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Streszczenie: Celem pracy byto okre$lenie wptywu parametréw oszklenia na kom-
fort cieplny w wybranej strefie budynku. Jako strefe o regulowanej temperaturze
wybrano fragment budynku jednorodzinnego o powierzchni ogrzewanej ok.
110 m* z duza powierzchnia przeszklong od strony potudniowej. Metoda badawcza
przyjeta w pracy to badania numeryczne z wykorzystaniem programéw Energy-
Plus, OpenStudio, oraz Window. Dane klimatyczne niezbe¢dne do przeprowadzenia
obliczen przyjeto dla miasta Katowice. W budynku zatozono funkcjonowanie sys-
temu wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepla, a instalacj¢ grzewcza oparto
na kotle gazowym zasilajacym grzejniki plytowe, konwekcyjne. Ocene komfortu
cieplnego przeprowadzono postugujac si¢ wskaznikiem PMV. W rozwazaniach
uwzgledniono podzial na pory roku (lato, zima) oraz por¢ dnia (dzien, noc) po-
przez przyjecie odpowiednich wartosci opisujacych aktywno$é fizyczna czlowieka
(met) oraz opornos¢ cieplng odziezy (clo). Do analiz przyj¢to 4 warianty oszklenia.
Punkt odniesienia stanowi przeszklona fasada zlozona z zestawu szybowego jed-
nokomorowego wypelnionego powietrzem. Pozostale warianty dobrano tak, aby
odpowiadaty wspotczesnym rozwigzaniom zestawdw szybowych dla budownictwa
niskoenergetycznego. Spetniaja one aktualne wymagania izolacyjnosci termicznej,
przy czym réznia si¢ warto$ciami wspélczynnikdw: przenikania ciepta U, catkowi-
tej przepuszczalno$ci energii promieniowania stonecznego g oraz przepuszczalno-
$ci $wiatla 1,;5. Sa to zestawy tréjszybowe, w ktérych komory wypelniono argo-
nem, szyby pokryto powtokami selektywnymi. Najbardziej korzystnymi z punktu
widzenia uzyskania warunkéw odczuwania komfortu cieplnego dla opisanych po-
wyzej zatozen wydaje si¢ by¢ rozwigzanie W3.

Stowa kluczowe: wskaznik PMV, oporno$¢ cieplna odziezy, aktywno$¢ fizyczna
czlowieka, $rednia temperatura promieniowania otaczajacych przegréd
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1. Wprowadzenie

Poprzez stan komfortu cieplnego czlowieka rozumiemy stan zréwnowazo-
nego bilansu cieplnego z otoczeniem, czyli ilo$¢ ciepta wytwarzanego w wyniku
metabolizmu jest rowna ilo$ci ciepta traconego do otoczenia, przy jednoczesnym
braku odczuwania dyskomfortu lokalnego. Na 6w bilans cieplny wptywa aktyw-
no$¢ fizyczna cztowieka oraz izolacyjno$¢ cieplna odziezy, a takze parametry
srodowiska: temperatura, wilgotno§¢ wzgledna i1 predkos¢ przeptywu powietrza,
oraz §rednia temperatura promieniowania. Znajac te czynniki (oszacowanie
lub pomiar) mozliwe jest prognozowanie odczucia cieplnego catego ciala po-
przez obliczenie wskaznika PMV — tzw. przewidywanej Sredniej oceny przez
duza grupe oséb w siedmio lub dziewigciostopniowej skali [1], [2], [3]. Wskaz-
nik PMV = 0 okresla stan réwnowagi cieplnej uznawany jako komfortowy.
Komfort cieplny jest pojeciem subiektywnym. Jak wynika z przeprowadzonych
badan, temperatury zapewniajgce dobre samopoczucie sa zazwyczaj wyzsze
dla kobiet i 0sdb starszych niz dla m¢zczyzn i os6b miodszych. Ponadto, przyj-
muje si¢, ze zimg dla osoby ubranej zakres temperatur powietrza zapewniaja-
cych dobre samopoczucie wynosi t; = 20 + 23°C, natomiast latem ze wzgledu
na ,lzejsze” ubranie t; = 24 + 28°C [1].

