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Wykaz ¢wiczen

Zajecia wstepne. Przepisy i zasady BHP w laboratorium Inzynierii Srodowiska
Wewngtrznego

[S—y

Rozktad temperatury w pomieszczeniu

Wilgotno$¢ powietrza wewngtrznego

Parametry powietrza wewngtrznego a komfort cieplny

Zawartos$¢ i sktad ziarnowy czastek aerozolowych w powietrzu wewngtrznym

Stezenie O, CO, 1 CO w powietrzu wewngetrznym

Stezenie radonu w powietrzu wewngtrznym

Ocena zapachowej jako$ci powietrza wewngtrznego

Badania wyczuwalnej jako$ci powietrza wewngtrznego

O o0 | O V| B~ W N

Badania ankietowe komfortu cieplnego i jako$ci powietrza wewngtrznego

Zajecia zaliczeniowe.
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1. Cel éwiczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metodami pomiaru temperatury powietrza
wewngtrznego i przedmiotéw znajdujacych si¢ w pomieszczeniach oraz przeprowadzenie
takich pomiaréw wykorzystujac réznego typu przyrzady. Celem ¢wiczenia jest rOwniez
wyznaczenie rozkladu temperatury w pomieszczeniu.

2. Zakres ¢wiczenia

Zakres ¢wiczenia obejmuje:

zaznajomienie si¢ z metodami i przyrzadami pomiarowymi

przeprowadzenie kalibracji uzywanych miernikéw temperatury

przygotowanie pomieszczenia do przeprowadzenia pomiarow (np. zamknigte drzwi,

okna, wylaczona wentylacja)

sporzadzenie tabelki do wpisywania danych i wynikéw pomiaréw

wykonanie pomiaréw temperatury powietrza i przedmiotow réznymi przyrzadami
pomiarowymi

omowienie wynikéw

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 rozszerzalnosciowy
termometr Oporowy

termometr termoelektryczny

pirometr

Sposéb przeprowadzenia ¢wiczenia

Zgodnie z zaproponowana przez prowadzacego metoda przeprowadzi¢ kalibracje wszystkich
miernikéw temperatury uzywanych w ¢wiczeniu.
Dla danych warunkéw wentylacyjnych i przy danej liczbie 0s6b obecnych w pomieszczeniu:



1. - przeprowadzi¢ pomiary temperatury powietrza wewngtrznego i przedmiotow
bezposrednio przed i po wejsciu studentéw do pomieszczenia

2. - wyniki rejestrowa¢ w odstgpach czasu podanych przez prowadzacego

3. - wyniki pomiaréw wpisa¢ do tabeli

4. - kontynuowa¢ pomiary temperatury w trakcie pobytu studentéw w pomieszczeniu

5. - powtérzy¢ pomiary przy zmienionych warunkach wentylacyjnych i zmienionej
liczbie 0s6b w pomieszczeniu

6. - przeprowadzi¢ pomiary temperatury powietrza na zewnatrz badanego pomieszczenia

i na zewnatrz budynku
7. - zmierzy¢ temperatur¢ wydychanego powietrza

Przyktadowa tabela wynikow

Czynniki wplywajace na Wyniki pomiaru temperatury powietrza
zmiang parametrow
powietrza . Pomieszczenie
wewnetrznego Przyrzad pomiarowy x = c 5

1

| 2

) 3

4

1

2

Il. 3

4

1

2

M. 3

4

1

2

V. 3

4

4. Sprawozdanie z ¢wiczenia

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:
a. celi zakres ¢wiczenia
krétki opis przebiegu ¢wiczenia
tabelke wynikéw pomiaréw i obliczen
sposOb opracowania wynikéw pomiaréw
przyktad obliczen
wykresy zmian temperatury powietrza wewngtrznego w zaleznosci od liczby
0s6b, czasu ich przebywania w pomieszczeniu i kubatury pomieszczenia
oceng dokladnosci pomiaru temperatury w pomieszczeniu
whnioski
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Zagadnienia

Nk WD =

Ciepto, temperatura, sposoby przekazywania ciepta.

Klasyfikacja przyrzadéw do pomiaru temperatury.

Zasada pomiaru temperatury termometrami rozszerzalno$ciowymi.

Zasada pomiaru temperatury czujnikami oporowymi

Zasada pomiaru temperatury czujnikami termoelektrycznymi (termoparami).
Zasada pomiaru temperatury termometrami specjalnymi.

Sposoby wzorcowania termometrow.

Przyklady pytan kontrolnych

Eall

Zdefiniuj wspotczynnik cieplnej rozszerzalnos$ci objgtosciowej cial statych i gazéw.
Przedstaw wilasciwosci i prawa promieniowania cieplnego.
Opisz zasadeg dziatania termometru na podczerwien.
Jakie sa wzgledne warto$ci strumieni energii promieniowania emitowanego przez:
a) powierzchnig stali wypolerowanej i betonu o identycznej temperaturze?
b)  duze powierzchnie betonu o r6znych temperaturach?
Opisz zasadg dziatania termometréw oporowych.
Opisz zasadg dziatania czujnikow termoelektrycznych.
Opisz zasad¢ obliczania parametrow Kkrzywej wzorcowania pirometru, precyzje
(powtarzalno$¢) pomiaru, blgdéw pomiaru temperatury zwigzane z niepewnoscia

warto$ci emisyjnej.
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1. Cel ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metodami pomiaru wilgotnosci powietrza
wewngtrznego oraz przeprowadzenie takich pomiaréw wykorzystujac réznego typu
przyrzady. Celem ¢wiczenia jest réwniez zapoznanie si¢ z metodami kalibracji
przyrzadéw do pomiaru wilgotnosci powietrza.

2. Zakres ¢wiczenia

Zakres ¢wiczenia obejmuje:

zaznajomienie si¢ z metodami i przyrzadami pomiarowymi

przygotowanie pomieszczenia do przeprowadzenia pomiaréw (np. zamknigte drzwi,
okna, wylaczona wentylacja)

sporzadzenie tabelki do wpisywania danych i wynikéw pomiaréw

wykonanie pomiaréw wilgotno$ci powietrza réznymi przyrzadami pomiarowymi
omowienie wynikéw

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 wtosowy

Sposéb przeprowadzenia ¢wiczenia

Dla danych warunkéw wentylacyjnych i przy danej liczbie 0s6b obecnych w pomieszczeniu:

L. -

3
3. -
4. -
5

przeprowadzi¢ pomiary wilgotno$ci powietrza bezposrednio przed i po wejsciu
studentéw do pomieszczenia

wyniki rejestrowaé w odstgpach czasu podanych przez prowadzacego

wyniki pomiaréw wpisa¢ do tabeli

wykona¢ pomiary wilgotno$ci w trakcie pobytu studentéw w pomieszczeniu
powtdrzy¢ pomiary przy zmienionych warunkach wentylacyjnych i zmienionej
liczbie 0os6b w pomieszczeniu



8. - przeprowadzi¢ pomiary wilgotnosci powietrza na zewnatrz badanego pomieszczenia

i na zewnatrz budynku

9. - zmierzy¢ wilgotnos¢ wydychanego powietrza

Przykitadowe tabele wynikéw

Czynniki wptywajace na Wyniki pomiaru wilgotnosci wzglednej powietrza
zmiane parametréw
powietrza , Pomieszczenie
wewnetrznego Przyrzad pomiarowy A 3 C D
1
2
3
4
1
2
I. 3
4
1
2
M. 3
4
1
2
V. 3
4

Stanowisko | Odczyt
czujnika
oporowego

Odczyt psychrometru Assmanna

Odczyt termohigrometru

wzgledna,

Wilgotnos¢
[%]

Temperatura

termometru

N —~—
5 |2 &%
S 5 E &
(D) o O
= g s B
) 5 B ©
=] 9]
@ = 8 &

Obliczona

wilgotnos¢

<

o
g | 2
s | 2
o] 9]
o’ Gy
—_
215
y L O
BI—HI—I

Wilgotnosé¢

wzgledna

[%]

4. Sprawozdanie z ¢wiczenia

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:
a. celizakres ¢wiczenia

oao

krétki opis przebiegu ¢wiczenia

tabelke wynikéw pomiaréw i obliczen
sposéb opracowania wynikow pomiaréw
przyktad obliczen
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f. wykresy zmian wilgotno$ci powietrza w zaleznosci od liczby osé6b, czasu ich
przebywania w pomieszczeniu i kubatury pomieszczenia

g. oceng doktadno$ci okreslania wilgotno$ci w pomieszczeniu

h. wnioski

Zagadnienia

Nk LD =

Czynniki decydujace o wilgotnosci wzglednej powietrza.
Wagowa metoda pomiaru wilgotnosci.

Metoda punktu rosy.

Metoda higroskopowa.

Metoda psychrometryczna.

Metodyka pomiaru wilgotnosci.

Wzorcowanie przyrzadéw do pomiaru wilgotnosci.

Przyklady pytan kontrolnych

T o

Oblicz wilgotno$¢ wzgledna i bezwzgledna dla powietrza wilgotnego o objetosci V i
temperaturze T, gdy prezno$¢ pary wodnej ma wartosc e.

Wykres$l zaleznos$¢ preznosci pary wodnej od temperatury.

Zdefiniuj pr¢zno$¢ pary nasyconej i niedosyt wilgotnosci.

W oparciu o réwnanie Clausiusa-Clapeyrona wyznacz warto$¢ preznosci pary nasycone;.
Wytlumacz pojecie deficytu punktu rosy.

Objasnij spos6b wyznaczania stanu wilgotno$ci powietrza na wykresie /-x.

