Budownictwo 23
DOI: 10.17512/znb.2017.1.19

Anna Lis'

ZNACZENIE OKIEN W TWORZENIU WARUNKOW
KOMFORTU CIEPLNEGO

Wprowadzenie

Z punktu widzenia komfortu cieplnego okna powinny zapewni¢ odpowiednia
ilos¢ $wiatla dziennego oraz nastonecznienie pomieszczen. Warunki techniczne
precyzuja w tym zakresie wymaganie, by stosunek powierzchni okien do po-
wierzchni podlogi w pomieszczeniu wynosil co najmniej 1:8, oraz okreslaja czas
nastonecznienia dla poszczegélnych pomieszczen w ciggu dnia [1]. Promieniowa-
nie stoneczne ma niezwykle wazny wplyw na stan samopoczucia ludzi przebywa-
jacych w budynkach. Promieniowanie podczerwone dostarcza do pomieszczen
energie cieplna, promieniowanie widzialne jest najodpowiedniejszym dla oczu
rodzajem $wiatla, a promieniowanie ultrafioletowe ma niszczacy wplyw na
mikroorganizmy.

Przez okna, w przypadku wentylacji grawitacyjnej, realizowany jest naplyw
powietrza do pomieszczen. Prawidlowy strumien powietrza wymieniany w proce-
sie wentylacji gwarantuje odpowiednia jakos¢ srodowiska wewnatrz pomieszczen
i jest jednym z elementow ksztaltowania sie¢ wilasciwych warunkéw komfortu
cieplnego oséb przebywajacych we wnetrzach.

Okna umozliwiaja kontakt wzrokowy z otaczajacym srodowiskiem, pelnia
funkcje psychologiczng, dajac poczucie tacznosci ze swiatem zewnetrznym oraz
stwarzajac wrazenie powiekszenia przestrzeni wewnetrznej. Badania potwierdzaja
pozytywny wplyw promieniowania stonecznego na samopoczucie oraz wydajnos¢
i jakos$¢ pracy. Niestety, nizsza temperatura utrzymujaca si¢ na wewnetrznej po-
wierzchni okien oraz w ich poblizu w okresie zimowym, a takze nadmierne zyski
od promieniowania stonecznego w okresie letnim moga prowadzi¢ do utraty kom-
fortu cieplnego 0sob przebywajacych w pomieszczeniach.

Zwiazek pomiedzy stanem srodowiska w budynkach a kondycja ludzkiego
organizmu nie jest juz obecnie kwestionowany. Otoczenie, w jakim cztowiek
przebywa, powinno pozwala¢ na osigganie stanu zadowolenia z warunkow, ktére
w nim panuja, oraz w petni zaspokajac jego potrzeby fizyczne i psychiczne.
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Najbardziej rozpowszechnionym miernikiem komfortu cieplnego, odczuwanego
przez dana osobe, jest jej wlasna ocena. Zalezy ona od zewnetrznych warunkow
fizycznych, wewnetrznych procesdéw fizjologicznych oraz od uwarunkowan psycho-
logicznych. Duza, rzeczywista liczba czynnikow wplywajacych na samopoczucie
w znacznej mierze utrudnia $ciste ustalenie warunkow komfortu. Do oceny odczué
cieplnych osob znajdujacych sie w danym S$rodowisku powszechnie uzywa sig¢
siedmiostopniowych skal komfortu cieplnego ASHRAE i Bedforda [2-4].

Na catoksztatt obrazu warunkow, jakie panujg w zamknigtych pomieszczeniach,
oddziatuje szereg czynnikéw. Wlasciwe uksztaltowanie wartosci poszczegdlnych
elementow jest podstawowym warunkiem osiagniecia przez osoby przebywajace
w danym $rodowisku stanu komfortu cieplnego oraz ogoélnego dobrego samo-
poczucia i zdrowia. Warunki mikroklimatu wnetrz, a co za tym idzie, komfortu
cieplnego przebywajacych w nich oséb, sa powigzane m.in. z charakterystyka
architektoniczno-budowlang budynku. Na pierwszy plan wysuwa sie tu wplyw
przegrod przezroczystych. Dlatego tez wyznaczono parametry odnoszace si¢ do
przegrod przezroczystych w wybranej grupie budynkow edukacyjnych i przesle-
dzono zmiany wartosci wskaznikéw komfortu cieplnego oséb, zwigzane ze zmia-
nami wielkosci przegrod przezroczystych.

