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 �WICZENIE NR 1 
 

Rozkład temperatury w pomieszczeniu 
 

 

 

1. Cel �wiczenia  

 
Celem �wiczenia jest zapoznanie si� z metodami pomiaru temperatury powietrza 
wewn�trznego i przedmiotów znajduj�cych si� w pomieszczeniach oraz przeprowadzenie 
takich pomiarów wykorzystuj�c ró�nego typu przyrz�dy. Celem �wiczenia jest równie� 
wyznaczenie rozkładu temperatury w pomieszczeniu. 
 
 
2. Zakres �wiczenia  

 
Zakres �wiczenia obejmuje: 

-   zaznajomienie si� z metodami i przyrz�dami pomiarowymi  
-   przeprowadzenie kalibracji u�ywanych mierników temperatury 
-   przygotowanie pomieszczenia do przeprowadzenia pomiarów (np. zamkni�te drzwi,  
    okna, wył�czona wentylacja) 
-   sporz�dzenie tabelki do wpisywania danych i wyników pomiarów  
-   wykonanie pomiarów temperatury powietrza i przedmiotów ró�nymi przyrz�dami 

pomiarowymi 
-   omówienie wyników 

 
3. Wykonanie �wiczenia  
 
Aparatura pomiarowa 
 
Mierniki do pomiaru temperatury: 
-  zestaw ALMEMO 2390-5  
-  LAB-EL   LB 520 
-  LAB-EL   LB 702 
-  wielofunkcyjny miernik KIMO 
-  wielofunkcyjny miernik AMI301 PRO 
-  termometr rozszerzalno�ciowy 
-  termometr oporowy 
-  termometr termoelektryczny 
-  pirometr 
 
Sposób przeprowadzenia �wiczenia 
 

Zgodnie z zaproponowan� przez prowadz�cego metod� przeprowadzi� kalibracj� wszystkich 
mierników temperatury u�ywanych w �wiczeniu.  
Dla danych warunków wentylacyjnych i przy danej liczbie osób obecnych w pomieszczeniu: 
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1. - przeprowadzi� pomiary temperatury powietrza wewn�trznego i przedmiotów 
bezpo�rednio przed i po wej�ciu studentów do pomieszczenia  

2. - wyniki rejestrowa� w odst�pach czasu podanych przez prowadz�cego 
3.   - wyniki pomiarów wpisa� do tabeli  
4.   - kontynuowa� pomiary temperatury w trakcie pobytu studentów w pomieszczeniu  

      5.   - powtórzy� pomiary przy zmienionych warunkach wentylacyjnych i zmienionej  
              liczbie osób w pomieszczeniu  

6. - przeprowadzi� pomiary temperatury powietrza na zewn�trz badanego pomieszczenia 
i na zewn�trz budynku 

7. - zmierzy� temperatur� wydychanego powietrza 
 

Przykładowa tabela wyników 

 
 

4. Sprawozdanie z �wiczenia  

Sprawozdanie z �wiczenia powinno zawiera�: 
a. cel i zakres �wiczenia 
b. krótki opis przebiegu �wiczenia 
c. tabelk� wyników pomiarów i oblicze� 
d. sposób opracowania wyników pomiarów 
e. przykład oblicze�  
f. wykresy zmian temperatury powietrza wewn�trznego w zale�no�ci od liczby 

osób, czasu ich przebywania w pomieszczeniu i kubatury pomieszczenia  
g. ocen� dokładno�ci pomiaru temperatury w pomieszczeniu  
h. wnioski 

  
 
 

A B C D

Wyniki pomiaru wilgotno�ci wzgl�dnej powietrzaCzynniki wpływaj�ce na 
zmian� parametrów 

powietrza 
wewn�trznego

1
2
3
4

I.

II.

III.

IV.

Przyrz�d pomiarowy
Pomieszczenie

1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

Wyniki pomiaru temperatury powietrza 
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Zagadnienia  
 
 
1. Ciepło, temperatura, sposoby przekazywania ciepła. 
2. Klasyfikacja przyrz�dów do pomiaru temperatury. 
3. Zasada pomiaru temperatury termometrami rozszerzalno�ciowymi. 
4. Zasada pomiaru temperatury czujnikami oporowymi 
5. Zasada pomiaru temperatury czujnikami termoelektrycznymi (termoparami). 
6. Zasada pomiaru temperatury termometrami specjalnymi. 
7. Sposoby wzorcowania termometrów. 
 
 
 
 
 
 
 
Przykłady pyta� kontrolnych 
 
 
1. Zdefiniuj współczynnik cieplnej rozszerzalno�ci obj�to�ciowej ciał stałych i gazów. 

2. Przedstaw wła�ciwo�ci i prawa promieniowania cieplnego. 

3. Opisz zasad� działania termometru na podczerwie�. 

4. Jakie s� wzgl�dne warto�ci strumieni energii promieniowania emitowanego przez: 

a) powierzchni� stali wypolerowanej i betonu o identycznej temperaturze? 

b) du�e powierzchnie betonu o ró�nych temperaturach? 

5. Opisz zasad� działania termometrów oporowych. 

6. Opisz zasad� działania czujników termoelektrycznych. 

7. Opisz zasad� obliczania parametrów krzywej wzorcowania pirometru, precyzj� 

(powtarzalno��) pomiaru, bł�dów pomiaru temperatury zwi�zane z niepewno�ci� 

warto�ci emisyjnej. 
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Materiały pomocnicze 
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 �WICZENIE NR 2 
 

Wilgotno�� powietrza wewn�trznego 

 
 

 

1. Cel �wiczenia  
 
Celem �wiczenia jest zapoznanie si� z metodami pomiaru wilgotno�ci powietrza 
wewn�trznego oraz przeprowadzenie takich pomiarów wykorzystuj�c ró�nego typu 
przyrz�dy. Celem �wiczenia jest równie� zapoznanie si� z metodami kalibracji 
przyrz�dów do pomiaru wilgotno�ci powietrza. 
 

2. Zakres �wiczenia  
 
Zakres �wiczenia obejmuje: 

-   zaznajomienie si� z metodami i przyrz�dami pomiarowymi  
-   przygotowanie pomieszczenia do przeprowadzenia pomiarów (np. zamkni�te drzwi,  
    okna, wył�czona wentylacja) 
-   sporz�dzenie tabelki do wpisywania danych i wyników pomiarów  
-   wykonanie pomiarów wilgotno�ci powietrza ró�nymi przyrz�dami pomiarowymi 
-   omówienie wyników 

 
3. Wykonanie �wiczenia  

 
Aparatura pomiarowa 
 
Mierniki do pomiaru wilgotno�ci: 
-  ALMEMO 2390-5  
-  LAB-EL   LB 520 
-  LAB-EL   LB 702 
-  wielofunkcyjny miernik AMI301 PRO 
-  psychrometr Assmanna 
-  higrometr włosowy 
 
 
Sposób przeprowadzenia �wiczenia 
 

Dla danych warunków wentylacyjnych i przy danej liczbie osób obecnych w pomieszczeniu: 
1. - przeprowadzi� pomiary wilgotno�ci powietrza bezpo�rednio przed i po wej�ciu  

studentów do pomieszczenia  
3. - wyniki rejestrowa� w odst�pach czasu podanych przez prowadz�cego 
3.   - wyniki pomiarów wpisa� do tabeli  
4.   - wykona� pomiary wilgotno�ci w trakcie pobytu studentów w pomieszczeniu  

      5.   - powtórzy� pomiary przy zmienionych warunkach wentylacyjnych i zmienionej  
              liczbie osób w pomieszczeniu  
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8. - przeprowadzi� pomiary wilgotno�ci powietrza na zewn�trz badanego pomieszczenia 
i na zewn�trz budynku 

9. - zmierzy� wilgotno�� wydychanego powietrza 
 
 

 

Przykładowe tabele wyników 

A B C D

Wyniki pomiaru wilgotno�ci wzgl�dnej powietrzaCzynniki wpływaj�ce na 
zmian� parametrów 

powietrza 
wewn�trznego

1
2
3
4

I.

II.

III.

IV.

Przyrz�d pomiarowy
Pomieszczenie

1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

 
 

Odczyt 
czujnika 
oporowego 

Odczyt psychrometru Assmanna Odczyt termohigrometru Stanowisko 
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4. Sprawozdanie z �wiczenia  
 
Sprawozdanie z �wiczenia powinno zawiera�: 

a. cel i zakres �wiczenia 
b. krótki opis przebiegu �wiczenia 
c. tabelk� wyników pomiarów i oblicze� 
d. sposób opracowania wyników pomiarów 
e. przykład oblicze�  
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f. wykresy zmian wilgotno�ci powietrza w zale�no�ci od liczby osób, czasu ich 
przebywania w pomieszczeniu i kubatury pomieszczenia  

g. ocen� dokładno�ci okre�lania wilgotno�ci w pomieszczeniu  
h. wnioski 

  
 
 

Zagadnienia 
 
 
1. Czynniki decyduj�ce o wilgotno�ci wzgl�dnej powietrza.  
2. Wagowa metoda pomiaru wilgotno�ci. 
3. Metoda punktu rosy. 
4. Metoda higroskopowa. 
5. Metoda psychrometryczna. 
6. Metodyka pomiaru wilgotno�ci. 
7. Wzorcowanie przyrz�dów do pomiaru wilgotno�ci. 
 
 
 
 
 
Przykłady pyta� kontrolnych 
 
 
1. Oblicz wilgotno�� wzgl�dn� i bezwzgl�dn� dla powietrza wilgotnego o obj�to�ci V i 

temperaturze T, gdy pr��no�� pary wodnej ma warto�� e. 

2. Wykre�l zale�no�� pr��no�ci pary wodnej od temperatury. 

3. Zdefiniuj pr��no�� pary nasyconej i niedosyt wilgotno�ci. 

4. W oparciu o równanie Clausiusa-Clapeyrona wyznacz warto�� pr��no�ci pary nasyconej. 

5. Wytłumacz poj�cie deficytu punktu rosy. 

6. Obja�nij sposób wyznaczania stanu wilgotno�ci powietrza na wykresie I-x. 

7. W jaki sposób wzorcowane s� przyrz�dy do pomiaru wilgotno�ci powietrza.  
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Materiały pomocnicze 
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Schemat czujnika elektrooporowego Dunmora.  

������� �������� �����

W celu dokonania odczytu wilgotno�ci za pomoc� psychrometru Assmanna nale�y 
zał�czy� zasilanie, nast�pnie napełni� wod� próbówk� i zwil�y� koszulk� termometru 
mokrego poprzez wsuni�cie do próbówki. Po wykonaniu tych czynno�ci urz�dzenie nale�y 
ustawi� w miejscu prowadzenia pomiarów i wł�czy�. Po ustabilizowaniu si� warunków – ok. 
3 min. – nale�y odczyta� warto�ci wskaza� termometru suchego i mokrego, a nast�pie 
obliczy� warto�� wilgotno�ci wzgl�dnej powietrza korzystaj�c z podanej poni�ej empirycznej 
zale�no�ci b�d� z tablic psychrometrycznych lub wykresu Moliera. 

