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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki analizy
wybranych ~ wskaznikow  komfortu  cieplnego ludzi
w pomieszczeniach. Rozpatrywanymi wskaznikami sa: tempera-
tura ekwiwalentna, temperatura operatywna, temperatura komfor-
tu, przewidywana $rednia ocena komfortu cieplnego oraz przewi-
dywany procent osob odczuwajacych brak komfortu. Pomiary
analizowanych wskaznikéw dokonano przy uzyciu miernika kom-
fortu cieplnego firmy Briiel & Kjer. Dokonano takze pomiardw
elementdéw mikroklimatu: temperatury, wilgotnosci wzglednej
oraz predkosci przeplywu powietrza. Przesledzono wptyw zmian
warunkéw mikroklimatu pomieszczen na odczucia cieplne ludzi.
Dokonano oceny analizowanych wskaznikow komfortu cieplne-

go.

Stowa kluczowe: fizyka budowli, komfort cieplny ludzi, mi-
kroklimat pomieszczen.

1. WPROWADZENIE

Komfort cieplny cztowieka to stan zadowolenia z warunkow
cieplnych $rodowiska, ktore go otacza. Organizm cztowieka
powinien znajdowac si¢ w stanie rownowagi termicznej,
czyli rownowagi pomigdzy iloScia ciepta wytwarzanego w
trakcie procesow metabolicznych, a ilodcia ciepta oddawa-
nego do otoczenia na drodze konwekeji, promieniowania i
przewodzenia. Cztowiek przebywajac w danym $rodowisku
powinien znajdowac si¢ w stanie obojgtnego odczuwania
warunkoéw cieplnych otoczenia. Jednak zpowodu rdznic
osobniczych nie jest mozliwe wytworzenie takich warunkow
mikroklimatu, ktére bytyby wpelni akceptowane przez
wszystkich przebywajacych w nich ludzi. Kazdy cztowiek
ma, bowiem subiektywne wrazenie odczu¢ cieplnych. Duza,
rzeczywista liczba czynnikow wptywajacych na samopoczu-
cie w znacznej mierze utrudnia Sciste ustalenie warunkow
komfortu. Dotychczas zaproponowano kilkanascie wskazni-
kow pozwalajacych w pewien sposob okresli¢ srodowisko
cieplne cztowieka. Najbardziej rozpowszechnionym mierni-
kiem komfortu cieplnego, odczuwanego przez dana osobg,
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jest jej wlasna ocena. Zalezy ona od zewngtrznych warun-
kow fizycznych, wewngtrznych proceséw fizjologicznych
oraz od uwarunkowan psychologicznych. Obecnie przy oce-
nie odczu¢ cieplnych stosuje si¢ powszechnie dwie siedmio-
stopniowe skale komfortu cieplnego wg ASHRAE i wg Bed-
forda [2, 3]. Tlustruje je tabela 1.

Tabela 1. Skale komfortu cieplnego.
Table 1. The thermal comfort scales.

skala ASHRAE | skala Bedforda PMV
Zimno za zimno Zimno 3
(cold) (much too cool) (cold)
chtodno za chlodno chtodno 5
(cool) (too cool) (cool)
przyjemnie dos¢
lekko chtodno chtodno chtodno 1
(slighty cool) (comfortable (slighty
cool) cool)
ani cieplo ani rzyjemnie obojgtnie
zimno (comfortable) | (neutral) | °
(neutral) comfortable eutra
przyjemnie cie- | dos¢ cie-
lekko ciepto pto pto 1
(slighty warm) (comfortable (slighty
warm) warm)
cieplo za ciepto cieplo I
(warm) (too warm) (warm)
goraco Za goraco goraco | , 5
(hot) (much too warm) (hot)
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Z rownaniem komfortu Fangera powiazany jest wskaznik
PMV, czyli przewidywana $rednia ocena komfortu ciepl-
nego oraz PPD, czyli przewidywana liczba 0sob niezado-
wolonych z istniejacych warunkow. Wskaznik PMV (ta-
bela 1) [1] jest funkcja aktywnosci fizycznej cztowieka,
izolacyjnos$ci cieplnej odziezy, temperatury, wilgotnosci
i predkosci ruchu powietrza oraz $redniej temperatury
promieniowania otoczenia.

