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Dyskomfort lokalny na stanowisku pracy

Edyta Dudkiewicz, Janusz JeZowiecki
Politechnika Wroctawska

1. Wstep

Parametry zmienne, badane standardowo do oceny komfortu cieplnego
srodowiska wewnetrznego cztowieka, to temperatura powietrza wewnetrznego,
temperatura promieniowania (Srednia temperatura przegrod otaczajacych), wil-
gotnos¢ wzgledna powietrza, predko$¢ powietrza, aktywnos$¢ cztowieka i izola-
cyjno$¢ cieplna jego odziezy. W przypadku wystgpowania w pomieszczeniu
parametréw odbiegajacych od uznawanych za komfortowe, ludzie mogg od-
czuwac dyskomfort cieplny, co m.in. powoduje obnizenie wydajnosci ich pracy.

Komfort cieplny cztowieka oceniany jest najczgsciej za pomocg wskaz-
nikéw PMV i PPD, opracowanych przez Fangera [3] 1 dotyczacych ciata calego
cztowieka. Wskaznik PMV oznacza przewidywang $rednig ocen¢ komfortu
cieplnego, za$§ wskaznik PPD przewidywany odsetek osob niezadowolonych.

Pomimo korzystnych wartosci wskaznikow komfortu cieplnego, czto-
wiek moze jednak odczuwaé tzw. dyskomfort lokalny, ktory wywolany moze
by¢ przez nastgpujace czynniki [4]:

e przecigg (rozumiany jako stan opisany w [3]),

e zmiang temperatury powietrza wraz z wysokoscig pomieszczenia,

e 7zbyt zimng lub cieplg podloge,

e asymetri¢ promieniowania, czyli wystgpowanie w pomieszczeniu przegrod
o temperaturze r6znej od temperatury powietrza.

Norma ISO 7730 [4] podaje sposob wyznaczania wskaznikow komfortu
oraz sposob obliczania odsetek 0sdb niezadowolonych na podstawie warunkow
termicznych odczuwanych przez cate ciato i 0s6b odczuwajacych dyskomfort
lokalny.
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2. Wskazniki komfortu cieplnego

Utrzymanie wlasciwych warunkoéw na stanowisku pracy ma szczegbdlne
znaczenie, gdyz jak wskazuja wyniki roznych badan w wielu przypadkach wa-
runki termiczne w pomieszczeniu znaczenie odbiegaja od zalecanych, Zle
wplywajac na efekty pracy ludzi. Przepisy i normy polskie skupiajg si¢ przede
wszystkim na warto$ciach temperatur. Rozporzadzenie [5] podaje temperatury
wewnatrz pomieszczen w zaleznosci od ich przeznaczenia, natomiast rozporza-
dzenie [6] okresla wartosci temperatur wewnetrznych w pomieszczeniach pra-
cy. Wedlug [6] temperatura w pomieszczeniach pracy ma by¢ nie nizsza od
14°C (287 K), chyba ze wzgledy technologiczne na to nie pozwalaja, a w po-
mieszczeniach, w ktorych jest wykonywana lekka praca fizyczna i w pomiesz-
czeniach biurowych temperatura nie moze by¢ nizsza od 18°C (291 K).

Dodatkowo w rozporzadzeniu [5] podano, Ze pomieszczenia i stanowi-
ska pracy powinny by¢ zabezpieczone przed nickontrolowang emisjg ciepta na
drodze promieniowania, przewodzenia i konwekcji oraz przed napltywem
chlodnego powietrza z zewnatrz, ktére wywotywac mogg dyskomfort cieplny.

Warunki komfortu cieplnego w zaleznosci od kategorii pomieszczen
(A, B Iub C) zostaty podane w normie ISO 7730 [4]. Dla pomieszczen kategorii
A norma okres$la wysokie wymagania, dla kategorii B wymagania $rednie, za$
dla pomieszczen C — wymagania umiarkowane. Dla kazdej kategorii pomiesz-
czen norma ustala ponadto dopuszczalny procent oséb niezadowolonych z wa-
runkoéw termicznych odczuwanych przez cate ciato (PPD) i dopuszczalny pro-
cent 0s6b odczuwajacych dyskomfort lokalny wywotany przez cztery czynniki:
przeciagg (DR), pionowa réznicg temperatur (PD), ciepta lub zimng podloge
(PD), asymetri¢ temperatury promieniowania (PD).

Dopuszczalne wartosci wskaznikow komfortu i dyskomfortu cieplnego
podano za normga [4] w tabeli 1.

