Wskaznikowa ocena komfortu w budynkach mieszkalnych

zlokalizowanych w klimacie umiarkowanym
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Utrzymanie odpowiednich warunkow cieplnych Srodowiska w pomieszczeniach skutkuje efektywniejsza
praca ilepszym samopoczuciem os6b w nich przebywajacych. Warunki te mozna préobowaé okresli¢
za pomoca wskaZznikéw PMV (przewidywana ocena S§$rednia) i PPD (przewidywany odsetek oséb
niezadowolonych).

W krajach rozwinigtych ok. 40% calkowitego zuzycia energii pochtaniana jest przez budynki [1], z czego ponad
55% wykorzystywane jest do ogrzewania i chtodzenia pomieszczen [2].

Obecnie wigkszos$¢ z tej energii dostarczana jest ze zrodet nieodnawialnych, co przyczynia si¢ do degradacji
srodowiska naturalnego iznacznych kosztow ogrzewania/chtodzenia. Wobec tego nalezy skoncentrowac si¢
na zwigkszeniu dbalosci o rozwdj budownictwa zrownowazonego, ktdrego celem jest ograniczenie negatywnego
wplywu budynkow na §rodowisko naturalne oraz zdrowie czltowieka. Budownictwo
zréwnowazone ma za zadanie zapewni¢ jak najnizsze zuzycie energii podczas produkcji oraz wczasie
eksploatacji i nie wplywaé przy tym negatywnie na srodowisko [3],[4]. Musi by¢ energooszczedne oraz zapewnic
komfort uzytkowania.

W artykule skoncentrowano si¢ na przedstawieniu sposobu oceny komfortu termicznego w budynkach poddanych

analizie. Jako najwazniejsze parametry charakteryzujace klimat przyjeto:

. temperature¢ powietrza t, [°C],

. temperature promieniowania termicznego otoczenia tvr [°C],
. wilgotno$¢ powietrza H [%],

. predkos¢ [m/s],

. a takze ci$nienie atmosferyczne p.[Pa].

W celu zbadania komfortu wykonano dlugoterminowe obserwacje, przeprowadzone w okresie grzewczym
wdwoch réznych budynkach mieszkalnych. Eksperymenty wykonano w budynku jednorodzinnym
( budynek nr 1) oraz w mieszkaniu budynku wielorodzinnego ( budynek nr 2 ). Oba budynki zlokalizowane
byty w klimacie umiarkowanym przejsciowym, czyli w klimacie o zmiennych stanach pogody.

Podczas pomiarow budynki byly eksploatowane — uzytkowane jako budynki mieszkalne.

W pracy skoncentrowano si¢ na zbadaniu dwoch wskaznikéw okreslajacych komfort termiczny PMV (ang.
Predicted Mean Vote - przewidywana cena S$rednia) oraz PPD (ang. Predicted Percentage Dissatisfied
- przewidywany odsetek osob niezadowolonych). Wskaznik PMV stosowany jest w opisie komfortu cieplnego
w pomieszczeniach zamknigtych iopisuje wrazenia cieplne czlowieka. Natomiast wskaznik PPD stanowi
prognoze liczby osob odczuwajacych brak komfortu cieplnego.

Ze wzgledu na to, ze komfort termiczny, obok hatasu i wystroju wngtrza, decyduje o warunkach panujacych

W pomieszczeniu, w pracy wykonano szczegétowa analize tego wlasnie parametru.
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Charakterystyka budynkow poddanych analizie

Budynek nr 1 powstat wlatach 50. XX w. w technologii tradycyjnej jako dwukondygnacyjny i catkowicie
podpiwniczony. W 2012 r. wykonano termomodernizacje.

Mury zewngtrzne wykonano z cegly petnej gr. 38 cm. Mury zewngtrzne w poziomie kondygnacji nadziemnych
ocieplono wtechnologii ETICS zzastosowaniem polistyrenu ekspandowanego (styropianu) FS-20
gr. 15 cm. Wigzbe dachowa calkowicie przebudowano podczas termomodernizacji. Dach wykonano jako
drewniany stromy, wielospadowy, o konstrukcji jetkowe;j.

