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OSZACOWANIE WARTOSCI TEMPERATURY KOMFORTU
W GRUPIE BUDYNKOW EDUKACYJNYCH

Wprowadzenie

Zapewnienie prawidlowych warunkéw komfortu cieplnego osobom przebywa-
jacym w budynkach jest podstawg ksztattowania mikroklimatu wnetrz. Utrzymy-
wanie odpowiednich parametrow $rodowiska wnetrz przektada sie m.in. na samo-
poczucie i zdrowie uzytkownikow pomieszczen, a takze w Srodowisku pracy na
ograniczenie liczby wypadkow czy choréb zawodowych, zmniejszenie liczby po-
petnianych btedow, poprawe wydajnosci pracy oraz jakosci produktow i ustug.
Czlowiek, przebywajac w danym $rodowisku, powinien znajdowac si¢ w stanie
obojetnego odczuwania warunkow cieplnych otoczenia. Stan ten wynika z rowno-
wagi pomiedzy ilo$cig ciepta wytwarzang w organizmie w wyniku przemian meta-
bolicznych a strata ciepta z organizmu do otaczajacego S$rodowiska. Wrazenie
odczu¢ cieplnych jest jednak subiektywne, dlatego tez poczucie komfortu jest po-
jeciem wzglednym i trudnym do opisania. Duza, rzeczywista liczba czynnikow
wplywajacych na samopoczucie W znacznej mierze utrudnia $ciste ustalenie wa-
runkoéw komfortu.

Dotychczas zaproponowano kilka wskaznikéw pozwalajacych w pewien sposob
okresli¢ $rodowisko cieplne czlowieka. Fanger na podstawie bilansu dla ciata
cztowieka opracowat réwnanie komfortu cieplnego, w ktérym ujat liczbowo ele-
menty termiczne mikroklimatu charakteryzujace zaréwno $rodowisko, jak i czto-
wieka [1]. Rownanie bilansu cieplnego ujmuje wigc czynniki wptywajace na za-
chowanie rownowagi cieplnej pomiedzy cztowiekiem a otoczeniem, czyli wydatek
energetyczny zwigzany z intensywnos$cig wykonywanej pracy (metabolizm), opor
cieplny noszonej odziezy oraz temperatur¢ powietrza, Srednig temperatur¢ promie-
niowania otoczenia, wilgotno$¢ wzgledna powietrza i predkos¢ jego przeptywu,
ktore majg wplyw na ilo$¢ ciepta wymieniang pomiedzy organizmem a otoczeniem
w celu utrzymania wewngtrznej temperatury organizmu na relatywnie statym
poziomie wynoszacym 37 £0,3°C.

Dla cztowieka pozostajacego w spoczynku, ubranego w standardowy zestaw
odziezy, temperatura powietrza odbierana jako komfortowa wynosi zwykle 23+26°C
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przy wilgotnosci wzglednej powietrza rownej 50% i jednakowej temperaturze pro-
mieniowania oraz powietrza. W przypadku zwigkszonego poziomu metabolizmu
lub izolacyjnosci cieplnej odziezy, przebywania w poblizu zrodet ciepta, jak rowniez
W sytuacjach stresowych ulega ona obnizeniu. Proponowane wielko$ci termicznych
elementow mikroklimatu w zalezno$ci od aktywnos$ci fizycznej przedstawiono
w tabeli 1 [2].

TABELA 1
Wartosci liczbowe parametréw powietrza wewnatrz pomieszczen
Aktywno$¢ fizyczna
Pora roku Parametry powietrza | Jednostka -
Mata Srednia Duza
Temperatura °C 2022 18+20 15+18
Sezon grzewczy | Wilgotno$¢ wzgledna % 40+60 40+60 40+60
Pr¢dko$¢ maksymalna m/s 0,2 0,2 0,2
Temperatura °C 23+26 2023 18+21
Okeres letni Wilgotnos¢ wzgledna % 40+55 40+60 40+60
Pr¢dko$¢ maksymalna m/s 0,3 0,4 0,6

W warunkach komfortu cieplnego ilo$¢ ciepta wytwarzana w organizmie jest
w catosci oddawana do otoczenia. Zachwianie rownowagi termicznej prowadzi do
wielu niekorzystnych reakcji w organizmie cztowieka.