 
Wzór do wyznaczania wilgotno�ci za pomoc� odczytów psychrometru: 
 

( )
nts

bmsntm

nts

p

p
pttAp

p

p ⋅−⋅−==ϕ  

gdzie: 

bp  - ci�nienie barometryczne, [hPa]; 

ntsp  - ci�nienie nasycenia w temperaturze termometru suchego, [hPa]; 

ntmp  - ci�nienie nasycenia w temperaturze termometru mokrego, [hPa]; 
( )ms tt −  - psychometryczna ró�nica temperatur, [K]. 

510
75,6

65 −⋅�
�

�
�
�

� +=
w

A  

gdzie: 
A  - stała psychrometryczna, pr�dko�� przepływu powietrza dla psychrometru    Assmana 
przyj�� 1,5 m/s. 

Warstwa 
higroskopijna 
 

Elektrody 
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Schemat Psychrometru aspiracyjnego Assmana 

 
Budowa psychrometru aspiracyjnego Assmanna  
1 - termometr suchy, 
2 - termometr wilgotny, 
3 - tkanina zwil�aj�ca, 
4 - kanał przepływu powietrza, 
5 – wentylator promieniowy, 
6 – urz�dzenie nap�dowe wentylatora (spr��yna lub silniczek elektryczny) 
 

���� ������� ����

Termohigrometr jest urz�dzeniem działaj�cym w sposób zautomatyzowany, po 
zapoznaniu si� z instrukcj� nale�y zał�czy� zasilanie i rozpocz�� pomiary. Przed 
przyst�pieniem do u�ytkowania przyrz�du nale�y wybra�, korzystaj�c z programu 
u�ytkownika, sposób wy�wietlania wyników pomiarów. Mo�liwy jest wybór jednostki 
ci�nienia: hPa albo mmHg. Dodatkowo mo�liwe jest skonfigurowanie rodzaju parametru 
pokazywanego na  4. (czwartym) polu wy�wietlacza. Mo�na wybra� jeden z czterech 
nast�puj�cych parametrów: 
• pełny symbol jednostki ci�nienia - b�d� wy�wietlane albo hPa, albo mmHh, 
• czas zegara wewn�trznego przyrz�du - b�d� wy�wietlane godziny i minuty, 
• zawarto�� pary wodnej w ppm obj�to�ciowych, 
• temperatura punktu rosy. 
Po zako�czeniu pomiarów nale�y odł�czy� zasilanie urz�dzenia. 
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�

Termohigrometr LB-702 z sond� pomiarow� 
 

Wzory do obliczenia zawarto�ci wilgoci (x) i wilgotno�ci wzgl�dnej (	)  
 

                                

s

s

p (t)
x 0,622

p p (t)
φ⋅

=
− ⋅φ        

 [kgH2O/kg p.s.] 

 
 

 
 
	 – wilgotno�� wzgl�dna, [%] 
ps(t) – ci�nienie cz�stkowe nasycenia pary wodnej w danej temperaturze, [Pa] - odczyt z 
tabeli „Ci�nienie cz�stkowe nasycenia pary wodnej w powietrzu” dla danej temperatury 
p – ci�nienie panuj�ce w pomieszczeniu, [Pa] 

 

Zyski wilgoci od ludzi (W)  
 

            [g/h] 
gdzie: 
a  –  współczynnik jednoczesno�ci przebywania ludzi (odczyt z tabeli) 
wj – jednostkowy strumie� pary wodnej oddawany do otoczenia przez człowieka w  

zale�no�ci od aktywno�ci i temperatury otoczenia (odczyt z tabeli) [g/h] 
n  – liczba osób 

 
Współczynnik jednoczesno�ci przebywania ludzi  a 
 

Rodzaj pomieszczenia Współczynnik jednoczesno�ci a 
Biura 0,75 ÷ 0,85 
Hotele – sale pobytu zbiorowego 0,40 ÷ 0,60 
Domy towarowe 0,80 ÷ 0,90 
Budynki przemysłowe 0,85 ÷ 0,95 
Kina, teatry 1,0 
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 Zestawienie jednostek wyra�aj�cych wilgotno�� powietrza 

 
 
 
Zale�no�� ci�nienia pary wodnej od temperatury 

t [oC] p [hPa] t [oC] p [hPa] 

0 6,08 16 18,14 

1 6,57 17 19,42 

2 7,06 18 20,59 

3 7,55 19 21,97 

4 8,14 20 23,34 

5 8,72 21 24,91 

6 9,35 22 26,48 

7 10 23 28,05 

8 10,69 24 29,81 

9 11,47 25 31,67 

10 12,26 26 33,64 

11 13,14 27 35,6 

12 14,02 28 37,75 

13 15,02 29 40,01 

14 15,98 30 42,46 

15 17,05 31 45,01 
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Wilgotno�� wzgl�dna w zale�no�ci od temperatur termometru suchego i mokrego 
 
Termometr  Ró�nica wskaza� termometru suchego i zwil�onego w stopniach  

suchy 2,0  2,2  2,4  2,6  2,8  3,0  3,2  3,4  3,6  3,8  4,0  4,2  4,4  4,6  4,8 5,0  5,2  5,4  5,6  5,8 6,0  6,2  6,4  6,6  6,8 7,0  7,2  7,4  7,6  7,8 8,0  8,2  8,4 8,6  8,8  9,0  9,2  9,4 9,6  9,8 10,0 10,2 10,4 10,6 10,8  

18,0 82    80   78   76   75 73   71   70   68    66 65   63   61   60   58 56   55   53   52   50 49   47   46   44   43 41   40   38   37   35 34   32   31   29   28 27   25   24   22   21 20    18    17    16    14 
18,2 82    80   78   77   75 73   71   70   68    66 65   63   61   60   58 57   55   54   52   50 49   47   46   44   43 41   40   38   37   35 34   33   31   30   28 27   26   24   23   21 20    19    17    16    15 
18,4 82    80   79   77   75 73   72   70   68    67 65   63   62   60   59 57   55   54   52   51 49   48   46   45   43 42   40   39   37   36 34   33   32   30   29 27   26   25   23   22 21    19    18    17    15 
18,6 82    80   79   77   75 73   72   70   68    67 65   64   62   60   59 57   56   54   53   51 49   48   46   45   43 42   41   39   38   36 35   33   32   31   29 28   26   25   24   22 21    20    18    17    16 
18,8 82    80   79   77   75 74   72   70   69    67 65   64   62   61   59 57   56   54   53   51 50   48   47   45   44 42   41   39   38   37 35   34   32   31   30 28   27   25   24   23 21    20    19    18    16 
19,0 82   80   79   77   75 74   72   70   69    67 66   64   62   61   59 58   56   55   53   51 50   48   47   46   44 43   41   40   38   37 36   34   33   31   30 29   27   26   25   23 22    21    19    18    17 
19,2 82   81   79   77   75 74   72   71   69    67 66   64   63   61   59 58   56   55   53   52 50   49   47   46   44 43   42   40   39   37 36   34   33   32   30 29   28   26   25   24 22    21    20    18    17 
19,4 82   81   79   77   76 74   72   71   69    67 66   64   63   61   60 58   57   55   54   52 51   49   48   46   45 43   42   40   39   38 36   35   33   32   31 29   28   27   25   24 23    21    20    19    18 
19,6 82   81   79   77   76 74   72   71   69    68 66   65   63   61   60 58   57   55   54   52 51   49   48   46   45 44   42   41   39   38 37   35   34   32   31 30   28   27   26   24 23    22    21    19    18 
19,8 83   81   79   78   76 74   73   71   69    68 66   65   63   62   60 58   57   55   54   53 51   50   48   47   45 44   42   41   40   38 37   36   34   33   31 30   29   28   26   25 24    22    21    20    18 
20,0 83   81   79   78   76 74   73   71   70    68 66   65   63   62   60 59   57   56   54   53 51   50   48   47   46 44   43   41   40   39 37   36   35   33   32 30   29   28   27   25 24    23    21    20    19 
20,2 83   81   79   78   76 75   73   71   70    68 67   65   64   62   60 59   57   56   55   53 52   50   49   47   46 44   43   42   40   39 38   36   35   34   32 31   30   28   27   26 24    23    22    21    19 
20,4 83   81   80   78   76 75   73   71   70    68 67   65   64   62   61 59   58   56   55   53 52   50   49   48   46 45   43   42   41   39 38   37   35   34   33 31   30   29   27   26 25    24    22    21    20 
20,6 83   81   80   78   76 75   73   72   70    68 67   65   64   62   61 59   58   56   55   54 52   51   49   48   46 45   44   42   41   40 38   37   36   34   33 32   30   29   28   26 25    24    23    21    20 
20,8 83   81   80   78   76 75   73   72   70    68 67   66   64   63   61 60   58   57   55   54 52   51   50   48   47 45   44   43   41   40 39   37   36   35   33 32   31   29   28   27 26    24    23    22    21 
21,0 83   81   80   78   77 75   73   72   70    68 67   66   64   63   61 60   59   57   56   54 53   51   50   49   47 46   44   43   41   40 39   38   36   35   34 32   31   30   28   27 26    25    24    22    21 
21,2 83   82   80   78   77 75   74   72   70    68 67   66   64   63   61 60   59   57   56   54 53   51   50   49   47 46   45   43   42   40 39   38   37   35   34 33   31   30   29   28 26    25    24    23    22 
21,4 83   82   80   78   77 75   74   72   71    68 68   66   65   63   62 60   59   57   56   54 53   52   50   49   48 46   45   43   42   41 39   38   37   36   34 33   32   30   29   28 27    26    24    23    22 
21,6 83   82   80   79   77 75   74   72   71    68 68   66   65   63   62 60   59   58   56   55 53   52   50   49   48 46   45   44   42   41 40   38   37   36   35 33   32   31   30   28 27    26    25    24    22 
21,8 83   82   80   79   77 76   74   72   71    69 68   66   65   63   62 61   59   58   56   55 54   52   51   49   48 47   45   44   43   41 40   39   37   36   35 34   32   31   30   29 28    26    25    24    23 
22,0 83   82   80   79   77 76   74   73   71    70 68   67   65   64   62 61   59   58   57   55 54   52   51   50   48 47   46   44   43   42 40   39   38   37   35 34   33   32   30   29 28    27    25    24    23 
22,2 84   82   80   79   77 76   74   73   71    70 68   67   65   64   62 61   60   58   57   55 54   53   51   50   49 47   46   45   43   42 41   39   38   37   36 34   33   32   31   29 28    27    26    25    23 
22,4 84   82   80   79   77 76   74   73   71    70 68   67   65   64   63 61   60   58   57   56 54   53   51   50   49 47   46   45   44   42 41   40   38   37   36 35   33   32   31   30 29    27    26    25    24 
22,6 84   82   80   79   77 76   74   73   71    70 69   67   66   64   63 61   60   59   57   56 54   53   52   50   49 48   46   45   44   43 41   40  39   37   36 35   34   33   31   30 29    28    27    25    24 
22,8 84   82   81   79   78 76   75   73   72    70 69   67   66   64   63 62   60   59   57   56 55   53   52   51   49 48   47   45   44   43 42   40   39   38   37 35   34   33   32   30 29    28    27    26    25 
23,0 84   82   81   79   78 76   75   73   72    70 69   67   66   64   63 62   60   59   58   56 55   53   52   51   50 48   47   46   44   43 42   41   39   38   37 36   34   33   32   31 30    28    27    26    25 
23.2 84   82   81   79   78 76   75   73   72    70 69   67   66   64   63 62   60   59   58   56 55   54   52   51   50 48   47   46   45   43 42   41   40   38   37 36   35   33   32   31 30    29    28    26    25 
23,4 84   82   81   79   78 76   75   73   72    71 69   67   66   64   63 62   61   59   58   57 55   54   53   51   50 49   47   46   45   44 42   41   40   39   37 36   35   34   33   31 30    29    28    27    26 
23,6 84   82   81   79   78 76   75   74   72    71 69   67   66   64   63 62   61   59   58   57 55   54   53   52   50 49   48   46   45   44 43   41   40   39   38 37   35   34   33   32 31    29    28    27    26 
23,8 84   83   81   80   78 77   75   74   72    71 69   67   66   64   63 62   61   60   58   57 56   54   53   52   50 49   48   47   45   44 43   42   40   39   38 37   36   34   33   32 31    30    29    28    26 
24,0 84   83   81   80   78 77   75   74   72    71 70   68   67  65   64 63   61   60   58   57 56   55   53   52   50 49   48   47   46   44 43   42   41   39   38 37   36   35   34   32 31    30    29    28    27 
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Wykres Moliera. 
 



