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Wykaz oznaczen i skrotow

Oznaczenie
wielkosci Jednostka miary Nazwa wielkosci
Thermal Sensation Vote (gtosowanie na
TSV -
wrazenia termiczne)
PMY ) Predicted Mean Vote (przewidywana $rednia
ocena)
Predicted Percentage Dissatisfied
PPD - (przewidywany odsetek osob
niezadowolonych)
tel °C temperatura powierzchni odziezy
M W/m? tempo metabolizmu
W W/m? efektywna moc mechaniczna
I m?K/W izolacyjno$¢ cieplna odziezy
ta °C temperatura powietrza
t, °C $rednia temperatura promieniowania
ter °C temperatura powierzchni odziezy
fe m? °C/W wspolczynnik powierzchni odziezy
heg W/m*K wspotczynnik konwekcji ciepta
ty °C temperatura czarnej kuli
Var m/s predkos¢ powietrza
o 567 -1078-W/(m?-K*%) stata Stefana-Boltzmanna
Pa Pa ci$nienie czastkowe pary wodnej
h. W/(m’K) wspotczynnik konwekcji ciepta
TAV - Thermal Acceptability Vote (gtosowanie na
akceptowalno$¢ termiczng)
TPV - Thermal Preferences Vote (preferencje
termiczne)
TO °C temperatura operatywna
AHV - Air Humidity Vote (glosowanie na wilgotnos¢
powietrza)




HPV - Humidity Preferences Vote (gtosowanie na

preferencje dotyczace wilgotnosci)

Wp % Wilgotno$¢ powietrza
D m Srednica kuli
IAQV - Indoor Air Quality Vote (glosowanie na jakos¢
powietrza w pomieszczeniach)
GSV - General Sensation Vote (glosowanie na ogdlne
wrazenia)
I Ix nat¢zenie o§wietlenia
BMI kg/m? Body Mass Index (wskaznik masy ciata)
LLIK L/m’ liczbg 0s6b na jednostke kubatury
Wstep

Wspblczesne czasy stanowia wyzwanie dla wielu architektow i projektantow
zajmujacych sie¢ budownictwem, zwlaszcza w kontekscie tworzenia warunkéw wewngtrznych
sprzyjajacych komfortowi termicznemu. Komfort termiczny odgrywa istotng role w zyciu
czlowieka, zwazywszy na znaczacy czas spedzony w zamknietych pomieszczeniach. Komfort
cieplny jest to stan, w ktorym cztowiek jest zadowolony z panujgcych warunkow termicznych.
Oznacza to, ze nie odczuwa on chlodu ani zbytniego ciepta. Dzigki zapewnieniu odpowiednich
warunkow termicznych, dobrze czujemy si¢ w pomieszczeniu, co wplywa pozytywnie na nasz
uktad odpornosciowy i produktywnos$¢. Jednak obecnie napotykamy ogromne trudnosci
w dostosowaniu parametrow mikroklimatu w taki sposob, aby zapewni¢ odczuwalny komfort
cieplny dla uzytkownikow. Wyzwanie polega na tym, ze jedna osoba moze odczuwac zbyt
wysoka temperaturg, podczas gdy druga moze czu¢ si¢ zmarznigta w tym samym
pomieszczeniu i przy tych samych parametrach mikroklimatycznych. Kazda osoba postrzega

otoczenie na rdzne sposoby, poniewaz jest to subiektywna ocena.

Roéwnie istotne jest, aby wlasciwie przewidywaé odczucia termiczne uzytkownikow
budynkéw. Dzigki temu projektanci i konstruktorzy mogliby, jeszcze przed wykonaniem
budynku, okresli¢ optymalne wyposazenie obiektdéw 1 poszczegdlnych pomieszczen
w urzadzenia 1 elementy stuzace utrzymaniu wiasciwych warunkéw mikroklimatycznych.
Woweczas, na etapie projektu, istniataby mozliwos¢ odpowiedniego zaprojektowania instalacji

HVAC (heating, ventilation and air conditioning) czy innych elementéw np. automatycznych
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rolet okiennych, itp. Skuteczne 1 precyzyjne przewidywanie komfortu cieplnego ma rowniez
istotne znaczenie juz po wybudowaniu budynku, kiedy to praca systeméw ogrzewania
i klimatyzacji ma by¢ tak dostosowana, aby maksymalizowa¢ odczucie komfortu cieplnego
1 jednocze$nie minimalizowac zuzycie energii w obiekcie na potrzeby grzewcze i wentylacyjno
- klimatyzacyjne. Aby sprosta¢ tym wyzwaniom niezbedny jest wiarygodny i precyzyjny model
komfortu cieplnego, ktéry bedzie wiasciwie przewidywal odczucie komfortu cieplnego

uzytkownikéw w funkcji parametrow mikroklimatycznych i cech osobniczych uzytkownikow.

Biorgc pod uwage powyzsza praca koncentruje si¢ na badaniach eksperymentalnych
komfortu cieplnego dla duzej liczby uzytkownikéw pomieszczen w rdéznych obiektach
edukacyjnych, a na podstawie uzyskanej bazy eksperymentalnej mozliwe jest opracowanie
modyfikacji modelu komfortu cieplnego. Praca stanowi zatem istotny wklad naukowy

W r0Zwoj tego istotnego obszaru, ale ma réwniez charakter utylitarny.

Praca sktada si¢ z siedmiu rozdziatéw. Rozdziat pierwszy zawiera aktualny stan
wiedzy na temat zakresu komforty cieplnego, omdwienie pigciu czynnikow wplywajacych na
komfort cieplny (temperatura powietrza, wilgotno$¢ wzgledna powietrza, predko$¢ powietrza,
srednia temperatura powietrza i aktywnos$¢ fizyczna) oraz przedstawienie go w badaniach
zagranicznych i krajowych. W rozdziale drugim omoéwiono rownanie komfortu cieplnego wraz
z jego elementami oraz inne modele i zaleznosci korelacyjne. Rozdziat trzeci i1 czwarty
zawierajg wnioski z przegladu literatury, a takze gldwne cele 1 tezy pracy. W piatym rozdziale
opisano metodyke badawczg ze szczegdlnym uwzglednieniem parametréw technicznych
urzadzenia Testo 400. Nastepnie omowiono badania eksperymentalne w budynkach
uzytecznos$ci publicznej i komorze klimatycznej. Rozdziat szésty konczy si¢ analizg
statystyczng modyfikowanych wskaznikéw PMV i1 PPD. Rozprawe doktorska konczy siodmy

rozdziat, ktory zawiera podsumowanie 1 wnioski.
1. Przeglad literatury

1.1. Podstawowe zagadnienia zwigzane z komfortem cieplnym

Historia badan nad komfortem cieplnym sigga juz co najmniej kilku stuleci. W XVIII
wieku, brytyjski lekarz William Buchan [1] zauwazyl, ze temperatura w pomieszczeniach ma
wptyw na zdrowie i samopoczucie ludzi. W swojej ksigzce ,,Domestic Medicine” zalecat, aby
temperatura w pomieszczeniach nie przekraczata 21°C [1]. W kolejnych dziesigcioleciach

pojawiaty si¢ kolejne teorie 1 badania, ktore miaty na celu okreslenie optymalnej temperatury



w pomieszczeniach, a takze innych czynnikéw wplywajacych na komfort cieplny.

W dzisiejszych czasach pojecie komfortu cieplnego staje si¢ coraz bardziej istotne.

Temat komfortu cieplnego interesowat naukowcow od wielu lat, ale mozna wskazac
kilku pierwszych badaczy, ktorzy zaczeli prowadzi¢ eksperymenty w tej dziedzinie. Jednym
z pierwszych naukowcow, ktorzy zainteresowali si¢ tematem komfortu cieplnego, byt Robert
Boyle - brytyjski fizyk 1 chemik, ktory w XVII wieku prowadzit eksperymenty nad wptywem
temperatury na organizm czlowieka. Kolejno Benjamin Thompson - amerykanski fizyk
1 wynalazca, ktory w XVIII wieku zajmowat si¢ badaniami dotyczacymi przewodnictwa
cieplnego 1 wptywu réznych czynnikow na komfort cieplny. P.O. Fanger - dunski inzynier,
ktory w XX wieku stworzyt koncepcje indeksu PMV (Predicted Mean Vote) do oceny komfortu
cieplnego w pomieszczeniach [2]. Za pomocg wskaznika PMV mozna zrozumie¢ odczucia
termiczne ludzi w dowolnym pomieszczeniu. W Polsce obowigzuje norma PN-EN ISO
7730:2006 ,,Ergonomia $rodowiska termicznego — Analityczne wyznaczanie i interpretacja
komfortu termicznego z zastosowaniem obliczania wskaznika PMV i PPD (Predicted
Percentage Dissatisfied) oraz kryteriow lokalnego komfortu termicznego (org.)” [3] oraz PN-
EN ISO 8996:2005 [4]. Wskaznik PPD dotyczy odsetka os6b niezadowolonych z jakoS$ci
parametrow mikroklimatu. Norma [3] okre$la takie parametry jak temperatura powietrza,
predkos¢ przeptywu powietrza, wilgotnos¢ wzgledna powietrza 1 promieniowanie cieplne.
Czynniki te moga wplywaé¢ na dobre samopoczucie lub dyskomfort ludzi. Dyskusje
doktadnosci stosowanej w PN-EN ISO 7730 metody obliczeniowej wg modelu Fangera

przedstawiono w pracach wiasnych [5-11].

Gléwnym elementem projektowania sztucznego klimatu wewnatrz budynkow jest
komfort cieplny. Ma on znaczacy wptyw na zdrowie ludzkie 1 jego bezpieczenstwo w budynku.
Niezapewnienie dobrych warunkoéw moze niekorzystnie wyplyna¢ na nasze zdrowie, dobre
samopoczucie, jak 1 produktywnos$¢. Sprawia to, ze czujemy si¢ zmegczeni 1 stajemy si¢ mniej
wydajni, w konsekwencji nasza efektywno$¢ wykonywanych czynno$ci znacznie spada. Kazdy
z nas pracujac badz uczac sie, chce mie¢ zapewnione odpowiednie warunki do pracy czy nauki.
Komfort cieplny charakteryzuje si¢ tym, iz jest nam przyjemnie w danych warunkach
klimatycznych. Nalezy zagwarantowa¢ w istniejagcych 1 nowoczesnych budynkach
odpowiednie warunki termiczne, w ktorych nie jest nam ani zbyt cieplo ani zbyt zimno.
Analizom odczué¢ termicznych w réznych budynkach poswiecono prace wilasne [12-21].

Nalezy nadmieni¢, ze zapewnienie odpowiednich warunkow mikroklimatu nie dotyczy tylko



budynkow, ale takze innych przestrzeni zamkni¢tych — np. samochodéw, co analizowano

w pracach wtasnych [9,22].

Czynniki wptywajace na komfort cieplny sg liczne i1 ré6znorodne, a ich wplyw na
odczuwanie temperatury przez czlowieka moze si¢ znacznie r6zni¢ w zalezno$ci od warunkow
zewnetrznych, rodzaju pomieszczenia i indywidualnych preferencji uzytkownikéw. Komfort
cieplny jest ztozonym zagadnieniem, ktore obejmuje wiele réznych czynnikow. W celu
ustalenia odpowiedniego komfortu cieplnego, rozsagdnym rozwigzaniem jest uwzglednienie jak
najwigkszej liczby czynnikéw wptywajacych na odczucia cieplne odbierane przez czlowieka.
Gléwnymi parametrami, ktére wplywaja na wrazenia termiczne s3: temperatura powietrza,
wilgotno$¢ wzgledna, predkos¢ przeptywu powietrza, $rednia temperatura promieniowania
oraz aktywnos¢ fizyczna [2]. Czynniki wptywajace na komfort cieplny sa bardzo zréznicowane
1 ztozone. Oczywistym czynnikiem jest temperatura powietrza. Kiedy temperatura powietrza
jest za niska lub za wysoka, to ludzie nie czuja si¢ komfortowo w pomieszczeniach. Zbyt
wysoka temperatura pogarsza nasze samopoczucie, stajemy si¢ senni, jesteSmy bardziej podatni
na infekcje czy tez nasza skora jest sucha. Organizm ludzki potrafi funkcjonowa¢ w szerokim
zakresie temperatur, lecz tylko w niewielkim czuje komfort cieplny. Taka sama temperatura
latem czy zimg bedzie inaczej przez nas odczuwana. W zalezno$ci od rodzaju pomieszczenia
1 aktywnosci, ktorg si¢ w nim wykonuje, optymalna temperatura moze by¢ rdézna. Na przyktad
w biurach, w ktorych wiekszo$¢ czasu spedza si¢ w pozycji siedzacej, zakres temperatury
dotyczacy ogrzewania dla os6b ubranych w odziez o oporze termicznym okoto 1,0 clo wynosi
20-24°C, natomiast zakres temperatury dotyczacy chtodzenia dla 0s6b ubranych w odziez okoto
0,5 clo wynosi 23-26°C [23]. W budynkach mieszkalnych zakres dla sezonu letniego jest taki

sam, za$ dla sezonu grzewczego wynosi 20-25°C [23].

Innym waznym czynnikiem wplywajacym na komfort cieplny jest wilgotnos¢
wzgledna powietrza, ktora jest wyrazana jako cisnienie pary wodnej w powietrzu. Wilgotne
powietrze moze powodowac uczucie dusznosci, a sucho$¢ moze powodowac podraznienia
gardia 1 oczu. Zmiana temperatury powietrza wptywa w duzym stopniu na wilgotno$¢. Dla
temperatury umiarkowanej wynoszacej 26°C oraz umiarkowanej aktywno$ci mniejszej od
2 Met, wilgotno$¢ ma maty wpltyw na odczucie komfortu cieplnego. Wilgotnos¢ wzgledng
powyzej 10% ocenia si¢ jako wzrost temperatury pracy o okoto 0,3°C. Im wyzZsza temperatura
powietrza 1 aktywnos$¢ fizyczna, tym jest wigkszy jej wptyw [3]. Optymalna wilgotnos¢
powietrza w pomieszczeniach powinna miesci¢ si¢ w zakresie od 40 do 60%. W przypadku

pomieszczen, w ktorych wystepuje duza ilo$¢ wilgoci, takich jak tazienki czy kuchnie, wazne
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jest stosowanie systemoéw wentylacyjnych, ktore pozwolg na usuni¢cie nadmiaru wilgoci
z powietrza. Wyzsza wilgotno$¢ w pomieszczeniach powoduje réwniez powstawanie grzybow,
plesni, ktore w sposob negatywny wptywaja na zdrowie ludzkie. Natomiast przy niskich
wartosciach wilgotnosci mozemy czu¢ sucho$¢ w gardle, ostabienie odpornosci organizmu, czy
zmeczenie. Utrzymanie prawidtowego poziomu wilgotnos$ci w pomieszczeniach stuzy naszemu
zdrowiu [24]. Podsumowujac, wilgotnos¢ powietrza jest wazna przy ocenie komfortu

cieplnego. W zwiazku z tym wskazane jest, aby jej warto$¢ byta na odpowiednim poziomie.

Kolejnym czynnikiem wplywajacym na komfort cieplny jest predkos¢ przeptywu
powietrza, ktéra ma znaczacy wplyw na rzeczywiste odczuwanie komfortu cieplnego. Predkos¢
jest to parametr, zwigzany z wymiang ciepta przez konwekcje migdzy srodowiskiem a ciatem
ludzkim. To zjawisko wptywa nie tylko na komfort termiczny, ale rowniez na negatywne
odczucia zwigzane z przeciggiem w pomieszczeniu. Zwigkszajac predkos¢ powietrza
zrbwnowazamy odczucia ciepla, ktéore spowodowane s3 wzrostem temperatury
w pomieszczeniu. W przypadku natezenia przeptywu powietrza nie ma minimalnej wartosci,
ktéra moglaby zapewni¢ komfort cieplny. Ruch powietrza w pomieszczeniu moze by¢
spowodowany na przyklad otwarciem okien, drzwi lub wiaczeniem wentylatorow.
Przyktadowo latem, gdy temperatura wewnatrz pomieszczenia jest wyzsza, to wigksza
predkos¢ powietrza nie wplynie negatywnie na nasz komfort. Pozytywne aspekty wzrostu
predkosci powietrza zaleza od rodzaju ubioru, réoznicy w wysokos$ci temperatury ciata lub
ubioru cztowieka, aktywnosci fizycznej a warto$cig temperatury powietrza. Zwigkszenie strat
ciepta poprzez zwigkszenie ruchu powietrza jest korzystniejsze, gdy $rednia temperatura
promieniowania jest wyzsza od temperatury powietrza niz sytuacji odwrotnej [3]. Zbyt szybki
przeplyw powietrza moze powodowac uczucie zimna i dyskomfortu, nawet jesli temperatura
powietrza jest odpowiednia. W biurach i innych pomieszczeniach, w ktorych ludzie pracujg w
pozycji siedzacej, optymalna predkos¢ przeptywu powietrza w sezonie grzewczym wynosi 0,16
m/s, natomiast w sezonie chtodniczym 0,19 m/s. Dopuszczalne s3 wyzsze maksymalne
predkosci przeptywu powietrza w czasie, gdy temperatura powietrza jest wyzsza od 25°C pod

warunkiem, ze uzytkownicy moga kontrolowa¢ predkos¢ powietrza [25].

Ostatnim waznym czynnikiem wptywajacym na komfort cieplny jest promieniowanie
cieplne. Promieniowanie cieplne pochodzi z réznych Zrodel, szczeg6lnie ze stonca, sztucznego
o$wietlenia 1 urzadzen grzewczych. W pomieszczeniach, w ktorych wystepuja zrodta istotnego
promieniowania cieplnego, wazne jest, aby unika¢ bezposredniego kontaktu z nimi. W biurach

1 innych pomieszczeniach, w ktorych nie ma znaczacych zrddet promieniowania cieplnego,
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optymalne warunki termiczne mozna 0siaggna¢ poprzez stosowanie systemow wentylacyjnych
i klimatyzacyjnych. Srednia temperatura promieniowania stuzy do oceny zjawiska utraty
energii cieplnej ciata ludzkiego, zachodzacego w danym pomieszczeniu, gdzie funkcjonuje
cztowiek. Srednia temperatura promieniowania to jednolita temperatura otoczenia, ktora jest
reprezentowana przez ciemne powierzchnie, odpowiadajace utracie ciepta poprzez
promieniowanie, zréwnanej z stratami w otoczeniu. Mozna wyr6zni¢ dwa przypadki
promieniowania, krétkofalowe oraz o normalnej dilugosci fali. Dla promieniowania
krotkofalowego, s$rednia temperatura promieniowania zalezy od zdolno$ci pochtaniania
promieniowania przez zewnetrzng powierzchni¢ odziezy. Odziez koloru czarnego noszonego
przez czlowieka sprawia, ze temperatura promieniowania jest wyzsza, niz gdy ten sam cztowiek
ma ubior o jasnym kolorze. Promieniowanie stoneczne jest przyktadem promieniowania
krotkofalowego. Natomiast przy promieniowaniu o normalnej dlugosci, pochtanianie
promieniowania bedzie réwne zdolnosci jego emisji. Zdolno$¢ emisji odziezy dla drugiego
przypadku nie ma wptywu na $rednig temperatur¢ promieniowania. Dzieje si¢ tak, dlatego, ze
warto$¢ temperatury jest taka sama dla ubran wykonanych z materiatow widkienniczych, jak
1z aluminium. Wykonujac obliczenia obejmujace wymiang ciepta z otoczeniem przez
promieniowanie, warto$¢ ta wynosi 0,97. Oznacza to zdolno$¢ do emitowania promieniowania
przez skory i tekstylia [26]. Zagadnienie wymiany ciepla przez promieniowanie poruszono
w pracy wlasnej nt. pomiaréw termowizyjnych [27]. Wptyw temperatury odziezy na komfort
uzytkownikdéw poprzez proces wymiany ciepta zbadano w publikacji [28]. Autorzy wykazali,
ze tkaniny mogg poprawi¢ komfort termiczny uzytkownikom, a tym samym bedzie to miato

wplyw na oszczednos¢ energii w pomieszczeniach.

Nie mniej waznym czynnikiem, ktory moze zaburzy¢ parametry komfortu cieplnego
jest aktywno$¢ fizyczna. W organizmie cztowieka podczas wykonywania aktywnosci fizycznej
zachodzg procesy metaboliczne. Inne preferencje dotyczace komfortu cieplnego bedzie miat
cztowiek wykonujacy wiekszy wysitek fizyczny niz cztowiek bez zadnej aktywnosci fizyczne;,
np. tryb siedzacy lub przejScie z jednego pomieszczenia do drugiego. W celu utrzymania
réwnowagi cieplnej organizm ludzki wykorzystuje system termoregulacji, ktory w miare
wzrostu temperatury ciala bedzie probowat ja obnizy¢ wydzielajac pot, a tym samym
schladzajac powierzchnie skory. Cieplo wytwarzane przez cztowieka wyrazane jest w jednostce
W/m? przy zalozeniu pola powierzchni ciata cztowieka. Wartoéci ciepla uzyskiwanego
w procesach metabolicznych w przypadku spoczynku wynosza okoto 58 W/m?, a dla
aktywnosci fizycznej takiej jak chodzenie okoto 140 W/m? [3].
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Warto zwr6ci¢ uwage na aktualng sytuacje post-epidemiczng na swiecie. Covid — 19
zmienil nasze zycie prywatne, spoleczne oraz gospodarcze. Z tego powodu wigkszos¢ z nas
zmienita tryb zycia na zdalny. Wigze si¢ to z tym, ze pracujac w zamknigtych pomieszczeniach,
chcemy czu¢ si¢ w nich komfortowo. Ogdlnie rzecz biorgc, odczucie komfortu cieplnego
znaczaco wptywa na wydajno$¢ pracy (czemu poswigcono prace wilasne [29-32]). Dlatego
wazne jest zapewnienie odpowiednich warunkéw w danym pomieszczeniu poprzez
zastosowanie odpowiednich urzadzen klimatyzacyjnych i1 grzewczych. Dostarczone do
budynku ciepto moze by¢ wytwarzane z wykorzystaniem metod konwencjonalnych, jak
rowniez metod alternatywnych, do ktérych naleza: fotowoltaika, turbiny wiatrowe, panele
stoneczne, pompy ciepta itp. W celu zminimalizowania strat ciepta, w budynkach mozna
zastosowac systemy magazynowania energii, ktore zdobywaja coraz wicksza popularnosé¢
dzigki integracji z technologiami odnawialnych Zrédel energii (OZE). Duza czg$¢ energii
wykorzystywana jest do utrzymania komfortu cieplnego w budynkach. Wazne jest, aby
zapewni¢ komfort cieplny i tym samym zmniejszy¢ koszty energii. Zagadnieniu poréwnania
odczu¢ termicznych w budynkach tradycyjnych i inteligentnym, zasilanym z OZE poswigcono

prace wiasne [12—18].

Wraz z rozwojem technologii i wzrostem $wiadomosci ludzi na temat wptywu
warunkow termicznych na zdrowie 1 samopoczucie, pojawiaja si¢ nowe metody badan
komfortu cieplnego oraz normy i wytyczne okreslajace optymalne warunki termiczne
w réznych rodzajach pomieszczen. Jedna z metod jest tzw. adaptacyjne modelowanie
termiczne, ktore uwzglednia fakt, ze ludzie sg w stanie dostosowac si¢ do réoznych warunkdéw

termicznych 1 wybierajg takie rozwigzania, ktore sg dla nich najbardziej komfortowe.

Podsumowujac, historia badan nad komfortem cieplnym si¢ga kilku stuleci, a wraz
zrozwojem technologii 1 wzrostem $wiadomosci ludzi, pojawiajg si¢ coraz bardziej
zaawansowane metody badania 1 normy okreslajace optymalne warunki termiczne w ré6znych
rodzajach pomieszczen. Wlasciwe zaplanowanie i wykonanie instalacji wentylacyjne;j,
grzewczej oraz klimatyzacyjnej jest kluczowe dla zapewnienia odpowiednich warunkéw
termicznych w budynkach. Wymagane jest tu dokladne okreslenie potrzeb termicznych
pomieszczenia, a takze dobor odpowiednich urzadzen, takich jak grzejniki, klimatyzatory czy
rekuperatory, ktore pozwola na dostarczenie optymalnej ilosci ciepta lub chiodu do
pomieszczenia. Wplyw na komfort cieplny majg réwniez czynniki zwigzane z otoczeniem
zewngetrznym, takie jak nastonecznienie, kierunek i sita wiatru, a takze parametry klimatyczne,

takie jak temperatura 1 wilgotno$¢ powietrza na zewnatrz. W przypadku budynkow
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mieszkalnych, wazne jest rowniez zadbanie o izolacj¢ termiczng budynku, ktéra pozwala na
utrzymanie pozadanej temperatury wewnatrz pomieszczen oraz minimalizowanie strat ciepta.
Wreszcie, nie mozna zapomina¢ o indywidualnych preferencjach uzytkownikdéw pomieszczen,
ktore takze majag wplyw na odczuwanie komfortu cieplnego. Wymagania dotyczace
temperatury 1 wilgotnos$ci powietrza mogg si¢ r6zni¢ w zaleznos$ci od wieku, ptci, stanu zdrowia
oraz aktywnosci fizycznej. Dlatego tez, aby osiggnac optymalne warunki termiczne w réznego
rodzaju pomieszczeniach, konieczne jest uwzglednienie jak najwigkszej liczby czynnikow
wpltywajacych na komfort cieplny, a takze uwzglednienie indywidualnych potrzeb
uzytkownikéw. W ten sposob mozna zapewni¢ zarowno zdrowe i komfortowe warunki pracy,
jak 1 mieszkania, co przektada si¢ na lepsze samopoczucie oraz zwigkszenie efektywnosci

i produktywnosci uzytkownikdw pomieszczen.
1.2. Komfort cieplny w badaniach zagranicznych i krajowych

Komfort cieplny badan si¢ wszedzie tam, gdzie przebywaja ludzie tj. w przestrzeniach
otwartych (np. na chodnikach, w centrach miast) i zamkni¢tych (np. budynkach, §rodkach
transportu). W przypadku budynkéw obiektem zainteresowan badaczy sa w szczegdlnosci
budynki uzyteczno$ci publicznej, obiekty handlowe, domy i mieszkania. Zwtaszcza istotna
wydaje si¢ analiza odczu¢ cieplnych w budynkach uzytecznosci publicznej, co jest zwigzane
m.in. ze znaczacg ilo$cig energii potrzebnej do utrzymania wiasciwych parametrow
mikroklimatu pomieszczef,, a takze wplywem warunkow Srodowiska wewnetrznego na
produktywnos$¢ pracownikow zaktadow pracy czy zdolno$¢ do przyswajania wiedzy uczniow

1 studentéw obecnych w budynkach dydaktycznych.

Badania nad komfortem cieplnym na kampusie uniwersyteckim w Stanach
Zjednoczonych prowadzili Aghniaey i in. [33]. Przeanalizowali 11 sal lekcyjnych o zakresie
temperatur od 21 do 27°C. W artykule zostaty zmierzone nastepujace parametry: temperatura
powietrza w pomieszczeniu, wilgotno$¢ wzgledna, stezenie CO., $rednig temperature
promieniowania, predkos¢ powietrza. W badaniu wzigto udziat 1336 studentéw. Co wigcej
oszacowano poziom izolacji odziezy oraz ocen¢ wrazenia termicznego na podstawie
7 punktowej skali ASHRAE. Umieszczone zostalo rdwniez pytanie na temat czy w czasie
wykonywanych badan, studenci byli zdrowi czy chorzy. Temperatura powietrza i wilgotno$¢
wzgledna byly mierzone za pomoca rejestratorow temperatury i wilgotnosci. Przenos$ny
miernik wykorzystano do zbadania poziomu dwutlenku wegla 1 S$redniej temperatury
promieniowania. Wszystkie parametry zostaty zmierzone, podczas gdy uczniowie uzupeiniali
ankiety. Przyjety wskaZznik metabolizmu byt rowny 1,2 Met. Okazalo si¢, Zze ogolnie
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wytworzony mikroklimat sprzyjat akceptowalnosci uczniow. Po analizie ankiet ustalono, ze
uczniowie nie wykazywali checi zmiany temperatury, jesli wynosita ona okoto 23,5°C. Mors
1 inni [34] prowadzili badania w budynkach szkolnych i zaobserwowali znaczng r6znic¢ migdzy
PMYV wyznaczonym za pomocg normy a danymi z ankiet. Wrazenia termiczne (AMV) w pracy
[33] mieszczg si¢ w zakresie od -2 do +2. Zostat przeprowadzony rowniez test ANOVA, aby
ustali¢ zalezno$¢ miedzy wartosciami AMV a temperaturami operacyjnymi w badanym
pomieszczeniu. Stezenie CO> utrzymywato si¢ migdzy 700 a 1300 ppm. Wilgotnos$¢ wzgledna
miescita si¢ w zakresach 50 + 10%. Mierzone temperatury w r6znych miejscach sali nie roznity
si¢ znaczgco (do £ 0,5°C). Autorzy pokazali, ze akceptowalno$¢ termiczna spadta do mniej niz
80% przy wyzszej temperaturze. Badania w szkole zaprezentowali rowniez autorzy [35], ktorzy
przeprowadzili ocen¢ stanu zdrowia i komfortu cieplnego osob w wieku szkolnym w 54 salach
lekcyjnych w Holandii. Zmierzyli takie parametry jak: stezenie dwutlenku wegla, temperature
1 wilgotnos$¢ powietrza. Badania wykazaly, ze dzieciom najbardziej przeszkadzat hatas i §wiatto
stoneczne. Niecale 40% ankietowanych nie lubilo panujacej temperatury w klasie, przy
szerokim zakresie temperaturowym (od 21°C do 26,2°C). Autorzy [36] zaproponowali badanie,
w ktorym ocenili subiektywne odczucia termiczne ucznidw i1 obiektywne pomiary parametrow
na podstawie 982 ankiet. Na tej podstawie stwierdzono, ze uczniowie w lekkich ubraniach

przystosowali si¢ do chlodniejszych warunkoéw termicznych w klasie.

Jungsoo i Richard [37] skoncentrowali si¢ na badaniu zachowan termoregulacyjnych
ucznidw. Autorzy przeprowadzili badania ankietowe, w ktorych uczestniczyli uczniowie szkot
podstawowych 1 $rednich. Ankietowani zostali poproszeni o ocen¢ aktualnego komfortu
termicznego oraz wyrazenie preferencji dotyczacych temperatury wewnatrz sal lekcyjnych.
Dodatkowo, uczniowie zostali zapytani o swoje zachowania adaptacyjne, takie jak zmiana
ubioru, otwieranie okien, korzystanie z wentylatorow itp. oraz w przypadku, gdy odczuwaja
dyskomfort termiczny. Na podstawie zebranych 4866 odpowiedzi autorzy stwierdzili, ze
studenci preferujg chlodniejsze warunki klimatyczne. Natomiast uczniowie klas podstawowych
wykazujg szerszy zakres tolerancji odczu¢ termicznych. Jiang i in. [38] na podstawie badan
przeprowadzonych w szkole wykazali, ze dyskomfort termiczny ucznidw jest spowodowany
wysoka lub niska temperatura powietrza. Srodowisko termiczne jest §cisle zwiazane
z wydajnos$cig ucznidéw jak 1 stanem zdrowia. Podobne badania przeprowadzili Lipczynska 1 in.
[39], ktorzy wykonali badania w trzech warunkach srodowiskowych. Badanie przeprowadzono
przy temperaturze powietrza 23°C, a nastgpnie zwigkszyli warto$§¢ do 26°C oraz do 27°C. Dla

badanych osob najbardziej komfortowa temperatura byla na poziomie 26°C, bo az 91%
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ankietowanych byto zadowolonych z tych warunkéw. Dodatkowo zmiana temperatury z 23 na
26°C przyczynita si¢ do oszczedno$ci energii wykorzystywanej do chtodzenia. Autorzy
potwierdzili, ze jezeli warunki komfortu cieplnego ulegaja poprawie, wzrasta rowniez

produktywnos¢ badanych osob.

Merabtine wraz z wspolautorami [40] przeprowadzili badania w budynku
edukacyjnym na 41 uczniach w wieku od 17-22 lat. Ankietowani byli niezadowoleni
z warunkow termicznych w obszarze obejmujacym kawiarnie oraz cze$ci wypoczynkowe;.
Autorzy [40] dowiedli, ze mozna poprawi¢ odczucia cieplne, podwyzszajac temperature o 1°C.
W Indonezji, w Makassar, Hamzah i in. [41] zbadali czynniki, ktore w najwigkszym stopniu
wplywaja na samopoczucie uczniow szkét podstawowych. Przebadali facznie 1111 osob, w 33
salach dydaktycznych z 6 r6znych szkot. Najlepsza wedlug ucznidow temperatura sprzyjajaca
nauce 1 poczuciu komfortu miescita si¢ w przedziale od 29,1°C do 30,0°C, co zwigzane jest
z lokalizacja Indonezji, w ktorej panuje strefa klimatu réwnikowego wilgotnego wraz
z wysokimi temperaturami. Autor [42] przebadal 180 oséb w szkole podstawowej (w wieku 7-
12 lat) w porze suchej i deszczowej pod katem cieptego oraz wilgotnego klimatu w Nigerii.
Odkryt, ze dzieci sg bardziej wrazliwe na wahania temperatury. Wynikato to z faktu, ze §rednia
temperatura w porze suchej wynosita 29,1°C, a w porze deszczowej 28,1°C. Okazato sie, ze
dzieci bardziej akceptowaly temperature w porze deszczowej niz w porze suchej, okreslajac ja

jako niedopuszczalna.

Artykut [43] opisuje badania komfortu cieplnego w naturalnie wentylowanych klasach
szkolnych w Indiach. W artykule zaprezentowano wyniki badan, ktére miaty na celu okreslenie,
jakie czynniki wptywaja na komfort cieplny w pomieszczeniach oraz jakie sa preferencje
termiczne uczniow. Badania przeprowadzono w trzech szkotach podstawowych, gdzie
wykonano pomiary temperatury powietrza, wilgotnosci 1 predkosci powietrza w klasach.
W ankiecie dla uczniow zapytano o ich preferencje dotyczace temperatury, predkosci powietrza
1 wilgotno$ci. Na podstawie zebranych danych opracowano model matematyczny, ktory
umozliwiat okres$lenie, jaka temperatura i predkos¢ powietrza bytyby optymalne dla komfortu
termicznego w klasach. Wyniki badan wykazaty, ze w klasach szkolnych w Indiach optymalna
temperatura wynosi okoto 25°C, a predkos¢ powietrza nie powinna przekracza¢ 0,2 m/s.
Respondenci preferowali rowniez wilgotnos¢ powietrza na poziomie okoto 60%. Na podstawie
tych wynikow zalecono, aby przyszie budynki szkolne byly zaprojektowane z mysla
o naturalnej wentylacji, aby umozliwi¢ zapewnienie optymalnych warunkoéw termicznych

w klasach. W artykule podkreslono rowniez, ze badania komfortu cieplnego w szkotach sg
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szczegblnie wazne, poniewaz komfort termiczny ma wptyw na zdolno$¢ uczniéw do skupienia
uwagi i nauki. Przeprowadzone badania moga poméc w projektowaniu bardziej efektywnych
i przyjaznych dla srodowiska budynkoéw szkolnych, co moze przyczyni¢ si¢ do poprawy jakosci

nauczania.

Autorzy [44] wykonali 32 pomiary w 10 réoznych pomieszczeniach znajdujacych si¢
w 6 oddzielnych budynkach edukacyjnych w Portugalii. W wyniku tych pomiaréw zebrano 490
kwestionariuszy. Dla kazdego pomieszczenia obliczono wskaznik PMV. Badania zostaty
przeprowadzone w tagodnym klimacie, gdzie $rednia temperatura w styczniu wynosita 6,9°C,
a w lipcu 21,4°C. Temperatura powietrza, srednia temperatura promieniowania, predkosc
powietrza i wilgotno$¢ wzgledna zostaly zarejestrowane za pomoca specjalnego urzadzenia
pomiarowego. Kwestionariusz zawieral pytania dotyczace subiektywnego odczucia
termicznego, oceny warunkow termicznych, preferencji dotyczacych temperatury oraz
tolerancji na warunki termiczne. Okazalo si¢, ze model PMV-PPD miat wigksza zmienno$¢
i przewidywal nizsze subiektywne odczucia termiczne niz wynikatlo to z odpowiedzi
udzielonych w kwestionariuszach. Stwierdzono umiarkowang korelacj¢ migdzy wskaznikiem

PMYV a subiektywnym odczuciem termicznym w zalezno$ci od temperatury operacyjne;.

Z kolei autorzy [45] przeprowadzili badania dotyczace temperatury i wilgotnosci
wzglednej na polskim 1 hiszpanskim uniwersytecie oraz ankiety w celu oceny komfortu
termicznego. Wykorzystali do tego metody pomiarowe i analiz¢ danych, aby zbadac¢ i poréwnaé
parametry mikroklimatyczne w badanych salach lekcyjnych. Wyniki badan wykazaty, ze
optymalna temperatura powietrza wewnetrznego dla studentow w Polsce wynosita od 21,7 do
22,3°C, podczas gdy w Hiszpanii wynosita od 23,3 do 24,8°C. Co ciekawe, wigkszo$¢
hiszpanskich studentow odczuwata chtéd, mimo Ze temperatura mieszczaca si¢ w zalecanym
zakresie byta o okoto 2°C wyzsza niz w Polsce. Wyjasnienie tego zjawiska mozna znalez¢
w modelach adaptacyjnych komfortu termicznego, ktore sugeruja, ze dla danego miesigca
testowego Hiszpania ma wyzsze warto$ci komfortu termicznego niz Polska. Artykut [46] bada
korelacj¢ migdzy danymi eksperymentalnymi a modelami matematycznymi w konteks$cie
oceny komfortu termicznego. Testy rozpoczeto po 30 minutach od rozpoczecia zajec.
W ramach badania, przeprowadzono bezposrednie pomiary parametrow mikroklimatu
wewngtrznego oraz przeprowadzono kwestionariusze w okresie jesieni, zimy 1 wiosny w salach
lekcyjnych na Uniwersytecie w Perugii, Terni i Pavii we Wloszech. Temperatury powietrza
wewnetrznego oscylowaty w zakresie od 20,9 do 26,4°C, srednie temperatury promieniowania

miescity si¢ w przedziale od 20,1 do 25,1°C, a wilgotno$¢ wzgledna wynosita od 25 do 63,7%.
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Ruch powietrza byt niewielki, a maksymalna predkos¢ powietrza wynosita 0,085 m/s. Odczucia
termiczne zglaszane przez respondentéw w analizowanych salach lekcyjnych byly ogdlnie
bardzo zadowalajace, przewaznie miescity si¢ w akceptowalnym zakresie od -0,5 do +0,5,
z wyjatkiem dwoch przypadkéw, gdzie wynosity odpowiednio 0,6 1 0,78. Z kolei badacze [47]
przeprowadzili analiz¢ warunkow termicznych, akustycznych i o$wietleniowych w siedmiu
salach lekcyjnych na Uniwersytecie w Pavii we Wtoszech. Testy obejmowaty pomiar réoznych
parametrow fizycznych, takich jak temperatura powietrza wewnetrznego i zewngtrznego,
wilgotno$¢ wzgledna, Srednia temperatura promieniowania i predkos¢ powietrza. Dodatkowo,
respondenci odpowiedzieli na ankiety dotyczace ich odczu¢. Do badan komfortu cieplnego
uzyli trzynastostopniowg skale komfortu cieplnego zamiast stosowanej wg normy ISO 7730 [3]
siedmiostopniowej. Jednakze, nie zaobserwowano istotnych réznic migdzy tymi dwoma
skalami. Zebrano 331 kwestionariuszy od respondentow dotyczacych ich do$wiadczen
zwigzanych z komfortem termicznym. Interesujagcym wnioskiem byla obserwacja, ze $rednie
warto$ci wskaznika PMV i PPD moga si¢ r6zni¢ migdzy kobietami a mezczyznami, z réznicg
maksymalng wynoszaca odpowiednio 0,45 i 11,57%. Ogodlnie rzecz biorac, trzy z siedmiu
badanych sal lekcyjnych miaty bardzo dobry poziom komfortu termicznego ($rednia PMV
wynosita od 0,08 do 0,36), podczas gdy dwodch pozostatych salach byly niezadowalajace
(z $rednim PMV wynoszacym 1,151 -1,10).

Singh 1 inni [48] zbadali komfort termiczny w klasach lekcyjnych z naturalng
wentylacja w okresie letnim w klimacie ztozonym w Indiach na 900 uczniach (gléwnie
me¢zczyznach). Badanie obejmowalo oceng termiczng, preferencje oraz akceptowalnos¢, jak
i pomiary parametrow $rodowiskowych. Srednia temperatura wewnatrz pomieszczenia
wynosita 30,4°C (z zakresem od okoto 26,6°C do okoto 36°C), a $rednia wilgotno$¢ wzgledna
wynosita 39,4%. Opdr cieplny odziezy wynosit 0,41 clo. Metoda Griffithsa obliczono $rednig
temperature komfortu na poziomie 29,8°C. Okoto 59% uczestnikow badania zgtosito neutralne
odczucia termiczne, a 69% wyrazito preferencje ,.bez zmian” w zakresie warunkow
termicznych. Okoto 81% udzielonych odpowiedzi miescito si¢ w przedziale komfortu. Wyniki
badania wskazuja, ze zdecydowana wickszo$¢ uczestnikow jest zadowolona z warunkdéw, ktore
moga by¢ uznane za niezadowalajace przez europejskich respondentow. Artykut [49] skupia
si¢ na ocenie komfortu termicznego we wiloskich salach lekcyjnych w okresie przejsciowym,
wykorzystujac podejscie obiektywne 1 subiektywne. Autorzy przeprowadzili badania, ktére
obejmowaty zar6wno pomiary parametréw fizycznych srodowiska, jak i kwestionariusze

wypetiane przez uzytkownikow sal lekcyjnych. W badaniu uwzgledniono kilka aspektow
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oceny komfortu termicznego. Po pierwsze, przeprowadzono pomiary réznych parametrow
mikroklimatycznych, takich jak temperatura powietrza, wilgotno$¢ wzgledna i predkosée
powietrza, aby uzyska¢ obiektywne dane dotyczace warunkoéw termicznych w salach
lekcyjnych. Po drugie, zastosowano podej$cie subiektywne, korzystajagc z kwestionariuszy
wypetnianych przez uzytkownikow sal lekcyjnych, aby uzyskac informacje na temat ich odczué
termicznych, preferencji i zadowolenia z warunkéw termicznych. Stwierdzili, ze istnieje
zgodno$¢ migdzy ocenami subiektywnymi a danymi obiektywnymi, co wskazuje na istotno$¢
uwzglednienia perspektywy uzytkownikow przy ocenie komfortu termicznego. Wiekszos¢
uczestnikow badania wyrazila zadowolenie z warunkéw termicznych w salach lekcyjnych.
Wyniki badania pokazuja, ze istnieje stopniowa zmiana preferencji dotyczacych komfortu
termicznego, ktora wystepuje od sezonu ogrzewczego do sezonu przejSciowego, gdy

temperatury sg bardziej umiarkowane.

