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1. Cel wiczenia

Celem wiczenia jest okre lenie na podstawie pomiarów warto ci wska ników PMV,
PPD, DR i WBGT oraz porównanie ich z warto ciami optymalnymi dla komfortu
cieplnego dla pomieszczenia, w którym pomiary by y wykonywane.

2. Wyniki pomiaru
Pomiar podstawowych wielko ci do okre lenia PMV

Nale y ustali  aktywno  osób M przebywaj cych w pomieszczeniu zgodnie z poni sz
tabel  nr 1.

Tabela 1. Przyk adowe warto ci metabolizmu w zalezno ci od aktywno ci.

Wielko pracy zewn trznej wykonywanej przez cz owieka L=0, co oznacza sprawno
termiczn  cz owieka na poziomie =0.
Opór cieplny odzie y noszonej przez osoby w pomieszczeniu nalezy ustali  jako
warto redni  na podstawie tabeli nr 2. Warto ci izolacyjno ci odzie y nalezy
sumowa  od poszczególnych cz ci ubioru!

Tabela 2. Izolacyjno  cieplna odzie y

Opis Izolacyjno , Iclo

Bielizna 0,03
Podkoszulek 0,09
Koszulka 0,15
Koszula 0,25
Spodnie 0,25
Dres (lato) 0,15
Dres (zima) 0,25-0,40
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Opis Izolacyjno , Iclo

Sweter 0,20-0,35
Marynarka 0,35-0,40

rednia warto  metabolizmu M = .............. met
rednia warto  sprawno ci termocznej =0
rednia warto  pracy zewn trznej L = 0
rednia warto  izolacyjno ci odzie y        .........................................            .............

.........................................            .............

.........................................            .............

.........................................            .............

.........................................            .............

.........................................            .............

.........................................            .............

        Suma Icl = ............ clo

Okre lenie ci neinia cz stkowego pary wodnej w powietrzu nale y wykona  metod
po redni  w oparciu o wykres dla powietrza wilgotnego mierz c temperature
termometru suchego Ts oraz wilgotno  wzgl dn .

Ts = ................. oC (warto rednia)
.= .................. % (warto rednia)

Warto pw mo na równie  wyznaczy  w oparciu o prost  zale no :

= 611 ( , , , ,

Ts nale y podstawi  w oC, a  w %!

pw = ............. Pa (na podstawie oblicze )

Wyznaczenie pr dko ci ruchu powietrza w pomieszczeniu nalezy wykona  za pomoc
katatermometru wg poni szego schematu:

Indeks kata oblicza si  z zale no ci

A=Q/t  [mcal/cm2*sek]

gdzie:
Q – sta a katatermometru, mcal/cm2

t – czas odpadania s upka cieczy od 38 do 35 oC, s
Pr dko  ruchu powietrza w pomieszczeniu oblicza si  z zale no ci (dla w<1 m/s)

]/[
*4,0

*2,0 sm
T

TAw
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gdzie:
T- rednia temperatura pomi dzy katatermometrem, a pomieszczeniem =36,5-Ts, K

Nale y okre li  warto  pr dko ci w 4 ró nych punktach pomieszczenia i ostatecznie
przyj  warto redni  z 4 pomiarów!

Z pomiarów:

1 pomiar
Q =  ...............

 mcal/cm2*sek

t = ............... s

Ts =  ............... oC

w1 = ............... m/s

2 pomiar
Q =  ...............

 mcal/cm2*sek

t = ............... s

Ts =  ............... oC

w2 = ............... m/s

3 pomiar
Q =  ...............

 mcal/cm2*sek

t = ............... s

Ts =  ............... oC

w3 = ............... m/s

4 pomiar
Q =  ...............

 mcal/cm2*sek

t = ............... s

Ts =  ............... oC

w4= ............... m/s

St d warto rednia pr dko ci w =    …………….  m/s

Nale y okresli  warto  odchylenia standardowego pr dko ci DSw wg:

= ( )
,

, m/s
gdzie:
N – ilo  poamiarów, -
wi – pr dko  ka dego pomiaru, m/s
w – pr dko rednia pomiaru, m/s

St d DSw:

= ....................., m/s

Warto  stosunku powierzchni cia a okrytego odzie  do pola powierzchni cia a
odkrytego fcl okre la si  wg zale no ci:

= < 0,5 	 = 1,00 + 0,2
= 1,05 + 0,1 				, -
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Warto Icl nale y wstawia  w clo! St d

=..........., -

Dla wyznaczenia redniej temperatury cia a okrytego odzie Tcl nale y  korzysta  z
zalezno ci:

=
35,7 0,028 ( )
3,96 10 (( + 273,14) ( + 273,14) )

+ ( )
oC

Gdzie:
 – temperatura promieniowania, oC

 - wspó czynnik przejmowania ciep a, W/m2K
Warto ci temperatur wstawia  nale y w oC!
Warto Icl nale y wstawi  do zale no ci w m2C/W, zak adaj c:   1 clo = 0,155 m2C/W

Icl =  ............... clo = ...................  m2C/W

Warto M nale y wstawi  w W/m2 (zak adaj c 1 met = 58,2 W/m2)

St d:

M = ............ met = ............... W/m2

Warto  nale y wyznaczy  w oparciu o zale no :

=
	2,38 | | , < 12,1 , 	 = 2,38 | | ,

= 12,1 , 				W/m2K

Temperatur  do wzoru wstawia  nale y w oC!

