1. Komfort cieplny pomieszczen

Przy okres$laniu warunkéw panujacych w pomieszczeniu uzywa si¢ zwykle dwoch
poje¢: mikroklimat i komfort cieplny.

Przez pojecie mikroklimatu wnetrz rozumie si¢ zesp6t wszystkich parametrow
fizycznych i chemicznych danego pomieszczenia, wywierajacy wpltyw na organizm
cztowieka. Do gtéwnych parametrow mikroklimatu zaliczy¢ mozna: temperaturg powietrza,
srednia temperature powierzchni przegrod, predkos¢ ruchu powietrza, wilgotnos$¢ powietrza.
Zespot czynnikéw pozatermicznych to: zanieCzyszczenie powietrza, jonizacja powietrza,
poziom hataséw, oswietlenie itp., ktorych wptyw jest mniejszy i mniej poznany.

Komfortem cieplnym okresla si¢ warunki dobrego samopoczucia, tj. taki stan otoczenia,
w ktorym jest zachowana rOwnowaga cieplna organizmu ludzkiego.

Odczuwanie ciepta lub zimna przez czlowieka, czyli stopien obciazenia ukladu
termoregulacyjnego organizmu, zalezy od wymienionych glownych parametrow
mikroklimatu. System regulacji termicznej czlowieka, ktérego zadaniem jest utrzymywanie
statej temperatury ciata, wynoszacej ok. 37°C, oddziatuje na ilo$¢ ciepta oddawanego przez
organizm przez promieniowanie, konwekcje, przewodzenie 1 odparowanie wilgoci. Ponadto
lo$¢ oddawanego ciepla zwiazana jest z wydatkiem energetycznym organizmu, a wigc zalezy
od rodzaju wykonywanych czynno$ci. ROownoczes$nie straty ciepta organizmu zaleza od
izolacyjnosci cieplnej odziezy.

Zwiazki te mozna wyrazi¢ ogolnym rownaniem bilansu cieplnego organizmu

S=M-WxE+Rz£C 1)
gdzie:
S - strumien ciepta zwiazany ze wzrostem temperatury ciata (w warunkach rownowagi
cieplnej S = 0),

M - strumien ciepta produkowanego przez organizm w wyniku przemiany materii
(metabolizm),

W - strumien ciepla zwiazany z wykonywaniem pracy zewngtrznej,

E - strumien ciepta traconego w wyniku odparowania wody,

R - strumien ciepta tracony przez wypromieniowanie do otoczenia,

C - strumien ciepta traconego przez konwekcje.

Organizm czlowieka moze samoczynnie przystosowac si¢ tylko w pewnych niewielkich
granicach do zmian warunkow otoczenia. Przekroczenie tych granic prowadzi do zachwiania
roOwnowagi cieplnej organizmu, co grozi zdrowiu, a nawet zyciu czlowieka. Dlatego w
pomieszczeniach przeznaczonych do mieszkania, pracy i wypoczynku,. nalezy stwarzaé
optymalne warunki, w zalezno$ci od rodzaju ich uzytkowania.

Strumien cieplny produkowany przez organizm w wyniku przemiany materii M zalezy
od rodzaju wykonywanego zajecia 1 jest proporcjonalny do intensywno$ci oddychania.
Przyktadowo, dla czlowieka odpoczywajacego w bezruchu (w pozycji siedzacej) strumien
ciepta produkowanego przez organizm M jest w przyblizeniu staty i wynosi ok. 58 W na 1 m*
powierzchni ciata w ciagu 1 godziny. Przy cigzkiej pracy fizycznej strumien ciepla wzrasta do
wielkosci ok. 1000 W/( m?h). Przy maksymalnym chwilowym wysitku strumien ciepla moze
przekroczyé wielko$é nawet kilku tysiecy W/( m?h).

Dodatnie wartosci E, R, C we wzorze (1) odpowiadaja wzrostowi temperatury, a ujemne
jej spadkowi. Pracg W wykonywana, przez organizm traktuje si¢ jako dodatnia.

Czynnikiem decydujacym o odczuciu komfortu cieplnego jest temperatura powietrza i
srednia temperatura powierzchni przegrdod otaczajacych. Dla pomieszczen, w ktorych



powietrze znajduje si¢ w bezruchu mozna przyjaé, ze temperatura odczuwalna ty jest rowna
$redniej arytmetycznej temperatury powietrza t i powierzchni otaczajacej pomieszczenie tr
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W okresie zimowym w pomieszczeniach mieszkalnych oraz przeznaczonych na prace
umystowa 1 odpoczynek za najwlasciwszy poziom temperatury odczuwalnej przyjmuje si¢
20°C.

