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Streszczenie: Praca zawiera oceng komfortu cieplnego w pomieszczeniach wybranego jednorodzinnego budynku
mieszkalnego po jego termomodernizacji. Budynek usytuowany jest w Bialymstoku przy ul. Cyprysowej i powstat
w roku 1970. Termomodernizacj¢ budynku wykonano z uwzglednieniem wymagan ochrony cieplnej aktualnych dla roku
2012. Przedsigwzigcia termomodernizacyjne obejmowaty dodatkowe ocieplenie $cian zewnetrznych, stropodachu, stropu
nad piwnica nieogrzewang oraz wymiang okien, bez zmiany zrédla ciepta. Termomodernizacja istotnie zmienita warunki
komfortu cieplnego w pomieszczeniach wybranego budynku. Na podstawie danych o parametrach mikroklimatu
w budynku przeanalizowano warunki komfortu cieplnego. Do analizy zastosowano metod¢ oceny komfortu Fangera
za pomocg wskaznikow PMV i PPD. Wykryto istotng poprawe warunkow komfortowych, co niejednoznacznie wplyneto

na zdrowie mieszkancow.

Stowa kluczowe: komfort cieplny, termomodernizacja, zapotrzebowanie na energi¢, wskazniki komfortu, PMV, PPD.

1. Wprowadzenie

Przy okreslaniu warunkéw panujacych w pomieszczeniach
uzywa si¢ zwykle dwoch poje¢: mikroklimat i komfort
cieplny. Przez pojecie mikroklimatu wnetrz rozumie si¢
zespot wszystkich parametrow fizycznych i chemicznych
danego pomieszczenia, wywierajacy wptyw na organizm
cztowieka. Natomiast komfort cieplny okresla warunki
dobrego samopoczucia, to jest taki stan otoczenia,
w ktorym jest zachowana réwnowaga cieplna organizmu
ludzkiego (Klemm, 2005).

Odczuwanie ciepla lub zimna przez czlowieka, czyli
stopien obcigzenia uktadu termoregulacyjnego organizmu,
zalezy od parametrow mikroklimatu. System regulacji
termicznej  cztowieka,  ktorego  zadaniem  jest
utrzymywanie statej temperatury ciata, wynoszacej okoto
37°C, oddzialuje na ilo§¢ ciepta oddawanego przez
organizm  poprzez  promieniowanie,  konwekcje,
przewodzenie i odparowanie wilgoci. Ponadto, ilos¢
oddawanego ciepla zwigzana jest z wydatkiem
energetycznym organizmu, a wi¢c zalezy od rodzaju
wykonywanych czynno$ci. Rownoczesnie straty ciepla
organizmu zaleza od izolacyjnosci cieplnej odziezy
(Klemm, 2005; Sliwowski, 1999).

Srodowisko termiczne, jest waznym czynnikiem,
wplywajacym na samopoczucie czlowieka, jego zdrowie,
zdolno$¢ wykonywania pracy, a przede wszystkim na jego
bezpieczenstwo. Istotne jest zapewnienie odpowiedniego
komfortu cieplnego, czyli srodowiska, w ktorym cztowiek
stosownie ubrany do panujgcych warunkow i rodzaju

wykonywanej pracy nie odczuwa chtodu ani goraca.
Zachowany zostaje, zatem stan roéwnowagi cieplnej
organizmu.

Niestety czesto brakuje tego komfortu. W budynkach
przez caly rok zmienia si¢ temperatura razem ze zmiang
por roku. Klimatyczne warunki w kraju charakteryzuja si¢
chtodnymi zimami oraz goracym latem. Stad w stabo
ocieplonych domach moga wystepowa¢ duze wahania
temperatury wewnetrznej w zaleznos$ci od pory roku.