Innym wskaznikiem uzywanym cze¢sto w krajach skandy-
nawskich [2, 3] jest temperatura operatywna okres§lana
jako jednolita temperatura czarnej kabiny, w ktorej czto-
wiek przez promieniowanie i konwekcje wymienia taka
sama ilo$¢ ciepta jak w niejednorodnym $rodowisku ter-
micznym. Wskaznik ten ujmuje taczne oddziatywanie na
czlowieka temperatury powietrza oraz $redniej temperatu-
ry promieniowania otoczenia.

Temperatura ekwiwalentna jest jednolita temperaturg
czarnej kabiny przy zerowej predkosci przeptywu powie-
trza, w ktorej czlowiek wykazuje takie same straty ciepta
jak w niejednorodnym $rodowisku termicznym. Do wy-
znaczenia tego wskaznika nalezy okresli¢ temperaturg
powietrza, §rednig temperaturg promieniowania otoczenia
oraz predkos¢ przeptywu powietrza [1].

Temperatura efektywna opracowana przez Yaglou
to wskaznik  okreSlajacy  temperatur¢ = powietrza
o wilgotnosci 50 %, w ktorym cztowiek, wymienia taka
sama catkowita ilo§¢ ciepta, jaka wymienia
w rzeczywistych warunkach. Temperatura efektywna
okres§lana na podstawie temperatury operatywnej
uwzglednia temperature, wilgotno$¢ i predkos¢ przeptywu
powietrza oraz wprowadzona p6zniej Srednia temperaturg
promieniowania otoczenia. Wskaznik ten zostat zastapio-
ny standardowa temperatura efektywna definiowana jako
odpowiednik temperatury powietrza w izotermicznym
$rodowisku o wilgotnosci wzglednej réwniej 50 %,
w ktorym czlowiek ubrany w odziez odpowiadajaca jego
aktywnosci, ma takie samo obciazenie termiczne oraz
termoregulacyjne jak w srodowisko rzeczywistym.

Innym wskaznikiem sprecyzowanym przez Fangera jest
temperatura komfortu uwzgledniajaca temperaturg ciala
czlowieka, strumien ciepta oddawany przez cialo, wspol-
czynnik przenikania ciepta przez skorg oraz wspotczynnik
przejmowania ciepta na powierzchni skory, a takze izola-
cyjnos$¢ cieplna odziezy.

Temperatura wynikowa wprowadzona przez Missenard’a
to temperatura termometru kulistego o wymiarach czaszy,
odpowiednich do odwzorowania zachowania organizmu
czlowieka w zakresie wymiany ciepta przez promienio-
wanie i konwekcje [2, 3].

Wskaznikiem zaproponowanym przez Mclntyre’a jest
temperatura subiektywna. Wskaznik ten to temperatura
jednorodnego otoczenia o temperaturze réwnej tempera-
turze promieniowania otoczenia, predkosci ruchu powie-
trza réwnej 0,1 m/s 1 wilgotno$ci wzglednej rownej 50 %,
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ktore powodowatyby takie samo odczucie ciepta, jak dane
srodowisko niejednorodne [2, 3].

Kazdy z zaprezentowanych tutaj wskaznikow komfortu
cieplnego w gldwnej mierze odzwierciedla obszar zainte-
resowan swoich tworcéw odnosnie jego badan nad wply-
wem mikrosrodowiska na odczucia cieplne ludzi. Pomija-
nie czg$ci zmiennych fizycznych charakteryzujacych sro-
dowisko 1iczlowieka w niektérych przedstawionych
wskaznikach nasuwa watpliwo$ci, co do reprezentatyw-
no$ci wynikow i ich powszechnego stosowania. Lepszym
rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ uwzglednienie mozliwie jak
najwigkszej ilosci elementéw charakteryzujacych $rodo-
wisko 1iczlowieka jednoczesnie jak ma to np. miejsce
w réwnaniu komfortu Fangera.

