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METODY BADANIA | OCENY SRODOWISKA CIEPLNEGO
POMIESZCZEN

Streszczenie. Jednym z gtéwnych zadan stawianych budynkowi jest zapewnienie
odpowiedniej jakosci $rodowiska wewnetrznego jego uzytkownikom. Waznym elementem
tego $rodowiska sg warunki cieplne, ktére decydujg o odczuwaniu komfortu badz tez
dyskomfortu cieplnego ogo6lnego lub lokalnego. W celu witasciwej analizy witasciwosci
cieplnych pomieszczen konieczne jest wykonanie pomiaréw parametréow $rodowiska przy
zastosowaniu odpowiednich procedur oraz wilasciwa interpretacja otrzymanych wynikow.
Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie metod oceny S$rodowiska cieplnego oraz
metod badania wptywu warunkéw cieplnych $rodowiska na odczucia ludzi.

METHODS OF INVESTIGATION AND EVALUATION OF THERMAL
ENVIRONMENT INDOORS

Summary. One of the main purposes of building is to provide its occupants with indoor
environment of an appropriate quality. Important aspects of this environment are thermal
conditions, which determine occupants’ thermal comfort or general or local thermal
discomfort. In order to evaluate thermal environment it is necessary to perform measurements
of thermal conditions as well as to interpret correctly the results obtained. The aim of this
article is to demonstrate procedures for evaluation of thermal environment and to present
methods of studying human response to thermal conditions.

1. Wstep

Budynek jest obiektem wydzielonym ze $rodowiska przegrodami budowlanymi. Jednym
z zadan budynku przeznaczonego na przebywanie ludzi jest odizolowanie jego uzytkownikow
od niekorzystnych warunkéw panujacych na zewnatrz oraz stworzenie komfortowego
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srodowiska wewnetrznego. Na jako$¢ tego Srodowiska ma wpilyw wiele czynnikéw, takich
jak usytuowanie i konstrukcja budynku, zastosowane instalacje grzewcze i wentylacyjne oraz
sposob ich eksploatacji.

Badania wykazaty, ze zlej jakosci Srodowisko wewnetrzne ma negatywny wplyw na
samopoczucie, zdrowie, a w przypadku miejsc pracy réwniez na wydajno$¢ pracy o0s6b
w nich przebywajacych [10, 21, 24]. Wskutek pogorszonych warunkoéw cieplnych
w pomieszczeniach biurowych spadek wydajnosci pracy oszacowano na 5-15% [23].
Projektanci powinni, stosujac dostepne $rodki i wiedze, tak kreowa¢ budynek i ksztattowaé
Srodowisko wewnetrzne, aby przebywajacy w nim cztowiek czut sie komfortowo.

Ocena S$rodowiska, ktdrego bardzo istotnym elementem jest S$rodowisko cieplne,
przeprowadzana w istniejacych obiektach jest sprawdzianem stusznosci przyjetych regut
i zastosowanych rozwigzan przy projektowaniu budynkéw i ich wyposazenia. Jest miarg
whasciwej realizacji projektu oraz nalezytej eksploatacji pomieszczenia i urzadzen. Wynik
takich analiz moze by¢ zrédtem wskazéwek do poprawy istniejgcego stanu oraz do
przysztego, lepszego projektowania.

Celem niniejszego artykutu jest przyblizenie najistotniejszych zagadnien dotyczacych
srodowiska cieplnego pomieszczer oraz oméwienie najwazniejszych zasad przeprowadzania
oceny jakosci srodowiska i najczesciej stosowanych metod.

2. Cztowiek a Srodowisko cieplne

Sprawdzenie tego, czy w danym pomieszczeniu jego uzytkownicy bedg zadowoleni
z warunkéw cieplnych, tj. czy beda odczuwaé¢ komfort cieplny, nie jest fatwe. Odczuwanie
komfortu lub tez jego braku jest wynikiem zlozonych relacji pomiedzy warunkami
$rodowiska a odczuciami cztowieka, relacje te stanowi za$ wiele proceséw fizjologicznych,
psychologicznych oraz czesto rowniez réznych zachowan ludzi.