Tabela 1. Wskazniki komfortu cieplnego wedtug normy ISO 7730 [4]
Table 1. Index of thermal comfort according to ISO 7730 [4]

Odczucia termiczne Dyskomfort lokalny
Kategoria catego ciata
pomie- - - PD .[%] -
szczemia PPD PMV DR |Pionowaréznica| Ciepta, | Asymetria
[%] [%] temperatury zimna |temperatury
powietrza podioga promien.
A <6 | -0,2<PMV<0,2 | <10 <3 <10 <5
B <10 | -0,5<PMV<0,5 | <20 <5 <10 <5
C <15 | -0,7<PMV<0,7 | <30 <10 <15 <10
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3. Stanowiska pracy w halach wielkokubaturowych

W pomieszczeniach uzytecznosci publicznej 1 niskich halach wielkoku-
baturowych dazy si¢ do maksymalnego wykorzystania powierzchni podlogi.
W halach przemystowych stanowiska pracy sg czgsto rozmieszczone w réznych
oddalonych od siebie miejscach. Ogrzewanie calej hali, gdy technologia tego
nie wymaga, jest wicc nieekonomiczne. Do ogrzewania takich pomieszczen
stosowane sg systemy, ktore majg przede wszystkim zapewni¢ komfort w strefie
przebywania ludzi i jak najnizsze koszty eksploatacyjne oraz posiadajg walory
estetyczne i praktyczne. Wsrdd wielu rozwigzan takiego ogrzewania jest system
z sufitowymi promiennikami wodnymi. Jego dodatkowg zaletg jest mozliwo$¢
chlodzenia pomieszczenia w okresie letnim. System ten charakteryzuje sie
przekazywaniem ciepta do pomieszczenia w wigkszym udziale przez promie-
niowanie, a mniejszym na drodze konwekcji.

4. Opis stanowiska badawczego

Zaprojektowano 1 wykonano stanowisko badawcze (rys. 1) do przepro-
wadzenia badan warunkéw termicznych na stanowisku pracy ogrzewanym
promiennikiem wodnym zlokalizowanym w pomieszczeniu o duzej kubaturze.
Glownym jego celem byly badania utrzymywania rownomiernego pola cieplne-
g0 na stanowisku pracy, tzn. temperatury promieniowania i asymetrii tempera-
tury promieniowania.

Stanowisko pozwala na badanie r6znych typow i konstrukcji promien-
nikow wodnych, o réznych konfiguracjach potaczen i przy réznych algorytmach
sterowania ich dziataniem. Promienniki montowane sa na specjalnej konstruk-
cji, umozliwiajacej zmiang wysokosci polozenia promiennika nad posadzka
oraz kata jego nachylenia wzgledem posadzki. Zrodlem ciepta dla promienni-
koéw jest elektryczny kociot grzewczy firmy Kospel o mocy 6 kW. Temperaturg
wody wychodzacej z kotla (zasilajacej) mozna regulowac¢ w zakresie od 40 do
85°C.

Stanowisko badawcze wyposazone jest w nowoczesny uktad automa-
tycznej regulacji oparty na mikroprocesorowym regulatorze swobodnie progra-
mowalnym. Realizuje on monitoring i rejestracj¢ parametréw pracy uktadu oraz
swobodnie programowalne algorytmy sterowania. Uktad pomiarowy stanowi-
ska badawczego pozwala mierzy¢ i rejestrowac nastgpujace parametry robocze
instalacji oraz parametry powietrza w hali:

e temperatur¢ powietrza wewngtrznego pod promiennikiem t,, °C,

e temperatur¢ powietrza wewnetrznego w pozostatej czesci hali t,,, °C,

e $rednig temperaturg promieniowania otoczenia pod promiennikiem t;, °C,
e temperatur¢ posadzki pod promiennikiem tys, °C,

Tom 11. Rok 2009 753




Edyta Dudkiewicz, Janusz Jezowiecki

o predkosc przeptywu powietrza pod promiennikiem v, m/s,
temperature powierzchni promiennika w dziesigciu miejscach t1-t10, °C,

e temperatur¢ wody instalacyjnej zasilajacej t,s1, °C 1 powrotnej z promienni-
ka tpOWl: OC:

e temperatur¢ wody instalacyjnej wychodzacej t,.s, °C 1 powracajacej do kotla
toow2, °C.

PR Y PPN P |

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego
Fig. 1. The measurement installation diagram

Przyrzady pomiarowe parametrow wewnatrz hali montowane sg na sto-
jaku pod promiennikiem na wybranej wysoko$ci nad posadzkg np. 1,3 m dla
osoby siedzacej lub 1,7 m dla osoby stojacej (wedtug [1]) albo 0,6 m dla osoby
siedzacej i 1,1 m dla osoby stojacej (wedtug [3]). Wysokosci te sg przyjmowa-
ne, wedhug roznych zrodet literaturowych, za wysoko$¢ nad posadzka pomiesz-
czenia glowy czlowieka siedzacego lub stojacego na stanowisku pracy.
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5. Opis wynikow badan

Przeprowadzono badania z uzyciem tasmy promieniujacej firmy Zehn-
der typu ZBN 1310/8 [7] o dlugosci 3 m zawieszonej na wysokosci 3 m nad
posadzka.