Celem artykutlu [50] byta ocena warunkoéw termicznych wewnatrz budynku szkoty
i zrozumienie poziomu komfortu termicznego doswiadczanego przez ucznidw i personel
szkolny. Autorzy przeprowadzili badanie terenowe, w ktérym dokonano pomiaréw parametrow
srodowiskowych, takich jak temperatura powietrza, wilgotno$¢, predkos$¢ powietrza i natezenie
swiatta. Dodatkowo, w pracy wykonano badania ankietowe ws$rod uczniéw i personelu
szkolnego, aby uzyska¢ informacje na temat ich percepcji komfortu termicznego oraz
ewentualnych probleméw z nim zwigzanych. Skonfrontowali wyniki z wytycznymi
1 standardami dotyczacymi komfortu termicznego, aby oceni¢, czy budynki szkolne spetniaja
odpowiednie kryteria. W omawianej pracy [50] stwierdzono, ze budynek szkolny nie zapewnia
odpowiednich warunkow termicznych ze wzgledu na temperaturg 1 wilgotno$¢ wzgledna
powietrza. Glownie zima i latem wigkszo$¢ uzytkownikow budynku odczuwata dyskomfort,
gdzie temperatura powietrza zima wahata si¢ w przedziale od 19 do 26°C (PMV = -1,4), za$
latem od 27 do 35°C (PMV = +1,4). Autorzy podkres$lajg tez konieczno$¢ uwzglednienia
czynnika ludzkiego 1 dostosowania srodowiska do potrzeb uzytkownikéw. Mishra z innymi
autorami [51] skupili si¢ na analizie percepcji komfortu termicznego studentdow w trakcie
trwania zaje¢ w ogrzewanym pomieszczeniu uniwersyteckim. Autorzy przeprowadzili pomiary
parametrow Srodowiskowych oraz badania ankietowe, aby uzyska¢ informacje na temat ich
odczu¢ termicznych 1 preferencji dotyczacych warunkow w salach lekcyjnych. Na podstawie
zebranych danych z okresu dwoch tygodni, autorzy dokonali analizy statystycznej i oceng
percepcji komfortu termicznego studentéw w trakcie trwania zaje¢. Zbadali zmienno$¢ odczud

termicznych w r6znych porach zaje¢ oraz zidentyfikowali czynniki, ktére wplywaja na poziom
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komfortu termicznego studentéw. 76% uczniéw ocenito srodowisko jako ,,do przyjecia”, a na
temat skarg dotyczacych jakosci §rodowiska, 62% uczniéw nie zawarlo zadnych problemow.

Gtownie skargi dotyczyty hatasu (14%) 1 o§wietlenia (10%).

Badania nad komfortem cieplnym prowadzone tez byly w budynkach biurowych
(ktore wykazuja bardzo wiele podobienstw do budynkéw edukacyjnych w zakresie odczud
termicznych — i cechujg si¢ podobnych sposobem ich wykorzystania tzn. okresowym), migdzy
inni przez autorow [52,53], ktorzy ustalili, ze optymalna temperatura dla uzytkownikéw to
27,2°C. Ponadto stwierdzili, ze pr¢dkos¢ powietrza w biurach byta niska, co wskazuje na
potrzebe zastosowania wentylatoréw sufitowych. Z kolei Langevin i in. [54] zauwazyli, ze
wskazniki PMV precyzyjniej przewiduja odczucia cieplne w warunkach laboratoryjnych niz
w badaniach terenowych. Manu i in. [55] przeprowadzili badania komfortu cieplnego w 16
budynkach w trzech porach roku, zima, wiosng i latem. Badanie wykonali dla budynkow
z wentylacja naturalng, z klimatyzacja i trybem mieszanym. Autorzy objasnili, ze mieszkancy
biur sa tolerancyjni na wysokie temperatury. Jazizadeh i in. [56] przeprowadzili badania
w budynkach biurowych pod katem komfortu cieplnego. Doszli do wniosku, ze
najistotniejszym czynnikiem wptywajacym na komfort cieplny jest temperatura powietrza.
Hwang 1 Chen [57] skupili si¢ na identyfikacji czynnikow projektowych, ktére wptywaja na
obcigzenia chlodnicze 1 komfort termiczny w biurach w klimacie goragcym 1 wilgotnym.
Autorzy analizowali wptyw réznych parametrow, takich jak ksztatt i orientacja fasady, stosunek
powierzchni przeszkleh do powierzchni elewacji, zacienienie, izolacja termiczna oraz
charakterystyki materiatdow budowlanych na obcigzenia chlodnicze 1 komfort termiczny
w biurach. W badaniach wykorzystano symulacje numeryczne oraz modele matematyczne, aby
zidentyfikowa¢ czynniki, ktore maja najwiekszy wptyw na obcigzenia chlodnicze i komfort
termiczny w biurach w klimacie goragco-wilgotnym. Yang i inni [58] przeprowadzili badania
w biurze przy temperaturze 18°C, w ktérym pracownicy mieli do dyspozycji rdzne rodzaje
indywidualnych systemow komfortu termicznego, takich jak podgrzewane koce, podgrzewane
dywany, podgrzewane poduszki oraz osobiste wentylatory. W trakcie badan, przeprowadzono
pomiary temperatury powietrza, wilgotnosci wzglednej oraz predkosci powietrza w biurze.
Dodatkowo, przeprowadzono badania ankietowe wsroéd pracownikoéw, w celu zbadania ich
poziomu komfortu termicznego 1 preferencji co do rodzaju i ilosci indywidualnych systemow
komfortu termicznego. Wyniki badan pokazalty, Ze indywidualne systemy komfortu
termicznego moga poprawi¢ poziom komfortu pracownikéw w biurze o niskiej temperaturze.

W szczegolnosci, podgrzewane koce okazaty sie najbardziej skutecznym sposobem na poprawe
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komfortu termicznego pracownikéw. Co wigcej, wyniki badan wykazaty, ze zastosowanie
indywidualnych systeméw komfortu termicznego moze prowadzi¢ do zmniejszenia zuzycia
energii w biurze. Szczegdlnie istotne jest, ze podgrzewane koce, podgrzewane dywany oraz
osobiste wentylatory moga przyczyni¢ si¢ do redukcji zuzycia energii w biurze poprzez
zwiekszenie komfortu termicznego pracownikdw i umozliwienie obnizenia temperatury

W pomieszczeniu.

W budynkach mieszkalnych badania komfortu cieplnego prowadzili badacze [59]. Ich
wyniki wykazaly, ze PMV (ang. Predicted Mean Vote) latem byl ponizej zera 1 na odwrot zima.
Wskaznik PMV wyrazony jest w siedmiopunktowej skali, gdzie ,,-3” oznacza ,,zimno”, a ,,+3”
gorgco. Zakres komfortu przyjeto od -0,5 do +0,5. Autorzy wykazali, ze badani
usatysfakcjonowani byli z temperatury powietrza rownej 21,5°C w mieszkaniach ogrzewanych
w czasie zimy. Natomiast w pomieszczeniach klimatyzowanych latem zadowalajaca
temperatura powietrza dla ankietowanych byta réwna 23°C. Li wraz z innymi badaczami [60]
wykonali badania nad komfortem termicznym uzytkownikoéw budynkéw z wykorzystaniem
kaskadowych systeméw wentylacji interaktywnej. W badaniach zastosowano metody
modelowania numerycznego i1 symulacje komputerowe w celu analizy wpltywu réznych
czynnikow na komfort termiczny uzytkownikow. W ramach badan skupiono si¢ na
kaskadowych systemach wentylacji interaktywnej, ktore pozwalaja na bardziej efektywne
wykorzystanie energii 1 zasobow naturalnych. W badaniach wykorzystano model
wielocztonowy ciata czlowieka, ktory pozwolit na doktadne zbadanie termicznego komfortu
uzytkownikéw w réznych warunkach. Badania objely analize wptywu temperatury powietrza,
wilgotnosci powietrza, predkosci przepltywu powietrza i innych czynnikéw. Wyniki badan
przedstawiaja, ze kaskadowe systemy wentylacji interaktywnej moga pomoc w zapewnieniu
lepszego komfortu termicznego uzytkownikow budynkéw. Szczegdlnie wazne jest wlasciwe
dostosowanie predkosci przeptywu powietrza, aby zapewni¢ odpowiedni poziom wentylacji
1unikng¢ nieprzyjemnych przeciggdbw. Badania dowiodly, ze odpowiednie ustawienie
predkosci przeptywu powietrza moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia termicznego komfortu

uzytkownikow o 20-30%.

Artykut [61] dotyczy badania komfortu cieplnego w tradycyjnych domach ludowych
w regionie Alentejo w Portugalii, przy uzyciu metody adaptacyjnego podejécia do komfortu.
Autorzy wykorzystali zar6wno metody jako$ciowe, jak i iloSciowe, aby zbadaé preferencje
1 doswiadczenia mieszkancow w zakresie temperatury, wilgotnosci 1 przeplywu powietrza

w tych domach. Badacze zaobserwowali, ze mieszkancy tych doméw majg rozne preferencje
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co do temperatury i wilgotnosci w zaleznosci od pory roku i zewnetrznych warunkow
pogodowych. Wnioski z tego badania moga pomodc w projektowaniu 1 modernizacji
tradycyjnych domow ludowych, aby zapewni¢ mieszkancom optymalny komfort cieplny.
Lourenco Niza 1 Broday w swojej pracy [62] opisali wyniki analizy danych dotyczacych
komfortu cieplnego w Brazylii, przeprowadzonej na podstawie drugiej wersji bazy danych
ASHRAE Global Thermal Comfort Database. Badanie skupito si¢ na okre$leniu warunkow
termicznych, ktére sg preferowane przez mieszkancow Brazylii, biorgc pod uwage roézne
zmienne, takie jak temperatura, wilgotno$¢, predkos$¢ powietrza, ubranie, aktywnos$¢ fizyczna
itp. Do analizy wykorzystano metod¢ dyskryminacyjng, ktéora pozwala na identyfikacje
zmiennych, ktore sa najbardziej istotne dla oceny komfortu cieplnego w réznych warunkach.
Wyniki analizy dostarczaja informacji o preferowanych zakresach temperatur i wilgotnosci,
a takze o czynnikach wpltywajacych na odczucie komfortu cieplnego w Brazylii. W 2023 roku
Lei wraz z innymi badaczami [63] opisali wytyczne 1 liste kontrolng do projektowania
eksperymentdw badajacych komfort termiczny w pomieszczeniach, w ktorych biorg udziat
ludzie. Autorzy artykutlu zwracaja uwage, ze badania dotyczace komfortu termicznego
wewnatrz pomieszczen s3 skomplikowane 1 wymagaja odpowiedniego projektowania
eksperymentéw. W artykule przedstawiono zasady projektowania eksperymentow, ktore
umozliwiajg uzyskanie wiarygodnych wynikow, a jednoczes$nie zapewniaja bezpieczenstwo
1 dobre samopoczucie uczestnikow. Lista kontrolna sktadala si¢ z czterech kategorii: projekt
badania, procedury badawcze, pomiary i analiza danych. W kazdej kategorii przedstawiono
szereg pytan, ktore badacze powinni sobie zada¢, aby zapewni¢ wiarygodnos¢ 1 rzetelno$¢
wynikoéw badania. Nalezy rowniez zapewni¢ odpowiednie warunki pomieszczenia, takie jak
oswietlenie, wentylacja 1 poziom hatasu. Bardzo interesujgcym badaniem okazata si¢ praca
badawcza przeprowadzona w domach jednorodzinnych w stolicy Arabii Saudyjskiej, Rijadzie
przez autorow [64], ktorzy ukazuja wyniki badania komfortu termicznego w warunkach klimatu
pustynnego. W badaniu wykorzystano narzedzie do symulacji numerycznej komputerowej, aby
poréwna¢ wplyw roznych parametrow na komfort termiczny budynkéw jednorodzinnych
w warunkach klimatu pustynnego. W ramach badan dokonano analizy komfortu termicznego
w odniesieniu do czynnikow takich jak: temperatura powietrza, wilgotnos¢ powietrza, predkosé
wiatru, nastonecznienie, kolor dachu i $cian, a takze materialty budowlane. Wyniki badania
wykazaty, ze rdzne parametry maja znaczacy wplyw na komfort termiczny w warunkach
klimatu pustynnego. W szczegdlnosci, kolor dachu i $cian, materialty budowlane, a takze
predkos¢ wiatru wptywaja na komfort termiczny na zewnatrz budynkoéw. Na przyklad,

zastosowanie jasnych kolorow na dachu i $cianach moze pomodc w zmniejszeniu absorpcji
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ciepta przez budynek, co moze przyczyni¢ si¢ do poprawy komfortu termicznego. Dodatkowo,
materialy budowlane, np. izolacja termiczna, mogg przyczyni¢ si¢ do utrzymania

odpowiedniego komfortu termicznego budynkow w pustynnym klimacie.

Komfort cieplny ma duze znaczenie przy projektowaniu systemow grzewczych
i klimatyzacyjnych. Glowny cel stawiany urzadzeniom klimatyzacyjnym, jest utrzymanie
parametrow powietrza w ustalonych granicach. Jednoczes$nie nalezy zaznaczy¢, ze na komfort
cieplny wptywa wiele parametréw, co rowniez podlegato badaniom i analizom. Ricardo 1 inni
[65] w swoich badaniach zbadali jaki wplyw na odczucia termiczna ma waga, rodzaj wentylacji
i ple¢. Zauwazyli, ze me¢zczyzni, osoby z nadwaga oraz osoby przebywajace czesciej
w pomieszczeniach z klimatyzacja odczuwaja dyskomfort termiczny w poréwnaniu do osob
z nizszym wskaznikiem BMI (body mass index), kobietami, a takze z osobami, ktorzy rzadziej
korzystaja z klimatyzacji. Artykut [66] opisuje badanie wplywu ptci na percepcje komfortu
cieplnego w pomieszczeniach w sezonie letnim i zimowym oraz poréwnuje metody
przewidywania temperatury komfortu. Badanie zostalo przeprowadzone w Pakistanie
1 obejmowato 971 uczestnikdéw (526 kobiet 1 445 mezczyzn) rd6znych grup wiekowych. Celem
badania bylo zrozumienie czy pte¢ ma rézne wymagania dotyczace temperatury komfortu
w roéznych sezonach i jakie metody przewidywania temperatury sa najlepsze w ocenie komfortu
cieplnego. Wyniki badania wykazaty, ze kobiety mialy wyzsze wymagania dotyczace
temperatury komfortu niz m¢zczyzni, zarbwno w sezonie letnim, jak i zimowym. Wedlug
badan autorow [67] kobiety preferuja wyzsze temperatury powietrza, zarowno w budynkach
klimatyzowanych jak 1 w budynkach z trybem mieszanym - naturalnie wentylowanym lub
klimatyzowanym. Buonocore i inni [68] wskazuja, ze wilgotno$¢ wzgledna ma negatywny
wplyw na postrzeganie termiczne przy temperaturze powyzej 30°C. Cao wraz z innymi
autorami [69] przeprowadzili badania poréwnawcze w trzech strefach klimatycznych
w Chinach, wnioskujac, ze ludzie mieszkajagcy w najcieplejszym Srodowisku lepiej
przystosowywali si¢ do zimnego srodowiska. Kolejna praca [70] przedstawia w jaki sposob
mozna zminimalizowa¢ zuzycie energii zachowujac przy tym komfort uzytkownikéw. Djamila
[71] przeanalizowat wptyw poszczeg6lnych elementéw mikroklimatu na komfort cieplny. Luo
1 in. [72] omoéwili w swoich badaniach tempo metabolizmu cztowieka 1 komfort cieplny.
Przeprowadzili przeglad literaturowy, aby pokazaé, ze tempo metabolizmu jest najbardziej
istotne dla odczu¢ cieplnych cztowieka. W pracy [73] okres$lono, Zze na wrazenia termiczne
znaczacy wpltyw ma wzrost tempa metabolizmu. Z kolei inni autorzy [28] omdéwili materiaty

systemow termoregulacyjnych pod katem wymiany ciepta wewnatrz i na zewnetrz budynku.
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Wazne jest, aby zapewni¢ komfort termiczny uzytkownikom a jednocze$nie oszczedzac
energie. Akimoto i in. [74] wykonali badania, poréwnujac komfort cieplny z produktywnoscia.
Zbadali takie parametry jak: temperatur¢ powietrza, temperatur¢ promieniowania, pr¢dkosé
przeplywu powietrza oraz wilgotnos¢ wzgledng. Badanie na temat odczuwania zmeczenia
wykazato, ze najczescie] wystepujaca dolegliwoscig u uczestnikow sennosé, ktora glownie
zalezy od rodzaju pracy. Wedtug badania [75] wilgotno$¢ wzgledna ma silniejszy 1 bezposredni
wplyw na produktywno$¢ i komfort cieplny, niz dwutlenek wegla. Wilgotno$¢ wzgledna ma
pozytywny wpltyw do 55% na produktywnos$¢ i komfort cieplny uzytkownikéw. Homoda 1 in.
[76] wnioskuja, ze najwigkszy wpltyw na odczucia komfortu cieplnego ma temperatura

powietrza i wilgotno$¢.

W pracy [77] naukowcy zbadali wptyw réznych rodzajow aktywnosci fizycznej na
komfort termiczny na zewnatrz przy niskich temperaturach powietrza. Opisali, jakie czynniki
maja wpltyw na odczuwalng temperatur¢ i komfort termiczny w warunkach zimowych, takie
jak wiatr, temperatura powietrza, nastonecznienie i wilgotno$¢. Nastgpnie autorzy przedstawili
wyniki badan nad wplywem roéznych rodzajow aktywnosci fizycznej na odczuwalng
temperature 1 komfort termiczny, w tym joggingu, marszu i ¢wiczen na sitfowni na §wiezym
powietrzu. Wyniki badan sugeruja, ze rozne rodzaje aktywnosci fizycznej moga mie¢ rozny
wplyw na odczuwanie temperatury 1 komfortu termicznego na zewnatrz w zimnym miescie. Na
przyktad, jogging moze zwigksza¢ odczuwalng temperaturg ciala dzigki wytworzeniu ciepta
metabolicznego, podczas gdy ¢wiczenia na sitowni na §wiezym powietrzu moga prowadzi¢ do
chlodzenia ciala w wyniku wiatru. Praca ta moze by¢ interesujgca dla oséb zainteresowanych
wplywem aktywnosci fizycznej na komfort termiczny na zewnatrz w zimnych warunkach oraz
dla projektantow miejskich 1 urbanistow, ktorzy zajmuja si¢ planowaniem przestrzeni

publicznych.

Komfort termiczny bada si¢ réwniez poza budynkami, na przyktad w parkach,
obszarach miejskich, [78], gdzie analizuje si¢ wptyw zréznicowanego krajobrazu na rozktad
temperatury powietrza i komfort termiczny ludzi na zewnatrz. Autorzy wykorzystali indeks
termicznego komfortu na zewnatrz, ktory okresla poziom komfortu termicznego na podstawie
temperatury powietrza, wilgotnosci 1 predkosci wiatru. Obszary z wigksza réznorodnoscia
krajobrazu (takie jak obszary zielone, parki i wody) miaty niZsze temperatury powietrza
1 wyzszy poziom termicznego komfortu. Z drugiej strony, obszary o duzej gestosci zabudowy
1 braku zieleni miejskiej charakteryzowaly si¢ wyzszymi temperaturami powietrza i nizszym

poziomem termicznego komfortu. Podobne badania przeprowadzili autorzy [79-81], ktorzy
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opisali metodologi¢ oceny komfortu termicznego na zewnatrz dla miast turystycznych,
w regionach o zimnym i cieptym klimacie. Inne badania [82] opieraja si¢ na temat wptywu
morfologii miejskiej na komfort termiczny na poziomie mikroskopowym. Badanie zostato
przeprowadzone w Xiamen, ktory jest miastem przybrzeznym w potudniowo-wschodniej
Chinach. Autorzy badania wykorzystali model numeryczny do symulacji przeptywu powietrza
i transferu ciepta w réznych warunkach urbanistycznych. Badali wptyw czterech czynnikow
urbanistycznych: proporcji wysokosci do szerokosci (H/W), gestosci zabudowy, rozktadu
wysokosci budynkoéw 1 ich orientacji wzgledem kierunkéw wiatru. Wyniki badania wykazaty,
ze czynniki urbanistyczne majg istotny wplyw na komfort termiczny na poziomie
mikroskopowym. W szczego6lnosci, im wicksza gestos¢ zabudowy, tym nizsza temperatura
odczuwalna, a im wigksza proporcja H/W, tym wyzsza temperatura odczuwalna. Ponadto,
orientacja budynkow wzgledem kierunkéw wiatru rowniez ma wplyw na komfort termiczny.
Budynek ustawiony réwnolegle do kierunku wiatru zapewnia lepszy komfort termiczny niz
budynek ustawiony prostopadle do kierunku wiatru. W badaniu [82] zbadano réwniez wptyw
rozktadu wysokos$ci budynkéw na termiczny komfort. Okazalo si¢, ze ustawienie wyzszych
budynkéw wzdhuz ulic moze zmniejsza¢ predkos¢ wiatru i zwigksza¢ temperaturg odczuwalna,
co prowadzi do nizszego komfortu termicznego. Podobne badania przeprowadzili autorzy [61],
gdzie przedstawili metaanalize dotyczaca wyzwan zwigzanych z okreslaniem komfortu
termicznego w tradycyjnych domach mieszkalnych. Tradycyjne domy mieszkalne, nazywane
takze domami wernakularnymi, charakteryzuja si¢ wykorzystaniem lokalnych materiatéw
budowlanych 1 technik konstrukcyjnych. Ze wzgledu na to, Ze s3 one zazwyczaj
zaprojektowane z mysla o okreslonych warunkach klimatycznych, moga zapewnia¢ naturalny
komfort termiczny bez potrzeby stosowania klimatyzacji czy ogrzewania. W artykule
przedstawiono wyniki analizy literatury naukowej zwigzanej z komfortem termicznym
w tradycyjnych domach mieszkalnych. Autorzy zwrécili uwage na wyzwania zwigzane
z okreslaniem komfortu termicznego w tego typu budynkach, takie jak brak jednoznacznych
definicji komfortu termicznego, brak standardow oceny, réznorodnosci typow tradycyjnych
domow mieszkalnych oraz wplywu czynnikéw kulturowych i spolecznych na percepcje
komfortu termicznego. Analiza literatury wykazata, ze komfort termiczny w tradycyjnych
domach mieszkalnych zalezy od wielu czynnikow, takich jak: klimat, materiaty budowlane,
sposob wentylacji, orientacja budynku wzgledem stonca, a takze czynniki kulturowe
1 spoteczne. Ponadto, brak standardowych narzgdzi do oceny komfortu termicznego
w tradycyjnych domach mieszkalnych powoduje, Ze trudno jest doktadnie okresli¢, czy dany

budynek zapewnia odpowiedni komfort termiczny. Wprowadzenie standardowych narze¢dzi do
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oceny komfortu termicznego w tradycyjnych domach mieszkalnych moze pomoc
w zapewnieniu odpowiedniego komfortu termicznego mieszkancom, a takze przyczynic si¢ do
ochrony dziedzictwa architektonicznego i kulturowego. Taleghani i in. [83] zbadali wptyw
zazielenienia na ocen¢ komfortu cieplnego. Wielka Brytania nie jest kojarzona z cieptym
klimatem, ale zmieniajacy si¢ wcigz ocieplajacy si¢ klimat wywotat fale upatow
w Manchesterze, co badali autorzy [83], w ktorym testowali poczucie komfortu cieplnego
w pomieszczeniach na terenie kampusu Uniwersytetu Salford w okresie od maja do
pazdziernika. Badacze skupili si¢ na analizie efektow zazielenienia na mikroklimat oraz oceng
wplywu tych zmian na komfort termiczny wewnatrz budynkow. Ustalili, ze komfort cieplny w
pomieszczeniach poprawil si¢ o 20,8% w najgoretsze dni w roku po zasadzeniu okoto 17%
wiecej drzew. Pomiary w pomieszczeniach wykonali takze badacze [84], ktérzy wskazali
przyrost popularnosci ekologicznych budynkéw i znaczenie aspektéw zwigzanych z komfortem
termicznym uzytkownikéw. W artykule przedstawiono wyniki badania, ktorego celem bylo
zbadanie, w jaki sposob systemy zielonych budynkoéw wptywaja na projektowanie srodowisk
termicznie komfortowych. Badania przeprowadzono na przyktadzie dwoch systeméw: LEED
1 BREEAM (s3 to certyfikaty §wiadczace o najwyzszej jakosci budynkow). Autorzy artykutu
zbadali, jakie wymagania dotyczace termicznej wydajnosci budynku sa okreslone w tych
systemach ratingowych, a nast¢gpnie pordéwnali je ze standardami w zakresie termicznej
wydajnosci, ktére sg uznawane za wilasciwe przez specjalistOw z dziedziny komfortu
termicznego. Wyniki badan sugeruja, ze oba systemy maja okre§lone standardy dotyczace
efektywnosci termicznej, jednak rdéznig si¢ w szczegoélach, a wymagania moga si¢ roznic¢
w zaleznoS$ci od kraju, w ktorym sg stosowane. Ponadto, w przypadku niektorych kategorii
budynkow, systemy nie uwzgledniaja wystarczajaco potrzeb komfortu termicznego

uzytkownikow.

Z kolei inni badacze [85] skupili si¢ na porownaniu komfortu termicznego migdzy
wioskami miejskimi a osiedlami formalnymi w rozwijajacych si¢ miastach Chin, na
przyktadzie miasta Shenzhen. Autorzy artykutu zauwazyli, Ze w miastach rozwijajacych sig,
takich jak Shenzhen, nadal istnieje wiele wiosek miejskich, ktore powstaty przed rozwojem
miasta. Wioski te czesto charakteryzuja si¢ gesta zabudowg i1 brakiem dostepu do ustug
publicznych, takich jak transport, edukacja czy stluzba zdrowia. Z drugiej strony, w miastach
takich jak Shenzhen powstaja nowe osiedla formalne, ktére sa planowane z mysla
o zapewnieniu mieszkancom dostgpu do réznych ustug oraz komfortowych warunkéow zycia.

Celem artykutu bylo porownanie czy mieszkancy wiosek miejskich 1 osiedli formalnych
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doswiadczaja roznic w komforcie termicznym w roznych okresach roku. W tym celu autorzy
przeprowadzili badanie terenowe, podczas ktorego zbierali dane dotyczace temperatury
powietrza, wilgotnosci, predkosci wiatru i odczuwalnej temperatury w trzech réznych
miejscach w Shenzhen: w osiedlu formalnym, w wiosce miejskiej oraz na terenie otwartym.
Dane te zostaly nastepnie przeanalizowane przy uzyciu roznych metod statystycznych, w celu
okreslenia, czy wystepuja istotne roznice w komforcie termicznym miedzy badanymi
miejscami. Wyniki badania wykazaly, ze w wioskach miejskich odczuwalna temperatura byta
wyzsza niz w osiedlach formalnych, zwlaszcza latem. Mieszkancy wiosek miejskich byli
bardziej narazeni na do$wiadczanie upatow, ze wzgledu na brak przestrzeni zielonych oraz
zaniedbang infrastrukturag. W osiedlach formalnych natomiast odczuwalna temperatura byta
nizsza, poniewaz wigzato si¢ to z wicksza dostepnoscia przestrzeni zielonych, ktore zacieniaty
otoczenie dajac uczucie chtodu. Wskazuja tez, ze konieczne jest rozwijanie infrastruktury
1 przestrzeni zielonych w wioskach miejskich, aby poprawi¢ komfort termiczny mieszkancow.
W przypadku osiedli formalnych natomiast nalezy zadbac o to, aby rozw6j byt zrownowazony
i uwzgledniat potrzeby mieszkancéw oraz otoczenia. Zhu wraz z innymi autorami [86] opisali
badania majace na celu zbadanie zalezno$ci miedzy odczuciem termicznym a reakcjami
fizjologicznymi ludzi w r6znych mikroklimatach miejskiego parku. Badania przeprowadzono
na grupie ochotnikéw, ktorzy mieli za zadanie spacerowaé przez park w ro6znych warunkach
mikroklimatycznych, podczas gdy ich reakcje fizjologiczne (takie jak temperatura ciata,
wilgotnos¢ skory i1 przewodnictwo skory) oraz subiektywne odczucie ciepla byty mierzone.
W wyniku badan zidentyfikowano zalezno$ci migdzy czynnikami srodowiskowymi, takimi jak
temperatura powietrza, wilgotnos¢ 1 predkos¢ wiatru, a reakcjami fizjologicznymi
1 subiektywnym odczuciem ciepta ochotnikow. Badania wykazaty, ze istnieja zréznicowane
preferencje termiczne i odpowiedzi fizjologiczne na zmiany warunkéw mikroklimatycznych
w parku. Stwierdzono, ze temperatura powietrza, wilgotno$¢ powietrza i predkos$¢ wiatru miaty
wplyw na odczucie termiczne 1 odpowiedzi fizjologiczne badanych osob. Zidentyfikowano
rowniez rdznice miedzy poszczegdlnymi grupami wiekowymi i1 plcig w preferencjach

termicznych i fizjologicznych.

Liu 1 inni [87] przedstawili badania poréwnawcze dotyczace komfortu termicznego
wewnatrz 1 na zewnatrz budynkéw, przeprowadzone w roznych regionach Chin. Autorzy
wykorzystali wiele baz danych i narzedzi pomiarowych, aby zbada¢ wplyw réznych czynnikow
na komfort termiczny, takich jak temperatura powietrza, wilgotnos¢, predkos¢ wiatru,

nastonecznienie 1 intensywnos$¢ promieniowania. Badania przeprowadzono w trzech sezonach:
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wiosennym, jesiennym i letnim, aby uwzgledni¢ zmieniajace si¢ warunki klimatyczne. Wyniki
badania wskazuja, ze wewnatrz budynkow zazwyczaj panuja lepsze warunki termiczne niz na
zewnatrz, a réznice migdzy nimi sg szczegélnie wyrazne w letnich miesigcach. Autorzy
zwracajg uwage na to, ze komfort termiczny jest ztozonym zagadnieniem, zaleznym od wielu
czynnikéw, takich jak aktywnosci cztowieka, indywidualne preferencje i stan zdrowia. Dlatego
wazne jest, aby projektanci budynkow i urbanistyka uwzglgdniali wspdlnie rézne aspekty
komfortu termicznego, takie jak wentylacja, izolacja, systemy klimatyzacji, ekspozycja na
stonce 1 otoczenie. Badacze podkreslaja rowniez, ze badania te majg zastosowanie praktyczne
w kontekscie zmian klimatycznych 1 wzrostu liczby ludnosci w miastach. W warunkach coraz
czestszych ekstremalnych temperatur i suszy, zapewnienie komfortu termicznego staje si¢
coraz bardziej pilne, a projektowanie budynkow i planowanie przestrzenne musi uwzglednia¢
te kwestie. Podsumowujac, artykul ten stanowi wartosciowe zrodto wiedzy na temat komfortu
termicznego wewnatrz i na zewnatrz budynkow, a jego wyniki moga znalez¢ zastosowanie

w praktyce projektowania i planowania miast.

Komfort cieplny, oprécz budynkéw, bada si¢ rowniez w Srodkach transportu, co
opisano w pracach wtasnych [9,22,88]. Coraz cze$ciej badacze prowadza badania w pojazdach.
Artykul [89] to przeglad teorii dotyczacych komfortu termicznego, ktore maja zastosowanie
w projektowaniu pojazdow elektrycznych, ktdre coraz czgsciej pojawiaja si¢ na rynku. Artykut
prezentuje aktualny stan wiedzy na temat koncepcji zwigzanych z termicznym komfortem
w pojezdzie, ze szczegdlnym uwzglednieniem aspektow zwigzanych z efektywnos$cia
energetyczng, a takze wplywem na komfort kierowcy 1 pasazerow. Omoéwiono kilka
popularnych modeli komfortu termicznego, takich jak PMV/PPD, Adaptive Model of Thermal
Comfort 1 Fanger's Model of Thermal Comfort. Przedstawiono roéwniez wyniki badan
dotyczacych wptywu temperatury otoczenia, wilgotnosci, predkosci powietrza i innych
czynnikdbw na komfort cieplny wewnatrz pojazdu elektrycznego. W kolejnych czesciach
artykutu omowiono specyficzne kwestie zwigzane z projektowaniem systemow klimatyzacji
dla pojazdow elektrycznych. Zwrdcono uwage na wazne czynniki, takie jak wydajno$é
energetyczna, koszty produkcji, wydajnos¢, ergonomia i wyglad systemow klimatyzacji.
Autorzy artykulu zwrdcili rowniez uwage na kwestie zwigzane z ekologicznym wplywem
systemOw klimatyzacji na $rodowisko naturalne. W podsumowaniu artykulu autorzy
przedstawili perspektywy na przysztos$¢ badan dotyczacych termicznego komfortu w pojazdach
elektrycznych. Zwrocono uwage na potrzebe bardziej zaawansowanych badan empirycznych,

ktore pozwolg na udoskonalenie istniejgcych modeli termicznego komfortu 1 zapewnienie
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jeszcze lepszych warunkow dla kierowcdéw 1 pasazerow pojazdow elektrycznych. Z kolei
w artykule [90] opisano badania przeprowadzone na temat komfortu termicznego
wewnatrz samochodow uzytkowych oraz ekonomii stosowania systeméw klimatyzacyjnych
z termoelektrycznymi chlodziarkami. Autorzy skupiajg si¢ na problemach termicznych
w samochodach uzytkowych, ktore czesto sa wykorzystywane przez dilugie godziny
i w roznych warunkach atmosferycznych. Wedtug autorow, poprawa komfortu termicznego
w takich pojazdach jest kluczowa dla poprawy warunkéw pracy kierowcow i efektywnosci
wykorzystania samochoddéw. Autorzy przeprowadzili badania nad komfortem termicznym
wewnatrz roznych modeli samochodow uzytkowych, w zalezno$ci od warunkow
zewnetrznych, takich jak temperatura i wilgotno$¢ powietrza, nat¢zenie Swiatta stonecznego,
predkos¢ wiatru, a takze od obcigzenia pojazdu i sposobu uzytkowania. W ramach badan
autorzy opracowali system klimatyzacji z termoelektrycznymi chtodziarkami, ktory miat na
celu zapewnienia lokalnego chtodzenia w obszarach krytycznych, takich jak obszar kierowcy
1 pasazerow. Przeprowadzono réwniez analiz¢ ekonomiczng zastosowania takiego systemu,
ktéra pokazata, ze zastosowanie chlodziarek termoelektrycznych moze by¢ bardziej
ekonomiczne niz tradycyjne systemy klimatyzacyjne. Wnioski z badan przedstawione
w artykule moga by¢ pomocne w projektowaniu i produkcji samochodow uzytkowych
z lepszymi warunkami termicznymi dla kierowcoéw 1 pasazeréw oraz bardziej efektywnymi
systemami klimatyzacyjnymi. Feng 1 inni [91] wykonali badania oceniajagce komfort termiczny
w roznych $rodowiskach pojazdow. Autorzy skupili si¢ na wpltywie lokalnych odczué
termicznych ludzkiego ciala na poziomie mikroklimatu w réznych czgéciach ciata, takich jak
glowa, szyja, klatka piersiowa, brzuch, plecy, konczyny gorne i dolne, stopy i rece. Badania
zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem modelu ludzkiego ciala w warunkach
laboratoryjnych, a takze w trzech réznych pojazdach: samochodzie, autobusie i pociagu.
W trakcie badan mierzono roézne parametry $rodowiska. W szczegoélno$ci skupiono si¢ na
temperaturze powietrza, predkosci przeptywu powietrza oraz wilgotnosci wzglednej. Wyniki
badan pokazaty, ze rozne czesci ciala majg rozne preferencje termiczne i reagujg w inny sposob
na zmiany warunkow termicznych. Na przyktad, stopy i dlonie sg bardziej wrazliwe na chlod,
podczas gdy klatka piersiowa i plecy sa bardziej wrazliwe na ciepto. Ponadto stwierdzono, ze
pojazdy maja rézne poziomy termicznego komfortu i ze zaleza one od czynnikow, takich jak
szybkos$¢ przeptywu powietrza i1 temperatura powierzchni. Autorzy podsumowuja, ze ich
badania s3 wazne, bo uwzgledniaja lokalne odczucia termiczne ludzkiego ciata
w projektowaniu $srodowisk pojazdow, aby zapewni¢ optymalny poziom termicznego komfortu

dla pasazerow.
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Z kolei badania w autobusach elektrycznych wykonali autorzy [92], skupiajacy si¢ na
opracowaniu metod poprawy warunkéw klimatycznych dla komfortu termicznego
i efektywnosci energetycznej. Badania wykonano na dwoch roznych typach autobuséw
elektrycznych, w celu zbadania wptywu réznych ustawien klimatyzacji na poziom komfortu
termicznego 1 zuzycie energii. W trakcie badan, przeprowadzono pomiary temperatury,
wilgotnosci powietrza, predkosci powietrza, nat¢zenia $wiatla i poziomu hatasu wewnatrz
autobusu. Dodatkowo dokonano badania ankietowe wsérdéd pasazeréw, w celu zbadania ich
preferencji co do warunkow klimatycznych w autobusie. Wyniki badan pokazaty, ze dobor
odpowiedniej konfiguracji systemu klimatyzacji w autobusie elektrycznym moze znacznie
wptynaé na poziom komfortu termicznego pasazerow i efektywnos¢ energetyczng autobusu.
Badania naswietlaja tez, ze konfiguracja systemu klimatyzacji, ktora zapewnia optymalne
warunki klimatyczne dla pasazerow, moze prowadzi¢ do zmniejszenia zuzycia energii
w autobusie. Zostaty takze objasnione preferencje pasazeréw co do warunkéw klimatycznych
w autobusie roéznigce si¢ w zaleznos$ci od pory roku i warunkéw atmosferycznych na zewnatrz.
W zwiazku z tym, optymalne ustawienia klimatyzacji w autobusie powinny uwzglednia¢ rézne

warunki zewnetrzne i preferencje pasazerow.

Oprocz badan w warunkach rzeczywistych, prace eksperymentalne dotyczace
komfortu cieplnego realizowane sg takze przy uzyciu komory klimatycznej, ktorej zaletg jest
mozliwo$¢ precyzyjnej kontroli parametrow mikroklimatu. Arslanoglu i Yigit [93,94], ktorzy
wykorzystali komor¢ klimatyczng w sezonie letnim oraz jesiennym, aby obserwowac zmiany
odczu¢ cieplnych cztowieka. Badacze kontrolowali temperature¢ powietrza, wilgotnos¢
wzgledng oraz predkos¢ powietrza. Omawiane parametry utrzymywali na stalym poziomie:
24°C, 50% 10,2 m/s (lato). Natomiast jesienig nie uzywali klimatyzacji a temperatura powietrza
wyniosta 20°C. Badaniom poddano 25 zdrowych studentdéw, ktorych poproszono o noszenie
tego samego zestawu odziezy (bielizna, koszulka, dtugie spodnie 1 skarpety). Metod¢ Taguchi
zastosowali do optymalizacji trzech parametréw: do oceny wplywu koloru koszulki na komfort
termiczny, typ lampy halogenowej i rodzaj postawy. Do oszacowania procentowego udziatu
poszczeg6lnych czynnikéw zastosowano metode ANOVA. Wyniki wskazuja, ze w sezonie
letnim najwazniejszym czynnikiem wplywajacym na wzrost temperatury na plecach jest rodzaj
lampy halogenowej, ktory odpowiada za 89% efektu. Kolejnym istotnym czynnikiem jest kolor
koszulki, ktory przyczynia si¢ do wzrostu temperatury zaledwie o 4,7%. Natomiast pozycja
postawy ma znikomy wptyw, odpowiadajac jedynie za 0,55% efektu. Dla sezonu jesiennego

kolor koszulki ma najbardziej dominujacy wplyw na wzrost temperatury na plecach (65,2%),
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a nastegpnie na czynniki halogenowe (16,8%) 1 pozycj¢ postawy (4,7%). Wzrost temperatury na
skutek strumienia ciepla promieniowania lampy oswietleniowych w lato osiaggnat do 1,66°C,
aw jesien do 2,28°C. Pokazano, ze temperatura ciala cztowieka wzrosta bardziej w sezonie
jesiennym niz w letnim, gdyz komora nie byta klimatyzowana jesienig. Badacze doszli do
wnioskow, ze badani odczuwali dyskomfort termiczny, poniewaz strumien ciepta powodowat
roéznice temperatur skory. Udowodnili, ze glowa jest najbardziej dotknigta promieniowaniem.
W artykule [95] zostato przeprowadzone badanie na temat komfortu cieplnego w komorze
klimatycznej. W badaniu wzig¢to udziat 15 kobiet i 15 mezczyzn. Wywnioskowano, ze na
odczucia termiczne znaczgcy wplyw majg temperatura powietrza i zdolno$¢ adaptacji
termicznej ciata. Ponadto zaobserwowano znaczng zalezno$¢ mig¢dzy temperaturg skory
a odczuciami termicznymi. Badania w komorze klimatycznej w Polsce przeprowadzita Debska
1 Krawczyk [96], ktore dotyczyly pordwnania wrazen cieplnych mikroklimatu (TSV)
w komorze 1 sali wykladowej przy tych samach parametrach. Autorzy wykazali, ze 75%
respondentéw znajdujacych si¢ w sali wykladowej akceptowato warunki termiczne, dla jedne;j
osoby (tylko 25% z nich) ocenito jg jako komfortowa, natomiast 75% respondentow z komory
ocenilo jg jako komfortowa i co ciekawsze dla 25% byta one nieprzyjemne. Co istotniejsze przy
ocenie TSV 1 PMV, to TSV wedlug badanych oséb w komorze klimatycznej wynosito -0,5,
czyli uznano je za komfortowe, ale juz PMV wynositlo powyzej -1,5. Natomiast dla sali

wyktadowej oba wskaznik przekroczyly wymagany zakres komfortu.

Artykut [97] opisuje badanie dotyczace wykorzystania urzadzen noszonych na ciele
do pomiaru komfortu termicznego w warunkach cieplnych z wentylacja za pomoca
wentylatora. Badanie zostalo przeprowadzone w tropikach, gdzie panujg wysokie temperatury
1 wilgotno$¢ powietrza, a wentylacja jest jednym z najwazniejszych sposobow na poprawe
stanu komfortu termicznego. W badaniach wykorzystano urzadzenia noszone na nadgarstku,
ktore mierzg temperature skory i poziom wilgotnosci, a takze przeptyw powietrza w poblizu
ciata. Dane te zostaly nastepnie wykorzystane do oceny komfortu termicznego 1 okreslenia czy
warunki byty odpowiednie dla ludzkiego organizmu. Wyniki badan wskazuja na skuteczno$¢
wykorzystania urzadzen noszonych na ciele do pomiaru komfortu termicznego, zwtaszcza
w warunkach cieplnych z wentylacjg za pomocg wentylatora. Autorzy artykutu podkreslaja, ze
wykorzystanie takich urzadzeh moze poméc w projektowaniu systemow klimatyzacyjnych
1 wentylacyjnych, ktore zapewnig komfort termiczny uzytkownikow. Natomiast artykut [98]
skupia si¢ na prognozowaniu komfortu termicznego uzytkownikéw w przestrzeniach

zamknietych z zastosowaniem roznych aranzacji wentylacji podtogowej z zastosowaniem
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niskiej predkosci powietrza (UFAD - Underfloor Air Distribution). W badaniach wykorzystano
modelowanie numeryczne i symulacje komputerowe, aby przewidzie¢ poziom komfortu
cieplnego w réznych aranzacjach wentylacji podtogowej. W szczegdlnosci badano wptyw
predkosci, temperatury i1 wilgotnosci powietrza na komfort termiczny uzytkownikow.
Wykazano, ze rézne aranzacje wentylacji podtogowej moga wptyna¢ na poziom komfortu
termicznego w przestrzeniach zamknigtych, w tym w salach konferencyjnych i audytoryjnych.
Badania wykazaly, ze zastosowanie UFAD z r6znymi aranzacjami dystrybucji powietrza moze
wpltyna¢ na predkos¢ powietrza i temperaturg powietrza w roznych obszarach pomieszczenia.
Odpowiednio zaprojektowane i1 dostosowane do potrzeb uzytkownikdéw systemy wentylacji
podtogowej z zastosowaniem niskiej predkosci powietrza (UFAD) moga pomoc w poprawie
komfortu termicznego uzytkownikow. Ustawienie predkosci powietrza i temperatury powietrza
na odpowiednim poziomie moze przyczyni¢ si¢ do zapewnienia rownomiernego rozktadu

temperatury i predkosci powietrza w calym pomieszczeniu.

