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O problemach 
zwi¹zanych z ocen¹ �rodowiska cieplnego
za pomoc¹ wska�nika PMV

W artykule przestawiono rozwa¿ania nt. oszacowañ wska�nika PMV (Predicted Mean Vote 
– Przewidywana �rednia Ocena) jako wyznacznika komfortu cieplnego. Z regu³y, podczas 
obliczeñ PMV (szczególnie przy wysokim tempie metabolizmu), nie uwzglêdnia siê strumienia 
mocy W wykorzystywanego na pracê mechaniczn¹. 
W artykule zaprezentowano rozwa¿ania dotycz¹ce ró¿nic miêdzy warto�ciami wska�nika 
PMV obliczonymi przy za³o¿eniu W = 0 a warto�ciami oszacowanymi przy za³o¿eniu W � 0. 
Ustosunkowano siê tak¿e do konieczno�ci szacowania niepewno�ci wska�nika PMV.
 

Problems associated with assessing the thermal environment with the PMV index
This article discusses estimating the PMV (Predicted Mean Vote) index  as an indicator of thermal 
comfort. In general, the power flux used for mechanical work is not considered in calculating PMV 
(especially at a high rate of metabolism). This article considers the differences between the PMV values 
calculated for W = 0 and W � 0.  The need to estimate the uncertainty of the PMV index is discussed, too.
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Wska�nik PMV (Predicted Mean Vote –  

Przewidywana �rednia Ocena) s³u¿y do oceny 
�rodowiska cieplnego umiarkowanego. Na jego 
podstawie dokonuje siê równie¿ klasyfikacji 
�rodowiska termicznego. Zgodnie z rozporz¹-
dzeniem ministra pracy i polityki spo³ecznej 
kryterium klasyfikacji �rodowiska termicznego 
do obszaru mikroklimatu gor¹cego jest war-
to�æ wska�nika PMV w zakresie powy¿ej +2, 
do mikroklimatu zimnego poni¿ej -2 [1].

Obliczenia wska�nika PMV oparte na wy-
tycznych normy PN-EN ISO 7730:2006 [2] 
wykonuje siê zwykle zak³adaj¹c, ¿e ca³a ener-
gia metaboliczna wytwarzana w organizmie 
cz³owieka zamieniana jest na ciep³o. Za³o¿enie 
to jest równoznaczne z przyjêciem do obliczeñ 
sk³adnika W = 0 (W od ang. Work) okre�laj¹ce-
go gêsto�æ strumienia mocy zu¿ywanej na pra-
cê mechaniczn¹. Jest to za³o¿enie nie do koñca 
s³uszne i z tego tytu³u mog¹ wyst¹piæ istotne 
rozbie¿no�ci miêdzy uzyskanym wynikiem 
a rzeczywistym stanem rzeczy. Celem artyku³u 
jest zwrócenie uwagi na ten w³a�nie aspekt.

Wp³yw �rodowiska cieplnego 
na organizm cz³owieka

Jednym z czynników decyduj¹cych 
o utrzymaniu sprawno�ci organizmu ludzkiego 
jest zrównowa¿ona wymiana wytwarzanego 
przez cz³owieka ciep³a z otaczaj¹cym �rodo-
wiskiem. Z fizjologicznego punktu widzenia 
optymalne warunki tej wymiany wymagaj¹ 
stabilizacji temperatury wnêtrza cia³a na po-
ziomie 37 °C ± 0,3 °C i �redniej temperatury 
powierzchni skóry w zakresie 33 °C � 34 °C [3]. 
Spe³nienie tych kryteriów zapewnia utrzymanie 
homeostazy cieplnej organizmu, co jest to¿sa-
me z zachowaniem zrównowa¿onego bilansu 
cieplnego. Proces utrzymania temperatury 
na wspomnianych poziomach w zmiennym 
�rodowisku odbywa siê dziêki mechanizmom 
termoregulacji, którymi dysponuje ¿ywy or-
ganizm. Wynikaj¹ce st¹d fizjologiczne koszty 
termoregulacji zale¿¹ od warto�ci parametrów 
fizycznych charakteryzuj¹cych mikroklimat 
otaczaj¹cego �rodowiska i ich zmienno�ci 
w czasie. Wymianê ciep³a miêdzy cz³owiekiem 
a otaczaj¹cym go �rodowiskiem opisuje rów-

nanie bilansu cieplnego (1) [4, 5], uwzglêdnia-
j¹ce poszczególne kana³y, za po�rednictwem 
których odbywa siê ta wymiana.