Natomiast w pomieszczeniach, w ktorych wykonuje si¢ prace fizyczna, temperatura ta
jest zréznicowana, w granicach 12 +16°C, w zaleznosci od intensywnosci pracy.

W pomieszczeniach ogrzewanych, w ktorych temperatura powietrza wynosi18+23°C,
wplyw wilgotnosci wzglednej powietrza jest niewielki.

Zréznicowanie wilgotnosci powietrza w granicach 30+60%, ktore wystepuje
najczescie] w pomieszczeniach ogrzewanych, nie jest odczuwalne przez ludzi w sposéb
istotny. Rowniez wptyw predkosci przeptywu powietrza ponizej 0,2 m/s, co przewaznie ma
miejsce w pomieszczeniach mieszkalnych 1 uzytecznos$ci publicznej, nie ma istotnego
znaczenia na odczucie komfortu cieplnego.

W okresie letnim, oprocz temperatury powietrza i temperatury przegrod otaczajacych,
rowniez 1 wilgotno$¢ powietrza oraz predkos$¢ jego ruchu wplywaja w istotny sposodb na
odczucie komfortu cieplnego.

Wzrost wilgotnosci powietrza w temperaturze ponad 23°C powoduje utrudnione
odparowanie potu i jest odczuwalny jak wzrost temperatury. Natomiast wzrost predkosci
ruchu powietrza w temperaturze ponizej 30°C odczuwa si¢ jako spadek temperatury
otoczenia. Wyklucza si¢ gwaltowne ruchy powietrza (przeciagi), ktore moga by¢ szkodliwe
dla zdrowia.

W Polsce nie normuje si¢ temperatury w pomieszczeniach w okresie letnim, mimo
ze przy duzych przeszkleniach elewacji zysk ciepta od nastonecznienia moze
podnies¢ temperature w pomieszczeniach znacznie ponad odczucie komfortu
cieplnego. Wedlug wymagan zagranicznych temperatura w pomieszczeniach latem
nie powinna przekraczac¢ 27°C. W stanie spoczynku lub pracy umystowej za
najwlasciwsza przyjmuje si¢ temperature +20 °C, a przy cigzkiej pracy fizycznej
w granicach 12-16 °C.

2. Stabilizacja temperatury wewnetrznej w okresie zimowym

Amplitude temperatur w pomieszczeniu bedacej miedzy innymi statecznosci

cieplnej przegrod, mozna wyznaczy¢ z uproszczonej zaleznosci:

0. - 0,7mQ,,

b ZBJ.PJ.
J

- Warunek StatecznoS$ci w okresie zimowym

gdzie:

©; — amplituda temperatury powietrza wewngtrznego w pomieszczeniu,

0,7— wspodtczynnik wynikajacy z wzajemnego przesunigcia fazowego
temperatury i strumienia cieplnego,

m —  wspotczynnik nierdwnomiernego ogrzewania



Qmax - Qmin
2Qér
Qmax, Qmin — odpowiednio maksymalna lub minimalna warto$¢ strumienia

ciepta wydzielana przez urzadzenia grzewcze
Q¢ — Srednia wartos$¢ strumienia ciepla wydzielonego przez urzadzenia

m =

grzewcze
B — warto$¢ wyrazajaca wptyw pojemnosci cieplnej przegrody okreslana z
zaleznoS$ci
B Yo,
Y, +a,
Yi — wspotczynnik przyswajania ciepla przez wewngtrzna powierzchnig

przegrody zalezny od wspoiczynnika przenikania ciepta A, ciepta
wlasciwego c 1 ggstosci materiatu przegrody p,
aoi — wspotczynnik przejmowania ciepta przez wewngtrzna powierzchnig

przegrody.
3. Warunki w pomieszczeniach ogrzewanych w okresie zimowym

W naszym klimacie najtrudniejszym okresem z punktu widzenia zapewnienia warunkow
komfortu cieplnego dla ludzi jest zima. Wiaze sig to nie tylko z ochrong od wptywu
czynnikodw atmosferycznych, ale gtdwnie z zapewnieniem odpowiednio wysokiej temperatury
W pomieszczeniach.

W warunkach ustalonego przeptywu ciepta, przy istniejacej roznicy temperatur
powietrza wewnatrz pomieszczen i powietrza zewngtrznego, o zapewnieniu warunkow
komfortu cieplnego decyduja: izolacyjnos¢ termiczna przegrod (gtéwnie zewnetrznych) oraz
wydatek urzadzen grzejnych. W kazdej chwili powinna si¢ bilansowac¢ ilos¢ wytworzonego
ciepta z iloscia traconego z pomieszczenia.