1. Charakterystyka okien w budynkach

Analizy wptywu okien na stan komfortu cieplnego os6b dokonano w budyn-
kach edukacyjnych, ktére charakteryzuja si¢ znacznymi powierzchniami prze-
szklenia elewacji, zwlaszcza w salach lekcyjnych, gdzie w glownej mierze prze-
bywaja uzytkownicy tych budynkéw. Przegrody przezroczyste, w wigkszosci
budynkow, w ktorych prowadzono badania, to okna drewniane z szybami zespolo-
nymi. Cze$¢ analizowanej struktury budynkow edukacyjnych ma okna drewniane
skrzynkowe oraz plastikowe i metalowe z szybami zespolonymi (rys. 1).

Rys. 1. Udziat poszczegolnych rodzajow okien w badanej strukturze budynkéw
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Analizowana grupa budynkéw edukacyjnych zostala wzniesiona w latach 1951-
-1993. Wszystkie budynki uwzglednione w analizie sg obiektami wolno stojacymi,
dwukondygnacyjnymi, w catosci podpiwniczonymi, wykonanymi badz w techno-
logii tradycyjnej, gldwnie z cegly petnej, badz w technologii prefabrykowanej,
gltéwnie z cegly zeranskiej. Powierzchnia uzytkowa badanej struktury wynosi
$rednio 970 m?, a kubatura 3800 m”.

Nadmierna wielkos¢ powierzchni przegrod przezroczystych przy znacznej wiel-
kosci pojedynczych skrzydel otwieralnych sprzyja niszczeniu stolarki okienne;j.
Ma to negatywny wplyw na warto$¢ izolacyjnosci termicznej tych elementow
budynkéw, a co za tym idzie, wyrazny wzrost strat ciepta. Pokazne straty ciepta
przez okna skutkowaly zwigkszeniem zuzycia ciepla w analizowanej strukturze
budynkéw edukacyjnych. Wyeksploatowana, nieszczelna stolarka okienna wplywa
niestety czesto na pogarszanie si¢ warunkow mikroklimatu wnetrz oraz komfortu
cieplnego osob przebywajacych w pomieszczeniach. Obserwowano takze wzrost
predkosci przeptywu powietrza w poblizu okien oraz obnizanie si¢ temperatury.
Takie zjawiska sg szczeg6lnie negatywnie odbierane przez uzytkownikéw pomiesz-
czen, zwlaszcza podczas okresu zimowego.

Srednia powierzchnia okien w analizowanych budynkach wynosita 217,8 m’,
natomiast $rednia powierzchnia okien w salach lekcyjnych wynosita 123,6 m®.
Oszacowano réwniez warto$¢ przeszklenia elewacji sal (Po/Ps), czyli stosunek
powierzchni okien w salach (Pp) do powierzchni ich $cian zewnetrznych (Ps) oraz
stosunek powierzchni okien sal (Po) do powierzchni uzytkowej sal (Py). Rozpa-
trywane budynki edukacyjne charakteryzuja sie znacznym przeszkleniem elewacji,
siegajacym nawet do 70%. Szczegotowe dane dotyczace powierzchni okien
w budynkach przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Charakterystyka wielkosci okien w salach lekcyjnych
Powierzchnia ng;/lztkie Flenada
S E N W
P, ($rednia) [m’] 123.6 80,6 17.4 19.8 25,0
P, (maksymalna) [m?] 168.9 143.8 32,3 23,0 55,6
P, (minimalna) [m?] 53,6 20,6 47 13.8 93
Po/Ps (Srednia) 0,46 0,53 0,32 0,49 0,39
Po/Pg (maksymalna) 0,72 0,72 0,56 0,66 0,57
Po/Ps (minimalna) 0,31 0,33 0,15 0,31 0,17

Stosunek powierzchni okien do powierzchni podlogi wynosit $rednio 0,37,
co stanowi okoto trzykrotnie wigkszg wartos¢ niz minimalna warto$¢ zwigzana
z wymaganiami dotyczacymi o§wietlenia wnetrz $wiatlem dziennym. Maksymalnie
parametr ten osiagnat wartos¢ 0,77.
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2. Stan komfortu cieplnego

Do scharakteryzowania odczué¢ cieplnych osob przebywajacych we wnetrzach
uzyto siedmiostopniowej skali komfortu cieplnego wg ASHRAE (tab. 2) [2, 4].

