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Streszczenie

Warunki panujace w pomieszczeniach przeznaczonych do statego przebywania ludzi musza
spelnia¢ okreslone wymagania. Czasem sg to wymagania wysokie, a czasem tylko minimalne.
Jest to zalezne od rodzaju i przeznaczenia pomieszczen. Ludzie przebywaja w pomieszcze-
niach wigkszg czgs¢ swojego zycia, dlatego tez zagadnienia komfortu cieplnego pomieszczen
do przebywania cztowieka oraz ergonomia pracy sa istotnym problemem wymagajacym pra-
widlowego rozwiazania, wyboru i projektowaniu systemu klimatyzacji powietrza dla celow
komfortu. W artykule przedstawiono istotne parametry komfortu cieplnego, opisano ich wptyw
na cztowieka oraz podano i opisano podstawowe wskazniki komfortu cieplnego.

Stowa kluczowe: komfort cieplny parametry powietrza wewnetrznego, wskazowki PMV i PPD
Abstract

The conditions in rooms where are exist people for a long period have to fulfil specified
requirements, depending on category and function of the rooms. Providing the proper air flow
and proper handling e. i. temperature, humidity, cleanliness are essential conditions for right
feeling comfort. This paper deals with thermal comfort parameters, their influence on human
body and describes indexes of thermal comfort.

Keywords: thermal comfort, parameters of air, indoor air, PMV, PPD indexes
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1. Wstep — parametry Srodowiska wewnetrznego a odczucie komfortu, zdrowie
i wydajno$¢ pracy czlowieka

Istnieje caly szereg zagadnien zwigzanych zaréwno z definicjg komfortu cieplnego, ze
sposobami jego utrzymywania, jak i jego oceng. Odczucie komfortu cieplnego cztowieka jest
Scisle zwigzane z rownowaga termiczng ciata traktowanego jako catos¢. Stabilne oddawanie
lub odbieranie ciepta przez cate cialo czlowieka jest odczuwane jako komfort cieplny. Na te
wymiang ciepla wptywa aktywno$¢ fizyczna, rodzaj ubrania (a w szczegdlnosci jego izola-
cyjno$¢) oraz parametry okre$lajace stan powietrza. Stan ten mozna okresli¢ nastepujacymi
parametrami: temperatura powietrza, predkos$¢ powietrza oraz wilgotnos¢ wzgledna powie-
trza w bezposrednim otoczeniu cztowieka.

Stan powietrza w pomieszczeniu jest ksztaltowany przez wiele czynnikow, do ktorych
naleza m. in. zyski ciepta i wilgoci, zanieczyszczenia gazami, parami i aerozolami. Jakos¢
powietrza mozna zdefiniowac jako stan czystos$ci powietrza spetniajacy oczekiwania ludzi.
Zadowalajacy (prawidtowy, czyli dajacy odczucie zadowolenia — komfortu) stan i jakos¢
powietrza oznacza, ze odsetek 0sob niezadowolonych jest pomijalnie maty.

2. Wydatek energetyczny

2.1. Obcigzenie organizmu pracg fizyczng na podstawie wydatku energetycznego

Organizmy zywe dzielimy na zimnokrwiste i cieptokrwiste. Cztowiek, podobnie jak ptaki
i ssaki, jest cieptokrwisty, tzn. ze niezaleznie od warunkéw zewngtrznych utrzymuje sta-
fa temperature ciala. Podczas spoczynku, w warunkach komfortu cieplnego, do utrzymania
proceséw zyciowych cztowiek potrzebuje ok. 85-90 [W]. Stata temperatura ciata, wyno-
szaca 3710,3 [°C] jest utrzymywana przez krew, ktora krazy po catym organizmie. Podczas
krazenia krew jest schtadzana, tym bardziej, im dalej ptynie do zewngtrznych cztonkow, jak
palce rak i nog, oraz do skory. Ponowne jej ogrzanie nastepuje w organach wewngtrznych
i tkankach (sercu, watrobie, nerkach, migs$niach, jelitach i innych).

Tabela 1
Charakterystyczne Srednie wielkosci biofizyczne organizmu ludzkiego
Masa 60-70 [kg]
Objetos¢ ciata 601
Powierzchnia ciata 1,7-1,9 [m?]
Temperatura ciata 37 [°C]
Puls 70-80 [min™']
Czestotliwos¢ oddechu 16 [min™]
Objetos¢ wdychanego powietrza 0,5 [m® - h™']
Srednia temperatura skory 32-33 [°C]
Wydatek energetyczny podstawowy 85-95 [W]
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2.2. Przemiana metaboliczna

Przemiana materii (metabolizm) to wszystkie procesy syntezy (anabolizmu) i rozpadu
(katabolizmu) odbywajace si¢ w zywym organizmie, ktére majg zapewnic:

— wazrost ustroju (budowe i odbudowe tkanek),
— wytwarzanie ciepta niezbednego do utrzymania temperatury ciala,
— dostarczanie energii wszystkim procesom zyciowym organizmu.

Ciepto jest dostarczane do organizmu na skutek przemiany metabolicznej, polegajacej na
spalaniu (utlenianiu) wysokoczasteczkowych sktadnikow pokarmowych: weglowodanow,
thuszczow i biatka. W wyniku utleniania powstajg dwutlenek wegla (CO,) i woda (H,0).

Stwierdzono, ze w wyniku spalania w organizmie 1 g produktéw wytwarzaja si¢ naste-
pujace ilosci ciepta:

— biatka lub weglowodanow — 17 [kJ],
— tluszezy — 38,5 [kJ].

Wigkszo$¢ zapotrzebowania energetycznego organizmu przy racjonalnej diecie pokry-
waja weglowodany (72%), nastgpnie ttuszcze (15%) i1 biatka (13%) ([2]). Energia w nich
zawarta jest to energia promieniowania stonecznego, zatrzymana i zwigzana przez rosliny
zielone w procesie fotosyntezy i ewentualnie wtornie przeksztatcona przez organizmy zwie-

rzece ([9]).