Straty ciepla z pomieszczenia do powietrza zewngtrznego sa suma strat ciepta przez
przenikanie i na ogrzanie powietrza wentylacyjnego.

Przy zmiennej w czasie temperaturze powietrza zewngtrznego, istnieje koniecznosé
zapewnienia stalej temperatury w pomieszczeniu.

Drugim podstawowym czynnikiem ksztaltujacym warunki komfortu cieplnego jest
izolacyjnos$¢ termiczna $cian stykajacych si¢ z powietrzem zewngtrznym

Wszystkie te ograniczenia maja na celu zmniejszenie energii zuzywanej na
ogrzewanie, jak rowniez przyczyniaja si¢ do stabilizacji optymalnych parametrow komfortu
cieplnego w okresie zimowym.

4. Stabilizacja temperatur w okresach letnich

Jc:=Jg+Jr - Calkowite nat¢zenie promieniowania slonecznego
gdzie:
Js —promieniowanie rozproszone
Jr - promieniowanie bezposrednie

Stateczno$¢ cieplng w okresie letnim okre§la si¢ przyrostem temperatury
powietrza w pomieszczeniu ponad temperaturg¢ odniesienia ($§rednia temperatura



powietrza zewngtrznego w rozpatrywanym przedziale czasowym). Przyrost ten, a
bardziej ogdlnie moéwiac zyski ciepla w pomieszczeniu, zaleza przede wszystkim
od:

- wielko$ci powierzchni przeszklonych,

- wspotczynnika przepuszczalnos$ci energii cieplnej,

- orientacji elewacji z powierzchniami przeszklonym wzglgdem stron $wiata.

5. Warunki w pomieszczeniach w okresie letnim

Zmiany temperatury powietrza w pomieszczeniach w okresie letnim zachodza gtownie
pod wplywem promieniowania stonecznego, przedostajacego si¢ do pomieszczen przez okna.

Przy wyeliminowaniu wplywu nastonecznienia, temperatura w pomieszczeniach jest
praktycznie wyrdwnana 1 zblizona do $redniej temperatury powietrza zewngtrznego w
rozpatrywanych kilku lub kilkunastu dni, traktowanej jako temperatura odniesienia. Od tej
temperatury mozna liczy¢ wzrost temperatury spowodowanej nastonecznieniem.

Nategzenie promieniowania stonecznego, padajacego na plaszczyzne prostopadia do
promieni na goérnej umownej granicy atmosfery, jest w przyblizeniu stale 1 rowne $rednio

lo = 1355 W /m?K (tzw. stala sfoneczna).

Po przejsciu przez warstwg powietrza natgzenie promieniowania maleje wskutek
absorpcji promieniowania przez par¢ wodna oraz rozpraszania go na stalych i ciektych
zawiesinach w powietrzu. W wyniku tego rozpraszania atmosfera staje si¢ dodatkowym
zrodlem tzw. promieniowania rozproszonego.

W atmosferze nasyconej dymami, pytami i para wodna promieniowanie bezposrednie
maleje, natomiast promieniowanie rozproszone wzrasta.

Nategzenie promieniowania stonecznego z kierunku wschodniego i zachodniego sa
jednakowe 1 symetryczne wzgledem potudnia. W rzeczywisto$ci przegrzanie pomieszczen
jest bardziej odczuwalne przy orientacji zachodniej, co wynika z faktu, ze rowniez
temperatura powietrza osiaga maksimum po potudniu (ok. godziny pigtnastej).

W wyniku pokrycia nieba chmurami moze nastgpowac zanik promieniowania
bezposredniego, skompensowany tylko czg§ciowo jednoczesnym wzrostem natgzenia
promieniowania rozproszonego.

Wplyw zachmurzenia ujmowany jest w stacjach klimatologicznych przez obserwacje
nastonecznienia, tj. czasu trwania promieniowania bezposredniego.

Nastonecznienie wzgledne, liczone w procentach, dla okresu letniego przyktadowo
wynosi: na obszarze Polski 50 +60%, w Sztokholmie 57%, w Atenach 85%, a w Edynburgu
41%.

Temperatura powietrza zewngtrznego w okresie letnim wykazuje znaczna zmienno$¢ w
ciagu doby przy jednoczesnych duzych réznicach migdzy poszczegdlnymi dobami.

