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Wykonanie pomiaru temperatury i wilgotno$ci wzglednej powietrza wewngtrznego na potrzeby oceny
mikroklimatu pomieszczenia wigze si¢ z wieloma problemami, ktore trzeba rozwigzaé. Sg to m. in.
wybor odpowiednich przyrzadow pomiarowych, ich odpowiednia lokalizacja oraz wystarczajaca ilos¢
urzadzen pomiarowych. Kazdy z tych aspektow przektada si¢ na jakos$¢ uzyskanej informacji o bada-
nych parametrach powietrza. W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw temperatury i wilgotnosci
wzglednej powietrza w sali wyktadowej. Rozmieszono w niej cztery przyrzady pomiarowe. Na podsta-
wie otrzymanych wynikéw omowiono czynniki wplywajace na zmienno$¢ mierzonych parametréw
oraz wyciggnieto wnioski dotyczace lokalizacji oraz ilo$ci przyrzadéw pomiarowych.

1. WPROWADZENIE

Czasami niezbedne jest przeprowadzenie pomiaru temperatury i wilgotno$ci
wzglednej powietrza wewnetrznego. Pomiary te zwykle wykonywane sa na potrzeby
oceny mikroklimatu pomieszczen [5]. Przy przygotowywaniu zadania pomiarowego
majacego na celu pomiar tychze parametrow powietrza trzeba rozpatrze¢ klika aspek-
tow. Najbardziej istotnymi z nich sa: wybdr odpowiednich przyrzadéw pomiarowych,
lokalizacja przyrzadéw pomiarowych w pomieszczeniu oraz niezbedna ilo$¢ przyrza-
dow pomiarowych. Kazde z tych zagadnien istotnie wptywa na jako$¢ uzyskanej infor-
macji [4]. Jesli chodzi o wybor przyrzadow to na rynku dostgpnych jest wiele urzadzen
stuzacych do pomiaru temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza w pomieszcze-
niach [1-3]. Oferuja one pomiar mierzonych wielkosci nawet co kilka sekund, a pamig¢
takiego urzadzenia wystarcza od kilkunastu dni do kliku lat w zaleznos$ci od ustawione;j
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rozdzielczos$ci czasowej. Ich parametry metrologiczne $cisle dostosowane sg do warun-
kéw panujacych w pomieszczeniach. Cechuja si¢ rowniez prostota obstugi oraz przyja-
znym interfejsem dla uzytkownika. Ich duza zaletg jest zasilanie akumulatorowe, ktore
utatwia rozmieszczenie tych przyrzadow w punktach pomiarowych, gdzie nie ma moz-
liwosci zasilania tych urzadzen bezposrednio z instalacji elektrycznej. Trudniejsza
sprawa pozostaje wybor liczby punktéw pomiarowych oraz ich lokalizacja. W tym
przypadku mozna postuzy¢ sie np. wytycznymi literaturowymi. Przyktadowa instrukcja
pomiaru temperatury powietrza wewngtrznego dostepna jest na stronie internetowej
chinskiej organizacji ,,Energy Saving Charter on Indoor Temperature” zrzeszajacej wia-
Scicieli centrow handlowych, budynkéw biurowych i budynkow mieszkalnych [6]. Wy-
tyczne zawieraja kilka wskazoéwek odnosnie lokalizacji przyrzadow pomiarowych,
a takze informacje na temat ilo$ci punktéw pomiarowych. Takie instrukcje majg jednak
charakter ogo6lny, co nie pozwoli na uniknigcie lub rozwiazanie wielu probleméw. Prze-
prowadzenie pomiaru parametroOw powietrza musi opierac si¢ na doswiadczeniu ludzi
odpowiedzialnych za przygotowanie zadania pomiarowego, poniewaz wybor lokaliza-
cji punktow pomiarowych oraz okreslenie ich ilosci jest §cisle uzaleznionym od charak-
teru pomieszczenia, w ktorym badane majg by¢ parametry powietrza. Przyktadowo
w duzych pomieszczeniach jak sale dydaktyczne, ze wzgledu na duze wymiary, ksztatt
pomieszczenia, nieregularne rozmieszczenie ludzi podczas zajeé¢, uzyskanie dobrej in-
formacji na podstawie pomiar6w moze by¢ trudne. Gtéwnymi problemami moga by¢
potencjalne roznice pomigdzy warto$ciami parametrow powietrza w réznych miejscach
pomieszczenia, szczegdlnie w punktach poza i w obrebie strefy przebywania ludzi.
W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw temperatury i wilgotnosci wzglednej po-
wietrza w sali wyktadowej podczas odbywajacych si¢ w niej zaje¢ dydaktycznych.
Cztery punkty pomiarowe zostaty rozmieszczone w jednej linii wzdtuz sali, w $rodko-
wej jej czesci, na réznych wysokosciach, ktore wynikaly ze specyfiki pomieszczenia
(rys. 1.). W dyskusji na podstawie uzyskanych danych omowiono jak zmieniaty si¢ ba-
dane parametry powietrza w czasie oraz wplyw réznych czynnikéw na ich zmienno$é
w czasie. Nastgpnie poruszono kwesti¢ ilosci i lokalizacji przyrzadéw pomiarowych
temperatury i wilgotnosci powietrza potrzebnych do oceny mikroklimatu
pomieszczenia.