Tabela 2
Cieplo wytwarzane przez organizm ludzki w wyniku przemiany metabolicznej

Lp. Rodzaj aktywnosci fizycznej Iloé[é\f;]ep%a
1. Sen 93

2. Odpoczynek na siedzaco 116

3. Swobodna pozycja stojaca 152

4. Praca umiarkowana 233

5. Marsz z predkoscig 5 km - h! 303

6. Przecigtna praca murarza, stolarza 350

7. Praca cigzka 466

8. Bardzo cigzki wysilek fizyczny 675

Zrédtem energii dla zywego organizmu sg pokarmy, w ktorych powinny znajdowaé sie
wszystkie niezbgdne sktadniki.

2.3. Energetyczne i fizjologiczne kryteria cigzkosci pracy

Srednia ilo$¢ wydatkowanej energii przypadajacej na cala zmiane robocza mozna byé
podstawg do klasyfikacji aktywnosci fizycznej cztowieka. Kryteria oceny ciezkosSci pracy
fizycznej, w zaleznoéci od warto$ci wydatku energetycznego netto oraz pici, podano w [??].

Obcigzenie organizmu cztowieka podczas pracy fizycznej zalezy gtownie od rodzaju
wysitku fizycznego oraz jego intensywnosci. Duzy wptyw na wielkos¢ tego obcigzenia ma
réwniez pozycja ciata podczas wykonywanych czynnos$ci (siedzaca, stojaca, wymuszona),
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organizacja pracy (dtugos$¢ dnia pracy, dtugo$¢ i moment stosowanych przerw w pracy, zmia-
nowos$¢ itp.), czynniki wystepujace w srodowisku pracy, a takze indywidualne cechy pra-
cownika (stan zdrowia, wiek, pte¢, wydolnos¢ fizyczna organizmu).

Tabela 3
Energetyczne kryteria ciezkosci pracy fizycznej dla kobiet i mezczyzn
Wydatek energetyczny netto na zmiang robocza [kJ]
Stopien ci¢zko$ci pracy

kobiety mezezyzni

Lekka — $rednio cigzka <3700 <6300
Cigzka 3700-5000 6300-8400

Bardzo cigzka > 5000 > 8400

Najmniejszym wydatkiem energetycznym charakteryzuja si¢ prace wykonywane na sie-
dzaco, np. prace biurowe. Do prac $rednio cigzkich zalicza si¢ prace wykonywane na sto-
jaco bez dzwigania ci¢zaréw. Do takich prac zalicza si¢ prace montazowe, obsluge maszyn
iurzadzen, prace konserwacyjne itp. Prace cigzkie to prace zwigzane z dzwiganiem ci¢zaroOw
lub przy uzyciu narzg¢dzi o znacznych masach. Wykonywanie prac bardzo ci¢zkich (kopa-
nie, kucie, prace zatadunkowe itp.) powoduje dopuszczalne graniczne obcigzenie organizmu
ludzkiego wysitkiem fizycznym. Praca w takich warunkach moze doprowadzi¢ do trwatych
zmian zwyrodnieniowych w uktadzie migsniowo-szkieletowym oraz do skrajnego wyczer-
pania organizmu.

Tabela 4
Klasyfikacje aktywnoSci fizycznej

Klasa | Aktywnos¢ fizyczna Czynnos¢

0 Wypoczynek -

Swobodna pozycja siedzaca:

— lekka praca r¢czna (pisanie r¢czne, pisanie na maszynie, rysowanie,
szycie, ksiggowanie);

— praca dloni i ragk (drobnymi narzedziami stolarskimi i $lusarskimi,
kontrola, taczenie elementow lub sortowanie lekkich materiatow);

— praca rak i ndg (prowadzenie pojazdu w warunkach normalnych,

| Praca lekka operowanie pedatem).

Pozycja stojaca:

wiercenie lub toczenie matych sztuk,

frezowanie,

— uzwajanie,

skrecanie drobnej armatury za pomoca narzedzi,

okresowe chodzenie z predkoscia 3,5 km/h.
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cd. tab. 4
Praca wykonywana dtonmi lub r¢kami z napigciem mig$ni (wbijanie,
napetnianie):
— praca rak i ndg (manewrowanie ci¢zaréwka na placu budowy lub
ciggnikiem),

2 Praca umiarkowana |— praca rak i korpusu (praca wykonywana za pomoca mlota pneu-
matycznego, taczenie pojazdoéw, tynkowanie, manipulowanie ma-
teriatami o $rednim ci¢zarze, pielenie, radlenie, zbieranie owocow
i/lub jarzyn; popychanie lub ciagni¢cie lekkich wozkow lub taczek,
chodzenie z predkoscia od 3,5 do 5,5 km/h, kucie mechaniczne).

Intensywna praca rak i korpusu:
— transportowanie cigzkich materialow,
— szuflowanie,
— praca za pomoca mlota,
— struganie lub pitowanie,
— szlifowanie,
3 Praca cigzka — rzezbienie twardego drewna,
— koszenie r¢czne, kopanie,
— chodzenie z predkoscia od 5,5 do 7,0 km/h.
— popychanie lub ciggnigcie mocno obcigzonego recznego wozka lub
taczek,
— wyjmowanie odlewéw z form,
— uktadanie blokéw betonowych.
Bardzo intensywna praca wykonywana w tempie bliskim maksymal-
nemu:
. .. |- praca za pomoca siekiery, szufli,
4 Praca bardzo ci¢zka p P a 2 . ..
— wchodzenie po schodach, pochylni lub drabinie,
— szybkie chodzenie matymi krokami, bieganie, chodzenie z pred-
koscia powyzej 7 km/h.
Tabela 5
Wysilek fizyczny a zmiany fizjologiczne w organizmie czlowieka
4 Wydatek Parametry fizjologiczne
akSt(\)x]/Jrllf)ZCi ey czgstos¢ wentylacja ptuc ochfanianie tlenu czgstose temperatura
1y . netto/8h pracy oddechow ylaqap p skurczow serca | wewngtrzna ciala
fizycznej
[kJ] [oddech-min™] [I'min] [I'min] [skurcz'min™'] [°C]
Spoczynek 16 6-8 0,25-0,30 60-70 36,6
B. lekka <1250 16-20 8-10 0,3-0,5 70-75 36,6-37,0
Lekka 1250-3500 20-25 10-20 0,5-1,0 75-100 37,0-37,5
Srednia 3500-6300 25-30 20-30 1,0-1,5 100125 37,5-38,0
Cigzka 63008400 30-35 30-50 1,5-2,0 125-150 38,0-38,5
B. cigzka 8400-12500 35-40 50-65 2,0-2,5 150-175 38,5-39,0
Krafcowo > 12500 > 40 > 65 >2,5 >175 >39,0
cigzka
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Kazda praca fizyczna zwigzana z aktywno$cig ruchowa wymaga uaktywnienia uktadu
krazenia i oddechowego, odpowiedzialnych za dostarczanie miesniom tlenu i sktadnikow
pokarmowych. Ponadto nast¢puje wowczas pobudzenie systemu termoregulacji, ktdrego za-
daniem jest niedopuszczenie do nadmiernego wzrostu temperatury ciala. Na podstawie
zmian parametréw pracy powyzszych uktadéw mozna dokonaé klasyfikacji pracy wg jej
cigzkoscei.