W jaki sposéb wzorcowane sa przyrzady do pomiaru wilgotnosci powietrza.
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Materialy pomocnicze

Mierniki oporowe

W celu dokonania pomiaru wilgotnosci nalezy zapoznac sie z instrukcja obstugi
urzqdzenia, a nastepnie zatqczy¢ zasilanie i odczeka¢ na ustabilizowanie sie warunkéw, po
czym dokona¢ odczytu z wyswietlacza urzqdzenia.

Warstwa
- higroskopijna

=

Schemat czujnika elektrooporowego Dunmora.

- Elektrody

Psychrometr Assmanna

W celu dokonania odczytu wilgotnosci za pomoca psychrometru Assmanna nalezy
zataczy¢ zasilanie, nastgpnie napelni¢ woda probowke i zwilzy¢ koszulke termometru
mokrego poprzez wsunigcie do probéwki. Po wykonaniu tych czynnosci urzadzenie nalezy
ustawi¢ w miejscu prowadzenia pomiaréw i wiaczy¢. Po ustabilizowaniu si¢ warunkéw — ok.
3 min. — nalezy odczyta¢ warto$ci wskazan termometru suchego i mokrego, a nastgpie
obliczy¢ warto$¢ wilgotnosci wzglednej powietrza korzystajac z podanej ponizej empirycznej
zalezno$ci badz z tablic psychrometrycznych lub wykresu Moliera.

Wzér do wyznaczania wilgotnosci za pomoca odczytow psychrometru:

o= L _ Pum -A-(t,-1,) p,
Dss P s
gdzie:
p, - cisnienie barometryczne, [hPa];
D.s - CiSnienie nasycenia w temperaturze termometru suchego, [hPa];
P... - CiSnienie nasycenia w temperaturze termometru mokrego, [hPa];

(ts - tm) - psychometryczna réznica temperatur, [K].

A= (65 + 6’75j 107

w

gdzie:
A - stata psychrometryczna, predkos¢ przepltywu powietrza dla psychrometru  Assmana
przyjac 1,5 m/s.
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Schemat Psychrometru aspiracyjnego Assmana

Budowa psychrometru aspiracyjnego Assmanna

1 - termometr suchy,

2 - termometr wilgotny,

3 - tkanina zwilzajaca,

4 - kanat przepltywu powietrza,

5 — wentylator promieniowy,

6 — urzadzenie napgdowe wentylatora (sprezyna lub silniczek elektryczny)

Termohigrometr

Termohigrometr jest urzadzeniem dzialajacym w sposéb zautomatyzowany, po
zapoznaniu si¢ z instrukcja nalezy zalaczy¢ zasilanie i rozpocza¢ pomiary. Przed
przystapieniem do uzytkowania przyrzadu nalezy wybra¢, korzystajac z programu
uzytkownika, sposéb wyswietlania wynikéw pomiaréw. Mozliwy jest wybdr jednostki
ci$nienia: hPa albo mmHg. Dodatkowo mozliwe jest skonfigurowanie rodzaju parametru
pokazywanego na 4. (czwartym) polu wySwietlacza. Mozna wybra¢ jeden z czterech
nastgpujacych parametrow:

e pelny symbol jednostki ci$nienia - beda wyswietlane albo hPa, albo mmHh,
® czas zegara wewngtrznego przyrzadu - beda wyswietlane godziny i minuty,
e zawarto$¢ pary wodnej w ppm objetosciowych,

® temperatura punktu rosy.

Po zakonczeniu pomiaréw nalezy odtaczy¢ zasilanie urzadzenia.
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Termohigrometr LB-702 z sonda pomiarowa

Wzory do obliczenia zawarto$ci wilgoci (x) 1 wilgotnosci wzglednej (o)

X= 0,622m [kgH,O/kg p.s.]
P—p(D-0
p-Xx
@

" p.(t) - (0,622 +x)

¢ — wilgotno$¢ wzgledna, [%]

ps(t) — ci$nienie czastkowe nasycenia pary wodnej w danej temperaturze, [Pa] - odczyt z
tabeli ,,Ci$nienie czastkowe nasycenia pary wodnej w powietrzu” dla danej temperatury

p — ci$nienie panujace w pomieszczeniu, [Pa]

Zyski wilgoci od ludzi (W)

W=a-n-w; [g/h]
gdzie:
a — wspotczynnik jednoczesnosci przebywania ludzi (odczyt z tabeli)
w; — jednostkowy strumien pary wodnej oddawany do otoczenia przez cztowieka w
zaleznosci od aktywnosci i temperatury otoczenia (odczyt z tabeli) [g/h]
n — liczba oséb

Wspdlczynnik jednoczesnosci przebywania ludzi a

Rodzaj pomieszczenia Wspdlczynnik jednoczesnosci a
Biura 0,75 + 0,85
Hotele — sale pobytu zbiorowego 0,40 + 0,60
Domy towarowe 0,80 = 0,90
Budynki przemystowe 0,85 + 0,95
Kina, teatry 1,0
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Zestawienie jednostek wyrazajacych wilgotnos¢ powietrza

wielkosé zaleznosé Jednostka
preznos¢ (cisnienie) pary wodnej | e [hPa]
wilgotnos¢ wzgledna . [%]
(ang relative humidity) RH _f* 100
stosunek zmieszania n. g
gk [=
m kg
wilgotnos¢ wlasciwa m, g
(zawartos¢ pary wodnej) h (m,+m) IE
wilgotnos¢ bezwzgledna m.
{SIQZ:‘.n.i:‘., koncentracja  pary d _7\ ie
wodnej) 3
m
E — maksymalna preznos¢ pary wodnej w stanie nasycenia
m,-masa pary wodnej,
m,-masa suchego powietrza,
m,+m,- masa wilgotnego powietrza,
V- objetos¢ zajmowana przez powietrze wilgotne
Zaleznos¢ cisnienia pary wodnej od temperatury
t[°C] p [hPa] t[°C 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 2491
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$¢ wzgledna w zaleznosci od temperatur termometru suchego i mokrego

Termometr Réznica wskazan termometru suchego i zwilzonego w stopniach

suchy 20 2.2 24 26 28 | 30 3.2 3.4 3.6 38 | 40 42 44 46 48 | 5.0 5.2 5.4 56 58 | 60 6.2 64 6.6 68 | 7.0 7.2 74 7.6 7.8 | 8.0 8.2 8486 88 | 90 92 9496 98 | 10,0102 104 10,6 10,8
0 82 80 78 76 75 | 73 71 70 68 66 | 65 63 61 60 38 | 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
.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
.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
.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
.0 82 80 79 77 75 | 74 72 70 69 67 | 66 64 62 61 59 | 58 56 55 53 51 | S0 48 47 46 44 | 43 41 40 38 37 | 36 34 33 31 30 | 29 27 26 25 23 | 22 21 19 18 17
,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
.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
.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
9.8 83 81 79 78 76 | 74 73 71 69 68 | 66 65 63 62 60 | 58 57 55 54 53 | 51 S0 48 47 45 | 44 42 41 40 38 | 37 36 34 33 31 [ 30 29 28 26 25 | 24 22 21 20 18
0.0 83 81 79 78 76 | 74 73 71 70 68 | 66 65 63 62 60 | 59 57 56 54 53 | SI S0 48 47 46 | 44 43 41 40 39 | 37 36 35 33 32 | 30 29 28 27 25 | 24 23 21 20 19
0.2 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
0.4 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 [ 3230 29 28 26 | 25 24 23 21 20
2038 83 81 80 78 76 | 75 73 72 70 68 | 67 66 64 63 61 | 60 58 57 55 54 | 52 51 S0 48 47 | 45 44 43 41 40 | 39 37 36 35 33 [ 32 31 20 28 27 | 26 24 23 22 21
210 83 81 80 78 77 | 75 73 72 70 68 | 67 66 64 63 61 | 60 59 57 36 54 | 53 SI 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
4 83 8280 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
6 83 8280 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
8 83 82 80 79 77 | 76 74 72 71 69 | 68 66 65 63 62 | 61 59 58 56 55 | 54 52 SI 49 48 | 47 45 44 43 41 | 40 39 37 36 35 | 34 32 31 30 29 | 28 26 25 24 23
.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
,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
2.4 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 4 42 41 40 38 37 36 35 33 32 31 30 29 27 26 25 24
.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 4 43 41 40 39 37 36 35 34 33 31 30 29 28 27 25 24
.8 84 82 81 79 78 76 75 73 7270 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
.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 4 43 42 41 39 38 37 36 34 33 32 31 30 28 27 26 25
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
3.4 84 82 81 79 78 | 76 75 73 72 71 | 69 67 66 64 63 | 62 61 59 58 57 | 55 54 53 SI 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 2
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 38 27
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1. Cel ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest okreslenie komfortu cieplnego w badanych pomieszczeniach na
podstawie warto$ci wskaznikéw PMV oraz PPD. Celem ¢wiczenia jest rOwniez zapoznanie
si¢ ze sposobami oceny mikroklimatu i przyrzadami do pomiaru wielkosci fizycznych
charakteryzujacych mikroklimat pomieszczen.

