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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw parametréw fizycznych takich jak:
temperatura, wilgotno$¢ wzgledna oraz st¢zenie CO,, opisujacych stan powietrza wewnetrznego
panujacego w sali wykladowej podczas trwania zaje¢, a takze oceng jakosci powietrza
wewngetrznego 1 komfortu cieplnego w kontekscie ich wplywu na uzytkownikow pomieszczenia.
Do oceny mikroklimatu wykorzystane zostaty wskazniki PDjaq (Percentage of Dissatisfied with
Indoor Air Quality), PMV (Predictive Mean Vote) oraz PPD (Predicted Percentage
of Dissatisfied).

Stowa kluczowe: mikroklimat, komfort cieplny, jako§¢ powietrza wewnetrznego

1. Wprowadzenie

Czlowiek spedza wickszo$¢ swojego czasu w  pomieszczeniach
zamknietych. Przebywajac w domu, szkole czy pracy, przebywa w sztucznie
wytworzonym mikroklimacie. Mikroklimat pomieszczenia definiuje si¢ jako
wielko$¢, przedstawiajacg taczny wplyw parametréw fizycznych otoczenia
W pomieszczeniu, wywierajaca wptyw na bilans cieplny cztowieka oraz sposob
jego oddychania [1]. Do podstawowych parametréw opisujacych mikroklimat
pomieszczen naleza [2]:

e temperatura powietrza wewnetrznego,
wilgotnos$¢ wzgledna powietrza,
predkos¢ ruchu powietrza w okolicy cztowieka,
temperatura promieniowania cieplnego przegrod budowlanych,
czysto$¢ i zapach powietrza,

! Student studiéw stacjonarnych II stopnia, na kierunku Inzynieria Srodowiska w Akademii
Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie na Wydziale Geodezji Gorniczej
i Inzynierii Srodowiska, al. Adama Mickiewicza 30, tel. +48 (12) 617 45 03, e-mail:
cezary.kulis@gmail.com

2 AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydziat Geodezji
Gorniczej i Inzynierii Srodowiska, Katedra Ksztattowania i Ochrony Srodowiska, 30-059
Krakow, al. Adama Mickiewicza 30, tel. +48 (12) 617 45 03, e-mail: bogacki@agh.edu.pl
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e stopien i rodzaj zjonizowania powietrza,

e halas i drgania,

e oddzialywanie stonica przez przegrody przezroczyste.

Parametry cieplno-wilgotnosciowe (temperatura powietrza
i promieniowania, predkos¢ powietrza, wilgotno$¢) wptywaja na odczucie
komfortu cieplnego, definiowanego jako stan w ktorym cztowiek nie odczuwa
ani goraca, ani chtodu [3]. Przewidywanie odczucia komfortu cieplnego przez
uzytkownikow, dla dowolnej kombinacji parametréw cieplno-wilgotnosciowych
oraz wydatku energetycznego czlowieka i izolacyjnosci jego odziezy, mozliwe
jest poprzez wykorzystanie wskaznika poréwnawczego PMV (Predictive Mean
Vote). Poniewaz czlowiek posiada ograniczong zdolnos¢ dostosowania si¢ do
warunkow otoczenia oraz wskutek roznic biologicznych, nie jest mozliwe
stworzenie warunkow komfortu dla wszystkich uzytkownikow przebywajacych
W pomieszczeniu, o spetieniu warunkoéw komfortu cieplnego pomieszczenia
mowi sig, gdy mozliwie najwiekszy odsetek uzytkownikéw pomieszczenia
odczuwa stan obojetnego odczuwania warunkow cieplnych. Odsetek okresla sie
przy pomocy wskaznika PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied),
wyznaczanego w funkcji wskaznika PMV, wedlug wzoru empirycznego
stworzonego na podstawie wynikow wielu badan statystycznych [1].

Komfort cieplny oraz jako$¢ powietrza wewngtrznego to zagadnienia
wystepujace w Scislej korelacji. Temperatura oraz wilgotno$¢ powietrza
znaczgco wplywaja na odczuwang przez cztowieka jakos¢ powietrza. Wzrost
entalpii powoduje odczuwanie tego powietrza, jako powietrze nizszej jakosci,
pomimo identycznego sktadu chemicznego. Potwierdzaja to badania ktore
wykazaty, ze wzrost entalpii powietrza powoduje zwigkszenie wskaznika DP)aq,
okreslajacego odsetek niezadowolonych z jako$ci powietrza wewnetrznego, z
poziomu kilku do nawet kilkudziesieciu procent. Z tych samych badan wynika,
ze powietrze suche i chtodne odbierane jest przez uzytkownikow pomieszczen
jako swieze [4].