TABELA 2
Skala ASHRAE

Odczucie cieplne Ocena

ZIMNO (COLD)
CHLODNO (COOL)

LEKKO CHLODNO (SLIGHTY COOL)
ANI CIEPLO ANI ZIMNO (NEUTRAL)
LEKKO CIEPLO (SLIGHTY WARM)
CIEPLO (WARM)

GORACO (HOT)

N | NN AW N -

Badania prowadzono w okresie zimowym oraz letnim. Ocene¢ stanu komfortu
przeprowadzono dla dwoch grup respondentéw, ucznidw i nauczycieli przebywa-
jacych w salach lekcyjnych. W pierwszej kolejnosci wyznaczono wartosci podsta-
wowych termicznych elementéw mikroklimatu wnetrz, tj. temperature powietrza
w pomieszczeniach oraz wilgotnos¢ wzgledng i predkos¢ przeptywu powietrza,
a takze $rednia temperaturg¢ promieniowania otoczenia. Oszacowano réwniez izola-
cyjno$é cieplna odziezy oraz poziom metabolizmu poszczegolnych osdb. Nastepnie
na podstawie badan ankietowych dokonano oszacowania oceny komfortu uczniow
i nauczycieli uzytkujacych w sposob dtugotrwaly pomieszczenia lekcyjne. Wyniki
zaprezentowano w tabeli 3.

TABELA 3
Ocena komfortu cieplnego w salach lekcyjnych
Uczniowie Nauczyciele
Parametry

Lato Zima Lato Zima
Izolacyjno$¢ cieplna odziezy [clo] 0,54 0,80 0,52 0,80
Poziom metabolizmu [met] 1,91 1,77 1,33 1,28
Ocena komfortu cieplnego 5,2 4,5 4,5 3,6

Metabolizm uczniéw ksztaltowal si¢ na wyzszym poziomie niz metabolizm
nauczycieli, co wynikalo zaréwno z rodzaju aktywnosci fizycznej, jak i wieku
obu grup respondentow. Izolacyjnosé cieplna odziezy uczniow i nauczycieli byta
natomiast podobna zaréwno w okresie letnim, jak i w okresie zimowym. Ocena
srodowiska dokonana przez obie grupy miescila si¢ w strefie komfortu, przy czym
uczniom w danym srodowisku bylo cieplej niz nauczycielom.
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3. Wpltyw okien na warunki komfortu cieplnego

Znaczne powierzchnie okien w salach lekcyjnych w skojarzeniu z potudniowym,
a czesto rownoczesnym wschodnim i zachodnim ich umiejscowieniem nie zawsze
korzystnie wptywaja na prawidlowe ksztaltowanie si¢ warunkow mikrosrodowiska
w ich wnetrzu, a co za tym idzie, warunkow komfortu cieplnego oséb. Przesledzo-
no wplyw powierzchni okien odniesionej do powierzchni sal w budynkach eduka-
cyjnych na ksztattowanie si¢ warunkéw komfortu cieplnego ich uzytkownikow.
Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono wyniki badan prowadzonych w okresie letnim.
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Rys. 2. Wplyw okien na ocen¢ komfortu cieplnego uczniow w okresie letnim
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Rys. 3. Wplyw okien na ocen¢ komfortu cieplnego nauczycieli w okresie letnim

W okresie letnim zanotowano wyrazny wplyw powierzchni okien na odczucia
cieplne oséb przebywajacych w salach. W przypadku uczniow uzyskano wspol-
czynnik determinacji na poziomie 0,78, a w przypadku nauczycieli 0,85. Na rysun-
kach 4 i 5 przedstawiono wptyw powierzchni okien na odczucia cieplne w zimie.
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Rys. 4. Wplyw okien na ocen¢ komfortu cieplnego uczniow w okresie zimowym
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Rys. 5. Wplyw okien na ocen¢ komfortu cieplnego nauczycieli w okresie zimowym

W okresie zimowym wplyw okien na ksztaltowanie si¢ warunkow komfortu
nie byl tak wyrazny jak latem. Uzyskano wspotczynniki determinacji odpowiednio
0,39 w przypadku ucznidéw i 0,49 w przypadku nauczycieli.

Podsumowanie

Kazdy cztowiek ma subiektywne wrazenie odczué cieplnych w danym $rodowi-
sku. Na odczuwanie stanu komfortu cieplnego przez osoby przebywajace w po-
mieszczeniach oddziatuje szereg czynnikéw zwigzanych m.in. z warunkami klimatu
miejscowego, charakterystyka architektoniczno-budowlang i materialowo-konstruk-
cyjng danego obiektu budowlanego oraz rodzajem czy tez sprawnoscia systemu
grzewczego 1 wentylacyjnego. Nie bez wplywu pozostaje rowniez system eksploa-
tacji poszczegdlnych pomieszezen zwigzany z funkcja budynku oraz preferencjami
co do stanu mikrosrodowiska poszczego6lnych uzytkownikow pomieszczen. Organizm
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cztowieka przebywajacego w danym Srodowisku powinien znajdowac sie¢ w stanie
neutralnego odczuwania warunkéw cieplnych otoczenia. Jednym z miernikéw kom-
fortu cieplnego jest ocena komfortu wskazana przez dana osobe na skali komfortu.
Do analizy wykorzystano skale komfortu cieplnego wedtug ASHRAE. Generalnie
ocena Srodowiska w rozpatrywanych budynkach edukacyjnych dokonana przez
nauczycieli 1 uczniéw miescila si¢ w strefie komfortu, czyli pomiedzy wartoscia
3 i 5. Uczniowie charakteryzowali si¢ wyzszym poziomem metabolizmu w poréwna-
niu z nauczycielami. Izolacyjnos¢ cieplna odziezy obu grup ksztaltowata sie na
podobnym poziomie.