2. CZESC EKSPERYMENTALNA

Pomiary parametrow powietrza przeprowadzono w sali wyktadowej. W sali roz-
mieszczono cztery zintegrowane czujniki temperatury i wilgotno$ci wzglednej powie-
trza. Nazwano je czujnikiem 0, 1, 2 oraz 3 (rys. 1). Przyrzad 0 zostal umieszczony poza
strefg przebywania ludzi, a 1, 2 i 3 w strefie przebywania ludzi. W sali znajdowato si¢
90 miejsc dla studentéw. Pomiary wykonano w ciagu 8 tygodni w tym samym dniu
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tygodnia podczas zaje¢ dydaktycznych trwajacych od 9:15 do 18:15 (9 godzin). Tem-
perature powietrza mierzono czujnikiem rezystancyjnym. Zakresy pomiarowy urzadze-
nia wynosi -20-60°C, doktadnos¢ + 0,2-0,15% warto$ci pomiaru, a rozdzielczos¢ po-
miarowa 0,1 °C. Wilgotno$¢ wzgledng powietrza mierzono czujnikiem
pojemnosciowym. Zakres pomiarowy urzadzenia wynosi 0—100%, doktadnos¢ + 1,5%
(zakres: 0-90%) Ilub + 2% (90-100%) dla zakresu temperatur 15-35°C lub
+ 1,5%—1,5% wartosci pomiaru dla zakresu temperatur -20-60°C, a rozdzielczo$¢ po-
miarowa wynosi 0,1%. Pomiar parametréw powietrza wykonywano co jedna minutg.
Wentylacja pomieszczenia odbywala sie gtownie poprzez otwieranie okien. Podczas
pomiaréw trwaty obserwacje zachowan studentow. Przed przystgpieniem do badan wy-
konano pomiar testowy. Wszystkie przyrzady zaplanowane do uzycia
w pomiarach umieszczono w jednym miejscu bardzo blisko siebie. Oceniono, ze war-
to$ci parametroOw powietrza wskazywane przez przyrzady s3 niemal identyczne.
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Rys. 1. Sala wyktadowa wraz z zaznaczonymi pozycjami przyrzadow pomiarowych
i odlegto$ciami podanymi w metrach



Pomiar temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza w sali dydaktycznej 255
3. WYNIKI I DYSKUSJA

