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TEMPERATURA EKWIWALENTNA | OPERATYWNA
W OCENIE SRODOWISKA WNETRZ

Wprowadzenie

Otoczenie, w jakim czltowiek przebywa, powinno pozwalaé na osigganie stanu
zadowolenia z warunkdéw, ktore w nim panujg oraz w pelni zaspokajaé potrzeby
fizyczne 1 psychiczne ludzi. Komfort cieplny cztowieka to stan zadowolenia
z warunkdéw cieplnych otoczenia taki, w ktorym zachowana jest rownowaga ciepl-
na organizmu ludzkiego. Dazy si¢ do uksztattowania takich optymalnych warun-
kow wewnatrz pomieszczen, zeby kazdy cztowiek byl z nich zadowolony.
Ze wzgledu na istniejgce rdéznice biologiczne miedzy ludzmi nie jest mozliwe
skonstruowanie takiego wnetrza, ktore satysfakcjonowaloby wszystkie przebywa-
jace w nim osoby. Nalezy zmierza¢ jednak do uzyskania takich warunkow komfor-
tu cieplnego, ktore bylyby akceptowane przez jak najwigksza liczbe osob. W prak-
tyce stan obojetnego odczuwania doznan zwigzanych z warunkami panujacymi
w pomieszczeniu identyfikowany jest z idealnym stanem komfortu.

Zapewnienie prawidtowych warunkéw komfortu cieplnego osobom przebywa-
jacym w budynkach jest podstawa ksztatltowania mikroklimatu wnetrz. Utrzymy-
wanie odpowiednich parametréw srodowiska wnetrz przektada sie m.in. na samo-
poczucie i zdrowie uzytkownikow pomieszczen, a takze w Srodowisku pracy na
ograniczenie liczby wypadkéw czy chorob zawodowych, zmniejszenie liczby po-
pelianych bledow, poprawe wydajnosci pracy oraz jakosci produktéw i ushlug.
Poniewaz wrazenie odczu¢ cieplnych jest subiektywne, dlatego tez poczucie kom-
fortu jest pojeciem wzglednym i trudnym do opisania. W praktyce stan obojetnego
odczuwania doznan zwigzanych z warunkami panujagcymi Ww pomieszczeniu
identyfikowany jest z idealnym stanem komfortu.

Fanger i inni na podstawie bilansu dla ciata czlowieka opracowali réwnanie
komfortu cieplnego, w ktorym ujeli liczbowo elementy termiczne mikroklimatu
charakteryzujace srodowisko oraz elementy charakteryzujace czlowieka [I1].
Wiasciwe uksztattowanie wartosci tych elementdéw jest podstawowym warunkiem
osiagniecia przez osoby przebywajace w danym srodowisku stanu komfortu ciepl-



184 A. Lis

nego. Temperatura odczuwalna, odbierana bezposrednio przez czlowieka jako
jeden z podstawowych elementéw oceny srodowiska, jest wypadkowa dziatania
temperatury powietrza oraz S$redniej temperatury promieniowania otoczenia.
Optymalng temperatur¢ odczuwalng, odpowiadajaca idealnemu stanowi komfortu
w funkcji aktywnosci fizycznej cztowieka i izolacyjnosci cieplnej jego odziezy,
przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Temperatura optymalna w funkcji aktywnosci fizycznej cztowieka
i izolacyjnosci cieplnej jego odziezy [2]

W s$rodowisku wnetrz w budynkach na cztowieka dziala w rzeczywistosci po-
kazna liczba réznorodnych czynnikéw, co w znacznej mierze utrudnia precyzyjne
ustalenie warunkow komfortu. Oprocz szeroko pojetych elementéw mikroklimatu
wnetrz na catoksztalt obrazu warunkow panujacych w pomieszczeniach i odczuwa-
nie stanu komfortu cieplnego oddziatuje réwniez szereg innych czynnikow zwigza-
nych m.in. zpostacig klimatu miejscowego czy charakterystyka materialowo-
-konstrukcyjng oraz cieplno-energetyczng samego budynku.

Dotychczas zaproponowano szereg wskaznikdw pozwalajacych okresli¢ sro-
dowisko cieplne czlowieka i jego odczucia. Najbardziej rozpowszechnionym
miernikiem komfortu cieplnego jest wlasna ocena srodowiska przez poszczegdlne
osoby przebywajace w pomieszczeniach, uzalezniona od zewnetrznych warunkow
fizycznych srodowiska oraz wewnetrznych procesow fizjologicznych, a takze od
uwarunkowan psychologicznych. Obecnie przy ocenie wlasnej odczué cieplnych
przez osoby znajdujace si¢ w danym srodowisku stosuje si¢ powszechnie dwie
skale - wedlug ASHRAE i Bedforda. Sa to siedmiostopniowe skale komfortu
cieplnego, gdzie stopnie 3, 4 15 stanowig tzw. strefe komfortu. Ocena 4 oznacza
obojetne (komfortowe) odbieranie wrazen cieplnych w danych warunkach srodo-
wiska. Siedmiostopniowa jest rowniez przewidywana $rednia ocena komfortu
cieplnego PMV powiazana z rownaniem komfortu Fangera [1] o skali od -3 do +3,
gdzie 0 odzwierciedla komfortowe warunki srodowiska.
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1. Temperatura ekwiwalentna