Dokumentacja projektowa przewidywata nastepujacy uktad warstw stropu nad I pietrem (od gory):

. folia zbrojona paroprzepuszczalna,

. welna mineralna gr. 24 cm,

. folia paroprzepuszczalna,

. drewniane belki stropowe 10x24 cm,

. podsufitka drewniana gr. 1,5 cm,

. sufit podwieszany gipsowo-kartonowy na ruszcie stalowym.

Dach drewniany stromy zaprojektowano dla nastgpujacego uktadu warstw (od géry): dachowka, taty 4,0x5,0 cm,
kontrtaty 2,5%5,0 cm, krokwie 8x14 cm, folia dachowa zbrojona ( RYS. 1-2 ). Budynek wyposazony byt w system
wentylacji grawitacyjnej.

Ze wzgledu na to, ze budynek posiada dwie kondygnacje nadziemne ijedng podziemna, w celu uproszczenia,
badania wykonano dla dwoch pomieszczen: kuchni i salonu. Pomieszczenia wybrane do analizy - kuchnia i salon
- stanowity samodzielng czg$¢ uzytkowa, tzn. wystepowat w ich obszarze wlot i wylot powietrza wentylacyjnego.
Byty szczelnie oddzielone od pozostatych pomieszczen i stanowity gtowna funkcje uzytkowa w budynku.
Budynek nr 2 zrealizowany zostat jako czterokondygnacyjny, calkowicie podpiwniczony, w technologii
tradycyjnej udoskonalonej. Wybudowano go w latach 2010-2012.

Mury zewnetrzne zaprojektowano z blokéw wapienno-piaskowych 6NFD W+W klasy 15 gr. 25 cm, a stropy
mi¢dzykondygnacyjne - jako masywne, zelbetowe gr. 20 cm. Ocieplenie muréw zewngtrznych w poziomie
kondygnacji nadziemnych zaprojektowano w technologii ETICS z zastosowaniem polistyrenu ekspandowanego
(styropianu) FS-20 gr. 14 cm.

Wiezbe dachowa zaprojektowano jako dach drewniany stromy, wielospadowy o konstrukeji jetkowe;.

Dokumentacja projektowa przewidywata nastepujacy uktad warstw stropu nad III pigtrem (od gory):

. folia zbrojona paroprzepuszczalna,

. welna szklana gr. 24 cm,

. folia paroprzepuszczalna,

. strop zelbetowy gr. 18 cm,

. tynk gipsowy maszynowy gr. 1 cm.

Dach drewniany stromy zaprojektowano dla nastgpujacego uktadu warstw (od gory):
. blachodachéwka, taty 5,0x6,0 cm,

. kontrlaty 2,5%5,0 cm,

. krokwie 8x16 cm,

. folia dachowa zbrojona o niskiej paroprzepuszczalnosci (RYS. 3).
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Budynek wyposazony byt w system wentylacji naturalnej (grawitacyjnej), ktory zostal zaprojektowany
i wykonany zgodnie z obowiazujacymi przepisami i normami [5], [6].

Przewody wentylacji grawitacyjnej zaprojektowano i wykonano z pustakéw ceramicznych 19x19 cm o przekroju
przewodu @15 cm, ktére zostaly obmurowane $cianami gr. 8 cm z ksztaltki $ciennej silikatowej klasy 7,5
na zaprawie cementowo-wapienne;j.

Powyzej ostatniej kondygnacji, w cze$ci wyprowadzonej ponad pota¢ dachowa, wszystkie przewody obmurowane
zostaly $cianami gr. 12 cm z cegly silikatowej petnej klasy 7,5, murowane na zaprawie cementowo-wapiennej.
Komfort termiczny jako wskaznik standardu eksploatacyjnego budynku

Wraz z rozwojem elementdéw centralnego ogrzewania rozwijato si¢ pojecie "komfortu cieplnego".

Dopiero w 1970 r. powstaly trzy najwazniejsze modele [7]:

. model dwuwezlowy zaproponowany przez Gagge,
. model PMV zaproponowany przez Fangera,
. model wielowezlowy zaproponowany przez Stolwijk.