3.1. ZMIENNOSC MIERZONYCH PARAMETROW POWIETRZA WEWNETRZNEGO

Podczas wykonywania badan obserwowano i opisywano aktywno$¢ studentéw uzyt-
kujacych sale dydaktyczng. Zapisywano takie zdarzenia jak wejscie i wyj$cie studentow
z sali, otwarcie okna, otwarcie drzwi oraz zbierano informacje na temat ilosci oraz roz-
mieszczenia studentow podczas zajgc¢. Zauwazono, ze zmiennos$¢ temperatury jak i wil-
gotnos$ci powietrza istotnie uzalezniona byta od tych wydarzen i nie byta ona przypad-
kowa. Zwykle podczas obecnosci studentéw warto$¢ temperatury powietrza rosta, a po
opuszczeniu sali malata (rys. 2). Szybko$¢ wzrostu zalezata gtownie od ilosci ludzi
w sali oraz od ilo$ci otwartych okien. Podobnym charakterem zmian cechowata si¢ wil-
gotnos¢ wzgledna (rys. 3). Jednak w tym przypadku zauwazono, ze czasami obecno$é
ludzi nie powodowala wzrostu tego parametru, a wrecz jego spadek. Prawdopodobnie
te sytuacje spowodowane byly duzymi wzrostami temperatury powietrza podczas zajeé,
co skutkowato spadkami wilgotnosci wzglednej powietrza. Co wigcej réznice pomigdzy
wskazaniami przyrzadow pomiarowych zwigkszaty si¢ podczas obecnosci studentow,
a zmniejszaly sie, kiedy studenci opuszczali sale (rys. 4 i 5).
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Rys. 2. Zmiany temperatury powietrza w czasie w dniu trzecim
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Rys. 4. Zmiany roznic temperatury powietrza w czasie pomigdzy czujnikami w dniu trzecim
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Rys. 5. Zmiany réznic wilgotnosci wzglednej powietrza w czasie pomiedzy czujnikami w dniu trzecim

Tabela 1. Srednie arytmetyczne wartosci roznic temperatury powietrza
pomiedzy punktami pomiarowymi; OS — odchylenie standardowe

01 02 03 12 13 23

., Srednia - - - 0,9 1,6 0,6
Dzien 1

0S - - - 0,2 0,4 0,2

Dyief 2 Srednia - - - 0,6 1,1 0,5

0S - - - 0,2 0,4 0,2

... | Srednia| 05 0,4 0,7 0,7 1,1 0,4
Dzien 3

0S 0,2 0,3 0,6 0,2 0,4 0,3

.. | Srednia| 0,3 0,5 0,9 0,8 1,2 04
Dzien 4

0S 0,1 0,4 0,5 0,3 0,4 0,3

L, Srednia| 0,3 0,6 0,8 0,9 1,1 0,3
Dzien 5

0S 0,1 0,4 0,5 0,4 0,5 0,3

L Srednia| 04 0,5 1,0 0,8 1,4 0,5
Dzien 6

0S 0,2 0,4 0,5 0,3 0,4 0,2

Dz 7 Srednia - - - 0,9 1,6 0,7

0S - - - 0,4 0,6 0,3

. | Srednia| - - - 0,4 0,9 0,4
Dzien 8

0S - - - 0,4 0,6 0,3

Podsum Srednia | 0,3-0,5|0,4-0,6 | 0,7-1,0|0,4-0,9|0,9-1,6 | 0,3-0,7
"|0S 0,1-0,2]0,3-04(0,5-0,6]0,2-0,4(0,4-0,6 | 0,2-0,3
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Tabela 2. Srednie arytmetyczne wartosci roznic wilgotnosci wzglednej powietrza
pomiedzy punktami pomiarowymi; OS — odchylenie standardowe

01 02 03 12 13 23
., Srednia - - - 0,9 1,6 0,6
Dzien 1
0Ss - - - 0,2 0,4 0,2
Dzich 2 Srednia - - - 0,6 1,1 0,5
0Ss - - - 0,2 0,4 0,2
. _ | Srednia| 0,5 0,4 0,7 0,7 11 0,4
Dzien 3
0Ss 0,2 0,3 0,6 0,2 0,4 0,3
., Srednia| 0,3 0,5 0,9 0,8 1,2 0,4
Dzien 4
0Ss 0,1 0,4 0,5 0,3 0,4 0,3
Daich 5 Srednia 0,3 0,6 0,8 0,9 1,1 0,3
0Ss 0,1 04 0,5 04 0,5 0,3
oy Srednia| 0,4 0,5 1,0 0,8 14 0,5
0Ss 0,2 04 0,5 0,3 04 0,2
Srednia - - - 0,9 1,6 0,7
Daiefy 7 , , ,
zen’ Tos ; - ; 04 | 06 | 03
Dyich 8 Srednia - - - 0,4 0,9 0,4
0Ss - - - 04 0,6 0,3
Podsurm Srednia | 0,3-0,5|0,4-0,6 | 0,7-1,0 | 0,4-0,9|0,9-1,6 | 0,3-0,7
"1 0S 0,1-0,2|0,3-0,4|0,5-0,6 | 0,2-0,4|0,4-0,6 | 0,2-0,3

