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OCENA WARUNKÓW CIEPLNYCH W POMIESZCZENIU ZA POMOCĄ PMV 
ORAZ ZMIERZONYCH PÓL PRĘDKOŚCI I TEMPERATURY

Streszczenie. Za pomocą modelowania fizykalnego przeanalizowano 
dla wybranego wariantu rozdziału powietrza warunki cieplne w stre
fie przebywania ludzi. Warunki te oceniono za pomocą pól temperatu
ry i prędkości powietrza oraz na podstawie obliczonych Wartości 
wskaźnika PMV (predicted mean vote). Wyniki pomiarów oraz oblicze
nia wykazały, że nawet przy dużym zakresie zmian prędkości i tempe
ratury powietrza w pomieszczeniu wskaźnik PMV przyjmuje wartości, 
które można uznać za zadowalające.

1. WPROWADZENIE

Efekt działania ogrzewania powietrznego w obiektach przemysłowych po
legający na uzyskaniu pożądanych warunków cieplnych w strefie przebywa
nia ludzi zależy bardziej niż w przypadku innych sposobów ogrzewania od 
rozwiązania rozdziału powietrza i właściwości cieplnych samego obiektu.

Warunki cieplne w obrębie stefy przebywania ludzi kształtują strugi 
nawiewane poprzez generowanie w określonej przestrzeni procesu aerodyna
micznego mieszania i przepływów wtórnych. Dla analizy procesu rozdziału 
powietrza z punktu widzenia kształtowanych warunków w strefie pracy można 
wykorzystać technikę fizykalnego modelowania £l].

2. CEL I METODA BADAŃ

Za pomocą modelowania fizykalnego w hali o wysokości 15 m i szerokości 
18 m i przyjętego usytuowania otworów nawiewnych i wywiewnych analizowano 
kształtowanie się warunków w strefie przebywania ludzi w zależności od 
prędkości nawiewania powietrza. Badania prowadzono w modelu w skali 
1:7,5. Otwory nawiewne rozmieszczone były na wysokości 3,5 m. Otwory te 
rozstawione co 6 m uzbrojone były w kierownice pionowe, przy czym kie
rownice skrajne rozwarte były pod kątem 90°.
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Parametry poczętkowe strug nawiewnych dobierane były stosownie do 
strat ciepła hali przy założeniu temperatury w strefie przebywania ludzi 
16°C. Temperaturę powietrza nawiewanego zmieniano w granicach 24 do 44°C 
przy zmianie prędkości nawiewania od 8,5 do 2,5 m/s. Odpowiadało to czę
stotliwości wymiany powietrza w zakresie 2 do 5 wymian na godzinę. Otwory 
wywiewne rozmieszczone były na wysokości 3,5 m w pobliżu otworów nawiew
nych.

Ocenę otrzymanych wyników badań w odniesieniu do strefy przebywania 
ludzi (dla poziomu 1,5 m) prowadzono opierajęc się o wyznaczone [X]:
- P— ,« % -  prawdopodobieństwo występowania prędkości z przedziałuv*± _wi _+ 0,1 m/s, co charakteryzuje równomierność rozkładu pręd

kości ,
- P , % - prawdopodobieństwo występowania prędkości z przedziału 0,15

w2 do 0,35 m/s, co charakteryzuje strefę przebywania z uwagi na 
odczuwane warunki cieplne,

- Pf> % -  prawdopodobieństwo występowania temperatury z przedziału
t± + 1 K,

- w i , t\ - średnie wartości prędkości i temperatury na poziomie 1,5 m.

Określono ponadto różnicę At pomiędzy średnimi temperaturami na pozio
mie 1,5 i 0,15 m (At = t1 5 - T q 1 5 ).

Taka ocena wyników badań uzupełniona została ocenę warunków cieplnych 
w strefie przebywania ludzi.

Warunki w tej strefie oceniano zgodnie z |j3, 4J wskaźnikami PMV i PPD,
przy czym wykaźnik PMV obliczono na podstawie uzyskanych wyników pomiarów2zakładajęc dodatkowo; wytwarzanie energii metabolicznej w ilości 116 W/m ,

2co odpowiada 2,0 met, oporność cieplnę odzieży 0,16 m K/W, co odpowiada
1,0 clo oraz średnię temperaturę promieniowania 13,7°C i wilgotność 
względnę powietrza 50%. Tak więc przyjęto, że w analizowanym obiekcie 
nie występuję urzędzenia będęce źródłem promieniowania i wilgoci.

Schemat rozmieszczenia punktów pomiarowych oraz otworów nawiewnych i 
wywiewnych przedstawiono na rys. 1. Pomiary w strefie przebywania ludzi 
prowadzono w 54 punktach pomiarowych w przestrzeni przyjętej jako umownie 
obsługiwanę przez jeden nawiewnik.

3. WYNIKI BADAIŃ!

W tablicy 1 przedstawiono zakres zmian parametrów strug nawiewanych 
w trakcie badań, wyznaczajęc dodatkowo wartości liczb Ar. Obliczone 
liczby Ar wskazuję, że nawiewane strugi były słabo nieizotermiczne.