Warto tez wspomnie¢ o pracy Hesaraki i in. [99], ktérzy omowili systemy
promiennikowe LTH/HTC. Badanie to wykazato, ze dzigki tym systemom mozna zaoszczgdzi¢
prawie 30% energii, a jednocze$nie zapewni¢ korzystniejsze warunki komfortu cieplnego.
Dodatkowo ujawnili, ze potaczenie dwdch systemoéw (promiennikowy i powietrzny) rowniez
polepszy komfort termiczny. Mohammed i inni [ 100] opisujg innowacyjny hybrydowy system,
ktory sktada si¢ z fotowoltaicznego komina stonecznego 1 wymiennika ciepta powietrze-ziemia,
stuzacego do utrzymania komfortu termicznego w budynkach. Autorzy artykutlu opisuja, jak
zastosowanie takiego systemu moze pomoc w zmniejszeniu zuzycia energii potrzebnej do
klimatyzacji i wentylacji budynkéw oraz w ograniczeniu emisji gazow cieplarnianych. Opisuja
takze zasad¢ dzialania fotowoltaicznego komina slonecznego oraz wymiennika ciepta
powietrze-ziemia i przedstawiaja wyniki badan nad wydajnoscia i skuteczno$cia tego systemu.
Artykut jest skierowany do 0s6b zainteresowanych nowoczesnymi rozwigzaniami w dziedzinie
efektywnosci energetycznej budynkow oraz ochrony srodowiska. Kolejna praca [101] jest
przegladem literatury dotyczacy komfortu termicznego w budynkach tymczasowych.
W artykule przedstawiono wyniki analizy literatury naukowej zwigzanej z komfortem
termicznym w budynkach tymczasowych, takich jak namioty, kontenery 1 budynki tymczasowe
stosowane na placach budowy lub w czasie organizacji imprez masowych. Autorzy zwrocili
uwage na wyzwania zwigzane z zapewnieniem komfortu termicznego w tego typu budynkach,
takich jak brak izolacji termicznej, niskie walory estetyczne oraz brak standardowych narzedzi

do oceny komfortu termicznego. Analiza literatury wykazata, ze komfort w budynkach

31



tymczasowych zalezy od wielu czynnikow, glownie od temperatury, wilgotnosci i predkosci
powietrza, a takze od izolacji termicznej, systemu wentylacji oraz ilo$ci i rodzaju Zrddet ciepta.
Ponadto, czynniki zewnetrzne, takie jak warunki atmosferyczne, wplywaja na komfort
termiczny w budynkach tymczasowych. Autorzy [101] podkreslaja, ze zapewnienie stanu
rownowagi cieplnej w budynkach tymczasowych jest wazne dla zapewnienia zdrowia
i bezpieczenstwa uzytkownikow. W przypadku namiotow, konteneréw i innych budynkow
tymczasowych, w ktorych przebywajg ludzie (pracownicy budowlani, ochotnicy czy uczestnicy
imprez masowych) wazne jest zapewnienie odpowiedniego komfortu termicznego, aby uniknaé
niebezpiecznych sytuacji zwigzanych z zbyt wysoka lub zbyt niskg temperaturag mogaca
negatywnie wptyna¢ na ich samopoczucie. Han i inni [ 102] przeprowadzili pomiary warunkow
termicznych oraz ankiet¢ dotyczaca odczué¢ termicznych wséréd oséb przebywajacych
w namiotach na zachodnim ptaskowyzu Syczuanu w Chinach. Pomiary warunkoéw termicznych
przeprowadzono przy uzyciu termometréw, termohigrometréw i anemometréw. Dokonano
pomiaréw temperatury powietrza, wilgotnosci wzglednej powietrza, predkosci wiatru
1 natezenia promieniowania stonecznego wewnatrz i na zewnatrz namiotoéw. Ankieta dotyczaca
odczu¢ termicznych zostatla przeprowadzona na grupie 68 uczestnikow przebywajacych
w namiotach, ktéra obejmowata pytania w zakresie odczu¢ termicznych, komfortu cieplnego

oraz preferencji temperatury wewnatrz namiotu.
2. Modelowanie komfortu cieplnego

2.1.Model Fangera

Najpopularniejszg metoda do wyznaczenia komfortu cieplnego jest model Fangera
[26.103] "kt6ry opracowano juz w latach 70tych XX wieku. Cztowiek czuje sie najlepiej, gdy ilos¢
ciepta wytwarzanego na drodze metabolizmu jest rowna cieptu traconemu do otoczenia (odnosi
si¢ do utrzymania rownowagi cieplnej organizmu). Ciato ludzkie wytwarza ciepto jako produkt
uboczny procesOw metabolicznych, takich jak trawienie pokarmoéw, prace migsni czy
funkcjonowanie narzadéw wewnetrznych. Jednoczesénie, cieplo jest tracone do otoczenia przez
rézne Sciezki. Jest to $cisle zwigzane z promieniowaniem, przewodzeniem i konwekcja, a takze
wymiang ciepta na drodze utajonej (zmiana fazy cieczy w par¢ w postaci odparowania wody
z powierzchni skory, ptuc). Gdy ilos¢ ciepta wytwarzanego przez organizm jest rowna cieptu
traconemu do otoczenia, osiggamy stan rownowagi termicznej. W takiej sytuacji, nasze cialo

nie nagrzewa si¢ ani nie ochtadza, co pozwala nam czu¢ si¢ komfortowo. To idealne

dopasowanie migdzy produkcjg a utratg ciepta pozwala utrzymac stabilng temperature ciata.
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[lo§¢ wytwarzanego 1 traconego ciepta moze si¢ zmienia¢ w zaleznos$ci od roznych czynnikow.
Na przyktad, podczas intensywnego wysitku fizycznego organizm wytwarza wigkszg ilos$¢
ciepla, dlatego musi rowniez zwigkszy¢ ilos¢ ciepta traconego, aby utrzymac réwnowage
termiczng. W takiej sytuacji, nasze ciatlo moze reagowac, zwigkszajac tym przeptyw krwi do
skory w celu zwigkszenia utraty ciepla przez pocenie si¢ i rozszerzanie naczyn krwionosnych.
Niezachowanie rownowagi termicznej moze prowadzi¢ do dyskomfortu. Jesli organizm
produkuje wiecej ciepta niz jesteSmy w stanie odda¢, moze to prowadzi¢ do przegrzania
organizmu, poczucia goraca, nadmiernego pocenia si¢ czy ostabienia. Z kolei, jesli traconemu
cieptu przewyzsza ilo$¢ wytwarzanego ciepta, mozemy odczuwac¢ zimno, dreszcze czy drzenie
migéni. Dlatego zachowanie réwnowagi termicznej jest kluczowe dla naszego komfortu
i dobrego samopoczucia. Nasz organizm posiada rézne mechanizmy regulacyjne, migdzy
innymi termoregulacje przez uktad nerwowy i krazenie krwi, ktére pomagaja nam utrzymac
optymalng temperatur¢ cialta w zalezno$ci od warunkéw otoczenia i naszych aktywnosci.
Zalozenie, ze cztowiek czuje si¢ najlepiej w sytuacji, gdy ilo$¢ ciepta wytwarzanego na drodze
metabolizmu jest rowne cieptu traconemu do otoczenia jest podstawg fizyczng modelu Fangera

[26,103].

W praktyce Model Fangera zwigzany jest zdwoma nastepujacymi wskaznikami: PMV
okreslanego jako s$rednia ocena komfortu cieplnego (Predicted Mean Vote) oraz PPD
oznaczajacego przewidywang liczbe osob niezadowolonych (Percentage of Dissatisfied
people). Model zaproponowany w [2] ma przede wszystkim na celu okreslenie czy warto$ci
PMV 1 PPD dla danego budynku sg zgodne z norma lub czy moga znaczaco odbiega¢ od
wyznaczonych przedzialéw. Do obliczenia PMV 1 PPD wykorzystuje si¢ obowigzujace normy:
ISO 7730 [3] wraz z PN-EN 16798-1:2019 [25] oparte na modelu Fangera. Jednak rzeczywista
warto$¢ obu wskaznikow dla danej grupy ludzi wyznacza si¢ w oparciu o badania ankietowe
(1 w ten spos6b, mozna zweryfikowac poprawnos¢ obliczen modelowych), a mozna je obliczy¢
w oparciu o wzory zamieszczone w normie ISO 7730 [3]. Wzoér na PMV uwzglednia cztery
parametry mikroklimatu tj. temperatur¢ powietrza, $rednig temperatur¢ promieniowania,
predkos¢ powietrza, ci$nienie czastkowe pary wodnej, a takze cechy osobnicze tj. poziom
metabolizmu 1 izolacyjno$¢ termicznej odziezy. Zalezno$¢ na PPD to funkcja PMV. Wskaznik
PMV wyrazony jest za pomocg siedmiopunktowej skali od -3 do +3, gdzie warto$¢ ujemna
oznacza zimno, za$ dodatnia gorgco. W oparciu o model Fangera srodowisko termiczne jest
akceptowalne, jesli wartos¢ PMV miesci si¢ w zakresie od -0,5 do +0,5 (dla budynku kategorii

II, czyli to m.in. rozpatrywane w pracy budynki uzytecznosci publicznej). Ludzie preferujg
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neutralne srodowisko termiczne, czyli takie, gdzie wartos¢ PMV wynosi 0. Fanger opierajac
si¢ o0 szeroki zakres literatury i na podstawie wlasnych badan stworzyt rownanie komfortu
cieplnego, ktory sktada si¢ z wielu sktadowych. Pierwszym warunkiem do odczuwania stanu
komfortu cieplnego przez cztowieka jest uzyskanie rownowagi cieplnej, ktora wyrazona jest

roOwnaniem [104]:

Q
f [ADu cl; wr mr» Pw, U, ts' A[‘:;] =0

Q Qw
[ Acl: tws L Pws Vs Ls, u] =0 (1)
gdzie:
AL - ilo$¢ wewngtrznego ciepta wytwarzanego przez organizm (wydatek energetyczny)
Du

w odniesieniu do jednostki pola powierzchni ciata nie okrytego odzieza (Ap,= powierzchnia
DuBois),

A - opor przewodzenia ciepta odziezy,

t,, - temperatura powietrza,

tmr - Srednia temperatura promieniowania,

Pw - ci$nienie czastkowe pary wodnej w otaczajagcym powietrzu,

v - wzgledna predkos¢ przeptywu powietrza,

ts - - Srednia temperatura skory,

AQ—W - 1lo$¢ ciepta zuzytego do odparowania potu w odniesieniu do jednostki pola powierzchni

Du
ciala nie okrytego odzieza.
Dziatanie uktadu termoregulacyjnego organizmu cztowieka polega na utrzymywaniu niemal
stalej temperatury wewnetrznej. Mozna zatem przypuszczaé, ze po dluzszym okresie
przebywania w statym (umiarkowanym) $rodowisku termicznym i przy niezmienionym
natgzeniu procesOw metabolicznych w organizmie zostanie ustalona rownowaga termiczna.
W ten sposdb wytworzone ciepto nie bedzie kumulowaé si¢ w ludzkim ciele. Bilans cieplny

w tych warunkach wyraza si¢ rOwnaniem:
Q_Qd_Qw_Qou_onzoszR'l'QK (1)
gdzie:

Q - ilo$¢ ciepta wytwarzanego w organizmie zalezna od wydatku energetycznego,
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Qg - straty ciepta na skutek dyfuzji pary wodnej przez skorg,

Q. - straty ciepta na skutek odparowania potu ze skory,

Q,, - utajona utrata ciepta przez oddychanie,

Q,; - jawna utrata ciepta przez oddychanie,

Qp - 1los¢ ciepta przenikajgcego od skory do zewnetrznej powierzchni odziezy okrywajgcej
ciatlo,

Qr - strata ciepta przez promieniowanie z zewngetrznej powierzchni odziezy okrywajacej ciato,

Qg - straty ciepla przez konwekcje z zewngtrznej powierzchni odziezy okrywajacej ciato.

Z roéwnania mozna odczytaé, ze ilos¢ ciepta Q wydzielanego przez organizm ludzki,
pomniejszona o straty ciepta na parowanie potu (Q4 + Q,,), jak réwniez na oddychanie (Q,,, +
Qo) jest rowna ilos¢ ciepta przenoszonego przez odziez @, 1 rozpraszanego na zewnetrznej

powierzchni odziezy przez promieniowanie i konwekcje.

Energia cieplna uwalniana w procesach utleniania zachodzacych w organizmie cztowieka
i odniesiona do jednostki czasu (ciepto metaboliczne Q) ulega niekiedy czg¢sciowemu
przeksztalceniu w moc mechaniczng N, ale przede wszystkim w ciepto wewnetrzne organizmu,

a wiec:

Qu=0Q+N (2)

Przedstawiamy nastgpujaca definicje sprawnosci ruchowej:

- ©
n=-=-
Qm
Po podstawieniu do rownania otrzymuje sig:
Q=0u(1-n) (4)
lub w odniesieniu do jednostki powierzchni zewngtrzne;j ciata:
Q Qu w
—=7—0-n),— (5)
ADu ADu m

W pracy [2] podano ilo$¢ ciepta wytwarzanego przez ludzki organizm podczas
wykonywania réznych czynno$ci metabolicznych. Podczas siedzenia bez ruchu organizm
ludzki wytwarza ciepto metaboliczne réwne 58W/m?, za§ w czasie chodzenia po réwninie
3,2km/h - 116 W/m?. W wiekszosci przypadkach, gdy sprawno$¢ ruchowa n = 0 oznacza to,

ze nie zostala wykonana zadna praca mechaniczna. Przykltadowo osoba spacerujaca po
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poziomej plaszczyznie sprawnos$¢ mechaniczna wynosi zero, co oznacza, ze cztowiek nie
wykonuje zadnej pracy. W szczegdlnych przypadkach jednak warto§¢  moze przyjmowac
warto$ci w zakresie od 0,20 do 0,25. Dotyczy to np. chodzenia pod gérg lub wchodzenia po
schodach. W szczegdlnych przypadkach n moze réwniez przyjmowacé wartosci mniejsze od
zera, gdy praca zewnetrzna zamieniana jest na ciepto wewnatrz ciata czlowieka (praca ujemna).
Na przyktad dzieje sie tak, gdy cztowiek schodzi ze zbocza goéry. Energia potencjalna cztowieka
jest nastepnie przeksztalcana w energi¢ cieplng, ktora jest uwalniana w stawach i migsniach

nog.

Dyfuzja pary wodnej przez skore jest czes$cig utajonego procesu parowania, ktory nie
jest kontrolowany przez uklad termoregulacyjny organizmu. Przyjmuje sig, ze gestosé
masowego natezenia przeplywu dyfundujacej pary wodnej jest proporcjonalna do roéznicy
migdzy ci$nieniem nasyconej pary wodnej w temperaturze skory a ci§nieniem czastkowym pary
wodnej p,, W otaczajacym powietrzu. Rownanie, ktore opisuje utrate ciepta w wyniku dyfuzji

pary wodnej przez skore jest nastepujace:

Qa =1BApy(ps — Pw) (6)
gdzie:
Qg - straty ciepta wskutek dyfuzji pary wodnej przez skore,W;

7 - ciepto parowania wody J/kg;

B - wspotczynnik przenikania masy wodnej przez skore, kg/m? - s - N/m?;
ps - ci$nienie nasyconej pary wodnej przy temperaturze skory, N/m?;
p,, - ci$nienie czastkowe pary wodnej w otaczajacym powietrzu, N /m?.

Glownym oporem na dyfuzje pary wodnej sg glebsze warstwy zrogowacialej warstwy
naskorka. Odpornos$¢ tej warstwy jest bardzo wysoka w poréwnaniu z odpornoscig na dyfuzje
zwyktych rodzajow odziezy. Dotycza one strat ciepta na skutek odparowywania potu przez
osoby w pozycji siedzacej oraz w warunkach komfortu cieplnego. Na podstawie tych danych

ustalono warto$¢:

kg

B =127-10"° (7)

)
|m2-s-—
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Z tablic wtasciwosci pary wodnej mozna wyznaczy¢ wartos¢ ps w funkcji tg. Zaleznos$¢ ta dla

warto$ci temperatury z zakresu 27°C < t; < 37°C wyraza si¢ wzorem:
N
ps = 256t, — 3360’W (8)

Podstawiajac 7, § 1 ps do réwnania otrzymujemy:
Qq =3,06-1073 Ap,(256t, — 3360 — p,,), W 9)

Przy umiarkowanym wydzielaniu potu i umiarkowanych wartos$ciach temperatury, a wiec takze
umiarkowanych warto$ciach ci$nien czastkowych pary wodnej, czyli w warunkach typowych

dla komfortu cieplnego, mozna przyjac, ze cata masa wydzielanego potu odparowuje.

Ciepto i para wodna sa przekazywane do wdychanego powietrza na drodze konwekcji
i odparowywania wilgoci z blony §luzowej pokrywajacej drogi oddechowe. Dzigki temu
powietrze doptywajace do pecherzykdéw osigga temperature wewnatrz ciala i stan nasycenia
para wodng. Podczas wyptywu powietrza przez drogi oddechowe cze$¢ ciepta jest ponownie
przekazywana do ciata, a para wodna skrapla si¢, podczas gdy powietrze wydychane przez nos
nadal zawiera wiecej wody 1 jest cieplejsze niz powietrze wydychane. Dlatego oddychanie
powoduje utajone i jawne straty ciepta. Wielko$¢ utajonej utraty ciepta w procesie oddychania
jest funkcja ilosci wydychanego powietrza (wentylacja pluc) oraz roéznicy zawartosci wody

w powietrzu wydychanym 1 wdychanym. Wielko$¢ ta wyraza si¢ wzorem:

Qou = V- T(wa - XW) (10)
gdzie:

Q,y - straty ciepta utajonego podczas oddychania. W;

V - strumien masy wydychanego powietrza (wentylacja ptuc), kg/s;
7 - cieplo parowania wody (w temperaturze 35°C), J/kg;

Xwy - zawartos¢ wilgoci w wydychanym powietrzu, kg/kg;

Xw - zawarto$¢ wilgoci w wdychanym powietrzu, kg/kg.
Podczas procesu oddychania strata ciepta jawnego wyraza si¢ wzorem:
Qoj =Vep(twy —tw), W (11)
gdzie:
Cp - ciepto wlasciwe suchego powietrza przy statlym ci$nieniu, J/kg'K;
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tyy - temperatura powietrza wydychanego, °C;
t,, - temperatura powietrza wdychanego, °C;

McCutchan 1 Taylor wyprowadzili nastgpujacy wzor na okreslenie temperatury wydychanego

powietrza w zalezno$ci od parametrow wydychanego powietrza:
twy = 32,6 +0,0066t,, + 32y, (12)

Straty ciepta jawnego podczas oddychania sg stosunkowo niewielkie w poréwnaniu z innymi
stratami, wiec wystarczajaca doktadnos¢ dla celow praktycznych uzyskuje si¢ przy zatozeniu,

ze $rednia temperatura wydychanego powietrza wynosi t,,,, = 34°C.

Biorac to pod uwage, rownanie mozna przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:
Qoj = 0,0012Q,(34 —t,) , W (13)

Wymiana ciepta jawnego ze skory na zewngtrzng powierzchni¢ odziezy pokrywajacej t¢ skore
jest ztozonym procesem. Wymiana ciepta odbywa si¢ poprzez konwekcje¢ i promieniowanie
wewnatrz wypelionych powietrzem przestrzeni mig¢dzy ubraniami oraz przez przewodzenie
materialu samego ubrania. Dla uproszczenia obliczen wprowadzono wartos¢ A.;, ktora okresla
calkowity opoér przewodzenia ciepta przez warstwe ograniczong skora i zewnetrzng

powierzchnia odziezy. Wielkos$¢ A.; jest okreslona zalezno$cia:

cl

A, = )
. 70,18

clo (14)

gdzie:

R, - calkowity opdér przewodzenia ciepta od skoéry do zewngtrznej powierzchni odziezy

okrywajacej ciato (m? - h - °C) /kcal = 0,645 clo

Przenikanie ciepta jawnego ze skory na zewnetrzng powierzchni¢ odziezy okrywajacej ciato

wyraza si¢ wzorem:

ty —ty kcal
=A,, " ,— 15
bu0,184," h (15)

Qv

Opor przewodzenia ciepla danego zestawu materiatdw wildkienniczych zalezy przede
wszystkim od grubosci i porowatosci poszczegdlnych warstw materiatu. Przyktadowo
wspolczynnik  powierzchni  odziezy dla  lekkiego  ubrania  letniego  wynosi

fa = 1,1. Wiasciwosci cieplne innych zestawow odziezy zamieszczono w pracy [2].
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Proces wymiany ciepta na drodze promieniowania mi¢dzy cialem cztowieka a jego otoczeniem
przebiega w taki sam sposob, jak analogiczny proces zachodzacy migdzy dowolnymi ciatami
fizycznymi. Straty ciepta przez promieniowanie z zewngtrznej powierzchni odziezy

okrywajacej ciato mozna zatem wyznaczy¢ na podstawie réwnania Stefana-Boltzmanna:
Qr = Aepea[(ty +273)* = (tyy + 273)*, W (16)

gdzie:

A,y - efektywne pole powierzchni promieniowania ciata ludzkiego okrytego odzieza, m?;

€ - emisyjno$¢ promieniowania zewngtrznej powierzchni ciata ludzkiego okrytego odzieza;
o - stala Stefana-Boltzmanna 5,67 - 1078 W /(m? - K%);

to - temperatura powierzchni odziezy, °C;

tmr - Srednia temperatura promieniowania, °C.

Za $rednig temperature promieniowania dla danej osoby znajdujacej si¢ w okreslonym miejscu,
w okreslonej pozycji ciata i ubranej w okreslony stroj przyjmuje si¢ temperature czarnej ostony,
ktéra spowodowataby takie same straty ciepta przez promieniowanie, jak rozpatrywane

srodowisko powoduje.

Pewne trudnosci w okresleniu strat ciepla przez promieniowanie spowodowane s3
ksztaltowaniem si¢ strumieni wymienianej energii na skutek nieregularno$ci ciata
spowodowanych wystepowaniem wypuklosci, zgrubien i1 katow powtarzalnego padania
promieniowania cieplnego. Cialo nie jest wszgdzie wypukle, wigc wymiana energii przez
promieniowanie moze zachodzi¢ mig¢dzy réznymi cze$ciami ciata. Zatem warto$¢ pola

zdefiniowanego jako efektywny obszar promieniowania opisuje rOwnanie:

Aef = feffclADu'Tn2 (17)
gdzie:

fer - wspbtczynnik efektywnego pola powierzchni promieniowania zdefiniowany jako
stosunek efektywnego pola powierzchni promieniowania ciata ludzkiego, ktore okryte jest
odzieza, do catkowitego pola powierzchni ciata nie okrytego odzieza,

fo1 - stosunek pola powierzchni ciata okrytego odziezg do pola powierzchni ciata odkrytego,

Ap,, - powierzchnia DuBois (pole powierzchni ciala nie okrytego odzieza).

Wartosci efektywnego wspotczynnika pola powierzchni promieniowania (f,fr) byly

wyznaczane eksperymentalnie przez wielu badaczy, zarowno dla oséb w pozycji stojacej, jak
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1 siedzacej. Badania prowadzono r6znymi metodami, a wyniki tych badan sg czesto rozbiezne.
Wedtug Fangera wspotczynnik ten wynosi 0,696 dla oséb w pozycji siedzacej 1 0,725 dla oséb
W pozycji stojacej. Stwierdzono réwniez, ze wartosci te prawdopodobnie nie sg zwigzane
z plcig, masg ciala, wzrostem cztowieka, powierzchnig DuBois ani sktadem ciata. Ze wzgledu
na niewielkg réznicg f.r dla obu pozycji ciala jako zadowalajagce przyblizenie dla

wspomnianych pozycji ciata przyjeto srednig warto$¢ for = 0,71.

Kolejny wspotczynnik f,; byt przedmiotem badan m.in. Nielsena i Pedersena, ktorzy
okreslili jego wartos¢ dla ciezkiej roboczej odziezy europejskiej. Emisyjnos¢ skory ludzkiej jest
bliska 1,0, podczas gdy dla wickszosci kompletoéw odziezy wynosi okoto 0,95. W zwiazku
z tym Fanger zaproponowal zastosowanie sredniej wartos¢ 0,97. W zwigzku z tym straty ciepta
przez promieniowanie z zewngtrznej powierzchni odziezy okrywajacej cialo mozna wyznaczy¢

z rOwnania Stefana-Boltzmana:
QR = 4‘;0 ' 10_8 ' ADufcl[(tcl + 273)4 - (tmr + 273)4]: w (18)

Niekiedy do obliczen wymiany ciepta celowe jest zastosowanie pojecia ,,efektywnego
pola promieniowania” (ERF), wprowadzonego ostatnio przez Gagge'a i wsp. efektywne pole
promieniowania definiuje si¢ jako ilo$¢ ciepta wymienianego przez promieniowanie
(w odniesieniu do jednostki powierzchni ciala) miedzy otoczeniem a obiektem w ksztalcie
cztowieka 1 hipotetyczng powierzchnia promieniowania ciala doskonale czarnego
o temperaturze rOwnej temperaturze otaczajagcego powietrza. Inaczej moéwigc, ERF wyraza
energi¢ promieniowania (dodatnia lub ujemng) na osobg, gdy S$rednia temperatura

promieniowania jest rowna temperaturze powietrza.

Strate ciepta przez konwekcj¢ na zewngtrznej powierzchni odziezy okrywajacej cialo mozna

wyrazi¢ wzorem:

C = Apufaar(te — tw) (19)
gdzie:
ay - wspolczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje, W.

Wartos$¢ a;, zalezy od rodzaju konwekeji. Przy matych predkosciach powietrza wymiana ciepta
zachodzi na zasadzie konwekcji swobodnej, wiec a;, jest wtedy funkcjg réznicy temperatur
(t, — ty,). Przy wyzszych predkos$ciach zachodzi wymuszona konwekcja, a ay, jest funkcja

predkosci.
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W przypadku konwekcji swobodnej Nielsen i1 Pedersen przeprowadzili testy
z udziatem ludzi 1 manekinéw w pozycji siedzacej i stojacej. Stwierdzili doskonalg zgodnos¢
wynikéw testow przeprowadzonych na ludziach i manekinach w pozycji siedzacej i stojace;j,

stosujgc nastepujacy wzor:
ay = 2,39(ty — t,)%%°, W (20)

Powyzszy wzor zblizony jest do ogdlnej postaci wzoréw opisujacych konwekcje swobodng

z laminarng warstwg przyscienng:
Nu = const(GrPr)®?> (21)

Wspotezynnik przenikania ciepta w procesie konwekeji wymuszonej badali Winsol, Gagge
1 Herrington. Przyjmujac kierunek przeptywu powietrza ,,w dot”, ustalono nastepujaca

zalezno$¢ dla v < 2,6 m/s:
a, = 12,1\v, W (22)

gdzie:
v - wzgledna predkos¢ przeptywu powietrza, m/s.

W kazdym konkretnym przypadku analizy strat ciepta konieczne jest okreslenie
rodzaju wystepujacej konwekeji (wymuszona lub swobodna). Istnieje obszar przejsciowy
miedzy konwekcja swobodng a konwekcja wymuszona, w ktorym przebieg procesu wymiany
ciepta zalezy zarowno od réznicy temperatur, jak i od predkosci przeptywu powietrza. Brak
wzorow na pole przejsciowe spowodowal zastosowanie ogodlnej zasady obliczania
wspolczynnika przejmowania ciepta konwekcji w obszarze przejSciowym, a mianowicie
zasady obliczania ax dla obu typdw, tj. konwekcji swobodnej 1 wymuszonej, 1 przyjecie

wiekszej z obliczonych wartosci jako miarodajne;.

Warunek nierownos$ci oznacza w wigkszosci przypadkow spotykanych w praktyce, ze dla v <
0,10 m/s nalezy zastosowa¢ wzér na konwekcje swobodng, a dla v > 0,10 m/s wzoér na

konwekcje wymuszona.

Po podstawieniu wszystkich wyprowadzonych powyzej wyrazenia na utrat¢ ciepta do
réwnania bilansu cieplnego i dzielac sume przez Ap,, otrzymuje si¢ nastepujace rdwnanie

bilansu cieplnego organizmu cztowieka:
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QM Qw QM

—(1-n1) - 0,35[1,92¢t; — 25,3 — p,,] ———0,0023 — (44 — p,,)
ADu ADu ADu
QM ts - tcl
—-0,0014— (34 —t,) =
Apy ( w) 0,184,
=34 10_8fcl[(tcl + 273)4 - (tmr + 273)4] + fclak(tcl - ts) (23)

W ustalonych warunkach srodowiskowych pierwszym warunkiem komfortu cieplnego
jest spetnienie rownania bilansu cieplnego. Wymog ten jest sformutowaniem celu systemu
termoregulacji organizmu cztowieka, jakim jest utrzymanie zadowalajgco stabilnej temperatury
wewngtrznej ciata. Przy danym wydatku energetycznym jedynymi zmiennymi parametrami
fizjologicznymi majagcymi wplyw na bilans cieplny sg temperatura skory tg oraz ilo$¢ ciepta
zuzytego do odparowania wydzielanego potu Q. Dla danej osoby przy zadanym wydatku
energetycznym, ubiorze i1 warunkach $rodowiskowych ustali si¢ pewna kombinacja

parametroéw t, 1 Qy, spetniajgca rownanie bilansu cieplnego.

Spelnienie réwnania bilansu cieplnego jest jednak w duzej mierze warunkiem
niewystarczajagcym dla komfortu cieplnego. W szerokich granicach zmiennosci parametréw
srodowiskowych, w ktorych zachowany jest bilans cieplny, istnieje tylko niewielki zakres

warto$ci tych zmiennych zapewniajacych odczucie komfortu cieplnego.

System termoregulacji wewnatrz organizmu czlowieka potrafi sam dazy¢ do
uzyskania stanu komfortu cieplnego, dlatego Fanger wprowadzit dodatkowe dwa warunki
komfortu cieplnego. Warunkami tymi sg parametry fizjologiczne, w gltdéwnej mierze chodzi
o zmiennos$¢ temperatury skory oraz utrata ciepla przez parowanie potu na skorze. Nalezy
pami¢tac, ze istnieje niewielki przedzial par wartosci tych parametrow. Wartosci Sredniej

temperatury skory oraz straty ciepta na odparowanie potu mieszcza si¢ w przedziale:
a<t;<bh (24)
c<Q,<d (25)
Wartosci graniczne a, b, ¢ 1 d sg charakterystyczne dla przypadkow indywidualnych.

Spetienie nieréwnosci jest wigc warunkiem komfortu cieplnego odczuwanego tylko przez

konkretng osobg¢ przy zadanym ustalonym wydatku energetycznym.

W pracy Fangera podano eksperymentalnie uzyskane wartosci §redniej temperatury
skory 1 strat ciepta na odparowanie potu, ktore wyrazaja subiektywne odczucie komfortu
termicznego. W badaniu uczestniczyli me¢zczyzni i kobiety narodowos$ci amerykanskie;j,

w wieku studenckim. Osoby te wykonywaly czynnosci charakteryzujace si¢ rdéznym
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wydatkiem energetycznym. W wyniku analizy danych ustalono nastepujace zaleznosci dla os6b
w komforcie cieplnym: migdzy temperaturg skory a wydatkami energetycznymi oraz migdzy

utratg ciepta na odparowanie potu a wydatkami energetycznymi. Relacje te maja postaé:

t = 35,7 — 0,026i (26)
Apy
Q
Qw = 0,364y, |——58|, W (27)
ADu

Aby utrzyma¢ warunki komfortu cieplnego, $rednia temperatura skory powinna si¢
obniza¢ wraz ze wzrostem wydatku energetycznego. Straty ciepta na odparowanie potu
w warunkach komfortu cieplnego s3 réwne zeru dla oséb siedzacych. Przy wyzszych
wydatkach energetycznych do osiagniecia stanu komfortu cieplnego wymagane s3
umiarkowane straty ciepta komfort cieplny, konieczne sa umiarkowane straty ciepta na

odparowanie potu.

Podstawiajagc wyrazenia na wielkosci t5 1 Qy z réwnan do réwnania bilansu cieplnego

otrzymujemy:

Qum Qm Qm
(=)~ 0,35 |43~ 0,061 2 (1 1) ~ pw] — 0,42 [E(l —q) - 50]

Apy
Qum Qum
+0,0023 - (44— p,,) — 0,0014-" (34 — t,,)

Du Du
35,7 — 0,032[?—"4 (1-1) -ty
— Du

_ — 34
0,184,

' 10_8fcl[(tc‘l + 273)4 - (tmr + 273)4] + fclak(tcl - tw) (28)

Po rozwigzaniu lewej strony rownania, uzyskuje si¢ wyrazenie okreslajace wielko$¢

temperatury powierzchni odziezy t;:

t. = 35,7 — o,o3zQ—M (1-1n) -
ADu
( )
Q—M(1 —1) + —0,35 [43 - O,O61Q—M(1 —n) - pw]
ADu ADu
QM o
0,184, —0,42 |2 (1—n) — 50| + +,°C (29)
Apy
Qum Qum
—0,0023X (44 —p,) — 0,0014 L (34 — t,,)
ADu ADu
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Po przeksztatceniach Fangera poréwnujac obie strony roOwnania otrzymuje si¢ nastepujacy

WZzOr:
Q—M(1 —1) —0,35[43 - O,OO61Q—M(1 —) - pw] — 0,42 [ﬂu —1) — 50
ADu ADu ADu
+0,0023 Ou (44 —p,) — 0,0014Q—M (34 —t,)
Apy Apy
=3,4-1078f,[(te + 273)*  (tmr + 273)*] + fuar(ty — tw) (30)

Powyzsze rownanie to ogolna posta¢ szukanego roéwnania komfortu cieplnego, gdzie t,; okresla
robwnanie (29), a wspoOlczynnika przejmowania ciepta na drodze konwekcji swobodnej

1 wymuszonej a;, okreslaja zalezno$ci zawarte przez Fangera [74] ponizsze zaleznoSci:
o = 2,39 (to — t,)%%5 dla 2,39 (t, — t,)%*° > 12,1-v (31)
o =1,21-vv dla 2,39 (ty —t,)"*° <12,1-v (32)

Dla v < 0,1 m/s nalezy postugiwa¢ si¢ wzorem na konwekcje swobodng (czyli w wiekszosci

przypadkow), natomiast da v > 0,1 m/s wlasciwy jest wzor na konwekcje wymuszona.
Wskaznik PMV wyrazony jest rOwnaniem:

PMV =[0,303 - exp(—0,036 - M) + 0,028]
(M —-W)—-3,05-10"3-[5733 - 6,99 - (M — W) —p,] — 0,42 - [(M — W) — 58,15]
-1,7-107%-M - (5867 — p,) — 0,0014 - M - (34 — t,,) (33)
—3,96 - 1078 - fcl ' [(tcl + 273)4 - (t_r + 273)4] - fcl ' hc ' (tcl + ta)

gdzie:
t; = 35,7 —0,028(M — W)
- Cl{3196 ) 10_8fcl ) l(tcl + 273)4 - (t_r + 273)4J - fcl ’ hc ) (tcl + ta)} (34)
h. = 2,38(t, — t,,)*%° dla 2,38(t, — t,,)*%° < 12,1,/v,, (35)
h, = 12,1,/v,, dla 2,38(t,; — t,,)%%° < 12,1,/v,, (36)
mZ . 9
fo = 1,00 + 1,2901, dla I; < 0,078, (37)
mZ . 9
fer = 1,05+ 0,645 dla Iy > 0,078, — (38)
w ktorym:

M - tempo metabolizmu, W/m?;
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W - efektywna moc mechaniczna, W/m?;

1., - izolacyjno$¢ cieplna odziezy, m*K/W;

fer - wspotczynnik powierzchni odziezy,

t, - temperatura powietrza, °C;

t, - $rednia temperatura promieniowania, °C;

Vur - predkos¢ powietrza, m/s;

P — ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa;

h. - wspotczynnik konwekcji ciepta, W/(m*K);

t, — temperatura powierzchni odziezy, °C.

1 jednostka metabolizmu = 1 met = 58,2 W/m?,

1 jednostka izolacyjnoéci cieplnej odziezy = 1 clo = 0,155 m*°C/W.
Wskaznik PMV wykorzystuje si¢, aby sprawdzi¢, czy dane srodowisko cieplne spetnia warunki
komfortu, a takze w celu okreslenia ro6znych poziomow akceptowalnosci.
M - od 46 do 232 W/m? (od 0,8 do 4 met),

I; - 0od 0 do 0,310 m?K/W (od 0 do 2 clo),

tq - od 10 do 30 °C,

t, - od 10 do 40 °C,

Vgr -0d 0 do 1 m/s,

Pa —0d 0 do 2 700 Pa.

Opisany powyzej model Fangera, mimo powszechnego stosowania, jest poddawany
pod dyskusj¢ 1 czgsto krytykowany. Zagadnieniu weryfikacji modelu Fangera poswigcono
prace wilasne [6—10], w ktorych najczgsciej] wyniki uzyskane zgodnie z opisang powyzej
metodyka nie pokrywaly si¢ z rzeczywistymi odczuciami cieplnymi uzytkownikoéw
pomieszczen (okre§lonymi metodg ankietowa). Podobnie byto w pracy Vilcekova i in. [105],
ktorzy przeanalizowali jako$¢ powietrza w szkotach, w ktorych uczestniczyli dzieci w wieku
od 6 do 15 lat, a takze 5 dydaktykow. Autorzy ukazali, ze fundamentalny problem w czasie
badan stanowit poziom halasu, niski poziom o$wietlenia oraz duze st¢zenie CO2. Co mialo
znaczacy wplyw na réznice migdzy wskaznikiem PMV (Predicted Mean Vote) a TSV (Thermal
Sensations Vote) z ankiet. Nalezy zaznaczy¢, ze mimo tego, ze niektore prace [106] wskazuja
na prawidtowos$¢ modelu Fangera np. w zakresie zalezno$ci na PPD w funkcji PMV, to jednak
samo porownanie wynikow obliczen PMV wg normy z danymi ankietowymi wskazuje na
nieznaczng rozbiezno$¢. Na podobng rozbiezno$¢ wskazuja badania realizowane

w hiszpanskich szkotach przez Campano i inni [107]. Tymczasem inni badacze [108] oméwili
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modyfikacje modelu Fangera, w ktorej uwzglednili $rednie ci$nienie krwi uzytkownikow.
Obecnie trwaja rowniez prace nad wykorzystaniem szeregu nowatorskich rozwigzan do analizy
i modelowania komfortu cieplnego tj. liniowej analizy dyskryminacyjnej i sieci neuronowych
[109] czy logiki rozmytej [110], jednak mozliwosci ich zastosowania wydaja si¢ dos¢
ograniczone. Podobny temat wybrali autorzy [109], ktorzy wykazali, ze analiza neuronowa
i dyskryminacyjna nie ulatwi przewidzenia odczu¢ komfortu cieplnego. Ponadto w pracy [111]
przeprowadzono badania dotyczace komfortu cieplnego na 13-wartosciowej skali komfortu
cieplnego. Zebrano okoto 1600 ankiet i wykonano analiz¢ porownawcza pomigdzy 7-
wartosciowg skalg a 13 wartoSciowa. Analiza wykazata, ze dla skali 13- wartosciowej byt
mniejszy odsetek oséb zadowolonych z panujacych warunkow mikroklimatu. W budynkach
biurowych Indraganti i inni [52,53] zauwazyli niezgodnos$¢ pomiedzy wynikami rzeczywistymi
a wynikami obliczonymi ze wzoru PMV. Manu i in. [55] zaprezentowali, Zze model Fangera
zawyza odczucia cieplejsze. Autorzy [59] zaprezentowali réznice pomiedzy modelem Fangera

a odczuciami subiektywnymi.

Jednym z nielicznych o0s6b zajmujacych si¢ badaniami komfortu cieplnego
w budynkach inteligentnych sg Majewski i inni [ 112,113]. Wyniki wykazaty spore rozbieznosci
miedzy prognozowanymi a rzeczywistymi warto§ciami komfortu cieplnego. Ricardo i in. [44]
kontynuowali badania w budynkach szkolnych w strefie klimatycznej o tagodnych warunkach
pogodowych. W salach zaje¢ znajdowaly si¢ sale wyposazone w wentylacje mechaniczng.
Komfort cieplny oceniony byl za pomoca wskaznika PMV. Poréwnano PMV obliczone
1 rzeczywiste, ktore roznity si¢ od siebie, natomiast PMV wzgledem modelu EN 15251 [23]
jest bardziej zroéznicowane. Minimalny okres pomiaru wynosit 1 godzing. Badano takie
parametry jak: temperatura powietrza, $rednia temperatura promieniowania, predkos¢
powietrza, wilgotno$¢ wzgledna, temperatura podlogi i temperatura asymetrii promieniowania.
Pomiary prowadzono w 10 salach edukacyjnych, otrzymujac 490 ankiet. Badaniom poddano
dzieci w wieku 4 lat oraz studentéw (w sumie 487 osob). W dwoch klasach uniwersyteckich,
w dwoch bibliotekach, w trzech klasach przedszkolnych oraz w trzech szkolnych. Kazde
pomieszczenie mierzono rano i popotudniu. Wynikiem badan okazata si¢ r6znica migdzy PMV

1 $rednim odczuciem termicznym (Mean Thermal Sensation — MTS) a temperaturg operacyjna.