Do oceny komfortu cieplnego jest stosowana $rednia temperatura promie-
niowania oraz temperatura operacyjna. Temperatura operacyjna jest definiowa-
na jako jednorodna temperatura teoretycznego czarnego pomieszczenia, w kto-
rym cztowiek wymienia te samq ilos¢ ciepla przez promieniowanie i konwekcje,
jak w rzeczywistym, niejednorodnym srodowisku [2]. Srednia temperatura pro-
mieniowania jest okreslana jako jednorodna temperatura pomieszczenia, w kto-
rym cztowiek wymienia na drodze promieniowania taka sama ilo$¢ ciepta jak
w rzeczywistym, niejednorodnym srodowisku.

W zakresie komfortu cieplnego oszklenie ma wptyw na temperatur¢ po-
mieszczenia, Srednig temperatur¢ promieniowania oraz warunki o$wietleniowe.
Jako§¢ energetyczna zestawdéw szybowych (niska izolacyjno$¢ termiczna)
wplywa na zmniejszenie temperatury operacyjnej w stosunku do temperatury
powietrza. Z kolei zapewnienie wysokiej temperatury w pomieszczeniu nie musi
oznacza¢ zagwarantowania warunkdw komfortu cieplnego. Brak jego odczuwa-
nia moze by¢ spowodowany niepozadanym nagrzaniem lub nadmiernym ochto-
dzeniem okreslonej czegsci ciata (miejscowy dyskomfort termiczny). Moze
to by¢ wywotane przeciagiem, zbyt duza rdznicg temperatury w pionie mi¢dzy
gtowa i kostkami u ndg, zbyt ciepta lub chtodna podtoga oraz zbyt duza asyme-
trig temperatury promieniowania. Nalezy zatem zauwazy¢, ze Srednia temperatu-
ra promieniowania, a tym samym temperatura operacyjna zaleza od usytuowania
cztowieka wzgledem powierzchni o obnizonej lub podwyzszonej temperaturze
(1], [2].

W niniejszym artykule autorzy podjeli probe okreslenia wptywu wybranych
parametréw oszklenia na komfort cieplny w strefie o regulowanej temperaturze.
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2. Opis procedury badawczej

2.1.Opis programu symulacyjnego i zaloZenia analiz

Metoda badawcza przyjeta w pracy to badania numeryczne z wykorzysta-
niem programéw EnergyPlus, Window oraz OpenStudio [3], [4], [5]. Za ich po-
moca mozna modelowaé parametry energetyczne i optyczne okien, fasad prze-
szklonych oraz wyznacza¢ zuzycie energii na potrzeby ogrzewania, chtodzenia,
wentylacji, oSwietlenia oraz zuzycia cieptej wody w budynkach. Ponadto daja
mozliwo$¢ modelowania o$wietlenia pomieszczen (wyznaczenie natgzenia
oswietlenia, iluminancji, ol§nienia w wybranych punktach analizowanej strefy)
z uwzglednieniem elementéw zacieniajacych. Istnieje takze mozliwo$¢ okresle-
nia komfortu cieplnego w analizowanej strefie. Analizy bazujga na wykorzystaniu
metody MES w powigzaniu z implementacjg rdwnan empirycznych dla zjawisk
nie opisanych w inny sposob. Obliczenia prowadzone sg z godzinowym krokiem
czasowym na bazie rzeczywistych danych klimatycznych. W analizach wyko-
rzystano baze¢ danych klimatycznych dla miasta Katowice, stacja aktynome-
tryczna — Chorzoéw wraz z jej analizg statystyczng i wytypowanymi dniami pro-
jektowymi, udostepniang przez [3]. Charakterystycznymi datami ilustrujacymi
skrajne warunki pogodowe dla wybranej lokalizacji w ciggu roku sa dni: 21.01
oraz 21.07 [3]. Dane klimatyczne zostaty zebrane w okresie lat 1971+2000.

