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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki analizy

wybranych  wskaznikow  komfortu  cieplnego  ludzi
w pomieszczeniach.  Rozpatrywanymi  wskaznikami  sa:
temperatura ekwiwalentna, temperatura operatywna,

temperatura komfortu, przewidywana §rednia ocena komfortu
cieplnego oraz przewidywany procent 0osob odczuwajacych brak
komfortu. Pomiary analizowanych wskaznikéw dokonano przy
uzyciu miernika komfortu cieplnego firmy Briel & Kjer.
Wyznaczono parametry odnoszace si¢ do  przegrod
przezroczystych W grupie budynkéw edukacyjnych.
Przesledzono zmiany wartosci wskaznikéw komfortu cieplnego
0s0b zwigzane ze zmianami warto$ci parametrow dla przegrod
przezroczystych w grupie budynkoéw edukacyjnych.

Stowa kluczowe: fizyka budowli, komfort cieplny ludzi

w pomieszczeniach, przegrody przezroczyste.

1. WPROWADZENIE

Oszacowanie wartosci wskaznikow komfortu cieplnego
0s0b w pomieszczeniach wykonano w grupie budynkéw
edukacyjnych. Budynki zostaty wzniesione w latach 1950-
1992. Wszystkie budynki uwzglednione w analizie sa
obiektami wolnostojacymi, dwukondygnacyjnymi,
w catosci podpiwniczonymi, wykonanymi w technologii
prefabrykowanej, gléwnie zcegly zeranskiej oraz
w technologii tradycyjnej, gtownie z cegly petnej. Budynki
te charakteryzuja si¢ poludniowo-poinocnym
usytuowaniem w stosunku do stron $wiata.

Wyznaczono  powierzchni¢  oraz  kubaturg  sal
przeznaczonych do prowadzenia zajeé w poszczegdlnych
budynkach edukacyjnych. Powierzchnia ogrzewana sal
byta rowna powierzchni uzytkowej (Pog = Py), a kubatura
ogrzewana kubaturze pomieszczen (Vog = V).

Poniewaz pomiary stanu komfortu wykonywano wytacznie
w salach przeznaczonych do dlugotrwalego przebywania
dzieci zgodnie z przeznaczeniem budynkéw, do analizy
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wilgczono nie wszystkie przegrody przezroczyste w danym
budynku, a wylgcznie te, ktore znajdowaly sie w salach
lekcyjnych. W pierwszym rzedzie obliczono powierzchnie
okien Pg, a nastepnie Wyznaczono wskazniki odnoszace si¢
do przegrod przezroczystych w budynkach:

- powierzchnia okien/powierzchni $cian (Po/Ps),

- powierzchnia okien/powierzchni uzytkowej (Po/Py),

- powierzchnia okien/kubatury (Po/V).

W salach WYZnaczono warto$ci podstawowych
termicznych elementow mikroklimatu wngtrz: temperature
powietrza, wilgotno$¢ wzgledng powietrza i predkosé
przeptywu  powietrza oraz  $rednig  temperaturg
promieniowania  otoczenia.  Oszacowano  rowniez
izolacyjno$¢ cieplng odziezy noszonej przez osoby
przebywajace w pomieszczeniach (ly, clo) ipoziom
metabolizmu poszczegodlnych osob (M, met).

Ocen¢ komfortu cieplnego przeprowadzono na podstawie
pomiarow  wskaznikow komfortu [1,2]: temperatury
ekwiwalentnej (tg, °C), operatywnej (to, °C) i komfortu (ty,
°C) oraz przewidywanej $redniej oceny komfortu cieplnego
(PMV) i przewidywanego procentu os6b odczuwajacych
brak komfortu (PPD, %).

2. WYNIKI BADAN

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki badan
przeprowadzonych w sezonie ogrzewczym, dlatego tez
W opracowaniu operowano powierzchnia ogrzewang Pog
i kubatura ogrzewana Voe Sal przeznaczonych do
dhugotrwatego przebywania dzieci.