Miedzy ciatem cztowieka a srodowiskiem zachodzi nieustanna wymiana ciepta. Odbywa
sie ona czterema drogami: przez konwekcje, promieniowanie, przewodzenie oraz
odparowywanie potu. Przeptyw ciepta zalezy od parametréw fizycznych otoczenia, takich
jak: temperatura powietrza, S$rednia temperatura promieniowania, wilgotno$¢ (cisnienie
czastkowe pary wodnej) i predkos¢ ruchu powietrza. Warto$ci tych parametrow analizowane
osobno nie sg wystarczajace, aby wskazaé, czy rownowaga bedzie utrzymana czy tez nie,
awiec czy beda spetnione warunki odczuwania komfortu. Czesto decydujacymi bedg tutaj
inne czynniki, niezalezne od $rodowiska, takie jak: ilos¢ produkowanego przez organizm
ciepta (metabolizm), ktdéra uzalezniona jest od aktywnosci cziowieka, oraz izolacyjnos¢

cieplna noszonych ubran, a wiec czynniki zalezne od samego cztowieka.
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Do prawidtowego funkcjonowania organizmu cztowieka konieczne jest utrzymanie statej
temperatury wewnetrznych jego organéw, ktéra w stanie réwnowagi cieplnej wynosi
37+0,5°C [7]. Jest to mozliwe dzieki mechanizmowi termoregulacji, ktéry odpowiednio
dostosowujac temperature skéry oraz wydzielanie potu, pozwala na zatrzymanie niezbednej
ilosci ciepta lub tez odprowadzenie jego nadmiaru. W przypadku wyzszych temperatur
otoczenia temperatura skory obnizy sie oraz zwiekszy sie wydzielanie potu, oba te zjawiska
spowodujg intensyfikacje oddawania ciepta do otoczenia. Naturalne w tej sytuacji jest
réwniez to, ze ludzie zaktada¢ bedga lzejsze ubrania. Zmiana ktéregokolwiek z parametrow,
jak chociazby ubranie cieptego swetra, spowoduje, ze réwnowaga ustali sie na innym
poziomie, co moze wywota¢ inne odczucia cieplne. Utrzymanie réwnowagi cieplnej ciata
cztowieka ze Srodowiskiem jest wiec procesem dynamicznym, jest jednak réwniez jednym
z koniecznych warunkéw do zapewnienia komfortu cieplnego.

Komfort cieplny catego organizmu utozsamiany jest czesto ze stanem, w ktérym
odczucia cieplne mozna opisa¢ jako obojetnie, tzn. ani za zimno, ani za ciepto. Istniejg
jednak, sytuacje, w ktorych cztowiek, pomimo iz generalnie swoje odczucia cieplne moze
okresli¢ jako neutralne, bedzie odczuwat dyskomfort ze wzgledu na lokalne nadmierne
schtodzenie lub ogrzanie pewnych czesci ciata. Najczestszg przyczyna dyskomfortu cieplnego
jest lokalne ochtodzenie ciata spowodowane nadmierng predkoscig powietrza. Dyskomfort
odczuwany bedzie najdotkliwiej przez czesci ciata, najczesciej odstoniete, ktére sg
bezposrednio narazone na przeptywy powietrza. Odczucie przeciggu zalezy jednak nie tylko
od predkosci powietrza, ale takze od jego temperatury. Im nizsza temperatura, tym nizsze
predkosci beda postrzegane jako niekomfortowe. Przepltywy w pomieszczeniach majg
zmienny charakter, tj. wystepuja fluktuacje predkosci. Ustalono, ze zakres wyzszych wartosci
fluktuacji jest bardziej niekorzystny.

Do innych czynnikéw powodujacych lokalny dyskomfort nalezg takze: zbyt duzy
pionowy gradient temperatury powietrza, niepozgadana asymetria promieniowania wywotana
np. duzg powierzchnig okien (zimg chtodne, latem sa zrédtem bezposredniego

promieniowania stonecznego) oraz nieodpowiednia temperatura podtogi.