Jako$¢ powietrza w pomieszczeniach wptywa na wydajnos¢ pracy ich
uzytkownikéw, potwierdzajg to liczne badania. W przypadku badan w biurach
stwierdzono wzrost wydajnosci pracownikow o 6,5% przy uzyskaniu dobrej
jakosci powietrza, poprzez usunig¢cie zrddta zanieczyszczefh. Stwierdzono
rébwniez, ze pracownicy popetniali mniej btedow, oraz mniej uskarzali si¢
na dolegliwosci SBS (Sick Building Syndrom). Podobne rezultaty otrzymano
w przypadku podniesienia jakos$ci powietrza poprzez zwigkszenie strumienia
swiezego powietrza, doprowadzanego do pomieszczen. Podwyzszenie jako$ci
powietrza Kkorzystnie wplywa rowniez na spadek absencji chorobowej [4].
Liczne badania [5-7] pokazuja ze jako$¢ srodowiska wewnetrznego, moze miec¢
wplyw na koncentracj¢ oraz wydajno$¢ uczenia si¢. Zaleznos¢ oceniano na
podstawie  porownania roznic  warunkéw — mikroklimatu  panujacych
w pomieszczeniach oraz réznic wynikow uzyskanych z przygotowanych testow,
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rozwigzywanych w tych pomieszczeniach przez uczniéw. Badania nie
potwierdzaja dlugotrwatego wpltywu na wydajno$¢ uczenia si¢. Krotkotrwale
efekty negatywnego wpltywu sa natomiast nadal kwestia dos¢ dyskusyjna, ze
wzgledu na wptyw innych istotnych czynnikow, takich jak chociazby poziom
nauczania w szkole, czy umiejetnosci nauczyciela oraz ze wzgledu na
niewystarczajaca liczbe przeprowadzonych eksperymentow w tym zakresie.
Jednakze rezultaty tych badan czynig komfort cieplny oraz jakos¢ powietrza
wewnetrznego kwestiami niewatpliwie istotnymi dla budynkow szkolnych [5].
Niestety, liczne badania pokazuja, ze warunki panujace w pomieszczeniach
wielu budynkéw szkolnych sa niezadowalajace. Najczestszym powodem jest
zbyt maly wydatek wentylacji, podniesiona izréznicowana temperatura,
niewystarczajaca konserwacja systemow ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji
[6]. Bezposrednig przyczyna tych problemow jest niski poziom budzetow szkot
oraz trend zbytniego przywigzywania wagi do oszczedzania energii kosztem
innych  parametrow. Przykladem s3 termomodernizacje budynkow.
Uszczelnienie budynku poprzez wymiang stolarki powoduje ostabienie
dzialania systemu wentylacji naturalnej, prowadzac do pogorszenia jakosci
powietrza w pomieszczeniu.

2. Charakterystyka obszaru badan

Ocene mikroklimatu sali dydaktycznej na Wydziale Geodezji Goérniczej
i Inzynierii Srodowiska AGH w Krakowie przeprowadzono w ramach
tworzonej pracy inzynierskiej autora. W sali o kubaturze 278 m® wystepuje
system wentylacji naturalnej, wyposazony w dwa kanaly wentylacji
grawitacyjnej. Zamontowang stolark¢ okienng okre§la si¢ jako szczelna.
Pomiarow paramentéw fizycznych powietrza dokonano z wykorzystaniem
miernika wielofunkcyjnego Testo 435-4 wyposazonego w sonde: IAQ (Indoor
Air Quality) sktadajaca si¢ z termistora NTC, pojemnosciowego czujnika
wilgotnosci oraz czujnika wykorzystujacego metode absorpcji promieniowania
podczerwonego do pomiaru stezenia dwutlenku wegla oraz termoanemometru
do pomiaru predkosci powietrza. Badania prowadzono w 2015 r. w okresie
grzewczym. Obcigzenie sali uzytkownikami w poszczegélnych dniach
pomiarowych bylo niejednakowe, jednakze nigdy nie przekroczyto
maksymalnej liczby przewidywanych osob w sali.