1. Temperatura komfortu cieplnego

Temperatura komfortu cieplnego, opracowana przez Fangera, jest wskaznikiem
uwzgledniajacym temperaturg ciata cztowieka, strumien ciepta oddawany przez
ciato, wspotczynnik przenikania ciepla przez skore oraz wspotczynnik przejmowa-
nia ciepta na powierzchni skory, a takze izolacyjnosc¢ cieplng noszonej odziezy [1]:

t = t,— q(1/U, —-1/U, — 1/h,)

gdzie: t, - temperatura komfortu [°C], t. - temperatura ciata (= 37°C) [°C], q - stru-
mien ciepta oddawany przez ciato [W/m?], U, - wspotczynnik przenikania ciepta
przez skore [W/(m?K)], 1/U, - opér cieplny odziezy [m?K/W], h, - wspotczynnik
przejmowania ciepta na powierzchni skéry [W/(m?K)].

Skora cztowieka odgrywa wazna rolg w procesie wymiany ciepta. Badania
prowadzone przez Weihe’a ujawnity zwigzek korelacyjny miedzy temperatura sko-
ry aodczuciami cieplnymi na poziomie 0,7 <r<0,9. Odczuwanie ciepta przez
cztowieka, znajdujacego si¢ w danym $rodowisku, przy roéznej temperaturze skory
przedstawia tabela 2 [3].
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TABELA 2
Odczuwanie ciepla przez czlowieka przy réznej temperaturze skory
Odczucia cieplne Srednia :’Eiﬁ;ﬁf ér]np eratura

Bardzo zimno < 28,0

Zimno 28,0+28,9
Chiodno 29,0-31,9
Komfortowo 32,0332
Cieplo 33,3+34,3
Gorgco 34,4+35,5
Bardzo goraco > 35,6

Oszacowanie warto$ci temperatury komfortu cieplnego w pomieszczeniach wy-
konano w grupie budynkow edukacyjnych w sezonie grzewczym. Rozpatrywana
grupa to budynki wolno stojace, dwukondygnacyjne, w catosci podpiwniczone,
wykonane przewaznie w technologii prefabrykowanej, gtéwnie z cegly Zeranskiej,
ale tez czeSciowo w technologii tradycyjnej, murowane z ceglty petnej. Budynki te
charakteryzuja si¢ potudniowo-poéinocnym usytuowaniem w stosunku do stron
$wiata. W pomieszczeniach wyznaczono wartosci podstawowych termicznych
elementow mikroklimatu wnetrz, izolacyjnos$¢ cieplng odziezy (ly, clo) i poziom
metabolizmu poszczegdlnych osob (M, met) przebywajacych w budynkach oraz
wartos¢ temperatury komfortu cieplnego. Wyniki zamieszczono w tabeli 3.

TABELA 3
Temperatura komfortu
Osoby doroste Dzieci
Wskazniki komfortu Icl M t Icl M ty
clo met °C clo met °C
Srednia arytmetyczna 0,82 1,6 21,7 0,81 2,27 17,9
Odchylenie standardowe 0,06 0,34 1,4 0,06 0,51 1,8

Srednia temperatura komfortu wyznaczona dla 0sob dorostych w analizowanej
strukturze budynkow ksztattowata si¢ na poziomie 21,7°C, a dla dzieci wyniosta
okoto 18°C. Przesledzono zmiang warto$ci temperatury komfortu w ciaggu dnia.
Na rysunku 1 przedstawiono przebieg zmian wartoSci temperatury powietrza t,
oraz przebieg zmian wartosci temperatury komfortu t, oséb dorostych w ciagu
dnia.
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Rys. 1. Przebieg zmian warto$ci temperatury powietrza oraz temperatury
komfortu cieplnego dla oséb dorostych

Na rysunku 2 zaprezentowano przebieg zmian warto$ci temperatury powietrza
t, oraz przebieg zmian warto$ci temperatury komfortu t dzieci w ciggu dnia.
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Rys. 2. Przebieg zmian wartosci temperatury powietrza oraz temperatury
komfortu cieplnego dla dzieci

Obnizenie warto$ci temperatury komfortu w godzinach potudniowych w glow-
nej mierze powodowal wzrost aktywno$ci fizycznej osob przebywajacych
W pomieszczeniach.