2.1.  Przegrody przezroczyste w budynkach

Przegrody  przezroczyste  w wickszosci  budynkow
stanowity okna drewniane z szybami zespolonymi. Cze$¢
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analizowanej struktury budynkow edukacyjnych miato
okna drewniane skrzynkowe oraz metalowe z szybami
zespolonymi. Udzial poszczegdlnych rodzajow okien
W analizowanej strukturze budynkow przedstawia rys. 1.

metalowe
2,1%
drewniane
skrzynkowe
6,3%

drewniane
zespolone
91,7%

Rys. 1. Udziat poszczegdlnych rodzajéw okien w analizowanej
strukturze budynkow.

Fig. 1. The participation of individual kind of windows in
analysed structure of buildings.

Charakterystyczng cechg rozpatrywanych budynkow

edukacyjnych byta duza powierzchnia przegrod
przezroczystych, zwlaszcza  wsalach  lekcyjnych.
W tabeli 1 Zamieszczono wartosci wskaznikow

odnoszacych si¢ do wielkosci przegrod przezroczystych
w salach lekcyjnych.

Tabela 1. Wybrane wskazniki dla przegrod przezroczystych.
Table 1. Indexes for transparent partitions.

I:’O PO/PS I:’O/POG PO/\/OG
Wskazniki
przegrod , .
przezroczystych| m - - m’
Srednia
111,9 0,48 0,36 0,14
arytmetyczna
Wartodé
ariose 1616 | 071 | 079 | 037
maksymalna
Odchylenie
35,2 0,09 0,12 0,05
standardowe

Duze powierzchnie przegréd przezroczystych przy
znacznej  wielkosci  ich  pojedynczych  skrzydet
otwieralnych sprzyjaty niszczeniu stolarki okiennej, co
miato negatywny wplyw nie tylko na jej wlasnosci
termoizolacyjne izwigkszenie zuzycia ciepta, ale
i pogarszanie si¢ warunkéw mikroklimatu oraz komfortu
cieplnego 0s6b w pomieszczeniach.
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Rys. 2 przedstawia udziat powierzchni okien na
poszczegdlnych elewacjach w catkowitej ich powierzchni
(1 - caly budynek, 2 — tylko elewacje, na ktorych sg okna
sal przeznaczonych do przebywania dzieci).

80
70
60
50 422

40
30 29,7

20 1
10 2

0 |

elewacja pln. elewacja pid.

13,0

— 7,6

15,1
B a

elewacja
zach.

elewacja
wsch.

Rys. 2. Udziat powierzchni okien na poszczegolnych elewacjach
(pn., ptd., wsch. oraz zach.) w catkowitej powierzchni okien.
Fig. 2. The participation of windows surface on individual
fasades (N, S, E and W) in total surface of windows.

2.2. Komfort cieplny ludzi

W poszczegodlnych budynkach edukacyjnych wyznaczono
$rednie wartoéci temperatury ekwiwalentnej (tg) oraz
temperatury operatywnej (to), w kazdej z poszczegdlnych
sal lekcyjnych, natomiast warto$ci temperatury komfortu
(o), przewidywanej $redniej oceny komfortu cieplnego
(PMV) oraz  przewidywanego  procentu  0séb
odczuwajacych brak komfortu (PPD) wyznaczono osobno
dla dzieci przebywajacych w salach oraz dla oséb
dorostych (nauczycieli poszczegodlnych grup)
uwzgledniajac ich aktywno$¢ fizyczng (metabolizm - M)
oraz izolacyjno$¢ cieplng odziezy (I). W tabeli 2
przedstawiono wyniki pomiarow wybranych wskaznikow
komfortu cieplnego dla osob dorostych.

