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Analiza symulacyjna

komfortu cieplnego w wielkoptytowym
budynku wielorodzinnym

Simulation analysis of thermal comfort
in the multi-family prefabricated building

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki obliczen symu-
lacyjnych modernizowanego wielorodzinnego budynku wielko-
plytowego, wzniesionego w systemie W70. Obliczenia wykona-
no w programie Design Builder, ktéry pozwala symulowac obu-
dowe budynku oraz poszczegodlne czesci jego wnetrza. Analiza
dotyczy miesigcy letnich maj — wrzesien. Glownym jej celem byto
okreslenie, w jaki sposob rozwiazania materialowo-konstrukceyj-
ne w zmodernizowanym budynku wielorodzinnym i ostony sto-
neczne wplywaja na ochrong budynku przed przegrzaniem oraz
na oceng warunkow komfortu cieplnego.

Stowa kluczowe: budynek wielkoptytowy, system W70, komfort
cieplny w budynkach wielkoptytowych, PMV, PPD, metoda
Fangera.

Abstract. The paper presents the results of the computational si-
mulations conducted for the W70 multi-family panel building.
The calculations were carried out in the Design Builder program
which allows preparing the simulation of the building envelope
as well as the separate parts of the building interior. The analysis
conducted in the summer months between May and September.
The main aim of the conducted analysis was to determine the
influence of construction solutions, material solutions and
shadings on the overheating protection and the validation of ther-
mal comfort.

Keywords: panel building, W70 system, thermal comfort of the
panel buildings, PMV (Predicted Mean Vote), PPD (Predicted
Percentage of Dissatisfied), Fanger method.

omfort cieplny odczuwany jest
indywidualnie i subiektywnie,
dlatego tez jako miarodajny
wynik przyjmuje sie rozwigza-
nie, ktére gwarantuje najmniejszy ,pro-
cent niezadowolenia” mieszkancéw
z panujgcych warunkow otoczenia. Na-
lezy jednak pamigta¢, ze na rownowa-
ge cieplng organizmu ludzkiego majg
wptyw m.in. aktywnosc fizyczna, opor-
nos¢ cieplna odziezy, temperatura po-
wietrza, $rednia temperatura promie-
niowania, predkos¢ ruchu powietrza,
wilgotno$¢ wzgledna itd. W zwigzku
z tym w symulacjach i badaniach do
oceny komfortu cieplnego uzywa sie
dwdch podstawowych wskaznikow:
1) PMV (Predicted Mean Vote)
— przewiduje S$rednig ocene duzej
grupy uzytkownikéw okreslajacych
swe wrazenia w siedmiostopniowej
skali ocen: + 3 — gorgco; + 2 — ciepto;
+ 1 — dos¢ ciepto; 0 — obojetnie;
(-1) — dos¢ chtodno; (-2) — chtodno;
(-3) — zimno. Wskaznik PMV powinien
w warunkach komfortu cieplnego mies-
ci¢ sie w przedziale -0,5 < PMV < +0,5;
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2) PPD (Predicted Percentage of
Dissatisfied) — opisuje przewidywang
liczbe oséb niezadowolonych z panu-
jacych warunkow.

Procedure oraz sposob prowadzenia
oceny warunkoéw cieplnych opisuje mie-
dzynarodowa norma PN-EN ISO 7730
Ergonomia $rodowiska termicznego.
Analityczne wyznaczanie i interpreta-
cja komfortu termicznego z zastosowa-
niem obliczenia wskaznikbw PMV
i PPD oraz kryteriow lokalnego komfor-
tu termicznego [4]. Bazuje ona na tzw.
metodzie Fangera umozliwiajgcej obli-
czenie wskaznika PMV na podstawie
réwnania (1), uwzgledniajgcego m.in.
wielko$¢ metabolizmu, aktywnos$¢ fi-
zyczng uzytkownikéw, izolacyjnosé
odziezy oraz parametry otoczenia.

PMV =[0,303 - @00%M + 0,028] -
{(M-W)-3,05-10%-[5733 - 6,99 -
*(M-W)-p]-0,42-[(M-W)-58,15]
-17-10°-M- (5867 — p,)—0,0014 -
*M-(34—-1)-396-10%-f - [(t,+273)
—(t +273)]—f,h_ -« (t,— L)} (1)
t,=357-0,028-(M-W)-1,.