 18 

 �WICZENIE NR 3 
 

Parametry powietrza wewn�trznego a komfort cieplny 

 

 

 

1. Cel �wiczenia  

Celem �wiczenia jest okre�lenie komfortu cieplnego w badanych pomieszczeniach na 
podstawie warto�ci wska�ników PMV oraz PPD. Celem �wiczenia jest równie� zapoznanie 
si� ze sposobami oceny mikroklimatu i przyrz�dami do pomiaru wielko�ci fizycznych 
charakteryzuj�cych mikroklimat pomieszcze�. 
 

2. Zakres �wiczenia  

Zakres �wiczenia obejmuje: 
-   zaznajomienie si� z metodami i przyrz�dami pomiarowymi  
-   zapoznanie si� z instrukcjami obsługi przyrz�dów 
-   ustalenie siatki przestrzennej punktów w których b�d� dokonywane pomiary 
-   sporz�dzenie tabelki do wpisywania danych i wyników pomiarów  
-    wykonanie pomiarów w okre�lonych punktach (zgodnie z ustalon� siatk� 

przestrzenn�) temperatury powietrza wewn�trznego  
-    wykonanie pomiarów �redniej temperatury promieniowania otaczaj�cych 

powierzchni 
-    wykonanie pomiarów wilgotno�ci wzgl�dnej powietrza wewn�trznego 
-    wykonanie pomiarów pr�dko�ci ruchu powietrza wymuszonego przez wentylacj� 
-    wyznaczenie wska�ników komfortu cieplnego PMV oraz PPD 
-   omówienie wyników 
 

 
 

3. Wykonanie �wiczenia  
 
Aparatura pomiarowa 
 

     Mierniki do pomiarów parametrów termicznych powietrza wewn�trznego: 
-  LAB-EL   LB 520 
-  LAB-EL   LB 702 
-  wielofunkcyjny miernik AMI301 PRO 
-  Ahlborn z rejestratorem ALMEMO 2390-5   

 
Sposób przeprowadzenia �wiczenia 

Dla danych warunków wentylacyjnych i przy danej liczbie osób obecnych w pomieszczeniu: 
1. - przeprowadzi� pomiary parametrów termicznych w okre�lonych punktach (zgodnie z 

ustalon� siatk� przestrzenn�) pomieszczenia  
2. - wyniki rejestrowa� w odst�pach czasu podanych przez prowadz�cego 
3. - wyniki pomiarów wpisa� do tabeli  
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      4.   - powtórzy� pomiary przy zmienionych warunkach wentylacyjnych i zmienionej  
              liczbie osób w pomieszczeniu  
      5.  - przeprowadzi� pomiary w innym pomieszczeniu ró�ni�cym si� wielko�ci�, kształtem 

i lokalizacj� 
 
 

Tabela wyników 

 

 

4. Sprawozdanie z �wiczenia  
 
Sprawozdanie z �wiczenia powinno zawiera�: 

a. cel i zakres �wiczenia 
b. krótki opis przebiegu �wiczenia 
c. tabelk� wyników pomiarów i oblicze� 
d. sposób opracowania wyników pomiarów 
e. przykład oblicze�  
f. Porównanie wyników z obszarem komfortu wg ASHRAE i standardowej 

temperatury efektywnej 
g. wykresy izolinii PMV i PPD  
h. ocen� dokładno�ci okre�lania komfortu cieplnego w pomieszczeniu  
i. wnioski 

 
Zagadnienia 
 
1. Metabolizm a komfort cieplny.  
2. Mechanizm wymiany ciepła. 
3. Wska�niki metaboliczne. 
4. Zale�no�� komfortu cieplnego od warunków otoczenia. 
5. Równanie komfortu cieplnego Fangera. 
6. Przyrz�dy do pomiaru komfortu cieplnego. 
7. Warunki wewn�trzne a komfort cieplny. 
 
 
 

 Warunki wentylacyjne I Warunki wentylacyjne II 

Warunki 
wentylacyjne 

I 

Warunki 
wentylacyjne 

II 
Wysoko�� 

Pomiar H1 H2 H3 H1 H2 H3 
Temperatura 

promieniowania Pr�dko�� ruchu powietrza 

1                   
2                   
3                
4                
5                
6                
7                
8                
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Przykłady pyta� kontrolnych 
 
 
1. Które parametry fizyczne �rodowiska determinuj� komfort cieplny, jak nale�y je  

mierzy�? 

2. Od czego zale��: temperatura powierzchni ciała- skóry, energia metabolizmu i straty 

energii metabolizmu? 

3. Na czym polega ró�nica pomi�dzy równaniem i indeksem komfortu cieplnego?  

4. Co to jest temperatura efektywna? 

5. Jak wyznaczy� współczynnik przenikania ciepła przez okna? 

6. W jaki sposób nale�y wyznaczy� opór cieplny ubrania? 

7. W jaki sposób powi�kszy� dokładno�� przy okre�laniu komfortu cieplnego?  

 
 
Materiały pomocnicze 

 

Zgodnie z norm� ISO 7726 do pomiaru temperatury powietrza stosowane s� termometry 

cieczowe, elektryczne platynowe i termistory, termoelementy oraz termometry 

manometryczne. 

Wilgotno�ci powietrza - wilgotno�� wyra�ona jest przez ci�nienie cz�stkowe pary wodnej 

okre�la si� bezpo�rednio ( psychrometry, higrometry), lub po�rednio przez jednoczesny 

pomiar wilgotno�ci wzgl�dnej higrometrem i temperatury. 

Pr�dko�ci przepływu powietrza okre�la si� sondami wielokierunkowymi, które reaguj� na 

pr�dko�� powietrza niezale�nie od kierunku lub trzema czujnikami kierunkowymi, 

mierz�cymi trzy składowe pr�dko�ci przepływu powietrza.  

�redni� temperatur� promieniowania wyznacza si� dwiema metodami: przez pomiar 

temperatury poczernionej kuli i temperatury powietrza (oraz pr�dko�ci przepływu powietrza 

w otoczeniu poczernionej kuli przy wymuszonej konwekcji); lub przez obliczenie �redniej 

temperatury promieniowania z wyników pomiarów temperatury �cian, z wykorzystaniem 

współczynników k�towych wyznaczonych na podstawie wzajemnego ustawienia i wymiarów 

płaszczyzn promieniuj�cych. W przypadku pomiaru za pomoc� poczernionej kuli przy 

konwekcji naturalnej �redni� temperatur� promieniowania wyznacza si� z wzoru: 

( ) ( )[ ] 273104,0273
4/14/184 −−×−×++= agaggmr θθθθθθ     
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 gdzie gθ - pomiar temperatury z poczernionej kuli 

przy konwekcji wymuszonej: 

( ) ( )[ ] 2735,2273
4/16,04 −−×++= agagmr θθνθθ  

W �rodowisku niejednorodnym termicznie nale�y stosowa� trzy poczernione kule, 

zmierzy� warto�� gθ  na trzech poziomach: głowy 1gθ , tułowia 2gθ , oraz kostek u nóg 3gθ , i 

obliczy� �rednie temperatury promieniowania 1mrθ , 2mrθ , 3mrθ  a nast�pnie �redni� 

temperatur� promieniowania mrθ dla trzech poziomów ze wzoru: 

4
121 321 mrmrmr

mr

θθθθ ×+×+×
=  
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 �WICZENIE NR 4 
 
 

Zawarto�� i skład ziarnowy cz�stek aerozolowych w powietrzu 
wewn�trznym 

 
 
 
 

1. Cel �wiczenia 
 
Celem �wiczenia jest zapoznanie si� z metodami pomiaru koncentracji i składu 
granulometrycznego cz�stek aerozolowych zawartych w powietrzu wewn�trznym oraz 
przeprowadzenie takich pomiarów metod� laserow�, aspiracyjn� i sedymentacyjn�. Celem 
�wiczenia jest równie� analiza zmian koncentracji aerozoli w pomieszczeniu przy ró�nych 
warunkach jego u�ytkowania, przy zmienianych parametrach termicznych powietrza 
wewn�trznego i ró�nych warunkach zewn�trznych. 
 
 

2. Zakres �wiczenia  
 

Zakres �wiczenia obejmuje: 
-   zapoznanie si� z instrukcjami obsługi aparatury pomiarowej,  
-   sporz�dzenie tabel do wpisywania danych i wyników pomiarów, 
-   wykonanie pomiarów koncentracji cz�stek aerozolowych w powietrzu wewn�trznym przy 
     zmienianych parametrach termicznych powietrza wewn�trznego i ró�nych warunkach 
     zewn�trznych, a tak�e przy zmiennej liczbie osób obecnych w pomieszczeniu: 

a. metod� laserow� - cz�stek o wielko�ciach >0,3
m, >0,5
m, >5
m, >10
m, 
b. metod� aspiracyjn� – całkowitej zawarto�ci cz�stek, 
c. metod� sedymentacyjn� – cz�stek osadzaj�cych si� na powierzchniach wewn�trz  
    pomieszczenia 

-    wykonanie pomiarów całkowitej koncentracji pyłu w powietrzu  
-    wykonanie analiz składu granulometrycznego cz�stek aerozolowych  
-    wykonanie powy�szych pomiarów dla cz�stek aerozolowych zawartych w powietrzu na  
      zewn�trz  budynku. 
-    omówienie wyników 
 
 

3. Wykonanie �wiczenia 
 

Aparatura pomiarowa 
- laserowy licznik cz�stek aerozolowych ROYCO 243A 
- pyłomierz filtracyjny - aspirator SENSIDYNE BDX II 
- zestaw do pomiaru sedymentowanego pyłu  
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Przebieg �wiczenia 
Dla danych parametrów termicznych powietrza wewn�trznego i przy danej liczbie osób 
obecnych w pomieszczeniu: 

1. - dokona� pomiaru koncentracji cz�stek aerozolowych licznikiem laserowym ROYCO  
         243A (czas pomiaru 1 minuta, pomiary w odst�pach 15 minutowych),    
2. - dokona� pomiaru koncentracji pyłu pyłomierzem filtracyjnym w 30 minutowych  
         odst�pach czasu, 
3.   - dokona� pomiaru sedymentowanego pyłu, 
4.   - wykona� pomiar koncentracji aerozoli w powietrzu na zewn�trz budynku, 
5.   - zarejestrowane wyniki wpisz do tabeli. 