6. Rezim cieplny pomieszczen w warunkach letnich

O ile rezim cieplny pomieszczen w warunkach zimowych okreslony jest przez
wlasciwosci przegrod (gldwnie zewngtrznych) 1 dzialanie urzadzen ogrzewczych, to w okresie
letnim uzalezniony jest on przez wlasciwos$ci przegrdd otaczajacych pomieszczenie i
ewentualne , dziatanie urzadzenia klimatyzacyjnego. Zasadnicza ro6znica polega na tym, ze
pomieszczenia wymagajace ochrony cieplnej zima sa przewaznie ogrzewane, natomiast
stosowanie urzadzen klimatyzacyjnych, dla zapewnienia odpowiednich warunkoéw latem nie
jest tak powszechne nawet w krajach wysoko rozwinigtych. Stad tez nalezy odr6zni¢ dwa
odrgbne przypadki:

a) pomieszczen klimatycznych, w ktorych zaktada si¢ najczesciej stato§¢ temperatury

wewngtrznej,

b) pomieszczen nieklimatyzowanych, w ktérych powstaja do$¢ znaczne wahania tem-
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peratury wewngtrznej pod wplywem zewngtrznych czynnikow klimatycznych.

W pierwszym przypadku przy zatozonej stalej temperaturze powietrza wewngtrznego
oblicza si¢ zyski ciepta eksploatacyjne i od czynnikéw klimatu zewngtrznego (gtdéwnie
promieniowania stonecznego). Najbardziej niekorzystne zyski ciepta przyjmuje sig jako
graniczne obciazenie instalacji klimatyzacyjnej, a dopasowanie jej wydajnosci do chwilowych
rzeczywistych wartos$ci zyskow ciepta staje si¢ zadaniem urzadzen regulacji automatycznej.

Przyjecie statej temperatury powietrza wewnetrznego (i tym samym przegrod
wewngetrznych i elementow wyposazenia wngtrz) powoduje pominigcie wptywu pojemnosci
cieplnej przegrod. W rzeczywistosci dopuszczenie pewnych niewielkich wahan temperatury
wewngetrznej (co jest mozliwe np. w obiektach budownictwa og6lnego) poprzez czgsciowe

wykorzystanie pojemnosci cieplnej przegrod wewngtrznych wptywa na zmniejszenie nie-
zbgdnej wydajnosci urzadzen klimatyzacyjnych. Przy wigkszym ograniczeniu wahan
temperatury powietrza wewnetrznego (co moze by¢ podyktowane wzgledami technologii
produkcji np. , w przemysle elektronicznym) wplywu pojemnosci cieplnej przegrod nie
uwzglednia sig.

Odwrotnie, w przypadku pomieszczen nieklimatyzowanych pojemnos¢ cieplna
przegrod, zwlaszcza wewngtrznych, ma zasadnicze znaczenie. Im masywniejszy budynek i im
mniejsze okna, tym uzyskuje si¢ bardziej stabilng temperaturg¢ pomieszczen.

Ograniczymy si¢ do omowienia w zasadzie tylko zagadnien dotyczacych pomieszczen
nieklimatyzowanych, a wigc wahan temperatur wewngtrznych pod wpltywem zewnetrznych
czynnikow klimatycznych. Wahania te zachodza gtéwnie pod wptywem promieniowania
stonecznego przedostajacego si¢ do pomieszczen przez okna. Przy wyeliminowaniu wptywu
nastonecznienia temperatura w pomieszczeniach jest wyrownana i zblizona do $redniej
temperatury powietrza zewngtrznego w rozpatrywanym okresie Kilku lub kilkunastu dni,
traktowanej jako temperatura odniesienia. Od tej temperatury mozemy liczy¢ wzrost
temperatury spowodowany nastonecznieniem.

Intensywnos$¢ promieniowania stonecznego padajacego na powierzchnig pionowa |, (:
podano w postaci funkcji uwzgledniajacej chod dobowy Stonca, orientacje elewacji i sto-
pien, zapylenia atmosfery. Zmienno$¢ temperatury powietrza zewngtrznego przyjeto wg krzy-
wej harmonicznej o amplitudzie 8°C i maksimum o 3-ej godzinie czasu stonecznego liczac
od pohudnia.

PRZYROST TEMPERATURY POWIETRZA WEWNETRZNEGO mozna

obliczy¢ ze wzoru:

At = %S
p
gdzie:
Fo — powierzchnia okna,
Fp — powierzchnia podlogi,
S— TRI wedlug PN-B-02025:1999 - wspolczynnik przepuszczalnosci energii

cieplnej zalezny od rodzaju ilosci szyb i rodzaju szkla oraz stosowania innych zabezpieczen
typu zaluzje zewnetrze, zaluzje wewngtrzne, rolety materialowe lub wertikale.