Philomena i in. [114] poréwnali wyniki odczué¢ cieplnych TSV (thermal sensation
vote) z rzeczywistymi wynikami PMV. Badania przeprowadzono w pigciu salach na 150
uczniach w czasie okresu grzewczego. Autorzy zaobserwowali, ze wartosci odczu¢ cieplnych

TSV byly nizsze od warto$ci PMV. Enescu [115] przedstawit modele 1 wskazniki do odczucia
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wrazenia termicznego oraz wykazal, ze walidacja modeli termoregulacji jest trudna, co
przyczynia si¢ do wzrostu zainteresowania. Enescu [116] oméwit model komfortu cieplnego
do przewidywania istotnych zmiennych, w tym temperatury powietrza i PMV. Papazoglou i in.
[117] przeprowadzili eksperyment badajac szkoly w Atenach Ilaczacy obiektywng
1 subiektywng ocen¢ odczucia komfortu cieplnego przez uczniow w przedziale wiekowym od
16 do 18 lat. Uzyskane wyniki pokazaty, ze PMV pokazalo, ze uczucia uczniéw byty
chlodniejsze niz w rzeczywistosci. Inni autorzy [118] skupili si¢ na badaniach w dwoéch
sezonach, letnim 1 zimowym, analizujgc budynki mieszkalne i gospodarstwa domowe,
w ktorych wptyneto tacznie 414 ankiet od os6b w wieku 18-80 lat. Badania wykazaly
diametralnie przeciwstawne réznice migdzy PMV obliczonym na podstawie modelu a TSV
(Thermal Sensation Vote) wedlug respondentdw. Wrazenia termiczne nie zawsze pokrywaty
si¢ z neutralnoscig termiczng. 81% o0sob odczuwato komfort cieplny w zima, a latem tylko 53%.
Roéznice migdzy PMV a TSV dla zimy wyniosty -0,51 1 -0,31, co potwierdza odsetek osob
czujacych si¢ komfortowo, dla lata réznice byly istotnie duze, wynoszace 1,42 i 1,60. Autor
wykazal, ze model PMV nie jest dobrze sformulowany, stad istotne roéznice pomiedzy
warto$§ciami PMV 1 TSV. Balbis-Morejon 1 in. [119] zbadali 584 studentow w salach
edukacyjnych uniwersytetu pod katem doktadnos$ci modelu Fangera, obliczajac PMV 1 TSV
z ankiet studenckich. Dodatkowo autorzy sprawdzili rowniez PPD (przewidywany procent
niezadowolonych). W tym badaniu autor wykazat, ze PMV nie mial wplywu na TSV, nawet
przy innym clo. Wykazali takze, ze wraz ze wzrostem temperatury $rednie PMV wzrosto
7 -0,73 do 0,9, dla TSV bylo to od -2,21 do 0,53, dodatkowo poréwnujac PMV i TSV roznica

temperatur wynosita od 2°C do 3°C.

Badania w klimacie goragcym 1 wilgotnym opisali Hwang i inni [120], ktére miaty na
celu opracowanie modelu komfortu termicznego. Autorzy zwracaja uwagg na to, ze tradycyjne
modele komfortu termicznego cze¢sto nie uwzgledniajg efektow zmian temperatury
1 wilgotnos$ci na organizm cztowieka oraz wplywu zmieniajacej si¢ aktywnosci fizycznej na
odczucia termiczne. W swojej pracy autorzy wykorzystali indeks uniwersalny UTCI (ang.
Universal Thermal Climate Index) do oceny wplywu czynnikow termicznych na organizm
cztowieka. W przeciwienstwie do innych indekséow, UTCI uwzglednia wiele czynnikow
wplywajacych na odczucia termiczne, takich jak temperatura powietrza, wilgotnos¢, predkosé
wiatru, nastonecznienie 1 intensywno$¢ promieniowania. W badaniach wykorzystano
symulacje komputerowe, ktére umozliwity opracowanie modeli komfortu termicznego dla

roznych scenariuszy, uwzgledniajacych rozne poziomy aktywnosci fizycznej 1 zmienne
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warunki klimatyczne. Za$ autorzy [121] skupili si¢ na badaniu wplywu niezgodnos$ci migdzy
modelem termicznego komfortu a sterowaniem systemem HVAC (systemem wentylacji,
klimatyzacji i ogrzewania) z perspektywy uzytkownikdéw budynku. Autorzy artykulu zwracaja
uwagge, ze w projektowaniu systemow HVAC wykorzystuje si¢ modele termicznego komfortu,
takie jak PMV 1 PPD, ktore majg na celu zapewnienie optymalnej temperatury 1 wilgotnosci
wewnatrz budynku. Jednakze, w rzeczywistosci uzytkownicy budynku moga mie¢ odmienne
preferencje dotyczace temperatury, co moze prowadzi¢ do niezgodno$ci migdzy modelem
a rzeczywistymi warunkami termicznymi. W artykule autorzy zbadali wplyw tej niezgodnosci
na zadowolenie uzytkownikow z warunkow termicznych i ich wplyw na wykorzystanie
systemu HVAC. Przeprowadzono badanie ankietowe w trzech r6znych budynkach biurowych
w Stanach Zjednoczonych, aby zbada¢ preferencje temperatury uzytkownikéw i pordwnanie
ich z modelem termicznego komfortu stosowanym przez system HVAC. Wyniki badania
pokazuja, ze wystgpowanie niezgodnosci migdzy modelem a rzeczywistymi preferencjami
temperatury uzytkownikow moze prowadzi¢ do zwigkszonej liczby skarg na warunki termiczne
i do obnizenia poziomu zadowolenia z pracy. Ponadto, uzytkownicy budynku, ktérzy nie sg
zadowoleni z warunkow termicznych, sa bardziej sktonni do manipulowania ustawieniami
systemu HVAC, co prowadzi do zwigkszonej ilo$ci energii zuzywanej przez system HVAC
i zwigkszenia kosztow eksploatacyjnych. Autorzy artykulu sugeruja, ze projektanci
1 operatorzy systeméw HVAC powinni bra¢ pod uwage preferencje uzytkownikow budynkoéw
przy projektowaniu i sterowaniu systemem HVAC. Ponadto, lepsze dopasowanie modelu
termicznego do rzeczywistych potrzeb uzytkownikdw moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia
kosztow eksploatacyjnych systemu HVAC 1 zwigkszenia jego efektywnos$ci energetyczne;.
Zmniejszenie niezgodnosci migedzy modelem a rzeczywistymi potrzebami uzytkownikow moze
pomoc w poprawie jako$ci warunkow termicznych wewnatrz budynku, zwiekszeniu
zadowolenia uzytkownikéw 1 zmniejszeniu kosztéw eksploatacyjnych systemu HVAC.
Wdrazanie rozwigzan opartych na preferencjach i potrzebach uzytkownikéw budynku moze
przyczyni¢ si¢ do poprawy efektywnosci energetycznej systemu HVAC 1 zwigkszenia
zadowolenia uzytkownikéw, co jest kluczowe dla osiggnigcia celéw zrownowazonego rozwoju,

poniewaz oszczedno$¢ energii mozna zwigkszy¢ o 10%.

Dodatkowo nalezy wspomnie¢, ze autorzy [122] po przeprowadzeniu badan
w obiektach mieszkalnych i biurowych na Tajwanie zasugerowali nowg zalezno$¢ dla klimatu
wilgotnego 1 suchego przy okreslaniu odsetka osob niezadowolonych. Aghniaey i in. [75]

wykazali, ze warto$ci obliczone wskaznika PPD sg wigksze niz wyniki rzeczywiste, ktore sg na
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podstawie ankiet. Badacze w pracach [65,123] przeprowadzili analiz¢ komfortu cieplnego,
poréwnujac model Fangera z rzeczywistymi odczuciami termicznymi ludzi. Ponadto w pracy
[66] okazalo si¢, ze metoda ASHRAE Standard 55-2013 jest bardziej skuteczna
w przewidywaniu temperatury komfortu niz inne metody. Za pomoca regresji liniowej autorzy
wykazali, ze w okresie letnim komfortowa temperatura dla kobiet 1 m¢zczyzn wyniosta
odpowiednio 26,4°C 1 27,8°C. Natomiast dla okresu zimowego warto$ci temperatury powietrza
byty nizsze niz w sezonie letnim, co wyglada nastepujaco 22,7°C dla kobiet i 22,4°C dla
me¢zezyzn.  Artykut  ten moze pomoc projektantom  systemoé6w  klimatyzacyjnych
1 wentylacyjnych w dostosowaniu warunkéw wewngetrznych do potrzeb réznych grup ludzi,

uwzgledniajac rdznice plci w percepcji temperatury komfortu.

W pracy [124] opisano badania nad predykcja preferencji termicznego komfortu dla
ludzi, oparta na uczeniu nadzorowanym. Autorzy uzyli danych z ankiet i pomiarow
termicznych, aby stworzy¢ modele predykcyjne dla termicznego komfortu. W badaniach
wykorzystano trzy modele uczenia maszynowego: regresj¢ liniowa, regresje drzewa
decyzyjnego i sieci neuronowe. Dane zostaly zebrane z trzech r6znych budynkow: biurowca,
mieszkania 1 sali wyktadowej. W kazdym budynku wykonano pomiary parametrow
srodowiska, takich jak temperatura powietrza, wilgotno$¢, szybkos$¢ przeptywu powietrza
1 temperatura powierzchni. Badaniom poddano roéwniez uczestnikdw, ktorzy wypetniali ankiety
dotyczace ich preferencji termicznego komfortu. Nastgpnie, za pomoca zebranych danych,
autorzy stworzyli modele uczenia maszynowego, ktore przewidywaly preferencje termicznego
komfortu na podstawie parametrow Srodowiska. Wyniki badan pokazaty, ze modele uczenia
maszynowego mogg by¢ skuteczne w przewidywaniu preferencji termicznego komfortu dla
r6znych budynkéw. Ponadto, sieci neuronowe okazatly si¢ najlepsze w predykcji preferencji
termicznego komfortu, zwlaszcza w przypadku sali wyktadowej. Roelofsen, Jansen i Vink
[125] przedstawili badania nad rownaniem PMV w modelu Fangera, ktore miaty na celu
poszerzenie zakresu jego zastosowania. Autorzy dokonali analizy statystycznej wynikdéw ankiet
dotyczacych komfortu termicznego, aby wskaza¢ warunki, w ktorych rownanie PMV jest

skuteczne w ocenie komfortu termicznego przy réznym tempie metabolizmu.

2.2. Inne modele i zaleznosci korelacyjne

Model adaptacyjny komfortu cieplnego opisuje reakcj¢ ludzi na zmiany temperatury
w srodowisku 1 jak wptywa to na ich percepcje komfortu cieplnego. Zgodnie z tym modelem,
ludzie posiadajg naturalne mechanizmy adaptacyjne, ktore pozwalajg utrzymac stabilno$¢
komfortu cieplnego w r6znych warunkach [104]. Model ten opiera si¢ na zatozeniu, ze kazdy
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cztowiek ma swdj indywidualny punkt ustawienia termoregulacji, ktory jest wynikiem jego
fizjologicznych cech oraz doswiadczen kulturowych 1 osobistych. Kiedy temperatura
w otoczeniu zmienia si¢, organizm stara si¢ dostosowa¢ do nowych warunkéw poprzez
regulacje swojego metabolizmu, cyrkulacji krwi 1 produkcji potu. Dzigki temu organizm
utrzymuje stalg temperature ciala i stara si¢ zachowac¢ poczucie komfortu cieplnego. Jednakze,
gdy temperatura w otoczeniu przekracza zakres akceptowalnego dla organizmu, pojawig si¢
symptomy dyskomfortu cieplnego. Mozna wyr6zni¢ w szczeg6lnosci pojawienie si¢ pocenia,
uderzen goraca lub zimna, zmeczenia i drazliwosci. Dlatego, w modelu adaptacyjnym komfortu
cieplnego, temperatura jest traktowana jako wzgledna, a odczucie komfortu zalezy od relacji

miedzy temperaturg wewnatrz a na zewnatrz organizmu.

W praktyce, model adaptacyjny komfortu cieplnego ma wiele zastosowan, w tym
w projektowaniu budynkéw i1 systeméw HVAC (heating, ventilation, and air conditioning),
ktore zapewniaja odpowiednie warunki termiczne dla uzytkownikow. Zrozumienie tego
modelu pozwala projektantom i inzynierom na tworzenie bardziej efektywnych i przyjaznych
dla uzytkownikow systemow klimatyzacji, ktore uwzglgdniaja naturalng zdolnos¢ organizmu
do adaptacji do zmieniajacych si¢ warunkow [103]. Artykul [126] poswiecony jest tematyce
modelowania komfortu termicznego w inteligentnych budynkach. W artykule przedstawiono
nowatorski model matematyczny do oceny poziomu komfortu cieplnego w czasie
rzeczywistym, oparty na analizie danych. W artykule opisano mig¢dzy innymi technologie IoT
(Internet of Things) oraz systemy automatyzacji budynkow (BMS - Building Management
Systems), ktore pozwalaja na gromadzenie danych o warunkach panujacych
w pomieszczeniach oraz na sterowanie pracg systemow wentylacyjno-klimatyzacyjnych
w sposob inteligentny 1 efektywny energetycznie. W badaniach wykorzystano dane
z czujnikdow umieszczonych w pomieszczeniach, ktore pozwolily na stworzenie modelu

matematycznego opartego na analizie statystyczne;j.

Yao wraz z innymi autorami [127] zrecenzowali modele, ktére pozwalaja na
okreslenie warunkow termicznych, w ktérych cztowiek czuje si¢ komfortowo. Autorzy
omawiaja rozne modele adaptacyjnego komfortu termicznego i przedstawiaja ich wady 1 zalety.
Przegladaja rowniez metody, za pomocg ktorych mozna bada¢ komfort termiczny i analizowac
wyniki. W pracy znalez¢ mozna takze informacje o modelach adaptacyjnych komfortu
termicznego dla projektowania budynkéw energooszczgdnych 1 zréwnowazonych
energetycznie. Co wazne w oparciu o analize przegladowa przyporzadkowano trzy odrgbne

podejscia do oceny Srodowiska termicznego, czyli bilans cieplny, adaptacyjne podejscie bilansu
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cieplnego oraz podejscie adaptacyjne oparte na regresji. W artykule [128] omdéwiono wptyw
wrazliwos$ci termicznej mieszkancow na model adaptacyjnego komfortu cieplnego. Model ten
zaklada, ze preferencje termiczne mieszkancow zaleza od rdéznych czynnikoéw, takich jak
poziom aktywnos$ci, odziez, wiek, pte¢ itp., a zatem model ten uwzglednia rdznice
indywidualne w preferencjach termicznych mieszkancow. Badanie zostalo przeprowadzone
w laboratorium z udzialem 25 uczestnikdw o réznym stopniu wrazliwos$ci termicznej. Celem
badania byto zbadanie wplywu réznic w wrazliwosci termicznej na preferencje termiczne
1 odczucia cieplne w réznych warunkach termicznych. Analiza wynikéw badania pokazaty, ze
wrazliwo$¢ termiczna mieszkancOw ma istotny wptyw na preferencje termiczne 1 odczucia
cieplne w rdéznych warunkach termicznych. Osoby o wyzszej wrazliwosci termicznej
preferowaly wyzsze temperatury niz osoby o nizszej wrazliwosci termicznej. Wyniki te
sugeruja, ze uwzglednienie wrazliwo$ci termicznej mieszkancoOw w modelu adaptacyjnego
komfortu cieplnego jest wazne dla zapewnienia komfortu termicznego w réznych warunkach
termicznych. Z kolei autorzy w artykule [129] badali wplyw czynnikow $rodowiskowych
(temperatura, wilgotnos¢, predkos¢ powietrza i natgzenie oswietlenia) na termiczne zachowanie
adaptacyjne 1 komfort termiczny pracownikdw w biurach z systemami klimatyzacyjnymi.
W badaniu wykorzystano ankiety, pomiary temperatury powietrza i wilgotno$ci, pomiary
natezenia Swiatla i predkosci powietrza. Autorzy analizowali rowniez czynniki demograficzne
1 zwigzane z charakterystyka pracy pracownikow, czyli wiek, pte¢, dtugos¢ pracy, poziom

aktywnosci fizycznej, jakos$¢ snu 1 preferencje temperaturowe.

Fard wraz z wspoétautorami [130] przedstawili przeglad badan dotyczacych
zastosowania uczenia maszynowego w badaniach komfortu termicznego. Autorzy opisujg
rézne metody uczenia maszynowego, ktore s3 wykorzystywane do modelowania
1 prognozowania komfortu termicznego w réznych sytuacjach i srodowiskach. W artykule
omoOwiono rowniez wyzwania zwigzane z zastosowaniem uczenia maszynowego w badaniach
komfortu termicznego, takie jak brak jednolitych danych, ztozonos¢ modelowania
i interpretacji wynikow. Autorzy zidentyfikowali rdzne techniki uczenia maszynowego
stosowane w badaniach komfortu termicznego, takie jak modele regresji, drzewa decyzyjne,
sieci neuronowe, algorytmy grupowania i uczenie nienadzorowane. Przeglad badan wykazat,
ze zastosowanie uczenia maszynowego w badaniach komfortu termicznego moze przyczynic¢
si¢ do poprawy precyzji prognozowania odczu¢ termicznych i lepszego zrozumienia ztozonych
zalezno$ci pomiedzy czynnikami wptywajacymi na komfort termiczny. Jednoczes$nie autorzy

zwroécili uwage na wyzwania zwigzane z zastosowaniem uczenia maszynowego w badaniach
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komfortu termicznego, takie jak dobdér odpowiednich danych treningowych 1 testowych,
nadzorowanie procesu uczenia si¢ 1 interpretacja wynikow. Wnioski z przegladu badan
sugeruja, ze zastosowanie uczenia maszynowego w badaniach komfortu termicznego moze
przyczyni¢ si¢ do poprawy naszego zrozumienia mechanizméw wptywajacych na odczucia
termiczne, a takze zastosowanie parametrow fizjologicznych poprawito doktadno$¢ modelu
komfortu do 97%. Jednocze$nie schemat sterowania oparty o uczenie maszynowe zmniejszyl

zuzycie energii w budynkach o prawie 59% oraz redukujac poziom CO; o 24%.

Han 11inni [ 102] na podstawie zebranych danych, opracowali model adaptacyjny oceny
odczu¢ termicznych w namiotach na zachodnim ptaskowyzu Syczuanu w Chinach. Badania
wykazaly, ze temperatura wewnatrz namiotu byta zalezna nie tylko od temperatury na zewnatrz,
ale rowniez od wilgotnosci wzglednej powietrza 1 predkosci wiatru. Zastosowanie modelu
adaptacyjnego oceny odczu¢ termicznych w namiotach pozwala na lepsze zrozumienie
preferencji termicznych 1 zapewnienie komfortu cieplnego dla ludzi przebywajacych
w namiotach w roéznych warunkach termicznych. Z kolei artykut [131] skupia si¢ nad
badaniami dotyczacymi modeli komfortu cieplnego dla 64 budynkéw i 19 domoéw osdb
starszych przez 4 pory roku w Szanghaju w Chinach. Metody regresji zostaty wykorzystane do
obliczenia temperatury zapewniajgcej komfort termiczny. W tym celu przeprowadzili badania
ankietowe 1 obserwacje terenowe w domach opieki 1 mieszkaniach dla senioréw. Nastepnie
opracowali modele adaptacyjnego komfortu termicznego, ktoére uwzgledniajag zmienno$¢
preferencji termicznych w zalezno$ci od warunkéw zewnetrznych 1 wewnetrznych. Artykut
wskazuje w jaki sposéb mozna poprawi¢ jakos$¢ zycia osob starszych w domach opieki
1 mieszkaniach oraz przyczyni¢ si¢ do lepszego projektowania i planowania przestrzeni dla tej
grupy spolecznej. Wyniki badan wskazaty na to, ze oceny komfortu termicznego osob starszych
w Szanghaju powinny miesci¢ si¢ w przedziale standardowym -0,2 < TSV <+0,2, co pozwala
na akceptowalny zakres temperatur wynoszacy od 14,1 do 19,4°C zima, od 23,8 do 27,0°C

latem 1 od 20,6 do 31,7°C w okresie przejsciowym.
3. Whioski z przegladu literatury

W wyniku analizy dostepnej literatury stwierdzono, ze:

a) Znaczna liczba artykutow (réwniez te, ktére zawieraja obszerne bazy eksperymentalne)
kwestionuje doktadno$¢ modelu Fangera w przewidywaniu rzeczywistych odczué

cieplnych.
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b) Doktadnym badaniom nie poddano wplywu indeksu BMI na odczucia cieplne duzej grupy
0s0b w krajowych warunkach klimatycznych.

c) Przewazajaca liczba prac eksperymentalnych z komfortu cieplnego dotyczy krajow
potudniowej Europy, Stanéw Zjednoczonych i krajow azjatyckich. Natomiast w warunkach
krajowych brak jest opracowan ujmujacych kompleksowo 1 jednocze$nie wplyw
parametrow fizycznych powietrza wewngtrznego, st¢zenia dwutlenku wegla, natezenia
o$wietlenia na odczucia cieplne w szeregu réznych budynkéw, z precyzyjnym
uwzglednieniem $redniej rzeczywistej wartosci oporu cieplnego odziezy.

d) Na odczucie komfortu cieplnego i poprawe¢ dokladnosci modelu wplyw moga miec
dodatkowe czynniki, ktére nie zostaly uwzglednione w modelu Fangera tj. stezenie
dwutlenku wegla w pomieszczeniu, indeks BMI oséb w nim przebywajacych, liczba oséb
przypadajacych na jednostke kubatury, nat¢zenie o$§wietlenia. Jednoczesnie brak jest prac
badawczych ukierunkowanych na analize jednoczesnego wpltywu CO2 i BMI na odczucia
cieplne pod katem modyfikacji modelu komfortu cieplnego.

e) W obliczeniach wg modelu Fangera powszechnie stosuje si¢ przyblizenie co do
ujednoliconego ubioru os6b w danym pomieszczeniu tj. zaktada si¢ np. ,,ubior letni”, ,,ubior
zimowy” 1 przyjmuje si¢ warto$¢ przyblizona oporu termicznego odziezy. Moze to wptywac
na niedoktadno§¢ obliczen wg. modelu Fangera. Stad nalezy opracowaé baze
eksperymentalng zawierajacg szczegdlowe wartosci oporu cieplnego kazdej osoby,
uczestniczacej] w badaniach i stosowa¢ do analiz i obliczen warto$ci rzeczywiste, co
umozliwi precyzyjniejsza ocen¢ wrazen termicznych i wpltywu parametrow mikroklimatu

na komfort cieplny.
4. Cele i tezy pracy

W oparciu o przeglad literatury wyznaczono nastgpujace cele pracy:

1. Wykonanie badan ankietowych odczu¢ cieplnych dla duzej grupy osob z uwzglednieniem
danych umozliwiajacych obliczenie indeksu BMI i oporu cieplnego odziezy kazdego
uczestnika badania, przy jednoczesnym pomiarze parametrow mikroklimatu pomieszczen
(w tym stezenie dwutlenku wegla, nat¢zenia o$wietlenia) 1 parametrow geometrycznych
pomieszczen w celu okreslenia wielkosci liczby 0séb przypadajacych na jednostke kubatury.

2. Okreslenie czynnikéw, wplywajacych na odczucia cieplne, a nie uwzglednionych w modelu
Fangera.

3. Modyfikacja wskaznikéw PMV 1 PPD w oparciu o wlasne dane eksperymentalne.
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Przyjeto nastgpujace tezy pracy:

1. Dodatkowymi czynnikami, nie uwzglednionymi w modelu Fangera, a wplywajacym na
odczucia cieplne sa: stezenie dwutlenku wegla w pomieszczeniu, wartos¢ indeksu BMI osob
tam przebywajacych, liczba 0s6b na jednostke kubatury, nat¢zenie o§wietlenia.

2. Wskazniki PMV i PPD nie przewiduja w sposob prawidlowy rzeczywistych odczué
cieplnych.

3. Mozliwe jest opracowanie modyfikacji modelu Fangera poprzez uwzglednienie w nim
dodatkowych czynnikow wptywajacych na komfort cieplny 1 dobranie statych
eksperymentalnych w celu poprawy doktadnosci przewidywania wskaznikéw PMV i1 PPD.

5. Badania eksperymentalne

5.1. Przedmiot i zakres badan

Badania komfortu cieplnego przeprowadzono w centralno—$rodkowej czesci Polski
w wojewodztwie Swietokrzyskim w terminie od 19.03.2021 r. do 28.06.2022 r. w budynkach
uzytecznosci publicznej, na Politechnice Swictokrzyskiej tj. w budynku Energis (Wydziat
Inzynierii Srodowiska, Geodezji i Energetyki Odnawialnej), w budynku A (Wydziat
Budownictwa i Architektury), w budynku B (Wydziat Mechatroniki i Budowy Maszyn),
w budynku C (Wydziat Zarzadzania i Modelowania Komputerowego), a takze na Uniwerytecie
Jana Kochanowskiego w Kielcach tj. w budynku B (Wydzial Aministracji i Prawa) oraz

w budynku na Wydziale Pedagogiki 1 Psychologii czes¢ A 1 B.

Najwieksza liczbe badan (tj. 67 na 92) wykonano w inteligentnym budynku Energis.
Budynek inteligentny posiada wentylacje mechaniczng oraz system BMS (Building Manager
System) zarzadzajacy catym budynkiem [132,133], ktory jest integralng czescig Politechniki
Swigtokrzyskiej. Budynek zostat wybudowany w 2012 roku. Wewnatrz budynku znajduja sie
22 sale lekcyjne oraz biura pracownikow a takze laboratoria do prowadzenia badan. Budynek
posadowiony jest na fundamentach zelbetowych o grubosci 60 cm. Sciany zewnetrzne, $ciany
wewnetrzne nosne 1 $ciany wewngtrzne dzialowe sg murowane z pustakéw ceramicznych
o grubosci 25 i 30 cm oraz plyt gipsowo-kartonowych grubosci 12,5 cm. Sciany zewnetrzne
ocieplone s3 wetlna mineralng gr. 25 cm, za$ izolacja termiczna stropodachu - polietylen
ekspandowany gr. 35 cm. Wspolczynnik przenikania ciepta przez $ciany zewnetrzne U = 0,17

W/m?K. Jego powierzchnia zabudowy wynosi 925 m?, powierzchnia catkowita - 6 288,92 m?,
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powierzchnia uzytkowa - 5 121,24 m? oraz kubatura - 21 211 m’. Omawiany budynek

przedstawiono na fotografii 1 (Fot. 1).

Fot. 1. Budynek dydaktyczny Energis, Wydzial InZynierii Srodowiska, Geomatyki i Energetyki
na Politechnice Swietokrzyskiej w Kielcach.

Badania wykonano réwniez na innych wydziatach Politechniki Swigtokrzyskiej, tj. na
Wydziale Budownictwa 1 Architektury, Mechatroniki 1 Budowy Maszyn oraz Zarzadzania
i Modelowania Komputerowego. Kampus Politechniki Swictokrzyskiej pochodzi z drugiej
polowy lat siedemdziesigtych, gdzie znajduja si¢ 4 budynki dydaktyczne wraz z halami
laboratoryjnymi.

Fot. 2. a) Budynek dydaktyczny A (Wydzial Budownictwa i Architektury), b) budynek B
(Wydzial Mechatroniki i Budowy Maszyn), budynek C (Wydzial Zarzadzania i Modelowania
Komputerowego).

Budowa powyzszych budynkéw rozpoczeta sie w 1965 roku, za$ rok zakonczenia
budowy dla poszczegdlnych budynkow na powyzszej fotografii to: a) 1976r.,b) 1985r.,¢) 1970
r.). Budynki dydaktyczne na fotografii 2 posiadaja wentylacje mechaniczng (dla auli), odciagi

55



miejscowe (w laboratoriach) oraz wentylacje grawitacyjng (w salach dydaktycznych). Kazdy
budynek posiada 5 pieter oraz piwnice. Wspomniane obiekty przeszty gléwny remont w latach
2004-2006, ktory obejmowat: docieplenie Scian zewnetrznych i stropu ostatniej kondygnacji,
wymiana okien, wymiana centralnego ogrzewania, remont tazienek. W tym czasie rowniez
zostala zmodernizowana wentylacja grawitacyjna dla auli gtdwnych, odciagi z piwnic a takze
wentylacja w laboratoriach. Sciany zewnetrzne ocieplone sg styropianem gr.13 cm, stropodach
czgsciowo wetng mineralng gr. 16 cm. W latach 2009-2013 przeprowadzona zostata

modernizacja budynkow.

Budynek Uniwerytu Jana Kochanowskiego w Kielcach, w ktéorym prowadzono
badania, powstat w 1953 roku jako Wydziat Pedagogiczny i oddany do uzytku przez Uczelni¢
w 1970 roku. Od 1 pazdziernika 2019 roku omawiany budynek funkcjonuje jako Wydziat
Pedagogiki 1 Psychologii. Obiekt znajduje si¢ na ulicy Krakowskiej 11 od strony polnocne;.
Budynek posiada w czes$ci A: 2 pietra (cztery kondygnacje), w czesSci B: 3 pietra (cztery
kondygnacje); sale dydaktyczne - 43; aule - brak (3 w CEART). Budynek posadowiony jest na
fundamentach zZelbetowych, natomiast Sciany zewnetrzne, $ciany wewngtrzne nosne i $ciany
wewnetrzne dzialowe s3 murowane z Dbloczkéw wapienno-piaskowych, a stropy
miedzykondygnacyjne i stropodach typu AKERMAN. Izolacja termiczna stropodachu - welna
mineralna, izolacja termiczna $cian zewngtrznych styropianu oraz wspdtczynnik przenikania
ciepta przez $ciany zewnetrzne wynosi U = 0,22 W/m?K. Konstrukcja dachu jest drewniana,
kryta papa. Budynek w 2018 roku przeszedl remont i zostat ocieplony styropianem - 14 cm.
Posiada wentylacje grawitacyjng (kratki i wywietrzniki w oknach). Jego powierzchnia
zabudowy to 1 540 m?, powierzchnia catkowita - 5 529 m?, powierzchnia uzytkowa - 5 306 m?

oraz kubatura - 21 710 m>.

Fot. 3. Budynek dydaktyczny Uniwersytetu Jana Kochanowskiego Kielcach na Wydziale
Pedagogiki i Psychologii.
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W trakcie realizacji prac badawczych przeprowadzono réwniez analize termiczng budynku za
pomoca kamery termowizyjnej Flix E30bx pod katem indentyfikacji ewentualnych mostkow
cieplnych, ktore stanowig zrddlo strat ciepta. Na ponizszej fotografii (Fot. 4) pokazano

przyktadowe termogramy dla budynku Energis.
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Fot. 4. Termogramy budynku dydaktycznego Energis na Politechnice Swu;tokrzyskiej
w Kielcach.

Znaczacych mostkow cieplnych nie stwierdzono, co §wiadczy o tym ze budynek zostat
dobrze ocieplnony, a grubo$¢ styropianu odpowiednio dobrana. Analizie obrazow

termograficznych budynku Energis po$wiecono prac¢ wtasng [27].

Dodatkowo i1 uzupehiajaco pomiar mikroklimatu odbyl si¢ w komorze klimatyczne;.
Komora ma mozliwo$¢ regulowania temperatury, gdzie w badaniu przyjeto zakres od 19°C do
28°C (skok co 1°C) oraz wilgotnosci od 20% do 70%. Komora klimatyczna sktada si¢ z dwoch
komor. Pierwsza z nich jest wieksza o wymiarach 2,70%1,80x2,30 m? i zakres pracy dla zadanej
temperatury wynosi od -30°C do +80°C, a dla wilgotnosci od 10%do 98%. Powierzchnia
drugiej mniejszej komory wynosi 2,25x1,80x2,30 m*. Temperature powietrza dla drugiej
komory mozna regulowa¢ od -5°C do 50°C oraz wilgotno$ci od 10% do 98%. Ponizej na Fot.

5 pokazano zdjecie komory klimatyczne;j.
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Fot. 5. Komora klimatyczna znajdujaca si¢ na hali budynku A Politechniki Swietokrzyskiej.
5.2. Metodyka badawcza

5.2.1. Procedura badawcza
Badania polegaty na analizie percepcji $rodowiska wewnetrznego badanej grupy
spolecznej dla wybranych 6 budynkéw. Badania zostaty przeprowadzone dwoma metodami, tj.
jako pomiar parametréw mikroklimatu za pomocg specjalistycznego sprz¢tu: miernika Testo
400 1 jego sond oraz wykonaniu wraz z analizag anonimowych ankiet, uzupelionych przez
respondentéw w czasie badan. Ocena komfortu cieplnego zostala dokonana przez 1302

uzytkownikdéw, w tym 640 kobiet 1 662 mezczyzn.

W rozdziale 5.3.2. znajduja si¢ wyniki dotyczace badan w komorze klimatycznej,
ktora sktada si¢ z dwoch komor. Badania w komorze klimatycznej przeprowadzono w dwoch
wariantach, tzn. dla ubioru letniego i zimowego. Ankietowani swoje odczucia cieplne
przedstawiaja w formie odpowiedzi na pytania zawarte w ankiecie dotyczace ich aktualnych
wrazen termicznych. Jednoczes$nie rejestrowano za pomocg miernika Testo 400 parametry
mikroklimatyczne. Miernik wyposazony jest w precyzyjne sondy temperatury powietrza
iczarnej kuli, wilgotnosci i predkosci powietrza, a takze stezenia dwutlenku wegla. Na
podstawie pomiaréw mikroklimatu i ocen zawartych w ankietach mozna okresli¢ w dalszej
czegsci pracy wskazniki PMV 1 PPD wg normy PN-EN ISO 7730, a takze porownac¢ ich wartosci
z rzeczywistymi odczuciami rejestrowanymi w ankietach. W badaniu udzial wzi¢lo 8 osoéb

w wieku od 22 do 29 lat.

Pierwsza czynno$cia, rozpoczynajaca badania byto wiaczenie miernika i umieszczenie
go na $rodku pomieszczenia’komory na wysokosci oséb siedzacych oraz ustabilizowanie

parametréw zebranych z zamknigte sSrodowisko. Po okoto 15 minutach wyniki zostaly zapisane.
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W tym czasie ankiety zostaty rozdane respondentom do wypelnienia, a nastepnie zebrane do

analizy.

5.2.2. Miernik mikroklimatu
Do badan wykorzystano specjalistyczny sprzet do odczytu parametrow mikroklimatu.
Miernik Testo 400 pobieral dane o warunkach mikroklimatu panujace w pomieszczeniu z sond
umieszczonych na statywie. Zarejestrowane zostaly takie parametry jak: temperatura
powietrza, predko$¢ powietrza, temperatura czarnej kuli, wilgotno$¢ wzgledna, stezenie CO»
oraz nat¢zenie o§wietlenia. Ponizej przedstawiono miernik Testo 400 na Fot. 6 z zaznaczonymi

sondami w sali lekcyjnej oraz komorze klimatyczne;.

a) b)

Fot. 6. Zdjecie urzadzenia pomiarowego Testo 400 z sondami: a) w pomieszczeniu
dydaktycznym, b) w komorze klimatycznej.

Pomiar predkosci powietrza odbywat si¢ korzystajac z anemometru, ktory na fot. 6
zaznaczono ,,3”. Jego doktadno$¢ wynosi +/— 0,03 m/s + 4% mierzona wartosc. Sredniq
temperatur¢ promieniowania badano czarng kula, oznaczono ,,1” na fot. 6. Btad pomiarowy
wynosi +/— 1,5°C. Miernik pobiera rowniez informacje na temat ilosci natgezenia $wiatla.
Doktadnos¢ podana przez producenta miernika dla sondy nat¢zenia o$wietlenia (na fot. 6.
oznaczono ,,2”) wg katalogu wynosi 6%. Pomiar temperatury powietrza 1 wilgotnos$ci
wzglednej wykonano przy pomocy termohigrometru, na fotografii sond¢ oznaczono ,,5”.
Temperatura powietrza zostata zmierzona z doktadnoscig +/— 0,3 °C, za$ dokladnos¢ z jaka
podawana jest wilgotno$¢ wzgledna to +/— 0,6% wilgotnos$ci wzglednej +0,7% mierzonej

warto$ci. Pomiar stgzenia CO; wykonuje specjalna sonda, oznaczona ,4” na fot. 6,
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z doktadnos$cig +/— 50ppm + 3% mierzonej warto$ci. Btedy podano wg danych producenta
[134]. Wszystkie sondy zostaty umieszczone na specjalnym statywie, a nastepnie podiaczone
do wielofunkcyjnego miernika, zaznaczono ,,6” na fot. 6. Warto$ci badanych parametrow
odczytano po 15 minutach ustabilizowania si¢ parametréw. Miernik Testo 400 w czasie badan
umieszczony byt w centralnej czes$ci badanych sal wyktadowych, na wysokos$ci okoto 1,0 — 1,2

m. Kompletne stanowisko pomiarowe przedstawiono na fot. 7, 8 1 9.

Fot. 8. Zdjecie stanowiska pomiarowego w budynku dydaktycznym C na Wydziale Zarzadzania
i Modelowania Komputerowego Politechniki Swietokrzyskiej.
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Fot. 9. Zdjecie stanowiska pomiarowego w budynku dydaktycznym Uniwersytetu Jana
Kochanowskiego w Kielcach.

5.2.3. Ankieta uzytkownikow pomieszczen

W czasie, gdy parametry byly rejestrowane przez miernik, osoby przebywajace
w badanym pomieszczeniu wypelnialy anonimowa ankiet¢. Ankieta wypelniana przez
studentow 1 wyktadowcow pozwolita na oceng komfortu cieplnego w pomieszczeniu, w ktorym
przebywali. Przed wypetnieniem ankiet, kazdy z ochotnikdéw zostal poinformowany o sposobie
wypehienia ankiety. Ankieta skladala si¢ z czternastu pytan, w ktérych respondenci
odpowiadali na pytania dotyczace oceny temperatury, swoich odczué, upodoban termicznych,
ubioru czy samopoczucia. Dodatkowo ankieta zawierata pytania zwigzane z aktywnos$cig
fizyczng oraz zdrowia. Jest to istotne, poniewaz oba te czynniki maja duzy wplyw na
postrzeganie panujacych warunkoéw wewnetrznych, ktore moga by¢ interpretowane przez
respondentéw w sposob btedny i nierzetelny. Takie ankiety sa odrzucane i niebrane pod uwage
do dalszej analizy. Na podstawie pytania o zdrowie i aktywnos$¢ fizyczng odrzucono 108 ankiet,
poniewaz istnialo prawdopodobienstwo zaburzenia odczu¢ cieplnych zwigzanych ze
zwigkszonym metabolizmem, a ankiety osob chorych nie sa miarodajne. W ankiecie znalazto
si¢ réwniez pytanie odnoszace si¢ do odziezy grupy badawczej, co umozliwito okreslenie
$redniego poziomu izolacyjno$ci ubioru. Do wartosci oporéw cieplnych dodano opdr cieplny
krzesta biurowego, ktory wynosi 0,1 clo. Na koncu ankiety respondenci okreslali w metryczce
swoj wiek, pte¢, wage oraz wzrost. Jest to istotne, aby obliczy¢ wskaznik masy ciata BMI (Body
Mass Index), czyli podzielenie masy ciala podanej osoby w kilogramach przez kwadrat
wysokosci podanej w metrach. Ankiete opracowano opierajac si¢ na danych literaturowych
innych badaczy, ktorzy wykorzystywali to narzedzie w swoich badaniach tj. m.in.

[2,23,48,104,111,135,136], ktérag mozna zobaczy¢ ponize;j.
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1. Jak oceniasz swoje odczucie cieplne w tej chwili?
O zbyt goraco (+3)
O za ciepto (+2)
O przyjemnie ciepto (+1)
O komfortowo (0)
O przyjemnie chiodno (-1)
O za chlodno (-2)
O zbyt zimno (-3)

2. Jak oceniasz aktualng temperature w tym pomieszczeniu?
O komfortowa (+2)
O akceptowalna (czyli jeszcze do przyjecia) (+1)
O nieprzyjemna (czyli juz nie do przyjgcia) (-1)

OJ zdecydowanie nieprzyjemna (-2)

3. Chcialbym/Chcialabym, aby teraz w tym pomieszczeniu bylo:
O zdecydowanie cieplej (+2)
O cieplej (+1)
O bez zmian (0)
O chiodniej (-1)
(1 zdecydowanie chlodnisj (-2)

4, Jak oceniasz wilgotno$¢ powietrza w tej chwili?
O zbyt wilgotno (+2)
O dos¢ wilgotno (+1)
O przyjemnie (0)
O doé¢ sucho (-1)
O zbyt sucho (-2)

5. Chcialbym/Chcialabym, aby teraz powietrze w tym pomieszczeniu bylo:

O bardziej wilgotne (+1) O bez zmian (0) O bardziej suche (-1)

6. Jak oceniasz oswietlenie w tym pomieszczeniu?
O zbyt mocne (+1) O odpowiednie (0) O zbyt stabe (-1)

7. Jak oceniasz swojg aktualng produktywnosé¢ (zdolno§é do przyswajania wiedzy)?
O wysoka (czyli lepsza niz zwykle) (+1)
[ normalna (czyli taka jak zwykle) (0)
O staba (czyli gorsza niz zwykle) (-1)

8. Jaka byla Twoja aktywnos¢ fizyczna w czasie 30 min przed przyjsciem do tego pomieszczenia?
O intensywny wysilek fizyczny (np. dZwiganie cigzkich przedmiotow, aerobik, szybki bieg) (-2)
O umiarkowany wysilek fizyczny (np. noszenie 1zejszych cigzaréw, jazda rowerem, szybki marsz) (-1)
O spacer, ktory trwat co najmniej 10 minut (0)
O siedzenie (+1)
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9. Jak oceniasz jako$¢ powietrza w tym pomieszczeniu?

O bardzo dobra (+2)
O dobra (+1)

[0 ani dobra ani za (0)
O zla(-1)

O bardzo zla (-2)

10. Jak ogdlnie czujesz si¢ w tym pomieszczeniu:
O bardzo dobrze (+2)
O dobrze (+1)
O obojgtnie (0)
O Zle (-1)
O bardzo zle (-2)

11. Czy aktualnie jestes przezi¢gbiony/chory?

12. Czy po przebywaniu w tym pomieszczenia pojawily si¢ u Ciebie jakie$ dolegliwosci? Jesli tak, to

14. Prosze zaznaczy¢ swoje aktualne ubranie:

a) O podkoszulek bez rekawow
O podkoszulek z dlugim rekawem

b) O rajstopy cienkie
[ skarpety cienkie

¢) O koszula cienka z krotkim rekawem
O koszula gruba z krotkim rekawem
O bluza cienka
O sweter/golf cienki
[0 marynarka cienka
O kurtka/plaszcz cienki

d) O spodnie cienkie
O krotkie spodenki
[ spddnica cienka
O sukienka cienka

e) [ sandaty/japonki
O poétbuty/pantofle

0O tak O nie

O podkoszulek z krotkim rekawem

[ rajstopy grube
O skarpety grube

O koszula cienka z dlugim rekawem
O koszula gruba z dlugim rekawem
O bluza gruba

O sweter/golf gruby

O marynarka gruba

O kurtka/plaszcz gruby

[ spodnie grube

O spédnica gruba
[0 sukienka gruba

O trampki/teniséwki
O kozaki krotkie/buty do kostek

O kozaki diugie
Metryczka: | Pleé: O kobieta O mezczyzna Wzrost [em]:
Wiek w latach ukonczonych: Waga [kg|:




5.2.4. Ankietowani
W omawianych budynkach wzigto udziat tacznie 1302 ochotnikéw w wieku od 19 do
31 lat oraz osiem kobiet w wieku 33, 36, 27, 38, 39, 40, 42, 43, dwie w wieku 48, jedna w wieku
58 1 65 oraz trzech me¢zczyzn w wieku 41, 51 1 52 lat. Rys. 1 przedstawia histogram wieku
uczestnikow badan w salach dydaktycznych wszystkich budynkoéw (ograniczono si¢ do wieku

40 w celu lepszej widocznosci, powyzej 40 lat miato tylko 9 oso6b na 1302 wszystkich).
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Rys. 1. Histogram wieku uczestnikow.
Badania zostaly przeprowadzone na terenie kampusu Politechniki Swigtokrzyskiej
1 Uniwersytetu Jana Kochanowskiego, co skutkowalo przewazajacym udziatem respondentow

w wieku od 20 do 24 lat. Rys. 2 przedstawia histogram oporu cieplnego ubioru ochotnikow

(dane dla calego okresu badawczego).
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Rys. 2. Histogram oporu cieplnego odziezy badanych uczestnikow.