Okreslaja one komfort cieplny 0sob przebywajacych w pomieszczeniu.

Najbardziej rozpowszechnionym modelem jest model PMV zaproponowany przez Fangera [8]. Badacz ten
stwierdzit, Ze wymagania zapewnienia poczucia komfortu cieplnego W pomieszczeniu stawiane
inzynierom wentylacji, klimatyzacji i ogrzewnictwa, jest niemozliwe do zrealizowania, poniewaz samo poczucie
komfortu jest juz pojeciem wzglednym itrudnym do opisania. Zaproponowal, aby subiektywne odczucia
uzytkownika okresli¢ za pomoca wskaznika, ktory nazwat PMV ( Predicted Mean Vote ).

Wskaznik PMYV stuzy do okreslenia oceny $rodowiska wewnetrznego wedlug 7-stopniowej skali wrazen

cieplnych okreslonych jako:

. gorgco (+3),

. ciepto (+2),

. lekko ciepto (+1),

. neutralnie (0),

. lekko chtodno (-1),
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. chtodno (-2),

. zimno (-3) [9].

Wybdr okresu pomiarowego zostal dokonany zgodnie z zaleceniami, czyli pomiary powinno si¢ wykonywac
w okresie odpowiadajagcym maksymalnemu obcigzeniu termicznemu:

. srodowisko goragce w lecie,

. srodowisko zimne w zimie.

Indeks PMV ma zastosowanie w przypadku spetienia nast¢pujgcych warunkoéw [10]:

. temperatura powietrza w analizowanym pomieszczeniu t,: 10-30°C,

. $rednia temperatura promieniowania przegrod (np. $ciany zewngtrzne, stropy, okna) w pomieszczeniu
tmr: 10-40°C,

. predkos¢ powietrza w pomieszczeniu V: 0-1 m/s,

. ci$nienie czgstkowe pary wodnej w pomieszczeniu p,: 0-2700 Pa,

. wydatek energetyczny 0so6b przebywajacych w tym pomieszczeniu M: 0,8-4,0 met (46,6-232,8 W/m?),
. izolacyjno$¢ termiczna odziezy oso6b przebywajacych w tym pomieszczeniu I: 0-2 clo.

Formuta obliczeniowa modelu bazuje na zjawisku réwnowagi termicznej ludzkiego ciata. Do rownowagi tej
dochodzi wowczas, gdy wielkos¢ ciepta produkowanego wewnatrz ciala jest rowna wielkoSci ciepta oddawanego

do otoczenia. Pelne rownanie pozwalajace okresli¢ wskaznik (PMV) wyglada nastgpujaco [11]:

PMV =[0,303 exp(—0,036M) +0,038]
{(M—W)—3,05-10"[5733-6,99(M - W) —p, |-
—0,42[(M - W)—58,15]1-1,7-10° M (5876 —p, ) —

~0,0014M (34—t ) —
3,96-107° £, [(ty +273)* = (ty +273)* 1=y, (ty —t,)}

gdzie:

M - poziom metabolizmu, ktory nalezy oszacowaé napodstawie aktywnosci o0so6b przebywajacych
W pomieszczeniu,

W — praca zewngtrzna (zazwyczaj = 0) [W/m2],

la — izolacyjnos¢ termiczna odziezy [(m2-K)/W],

pa — czastkowe ci$nienie pary wodnej [Pa],

ta — temperatura powietrza [°C],

tur — Srednia temperatura promieniowania (MRT) [°C],

ta — $rednia temperatura powierzchni ciata ludzkiego okrytej odziezy [°C],

fa — stosunek pola powierzchni ciata okrytego odzieza do pola powierzchni ciata odkrytego [-],
h — wspotczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje [W/(m2-K)].