W tabelach 1 i 2 zestawiono $redniag roznice warto§ci mierzonych parametrow po-
mi¢dzy punktami pomiarowymi wraz z odchyleniem standardowym. Uzyskane wyniki
obliczen pokazuja, ze rdznice pomigdzy wskazaniami temperatury sa na tyle duze, ze
nieostrozne rozmieszczenie czujnika temperatury moze da¢ nieodpowiednig informacje
o mikroklimacie pomieszczenia. Z kolei réznice pomigedzy zmierzonymi warto§ciami
wilgotnosci wzglednej sa bardzo mate i tutaj rozmieszczenie czujnika w pomieszczeniu
oraz ich ilo$¢ moze nie mie¢ duzego znaczenia.

3.2. WPLYW ROZMIESZCZENIA STUDENTOW W SALI DYDAKTYCZNEJ]

Podczas odbywajacych si¢ zaje¢ dydaktycznych zapisywano liczbe studentow oraz
ich rozmieszczenie. Przyktadowe preferencje wyboru miejsc przez uzytkownikow sali
zostaty przedstawione na rys. 6. Przyktad a) prezentuje zajete miejsca podczas jednych
zajeC. Natomiast b) przedstawia ile razy dane miejsce byto zajete podczas jednego dnia.
Latwo zauwazy¢, ze przednie rzgdy byly niechetnie zajmowane przez studentow,
a Srodkowe 1 ostatnie wprost przeciwnie. Takie uzytkowanie sali istotnie wptywalo na
warto$ci temperatury. W okolicach czujnika 2 i 3, gdzie zanotowano duzo wyzsze war-
tosci temperatur powietrza niz punktach 0 i 1, chwilowe réznice pomigdzy innymi punk-
tami pomiarowymi mogly wynosi¢ nawet 2°C (rys. 4). Taka warto$¢ jest istotna
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z punktu widzenia komfortu termicznego i ma duze znaczenie przy ocenie mikroklimatu
pomieszczenia. Co wiecej zyski ciepta od ludzi istotnie wptywaja na temperaturg po-
wietrza, ale tylko w poblizu ludzi. Czujnik 1 umieszczony 2,5 m od strefy przebywania
studentow wskazuje inne warto$ci niz czujnik 2 znajdujacy si¢ wsrod siedzacych stu-
dentéw. Zatem przy wykonywaniu takich pomiaréw kluczowe jest zapoznanie si¢
z charakterem uzytkowania pomieszczenia, a decydujacym czynnikiem uzyskania do-
brej informacji na temat temperatury powietrza w pomieszczeniu jest mozliwosé
umieszczenia czujnika bezposrednio w strefie przebywania ludzi.

a) b)

@ O
BERERE 101
@ © 1)1

1 2 22 2|2
1 101 BERE 34|46 /5|3|1|3|4]|3
1 11 1& [1]1]1 46|72 1|D]3|4]31
111 111 5(5|7|7/6|6|1]|2]2]|0
KRR AR RN 5(4|7|5 3|4|3|3|4]|2
1111 @& |1]1]1 4|57 (6| 1|@1|2]|4]2
111111 1 1 3|14|4|5 6|22 6

Rys. 6. Przyktadowe rozmieszczenie studentow podczas zaje¢ dydaktycznych:
a) podczas jednych zajec, b) podczas calego dnia zajec