3. Metody pomiaru parametréw cieplnych srodowiska

Pomiary fizycznych parametréw Srodowiska budynkéw ograniczajg sie zazwyczaj do
pomiaréw temperatury powietrza, czasem réwniez jego wilgotnosci, w jednym, przypadkowo
wybranym punkcie pomieszczenia. Dla badanych niewielkich pomieszczeh popetniany biad
bedzie nieznaczny, jednak w przypadku duzych pomieszczen, takich jak coraz czesciej
spotykane otwarte biura, niejednorodnosé srodowiska moze by¢ znaczaca i konieczny bedzie
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wtedy bardziej przemys$lany wybdr jednej lub wielu lokalizacji punktéw pomiarowych.
Do bardziej  szczegGtowej  identyfikacji  panujgcych  warunkdéw  konieczne jest
przeprowadzenie badafA obejmujacych pomiary przestrzennego rozktadu predkosci powietrza
i temperatur.

Podstawg wiasciwie wykonanej kompleksowej oceny warunkéw cieplnych sg pomiary
czterech podstawowych parametrow: temperatury powietrza, $redniej temperatury
promieniowania, wilgotnosci oraz predkosci powietrza.

Pomiary te powinny by¢ wykonywane w strefie przebywania ludzi. Strefe te najczesciej
definiuje sie jako przestrzen zamknietg od géry umowng ptaszczyzng o wysokosci 1,8 m
i ptaszczyznami oddalonymi 1 m od $cian zewnetrznych [2]. W praktyce zdarza sie jednak, ze
konieczne jest wykonanie pomiaréw w strefie blizszej niz 1 m od Sciany, w przypadku gdy
miejsce przebywania osoby, ewentualnie stanowisko pracy, zostato zlokalizowane blizej.
Najbardziej wiasciwe podejscie prezentowane jest w normie PN-EN 15251, wedtug ktorej
pomiary powinno sie przeprowadza¢ w reprezentatywnych miejscach pomieszczenia, w
ktérych uzytkownicy spedzajg wiekszo$¢ czasu. W tych miejscach pomiary powinny by¢
wykonane na trzech wysoko$ciach: karku, tutowia i stép, przy czym wysokosci nalezy
dostosowac do pozycji ciata cztowieka, ktére zdefiniowane zostaty przez PN-EN 1SO 7730
i ASHRAE 55.

W przypadku dtugoterminowych pomiaréw S$rodowiska wewnetrznego EN 15251
dopuszcza wytgczny pomiar temperatury powietrza, bez rejestracji pozostatych parametrow,
pod warunkiem, ze temperatura promieniowania moze zosta¢ oszacowana. W tym przypadku
pomiary temperatury powietrza nalezy wykonywac przez odpowiednio dugi czas (np. 10 dni)
w dwdch reprezentatywnych okresach roku: letnim i zimowym. Okresy te zdefiniowane sg
przez Srednig temperature zewnetrzng: wyzsza niz $rednia z trzech najcieplejszych miesiecy
dla okresu letniego oraz nizszg niz $rednia z trzech najchtodniejszych miesiecy dla okresu
zimowego.

Bardzo istotng sprawg dotyczaca pomiaréw jest wiasciwy dobdr urzadzen,
uwzgledniajacy specyfike mierzonego $rodowiska. Przykiadem moze by¢ dobér
odpowiedniego anemometru do pomiaru predkosci powietrza. Predko$¢ powietrza
w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi jest zazwyczaj niska, nizsza od 0,5 m/s,
jednak fluktuacje tej predkosci moga by¢ znaczne. Rzadko tez mozna jednoznacznie okresli¢
kierunek przeptywajacego powietrza, dlatego tez wilasciwe bedzie tutaj zastosowanie
wielokierunkowych termoanemometréw. Przyktadowe anemometry pokazano narys. 1