2. Zakres ¢wiczenia

Zakres ¢wiczenia obejmuje:

zaznajomienie si¢ z metodami i przyrzadami pomiarowymi
zapoznanie si¢ z instrukcjami obstugi przyrzadow
ustalenie siatki przestrzennej punktow w ktérych beda dokonywane pomiary
sporzadzenie tabelki do wpisywania danych i wynikéw pomiaréw
wykonanie pomiaréw w okreslonych punktach (zgodnie z ustalona siatka
przestrzenna) temperatury powietrza wewngtrznego

wykonanie pomiaréw $redniej temperatury promieniowania otaczajacych
powierzchni

wykonanie pomiaréw wilgotno$ci wzglednej powietrza wewngtrznego
wykonanie pomiaréw predkosci ruchu powietrza wymuszonego przez wentylacje
wyznaczenie wskaznikéw komfortu cieplnego PMV oraz PPD
oméwienie wynikéw

3. Wykonanie ¢wiczenia

Aparatura pomiarowa

Mierniki do pomiaréw parametréw termicznych powietrza wewnetrznego:
LAB-EL LB 520
LAB-EL LB 702
wielofunkcyjny miernik AMI301 PRO
Ahlborn z rejestratorem ALMEMO 2390-5

Sposéb przeprowadzenia ¢wiczenia

Dla danych warunkéw wentylacyjnych i przy danej liczbie os6b obecnych w pomieszczeniu:

- przeprowadzi¢ pomiary parametréw termicznych w okre$lonych punktach (zgodnie z

ustalona siatka przestrzenna) pomieszczenia

- wyniki rejestrowa¢ w odstgpach czasu podanych przez prowadzacego
- wyniki pomiaréw wpisa¢ do tabeli
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4. -powtdrzy¢ pomiary przy zmienionych warunkach wentylacyjnych i zmienionej
liczbie 0s6b w pomieszczeniu

5. - przeprowadzi¢ pomiary w innym pomieszczeniu rézniacym si¢ wielkoscia, ksztattem
i lokalizacja

Tabela wynikéw

Warunki Warunki
wentylacyjne | wentylacyjne
Warunki wentylacyjne 1 Warunki wentylacyjne 11 1 11
Wysokos¢ Temperatura

Pomiar HA1 H2 H3 HA1 H2 H3 |promieniowania| Predko$c¢ ruchu powietrza
1
2
3
4
5
6
7
8

4. Sprawozdanie z ¢wiczenia

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:

cel i zakres ¢wiczenia

krétki opis przebiegu ¢wiczenia

tabelkg¢ wynikéw pomiaréw i obliczen

sposob opracowania wynikéw pomiaréw

przyktad obliczen

Poréwnanie wynikéw z obszarem komfortu wg ASHRAE i standardowej
temperatury efektywnej

wykresy izolinii PMV i PPD

oceng dokladnosci okreslania komfortu cieplnego w pomieszczeniu
i.  wnioski

mo a0 o

TP

Zagadnienia

Metabolizm a komfort cieplny.

Mechanizm wymiany ciepta.

Wskazniki metaboliczne.

Zalezno$¢ komfortu cieplnego od warunkéw otoczenia.
Réwnanie komfortu cieplnego Fangera.

Przyrzady do pomiaru komfortu cieplnego.

Warunki wewngtrzne a komfort cieplny.

Nowunhk WD =
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Przyklady pytan kontrolnych

1. Ktére parametry fizyczne $rodowiska determinuja komfort cieplny, jak nalezy je
mierzyc¢?

2. Od czego zaleza: temperatura powierzchni ciata- skéry, energia metabolizmu i straty

energii metabolizmu?

Na czym polega réznica pomigdzy rownaniem i indeksem komfortu cieplnego?

Co to jest temperatura efektywna?

Jak wyznaczy¢ wspoétczynnik przenikania ciepta przez okna?

W jaki sposéb nalezy wyznaczy¢ op6r cieplny ubrania?

N o kW

W jaki sposéb powigkszy¢ doktadnos$¢ przy okreslaniu komfortu cieplnego?

Materialy pomocnicze

Zgodnie z norma ISO 7726 do pomiaru temperatury powietrza stosowane sg termometry
cieczowe, elektryczne platynowe i termistory, termoelementy oraz termometry

manometryczne.

Wilgotnos$ci powietrza - wilgotno$¢ wyrazona jest przez ci$nienie czastkowe pary wodnej
okresla si¢ bezposrednio ( psychrometry, higrometry), lub posrednio przez jednoczesny
pomiar wilgotno$ci wzglgdnej higrometrem i temperatury.

Predkosci przeptywu powietrza okresla si¢ sondami wielokierunkowymi, ktére reaguja na
predkos¢ powietrza niezaleznie od kierunku lub trzema czujnikami kierunkowymi,
mierzacymi trzy sktadowe predko$ci przeptywu powietrza.

Srednig temperaturg promieniowania wyznacza si¢ dwiema metodami: przez pomiar
temperatury poczernionej kuli i temperatury powietrza (oraz predkosci przeplywu powietrza
w otoczeniu poczernionej kuli przy wymuszonej konwekcji); lub przez obliczenie $redniej
temperatury promieniowania z wynikow pomiaréw temperatury $cian, z wykorzystaniem
wspoiczynnikdw katowych wyznaczonych na podstawie wzajemnego ustawienia i wymiarow
ptaszczyzn promieniujacych. W przypadku pomiaru za pomoca poczernionej kuli przy
konwekcji naturalnej $rednia temperatur¢ promieniowania wyznacza si¢ z wzoru:

174

9 = [(ag +273) +04x10°|6, -6,/ x(6, -6, )}’4 73
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gdzie 6, - pomiar temperatury z poczernionej kuli

przy konwekcji wymuszonej:
0, =6, +273) +25xv,"(0, -0, 273
W $rodowisku niejednorodnym termicznie nalezy stosowac trzy poczernione kule,

zmierzy¢ warto$¢ €, na trzech poziomach: gtowy &, ,, tutowia 6, , oraz kostek u nég 6,,,

obliczy¢ $rednie temperatury promieniowania 6,

mrl?

o 6, anastgpnie Srednia

mr2°® “mr

temperaturg promieniowania €, dla trzech pozioméw ze wzoru:

0 = 18, +2x86,.,+1x6, .
mr 4

i
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1. Cel ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metodami pomiaru koncentracji i skfadu
granulometrycznego czastek aerozolowych zawartych w powietrzu wewngtrznym oraz
przeprowadzenie takich pomiaréw metoda laserowq, aspiracyjna i sedymentacyjna. Celem
¢wiczenia jest rowniez analiza zmian koncentracji aerozoli w pomieszczeniu przy réznych
warunkach jego uzytkowania, przy zmienianych parametrach termicznych powietrza
wewngtrznego i réznych warunkach zewngtrznych.

2. Zakres ¢wiczenia

Zakres ¢wiczenia obejmuje:

zapoznanie si¢ z instrukcjami obstugi aparatury pomiarowej,
sporzadzenie tabel do wpisywania danych i wynikéw pomiaréw,
wykonanie pomiaréw koncentracji czastek aerozolowych w powietrzu wewngtrznym przy
zmienianych parametrach termicznych powietrza wewngtrznego i réznych warunkach
zewngtrznych, a takze przy zmiennej liczbie os6b obecnych w pomieszczeniu:
a. metodq laserowq - czastek o wielko$ciach >0,3um, >0,5um, >Sum, >10pum,
b. metodq aspiracyjnq — catkowitej zawartosci czastek,
c. metodq sedymentacyjng — czastek osadzajacych si¢ na powierzchniach wewnatrz
pomieszczenia
wykonanie pomiaréw catkowitej koncentracji pylu w powietrzu
wykonanie analiz sktadu granulometrycznego czastek aerozolowych
wykonanie powyzszych pomiarow dla czastek aerozolowych zawartych w powietrzu na
zewnatrz budynku.
oméwienie wynikow

3. Wykonanie ¢wiczenia

Aparatura pomiarowa

- laserowy licznik czastek aerozolowych ROYCO 243A
- pylomierz filtracyjny - aspirator SENSIDYNE BDX II
- zestaw do pomiaru sedymentowanego pytu
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Przebieg ¢wiczenia

Dla danych parametréw termicznych powietrza wewngtrznego i przy danej liczbie osob

obecnych w pomieszczeniu:

- dokona¢ pomiaru koncentracji czastek aerozolowych licznikiem laserowym ROYCO
243 A (czas pomiaru 1 minuta, pomiary w odstgpach 15 minutowych),

- dokona¢ pomiaru koncentracji pytu pytomierzem filtracyjnym w 30 minutowych
odstepach czasu,

- dokona¢ pomiaru sedymentowanego pytu,

- wykona¢ pomiar koncentracji aerozoli w powietrzu na zewnatrz budynku,

- zarejestrowane wyniki wpisz do tabeli.

1.

2.

3
4.
5

Tabela wynikéw

Lp.

n>0,3um

n>0,5pm | n>5pm | n>10pm

1

2

Tabela z obliczeniami procentowej zawartosci poszczegdlnych klas

Lp.

nm

nm

n;

ny

Y [%]

0,3-0,5 pm

0,5-5,0 pm

5,0-10 pm

>10 pm

m

nm

n;

ny

gdzie:

n - liczba czastek
v — procentowa zawarto$¢ danej klasy granulometrycznej

y= % * 100%
N — catkowita ilo§¢ zarejestrowanych czastek

4. Sprawozdanie z ¢wiczenia

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:

@ e Ao o

=

cel i zakres ¢wiczenia

krétki opis przebiegu ¢wiczenia

tabelke wynikéw pomiaréw i obliczen

sposéb opracowania wynikow pomiaréw

przyktad obliczen

krzywe skladu ziarnowego i krzywe rozktadu wielkosci czastek aerozolowych
poréwnanie wynikéw zawartos$ci i sktadu ziarnowego czastek aerozolowych
zawartych w powietrzu wewngtrznym i zewngtrznym

poréwnanie wynikéw zawartos$ci i sktadu ziarnowego czastek aerozolowych
zawartych w powietrzu wewngtrznym przy réznych parametrach termicznych
powietrza wewnetrznego i réznej liczbie 0s6b obecnych w pomieszczeniu
ocen¢ dokladno$ci okres§lania zawarto$ci i skladu ziarnowego czastek
aerozolowych

wnioski

24



Zagadnienia

Nk WD =

Charakterystyka fizykochemiczna pytéw

Opis procesu sedymentacji pytow.