Srednia temperatura powierzchni ciala ludzkiego okrytej odziezy wyznaczana jest iteracyjnie:
t, =35,7—0,028(M — W) —
— 143,96 107 [(t,, +273)* — (tyg +273) 1+ £ h (t, —t,)}
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gdzie h. jest okreslone przez:

0,25

3 %R "2 S 12,1V,

12,1V, for 2,38 [t, —t,|"* <121V,

Var, czyli wzgledna predkos¢ powietrza, miesci si¢ w przedziale od 0 [m/s] do 1 [m/s], natomiast fc, czyli stosunek

tcl - ta

for 2,38|t, —t,

pola powierzchni ciata okrytego odzieza do pola powierzchni ciata odkrytego jest okreslony nastepujaca formula:

o _[100+1,2901,  forl, <0,078
T 1,05+0,6451, forl, >0,078

Ze wzgledu na indywidualne przyzwyczajenia oraz rdznice osobnicze nie jest mozliwe, aby stworzy¢ taki

mikroklimat, ktory byltby satysfakcjonujacy dla kazdego. Jedynym rozwigzaniem jest minimalizowanie liczby
0s0b niezadowolonych.

Wskaznikiem, ktory to okresla, jest drugi znany wskaznik zaproponowanym przez Fangera w 1974 r. — PPD
( Predicted Percentage Dissatisfied ).

Wskaznik ten stanowi prognoze liczby oséb odczuwajacych brak komfortu cieplnego, czyli jest to przewidywany
odsetek niezadowolonych z warunkéw cieplnych panujacych w pomieszczeniu. Jest on mozliwy do obliczenia
dopiero po okresleniu wskaznika PMV.

Z badan [12] wynika, ze srodowisko komfortowe pod wzgledem mikroklimatu uznawane jest za odpowiednie,
jezeli zawiera si¢ w przedziale - 0,5 <PMV < 0,5, co odpowiada PPD < 10%.

Przewidywalny odsetek 0sob niezadowolonych okresla si¢ wzorem [13]:

(0,03353PMV*+0,2179PMV?)

PPD =100-95¢

Opis aparatury pomiarowej komfortu termicznego

Do wykonania pomiaréw zastosowano system pomiarowy z czujnikami posiadajacymi potwierdzone wlasciwosci
metrologiczne [14]. Jako jednostke centralng akwizycji danych zastosowano komputer PC podiaczony
do rejestratora danych pomiarowych ztozonego z koncentratora i lokalnego modutu akwizycji danych. Do badan
klimatu wewnetrznego wykorzystano termohigrometr, czujnik przeplywu powietrza oraz czujnik cis$nienia
powietrza wewngtrznego.

W TABELI zamieszczono szczeg6ly techniczne zastosowanych czujnikow. Pomiary wykonywano dla budynku
nr 1 przez 7 dni, a dla budynku nr 2 przez 13 dni. Oba pomiary wykonane byly w okresie grzewczym z czgstoscia
probkowania 60s. Oceny komfortu termicznego w budynku dokonano w oparciu o warto$ci parametrow

wejsciowych: M = 1 [met], I; = 0,6 [clo].
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Przedzial Niepewnos¢

Funkcja czujnika Oznaczenie g

pomiaru pomiaru
Pomiar predkosci LB-801C 0 m/s do 50 m/s +0,05 m/s
przeplywu powietrza -40°C do 70°C +0,1°C

Pomiar predkosci

przeplywu powietrza LB-801A 0,05 m/s do 10 m/s +0,05 m/s

Pomiar wilgotnosci LB-710R -40°C do 85°C +0,1°C
i temperatury H, t, 10% do 90% +2,0%
Pomiar cisnienia p, LE-471P 0,1 kPa do 120 kPa +0,1 kPa

Analiza wynikow pomiarow komfortu termicznego

Warunek rownowagi cieplnej organizmu jest uzalezniony od wielu czynnikéw. Do najwazniejszych mozna
zaliczy¢:

. czynniki srodowiskowe, czyli temperature i predkos¢ powietrza, wilgotnos¢ wzgledna powietrza, rozktad
temperatury w pomieszczniu oraz temperatur¢ promieniowania powierzchni,

. czynniki indywidualne, takie jak izolacyjno$¢ cieplna odziezy, metabolizm oraz aklimatyzacja.

Kazdy z wymienionych czynnikow zostat szczegdétowo opisany w pracy "Okreslenie warunkéw komfortu
termicznego w pomieszczeniach za pomocg wskaznikow PMV i PPD" [15].