3. Metodyka badan

Pomiary odbywaty si¢ miesigcach listopad oraz grudzien, tacznie wykonano
sze$¢ serii pomiarowych, po dwie serie dla kazdej konfiguracji stopnia otwarcia
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okien. Ustalono trzy stopnie otwarcia okien: okna zamknigte, 25% (2 okna) oraz
50% (4 okna). Okna otwierano sposobem gornego odchylenia okna. Sond¢
ustawiono w przedniej czesci sali, w centralnej czesci biurka na wysokosci 1,15
m, odpowiadajacej poziomowi wysokosci gtowy uzytkownikdw w pozycji
siedzacej. Pomiary temperatury otoczenia oraz wilgotnosci prowadzono w
cyklach 10 minutowych. Pierwszy pomiar dokonywany byt przed wejsciem
studentow do sali. Pomiar predkosci przeplywu powietrza w kanatach
wentylacji grawitacyjnej odbywat si¢ z wykorzystaniem termoanemometru,
podtaczonego do urzadzenia pomiarowego Testo 435-4. Pomiaru dokonywano
na poczatku i pod koniec czasu trwania zaje¢, w obydwu kanatach. Poniewaz
w przewodach wentylacyjnych rzadko spelnione jest wymaganie dotyczace
rownomiernego rozktadu predkosci w przekroju poprzecznym, dlatego w celu
okreslenia $redniej predkosci powietrza, zastosowano metode podzialu
przekroju na okreSlong liczbe pdl za pomoca ,siatki”. W polach tych
dokonywano pomiaru predkosci. Pomiary dokonywane byly z rozdzielczo$cig
sekundowg i usredniane do 10 s. Pomiar predkosci powietrza wykonano w
przekroju kratki wentylacyjnej z powodu braku mozliwosci umiejscowienia
sondy bezposrednio w kanale. Rozktad predkosci powietrza w takim miejscu
jest nierownomierny, dlatego wykonywanie pomiaro6w W tym miejscu
obarczone jest duza niepewnoscig mierzonej wartosci predkosci a tym samym
niepewnoS$cig Wyznaczanego strumienia przepltywu powietrza [8]. W trakcie
trwania pomiarOw, stopien otwarcia okien nie byt regulowany przez
uzytkownikow. Ilo$¢ otwarcia okien w poszczegolnych dniach pomiarowych
byta ustalona. Uzyskane wyniki umozliwily okreslenie zmiennosci stgzenia
dwutlenku wegla w zaleznosci od wielkosci jednostkowego strumienia
powietrza wentylujacego na osobg. W oparciu 0 zmierzone parametry
wyznaczono podstawowe wskazniki komfortu cieplnego oraz jakosci powietrza
wewnetrznego, pozwalajace  okreslic  ogdlny  komfort przebywania
W pomieszczeniu.

Wykorzystany wskaznik porownawczy PMV (Predicted Mean Value)
umozliwia przewidywanie odczucia komfortu w funkcji  wydatku
energetycznego, izolacyjno$ci odziezy, temperatury powietrza, S$redniej
temperatury promieniowania, wilgotno$ci wzglednej powietrza oraz predkosci
przeptywu powietrza w strefie przebywania. Jako miar¢ porownawcza dla
odczué cieplnych przejeto siedmiostopniowa psychofizyczng skale ocen, ktéra
ma posta¢ symetrycznego rozktadu wokoét punku zerowego, oznaczajacego stan
odczu¢ obojetnych. Dla kazdej wartosci wskaznika PMV mozliwe jest
okreslenie  wskaznika PPD  (Predicted Percentage of Dissatisfied),
przedstawiajacego liczbg 0sob niezadowolonych, dla ktorych odczucia cieplne
nie sa obojetne. Indywidualne rdéznice w odczuwaniu mikroklimatu
uniemozliwiajg zapewnienie komfortu cieplnego wszystkim uzytkownikom
pomieszczenia [9].
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PPD =100-95x exp(-0, 3353 x PMV * -0, 2179 x PMV *) (1)

Do oceny poziomu jakosci powietrza wewnetrznego postuzono si¢
wskaznikiem PDjaq, (Percentage of Dissatisfied with Indoor Air Quality)
okreslajacego odsetek niezadowolonych z jakosci powietrza wewnetrznego w
zalezno$ci od stgzenia dwutlenku wegla w powietrzu wewnetrznym [10].

PD,, =395-exp[-15,15-(C_ )] 2)