Podziat przyrzadéw do pomiaru koncentracji pytu w powietrzu.

Zasada dziatania pytomierzy laserowych.

Zasada dziatania pytomierzy aspiracyjnych.

Zasada dziatania pytomierzy specjalnych.

Krzywe sktadu ziarnowego pytéw F(d), ®(d) i krzywe rozktadu pytéw y(d), g(d).

Przyklady pytan kontrolnych

1.

Dokonaj podzialu pyléw zawartych w powietrzu ze wzgledu na wielkos¢, ksztalt,
zagrozenie dla zdrowi, itp.

Okres$l graniczng predko$¢ swobodnego opadania grubego pylu w warunkach
laminarnego oplywu powietrza.

Okre$l graniczng predko$¢ swobodnego opadania grubego pylu w warunkach
turbulentnego oplywu powietrza.

Wyznacz graniczng predkos¢ skrepowanego opadania pytu.

Omoéw zasadg dzialania pylomierzy laserowych

Na podstawie danych wielkos$ci ziarn pytu i ich udzialéw wyznacz krzywe sktadu
ziarnowego pyléw F(d), ®(d) i krzywe rozktadu pytow y(d), g(d).

Na podstawie danego skladu ziarnowego, skladu mineralnego, ksztalttu ziarn pytu oraz

koncentracji w powietrzu oméw zagrozenia dla uktadu oddechowego.
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Materialy pomocnicze

Czastki zawieszone w powietrzu

Nazewnictwo czastek Srednica aerodynamiczna*'
Czastki bardzo grube d >10pum

Czastki grube 2,5um < d <10pm

Czastki drobne 0,lum <d <2,5um

Czastki bardzo drobne d <2,5um

*) Srednica aerodynamiczna czastki jest $rednica kuli o gestosci 1g/m’, majacej taka sama
jak dana czastka (o dowolnym ksztalcie i ggstosci) predkos¢ opadania w powietrzu
nieruchomym i w powietrzu przeplywajacym laminarnie.

Pylomierz laserowy Royco 243A jest czterokanalowym licznikiem czastek do
powietrza wyposazonym w czujnik o konstrukcji opartej na diodzie laserowej. Wyniki
pomiaréw sa podawane w postaci catkowitej ilosci czastek w pobranej probce oraz
ilosci czastek w stopie sze$ciennej lub metrze szeSciennym. Wielko$ci zliczanych
czastek: > 0,3; >0,5; >5; >10um.

W pytomierzu filtracyjnym zassane zapylone powietrze przepuszczane jest przez
material filtracyjny, na ktérym pozostaje faza rozproszona. Zestaw pomiarowy sklada
si¢ z pompy zasysajacej zapewniajacej stale natezenie przeptywu powietrza,
przeptywomierza (rotametru) do nastawiania i regulacji przeptywu powietrza przez
filtr, glowicy pomiarowe;.

Pylomierz sedymentacyjny stanowi urzadzenie, ktére gromadzi osadzajace si¢
czasteczki na $cisle okreslonej powierzchni. Zawarto$¢ pylu w powietrzu okresla sig
na podstawie wielko$ci powierzchni gromadzacej czastki i czasu ekspozycji.

Oznaczania koncentracji pylu catkowitego i pylu respirabilnego w metodach filtracyjno-
wagowych.

W celu wyznaczenia koncentracji pylu w powietrzu filtr gromadzacy czastki wazony jest na
wadze analitycznej przed i po zassaniu okre§lonej ilo$ci zanieczyszczonego powietrza.

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

X =[(my—m;)/V]*1000

m; - masa filtra po pobraniu proby powietrza, mg,

m; - masa filtra przed pobraniem préby powietrza, mg,

V - objetos¢ proby powietrza, obliczona jako iloczyn objgto$ciowego natgzenia pobieranego
powietrza i czasu pobierania, /.
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1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metodami pomiaru st¢zenia Op, CO, i CO w
powietrzu wewngtrznym, przeprowadzenie takich pomiarow wykorzystujac elektroniczne
czujniki gazéw. Celem c¢wiczenia jest rOwniez zbadanie, w jaki sposob wielkos¢
pomieszczenia, sprawno$¢ dziatania wentylacji, a takze miejsce jego usytuowania w
budynku i liczba znajdujacych si¢ w nim oséb wptywa na zmiany stezenia badanych
gazéw.

2. Zakres ¢wiczenia

Zakres ¢wiczenia obejmuje:

zaznajomienie si¢ z metodami i przyrzadami pomiarowymi

przygotowanie pomieszczenia do przeprowadzenia pomiarow (np. zamknigte drzwi,
okna, wylaczona wentylacja)

sporzadzenie tabelki do wpisywania danych i wynikéw pomiaréw

wykonanie pomiaru st¢zenia CO, O, i CO, w powietrzu wewngtrznym badanego
pomieszczenia

oméwienie wynikow

3. Wykonanie ¢wiczenia

Aparatura pomiarowa

Mierniki do pomiaru st¢zenia O,, CO; 1 CO:
- ALMEMO 2390-5

- IRM-2

- INDUSTRIL SCIENTIFIC MX6 IBRID

- Testo 325M-2

- UniGas 3000+

Sposéb przeprowadzenia ¢wiczenia

Dla danych warunkéw wentylacyjnych i przy danej liczbie os6b obecnych w pomieszczeniu:

L. -

przeprowadzi¢ pomiary stgzenia gazOw bezposrednio po wejsciu studentéw do
pomieszczenia

2. - wyniki rejestrowa¢ w odstgpach czasu podanych przez prowadzacego

3. - wyniki pomiaréw wpisa¢ do tabeli

4. - wykona¢ pomiary stgzenia gazéw w trakcie pobytu studentéw w pomieszczeniu
5. - przewietrzy¢ pomieszczenie
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o

- powtdrzy¢ pomiary przy zmienionych warunkach wentylacyjnych i zmienionej
liczbie 0s6b w pomieszczeniu

7. - przeprowadzi¢ pomiary w innym pomieszczeniu rézniacym si¢ wielkoscia, ksztattem
i lokalizacja

- przeprowadzi¢ pomiary na zewnatrz badanego pomieszczenia i na zewnatrz budynku

- zmierzy¢ stgzenia CO, O, i CO, w wydychanym powietrzu.

0 >

Tabele wynikéw

Stezenie [ppm] Stezenie [ppm] Stezenie [ppm]

Pomiar | Liczba | Warunki wentylacyjne I | Warunki wentylacyjne I Warunki wentylacyjne III

ossb [0, [CO, [co |0, [cCO, co 0, |CO, |CO

Stezenie [ppm]

0, CO, CcO

Stezenie w wydychanym powietrzu

Stezenie na zewnatrz budynku

Stgzenie na zewnatrz pomieszczenia

3. Sprawozdanie z ¢wiczenia

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:
j. celizakres ¢wiczenia
krétki opis przebiegu ¢wiczenia
tabelke¢ wynikéw pomiaréw i obliczen
. sposéb opracowania wynikow pomiaréw
przyktad obliczen
wykresy stgzenia O, CO; i CO w pomieszczeniach w zaleznosci od liczby
0s6b, czasu ich przebywania w pomieszczeniu i kubatury pomieszczenia
ocen¢ doktadnos$ci okreslania stgzen O, CO, i CO w pomieszczeniu
whnioski

ocsgr—r~T

= o
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Zagadnienia

Analiza chemiczna powietrza.

Udzialy i stgzenia gazéw w powietrzu wewngtrznym..

Metody fizycznej i chemicznej analizy gazéw.

Zrédta chemicznego zanieczyszczenia powietrza w budynkach mieszkalnych.
Charakterystyka fizyko-chemiczna gazéw O, i COa.

Metodyka pomiaru zawarto$ci O, i CO, w powietrzu wewngtrznym.
Wzorcowanie i sprawdzanie wskazan przyrzadow.

Nk WD =

Przyklady pytan kontrolnych

1. Przedstaw schemat budowy atmosfery ziemskiej i sklad chemiczny powietrza
atmosferycznego.

Omoéw metody chemicznej analizy gazow.

Omoéw metody fizycznej analizy gazow.

Przedstaw wspétzaleznos¢ stgzenia O, i CO, w powietrzu wewngtrznym.

Omoéw chemiczne zanieczyszczenia powietrza w budynkach mieszkalnych.

SN i

Scharakteryzuj podstawowe zrédta chemicznego zanieczyszczenia powietrza w
budynkach.