M = W + R + C +E +RES + �S  (1)
gdzie:
M – gêsto�æ strumienia mocy metabolicznej 

produkcji ciep³a, W/m2

W – gêsto�æ strumienia mocy przeznaczo-
nej na pracê mechaniczn¹, W/m2

C + R – gêsto�æ strumienia mocy traconej 
na skutek konwekcji i promieniowania, W/m2

E – gêsto�æ strumienia mocy traconej w wy-
niku parowania potu, W/m2

RES – gêsto�æ strumienia mocy traconej 
w wyniku oddychania, na drodze konwekcji 
oraz odparowania, W/m2

�S – akumulacja ciep³a, W/m2.

Organizm cz³owieka jest najlepiej do-
pasowany do umiarkowanego �rodowiska 
zewnêtrznego. Jest wówczas �ród³em cie-
p³a, które ulega naturalnemu rozproszeniu 
do ch³odniejszego otoczenia. W procesie tym 
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uczestnicz¹ uwzglêdnione we wzorze (1) 
zjawiska wymiany ciep³a.

Swobodne rozpraszanie ciep³a metabolicz-
nego wytwarzanego podczas pracy lub w spo-
czynku, bez zaanga¿owania mechanizmów ter-
moregulacji, pozwala na osi¹gniêcie stanu rów-
nowagi cieplnej organizmu jak najmniejszym 
kosztem. Osi¹gniêcie stanu równowagi cieplnej 
oznacza brak akumulacji ciep³a (�S = 0).
Warunki mikroklimatu sprzyjaj¹ce temu sta-
nowi odpowiadaj¹ �rodowisku neutralnemu, 
a zwi¹zane z nim odczucia cieplne okre�lane 
s¹ jako komfort cieplny. S³owa komfort nie na-
le¿y uto¿samiaæ z luksusem, gdy¿ w tym kon-
tek�cie okre�la ono warunki cieplne najmniej 
obci¹¿aj¹ce organizm cz³owieka.

�rodowisko cieplne umiarkowane
Zagadnienia zwi¹zane z ocen¹ obci¹¿enia 

cieplnego organizmu cz³owieka w warunkach 
umiarkowanego �rodowiska cieplnego ujête 
s¹ w normie PN-EN ISO 7730:2006 [2]. Wska�-
nikiem okre�laj¹cym �rodowisko umiarkowane 
jest PMV. Za³o¿enia teoretyczne, na których 
opiera siê ta norma, zosta³y stworzone przez 
Fangera [5]. Wychodz¹c z równania bilansu 
cieplnego cz³owieka, Fanger opracowa³ rów-
nanie komfortu cieplnego (wzór 4).

W normie PN-EN ISO 7730:2006 [2] do oce-
ny wra¿eñ cieplnych zwi¹zanych z odczuwa-
niem �rodowiska zastosowano 7-stopniow¹ 
skalê ASHRAE: zimno (-3), ch³odno (-2), lekko 
ch³odno (-1), neutralnie (0), lekko ciep³o (+1), 
ciep³o (+2), gor¹co (3) [2, 4]. Wra¿enia te 
odnosz¹ siê do ca³ego cia³a cz³owieka.

Za pomoc¹ wska�nika PMV prognozuje 
siê przeciêtne wra¿enia cieplne du¿ej grupy 
ludzi, poddanej dzia³aniu okre�lonej kom-

binacji zmiennych parametrów otoczenia. 
Ze wska�nikiem PMV zwi¹zany jest wska�nik 
PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) 
– okre�laj¹cy przewidywany procent osób 
niezadowolonych.

�rodowisko cieplne umiarkowane definio-
wane jest w przedziale zmienno�ci –2 < PMV 
< +2. W przypadku PMV = -2 lub PMV = +2 
szacuje siê, ¿e a¿ 75% zatrudnionych w danym 
�rodowisku bêdzie odczuwa³o dyskomfort. 
Mo¿liwe jest jednak osi¹gniêcie stanu równo-
wagi cieplnej organizmu cz³owieka z otocze-
niem w warunkach odczuwania ch³odu (PMV 
= �2) lub ciep³a (PMV = +2), ale odbywa siê 
to du¿ym kosztem fizjologicznym organizmu. 
Nie jest to oczywi�cie korzystne dla dobrego 
samopoczucia cz³owieka oraz jako�ci i efek-
tywno�ci wykonywanej przez niego pracy.