3.3. WPLYW KSZTALTU SALI DYDAKTYCZNEJ]

Wokoét czujnika 2 i 3 studenci najchetniej zajmowali miejsca i zwykle w ich okoli-
cach wigkszo$¢ miejsc byla zajeta. Z tego wzgledu mozna uznaé, ze warunki, w jakich
znajdowaty si¢ oba przyrzady pod wzgledem zyskow ciepta byty bardzo podobne. Jed-
nak na rysunku 2 wyraznie wida¢, ze temperatura mierzona w punkcie pomiarowym
3 osiagata zwykle wigksze wartosci niz w punkcie 2. Taka sytuacja wystepowata row-
niez w pozostatych dniach pomiarowych. Wysokos$¢ usytuowania czujnika, ktora wy-
nikata z ksztaltu sali, miata wptyw na otrzymany wynik pomiaru. W sali powstawat
gradient temperatury, ktory mogt osiagna¢ chwilowa wartos¢ 1,0°C na 0,45 m pomig-
dzy wysokosciami usytuowania czujnikow 2 oraz 3. Ksztalt jak i duze rozmiary sali
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bardzo utrudniaja podjecie decyzji o odpowiednim rozmieszczeniu przyrzadéw pomia-
rowych. Pomimo usytuowaniu dwoch w strefie przebywania ludzi, ze wzgledu na roz-
nic¢ wysokosci, otrzymano istotnie rézne warto$ci temperatur.

3.4. WPLYW BLEDU POMIARU PRZYRZADOW POMIAROWY CH

Aby sprawdzi¢ czy zarejestrowane roznice pomigdzy punktami pomiarowymi sg
istotne uwzgledniono dokladno$¢ pomiaru uzywanych przyrzadow pomiarowych.
W tabeli 3 oraz 4 przedstawiono wyniki obliczen. Przeprowadzono je w oparciu
o rownania (1) oraz (2), gdzie X i Y sg warto$ciami zmierzonymi przez dwa przyrzady
w tej samej minucie. Oznaczenia Dx i Dy sa doktadno$ciami pomiaru przyrzadéw po-
miarowych, a Xg i Yr sg rzeczywistymi warto$ciami temperatury lub wilgotnosci
wzglednej powietrza.

IDx| + |Dv| < [X- Y| — Xr # YR (1)
|Dx| + |Dy| > |X - Y| — Xr = Y& 2

Tabela 3. Procent pomiaréw temperatury powietrza, kiedy réznica pomi¢gdzy dwoma punktami
byta wigksza niz suma doktadnosci pomiarow; OS — odchylenie standardowe

01 02 03 12 13 23

Dzien 1 - - - 99,1% | 100,0% | 82,3%
Dzien 2 - - - 83,9% | 99,6% |59,1%
Dzien 3 | 62,3% | 37,2% | 56,6% | 93,2% | 97,8% | 37,5%
Dzien 4 | 13,3% | 45,3% | 84,3% | 93,9% | 100,0% | 37,3%
Dzien 5 | 11,5% | 53,2% | 76,7% | 94,3% | 98,5% |44.2%
Dzien 6 | 46,6% | 46,8% | 92,1% | 96,9% | 99,1% | 66,9%
Dzien 7 - - - 86,5% | 98,3% | 93,0%
Dzien 8 - - - 35,1% | 79,9% |46,0%
Srednia | 33,4% | 45,6% | 77,4% | 85,4% | 96,7% |58,3%
0S 251% | 6,6% |152% |20,9% | 6,8% |21,0%

Taka analiza pozwoli na upewnienie si¢ czy wartosci parametrow pomi¢dzy punk-
tami roznig si¢ na tyle, ze pomimo uwzglednienia doktadno$ci pomiaru poréwnywane
warto$ci mozna na pewno uzna¢ za rézne. W przypadku temperatury jak i wilgotnosci
wzglednej wyniki obliczen pokazujg jednoznacznie, ze roznice pomigdzy wskazaniami
przyrzadow wystepowaly bardzo czgsto. Szczegdlnie przy najbardziej oddalonych od
siebie punktach pomiarowych. Roznice temperatur wystepujace pomiedzy punktami
pomiarowymi sg istotne ze wzgledow metrologicznych jak i dla oceny mikroklimatu
pomieszczenia. Natomiast roznice pomigdzy wartoSciami wilgotnosci wzglednej
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z punktu metrologii rzeczywiscie wystepuja, ale moga nie mie¢ znaczenia dla oceny
mikroklimatu pomieszczenia