 
 

Tabela wyników 

Lp. n>0,3�m n>0,5�m n>5�m n>10�m 
1     

2     

.     

 

Tabela z obliczeniami procentowej zawarto�ci poszczególnych klas 

Lp. n1  n2  n3  n4  � [%] 

 0,3-0,5 �m 0,5-5,0 �m 5,0-10 �m >10 �m n1 n2 n3 n4 
1         

2         

.         

gdzie: 

n - liczba cz�stek  
� – procentowa zawarto�� danej klasy granulometrycznej 
      � =  * 100% 

N – całkowita ilo�� zarejestrowanych cz�stek  
 

4. Sprawozdanie z �wiczenia 

Sprawozdanie z �wiczenia powinno zawiera�: 

a. cel i zakres �wiczenia 
b. krótki opis przebiegu �wiczenia 
c. tabelk� wyników pomiarów i oblicze� 
d. sposób opracowania wyników pomiarów 
e. przykład oblicze�  
f. krzywe składu ziarnowego i krzywe rozkładu wielko�ci cz�stek aerozolowych 
g.   porównanie wyników zawarto�ci i składu ziarnowego cz�stek aerozolowych 
      zawartych w powietrzu wewn�trznym i zewn�trznym 
h.   porównanie wyników zawarto�ci i składu ziarnowego cz�stek aerozolowych 
      zawartych w powietrzu wewn�trznym przy ró�nych parametrach termicznych  
      powietrza wewn�trznego i ró�nej liczbie osób obecnych w pomieszczeniu 
i. ocen� dokładno�ci okre�lania zawarto�ci i składu ziarnowego cz�stek 

aerozolowych  
j. wnioski 
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Zagadnienia 
 
1. Charakterystyka fizykochemiczna pyłów 
2. Opis procesu sedymentacji pyłów. 
3. Podział przyrz�dów do pomiaru koncentracji pyłu w powietrzu. 
4. Zasada działania pyłomierzy laserowych. 
5. Zasada działania pyłomierzy aspiracyjnych. 
6. Zasada działania pyłomierzy specjalnych. 
7. Krzywe składu ziarnowego pyłów F(d), �(d) i krzywe rozkładu pyłów �(d), g(d). 
 
 
Przykłady pyta� kontrolnych 
 
1. Dokonaj podziału pyłów zawartych w powietrzu ze wzgl�du na wielko��, kształt, 

zagro�enie dla zdrowi, itp. 

2. Okre�l graniczn� pr�dko�� swobodnego opadania grubego pyłu w warunkach 

laminarnego opływu powietrza. 

3. Okre�l graniczn� pr�dko�� swobodnego opadania grubego pyłu w warunkach 

turbulentnego opływu powietrza. 

4. Wyznacz graniczn� pr�dko�� skr�powanego opadania pyłu. 

5. Omów zasad� działania pyłomierzy laserowych 

6. Na podstawie danych wielko�ci ziarn pyłu i ich udziałów wyznacz krzywe składu 
ziarnowego pyłów F(d), �(d) i krzywe rozkładu pyłów �(d), g(d). 

 
7. Na podstawie danego składu ziarnowego, składu mineralnego, kształtu ziarn pyłu oraz 

koncentracji w powietrzu omów zagro�enia dla układu oddechowego. 
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Materiały pomocnicze 
 

Cz�stki zawieszone w powietrzu 

Nazewnictwo cz�stek 	rednica aerodynamiczna*) 

Cz�stki bardzo grube d >10
m 

Cz�stki grube 2,5
m < d   10
m 

Cz�stki drobne 0,1
m < d   2,5
m 

Cz�stki bardzo drobne d  2,5
m 

*) �rednica aerodynamiczna cz�stki jest �rednic� kuli o g�sto�ci 1g/m3, maj�cej tak� sam� 
jak dana cz�stka (o dowolnym kształcie i g�sto�ci) pr�dko�� opadania w powietrzu 
nieruchomym i w powietrzu przepływaj�cym laminarnie. 
 

 
• Pyłomierz laserowy Royco 243A jest czterokanałowym licznikiem cz�stek do 

powietrza wyposa�onym w czujnik o konstrukcji opartej na diodzie laserowej. Wyniki 
pomiarów s� podawane w postaci całkowitej ilo�ci cz�stek w pobranej próbce oraz 
ilo�ci cz�stek w stopie sze�ciennej lub metrze sze�ciennym. Wielko�ci zliczanych 
cz�stek: > 0,3; >0,5; >5; >10
m. 

• W pyłomierzu filtracyjnym zassane zapylone powietrze przepuszczane jest przez 
materiał filtracyjny, na którym pozostaje faza rozproszona. Zestaw pomiarowy składa 
si� z pompy zasysaj�cej zapewniaj�cej stałe nat��enie przepływu powietrza, 
przepływomierza (rotametru) do nastawiania i regulacji przepływu powietrza przez 
filtr, głowicy pomiarowej. 

• Pyłomierz sedymentacyjny stanowi urz�dzenie, które gromadzi osadzaj�ce si� 
cz�steczki na �ci�le okre�lonej powierzchni. Zawarto�� pyłu w powietrzu okre�la si� 
na podstawie wielko�ci powierzchni gromadz�cej cz�stki i czasu ekspozycji. 

Oznaczania koncentracji pyłu całkowitego i pyłu respirabilnego w metodach filtracyjno-
wagowych. 

W celu wyznaczenia koncentracji pyłu w powietrzu filtr gromadz�cy cz�stki wa�ony jest na 
wadze analitycznej przed i po zassaniu okre�lonej ilo�ci zanieczyszczonego powietrza. 

Koncentracja pyłu całkowitego lub respirabilnego (w mg/m3) w badanym powietrzu obliczana 
jest wg wzoru: 

X = [(m2 – m1)/V]*1000 

m2 - masa filtra po pobraniu próby powietrza, mg, 

m1 - masa filtra przed pobraniem próby powietrza, mg, 

V  - obj�to�� próby powietrza, obliczona jako iloczyn obj�to�ciowego nat��enia pobieranego 
powietrza i czasu pobierania, l. 
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 �WICZENIE NR 5 
 

St�
enie O2, CO2 i CO w powietrzu wewn�trznym 

 
 

 

1. Cel �wiczenia  

Celem �wiczenia jest zapoznanie si� z metodami pomiaru st��enia O2, CO2 i CO w 
powietrzu wewn�trznym, przeprowadzenie takich pomiarów wykorzystuj�c elektroniczne 
czujniki gazów. Celem �wiczenia jest równie� zbadanie, w jaki sposób wielko�� 
pomieszczenia, sprawno�� działania wentylacji, a tak�e miejsce jego usytuowania w 
budynku i liczba znajduj�cych si� w nim osób wpływa na zmiany st��enia badanych 
gazów.  
 

2. Zakres �wiczenia  
 
Zakres �wiczenia obejmuje: 

-   zaznajomienie si� z metodami i przyrz�dami pomiarowymi  
-   przygotowanie pomieszczenia do przeprowadzenia pomiarów (np. zamkni�te drzwi,  
    okna, wył�czona wentylacja) 
-   sporz�dzenie tabelki do wpisywania danych i wyników pomiarów  
-    wykonanie pomiaru st��enia CO, O2 i CO2 w powietrzu wewn�trznym badanego 
     pomieszczenia 

            -    omówienie wyników 
 

 
3. Wykonanie �wiczenia  
 
Aparatura pomiarowa 
 
Mierniki do pomiaru st��enia O2, CO2 i CO: 
-  ALMEMO 2390-5  
-  IRM-2 
-  INDUSTRIL SCIENTIFIC MX6 IBRID 
-  Testo 325M-2 
- �UniGas 3000+ 
 
Sposób przeprowadzenia �wiczenia 
 

Dla danych warunków wentylacyjnych i przy danej liczbie osób obecnych w pomieszczeniu: 
1. - przeprowadzi� pomiary st��enia gazów bezpo�rednio po wej�ciu studentów do 

pomieszczenia  
2. - wyniki rejestrowa� w odst�pach czasu podanych przez prowadz�cego 
3.   - wyniki pomiarów wpisa� do tabeli  
4.   - wykona� pomiary st��enia gazów w trakcie pobytu studentów w pomieszczeniu  

      5.   - przewietrzy� pomieszczenie  
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      6.   - powtórzy� pomiary przy zmienionych warunkach wentylacyjnych i zmienionej  
              liczbie osób w pomieszczeniu  
      7.   - przeprowadzi� pomiary w innym pomieszczeniu ró�ni�cym si� wielko�ci�, kształtem 

i lokalizacj� 
8. - przeprowadzi� pomiary na zewn�trz badanego pomieszczenia i na zewn�trz budynku 
9. - zmierzy� st��enia CO, O2 i CO2 w wydychanym powietrzu. 
 
 

 
Tabele wyników 
 

St��enie [ppm] 

Warunki wentylacyjne I 

St��enie [ppm] 

Warunki wentylacyjne II 

St��enie [ppm] 

Warunki wentylacyjne III 

 

Pomiar  

 

Liczba 

osób 

 

O2 CO2 CO O2 CO2 CO O2 CO2 CO 

1          

2          

3          

. 

 

         

 

 St��enie [ppm] 

 O2 CO2 CO 

St��enie w wydychanym powietrzu    

St��enie na zewn�trz budynku     

St��enie na zewn�trz pomieszczenia     

 

 

3. Sprawozdanie z �wiczenia  
 
Sprawozdanie z �wiczenia powinno zawiera�: 

j. cel i zakres �wiczenia 
k. krótki opis przebiegu �wiczenia 
l. tabelk� wyników pomiarów i oblicze� 
m. sposób opracowania wyników pomiarów 
n. przykład oblicze�  
o. wykresy st��enia O2  CO2 i CO w pomieszczeniach w zale�no�ci od liczby 

osób, czasu ich przebywania w pomieszczeniu i kubatury pomieszczenia  
p. ocen� dokładno�ci okre�lania st��e� O2  CO2 i CO w pomieszczeniu  
q. wnioski 

 
  

 



 29 

Zagadnienia 
 
 
1. Analiza chemiczna powietrza. 
2. Udziały i st��enia gazów w powietrzu wewn�trznym.. 
3. Metody fizycznej i chemicznej analizy gazów. 
4. �ródła chemicznego zanieczyszczenia powietrza w budynkach mieszkalnych. 
5. Charakterystyka fizyko-chemiczna gazów O2 i CO2. 
6. Metodyka pomiaru zawarto�ci O2 i CO2 w powietrzu wewn�trznym. 
7. Wzorcowanie i sprawdzanie wskaza� przyrz�dów. 
 
