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O problemach
zwigzanych z oceng Srodowiska cieplnego
za pomocg wskaznika PMV

W artykule przestawiono rozwazania nt. oszacowan wskaznika PMV (Predicted Mean Vote
— Przewidywana Srednia Ocena) jako wyznacznika komfortu cieplnego. Z reguty, podczas
obliczer PMV (szczeg6lnie przy wysokim tempie metabolizmu), nie uwzglednia sie strumienia
mocy W wykorzystywanego na prace mechaniczna.

W artykule zaprezentowano rozwazania dotyczace roznic miedzy wartosciami wskaznika
PMV obliczonymi przy zatozeniu W = 0 a wartosciami oszacowanymi przy zatozeniu W z 0.
Ustosunkowano sie takze do koniecznosci szacowania niepewnosci wskaznika 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 forW =0and W= 0. The need to estimate the uncertainty of the PMV index is discussed, too.

Wstep

Wskaznik PMV (Predicted Mean Vote -
Przewidywana Srednia Ocena ) stuzy do oceny
Srodowiska cieplnego umiarkowanego. Na jego
podstawie dokonuije sie rowniez klasyfikaci
Srodowiska termicznego. Zgodnie z rozporza-
dzeniem ministra pracy i polityki spotecznej
kryterium klasyfikacji sSrodowiska termicznego
do obszaru mikroklimatu goracego jest war-
to3¢ wskaznika PMV w zakresie powyzej +2,
do mikroklimatu zimnego ponizej -2 [1].

Obliczenia wskaZnika PMV oparte na wy-
tycznych normy PN-EN ISO 7730:2006 [2]
wykonuije sie zwykle zaktadajac, ze cata ener-
gia metaboliczna wytwarzana w organizmie
cztowieka zamieniana jest na ciepto. Zatozenie
tojest rownoznaczne z przyjeciem do obliczen
sktadnikaW = 0 (W od ang. Work) okreslajace-
g0 gestos¢ strumienia mocy zuzywanej na pra-
ce mechaniczng. Jest to zatozenie nie do kofica
stuszne i z tego tytutu moga wystapic istotne
rozbieznodci miedzy uzyskanym wynikiem
arzeczywistym stanem rzeczy. Celem artykutu
jest zwrdcenie uwagi na ten wiasnie aspekt.

Wptyw srodowiska cieplnego
na organizm cztowieka

Jednym z czynnikéw decydujacych
0 utrzymaniu sprawnosci organizmu ludzkiego
jest zrbwnowazona wymiana wytwarzanego
przez cztowieka ciepta z otaczajgcym Srodo-
wiskiem. Z fizjologicznego punktu widzenia
optymalne warunki tej wymiany wymagaja
stabilizacji temperatury wnetrza ciata na po-
ziomie 37 °C £ 0,3 °C i Sredniej temperatury
powierzchni skory w zakresie 33 °C+ 34 °C|[3].
Spetnienie tych kryteribw zapewnia utrzymanie
homeostazy cieplnej organizmu, co jest tozsa-
me z zachowaniem zréwnowazonego bilansu
cieplnego. Proces utrzymania temperatury
na wspomnianych poziomach w zmiennym
Srodowisku odbywa sie dzieki mechanizmom
termoregulacji, ktérymi dysponuje zywy or-
ganizm. Wynikajace stad fizjologiczne koszty
termoregulacji zaleza od wartosci parametréw
fizycznych charakteryzujacych mikroklimat
otaczajgcego Srodowiska i ich zmiennosci
w czasie. Wymiane ciepta miedzy cztowiekiem
a otaczajacym go Srodowiskiem opisuje réw-

nanie bilansu cieplnego (1) [4, 5], uwzglednia-
jace poszczegbine kanaty, za posrednictwem
ktorych odbywa sie ta wymiana.

M=W+R+C+E+RES+AS (1)

gdzie:

M- gesto3¢ strumienia mocy metabolicznej
produkgji ciepta, W/m?

W- gestod¢ strumienia mocy przeznaczo-
nej na prace mechaniczna, W/m?

C + R - gestos¢ strumienia mocy traconej
na skutek konwekgji i promieniowania, W /m?

E—gestos¢ strumienia mocy traconej w wy-
niku parowania potu, W /m?

RES — gestos¢ strumienia mocy traconej
w wyniku oddychania, na drodze konwekgji
oraz odparowania, W/m?