+{3,96- 10%- f - [(t,+ 273)'- 2)
(t+273) +fh_ «(t,—t)}
gdzie:
M — wielko$¢ metabolizmu [W/m?];

W — gestos¢ utraty energii w postaci pracy
mechanicznej [W/m?];

I, — izolacyjno$¢ odziezy [m?K/W];

f,— powierzchnia ubrania [m?];

t, — temperatura powietrza [°C];

t — srednia temperatura promieniowania [°C].

Opis analizowanego budynku

Symulacja dotyczy rzeczywistego
11-kondygnacyjnego wielorodzinnego
budynku mieszkalnego, zlokalizowane-
go w Krakowie w dzielnicy Krowodrza.
Obliczenia zostaty przeprowadzone
w programie Design Builder v.3., ktory
pozwala na analize termiczng obudowy
oraz mikroklimatu poszczegdlnych
czesci budynku.

Analizowany budynek zostat wzniesio-
ny w 1974 r. w technologii wielkoptytowej
w systemie W70. Wymiary poziome bu-
dynku to 21,5 m x 13,2 m, wysokos$c¢
27,5 m, powierzchnia uzytkowa — 2279 m?2.
Budynek posiada grawitacyjny sys-
temem wentylacji i jest ogrzewany z miej-
skiej sieci cieptowniczej. Na kazdym pig-
trze znajdujqg sie cztery narozne miesz-
kania, korytarze, szyb windowy w cen-
tralnej jego czesci oraz klatka scho-
dowa przy $cianie potnocnej. Procento-
wy udziat przeszklenia na poszczegol-
nych elewacjach wynosi odpowiednio:
N —8%; S —40%; E — 26%.; W — 26%.
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W 2004 r. w budynku zostaty wymienio-
ne okna na dwuszybowe o U =1,5 [W/m?K],
natomiast w 2006 r. przeprowadzono
termomodernizacje $cian zewnetrz-
nych wykonanych z prefabrykowanych
ptyt betonowych w systemie W70,
ktore po dociepleniu warstwa styropia-
nu 15 cm osiggnety wspoétczynnik
U = 0,20 [W/mK].

Zalozenia do symulacji

Gtéwnym celem analiz byto okres-
lenie rozktadu temperatury i wartosci
wskaznika PMV poszczegdlnych
mieszkan (rysunek 1), zlokalizowa-
nych na réznych pietrach w okresie let-
nim. Przyjeto zatozenie, ze kazde
mieszkanie jest oddzielng strefg tem-
peraturowg oraz ze wewnatrz pojedyn-
czego lokalu nie wystepuje zmiennosc¢
temperatury. Wynika to z faktu, iz ze
wzgledu na maty metraz lokale te naj-
czesciej sg uzytkowane jako ,prze-
strzenie otwarte”. Orientacje przyje-
tych do symulacji mieszkan na po-
szczegolnych poziomach ksztattujg sie
nastepujaco:

e mieszkanie nr 1 —wschod-potudnie;

e mieszkanie nr 2 — potudnie-zachdd;

e mieszkanie nr 3 — zachod-poétnoc;

e mieszkanie nr 4 — potnoc-wschod.

Wykonano nastepujgce warianty
symulacyjne budynku przy zatozeniu
typowych warunkow uzytkowych:

1) budynek w aktualnych warunkach
uzytkowych (po zabiegach docieple-
niowych);

2) budynek po zabiegach docieple-
niowych z zastosowanymi zacienienia-

mi wewnetrznymi;

Rys. 1. Typowy uklad stref temperaturo-
wych na pigetrze budynku
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3) budynek po zabiegach docieple-
niowych z zastosowanymi zacienie-
niami zewnetrznymi oraz wewnetrz-
nymi.