 
Przykłady pyta� kontrolnych 
 
 
1. Przedstaw schemat budowy atmosfery ziemskiej i skład chemiczny powietrza 

atmosferycznego. 

2. Omów metody chemicznej analizy gazów. 

3. Omów metody fizycznej analizy gazów. 

4. Przedstaw współzale�no�� st��enia O2 i CO2 w powietrzu wewn�trznym. 

5. Omów chemiczne zanieczyszczenia powietrza w budynkach mieszkalnych. 

6. Scharakteryzuj podstawowe �ródła chemicznego zanieczyszczenia powietrza w 
budynkach. 

 
7. Przedstaw skutki zdrowotne przy oddychaniu chemicznie zanieczyszczonym 

powietrzem. 
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Materiały pomocnicze 
 
 

Efekty oddziaływania CO na organizm człowieka 
 
St��enie CO ppm, %   Czas wdychania i skutek 
 
30 ppm 0,0003%   Warto�� MAK 

(Maksymalne st��enie w miejscu pracy dla 8-godzinnego czasu 
pracy)  

200 ppm 0,02%   Lekkie bóle głowy po 2 - 3 godzinach 
400 ppm 0,04%  Ból głowy w okolicy czoła, po 1 - 2 godzinach bóle w obszarze 

całej głowy 
800 ppm 0,08%  Zawroty głowy, mdło�ci i drgawki po 45 minutach, utrata 

�wiadomo�ci po 2 godzinach 
1600 ppm 0,16%  Bóle głowy, mdło�ci, zawroty głowy po 20 minutach, �mier� w 

ci�gu 2 godzin 
3200 ppm 0,32%  Bóle głowy, mdło�ci, zawroty po 5 - 10 minutach, �mier� w 

ci�gu 30 minut 
6400 ppm 0,64%   Bóle głowy i zawroty po 1 - 2 minutach, 

�mier� w ci�gu 10 - 15 minut 
12800 ppm 1,28%   �mier� wci�gu 1 - 3 minut 

 
 

Efekty oddziaływania CO2 na organizm człowieka 
 

St��enie CO2 ppm, %             Efekt działania na organizm ludzki 
 

350 – 450 ppm  �wie�e powietrze atmosferyczne, dobre warunki 
Poni�ej 600 ppm Akceptowalne warunki �wie�o�ci powietrza w pomieszczeniach 

mieszkalnych/biurowych 
Poni�ej 1000 ppm, 0,10% Wymóg minimum higienicznego, skala Pettenkofera 
10 000 ppm 1,00%  Lekki wzrost cz�sto�ci oddychania 
15 000 ppm 1,50% Maksymalna tolerowana dawka dla pracowników w 

specyficznych warunkach, pod kontrol� medyczn�: browary, 
łodzie podwodne, statki kosmiczne 

2,00% Pogł�biony oddech, wzrost cz�sto�ci oddychania o ok. 50%, 
ekspozycja przez kilka godzin powoduje bóle głowy i uczucie 
zatrucia 

3,00% Utrudnione oddychanie, ok. dwukrotny wzrost cz�sto�ci 
oddychania, efekty podobne do działanie słabego narkotyku, tj. 
osłabienie słuchu, ból głowy, wzrost ci�nienia krwi i 
cz�stotliwo�ci pulsu 

4,00% - 5,00% Wyra�nie pogł�biony oddech, czterokrotny wzrost cz�sto�ci 
oddychania, po ok. 30 minutach ekspozycji mo�e pojawi� si� 
odczucie braku swobody oddychania 
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Powy�ej 10,00%  
 do 100,00% Gwałtowna i szybka utrata przytomno�ci, przedłu�aj�ca si� 

ekspozycja prowadzi do �mierci przez uduszenie 
 
 
Monitoring zawarto�ci CO2 w powietrzu wewn�trznym 
 
Człowiek w procesie oddychania pobiera z powietrza tlen, a wydziela dwutlenek w�gla. W 
spoczynku zdrowy człowiek oddycha około 16 razy na minut�. W czasie jednego oddechu, 
wdycha i wydycha ok. 500cm3 powietrza, co nazywane jest obj�to�ci� oddechow�.  Wynika 
st�d, �e wentylacja płuc równa jest ok. 8dm3/min. W ci�gu minuty 250cm3 O2 przechodzi do 
organizmu, a wydalane jest 200cm3 CO2. Powietrze wydychane przez człowieka zawiera od 2 
do 3% dwutlenku w�gla. St��enie O2 w powietrzu mniejsze od 18% jest uwa�ane za 
szkodliwe dla zdrowia człowieka. Zaleca si�, aby udział CO2 w pomieszczeniu, w którym 
przebywaj� ludzie, nie przekraczał 0,15%. Niektóre standardy, w tym ameryka�skie i unijne 
okre�laj� koncentracj� CO2 w powietrzu wewn�trz budynku w zakresie 800 - 1500 ppm, co  
odpowiada ilo�ci powietrza wentylacyjnego 20 ÷ 30 m3/h na osob�. 

 
 
Metody pomiarowe  

 
Elektroniczne czujniki CO2 wykorzystuj� absorpcj� fal promieniowania podczerwonego. 
Zale�no�� pomi�dzy sygnałem wyj�ciowym modułu i st��eniem CO2 okre�lona jest przez 
prawo absorpcji Lamberta-Beera.  
 
Elektroniczne czujniki CO i O2 wykorzystuj� elektrochemiczne reakcje, których efekty s� 
proporcjonalne do st��enia CO lub O2 w badanym powietrzu. 
 
 
 
INDUSTRIL SCIENTIFIC MX6 IBRID    
 

 
Czujniki: 
Gaz wybuchowy/Metan – katalityczny dyfuzyjny/podczerwie� 
Tlen i gazy toksyczne - elektrochemiczny 
CO2 - podczerwie� 
Lotne zwi�zki organiczne (VOC) - fotojonizacyjny 
 
Zakresy pomiarowe: 
Gazy wybuchowe – 0 do 100% DGW co 1% 
Metan – 0 do 5% obj�to�ci co 0,1%  
(opcjonalnie 0 do 100% obj.) 
Tlen – 0 do 30% obj�to�ci co 0,1% 
Tlenek w�gla – 0 do 999 ppm co 1 ppm  
(opcjonalnie 0 do 9.999 ppm) 
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Siarkowodór – 0 do 500 ppm co 0,1 ppm 
Wodór, Tlenek azotu – 0 do 999 ppm co 1 ppm 
Chlor – 0 do 99,9 ppm co 0,1 ppm 
Dwutlenek azotu, Dwutlenek siarki – 0 do 99,9 ppm co 0,1 ppm 
Cyjanowodór, Chlorowodór – 0 do 30 ppm co 0,1 ppm 
Amoniak – 0 do 200 ppm co 1 ppm 
Dwutlenek chloru – 0 do 1 ppm co 0,01 ppm 
Fosforowodór – 0 do 5 ppm co 0,01 ppm  
(opcjonalnie do 999 ppm) 
Tlenek etylenu – 0 do 10 ppm co 0,1 ppm 
Dwutlenek w�gla – 0 do 5% obj�to�ci co 0.1 % 
Lotne zwi�zki organiczne (VOC)–0 do 2.000 ppm co 0,1 ppm 

UniGas 3000+   
cela elektrochemiczna O2 
- typ czujnika:    elektrochemiczny 
- zakres:     0…25% 
- rozdzielczo��:    0,1% 
- dokładno��:   0,2% 
cela elektrochemiczna CO 
- typ czujnika: elektrochemiczny z  kompensacj� H2 
- zakres pomiarowy:   0...8000ppm  

                                   (0…100.000ppm - z rozcie�czaniem) 
- rozdzielczo��:   1ppm 
- dokładno��:  ± 10ppm (0…300ppm) 
     ± 4% mierz. wart. (300…2000ppm) 

                                    ± 10% mierz. wart. (od 2000 w gór�) 
pomiar st�
enia CO2 
- typ czujnika:  wyliczane na podstawie st��enia O2 
- zakres pomiarowy:   0…100% 

    - rozdzielczo��:   0,1% 
         - dokładno��:    - 
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 �WICZENIE NR 6 

 

St�
enie radonu w powietrzu wewn�trznym 
 
 
 

 
1. Cel �wiczenia  
 
Celem �wiczenia jest zapoznanie si� z metodami pomiaru st��enia radonu w powietrzu 
wewn�trznym i spektrometrii promieniowania jonizuj�cego oraz przeprowadzenie takich 
pomiarów. Celem �wiczenia jest równie� zbadanie, w jaki sposób wielko�� 
pomieszczenia, sprawno�� działania wentylacji, a tak�e miejsce jego usytuowania w 
budynku wpływa na zmiany st��enia radonu.  
 
 
2. Zakres �wiczenia  

 
Zakres �wiczenia obejmuje: 

-   prezentacj� przyrz�dów pomiarowych  
-   omówienie sposobu działania przyrz�dów pomiarowych 
-   przygotowanie pomieszczenia do przeprowadzenia pomiarów (np. zamkni�te drzwi,  
    okna, wył�czona wentylacja) 
-   sporz�dzenie tabelki do wpisywania danych i wyników pomiarów  
-    wykonanie pomiaru st��enia radonu w powietrzu wewn�trznym badanego 
     pomieszczenia 
-   przeprowadzenie pomiaru widma energetycznego promieniowania w  
     badanym pomieszczeniu 

            -   omówienie wyników 
 

 
3. Wykonanie �wiczenia  
 
Aparatura pomiarowa 
 
Miernik do pomiaru st��enia radonu: 
-  INDUSTRIL SCIENTIFIC MX6 IBRID 
-     Licznik Geigera Gamma-Scout 
-     AlphaGUARD PQ2000 
-     Detektor w�glowy typu Pico-Rad 
-     Radiometr kieszonkowy RK-67 
- Wielokanałowy analizator widma 
 
 
Sposób przeprowadzenia �wiczenia 
 

Dla danych warunków wentylacyjnych w pomieszczeniu: 
1. - przeprowadzi� pomiary st��enia radonu  
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2. - wyniki rejestrowa� w odst�pach czasu podanych przez prowadz�cego 
3.   - wyniki pomiarów wpisa� do tabeli  

      4.   - przewietrzy� pomieszczenie  
      5.   - powtórzy� pomiary przy zmienionych warunkach wentylacyjnych  
      6.   - przeprowadzi� pomiary w innym pomieszczeniu ró�ni�cym si� wielko�ci�, kształtem 

i lokalizacj� 
      7.   - przeprowadzi� pomiary na zewn�trz badanego pomieszczenia i na zewn�trz budynku 

8. - zbada� widmo energetyczne promieniowania w pomieszczeniu 
 
 
Przykładowa tabela wyników 
 

Czas Temperatura 
powietrza 

Wilgotno�� 
powietrza 

222Rn 
Lp. 

[h] [oC] [%] [Bq/m3] 
1         
2     
.     