Zatozenia przyjete w analizach:

- rodzaj budynku: mieszkalny,

— strumien objetosci powietrza wentylacyjnego Vi,s = 20 m’/h - osoba,

- liczba 0séb: n = 2,

- zyski ciepta od zrédet wewnetrznych przyjeto zgodnie z [6] dla budynku jed-
norodzinnego g, = 6,8 W/m?, od o$wietlenia Qetectr = 3,0 W/m?,

- system c.o.: kociot gazowy, grzejniki konwekcyjne,

- system wentylacji: mechaniczna z odzyskiem ciepta,

- temperatura w pomieszczeniu w zimie 20°C, w okresie letnim 26°C.

Wentylacja pracuje zgodnie z powyzej opisanymi zatozeniami, z mozliwo-
scig okresowego zwigkszenia wymiany powietrza celem wychtodzenia budynku.
Temperatura dla okresu letniego nie jest regulowana poprzez system aktywnego
chtodzenia (wytwarzanie chtodu). Przyjeto, ze chtodzenie budynku odbywa sie¢
poprzez intensyfikacje wentylacji (intensywna wentylacja w okresie nocnym).
Jezeli temperatura powietrza w budynku przekroczy 26°C, a temperatura powie-
trza zewngtrznego jest od niej nizsza, wéwczas nastepuje zwickszenie wymian
powierza do 3/h. Chcac uzyska¢ wyniki dla budynku pod pelnym obcigzeniem
cieplnym wprowadzono zyski ciepta od o$wietlenia i zrédet wewn¢trznych.
Ich wartos$ci przyjeto sugerujac si¢ danymi zawartymi w [6], z uwagi na znaczne
rozbieznosci tych danych w literaturze. Obliczenia byty realizowane wedlug od-
rebnego algorytmu [3], niezwigzanego z [6].
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W celu okreslenia komfortu cieplnego postuzono si¢ wskaznikiem PMV.
Do obliczeniowego ustalenia wartosci tego wskaznika przyjeto ponizsze warto-
Sci wielkosci opisujacych rodzaj ubioru i sposéb zachowania si¢ cztowieka [2]:
- aktywno$é fizyczna: met = 108 W/osobe w godz. 8”-23%; met = 72 W/osobe
w godz. 23%-8%;
— oporno$¢ cieplna odziezy: zima: clo = 1,0 w godz. 8°-23%; clo = 1,5 w godz.
23%-8%: Jato: clo = 0,5 w godz. 8°-23%; clo = 1,5 w godz. 23%-8%;
- predkos$¢ przeptywu powietrza, w,; = 0,1 m/s.

2.2.Przedmiot analiz i charakterystyka wariantow

Przedmiotem pracy jest budynek jednorodzinny parterowy z poddaszem
uzytkowym, niepodpiwniczony, wykonany w technologii tradycyjnej murowa-
nej. Na parterze znajdujg si¢ pokoj dzienny potaczony z kuchnia, wc, wiatrotap.
Na poddaszu zlokalizowano trzy sypialnie oraz tazienke. Powierzchnia ogrze-
wana wynosi 109,59 m’. Od strony zachodniej zostat dobudowany garaz, ktéry
jest nieogrzewany (41,43 m?). W tab. 1 zestawiono wspotczynniki przenikania
ciepta przegrdéd nieprzezroczystych, spetniajace aktualne wymagania izolacyjno-
$ci termicznej zawarte w [7]. Na rys. 1 przedstawiono widok elewacji budynku.