Tabela 2. Wybrane wskazniki komfortu cieplnego (dorosli)
Table 2. The thermal comfort indexes (adults).

lg M [ PMV | PPD
Wskazniki
komfortu
(osoby doroste) | clo | met | °C - %
Srednia 1 579 1 141 | 225 | 0,36 | 20,1
arytmetyczna
Odchylenie | 56 | 002 | 06| 071 14,6
standardowe




W tabeli 3  przedstawiono  wyniki  pomiaréw
analogicznych, jak powyzej wskaznikow komfortu
cieplnego dla dzieci przebywajacych w salach lekcyjnych.

Tabela 3. Wybrane wskazniki komfortu cieplnego (dzieci).
Table 3. The thermal comfort indexes (children).

Iy M t¢ | PMV | PPD
Wskazniki
komfortu
(dzieci) clo | met | °C | - | %
Srednia 0,78 | 2,15 | 18,7 | 0,49 | 24,7
arytmetyczna
Odchylenie 0,07 | 0,06 | 09 | 068 | 13,0
standardowe

Wskaznik PMV, czyli przewidywana S$rednia ocena
komfortu cieplnego oraz wskaznik PPD, czyli
przewidywana liczba 0s0b niezadowolonych
Z istniejagcych warunkdw s3 powigzane zréwnaniem
komfortu okreslonym przez Fangera. Wskaznik PMV [1]
jest  funkcja  aktywnos$ci  fizycznej  czlowieka,
izolacyjno$ci cieplnej odziezy, temperatury, wilgotnosci
i predkosci ruchu powietrza oraz $redniej temperatury
promieniowania otoczenia. Jest on przedstawiany w skali
siedmiostopniowej od -3 do +3 (-3 - zimno, -2 - chtodno,
-1 - lekko chtodno, 0 - neutralnie, +1- lekko ciepto,
+2 - ciepto, +3 - goraco). W rozpatrywanym sezonie
grzewczym $rednia ocena komfortu cieplnego PMV
okreslona dla os6b dorostych (nauczycieli) wypadta nieco
ponizej oceny neutralnej rownej 0 i wyniosta -0,36. Dla
dzieci ocena ta ksztaltowala si¢ na poziomie +0,49.
Generalnie ocena s$rodowiska miescita si¢ w strefie
komfortu. Dzieci charakteryzowaly si¢ wyzszym
poziomem metabolizmu niz osoby doroste, natomiast
izolacyjno$¢ cieplna odziezy ksztaltowala si¢ na
podobnym poziomie dla obu grup.

Temperatura komfortu cieplnego, opracowana przez
Fangera jest wskaznikiem uwzgledniajacym temperature
ciala czlowieka, strumien ciepta oddawany przez ciato,
wspotczynnik przenikania ciepta przez skorg oraz
wspolczynnik przejmowania ciepta na powierzchni skory,
a takze izolacyjno$é cieplng noszonej odziezy. Srednia
temperatura komfortu wyznaczona dla os6b dorostych
w analizowanej strukturze budynkéw ksztattowala si¢ na
poziomie 22,5°C, adla dzieci wyniosta okoto 19°C. Na
rys. 3 przedstawiono temperature komfortu wyznaczong
dla o0s6b dorostych w funkcji $redniej temperatury
powietrza  pomierzonej wewnatrz ~ pomieszczen
lekcyjnych, a na rys.4 analogiczng zaleznos¢ dla
temperatury komfortu wyznaczonej dla dzieci.
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Rys. 3. Temp. komfortu t, (dorosli) w funkcji temp. powietrza.
Fig. 3. The influence of air temperature on t, (adults).
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Rys. 4. Temp. komfortu t, (dzieci) w funkcji temp. powietrza.
Fig. 4. The influence of air temperature on t, (children).

W tabeli 4 przedstawiono wartoSci temperatury
operatywnej (to) oraz temperatury ekwiwalentnej (tg),

Tabela 4. Wybrane wskazniki komfortu cieplnego
Table 4. The thermal comfort indexes.