7. Przedstaw skutki zdrowotne przy oddychaniu chemicznie zanieczyszczonym

powietrzem.
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Materialy pomocnicze

Efekty oddzialywania CO na organizm czlowieka

Stezenie CO ppm, %
30 ppm 0,0003%
200 ppm 0,02%

400 ppm 0,04%

800 ppm 0,08%
1600 ppm 0,16%
3200 ppm 0,32%
6400 ppm 0,64%

12800 ppm 1,28%

Czas wdychania i skutek

Wartos¢ MAK

(Maksymalne stgzenie w miejscu pracy dla 8-godzinnego czasu
pracy)

Lekkie bdle gtowy po 2 - 3 godzinach

Bdl glowy w okolicy czota, po 1 - 2 godzinach béle w obszarze
calej glowy

Zawroty glowy, mdlo$ci i drgawki po 45 minutach, utrata
swiadomosci po 2 godzinach

Béle gtowy, mdtosci, zawroty glowy po 20 minutach, $mier¢ w
ciagu 2 godzin

Béle glowy, mdiosci, zawroty po 5 - 10 minutach, $mier¢ w
ciagu 30 minut

Boéle gtowy 1 zawroty po 1 - 2 minutach,

Smier¢ w ciagu 10 - 15 minut

Smier¢ wciagu 1 - 3 minut

Efekty oddziatywania CO, na organizm cztowieka

Stezenie CO, ppm, %

350 - 450 ppm
Ponizej 600 ppm

Ponizej 1000 ppm, 0,10%
10 000 ppm 1,00%
15 000 ppm 1,50%

2,00%

3,00%

4,00% - 5,00%

Efekt dziatania na organizm ludzki

Swieze powietrze atmosferyczne, dobre warunki

Akceptowalne warunki $wiezo$ci powietrza w pomieszczeniach
mieszkalnych/biurowych

Wymdég minimum higienicznego, skala Pettenkofera

Lekki wzrost czgstosci oddychania

Maksymalna tolerowana dawka dla pracownikow w
specyficznych warunkach, pod kontrola medyczng: browary,
fodzie podwodne, statki kosmiczne

Pogtebiony oddech, wzrost czgsto$ci oddychania o ok. 50%,
ekspozycja przez kilka godzin powoduje bdle gltowy i uczucie
zatrucia

Utrudnione oddychanie, ok. dwukrotny wzrost czgstosci
oddychania, efekty podobne do dzialanie stabego narkotyku, tj.
ostabienie stuchu, bdl glowy, wzrost cisnienia krwi i
czestotliwosci pulsu

Wyraznie pogigbiony oddech, czterokrotny wzrost czgstosci
oddychania, po ok. 30 minutach ekspozycji moze pojawi¢ sig
odczucie braku swobody oddychania
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Powyzej 10,00%
do 100,00% Gwaltowna 1 szybka utrata przytomnosci, przedluzajaca sig
ekspozycja prowadzi do $mierci przez uduszenie

Monitoring zawarto$ci CO, w powietrzu wewngtrznym

Czilowiek w procesie oddychania pobiera z powietrza tlen, a wydziela dwutlenek wegla. W
spoczynku zdrowy cztowiek oddycha okoto 16 razy na minutg. W czasie jednego oddechu,
wdycha i wydycha ok. 500cm’ powietrza, co nazywane jest objetoscia oddechowa. Wynika
stad, ze wentylacja ptuc réwna jest ok. 8dm’*/min. W ciagu minuty 250cm’ O, przechodzi do
organizmu, a wydalane jest 200cm® CO,. Powietrze wydychane przez cztowieka zawiera od 2
do 3% dwutlenku wegla. Stgzenie O, w powietrzu mniejsze od 18% jest uwazane za
szkodliwe dla zdrowia czlowieka. Zaleca sig, aby udziat CO, w pomieszczeniu, w ktérym
przebywaja ludzie, nie przekraczat 0,15%. Niektore standardy, w tym amerykanskie i unijne
okreslaja koncentracje CO, w powietrzu wewnatrz budynku w zakresie 800 - 1500 ppm, co
odpowiada ilosci powietrza wentylacyjnego 20 + 30 m’/h na osobg.

Metody pomiarowe

Elektroniczne czujniki CO, wykorzystuja absorpcj¢ fal promieniowania podczerwonego.
Zalezno$¢ pomigdzy sygnatem wyjsciowym modutu i st¢zeniem CO, okreslona jest przez
prawo absorpcji Lamberta-Beera.

Elektroniczne czujniki CO i O, wykorzystuja elektrochemiczne reakcje, ktérych efekty sa
proporcjonalne do stgzenia CO lub O, w badanym powietrzu.

INDUSTRIL SCIENTIFIC MX6 IBRID

Czujniki:

Gaz wybuchowy/Metan — katalityczny dyfuzyjny/podczerwien
Tlen i gazy toksyczne - elektrochemiczny

CO; - podczerwien

Lotne zwiazki organiczne (VOC) - fotojonizacyjny

Zakresy pomiarowe:

Gazy wybuchowe — 0 do 100% DGW co 1%
Metan — 0 do 5% objgtosci co 0,1%
(opcjonalnie 0 do 100% obj.)

Tlen — 0 do 30% objetosci co 0,1%

Tlenek wegla — 0 do 999 ppm co 1 ppm
(opcjonalnie 0 do 9.999 ppm)
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UniGas 3000+

Siarkowodér — 0 do 500 ppm co 0,1 ppm

Wodér, Tlenek azotu — 0 do 999 ppm co 1 ppm

Chlor — 0 do 99,9 ppm co 0,1 ppm

Dwautlenek azotu, Dwutlenek siarki — 0 do 99,9 ppm co 0,1 ppm
Cyjanowodor, Chlorowodér — 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

Fosforowodér — 0 do 5 ppm co 0,01 ppm

(opcjonalnie do 999 ppm)

Tlenek etylenu — 0 do 10 ppm co 0,1 ppm

Dwutlenek wegla — 0 do 5% objgtosci co 0.1 %

Lotne zwigzki organiczne (VOC)-0 do 2.000 ppm co 0,1 ppm

cela elektrochemiczna O,

- typ czujnika: elektrochemiczny
- zaKres: 0...25%

- rozdzielczos¢: 0,1%

- doktadnos¢: 0,2%

cela elektrochemiczna CO
- typ czujnika: elektrochemiczny z kompensacja H,

- zakres pomiarowy: 0...8000ppm

(0...100.000ppm - z rozcienczaniem)
- rozdzielczos¢: Ippm
- doktadnos¢: + 10ppm (0...300ppm)

+ 4% mierz. wart. (300...2000ppm)
+ 10% mierz. wart. (od 2000 w gore)
pomiar stezenia CO;

- typ czujnika: wyliczane na podstawie st¢zenia O,
- zakres pomiarowy: 0...100%

- rozdzielczo$¢: 0,1%

- doktadnos¢: -
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1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metodami pomiaru st¢zenia radonu w powietrzu
wewnetrznym 1 spektrometrii promieniowania jonizujacego oraz przeprowadzenie takich
pomiaréw. Celem ¢wiczenia jest rOwniez zbadanie, w jaki sposéb wielkos$¢
pomieszczenia, sprawno$¢ dziatania wentylacji, a takze miejsce jego usytuowania w
budynku wptywa na zmiany st¢zenia radonu.

2. Zakres ¢wiczenia

Zakres ¢wiczenia obejmuje:

- prezentacj¢ przyrzadéw pomiarowych

- omowienie sposobu dzialania przyrzadéw pomiarowych

- przygotowanie pomieszczenia do przeprowadzenia pomiaréw (np. zamknigte drzwi,
okna, wylaczona wentylacja)

- sporzadzenie tabelki do wpisywania danych i wynikéw pomiaréw

- wykonanie pomiaru st¢zenia radonu w powietrzu wewngtrznym badanego
pomieszczenia

- przeprowadzenie pomiaru widma energetycznego promieniowania w
badanym pomieszczeniu

- omoéwienie wynikéw

3. Wykonanie ¢wiczenia

Aparatura pomiarowa

Miernik do pomiaru st¢zenia radonu:

- INDUSTRIL SCIENTIFIC MX6 IBRID
- Licznik Geigera Gamma-Scout

- AlphaGUARD PQ2000

- Detektor weglowy typu Pico-Rad

- Radiometr kieszonkowy RK-67

- Wielokanatowy analizator widma

Sposéb przeprowadzenia ¢wiczenia

Dla danych warunkéw wentylacyjnych w pomieszczeniu:
1. - przeprowadzi¢ pomiary st¢zenia radonu
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2. - wyniki rejestrowac¢ w odstgpach czasu podanych przez prowadzacego

3. - wyniki pomiaréw wpisa¢ do tabeli
4. - przewietrzy¢ pomieszczenie

5. - powtdrzy¢ pomiary przy zmienionych warunkach wentylacyjnych

6. - przeprowadzi¢ pomiary w innym pomieszczeniu réznigcym si¢ wielko$cia, ksztattem
i lokalizacja
7. - przeprowadzi¢ pomiary na zewnatrz badanego pomieszczenia i na zewnatrz budynku

o

Przyktadowa tabela wynikéw

- zbada¢ widmo energetyczne promieniowania w pomieszczeniu

Temperatura

Wilgotno$é

Czas . ) 22Rn
Lp. powietrza powietrza
[h] [°C] [%] [Ba/m’]
1
2

4. Sprawozdanie z ¢wiczenia

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:
cel i zakres ¢wiczenia
krétki opis przebiegu ¢wiczenia

tabelke wynikéw pomiaréw i obliczen
sposob opracowania wynikéw pomiarow
przyktad obliczen
wykresy zmian stg¢zenia radonu w pomieszczeniach w zalezno$ci czasu ich
przewietrzania i kubatury pomieszczenia

oceng doktadnosci okreslania st¢zenia radonu w pomieszczeniu

a.

b.

C.

d.

e.

f.

g.

h. wnioski
Zagadnienia

Nk WD =

Pierwiastki promieniotwdrcze, izotopy
[zotopy radonu.

Radon w budynkach.

Chemia i pochodne radonu.
Ocena ste¢zenia radonu, metody pomiaru.
Zagrozenia dla cztowieka.

Metody obnizania st¢zenia radonu w powietrzu wewngtrznym.
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Przyklady pytan kontrolnych

Co to sa pierwiastki promieniotwdércze?

Wyjasnij zjawisko promieniotwdrczosci naturalne;.
Scharakteryzuj izotopy radonu.

Opisz szereg uranowo radonowy.

Podaj gtéwne zrédta radonu w pomieszczeniach mieszkalnych

Objasnij szkodliwe dziatanie radonu na uktad oddechowy.

N ok =

Przedstaw sposoby niwelacji zagrozenia radonem dla pomieszczen.