W tabeli 5 podano wartosci odnoszace si¢ dla osoby standardowej, czyli mezczyzny
o wzro$cie 170 cm 1 masie ciata 70 kg.

3. Komfort srodowiskowy a komfort cieplny

W rzeczywistych warunkach ruchu powietrza, wysitku fizycznego, oddzialywan przemy-
stowych, ruchu komunikacyjnego i architektury na dobre lub zte samopoczucie cztowieka
wywieraja wptyw czynniki ksztattujace tzw. komfort lub dyskomfort fizjologiczno-psychicz-
ny wynikajacy z wzajemnego oddzialywania cztowieka i srodowiska, a glownie nastepuja-
cych czynnikow:

1. Aktywnos¢ fizyczna;
2. Temperatura powietrza w bezposrednim otoczeniu czlowicka mierzona termometrem
suchym;

3. Temperatura powierzchni przegrod otaczajacych cztowieka;
4. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza w bezposrednim otoczeniu cztowieka;
5. Predko$é powietrza w bezposrednim otoczeniu cztowieka;
6. Czystos¢ powietrza wdychanego;
7. Poziom halasu;
8. Stan jonizacji;
9. Radioaktywne promieniowanie;
10. Inne czynniki jak: barwy §cian, formy meblowe, kwiaty, zielen itp.

Wartosci optymalne dopuszczalne i krytyczne mozna przyjmowac z literatury, a w szcze-
g6Inosci z norm oraz ocen uwzgledniajacych subiektywne reakcje ludzkie. Korzystny uktad
tych parametréw zapewniajacy cztowiekowi dobre samopoczucie okreslono jako komfort
srodowiskowy. Parametry 1-5 oraz odpowiedni ubidr cztowieka okreslajg komfort cieplny
wynikajacy z tego, ze bilans ciepta wyprodukowanego w organizmie czlowieka i przejmo-
wanego do otoczenia jest zrownowazony przy odpowiedniej fizjologicznie temperaturze sko-
ry. Cztowiek w warunkach komfortu odczuwa spokoj i zadowolenie. Jego zdolnos¢ do pracy
jest wowczas najwigksza.

Na utrzymanie komfortu cieplnego istotny wpltyw wywieraja najczesciej temperatura
w otoczeniu czlowieka oraz wilgotnos¢ wzgledna i predkos¢ powietrza. Uscislajac te wy-
magania do warunkow pomieszczen, mozna powiedzie¢, ze w naturalnych nieskazonych
warunkach przyrody bez zanieczyszczen pytowych i chemicznych, bez wiatru i bez wysitku
fizycznego zasadniczy wptyw na dobre samopoczucie ludzi maja temperatura i wilgotnos¢
wzgledna powietrza.
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3.1. Syndrom chorego budynku (Sick Building Syndrome)

Skutki przebywania ludzi w szkodliwych warunkach sa opisane w trzech podstawowych

zespotach objawowych:

— syndrom chorego budynku,

— wieloczynnosciowa nadwrazliwo$¢ chemiczna,
— zespot przewleklego zmeczenia.

Opisany zostanie tylko przypadek pierwszy.

W budynkach uzytecznosci publicznej obserwuje si¢, pomimo spetnionych warunkow
1 wymagan czystosci, objawy niezadowolenia uzytkownikow i uskarzanie si¢ na zta jakos¢
powietrza, ktére odbierane jest jako duszne i nie§wieze, podrazniajace §luzoéwki, powodujace
bole 1 zawroty glowy oraz zle samopoczucie. Objawy te i dolegliwosci okresla si¢ jako syn-
drom chorego budynku SBS (Sick Building Syndrome). Prawdopodobnie jest on wynikiem
obecnosci zwiazkoéw chemicznych w pomieszczeniu, a doktadnie mieszanin tych zwiazkow
o wysokich stezeniach.

Objawy SBS to powtarzajace si¢ bole i zawroty glowy, nadmierne zmgczenie, nudnosci,
wysypka, zaburzenia pamigci i koncentracji, zaburzenia w oddychaniu, podraznienie bton
$luzowych gardta, nosa i krtani, w skrajnych przypadkach omdlenia. Jak si¢ szacuje, na syn-
drom chorego budynku zapada od 20 do 30 proc. pracownikow biurowych.

Po usunigciu przyczyn (po uzyskaniu dostepu do §wiezego powietrza lub po opuszczeniu
zbyt szczelnego budynku) objawy te mijaja, niestety cz¢sto moga przejs¢ w trwate stany cho-
robowe zanim przebywajace w budynku osoby zdiagnozuja przyczyny ztego samopoczucia.

Zajmujac si¢ jakoScig powietrza wewngtrznego, nalezy bra¢ pod uwage dwa rodzaje pa-
rametrow opisujacych stan powietrza. Sa to:

— parametry charakteryzujace wymagania termiczne uzytkownika (parametry komfortu
cieplnego),
— parametry charakteryzujace czysto§¢ powietrza.