Wykonujagc pomiar jakiegokolwiek parametru fizycznego, nalezy mie¢ na uwadze
mozliwosci uzywanych miernikéw, tj. ich doktadno$é oraz szybko$¢ odpowiedzi. Nie mozna
zapomina¢ réwniez o koniecznosci ich systematycznej kalibracji. Sposéb wykonania
pomiaréw oraz zastosowane przyrzady pomiarowe powinny speinia¢ wymagania normy
PN-EN ISO 7726. Zagadnienia dotyczace miernikéw i ich zastosowan zostaty réwniez

szeroko przedstawione w literaturze [11, 14,16].
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Rys. 1 Zestaw wielokierunkowych termoanemometréw do pomiaru predkosci powietrza
Zr6dto: www.sensor-electronic.pl

Fig. 1 Omniderectional thermal anemometers for velocity measurements

Source: www.sensor-electronic.pl

Wielo$¢ zastosowanych urzadzen pomiarowych powoduje problemy logistyczne
szczegOlnie wtedy, gdy w tym samym czasie wykonuje sie tez inne pomiary, np. pomiary
jakosci powietrza. Dlatego wykonujagc kompleksowe pomiary Srodowiska, coraz czesciej
stosuje sie mobilne wozki, na ktérych zestawione sg wszystkie urzadzenia. Takie rozwigzanie
daje mozliwo$¢ zastosowania lokalnego zasilania z baterii zamontowanej na wozku,
co eliminuje konieczno$¢ doprowadzenia zasilania indywidualnie do kazdego z urzadzen.

Przyktad takiego mobilnego urzgdzenia przedstawia rys. 2.

Rys. 2. Mobilny zestaw do pomiaru $rodowiska cieplnego pomieszczen
Fig. 2. Mobile set for measurements of thermal environment parameters
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4. Metody oceny Srodowiska cieplnego

Zmierzone parametry cieplne nie wystarczajg do rzetelnej oceny $rodowiska pod katem
jego akceptowalnosci przez uzytkownika. Wynika to z faktu, ze nie wartos¢ pojedynczego
parametru, a dopiero kombinacja tych parametrow decydowaé bedzie o odczuciach cieplnych
ludzi. W celu uproszczenia opisu $rodowiska i umozliwienia obiektywnej oceny dazono
do wyznaczenia jednej, umownej wielkosci, ktéra pozwalatby w sposéb jednoznaczny
okresli¢ jako$¢ srodowiska cieplnego.

Wielkos$cia najczesciej utozsamiang ze Srodowiskiem cieplnym, z ktéra spotykamy sie
na co dzien, jest temperatura. Dlatego tez w celu cato$ciowego opisu $rodowiska cieplnego
czesto postuguje sie wartosciami umownych temperatur, ktére sg definiowane w rézny
sposoéb.

Jednym z czesciej stosowanych wskaznikow jest temperatura operatywna (inaczej:
temperatura operacyjna), czyli rbwnomierna temperatura powierzchni promieniujacej ciata
czarnego, w ktérym uzytkownik wymieniatby te samg ilos¢ ciepta drogg promieniowania
i konwekcji co w rzeczywistej niejednorodnej przestrzeni [18]. Wskaznik ten wigze
temperature powietrza i $rednig temperature promieniowania, ale nie uwzglednia wplywu
innych zmiennych fizycznych (takich jak predko$¢ powietrza i wilgotno$¢) oraz czynnikow
zwigzanych z fizjologig cztowieka. W przypadku niewielkich predkosci powietrza
w pomieszczeniu (<0,2 m/s) temperature operatywng mozna obliczy¢ jako S$rednig dwoéch
zmierzonych temperatur, gdy predkosci sg wyzsze, nalezy uwzgledni¢ odpowiednie
wspotczynniki. Temperature operatywng mozna takze zmierzy¢ bezposrednio za pomocg
miernika temperatury operatywnej. Norma PN-EN 1SO 7730 podaje przykitadowe zakresy
temperatur operatywnych w zalezno$ci od aktywnosci fizycznej cztowieka i izolacyjnosci
odziezy oraz przy wilgotnosci wzglednej 50%, w ktdrych ludzie odczuwac¢ bedg komfort.