Tabela 1. Wspdtczynniki przenikania ciepta przegréd nieprzezroczystych

Table 1. Thermal transmittance coefficients of building’s opaque partitions

Rodzaj przegrody Wspétezynnik przenikania ciepta U [W/m’K]
podtoga na gruncie 0,21
$ciana zewnetrzna 0,12
dach 0,14
drzwi wejSciowe 0,79

(b)

Rys. 1. Widok analizowanego budynku: (a) elewacja potudniowo-
wschodnia, (b) elewacja péinocno-zachodnia

Fig. 1. View of analyzed building: (a) S-E elevation, (b) N-W elevation
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W celu okreslenia wptywu parametréw oszklenia na komfort cieplny
w wybranej strefie o regulowanej temperaturze przeprowadzono badania poréw-
nawcze. Rozpatrzono 4 warianty oszklenia. Wariant wyj$ciowy WO spetnia wy-
magania izolacyjnos$ci termicznej stawiane przegrodom przezroczystym do 2014
r. Pozostale warianty dobrano tak, aby odpowiadaty aktualnym rozwigzaniom
technicznym, spetniaty aktualne wymagania izolacyjnosci termicznej [7],
ale réznily si¢ warto$cia wspotczynnikow: przenikania ciepta U, catkowite]
przepuszczalno$ci energii promieniowania stonecznego g oraz przepuszczalno-
$ci $wiatta 1,55 [4], [7], [8]. W tab. 2 zestawiono parametry dla poszczegdlnych
wariantow.

Tabela 2. Charakterystyka analizowanych wariantéw

Table 2. Characteristic of analyzed variants

Schemat p . 2 . 2 q
Wariant zestawn Wspélezynnik | Wspotezynnik Wspolczyznmk
i gl-] Tuis [-] U [W/m’K]
ybowego
WO 0,79 0,82 2,71
(4-18-4)
Wl 0,71 0,74 1,64
(4-18-4-18-4)
w2 0,60 0,72 0,65
(6-18-4-18-6)
w3 0,34 0,43 0,71
(4-18-4-18-6)

Wariant WO to zestaw jednokomorowy ztozony z szyb zwyktych, z wypel-
nieniem komory mi¢dzyszybowej powietrzem. Warianty W1 + W3 to zestawy
trojszybowe, w ktérych komory sa wypelnione argonem. W1 to zestaw ztozony
z szyb zwyklych, W2 — szyby zwykle z powlokami niskoemisyjnymi, natomiast
W3 od strony zewnetrznej szkto z powloka przeciwsloneczng oraz od we-
wnetrznej strony z powtoka niskoemisyjna.

3. Wyniki badan i ich analiza

W efekcie przeprowadzonych obliczen uzyskano szereg wynikow obrazuja-
cych zachowanie si¢ modelu pod obcigzeniem cieplnym wywolanym klimatem
zewnetrznym. Z punktu widzenia celu jakiemu podporzadkowane byly badania,
uzyskane wyniki obliczen, dla zalozen opisanych w rozdziale 2, przedstawiaja
wykresy na rys. 2 + 4. Najbardziej korzystnym wariantem pod wzgledem spet-



522 B. Wilk-Stomka, J. Belok

nienia wymagan komfortu cieplnego (PMV) zaréwno dla okresu zimowego, jak
i letniego wydaje si¢ by¢ wariant W3 (por. rys. 2). W pozostatych przypadkach
w odniesieniu do skali PMV — mamy do czynienia odpowiednio z odczuwaniem
zimna (W_Z —21.01) lub ciepta (W_L - 21.07).

| H

T —f T T T T
WO_L W0_Z WI_L WI_.Z W2 L W2Z W3L W3Z

Wskaznik PMV
(=]

Wariant

Rys. 2. Przedzialy zmiennosci wskaznika PMV w dniu 21.07 (W_L) oraz 21.01(W_Z)
Fig. 2. PMV index variation ranges on July 21* (W_L) and January 21% (W_2Z)
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Rys. 3. Liczba godzin wystgpowania dla danego przedziatu temperatur

Fig. 3. The number of hours of occurrence for a given temperature range

Najwiekszg liczbg godzin wystepowania obserwujemy dla zakresu tempera-
tury powietrza 21,1 + 22,2°C, natomiast najnizszg liczbe dla temperatur powyzej
28,3°C (r6znice miedzy poszczegdlnymi wariantami sg nieznaczne). Rozpatrujac
przedzialy z temperaturami powietrza powyzej 24,4°C najwyzsza liczba godzin
wystepowania przypada dla wariantu W3. Dla przedzialéw z temperatura powie-
trza ponizej 21,1°C najnizsza liczba godzin wystepowania przypada dla W3
(8h), natomiast najwyzsza dla WO (34h).
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Rys. 4. Zakresy temperatury operacyjnej w dniu 21.07 (W_L) oraz 21.01 (W_Z)
Fig. 4. Range of operative temperature on July 21% (W_L) and January 21* (W_Z)