2. WYNIKI BADAN

Analizg i ocen¢ komfortu cieplnego 0so6b przebywajacych
w pomieszczeniach przeprowadzono w kilku budynkach
mieszkalnych poddanych termomodernizacji. Badania wy-
konano W sezonie grzewezym, rownolegle
z przeprowadzonym monitoringiem efektow dziatan ter-
momodernizacyjnych.

2.1. Mikroklimat wnetrz

Czynniki wplywajace na odczucia cieplne ludzi mozna
podzieli¢ na elementy charakteryzujace srodowisko ter-
miczne oraz elementy charakteryzujace czlowieka [2, 3].
W pierwszym rzgdzie wykonano pomiary podstawowych
elementow termicznych mikroklimatu: temperatury (t,),
wilgotnosci wzglednej (@,) 1 predkosci przeptywu powie-
trza (v,) oraz temperatury promieniowania otoczenia (t;,).
W tabeli 2 zamieszczono wyniki pomiardw elementow
mikroklimatu wnetrz.

Tabela 2. Parametry mikroklimatu.
Table 2. The microclimate factors.

t'd tra (Pa V'd
Parametry
mikroklimatu
°C - m/s
Srednia 203 | 21,7 48 ;
arytmetyczna
Sredma ) i ) 0,09
harmoniczna
Odchylenie 14 1,9 10 0,05
standardowe




Termiczne elementy mikroklimatu wptywajace na odczu-
cia cieplne ludzi w pomieszczeniach sa czynnikami cha-
rakteryzujacymi dane $rodowisko. Wrazenia cieplne zale-
za takze od czynnikéw osobowych wihasciwych dla po-
szczegodlnych osob. Czynnikami tymi sa izolacyjnosé
cieplna noszonej odziezy (I.) oraz aktywnos¢ fizyczna
0sob (M) zwiazana z produkcja energii metaboliczne;.
W tabeli 3 zawarto wyznaczone wartosci izolacyjnosci
cieplnej odziezy os6b dorostych i dzieci przebywajacych
W pomieszczeniach oraz poziom ich aktywnosci fizycznej.

Tabela 3. Czynniki osobowe.
Table 3. The human factors.

Dorosli Dzieci

Czynniki oso- I M L M
bowe

clo met clo met

Srednia arytme- | ) ¢ L1 | 0,69 2,3
tyczna

Odchylenie 0,07 0,3 0,11 0,5

standardowe

Izolacyjnos¢ cieplna odziezy noszonej przez dzieci
w stosunku do 0sob dorostych utrzymywata si¢ wyraznie
na nizszym poziomie, natomiast aktywnos¢ fizyczna
dzieci byla znacznie intensywniejsza.

Przesledzono réwniez zmiany wartosci elementow mi-
kroklimatu w czasie. Na rys. 1 przedstawiono przebieg
warto$ci temperatury powietrza t, oraz temperatury pro-
mieniowania otoczenia t,, w ciggu dnia.
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Rys. 1. Przebieg zmian warto$ci temperatury powietrza t, oraz
temperatury promieniowania otoczenia t., w ciagu dnia.
Fig. 1. The fluctuations of t, and t,, by day.
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Nizsza warto$¢ temperatury powietrza w pomieszczeniach
w godzinach porannych wiazata si¢ w gtdéwnej mierze
zjej celowym zmniejszaniem na okres nocny
i w godzinach dopotudniowych.