4. Analiza wynikéw i dyskusja

Uzyskane wyniki pozwolily na okreslenie zmiennosci stezenia dwutlenku
wegla w powietrzu pomieszczenia w zaleznosci od jednostkowego strumienia
powietrza wentylujacego, wyrazonego na jedng osobe. Jako ze cztowiek jest
jedynym zrédlem zanieczyszczenia powietrza tym gazem, poziom stgzenia
wzrastal znacznie Szybciej w przypadku mniejszych wartosci powietrza
wentylujacego. W przypadku otwarcia czterech okien, stezenie dwutlenku
wegla w pomieszczeniu charakteryzuje si¢ matymi przyrostami wartoSci
W czasie, co mozna zinterpretowac jako efekt sprawnego dzialania systemu
wentylacyjnego. Nalezy mie¢ na uwadze, ze do utrzymania takiego stanu
potrzebne bylo otwarcie az czterech okien, co mogto spowodowaé dyskomfort
przebywania w pomieszczeniu poprzez wystagpienie przeciggéw, a takze
generowac istotne straty ciepta. Zmienno$¢ stgzenia dwutlenku wegla
W powietrzu wewngtrznym, pomniejszonego o warto$¢ tego stezenia
W powietrzu zewnetrznym przedstawiono na wykresie, na ktorym zaznaczano
poziomy stezenia dwutlenku wegla odpowiadajace wytycznym projektowym do
utrzymania odpowiedniej kategorii powietrza wewnetrznego (WEW 1-4)
wedtug normy [11] (rys. 1).

Oceny jakosci powietrza wewngtrznego dokonano z wykorzystaniem
wskaznika PDjaq, ktory przedstawia procent uzytkownikéw, dla ktorych jakos¢
powietrza byla niezadowalajagca. Wykonano obliczenia dla warunkow
poczatkowych oraz koncowych kazdej serii pomiarowej. Wyniki przedstawiono
na wykresie funkcji PDjag (rys. 2).

Na  podstawie = pomierzonych  warto$ci  parametrow  cieplno-
wilgotnosciowych powietrza wewngtrznego w pomieszczeniu oraz przyjetych
warto$ci pozostatych czynnikow:

e wydatek energetyczny — 70 W-m? (1,2 met),

e izolacyjnos¢ cieplna odziezy — 1 clo (0,155 m*K-W™),
wyznaczono wskazniki PMV oraz PPD dla wszystkich wartosci zmiennych
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zmierzonych parametrow powietrza. Dodatkowo zatozono, Ze temperatura
promieniowania cieplnego roéwna jest temperaturze powietrza, oraz ze predkos¢
powietrza w strefie przebywania ludzi wynosi 0,1 m/s. Zakres obliczonych
wartosci  wskaznika  poréwnawczego PMV  oraz  udzialow  0sob
niezadowolonych z panujacych warunkow cieplnych, przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Zakresy obliczonych wskaznikow oceny komfortu cieplnego oraz kategoria
pomieszczenia w danych warunkach

Strumien
powietrza 0,5 0,6 0,9 1,2 1,75 1,9
[I(s-08)™]
PMV 0,26-0,68 0,13-0,34 -0,21-0,23 -0,35-(-0,27) -0,49-0,12 | 0,2—(-0,17)
PPD 6,4-14,7 54-74 5-6,1 6,5-7,5 5,1-10 5-5,6
Kategoria B B B B B A

Zaleca si¢ aby wartos¢ wskaznika PPD wynosita mniej niz 10%, co
odpowiada zakresowi PMV od -0,5 do +0,5. Warunek ten zostat spelniony
w kazdym dniu pomiarowym, jednakze warunki panujace w sali podczas
dokonywania oceny w wigkszos$ci nie spetniaty ogblnie przyjetych kryteriow
dotyczacych wilgotnosci wzglednej powietrza, ktorej warto$¢ powinna zawieraé
si¢ w przedziale 40-60%, oraz temperatury powietrza, ktora dla okresu
grzewczego powinna przyjmowaé warto$¢ od 20 °C do 22 °C. Dlatego
niestuszne bytoby stwierdzenie, ze w danych dniach warunki panujace w sali
dydaktycznej spetniaty warunki komfortu cieplnego (rys. 3). Natomiast zostaty
one spetnione, kiedy okna pozostawaty zamknigte podczas catego czasu trwania
zaje¢ a jednostkowy strumien powietrza na osobe wynosit jedynie 0,5 I-s™.
Wtym dniu warto§¢ minimum higienicznego stezenia dwutlenku wegla
(1000 ppm) w powietrzu zostata przekroczona dwukrotnie, co w pewnym
stopniu obrazuje przypadkowo$¢ speiniania niektorych wskaznikow oceny
jakosci srodowiska wewngtrznego w przypadku systemow naturalnej wentylacji
oraz nieustalonych warunkdéw.
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw temperatury i wilgotnosci zaznaczone na wykresie obszaru komfortu
cieplnego (wg Leusdena i Freymarka)