Tabela 6
Parametry wykorzystywane do wyrazania komfortu cieplnego wg normy [11]
Parametr Okreslenie Jednostka Charalfter Sposob oszacowania
podstawowa kryterium
1 | Temperatura Temperatura stopien Maksimum i/lub | Obliczenia: zgodnie

powietrza powietrza Celsjusza [°C]; | minimum z krajowymi normami
wskazywana przez | wskazywana przyrost lub wytycznymi
termometr suchy | przez termometr ol[°C] projektowania cieplnego
() ostonigty przed Pomiar: dowolng

promieniowaniem"

metoda statycznego
lub dynamicznego
(aspirowanego)
pomiaru temperatury,
umozliwiajaca doktadny
pomiar za pomoca
suchego termometru
$redniej temperatury
powietrza

W pomieszczeniu,
przestrzeni lub strefie
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wilgotny (¢ )

jako miara szybkosci
parowania

cd. tab. 6
2 |Srednia Rownomierna stopien Maksimum i/lub | Obliczenia: jako
temperatura temperatura Celsjusza [°C]; | minimum efekt przypadkowego
promieniowania powierzchni przyrost promieniowania ze
(t) promieniujacego ol[°C] wszystkich kierunkow,
ciata czarnego, przeplywajacego przez
w ktorym okreslony punkt,
mieszkaniec z wliczeniem zyskow
zamienialby taka i strat przez okna
samg ilos¢ energii i $wietliki dachowe
promieniowania Pomiar: wielko$¢
jak w rzeczywistej niemierzalna wprost
niejednorodne;j
przestrzeni?
3 | Predkos¢ Predko$¢ powietrza | metr na Maksimum i/lub | Obliczenia: zgodnie
powietrza (v,) o wartosci i sekund¢ [m/s] | minimum z krajowymi normami
czasie trwania lub wytycznymi
wystarczajacym do projektowania cieplnego
wywarcia wptywu Pomiar: dowolng
na komfort cieplny metoda umozliwiajaca
doktadny pomiar
predkosci powietrza
w usrednionym czasie
od1sdo2s,
z odroéznieniem
kierunku ruchu
powietrza
4 | Temperatura Roéwnomierna stopien Maksimum i/lub | Obliczenia:
obliczeniowa (¢) | temperatura Celsjusza [°C]; | minimum zazwyczaj wystarczy
promieniujacego przyrost okresli¢ temperaturg
ciata czarnego, ol [°C] obliczeniowa jako
w ktorym t,—t,
mieszkaniec ="
zamienialby
taka samg ilo$¢ W celu uzyskania
ciep}a przez Wi@kSZSj doktadnosci
promieniowanie mozna przyjac
i konwekcje jak nastgpujace wyrazenie
W rzeczywistej t=A t+(1-A) ¢
niejednorodne;j oo o
przestrzeni w ktorxm A za%ezy od
predkosci powietrza
W sposob nastgpujacy:
v, [<02 o2;06] 061
4 05 | 06 | 07
Temperatura Temperatura stopien Maksimum i/lub | Obliczenia: zgodnie
powietrza wskazywana przez | Celsjusza [°C]; | minimum z normami krajowymi
wskazywana element czujnikowy | przyrost lub wytycznymi
przez termometr w stanie wilgotnym | o 1 [°C] projektowania cieplnego

Pomiar: termometrem
wilgotnym




Uzyskanie komfortu cieplnego i przeciwdziatanie szokowi termicznemu zalezy od czyn-
nikow srodowiskowych wymienionych powyzej, a opisanych szczegdélowo w normie [11].
W ocenie nieuniknionych zmian $rodowiska cieplnego w czasie i w przestrzeni istotne jest,
aby wymagania uzytkownikow zawieraty nie tylko graniczne wartosci, lecz réwniez okre-
slaty miejsce i tolerancje tych wartosci [11]. Podstawowe parametry okreslajace komfort

3.2. Parametry komfortu cieplnego

cieplny wg [11] zestawiono w tabeli 6.

a)

c)
d)

e)

3.3. Czynnik wptywajace na wybor kryterium ocen

Kryteria odpowiadajace ocenie powinny uwzgledniac:

rodzaj wykonywanej czynnosci,
wiek i stan zdrowia uzytkownikow,
procent uzytkownikow, ktoérych wymagania beda spetnione,

czas, w ktorym wymagania powinny by¢ spelnione,
fatwos$¢ kontrolowania przez uzytkownikdéw warunkdéw cieplnych w pomieszczeniu, [11].

Powyzsze kryteria zestawiono w tabeli 7.

Tabela 7

Czynniki wplywajace na wybér kryterium ([11])

Czynniki

Przyklady klas/kategorii

Sposob wyrazenia

Rodzaj aktywnosci fizycznej

Lezenie

Siedzenie

Stanie

Mata aktywno$¢
Srednia aktywnosé
Duza aktywnos$¢

Tempo metabolizmu ciata ludzkiego
(oparte na danych standardowych
odnoszacych si¢ do przecigtnych,
zdrowych dorostych)

W/m? lub met?

Ubranie

Bielizna

Odziez tropikalna
Odziez letnia
Odziez zimowa

Wartos¢ izolacyjna ubrania wyrazona
w m? °C/W lub clo?