1o te
Wskazniki
komfortu oc
Srednia 21.9 211
arytmetyczna
Odchylenie 3.0 33
standardowe

Temperatura operatywna jest okreslana jako jednolita
temperatura czarnej kabiny, w ktorej cziowiek przez
promieniowanie i konwekcje wymienia takg sama ilo$¢
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ciepta jak w dowolnym niejednorodnym $rodowisku
termicznym. Wskaznik ten ujmuje taczne oddziatywanie
na czlowieka temperatury powietrza  wewnatrz
pomieszczenia oraz $redniej temperatury promieniowania
otoczenia [1]. Srednia warto$¢ temperatury operatywnej
w analizowanych salach lekcyjnych ksztattowata sie na
poziomie okoto 22°C. Na rys. 5 przedstawiono
temperature operatywng W funkcji Sredniej temperatury
powietrza wewnatrz sal.
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Rys. 5. Temp. operatywna to w funkcji temp. powietrza.
Fig. 5. The influence of air temperature on to.

Temperatura ekwiwalentna jest okres$lana jako jednolita
temperatura czarnej kabiny przy zerowej predkosci
przeptywu powietrza, w ktorej cztowiek wykazuje takie
same straty ciepta jak w dowolnym niejednorodnym
srodowisku termicznym. Do wyznaczenia tego wskaznika
nalezy okresli¢ temperature powietrza wewnatrz
pomieszczen, Srednig temperatur¢ — promieniowania
otoczenia oraz predkos¢ przeptywu powietrza [1]. Srednia
wartos¢ temperatury ekwiwalentnej w analizowanych
salach ksztattowala sie na poziomie okoto 21°C. Na rys. 6
przedstawiono temperature operatywng W funkcji sredniej
temperatury powietrza wewnatrz sal.
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Rys. 6. Temp. ekwiwalentna tg w funkcji temp. powietrza.
Fig. 6. The influence of air temperature on te.
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3. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Przesledzono wplyw przegréod przezroczystych na
ksztattowanie si¢ wartosci wskaznikoéw komfortu cieplnego.
Rys. 7+12 przedstawiaja zmiany wskaznikow komfortu
w funkcji powierzchni okien/kubatury ogrzewanej.
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Rys. 7. Temperatura operatywna to w funkcji Po/Vog.
Fig. 7. Operative temperature t5 in the function Po/Vog.
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Rys. 8. Temperatura ekwiwalentna tz w funkcji Po/Vog.
Fig. 8. Equivalent temperature tg in the function Po/Vog.
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Rys. 9. Temperatura komfortu (doro$li) tx w funkcji Po/Vog.
Fig. 9. Comfort temperature (adults) t, in the function Po/Vog.
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Rys. 10. PMV (dorosli) w funkcji Po/Vog.
Fig. 10. PMV (adults) in the function Po/Vg.
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Rys. 11. Temperatura komfortu (dzieci) t, w funkcji Po/Vog.
Fig. 11. Comfort temperature (children) t. in the function Po/Vog.
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Rys. 12. PMV (dzieci) w funkcji Po/Vog.
Fig. 12. PMV (children) in the function Po/Vog.

Stosujac do analizy zmian wskaznikow komfortu
w zalezno$ci od wielko$ci przegrod przezroczystych
wskaznik  powierzchnia okien/kubatury ogrzewanej
uzyskano dla kolejnych zaleznosci wspotczynnik regresji
w przedziale 0,5+0,6. Jedynie w przypadku wskaznikoéw
okreslonych bezposrednio dla dzieci wspdtczynnik