Powyzszy wykres (Rys. 2) przedstawia opor cieplny odziezy dla 1302 badanych osob,
na ktérym mozna zauwazy¢, ze najwiecej uczestnikOw miata na sobie ubior o oporze cieplnym
w przedziale 0,4 — 0,6 clo (649 os6b). Nastepnie 361 0s6b w przedziale 0,6 — 0,8 clo. Najmniej
0s0b byto ubranych przy oporze cieplnym odziezy wynoszacym 0,2 — 0,3 oraz 0,9-1,4. Srednia
warto$¢ oporu cieplnego dla wszystkich pomieszczen znajduje sie¢ w przedziale od 0,41 clo do
0,88 clo. Kolejny wykres (Rys. 3) prezentuje warto§¢ BMI wyznaczang dla kazdej osoby jako

iloraz masy 1 kwadratu wysokosci.
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Rys. 3. Histogram BMI badanych uczestnikéw.
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Na powyzszym rysunku przedstawiono wskaznik BMI dla 1302 oséb. Z histogramu mozna
zauwazyé, ze gtéownie BMI w przedziale od 20 do 26 kg/m? jest na podobnym poziomie, czyli

dla okoto 270 0séb. Tylko jedna osoba ma powyzej 38 kg/m>.

5.3. Wyniki badan eksperymentalnych i ich analiza

5.3.1. Badania w budynkach uzytecznosci publicznej

5.3.1.1. Parametry mikroklimatu w badanych pomieszczeniach

Wyniki badan eksperymentalnych przeprowadzono dla 6 budynkéw powiatu
kieleckiego. Tylko jeden budynek posiada wentylacje mechaniczng, za§ w pozostalych
wymiana powietrza odbywa si¢ za pomoca wentylacji naturalnej. Badania prowadzono dwoma
metodami, poprzez wypelnienie ankiet przez respondentdéw oraz pomiary parametrow
powietrza w pomieszczeniach. Do wyznaczenia parametréw powietrza wykorzystano miernik
mikroklimatu. Tak jak juz opisano to w rozdziale 5.2.2, sondy umieszczono na wysokos$ci
siedzacych 0sob ankietowych, na poziomie termicznego $rodka ci¢zkosci. Mierzono takie
parametry jak: temperatur¢ i predko$¢ powietrza, temperatur¢ czarnej kuli, wilgotnos¢
wzgledna, stezenie dwutlenku wegla, a takze natezenie §wiatta. Ponizej na rysunku (Rys. 4)
pokazano wykres wilgotnosci wzglednej powietrza i temperatury operatywne;j, ktéra zgodnie
7 [33] zostala wyliczona za pomoca S$redniej arytmetycznej Sredniej temperatury

promieniowania i temperatury powietrza w badanych pomieszczeniach.
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Rys. 4. Wykres wilgotnosci wzglednej powietrza i temperatury operatywnej dla 92 pomieszczen.
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Powyzszy wykres przedstawia wilgotno$¢ wzgledng powietrza 1 temperatury
operatywnej przeprowadzong dla 92 pomieszczen. Wilgotno$¢ zawierata si¢ w przedziale 20-
66%. Wyniki pokazuja, ze dla 17 pomieszczen temperatura operacyjna jest powyzej 26°C.
W odniesieniu do wilgotnosci wzglednej w 9 przypadkach jest ona ponizej 25%. Zbyt niska
wilgotno$¢ moze negatywnie wptyna¢ na organizm ludzki, powodujac ryzyko infekcji drog
oddechowych, alergii i astmy, powodujac dyskomfort, a co za tym idzie pogorszenie

samopoczucia i produktywnosci (lub pogorszenie stanu zdrowia na dluzszy okres czasu).

W czasie wykonywanych badan zostala zmierzona rowniez wartos¢ st¢zenia

dwutlenku wegla, co pokazano na Rys. 5.
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Rys. 5. Stezenie dwutlenku wegla i temperatury powietrza dla 92 pomieszczen.

Na zaprezentowanym wykresie znajdujg si¢ dane dotyczace stezenia dwutlenku wegla
1 temperatury powietrza w badanych pomieszczeniach. Stg¢zenie CO2 ma znaczacy wptyw na
jako$¢ powietrza w badanych pomieszczeniach. Dopuszczalna warto$¢ dwutlenku wegla zalezy
od kategorii budynku. Dla budynkéw uzytecznosci publicznej (II kategorii) podano
dopuszczalng warto$¢ stezenia CO», ktora wynosi 800 ppm + poziom CO> w powietrzu
zewnetrznym [25]. Generalnie mozna zauwazy¢ umiarkowany poziom stezenia CO,. Natomiast
tylko w dwdch pomieszczeniach stezenie dwutlenku wegla byto powyzej 2000 ppm. Zaleznosé
stezenia CO2 od temperatury powietrza jest wazna, poniewaz dwutlenek wegla jest nieco

ciezszy od powietrza, nie ma smaku ani zapachu, dziata duszaco na organizm ludzki. Gdy
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w pomieszczeniach zamknietych jest wyzsza temperatura powietrza, ludzie oddychaja cigzej,
biorg glebokie wdechy i wydechy, przez co wydychaja znacznie wiecej dwutlenku wegla.
Posredni wptyw na emitowang ilo$¢ dwutlenku wegla ma temperatura, gdyz w miare jej

wzrostu wzmaga si¢ czestotliwos¢ oddechow. Wysokie stezenie CO2 ma niekorzystny wplyw

na zdrowie cztowieka.

5.3.1.2. Wrazenia termiczne (TSV), akceptowalno$s¢ (TAV) i preferencje
(TPV) uzytkownikow

Wyniki uzyskane na podstawie ankiet pozwolity na ocene wrazen cieplnych

w badanych pomieszczeniach przez respondentéw. W pierwszej kolejnosci ankietowani zostali
zapytani o swoje odczucia (TSV - Thermal Sensation Vote), ktdre zawieraja si¢
w siedmiopunktowej skali zgodnie z normg ASHRAE Standard 55-2017 [104] i z normg PN-
EN ISO 7730 [3]. Na osi x wartosci te oznaczaja: ,,-3” — za zimno, ,,-2” — za chtodno, ,,-1” —
przyjemnie chtodno, ,,0” — komfortowo, ,,1” — przyjemnie ciepto, ,,2” — za ciepto, ,,3” — za
goraco. Pytanie brzmiato: ,,Jak oceniasz swoje odczucie cieplne w tej chwili?”. Ponizej na Rys.
6 przedstawiono wykres obrazujacy czgsto$¢ udzielonej odpowiedzi dotyczacych wrazen

termicznych odczuwanych przez ankietowanych z podziatem na mezczyzn i kobiet.

)

I Mezczyzni

L @ Kobiety | pem

60
50 H

40 -

Czestosé, %

30 +

20

Rys. 6. Czestosé¢ udzielonej odpowiedzi przez ankietowanych odno$nie wrazen termicznych.

Generalnie mozna zauwazyc¢, ze ankietowani wskazywali na to, Ze w pomieszczeniach
jest ciepto (dodatnie wartos§ci TSV). Wynika to zapewne z panujacej temperatury

w pomieszczeniach, ktore najczesciej byla w zakresie 22 — 26°C, lub nawet powyzej (jak
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pokazano na rys. 5). Jednoczesnie wida¢, ze odpowiedzi sg niemal identyczne bez wzgledu na
pte¢. Z powyzszego wykresu mozna zauwazy¢, ze najczesciej wybierang odpowiedzig przez
respondentéw byta 0 wykazujac, ze 32,66% kobiet i 35,95% mezczyzn czuto si¢ komfortowo
w badanych pomieszczeniach. Kolejno ankietowani wybierali odpowiedz ,,+’1 (przyjemnie
cieplo), ktora stanowi 27,34% dla kobiet 1 26,89% dla m¢zczyzn. Nalezy tez zauwazy¢, ze
pozostale osoby nie czuly si¢ dobrze w badanych warunkach klimatycznych (liczba gltosow -3,
-2, +3, +2). Wedhug norm [3,25] odsetek osob niezadowolonych (PPD) z mikroklimatu
w budynkach II kategorii nie powinien przekracza¢ 10%. PPD liczone jest jako procent wyboru

odpowiedzi -3, -2, +3, +2.

Dodatkowo w ankiecie znalazto si¢ pytanie oceniajgce aktualng temperaturg
w badanych pomieszczeniach. Ankietowani na pytanie ,,JJak oceniasz aktualng temperaturg
w tym pomieszczeniu?” mieli do wyboru cztery odpowiedzi, gdzie warto$ci ujemne oznaczaja
nieprzyjemne, a wartosci dodatnie komfortowe i akceptowalne (TAV — Thermal Acceptability

Vote).
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Rys. 7. Czesto$¢ udzielonej odpowiedzi przez ankietowanych odno$nie odczuwanych temperatur.

Wykres prezentuje procentowg ocen¢ akceptacji warunkow temperaturowych
w badanych pomieszczeniach. Z przeprowadzonych badan wynika, Ze najczestszg udzielang
odpowiedzig przez ankietowanych byla odpowiedz, ze warunki sg akceptowalne ,,+1” lub
nawet komfortowe ,+2”. Ponad potowa mezczyzn (53,93%) udzielita odpowiedzi ,,+17,

natomiast dla kobiet jest to 47,81%. Temperatura w badanych pomieszczeniach miescita si¢
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w zakresie od 20°C do 29,7°C przy predkosci powietrza od wynoszacej od 0,05 m/s do 0,21
m/s, co odwzorowuje ocen¢ aktualnej temperatury przez ankietowanych jako komfortowa
i akceptowalng. Warto tez zauwazy¢, ze 35,16% kobiet 1 30,06% me¢zczyzn ocenito temperaturg
powietrza jako komfortowa, w przeciwienstwie do 12,24% kobiet 1 12,24% mezczyzn
oceniajacych ja jako nie do przyjecia. Natomiast najmniej osob, czyli Iacznie 8,41% dokonato
oceny temperatury jako zdecydowanie nieprzyjemng. Brak akceptowalno$ci warunkow
termicznych przez tak znaczng grupe osob taczy si¢ najpewniej z ich negatywna oceng (Rys. 6)
w zakresie przegrzania pomieszczen (odpowiedzi ,,+2” 1 ,,+3” na Rys. 6). Chociaz brak
akceptacji warunkow Srodowiska dotyczy jednak mniejszej liczby osob niz wynikatoby to
z Rys. 6. Mozna to tlumaczy¢ przyzwyczajeniem respondentow do warunkow panujacych
w salach po czgsto kilkuletnim okresie studiowania w danych budynkach i akceptacja takiego

stanu rzeczy.

Kolejnym pytaniem nawigzujagcym do odczué temperatury wewnatrz pomieszczen sa

preferencje badanych os6b (TPV — Thermal Preferences Vote) (Rys. 8).
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Rys. 8. Czestos¢ udzielonej odpowiedzi przez ankietowanych odnos$nie preferencji termicznych.

Respondenci zapytani o preferencje dotyczace ewentualnej zmiany temperatur
powietrza mieli do wyboru nastepujace odpowiedzi: ,,-2” — zdecydowanie chtodnie;j, ,,-1” —
chlodniej, ,,0” — bez zmian, ,,1” — cieplej, ,,2” — zdecydowanie cieplej. Z wykresu wida¢, ze
wiekszos¢ ankietowanych to jest 292 kobiety z 640 (45,63% z wszystkich ankietowanych) 1 314
mezczyzn  z 662 (47,43%) przyznalo, ze chcieliby, aby panujace temperatury
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w pomieszczeniach byty bez zmian. Kolejno 274 mezczyzn, czyli 41,39% 1 256 kobiet (40%)
chcieliby, aby w badanych salach bylo chtodniej, za§ 6,50% me¢zczyzn 1 6,72% kobiet
zdecydowanie chtodniej. Niewiele procent kobiet (0,94%) 1 mezczyzn (0,45%) wybrato
odpowiedz zdecydowanie cieplej, a 6,72% kobiet 1 4,23% mezczyzn cieplej. Wyniki badan
w tym zakresie sg odzwierciedleniem Rys. 6. W zwiazku z faktem, ze wielu respondentow
ocenilo $rodowisko wewnetrzne jako zbyt ciepte, to chcieliby zmniejszenie temperatury
powietrza, co pokazuje Rys. 8 poprzez znaczng liczbe 0sob, ktére zaznaczyly odpowiedz (-1).
Niewatpliwie zatem TSV 1 TVP muszg by¢ ze sobg $cisle skorelowane, co potwierdza rysunek

Rys. 9.
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Rys. 9. Zalezno$¢ pomiedzy wrazeniami termicznymi (TSV) a preferencjami ankietowanych
(TPV).

Wykres prezentuje zaleznos¢ miedzy Srednimi wrazeniami termicznymi
a preferencjami na podstawie 1302 kwestionariuszy. Dla kazdego z 92 pomieszczen obliczono
srednia oceng¢ TSV 1 TPV. Z powyzszego wykresy wynika, ze osoby, ktore czuly si¢
komfortowo (TSV = 0), chcialyby, aby w pomieszczeniach byto bez zmian (TPV = 0), co
graficznie obrazuje przerywana linia zielona na wykresie. Aproksymacja liniowa 92 punktéw
okreslajacych wartosci $rednie z sal okazala si¢ tak precyzyjna, ze dla TSV = 0 otrzymujemy
doktadnie TPV = 0. Poréwnujac rozktad wynikéw odnoszac si¢ do wrazen cieplnych (TSV)
1 glosow preferencji termicznych (TPV), mozna zauwazy¢, ze wigkszo$¢ badanych preferuje
spadek temperatury w danym pomieszczeniu. Spowodowane jest to tym, ze wigkszos¢ badan

przeprowadzona byta przy dos¢ wysokiej temperaturze powietrza (rys. 5). Ogdlnie rzecz biorac,
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podczas badan respondenci oceniali swoje srodowisko termiczne jako ciepte. Wspdlczynnik
determinacji dla tej zaleznoéci jest silny i wyniost R? = 0,84, a korelacja dla tej zaleznosci ma

postac:
TPV =-0,5523 - TSV + 0,0146 (39)

Inng zalezno$cia, ktdra zostata pokazana na Rys. 10 jest zalezno$¢ migdzy wrazeniami
termicznymi (TSV) a akceptowalnoscig termiczng (TAV), ktore rowniez powinny by¢ ze sobg

silnie skorelowane.

7 H H I

TAV

Rys. 10. Zalezno$¢ pomiedzy wrazeniami termicznymi (TSV) a ocenie aktualnej temperatury
(TAV).

Wykres potwierdza poprawnos$¢ wykonanych badan. Krzywa regres;ji dla 92 punktow
pomiarowych uzyskuje warto§¢ maksymalng TAV (czyli akceptowalno$¢ warunkow
termicznych jest najwyzsza) dla wartosci TSV okoto 0 (zielona linia przerywana), czyli
w przypadku, gdy ankietowani oceniajg srodowisko termiczne jako neutralne/obojetne, czyli
komfortowe. Wspdtczynnik determinacji ma warto$é R? = 0,80, a réwnanie krzywej regresji

dla tej zalezno$ci ma postac:
TAV = —0,3779 - TSV? + 0,0577 - TSV + 1,3858 (40)

Jednoczesnie warto zauwazyC, ze najwyzsza akceptowalno$¢ warunkow termicznych
przypadata na odpowiedzi TSV od 0 do +0,7 (obszar zakreskowany na zielono). Nalezy to

interpretowac w ten sposob, ze respondenci wolg srodowisko cieplejsze niz chtodniejsze.
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Kolejny Rys. 11 przedstawia zwigzek miedzy akceptowalno$cia temperatury
a preferencjami, ktory wykazal, ze gdy TAV jest w zakresie od 1 do 1,5, to respondenci nie
chca zmian swojego Srodowiska termicznego. Natomiast, gdy TAV jest ponizej tego zakresu,
badani chcg, aby w pomieszczeniach byto chtodnie;.
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Rys. 11. Zalezno$¢ pomiedzy preferencjami (TPV) a oceng aktualnej temperatury (TAV).

Krzywa regresji dla zaleznosci miedzy oceng aktualnej temperatury (TAV)

a preferencjami (TPV) przedstawia si¢ nastepujaco:
TAV = —0,8489 - TPV? + 0,171 - TPV + 1,3858 (41)

a wspolczynnik determinacji R? = 0,74. Z wykresu wida¢, ze gdy ludzie wykazuja najwicksza
akceptowalno$¢ warunkow, to nie chca zmian temperatury powietrza (TPV okoto zera— zielona
linia przerywana). Z drugiej strony, jesli nie akceptuja warunkow to TPV gwaltownie oddala

si¢ od wartosci +0,5 w gore 1 od -0,5 w dot.

Wrazenia cieplne uzytkownikow pomieszczen (TSV) zalezaly niewatpliwie od
temperatury operatywnej, ktére uwzglednia w sobie zaréwno temperatur¢ powietrza jak
1 temperatur¢ promieniowania. W celu weryfikacji tej tezy wykonano wykres (Rys. 12), gdzie

znajduja si¢ $rednie wyniki wrazen cieplnych dla 92 pomieszczen oraz temperatura operatywna.
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TSV

Temperatura operatywna, °C

Rys. 12. Zalezno$¢ miedzy glosem wrazenia termicznego a temperaturg operacyjna.

Na powyzszym wykresie znajduje si¢ zalezno$¢ migdzy temperaturg operatywnag
a srednimi wynikami glosowania termicznego przeprowadzonego w 92 pomieszczeniach.
Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku glosowania na wrazenia termiczne wszystkie odpowiedzi
0sO6b powinny by¢ usrednione. Z wykresu mozna wywnioskowaé, ze odczucia cieplne sg
w istocie §cisle zwigzane z temperaturg operatywna. Gdy ona ro$nie, zwigksza si¢ takze srednia
warto$¢ TSV. Jednocze$nie warto zauwazy¢, ze najbardziej komfortowe warunki (czyli -
0,5<TSV<0,5 - obszar zakreskowany na zielono na Rys. 12) obserwowano dla temperatur
operatywnych z przedziatu 20,5 — 23,5°C. Podobne wyniki zaobserwowano w pracy [137].
Wspotczynnik R? = 0,66. Warto$¢ wspotczynnika regresji nalezy uznaé za wysoka, biorac pod

uwage jak wiele czynnikéw wptywa na odczucie komfortu. Uzyskana zalezno$¢ ma postac:
TSV =0,3247 - TO — 7,155 (42)
gdzie ,,TO” to temperatura operatywna.

5.3.1.3. Ocena i preferencje dotyczace wilgotnosci powietrza
Wilgotno§¢ wzgledna to niezwykle wazny aspekt, ktory moze wplywaé na
postrzeganie komfortu cieplnego przez ludzi. Srodowisko termiczne uwaza si¢ za komfortowe,
gdy wilgotnos$¢ powietrza jest w zakresie od 40% do 60% [3]. Niezwykle wazne jest, aby stara¢
si¢ utrzymywa¢ wilgotno$¢ na tym poziomie, gdyz zbyt niska warto$¢ wilgotnosci moze
powodowac suchos$¢ gardla, chrypke, a nawet sucho$¢ oczu i btony $luzowej nosa. Podobne

spostrzezenia umieszczono w pracy [11], gdzie studenci odczuwali zawroty glowy (11%
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me¢zezyzn 1 15% kobiet), czy suchos$¢ oczu (19% kobiet 1 9,1% mezczyzn). Patrzac na to
z drugiej strony, zbyt wysoka wilgotno$¢ moze przyczyniaé¢ si¢ do pogorszenia warunkow
oddawania ciepla w wyniku odparowania wody z organizmu (ciepto utajone), co moze
powodowac¢ dyskomfort przy wysokich temperaturach powietrza. Zjawisko to jest powszechnie
znane i okres$lane terminem parno$¢ — gdy jest parno, ludzie odczuwajg dyskomfort. W zwigzku
z tym, ze jest to istotny aspekt, analizie poddano réwniez wilgotno$¢ powietrza w badanych
budynkach. Ankietowani zostali zapytani, jak oceniajag wilgotno§¢ powietrza (AHV — Air
Humidity Vote), co pokazano na Rys. 13.
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Rys. 13. Czesto$¢ udzielonej odpowiedzi przez ankietowanych odno$nie wilgotnosci powietrza.

Na powyzszym wykresie ankietowani oceniali wilgotnos¢ powietrza, gdzie wartosci
ponizej zera oznaczaja, ze W pomieszczeniu jest za sucho, za$ powyzej zera - za wilgotno.
Parametry wilgotnosci wzglednej uzyskane podczas pomiarow miernikiem $rodowiskowym
wahaty si¢ od 19,7% do 65,8%. Biorac to pod uwage, zdecydowana wigkszo$¢ mezczyzn, bo
az prawie 60% uznata wilgotno$¢ w badanych pomieszczeniach za przyjemng w poréwnaniu
z kobietami, ktore ocenity ja na niecale 50%. Podobny procentowy udziat zaobserwowano
w publikacji [138]. Odwrotnie jest dla odpowiedzi ,,do$¢ sucho”, gdzie kobiety ocenily
wilgotnos¢ jako za sucha, czyli 39,06%, a 31,12% mezczyzn. Porownujac to z wynikami
uzyskanymi w badaniu [138], odsetek dla odpowiedzi do$¢ sucho ,,-1” byl nizszy niz
w obecnych badaniach. Sposroéd 1302 ankietowanych, tylko 28 kobiet (4,38%) 1 20 mezczyzn
(3,02%) uznatlo, ze w pomieszczeniach jest zbyt wilgotno. Dos¢ wilgotno byto zaledwie dla

6,41% kobiet 1 6,04% mezczyzn, a zbyt wilgotno jedynie dla 4,38% 1 3,02%. Znaczny odsetek
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0soOb, ktore ocenity warunki wilgotnosciowe jako za suche, mozna ttumaczy¢ tym, ze w 23

pomieszczeniach (Rys. 4) wilgotno$s¢ wzgledna spadia ponizej 30%. Stad takie odczucia

respondentéw sg zrozumiale.

Znajac oceng wilgotnosci powietrza wedtug badanych oséb w pomieszczeniach mozna
przeanalizowac¢ ich preferencje dotyczace wilgotnosci. Pytanie to pozwala dowiedzie¢ si¢, jaka
wilgotno$¢ powietrza jest pozadana przez respondentdéw. Ankietowani mieli do wyboru
nastepujace odpowiedzi: ,,-17, ,,0” oraz ,,1”, gdzie pierwsza z tych wartosci oznacza, ze chca,
aby powietrze w pomieszczeniu byla bardziej suche, kolejna warto$¢ opisuje brak zmiany
wilgotnosci (czyli ,,0”), a ostatnia ch¢é zmiany na bardziej wilgotng. Rys. 14 przedstawia
analiz¢ wynikéw na temat preferencji dotyczacych wilgotnosci (HPV — Humidity Preferences
Vote).
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Rys. 14. Czesto$¢ udzielonej odpowiedzi przez ankietowanych odnos$nie preferencji na temat
wilgotno$ci powietrza.

Na podstawie danych z wykresu Rys. 13 mozna zauwazy¢ pewng analogi¢
w odpowiedziach respondentow z wykresem Rys. 14. Dla odpowiedzi ,,0” - bez zmian,
odnotowano niewielki wzrost procentowy. Osoby, ktére na Rys. 13 ocenily wilgotnos¢
powietrza jako do$¢ suchg lub zbyt sucha, w pytaniu o ch¢¢ zmiany tej wilgotnosci generalnie
wybrali, ze w pomieszczeniach powinno by¢ bardziej wilgotne, co na wykresie wida¢ jako
odpowiedz ,,17, ktora dla kobiet wyniosta 49,84%, a dla me¢zczyzn 58,16%. Niewielka liczba
0sob chciataby, aby w salach wyktadowych byto bardziej sucho ,,-1”, co na wykresie wynosi

2,5% (kobiety) i 4,83% (mg¢zczyzni). Podobnie mozna zauwazy¢ w pracy [138], gdzie osoby,
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ktore dla oceny wilgotnosci powietrza ocenity jako suchg, a w kolejnym pytaniu o preferencje
zdecydowanie chca, aby wilgotno$¢ byta bardziej wilgotna. Jednocze$nie nalezy zaznaczy¢, ze
procentowy udzial kobiet, ktore chciatyby, aby powietrze byto wilgotniejsze, jest wiekszy niz
me¢zczyzn, co pokrywa si¢ w danymi Rys. 13 gdzie kobiety wybraty odpowiedz ,,-1”

w wiekszym procencie niz mezczyzni.

Na kolejnym rys. 15 pokazano zalezno$¢ miedzy oceng wilgotnosci przez ankietowanych

a wilgotnos$cig wzgledng powietrza w badanych pomieszczeniach.
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Rys. 15. Zalezno$¢ pomiedzy oceng wilgotno$ci powietrza a zmierzona wilgotnoscia powietrza.

Powyzszy wykres prezentuje zalezno$¢ miedzy oceng wilgotnosci powietrza przez
ankietowanych a zmierzong wilgotnos$cia dla 92 pomieszczen, ktora byla w zakresie od 19,7%
do 65,8%. Na wykresie wida¢, ze ludzie ocenili wilgotno$¢ powietrza jako przyjemna przy
wartosciach od okoto 27 do 50%. Dane pokazuja, ze wraz ze wzrostem wilgotnosci ludzie
w ankiecie wybierali odpowiedz dos¢ wilgotno ,,1”. Odwrotna sytuacja jest przy nizszych
wartosciach wilgotno$ci, co oczywiscie jest do$¢ intuicyjne jednak nalezy zaznaczy¢, ze
wspdtczynnik regresji nie jest wysoki (R? = 0,03), co oznacza, ze ludzie nie s3 w stanie
w precyzyjny sposob powigza¢ wielkosci wilgotnosci wzglednej z subiektywnym jej

odczuciem. Wzér na AHV ma postac:
AHV = 0,004 - Wp — 0,49 (43)

gdzie Wp - wilgotnos$¢ powietrza.
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Nalezy zauwazy¢, ze Kaushik 1 inni [139] stwierdzili, ze wilgotno$s¢ wzgledna do 55% ma
pozytywny wptyw na komfort termiczny uzytkownikéw, jak i efektywnos¢ pracy. Z drugiej
strony Buonocore i inni [68] wykazali, ze wilgotno$¢ powietrza powyzej 70% ma znaczacy
wpltyw na komfort termiczny ludzi, co wplywa tez na wzrost odczuwania ciepta. Odczucia
wilgotno$ci okazaly si¢ dos$¢ stabo skorelowane z wilgotnoscig powietrza, jednak zalezno$¢
miedzy oceng wilgotnosci AHV) a jej preferencjami (HPV) byta duzo wigksza, co pokazano na

rys. 16.
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Rys. 16. Zalezno$¢ pomiedzy oceng a preferencjami dotyczacymi wilgotnoS$ci powietrza.
Powyzszy wykres pokazuje zalezno$¢ pomiedzy oceng wilgotnosci powietrza
a preferencjami respondentow. Im powietrze jest suchsze tym wyrazniej ankietowani wyrazaja
swoje preferencje w zakresie wzrostu wilgotnosci. Wspolczynnik korelacji regresji liniowej ma

WZOr:
AHV = —1,1089 - HPV + 00,0932 (44)

R? = 0,77 co mozna uzna¢ za znaczaca korelacje, biorac pod uwage subiektywno$é oceny

1 szereg czynnikow jakie oddziatywaty na respondentdow w czasie wypetniania ankiety.

5.3.1.4. Ocena jakoSci powietrza wewnetrznego
Jako$¢ powietrza wewnetrznego uzalezniona moze by¢ od wielu czynnikéw. Zta
jako$¢ powietrza moze wptynaé na nasze zdrowie. W okresie grzewczym nalezy najbardziej
zwroci¢ na to uwage, poniewaz wtedy jesteSmy bardziej poddani na mozliwo$¢ wystapienia

objawow, m.in. sucho$¢ w gardle, podraznienie spojowek czy tez bol gtowy. W pracy
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przedstawiono wykres (Rys. 17), na ktérym pokazano ocen¢ jakosci powietrza w badanych

salach dydaktycznych jako subiektywne spostrzezenia respondentdw w skali od -2 do +2.
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Rys. 17. Czestos$¢ udzielonej odpowiedzi przez ankietowanych odnosnie jakoSci powietrza.

Ankietowani zapytani ,,JJak oceniasz jako$¢ powietrza w tym pomieszczeniu?” do
wyboru mieli nastgpujace odpowiedzi, gdzie ,,-2” oznacza bardzo zla, ,,-1” — zla, ,,0” — ani
dobra, ani zla, ,,1” — dobra oraz ,,2” — bardzo dobra. Nalezy zatem zauwazy¢, ze 52,27%
mezezyzn 1 50,63% kobiet ocenili jako$¢ powietrza jako ani dobra, ani zta. 38,86% mezczyzn
1 32,66% kobiet uwaza, ze jako$¢ powietrza w badanych salach dydaktycznych jest dobra,
a2,72% 1 3,75% (me¢zczyzn 1 kobiet) bardzo dobra. Niecate 2% mezczyzn 1 kobiet uwaza, ze
jako$¢ powietrza jest bardzo zta, a 6,65% me¢zczyzn 1 11,41% kobiet okreslita jako$¢ powietrza
w badanych salach jako zl3. Nalezy nadmieni¢, Ze generalnie nie odnotowano réznic w zakresie
postrzegania jako$ci powietrza w odniesieniu do ptci. Wielko$ci uzyskiwane dla wszystkich
odpowiedzi oprocz ,,-1” byly podobne dla kobiet i me¢zczyzn. Faktem jest, ze dwa razy wigcej
kobiet uznalo jako$¢ powietrza jako zta w poréwnaniu do mezczyzn $wiadczyé moze

o wiekszej wrazliwos$ci kobiet w tym zakresie.

Jakos¢ powietrza powszechnie bada si¢ analizujgc stezenie dwutlenku wegla
w pomieszczeniu. Rys. 18 przedstawia zalezno$¢ miedzy Srednim wskaznikiem jakosSci
powietrza w pomieszczeniu (IAQV - Indoor Air Quality Vote) w danym pomieszczeniu

(obliczonym jako S$rednia warto$¢ indywidualnych odpowiedzi na to pytanie zebranych
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w jednym pomieszczeniu) a stezeniem CO; w tym pomieszczeniu wraz z dopasowaniem

liniowym (czerwona linia).
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Rys. 18. Zaleznos¢ pomiedzy Srednia oceng jakosSci powietrza (IAQ) a stezeniem CO..

Wydaje si¢, ze wraz ze wzrostem stezenia dwutlenku wegla respondenci oceniali
jako$¢ powietrza jako gorsza. Procedura dopasowania liniowego doprowadzita do

nastepujgcego roéwnania:
IAQ = -0,001 - CO2 + 0,4313 (45)

Jednak wspétczynnik regresji R? wyniost tylko 0,02. W zwigzku z tym nie mozna wyciggnaé
zadnych istotnych wnioskéw dotyczacych wptywu dwutlenku wegla. Wydaje si¢ jednak, ze
percepcja respondentoéw mogta by¢ ksztattowana przez inne czynniki, takie jak obecno$¢

zapachOow w pomieszczeniach.

Wydaje sig, ze postrzegana jako$¢ powietrza w pomieszczeniach moze wptywac na
og6lne samopoczucie uzytkownikow czestosci na temat odczué przez respondentéow (GSV -
General Sensation Vote). Respondenci zostali zapytani o wybranie jednej sposrod pieciu
odpowiedzi na pytanie: ,,Jak ogoélnie czujesz si¢ w tym pomieszczeniu?”, gdzie ,,-2” oznacza
bardzo Zle, ,-17 — Zle, ,,0” — oboje¢tnie, ,,1” — dobrze oraz ,2” — bardzo dobrze. Aby
zweryfikowa¢ to zalozenie, przygotowano wykres (Rys. 19), na ktorym zestawiono ogdlne
odczucia i jako$¢ powietrza w pomieszczeniach dla 92 pomieszczen (jako srednie wartosci tych
parametrow na podstawie odpowiedzi udzielonych w kwestionariuszu dla poszczegolnych

pomieszczen).
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Rys. 19. Zalezno$¢ pomiedzy $rednig ocena ogélnego odczucia (GSV) a Srednia oceng jakoSci
powietrza (IAQ).

Analiza powyzszego wykresu ujawnia wyrazng korelacje¢ migdzy postrzeganiem
jakos$ci powietrza przez ankietowanych a ich samopoczuciem. W miarg jak subiektywna ocena
jako$ci powietrza staje si¢ coraz bardziej pozytywna, wzrasta rowniez wskaznik ogdlnego
samopoczucia. Wspotczynnik determinacji R? jest do§¢ wysoki i wynosi 0,69, podczas gdy

rzeczywiste rOwnanie ma postac:
GSV = 0,9359 - IAQ + 0,0709 (46)

Dane zebrane z 92 pomieszczen, obejmujace 1302 ankiety, pokazuja, Zze samopoczucie
uzytkownikéw pomieszczen zalezy nie tylko od odczué termicznych (jak si¢ powszechnie
uwaza), ale takze od percepcji jakosci powietrza. Dlatego zarzadcy budynkéw powinni zwracaé
szczegblng uwage na problem wtasciwej wentylacji 1 czystosci powietrza ze wzgledu na jego
wpltyw na zadowolenie mieszkancéw, co moze mie¢ istotne znaczenie w budynkach

edukacyjnych (prowadzace do zwigkszenia wynikdw w nauce).

5.3.1.5. Ocena oSwietlenia w pomieszczeniach
Dobre oswietlenie w miejscu, gdzie wykonujemy swoja prace lub uczymy si¢ powinno
by¢ niezbgdne, aby wykonaé swoje zadania w komfortowy i jakosciowy sposob. Oswietlenie
powinno pozytywnie wplywac na jako$¢ wykonywanej pracy. Poziom nat¢zenia $wiatta moze

rowniez wptyna¢ na skupienie podczas zaje¢ szkolnych czy pracy. Dlatego ankietowani zostali

81



poproszeni o wypehienie ankiety na temat o$wietlenia w badanych pomieszczeniach, co

zilustrowano na Rys. 20.
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Rys. 20. Czestos¢ udzielonej odpowiedzi przez ankietowanych odno$nie o§wietlenia.

Temperatura dla badanych pomieszczen wahata si¢ od 20°C do 29,7°C, a nat¢zenie
swiatta od 13,4 Ix do 1095,1 Ix. Respondenci oceniali o$wietlenie wedtug skali: “-1” — zbyt
stabe, ,,0” — odpowiednie i ,,1” — zbyt mocne. Ogdlna ocena oswietlenia respondentow
w badanych pomieszczeniach wykazata, ze prawie 90% me¢zczyzn 1 80% kobiet uznali je za
odpowiednie. Z drugiej strony, 1,36% mezczyzn 1 3,28% kobiet okreslito je jako zbyt silne,
a9,82% 1 18,44% (mezczyzn i kobiet) jako zbyt stabe, ale biorac to pod uwagg to ten udziat
procentowy jest niewielki w stosunku do grupy zaznaczajacej odpowiedz ,,0”. Juz na tym etapie
wyniki dostarczaja informacji, ze budynki spelniaja oczekiwania ucznidow. Na Rys. 21
przedstawiono $rednig oceng respondentow oraz wyniki natg¢zenia $wiatla uzyskane za pomoca

sondy z kazdego badanego pomieszczenia.
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Rys. 21. Zalezno$¢ pomiedzy Srednig ocena oswietlenia w badanych pomieszczeniach
a natezeniem oSwietlenia - ograniczona do 1100 Ix (czerwona linia - dopasowanie Lorentza).

Wraz ze wzrostem nat¢zenia o§wietlenia w pomieszczeniu, respondenci oceniali
natezenie §wiatla jako silniejsze. Zalezno$¢ ta nie jest jednak jednoznaczna. Warto$ci nat¢zenia
o$wietlenia ponizej 200 Ix uznano za nieodpowiedni a (LIA < -0,5) w kilku pomieszczeniach,
ale to samo natezenie $wiatla uznano za dobre (LIA bliskie lub rowne 0) w dos¢ wielu
pomieszczeniach. Roznice mogg by¢ zwigzane z konstrukcja 1 lokalizacjg Zrodet $wiatta
w suficie oraz wlasciwo$ciami odblaskowymi §cian. Mozna zatem stwierdzi¢, ze takie same
warunki o$wietleniowe mozna uzyska¢ przy nizszym nat¢zeniu oswietlenia. W zwigzku z tym
mozna zmniejszy¢ zuzycie energii na o$§wietlenie, co ma kluczowe znaczenie dla wlasciwego
zarzadzania energig w budynkach 1 mozliwych oszczednosci finansowych, a takze ochrony
srodowiska ze wzgledu na zmniejszenie wytwarzania CO2 do produkcji energii. Nalezy
zauwazy¢, ze norma [140] stanowi, Ze wymagane nat¢zenie oswietlenia w salach lekcyjnych
wynosi 300 Ix, a w salach spotkan, konferencyjnych i czytelniach: 500 1x, podczas gdy Balocco
1 Calzolari [141] twierdza, ze zadania wzrokowe, takie jak czytanie i pisanie, wymagaja
o$wietlenia w zakresie 300-750 Ix. W zwiazku z tym zarejestrowane warto$ci w niniejszym
badaniu byly czgsto zbyt niskie, aby zapewni¢ odpowiednie warunki os$wietleniowe dla
uzytkownikéw. Nieodpowiednie oswietlenie w budynkach edukacyjnych zostato réwniez

odnotowane w [142,143].
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Na podstawie Rys. 21 mozna stwierdzi¢, ze wzrost natezenia oswietlenia do 600 Ix zazwyczaj
prowadzit do podwyzszonej oceny nat¢zenia o$wietlenia. Jednak dalszy wzrost, np. powyzej
600 Ix, nie skutkowal wyzszymi wartosciami LIA. Moze to dodatkowo potwierdzaé
stwierdzenie, ze nie ma koniecznosci stosowania nadmiernych warto$ci natezenia o§wietlenia

w budynkach. Wygenerowana linia dopasowania ma postac:

LIA = 0,06 126739 (47)
- 4- (14 54,1)% + 397404

Z kolei wspotczynnik regresji R? wynosi 0,22.

Biorgc pod uwage dalsze postrzeganie warunkdéw oswietleniowych, mozna oczekiwac,
ze kwestia ta wptynie réwniez na samopoczucie czlowieka. Mianowicie, najwyzsze ogdlne
odczucia mozna zaobserwowaé, gdy warunki o$wietleniowe sg oceniane jako odpowiednie
(Srednia LIA dla pomieszczenia wynosi okoto 0). Dane z 1302 kwestionariuszy (Rys. 22) nie
moga potwierdzi¢ tego twierdzenia, jednak w obszarze pozytywnych glosow oceny oswietlenia
(-0,25 < LIA < +0,25) - zaznaczonym na rysunku zielong ramkg - zdecydowana wigkszos$¢
(okoto 84%) srednich glosow ogodlnego odczucia byta pozytywna (GSV > 0). Moze to

sugerowac stabe powigzanie miedzy tymi dwoma parametrami.
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Rys. 22. Srednia ocena ogélnego odczucia a §rednia ocena natezenia §wiatla dla 92 pomieszczen
(zielona ramka: obszar GSV > 0 i -0,25 < LIA < +0,25).

Nalezy zauwazy¢, ze Kim 1 in. [144] twierdzili, Ze respondenci czuli si¢

niekomfortowo z powodu odbicia i blasku §wiatla dziennego wpadajacego przez duze okna
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oraz braku kontroli nad nim. W zwigzku z tym odczuwalne byloby zwickszone nate¢zenie

$wiatla, co mozna oceni¢ negatywnie.

5.3.1.6. Ogolne odczucia w pomieszczeniach (GSV)

W przeprowadzonych badaniach respondenci zostali zapytani réwniez o ogodlne
samopoczucie w badanych pomieszczeniach. Na pytanie ,Jak ogolnie czujesz si¢ w tym
pomieszczeniu?” respondenci do wyboru mieli pig¢ odpowiedzi, gdzie dodatnie wartosci
oznaczaty dobrze 1 bardzo dobrze, ,,0” - obojetnie, za$ ujemne warto$ci Zle i bardzo Zle. Ponize;j
przedstawiono wykres (Rys. 23) czestosci na temat odczué przez respondentow (GSV - General

Sensation Vote).
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Rys. 23. Czestos¢ udzielonej odpowiedzi przez ankietowanych odnosnie ogélnych odczué.

Na pytanie ,,Jak ogolnie czujesz si¢ w tym pomieszczeniu” ankietowani mieli do
wyboru pie¢ odpowiedzi, gdzie wartosci ujemne oznaczaja, ze czujg si¢ bardzo zle, dodatnie
bardzo dobrze. Najwigcej 0sob wybrato odpowiedz obojetnie ,,0”, bo az 43,81% mezczyzn
142,19% kobiet. Na podobnym poziomie jest odpowiedz dobrze (41,09% mezczyzni, 37,34%
kobiety), natomiast bardzo dobrze czuto si¢ 3,63% mezczyzn i 5,16% kobiet ze wszystkich
ankietowanych. Negatywne odczucia w badanych pomieszczeniach wyrazito 11,48%
mezezyzn i 15,31% kobiet. Aby upewnic sig, czy mial wplyw jakis czynnik na ogdlne odczucia,
sporzadzono Rys. 24, ktory przedstawia wrazenia termiczne respondentow oraz ich ocen¢ na

temat dobrostanu. TSV reprezentuje glosy respondentéw dotyczace wrazen termicznych.
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Respondenci wyrazali swojg ocen¢ na temat ogolnych odczué, co na Rys. 24 znajduje si¢ na osi

rzednych.
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Rys. 24. Zalezno$¢ pomiedzy wrazeniami termicznymi a ogélnymi odczuciami dla 92
pomieszczen.

Na zaprezentowanym wykresie na osi odcigtych znajduja si¢ $rednie wyniki dla
wrazen cieplnych wykonanych w 92 pomieszczeniach. Przy dodatnich warto$ciach na osi
odcietych GSV respondentow spada, co oznacza, ze jest im zle w badanych pokojach.
Analizujac powyzszy wykres stwierdzono, ze ludzie czujg si¢ dobrze, gdy TSV wynosi okoto
0, czyli termiczne $rodowisko okreslane jest jako obojetne/neutralne. Krzywa regresji dla
zalezno$ci miedzy wrazeniami termicznymi (TSV) a ogoélnymi odczuciami (GSV) przedstawia

si¢ nastepujaco:
GSV = —0,2155 - TSVZ + 0,0363 - TSV + 0,5938 (48)

a wspotczynnik determinacji R? = 0,60, co wykazato stosunkowo wysoki poziom korelacji.
Dobre samopoczucie respondentéw moze w duzej mierze zaleze¢ od ich odczu¢ termicznych.
Dlatego tez zapewnienie odpowiedniego $rodowiska termicznego w pomieszczeniach
zamknigtych jest dos¢ wazne, aby mieszkancy mogli osiaggna¢ i utrzymaé wysoki poziom

dobrego samopoczucia.
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5.3.1.7. Ocena produktywnos$ci w pomieszczeniach
W ankiecie zapytano respondentow rowniez o ocen¢ produktywnosci (czyli ich
subiektywna zdolno$¢ do przyswajania wiedzy, ktorg samodzielnie okreslili), co przedstawia

Rys. 25.
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Rys. 25. Czesto$¢ udzielonej odpowiedzi przez ankietowanych odno$nie produktywnosci.