Pomieszczenia w budynkach mieszkalnych w zaleznos$ci
od przeznaczenia roznig si¢ zwykle w sezonie grzewczym
dobowym przebiegiem wilgotnoéci powietrza. Wigksze
wahania wilgotnosci  obserwuje si¢ W kuchniach
i sypialniach. Rys. 2 ilustruje przebieg zmian wilgotno$ci
wzglednej powietrza ¢, w ciagu dnia w pokoju dziennym.
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Rys. 2. Przebieg zmian warto$ci wilgotno$ci wzglednej powie-
trza @, w ciagu dnia w pokoju dziennym.
Fig. 2. The fluctuations of ¢, by day.

W ciagu dnia wilgotno$¢ wzgledna powietrza wykazywa-
fa  wahania w granicach 10-15%. Temperatura
i wilgotno$¢ wzgledna powietrza ulegaja zwykle w ciagu
dnia licznym krotkotrwatym wahaniom zwigzanym
z czynno$ciami eksploatacyjnymi.

W typowych polskich mieszkaniach z wentylacja grawi-
tacyjna mamy do czynienia z niewielka i w miarg stala
predkoscia ruchu powietrza w ciagu dnia. Na rys. 3 za-
prezentowano zmiany predkosci przeptywu powietrza v,
W pomieszczeniach w ciagu dnia.
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Rys. 3. Przebieg zmian predkosci przeptywu powietrza v,
w pomieszczeniach w ciagu dnia.
Fig. 3. The fluctuations of v, by day.
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2.2. Komfort cieplny ludzi

Oceng komfortu cieplnego o0s6b przebywajacych
w pomieszczeniach przeprowadzono na podstawie pomia-
ré6w nastepujacych wskaznikéw komfortu: temperatury
ekwiwalentnej (tg), operatywnej (to) i komfortu (t,) oraz
przewidywanej $redniej oceny komfortu cieplnego (PMV)
i przewidywanego procentu osob odczuwajacych brak
komfortu (PPD). Pomiary wykonano miernikiem komfor-
tu cieplnego [1] firmy Briiel & Kjar. W tabeli 4 zawarto
wyniki pomiarow wskaznikow komfortu cieplnego osob
dorostych.

Tabela 4. Wskazniki komfortu cieplnego.
Table 4. The thermal comfort factors.

to t t. | PMV | PPD

Wskazniki
komfortu

°C - %

Srednia arytme-

20,6 | 19,9 | 23,2 | -0,64 | 16,9
tyczna

Odchylenie

standardowe 13 1.3 L1 | 036 7.1

Srednia ocena komfortu cieplnego PMV wypadta nieco
ponizej oceny obojetnej rownej 0 1 wyniosta -0,64. Gene-
ralnie jednak ocena $rodowiska miescita si¢ w strefie
komfortu, czyli pomigdzy wartoscia -1 1 1.

Przesledzono réwniez zmiany wartosci pomierzonych
wskaznikow komfortu cieplnego w ciagu dnia. Rys. 4
ilustruje przebieg zmian warto$ci temperatury powietrza
t, oraz przebieg zmian warto$ci wskaznikow komfortu
ty, to 1 tg W ciagu dnia.
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Rys. 4. Przebieg zmian wartosci temperatury powietrza t, oraz
wskaznikéw komfortu cieplnego t, to i tg.
Fig. 4. The fluctuations of t, and thermal factors ty, to, tz by day.

Obnizenie wartosci temperatury komfortu w godzinach
potudniowych wynikato ze wzrostu aktywnosci fizycznej
0s0b przebywajacych w pomieszczeniach.

Na rys. 5 przedstawiono zmiany wartosci wskaznikow
komfortu cieplnego PMV i PPD w ciagu dnia.
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Rys. 5. Przebieg zmian warto$ci wskaznikoéw komfortu cieplne-
go PMV i PPD w ciagu dnia.
Fig. 5. The fluctuations of thermal factors PMV and PPD by day

Przedstawione wartosci PPD nalezy pomnozy¢ przez 100.