AS-akumulacja ciepta, W/m?,

Organizm cztowieka jest najlepiej do-
pasowany do umiarkowanego Srodowiska
zewnetrznego. Jest wowczas zrodtem cie-
pta, ktére ulega naturalnemu rozproszeniu
do chtodniejszego otoczenia. W procesie tym
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Rys. 1. Zwiazek miedzy wartoscig metabolizmu M [W/m?] a obciazeniem W [W /m?]
Fig. 1. The relationship between the metabolic rate M (W,/m?) and the load W (W,/m?)

uczestniczg uwzglednione we wzorze (1)
Zjawiska wymiany ciepfa.

Swobodne rozpraszanie ciepta metabolicz-
nego wytwarzanego podczas pracy lub w spo-
czynku, bez zaangazowania mechanizméw ter-
moregulacji, pozwala na osiagniecie stanu row-
nowagi cieplnej organizmu jak najmniejszym
kosztem. Osiagniecie stanu rownowagi cieplnej
oznacza brak akumulacji ciepta (AS = 0).
Warunki mikroklimatu sprzyjajace temu sta-
nowi odpowiadajg Srodowisku neutralnemu,
a zwigzane z nim odczucia cieplne okreslane
sg jako komfort cieplny. Stowa komfort nie na-
lezy utozsamiac z luksusem, gdyz w tym kon-
tekscie okresla ono warunki cieplne najmniej
obcigzajace organizm cztowieka.

Srodowisko cieplne umiarkowane

Zagadnienia zwigzane z oceng obcigzenia
cieplnego organizmu cztowieka w warunkach
umiarkowanego Srodowiska cieplnego ujete
sgw normie PN-EN ISO 7730:2006 [2]. Wskaz-
nikiem okreslajacym Srodowisko umiarkowane
jest PMV. Zatozenia teoretyczne, na ktérych
opiera sie ta norma, zostaty stworzone przez
Fangera [5]. Wychodzac z réwnania bilansu
cieplnego cztowieka, Fanger opracowat réw-
nanie komfortu cieplnego (wzor 4).

W normie PN-EN SO 7730:2006 [2] do oce-
ny wrazeh cieplnych zwigzanych z odczuwa-
niem $srodowiska zastosowano 7-stopniowa
skale ASHRAE: zimno (-3), chtodno (-2), lekko
chtodno (-1), neutralnie (0), lekko ciepto (+1),
ciepto (+2), goraco (3) [2, 4]. Wrazenia te
odnosza sie do catego ciata cztowieka.

Za pomoca wskaznika PMV prognozuje
sie przecietne wrazenia cieplne duzej grupy
ludzi, poddanej dziataniu okreslonej kom-

binacji zmiennych parametréw otoczenia.
Ze wskaznikiem PMV zwiazany jest wskaznik
PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied)
— okreslajacy przewidywany procent 0séb
niezadowolonych.

Srodowisko cieplne umiarkowane definio-
wane jest w przedziale zmiennosci -2 < PMV
<+2.W przypadku PMV = -2 lub PMV = +2
szacuje sie, ze az 75% zatrudnionych w danym
Srodowisku bedzie odczuwato dyskomfort.
Mozliwe jest jednak osiggniecie stanu réwno-
wagi cieplnej organizmu cztowieka z otocze-
niem w warunkach odczuwania chtodu (PMV
= -2) lub ciepta (PMV = +2), ale odbywa sie
to duzym kosztem fizjologicznym organizmu.
Nie jest to oczywicie korzystne dla dobrego
samopoczucia cztowieka oraz jakosci i efek-
tywnosci wykonywanej przez niego pracy.

Wedtug normy PN-EN ISO 7730:2006
[2] Srodowisko umiarkowane mozna opisac
nastepujacymi zakresami parametréw
mikroklimatu: temperatura powietrza 10 °C +
30 °C, cisnienie pary wodnej 0 kPa + 2,7 kPa,
temperatura promieniowania 10 °C + 40 °C,
predkos¢ przeptywu powietrza0m/s+1m/s,
tempo metabolizmu 46 W/m? + 232 W/m?
oraz izolacyjnos¢ cieplna odziezy ochronnej
0clo+2,0clo.