Wskaznikiem, ktdry oprdcz temperatury powietrza i temperatury promieniowania
otaczajacych przegréd uwzglednia rowniez chtodzacy wplyw poruszajgcego sie powietrza,
jest temperatura rownowazna (teq). W przypadku gdy predkos$¢ powietrza jest mata (ponizej
0,1 m/s), teq jest rowna temperaturze operatywnej. Temperature rOwnowazng wyznacza sie za
pomocg takiego samego miernika, jak do pomiaru temperatury operatywnej, z tg jednak
réznica, ze powierzchnia czujnika jest ogrzewana. Inng metodg wyznaczania temperatury
rownowaznej, bardziej dokladna, jest metoda wykorzystujgca manekiny cieplne, ktorych
powierzchnia ogrzewana jest do temperatury ciata cztowieka odczuwajgcego w danych
warunkach komfort cieplny [22]. Uzycie manekinéw jest kosztowne i skomplikowane,
dlatego wskaznik ten nie znajduje zastosowania do oceny $rodowisk cieplnych w budynkach
ima w duzej mierze znaczenie teoretyczne. Metode te wykorzystuje sie jednak w warunkach

laboratoryjnych, badajac np. wptyw lokalnych systeméw chtodzenia i ogrzewania [13].
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Wskaznikiem o szerszym zastosowaniu jest temperatura efektywna (ET*), ktora
zdefiniowana jest jako temperatura powierzchni promieniujgcej ciata doskonale czarnego,
wypetnionego powietrzem o wilgotnosci wzglednej 50%, w ktérym cztowiek wymieniatby
przez powierzchnie skory takag samg ilo$¢ ciepta, jaka wymienia w rzeczywistej
niejednorodnej przestrzeni. Srodowiska o réznych temperaturach powietrza i temperaturach
promieniowania oraz o réznych wilgotnos$ciach, ale takich samych wartoéciach temperatury
efektywnej ET* i takich samych predkosciach powietrza, bedg wywotywaly takie same
odczucia cieplne 0séb w nich przebywajacych [3].

Oceniajac $rodowisko cieplne w budynkach, mozna sie postuzy¢ wskaznikiem PMV
(zang. Predicted Mean Vote), ktdry wyraza przewidywana $rednig ocene $rodowiska
w 7-stopniowej skali ocen. Gradacje odczu¢ cieplnych odpowiadajgcych skali PMV zawiera
skala ASHRAE (rys. 3). Poszczeg6lnym odczuciom cieplnym przypisano wartosci liczhowe
od -3 do +3. Model PMV bazuje na empirycznym réwnaniu iteracyjnym, ktére wigze
odczucia ludzi z czterema podstawowymi parametrami cieplnymi: temperaturg powietrza,
$rednig temperaturg promieniowania, predkoscig i wilgotno$cig powietrza oraz z dwoma
czynnikami zwigzanymi z czlowiekiem: jego metabolizmem oraz ubiorem. Pomiedzy
odczuciami cieplnymi a odsetkiem ludzi niezadowolonych istnieje $cisty zwigzek, ktory
zostat opisany modelem PPD (z ang. Predicted Percentage of Dissatisfied), wyrazajgcym
przewidywany odsetek niezadowolonych z tego $rodowiska. Metoda oceny $rodowiska za
pomocg tych modeli znalazta miejsce w normach amerykanskiej ASHRAE 55 oraz
miedzynarodowej PN-EN ISO 7730.

Model PMV jest modelem statycznym, tj. zaklada on stato$¢ warunkéw cieplnych
panujacych w pomieszczeniu lub tylko nieznaczne ich wahania oraz stato$é¢ aktywnosci
cztowieka. Wykazano, ze PMV prawidtowo przewiduje odczucie cieplne bezposrednio
po skokowym wzroscie temperatury, natomiast po skokowym obnizeniu temperatury dopiero
po 20 min od zmiany [5]. Podstawg modeli PMV i PPD sg wyniki badan przeprowadzonych
z ludZzmi w komorach klimatycznych w $cisle okre$lonych, kontrolowanych warunkach.