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Wskazniki komfortu wyznaczono wytacznie dla osob
dorostych ze wzgledu na mala liczbg dzieci przebywajaca
w pomieszczeniach w czasie badan. Przesledzono wplyw
warunkéw $rodowiska na ksztaltowanie si¢ wartoSci
wskaznikoéw komfortu cieplnego. Rys. 6-13 przedstawiaja
wplyw temperatury, wilgotnosci wzglednej i predkosci
ruchu powietrza oraz temperatury promieniowania oto-
czenia na wartosci analizowanych wskaznikéw komfortu
t, to 1ty oraz PMV iPPD, a takze na zmiane warto$ci
izolacyjnosci cieplnej odziezy.
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Rys. 6. Wplyw temperatury powietrza t, na ksztattowanie sig
warto$ci wskaznikéw komfortu cieplnego ty, to oraz tg.
Fig. 6. The influence t, on ty, to and tg factors.
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Rys. 7. Wplyw temperatury powietrza t, na ksztaltowanie si¢
warto$ci wskaznikéw komfortu cieplnego PPD i PMV oraz war-
tosci izolacyjnosci cieplnej odziezy I,.

Fig. 7. The influence t, on I;, PPD i PMV factors
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Rys. 8. Wplyw temperatury promieniowania otoczenia t, na
ksztattowanie sig¢ wartosci wskaznikow komfortu cieplnego t,
to oraz tg.

Fig. 8. The influence t,, on ty, to and tg factors.
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Rys. 9. Wplyw temperatury promieniowania otoczenia t, na
ksztaltowanie si¢ wartosci wskaznikow komfortu cieplnego PPD
i PMV oraz wartoSci izolacyjnosci cieplnej odziezy I,.

Fig. 9. The influence t,, on I, PPD i PMV factors
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Rys. 10. Wplyw wilgotnosci wzglednej powietrza @, na ksztat-
towanie si¢ warto$ci wskaznikéw komfortu cieplnego ty, to oraz
tg.

Fig. 10. The influence @, on ty, to and tg factors.
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Rys. 11. Wplyw wilgotnosci wzglednej powietrza @, na ksztat-
towanie si¢ wartosci wskaznikoéw komfortu cieplnego PPD
i PMV oraz warto$ci izolacyjnosci cieplnej odziezy I,

Fig. 11. The influence @, on I, PPD i PMV factors
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Rys. 12. Wplyw predkosci przeptywu powietrza v, na ksztalto-
wanie si¢ warto$ci wskaznikow komfortu cieplnego ty, to oraz
te.

Fig. 12. The influence v, on tg, to and tg factors.
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Rys. 13. Wplyw predkosci przeplywu powietrza v, na ksztalto-
wanie si¢ wartosci wskaznikéw komfortu cieplnego PPD i PMV
oraz wartosci izolacyjnosci cieplnej odziezy I,.

Fig. 13. The influence v, on I, PPD i PMV factors

Na ksztaltowanie si¢ warunkéw komfortu cieplnego
w najwigkszym stopniu wplywata temperatura powietrza
oraz $rednia temperatura promieniowania otoczenia. Po-
szczegoOlne osoby przebywajace w pomieszczeniach byty
mniej wrazliwe na zmiany temperatury przy zwigkszo-
nym poziomie aktywnosci fizycznej. Wilgotnos¢ wzgled-
na powietrza, a w szczego6lnosci predkos¢ jego przeptywu
nie mialy istotnego wptywu na ksztattowanie si¢ wartosci
wskaznikow komfortu.