Nastepnym krokiem byto poréwna-
nie wynikéw symulacji w przypadku
mieszkan zlokalizowanych na czte-
rech wybranych poziomach: parter,
trzecie, siodme i dziesigte pietro. Ana-
lizowano okres pomiedzy 15 maja
i 15 wrzesnia, gdyz w tym okresie
w Polsce wystepuje najwieksze ryzy-
ko przegrzewania pomieszczen. Do
symulacji przyjeto ponadto dodatko-
we zatozenia:

m lokale sg ogrzewane od pazdzier-
nika do marca przez 7 dni w tygo-
dniu, 24 h/dobe, przy $redniej tempe-
raturze w mieszkaniu 22 °C;

m gestosc zaludnienia pomieszczen
stanowi 0,08 osoby/m?, co odpowiada
Srednio trzem osobom znajdujgcym sie
w kazdym mieszkaniu;

m sposob uzytkowania mieszkania
to 3 osoby w mieszkaniu pomiedzy
16:00 a 7:00 rano w dni robocze oraz
pomiedzy 18:00 i 6:00 rano w okresie
weekendu; w pozostatym czasie liczbe
uzytkownikéw zredukowano o potowe
(50%);

m aktywnosc fizyczng uzytkownikow
oraz izolacyjno$¢ odziezy przyjeto na
podstawie normy [4] na poziomie 1,2 met;
w okresie zimowym = 1,0 clo; w okre-
sie letnim = 0,5 clo;

m wymagania wentylacyjne przyjeto
zgodnie z PN-83/B-03430 [5], wg kto-
rej zatozono wymiane powietrza na po-
ziomie 70 m®h w kuchni oraz 50 m3/h
w tazience;

m zacienienia wewnetrzne w postaci
ruchomych zaluzji poziomych o wspot-
czynniku odbicia promieniowania sto-
necznego 50%, zacienienia zewnetrz-
ne w postaci statych zaluzji zewnetrz-
nych.

Wyniki symulacji

Przeprowadzone symulacje wyka-
zaty, ze w okresie pomiedzy 15 maja
a 15 wrzesnia wystepuja liczne okresy
przekroczenia $redniej temperatury po-
wietrza wewnetrznego. Zarejestrowa-
no temperature powyzej 30°C oraz
wskaznik PMV wiekszy od 2. Takie wa-
runki mikroklimatu znacznie przekra-
czajg maksymalne wartosci temperatu-
ry (25 °C) oraz zalecany przedziat war-
tosci wskaznika PMV (-0,5 < PMV <
+0,5). Rysunki 2a, b, c, d przedstawia-
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Rys. 2. Liczba godzin przegrzania polu-
dniowo-zachodniego mieszkania: a — na
parterze; b — na trzecim pigtrze; ¢ — na
siodmym pietrze; d — na dziesiatym pietrze

ja rozktad liczby godzin przegrzania
mieszkan potudniowo-zachodnich zlo-
kalizowanych na parterze, trzecim,
siodmym i dziesigtym pietrze budynku.
We wszystkich analizowanych miesia-
cach wystepuje problem przegrzania.
Najbardziej niekorzystne warunki
stwierdzono w lipcu oraz sierpniu, ale
juz w maju pojawia sie temperatura
wyzsza od 30 °C.

Przeprowadzone analizy potwierdzity,
ze biorgc pod uwage orientacje miesz-
kan, najkorzystniejsze warunki pod
wzgledem komfortu cieplnego wyste-
puja w mieszkaniu numer 4 (mieszka-
nie péinocno-wschodnie), natomiast
najbardziej niekorzystne w mieszka-
niu numer 2 (mieszkanie potudniowo-
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Rys. 3. Liczba godzin dyskomfortu dla
mieszkan na si6dmym pigtrze w analizowa-
nych miesigcach

-zachodnie) —rysunek 3. Wskaznik PMV
przekracza warto$¢ 2 w przypadku
wszystkich mieszkan, a w lipcu nawet
wartos¢ 3.

Kolejnym etapem analiz byto zasto-
sowanie zacienien w postaci rucho-
mych zaluzji wewnetrznych. Okazu-
je sie, ze tego typu ostony wptywajg
w ograniczonym stopniu na warunki
mikroklimatu w analizowanych loka-
lach mieszkalnych. Rysunki 4a i b
przedstawiajg wyniki symulacji w przy-
padku mieszkania numer 2 w poszcze-
golnych miesigcach, na réznych pie-
trach po zastosowaniu zacienien we-
wnetrznych. Poréwnujgc z analogicz-
nymi wykresami dla stanu rzeczywi-
stego budynku (rysunki 2b i c) obser-
wujemy nieznaczng poprawe warun-
kéw mikroklimatu wewnatrz analizo-
wanych lokali.
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Rys. 4. Liczba godzin przegrzania w przy-
padku mieszkania poludniowo-zachod-
niego wyposazonego w zacienienia wewne-
trzne znajdujacego si¢ na: a — trzecim pie-
trze; b — si6dmym pigtrze