W tablicy 2 zestawiono uzyskane dane charakteryzujęce rozkład prędko
ści i temperatury powietrza w strefie przebywania ludzi oraz obliczone 
wartości wskaźnika PMY i PPD.
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Rys* 1. Rozmieszczenie punktów pomiarowych, otworów nawiewnych i wywiewnych oraz kierownic w nawiewniku 
Fig# 1# Position of measurement points, supply and outlet openings and directing vanes in the ventilator
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Tablica 1

Zakres parametrów strug nawiewanych

Prędkość
nawiewania
uo . n/s

Temperatura powietrza 
nawiewanego

Temperatura w strefie 
przebywania ludzi

Liczba
wymian
2, l/h

Ar

2,5 44 16 1,5 0,053
3,5 36 16 2,0 0,019
5,0 30 16 3,0 0,007
7,0 26 16 4,0 0,003
8,5 24 16 5,0 0,001

Tablica 2

Wyniki analizy rozkładu prędkości i temperatury 
oraz warunków cieplnych w strefie przebywania ludzi

Poz
Prędkość nawiewania uQ , m/s

2,5 3,5 5,0 7,0 in00

%  %
P C' r /ow2
p_ pr
pti

At K 
tt °c

m/s
PMV
PPD %

58.5 

26,0 

81,0

3,7
17.5

0,11
0,16
5,58

82,0

70.0

82.0

1,9
17,3

0,18
0,07
5,22

73.0

81.0

96,0

0,4
15,4

0,20
0,10
5,23

69.0

69.0

83.0

1,4
15,7

0,22
-0,14
5,54

49.0

51.0

86.5

0,8
15.6

0,31
-0,17
5,77

Dane te wskazuję na zróżnicowanie prawdopodobieństwa występowania 
prędkości w przyjętym przedziale 0,15 do 0,35 m/s od 26% do 81% przy zni
komym zróżnicowaniu prawdopodobieństwa występowania temperatury od 96% 
do 81%. Można więc przyjąć, że pożądany rozkład temperatury i prędkości 
w strefie przebywania ludzi dla analizowanego systemu rozdziału powietrza 
wystąpi przy prędkości nawiewania 5,0 m/s.

Analizując wyniki badań z punktu widzenia warunków cieplnych wyznaczo
ny wskaźnik PMV mieści się w przedziale wartości -0,5 <  PMV <+0,5, a więc 
wskaźnik PPO jest niższy od 10%. Tak więc dla całego przyjętego w bada
niach przedziału zmian prędkości nawiewania warunki cieplne w strefie 
przebywania ludzi są zadowalające w świetle obowiązującej normy [V]*



Ocena warunków cieplnych.. 73

Rys. 

Fig.

Rys.

Fig.

!. Wpływ temperatury powietrza na warunki komfortu cieplnego wyrażo
ne wskaźnikiem P W  i PPO

!. The effect of air temperature on thermal comfort conditions ex
pressed by means of PMV and PPD indices
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5. Wpływ prędkości powietrza na warunki komfortu cieplnego wyrażone 
wskaźnikiem PMV i PPD

5. The effect of air velocity on thermal comfort conditions expressed 
by means of PMV and PPD indices
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Rys. 4. Wpływ wilgotności względnej powietrza na warunki komfortu cieplne

go wyrażone wskaźnikiem PMV i PPD
Fig. The effect of relative humidity of air on thermal comfort condi

tions expressed by means of PMV i PPD indices

Dla oceny wpływu zmian temperatury i prędkości powietrza oraz wilgot
ności względnej na wartość wskaźnika PMV przy pozostałych wielkościach 
przyjętych jak w pkt 2 przeprowadzono obliczenia, których wyniki zilustro
wano na rys. 2, 3 i 4. Otrzymane zależności potwierdziły możliwość dopu
szczenia do stosunkowo znacznych zmian prędkości powietrza (od 0,2 do 0,8 
m/s) przy stałej temperaturze powietrza, bez konsekwencji przekroczenia 
zalecanych wartości PMV. Podobnie przedstawione na rys. 3 zmiany tempera
tury powietrza w granicach 4°C przy prędkości powietrza 0,3 m/s nie powo
duję zmian wartości wskaźnika PMV wychodzęcych poza przedział uznany za 
właściwy.

Przedstawiony na rys. 4 wpływ zmiany wilgotności względnej powietrza 
na wartość wskaźnika PMV jest znikomy.

4. PODSUMOWANIE

Dla określonego sposobu rozdziału powietrza można wyznaczyć optymalnę 
wartość parametrów strugi nawiewanej z uwagi na pożędany rozkład tempera
tury i prędkości w strefie przebywania ludzi. W analizowanym przypadku za 
optymalnę można uznać prędkość nawiewania wynoszęcę 5,0 m/s.
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Ocena warunków w strefie przebywania ludzi obiektu przemysłowego 
z punktu widzenia komfortu cieplnego wykazała, że warunki te sę spełnione 
w stosunkowo szerokim zakresie zmian temperatury i prędkości. Stęd też 
istotnym elementem w ocenie warunków cieplnych w tego typu obiektach jest 
właściwa ocena poziomu aktywności człowieka i trafne określenie izolacyj
ności cieplnej odzieży.

Dla rozpatrywanego sposobu rozdziału powietrza wyznaczone drogę obli
czeń warunki komfortu cieplnego sę spełnione w całym przedziale analizo
wanych zmian prędkości nawiewania.
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EVALUATION OF THERMAL CONDITIONS IN A ROjOM BY MEANS 
OF PMV INDEX AND MEASURED VELOCITY 
AND TEMPERATURE FIELDS

S u m m a r y
Thermal conditions in the occupied zone were analyzed by means of phy 

sical modelling for one selected air distribution. The conditions were
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evaluated by means of air temperature and velocity fields and with the 
use of calculated values of PMV (Predicted Mean Vote) index. The measure
ment and calculation results have proved that even at wide ranges of air 
temperature and velocity changes in jthe room PMV index values may be 
considered satisfactory.