Tabela 4. Procent pomiarow wilgotno$ci wzglednej powietrza, kiedy réznica pomigdzy dwoma punktami
byta wigksza niz suma doktadnosci pomiaréw; OS — odchylenie standardowe

01 02 03 12 13 23

Dzien 1 - - - 48,1% | 71,9% | 21,1%
Dzien 2 - - - 33,8% | 47,1% | 22,2%
Dzien 3 | 82,8% | 45,5% | 67,5% | 61,2% | 37,9% | 16,8%
Dzien4 | 3,3% | 18,7% | 31,1% | 26,4% | 38,4% | 13,7%
Dzien 5 | 32,2% | 50,3% | 51,0% | 81,3% | 77,8% | 30,5%
Dzien 6 | 49,4% | 32,5% | 24,4% | 40,3% | 54,0% | 14,4%
Dzien 7 | 64,3% | 81,1% | 79,3% | 24,8% | 38,3% | 14,0%
Dzien 8 | 38,3% | 31,1% | 40,5% | 52,1% | 47,0% | 26,4%
Srednia | 45,1% | 43,2% | 49,0% | 46,0% | 51,6% | 19,9%
0s 27,5% | 21,7% | 21,3% | 19,0% | 15,5% | 6,3%

4. WNIOSKI

Przygotowujac zadanie pomiarowe majace na celu pomiar temperatury powietrza
wewnetrznego nalezaloby si¢ wyposazy¢ w kilka przyrzadow pomiarowych. Jesli
W pomieszczeniu strefa przebywania ludzi nie obejmuje catej powierzchni sali, naleza-
loby umiesci¢ przynajmniej dwa czujniki temperatury: w strefie i poza nig. Niezbednym
elementem przygotowania zadania pomiarowego jest zapoznanie si¢ z charakterem
uzytkowania pomieszczenia. W badanej sali podczas zaje¢ pierwsze rzedy pozostawaly
puste, przez to warto$ci temperatur W tym miejscu byty duzo nizsze niz w miejscach,
gdzie rzeczywiscie siedzieli studenci. Nieroztropne umieszczenie czujnika w nieuzyt-
kowanej strefie przebywania ludzi spowodowatoby uzyskanie nieodpowiedniej infor-
macji na temat temperatury powietrza. Jezeli w pomieszczeniu wystepujg réoznice wy-
sokosci, szczegodlnie w strefie przebywania ludzi, nalezaloby umiesci¢ przynajmniej
dwa czujniki: w najwyzszym i najnizszym punkcie strefy. W przypadku wilgotnosci
wzglednej jeden przyrzad jest wystarczajacy na potrzeby oceny tego parametru w ba-
danym pomieszczeniu. Przyrzad pomiarowy wilgotno$ci wzglednej moglby zostac roz-
mieszczony w kazdym z wyznaczonych punktéw pomiarowych na potrzeby badan, na-
wet w punkcie pomiarowym poza strefa przebywania ludzi.

Praca zostata sfinansowana ze srodkow na dziatalnosc statutowq nr S50532 Katedry
Klimatyzacji, Ogrzewnictwa, Gazownictwa i Ochrony Powietrza.
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MEASUREMENT OF TEMPERATURE AND RELATIVE HUMIDITY OF INDOOR AIR IN THE

LECTURE HALL

Performing the measurement of temperature and relative humidity of indoor air for the assessment of

the internal microclimate of the room is associated with many problems that need to be solved. These in-
clude selection of the instruments, their proper location and sufficient number of measuring devices. Each
of these aspects reflected in the quality of the information obtained about the air parameters. The article
presents the results of measurements of temperature and relative humidity in the lecture hall. In the lecture
hall four measurement devices was placed. Based on these results factors affecting the variability of the
measured parameters were discussed and the conclusions about location and number of measuring instru-
ments were drown.