Maksymalna temperatura wynoszaca
w pierwszym etapie symulacji 35,80 °C,
zostata zredukowana przez zacienienia
wewnetrzne tylko o 1,5 °C do 34,30 °C,
natomiast liczba godzin przegrzania
w analizowanym okresie w mieszkaniu
nr 2 zmniejszyta sie z 2553 do 2353
(o ok. 8%), a w przypadku mieszkania
nr4 z 2526 do 2328 (réwniez o ok. 8%).
Wskazniki PMV nadal przekraczaty
wartos¢ 2, jednak ich warto$¢ ulegta
obnizeniu z 3,55 do wartosci 3,0.

Ostatnim etapem analiz byto doda-
nie do analizowanego budynku z za-
cienieniami wewnetrznymi oston ze-
wnetrznych w postaci statych zalu-
zji poziomych.

Kolejny etap modernizacji budynku
polepszyt wartosci mikroklimatu w lo-
kalach mieszkalnych. Rysunki 5a i b
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Rys. 5. Liczba godzin przegrzania w przy-
padku mieszkania poludniowo-zachodnie-
g0 majacego zacienienia wewnetrzne i ze-
wnetrzne znajdujacego si¢ na: a — trzecim
pietrze; b — siédmym pigtrze
przedstawiajg wyniki symulacji dla
mieszkania nr 2 w poszczegdlnych
miesigcach, na réznych pietrach, po
zastosowaniu zacienien wewnetrznych
oraz zacienien zewnetrznych. Wynika
z nich, ze nastgpita znaczna popra-
wa warunkoéw mikroklimatu wewnatrz
wszystkich analizowanych lokali. Mak-
symalna temperatura wynoszaca w wa-
runkach rzeczywistych 35,80 °C, zredu-
kowana zacienieniami wewnetrznymi do
34,30 °C zostata ponownie zredukowa-
na zacienieniami zewnetrznymi do
32,5°C, natomiast liczba godzin prze-
grzania w analizowanym okresie

zmniejszyta sie w mieszkaniu nr 2
z 2553 w stanie rzeczywistym do 1483
(poprawa 0 42%), a w mieszkaniu nr 4
z 2526 do 1457 (poprawa réwniez
0 42%). Wskazniki PMV ulegty znacz-
nemu obnizeniu z wartosci 3,0 do 2,0.

Whioski

Wyniki przeprowadzonych symulacji
wykazaty, ze w miesigcach letnich mi-
kroklimat we wszystkich mieszkaniach
analizowanego budynku wielorodzinne-
go jest niekorzystny (przegrzewanie),
a parametry opisujace komfort cieplny
przekraczajg wartosci dopuszczalne.
W okresie letnim te niekorzystne warun-
ki utrzymuja sie w ciagu dnia i tylko nie-
znacznie zmieniajg w okresie nocnym.
Modernizacja budynkéw wielkoptyto-
wych powinna by¢ poprzedzona anali-
zg wptywu projektowanych zmian
na komfort cieplny poszczegdlnych
mieszkan. Gtéwnym celem termomo-
dernizacji budynkéw wielkoptytowych
jest obnizenie zuzycia energii na cele
grzewcze w miesigcach zimowych, nie-
mniej jednak nalezy pamietaé, ze kom-
fort przebywania w tego typu budynkach
nie moze by¢ pomijany.

Na etapie projektowania zmian mo-
dernizacyjnych powinny by¢ analizowa-
ne zacieniajgce rozwigzania konstruk-
cyjne. Analizy wykazaty, Zze zacienienia
wewnetrzne tylko nieznacznie popra-
wiajg warunki mikroklimatu, natomiast
zastosowanie dodatkowych zacienien
zewnetrznych moze znacznie obnizy¢
liczbe godzin przegrzania w analizowa-
nych mieszkaniach (o ponad 40%).
Rozwigzania te znacznie poprawityby
warunki komfortu cieplnego.
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