Po wykonaniu zabiegéw termomodenizacyjnych
w pomieszczeniach budynkow zwykle oczekiwa¢ mozna
podwyzszenia komfortu cieplnego. Zwiazane jest
to z tym, ze przez elementy przegrod budowlanych
z podwyzszonym oporem cieplnym traci si¢ mniej ciepta,
niz  przez przegrody przed termomodernizacja.
Nastepstwem  tego  dziatania  jest podwyzszenie
temperatury na powierzchni wewngtrznej ocieplonych
przegrod. Dodatkowo, temperatura w pomieszczeniach
ulega mniejszym wahaniom w ciaggu roku. Dlatego
fatwiej jest zachowa¢ komfort cieplny. Oznacza
to, ze w ocieplonym budynku odziez moze mie¢ nizsza
oporno$¢ cieplna. Przy nizszej wartoSci wytwarzanej
energii metabolicznej zachowane bedzie odczucie
komfortu cieplnego.

Celem pracy jest analiza komfortu cieplnego
w pomieszczeniach wybranego jednorodzinnego budynku
mieszkalnego, wzniesionego w roku 1970 na terenie
Biatymstoku, po wykonaniu termomodernizacji tego
budynku ~ w  sierpniu-pazdzierniku 2009  roku.
Termomodernizacja obejmowata dodatkowe ocieplenie
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Scian zewnetrznych, stropodachu, stropu nad piwnicg
nieogrzewana oraz wymian¢ okien, bez zmiany zrddla
ciepta. Parametry cieplne przegréd zostaty dostosowane
do wymagan aktualnych dla roku 2012.

2. Metody oceny warunkéw komfortu cieplnego

Srodowisko przeznaczone na pobyt ludzi powinno byé

stworzone w taki sposob, aby przebywajace w nim osoby

nie czuly si¢ ani za cieplo, ani za zimno. Powinno dazy¢

si¢ do tego, aby odczucia ksztaltowaly si¢c w strefie,

w ktorej komfort jest zachowany. Najwazniejszymi

parametrami wplywajacymi na stan komfortu cieplnego

wnetrza sg (Dylla, 2015):

— temperatura powietrza wewnetrznego ti [°C],

— $rednia temperatura promieniowania tr [°C],

— predkos¢ przeptywu powietrza v [m/s],

— cisnienie czastkowe pary wodnej w pomieszczeniu p
[Pa] lub [%],

— metabolizm ludzi w pomieszczeniu Q [W],

— opor przewodzenia ciepla przez odziez R [clo].

Wedlug norm, obowigzujacych w wielu krajach,

klasyfikacja stopnia komfortu cieplnego pomieszczen

zostatla powigzana jedynie z temperaturg powietrza

wewnetrznego. Do oceny  komfortu  uwzglednia

si¢ temperatur¢ wynikowa tu, czyli kombinacj¢ t; oraz t..

Wedtug Missenarda (Dylla, 2015) warto$§¢ tm okresla

si¢ za pomoca wzoru:

tM :hc'ti+hr'tr (1)
he +hy

gdzie he i hy sa wspotczynnikami przejmowania ciepta,
odpowiednio przez konwekcje i promieniowanie
w W/m?K.

Bardziej kompleksowa ocen¢ zapewnia metoda
van Zuilena (Dylla, 2015), wiazagca poziom komfortu
z relacjg czterech parametrow:

S=M+025-(t; +t,)+01-x-01-(37.8—t;)-:~v  (2)

gdzie: t; jest temperaturg powietrza wewnetrznego w °C,
tr jest $rednig temperaturg promieniowania w °C, X jest
zawarto$cig pary wodnej w powietrzu w g/kg, v jest
predkosciag przeptywu powietrza w m/s, M jest stalg (dla
okresu grzewczego +9,2, a poza okresem grzewczym
+10,6).