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono ocen¢ mikroklimatu sali dydaktycznej z wentylacja
naturalng. Oceny dokonano na podstawie zmierzonych parametrow powietrza
wewngetrznego takich jak: temperatura powietrza, wilgotno$¢ wzgledna, stezenie
dwutlenku wegla w powietrzu. Do oceny postuzono si¢ wskaznikami PMV,
PPD oraz PDjao. Na podstawie wyliczeh wymienionych wskaznikow oraz
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ogolnie przyjetych kryteriow oceny mikroklimatu nalezy stwierdzi¢, ze
standardy komfortu przebywania w pomieszczeniu nie zostaly dotrzymane.
Pomimo prawidtowych wskaznikdéw, komfort cieplny w pomieszczeniu podczas
wigkszosci zaje¢ nie zostal osiagnigty gldwnie ze wzgledu na zbyt suche
powietrze, ktore mogto by¢ uciagzliwe dla uzytkownikéw sali. Poza dniem
w ktorym jednostkowy strumien powietrza utrzymywal si¢ na poziomie
0,5 1:(s-08)™", kiedy wilgotno$¢ wzgledna powietrza wynosita okoto 40%,
jednakze w tym dniu odnotowano dwukrotne przekroczenie minimum
higienicznego dotyczacego stezenia dwutlenku wegla w pomieszczeniu. Wedtug
przyjetego modelu empirycznego, az 35% uzytkownikow moglo by¢
niezadowolonych z jakosci powietrza wewnetrznego w pomieszczeniu pod
koniec czasu trwania zaje¢. Zauwazono, ze jako$¢ powietrza wewngtrznego
utrzymywata si¢ w przyblizeniu na stalym poziomie przy zapewnieniu
jednostkowego strumienia powietrza zewngtrznego na jednego uzytkownika
rownego: 1,2, 1,8 oraz 1,9 litra na sekunde (I's™). Wartosci te znaczaco
odbiegaja od warto$ci zalecanych w normach oraz wytycznych do
projektowania systeméw wentylacji w pomieszczeniach. Wedlug polskiej
normy [12], warto$¢ ta powinna wynosi¢ 8,3 1:(s-0s)”, natomiast wedlug
amerykanskiego ASHRAE [10] oraz Europejskiego Komitetu Standaryzacji
[11] dla pomieszczen klasyfikowanych do kategorii A zaleca si¢ utrzymywanie
strumienia powietrza na poziomie 10 1-(s-0s)™.

W celu zapewnienia odpowiedniej jakosci powietrza w pomieszczeniu ze
zmienng liczbg uzytkownikow, jednym z najlepszych rozwigzan jest
zastosowanie wentylacji mechanicznej sterowanej na zadanie DVC (Demand-
Controlled Ventilation), wykorzystujacej zmiane stezenia dwutlenku wegla
W powietrzu do sterowania wielko$cia dostarczanego powietrza swiezego [13].
Takie rozwiazanie najczgsciej umozliwia zredukowanie Strat ciepta przez
wentylacje. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, Ze utrzymywanie st¢zenia
dwutlenku wegla na statym, niskim poziomie nie zawsze gwarantuje uzyskanie
odpowiedniej jakosci powietrza wewnetrznego, ze wzgledu na wystgpowanie
innych czynnikow wptywajacych na jego odbiér przez uzytkownikéw. Takie
rozwigzanie wiaze si¢ z wysokimi kosztami inwestycyjnymi, czesto
uniemozliwiajacymi jego wdrozenie w budynkach szkolnych z powodu niskich
budzetow szkol. W przypadku szkot mieszczacych si¢ w starych budynkach,
dodatkowymi ograniczeniami mogg by¢ cechy konstrukcyjne budynku, ktore
z powodu regulacji prawnych moga uniemozliwia¢ zainstalowanie systemu
wentylacji mechanicznej. W pracy [14], jako rozwigzanie bardziej ekonomiczne
zaproponowano wprowadzenie urzadzenia mierzacego stezenie dwutlenku
wegla oraz informujacego uzytkownikéw o jego poziomie. Rozwigzanie
umozliwia kontrolowanie jakosci powietrza w pomieszczeniu z wentylacja
naturalna poprzez zwigkszanie stopnia otwarcia okien, co zostato sprawdzono
dla fagodnych warunkéw zewnetrznych (np. obszar wiejski).
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ASSESSMENT OF MICROCLIMATE CLASSROOMS
WITH NATURAL VENTILATION

Summary: The paper presents the results of measurements of the physical parameters such as
temperature, relative humidity and CO, concentration, describing the state of indoor air in the
classroom during lessons, as well as the assessment of indoor air quality and thermal comfort in
terms of their impact on the users of the room. To evaluate the microclimate were used indicators
such as: PD,aq (Percentage of Dissatisfied with Indoor Air Quality), PMV (Predictive Mean Vote)
and PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied).

Key words: microclimate, thermal comfort, indoor air quality
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