Wed³ug normy PN-EN ISO 7730:2006 
[2] �rodowisko umiarkowane mo¿na opisaæ 
nastêpuj¹cymi zakresami parametrów 
mikroklimatu: temperatura powietrza 10 °C ÷ 
30 °C, ci�nienie pary wodnej 0 kPa ÷ 2,7 kPa, 
temperatura promieniowania 10 °C ÷ 40 °C,
prêdko�æ przep³ywu powietrza 0 m/s ÷ 1 m/s, 
tempo metabolizmu 46 W/m2 ÷ 232 W/m2 
oraz izolacyjno�æ cieplna odzie¿y ochronnej 
0 clo ÷ 2,0 clo.

Granice komfortu cieplnego okre�la nierów-
no�æ -0,5 < PMV < +0,5 [6]. Temu zakresowi 
zmienno�ci odpowiada �rodowisko neutral-
ne, w którym procent ludzi zadowolonych 
z warunków cieplnych wynosi 90% (PPD 
= 10%). W �rodowisku pracy nale¿y zatem 
d¹¿yæ do stworzenia warunków mikroklimatu 
sprzyjaj¹cych do osi¹gniêcia stanu komfortu 
cieplnego. Wynikaj¹ st¹d konkretne korzy�ci: 
odczucie komfortu cieplnego w�ród pracow-
ników przek³ada siê na lepsz¹ wydajno�æ, efek-

tywno�æ i jako�æ pracy, jak równie¿ precyzjê 
i bezb³êdno�æ jej wykonania. Ponadto z uwagi 
na brak obci¹¿enia cieplnego praca mo¿e 
odbywaæ siê bez przerwy przez ca³¹ zmianê.

Metaboliczna produkcja ciep³a
We wszystkich oszacowaniach obci¹¿enia 

cieplnego, jakiemu podlega organizm cz³owie-
ka w otaczaj¹cym �rodowisku, podstawow¹ 
rolê odgrywa przyjmowana do obliczeñ war-
to�æ metabolizmu M. Jest ona podstawiana 
do lewej strony równania bilansu cieplnego (1), 
jako jedyny wyraz i stanowi bazow¹ warto�æ 
w rozliczeniach bilansu cieplnego. W wiêkszo�ci 
przypadków przyjmuje siê za³o¿enie, ¿e meta-
bolizm, tj. energia cieplna wytwarzana przez 
organizm w trakcie procesów ¿yciowych, w ca-
³o�ci przetwarzana jest na ciep³o wewnêtrzne 
cia³a i jako taka jest rozpraszana ró¿nymi 
kana³ami do �rodowiska zewnêtrznego. Tak 
jest w przypadku niewielkich warto�ci meta-
bolizmu odpowiadaj¹cych czynno�ciom nie-
wymagaj¹cym specjalnej aktywno�ci, takich jak 
np. praca w pozycji siedz¹cej (M = 58 W/m2)
czy pozycja stoj¹ca (M = 70 W/m2). Wiêksze 
warto�ci metabolizmu generowane s¹ przez 
organizm podczas jego obci¹¿enia wysi³kiem 
fizycznym. Przy wzmo¿onej aktywno�ci 
czê�æ energii metabolicznej M zu¿ywana 
jest na pracê mechaniczn¹, na któr¹ wydatko-
wany jest strumieñ mocy o gêsto�ci W. Mo¿na 
przyj¹æ, ¿e im wiêksza jest warto�æ metaboli-
zmu M, tym wiêksza jest gêsto�æ strumienia 
mocy W przeznaczonej na pracê mechaniczn¹.

Warto�æ W zale¿y od sprawno�ci ruchowej 
�, któr¹ okre�la siê z zale¿no�ci [6]:

η =W
M  (2)

Wed³ug Fangera zakres zmienno�æ wspó³-
czynnika sprawno�ci ruchowej mie�ci siê 
w zakresie 0,00 ÷ 0,21 [5].

Zwi¹zek funkcyjny zachodz¹cy miêdzy 
warto�ciami W i M zosta³ okre�lony na pod-
stawie eksperymentów przeprowadzonych 
w CIOP-PIB [7]. Do tego celu wykorzystano 
wyniki pomiarów metabolizmu M wykonane 
u ochotników podczas ich obci¹¿ania zadan¹ 
moc¹ W. Odpowiedni¹ warto�æ obci¹¿enia 
uzyskiwano podczas marszu z prêdko�ci¹ 3 
km/h, na bie¿ni nachylonej pod odpowiednim 
k¹tem zale¿nym od ca³kowitej masy ochotnika 
(wraz z dodatkowym oprzyrz¹dowaniem). 
Na rys. 1. przedstawiono uzyskan¹ zale¿no�æ 
empiryczn¹ W = f(M). Linie przerywane wy-
znaczaj¹ 68% pasmo ufno�ci wokó³ krzywej 
�rodkowej opisuj¹cej przeciêtn¹ zmienno�æ 
W w funkcji M.