Badania przeprowadzone w budynkach w cieplejszym klimacie pokazaty jednak,
ze model PMV mato doktadnie przewiduje odczucia ludzi w budynkach z wentylacjg
naturalng, tzn. bez wentylacji mechanicznej. W przypadku tych pomieszczed okazato sie,
ze przewidywane wartosci $rednich ocen oraz odsetek ludzi niezadowolonych moga by¢
zawyzone, a ludzie odczuwajg komfort w szerszym zakresie parametrow cieplnych [9]. Dla
pomieszczen klimatyzowanych zgodno$é ta byta zadowalajgca. Model PMV zdefiniowany
zostat dla Scisle kontrolowanych warunkdw, ktére przypominajg sytuacje pomieszczen
klimatyzowanych. Dla poprawienia jakosci przewidywan odczué¢ cieplnych réwniez
w budynkach z wentylacjg naturalng zaproponowano wprowadzenie wskaznika korygujacego,
uwzgledniajgcego rézne oczekiwania ludzi. Ludzie pracujagcy w budynkach z wentylacjg
naturalng wiedzg, ze klimat panujacy wewnatrz tych pomieszczen moze ulega¢ znacznym
wahaniom oraz ze powinni by¢ aktywni w ksztattowaniu tego Srodowiska przez np. otwarcie
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okna, uzycie zaston czy tez innych dostepnych $rodkéw. Na podstawie badain prowadzonych
w ramach projektu badawczego ASHRAE RP-884 zostat zaproponowany model adaptacyjny.
Model opisano rownaniem regresji liniowej, ktére zawiera zalezno$¢ pomiedzy operatywng
temperaturg wewnetrzng i miesieczng przecietng temperaturg zewnetrzng, bedacg jedyng
zmienng [6], Model ten zostat zamieszczony w normie ASHRAE 55, wskazujac zakresy
operatywnych temperatur wewnetrznych, ktére zadowolg 80 i 90% uzytkownikéw przy
réznych zewnetrznych temperaturach powietrza. Wykorzystano go réwniez w normie
PN-EN ISO 15251.

Odrebnym problemem jest wyznaczenie dyskomfortu lokalnego spowodowanego
nadmiernym schtodzeniem tylko czesci ciata. W tym celu skonstruowany zostat model ryzyka
przeciggu DR (z ang. Draught Rate), za pomoca ktdrego bazujagc na pomiarze S$redniej
predkosci powietrza, fluktuacji predko$ci oraz temperatury powietrza, mozna przewidzie¢
odsetek 0os6b mogacych w danych warunkach odczuwac przeciagg [18].

Oceniajac Srodowisko cieplne nalezy mie¢ na uwadze, ze wszystkie opracowane modele,
wykorzystujagce wyniki przeprowadzonych pomiaréw, opierajg sie na statystycznych
analizach odczu¢ cieplnych duzej grupy ludzi, co w praktyce oznacza, ze niemozliwe jest
przewidzenie odczué konkretnej osoby, ajedynie odczucia najbardziej prawdopodobne.

5. Badania kwestionariuszowe

Odczucie komfortu cieplnego jest sprawg indywidualng, uzalezniong od zewnetrznych
warunkdéw fizycznych, ale réwniez wewnetrznych proceséw fizjologicznych i uwarunkowan
psychologicznych.

Najbardziej wiarygodnym sposobem weryfikacji jakosci $rodowiska cieplnego oraz
identyfikacji ewentualnych probleméw z nim zwigzanych jest bezposredni dialog z osobami
przebywajacymi w tym S$rodowisku. Nierzadko tez stosowane sg sondaze ankietowe,
w ktorych szczeg6lnej analizie poddaje sie poszczegdlne aspekty dyskomfortu. Przyktady
ankiet mozna znalez¢ w literaturze fachowej [4, 15]. Szczeg6lne miejsce w takich ankietach
ma pytanie dotyczace odczué cieplnych. Standardowo odczucia cieplne oceniane sg za
pomoca 7-punktowej ciagtej skali odczu¢ cieplnych, jak pokazano na rys. 3. Osoba
ankietowana dokonuje oceny przez zaznaczenie kreskg na skali wiasnych odczué cieplnych.
Skala ta nazywana jest skala ASHRAE. W niektérych badaniach stosowana jest podobna,
réwniez 7-stopniowa skala Bedforda, jednak jest ona uzywana znacznie rzadziej.
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Rys. 3. 7-stopniowa skala odczué cieplnych ASHRAE
Fig. 3. ASHRAE 7-point thermal sensation scale

W ankietach dotyczacych odczué cieplnych nalezy uwzgledni¢ takze rodzaj czynnosci
wykonywanej przed wypetnieniem kwestionariusza w czasie godziny poprzedzajgcej test,

noszony ubior czy tez stan samopoczucia.