W okresie letnim nadmierne przeszklenia byly, zwlaszcza podczas duzej opera-
cji promieni stonecznych, przyczyna wzmozonego przegrzewania pomieszczen.
Nie tylko nadmierne, ale i zbyt male ilosci ciepta oddawane do otoczenia wywoty-
waly uczucie napiecia i zmeczenia. Oprocz tych symptomow wystepowato rowniez
ol$nienie wzroku, co prowadzito do zaburzef w polu widzenia. Srednia ocena kom-
fortu cieplnego uczniow wyniosta w tym okresie 5,2, a nauczycieli 4,5. W okresie
letnim temperatura powietrza w salach wahata si¢ od 19,1 do 30,9°C. Srednio dla
catego okresu wyniosta 23°C. Znaczny wzrost temperatury w salach lekcyjnych
prowadzil do czesciowej utraty komfortu cieplnego badanych oséb oraz do ostabie-
nia ich zdolnosci do sprawnego wykonywania pracy umystowe;j.

W okresie zimowym w poblizu okien notowano obnizenie wartosci temperatury
powietrza w salach lekcyjnych. Niska izolacyjnos¢ cieplna okien byla przyczyna
utrzymywania si¢ znacznie nizszej temperatury na ich wewnetrznej powierzchni
w stosunku do temperatur na powierzchni innych przegrod oraz wzrostu asymetrii
pola promieniowania cieplnego. Bylo to przyczyna nier6wnomiernego ochtadzania
cial osob przebywajacych w pomieszczeniach. Nieszczelnos¢ okien potggowata
ten efekt, wywotujac uczucie dyskomfortu nie tylko w poblizu okien, ale i z dala
od nich, zwlaszcza w czasie wietrznej pogody. Powietrze o temperaturze nizszej
od powietrza w pomieszczeniu oddziatuje niekorzystnie na cztowieka, zakldcajac
jego odczucia cieplne. Zwiekszony przeplyw powietrza w salach byt korzystny
w okresie letnim przy znacznym wzroscie temperatury w pomieszczeniach. Srednia
ocena komfortu cieplnego uczniéw wyniosta w okresie zimowym 4,5, a nauczycieli
3,6. Wplyw powierzchni okien na ocene komfortu nie byt tak wyrazny jak w okre-
sie letnim. Temperatura powietrza w salach zima wahata si¢ od 17,9 do 26,5°C.
Srednio dla catego okresu wyniosta 20,1°C. Instalacja grzewcza w budynkach
nie byta wyposazona w glowice termostatyczne, nie byto wiec mozliwosci regulo-
wania wysokosci temperatury bezposrednio w salach.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono funkcje okien w budynku pod katem ksztaltowania stanu mikrosrodowiska
wnetrz 1 warunkoéw komfortu cieplnego przebywajacych w nich osob. Zaprezentowano wymagania
w tym zakresie, zawarte w warunkach technicznych. Omoéwiono wyniki badan przeprowadzonych
w budynkach edukacyjnych. Przedmiotem analizy byla ocena stanu warunkéw komfortu cieplnego
0sOb przebywajacych w salach lekcyjnych. Analiz¢ przeprowadzono pod katem wptywu powierzchni
okien sal lekcyjnych w odniesieniu do powierzchni tych sal na ksztaltowanie si¢ odczu¢ cieplnych
0sOb w nich przebywajacych. Badania prowadzono w grupie uczniéw oraz w grupie nauczycieli.

Stowa kluczowe: okna, warunki komfortu cieplnego, budynki edukacyjne

The participation of windows in creating the conditions of thermal comfort

Abstract

The article presents the function of the windows in the building in terms of created the state of
the microenvironment in the interiors and the comfort conditions of their occupants. The require-
ments in this area, included in the technical conditions were presented. The results of research
conducted in educational buildings were discussed. The subject of the analysis was the assessment
of the people thermal comfort condition in the classrooms. The analysis was made in terms of the
influence of the windows area of classroom in relation to the surface of these rooms on the thermal
sensations of the persons staying there. The study was conducted in a group of students and
in a group of teachers.

Keywords: windows, thermal comfort conditions, educational buildings