St d = ............. W/m2K

Warto  temperatury promieniowania mo na wyznaczy  w oparciu o prawo
Stefana – Boltzmana wg poni szej zale no ci:

= ( + 273,14) + ( ) /
273,14, oC

Gdzie:

Tg – temperatura termometru poczernionego, oC
 – emisyjno , -
 – sta a Stefana-Boltzmana, 5,670373(21) * 10-8 W/m2K4

Warto  zmierzona Tg = ................, oC
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Warto  emisyjno ci nale y ustali  w oparciu o tabel  nr 2.

     Tabela 2. Przyk adowe warto ci emisyjno ci materia ów.

materia

szk o 0,93
szk o matowe 0,96
szk o oszronione 0,96
gips 0,85
Ceg a czerwona chropowata 0,90
glazura 0,92
marmur 0,03
tynk 0,91
blacha ocynk 0,20

Warto  emisyjno ci nale y ustali  jako warto redni  wa on :

= , -

Ai – powierzchnie jednostkowe pomieszczenia, m2

Rodzaj powierzchni Ai, m2
i, - Ai i

................................ ............ ......... ................

................................ ............ ......... ................

................................ ............ ......... ................

................................ ............ ......... ................

................................ ............ ......... ................

................................ ............ ......... ................

................................ ............ ......... ................

................................ ............ ......... ................

................................ ............ ......... ................

................................ ............ ......... ................

SUMA ............... ...................

Zatem warto rednia wspó czynnika emisyjno ci promieniowania:

= ………….., -
Zatem warto

= .................., oC (z oblicze )
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Warto  temperatury powierzchni okrytej odzie Tcl okre li  nale y w nast puj cy
sposób:

a) Tabelarycznie przyj  wielko Tcl jako lewa strona równania na Tcl
b) W nast pnej kolumnie okre li  wielko ak
c) W nast pnej kolumnie okre li  wielko  prawej stronie równania na Tcl
d) Odszuka  pozycj , przy której prawa strona równania zmienia znak z „+” na „ – „
e) W pozycji tej znajduje si  szukana warto Tcl
f) W pozycji tej znajduje si  równie  warto ak

Przyk ad znajduje si  w za aczniku nr 3
Zatem

Tcl = ................, oC

k = ................, W/m2K

W tabeli nr 3 zestawiono wielko ci potrzebne do okre lenia PMV.

Ostatecznie warto  pzrewidywanej oceny redniej mikroklimatu PMV liczy  nalezy wg
zalezno ci:

= (0,303 , + 0,028)
( ) 3.05 10 {5733 6,99 ( ) } 0,42

{( ) 58,15} 1,7 10 (5867 ) 0,0014
(34 ) 3,96 10 {( + 273,14) ( + 273,14) }

( )

Tabela 3. Zestawienie niezb dnych wielko ci do okre lenia PMV.

Wielko Jednostka Warto

M W/m2 ............

L W/m2 ............

pw Pa ............

Ts
oC ............

fcl -

Tcl
oC
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Wielko Jednostka Warto

Tmrt
oC

k W/m2K

St d
PMV = ................, -

Warto  wska nika PMV przyjmuje warto ci:
+3 gor co
+2 ciep o
+1 do  ciep o
0 oboj tnie
-1 do  ch odno
-2 ch odno
-3 zimno

Zalecany zakres komfortu cieplnego powinien mie ci  si  w zakresie od +0,5 do -0,5.
Wska nik przewidywanego odsetka osób niezadowolonych PPD okre la  si  na
podstawie PMV wg poni szej zale no ci:

= 100 95 ( , , ), %
St d

=	......................, %

Warto ci PMV i PPD nale y nanie  na za czony do sprawozdania wykres – za acznik
nr 4.

Warto  przewidywanego odsetka osób niezadowolonych z przeci gu DR liczy si  z
zale no ci:

= (34 ) ( 0,05) , (0,37 + 3,14), %

gdzie:
T – intensywno  turbulencji, %
Warto Ts wstawiamy w oC!

Zale no  na DR jest s uszna dla za :

Ts = 20 do 26 oC
w <= 0,5 m/s
T = 6 do 10 %

Je li DR wychodzi wieksze od 100 % nale y przyj  DR = 100%!
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Wielko  intensywno ci turbulencji przyjmuje warto ci:

przep yw powietrza o intensywno ci turbulencji T < 5%  przep yw laminarny,
przep yw o intensywno ci T = 5% do 20% – przep yw niskoturbulentny,
przep yw o intensywno ci T >20% – przep yw turbulentny.