Do przeprowadzenia analizy komfortu cieplnego
w niniejszym badaniu wykorzystano metode Fangera
(Fanger, 1974). Bazuje ona na zjawisku réwnowagi
termicznej ludzkiego ciata. Komfort cieplny wyraza si¢
za pomocg wskaznikow PMV (Predicted Mean Vote)
i PPD (Predicted Percentage Dissatisfied). Wskaznik
PMV charakteryzuje si¢ w 7 stopniowej skali wrazenia
cieplnego cztowieka, natomiast wskaznik PPD prezentuje
procentowy udzial oséb niezadowolonych w powstalej
rownowadze cieplnej (Fanger, 1974). Pelne réwnanie
pozwalajace okresli¢ wskaznik PMV wyglada nastepujaco:
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PMW = [0,303 exp(— 0,036 M )+ 0,028]-

~{(|v| ~W)-3,05-102-[5733 —6,99(M —W )— p, |-
~0,42[(M -W)-5815]-1,7-10°M (5867 — p,)-  (3)
~0,001-4M (34 —t;)—3,96 -10 8 f [(ty + 2734 —

~(tr +274)4]_ for -he (tg —t; )}

gdzie: M jest poziomem metabolizmu, ktory nalezy
oszacowac na podstawie aktywnos$ci 0sob przebywajacych
w pomieszczeniu w W/m?, W jest pracg zewngtrzng
w W/m?, p, jest czastkowym ciénieniem pary wodnej
w Pa, ti jest temperatura powietrza wewnetrznego w °C,
tr jest $rednig temperaturg promieniowania w °C, tq jest
temperaturg powierzchni odziezy w °C, fy jest stosunkiem
pola powierzchni ciata odkrytego odzieza do pola
powierzchni ciata odkrytego, he jest wspotczynnikiem
przejmowania ciepta przez konwekcje w W/m?-K.

Temperaturg powierzchni odziezy wyznacza si¢
W nastgpujacy sposob:

tg =35,7-0,028(M —W)— 143961078 . 1)
'[(tcl + 273)4_(tr + 273)4]"‘ forhg (ta — ;)

gdzie Iy jest oporem cieplnym odziezy w m?-K/W.

Drugim istotnym wskaznikiem zaproponowanym przez
Fangera jest PPD, ktory okresla przewidywany odsetek
niezadowolonych z warunkow cieplnych panujacych
w pomieszczeniu (Fanger, 1974). Wskaznik ten jest
zwiazany zalezno$cia ze wskaznikiem PMV:

PPD =100 - 95 exp[(0,03353 - PMV4+0,2179 - PMV 2)] (5)

(4)

Dla warunkéw komfortu cieplnego =zaleca si¢, aby
wskaznik PMV miescit si¢ w zakresie: -0,5 < PMV < +0,5,
co odpowiada PPD < 10% (Fanger, 1974).

Podsumowujac przeglad metod, mozna stwierdzic,
ze zakres temperatury powietrza, w ktorej czlowiek
czuje si¢ dobrze, jest bardzo zrdéznicowany. Zalezy
on od preferencji osobistych, ubrania, odzywienia, pory
roku, wieku, a nawet plci. Na przyklad, temperatury
zapewniajagce dobre samopoczucie sa zazwyczaj wyzsze
dla kobiet i 0séb starszych niz dla me¢zczyzn i oséb
miodszych. Ponadto, w wyzszych temperaturach cztowiek
czuje si¢ lepiej latem niz zima.

3. Opis rozwiazania architektoniczno-budowlanego
wybranego budynku mieszkalnego

Budynek usytuowany jest w Biatlymstoku przy
ul. Cyprysowej. Wybudowano go w roku 1970, jako
typowy dom jednorodzinny, wolnostojgcy. Teren,
na ktéorym znajduje si¢ obiekt jest plaski. Najblizsze
otoczenie budynku stanowig inne budynki mieszkalne
nieocieniajace go.