Granice komfortu cieplnego okresla nieréw-
nos¢ -0,5 < PMV < +0,5 [6]. Temu zakresowi
zmiennosci odpowiada Srodowisko neutral-
ne, w ktérym procent ludzi zadowolonych
z warunkéw cieplnych wynosi 90% (PPD
=10%). W Srodowisku pracy nalezy zatem
dazy¢ do stworzenia warunkdw mikroklimatu
sprzyjajacych do osiagniecia stanu komfortu
cieplnego. Wynikaja stad konkretne korzysci:
odczucie komfortu cieplnego wsrdd pracow-
nikow przektada sie nalepsza wydajnosé, efek-

tywnos¢ i jakos¢ pracy, jak réwniez precyzje
i bezbtednoi¢ jej wykonania. Ponadto z uwagi
na brak obcigzenia cieplnego praca moze
odbywac sie bez przerwy przez cata zmiane.

Metaboliczna produkcja ciepfa

We wszystkich oszacowaniach obcigzenia
cieplnego, jakiemu podlega organizm cztowie-
ka w otaczajacym Srodowisku, podstawowa
role odgrywa przyjmowana do obliczef war-
tos¢ metabolizmu M. Jest ona podstawiana
do lewej strony réwnania bilansu cieplnego (1),
jako jedyny wyraz i stanowi bazowa wartos¢
wrozliczeniach bilansu cieplnego. W wiekszosci
przypadkow przyjmuje sie zatozenie, ze meta-
bolizm, tj. energia cieplna wytwarzana przez
organizm w trakcie proceséw zyciowych, w ca-
to3ci przetwarzana jest na ciepto wewnetrzne
ciafa i jako taka jest rozpraszana réznymi
kanafami do Srodowiska zewnetrznego. Tak
jest w przypadku niewielkich wartosci meta-
bolizmu odpowiadajacych czynnosciom nie-
wymagajacym specjalnej aktywnosci, takich jak
np. praca w pozycji siedzacej (M =58 W/m?)
czy pozycja stojaca (M =70 W/m?). Wieksze
wartosci metabolizmu generowane sg przez
organizm podczas jego obcigzenia wysitkiem
fizycznym. Przy wzmozonej aktywnosci
czes¢ energii metabolicznej M zuzywana
jest na prace mechaniczng, na ktérg wydatko-
wany jest strumief mocy o gestosci W. Mozna
przyjac, ze im wieksza jest wartos¢ metaboli-
zmu M, tym wieksza jest gestos¢ strumienia
mocy W przeznaczonej na prace mechaniczna.

Warto$¢ W zalezy od sprawnosci ruchowej
n, ktora okresla sie z zaleznosci [6]:

W
=

Wedtug Fangera zakres zmienno3¢ wspot-
czynnika sprawnosci ruchowej miesci sie
w zakresie 0,00 + 0,21 [5].

Zwiazek funkcyjny zachodzacy miedzy
wartosciami Wi M zostat okreslony na pod-
stawie eksperymentéw przeprowadzonych
w CIOP-PIB [7]. Do tego celu wykorzystano
wyniki pomiaréw metabolizmu M wykonane
u ochotnikéw podczas ich obcigzania zadana
moca W. Odpowiednia wartos¢ obciazenia
uzyskiwano podczas marszu z predkoscig 3
km/h, na biezni nachylonej pod odpowiednim
katem zaleznym od catkowitej masy ochotnika
(wraz z dodatkowym oprzyrzadowaniem).
Na rys. 1. przedstawiono uzyskang zalezno$¢
empiryczng W = f(M). Linie przerywane wy-
znaczaja 68% pasmo ufnosci wokét krzywej
Srodkowej opisujacej przecietng zmiennosé
Ww funkcji M.

Wykorzystujac przedstawiony diagram,
mozna oszacowac przecietng wartos¢
W odpowiadajaca metabolizmowi zawartemu
w granicach 70 < M < 240 W/m?. Wykorzy-

(2)




Konsekwencja uwzglednienia w oblicze-
niach wskaznika PMV parametru W zwig-
zanego z praca mechaniczna, jest redukcja
obliczonej wartosci w stosunku do wyniku
uzyskanego bez uwzglednienia wptywu pracy.
Warto3¢ tej redukcji mozna zinterpretowac
za pomoca wspdtczynnika redukgji & okreslo-
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Rys. 2. Zmienno$¢ wartosci wspdtczynnika PMV w zaleznosci od tempa metabolizmu M (A - linia czarna z kétkami:
wyniki obliczef przy zatozeniu W = 0; B - linia czerwona z ktkami: wyniki obliczer przy zatozeniu W = 0. Cienkimi liniami
0znaczono wartosci btedow APMV)