Powyzszy wykres prezentuje ogdlng ocen¢ produktywnosci uczniow, gdzie: “-17
oznacza staba, ,,0” —normalnai,,1” — wysoka. Analizujac uzyskane wyniki, respondenci ocenili
swoja produktywno$¢ jako normalng (,,0”) na poziomie 72,66% mezczyzni 1 67,19% kobiety,
w przeciwienstwie do badan [30], gdzie produktywno$¢ na normalnym poziomie byla wyzsza
niz 80%. W poréwnaniu z Rys. 20, ktory pokazuje ocene oswietlenia, wida¢ procentowy spadek
produktywnosci. Studenci ocenili produktywno$¢ na wysokim poziomie, 6,5% mezczyzn 1 5%
kobiet. Z drugiej strony 20,85% mezczyzn 1 27,81% kobiet zauwazylo, ze ich zdolno$¢
przyswajania wiedzy byla staba, a w badaniach [30] jest to tylko 11%.

Wplyw dobrego samopoczucia na produktywnos¢ jest dos¢ subiektywny i powinna
mu towarzyszy¢ dyskusja na temat wptywu parametrow powietrza wewngtrznego na potencjal
uczenia si¢ respondentow. Rys. 26 przedstawia zalezno$¢ miedzy temperaturg powietrza (t,)
w 92  pomieszczeniach a  $rednimi  warto$§ciami  produktywnos$ci  podanymi

w kwestionariuszach.
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Rys. 26. Srednia ocena produktywnos$ci w zalezno$ci od temperatury w badanych
pomieszczeniach (czerwona linia - dopasowanie wielomianowe, zielona ramka - obszar
najwyzszych wartosci produktywnosci).

Uzyskany wzor dopasowania wielomianowego to:
P = —0,0074 - t2+ 0,3249 - t, — 3,6981 (49)
gdzie t, - temperatura powietrza.

Chociaz wspotczynnik regresji R* = 0,21 jest niski, mozna wyraznie zauwazy¢ trend zmian
z maksymalnym potencjalem uczenia si¢ wystepujacym przy temperaturze powietrza okoto 22-
23°C. Jednak najwyzsza produktywnos¢ uzytkownikOw pomieszczenh zaobserwowano
w szerszym zakresie warto$ci temperatury: od 22°C do 25°C (jak wskazano w zielonej ramce).
Wartosci te sg do$¢ wysokie, a zatem zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzewania w sezonie
zimowym moze by¢ wyzsze. Oczywiscie moze to by¢ zjawisko obserwowane tylko w klimacie,
w ktorym warunki zimowe mogag by¢ surowe, podczas gdy latem pogoda jest do$¢ tagodna,
a ludzie preferuja cieplejsze srodowiska (np. w Europie Srodkowej i Wschodniej, jak wskazuja
Debska i inni [145] oraz Majewski i inni [146]. Rozrzut punktéw danych na Rys. 26 jest dos¢
znaczacy ze wzgledu na fakt, ze produktywnos¢ jest wysoce subiektywna 1 moze zaleze¢ od
indywidualnych preferencji i nastroju danego wolontariusza, a takze aktualnego stanu zdrowia,
glodu itp. Jednak w placowkach o$wiatowych warunki o$wietleniowe mogg mie¢ istotne
znaczenie ze wzgledu na fakt, ze czynno$ci robocze koncentrujg si¢ gldwnie na pisaniu
1 czytaniu. Optymalne wartosci zaobserwowane w niniejszym badaniu (22 — 25°C) sg zgodne

z danymi z innych warunkow klimatycznych (np. Geng 1 in. [147] po badaniach badawczych
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jako najkorzystniejszag podali temperature¢ powietrza 22°C przeprowadzone w Chinach),
natomiast Kaushik i in. [139] przedstawili optymalny zakres temperatur 22 — 25°C dla biura
zlokalizowanego w goragcym klimacie Qataru. Rys. 27 przedstawia zalezno$¢ miedzy $rednig

wartoscig produktywnosci w danym pomieszczeniu a zmierzonym w nim natezeniem Swiatta.
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Rys. 27. Srednia ocena produktywnosci a ocena natezenia o§wietlenia (czerwona linia -

dopasowanie wielomianowe, zielona ramka - obszar najwyzszych warto$ci produktywnosci);
zaKkres nate¢zenia oSwietlenia do 1600 Ix.

Jak wida¢, najbardziej optymalnym poziomem nate¢zenia oswietlenia z punktu
widzenia produktywnos$ci byto 200-400 Ix. Takie warunki os$wietleniowe zdawaly si¢
zapewnia¢ odpowiednie warunki pracy przy biurkach poszczegdlnych respondentéw. Nalezy
wspomniec¢, ze istniata duza rozbiezno$¢ migedzy wynikami dla poszczegdlnych pomieszczen
ze wzgledu na wptyw innych czynnikéw na produktywnos$é (R? = 0,03). Niemniej jednak,
warunki os$wietleniowe powinny by¢ brane pod uwage przez zarzadcoéw budynkow, aby
utrzymac najbardziej optymalne sSrodowisko wewnetrzne w budynkach. Réwnanie dla wartosci

produktywnosci (Rys. 27) to:
P=-16-10"7- 12+ 7,13-10°- 1 — 0,1694 (50)
gdzie I to natezenie oswietlenia.

Zapewnienie dobrego samopoczucia uzytkownikom pomieszczen jest wazne - jak
rozwazono wczesniej 1 okreslono w kwestionariuszu jako GSV (General Sensation Vote).

Wydaje si¢ jednak, ze subiektywna ocena dobrego samopoczucia i produktywnosci mogg by¢
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ze sobg powiazane. Ludzie pracuja wydajniej, gdy czuja si¢ zadowoleni i szczesliwi. Rys. 28
potwierdza to zalozenie. Dane z 1302 kwestionariuszy wyraznie pokazuja, ze wraz ze wzrostem
subiektywnej oceny samopoczucia (GSV) (jako $rednia warto$¢ dla grupy znajdujacej si¢
w danym pomieszczeniu), ich produktywnos¢ (potencjat uczenia si¢), rowniez wyrazona jako

srednie wartosci dla 92 pomieszczen, rosnie liniowo.
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Rys. 28. Zaleznos$¢ pomiedzy Srednia ocena produktywnosci a Srednia oceng dobrostanu
(czerwona linia - dopasowanie liniowe).

Otrzymany wzor matematyczny na zalezno$¢ przyjmuje postac:
P = 0,2994 - GSV — 0,281 (51)

i jest do$¢ silny (R? = 0,40), biorac pod uwage fakt, ze obejmuje on wszystkie budynki, rézne
grupy respondentdw 1 szeroki zakres parametrow powietrza wewnetrznego 1 warunkow
o$wietleniowych, a takze fakt, Ze oba analizowane parametry (produktywnos$¢ i ogolne
odczucia) sa wysoce subiektywne. Podobny rozklad punktéw danych i prawie identyczne
roOwnanie dopasowania liniowego uzyskano, gdyby gtosy dotyczace ogdlnego odczucia na Rys.
28 zostaty zastgpione gltosami dotyczacymi jakosci powietrza w pomieszczeniach. Mozna si¢
bylo tego spodziewa¢ ze wzgledu na silny zwigzek migdzy jakoScia powietrza

a samopoczuciem (jak zaobserwowano na Rys. 19).
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5.3.1.8. Wplyw indeksu BMI, liczby oséb na jednostke kubatury, oSwietlenia,
stezenia CO2 na wrazenia termiczne
Badania eksperymentalne prowadzono od marca 2021 roku do czerwca 2022,
w ktorych udziat wzigto 1410 osob, z czego 1302 wzigto do dalszej analizy. Zbadano korelacje

pomiedzy cechg objasniang TSV oraz cechami objasniajgcymi:

e BMI - Body Mass Index,
e LLJK - Liczba ludzi na jednostke kubatury,
e LUX - nat¢zenie o$wietlenia,

e (O - stezenie dwutlenku wegla.
Wspotezynnik korelacji pomiedzy cechami X 1Y, na podstawie par pomiarow
(x1,¥1), (%2, ¥2), e, Oy V) (52)

gdzie n jest liczba pomiaréw. Obliczono z wzoru

1 _ _
- 7 2i=1(x = D (i = ¥) 53)

\/(ﬁ G = 07) (3200 - 97)

gdzie X,y sa Srednimi arytmetycznymi. Wartosci uzyskanych wspolczynnikow korelacji

zamieszczone sg w tabeli nr 1.

Tabela 1. Wspélczynnik korelacji dla poszczegolnych par cech.

cechy wspotczynnik korelacji
BMIi TSV 0,2180
LLJK 1 TSV 0,0976
LUX1TSV 0,0465
CO21 TSV 0,1968

Do sprawdzenia istotno$ci wspdtczynnika korelacji zastosowano test ([148], (4.5.1), str. 172)

r

— Vn -2 (54)

t, =

Jezeli p jest wspotczynnikiem korelacji w populacji, to przy zatozeniu prawdziwosci hipotezy
Hy: p = 0, statystyka (54) ma rozktad t-Studenta o n — 2 stopniach swobody. Poniewaz we

wszystkich czterech przypadkach nalezy si¢ spodziewac dodatniej korelacji pomiedzy cechami,
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testowano hipoteze zerowa przeciwko hipotezie alternatywnej H;: p > 0, co dla poziomu

istotnosci 0,05 prowadzi do prawostronnego obszaru odrzucen hipotezy zerowej
1,6620 do + » (55)

gdzie 1,6620 jest kwantylem rzedu 0,95 rozktadu t-Studenta o 90 stopniach swobody. Dla

poszczegbdlnych par cech wartosci testu obliczonego z wzoru (54) podane sg w tabeli nr 2.

Tabela 2. Test korelacji dla poszczegolnych par cech.

cechy test korelacji
BMIi TSV 2,1195
LLJK 1 TSV 0,9299
LUX1TSV 0,4412
CO21 TSV 1,9041

Wiyniki dla CO2 1 BMI leza w obszarze odrzucen, dlatego mozna mowic¢ o statystycznie istotnej
korelacji pomiedzy TSV i BMI (body mass index) oraz pomiedzy TSV i CO; (dwutlenek
wegla).

Na koncu ankiety respondenci wypetiali formularz z informacja o ptci, wieku,
wzroscie 1 wadze. Wyniki z metryczki wykorzystano do obliczenia wskaznika masy ciata. BMI
(Body Mass Index) oblicza sie dzielac mase ciata (w kg) przez wzrost do kwadratu (w m?). Rys.
29 przedstawia $rednie wyniki odczucia termicznego (TSV) w badanych pomieszczeniach

w poréwnaniu ze §rednim wskaznikiem BML
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Rys. 29. Zalezno$¢ pomiedzy wskaznikiem masy ciala (BMI) a odczuciami termicznymi (TSV).

Powyzszy wykres pokazuje zalezno$¢ migdzy wskaznikiem masy ciala a glosowaniem
na doznania termiczne. Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna zauwazyé, ze
generalnie respondenci z wskaznikiem BMI w przedziale od 21,5 do 24,5, czuja si¢
komfortowo. Wida¢, Ze respondenci o wyzszym BMI (np. 26,74) uwazaja, ze warunki
termiczne sg zbyt ciepte. Takich osob z wskaznikiem BMI > 24,5 jest w 14 pomieszczeniach.
Odwrotna sytuacja bedzie w przypadku respondentow o nizszym BMI, ktorzy czuja, ze warunki
termiczne sg zbyt chtodne lub zbyt zimne. Niewatpliwie istnieje zalezno$¢ migdzy tymi dwoma

parametrami.
TSV = 0,1288 - BMI — 2,1525 (56)
R?=10,2180, co oznacza, ze im warto$¢ jest blizsza 1 tym zalezno$¢ jest silniejsza i dodatnia.

Analizie poddano réwniez zalezno$¢ miedzy liczbg oso6b na jednostke kubatury a wrazeniami

termicznymi (TSV), co przedstawiono ponizej na Rys. 30.
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Rys. 30. Zaleznos¢ pomiedzy liczbg oséb na jednostke kubatury a odczuciami termicznymi

(TSV).

TSV = 2,0196 - LLJK + 0,709 (57)
R?=0,0976, co oznacza w tym przypadku praktyczny brak zaleznosci.

gdzie LLJK - liczbg os6b na jednostke kubatury. Na poziomie istotnosci 0,05 nie wykazano
zaleznoS$ci pomiedzy LLJK 1 TSV.

Ludzie wigkszo$¢ swojego czasu spedzaja w pomieszczeniach zamknietych, dlatego
przeprowadzono powyzsza zaleznos¢ migdzy liczbg osob na objetos¢ powierzchni
a odczuciami termicznymi (TSV). Na osi rzgdnych znajduja si¢ wartosci dla ilorazu objgtosci
badanego pomieszczenia z liczby osob. Widaé, Zze osoby, ktore znajdowaly si¢ w bardziej
zattoczonych pomieszczeniach, czuty dyskomfort i bylo im za ciepto. W pracy Orman i in.
[149] autorzy wykonali porownanie migdzy liczbg oséb na jednostke kubatury a wrazeniami
termicznymi pokazujac, ze gestos¢ moze mie¢ wpltyw na odczucia termiczne ludzi. Sprawdzono

tez wptyw natgzenia o$wietlenia na wrazenia termiczne (Rys. 31).
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Rys. 31. Zalezno$¢ pomiedzy natezeniem oSwietlenia a odczuciami termicznymi (TSV).

TSV = 0,0001 - I + 0,8182 (58)
R? = 10,0465

gdzie I - natezenie os§wietlenia. Na poziomie istotnosci 0,05 nie udato si¢ wykazaé zaleznosci
pomiedzy natgzeniem oswietlenia lux 1 TSV. Zatem brak jest podstaw, zeby w dalszych
obliczeniach bra¢ uwage natezenie os$wietlenia, poniewaz nie wykryto jego statystycznie

istotnego wptywu na odczucia termiczne.

Biorac pod uwage dane zaprezentowane na powyzszym rysunku mozna zauwazyc¢, ze
badane osoby czuja si¢ komfortowo przy o$wietleniu mieszczacym si¢ w zakresie od 200 do
400 Ix. Nawigzujac do Rys. 21, najbardziej byly zadowolone z panujacego o$wietlenia powyzej
400 Ix. Natomiast na Rys. 31 wida¢, ze przy wiekszym zakresie oswietlenia, badanym byto za
ciepto. To zjawisko wymaga jeszcze dalszych badan, by okresli¢ wptyw natezenia o$wietlenia

na odczucia termiczne, poki co okazal si¢ on nieistotny.

W pracy sprawdzono réwniez, czy st¢zenie dwutlenku wegla moze wplyna¢ na

wrazenia komfortu cieplnego (Rys. 32).
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Rys. 32. Zalezno$¢ pomiedzy stezeniem dwutlenku wegla a odczuciami termicznymi (TSV).

TSV = 0,0005 - CO, + 0,421 (59)
R?=0,1968

Wykres ukazuje zalezno$¢ migdzy stezeniem CO: z odczuciami termicznymi. St¢zenie
dwutlenku wegla ma wptyw na to jak czujemy si¢ w danych pomieszczeniach. Wymagana
warto$¢ dwutlenku wegla zalezy od kategorii budynku. Dla budynkéw uzytecznos$ci publicznej
(kategoria II) uznaje si¢ wartos¢ stezenia CO2 na poziomie 800 ppm + poziom CO, w powietrzu
zewngetrznym. Na podstawie otrzymanych pomiarow stezenie COz nie przekraczata warto$ci
1200 ppm poza 12 pomieszczeniami. Nalezy zaznaczy¢, ze te dane wskazujg na niski poziom
dwutlenku wegla w badanych salach, lecz w dwodch ta wartos¢ byta powyze; 2000ppm.
Z wykresu widaé tez, ze wyzsze stgzenie dwutlenku wegla wptynglo na odczucia
ankietowanych. Wraz ze wzrostem stezenia dwutlenku wegla respondenci oceniali swoje
odczucia cielne jako zbyt ciepte. Komfortowe warunki byty dla respondentéw przy zakresie
CO2 od 500 do ok. 1300ppm. TSV odnotowano wowczas w zakresie od -0,5 do +0,5 — co
zaznaczono na wykresie jako zielone pole. Potwierdza to poprawnos$¢ przyjecia w normie [25]
warto$ci granicznej st¢zenia dwutlenku wegla jako 800ppm + tlto. Za pomoca statystyki
testowej (54) odrzucono Hp na korzys¢ Hi. Na poziomie istotnosci 0,05 wykazano dodatnig

zalezno$¢ pomigdzy stezeniem CO2 i TSV. Realizacja statystyki t,, = 1,9041 jest szczegdlna.

Na podstawie analizy statystycznej wptywu COz, BMI, nat¢zenia o$wietlenia oraz

liczby osob na jednostke kubatury, okazalo si¢, Ze istotny statystycznie wptyw na odczucia
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termiczne ma stezenie dwutlenku wegla 1 BMI, natomiast o§wietlenie i liczba 0s6b na jednostke

kubatury nie miata istotnego wplywu. W zwigzku z tym teza nr 1 zostala potowicznie

potwierdzona - w zakresie wptywu BMI i CO; na odczucia termiczne uzytkownikow

pomieszczen.

6. Modyfikacja wskaznikow PMYV i PPD

6.1. Porownanie wskaznikow PMV i PPD wg modelu Fangera z danymi

eksperymentalnymi

Wyniki badan ankietowych dla 92 pomieszczen w zakresie odczué termicznych

(PMV) poréwnano z wynikami wg modelu Fangera [103] w celu sprawdzenia jego

skuteczno$ci 1 doktadnos$ci. Rysunek 33 przedstawia podsumowanie wartosci TSV 1 PMV dla

wszystkich 92 badanych pomieszczen. Tabela nr 3 przedstawiono zestawienie wynikow.

Tabela 3. Zestawienie wynikoéw badan dla sredniej oceny wrazen cieplnych dla budynkéw
uzytecznos$ci publicznej od 19.03.2021 r. do 28.06.2022 r.

Godzina Liczba PMV -
Nr | Nr pomieszczenia | Data badania wykonania osob w . . P rze.w1dywana
badania sali TSV - s1:edn1e Srednia ocena wg
odczucie wg | modelu Fangera
ankiet
1 1.14E 19.03.2021 10:20 14 0,36 0,33
2 220E 10.06.2021 10:20 12 1,33 0,09
3 1.14E 12.06.2021 15:25 11 0,55 0,22
4 1.09 E 05.10.2021 14:00 13 0,54 -0,15
5 2.17E 05.11.2021 12:00 12 0,83 0,19
6 1.14E 09.01.2022 08:30 16 0,81 -0,11
7 1.14E 05.03.2022 09:50 13 0 -0,10
8 220E 08.03.2022 12:20 15 0,53 -0,48
9 2.17E 29.03.2022 13:00 18 2,39 0,60
10 4.09E 31.03.2022 10:00 17 -0,59 -0,87
11 1.08 E 31.03.2022 10:40 10 1,00 -0,27
12 1.09 E 31.03.2022 14:20 15 0,47 -0,28
13 1.ISE 31.03.2022 12:55 10 1,10 -0,21
14 320E 31.03.2022 13:20 13 1,38 0,55
15 3.15E 01.04.2022 08:40 12 0,92 -0,02
16 2.17E 01.04.2022 09:00 10 2,10 0,59
17 3.19E 04.04.2022 08:25 11 1,36 0,33
18 2.15E 04.04.2022 09:50 11 -0,09 -0,45
19 3.19E 04.04.2022 10:13 14 1,36 0,45
20 3.18E 04.04.2022 10:29 12 0,17 0,03
21 320E 04.04.2022 10:45 11 0,64 0,39
22 2.17E 05.04.2022 10:40 13 1,31 0,57
23 2.19E 21.04.2022 10:00 12 1,08 -0,21
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24 3.18E 22.04.2022 10:20 12 0,17 0,13
25 3.18E 25.04.2022 08:05 11 0,18 -0,15
26 320E 25.04.2022 08:30 12 1,50 0,56
27 3.19E 25.04.2022 08:45 12 2,17 0,43
28 3.18E 25.04.2022 10:00 11 1,00 -0,09
29 3.19E 25.04.2022 10:20 12 1,67 0,36
30 2.18E 25.04.2022 10:45 13 0,62 0,44
31 2.16 E 28.04.2022 08:35 11 1,19 -0,02
32 2.19E 28.04.2022 08:51 14 1,64 0,55
33 4.09E 28.04.2022 10:48 17 0,76 -0,20
34 2.16 E 28.04.2022 11:10 11 1,09 0,19
35 4.09E 28.04.2022 12:00 20 0,35 -0,35
36 2.17E 28.04.2022 12:36 11 1,82 0,27
37 320E 28.04.2022 12:56 13 1,08 0,45
38 3.15E 28.04.2022 13:30 16 0,00 0,05
39 3.15E 08.05.2022 16:45 13 0,69 0,10
40 4.09E 13.05.2022 12:00 24 0,29 -0,39
41 1.14E 13.05.2022 07:57 14 0,93 0,04
42 3.19E 16.05.2022 08:15 12 0,75 -0,05
43 2.18E 16.05.2022 08:35 11 0,09 0,16
44 2.15E 16.05.2022 09:00 11 0,45 -0,03
45 3.19E 16.05.2022 10:05 11 0,36 -0,06
46 320E 16.05.2022 10:25 10 0,70 -0,12
47 3.18E 16.05.2022 10:45 11 0,55 -0,15
48 2.15E 16.05.2022 11:10 11 -0,18 -0,41
49 4.09E 17.05.2022 08:05 14 0,14 -0,15
50 3.18E 17.05.2022 08:30 10 0,70 -0,03
51 1.14E 18.05.2022 08:00 13 0,38 -0,53
52 3.15E 18.05.2022 08:30 15 0,40 0,05
53 2.18E 18.05.2022 09:00 11 -0,27 -0,52
54 2.17E 18.05.2022 10:05 11 0,55 -0,72
55 3.18E 18.05.2022 10:30 10 0,10 -0,11
56 3.15E 18.05.2022 12:05 15 0,60 -0,20
57 1.ISE 23.05.2022 08:05 13 0,69 -0,18
58 3.19E 23.05.2022 08:30 10 0,20 -0,32
59 3.18E 23.05.2022 10:00 10 0,50 -0,38
60 2.19E 23.05.2022 10:30 12 0,58 0,20
61 3.19E 23.05.2022 10:55 10 0,60 -0,01
62 3.18E 24.05.2022 08:15 11 0,00 -0,06
63 3.15E 24.05.2022 10:19 11 0,82 0,08
64 320E 24.05.2022 10:45 11 0,73 0,08
65 220E 24.05.2022 12:20 13 0,31 -0,01
66 1.14E 03.06.2022 08:30 56 0,89 0,31
67 320E 09.06.2022 12:15 15 1,93 0,19
68 13 UJK B 07.06.2022 12:20 16 1,56 0,26
69 13 UJK B 09.06.2022 11:20 16 0,88 0,16
70 106 UJK cze$¢ B 10.06.2022 16:55 18 1,33 0,21
71 110 UJK cze$¢ B 10.06.2022 17:35 12 0,33 -0,02
72 119 UJK czgs¢ B 11.06.2022 08:20 10 0,3 -0,18
73 106 UJK czgs¢ B 11.06.2022 09:05 11 0,82 0,47
74 | 236 UJK cze$¢ A 11.06.2022 09:50 16 1,06 0,22
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Thermal Sensations Vote) oraz wyniki obliczone za pomocga wzoru Fangera (Predicted Mean
Vote). Porownanie wykonano dla 92 pomieszczen w roznych warunkach klimatycznych.
Czerwona linia oznacza 100% zgodnosci z modelem. Z uzyskanych wynikow dla sal
dydaktycznych mozna zauwazy¢, ze dla 64 pomieszczeh wartosci PMV nie pokrywajg si¢
z warto$ciami TSV, co potwierdza tezg nr 2. Réznice te sa w przedziale od 0,52 do 1,79. Tylko

w 28 przypadkach mozna uzna¢, ze warto$ci obliczone wedtug modelu Fangera sg zblizone do

Na rysunku znajdujacym si¢ powyzej znajduja si¢ wyniki uzyskane z ankiet (TSV
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Rys. 33. Poréwnanie wynikow PMV z TSV.
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75 | 228 UJK cze$¢ A 11.06.2022 10:20 18 1,28 0,18
76 115 UJK czes¢ B 11.06.2022 10:50 14 1,36 0,18
77 110 UJK czes¢ B 11.06.2022 11:40 17 0,76 0,00
78 228 UJK czes¢ B 12.06.2022 11:25 11 0,64 -0,05
79 13 UJK B 13.06.2022 09:55 11 1,09 -0,17
80 1.08 A 18.10.2021 12:00 25 -0,92 -0,56
81 1.08 A 31.03.2022 12:00 16 0,69 -0,30
82 2.07 A 27.04.2022 08:05 10 1,1 0,07
83 2.09 A 27.04.2022 14:04 11 0 -0,32
84 213 A 22.06.2022 14:00 13 1,92 0,47
85 1.03 A 28.06.2022 11:30 20 2,45 1,30
86 4.15B 05.04.2022 10:00 12 0,42 0,03
87 1.17B 25.06.2022 12:40 26 2,04 0,94
88 1.20C 23.06.2022 12:05 32 1,63 0,38
89 2.07C 25.06.2022 10:00 29 1,62 0,80
90 1.15C 25.06.2022 11:30 22 2,32 1,18
91 1.15C 27.06.2022 10:00 15 2,07 1,48
92 1.15C 27.06.2022 10:30 11 2,36 1,68
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warto$ci uzyskanych podczas przeprowadzonych badan na podstawie ankiet. W 27
przypadkach wyniki r6znity si¢ o ponad 1. Taka réznica pomigedzy TSV a modelem Fangera
moze by¢ spowodowana nie uwzglednieniem innych czynnikéw wplywajacych na komfort
cieplny cztowieka. Dlatego, aby wyniki rzeczywiste byly zgodne z modelem, najlepszym
rozwigzaniem jest modyfikacja modelu. W rozdziale 6.2 pokazano obliczenia statystyczne,
ktore wykazaly, ze modyfikacja modelu Fangera wykazuje bardziej doktadne §rednie odczucia
respondentéw. Ponizej w tabeli nr 4 przedstawiono zestawienie odsetka 0sob niezadowolonych

z panujgcych warunkow obliczone za pomocg rownania Fangera [2,3]
PPD = 100 — 95 exp(—0,03353 - PMV* — 0,2179 - PMV ?) (60)
oraz uzyskane z odpowiedzi respondentéw badanych pomieszczen.

Tabela 4. Zestawienie wynikow badan dla odsetka 0sob niezadowolonych z wrazen cieplnych dla
budynkow uzytecznosci publicznej od 19.03.2021 r. do 28.06.2022 r.

PPD -
Godzina | Liczba | PPD - odsetek osob | Przewidywany
Nr . Nr . Data- wykonania | osé6b w | niezadowolonych . odsetek 0s6b
pomieszczenia badania . . . niezadowolonych
badania sali wg ankiet
wg modelu
Fangera
1 1.14 E 19.03.2021 10:20 14 14,29 7,31
2 220E 10.06.2021 10:20 12 50 5,15
3 1.14 E 12.06.2021 15:25 11 18,18 6,01
4 1.09E 05.10.2021 14:00 13 15,38 5,47
5 2.17E 05.11.2021 12:00 12 16,67 5,74
6 1.14 E 09.01.2022 08:30 16 25 5,25
7 1.14 E 05.03.2022 09:50 13 38,46 5,21
8 220E 08.03.2022 12:20 15 20 9,88
9 2.17E 29.03.2022 13:00 18 100 12,51
10 4.09 E 31.03.2022 10:00 17 11,76 21,06
11 1.08 E 31.03.2022 10:40 10 30,00 6,52
12 1.09 E 31.03.2022 14:20 15 0,00 6,58
13 1.15E 31.03.2022 12:55 10 30,00 5,90
14 320E 31.03.2022 13:20 13 46,15 11,35
15 3.15E 01.04.2022 08:40 12 25,00 5,01
16 2.17E 01.04.2022 09:00 10 90,00 12,41
17 3.19E 04.04.2022 08:25 11 27,27 7,27
18 2.15E 04.04.2022 09:50 11 18,18 9,21
19 3.19E 04.04.2022 10:13 14 35,71 9,28
20 3.18E 04.04.2022 10:29 12 0,00 5,02
21 320E 04.04.2022 10:45 11 18,18 8,12
22 217E 05.04.2022 10:40 13 46,15 11,85
23 2.19E 21.04.2022 10:00 12 25,00 5,88
24 3.18E 22.04.2022 10:20 12 0,00 5,34
25 3.18E 25.04.2022 08:05 11 0,00 5,48
26 320E 25.04.2022 08:30 12 58,33 11,59
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27 3.19E 25.04.2022 08:45 12 91,67 8,90
28 3.18E 25.04.2022 10:00 11 27,27 5,17
29 3.19E 25.04.2022 10:20 12 66,67 7,66
30 2.18E 25.04.2022 10:45 13 46,15 9,01
31 2.16 E 28.04.2022 08:35 11 45,45 5,01
32 2.19E 28.04.2022 08:51 14 64,29 11,26
33 4.09E 28.04.2022 10:48 17 35,29 5,84
34 2.16 E 28.04.2022 11:10 11 27,27 5,71
35 4.09E 28.04.2022 12:00 20 15,00 7,49
36 2.17E 28.04.2022 12:36 11 72,73 6,54
37 320E 28.04.2022 12:56 13 38,46 9,17
38 3.15E 28.04.2022 13:30 16 6,25 5,06
39 3.15E 08.05.2022 16:45 13 15,38 5,22
40 4.09E 13.05.2022 12:00 24 12,50 8,22
41 1.14E 13.05.2022 07:57 14 35,71 5,04
42 3.19E 16.05.2022 08:15 12 25,00 5,04
43 2.18E 16.05.2022 08:35 11 9,09 5,50
44 2.15E 16.05.2022 09:00 11 9,09 5,02
45 3.19E 16.05.2022 10:05 11 9,09 5,07
46 320E 16.05.2022 10:25 10 30,00 5,32
47 3.18E 16.05.2022 10:45 11 27,27 5,48
48 2.15E 16.05.2022 11:10 11 0,00 8,50
49 4.09 E 17.05.2022 08:05 14 0,00 5,48
50 3.18E 17.05.2022 08:30 10 10,00 5,02
51 1.14E 18.05.2022 08:00 13 15,38 10,90
52 3.15E 18.05.2022 08:30 15 6,67 5,05
53 2.18E 18.05.2022 09:00 11 27,27 10,76
54 2.17E 18.05.2022 10:05 11 9,09 15,96
55 3.18E 18.05.2022 10:30 10 0,00 5,27
56 3.15E 18.05.2022 12:05 15 20,00 5,83
57 1.ISE 23.05.2022 08:05 13 7,69 5,70
58 3.19E 23.05.2022 08:30 10 0,00 7,07
59 3.18E 23.05.2022 10:00 10 10,00 8,06
60 2.19E 23.05.2022 10:30 12 16,67 5,87
61 3.19E 23.05.2022 10:55 10 20,00 5,00
62 3.18E 24.05.2022 08:15 11 18,18 5,08
63 3.15E 24.05.2022 10:19 11 9,09 5,14
64 320E 24.05.2022 10:45 11 9,09 5,12
65 220E 24.05.2022 12:20 13 0,00 5,00
66 1.14E 03.06.2022 08:30 56 25,00 6,98
67 320E 09.06.2022 12:15 15 80,00 5,73
68 13 UJK B 07.06.2022 12:20 16 68,75 6,36
69 13UJK B 09.06.2022 11:20 16 18,75 5,51
70 | 106 UK cze¢$¢ B | 10.06.2022 16:55 18 55,57 5,88
71 | 110 UJK cze$¢ B | 10.06.2022 17:35 12 8,33 5,01
72 | 119 UJK cze$¢ B | 11.06.2022 08:20 10 20 5,64
73 | 106 UK cze$¢ B | 11.06.2022 09:05 11 18,18 6,66
74 | 236 UIK czes¢ A | 11.06.2022 09:50 16 37,5 9,54
75 | 228 UJK czgs¢ A | 11.06.2022 10:20 18 50 6,01
76 | 115UJK czes¢ B | 11.06.2022 10:50 14 57,14 5,71
77 | 110 UJK czg$¢ B | 11.06.2022 11:40 17 11,76 5,00
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78 | 228 UJK cze$¢ B | 12.06.2022 11:25 11 0 5,05
79 13 UJK B 13.06.2022 09:55 11 27,27 5,62
80 1.08 A 18.10.2021 12:00 25 48 11,62
81 1.08 A 31.03.2022 12:00 16 18,75 6,86
82 2.07 A 27.04.2022 08:05 10 30 5,10
83 2.09 A 27.04.2022 14:04 11 0 7,13
84 2.13A 22.06.2022 14:00 13 76,92 9,62
85 1.03 A 28.06.2022 11:30 20 90 40,33
86 4.15B 05.04.2022 10:00 12 0 5,02
87 1.17B 25.06.2022 12:40 26 80,77 23,70
88 1.20C 23.06.2022 12:05 32 62,5 7,93
89 2.07C 25.06.2022 10:00 29 72,41 18,55
90 1.15C 25.06.2022 11:30 22 86,36 34,46
91 1.15C 27.06.2022 10:00 15 86,67 49,91
92 1.15C 27.06.2022 10:30 11 81,82 60,58

W powyzszej tabeli mozna zauwazy¢, jak przedstawia si¢ PPD wyrazone w [%] obliczone za
pomoca rownania (60) oraz to wyznaczone na podstawie ankiet. Tylko w dwéch przypadkach
wartosci te sg zblizone do siebie. Wskaznik PPD obliczony wg modelu Fangera nie przewiduje
w sposob prawidtowy rzeczywistych odczué, co potwierdzito teze nr 2. W tabeli nr 6 pokazano
obliczenia dla $redniej réznicy pomiedzy rzeczywistym odsetkiem osob niezadowolonych
a PPD (dla modelu Fangera i po modyfikacji), w ktérej wida¢ znaczaca poprawe dla PPD
zmodyfikowanego niz model PPD wg Fangera. W pracy [150,151] rdwniez mozna zauwazy¢

roéznice miedzy PPD wyznaczone z ankiet a PPD obliczonym ze wzoru.

6.2. Modyfikacja modelu Fangera

Na podstawie analizy wynikow badan eksperymentalnych i stwierdzeniu rdznic
miedzy rzeczywistymi wynikami $redniej oceny wrazen cieplnych (TSV) a przewidywanymi
ocenami wrazen cieplnych (PMV) przeprowadzono modyfikacje modelu Fangera. Modyfikacja
modelu Fangera ma na celu poprawienie przewidywania wrazen termicznych, tak aby uzyskac
jak najblizszy zwigzek miedzy PMV a TSV o dodanie nowych elementow, ktore wykazaly si¢

istotne w analizie statystycznej, a nie zostaly zawarte w zaproponowanym modelu P.O Fangera.

W rozdziale 5.3.1.8 przedstawiono analiz¢ statystyczng czynnikow, ktore majg wptyw
na wrazenia termiczne. Czynnikami tymi sg to BMI, liczba os6b na jednostke kubatury,
o$wietlenie oraz st¢zenie CO»2. Po doktadnej analizie okazato si¢, ze najbardziej istotnymi
czynnikami wptywajagcymi na odczucia cieplne badanych pomieszczen miat wskaznik BMI
1 stezenie dwutlenku wegla. W zwigzku z tym zastosowano metode¢ BACKWARD selekcji

zmiennych w modelu regresji liniowej [Ma], za pomocg, ktorej wyeliminowano wptyw
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nat¢zenia o$wietlenia oraz liczb¢ osob na kubature, poniewaz okazaty jako statystycznie

nieistotne.

Do wyboru modelu, sposréd wigkszej liczby modeli, zastosowano kryterium
statystyczne, ktore pozwala pordwnac ze soba dwa ustalone modele ([152] test $redniej réznicy,
Uwaga 2. str.66, [148] metoda zmiennych potaczonych, Model 5. str.96, [153] test dla par
obserwacji ,,przed” i ,,p0”, str.204/205). Nastepnie, wychodzac od modelu Fangera, kolejne

modele s3 modyfikowane, do momentu, gdy mozna uzasadni¢ statystycznie istotng poprawe.

Ponizej, metoda ta jest omowiona na przyktadzie dwdoch modeli nazwanych umownie A i1 B.

Dla odczu¢ termicznych
TSV, TSV,, ..., TSV, (61)

uzyskanych w poszczegélnych pomieszczeniach w wyniku badan, model A przewiduje

warto$ci
A AN AL (62)
Doktadnos$¢ ocen tego modelu moze by¢ wyrazona przez ciag
dW,a®, ..., d" (63)
odleglosci prawdziwych odczué termicznych (60) od przewidywan modelu (61). Czyli
dW =\Tsv, —v®|, i=1,2,..,n (64)
Analogicznie, dla modelu B okresla si¢ ciag
v 2, v, . & (65)
przewidywan odczu¢ termicznych oraz ciagg
d®,aP, . d® (66)
odlegtosci prawdziwych odczué termicznych (60) od przewidywan modelu (64). Czyli
d® =rsv,-v®|, i=1,2,..,n (67)

Jezeli model B jest doktadniejszy (daje mniejsze odlegtosci od TSV), to nalezy oczekiwacé, ze

roznice

103



e, =d® —d®,i=12,.,n (68)

beda przecietnie dodatnie. Mozna to wyrazi¢ w jezyku testowania hipotez. Jezeli m™ jest
przecietng (teoretyczna) odlegtoécia od TSV dla modelu A, m® jest przecietng (teoretyczna)
odlegtoscig od TSV dla modelu B oraz dm = m» — m®), to fakt, ze model B jest doktadniejszy
od modelu A, bedzie statystycznie potwierdzony, gdy hipoteza Ho: dm = 0 zostanie odrzucona

na korzys¢ hipotezy Hi: dm > 0. W tym celu oblicza si¢ wartos¢ statystyki
te=—vVvn-—1 (69)

gdzie

(70)

Jezeli hipoteza zerowa jest prawdziwa, to statystyka (68) ma rozklad t-Studenta o n — 1
stopniach swobody. Ze wzgledu na posta¢ hipotezy alternatywnej, obszar odrzucen hipotezy

zerowej jest prawostronny
1,6618 do + (71)

Liczba 1,6618 jest kwantylem rzgdu 0,95 rozktadu t-Studenta o 91 stopniach swobody (poziom
istotnosci 0,05).

Na poczatku przyjeto model startowy, czyli model Fangera (PMV - Predicted Mean Vote).
y® =pmy® (72)

Dla tego modelu otrzymano $rednig odlegtos¢ od TSV

n n

1 1
a0 = £Z|T5Vi -y = EZ|TSVL- — pmvP| ~ 0,770 (73)

i=1 =1

Odlegtos¢ ta jest dos¢ duza, gdyz komfort cieplny wyrazany jest w skali odczu¢: -3, -2, -1, 0,

1, 2, 3. Czyli $rednia odleglos¢ 0,77, to prawie 1 stopien w skali odczu¢.
W pierwszym kroku rozwazono dwa kierunki modyfikacji modelu:

e uwzglednienie BMI w sposob fizyczny,

¢ liniowa modyfikacj¢ modelu Fangera.
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Grubos¢ tkanki podskornej odnosi si¢ do ilosci thuszczu gromadzacego si¢ pod skorg
w roznych obszarach ciata. Tkanka ttuszczowa dziala jako izolator cieplny i moze wplywac na
zdolnos$¢ organizmu do regulacji temperatury w zaleznosci od jej ilosci i od rozmieszczenia.
Na przyktad osoby z wiekszg ilo$cig tkanki thuszczowej moga mie¢ tendencje do odczuwania
mniej zimna w poréwnaniu do oséb o nizszej zawartosci tluszczu. Jednak w przypadku
wysokich temperatur tkanka thuszczowa moze utrudnia¢ odprowadzanie ciepta z ciata, co moze
prowadzi¢ do uczucia dyskomfortu w upalne dni. Osoby, ktéore maja wicksza mase ciata
gléwnie w postaci tkanki tluszczowej (a nie migsniowej), moga mie¢ tendencje do
trudniejszego regulowania temperatury ciata w warunkach gorgca, co moze prowadzi¢ do
uczucia przegrzania. Tkanka tluszczowa dziata jako izolator cieplny i moze utrudnia¢ proces
odprowadzania ciepta z ciala, co moze by¢ problematyczne w przypadku wysokich temperatur.
Stad zdecydowano si¢ na modyfikacj¢ modelu Fangera w ten sposob, ze fakt obecnosci tkanki
thuszczowej podskornej o okreslonej grubosci (bedacej funkcja BMI), bedzie uwzgledniony
jako dodatkowa warstwa izolacji termicznej (obok ubioru). Na podstawie pracy badawczej
[154], z ktérych w drodze regresji liniowej uzyskano zalezno$¢ na grubos$¢ tkanki thuszczowej
w warstwie brzusznej 1 analizy danych zawartych w [155,156], dotyczacych grubos$ci tkanki
thuszczowej w innych czesciach ciala okreslono zalezno$¢ na $rednig grubos$¢ tkanki

thuszczowej w funkcji indeksu BMI wedtug ponizszego wzoru:

_ 1,08BMI —8,2

000 [m] (74)

Podzielenie powyzsze] wartosci przez wspdiczynnik przewodzenia ciepta tkanki thuszczowe;j

prowadzi do wartosci oporu przewodzenia ciepta, ktory powigksza opor generowany przez
Q]

o1 » €0 prowadzi do wzoru na zmodyfikowany

ubranie 1 stosowany w modelu oryginalnym
opor cieplny (I C(lz)) zgodnie ze wzorem ponize;j:

1y  LO2BMI —8,2

2 _
ICl Icl 1150

(75)

gdzie | c(zl) oznacza izolacyjnos¢ cieplng odziezy obliczang tradycyjnie. Tak wyznaczona nowa
warto$¢ oporu cieplnego (uwzgledniajaca zwickszong izolacyjno$¢ cieplng generowang przez
obecno$¢ tkanki thuszczowej) zostanie wykorzystana do modyfikacji modelu Fangera. Model

Fangera po uwzglednieniu tej modyfikacji bedzie oznaczany

YD = pmy BMD (76)
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Model ten daje lepsza srednig odlegto$¢ od TSV

n

n

- 1 1

Wyniki dla testu (68) podane sg w tabeli.

i=1

i=1

am

FIQ)

n

Se

te

0,770

0,642

92

0,0637 | 19,07

(77)

Warto podkresli¢, ze modyfikacja modelu Y& — YUD jest wybitnie istotna. Wartos¢ statystyki

testowej 19,07 jest ogromna w stosunku do przyjetej wymaganej warto$ci krytycznej 1,6618.

Kolejno wykonano liniowa modyfikacje modelu Fangera. Propozycja liniowej modyfikacji

modelu Fangera zgodnie z wzorem

jest skutkiem wzrokowej oceny diagramu korelacyjnego, na ktorym umieszczono pary

YWD = q,PMV " + b,

(PMv®,TSV;),i = 1,2, ..,m

Ponizej na Rys. 34 przedstawiono diagram korelacyjny migdzy PMV a TSV.