Wykorzystuj¹c przedstawiony diagram, 
mo¿na oszacowaæ przeciêtn¹ warto�æ 
W odpowiadaj¹c¹ metabolizmowi zawartemu 
w granicach 70 � M � 240 W/m2. Wykorzy-

Rys. 1. Zwi¹zek miêdzy warto�ci¹ metabolizmu M [W/m2] a obci¹¿eniem W [W/m2]
Fig. 1. The relationship between the metabolic rate M (W/m2) and the load W (W/m2)
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stuj¹c za� dolne i górne pasmo 68% prze-
dzia³u ufno�ci mo¿na oszacowaæ szeroko�æ 
przedzia³u zmienno�ci W ± SDW. Opieraj¹c 
siê na tej zale¿no�ci sprawdzono, jak na ob-
liczenia warto�ci PMV wp³ywa uwzglêdnienie 
parametru W zale¿nego od przyjêtej warto�ci 
metabolizmu M.

Porównanie oszacowañ warto�ci 
wska�nika PMV bez uwzglêdnienia 
i z uwzglêdnieniem warto�ci W

W celu oszacowania warto�ci PMV i PPD 
wykorzystano program komputerowy, którego 
postaæ �ród³owa jest zamieszczona w normie 
PN-EN ISO 7730:2006 [2].

Do obliczeñ przyjêto nastêpuj¹ce za³o¿enia: 
Icle = 0,155 ± 0,008 m2K/W, ta = 25,4 ± 0,1 °C, 
tr = 24,5 ± 0,1 °C, va = 0,30 ± 0,015 m/s oraz 

RH = 50 ± 5%. W obliczeniach uwzglêdniono 
nastêpuj¹ce warto�ci metabolizmu: (M ± 10% 
M): 58,2 ± 5,8; 80,0 ± 8,0; 101,8 ± 10,2; 123,6 
± 12,3; 145,4 ± 14,5; 167,2 ± 16,7; 189,0 ± 18,9; 
210,8 ± 21,1; 232,6 ± 23,3 [W/m2].

Rozwa¿ono dwa przypadki:
A: bez uwzglêdnienia pracy mechanicznej 

W (dla W = 0)
B: z uwzglêdnieniem pracy mechanicznej 

W = f(M), której warto�æ okre�lono z zale¿no-
�ci przedstawionej na (rys. 1.), tzn. W ± DW: 0 
± 0; 2,10 ± 1,08; 6,37 ± 1,87; 11,11 ± 2,58; 16,33 
± 3,18; 22,03 ± 3,69; 28,20 ± 4,11; 34,85 ± 
4,43; 41,97 ± 4,66 [W/m2].

Na podstawie przeprowadzonych obliczeñ 
wyznaczono zmienno�æ PMV w zale¿no�ci 
od tempa metabolizmu M (rys. 2.).

Konsekwencj¹ uwzglêdnienia w oblicze-
niach wska�nika PMV parametru W zwi¹-
zanego z prac¹ mechaniczn¹, jest redukcja 
obliczonej warto�ci w stosunku do wyniku 
uzyskanego bez uwzglêdnienia wp³ywu pracy. 
Warto�æ tej redukcji mo¿na zinterpretowaæ 
za pomoc¹ wspó³czynnika redukcji � okre�lo-
nego z zale¿no�ci:

ξ = ≠

=

PMV
PMV

W

W

0

0
 (3)

gdzie:
PMVW�0 – warto�æ oszacowana z uwzglêd-

nieniem wykonywanej pracy mechanicznej
PMVW=0 – warto�æ oszacowana z pominiê-

ciem pracy mechanicznej
Zale¿no�æ funkcyjn¹ � = f(M) przedsta-

wiono na rys. 3.
Dla warto�ci metabolizmu na poziomie 

58 W/m2 warto�æ wspó³czynnika � = 1, na-
tomiast przy tempie metabolizmu 232 W/m2

� = 0,725. Z powy¿szych obliczeñ wynika, 
¿e bezkrytyczne przyjmowanie w oszaco-
waniach wska�nika PMV, warto�ci W = 0 
w ca³ym zakresie zmienno�ci 58 � M � 232, 
mo¿e doprowadziæ do fa³szywych wniosków. 
Uzasadnieniem tej tezy mog¹ byæ poni¿ej 
przedstawione oceny wska�nika PMV, oparte 
na za³o¿eniu, ¿e warto�æ W = 0.