Materialy pomocnicze

Obliczanie ekshalacji radonu z materiatéw budowlanych:

d
ERn :SRa'ﬂ'pp .ﬂRn'E

gdzie: Egry- ekshalacja radonu Rn-222 w [Bq/m2h]
Sra- stezenie radu Ra-226 w Bqg/kg]
M- wspdtczynnik emanacji radonu Rn-222
Pp- g&stos$¢ pozorna materiatu budowlanego [kg/m3]
ARrn-stata rozpadu radonu, (Rn222=7,56"10'3h'1)
d- grubos¢ elementu budowlanego, [m]

Obliczanie stezenia radonu w powietrzu pomieszczen zamknigtych:

E, F-V'+L-S
) Ag, + L

Rn(z)

S

gdzie: Sgnw)-stgzenie radonu Rn222 w powietrzu pomieszczehn zamknigtych, [Bq/mzh]
F+V'-stosunek powierzchni catkowitej pomieszczenia do jego objetosci, [m™]
L — intensywno$¢ wymiany powietrza, [h]
Arn-stata rozpadu radonu, (Rn222=7,56X10'3h'1)
Srn(z)-stgzenie radonu Rn222 w powietrzu zewngtrznym, [Bq/m3]
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Wartosci wspélczynnika n dla niektérych surowcéw i materialéw budowlanych

Nazwa mineratu lub materiatu Warto$¢ wspdlczynnika
budowlanego [%]
Beton komérkowy 5,0
Beton zwykty 2,2
Cegta ceramiczna 0,4
Cegta 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
Zuzel hutniczy 0,8

Wartos$¢ wspélezynnikéw emanacji radonu Rn-222 wybranych substancji mineralnych

Rodzaj substancji Wspétczynnik emanacji 1| [%]
Blenda smolista 0,06-16,6
Gleba (przecigtna) 40
Gleba piaszczysta 10
Gnejs 1,00-40,00
Granit 7,00-33,00
Granodioryt 17,00-40,00
Skaty lite (przecigtne) 2,50
Tytanit 9,00
Uranit 0,60

Miernik Alpha GUARD PQ2000

AlphaGUARD wyposazony jest w komor¢ jonizacyjna (3D) o objetosci 0,6 dm’ do pomiaréw
promieniowania alfa. Objetos¢ czynna detektora wynosi 0.56 dm®. Urzadzenie umozliwia
pomiary radonu w powietrzu z mozliwoscia rejestracji stgzenia radonu w sposdb quasi-ciagty.
Wbudowane na wejsciu do komory jonizacyjnej filtry szklane zapewniaja wychwyt
produktéw rozpadu radonu (wspdiczynnik wychwytu pochodnych radonu >99.9%) i
przeciwdziataja kontaminacji komory pomiarowej. Cyfrowa obrébka sygnatu pomiarowego z
wbudowanym algorytmem eliminacji zliczen od produktéw rozpadu radonu pozwala na
poprawna rejestracje st¢zen radonu w komorze pomiarowej. Dzigki wyposazeniu miernika w
pami¢¢ wewngtrzng mozliwe jest gromadzenie zarejestrowanych wynikéw st¢zen radonu oraz
parametréw klimatycznych z krokiem co 10 minut lub co 60 minut. Przy pomiarach z
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rejestracja co 10 minut jest mozliwe gromadzenie danych przez 21 dni a przy rejestracji co 60
minut przez okoto 4 miesigce bez odczytu. Mozliwe jest zarejestrowanie i zapamigtanie do 32
niezaleznych zestawdw przebiegdw zmiennosci rejestrowanych parametréw bez koniecznosci
odczytu danych z pamigci AlphaGUARD'a na no$nik zewngtrzny. System pomiarowy
AlphaGUARD pozwala na kontrole stgzen radonu oraz pozostalych parametréw w czasie
pomiaru. Petna analiza zmienno$ci stezen oraz innych rejestrowanych parametréw jest
dostgpna dzigki specjalistycznemu dedykowanemu oprogramowaniu (ExpertView), ktoére
wspoélpracuje z miernikiem stgzef radonu i moze by¢ wykonana off-line po sczytaniu pamigci
AlphaGUARD'a.

Autonomie urzadzenia zwigksza znacznie wewngtrzny zestaw ladowalnych baterii
umozliwiajacy prace ciagla przez okoto 9 dni bez fadowania, mozliwa jest réwniez praca na
zasilaniu zewnetrznym przez praktycznie nieograniczony czas.
Dzigki mozliwosci przylaczania do systemu zewngtrznych miernikéw parametréw
klimatycznych i innych oraz dolaczenia zewngtrznej pompy dostarczajacej powietrze do
komory jonizacyjnej system wykazuje duzg elastyczno$¢ w mozliwosciach zastosowan.

Licznik Geigera Gamma-Scout
Wysokiej] mocy miernik promieniowania alfa, beta, gamma. Pomiar promieniowania w
otoczeniu i sygnalizator podwyzszonego promieniowania przekroczonego nawet do 500 razy
wartosci dopuszczalnej, réwnej 1,0 miliSv/rok = ok. 0,1 mikroSv/godz. przez okres jednego
roku. Regularne zliczanie przez lata, wewngtrzne gromadzenie danych, interfejs do $ciagania
danych, program analizy danych dziatajacy pod Windows .
Szczeg6lne cechy:

¢ licznik okienkowy (GM) promieniowania alfa, beta, gamma,
system oston przed promieniowaniem alfa i alfa/beta,
mierzy male zmiany promieniowania.
zakres pomiaru 0,01 mikroSv/h - 50,00 mikroSv/h.
pomiar impulséw 1-99 sek, 1-99 min, 1-99 h, 24 h warto$¢ srednia w mikroSv/h,
wewnetrzne zabezpieczenie impulséw do wyboru w takcie 1 min.,10 min.,1 godz.,1
dzieni 7 dni.
przytaczenie do komputera, odczyt danych,
wbudowana bateria litowa z okresem trwatosci 12 lat.
wyswietlacz ciektokrystaliczny duzych rozmiaréw,
detektor promieniowania,
licznik okienny GM, samokasujacy sig,
rodzaje promieniowania; alfa od 0,2 MeV, beta od 0,2 MeV, gamma od 0,02 MeV,
czulo$¢ na promienie gamma 95 imp./min. przy 1 mikroSv/h, efekt zerowy <10
Imp./min. (licznik okienny ostonigty 5 cm warstwa otowiu).
zywotno$¢: dtuzej niz 117.000 godz. przy 20 Imp./min. (ok. 12 lat).
e wymiary: 161 x 70 x 30 mm. Waga 153 g.

Zakrzewski T.: Promieniotworczos¢ naturglna w budownictwie.
Wydawnictwo Politechniki Slaskiej. Gliwice 2005
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1. Cel ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metodami oceny zapachowej jakosci powietrza
wewngtrznego i wykonanie takiej oceny na podstawie badan olfaktometrycznych. Celem
¢wiczenia jest rowniez zbadanie jako$ci hedonicznej, intensywnosci zapachu i progéw
wyczuwalno$ci wechowej wybranych odorantéw.

2. Zakres ¢wiczenia

Zakres ¢wiczenia obejmuje:

- zaznajomienie si¢ z metodami i przyrzadami pomiarowymi

- przygotowanie probki powietrza wewngtrznego i mieszanek odorantéw

- sporzadzenie tabelki do wpisywania danych i wynikéw pomiaréw

- wykonanie pomiaréw st¢zenia progowej wyczuwalnosci wechowej dla prébki
badanego powietrza wewngtrznego i wybranych odorantéw

- wykonanie pomiaréw st¢zenia progowej wyczuwalnosci wechowej dla prébki
badanego powietrza wewngtrznego i wybranych odorantéw

- wykonanie pomiaréw jakosci hedonicznej dla probki badanego powietrza
wewngtrznego i wybranych odorantéw

- przeprowadzenie analizy uzyskanych wynikéw

3. Wykonanie ¢wiczenia

Aparatura pomiarowa
Olfaktometr TO7
Oprzyrzadowanie olfaktometru

Sposéb przeprowadzenia ¢wiczenia

Oznaczenia progéow wyczuwalnosci wechowej, intensywnosci zapachu i jako$ci
hedonicznej prébek powietrza wewngtrznego 1 prébek wybranych odorantow
przeprowadzi¢ zgodnie z instrukcja obstugi olfaktometru TO7 i zgodnie z norma PN- EN
13725, 2003.

1. - pobrac prébki powietrza wewnetrznego z badanych pomieszczen

2. - dokona¢ wyboru substancji zapachowych, na ktérych zostang przeprowadzone testy
3. - dobrac panele sensoryczne — czteroosobowe grupy studentow

4. - odnotowa¢ wérdd testujacych pte¢, wiek i sktonnos¢ do palenia papieroséw

5. - przeprowadzi¢ zaplanowane oznaczenia

6. - wyniki oznaczen wpisa¢ do tabeli
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Przyktadowa tabela wynikow

Stezenie progowej Srednie stezenie progowej
wyczuwalnosci wyczuwalnosci
Osoby oceniajace Serial | Seria2 | Seria3 Srednia 1,2,3 Srednia 2,3
1
2
3
4

Propozycja przedstawienia wynikow

70

60

50

40 +

30

20
; l
0 T

mezczyzni kobiety palacy

niepalacy

4. Sprawozdanie z ¢wiczenia

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:

a.

Qe e o

cel i zakres ¢wiczenia

krétki opis przebiegu ¢wiczenia

tabelke wynikéw pomiaréw i obliczen

sposéb opracowania wynikéw pomiarow
przyktad obliczen

analizg statystyczng wynikéw, btedy oznaczen
whnioski
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Zagadnienia

0.