Popularnym wskaznikiem opisujagcym odczucia cieplne jest temperatura ekwi-
walentna. Temperatura ekwiwalentna jest jednolita temperaturg czarnej kabiny
przy zerowej predkosci przeplywu powietrza, w ktorej cztowiek wykazuje takie
same straty ciepta jak w niejednorodnym Srodowisku termicznym. Do wyznaczenia
tego wskaznika nalezy okresli¢ temperature powietrza, srednig temperature promie-
niowania otoczenia oraz predkos¢ przeptywu powietrza [1]. Wskaznik ten mozna
m.in. wyznaczy¢ ze wzoru:

ly=1,+ 1.5p (1)

gdzie: ¢, - temperatura powietrza [°C], p - ci$nienie pary wodnej [hPa].

2. Temperatura operatywna

Temperatura operatywna jest wskaznikiem komfortu cieplnego uzywanym cze-
sto w krajach skandynawskich. Okresla si¢ ja jako jednolita temperature czarnej
kabiny, w ktérej cztowiek przez promieniowanie i konwekcje wymienia taka sama
ilos¢ ciepta jak w niejednorodnym srodowisku termicznym. Wskaznik ten ujmuje
faczne oddzialywanie na czlowieka temperatury powietrza oraz sredniej tempera-
tury promieniowania otoczenia, nie uwzglednia natomiast wptywu innych zmien-
nych fizycznych. Temperature operatywng wyraza si¢ rownaniem [3]:

tozgtr+(1 _g)ta (2)

gdzie: ¢, - $rednia temperatura promieniowania otoczenia [°C], 7, - temperatura
powietrza [°C], g - wspolczynnik udziatu Sredniej temperatury promieniowania
otoczenia w odczuwaniu ciepla.

Na podstawie badan prowadzonych przez Cene [1] wyznaczono zalezno$¢
pomiedzy temperaturg operatywng a izolacyjnoscia cieplng odziezy:

1,=-0,0961,+ 2,38 3)

gdzie: ¢, - temperatura operatywna [°C], I, - izolacyjnos¢ cieplna odziezy [clo].

3. Wyniki pomiarow temperatury ekwiwalentnej i operatywnej
w budynkach edukacyjnych

Oszacowanie wartosci temperatury ekwiwalentnej w pomieszczeniach wykonano
w grupie budynkéw edukacyjnych w sezonie grzewczym. Rozpatrywana grupa to
budynki wolno stojace, dwukondygnacyjne, w catosci podpiwniczone, wykonane
przewaznie w technologii prefabrykowanej, gtownie z cegly zeranskiej, ale tez
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czesciowo w technologii tradycyjnej, murowane z cegly peinej. Budynki te charak-
teryzuja si¢ potudniowo-potnocnym usytuowaniem w stosunku do stron swiata.
W pomieszczeniach pomierzono wartosci podstawowych termicznych elementéw
mikroklimatu wnetrz temperaturg¢ powietrza (z,), srednia temperature promienio-
wania otoczenia (7,), predkos¢ przeptywu powietrza (v,), wilgotnos¢ wzgledna
powietrza (¢,) oraz wartos¢ temperatury operatywnej (Z,) i ekwiwalentnej (7).
Wyniki przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Termiczne elementy mikroklimatu oraz temperatura ekwiwalentna i operatywna
Elementy mikroklimatu t, l, Va ?, L leg
i wskazniki komfortu [°C] [°C] [m/s] [%] [°C] [°C]
Srednia 20,4 20,5 0,10 45,3 20,6 20,0
Odchylenie standardowe 1.4 1.5 0,04 10,3 1.3 1.3

Srednia temperatura ekwiwalentna w analizowanej strukturze budynkow ksztal-
towala sie na poziomie 19,9°C, a operatywna wyniosta okoto 20,9°C. Przesledzono
zmiang warto$ci temperatury ekwiwalentnej i operatywnej w ciggu dnia (rys. 2).
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Rys. 2. Przebieg zmian wartosci temperatury powietrza oraz temperatury operatywnej
i ekwiwalentnej w ciggu dnia