Ocena warto�ci PMV zbyt pesymistyczna
Zak³adaj¹c, ¿e ca³a energia wytwarzana 

w organizmie przetwarzana jest na ciep³o, uzy-
skuje siê zawy¿one warto�ci PMV. Jest to szcze-
gólnie zauwa¿alne w sytuacjach o du¿ym tem-
pie metabolizmu. Interpretacja otrzymanego 
wyniku, sk³ania do oceny �rodowiska jako zbyt 
ciep³e, podczas gdy w rzeczywisto�ci, mo¿e 
okazaæ siê akceptowalne, z punktu widzenia 
osoby w nim pracuj¹cej.

Takie przypadki zwi¹zane s¹ z �rodowiskiem 
okre�lonym warto�ciami PMV 	 +1 (prawa 
ga³¹� krzywej PPD, rys. 4.).
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Rys. 2. Zmienno�æ warto�ci wspó³czynnika PMV w zale¿no�ci od tempa metabolizmu M (A – linia czarna z kó³kami: 
wyniki obliczeñ przy za³o¿eniu W = 0; B – linia czerwona z kó³kami: wyniki obliczeñ przy za³o¿eniu W � 0. Cienkimi liniami 
oznaczono warto�ci b³êdów �PMV)
Fig. 2. The variability of PMV – value depending on the metabolic rate M (A – black line with circles – the results of 
calculations for W = 0; B – red line with circles – the results of calculations for W � 0. Thin lines – errors �PMV)

Rys. 3. Zwi¹zek miêdzy wspó³czynnikiem redukcji � a tempem metabolizmu M
Fig. 3. The relationship between the reduction index � and the metabolic rate M

Rys. 4. Wykres zale¿no�ci PPD = f(PMV), [5]
Fig. 4. A graph of the relationship PPD = f(PMV), [5]
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Ocena PMV zbyt optymistyczna
To samo za³o¿enie o ca³kowitej transformacji 

energii wytwarzanej w organizmie w ciep³o, 
doprowadza do zawy¿enia warto�ci PMV 
w �rodowisku okre�lonym warto�ciami PMV 
� -1. Pozornie akceptowane warunki cieplne 
w tym �rodowisku – o czym �wiadcz¹ wyniki 
uzyskane z obliczeñ przy za³o¿eniu W = 0 – 
w rzeczywisto�ci mog¹ okazaæ siê uci¹¿liwe dla 
osoby w nim przebywaj¹cej ze wzglêdu na od-
czucie ch³odu (lewa ga³¹� krzywej PPD, rys. 4.).

O szacowaniu niepewno�ci pomiarów 
wska�nika PMV i PPD

Czêsto spotykanym problemem jest osza-
cowanie niepewno�ci pomiarów wska�nika 
PMV i PPD. Z formalnego punktu widzenia 
�ród³em niepewno�ci oceny warto�ci wska�-
nika PMV, s¹ b³êdy pomiarów warto�ci 
parametrów mikroklimatu w �rodowisku 
bêd¹cym przedmiotem badañ, oraz warto�ci 
metabolizmu i izolacyjno�ci cieplnej odzie¿y 
ochronnej pracowników, uzyskane z pomiarów 
lub najczê�ciej przyjête arbitralnie z odpowied-
nich tablic. W �wietle przedstawionych wy¿ej 
rozwa¿añ, tak¿e decyzja o uwzglêdnieniu lub 
nieuwzglêdnieniu w obliczeniach warto�ci W � 
0 ma istotny wp³yw na uzyskany wynik PMV.

Ze wzglêdu na skomplikowan¹ postaæ rów-
nania komfortu cieplnego (wzór 4), okre�lenie 
niepewno�ci wska�nika PMV jest zadaniem 
z³o¿onym.