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 APMV)

58 W/m? wartos¢ wspdtczynnika & = 1, na-
tomiast przy tempie metabolizmu 232 W/m?
& = 0,725. Z powyzszych obliczef wynika,
ze bezkrytyczne przyjmowanie w 0szaco-
waniach wskaznika PMV, wartosci W= 0
w catym zakresie zmiennosci 58 < M < 232,
moze doprowadzi¢ do fatszywych wnioskow.
Uzasadnieniem tej tezy moga by¢ ponizej
przedstawione oceny wskaznika PMV, oparte
na zatozeniu, ze wartos¢ W= 0.

stujac zasS dolne i gbrne pasmo 68% prze-
dziatu ufnodci mozna oszacowac szerokos¢
przedziatu zmiennosci W £ SD,,. Opierajac
sie na tej zaleznosci sprawdzono, jak na ob-
liczenia wartosci PMV wptywa uwzglednienie
parametru W zaleznego od przyjetej wartosci
metabolizmu M.

RH =50 + 5%. W obliczeniach uwzgledniono
nastepujace wartosci 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/m?].

Rozwazono dwa przypadki:

A: bez uwzglednienia pracy mechanicznej
W (dla W= 0)

Ocena wartosci PMV zbyt pesymistyczna

Zakfadajac, ze cafa energia wytwarzana
W organizmie przetwarzana jest na ciepto, uzy-

Porownanie oszacowar wartosci skuje sie zawyzone wartosci PMV. Jest to szcze-

wskaznika PMV bez uwzglednienia

i zuwzglednieniem wartosci W

W celu oszacowania wartosci PMV i PPD
wykorzystano program komputerowy, ktérego
postac Zzrodtowa jest zamieszczona w normie

PN-EN 1SO 7730:2006 [2].

Do obliczef przyjeto nastepujace zatozenia:

c/e

=0, 55+0008m2K/Wt—254+01 °C,
t=245+0,1°C,v,=0,30 £ 0,015 m/s oraz

B: z uwzglednieniem pracy mechanicznej
W= f(M), ktdrej warto3¢ okreslono z zalezno-
$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/m?).

Na podstawie przeprowadzonych obliczen
wyznaczono zmienno$¢ PMV w zaleznosci
od tempa metabolizmu M (rys. 2.).

gblnie zauwazalne w sytuacjach o duzym tem-
pie metabolizmu. Interpretacja otrzymanego
wyniku, skfania do oceny srodowiska jako zbyt
ciepte, podczas gdy w rzeczywistosci, moze
okaza¢ sie akceptowalne, z punktu widzenia
osoby w nim pracujacej.

Takie przypadki zwigzane sg z Srodowiskiem
okreslonym wartosciami PMV > +1 (prawa
gataZ krzywej PPD, rys. 4.).
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Rys. 3. Zwigzek miedzy wspdtczynnikiem redukji & a tempem metabolizmu M
Fig. 3. The relationship between the reduction index & and the metabolic rate M

Rys. 4. Wykres zaleznosci 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 zatozenie o catkowitej transformadji
energii wytwarzanej w organizmie w ciepto,
doprowadza do zawyzenia wartosci PMV
w Srodowisku okreslonym wartosciami PMV
< -1. Pozornie akceptowane warunki cieplne
w tym Srodowisku — o0 czym Swiadczg wyniki
uzyskane z obliczef przy zatozeniu W= 0 -
W rzeczywistosci moga okazac sie uciazliwe dla
0soby w nim przebywajacej ze wzgledu na od-
czucie chtodu (lewa gataZ krzywej PPD, rys. 4.).

0 szacowaniu niepewnosci pomiarow
wskaznika PMV i PPD

Czesto spotykanym problemem jest osza-
cowanie niepewnosci pomiaréw wskaznika
PMV i PPD. Z formalnego punktu widzenia
Zrodtem niepewnosci oceny wartosci wskaz-
nika PMV, sa btedy pomiaréw wartosci
parametréw mikroklimatu w srodowisku
bedacym przedmiotem badan, oraz wartosci
metabolizmu i izolacyjnodci cieplnej odziezy
ochronnej pracownikéw, uzyskane z pomiaréw
lub najczesciej przyjete arbitralnie z odpowied-
nich tablic. W Swietle przedstawionych wyze;
rozwazan, takze decyzja o uwzglednieniu lub
nieuwzglednieniu w obliczeniach wartosci W=
0 ma istotny wptyw na uzyskany wynik PMV.