Wiek i zdrowie

Dzieci

Zdrowi dorosli
Niepetnosprawni doro$li
Chorzy

Osoby starsze

Alternatywne lub dodatkowe wartosci
tempa metabolizmu, odniesione do
rodzaju aktywnosci

Procentowy udziat 80% Przewidywany odsetek
usatysfakcjonowanych 90% niezadowolonych (PPD) jako wynik
mieszkancow 95% przewidywanej $redniej oceny (PMV)
Czas, w ktorym wymagania 90% Na zapewnienie komfortu cieplnego
powinny by¢ spetnione 95% w réznych cze¢sciach budynku maja
99% wplyw rowniez czynniki, takie jak

przeciazenie i ujednolicenie ich
wiasciwosci uzytkowych

D1 met =58 [W/m?]
21 ¢lo=0,16 m? [°C/W]
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3.4. Parametry sluzace do wyrazania wymagan czysto$ci powietrza

Czysto$¢ powietrza w budynkach powinna zapewnic:

a) ograniczenie naptywu i/lub gromadzenie si¢ zanieczyszczen powietrza szkodliwych dla
zdrowia,

b) zapobieganie gromadzeniu si¢ w pomieszczeniach zanieczyszczen powietrza pogarszaja-
cych odczucie komfort cieplnego,

c) zapewnienie odpowiedniej ilodci tlenu wymaganego dla uzytkownikéw i urzadzen do
spalania [12].

Tabela 8
Parametry dotyczace wymagan czystoSci powietrza
.. Jednostki; Charakter Sposob
Parametry Definicja . .
zalecane skale wzrostu kryterium oszacowania
Intensywnos$¢ Mozliwosci: Wymiana powietrza/h Minimum | Obliczenia:
dostarczania 1) $rednia liczba Skala wzrostu: zgodnie
1'12)ftlfownikon.1 wym.ian na — od 0,1 do 09,9 przyrost o z krajowymi
Swiezego powietrza godzing 1/10 - normami lub
— powyzej 1, przyrost o 1/5 .
wytycznymi
Pomiar: metody
pomiarowe
Z zastosowaniem
gazow
znakujacych
2) $rednia objeto$¢ | 1/s na osobe; Minimum
powietrza Skala wzrostu:
dostarczanego — od 1 do 10 przyrost o 1
na kazdego — powyzej przyrost o 2
uzytkownika
3) srednia objetos¢ | 1/s m?; Minimum
powietrza Skala wzrostu o 1
dostarczanego na
metr kwadratowy
powierzchni
Intensywnos¢ Srednia objetosé 1/s na kW wydajnosci wsadu; | Minimum Obliczenia:
dostarczania powietrza Skala wzrostu o 1 zgodnie
Swiezego powietrza | dostarczanego Uwaga — rozne paliwa z krajowymi
do urzadzen na jednostke energii | moga wymagaé réoznego normami lub
spalajacych bez paliwa stosowanego | zapotrzebowania powietrza na wytycznymi
osobnego doptywu | w urzadzeniu kW energii Pomiar: metody
powietrza spalajacym pomiarowe
Z zastosowaniem
gazoéw znakujacych

Czysto$¢ powietrza wyrazana jest przez intensywnos$¢ dostarczania powietrza. Okreslana
jest jako:
— 1lo$¢ wymian na godzing,
— 1ilo$¢ wymian na osobe,



— ilo$¢ wymian na Im? powierzchni pomieszczenia,

— dla potrzeb urzadzen spalajacych, [12].

Parametry czystosci powietrza podaje tabela 8.
Na wybor kryterium oceny czysto$ci powietrza maja wplyw parametry zamieszczone
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w tabeli 9.
Tabela 9
Czynniki wplywajace na wybor kryterium ([12])
. Przyklady ) - Zrédlo

Czynnik klas/kategorii Sposéb wyrazenia informacji
Rodzaj wykonywanych Lezenie Odpowiedni doptyw powietrza Normy krajowe
czynnosci podczas Siedzenie z uwzglednieniem gestosei zasiedlenia | lub wytyczne
ktorych przewidziana Stanie pomieszczen, ilosci powstajacego

jest wentylacja

Ggestos¢ zasiedlenia
pomieszczen

Czas, w ktorym
wymagania powinny by¢
spetnione

Rodzaj paliwa

Mata aktywnosé¢
Srednia aktywno$¢
Duza aktywno$¢

2 m?/osobe
5 m?/osobe
10 m?/osobe

80%
90%
95%

Gaz

Olej
Wegiel/torf
Drewno

dymu lub spalin

Im wigksza jest ggstos¢ zasiedlenia
pomieszczen, tym wigcej nalezy
dostarczy¢ powietrza, w przeliczeniu
na osobg, w celu usunigcia zapachéw

Jezeli $wieze powietrze dostarczane
jest tylko za pomoca wentylacji
naturalnej, jego nawiew uzalezniony
jest od szybkosci wiatru oraz
roznicy temperatury wewnatrz i na
zewnatrz budynku. Istnieje potrzeba
sprawdzenia zmiennosci tych
czynnikow na podstawie lokalnych
danych meteorologicznych

Dostepna ilos¢ powietrza powinna by¢
stale odpowiednia do energii paliwa
urzadzenia spalajacego, nawet jezeli
cze$ciowo dziata ono w poblizu dolnej
granicy swej wydajnosci

Normy krajowe
lub wytyczne

Normy krajowe
lub wytyczne

4. Dotychczasowe zalecenia norm

Dotychczas stosowane metody oceny komfortu cieplnego w pomieszczeniach, zarowno
na etapie projektowania, jak i oceny juz istniejacych pomieszczen uwzgledniaja podstawowe

parametry powietrza.

Obowigzujaca norma PN-78/B-03421 ([10]) okresla temperaturg, wilgotno$¢ wzgledna
oraz predkos¢ przeptywu powietrza w pomieszczeniach przeznaczonych do statego przeby-
wania ludzi w zalezno$ci od pory roku (lato, zima) oraz aktywnosci fizycznej osob.