Wielko c T okre la si  z zale no ci:

= 100,  %

gdzie:
SDw – rednie standardowe odchylenie od redniej warto ci pr dko ci przep ywu

powietrza, m/s (okre lona wy ej)
w – rednia pr dko  powietrza, m/s (okre lona wy ej)

St d:
SDw = ............. m/s w = ..................... m/s

Ostatecznie stopie  turbulencji wynosi:

T = ................. %

St d wielko  DR:

DR = ................ %

Temperatura odczuwalna okre lana jako DRT mo na wyznaczy  w oparciu o zale no :

= , ,

, , , oC

Temperatur  wstawiamy w oC, pr dko  w m/s!

Je li w < 0,1 m/s to =

St d:
= ..................... oC

Wska nik WBGT – wi e dwa pochodne parametry, mianowicie: temperatur  mierzon
termometrem wilgotnym Tw i temperatur  poczernionej kuli Tg, a w pewnych
przypadkach  temperatur   mierzon   termometrem  suchym Ts.

Wielko  WBGT (ogólna ocena obci enia cieplnego) okre la zale no :

a) dla pomieszcze  w przypadku braku naslonecznienia:
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= 0,7 + 0,3 ,											oC

b) na zewn trz pomieszcze  w przypadku wyst powania nas onecznienia:

= 0,7 + 0,2 + 0,1 ,											oC

Warto Tw nale y odczyta  z wykresu ix dla zmierzonych wielko ci Ts i . St d:

Tw = ................ oC

Panadto

Ts = ............... oC

Tg = ............... oC

 = ................ %

Ostatecznie:

= ............................. oC    wewn trz pomieszczenia

Warto ci te nale y porówna  z dopuszczalnymi wg Tabeli 3.

Tabela 3. Warto ci odniesienia wska nika obci enia termicznego WBGT.

Klasa tempa
metabolizmu

Tempo
metabolizmu, M Warto  odniesienia WBGT, ºC

Odniesione
dojednostki
powierzchni
skóry, W/m²

Osoba zaaklimat. w
rodowisku gor cym

Osoba niezaaklimat. w
rodowisku gor cym

0 M  65 33 32
1 65<M 130 30 29
2 130<M 200 28 26

3

200<M 260 Nieodczuwalny ruch
powietrza 25
Odczuwalny ruch
powietrza 26

Nieodczuwalny ruch powietrza 22
Odczuwalny ruch powietrza 23

4 M>260 Nieodczuwalny ruch
powietrza 23

Nieodczuwalny ruch powietrza 18

3. Wnioski ko cowe

.........................................................................................................................

.........................................................................................................................

.........................................................................................................................

.........................................................................................................................
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4. Literatura

PN-EN ISO 7730:2006 Ergonomia rodowiska termicznego. Analityczne wyznaczanie i
interpretacja komfortu termicznego z zastosowaniem obliczania wska ników PMV i
PPD oraz kryteriów lokalnego komfortu termicznego.

PN-EN 27243:2005 rodowiska gor ce. Wyznaczanie obci enia termicznego
dzia aj cego na cz owieka podczas pracy, oparte na wska niku WBGT.

Za czniki

1. Podpisana przez prowadz cego karta z pomiarami
2. Wykres ix
3. Przyk ad tabelarycznego i graficznego wyznaczania Tcl
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Za cznik nr 3

Tabela X. Analityczne ustalanie warto ci Tcl. - PRZYK AD

Tcl, oC Lewa strona równania na Tcl k, W/m2K
25,1 1,370209163 5,411285
25,2 1,098924427 5,411285
25,3 0,827564371 5,411285
25,4 0,556128945 5,411285
25,5 0,284618097 5,411285
25,6 0,013031777 5,411285
25,7 -0,258630066 5,411285
25,8 -0,530367481 5,411285
25,9 -0,80218052 5,411285

26 -1,074069234 5,411285
26,1 -1,346033672 5,411285
26,2 -1,618073886 5,411285

Rysunek X. Graficzne ustalanie warto ci temperarury powierzchni okrytej odzie Tcl.
- PRZYK AD

Tabel  i wykres nale y ustali  indywidualnie!
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Tabela X. Analityczne ustalanie warto ci Tcl. (do wpisania)

Tcl, oC Prawa strona równania na Tcl k, W/m2K
-50
+50



Rysunek X. Graficzne ustalanie warto ci temperarury powierzchni okrytej odzie Tcl. (nanie  warto ci oblicze !)

-100

-75

-50

-25

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

-60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Pr
aw

a 
st

ro
na

 ró
w

na
ni

a 
dl

a 
T c

l

Tcl,
oC



Za cznik nr 4

Rysunek Y. Wzajemna zale no  pomi dzy PPD i PMV z naniesionymi warto ciami z
pomiarów.
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