regresji zawierat sie w przedziale 0,4+0,5. W przypadku
zastosowania wskaznika powierzchnia okien/powierzchni
ogrzewanej otrzymano wspotczynnik regresji
odpowiednio w przedziale 0,3+0,4 i 0,2+0,3. Rys. 13+18
przedstawiaja zmiany wskaznikow komfortu w funkcji
powierzchni okien/powierzchni ogrzewanej.
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Rys. 13. Temperatura operatywna to w funkcji Po/Pog.
Fig. 13. Operative temperature to in the function Po/Pgg.
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Rys. 14. Temperatura ekwiwalentna tg w funkcji Po/Pog.
Fig. 14. Equivalent temperature tg in the function Po/Pgg.
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Rys. 15. Temperatura komfortu (dorosli) t, w funkcji Po/Pog.
Fig. 15. Comfort temperature (adults) t, in the function Po/Pgg.
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Rys. 16. PMV (dorosli) w funkcji Po/Pog.
Fig. 16. PMV (adults) in the function Po/Pog.
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Rys. 17. Temperatura komfortu (dzieci) t, w funkcji Po/Pog.
Fig. 17. Comfort temperature (children) t, in the function Po/Pqg.
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Rys. 18. PMV (dzieci) w funkcji Po/Pog.
Fig. 18. PMV (children) in the function Po/Vog.

Stosujac  do analizy zmian wskaznikow komfortu
wskaznik powierzchnia okien/powierzchni $cian nie
uzyskano istotnych wartosci wspotczynnika determinacji.
Jego wartos$¢ dla wszystkich rozpatrywanych wskaznikoéw
komfortu w funkcji wielkoéci przeszklenia elewacji
wyniosta ponizej 0,1.
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4. PODSUMOWANIE

Przegrody przezroczyste wywieraja pewien wplyw na
odczucia cieplne ludzi w pomieszczeniach, w sezonie
grzewczym szczeg6lnie ze wzglgdu na utrzymujaca si¢
nizsza warto$§¢ temperatury na ich powierzchni
w stosunku do powierzchni przegrod nieprzezroczystych.
W zwigzku ztym czlowiek wypromieniowuje wigcej
ciepta w kierunku zimnych okien, co jest przyczyna
nierbwnomiernego ochtadzania jego ciata iodczucia
dyskomfortu. Wielkos¢ przeszklenia atakze jego
nieszczelno$¢ oraz parametry termoizolacyjne wptywaja
na ksztattowanie si¢  temperatury powietrza oraz
stateczno$¢ cieplng we wnetrzach.

Charakterystyczna cecha budynkéw edukacyjnych byta
znaczna powierzchnia przegrod przezroczystych. Duze
powierzchnie tych przegrod przy znacznej wielkosci ich
pojedynczych skrzydet otwieralnych sprzyjaty niszczeniu
stolarki okiennej, co mialo negatywny wpltyw na jej
wlasnoéci  termoizolacyjne  izwigkszenie  zuzycia
pogarszanie sie warunkoéw mikroklimatu oraz komfortu
cieplnego osob w pomieszczeniach.

W okresie zimowym duze okna wptywatly na obnizenie
temperatury, zwlaszcza odczuwalnej. Zwigkszenie
roznicy temperatur w strefie przyokiennej wzmagato ruch
konwekcyjny, co bylo przyczyna lokalnych przeciagbw.
Badania prowadzone w szkotach wykazaty, ze dzieci
przebywajace  wsalach  oznacznym  przeszkleniu
przezigbiaja si¢ ichoruja dwa razy czeSciej niz
przebywajace w salach z oknami o umiarkowanej wielkosci.
Zposrdd  zastosowanych do analizy wskaznikow
odnoszacych si¢ do przegrdd przezroczystych najlepiej
odzwierciedlajacym  wplyw  wielkosci  przegrod
przezroczystych na  ksztaltowanie si¢  wartoSci
rozpatrywanych wskaznikéw komfortu wydaje si¢ by¢
powierzchnia okien/kubatury ogrzewanej (Po/Vog).

DEVELOPING OF VALUE OF THERMAL COMFORT
INDEXES AS A RESULT OF CHANGES OF THE SIZE
OF TRANSPARENT PARTITIONS

Summary:  The paper presents the results of the research of
human thermal comfort indexes inside the rooms in educational
buildings. The influence of quantity of transparent partitions on
the value of human thermal comfort indexes in the rooms was
observed. It was introduced the following indexes: comfort
temperature (t), equivalent temperature (tg), operative
temperature (to), Predicted Mean Vote (PMV) and Predicted
Percentage of Dissatisfied (PPD).
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