Wymaga ono przeprowadzenia wielo-
krotnego ró¿niczkowania funkcji równania 
komfortu wzglêdem wszystkich parametrów 
uwzglêdnionych w tym równaniu, albo wy-
konania du¿ej liczby obliczeñ symulacyjnych. 
Analizê niepewno�ci fizycznego modelu kom-
fortu cieplnego Fangera wraz z analiz¹ pro-
centowego udzia³u niepewno�ci parametrów, 
wchodz¹cych w jego sk³ad, przeprowadzi³ 
w 2003 r. na Uniwersytecie Stanowym Missisipi 
L. M. Chamra [8]. Wyznaczona niepewno�æ 

ca³kowita UPMV modelu Fangera mie�ci siê 
w przedziale PMV 0,540 ÷ 1,134. Zwa¿ywszy, 
¿e warunki komfortu zawarte s¹ w przedziale 
-0,5 � PMV � +0,5, s¹ to relatywnie bardzo 
du¿e warto�ci niepewno�ci. Ze wzglêdu 
na zwi¹zki ³¹cz¹ce wska�nik PPD z warto�ci¹ 
PMV, niepewno�æ wska�nika PPD jest funkcj¹ 
niepewno�ci wska�nika PMV. Stwierdzono 
równie¿, ¿e niepewno�æ wska�nika PMV wzra-
sta wraz ze wzrostem prêdko�ci przep³ywu 
powietrza i wzrostem poziomu aktywno�ci 
cz³owieka. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e wska�nik 
PMV nie jest wielko�ci¹ fizyczn¹ i opiera siê 
na siedmiostopniowej subiektywnej skali 
ocen. Okre�la wiêc istotê badanego zjawiska 
jako�ciowo, w sposób ma³o precyzyjny.

Ponadto, jak wspomniano, do jego osza-
cowania nale¿y arbitralnie przyj¹æ do obliczeñ 
warto�ci: M, W, Icl. Wobec tego, zdaniem 
autorów, szacowanie niepewno�ci pomiaru 
PMV nie znajduje praktycznego uzasadnienia. 
Potwierdza to równie¿ fakt, i¿ w normie do-
tycz¹cej PMV nie ma ¿adnej wzmianki o takiej 
potrzebie. Stawianie wymagania szacowania 
niepewno�ci pomiaru wska�nika PMV wydaje 
siê automatycznym przeniesieniem wymagañ 
odnosz¹cych siê do niepewno�ci pomiarów 
wielko�ci fizycznych. W sprawozdaniu przed-
stawiaj¹cym wyniki oceny wska�ników PMV 
i PPD, przede wszystkim powinny byæ zawarte 
oszacowania warto�ci niepewno�ci zmierzo-
nych parametrów mikroklimatu.

Podsumowanie
Prawid³owe oszacowanie wska�nika PMV 

pozwala na wiarygodn¹ ocenê wszystkich �ro-
dowisk cieplnych, nie tylko �rodowiska umiarko-
wanego. Dlatego oceniaj¹c cieplne �rodowisko 
pracy, wed³ug wytycznych normy PN-EN ISO 
7730:2006 [2], warto uwzglêdniæ w oblicze-
niach wska�nika PMV m.in. taki parametr jak 
sprawno�æ ruchowa wykonywanej pracy. Przy 
wzmo¿onej aktywno�ci, czê�æ energii metabo-

licznej M zu¿ywana jest na pracê mechaniczn¹, 
na któr¹ wydatkowany jest strumieñ mocy 
o gêsto�ci W zale¿ny w³a�nie od tej sprawno�ci. 
Przyjêcie za³o¿enia, ¿e ca³a energia wytwarzana 
w organizmie przetwarzana jest na ciep³o, bez 
uwzglêdnienia pracy W, prowadzi do zawy¿enia 
warto�ci PMV. Na podstawie przedstawionych 
w artykule zale¿no�ci i analiz wykazano, ¿e 
zawy¿enie to mo¿e doprowadziæ do b³êdnej 
interpretacji �rodowiska, jako np. zbyt gor¹ce, 
podczas gdy mo¿e okazaæ siê akceptowalne 
z punktu widzenia osób w nim pracuj¹cych.
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gdzie:
ADu – powierzchnia DuBois (powierzchnia cia³a ludzkiego), m2

QM – ciep³o metaboliczne, W

 – sprawno�æ ruchowa cia³a
pw – ci�nienie cz¹stkowe pary wodnej w powietrzu, mmHg
tw – temperatura powietrza, oC
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(4)

fcl – stosunek pola powierzchni cia³a okrytego odzie¿¹ do pola po-
wierzchni cia³a odkrytego

tcl – �rednia temperatura powierzchni cia³a ludzkiego okrytej odzie¿¹, °C
Tmrt – �rednia temperatura promieniowania, °C
ak – wspó³czynnik przejmowania ciep³a przez konwekcjê, W/m2K.
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