3. Wplyw warunkéw otoczenia na wartos¢ temperatury komfortu

Przesledzono wptyw warunkoéw panujacych w pomieszczeniach na warto$é
temperatury komfortu. Na rysunku 3 przedstawiono temperature komfortu wyzna-



144 A. Lis

czong dla osob dorostych w funkcji $redniej temperatury powietrza pomierzonej
wewnatrz pomieszczen lekcyjnych, a na rysunku 4 analogiczng zalezno$¢ dla
temperatury komfortu wyznaczonej dla dzieci.
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Rys. 3. Temperatura komfortu wyznaczona dla osob dorostych w funkcji temperatury
powietrza w pomieszczeniach
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Rys. 4. Tempratura komfortu wyznaczona dla dzieci w funkcji temperatury
powietrza w pomieszczeniach

Srednia temperatura promieniowania otoczenia jest skorelowana z temperatura
powietrza, a ich wptyw na wrazenia cieplne jest taczny. Temperatura odczuwalna,
odbierana przez cztowieka, jest wypadkowa dziatania tych dwoch elementow [4].
Na rysunku 5 przedstawiono temperature komfortu wyznaczong dla oséb dorostych
w funkcji $redniej temperatury promieniowania otoczenia pomierzonej wewnatrz
pomieszczen lekcyjnych, a na rysunku 6 - analogiczng zaleznos¢ dla temperatury
komfortu wyznaczonej dla dzieci.
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Rys. 5. Temperatura komfortu wyznaczona dla osob dorostych w funkcji temperatury
powietrza w pomieszczeniach
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Rys. 6. Tempratura komfortu wyznaczona dla dzieci w funkcji temperatury
powietrza w pomieszczeniach

Pokazny wplyw na warto$¢ temperatury promieniowania otoczenia ma po-
wierzchnia przeszklenia elewacji, znaczna zwykle w budynkach uzytecznosci
publicznej, a szczegdlnie w budynkach edukacyjnych. Wielkos¢ przeszklenia,
a takze poziom jego szczelnosci wpltywaja bezposrednio na ksztattowanie si¢ tem-
peratury powietrza w pomieszczeniach oraz stateczno$¢ cieplng we wnetrzach.
Wybrane wskazniki dla przegrod przezroczystych w rozpatrywanej grupie budynkow
zamieszczono W tabeli 4. Wyznaczono powierzchni¢ okien (Pok), powierzchnig
przeszklenia (powierzchnia okien do powierzchni $cian Pok/Psc) oraz powierzchnie
okien do powierzchni ogrzewanej (Pok/Pocrz).

Nizsza izolacyjnos¢ cieplna okien w stosunku do pozostatej czesci obudowy jest
przyczyna utrzymywania si¢ znacznie nizszej temperatury na wewngtrznej po-
wierzchni okien w stosunku do temperatur na powierzchni przegrod nieprzezroczy-
stych. Cztowiek wypromieniowuje wigc wiecej ciepta w kierunku przegrod prze-
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zroczystych, co jest przyczyng nierownomiernego ochtadzania ciata [5]. Nieszczel-
nos¢ okien dodatkowo potgguje ten efekt, wywotujac uczucie dyskomfortu nie tyl-
ko w poblizu okien, ale i z dala od nich, zwlaszcza w czasie wietrznej pogody.

TABELA 4
Wybrane wskazniki dla przegréod przezroczystych
Wskazniki przegrod Pok Pok/Psc Pok/Pocrz
przezroczystych m2 _ _
Srednia arytmetyczna 117,4 0,47 0,35
Odchylenie standardowe 35,1 0,08 0,09

Stosujac do analizy zmian temperatury komfortu wyznaczonej dla 0s6b dorostych
w zaleznosci od zmian wielkos$ci przegrod przezroczystych wskaznik powierzchni
okien do powierzchni ogrzewanej, uzyskano wspotczynnik determinacji na pozio-
mie 0,45. W przypadku temperatury komfortu okreslonej dla dzieci wspotczynnik
determinacji wyniost 0,51. Rysunek 7 przedstawia zmiany temperatury komfortu
0sob dorostych w funkcji powierzchni okien do powierzchni ogrzewane;j.
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Rys. 7. Temperatura komfortu wyznaczona dla osob dorostych w funkcji powierzchni
okien do powierzchni ogrzewanej

Rysunek 8 przedstawia zmiany temperatury komfortu dzieci w funkcji po-
wierzchni okien do powierzchni ogrzewane;j.

Stosujac do analizy zmian temperatury komfortu cieplnego wskaznik powierzchni
okien do powierzchni $cian, uzyskano nizsze wartosci wspotczynnika determinacji.
W przypadku temperatury komfortu wyznaczonej dla oséb dorostych przebywaja-
cych w pomieszczeniach rozpatrywanych budynkéw wspolczynnik determinacji
wyniost 0,34, natomiast w przypadku temperatury komfortu okreslonej dla dzieci
wspotczynnik determinacji wyniost 0,4.