4. PODSUMOWANIE

Wiasciwe uksztattowanie wartosci poszczegolnych ele-
mentéw mikroklimatu wngtrz jest podstawowym warun-
kiem osiagnigcia przez osoby przebywajace w danym
srodowisku stanu komfortu cieplnego oraz ogélnego do-
brego samopoczucia izdrowia. Temperatura odbierana
przez cziowieka tzw. temperatura odczuwalna, jest wy-
padkowa dzialania na niego temperatury powietrza oraz
temperatury promieniowania otoczenia. Aby cztowiek
mogt znajdowac si¢ w stanie komfortu cieplnego $rednia
temperatura promieniowania otoczenia powinna r1dz-
ni¢ sie od temperatury powietrza nie wiecej niz 3-4 °C.
Spadek temperatury odbieranej jako komfortowa mozna
w pewnym zakresie zrekompensowaé¢ wzrostem izolacyj-
nos$ci cieplnej odziezy lub zwigkszeniem aktywnosci fi-
zycznej. Wilgotnos¢ wzgledna powietrza wywiera wpltyw
na odprowadzanie ciepta z organizmu na drodze odparo-
wania potu. Wilgotno$¢ powietrza ma stosunkowo maty
wpltyw na warunki komfortu cieplnego w $rodowiskach
termicznych umiarkowanych. Czlowiek znajdujacy sig
w czystym powietrzu o temperaturze od 15 °C do 27 °C
nie jest w stanie odczu¢ zmian wilgotnosci nawet w do$¢
znacznym zakresie takim jak przedzial o wartosciach od
25% do 75% [2, 3]. Dopiero wysoka wilgotnos¢
wzgledna itemperatura powietrza facznie powoduja
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uczucie dyskomfortu. Wzrost wilgotnosci wzglednej
mozna rekompensowaé zwykle nieznacznym spadkiem
temperatury. Ruch powietrza wplywa na stan komfortu
cieplnego 0sob poprzez zmiang warunkéw wymiany cie-
pta przez konwekcje. Odczucie predkosci przepltywajace-
go powietrza jest subiektywne izalezy od temperatury
powietrza w pomieszczeniu oraz od réznicy pomigdzy
temperatura przeptywajacego strumienia i temperaturg
otoczenia. Przy znacznie nizszej temperaturze naptywaja-
cego powietrza lub znacznej jego predkosci przeptyw
moze by¢ odczuwany jako nieprzyjemny przeciag. Ruch
powietrza o predkosci nieprzekraczajacej 0,20 m/s jest
zazwyczaj odbierany pozytywnie. Dla matych predkosci
przeptywu powietrza wymagana temperatura komfortu
cieplnego nie zalezy od predkosci. Zwigkszenie predkosci
przeptywu powietrza mozna réwnowazy¢ wzrostem jego
temperatury. Rola odziezy w procesie wymiany ciepla
polega na izolacji cieplnej ciata oraz na transporcie pary
wodnej. Wtasnosci termoizolacyjne odziezy zaleza od
materiatu, z ktorego jest ona wykonana i od ilo$ci znajdu-
jacego si¢ w niej nieruchomego powietrza. Wplyw izola-
cyjnosci cieplnej odziezy na warto$¢ temperatury ko-
niecznej do uzyskania stanu komfortu cieplnego zwigksza
si¢ wraz ze wzrostem aktywnosci fizycznej. Aktywnosc
fizyczna poteguje metaboliczna produkcje ciepta. Zwigk-
szenie aktywnosci cztowieka powoduje obnizenie tempe-
ratury powietrza uwazanej przez niego wczesniej za kom-
fortowa.

Jednoczesne ujmowanie réznorodnych zmiennych fizycz-
nych w jednym wskazniku prowadzi do konieczno$ci
wykonywania skomplikowanych obliczen, a takze obniza
site zwiazku pomigdzy poszczegdlnymi elementami
wplywajacymi na odczucia cieplne.

THE ASSES OF HUMAN THERMAL COMFORT FAC-
TORS IN THE ROOMS

Summary: These paper presents the results of the research
on human thermal comfort factors inside the rooms. The influ-
ence the microenvironment condition on people thermal comfort
in the rooms was observed. The researching of thermal comfort
factors was assesed to.
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