Srednia temperatura promieniowania na stanowisku pracy, tzn. pod ta-
$mg promieniujgca, ksztaltowata si¢ podczas badan w zakresie 18,5+21,6°C
i byla nizsza od temperatury powietrza otaczajacego. Tylko w przypadku zasi-
lania promiennika woda o temperaturze 85 °C, temperatura promieniowania
byla wyzsza od temperatury powietrza. Temperatura w pozostatej czgéci hali,
poza strefa ogrzewania promiennikiem wodnym, byta zblizona do temperatury
powietrza pod promiennikiem. Temperatura posadzki pod promiennikiem byta
natomiast bliska temperaturze powietrza. Predkos$¢ przeptywu powietrza pod
promiennikiem we wszystkich seriach pomiarowych byta stosunkowo niska
iprzy tym malo zréoznicowana, wahata si¢ bowiem w zakresie 0,1+0,2 m/s
Predkos¢ ta nie wywierata wpltywu na warto$¢ mierzonych temperatur promie-
niowania.

6. Teoretyczna warto$¢ temperatury promieniowania

Z literatury [1] znany jest nastgpujacy wzor na temperatur¢ promienio-
wania t, [°C] w dowolnym punkcie X w pomieszczeniu ogrzewanym przez
promieniowanie:

o 4 o 470,25
te = [@%rep(trep + 273)" + (1 = %) (65 +273)°] " =273 (1)

w ktorym (pox,rcp jest wspotczynnikiem kgtowym promieniowania migdzy po-
wierzchnig promiennika a elementem kuli, t., — temperaturg powierzchni pro-
miennika, za$ t, — temperaturg powietrza w pomieszczeniu. Wzor (1) wynika
z zalozenia, ze temperatury wszystkich powierzchni otaczajacych pomieszcze-
nie sa rOwne temperaturze powietrza wewnetrznego t,. Sytuacja taka rowniez
wystepowala w hali podczas pomiarow.

Wykorzystano wigc wzor (1) i obliczono teoretyczne wartosci tempera-
tury promieniowania dla dwudziestu serii pomiarowych, ktore nastgpnie po-
roOwnano z warto$ciami zmierzonymi. Interpretacje graficzng analizy przedsta-
wiono na rys. 2. Kolumny zakropkowane przedstawiaja wartosci temperatur
promieniowania obliczone ze wzoru (1), zas kolumny zaczernione podaja war-
tosci temperatur promieniowania wyznaczone podczas badan. Z wykresu wyni-
ka, ze we wszystkich przypadkach warto$¢ obliczona ze wzoru (1) byta wyzsza
niz otrzymana doswiadczalnie. Spowodowat to fakt, iz temperatura powietrza
podczas wszystkich serii badan byla wyzsza od temperatury promieniowania
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wyznaczonej za pomoca termometru kulistego. Srednie odchylenie miedzy war-
tosciami otrzymanymi doswiadczalnie i obliczonymi wedlug zaleznosci (1)
wyniosto 7%, za§ maksymalne prawie 11,5%.
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—
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n
1

1 2 3 4 35 6 7 4§ 9 101 1213 14 13 16 17 15 189 20

Sere pomiarowa

Rys. 2. Porownanie doswiadczalnych (kolumny zakropkowane) i teoretycznych
(kolumny zaczernione) warto$ci temperatury promieniowania t;.
Fig. 2. Comparison of the experimental (measured) t, and theoretical (calculated) values
of the radiant temperature t,.

7. Asymetria temperatury promieniowania

Podczas badan zaobserwowano, ze taSmy promieniujgce powodujg nie-
znaczny wzrost temperatury promieniowania pod urzadzeniem. Nie oznaczato
to jednak réwnomiernego pola cieplnego. Wyznaczono wigc asymetri¢ tempera-
tury promieniowania pod promiennikiem dla osoby siedzacej, dla ktorej wyso-
ko$¢ glowy wynosi 1,3 m nad posadzka. Nastgpnie obliczono wskaznik PD
okreslajacy procent 0sob niezadowolonych, wynikajacy z asymetrii temperatury
promieniowania w przypadku cieptego stropu ze wzoru:

B 100
 1+exp(2,84—0,174At,,)