4. Wplyw elementow mikroklimatu na wartos¢
temperatury ekwiwalentnej i operatywnej

W ramach oceny wpltywu warunkéw srodowiska na ksztattowanie sie wartosci
wskaznikéw komfortu cieplnego przesledzono zmiany wartosci temperatury ekwi-
walentnej 1 operatywnej w rezultacie zmian wartosci podstawowych termicznych
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elementéw mikroklimatu w pomieszczeniach budynkéw edukacyjnych. Na rysun-
ku 3 przedstawiono wplyw temperatury powietrza na ksztaltowanie si¢ wartosci
analizowanych wskaznikow komfortu cieplnego, a na rysunku 4 - analogiczng
zaleznos¢ dla sredniej temperatury promieniowania otoczenia.
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Rys. 3. Wplyw temperatury powietrza na ksztalttowanie si¢
warto$ci temperatury ekwiwalentnej i operatywnej
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Rys. 4. Wplyw temperatury promieniowania otoczenia na ksztaltowanie si¢
wartosci temperatury ekwiwalentnej i operatywnej

Temperatura powietrza oraz $rednia temperatura promieniowania otoczenia
miaty istotny wplyw na ocene warunkow srodowiska. Zanotowano wysokie wspot-
czynniki determinacji w przedziale 0,89+0,99.

Rozpatrzono rowniez wptyw zmian wilgotnosci wzglednej powietrza (rys. 5)
i predkosci przeplywu powietrza (rys. 6) na ksztattowanie si¢ wartosci temperatury
ekwiwalentnej 1 operatywne;j.
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Rys. 5. Wplyw wilgotnosci wzglednej powietrza na ksztaltowanie si¢
wartosci temperatury ekwiwalentnej i operatywnej
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Rys. 6. Wpltyw predkosci przeplywu powietrza na ksztattowanie si¢
wartosci temperatury ekwiwalentnej i operatywnej

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, a w szczegolnosci predkosé jego przeplywu
nie mialy istotnego wplywu na ksztaltowanie si¢ wartosci analizowanych wskazni-
kéw komfortu cieplnego.

Podsumowanie

Wiasciwe uksztaltowanie wartosci poszczegolnych elementow mikroklimatu
wnetrz jest podstawowym warunkiem osiggniecia przez osoby przebywajace
w danym s$rodowisku stanu komfortu cieplnego oraz ogdlnego dobrego samo-
poczucia i zdrowia. Kazdy cztowiek ma subiektywne wrazenie odczu¢ cieplnych,
jednak posiada znaczne zdolnosci adaptacyjne w stosunku do warunkéw otoczenia,
w jakich przebywa. Elementy mikroklimatu w budynkach edukacyjnych czesciowo
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przebiegaja podobnie jak w budynkach o innym przeznaczeniu, co wynika z faktu,
ze ich wartos¢ jest ksztattowana przez osoby doroste, zgodnie z ich biowymaga-
niami. Warunki mikroklimatu wnetrz majg istotny wplyw na warto$¢ wskaznikéw
komfortu cieplnego.

Na ksztaltowanie sie¢ wartosci temperatury ekwiwalentnej i operatywnej
w najwiekszym stopniu miata wpltyw temperatura powietrza oraz srednia tempera-
tura promieniowania otoczenia. Poszczegdlne osoby przebywajace w pomieszcze-
niach byly mniej wrazliwe na zmiany temperatury przy zwiekszonym poziomie ak-
tywnosci fizycznej. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza, a w szczegdlnosci predkosé
jego przeplywu nie miaty istotnego wptywu na ksztattowanie si¢ wartosci analizo-
wanych wskaznikow komfortu cieplnego.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki analizy temperatury ekwiwalentnej i operatywnej, ktore sa wskaz-
nikami komfortu cieplnego ludzi w pomieszczeniach. Analiz¢ przeprowadzono w grupie budynkow
edukacyjnych. Pomiaréw wskaznikdw dokonano przy uzyciu miernika komfortu cieplnego. Pomie-
rzono podstawowe termiczne elementy mikroklimatu wnetrz. Przesledzono zmiany wartosci tempera-
tury ekwiwalentnej i operatywnej zwigzane ze zmianami wartosci elementow mikroklimatu.

Stowa kluczowe: temperatura ckwiwalentna, temperatura operatywna, komfort cieplny, budynki
edukacyjne

Equivalent and operative temperature
in the assessment of interior environment

Abstract

The paper presents the results of the research of equivalent and operative temperature which are
the indicators of human thermal comfort in rooms. The analysis was made in educational buildings.
Measurements of these indicators were made using the thermal comfort meter. Basic thermal parame-
ters of microclimate were measured. There were investigated changes in the equivalent and operative
temperature associated with changes of microclimate parameters.

Keywords: equivalent temperature, operative temperature, thermal comfort, educational buildings