Rzut analizowanego budynku (rys. 1) ma wymiary
bliskie kwadratu i wynoszace 857%802 c¢cm. Budynek jest
przeznaczony dla 8 osobowej rodziny. Jest on prostg bryla
o dwuspadowym ptaskim dachu. Elewacja pdétnocna jest
frontalng, usytuowano na niej 4 okna i wejscie gtowne.



Wykonczenie $cian budynku zostalo wykonane z tynku
wapienno-cementowego w kolorze bezowym. Cokoly
sa wykonane z tynku cementowego.

Na parterze zaprojektowano czgs¢ dzienng: pokdj
sypialniany, kuchni¢ oraz WC. Powierzchnie pomieszczen
podano na rysunku 2. Na poddaszu znajdujg si¢ trzy
sypialnie i tazienka. Wysoko$¢ parteru i poddasza wynosi
2,5 m. Budynek jest podpiwniczony. Wysoko$¢ piwnicy
wynosi 2,20 m. W piwnicy znajduje si¢ garaz, kotlownia
ze zrodtem centralnego ogrzewania (kociol gazowy),
pomieszczenie gospodarcze, a takze pralnia.
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Rys. 1. Elewacja polnocna
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Rys. 2. Rzut parteru analizowanego budynku

69



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo i Inzynieria Srodowiska 8 (2017) 67-73

Rozwigzania  konstrukcyjne  budynku  podano
na rysunku 3. Konstrukcja $cian zewnetrznych przed
termomodernizacja sktadata si¢ z muru ceglanego z cegly
kratowki grubosci 38 cm oraz warstwy tynku cementowo-
wapiennego od wewnatrz i od zewnatrz grubosci 1,5 cm.
Podczas termomodernizacji $ciany zewngtrzne zostaty
ocieplone od strony zewngtrznej z wykorzystaniem
metody lekkiej mokrej. Plyty termoizolacyjne przyklejono
do $ciany masa klejaca. Jako materiat izolacyjny uzyto
srebrnoszarego styropianu z uszlachetniong kompozycja
grafitu, ktérego wspodtczynnik przewodzenia ciepta wynosi
A = 0,031W/m-K (PN-EN 1SO 6946:1999 Komponenty
budowlane i elementy budynku. Opor cieplny
i wspdlczynnik przenikania ciepla. Metoda obliczania).
Grubo$¢ warstwy styropianu przyjeto 15 cm. Oznacza
to, ze wedlug obliczen autoré6w wspdtczynnik
przenikania ciepta po  zastosowaniu dodatkowej
termoizolacji tych $cian zmienit si¢ od U = 1,14 W/m?-K
do U = 0,24 W/m?-K.

Termomodernizacje  stropodachu przeprowadzono
dwuwarstwowym zestawem niepalnej izolacji termicznej
do dachow plaskich sktadajacym sie z plyt wehly
mineralnej szklanej, stosowanych pod bezposrednie
krycie  papa. System dwuwarstwowy  pozwalal
na wyeliminowanie liniowych mostkow termicznych
na stykach plyt. Do izolacji termicznej uzyto zestawu ptyt
z twardej welny mineralnej o  wspolczynniku

2x PAPA NA LEPIKU
GtaDZ CEMENTOWA 4,5cm
PEYTY ETERNIT. FALISTE 4cm

GLADZ CEMENTOWA 1,5cm
PLYTA TRZCINOWA Tcm
PAPA-PAROIZOLACJA

A = 0,038 W/mK grubosci 15 cm. W wyniku
ich zastosowania wspolczynnik przenikania ciepta zmalat
od U = 0,50 W/m2-K do U = 0,22 W/m?K.