W przemysle, gdzie wymagane sa konkretne wartosci lub zakresy temperatur i wilgotno-
Sci powietrza, nalezy kierowac si¢ zaleceniami literaturowymi powstalymi w oparciu o do-

Swiadczenia.
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Tabela 11

Zalecane temperatury i wilgotnosci wzgledne powietrza wewnatrz pomieszczen
réznych galezi przemystu [5]

Rodzaj produkcji

Temperatura [°C]

| Wilgotnos¢ wzgledna [%]

Przemyst mechaniczny i elektryczny

Przecinanie kot zgbatych ustala¢ dowolnie, lecz
utrzymywaé mozliwie
stalg £ 0,5 °C

Mechanika precyzyjna 20+ 0,50 45-65
Izby pomiaréw kalibrowania, wzorcowania 22 +1,00 45-55
Produkcja sprzetu elektrycznego — 45-55
przewijalnie 22
Optyka — polerowanie i wykanczanie 25 35-40
Produkcja hermetycznych sprezarek 70-80
chtodniczych 22

30-35

Drukarnie
Sktady papieru Warunki mozliwie zblizone do pomieszczen
produkcyjnych
Drukarnie ogolne 23-25 45-55
Polichromia 23-25 45-50
Fotografia 21-22 45-50
Przemyst farmaceutyczny
Rozcieranie proszkow 22-25 30
Fabryka drazetek i proszkow 22-25 30
Preparaty organiczne 25 25-35
Antybiotyki Temperatura i wilgotno$¢ wzgledna precyzyjnie
utrzymywana na zadanym poziomie
Przemyst tytoniowy
Przechowywanie tytoniu 25-30 70-85
Przygotowanie tytoniu 24-26 75-80
Wyréb papieru i cygar 22-24 53-65
Przechowywanie wyrobow 22-24 70-75
Browary
Przechowywanie piwa 0-6 75-90
Fermentacja 5-10 75-90
Rozne
Wybér tarcz szlifierskich 24-25 50-60
Lakierowanie 22-24 50-60
Przemyst spozywczy

Cukierki, czekolada 20-25 40-45
Pakowanie czekoladek 20-25 55-60
Herbatniki 18-20 45-50
Piekarnia chleba i pieczywa 22-27 60-70
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5. Metody oceny komfortu cieplnego — wskazniki komfortu

Do oceny stanu powietrza w pomieszczeniu lub w wydzielonej czesci pomieszczenia
wprowadzono tzw. wskazniki komfortu cieplnego. Sg to kryteria uwzgledniajace umowny
zespot parametrow komfortu cieplnego, w oparciu o ktére mozna by wnioskowaé o osig-
gnigciu w mniejszym lub wigkszym stopniu stanu komfortu cieplnego w pomieszczeniu lub
w wydzielonej czesci tego pomieszczenia. Maja one za zadanie utatwi¢ oszacowanie pozio-
mu komfortu cieplnego, gdyz moze zaistnie¢ sytuacja, ze spelnione sg niektére normowe
warto$ci parametréw komfortu, a jednak w pomieszczeniu odczuwa si¢ dyskomfort. Spo-
wodowane to jest szerokimi zakresami niektorych dopuszezalnych wartosci indywidualnych
parametrow.

Sposrod wielu wskaznikow na szczeg6lng uwage zashuguja trzy:

a) warto$¢ Kata,

b) temperatura efektywna,

¢) zdolnos$¢ chtodzaca (kryterium Rydberga),
d) wskazniki PMV i PPD.

5.1. Wartos¢ Kata (A)

Wartos¢ Kata (czyli wg Hilla tzw. natezenie chtodzenia powietrza) liczona jest w oparciu
o wzor: 7?7?. Jest to wielko$¢ wyznaczana za pomoca kata-termometru. Jest to termometr cie-
czowy z dwoma pojemnikami cieczowymi o okreslonych wymiarach potaczonych kapilara.
Na kapilarze zaznaczone sg tylko temperatury 35 i 38°C, ktorych warto$¢ srednia odpowiada
$redniej temperaturze ciala ludzkiego. Do pomiaru ogrzewa si¢ termometr do okoto 60°C
i za pomocg stopera mierzy si¢ czas podczas ktorego stup cieczy obnizy si¢ od temperatury
38 do 35°C.

Do celéw praktycznych termometr Kata jest mato przydatny, poniewaz nie mozna nim
dokonywa¢ pomiaréw chwilowych, nie wykazuje tez wartosci szczytowych.

Optymalne warto$ci Kata mieszcza si¢ w zakresie: A € (4; 6) (zalezy od jednostek na

mcal
katatermometrze; 3 ).

cm” -s
Tabela 12
Wartosci Kata w zalezno$ci od rodzaju pracy
Rodzaj pracy Wartos$¢ Kata [ sz }
cm” -s
Spoczynek 16,8-21,0
Praca umystowa 22,2-25.1
Lekka praca fizyczna 25,1-33,5
Cigzka praca fizyczna 50,3-75,5

Wskazania kata-termometru nie uwzgledniaja wilgotnosci wzglednej powietrza. Zatem jest
to wskaznik niewystarczajacy do jednoznacznej oceny komfortu cieplnego.
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5.2. Temperatura efektywna

Drugim wskaznikiem nieco doktadniejszym od poprzedniego jest temperatura efektyw-
na (operatywna) ¢,. Jest to fikcyjna temperatura, ktorej odpowiadajg kombinacje wartosci
temperatury, wilgotnosci i ruchu powietrza, ktéore wywotuja jednakowe odczucie komfortu
cieplnego.
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Rys. 1. Nomogram do wyznaczania temperatur efektywnych

Fig. 1. Effective temperature

Krzywe jednakowych temperatur efektywnych opracowano na podstawie do§wiadczen.
Réznym predkosciom powietrza odpowiadajg rozne zbiory krzywych. Temperatura efektyw-
na stosowana jest w USA natomiast nie znalazla zastosowania w Europie.
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5.3. Zdolno$¢ chtodzaca (kryterium Rydberga)