Olfaktometria

Prawa psychofizyczne

Klasyfikacja zapachéw

Budowa narzadu wechu

Teorie percepcji zapachéw

Stezenie progowej wyczuwalnosci wechowej
Stezenie odoranta (LLJZ), mieszaniny
Interakcje wechowe

Ucigzliwos$¢ zapachowa

Krzywe sktadu i rozktadu zapachow

Przyklady pytan kontrolnych

® N o vk w D =

Co to jest zapach?

Jaki jest mechanizm rozpoznawania zapachéw ?

Omow teorig stereochemiczng 1 wibracyjna rozpoznawania zapachéw
Omoéw sposoby niwelacji odoréw

Prawo Webera-Fechnera

Prawo Stevensa

Co to jest prog wyczuwalnosci wechowej ?

Scharakteryzuj mechanizmy interakcji wgchowych
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Materialy pomocnicze

Prawo Webera-Fechnera - zasada méwiaca o relacji pomigdzy fizyczng miara bodzca a
reakcja uktadu biologicznego. Dotyczy ono reakcji na bodzce takich zmystéw jak wzrok,
stuch czy wech. Jest to prawo fenomenologiczne bgdace wynikiem wielu obserwacji
praktycznych i znajdujaca wiele zastosowan technicznych.

Wartos¢ reakcji uktadu biologicznego jest proporcjonalna do logarytmu bodzca.

Prawo to mozna wyrazi¢ wzorem

B
r= k- ln —
(1 HBD

gdzie:
w - reakcja ukladu biologicznego (wrazenie zmystowe),
B - natezenie danego bodzca,

By - warto$¢ poczatkowa natgzenia danego bodzca,

Dla wrazen wegchowych réwnanie logarytmiczne Webera-Fechnera przybiera postac:

I=kw-_F -log
Spww

I — intensywno$¢ wrazenia (zapachu),

kw.r — wspdtczynnik proporcjonalnosci — wyktadnik Webera-Fechnera,

S — stgzenie odoranta w powietrzu wywotujace wrazenie zapachu o intensywnosci I,
Spww — préog wechowej wyczuwalnosci,

Okreslenie stezenia, przy jakim wystepuje prog wyczuwalnosci wechowej

Po osiagnigciu stanu gotowosci olfaktometru potwierdzanego przez 3 sygnatly
dzwigkowe nastgpuje procedura pomiarowa. Cztonkowie zespotu oceniajacego powinni
znajdowa¢ si¢ na swoich stanowiskach i by¢ przygotowanym do wachania. Musza oni
wdycha¢ 1 wydycha¢ powietrze zgodnie z rytmem narzuconym przez btyskajace czerwone
diody. Gdy odér zostal wyczuty nalezy nacisna¢ przycisk —,tak”.

Pomiar intensywnosci odoru

Do pomiaru intensywno$ci konieczny jest udzial dwoch czteroosobowych zespotéw
oceniajacych, czyli lacznie 8 oséb. Pelny pomiar intensywno$ci odoru trwa co najmniej 2
godziny. Po zakonczeniu serii testow przez pierwszy zespot, pracg rozpoczyna drugi.
Czlonkowie zespotu oceniajacego musz¢ w tym tescie naciska¢ jeden z siedmiu klawiszy
odpowiadajacych siedmiostopniowej skali intensywnos$ci odoru od ,.bez odoru” do ,.silny
odor’.
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Okreslenie jakos$ci hedonicznej powietrza

Procedura tej oceny jest identyczna z oznaczaniem intensywnos$ci. Réznica polega na ilosci
ekspertow zespotu oceniajacego, gdyz do tej oceny potrzeba 16 ekspertéw w czterech
grupach. Roznica tez polega na skali ocen, ktéra obejmuje 9 klawiszy od ,,wyjatkowo
przyjemny” przez ,,obojetny” do ,,silnie nieprzyjemny”.

Uwagi dotyczace cztonkéw grup oceniajacych

= Na 30 minut przed oraz w czasie pomiaru olfaktometrycznego cztonkom zespotu nie
wolno pali¢, jes¢, pi¢, lub uzywaé gumy do Zucia.

= (Czlonkowie zespolu powinni zwraca¢ duza uwage by nie zakldcaé percepcji innych
0os6b przez niedostatek higieny Iub stosowanie perfum, dezodorantéw lub
kosmetykow.

= (Czlonkowie zespolu powinni przebywal¢ w pomieszczeniu z poréwnywalnymi
warunkami przez 15 minut przed rozpoczeciem pomiaru, aby zaadoptowaé si¢ do
srodowiska zapachowego istniejacego w pomieszczeniu.

= Podczas calej serii testow cztonkowie zespotu oceniajacego musza pozostawac na
swoich stanowiskach i naciska¢ odpowiednio swoje klawisze az cata seria testow
zostanie zakonczona. Ich niewlasciwe zachowanie moze wptynaé na oceng przez
pozostatych cztonkéw zespotu.

Wykorzystane materiaty
e Instrukcja obstugi Olfaktometr TO7 — Insitut fur Landwirtschaftliche Verfahrenstechnik der
Uniwersitat Kiel 1996
e PN-EN 13725:2003 (E)
e Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie standardéw zapachowej jako$ci powietrza i metod
oceny zapachowej jako$ci powietrza
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1. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metodami oceny wyczuwalnej jakosci powietrza
wewnetrznego oraz przeprowadzenie takich ocen wykorzystujac sensoryczne odczucia
testujacej grupy oséb. Celem ¢wiczenia jest rowniez zbadanie, w jaki sposob wielkosc¢
pomieszczenia, sprawno$¢ dziatania wentylacji i liczba znajdujacych si¢ w nim oséb
wplywa na oceny jakosci powietrza wewngtrznego.

2. Zakres ¢wiczenia

Zakres ¢wiczenia obejmuje:

przygotowanie pomieszczenia do przeprowadzenia badan ankietowych (ustalenie
parametréw termicznych, liczby obecnych oséb, liczby 0s6b testujacych)
sporzadzenie tabelki zbiorczej do wpisywania danych i wynikéw badan
przeprowadzenie badan sensorycznych
opracowanie wynikéw badan

omowienie wynikow

3. Wykonanie ¢wiczenia

Sposéb przeprowadzenia ¢wiczenia

Dla danych warunkéw termicznych i przy danej liczbie oséb obecnych w pomieszczeniu:
1. - przeprowadzi¢ badania sensoryczne dotyczace oceny wyczuwalnej jakosci powietrza
wewngtrznego po wejsciu 0séb do pomieszczenia
2. - powtérzy¢ badania po okreslonym czasie przebywania os6b w pomieszczeniu
3. - powtérzy¢ badania przy zmienionych warunkach termicznych i zmienionej liczbie
0s0b w pomieszczeniu
4. - wyniki badan wpisa¢ do zbiorczej tabeli
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Przyktadowe tabele wynikéw

ACC Warunki srodowiska
wewnetrznego
I II I I II 11

5

O (0[N Nn|h|WN|—

—_
o

Lp. ACC

Zapelmeme 12 1 12 12
sali

1

OO0 ||| [WN

—_
o

4. Sprawozdanie z ¢wiczenia

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:
a. celi zakres ¢wiczenia
b. kroétki opis przebiegu ¢wiczenia
tabelke wynikéw badan i obliczen
spos6b opracowania wynikéw badan
przyktad obliczen
wykresy przestawiajace wyniki ocen wyczuwalnej jakoSci powietrza
wewnetrznego w zaleznosci od warunkéw termicznych, liczby oséb i czasu ich
przebywania w pomieszczeniu
ocen¢ doktadnos$ci badan
whnioski

o oo

SIS
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Zagadnienia

1. Natezenie emisji sktadnikéw chemicznych z jednostkowe;j
powierzchni
2. Intensywno$¢ wydzielania odoru z jednostkowej powierzchni
Krzywe zaniku emisji odoru i substancji chemicznych dla materiatéw
budowlanych, wykoficzeniowych, wyktadzin
Emisja odoru
Stezenie zanieczyszczen wyczuwanych przez ludzi
AKC, PD
Zalezno$¢ wyczuwalnej jako$ci powietrza wewngtrznego od parametréw termicznych

W

N s

Przyklady pytan kontrolnych

Jaki sa sposoby okreslania stgzenia wyczuwalnych zanieczyszczen ?

Podaj definicje¢ Olfa

Scharakteryzuj jednostke zanieczyszczen zapachowych 1 decypol

Przedstaw sposéb wyznaczania AKC 1 PD

Jaki wptyw maja parametry termiczne na wyczuwalng jakos¢ powietrza
wewnetrznego?

Jak zmienia si¢ emisja zw. chemicznych z materialéw budowlanych w czasie?
Jak zmienia si¢ emisja zw. chemicznych z materialéw budowlanych przy zmianie
temperatury i wilgotno$ci?

Nk

o

Materialy pomocnicze

PZYKLADY OCEN

wyczuwalnej jakosci powietrza wewnetrznego w badanym pomieszczeniu.
Na zaznaczonych osiach zaznaczy¢ odczucia badanych os6b.

AKC (wyczuwalna jako$¢ powietrza)

Zaledwie akceptowalne/
Nieakceptowalne nieakceptowalne Akceptowalne

-3 -2 -1 0 +1 +c +3

Warunki $Srodowiska wewnetrznego

Zaledwie akceptowalne/
Nieakceptowalne nieakceptowalne Akceptowalne
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1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metodami oceny komfortu cieplnego i jakosci
powietrza wewngtrznego oraz przeprowadzenie takich ocen wykorzystujac wyniki badan
ankietowych. Celem ¢wiczenia jest réwniez zbadanie, w jaki sposéb wielkos¢
pomieszczenia, sprawno$¢ dziatania wentylacji i liczba znajdujacych si¢ w nim oséb
wplywa na oceny komfortu cieplnego i jako$ci powietrza wewngtrznego.