Rysunek 9 przedstawia zmiany temperatury komfortu osob dorostych w funkcji
powierzchni okien do powierzchni §cian.
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Rys. 8. Temperatura komfortu wyznaczona dla dzieci w funkcji powierzchni
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Rys. 9. Temperatura komfortu wyznaczona dla osob dorostych w funkcji powierzchni

okien do powierzchni §cian
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Rysunek 10 przedstawia zmiany temperatury komfortu dzieci w funkcji po-
wierzchni okien do powierzchni §cian.

Podsumowanie

Kazdy cztowiek ma subiektywne wrazenie odczu¢ cieplnych. Komfort termicz-
ny cztowieka jest istotnym elementem pozytywnego odbioru otaczajacego $rodo-
wiska, a takze ma niebagatelny wptyw na jego zdrowie czy samopoczucie. Czto-
wiek posiada znaczne zdolno$ci adaptacyjne w stosunku do warunkéw otoczenia,
w jakich przebywa. Ze wzgledu na czas ekspozycji organizmu na warunki sztucz-
nie wytworzonego $rodowiska wnetrz w zamknietych pomieszczeniach niezbedne
jest dobieranie takich warto$ci parametrow powietrza wewngtrznego, aby przeby-
wanie W pomieszczeniach nie prowadzito do zaburzen w prawidlowym funkcjo-
nowaniu organizmu czlowieka.

Wartosci oraz przebieg elementow mikroklimatu w budynkach edukacyjnych,
zarowno w szkotach, jak i przedszkolach, czeSciowo ksztattujg si¢ podobnie jak
w budynkach o innym przeznaczeniu. Wynika to z faktu, ze stan mikrosrodowiska
wnetrz w tych budynkach jest formowany przez osoby doroste, zgodnie z lepiej
poznanymi ich biowymaganiami. Analogie wystgpuja glownie w zakresie elemen-
tow termicznych mikroklimatu oraz izolacyjnosci cieplnej odziezy. Jednak juz po-
ziom aktywnosci fizycznej dzieci, zwlaszcza przedszkolnych, jest inny i zmienny
W ciggu dnia, W przeciwienstwie takze do warunkow szkolnych w starszych kla-
sach, gdzie dzieci podczas zaje¢ majg raczej ograniczony i staty poziom aktywno-
sci fizycznej. Mialo to istotne znaczenie dla ksztaltowania si¢ wartos$ci i przebiegu
temperatury komfortu cieplnego.

Charakterystyczna dla budynkow o$wiatowych duza powierzchnia przegrod
przezroczystych oraz specyficzne zorientowanie, zwlaszcza przedszkoli, wzglgdem
stron $wiata wywieraja pewien wptyw na odczucia cieplne oséb przebywajacych
W pomieszczeniach, szczegdlnie widoczny w okre§lonych porach roku. W okresie
zimowym wplywaja na obnizenie temperatury, zwlaszcza odczuwalnej, a w letnim
stajg si¢ przyczyng wzmozonego przegrzewania pomieszczen, co warunkuje
wartos¢ temperatury komfortu. Sposrdéd zastosowanych do analizy wskaznikow
odnoszacych si¢ do przegrod przezroczystych wskaznikiem stosunkowo dobrze
odzwierciedlajacym wplyw wielko$ci przegrod przezroczystych na ksztattowanie
si¢ wartosci temperatury komfortu jest wyznaczona powierzchnia okien do po-
wierzchni ogrzewanej.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki analizy temperatury komfortu dokonanej w grupie budynkow edu-
kacyjnych, bedacej jednym ze wskaznikow komfortu cieplnego ludzi w pomieszczeniach. Pomiarow
wskaznika dokonano przy uzyciu miernika komfortu cieplnego. Pomierzono podstawowe termiczne
i osobowe parametry mikroklimatu wnetrz, wyznaczono réwniez parametry odnoszace si¢ do prze-
grod przezroczystych w rozpatrywanej grupie budynkéw. Przesledzono zmiany warto$ci temperatury
komfortu cieplnego zwigzane ze zmianami warto$ci parametrow mikroklimatu i wybranych parame-
trow wyznaczonych dla przegrod przezroczystych.

Assessment of the value of comfort temperature
in the group of educational buildings

Abstract

The paper presents the results of the research of thermal comfort temperature inside the rooms
in educational buildings, which is one of the indicators of human thermal comfort. Measurements
of this indicator were made using the thermal comfort meter. There were measured basic thermal
and personal microclimate parameters and also were determined the parameters related to the trans-
parent partitions in the present group of buildings. There were investigated changes in the thermal
comfort temperature associated with changes of microclimate parameters and selected parameters
set for transparent partitions.
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