Kryterium Rydberga okresla dopuszczalne wartosci zdolnosci chtodzacej strugi powie-
trza nawiewanego do otoczenia cztowieka w funkcji temperatury powietrza w pomieszczeniu
oraz aktywnosci fizycznej cztowieka. Dobdr nawiewnikow jest realizowany na podstawie
strumienia powietrza, jego zasiggu i temperatury i na tej podstawie okreslana jest zdolnos¢
chlodzaca tego strumienia w strefie przebywania ludzi. Warto$¢ ta jest pordownywana z do-
puszczalng wartoscig zdolnosci chtodzacej bedacej funkcja réznicy temperatur i predkosci
przeptywu powietrza (wilgotno§¢ wzgledna ¢ w zakresie 35-65%). Zdolnos$¢ chlodzaca jest
to zdolnos$¢ strumienia powietrza do przyjmowania ciepta od cztowieka. Lokalna warto$¢ tej
zdolnos$ci wyrazona jest w °C wyrazona jest wzorem:

v, = At + 8w,

gdzie:
At — rOznica temperatur pomigdzy powietrzem w pomieszczeniu a strumieniem po-
wietrza nawiewanego w odleglosci x od nawiewnika
w_ — predko$¢ powietrza nawiewanego w odleglosci x od nawiewnika,
v.  — odlegtos$¢ od nawiewnika.
m 9 o]
W, [7] dop
1,0 | -8
—+7
0,8
16
0,6 15
44
0,4 — 13
—+2
0,2 -
41
| | | | | | | |

14 16 18 20 22 24 26 28 ¢[C]

Rys. 2. Zdolno$¢ chlodzaca otoczenia czlowieka w zalezno$ci od temperatury
i predkosci powietrza w strefie przebywania ludzi [12,13] przy zatozeniu,

At =0 (wowczas op — 8w, dop? gdzie w_jest to predkos¢ powietrza w strefie

przebywania ludzi, ktéra nalezy okresli¢ dla odpowiedniego pola A, B, C
. 1
na wykresie: wyqqp = g(adop = Atyyee,) > [M/S]), [3, 5]

Fig. 2. Rydberg’s criteria

Dopuszczalng predkosé dla zadanej (przyjetej) zdolnosci chtodzacej (mieszczacej si¢
w polu A, B lub C) przy Az _# 0 przelicza si¢ wowczas nastgpujaco:

Udop - Atx rzecz l:mi|

Wydop = 3 :
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Badania Norbdka potwierdzity, ze zmiany wartosci Az i w_dopoty nie wywotujg odczu-
cia dyskomfortu, dopoki zmiany te mieszcza sie w granicach v dop”

Za szacunkowe kryterium dobrego dziatania wentylacji i klimatyzacji mozna uwazad
zdolnos$¢é chlodzaca v strumienia powietrza przedostajacego si¢ do strefy przebywania ludzi.
Zdolnos¢ ta nie moze by¢ wigksza od dopuszczalnej (odczuwalnej) zdolnosci v qop €O MOZNA
zapisa¢ nierdownoscia:

v =At +8w <V
x x X dop

Mozna zatem w pierwszym przyblizeniu dobiera¢ wtasciwe nawiewniki powietrza do
pomieszczenia biorgc pod uwage oszacowanie parametrow dla tego kryterium.

5.4. Wskazniki PMV i PPD jako metoda oceny komfortu cieplnego pomieszczen
o Srodowisku termicznie umiarkowanym

Od roku 2006, zgodnie z Dyrektywa 2002/91/EC [15] istnieje konieczno$¢ wdrozenia
procedury oceny i klasyfikacji obiektow uzytecznosci publicznej pod wzgledem efektywno-
Sci 1 zapotrzebowania energii. Waznym elementem tego procesu jest okreslenie warunkow
dla klasyfikacji obiektow pod wzgledem wymagan klimatu wewngtrznego.

Wprowadzona w roku 2002 metodg uznaniowg norma PN-EN ISO 7730 [13] uwzgl¢dnia
problem komfortu cieplnego bardziej szczegotowo, wprowadzajac nowe wskazniki komfor-
tu jakimi sg PPD i PMV oparte o bilans cieplny catego ciata cztowieka (PMV i PPD wedtug
normy europejskiej) pomieszczen o srodowisku termicznie umiarkowanym.

Wprowadzone dwa wskazniki oceny komfortu cieplnego: PMV — (Predicted Mean Vote)
— prognozujacy ocene $rednig oraz PPD — (Predicted Percentage of Dissatisfied) — progno-
zujacy odsetek ludzi niezadowolonych. (P.O. Fanger' wprowadzone ok. 30 lat temu). Zaleca
si¢ aby PMV bylo —0,5 < PMV < (0,5, co gwarantuje ze wskaznik PPD < 10%, a dopusz-
czalne predkosci powietrza, przy ktorych znaczny procent uzytkownikoéw odczuwa przeciag
(wskaznik przeciggu DR < 15%).

Zgodnie z tg norma ustanowiono siedmiostopniowg skale odczu¢ komfortu:

+3 — goraco,

+2 — cieplo,

+1 - do$¢ ciepto,
0 — obojetnie,

-1 — dos¢ chtodno,
-2 — chilodno,
-3 — zimno.

Do wyznaczenia PMV nalezy zmierzy¢: temperature powietrza, Srednig temperature
promieniowania, wzgledna predkosé powietrza, ciSnienie czastkowe pary wodnej, a takze
okresli¢ aktywno$¢ fizyczng cztowieka oraz oporno$é cieplng odziezy. W srodowisku umiar-
kowanym termoregulacja ciata automatycznie dostosowuje temperaturg skory oraz wydzie-
lanie potu, aby utrzyma¢ rownowage termiczng. Wskaznik PMV opracowano na podstawie
fizjologicznej odpowiedzi systemu termoregulacji organizmu cztowieka.

' P. O. Fanger — Povl Ole Fanger z Dunskiego Uniwersytetu Technicznego.
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PMYV oblicza si¢ wedlug wzoru:

PMV = (0,303 ¢ 0% + 0,028){(M — W) —3,05 x 10 x [5733 6,99 (M~ W) —p | -
+ 0,42 % [(M—W)—58,15] = 1,7 x 10-SM(5867 —p_—0,0014 M (34 — 1 ) —
+ 3,96 x 10 fel x [(¢,+273) = (¢ + 273y ] —f, h_(1,— 1)}

gdzie:

1,=357-0,028 M—-W)—1 {3,96x 10°f x[(z,+273)" = (t +273)*| + [ h (¢, 1)}
2,38(1, —1,)"% dla 2,38(1, —1,)"" >12,1{fv,,
{12,1@ dla 2,38(1, —1,)"% <12,1v,,

1,00+1,2907, dla 1,<0,078 [m*-°C/W]
{1,05+0,645[€1 dla I,>0,078 [m?-°C/W]

c

cl

Wskaznik PPD oblicza si¢ ze wzoru:
PPD =100-95-exp(—(0,03353-PMV* +0,2179- PMV?))