Do izolacji termicznej stropu nad piwnicg zastosowano
plyty ze skalnej welny mineralnej. Izolacje termicznag
umieszczano na spodniej powierzchni stropu powodujac w
ten sposob ograniczenie wpltywu mostkow termicznych w
miejscach jego styku ze $cianami.
Niepalne plyty z welny mineralnej o wspodtczynniku
A=10,035 W/m-K, grubosci 5 cm mocowane sg za pomoca
zapraw klejacych. Role warstwy wykonczeniowej pelni
zaprawa cementowa. Wspotczynnik przenikania ciepta
po dociepleniu zmienit sic od U = 0,88 W/m?>K
do U =0,39 W/m*K

Wspotezynnik przenikania ciepta wymienionego okna
jednoskrzydtowego rozwierano-uchylanego o wymiarach
1230x1480 mm z szyba standardowa wedlug danych
producenta wynosi U = 1,22 W/m*K. Wczeéniej
zamontowane okna wedlug przyblizonej oceny miaty
U = 1,80 W/m?K.

W budynku wbudowano wentylacje grawitacyjng
kanatlowa. Kanaly o wymiarach 14x14 cm i 14x20 cm
umieszczono w $cianach wewngtrznych. Grubo$¢ $cian
w miejscu kanatéw wentylacyjnych wynosi 38 cm. System
wentylacji podczas termomodernizacji nie ulegt zmianie.
Rowniez nie ulegt zmianie sprawnie dziatajacy kociot
gazowy.
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Rys. 3. Charakterystyczny przekrdj pionowy analizowanego budynku
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Przed rozpoczgciem robodt termomodernizacyjnych
(styczen 2009 roku) przeprowadzono pomiary parametrow
charakteryzujacych mikroklimat w wybranych
pomieszczeniach rozpatrywanego budynku, a mianowicie
temperatury  powietrza  wewngtrznego,  wilgotnosci
wzglednej oraz predkosci ruchu powietrza. Po realizacji
w roku 2009 opisanych wyzej przedsiewzieé
termomodernizacyjnych  analizowany budynek byt
eksploatowany w ciggu 3 lat przed ponownym
przeprowadzeniem pomiardw parametrow mikroklimatu
i ocenag komfortu cieplnego w jego pomieszczeniach.
Taki okres pozwoli na wyschnigcie elementow przegrod
budowlanych  po  zakonczeniu  dziatan  termo-
modernizacyjnych oraz osiagni¢cie ustabilizowanego
stanu wilgotnosci.

4. Wyniki pomiaréw parametréw mikroklimatu oraz
analiza warunkow komfortu cieplnego

W styczniu 2012 roku wykonano badanie parametrow
mikroklimatu ~w  pomieszczeniach  rozpatrywanego
budynku. Temperatur¢ powietrza mierzono przy pomocy
termometru cieczowego. Srednig temperature
na  wewngtrznej  powierzchni  §cian  zmierzono
termometrem termoelektrycznym. Pomiar wilgotnosci
wzglednej powietrza dokonano za pomoca psychrometru
Assmana. Dla kazdego z parametrow dokonano
po 10 pomiaré6w w kazdym z trzech pomieszczen
rozpatrywanego budynku. Wyniki pomiaréw zostaty
usrednione najpierw dla kazdego z pomieszczen a potem
dla catego budynku. Srednie wartosci tych parametréw dla
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catego budynku przed i po termomodernizacji w celu
porownania zestawiono w tabeli 1.

Jak wynika z tabeli 1, podstawowe parametry
mikroklimatu po termomodernizacji zostaty istotnie
zmienione. Temperatura powietrza wewngtrznego wzrosta
0 22,2%; temperatura na powierzchni wewnetrznej $cian
zewnetrznych wzrosta o 31,0%; wilgotno$¢ wzgledna
powietrza wewnetrznego zwigkszyta si¢ 0 25%. W wyniku
tych zmian mieszkancy narzekali na odczucie dusznosci
i zbyt cieptego powietrza w pomieszczeniach. Na zlecenie
wlasciciela powstata konieczno$¢ sprawdzenia warunkow
komfortu cieplnego w pomieszczeniach rozpatrywanego
budynku.