6. Kategoryzacja budynkéw

Na podstawie pomiaréw parametrow S$rodowiska oraz wykonanej analizy wynikéw
badane pomieszczenia mozna sklasyfikowa¢ wedtug jakoSci panujacego w nich srodowiska
cieplnego, ktérego wyktadnikiem jest przewidywany odsetek o0sob niezadowolonych.
Ze wzgledu na rézny stopien wymagan w stosunku do Srodowiska cieplnego zdefiniowano
trzy kategorie A, B i C [20, 18]. Kategoria A przyporzgdkowana zostata pomieszczeniom
o0 najsurowszych wymaganiach i najwyzszej jakos$ci, kategoria B pomieszczeniom o $rednich
wymaganiach, za$ kategoria C pomieszczeniom o wymaganiach umiarkowanych. Minimalne

kryteria dla danej kategorii przedstawiane zostaty w tabeli 1.

Tabela 1
Kryteria kwalifikujace srodowisko wewnetrzne do kategorii A, B lub C, wyrazone przez
odsetek ludzi niezadowolonych z wymienionych czynnikéw $rodowiska

Komfort cieplny Lokalny dyskomfort cieplny
B catego ciata
S PPD PMV Odsetek niezadowolonych (%) spowodowany przez:
% (%) przeciag pionowy temperature asymetrie
b4 DR gradient podiogi promieniowania
temperatury
A <6 -0,2<PMV<+0,2 <15 <3 < 10 <5
B <10 -0,5<PMV<+0,5 <20 <5 <10 <5
C <15 -0,7<PMV<+0,7 <25 < 10 <15 <10



98 J. Kaczmarczyk

Podobna klasyfikacja zostata réwniez przyjeta przez PN-EN 15521. Jako podstawe
podziatu wuznano jednak przestrzenny i czasowy rozktad zmierzonych parametrow,
a w szczegdlnosci temperatury powietrza. Zgodnie z ta klasyfikacja dla kazdej z kategorii A,
B i C wyznaczono zakres temperatur, ktdre nie powinny by¢ przekroczone na wiekszej niz
5% powierzchni zajmowanej przez uzytkownikéw przez wiecej niz 3% czasu w roku.
W normie podano réwniez zasady klasyfikacji budynku pod katem innych niz cieplne
aspektéow Srodowiska oraz podano procedury ogolnej oceny jakosci $rodowiska
wewnetrznego. Powyzsza klasyfikacja jest podstawg do certyfikacji S$rodowiska

wewnetrznego.

7. Podsumowanie

Ocena jakosci $rodowiska cieplnego pomieszczed pod katem warunkéw komfortu
uzytkownikéw jest procesem ztozonym, obejmujacym kilka etapdw. Podstawg wiasciwej
analizy $rodowiska sa prawidtowo przeprowadzone pomiary wykonane z zastosowaniem
whasciwej metody oraz za pomocg odpowiednio dobranych miernikéw. Dopiero poprawnie
wykonane pomiary sg podstawg do analizy jako$ci srodowiska. Réwniez na tym etapie nalezy
wiasciwie wybra¢ metode analityczng. W celu bezposredniej oceny S$rodowiska mozna
dodatkowo zastosowac¢ badania ankietowe, odpowiednio dobierajagc pytania.

Zagadnienia przedstawione w artykule nie wyczerpujg tematyki oceny jakosci
Srodowiska cieplnego. Bardziej szczeg6towe informacje znajduja sie w zatgczonej literaturze.
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