Analizujac warto$ci temperatury operacyjnej (top) najbardziej korzystne
przedziaty wystepuja dla wariantu W3, zar6wno w okresie letnim jak i zimo-
wym, najmniej korzystne dla W0O. W okresie letnim temperatura top zawiera si¢
w przedziale 24,45 + 31,54°C dla WO, natomiast dla W3 25,79 + 29,48°C.
Réznice wartosci temperatury top dla tych wariantéw nie sa znaczace, natomiast
koszty inwestycyjne réznig si¢ znacznie. Dla okresu zimowego wystgpuja
znacznie wigksze rdéznice temperatur, dla wariantu WO zakres wynosi 15,27 +
15,92°C, a dla W3 17,33 + 18,09°C. Na koncowy efekt energetyczny i odczucie
komfortu cieplnego sktada si¢ zatem wypadkowe wspoldziatanie parametrow
optyczno-energetycznych (U oraz g) oszklen (nie nalezy kierowa¢ sie tylko jed-
nym z parametroéw). Widoczny jest tutaj takze wpltyw temperatury powierzchni
oszklenia na temperatur¢ operacyjng w pomieszczeniu.

4.Podsumowanie

Zakres temperatury powietrza wewnetrznego, w ktérym cztowiek odczuwa
komfort cieplny jest bardzo zréznicowany. Zalezy on przede wszystkim od in-
dywidualnych preferencji, wieku, ptci, rodzaju ubrania, stopnia aktywnosci fi-
zycznej oraz pory roku. Ze wzgledu na indywidualne réznice nie jest mozliwe
okreslenie §rodowiska termicznego, ktére bedzie satysfakcjonowato kazda oso-
be. Istnieje natomiast mozliwo$¢ doboru §rodowiska, ktore bedzie przewidywal-
nie akceptowalne dla okre$lonego odsetka uzytkownikow.

Zdaniem autoréw zjawisko komfortu cieplnego powinno by¢ uwzgledniane
juz na etapie projektowania obiektu budowlanego, szczegélnie w przypadku
obiektéow o duzych powierzchniach przeszklonych, celem optymalizacji w za-
kresie rozwigzan architektoniczno-budowlano-instalacyjnych.
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GLAZING PARAMETERS VS. THERMAL COMFORT IN A ZONE
WITH ADJUSTABLE TEMPERATURE

Summary

The goal of this paper was to determine the impact of glazing parameters on thermal comfort
in a building. A part of detached building with heated area of approx. 110 m* with large glazed
area from southern side was selected as such a zone. There was chosen as testing method the nu-
merical method - EnergyPlus, OpenStudio and Window software. Climate data necessary for cal-
culations were taken for Katowice. It was assumed that in the building operates mechanical venti-
lation system with heat recovery and heating installation with a gas boiler and panel convection
radiators. Estimation of thermal comfort was carried out using PMV index. In considerations were
taken into account seasons (summer, winter) and time of day (day, night) by taking suitable values
describing man physical activity (met) and thermal resistance of clothing (clo). 4 variants of glaz-
ing were used in the analysis. The reference point was the glazed facade made of single chamber
pane set filled with air. Other variants were selected in such a way that they corresponded to mod-
ern solutions of pane sets assigned for low-energy buildings. They meet current requirements
of thermal insulating power but they have different values of the following coefficients: thermal
transmittance U, total permeability of solar radiation energy g and light transmittance t,;. They are
sets with three glasses and with chambers filled with argon and the panes are covered with selec-
tive coats. From the point of view of feeling thermal comfort for described above assumptions it
seems that the most advantageous is W3 solution.

Keywords: PMV index, thermal resistance of clothing, man physical activity, average radiation
temperature of surrounding partitions
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