2. Zakres ¢wiczenia

Zakres ¢wiczenia obejmuje:

przygotowanie pomieszczenia do przeprowadzenia badan ankietowych (ustalenie
parametréw termicznych, liczby obecnych oséb)

przeprowadzenie badan ankietowych

sporzadzenie tabelki zbiorczej do wpisywania danych i wynikow badan

omowienie wynikow

3. Wykonanie ¢wiczenia

Sposéb przeprowadzenia ¢wiczenia

Dla danych warunkéw termicznych i przy danej liczbie os6b obecnych w pomieszczeniu:
1. - przeprowadzi¢ badania ankietowe dotyczace oceny komfortu cieplnego i jakosci
powietrza wewnetrznego w pomieszczeniu
2. - powtérzy¢ badania przy zmienionych warunkach termicznych i zmienionej liczbie
0sOb w pomieszczeniu
3. - wyniki badan wpisa¢ do zbiorczej tabeli

4. Sprawozdanie z ¢wiczenia

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:
cel i zakres ¢wiczenia

krétki opis przebiegu ¢wiczenia
tabelke wynikéw badan i obliczen
spos6b opracowania wynikéw badan
przyktad obliczen

o a0 os
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f. wykresy przestawiajace wyniki ocen komfortu cieplnego i jakosci powietrza
wewnetrznego w zaleznosci od warunkéw termicznych, liczby oséb i czasu ich
przebywania w pomieszczeniu

g. oceng doktadnos$ci badan

h. wnioski

Materialy pomocnicze

Przyklad ankiety
I DANE OGOLNE.
1. Data: e
2. Miejsce badania: .........cccevvieeriiieeniiiennnenne
3. Wiek: e
4. Plec: kobieta [ mezczyzna [

II ELEMENTY POZATERMICZNE.

1. Proszg okresli¢ stopien zadowolenia z podanych zagadnien zgodnie z ponizsza skala:

6 - jestem bardzo zadowolony(a)
5 - jestem zadowolony(a)
4 - jestem trochg zadowolony(a)
3 - jestem trochg niezadowolony(a)
2 - jestem niezadowolony(a)
1 - jestem bardzo niezadowolony(a)

(prosze zakresli¢ jedna cyfre dla kazdego pytania)
1. zrodzajui poziomu dzwigkéw: 1 2 3 4 5 6
2.z oswietlenia: 1 2 3 4 5 6
3. zjakosci powietrza: 1 2 3 4 5 6
4.  z koloru przegréd: 1 2 3 4 5 6
5. z wystroju pomieszczenia: 1 2 3 4 5 6
6. zilosci dostgpnej Panu/Pani przestrzeni: 1 2 3 4 5 6
7. z komfortu umeblowania (krzesta, biurka): 1 2 3 4 5 6
8. z wykonywanej pracy: 1 2 3 4 5 6
9. zrodzaju i intensywnosci zapachow: 1 2 3 4 5 6

III ODZIEZ.

1. Proszg¢ zaznaczy¢, w ktére czgsci garderoby jest Pan/Pani obecnie ubrany(a):

Rajstopy lekkie ]
grube O
Skarpety lekkie ]
grube ]
Bielizna szorty ]
stringi Ll
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bokserki

inne

brak

Koszula

lekka z krétkimi rekawami

lekka z dlugimi r¢kawami

gruba z krotkimi rgkawami

gruba z dlugimi rekawami

Spddnica

mini

diuga

Sweter

lekki

gruby

Spodnie

lekkie

grube

OUoooooooooon

Obuwie

letnie

zimowe

Ol &

IV CZYNNIKI POWODUJACE DYSKOMFORT CIEPLNY.

Proszg¢ zaznaczy¢, jak ocenia Pan/Pani:

1. temperature powietrza:

6 -

—_— N W A W
1

2. ruch powietrza:

— N Wk~
1

gorace
ciepte

lekko ciepte
lekko chtodne
chtodne
zimne

bardzo zadowalajacy
umiarkowanie zadowalajacy
lekko zadowalajacy

lekko niezadowalajacy
umiarkowanie niezadowalajacy
bardzo niezadowalajacy

3. wilgotnos¢ powietrza:

6 -

—_— N W A W
1

bardzo wilgotne
umiarkowanie wilgotne
lekko wilgotne

lekko suche
umiarkowanie suche
bardzo suche

Prosz¢ zaznaczy¢, czy zgadza si¢ Pan/Pani z ponizszymi stwierdzeniami:

1. Odczuwam nadmierne nagrzanie sufitu:
2. Odczuwam nadmierne nagrzanie $ciany zewngtrznej:
3. Odczuwam nadmierne ozigbienie $ciany zewngtrzne;j:

tak []
tak []
tak [

nie []
nie []
nie []
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Odczuwam zbytnie ozigbienie przez okno:
Odczuwam nadmierne ozigbienie podtogi:
Odczuwam nadmierne nagrzanie podtogi:
W pomieszczeniu panuja przeciagi:

XN

V KOMFORT CIEPLNY.

Odczuwam zbytnie nastonecznienie przez okno:

tak []
tak []
tak []
tak []
tak []

nie
nie
nie
nie
nie

Prosz¢ zaznaczy¢ jakie parametry §rodowiska nalezatoby Pana/Pani zdaniem zmieni¢:

Powinno tu by¢: cieplej ] bez zmian
mniej przewiewnie [ bez zmian
bardziej sucho ] bez zmian

Prosze zaznaczy¢, ktére stwierdzenie najlepiej opisuje Pana/Pani odczucia cieplne:

Za zimno
za chtodno
przyjemnie chtodno

Jest mi w tej chwili:

przyjemnie (ani za ciepto ani za zimno)

przyjemnie ciepto
za ciepto
7a goraco

Czy ma Pan/Pani uwagi odno$nie mikroklimatu oraz warunkéw termicznych

panujacych w pomieszczeniu?

O]
O
0

chtodnie;j
przewiewniej
wilgotniej

oooooono

Ooood

0
0]
0

1. Prosze okresli¢ stopien zadowolenia z podanych zagadnien zgodnie z ponizsza skala:

—_

. zrodzaju i poziomu dzwigkow 1
. z o§wietlenia 1
. Z jakosci powietrza 1
. z koloru przegréd 1
. Z Wystroju pomieszczenia 1
. z ilosci dostgpnej przestrzeni 1
. z komfortu umeblowania 1
. z wykonywanej pracy 1
. zrodzaju i intensywnos$ci zapachéw 1

O 0 O\ L~ WIN

6 - jestem bardzo zadowolony (a)
5 - jestem zadowolony (a)

4 - jestem troche zadowolony (a)

2

2
2
2
2
2
2
2
2

W

LW W W W W W W W

N

L

[V, SRV, BV, BV, BV, BV, BV, BNV, BV

(@)

(o) 3o W) NNe Nie) Ne o) Se)N

3 - jestem trochg niezadowolony (a)
2 - jestem niezadowolony (a)

1 - jestem bardzo niezadowolony (a)
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2. Prosze¢ zaznaczyé, w ktore czesci garderoby jest Pan / Pani obecnie ubrany (a):

) lekkie
Rajst
ajstopy arube

lekkie
ki
Skarpety arube

lekka

Bielizna
gruba

lekka z krétkimi rekawami
lekka z dlugimi r¢kawami
gruba z dlugimi rekawami
gruba z krétkimi rekawami

Koszula

mini

Spddni
pbdnica dhuga

Sweter lekki

gruby
lekkie

Spodni
podnie arube

. letnie
Obuwie .
zimowe

3. Prosze¢ zaznaczy¢ jak ocenia Pan / Pani:
o Temperature powietrza:

6 - gorace

5 - cieple

4 - lekko ciepte

3 - lekko chiodne

2 - chtodne

1 - zimne

®  Ruch powietrza:
6 - bardzo zadowalajacy
5 - umiarkowanie zadowalajacy
4 - lekko zadowalajacy
3 - lekko niezadowalajacy
2 - umiarkowanie niezadowalajacy

1 - bardzo niezadowalajacy
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e Wilgotnos¢ powietrza:
6 - bardzo wilgotne
5 - umiarkowanie wilgotne
4 - lekko wilgotne
3 - lekko suche
2 - umiarkowanie suche

1 - bardzo suche

4. Prosze¢ zaznaczy¢ czy zgadza si¢ Pan / Pani z ponizszymi stwierdzeniami:

Odczuwam nadmierne nagrzanie sufitu tak / nie
Odczuwam nadmierne nagrzanie §ciany zewngtrznej tak / nie
Odczuwam zbytnie nastonecznienie przez okno tak / nie
Odczuwam zbytnie ozigbienie przez okno tak / nie
Odczuwam nadmierne ozigbienie podtogi tak / nie
Odczuwam nadmierne nagrzanie podtogi tak / nie
W pomieszczeniu panuja przeciagi tak / nie

5. Prosze zaznaczy¢, jakie parametry srodowiska nalezaloby Pani / Pana zdaniem
Zmieni¢:

Powinno tu by¢:

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

6. Prosze okresli¢, ktore stwierdzenie najlepiej opisuje Pani / Pana odczucia cieplne:
Jest mi w tej chwili:

za zimno

za chtodno

przyjemnie chtodno

przyjemnie (ani za zimno, ani za chtodno)
przyjemnie ciepto

za ciepto

za goraco

Czy ma Pan / Pani uwagi odno$nie mikroklimatu oraz warunkéw termicznych panujacych
W pomieszczeniu?