W pierwszym etapie przeanalizowano mozliwe efekty
wplywu kazdego z parametrow w tabeli 1 na wskaznik
komfortu PMV. W tym celu wykorzystano zalezno$ci
graficzne tego wskaznika od kazdego z trzech badanych
parametrow mikroklimatu. Jako pierwszy parametr
przeanalizowano  wplyw  temperatury  powietrza
wewnetrznego.  Wstepnie na  podstawie  obliczen
wskaznika przy zmianie tj od 10°C do 26°C opracowano
wykres zaleznosci PMV = f(t) (rys. 4). Pozostale
parametry niezbedne do wykonania obliczen PMV
(metabolizm, praca zewnetrzna, oporno$¢ cieplna odziezy,
predkos¢ przeptywu powietrza, stosunek pola powierzchni
ciala okrytego odzieza do pola powierzchni ciala
odkrytego, temperatura powierzchni odziezy) przyjeto
jako stale, wuSrednione i charakterystyczne dla
pomieszczen budynkow mieszkalnych. Wartos$ci tych
parametréw podano w tabeli 2.

Tab. 1. Zestawienie wynikdw pomiaréw parametrow mikroklimatu w rozpatrywanym budynku

Przed termomodernizacja Po termomodernizacji

Numer Parametry mikroklimatu (w roku 2009) (w roku 2012)
1 Temperatura powietrza wewnetrznego, [°C] 18,5 22,6
2 Wilgotnos¢ wzgledna powietrza wewngtrznego, [%] 38 63
Temperatura na powierzchni wewnetrznej $cian 15,5 20,3

zewngetrznych [°C]

Tab. 2. Zestawienie danych wejsciowych do obliczen programem MIKROKLIMAT

Czynniki komfortu cieplnego

Przed termomodernizacja

Po termomodernizacji

70 70

Metabolizm W/m? wypoczynek w pozycji stojacej, wypoczynek w pozycji stojacej,
aktywnos$¢ niewielka w pozycji siedzacej  aktywno$é¢ niewielka w pozycji siedzacej
Praca zewnetrzna W/m? 20 10

wykonywane niewielkie czynnos$ci

wykonywane drobne czynnos$ci

odziez europejska: bielizna bawelniana

0,23 0,16

odziez zimowa: bielizna, koszula

Oporno$¢ cieplna odziezy m2-°C/W z dtugimi rekawami i nogawkami, z dlugimi rekawkami, spodnie,
koszula, garnitur, welniane skarpety marynarka lub sweter z dtugimi
i buty rekawkami, grube skarpety i potbuty
Temperatura powietrza °C 18,5 22,6
Srednia temperatura promieniowania °C 15,5 20,3
Predkos$¢ przeptywu powietrza m/s 0,08 0,035
Cisnienie pary wodnej Pa 810,2 1728,7

71



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo i Inzynieria Srodowiska 8 (2017) 67-73

Korzystajac z rysunku 4 stwierdzono, ze zmiana
temperatury powietrza istotnie wptywa na wskaznik PMV.
Wahania wskaznika PMV najbardziej widaé przy
wartosciach ti od 10°C do 14°C, potem zalezno$¢
ta slabnie. Zmierzone temperatury w analizowanym
budynku wskazywaty, ze przy temperaturze przed
termomodernizacja  (18,5°C) wystepowaly  warunki
ponizej dolnej granicy komfortu. Natomiast przy
temperaturze po termomodernizacji (22,6°C) zostat
zapewniony komfort cieplny w pomieszczeniu, graniczne
wartosci, ktorego mieszczg si¢ w zakresie temperatur
od 19,5°C do 26°C.
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Rys. 4. Zalezno$¢ PMV od temperatury powietrza wewnetrznego
ti, °C