 
 
4. Sprawozdanie z �wiczenia  
 
Sprawozdanie z �wiczenia powinno zawiera�: 

a. cel i zakres �wiczenia 
b. krótki opis przebiegu �wiczenia 
c. tabelk� wyników pomiarów i oblicze� 
d. sposób opracowania wyników pomiarów 
e. przykład oblicze�  
f. wykresy zmian st��enia radonu w pomieszczeniach w zale�no�ci czasu ich 

przewietrzania i kubatury pomieszczenia  
g. ocen� dokładno�ci okre�lania st��enia radonu w pomieszczeniu  
h. wnioski 

 
 
 
 
  

Zagadnienia 
 
1. Pierwiastki promieniotwórcze, izotopy 
2. Izotopy radonu. 
3. Radon w budynkach. 
4. Chemia i pochodne radonu. 
5. Ocena st��enia radonu, metody pomiaru. 
6. Zagro�enia dla człowieka. 
7. Metody obni�ania st��enia radonu w powietrzu wewn�trznym. 
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Przykłady pyta� kontrolnych 
 
 
1. Co to s� pierwiastki promieniotwórcze? 

2. Wyja�nij zjawisko promieniotwórczo�ci naturalnej. 

3. Scharakteryzuj izotopy radonu. 

4. Opisz szereg uranowo radonowy. 

5. Podaj główne �ródła radonu w pomieszczeniach mieszkalnych 

6. Obja�nij szkodliwe działanie radonu na układ oddechowy. 
 

7. Przedstaw sposoby niwelacji zagro�enia radonem dla pomieszcze�. 

 
 
 
 
 
 

Materiały pomocnicze 
 
Obliczanie ekshalacji radonu z materiałów budowlanych: 
 

2
d

SE RnpRaRn ⋅⋅⋅⋅= λρη  

 
gdzie:  ERn- ekshalacja radonu Rn-222 w [Bq/m2h] 
            SRa- st��enie radu Ra-226 w Bq/kg] 
             η- współczynnik emanacji radonu Rn-222 
            �p- g�sto�� pozorna materiału budowlanego [kg/m3] 

            λRn-stała rozpadu radonu, (Rn222=7,56x10-3h-1) 
             d- grubo�� elementu budowlanego,  [m] 
 
Obliczanie st�
enia radonu w powietrzu pomieszcze� zamkni�tych: 
 

L

SLVFE
S

Rn

zRnRn
wRn +

⋅+⋅⋅
=

−

λ
)(

1

)(  

 
gdzie:  SRn(w)-st��enie radonu Rn222 w powietrzu pomieszcze� zamkni�tych, [Bq/m2h] 
            F�V-1-stosunek powierzchni całkowitej pomieszczenia do jego obj�to�ci, [m-1] 
             L – intensywno�� wymiany powietrza, [h-1] 
             λRn-stała rozpadu radonu, (Rn222=7,56x10-3h-1)  
             SRn(z)-st��enie radonu Rn222 w powietrzu zewn�trznym, [Bq/m3] 
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Warto�ci współczynnika ηηηη dla niektórych surowców i materiałów budowlanych 
 

Nazwa minerału lub materiału 
budowlanego 

Warto�� współczynnika η 
[%] 

Beton komórkowy 5,0 
Beton zwykły 2,2 

Cegła ceramiczna 0,4 
Cegła silikatowa 9,0 
Gips naturalny 4,0 

Gips syntetyczny apatytowy 2,0 
Gips syntetyczny fosforytowy 9,3 

Granit 7-33 
Piaskowiec naturalny 10,0 
Piaskowiec hutniczy 1,0 

Pumeks naturalny 2,5 
�u�el hutniczy 0,8 

 
Warto�� współczynników emanacji radonu Rn-222 wybranych substancji mineralnych 

 

Rodzaj substancji Współczynnik emanacji η [%] 

Blenda smolista 0,06-16,6 
Gleba (przeci�tna) 40 
Gleba piaszczysta 10 

Gnejs 1,00-40,00 
Granit 7,00-33,00 

Granodioryt 17,00-40,00 
Skały lite (przeci�tne) 2,50 

Tytanit 9,00 
Uranit 0,60 

 
 
Miernik Alpha GUARD PQ2000 
AlphaGUARD wyposa�ony jest w komor� jonizacyjn� (3D) o obj�to�ci 0,6 dm3 do pomiarów 
promieniowania alfa. Obj�to�� czynna detektora wynosi 0.56 dm3. Urz�dzenie umo�liwia 
pomiary radonu w powietrzu z mo�liwo�ci� rejestracji st��enia radonu w sposób quasi-ci�gły. 
Wbudowane na wej�ciu do komory jonizacyjnej filtry szklane zapewniaj� wychwyt 
produktów rozpadu radonu (współczynnik wychwytu pochodnych radonu >99.9%) i 
przeciwdziałaj� kontaminacji komory pomiarowej. Cyfrowa obróbka sygnału pomiarowego z 
wbudowanym algorytmem eliminacji zlicze� od produktów rozpadu radonu pozwala na 
poprawn� rejestracj� st��en radonu w komorze pomiarowej. Dzi�ki wyposa�eniu miernika w 
pami�� wewn�trzn� mo�liwe jest gromadzenie zarejestrowanych wyników st��e� radonu oraz 
parametrów klimatycznych z krokiem co 10 minut lub co 60 minut. Przy pomiarach z 



 37 

rejestracj� co 10 minut jest mo�liwe gromadzenie danych przez 21 dni a przy rejestracji co 60 
minut przez około 4 miesi�ce bez odczytu. Mo�liwe jest zarejestrowanie i zapami�tanie do 32 
niezale�nych zestawów przebiegów zmienno�ci rejestrowanych parametrów bez konieczno�ci 
odczytu danych z pami�ci AlphaGUARD'a na no�nik zewn�trzny. System pomiarowy 
AlphaGUARD pozwala na kontrole st��e� radonu oraz pozostałych parametrów w czasie 
pomiaru. Pełna analiza zmienno�ci st��e� oraz innych rejestrowanych parametrów jest 
dost�pna dzi�ki specjalistycznemu dedykowanemu oprogramowaniu (ExpertView), które 
współpracuje z miernikiem st��e� radonu i mo�e by� wykonana off-line po sczytaniu pami�ci 
AlphaGUARD'a. 
Autonomi� urz�dzenia zwi�ksza znacznie wewn�trzny zestaw ładowalnych baterii 
umo�liwiaj�cy prac� ci�gła przez około 9 dni bez ładowania, mo�liwa jest równie� praca na 
zasilaniu zewn�trznym przez praktycznie nieograniczony czas. 
Dzi�ki mo�liwo�ci przył�czania do systemu zewn�trznych mierników parametrów 
klimatycznych i innych oraz doł�czenia zewn�trznej pompy dostarczaj�cej powietrze do 
komory jonizacyjnej system wykazuje du�� elastyczno�� w mo�liwo�ciach zastosowa�. 
 
 
Licznik Geigera Gamma-Scout 
Wysokiej mocy miernik promieniowania alfa, beta, gamma. Pomiar promieniowania w 
otoczeniu i sygnalizator podwy�szonego promieniowania przekroczonego nawet do 500 razy 
warto�ci dopuszczalnej, równej 1,0 miliSv/rok = ok. 0,1 mikroSv/godz. przez okres jednego 
roku. Regularne zliczanie przez lata, wewn�trzne gromadzenie danych, interfejs do �ci�gania 
danych, program analizy danych działaj�cy pod Windows .  
Szczególne cechy: 

• licznik okienkowy (GM) promieniowania alfa, beta, gamma, 
• system osłon przed promieniowaniem alfa i alfa/beta, 
• mierzy małe zmiany promieniowania.  
• zakres pomiaru 0,01 mikroSv/h - 50,00 mikroSv/h.  
• pomiar impulsów 1-99 sek, 1-99 min, 1-99 h, 24 h warto�� �rednia w mikroSv/h,  
• wewn�trzne zabezpieczenie impulsów do wyboru w takcie 1 min.,10 min.,1 godz.,1 

dzie� i 7 dni.  
• przył�czenie do komputera, odczyt danych, 
• wbudowana bateria litowa z okresem trwało�ci 12 lat.  
• wy�wietlacz ciekłokrystaliczny du�ych rozmiarów,  
• detektor promieniowania,  
• licznik okienny GM, samokasuj�cy si�,  
• rodzaje promieniowania; alfa od 0,2 MeV, beta od 0,2 MeV, gamma od 0,02 MeV,  
• czuło�� na promienie gamma 95 imp./min. przy 1 mikroSv/h, efekt zerowy <10 

Imp./min. (licznik okienny osłoni�ty 5 cm warstw� ołowiu).  
• �ywotno��: dłu�ej ni� 117.000 godz. przy 20 Imp./min. (ok. 12 lat).  
• wymiary: 161 x 70 x 30 mm. Waga 153 g. 

 
 

Zakrzewski T.: Promieniotwórczo�� naturalna w budownictwie.  
      Wydawnictwo Politechniki �l�skiej. Gliwice 2005 

 
 
 
 



 38 

 �WICZENIE NR 7 
 

Ocena zapachowej jako�ci powietrza wewn�trznego 

 

 
 

1. Cel �wiczenia  

Celem �wiczenia jest zapoznanie si� z metodami oceny zapachowej jako�ci powietrza 
wewn�trznego i wykonanie takiej oceny na podstawie bada� olfaktometrycznych. Celem 
�wiczenia jest równie� zbadanie jako�ci hedonicznej, intensywno�ci zapachu i progów 
wyczuwalno�ci w�chowej wybranych odorantów.  
 
 

2. Zakres �wiczenia  
 
      Zakres �wiczenia obejmuje: 

-   zaznajomienie si� z metodami i przyrz�dami pomiarowymi  
-   przygotowanie próbki powietrza wewn�trznego i mieszanek odorantów 
-   sporz�dzenie tabelki do wpisywania danych i wyników pomiarów  
-   wykonanie pomiarów st��enia progowej wyczuwalno�ci w�chowej dla próbki 

badanego powietrza wewn�trznego i wybranych odorantów 
-   wykonanie pomiarów st��enia progowej wyczuwalno�ci w�chowej dla próbki 

badanego powietrza wewn�trznego i wybranych odorantów 
-   wykonanie pomiarów jako�ci hedonicznej dla próbki badanego powietrza 

wewn�trznego i wybranych odorantów 
-   przeprowadzenie analizy uzyskanych wyników 
 

 
3. Wykonanie �wiczenia  

 
Aparatura pomiarowa 
Olfaktometr TO7 
Oprzyrz�dowanie olfaktometru 
 
Sposób przeprowadzenia �wiczenia 
 
Oznaczenia progów wyczuwalno�ci w�chowej, intensywno�ci zapachu i jako�ci 
hedonicznej próbek powietrza wewn�trznego i próbek wybranych odorantów 
przeprowadzi� zgodnie z instrukcj� obsługi olfaktometru TO7 i zgodnie z norm� PN- EN 
13725, 2003.   
1. - pobra� próbki powietrza wewn�trznego z badanych pomieszcze� 
2. - dokona� wyboru substancji zapachowych, na których zostan� przeprowadzone testy 
3. - dobra� panele sensoryczne – czteroosobowe grupy studentów 
4. - odnotowa� w�ród testuj�cych płe�, wiek i skłonno�� do palenia papierosów 
5.  - przeprowadzi� zaplanowane oznaczenia 
6.   - wyniki oznacze� wpisa� do tabeli  
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Przykładowa tabela wyników 