Na podstawie normy [13], opracowano raport CEN, CR 1752.1998 [20], w ktérym prze-
analizowano rozne aspekty komfortu cieplnego.

W zaleznosci od warto$ci PMV i PPD pomieszczenia przeznaczone do statego przebywa-
nia ludzi podzielono na 3 kategorie: A, Bi C.

Tabela 13
Kategorie jakoSci powietrza w pomieszczeniach [6]

Kategoria PPD [%)] PMV
A <6 0,2 <PMV <+0,2
B <10 —0,5 <PMV <+0,5
C <15 —0,7 <PMV <+0,7

Pomieszczenia klasyfikuje si¢ jako: A — pomieszczenia o wysokich wymaganiach, B —
o wymaganiach $rednich oraz C — o wymaganiach umiarkowanych jakosci powietrza.

Wedtug normy zaleca si¢, aby dla komfortu cieplnego przebywajacych w pomieszczeniu
ludzi wskaznik PPD byt mniejszy niz 10% co odpowiada zakresowi PMV od —0,5 do + 0,5
(granice komfortu dla temperatury operacyjnej?). Na podany jest przyktad granicy kom-
fortu dla temperatury operacyjnej w zaleznosci od aktywnosci fizycznej i rodzaju odziezy.
Powierzchnie zakropkowane oznaczajg strefe komfortu £A7 wokot temperatury operacyjnej,
wewnatrz ktorej PMV miesci si¢ w zakresie (-0,5; +0,5).

2 Temperatura operacyjna to jednorodna temperatura termicznie czarnej kabiny, w ktorej znajdujacy
si¢ cztowiek, gdzie na skutek promieniowania i konwekcji, wymienia takg sama ilos¢ ciepta, jaka wy-
mienia w niejednorodnym $rodowisku rzeczywistym; (z pewnym przyblizeniem mozna ja obliczy¢
jako s$rednig z temperatury powietrza i temperatury promieniowania).
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Rys. 3. Zaleznos¢ temperatury operacyjnej (dla PMV = 0) od aktywnosci fizycznej cztowieka
ijego ubioru [13]

Fig. 3. Human activity and operative temperature

Tabela 14
Kryteria kwalifikujgce sSrodowisko wewnetrzne do odpowiedniej kategorii [6]
Komfort cieplny Jaklosc Komfort
powietrza akustyczny
’ . Cate ciato Dyskomfort lokalny
Kategoria odsetek dopus;czalny
rzewidywan; niezadowolonych poziom
P ywany przeciagiem gradientem | temperatura asymetrig o dzwigku
odsetek DR [%] temperatu odtogi romieniowania (%} dB(A)
niezadowolenia P Y podiog p
A <6 <15 <3 <10 <5 <15 <35
B <10 <20 <5 <10 <5 <20 <40
C <15 <25 <10 <15 <10 <30 <45

5.5. Przepisy i rozporzadzenia zwigzane z jako$cig powietrza

Odpowiednie przepisy okreslaja zastosowanie wentylacji i klimatyzacji w budynkach
przeznaczonych na pobyt ludzi.
Budynek i pomieszczenia powinny mie¢ zapewniong wentylacje lub klimatyzacje,
stosownie do ich przeznaczenia, [16, 17],
W pomieszczeniach pracy powinna by¢ zapewniona wymiana powietrza wyni-
kajaca z potrzeb uzytkowych i funkcji tych pomieszczen, bilansu ciepta i wilgoci
oraz zanieczyszczen stalych i gazowych, [14],

§51.

§ 32.1.
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§32.2. W pomieszczeniach pracy, w ktorych wydzielaja si¢ substancje szkodliwe dla
zdrowia, powinna by¢ zapewniona taka wymiana powietrza, aby nie byty przekra-
czane warto$ci najwyzszych dopuszczalnych stezen tych substancji, [ 14],

§ 149.1. Strumien powietrza zewngtrznego doprowadzanego do pomieszczen, nie beda-
cych pomieszczeniami pracy, powinien odpowiada¢ wymaganiom Polskiej Nor-
my dotyczacej wentylacji [10], przy czym w mieszkaniach strumien ten powinien
wynika¢ z wielkosci strumienia powietrza wywiewanego, lecz by¢ nie mniejszy
niz 20 m3/h na osob¢ przewidywang na pobyt staly w projekcie budowlanym,
[16, 17],

§ 149.2. Strumien powietrza zewnetrznego doprowadzanego do pomieszczen pracy powi-
nien odpowiada¢ wymaganiom okreslonym w przepisach o bezpieczenstwie 1 hi-
gienie pracy, [16, 17],

§ 149.4. W pomieszczeniach przeznaczonych na staly pobyt ludzi, wentylowanych w spo-
sob mechaniczny lub klimatyzowanych, wartosci temperatury, wilgotnosci
wzglednej 1 predkosci ruchu powietrza w pomieszczeniach nalezy przyjmowac
do obliczen zgodnie z Polska Norma [10] dotyczaca parametréw obliczeniowych
powietrza wewnetrznego.

6. Whioski

Wymagania stawiane pomieszczeniom do stalego przebywania ludzi (tzn. pomieszcze-
nia, w ktérych te same osoby przebywaja w ciagu doby dtuzej niz 4 godziny) powinny by¢
spelnianie w zadowalajacym stopniu z racji komfortu dla cztowieka i ekonomicznos$ci. Oce-
na warunkow panujacych w pomieszczeniu powinna by¢ szybka i jednoznaczna, a ich po-
prawa w miar¢ mozliwos$ci natychmiastowa. Zapewnic¢ to moze szybki pomiar parametrow
powietrza wewngtrznego i wyznaczenie wskaznikow komfortu wymienionych w artykule
i poréwnanie ich z warto$ciami maksymalnymi, dopuszczalnymi i krytycznymi.
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