Nastepnie  przeanalizowano wplyw  temperatury
na powierzchni wewnetrznej $Scian zewnetrznych tr [°C]
na PMV. Na opracowanym wykresie (rys. 5) zaleznosci
PMV = f(t) wykazano, ze zmiana temperatury
promieniowania rowniez istotnie wptywa na wskaznik
PMV. Komfort cieplny osiaggnigty jest w temperaturach tr
od 18,5°C do 27°C. Oznacza to, ze przy temperaturze tr
przed termomodernizacjg (15,5°C) wystepowaty warunki
ponizej granicy komfortu. Natomiast przy podwyzszeniu
temperatury t- po termomodernizacji (20,3°C) zostat
zapewniony komfort cieplny.
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Rys. 5. Zaleznos¢ PMV od $redniej temperatury promieniowania
tr, °C

Dalej przeanalizowano wptyw ci$nienia pary wodnej
p [Pa] na wskaznik PMV. W tym celu, wykorzystujac dane
z tabeli 1, wyliczono warto$ci ci$nienia pary wodnej p W
pomieszczeniu  przed i po  termomodernizacji,
ktére wynosily odpowiednio po = 808,86 Pa oraz
pc = 1726,58 Pa. Z rysunku 6 mozna odczytad,
ze obie warto$ci wskaznika PMV zapewniaja komfort
cieplny.
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Rys. 6. Zaleznos¢ PMV od cisnienia pary wodnej p, Pa

Jak wynika z przeprowadzonej analizy wplywu
poszczegdlnych  czynnikow,  warunki  komfortowe
w pomieszczeniach budynku wyraznie si¢ poprawily.
Narzekanie mieszkancow na duszno$¢ oraz zyczenie
wilasciciela zdeterminowaly kontynuacje badan poprzez
wykonanie  kompleksowej oceny komfortu przy
jednoczesnym uwzglednieniu catego zespohu
czynnikéw. Przy czym zostala podjeta decyzja
o wykonaniu obliczen wskaznika PMV dla budynku
przed i po termomodernizaciji.

Do obliczen zostaly sprecyzowane wartosci wszystkich
parametréw w analizowanym budynku, od ktérych zalezy
wskaznik PMV. Dokonano obliczen wskaznika PMV przy
podanych nizej parametrach:

— metabolizm 70 W/m? (wypoczynek w pozycji stojace;j,
aktywnos¢ niewielka w pozycji siedzacej),

— praca zewnetrzna 10 W/m? (wykonywane niewielkie
czynnosci),

— oporno$é¢ cieplna odziezy 0,16 m?*°C/W (odziez
zimowa: bielizna, koszula z dlugimi rekawkami,
spodnie, marynarka lub sweter z dtugimi r¢gkawkami,
grube skarpety i potbuty),

— predkos¢ przeptywu powietrza 0,035 m/s,

— ci$nienie pary wodnej 1728,7 Pa.

W tabeli 2 podano wartosci tych parametrow przed

i po termomodernizacji.

Wyniki obliczen, przedstawione w tabeli 3, pozwolity

ustali¢, ze przed termomodernizacja w pomieszczeniach

mieszkalnych  analizowanego  budynku  panowaty
nickomfortowe warunki. O tym S$wiadczy warto$é
wskaznika PMV wynoszaca —0,97, co przekracza dolng
granice komfortu —0,5. Wrazenia cieplne mieszkancow

w siedmiostopniowej skali ocen ksztalttowaly sig¢

na poziomie ,,do§¢ chtodno”, a przewidywany odsetek

0s6b niezadowolonych siega prawie 25%, co przekracza
warto§¢ graniczng okre$long dla warunkéw komfortu
cieplnego.