  
St��enie progowej 

wyczuwalno�ci 
�rednie st��enie progowej 

wyczuwalno�ci 

Osoby oceniaj�ce Seria 1 Seria 2 Seria 3 �rednia 1,2,3 �rednia 2,3 

1           

2           

3           

4           
 
 
 

Propozycja przedstawienia wyników 
 

 
 

 
 

4. Sprawozdanie z �wiczenia  
 
Sprawozdanie z �wiczenia powinno zawiera�: 

a. cel i zakres �wiczenia 
b. krótki opis przebiegu �wiczenia 
c. tabelk� wyników pomiarów i oblicze� 
d. sposób opracowania wyników pomiarów 
e. przykład oblicze�  
f. analiz� statystyczn� wyników, bł�dy oznacze� 
g. wnioski 
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Zagadnienia 
 
 
1. Olfaktometria 
2. Prawa psychofizyczne 
3. Klasyfikacja zapachów 
4. Budowa narz�du w�chu 
5. Teorie percepcji zapachów 
6. St��enie progowej wyczuwalno�ci w�chowej 
7. St��enie odoranta (LJZ), mieszaniny 
8. Interakcje w�chowe 
9. Uci��liwo�� zapachowa 
10.  Krzywe składu i rozkładu zapachów 
 
 
 
Przykłady pyta� kontrolnych 
 

 

1. Co to jest zapach? 

2. Jaki jest mechanizm rozpoznawania zapachów ? 

3. Omów teori� stereochemiczn� i wibracyjn� rozpoznawania zapachów 

4. Omów sposoby niwelacji odorów 

5. Prawo Webera-Fechnera 

6. Prawo Stevensa 

7. Co to jest próg wyczuwalno�ci w�chowej ? 

8. Scharakteryzuj mechanizmy interakcji w�chowych 
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Materiały pomocnicze 
 

Prawo Webera-Fechnera - zasada mówi�ca o relacji pomi�dzy fizyczn� miar� bod�ca a 
reakcj� układu biologicznego. Dotyczy ono reakcji na bod�ce takich zmysłów jak wzrok, 
słuch czy w�ch. Jest to prawo fenomenologiczne b�d�ce wynikiem wielu obserwacji 
praktycznych i znajduj�ca wiele zastosowa� technicznych. 

Warto�� reakcji układu biologicznego jest proporcjonalna do logarytmu bod�ca. 

Prawo to mo�na wyrazi� wzorem 

 

gdzie: 

w - reakcja układu biologicznego (wra�enie zmysłowe), 
B - nat��enie danego bod�ca, 
B0 - warto�� pocz�tkowa nat��enia danego bod�ca, 

 
Dla wra�e� w�chowych równanie logarytmiczne Webera-Fechnera przybiera posta�: 
 

PWWS
S

logFWkI ⋅−=  

 
I – intensywno�� wra�enia (zapachu), 
kW-F – współczynnik proporcjonalno�ci – wykładnik Webera-Fechnera, 
S – st��enie odoranta w powietrzu wywołuj�ce wra�enie zapachu o intensywno�ci I, 
SPWW – próg w�chowej wyczuwalno�ci, 
 
 

Okre�lenie st�
enia, przy jakim wyst�puje próg wyczuwalno�ci w�chowej 
 

Po osi�gni�ciu stanu gotowo�ci olfaktometru potwierdzanego przez 3 sygnały 
d�wi�kowe nast�puje procedura pomiarowa. Członkowie zespołu oceniaj�cego powinni 
znajdowa� si� na swoich stanowiskach i by� przygotowanym do w�chania. Musz� oni 
wdycha� i wydycha� powietrze zgodnie z rytmem narzuconym przez błyskaj�ce czerwone 
diody. Gdy odór został wyczuty nale�y nacisn�� przycisk  – „tak”. 

 
 

Pomiar intensywno�ci odoru 
 
Do pomiaru intensywno�ci konieczny jest udział dwóch czteroosobowych zespołów 
oceniaj�cych, czyli ł�cznie 8 osób. Pełny pomiar intensywno�ci odoru trwa co najmniej 2 
godziny. Po zako�czeniu serii testów przez pierwszy zespół, prac� rozpoczyna drugi. 
Członkowie zespołu oceniaj�cego musz� w tym te�cie naciska� jeden z siedmiu klawiszy 
odpowiadaj�cych siedmiostopniowej skali intensywno�ci odoru od „bez odoru” do „silny 
odór”. 
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Okre�lenie jako�ci hedonicznej powietrza 

 
Procedura tej oceny jest identyczna z oznaczaniem intensywno�ci. Ró�nica polega na ilo�ci 
ekspertów zespołu oceniaj�cego, gdy� do tej oceny potrzeba 16 ekspertów w czterech 
grupach. Ró�nica te� polega na skali ocen, która obejmuje 9 klawiszy od „wyj�tkowo 
przyjemny” przez „oboj�tny” do „silnie nieprzyjemny”. 
 

Uwagi dotycz�ce członków grup oceniaj�cych 
 
� Na 30 minut przed oraz w czasie pomiaru olfaktometrycznego członkom zespołu nie 

wolno pali�, je��, pi�, lub u�ywa� gumy do �ucia. 
� Członkowie zespołu powinni zwraca� du�� uwag� by nie zakłóca� percepcji innych 

osób przez niedostatek higieny lub stosowanie perfum, dezodorantów lub 
kosmetyków. 

� Członkowie zespołu powinni przebywa� w pomieszczeniu z porównywalnymi 
warunkami przez 15 minut przed rozpocz�ciem pomiaru, aby zaadoptowa� si� do 
�rodowiska zapachowego istniej�cego w pomieszczeniu. 

� Podczas całej serii testów członkowie zespołu oceniaj�cego musz� pozostawa� na 
swoich stanowiskach i naciska� odpowiednio swoje klawisze a� cała seria testów 
zostanie zako�czona. Ich niewła�ciwe zachowanie mo�e wpłyn�� na ocen� przez 
pozostałych członków zespołu. 

 
 
 
 
 

Wykorzystane materiały 
• Instrukcja obsługi Olfaktometr TO7 –  Insitut fur Landwirtschaftliche Verfahrenstechnik der 

Uniwersitat Kiel 1996 
• PN- EN 13725:2003 (E) 
• Rozporz�dzenie Ministra �rodowiska w sprawie standardów zapachowej jako�ci powietrza i metod 

oceny zapachowej jako�ci powietrza 
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 �WICZENIE NR 8 
 

Badania wyczuwalnej jako�ci powietrza wewn�trznego 
 
 

 
 
 

1. Cel �wiczenia  
 
Celem �wiczenia jest zapoznanie si� z metodami oceny wyczuwalnej jako�ci powietrza 
wewn�trznego oraz przeprowadzenie takich ocen wykorzystuj�c sensoryczne odczucia 
testuj�cej grupy osób. Celem �wiczenia jest równie� zbadanie, w jaki sposób wielko�� 
pomieszczenia, sprawno�� działania wentylacji i liczba znajduj�cych si� w nim osób 
wpływa na oceny jako�ci powietrza wewn�trznego. 
 
 
2. Zakres �wiczenia  

 
Zakres �wiczenia obejmuje: 

-   przygotowanie pomieszczenia do przeprowadzenia bada� ankietowych (ustalenie 
parametrów termicznych, liczby obecnych osób, liczby osób testuj�cych) 

-   sporz�dzenie tabelki zbiorczej do wpisywania danych i wyników bada�  
-    przeprowadzenie bada� sensorycznych 
-   opracowanie wyników bada� 

            -    omówienie wyników 
 

 
3. Wykonanie �wiczenia  
 

Sposób przeprowadzenia �wiczenia 
 

Dla danych warunków termicznych i przy danej liczbie osób obecnych w pomieszczeniu: 
1. - przeprowadzi� badania sensoryczne dotycz�ce oceny wyczuwalnej jako�ci powietrza 

wewn�trznego po wej�ciu osób do pomieszczenia 
2. - powtórzy� badania po okre�lonym czasie przebywania osób w pomieszczeniu 
3. - powtórzy� badania przy zmienionych warunkach termicznych i zmienionej liczbie 

osób w pomieszczeniu  
4. - wyniki bada� wpisa� do zbiorczej tabeli  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 44 

 
Przykładowe tabele wyników 

 

Lp. ACC Warunki �rodowiska 
wewn�trznego 

 I  II III I  II III 
1       
2       
3       
4       
5       
6       
7       
8       
9       
10       

       
 
 

Lp. ACC 
Zapełnienie 

sali 1/2  1 1/2  1/2  

1     
2     
3     
4     
5     
6     
7     
8     
9     

10     
     

 

 
4. Sprawozdanie z �wiczenia  
 
Sprawozdanie z �wiczenia powinno zawiera�: 

a. cel i zakres �wiczenia 
b. krótki opis przebiegu �wiczenia 
c. tabelk� wyników bada� i oblicze� 
d. sposób opracowania wyników bada� 
e. przykład oblicze�  
f. wykresy przestawiaj�ce wyniki ocen wyczuwalnej jako�ci powietrza 

wewn�trznego w zale�no�ci od warunków termicznych, liczby osób i czasu ich 
przebywania w pomieszczeniu  

g. ocen� dokładno�ci bada�  
h. wnioski 
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Zagadnienia 
 
1.  Nat��enie emisji składników chemicznych z jednostkowej 
     powierzchni  
2.  Intensywno�� wydzielania odoru z jednostkowej powierzchni 
3.  Krzywe zaniku emisji odoru i substancji chemicznych dla materiałów 
     budowlanych, wyko�czeniowych, wykładzin 
4.  Emisja odoru  
5.  St��enie zanieczyszcze� wyczuwanych przez ludzi 
6.  AKC, PD 
7.  Zale�no�� wyczuwalnej jako�ci powietrza wewn�trznego od parametrów termicznych 
 
 
Przykłady pyta� kontrolnych 

 
1. Jaki s� sposoby okre�lania st��enia wyczuwalnych zanieczyszcze� ? 
2. Podaj definicj� Olfa 
3. Scharakteryzuj jednostk� zanieczyszcze� zapachowych 1 decypol 
4. Przedstaw sposób wyznaczania AKC i PD 
5. Jaki wpływ maj� parametry termiczne na wyczuwaln� jako�� powietrza 

wewn�trznego? 
6. Jak zmienia si� emisja zw. chemicznych z materiałów budowlanych w czasie? 
7. Jak zmienia si� emisja zw. chemicznych z materiałów budowlanych przy zmianie 

temperatury i wilgotno�ci? 
 
 
Materiały pomocnicze 
 

PZYKŁADY OCEN 
 

wyczuwalnej jako�ci powietrza wewn�trznego w badanym pomieszczeniu. 
Na zaznaczonych osiach zaznaczy� odczucia badanych osób. 
 