Analiz¢ wynikow sporzadzono w oparciu o ciagle dlugoterminowe pomiary czynnikow $rodowiskowych.
Na RYS. 4 przedstawiono wynik PMV w budynku nr 1.

Z analizy wynika, ze przez 95% czasu wystgpowato srodowisko niekomfortowe. Najnizsza warto$¢ zmierzona
PMV wynosita —1,20. Tak niska warto$¢ wskaznika PMYV $wiadczy o uciazliwych warunkach termicznych
w badanym pomieszczeniu. Srednia warto$é wskaznika PMV w budynku nr 1 wynosita — 0,72 i byta to warto§é
definiowana jako zblizona do komfortowych warunkéw termicznych.

Na RYS. 5 przedstawiono wyniki PMV wykonane dla budynku nr 2.
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Z analizy wynika, ze przez 83% czasu pomiaru w pomieszczeniu panowaty komfortowe warunki termiczne.
Najnizszy pomiar PMV wynosit —1,40 i wystapit incydentalnie. Srednia warto$¢ wskaznika PMV w budynku nr 2
wynosita —0,21 i byta to warto$¢ mieszczaca si¢ w granicach komfortowych warunkow termicznych.

Na podstawie wykresu przedstawionego na RYS. 6 mozna stwierdzi¢, ze warunki termiczne, ktdre podczas
pomiaré6w panowaly w budynku nr 1, byly komfortowe zaledwie przez 22% czasu. Widaé, ze duza ilo§¢ osob
przebywajacych w budynku nr 1 opisywataby swoje wrazenia cieplne jako chtodne badz dos¢ chlodne.

Na podstawie otrzymanych wynikow zpomiard6w w budynku nr 2 mozna stwierdzi¢, ze warunki bylyby
komfortowe dla prawie 90% 0s6b przebywajacych w takim pomieszczeniu ( RYS. 7 ). Podczas badan w budynku
nr 2 zaobserwowano chwilowy spadek komfortu, na co wskazuje ok. 45% 0sdb, ktdore opisalyby swoje wrazenia

cieplne jako chtodne ( RYS. 7). Uzyskane wartosci odpowiadajg wynikom normowym [16] ( RYS. 8 ).
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Whnioski

Na skutek rdéznic wynikajacych zupodoban mieszkancow nie jest mozliwe zapewnienie komfortu
cieplnego na jednakowym poziomie dla wszystkich os6b przebywajacych w danym pomieszczeniu. W zwiazku
z tym 10% osob, ktére zawsze beda niezadowolone z warunkéw termicznych panujacych w pomieszczeniu,

informuje nas o komfortowych warunkach cieplnych.
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Uzyskane wyniki pomiaré6w pozwolity stwierdzié, ze warunki termiczne panujace w budynku nr2 bylyby
niekomfortowe zaledwie przez 17% czasu pomiaru, a warunki termiczne panujace w budynku nr 1 zapewniaty
komfort tylko przez 5% czasu pomiarowego.

Przyczyna braku komfortu mogto by¢ niepozadane nagrzanie lub nadmierne ochtodzenie okreslonej czg¢sci ciala.
Taka sytuacja moze by¢ spowodowana przez zbyt duza predkos¢ przeptywu powietrza (przeciag), zbyt duza
roéznice temperatury powietrza miedzy glowa a stopami (kostkami noég), przez zbyt goraca lub zimna podtoge
albo tez przez zbyt duza asymetri¢ promieniowania.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze w obu mieszkaniach dyskomfort spowodowany byl nadmiarem chtodu.
Przyczyna nadmiernego ochtodzenia byla prawdopodobnie zbyt duza predkos¢ powietrza wplywajacego
do pomieszczen z zewnatrz (badania obu przypadkéw prowadzone byly zimg — temperatura powietrza osiagata
wartos¢ bliska 0°C).

Negatywny wplyw na wyniki komfortu miat rowniez sam system wentylacji naturalnej (grawitacyjnej).
Wentylacja grawitacyjna wykazuje najwyzsza sprawno$¢ zima, ato wigze si¢ z mozliwoscig wychtadzania
pomieszczen.
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