TS5V
3

PMVE)

L]
]
—

Rys. 34. Diagram korelacyjny PMV/TSV

106

(78)

(79)



Zgrupowanie par punktow jest odchylone od prostej y = x. Odchylenie to moze zostaé
zmniejszone przez dobor parametréw modelu (77). Do tego celu mozna zastosowa¢ metode

najmniejszych kwadratéw (MNK), ktéra w rozwazanej sytuacji polega na minimalizacji sumy
1 n
S(a,b) = £Z(T5Vi — aPMV, — b)? (80)

Warto$ci parametrow a i b, dla ktorych minimum jest realizowane, moga by¢ obliczone z
uktadu

9S _,
da
0s ; (81)
ab
Stad
n
Z 2(TSV; — aPMV; — b)z( PMV;)) =0
i =1 (82)

I % — z 2(TSV; — aPMV; — b)? (= 1) = 0

\

Efektem podzielenia kazdego réwnania przez 2, rozbicia sum oraz przeniesienia jednego

sktadnika na prawg stron¢ w kazdym réwnaniu, jest uktad

( n n n
a z PMV?Z + b Z PMV; = Z TSV, - PMV;
i=1 i=1 i=1

n n (83)
az PMV; +nb =Z TSV;
i=1 i=1
Stosujac uktad (82) do wyznaczenia parametrow modelu (77) otrzymano
F F
TSV Puv T My ‘ 28,746 8 50
=1 TSV; 1978,4
a; = 2=l i _ n 78,38 ~ ~123 (84)
n PMV(F)] n pyy® 18,248 8, 50 1606,6
i=1[ i i=1 i 8,50 92

®
~,PMV, n

oraz
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2
[Py ®] wn, Tsv; - PMy®
18,248 28,746

by = L PMy" Y TSV 1850 78ssl 11859 - oo
R I A
im1 PMVi(F) n
Zatem model (77) ma postaé
yUn = 1,23pMvVE 40,74 (86)

Na kolejnym diagramie korelacyjnym otrzymany model (85) jest pordwnany z rzeczywistymi
odczuciami cieplnymi TSV.

TSV
3

-

3

AV AN yuin

Rys. 35. Diagram korelacyjny Y(III)/TSV
Obliczono $rednig odlegtos¢ od TSV dla modelu (45):

n n

_ 1 1
qan = ;Z|T5Vi - yl.(’”)| = HZlTSVl- —1,23PMV" — 0,74| ~ 0,349 (87)

i=1 =1

Wiyniki dla testu (68) podane sa w tabeli.

am dUD [ n | e=d®—qud | s, t,
0,770 | 0349 | 92 0,420 0,4754 | 843
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Roéwniez tym razem modyfikacja modelu YO — YD jest bardzo istotna ze wzgledu na
nieréwnos¢ 8,43 > 1,6618. Dotychczas przedstawiona praca nad modyfikowaniem modelu

Fangera zilustrowana jest na diagramie.

Yy — pMVE) t. = 19.06 v — pApvBMT)
d) = 0,770 d"D = 0,645
te = 8,43

YU =1 23pMVYF) 40,74
d = (),349

Brakujacym wierzchotkiem diagramu jest model
y@) = q,PMVEMD 4 p, (88)
ktory jest liniowa modyfikacja modelu YD | Z wzoréw analogicznych do (43) i (44) obliczono
a, ~ 1,32,b, = 0,54 (89)
Stad
Y@ =1,32PMVEMD 4 0,54 (90)

W tabeli zamieszczono poréwnanie modelu (89) z modelem Y UD.

A0 | g [ n | e=qib_qin | s, t,

0,642 0,343 | 92 0,299 0,4395 | 6,50

Nieréwno$é 6,50 > 1,6618 potwierdza, ze model YUV) opisuje TSV istotnie lepiej
w poréwnaniu z modelem YUD. Kolejna tabela zawiera statystyczng ocene modyfikacji

Y(III) N Y(IV).

4amn 4av n | e =qdih— gav Se t,

0,349 0,343 | 92 0,006 0,0226 | 2,71

109



Nieréwnosé 2,71 > 1,6618 potwierdza statystyczna istotno$¢ modyfikacji Y — yIV) | Jecz

nie jest juz tak wyrazna, jak w trzech wczesniejszych modyfikacjach. Wyniki poréwnan

uzyskanych modeli przedstawiono na uzupelionym diagramie.

v — pmveE) t. = 19.06 v — pAyV BT
d) = 0,770 d = 0,645
te = 8,43 t. = 6.50
yn =1 23PMVYE) 40,74 te =271 yIV) =1 32PMVEMD 4 (54

d" = 0,349

d1V) = 0,343

W kolejnej probie wykonano uwzglednienie stezenia dwutlenku wegla w modelu.

Pomimo tego, ze wykazano istotng korelacj¢ pomigdzy CO2 1 TSV, to jednak proby

uwzglednienia CO> w modelu nie powiodly si¢. Podejmowano proby uwzglednienia CO>

w sposob fizyczny (poprzez hipotetyczne oddziatywanie CO, na wybrane parametry

wystepujace we wzorze Fangera) oraz za pomoca regresji liniowej. Punktem wyjScia podczas

tych prob byly skorygowane modele YD i YUV) | ktore okazaty sie wyraznie lepsze od modeli

Y™ i yUD Czyli trudno$¢ mogta polega¢ na tym, ze ewentualny model uwzgledniajacy CO»

musiatby by¢ istotnie lepszy od modeli, ktore juz zostaly ulepszone. W celu zilustrowania

omowionej trudnosci, ponizej przedstawiona jest proba uwzglednienia CO; za pomocg regresji

liniowe;.

Liniowa modyfikacja modelu (85), uwzgledniajaca wptyw CO2, jest model

YW = a.PMV® 4+ b CO, + 5

oraz analogicznie dla modelu (89), model

YD = aqPMVEMD + b, CO, + c4

Rozwigzanie zadania MNK dla funkcji

1
S(a,b,c) = EZ(TSVL- — aPMV; — bCO, — ¢)?
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pozwoli wyznaczy¢ wartosci wspdlczynnikow obu modeli (83) 1 (84). Minimalna suma

kwadratow realizowana jest w punkcie znikania pochodnych czastkowych

(0S B
da
0S

oS
\dc

co prowadzi do uktadu rownan

n n n
Z PMVZ + b Z PMV; + ¢ Z PMV, = Z TSV, - PMV,
o
la Z PMV, - CO, + bz 022 + cz o2, _Z TSV, - CO, (95)
i=1 =1
ZPMV + bz C02; +nc _zTSV
\

Rozwiazujac uktad metoda wyznacznikowa dla modelu (90) otrzymano

as ~ 1,21, bs ~ 0,00024, cs ~ 0,53 (96)
czyli
YW =1,21PMV P 4+ 0,00024C0, + 0,53 (97)
Rozwigzujac podobnie uktad dla modelu (91) otrzymano
as ~ 1,30, bg ~ 0,00023, cs ~ 0,34 (98)
czyli
YD =1,30PMVBMD 1+ 0,00023C0, + 0,34 (99)

Test istotno$ci modyfikacji YD — Y ) przedstawiony jest w tabeli.

dUD | g0 [ n [ e=qiib—g0) | s, t,

0,349 0,343 | 92 0,007 0,0733 | 0,85

Ponizej przedstawiony jest test modyfikacji YV) — YD,

A [ gD [ n [ e=dt —quvD | s, t,
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0,343 | 0,3336 | 92 0,007 0,0714 | 0,93

Obydwie modyfikacje nie sg istotnie statystycznie, gdyz zarowno 0,85 < 1,6618, jak rowniez

0,93 <1,6618.

Yy = pmyv®) £ —10.06 y (D) = pypy(BMD)
dT) = 0,770 d' = 0,645
t. = 8,43 t. = 6.50
YU =1 23 PMVE) 40,74 =271 YUIV) =1 32 PMVEMD 4 (.54
AU —.349 dIV) =,343
1 1
1 1
't. = 0,85 ite = 0,93
{ }
YV) = 121 PMVYE) +0.00024 CO2 + 0,53 YD — 1 30 PMVEMD {00023 CO2 + 0,34
dV) =0,343 dVI =0,336

Dwa ostatnie modele zostalty wkomponowane w diagram ilustrujacy proces modyfikacji

modelu Fangera. Jako efekt koncowy tego procesu, na podstawie dostgpnych danych, nalezy

uznaé¢ model Y.
Nowy wzor do oceny wrazen cieplnych PMV przedstawiono w rownaniu (100):

PMV =0,54+1,32-[0,303 - exp(—0,036 - M) + 0,028]
(M -W)—-3,05-10"3-[5733-6,99- (M — W) —p,] — 0,42 - [(M — W) — 58,15]
-1,7-1075- M - (5867 — p,) — 0,0014 - M - (34 — t,) (100)
—3,96-107% - fo; * [(tr + 273)* — (£ + 273)*] = foy - he * (ter + to)
a takze zmiana przy temperaturze powierzchni odziezy (t.) wedlug réwnania (34)

z uwzglednieniem modyfikacji rownania (75).

Po przeprowadzonej modyfikacji dotyczacej trzech zmiennych dokonano jej
weryfikacji. Wyniki nowego wskaznika PMV daja zdecydowanie lepsze efekty niz réwnanie
Fangera (33), co zdecydowanie potwierdza tez¢ numer 3. Ponizszy wykres (Rys. 36)

przedstawia pordwnanie modelu Fangera z modelem zmodyfikowanym.
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*
® Oryginalny model *
ol * Zmodyfikowany model | &
— PMV =TSV °
k3
i R A R e
>
=
S o R 4 Y XS —
A .
0
T T T T T T 1
-2 -1 0 1 2 3
TSV

Rys. 36. Porownanie wynikow wg modyfikacji modelu PMYV i modelu oryginalnego.

Wykres Rys. 36 przedstawia modyfikacje modelu Fangera uwzgledniajaca wskaznik
BMI i dwie state. Niebieskimi punktami oznaczono badania na podstawie ankiet i obliczen
wzoru PMV. Zielonymi punktami zaznaczono wyniki po modyfikacji wzoru PMV, za$
czerwona linia jest to 100% zgodnos$ci z modelem Fangera. Z powyzszego wykresu zauwazy¢
mozna, ze wyniki po modyfikacji modelu sg znacznie blizej idealnego dopasowania niz wyniki
oznaczone kolorem niebieskim. Wykres pokazuje znaczng poprawe przy modyfikacji formuty,
co potwierdzono wczesniej wynikami analizy statystycznej, co potwierdza tez¢ 3. W tabeli nr

5 przedstawiono wartosci dla zmodyfikowanego modelu.

Tabela 5. Zestawienie wynikow badan dla sredniej oceny wrazen cieplnych dla budynkow
uzytecznos$ci publicznej od 19.03.2021 r. do 28.06.2022 r.

PMYV -
Nr Data Ll?zba TSV - erew.ldywana PMYV wg
Nr . . . osébw | | . Srednia ocena zmodyfikowanego
pomieszczenia badania . Srednie
sali . wg modelu modelu Fangera
odczucie F
. angera

wg ankiet
1 1.14 E 19.03.2021 14 0,36 0,33 1,12
2 220E 10.06.2021 12 1,33 0,09 0,86
3 1.14E 12.06.2021 11 0,55 0,22 1,02
4 1.09E 05.10.2021 13 0,54 -0,15 0,54
5 2.17E 05.11.2021 12 0,83 0,19 0,96
6 1.14E 09.01.2022 16 0,81 -0,11 0,58
7 1.14E 05.03.2022 13 0 -0,10 0,58
8 220E 08.03.2022 15 0,53 -0,48 0,12
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9 2.17E 29.03.2022 18 2,39 0,60 1,48
10 4,09 E 31.03.2022 17 -0,59 -0,87 -0,38
11 1.08 E 31.03.2022 10 1,00 -0,27 0,37
12 1.09E 31.03.2022 15 0,47 -0,28 0,38
13 1.15E 31.03.2022 10 1,10 -0,21 0,46
14 320E 31.03.2022 13 1,38 0,55 1,39
15 3.15E 01.04.2022 12 0,92 -0,02 0,70
16 2.17E 01.04.2022 10 2,10 0,59 1,48
17 3.19E 04.04.2022 11 1,36 0,33 1,11
18 2.15E 04.04.2022 11 -0,09 -0,45 0,14
19 3.19E 04.04.2022 14 1,36 0,45 1,28
20 3.18E 04.04.2022 12 0,17 0,03 0,76
21 320E 04.04.2022 11 0,64 0,39 1,20
22 2.17E 05.04.2022 13 1,31 0,57 1,44
23 2.19E 21.04.2022 12 1,08 -0,21 0,46
24 3.18E 22.04.2022 12 0,17 0,13 0,88
25 3.18E 25.04.2022 11 0,18 -0,15 0,55
26 320E 25.04.2022 12 1,50 0,56 1,43
27 3.19E 25.04.2022 12 2,17 0,43 1,27
28 3.18E 25.04.2022 11 1,00 -0,09 0,68
29 3.19E 25.04.2022 12 1,67 0,36 1,20
30 2.18E 25.04.2022 13 0,62 0,44 1,26
31 2.16 E 28.04.2022 11 1,19 -0,02 0,72
32 2.19E 28.04.2022 14 1,64 0,55 1,39
33 4.09E 28.04.2022 17 0,76 -0,20 0,46
34 2.16 E 28.04.2022 11 1,09 0,19 0,97
35 4.09E 28.04.2022 20 0,35 -0,35 0,31
36 217E 28.04.2022 11 1,82 0,27 1,05
37 320E 28.04.2022 13 1,08 0,45 1,28
38 3.15E 28.04.2022 16 0,00 0,05 0,78
39 3.15E 08.05.2022 13 0,69 0,10 0,86
40 4.09 E 13.05.2022 24 0,29 -0,39 0,26
41 1.14E 13.05.2022 14 0,93 0,04 0,80
42 3.19E 16.05.2022 12 0,75 -0,05 0,69
43 2.18E 16.05.2022 11 0,09 0,16 0,89
44 2.15E 16.05.2022 11 0,45 -0,03 0,68
45 3.19E 16.05.2022 11 0,36 -0,06 0,70
46 320E 16.05.2022 10 0,70 -0,12 0,60
47 3.18E 16.05.2022 11 0,55 -0,15 0,58
48 2.15E 16.05.2022 11 -0,18 -0,41 0,23
49 4.09 E 17.05.2022 14 0,14 -0,15 0,55
50 3.18E 17.05.2022 10 0,70 -0,03 0,70
51 1.14E 18.05.2022 13 0,38 -0,53 0,07
52 3.15E 18.05.2022 15 0,40 0,05 0,79
53 2.18E 18.05.2022 11 -0,27 -0,52 0,07
54 217E 18.05.2022 11 0,55 -0,72 -0,13
55 3.18E 18.05.2022 10 0,10 -0,11 0,58
56 3.15E 18.05.2022 15 0,60 -0,20 0,50
57 1.ISE 23.05.2022 13 0,69 -0,18 0,52
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58 3.19E 23.05.2022 10 0,20 -0,32 0,33
59 3.18E 23.05.2022 10 0,50 -0,38 0,27
60 2.19E 23.05.2022 12 0,58 0,20 0,96
61 3.19E 23.05.2022 10 0,60 -0,01 0,74
62 3.18E 24.05.2022 11 0,00 -0,06 0,68
63 3.15E 24.05.2022 11 0,82 0,08 0,83
64 320E 24.05.2022 11 0,73 0,08 0,83
65 220E 24.05.2022 13 0,31 -0,01 0,75
66 1.14E 03.06.2022 56 0,89 0,31 1,12
67 320E 09.06.2022 15 1,93 0,19 1,00
68 13 UJK B 07.06.2022 16 1,56 0,26 1,08
69 13 UJK B 09.06.2022 16 0,88 0,16 0,95
70 | 106 UJK cze$¢ B | 10.06.2022 18 1,33 0,21 0,98
71 | 110 UJK cze$¢ B | 10.06.2022 12 0,33 -0,02 0,72
72 | 119 UJK czgs¢ B | 11.06.2022 10 0,3 -0,18 0,50
73 | 106 UK czgs¢ B | 11.06.2022 11 0,82 0,47 0,45
74 | 236 UJK czg$¢ A | 11.06.2022 16 1,06 0,22 1,32
75 | 228 UJK czg$¢ A | 11.06.2022 18 1,28 0,18 1,02
76 | 115UJK czes¢ B | 11.06.2022 14 1,36 0,18 0,97
77 | 110 UJK cze§¢ B | 11.06.2022 17 0,76 0,00 0,75
78 | 228 UJK czg$¢ B | 12.06.2022 11 0,64 -0,05 0,67
79 13 UJK B 13.06.2022 11 1,09 -0,17 0,58
80 1.08 A 18.10.2021 25 -0,92 -0,56 -0,04
81 1.08 A 31.03.2022 16 0,69 -0,30 0,35
82 2.07 A 27.04.2022 10 1,1 0,07 0,81
83 2.09 A 27.04.2022 11 0 -0,32 0,33
84 213 A 22.06.2022 13 1,92 0,47 1,32
85 1.03 A 28.06.2022 20 2,45 1,30 2,37
86 4.15B 05.04.2022 12 0,42 0,03 0,75
87 1.17B 25.06.2022 26 2,04 0,94 1,92
88 1.20C 23.06.2022 32 1,63 0,38 1,23
&9 2.07C 25.06.2022 29 1,62 0,80 1,75
90 1.15C 25.06.2022 22 2,32 1,18 2,24
91 1.15C 27.06.2022 15 2,07 1,48 2,58
92 1.15C 27.06.2022 11 2,36 1,68 2,83

Modyfikacji zostal poddany réwniez wskaznik PPD (pod katem doboru statych

eksperymentalnych), ktory przedstawia nast¢pujaca zmodyfikowang zaleznos¢:

PPD = 100 — 95 exp(—0,033PMV* — 0,2781PMV?2) (101)

dla ktérego wspotczynnik R? wynidst 0,89. Na ponizszym rysunku przedstawiono wyniki

odsetka osob niezadowolonych.
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Rys. 37. Por6éwnanie odpowiedzi 0s6b niezadowolonych PPD na podstawie r6wnania Fangera
z PPD po modyfikacji.

Modyfikacja wskaznika PPD prowadzi do uzyskania bardziej zblizonych wynikow do
rzeczywistych danych eksperymentalnych. Za pomoca modyfikacji wskaznika PPD zostata

potwierdzona teza nr 3, co przedstawiono w tabela nr 6.

Tabela 6. Ocena statystyczna wskaznika PPD wg modelu Fangera z PPD zmodyfikowanym.

Srednia réznica 7 C .

pomiedzy PPD Srednia réznica

rzeczywistym a pomiedzy PPD e=dVD - gD Se t,

rzeczywistym a PPD

PPD wg modelu o

o zmodyfikowane, %
Fangera, %
23,89 14,44 9,45 17,567 | 5,13

Na podstawie powyzszej analizy statystycznej mozna wyciagnaé wniosek, ze zmodyfikowany
model PPD przewiduje w sposob dokladniejszy odsetek osob niezadowolonych niz model
Fangera, co pokazuje warto$¢ statystyki testowej wynoszacej 5,13, co oznacza, ze
zmodyfikowany model jest istotnie lepszy ze wzgledu na nierownos¢ 5,13 > 1,6618 (obszar

odrzucen hipotezy (71).

6.3. Weryfikacja modelu Fangera w warunkach symulowanych

Rozdziat 6.3 w gléwnej mierze skupia si¢ na prowadzonych badaniach w komorze
klimatycznej, w ktorej zadaje si¢ wybrang temperatur¢ powietrza oraz wilgotno$¢ wzgledna.

Ten rodzaj badan zostat zrealizowany, poniewaz w czasie pandemii COVID badania w salach
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byly utrudnione. Istotne byto réwniez, przeprowadzenie analizy czy warunki ktére mozna
zasymulowaé, moga sprawié, ze ludzie bedg si¢ faktycznie lepiej czu¢, gdy dana temperatura
powietrza i wilgotno$¢ zostang zadana, niz w warunkach ktére mozna zasta¢ w salach

zajeciowych czy w aulach wyktadowych.

Modyfikacja modelu Fangera w rozdziale 6.2 zostata dokonana w oparciu o wyniki
badan w warunkach rzeczywistych, dla duzej grupy oséb przebywajacych w pomieszczeniach.
Celowe wydaje si¢ sprawdzenie czy opracowany wzor bedzie rowniez skuteczny do
przewidywania ocen termicznych w warunkach symulowanych, dla niewielkiej grupy 8 osob.

W tym celu wykonano badania w komorze klimatyczne;.

Wyniki badah eksperymentalnych przeprowadzono w dwoch komorach
klimatycznych o zadanych parametrach, tj. od 19°C do 28°C (skok co 1°C) oraz wilgotnosci od
20% do 70%. W badaniu wzicto udziat 8 respondentdow w wieku 22-29 lat. Uzytkownicy
badania mieli na sobie ubidr, ktéry mozna nazwaé ,letnim” (np. cienkie spodnie,
spddnica/sukienka, podkoszulek z krétkim rekawem, trampki/potbuty, skarpety cienkie,
koszula/ bluzka cienka, gdzie clo = 0,50) oraz ,,zimowy” (np. spodnie grube, spodnica/sukienka
gruba, podkoszulek z dhlugim rekawem, kozaki, koszula/bluzka gruba, clo = 0,80). Wyniki
badan wrazen cieplnych (Srednia wg 8 ankiet) dla trzech wilgotnosci: 20, 45, 70% przedstawiaja

ponizsze wykresy (Rys. 38 1 Rys. 39).

2,5 1

2,0 H

1,5 4
1,0

0,5

TSV

0,0 1

0,5

-1,0 1

1,54

Temperatura, °C

Rys. 38. Odczucia cieplne (TSV - Thermal sensation vote) na podstawie ankiet dla ubioru
letniego dla trzech wilgotnos$ci.
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Na powyzszym wykresie przedstawiono odczucia cieplne ankietowanych dla 20%
(kolor zotty), 45% (kolor zielony) i 70% (kolor pomaranczowy) wilgotnosci wzglednej. Tylko
dla dziesigciu temperatur ankietowani uznali warunki termiczne za komfortowe. Sg to
nastepujace temperatury: dla 20% wilgotnosci: od 22°C do 25°C, dla 45% od 21°C do 25°C,
natomiast dla 70% tylko 22°C. Srodowisko uwaza si¢ za komfortowe, jesli wartosci TSV
mieszcza si¢ w zakresie od -0,5 do +0,5. Warto tez zauwazy¢, ze dla wilgotnosci 70% przy
zadanej temperaturze powietrza roéwnej 28°C 1 27°C TSV wyniosto 2,38 i 2,0 co oznacza, ze
ankietowanym bylo za ciepto w komorze klimatycznej. Nalezy zwroci¢ uwage, ze ustalony
poziom 70% wilgotnos$ci, stwarzat warunki zbyt ciepte wedlug ankietowanych, w poréwnaniu
z nizszymi badanymi wilgotno§ciami. Przeanalizowano réwniez ubidr zimowy, a wyniki

zostaly zaprezentowane na ponizszym Rys. 39.

e
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1,54
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Temperatura, °C

Rys. 39. Odczucia cieplne (TSV - Thermal sensation vote) na podstawie ankiet dla ubioru
zimowego dla trzech wilgotnoSci.

Na powyzej zilustrowanym wykresie widac, ze dla ubioru zimowego akceptowalnych
temperatur bylo mniej niz dla ubioru letniego. W sumie jest ich osiem temperatur dla 20%
wilgotnosci: 19°C, 20°C, 21°C, dla 45%: 19°C, 21°C, 22°C, 23°C, a dla 70% tylko 22°C.
Okazuje si¢, ze mimo mniejszej ilosci temperatur, w ktorych czuli si¢ komfortowo, to dla
zimowego tylko zadanej temperatury réwnej 28°C respondentom byto za ciepto. Mimo to,
mozna zauwazyC, ze respondenci przy nizszej wilgotnosci wzglednej majg szerszy zakres
temperaturowy. Preferencje ludzi powinny by¢ skorelowane z ich odczuciami termicznymi.
Jezeli respondenci uwazaja, ze w pomieszczeniu jest zbyt zimno ,,-3”, to ich preferencja
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temperaturowa powinna by¢: zdecydowanie cieplejsza ,,+2”. Podobnie, jesli oceniajg otoczenie
jako zbyt chtodne ,,-2”, ich reakcja preferencji powinno by¢: cieplejsze ,,+17. Jesli ich odczucie
ciepla jest w porzadku, odpowiedzg bez zmian ,,0”. Nastepny wykres przedstawia preferencje
ludzi (TPV - Thermal Preference Vote), a mianowicie ch¢¢ obnizenia, podwyzszenia lub
utrzymania temperatury powietrza wewnatrz komory w odniesieniu do percepcji przy 20%

wilgotnosci.

0,68 o -

0 o N e Ubior letni
' ® Ubi6r zimowy

O T it

0,0 N N

20,2 NN

TPV
=}

FaN

1

b

TSV

Rys. 40. WyKkres zaleznosci TSV od preferencji TPV na podstawie ankiet dla 20% wilgotnosci.

Na wykresie powyzej przedstawiona zostala zalezno$¢ S$redniej oceny odczué
cieplnych od temperatury jaka oczekiwali ankietowani. Z danych na nim zawartych mozna
wywnioskowa¢, ze badane osoby zdecydowanie preferuja chtodniejsza temperaturg
w pomieszczeniu. Osoby, ktore czuja si¢ komfortowo, chciatyby, aby w pomieszczeniu byto
bez zmian. Wigkszo§¢ ankietowanych odczuwa panujace cieptlo w pomieszczeniach,
jednoczesnie ankietowani zdecydowang wigkszo$cig oczekiwali nizszej temperatury powietrza.
Ponadto mozna stwierdzi¢, ze kluczowym elementem w analizie komfortu cieplnego jest
wplyw temperatury i promieniowania powietrza. Podobne preferencje zauwazono dla 45%

1 70% wilgotno$ci, co przedstawiono na rysunkach 41 i 42.
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Rys. 41. WyKkres zaleznosci TSV od preferencji TPV na podstawie ankiet dla 45% wilgotnosci.
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Rys. 42. WyKkres zaleznosci TSV od preferencji TPV na podstawie ankiet dla 70% wilgotnosci.

Powyzsze wykresy potwierdzaja charakter zaleznosci analizowanych parametrow jaki
obserwowano w badanych salach dla duzej liczby osob. Pojawiaja si¢ jednak rdznice tj. np.
inny charakter zalezno$ci TPV vs. TSV dla réznych warto$ci wilgotno$ci wtasciwej. Moze to
z jednej strony wynika¢ z niewielkiej liczno$ci grupy, ale moze tez ujawnia¢ tendencje czy

zjawiska, ktore nie zostaly do tej pory doktadnie rozpoznane.
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Na podstawie powyzszych badan wykonano porownanie modelu oryginalnego Fangera
z wynikami eksperymentalnymi. Dodatkowo zweryfikowano zaproponowang w poprzednim

rozdziale modyfikacj¢ modelu.

Ponizej na Rys. 43 zaprezentowano wyniki eksperymentalne (na osi odcietych) w poréwnaniu
z wynikami obliczonymi za pomocg modelu Fangera (0$ rzednych). Na ponizszym wykresie
niebieskimi kropkami oznaczono wyniki obliczone za pomocg oryginalnego modelu Fangera,
za$ zielonymi punktami zmodyfikowanego réwnania (99). Czerwona linia pokazuje idealne
dopasowanie migdzy modelem a eksperymentem. W idealnym przypadku wszystkie dane
punkty powinny leze¢ na tej samej linii, za$ blisko$¢ do niej odzwierciedla stopien, w jakim

wyniki obliczen odzwierciedlajg rzeczywiste rezultaty testow.

3_..] ® Oryginalny model

A Zmodyfikowany model A

Rys. 43. Poréwnanie wynikow oryginalnych z modelem zmodyfikowanym.

Jak wida¢ na powyzszym wykresie (Rys. 43) zmodyfikowana korelacja zapewnita bardziej

doktadniejsze wyniki. Do statystycznego porownania obu modeli zastosowano statystyke (68).

a0 | g® [ n | e=qi®_q® | s, t,

0,669 0,513 | 60 0,156 0,4023 | 3,69

Analiza statystyczna pokazuje, ze nierownos$¢ 3,69 > 1,6618 potwierdza, ze wyniki po
modyfikacji opisujg TSV istotnie lepiej w poréwnaniu z modelem PMV przed modyfikacjg.

Jednak nalezy pamigtaé, ze badania w komorze prowadzono dla niewielkiej liczby 0sob, przy
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stosunkowo szybkozmiennych parametrach powietrza, stad btedy pomiarowe mogly w istotny

sposob wptyna¢ na uzyskany wynik.
7. Podsumowanie i wnioski

Badania eksperymentalne komfortu cieplnego wykonano w budynkach uzytecznos$ci
publicznej, tj. na Politechnice Swietokrzyskiej i na Uniwerytecie Jana Kochanowskiego
w Kielcach. Analizy przeprowadzono w oparciu o uzyskang w toku badan duza baze
eksperymentalng obejmujaca 1302 ankiety zebrane w 92 pomieszczeniach, w ktérych
jednoczesnie prowadzono pomiary parametréw fizycznych $rodowiska wewngtrznego
(temperatura powietrza i czarnej kuli, wilgotno$¢ wzgledna, stezenie dwutlenku wegla,
natezenie o$wietlenia). W pracy rozpatrywano wptyw indeksu BMI, liczby oséb na jednostke
kubatury, stezenia dwutlenku wegla i natgezenia o$wietlenia na subiektywna ocene¢ §rodowiska
wewngetrznego. Na podstawie analizy wynikéw uzyskanych na podstawie 1302 ankiet oraz
danych pomiarowych zebranych za pomocg miernika mikroklimatu wyciagni¢to nastepujace
whnioski:

1. Ankietowani w przewazajacej cze$ci twierdzili, ze $rodowisko wewnetrzne jest
neutralne lub ciepte/bardzo cieple, co niewatpliwie wynika z faktu, ze temperatura
powietrza w ok. 97% pomieszczen przekraczata 22°C. Jednocze$nie stwierdzono silng
zalezno$¢ pomiedzy oceng aktualnej temperatury powietrza a preferencjami
termicznymi.

2. Najwyzszy stopien akceptowalnosci warunkoéw termicznych przypadal na warto$ci
TSV w zakresie od 0 do +0,7 co $§wiadczy o tym, Ze uzytkownicy pomieszczen
(przynajmniej w krajowych warunkach klimatycznych) wolg srodowisko cieplejsze niz
chlodniejsze.

3. Ankietowani w przewazajacej czgsci ocenili wilgotno$¢ powietrza jako przyjemng lub
oraz dos¢ sucha, co wynika z tego, ze dla 9 pomieszczen wilgotnos¢ wzgledna wynosita
od 20% do 25%. W pozostatych 83 pomieszczeniach byta powyzej 25%, jednak nie
przekraczala 66%. Z przeprowadzonych badan wynika, Ze najkorzystniejsza wartos¢
wilgotnosci wzglednej to zakres 27 — 50%. Jednocze$nie zaobserwowano silng migdzy
oceng wilgotnosci powietrza a preferencjami respondentow.

4. Jakos$¢ powietrza w analizowanych budynkach byta generalnie oceniona jako obojetna

lub dobra, co zapewne wyniklo z faktu relatywnie niskiego stezenia dwutlenku wegla
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(W 96% pomieszczen stezenie CO2 nie przekraczato 1400 ppm, a w 70% pomieszczen
zawierato si¢ w zakresie 500 — 1000 ppm).

5. Zaobserwowano dos¢ silng zalezno$¢ miedzy samopoczuciem (ogdlnym wrazeniem
komfortu) respondentdw a subiektywna oceng jakosci powietrza wewnetrznego.

6. W przewazajacej wiekszos$ci ankietowaniu ocenili oswietlenie w pomieszczeniach jako
odpowiednie. Dodatkowo zauwazono, ze zwigkszenie natgzenia oswietlenia powyzej
600 Ix nie skutkowato wyzsza subiektywna oceng tego parametru. W zwigzku z tym
moze nie by¢ koniecznos$ci uzywania nadmiernych poziomow oswietlenia
w budynkach, co moze przyczynic¢ si¢ do obnizenia kosztow energii.

7. Okoto 70% respondentoéw ocenito swoja produktywnos¢ jako normalng. Jednocze$nie
najwickszg produktywno$¢ zaobserwowano w zakresie temperatur powietrza
w pomieszczeniach miedzy 22 a 25°C.

8. Wykazano, nat¢zenie o$wietlenia i liczba os6b przypadajaca na jednostke kubatury nie
maj3 istotnego wpltywu na subiektywne wrazenia termiczne, w przeciwienstwie do
stezenia dwutlenku wegla w pomieszczeniach i sredniego indeksu BMI respondentdw,
ktére wykazaly istotny wptyw.

9. W zwigzku z rozbieznosciami przewidywanych odczu¢ cieplnych uzyskanych
z zastosowaniem modelu Fangera w poréwnaniu do wynikow badan
eksperymentalnych zdecydowano si¢ na jego modyfikacje. Modyfikacja zamierata
indeks BMI (uwzgledniajaca opér cieplny tkanki tluszczowej). Mimo, ze wykazano
istotng korelacje pomigdzy stezeniem CO2 a TSV, to uwzglednienie go w modelu nie
wykazato wptywu na poprawe jego skuteczno$ci. Zaproponowana modyfikacja modelu
wykazata istotng poprawe skutecznosci przewidywania odczu¢ termicznych
w poroéwnaniu z modelem oryginalnym.

10. Weryfikacja zmodyfikowanego modelu w warunkach symulowanych potwierdzita jego

wigkszg skutecznos¢ w poréwnaniu do modelu oryginalnego.
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12.Streszczenie w jezyku polskim

Analiza komfortu cieplnego i jakosSci powietrza wewnetrznego

w budynkach uzytecznosci publicznej

Rozprawa dotyczy analizy komfortu cieplnego i jakos$ci powietrza wewnetrznego
w budynkach szkolnictwa wyzszego w Kielcach. W toku realizacji pracy wykonano badania
ankietowe subiektywnych odczu¢ (gtownie cieplnych) dla duzej grupy osob i okreslenie
czynnikow wplywajacych na odczucia cieplne respondentoéw. Mierzono rowniez parametry
mikroklimatu w kazdym rozpatrywanym pomieszczeniu. Analiza dotyczyla w szczegdlnos$ci
oceny aktualnych odczu¢, akceptowalnosci i preferencji uzytkownikow w zakresie warunkow
termicznych 1 wilgotno$ciowych, jak réwniez o§wietlenia, jako$ci powietrza, produktywnosci.
Analizom poddano wptyw indeksu BMI, liczby os6b na jednostke kubatury, oswietlenia
istgzenia CO; na wrazenia termiczne. Zweryfikowano skuteczno$¢ zastosowania modelu
Fangera do przewidywania wrazen cieplnych, a w zwigzku z zaobserwowanymi
rozbiezno$ciami opracowane zmodyfikowane zaleznosci do wyznaczenia wskaznikow PMV
1 PPD, ktore zapewnity lepsze odwzorowanie wynikow badan eksperymentalnych niz

oryginalny model (Fangera).
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13.Streszczenie w jezyku angielskim

Analysis of thermal comfort and indoor air quality in public buildings

The dissertation concerns the analysis of thermal comfort and indoor air quality in
higher education buildings in Kielce. In the course of the work, surveys of subjective feelings
(mainly thermal) were carried out for a large group of people and the factors influencing the
respondents' thermal sensations were determined. Microclimate parameters were also measured
in each room considered. The analysis concerned in particular the assessment of users' current
feelings, acceptability and preferences regarding thermal and humidity conditions, as well as
lighting, air quality and productivity. The impact of the BMI index, the number of people per
unit of volume, lighting and CO; concentration on thermal sensations was analyzed. The
effectiveness of the Fanger model for predicting thermal sensations was verified, and due to the
observed discrepancies, modified relationships were developed to determine the PMV and PPD
indicators, which provided a better representation of the experimental research results than the

original (Fanger) model.
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14.Wykaz zalgcznikow

Zalgcznik nr 1. Szczegotowe wyniki badan

Numer badania 1
Data 19.03.2021
Budynek Energis
Sala 1.14
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 14
Temperatura powietrza, °C 244
Temperatura czarnej kuli, °C 25,3
Predkos¢ powietrza, m/s 0,07
Wilgotno$¢ wzgledna powietrza, % 19,7
Natezenie o$wietlenia, 1x 4235
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 572
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 602
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,76
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,1178
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m?K/W 0,1312
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,13
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,35
hc - Wspotczynnik konwekc;ji ciepta dla > 12,1\/7“ ,W/m?K 3,55
hc - Wspoétczynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,,-, W/m?’K 3,20
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 25,63
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 25,73
hcg - Wspdlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 2,19
hcg - Wspolezynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszona 2,73
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 1
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1013,5
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,33
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of 7,31
Dissatisfied People), %

TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedlug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,36
PPD - Rzeczywisty Odsetek Oso6b Niezadowolonych wedtug ankiet, % 14,29
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Numer badania

2

Data 10.06.2021
Budynek Energis
Sala 2.20
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 12
Temperatura powietrza, °C 25,2
Temperatura czarnej kuli, °C 25,2
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,06
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 42,6
Natezenie oswietlenia, 1x 158
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 666
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 1365
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,47
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0729
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,0861
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,09
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 30,44
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,60
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 25,20
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 25,20
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 2,96
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 0
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,49
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 22
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 984,6
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,09
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of 5,15
Dissatisfied People), %

TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 1,33
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 50
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Numer badania

3

Data 12.06.2021
Budynek Energis
Sala 1.14
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 11
Temperatura powietrza, °C 24,6
Temperatura czarnej kuli, °C 24,6
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,05
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 44,3
Natezenie oswietlenia, 1x 185
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 529
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 1370
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,64
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0992
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1139
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,50
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/v, ,W/m*’K 3,54
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 2,71
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 24,60
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 24,60
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 0
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,23
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 23
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1012,25
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,22
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of 6,01
Dissatisfied People), %

TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,56
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 18,18
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Numer badania 4
Data 05.10.2021
Budynek Energis
Sala 1.09
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 13
Temperatura powietrza, °C 234
Temperatura czarnej kuli, °C 23,1
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,06
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 49.4
Natezenie oswietlenia, 1x 416,7
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 678
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 1421
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,63
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,09765
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1108
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 28,87
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,64
hc - Wspotczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7“ , W/m?K 2,96
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 23,01
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 22,97
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,66
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,49
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 21
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1017
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,15
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of 5,47
Dissatisfied People), %

TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,54
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 15,38
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Numer badania 5
Data 05.11.2021
Budynek Energis
Sala 2.17
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 12
Temperatura powietrza, °C 24,9
Temperatura czarnej kuli, °C 24,6
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,05
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 33,01
Natezenie oswietlenia, 1x 267,9
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 1037
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 1039
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,65
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,1008
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m?’K/W 0,1144
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,51
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,49
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 2,71
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 24,52
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 24,48
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,66
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,23
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 10
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1016
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,19
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of 5,74
Dissatisfied People), %

TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,83
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 16,67
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Numer badania 6
Data 09.01.2022
Budynek Energis
Sala 1.14
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 16
Temperatura powietrza, °C 23,8
Temperatura czarnej kuli, °C 23,5
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,08
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 25,51
Natezenie oswietlenia, 1x 475,7
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 719
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 752
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,68
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,1054
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*’K/W 0,1190
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,12
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 28,86
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,57
hc - Wspotczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7“ , W/m?K 3,42
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 23,41
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 23,34
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,66
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,96
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 0
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1028
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,11
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of 5,25
Dissatisfied People), %

TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,81
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 25
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Numer badania 7
Data 05.03.2022
Budynek Energis
Sala 1.14
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 13
Temperatura powietrza, °C 23,14
Temperatura czarnej kuli, °C 23,18
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,06
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 20,78
Natezenie oswietlenia, 1x 480,76
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 823,86
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 589,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,77
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,1194
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*’K/W 0,1332
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,13
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 28,32
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,59
hc - Wspotczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7“ , W/m?K 2,96
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 23,19
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 23,20
hcg - Wspdlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,01
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,49
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 0
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1024
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,10
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of 5,21
Dissatisfied People), %

TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 38,46
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Numer badania 8
Data 08.03.2022
Budynek Energis
Sala 2.20
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 15
Temperatura powietrza, °C 21,80
Temperatura czarnej kuli, °C 22,00
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,07
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 29,35
Natezenie oswietlenia, 1x 100,5
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 1157
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 766,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,70
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,1085
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m?’K/W 0,1225
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 0,1085
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 27,95
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,75
hc - Wspotczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7“ , W/m?K 3,20
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 22,05
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 22,10
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,5
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,73
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 2
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1024
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,48
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of 9,88
Dissatisfied People), %

TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,53
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 20
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Numer badania 9
Data 29.03.2022
Budynek Energis
Sala 2.17
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 18
Temperatura powietrza, °C 26,80
Temperatura czarnej kuli, °C 26,50
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,08
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 30,05
Natezenie oswietlenia, 1x 259
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 1269
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1059,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,60
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0930
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1075
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 30,54
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,31
hc - Wspotczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7“ , W/m?K 3,42
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 26,42
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 26,35
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,66
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,96
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 12
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1008
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,60
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of 12,51
Dissatisfied People), %

TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 2,39
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 100
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Numer badania 10
Data 31.03.2022
Budynek Energis
Sala 4.09
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 17
Temperatura powietrza, °C 20,40
Temperatura czarnej kuli, °C 21,10
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,07
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 30,24
Natezenie oswietlenia, 1x 295,8
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 508
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 724,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,65
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,1008
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m?’K/W 0,1132
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 27,65
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,91
hc - Wspotczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7“ , W/m?K 3,20
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 21,35
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 21,45
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 2,06
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,73
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 2
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1003
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,87
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of 21,06
Dissatisfied People), %

TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) -0,59
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 11,76
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Numer badania 11
Data 31.03.2022
Budynek Energis
Sala 1.08
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 10
Temperatura powietrza, °C 23,20
Temperatura czarnej kuli, °C 23,50
Predkos¢ powietrza, m/s 0,14
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 31,53
Natezenie oswietlenia, 1x 275,3
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 1119
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 896,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,67
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,1039
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1164
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,12
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 28,55
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,62
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 4,53
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 23,59
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 23,72
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,66
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 4,14
Temperatura powietrza zewnetrznego, °C 2
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1003
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,27
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of 6,52
Dissatisfied People), %

TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 1
PPD - Rzeczywisty Odsetek Oso6b Niezadowolonych wedtug ankiet, % 30
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Numer badania 12
Data 31.03.2022
Budynek Energis
Sala 1.09
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 15
Temperatura powietrza, °C 22,80
Temperatura czarnej kuli, °C 23,10
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,09
Wilgotno$¢ wzgledna powietrza, % 29,37
Natezenie oswietlenia, 1x 531,7
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 923
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 815,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,66
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,1023
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1159
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,12
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 28,66
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg,, ,W/m*K 3,70
hc - Wspotczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7“ , W/m?K 3,63
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 23,19
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 23,27
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,66
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 3,17
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 2
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1003
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,28
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of 6,58
Dissatisfied People), %

TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,47
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 0
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Numer badania 13
Data 31.03.2022
Budynek Energis
Sala 1.15
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 10
Temperatura powietrza, °C 22,50
Temperatura czarnej kuli, °C 23,00
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,07
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 30,26
Natezenie oswietlenia, 1x 34,5
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 943
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 824,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,72
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,1116
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1258
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,12
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 28,34
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,70
hc - Wspotczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7“ , W/m?K 3,20
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 23,16
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 23,24
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,89
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,73
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 2
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1003
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,21
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of 5,90
Dissatisfied People), %

TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 1,1
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 30
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Numer badania

14

Data 31.03.2022
Budynek Energis
Sala 3.20
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 13
Temperatura powietrza, °C 26,10
Temperatura czarnej kuli, °C 26,00
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,07
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 2491
Natezenie oswietlenia, 1x 29,1
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 850
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 842,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,70
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,1085
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m?’K/W 0,1211
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,12
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 30,02
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,35
he - Wspodtczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7” , W/m?K 3,20
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 25,98
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 25,95
hcg - Wspdlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,27
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,73
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 2
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1003
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,55
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of 1135
Dissatisfied People), % ’
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 1,38
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 46,15
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Numer badania 15
Data 01.04.2022
Budynek Energis
Sala 3.15
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 12
Temperatura powietrza, °C 23,10
Temperatura czarnej kuli, °C 23,70
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,08
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 3442
Natezenie oswietlenia, 1x 183,5
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 1335
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 972,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,71
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,1101
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1246
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,12
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 28,73
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,67
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 3,42
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 23,90
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 24,01
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,98
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,96
Temperatura powietrza zewnetrznego, °C 0
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 998
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,02
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 5,01
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,92
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 25
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Numer badania 16
Data 01.04.2022
Budynek Energis
Sala 2.17
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 10
Temperatura powietrza, °C 26,20
Temperatura czarnej kuli, °C 26,10
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,06
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 33,84
Natezenie oswietlenia, 1x 212
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 1524
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1151,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,66
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,1023
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1179
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,12
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 30,18
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,36
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 2,96
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 26,08
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 26,06
hcg - Wspdlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,27
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,49
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 0
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 998
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,59
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of 12.41
Dissatisfied People), % ’
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 2,1
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 90
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Numer badania 17
Data 04.04.2022
Budynek Energis
Sala 3.19
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 11
Temperatura powietrza, °C 25,50
Temperatura czarnej kuli, °C 25,10
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,06
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 21,31
Natezenie oswietlenia, 1x 77,2
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 698
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1003,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,66
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,1023
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1140
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,12
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,73
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,41
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 2,96
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 24,98
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 24,93
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,79
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,49
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 0
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1013
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,33
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 7,27
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 1,36
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 27,27

161




Numer badania 18
Data 04.04.2022
Budynek Energis
Sala 2.15
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 11
Temperatura powietrza, °C 22,10
Temperatura czarnej kuli, °C 22,00
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,05
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 20,71
Natezenie oswietlenia, 1x 180,6
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 559
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 551,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,73
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,1132
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1258
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,12
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 27,88
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,69
he - Wspodtczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7“ , W/m?K 2,71
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 21,98
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 21,96
hcg - Wspdlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,27
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,23
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 0
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1013
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,45
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of 901
Dissatisfied People), % ’
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) -0,09
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 18,18
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Numer badania 19
Data 04.04.2022
Budynek Energis
Sala 3.19
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 14
Temperatura powietrza, °C 25,60
Temperatura czarnej kuli, °C 25,30
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,05
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 26,45
Natezenie oswietlenia, 1x 2772
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 1251
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 868,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,74
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,1147
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1283
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,12
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,58
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,36
he - Wspodtczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7“ , W/m?K 2,71
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 25,22
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 25,18
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,66
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,23
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 0
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1013
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,45
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 9,28
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 1,36
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 35,71
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Numer badania

20

Data 04.04.2022
Budynek Energis
Sala 3.18
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 12
Temperatura powietrza, °C 24,30
Temperatura czarnej kuli, °C 24,30
Predko$¢ powietrza, m/s 0,07
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 26,39
Natezenie oswietlenia, 1x 215,2
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 1171
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 801,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,65
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,1008
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m?’K/W 0,1141
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,32
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,56
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 3,20
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 24,30
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 24,30
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 0
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,73
Temperatura powietrza zewnetrznego, °C 0
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1013
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,03
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 5,02
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,17
PPD - Rzeczywisty Odsetek Oso6b Niezadowolonych wedtug ankiet, % 0
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Numer badania 21
Data 04.04.2022
Budynek Energis
Sala 3.20
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 11
Temperatura powietrza, °C 25,80
Temperatura czarnej kuli, °C 25,50
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,05
Wilgotno$¢ wzgledna powietrza, % 23,05
Natezenie oswietlenia, 1x 2439
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 1055
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 765,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,67
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,1039
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1170
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,12
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,89
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*’K 3,38
he - Wspodtczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7“ , W/m?K 2,71
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 25,42
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 25,38
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,66
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,23
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 0
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1013
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,39
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of 212
Dissatisfied People), % ’
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,64
PPD - Rzeczywisty Odsetek Oso6b Niezadowolonych wedtug ankiet, % 18,18
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Numer badania 22
Data 05.04.2022
Budynek Energis
Sala 2.17
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 13
Temperatura powietrza, °C 26,70
Temperatura czarnej kuli, °C 26,30
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,07
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 29,13
Natezenie oswietlenia, 1x 215,2
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 1453
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1020,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,61
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0946
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1078
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 30,46
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,31
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 3,20
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 26,18
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 26,11
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,79
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,73
Temperatura powietrza zewnetrznego, °C 3
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1001
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,57
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of 11.85
Dissatisfied People), % ’
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 1,31
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 46,15
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Numer badania 23
Data 21.04.2022
Budynek Energis
Sala 2.19
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 12
Temperatura powietrza, °C 22,50
Temperatura czarnej kuli, °C 22,60
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,06
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 36,01
Natezenie oswietlenia, 1x 199,2
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 759
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 981,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,74
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,1147
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m?’K/W 0,1282
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,12
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 28,12
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,66
he - Wspodtczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7“ , W/m?K 2,96
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 22,62
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 22,64
hcg - Wspdlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,27
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,49
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 6
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1012
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,21
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

L 5,88
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 1,08
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 25
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Numer badania 24
Data 22.04.2022
Budynek Energis
Sala 3.18
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 12
Temperatura powietrza, °C 23,90
Temperatura czarnej kuli, °C 24,30
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,07
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 33,8
Natezenie oswietlenia, 1x 32,4
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 832
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1002,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,70
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,1085
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m?’K/W 0,1219
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,12
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,09
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,59
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 3,20
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 24,42
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 24,49
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,79
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,73
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 6
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1012
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,13
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of 534
Dissatisfied People), % ’
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,17
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 0
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Numer badania 25
Data 25.04.2022
Budynek Energis
Sala 3.18
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 11
Temperatura powietrza, °C 23,20
Temperatura czarnej kuli, °C 23,70
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,08
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 40,94
Natezenie oswietlenia, 1x 225
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 673
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 1164,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,61
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0946
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1080
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,12
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,71
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 3,42
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 23,86
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 23,96
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,89
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,96
Temperatura powietrza zewnetrznego, °C 5
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1005
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,15
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 5,48
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,18
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 0
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Numer badania 26
Data 25.04.2022
Budynek Energis
Sala 3.20
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 12
Temperatura powietrza, °C 26,20
Temperatura czarnej kuli, °C 26,00
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,05
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 36,95
Natezenie oswietlenia, 1x 118
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 797
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1256,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,63
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0977
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m?’K/W 0,1116
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 30,23
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,37
he - Wspodtczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7“ , W/m?K 2,71
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 25,95
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 25,92
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,5
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,23
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 5
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1005
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,56
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 11,59
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 1,5
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 58,33
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Numer badania 27
Data 25.04.2022
Budynek Energis
Sala 3.19
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 12
Temperatura powietrza, °C 26,30
Temperatura czarnej kuli, °C 26,70
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,17
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 34,81
Natezenie oswietlenia, 1x 108,9
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 741
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1191,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,58
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0899
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1029
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 30,32
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,37
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 4,99
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 26,82
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 27,02
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,79
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 4,65
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 5
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1005
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,43
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 8,90
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 2,17
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 91,67
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Numer badania 28
Data 25.04.2022
Budynek Energis
Sala 3.18
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 11
Temperatura powietrza, °C 23,80
Temperatura czarnej kuli, °C 24,60
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,06
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 43,07
Natezenie oswietlenia, 1x 273,7
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 983
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1269,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,52
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0806
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,0972
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,10
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,86
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,73
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 2,96
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 24,89
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 2495
hcg - Wspdlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 2,13
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,49
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 5
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1005
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,09
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 5,17
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 1
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 27,27

172




Numer badania 29
Data 25.04.2022
Budynek Energis
Sala 3.19
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 12
Temperatura powietrza, °C 25,80
Temperatura czarnej kuli, °C 26,20
Predkos¢ powietrza, m/s 0,21
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 39,6
Natezenie oswietlenia, 1x 105,8
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 1046
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1315,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,64
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0992
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1135
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,77
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,36
he - Wspodtczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7“ , W/m?K 5,54
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 26,32
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 26,57
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,79
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 5,28
Temperatura powietrza zewnetrznego, °C 5
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1005
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,36
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 7,66
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 1,67
PPD - Rzeczywisty Odsetek Oso6b Niezadowolonych wedtug ankiet, % 66,67
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Numer badania 30
Data 25.04.2022
Budynek Energis
Sala 2.18
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 13
Temperatura powietrza, °C 25,40
Temperatura czarnej kuli, °C 26,10
Predkos¢ powietrza, m/s 0,12
Wilgotno$¢ wzgledna powietrza, % 36,81
Natezenie oswietlenia, 1x 38,6
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 902
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 1194,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,64
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0992
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m?’K/W 0,1120
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,98
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepla dla > 12,1,/vg,, ,W/m*K 3,48
he - Wspodtczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7“ , W/m?K 4,19
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 26,34
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 26,56
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 2,06
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 3,77
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 5
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1005
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,44
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 9,01
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,62
PPD - Rzeczywisty Odsetek Oso6b Niezadowolonych wedtug ankiet, % 46,15
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Numer badania 31
Data 28.04.2022
Budynek Energis
Sala 2.16
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 11
Temperatura powietrza, °C 24,40
Temperatura czarnej kuli, °C 24,50
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,07
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 31,6
Natezenie oswietlenia, 1x 152,6
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 766
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 965,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,57
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0884
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1030
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,71
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,61
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 3,20
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 24,52
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 24,55
hcg - Wspdlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,27
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,73
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 13
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1025
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,02
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 5,01
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 1,18
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 45,45
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Numer badania 32
Data 28.04.2022
Budynek Energis
Sala 2.19
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 14
Temperatura powietrza, °C 25,50
Temperatura czarnej kuli, °C 25,90
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,06
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 35,53
Natezenie oswietlenia, 1x 291
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 1277
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1159,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,69
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,1070
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1195
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,12
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,92
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,45
he - Wspodtczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7“ , W/m?K 2,96
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 26,02
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 26,07
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,79
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,49
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 13
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1025
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,55
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of 11.26
Dissatisfied People), % ’
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 1,64
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 64,29
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Numer badania 33
Data 28.04.2022
Budynek Energis
Sala 4.09
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 17
Temperatura powietrza, °C 22,50
Temperatura czarnej kuli, °C 23,40
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,08
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 37,17
Natezenie oswietlenia, 1x 331,3
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 713
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1013,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,66
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,1023
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1150
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,12
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 28,72
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,76
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 3,42
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 23,74
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 23,87
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 2,19
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,96
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 13
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1025
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,20
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 5,84
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,76
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 35,29
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Numer badania 34
Data 28.04.2022
Budynek Energis
Sala 2.16
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 11
Temperatura powietrza, °C 25,10
Temperatura czarnej kuli, °C 25,40
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,08
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 27,12
Natezenie oswietlenia, 1x 225,3
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 896
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 866,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,57
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0884
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*’K/W 0,1025
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 30,09
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,56
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 3,42
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 25,48
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 25,55
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,66
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,96
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 13
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1025
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,19
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 5,71
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 1,09
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 27,27
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Numer badania 35
Data 28.04.2022
Budynek Energis
Sala 4.09
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 20
Temperatura powietrza, °C 22,30
Temperatura czarnej kuli, °C 22,90
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,08
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 37,84
Natezenie oswietlenia, 1x 352,3
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 751
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1018,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,64
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0992
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m’K/W 0,1132
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 28,60
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,77
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 3,42
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 23,10
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 23,22
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,98
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,96
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 13
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1025
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,35
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 7,49
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,36
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 15
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Numer badania 36
Data 28.04.2022
Budynek Energis
Sala 2.17
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 11
Temperatura powietrza, °C 24,90
Temperatura czarnej kuli, °C 25,40
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,09
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 23,67
Natezenie oswietlenia, 1x 16,2
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 658
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 745,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,66
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,1023
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1156
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,12
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,74
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,53
he - Wspodtczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7” , W/m?K 3,63
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 25,56
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 25,68
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,89
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 3,17
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 13
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1025
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,27
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 6,54
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 1,82
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 72,73
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Numer badania 37
Data 28.04.2022
Budynek Energis
Sala 3.20
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 13
Temperatura powietrza, °C 26,30
Temperatura czarnej kuli, °C 26,50
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,08
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 24,95
Natezenie oswietlenia, 1x 91,3
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 832
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 853,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,54
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0837
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,0965
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,10
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 30,70
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,45
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 3,42
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 26,55
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 26,60
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,5
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,96
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 13
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1025
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,45
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 9,17
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 1,08
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 38,46

181




Numer badania 38
Data 28.04.2022
Budynek Energis
Sala 3.15
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 16
Temperatura powietrza, °C 24,20
Temperatura czarnej kuli, °C 23,50
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,07
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 32,38
Natezenie oswietlenia, 1x 65,7
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 1055
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 978,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,73
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,1132
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1269
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,12
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 28,74
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,47
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 3,20
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 23,25
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 23,16
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 2,06
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,73
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 13
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1025
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,05
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 5,06
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 6,25
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Numer badania

39

Data 08.05.2022
Budynek Energis
Sala 3.15
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 13
Temperatura powietrza, °C 24,80
Temperatura czarnej kuli, °C 25,20
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,10
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 34,68
Natezenie oswietlenia, 1x 188,7
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 694
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1085,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,55
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0853
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,0991
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,10
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 30,01
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*’K 3,60
he - Wspodtczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7” , W/m?K 3,83
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 25,32
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 25,44
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,79
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 3,38
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 19
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1022
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,10
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of 599
Dissatisfied People), % ’
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,69
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 15,38

183




Numer badania 40
Data 13.05.2022
Budynek Energis
Sala 4.09
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 24
Temperatura powietrza, °C 23,40
Temperatura czarnej kuli, °C 24,20
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,13
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 39,53
Natezenie oswietlenia, 1x 20,1
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 913
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1137,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,49
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0760
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,0894
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,10
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,69
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/v,,- ,W/m*’K 3,77
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 4,36
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 24,49
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 24,76
hcg - Wspdlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 2,13
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 3,96
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 22
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1016
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,39
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of 8.2
Dissatisfied People), % ’
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,29
PPD - Rzeczywisty Odsetek Oso6b Niezadowolonych wedtug ankiet, % 12,5
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Numer badania 41
Data 13.05.2022
Budynek Energis
Sala 1.14
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 14
Temperatura powietrza, °C 24,60
Temperatura czarnej kuli, °C 24,90
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,06
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 35,51
Natezenie oswietlenia, 1x 377,3
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 714
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1098,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,54
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0837
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,0976
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,10
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,98
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,62
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 2,96
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 24,98
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 25,03
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,66
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,49
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 22
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1016
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,04
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 5,04
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,93
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 35,71
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Numer badania 42
Data 16.05.2022
Budynek Energis
Sala 3.19
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 12
Temperatura powietrza, °C 24,30
Temperatura czarnej kuli, °C 24,70
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,07
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 38,11
Natezenie oswietlenia, 1x 388,4
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 759
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1157,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,52
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0806
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,0940
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,10
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,96
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,67
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 3,20
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 24,82
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 24,89
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,79
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,73
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 10
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1021
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,05
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 5,04
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,75
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 25
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Numer badania 43
Data 16.05.2022
Budynek Energis
Sala 2.18
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 11
Temperatura powietrza, °C 23,80
Temperatura czarnej kuli, °C 24,50
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,07
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 33,98
Natezenie oswietlenia, 1x 85,9
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 631
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1001,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,70
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,1085
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m’K/W 0,1201
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,12
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,15
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,62
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 3,20
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 24,74
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 24,84
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 2,06
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,73
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 10
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1021
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,16
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 5,50
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,09
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 9,09
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Numer badania

44

Data 16.05.2022
Budynek Energis
Sala 2.15
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 11
Temperatura powietrza, °C 23,90
Temperatura czarnej kuli, °C 24,40
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,05
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 33,46
Natezenie oswietlenia, 1x 13,4
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 614
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 992,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,60
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0930
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*’K/W 0,1051
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,48
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,66
he - Wspodtczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7“ , W/m?K 2,71
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 24,56
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 24,60
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,89
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,23
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 12
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1021
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,03
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 5,02
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,45
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 9,09
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Numer badania 45
Data 16.05.2022
Budynek Energis
Sala 3.19
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 11
Temperatura powietrza, °C 24,70
Temperatura czarnej kuli, °C 25,00
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,05
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 35,86
Natezenie oswietlenia, 1x 355,5
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 941
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1115,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,47
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0729
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,0876
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,09
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 30,32
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,66
he - Wspodtczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7“ , W/m?K 2,71
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 25,08
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 25,12
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,66
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,23
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 16
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1021
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,06
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 5,07
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,36
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 9,09
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Numer badania 46
Data 16.05.2022
Budynek Energis
Sala 3.20
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 10
Temperatura powietrza, °C 23,70
Temperatura czarnej kuli, °C 24,40
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,07
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 35,65
Natezenie oswietlenia, 1x 118
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 775
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 1044,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,55
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0853
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,0995
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,10
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,66
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,72
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 3,20
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 24,64
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 24,74
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 2,06
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,73
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 18
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1021
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,12
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of 530
Dissatisfied People), % ’
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,7
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 30
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Numer badania 47
Data 16.05.2022
Budynek Energis
Sala 3.18
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 11
Temperatura powietrza, °C 24,30
Temperatura czarnej kuli, °C 24,70
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,05
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 37,75
Natezenie oswietlenia, 1x 230,6
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 1060
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 1146,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,47
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0729
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,0874
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,09
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 30,18
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,71
he - Wspodtczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7“ , W/m?K 2,71
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 24,82
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 24,86
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,79
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,23
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 18
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1021
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,15
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 5,48
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,56
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 27,27
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Numer badania 48
Data 16.05.2022
Budynek Energis
Sala 2.15
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 11
Temperatura powietrza, °C 22,50
Temperatura czarnej kuli, °C 23,40
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,15
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 39,3
Natezenie oswietlenia, 1x 34,9
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 1088
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1071,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,62
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0961
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1099
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 28,62
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,74
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 4,69
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 23,74
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 24,09
hcg - Wspdlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 2,19
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 4,31
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 18
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1021
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,41
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 8,50
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) -0,18
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 0
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Numer badania 49
Data 17.05.2022
Budynek Energis
Sala 4.09
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 14
Temperatura powietrza, °C 23,70
Temperatura czarnej kuli, °C 24,10
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,06
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 28,55
Natezenie oswietlenia, 1x 476,7
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 527
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 836,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,59
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0915
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1052
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,40
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/v,, ,W/m*K 3,68
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 2,96
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 24,22
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 24,28
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,79
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,49
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 10
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1020
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,15
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 5,48
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,14
PPD - Rzeczywisty Odsetek Oso6b Niezadowolonych wedtug ankiet, % 0
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Numer badania 50
Data 17.05.2022
Budynek Energis
Sala 3.18
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 10
Temperatura powietrza, °C 24,00
Temperatura czarnej kuli, °C 24,30
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,06
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 31,5
Natezenie oswietlenia, 1x 36,1
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 867
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 940,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,61
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0946
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1088
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,43
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,63
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 2,96
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 24,38
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 24,43
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,66
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,49
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 14
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1019
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,03
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 5,02
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,7
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 10
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Numer badania 51
Data 18.05.2022
Budynek Energis
Sala 1.14
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 13
Temperatura powietrza, °C 22,80
Temperatura czarnej kuli, °C 23,10
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,05
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 25,51
Natezenie oswietlenia, 1x 307,8
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 520
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 708,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,55
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0853
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,0980
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,10
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,13
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,77
he - Wspodtczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7“ , W/m?K 2,71
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 23,19
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 23,22
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,66
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,23
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 6
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1029
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,53
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 10,90
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,38
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 15,38
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Numer badania 52
Data 18.05.2022
Budynek Energis
Sala 3.15
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 15
Temperatura powietrza, °C 24,40
Temperatura czarnej kuli, °C 24,60
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,05
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 32,29
Natezenie oswietlenia, 1x 80,4
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 1273
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 987,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,60
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0930
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1064
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,62
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,60
he - Wspodtczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7“ , W/m?K 2,71
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 24,65
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 24,68
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,5
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,23
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 8
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1028
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,05
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 5,05
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,4
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 6,67
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Numer badania 53
Data 18.05.2022
Budynek Energis
Sala 2.18
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 11
Temperatura powietrza, °C 22,00
Temperatura czarnej kuli, °C 23,30
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,08
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 24,56
Natezenie oswietlenia, 1x 35,3
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 609
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 649,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,57
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0884
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m?’K/W 0,1012
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,00
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,87
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 3,42
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 23,83
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 23,98
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 2,4
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,96
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 8
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1028
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,52
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 10,76
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) -0,27
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 27,27
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Numer badania 54
Data 18.05.2022
Budynek Energis
Sala 2.17
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 11
Temperatura powietrza, °C 22,30
Temperatura czarnej kuli, °C 22,50
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,05
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 28,97
Natezenie oswietlenia, 1x 21,2
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 916
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 780,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,53
Icl - Izolacyjno$é cieplna odziezy, m*K/W 0,0822
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,0970
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,10
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 28,98
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,83
he - Wspodtczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7“ , W/m?K 2,71
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 22,55
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 22,58
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,5
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,23
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 14
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1029
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,72
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 15,96
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,55
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 9,09
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Numer badania 55
Data 18.05.2022
Budynek Energis
Sala 3.18
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 10
Temperatura powietrza, °C 23,70
Temperatura czarnej kuli, °C 23,90
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,07
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 28,29
Natezenie oswietlenia, 1x 89,3
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 1005
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 829,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,63
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0977
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1106
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,18
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,64
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 3,20
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 23,95
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 24,00
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,5
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,73
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 14
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1029
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,11
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 5,27
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,1
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 0

199




Numer badania 56
Data 18.05.2022
Budynek Energis
Sala 3.15
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 15
Temperatura powietrza, °C 24,40
Temperatura czarnej kuli, °C 24,30
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,09
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 28,83
Natezenie oswietlenia, 1x 52,1
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 1228
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 881,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,51
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0791
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,0934
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,10
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,89
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,64
he - Wspodtczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7” , W/m?K 3,63
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 24,28
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 24,24
hcg - Wspdlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,27
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 3,17
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 14
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1029
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,20
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 5,83
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,6
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 20
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Numer badania 57
Data 23.05.2022
Budynek Energis
Sala 1.15
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 13
Temperatura powietrza, °C 23,10
Temperatura czarnej kuli, °C 23,50
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,01
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 39,03
Natezenie oswietlenia, 1x 543,1
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 607
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1103,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,63
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0977
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m?’K/W 0,1126
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 28,94
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,70
he - Wspodtczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7“ , W/m?K 1,21
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 23,62
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 23,56
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,79
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 0,85
Temperatura powietrza zewnetrznego, °C 8
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1014
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,18
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of 5.70
Dissatisfied People), % ’
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,69
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 7,69
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Numer badania 58
Data 23.05.2022
Budynek Energis
Sala 3.19
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 10
Temperatura powietrza, °C 23,30
Temperatura czarnej kuli, °C 23,70
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,16
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 39,51
Natezenie oswietlenia, 1x 134,1
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 831
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1130,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,62
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0961
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1085
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 28,76
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/v,, ,W/m*’K 3,64
hc - Wspotczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7“ , W/m?K 4,84
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 23,82
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 24,02
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,79
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 4,48
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 10
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1014
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,32
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 7,07
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,2
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 0
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Numer badania 59
Data 23.05.2022
Budynek Energis
Sala 3.18
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 10
Temperatura powietrza, °C 23,10
Temperatura czarnej kuli, °C 23,10
Predkos¢ powietrza, m/s 0,12
Wilgotnos$¢ wzgledna powietrza, % 41,03
Natezenie oswietlenia, 1x 110
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 811
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1159,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,60
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0930
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1076
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 28,79
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*’K 3,68
he - Wspodtczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7“ , W/m?K 4,19
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 23,10
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 23,10
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 0
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 3,77
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 13
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1014
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,38
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of 2.06
Dissatisfied People), % ’
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,5
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 10
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Numer badania 60
Data 23.05.2022
Budynek Energis
Sala 2.19
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 12
Temperatura powietrza, °C 23,80
Temperatura czarnej kuli, °C 24,40
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,05
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 40,35
Natezenie oswietlenia, 1x 43,7
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 930
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1189,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,72
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,1116
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1237
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,12
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,03
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,60
he - Wspodtczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7“ , W/m?K 2,71
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 24,60
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 24,64
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,98
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,23
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 13
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1014
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,20
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 5,87
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,58
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 16,67
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Numer badania 61
Data 23.05.2022
Budynek Energis
Sala 3.19
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 10
Temperatura powietrza, °C 23,70
Temperatura czarnej kuli, °C 24,40
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,08
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 44,32
Natezenie oswietlenia, 1x 171,3
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 1307
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1298,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,58
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0899
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1038
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,55
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,70
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 3,42
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 24,64
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 24,76
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 2,06
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,96
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 13
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1014
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,01
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 5,00
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,6
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 20
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Numer badania 62
Data 24.05.2022
Budynek Energis
Sala 3.18
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 11
Temperatura powietrza, °C 24,00
Temperatura czarnej kuli, °C 24,30
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,05
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 37,74
Natezenie oswietlenia, 1x 40,2
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 703
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1126,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,57
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0884
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1032
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,58
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,66
he - Wspodtczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7“ , W/m?K 2,71
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 24,38
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 24,42
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,66
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,23
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 13
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1010
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,06
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 5,08
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 18,18
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Numer badania 63
Data 24.05.2022
Budynek Energis
Sala 3.15
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 11
Temperatura powietrza, °C 24,60
Temperatura czarnej kuli, °C 24,60
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,06
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 44,19
Natezenie oswietlenia, 1x 148,6
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 1100
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1366,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,56
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0868
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,0988
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,80
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,59
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 2,96
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 24,60
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 24,60
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 0
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,49
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 16
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1010
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,08
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of 514
Dissatisfied People), % ’
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,82
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 9,09
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Numer badania 64
Data 24.05.2022
Budynek Energis
Sala 3.20
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 11
Temperatura powietrza, °C 24,00
Temperatura czarnej kuli, °C 24,50
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,05
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 39,98
Natezenie oswietlenia, 1x 337,5
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 802
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1193,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,62
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0961
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1095
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,45
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,64
he - Wspodtczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7“ , W/m?K 2,71
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 24,66
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 24,70
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,89
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,23
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 17
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1010
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,08
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of 5.10
Dissatisfied People), % ’
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,73
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 9,09
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Numer badania 65
Data 24.05.2022
Budynek Energis
Sala 2.20
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 13
Temperatura powietrza, °C 24,30
Temperatura czarnej kuli, °C 24,40
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,07
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 43,76
Natezenie oswietlenia, 1x 88,1
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 1186
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1329,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,55
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0853
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,0998
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,10
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,74
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,64
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 3,20
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 24,42
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 24,45
hcg - Wspdlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,27
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,73
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 19
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1010
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,01
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 5,00
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,31
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 0
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Numer badania 66
Data 03.06.2022
Budynek Energis
Sala 1.14
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 56
Temperatura powietrza, °C 25,20
Temperatura czarnej kuli, °C 25,30
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,07
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 41,57
Natezenie oswietlenia, 1x 450,8
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 1233
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1332,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,59
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0915
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1047
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 30,00
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,52
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 3,20
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 25,32
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 25,35
hcg - Wspdlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,27
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,73
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 17
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1024
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,31
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 6,98
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,89
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 25
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Numer badania 67
Data 09.06.2022
Budynek Energis
Sala 3.20
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 15
Temperatura powietrza, °C 25,30
Temperatura czarnej kuli, °C 25,70
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,07
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 58,97
Natezenie oswietlenia, 1x 123
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 1064
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1901,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,40
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0620
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,0758
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,08
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 30,91
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg,,- ,W/m*’K 3,66
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 3,20
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 25,82
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 25,89
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,79
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,73
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 24
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1008
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,19
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 5,73
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 1,93
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 80
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Numer badania 68
Data 07.06.2022
Budynek B
Sala 13
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 16
Temperatura powietrza, °C 25,30
Temperatura czarnej kuli, °C 26,20
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,10
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 52,7
Natezenie oswietlenia, 1x 72
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 819
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1699,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,41
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0636
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,0784
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,08
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 30,97
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,67
he - Wspodtczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7” , W/m?K 3,83
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 26,53
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 26,73
hcg - Wspdlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 2,19
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 3,38
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 26
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1013
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,26
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 6,36
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 1,56
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 68,75
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Numer badania 69
Data 09.06.2022
Budynek B
Sala 13
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 16
Temperatura powietrza, °C 24,70
Temperatura czarnej kuli, °C 25,30
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,10
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 65,6
Natezenie oswietlenia, 1x 170
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 652
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 2041,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,45
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0698
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,0836
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,09
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 30,48
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,69
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 3,83
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 25,50
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 25,65
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,98
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 3,38
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 24
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1008
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,16
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 5,51
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,88
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 18,75
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Numer badania 70
Data 10.06.2022
Budynek B
Sala 106
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 18
Temperatura powietrza, °C 24,40
Temperatura czarnej kuli, °C 24,90
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,10
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 65,8
Natezenie oswietlenia, 1x 405
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 1176
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 2010,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,54
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0837
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,0952
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,10
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,91
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,65
he - Wspodtczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7” , W/m?K 3,83
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 25,06
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 25,20
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,89
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 3,38
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 22
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1018
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,21
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 5,88
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 1,33
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 55,56
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Numer badania 71
Data 10.06.2022
Budynek B
Sala 110
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 12
Temperatura powietrza, °C 23,70
Temperatura czarnej kuli, °C 24,40
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,09
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 62,3
Natezenie oswietlenia, 1x 94
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 519
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1825,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,51
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0791
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,0916
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,10
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,85
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,75
he - Wspodtczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7” , W/m?K 3,63
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 24,64
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 24,79
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 2,06
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 3,17
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 20
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1018
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,02
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 5,01
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,33
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 8,33
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Numer badania 72
Data 11.06.2022
Budynek B
Sala 119
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 10
Temperatura powietrza, °C 23,10
Temperatura czarnej kuli, °C 22,80
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,05
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 61,8
Natezenie oswietlenia, 1x 1484,6
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 1069
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 1746,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,62
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0961
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1081
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 28,77
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,67
he - Wspodtczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7“ , W/m?K 2,71
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 22,71
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 22,68
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,66
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,23
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 17
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1021
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,18
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 5,64
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,3
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 20
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Numer badania 73
Data 11.06.2022
Budynek B
Sala 106
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 11
Temperatura powietrza, °C 23,80
Temperatura czarnej kuli, °C 23,70
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,06
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 56,68
Natezenie oswietlenia, 1x 209,1
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 663
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1670,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,47
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0729
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,0886
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,09
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,84
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,73
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 2,96
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 23,68
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 23,66
hcg - Wspdlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,27
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,49
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 19
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1022
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,28
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 6,66
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,82
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 18,18
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Numer badania 74
Data 11.06.2022
Budynek A
Sala 236
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 16
Temperatura powietrza, °C 25,30
Temperatura czarnej kuli, °C 25,60
Predko$¢ powietrza, m/s 0,06
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 54,4
Natezenie oswietlenia, 1x 94
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 1156
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 1754,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,59
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0915
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1043
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 30,11
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,52
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 2,96
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 25,68
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 25,73
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,66
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,49
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 20
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1022
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,47
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 9,54
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 1,06
PPD - Rzeczywisty Odsetek Oso6b Niezadowolonych wedtug ankiet, % 37,5
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Numer badania 75
Data 11.06.2022
Budynek A
Sala 228
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 18
Temperatura powietrza, °C 24,90
Temperatura czarnej kuli, °C 25,40
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,07
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 58,01
Natezenie oswietlenia, 1x 181
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 2007
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1826,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,48
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0744
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,0870
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,10
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 30,42
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/v,,- ,W/m*’K 3,65
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 3,20
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 25,56
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 25,64
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,89
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,73
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 20
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1022
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,22
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 6,01
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 1,28
PPD - Rzeczywisty Odsetek Oso6b Niezadowolonych wedtug ankiet, % 50
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Numer badania 76
Data 11.06.2022
Budynek B
Sala 115
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 14
Temperatura powietrza, °C 24,40
Temperatura czarnej kuli, °C 25,10
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,08
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 61,2
Natezenie oswietlenia, 1x 297
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 2470
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1870,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,51
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0791
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,0910
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,10
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 30,14
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,68
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 3,42
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 25,34
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 25,46
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 2,06
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,96
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 22
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1021
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,18
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 5,71
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 1,36
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 57,14
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Numer badania 77
Data 11.06.2022
Budynek B
Sala 110
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 17
Temperatura powietrza, °C 24,70
Temperatura czarnej kuli, °C 25,60
Predkos¢ powietrza, m/s 0,14
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 47,79
Natezenie oswietlenia, 1x 571,8
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 700
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 1487,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,46
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0713
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,0844
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,09
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 30,36
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,67
hc - Wspotczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7“ , W/m?K 4,53
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 25,93
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 26,25
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 2,19
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 4,14
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 22
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1022
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,00
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 5,00
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,76
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 11,76
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Numer badania 78
Data 12.06.2022
Budynek B
Sala 228
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 11
Temperatura powietrza, °C 24,80
Temperatura czarnej kuli, °C 24,30
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,05
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 46,6
Natezenie oswietlenia, 1x 646
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 704
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 1458,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,50
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0775
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*’K/W 0,0897
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,10
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 30,00
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,59
he - Wspodtczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7“ , W/m?K 2,71
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 24,14
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 24,10
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,89
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,23
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 25
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1021
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,05
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 5,05
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,64
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 0
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Numer badania 79
Data 13.06.2022
Budynek B
Sala 13
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 11
Temperatura powietrza, °C 24,30
Temperatura czarnej kuli, °C 24,30
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,07
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 52,5
Natezenie oswietlenia, 1x 103,2
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 699
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 1594,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,45
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0698
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,0852
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,09
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 30,17
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,70
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 3,20
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 24,30
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 24,30
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 0
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,73
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 22
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1015
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,17
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of 5.60
Dissatisfied People), % ’
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 1,09
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 27,27
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Numer badania 80
Data 18.10.2021
Budynek A
Sala 1.08
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 25
Temperatura powietrza, °C 20,00
Temperatura czarnej kuli, °C 20,10
Predkos¢ powietrza, m/s 0,11
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 44,8
Natezenie oswietlenia, 1x 30,5
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 587
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 1047,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,88
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,1364
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1478
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,14
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 26,12
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,74
he - Wspodtczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7“ , W/m?K 4,01
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 20,12
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 20,17
hcg - Wspdlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,27
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 3,58
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 8
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1024
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,56
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of 11.62
Dissatisfied People), % ’
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) -0,92
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 48
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Numer badania 81
Data 31.03.2022
Budynek A
Sala 1.08
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 16
Temperatura powietrza, °C 22,60
Temperatura czarnej kuli, °C 23,50
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,08
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 25,95
Natezenie oswietlenia, 1x 298,3
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 509
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 711,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,63
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0977
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m?’K/W 0,1110
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 28,89
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,77
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 3,42
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 23,84
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 23,97
hcg - Wspdlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 2,19
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,96
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 2
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1003
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,30
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

L 6,86
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,69
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 18,75
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Numer badania 82
Data 27.04.2022
Budynek A
Sala 2.07
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 10
Temperatura powietrza, °C 24,40
Temperatura czarnej kuli, °C 24,30
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,08
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 30,7
Natezenie oswietlenia, 1x 66,7
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 670
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 938,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,65
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,1008
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1140
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 29,33
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/v, ,W/m*’K 3,55
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 3,42
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 24,28
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 24,25
hcg - Wspdlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,27
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,96
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 6
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1020
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,07
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 5,10
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 1,1
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 30
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Numer badania 83
Data 27.04.2022
Budynek A
Sala 2.09
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 11
Temperatura powietrza, °C 22,70
Temperatura czarnej kuli, °C 23,20
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,06
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 30,98
Natezenie oswietlenia, 1x 869,2
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 660
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 854,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,63
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0977
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m?’K/W 0,1113
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,11
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 28,79
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,74
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 2,96
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 23,36
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 23,42
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,89
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,49
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 13
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1022
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) -0,32
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 7,13
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 0
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Numer badania 84
Data 22.06.2022
Budynek A
Sala 2.13
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 13
Temperatura powietrza, °C 26,10
Temperatura czarnej kuli, °C 26,60
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,07
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 34
Natezenie oswietlenia, 1x 131,7
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 621
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 1149,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,51
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0791
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,0922
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,10
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 30,80
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,50
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 3,20
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 26,76
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 26,84
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,89
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,73
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 22
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1013
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,47
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 9,62
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 1,92
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 76,92
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Numer badania 85
Data 28.06.2022
Budynek A
Sala 1.03
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 20
Temperatura powietrza, °C 29,20
Temperatura czarnej kuli, °C 29,20
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,08
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 45,3
Natezenie oswietlenia, 1x 472,2
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 615
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1835,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,44
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0682
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*’K/W 0,0825
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,09
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 32,07
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,10
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 3,42
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 29,20
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 29,20
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 0
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,96
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 32
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1012
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 1,30
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 40,33
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 2,45
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 90
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Numer badania 86
Data 05.04.2022
Budynek B
Sala 4.15
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 12
Temperatura powietrza, °C 23,60
Temperatura czarnej kuli, °C 23,70
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,06
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 26,29
Natezenie oswietlenia, 1x 1095,1
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 660
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 766,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,75
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,1163
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,1300
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,12
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 28,66
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,57
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 2,96
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 23,72
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 23,74
hcg - Wspdlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,27
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,49
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 3
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1001
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,03
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 5,02
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 0,42
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 0
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Numer badania 87
Data 25.06.2022
Budynek B
Sala 1.17
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 26
Temperatura powietrza, °C 27,60
Temperatura czarnej kuli, °C 28,10
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,08
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 40,03
Natezenie oswietlenia, 1x 166
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 726
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 1478,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,49
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0760
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,0906
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,10
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 31,48
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,34
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 3,42
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 28,25
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 28,35
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,89
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,96
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 27
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1013
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,94
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 23,70
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 2,04
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 80,77
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Numer badania 88
Data 23.06.2022
Budynek C
Sala 1.20
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 32
Temperatura powietrza, °C 26,10
Temperatura czarnej kuli, °C 26,20
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,08
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 42,75
Natezenie oswietlenia, 1x 196,2
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 872
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 1445,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,46
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0713
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,0855
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,09
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 30,87
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,52
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 3,42
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 26,22
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 26,25
hcg - Wspdlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,27
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,96
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 23
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1016
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,38
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 7,93
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 1,63
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 62,50
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Numer badania 89
Data 25.06.2022
Budynek C
Sala 2.07
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 29
Temperatura powietrza, °C 27,10
Temperatura czarnej kuli, °C 27,50
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,08
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 43,73
Natezenie oswietlenia, 1x 536
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 1116
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1568,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,49
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0760
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,0912
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,10
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 31,26
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg,,- ,W/m*’K 3,40
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 3,42
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 27,62
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 27,70
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,79
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 2,96
Temperatura powietrza zewnetrznego, °C 25
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1024
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 0,80
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 18,55
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 1,62
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 72,41
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Numer badania 90
Data 25.06.2022
Budynek C
Sala 1.15
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 22
Temperatura powietrza, °C 28,90
Temperatura czarnej kuli, °C 29,30
Predkos$¢ powietrza, m/s 0,15
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 37,13
Natezenie oswietlenia, 1x 844,7
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 729
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa 1479,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
1zolacyjnos$¢ odziezy, clo 0,51
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0791
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,0949
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,10
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 31,75
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/v,,- ,W/m*K 3,09
he - Wspdtezynnik konwekeji ciepta dla < 12,1,/v,, , W/m?K 4,69
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 29,42
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 29,59
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 1,79
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 4,31
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 26
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1013
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 1,18
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of 34.46
Dissatisfied People), % ’
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 2,32
PPD - Rzeczywisty Odsetek Oso6b Niezadowolonych wedtug ankiet, % 86,36
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Numer badania 91
Data 27.06.2022
Budynek C
Sala 1.15
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 15
Temperatura powietrza, °C 29,40
Temperatura czarnej kuli, °C 30,20
Predkos¢ powietrza, m/s 0,11
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 40,28
Natezenie oswietlenia, 1x 538,5
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 602
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1651,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,47
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0729
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,0852
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,09
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 32,26
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,10
he - Wspodtczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7“ , W/m?K 4,01
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 30,47
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 30,68
hcg - Wspdlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 2,13
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 3,58
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 26
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1020
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 1,48
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

L 49,91
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 2,07
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 86,67
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Numer badania

92

Data 27.06.2022
Budynek C
Sala 1.15
Liczba 0s6b w pomieszczeniu 11
Temperatura powietrza, °C 29,70
Temperatura czarnej kuli, °C 30,90
Predkos¢ powietrza, m/s 0,11
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 40,2
Natezenie oswietlenia, 1x 507,6
Stezenie dwutlenku wegla, ppm 644
Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa 1676,00
M - Tempo metabolizmu, W/m? 70
M - Tempo metabolizmu, met 1
W - Efektywna moc mechaniczna, W/m? 0
Izolacyjnos¢ odziezy, clo 0,48
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy, m*K/W 0,0744
Icl - Izolacyjnoéé cieplna odziezy po zmianie, m*K/W 0,0871
fcl - Wspotczynnik powierzchni odziezy 1,10
tcl - Temperatura powierzchni odziezy, °C 32,50
hc - Wspotezynnik konwekeji ciepta dla > 12,1,/vg, ,W/m*K 3,08
he - Wspodtczynnik konwekcji ciepta dla < 12,1\/7“ , W/m?K 4,01
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji naturalnej, °C 31,35
t, - Srednia temperatura promieniowania przy konwekcji wymuszonej, °C 31,61
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje naturalng 2,35
hcg - Wspodlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje wymuszong 3,58
Temperatura powietrza zewngtrznego, °C 29
Ci$nienie atmosferyczne, hPa 1020
PMV - Przewidywana Srednia Ocena (Predicted Mean Vote) 1,68
PPD - Przewidywany Odsetek Osob Niezadowolonych (Percentage of

N 60,58
Dissatisfied People), %
TSV - Rzeczywista Srednia Ocena wedtug ankiet (Thermal Sensation Vote) 2,36
PPD - Rzeczywisty Odsetek Osob Niezadowolonych wedtug ankiet, % 81,81
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