AKC (wyczuwalna jako�� powietrza) 
 
     Zaledwie akceptowalne/ 
Nieakceptowalne    nieakceptowalne   Akceptowalne 

 
 
 
Warunki �rodowiska wewn�trznego 
 
 

     Zaledwie akceptowalne/ 
Nieakceptowalne    nieakceptowalne    Akceptowalne 
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 �WICZENIE NR 9 
 

Badania ankietowe komfortu cieplnego i jako�ci powietrza wewn�trznego 

 

 

 
 

1. Cel �wiczenia  
 
Celem �wiczenia jest zapoznanie si� z metodami oceny komfortu cieplnego i jako�ci 
powietrza wewn�trznego oraz przeprowadzenie takich ocen wykorzystuj�c wyniki bada� 
ankietowych. Celem �wiczenia jest równie� zbadanie, w jaki sposób wielko�� 
pomieszczenia, sprawno�� działania wentylacji i liczba znajduj�cych si� w nim osób 
wpływa na oceny komfortu cieplnego i jako�ci powietrza wewn�trznego. 
 
 
2. Zakres �wiczenia  

 
Zakres �wiczenia obejmuje: 

-   przygotowanie pomieszczenia do przeprowadzenia bada� ankietowych (ustalenie 
parametrów termicznych, liczby obecnych osób) 

-    przeprowadzenie bada� ankietowych 
-   sporz�dzenie tabelki zbiorczej do wpisywania danych i wyników bada�  

            -    omówienie wyników 
 

 
3. Wykonanie �wiczenia  
 

Sposób przeprowadzenia �wiczenia 
 

Dla danych warunków termicznych i przy danej liczbie osób obecnych w pomieszczeniu: 
1. - przeprowadzi� badania ankietowe dotycz�ce oceny komfortu cieplnego i jako�ci 

powietrza wewn�trznego w pomieszczeniu 
2. - powtórzy� badania przy zmienionych warunkach termicznych i zmienionej liczbie 

osób w pomieszczeniu  
3. - wyniki bada� wpisa� do zbiorczej tabeli  
 
 
 
4. Sprawozdanie z �wiczenia  
 
Sprawozdanie z �wiczenia powinno zawiera�: 

a. cel i zakres �wiczenia 
b. krótki opis przebiegu �wiczenia 
c. tabelk� wyników bada� i oblicze� 
d. sposób opracowania wyników bada� 
e. przykład oblicze�  
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f. wykresy przestawiaj�ce wyniki ocen komfortu cieplnego i jako�ci powietrza 
wewn�trznego w zale�no�ci od warunków termicznych, liczby osób i czasu ich 
przebywania w pomieszczeniu  

g. ocen� dokładno�ci bada�  
h. wnioski 

 
 
 Materiały pomocnicze 
 
Przykład ankiety 

I   DANE OGÓLNE. 
 
1. Data: ....................................... 
2. Miejsce badania: ....................................... 
3. Wiek: ....................................... 
4. Płe�: kobieta               m��czyzna          
 

II   ELEMENTY POZATERMICZNE. 
 

1. Prosz� okre�li� stopie� zadowolenia z podanych zagadnie� zgodnie z poni�sz� skal�: 
 
6 - jestem bardzo zadowolony(a) 
5 - jestem zadowolony(a) 
4 - jestem troch� zadowolony(a) 
3 - jestem troch� niezadowolony(a) 
2 - jestem niezadowolony(a) 
1 - jestem bardzo niezadowolony(a) 
 

(prosz� zakre�li� jedn� cyfr� dla ka�dego pytania) 
1. z rodzaju i poziomu d�wi�ków: 1 2 3 4 5 6 
2. z o�wietlenia: 1 2 3 4 5 6 
3. z jako�ci powietrza: 1 2 3 4 5 6 
4. z koloru przegród: 1 2 3 4 5 6 
5. z wystroju pomieszczenia: 1 2 3 4 5 6 
6. z ilo�ci dost�pnej Panu/Pani przestrzeni: 1 2 3 4 5 6 
7. z komfortu umeblowania (krzesła, biurka): 1 2 3 4 5 6 
8. z wykonywanej pracy: 1 2 3 4 5 6 
9. z rodzaju i intensywno�ci zapachów: 1 2 3 4 5 6 
 

III   ODZIE�. 
 

1. Prosz� zaznaczy�, w które cz��ci garderoby jest Pan/Pani obecnie ubrany(a): 
 

lekkie  Rajstopy 
grube  
lekkie  Skarpety 
grube  
szorty  Bielizna 
stringi  
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bokserki  
inne  
brak  
lekka z krótkimi r�kawami  
lekka z długimi r�kawami  
gruba z krótkimi r�kawami  

Koszula 

gruba z długimi r�kawami  
mini  Spódnica 
długa  
lekki    Sweter 
gruby  
lekkie  Spodnie 
grube  
letnie  Obuwie 
zimowe  

 

IV   CZYNNIKI POWODUJ�CE DYSKOMFORT CIEPLNY. 
 

  Prosz� zaznaczy�, jak ocenia Pan/Pani: 
 

1. temperatur� powietrza:   
6 - gor�ce 
5 - ciepłe 
4 - lekko ciepłe 
3 - lekko chłodne 
2 - chłodne 
1 - zimne 

 
2. ruch powietrza:   

6 - bardzo zadowalaj�cy 
5 - umiarkowanie zadowalaj�cy 
4 - lekko zadowalaj�cy 
3 - lekko niezadowalaj�cy 
2 - umiarkowanie niezadowalaj�cy 
1 - bardzo niezadowalaj�cy  

 
3. wilgotno�� powietrza: 

6 - bardzo wilgotne 
5 - umiarkowanie wilgotne 
4 - lekko wilgotne 
3 - lekko suche 
2 - umiarkowanie suche 
1 - bardzo suche 

 
  Prosz� zaznaczy�, czy zgadza si� Pan/Pani z poni�szymi stwierdzeniami: 
 
1. Odczuwam nadmierne nagrzanie sufitu: tak nie 
2. Odczuwam nadmierne nagrzanie  �ciany zewn�trznej: tak nie 
3. Odczuwam nadmierne ozi�bienie �ciany zewn�trznej: tak nie 
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4. Odczuwam zbytnie nasłonecznienie przez okno: tak nie 
5. Odczuwam zbytnie ozi�bienie przez okno: tak nie 
6. Odczuwam nadmierne ozi�bienie podłogi: tak nie 
7. Odczuwam nadmierne nagrzanie podłogi: tak nie 
8. W pomieszczeniu panuj� przeci�gi: tak nie 
 
 
 
V   KOMFORT CIEPLNY. 
 
  Prosz� zaznaczy� jakie parametry �rodowiska nale�ałoby Pana/Pani zdaniem zmieni�: 
 

cieplej      bez zmian      chłodniej 
mniej przewiewnie      bez zmian      przewiewniej 

Powinno tu by�: 

bardziej sucho      bez zmian      wilgotniej 
 
  Prosz� zaznaczy�, które stwierdzenie najlepiej opisuje Pana/Pani odczucia cieplne: 
 

za zimno  
za chłodno  
przyjemnie chłodno  
przyjemnie (ani za ciepło ani za zimno)  
przyjemnie ciepło  
za ciepło  

Jest mi w tej chwili: 

za gor�co  
 
 

Czy ma Pan/Pani uwagi odno�nie mikroklimatu oraz warunków termicznych 
panuj�cych w pomieszczeniu? 
.......................................................................................................................................................
.......................................................................................................................................................
....................................................................................................................................................... 

 
 

1. Prosz� okre�li� stopie� zadowolenia z podanych zagadnie� zgodnie z poni
sz� skal�: 

1. z rodzaju i poziomu d�wi�ków 1 2 3 4 5 6 
2. z o�wietlenia  1 2 3 4 5 6 
3. z jako�ci powietrza 1 2 3 4 5 6 
4. z koloru przegród  1 2 3 4 5 6 
5. z wystroju pomieszczenia 1 2 3 4 5 6 
6. z ilo�ci dost�pnej przestrzeni 1 2 3 4 5 6 
7. z komfortu umeblowania 1 2 3 4 5 6 
8. z wykonywanej pracy 1 2 3 4 5 6 
9. z rodzaju i intensywno�ci zapachów 1 2 3 4 5 6 

 

6 - jestem bardzo zadowolony (a)                         3 - jestem troch� niezadowolony (a) 

5 - jestem zadowolony (a)                                     2 - jestem niezadowolony (a) 

4 - jestem troch� zadowolony (a)                          1 - jestem bardzo niezadowolony (a) 
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2. Prosz� zaznaczy�, w które cz��ci garderoby jest Pan / Pani obecnie ubrany (a): 

 lekkie           Rajstopy 
grube      
lekkie           Skarpety 
grube           
lekka           Bielizna 
gruba           
lekka z krótkimi r�kawami   
lekka z długimi r�kawami       
gruba z długimi r�kawami       

Koszula 

gruba z krótkimi r�kawami       
mini           Spódnica 
długa      
lekki        Sweter 
gruby        
lekkie           Spodnie 
grube           
 letnie           Obuwie 
zimowe      

 

3. Prosz� zaznaczy� jak ocenia Pan / Pani: 

• Temperatur� powietrza: 

6 - gor�ce 

5 - ciepłe 

4 - lekko ciepłe 

3 - lekko chłodne 

2 - chłodne 

1 - zimne 
 

• Ruch powietrza: 

6 - bardzo zadowalaj�cy 

5 - umiarkowanie zadowalaj�cy 

4 - lekko zadowalaj�cy 

3 - lekko niezadowalaj�cy 

2 - umiarkowanie niezadowalaj�cy 

1 - bardzo niezadowalaj�cy 
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• Wilgotno�� powietrza: 

6 - bardzo wilgotne 

5 - umiarkowanie wilgotne 

4 - lekko wilgotne 

3 - lekko suche  

2 - umiarkowanie suche 

1 - bardzo suche 
 

4. Prosz� zaznaczy� czy zgadza si� Pan / Pani z poni
szymi stwierdzeniami: 

Odczuwam nadmierne nagrzanie sufitu                                   tak / nie 

Odczuwam nadmierne nagrzanie �ciany zewn�trznej              tak / nie 

Odczuwam zbytnie nasłonecznienie przez okno                      tak / nie 

Odczuwam zbytnie ozi�bienie przez okno                               tak / nie 

Odczuwam nadmierne ozi�bienie podłogi                               tak / nie  

Odczuwam nadmierne nagrzanie podłogi                                tak / nie 

W pomieszczeniu panuj� przeci�gi                                          tak / nie 
 

5. Prosz� zaznaczy�, jakie parametry �rodowiska nale
ałoby Pani / Pana zdaniem 

zmieni�: 

Powinno tu by�: 

 cieplej       bez zmian       chłodniej   
 mniej przewiewnie      bez zmian       przewiewniej   
 bardziej sucho      bez zmian       wilgotniej   

 

6. Prosz� okre�li�, które stwierdzenie najlepiej opisuje Pani / Pana odczucia cieplne: 

 Jest mi w tej chwili: 

za zimno   
za chłodno   
przyjemnie chłodno   
przyjemnie (ani za zimno, ani za chłodno)   
przyjemnie ciepło   
za ciepło   
za gor�co   

 
Czy ma Pan / Pani uwagi odno�nie mikroklimatu oraz warunków termicznych panuj�cych 
w pomieszczeniu? 
.................................................................................................................................................
.................................................................................................................................................
................................................................................................................................................. 