PD 5,5, )

w ktorym At jest asymetrig promieniowania.
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Wyniki tych obliczen zestawiono w tabeli 2. Przyjmujac, zgodnie z [4],
ze wskaznik PD powinien by¢ nizszy od 10%, to dla tasSmy promieniujace;j,
zawieszonej na wysokosci 3 m nad stanowiskiem pracy, temperatura zasilania
nie powinna przekracza¢ 60°C, czyli §rednia temperatura powierzchni promien-
nika powinna by¢ nizsza niz 45°C. W celu utrzymania wskaznika PD ponizej
10%, przy wyzszych temperaturach zasilania, promiennik powinien by¢ zamon-
towany wyzej nad posadzka. Z przeksztalcenia wzoru (2) wynika, ze wskaznik
PD bedzie przyjmowat warto$¢ ponizej 10% w przypadku, gdy asymetria tem-
peratury promieniowania At, bedzie mniejsza niz 6,6°C. Obliczono wigc mini-
malng wysoko$¢ zawieszenia promiennika wodnego, dla temperatury zasilania
60°C, 70°C 1 85°C, tak by asymetria promieniowania byla mniejsza niz 6,6°C.
Wyniki zestawiono w tabeli 3.

Tabela 2. Asymetria temperatury promieniowania i wskaznik PD w przypadku
ogrzewania ta§ma promieniujgcg zamontowang na wysokosci 3 m
Table 2. Radiant temperature asymmetry and index PD in the case of heating by radiant
ceiling panel on the height 3 m

Temperatura Asymetria temperatury PD
zasilania promieniowania Aty wg wzoru (2)
°C °C %
40 3,7 4,5
50 5,7 &1
60 7,2 11,5
70 8,8 15,8
85 11,7 25,3

Tabela 3. Minimalna wysoko$¢ zawieszenie promiennika wodnego dla PD<10%
Table 3. The minimal montage height of ceiling panel for PD<10%

Temperatura| Asymetria temperatury PD ?(/Iolgénzl:\gjiis\zzs?e;
zasilania promieniowania Aty wg wzoru (2) Lo
o o N promiennika
C C % m
60 6,2 9,2 3,2
70 6,2 9,2 3,5
85 6,4 9,5 3,9
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8. Podsumowanie

Przeprowadzono badania ogrzewania przez promieniowanie stanowiska
pracy w hali wielkokubaturowej z wykorzystaniem tasmy promieniujacej, ktora
zamontowano na wysokosci 3 m nad posadzka.

Tasmy promieniujace powodujg nieznaczny pod nimi wzrost temperatu-
ry promieniowania. Whasciwe jest wigc zastosowanie w ich przypadku do obli-
czen temperatury promieniowania wzoru wynikajacego z zalozenia, ze tempera-
tury wszystkich powierzchni otaczajagcych pomieszczenie sg rowne temperatu-
rze powietrza wewnetrznego. Otrzymane z obliczen warto$ci nieznacznie od-
biegaja od zmierzonych.

Zgodnie z normg ISO 7730 wskaznik PD okreslajacy procent 0sob nie-
zadowolonych, wynikajacy z asymetrii temperatury promieniowania w przy-
padku cieplego stropu powinien by¢ mniejszy niz 10%. Z przeprowadzonych
badan wynika, ze promiennik wodny, ogrzewajacy stanowisko pracy, moze by¢
zawieszony w hali na wysokosci 3 m nad posadzka, dla temperatur zasilania
czynnika grzejnego nie przekraczajacych 50°C, czyli §rednia temperatura po-
wierzchni promiennika powinna by¢ nizsza od 45°C. Dla wyzszych temperatur
czynnika grzejnego promiennik wodny nalezy zamontowac¢ wyzej nad stanowi-
skiem, zgodnie z tabelg 3.
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Local Discomfort on the Work Station

Abstract

Maintenance of proper conditions at the work station is of a particular
importance as it is proved by results of several different researches saying that in many
cases indoor thermal conditions set outside of the recommended range, have an
influence on the results of human’s work.

The paper discusses the human thermal comfort conditions, indoors, with
particular focus on the work stations in the large volume halls. The human thermal
comfort is usually evaluated by the means of PMV and PPD index. Both of them refer
to the entire human body. PMV index describes the predicted mean evaluation of the
thermal comfort and PPD index expresses the predicted percentage of dissatisfied
persons.

Despite favorable values of the thermal comfort indexes, human may however,
feel so-called local discomfort, which may be caused by: draft, vertical temperature
gradient inside a room, too cold or too warm floor, radiant temperature asymmetry
caused by walls with temperature different then temperature of the air.

The paper presents the procedure of the comfort indexes determination and
also the calculation procedure for the percentage of dissatisfied people, based on the
technical conditions sensed by the entire body and persons feeling the local discomfort.

The paper includes also the description of the research post designed for the
research of thermal conditions at the work station heated with the radiant ceiling panel
installed in the high volume room. The research results have been presented with the
calculation of radiant temperature and radiant temperature asymmetry. The local
discomfort index has been determined as a value derived from the radiant temperature
asymmetry. The research results were the basis for the formulation of the rules for the
radiant ceiling panel installation over the work station in order to maintain the evenly
distributed thermal field.
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