Po przeprowadzeniu termomodernizacji budynku
wskaznik PMV okazat si¢ rowny +0,23 1 mieScit si¢ w
granicach komfortu (0,5 + +0,5). Odczucia cieplne
okres§lone przy pomocy siedmiostopniowej skali opisuje
si¢ na poziomie ,,obojetnie-dos$¢ ciepto”. Przewidywany
odsetek niezadowolonych, réwny 6,1%, mie$ci sie
w granicach zakresu warunkow komfortu cieplnego
i nie przekracza 10%.
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Tab. 3. Wyniki obliczen wygenerowane za pomocg programu MIKROKLIMAT

Wyniki Przed termomodernizacja Po termomodernizacji
Stosunek pola powierzchni ciata okrytego
odzieza do pola powierzchni ciata odkrytego fo 1,198 1,153
Temperatura powierzchni odziezy, °C ] 22,65 26,60
Przewidywana $rednia ocena PMV -0,97 +0,23
Przewidywany odsetek niezadowolonych, % PPD 24,9 6,1
Badanie potwierdzito poprawg warunkéw komfortu Literatura

W pomieszczeniach rozpatrywanego budynku. Jednak
nie pozwolito objasni¢ przyczyny narzekan mieszkancow.
Zauwazono, ze W  pomieszczeniach  budynku
po termomodernizacji istotnie spadta predkos¢ przeptywu
powietrza. Po przeanalizowaniu systemu wentylacji
w budynku oraz wilasciwoséci zastosowanej stolarki
okiennej wykryto, ze w budynku brakuje S$wiezego
powietrza, a zanieczyszczone powietrze jest nieefektywnie
usuwane na zewnatrz. Przebieg strumieni powietrza
utrudnita nowa szczelna stolarka. To odbito si¢ na prawie
dwukrotnym obnizeniu predkosci przeplywu powietrza
i doprowadzito do podwyzszenia wilgotnoéci wzglednej
oraz stezenia zanieczyszczen w powietrzu. Mieszkancy
zareagowali narzekaniem na odczucie dusznosci.
Wiascicielowi zaproponowano usprawnienie doptywu
swiezego powietrza, na przyklad poprzez zastosowanie
nawiewnikow okiennych, w celu zapewnienia efektywne;j
wentylacji w pomieszczeniach budynku.

5. WhnioskKi

1. Po analizie warunkéw komfortu w budynku poddanym
termomodernizacji  stwierdzono istotng poprawe
wskaznikow komfortu. Wskaznik PMV wzrost z —0,97
do +0,23, a wskaznik PPD obnizyt si¢ z 24,9%
do 6,1%. Nowe wartosci wskaznikow miescity sig¢
w zalecanym zakresie -0,5 < PMV < +0,5 oraz
PPD < 10%.

2. Zastosowanie nowej szczelnej stolarki okiennej
obnizylo efektywnos¢ wentylacji, co odbilo si¢
na prawie dwukrotnym obnizeniu predkosci przeptywu
powietrza ~w  pomieszczeniach.  Doprowadzito
to do podwyzszenia wilgotnosci wzglednej i stezenia
zanieczyszczen w powietrzu oraz odczucia dusznos$ci
u mieszkancow.

3. W celu poprawy sytuacji zalecano usprawnienie
doptywu $Swiezego powietrza do zapewnienia
efektywnej  wentylacji w  budynku  poprzez
zastosowanie nawiewnikow okiennych.
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ASSESSMENT OF THERMAL COMFORT
IN THE SINGLE-FAMILY RESIDENTIAL BUILDING
AFTER ITS THERMAL-MODERNISATION

Abstract: The paper contains an assessment of the indoor
thermal comfort in a single-family residential building after
its thermal-modernisation. The building established in 1970
is located in Bialystok at Cyprysowa street. Thermo-
modernisation of the building was made according to the current
requirements of thermal protection in year 2012. The thermo-
modernization projects included additional insulation of external
walls, ceiling, ceiling over unheated basement and replacement
of windows, without change of heat source. Thermo-
modernisation significantly changed the indoor comfort
conditions in the building. Based on the data on the
microclimate parameters in the building, the conditions
of thermal comfort were analysed. The Fanger comfort
assessment method using PMV and PPD indicators were used
in the analysis. Significant improvements in comfort conditions
were identified, which affected ambiguously the health
of the inhabitants.
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