Ze wzgledu na skomplikowana postac row-
nania komfortu cieplnego (wzor 4), okreslenie
niepewnosci wskaznika PMV jest zadaniem
ztozonym.

Wymaga ono przeprowadzenia wielo-
krotnego rézniczkowania funkgji réwnania
komfortu wzgledem wszystkich parametréw
uwzglednionych w tym réwnaniu, albo wy-
konania duzej liczby obliczef symulacyjnych.
Analize niepewnosci fizycznego modelu kom-
fortu cieplnego Fangera wraz z analiza pro-
centowego udziatu niepewnosci parametrow,
wchodzacych w jego sktad, przeprowadzit
w2003 1. na Uniwersytecie Stanowym Missisipi
L. M. Chamra [8]. Wyznaczona niepewnos¢

catkowita U,,,, modelu Fangera miesci sie
w przedziale PMV 0,540 + 1,134. Zwazywszy,
ze warunki komfortu zawarte sa w przedziale
-0,5 <PMV < 40,5, 53 to relatywnie bardzo
duze wartosci niepewnosci. Ze wzgledu
na zwiazki faczace wskaznik PPD z wartoscia
PMV, niepewno3¢ wskaznika PPD jest funkcjg
niepewnosci wskaznika PMV. Stwierdzono
réwniez, ze niepewnos¢ wskaznika PMV wzra-
sta wraz ze wzrostem predkosci przeptywu
powietrza i wzrostem poziomu aktywnosci
cztowieka. Nalezy zauwazy¢, ze wskaznik
PMV nie jest wielkocia fizyczng i opiera sie
na siedmiostopniowe] subiektywnej skali
ocen. Okresla wiec istote badanego zjawiska
jakosciowo, w spos6b mato precyzyjny.

Ponadto, jak wspomniano, do jego osza-
cowania nalezy arbitralnie przyjac do obliczeri
wartodci: M, W, I,. Wobec tego, zdaniem
autoréw, szacowanie niepewnosci pomiaru
PMV nie znajduje praktycznego uzasadnienia.
Potwierdza to réwniez fakt, iz w normie do-
tyczacej PMV nie ma zadnej wzmianki o takiej
potrzebie. Stawianie wymagania szacowania
niepewnosci pomiaru wskaznika PMV wydaje
sie automatycznym przeniesieniem wymagan
odnoszacych sie do niepewnosci pomiaréw
wielkodci fizycznych. W sprawozdaniu przed-
stawiajacym wyniki oceny wskaznikéw PMV
i PPD, przede wszystkim powinny by¢ zawarte
0szacowania wartosci niepewnosci zmierzo-
nych parametréw mikroklimatu.

Podsumowanie

Prawidtowe oszacowanie wskaznika PMV
pozwala na wiarygodng ocene wszystkich Sro-
dowisk cieplnych, nie tylko Srodowiska umiarko-
wanego. Dlatego oceniajac cieplne srodowisko
pracy, wedtug wytycznych normy PN-EN ISO
7730:2006 [2], warto uwzgledni¢ w oblicze-
niach wskaznika PMV m.in. taki parametr jak
sprawno$¢ ruchowa wykonywanej pracy. Przy
wzmozonej aktywnosci, cze$¢ energii metabo-

licznej Mzuzywana jest na prace mechaniczna,
na ktéra wydatkowany jest strumied mocy
0 gestosci W zalezny wiasnie od tej sprawnosci.
Przyjecie zafozenia, ze cata energia wytwarzana
W organizmie przetwarzana jest na ciepto, bez
uwzglednienia pracy W, prowadzi do zawyzenia
wartosci PMV. Na podstawie przedstawionych
w artykule zaleznosci i analiz wykazano, ze
zawyzenie to moze doprowadzi¢ do btednej
interpretacji Srodowiska, jako np. zbyt gorace,
podczas gdy moze okazac sie akceptowalne
z punktu widzenia os6b w nim pracujacych.
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