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Streszczenie. Przegrzewanie pomieszczen ostatniej kondygna-
cji sprawia, ze komfort cieplny nie jest zachowany. W krajach
takich jak Polska, gdzie nie uzywa si¢ powszechnie klimatyza-
cji, problem ten jest szczegdlnie widoczny. W celu jego doktad-
nego zbadania wykonano w okresie letnim pomiary temperatu-
ry w pomieszczeniach budynkow mieszkalnych wybudowanych
w technologii tradycyjnej. Badania te potwierdzity problem prze-
grzewania tych pomieszczen, dlatego tez analizowano rozktad
temperatury w miesiacach letnich w pomieszczeniach poddasza
1 nizszych kondygnacji. Przeprowadzono rowniez pomiar tem-
peratury oraz symulacje numeryczne w budynku testowym. Po-
nadto wykazano wptyw wskaznika utrzymania ciepta na $srednia,
maksymalng i minimalng temperatur¢ w pomieszczeniach.
Za pomoca symulacji w ESP-r pokazano wplyw wskaznika
utrzymania ciepta na rozrzut wynikéw, gdyz okazuje sig, ze im
wigksza jest jego warto$¢, tym rozrzut temperatury w ciagu do-
by jest mniejszy.

Stowa kluczowe: komfort cieplny; przegrzewanie mieszkan;

Abstract. It is commonly known that thermal comfort in the rooms
on top floors is interrelated with their overheating. In regions (such
as Poland) where air conditioning is not widely used, this problem
is particularly evident. In order to thoroughly examine it,
temperature measurements were made in the summer period. The
measurements were made in the living quarters of buildings
constructed in a traditional technology. The tests carried out
confirmed that the top-floor rooms were subject to overheating.
Therefore, the analysis involved also temperature distribution
during the summer months both for attic rooms and rooms on lower
floors. Temperature measurement and numerical measurement
were also carried out in the test building. Moreover, the impact of
the heat retention rate on the average, maximum, and minimum
room temperatures was determined. First of all, using the simulation
in ESP-r, the impact of heat retention rate on the scatter of results
was demonstrated, since it turns out that the higher the value of heat
retention rate, the smaller the temperature spread during the day.
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iagle zaludnianie miast [1] po-
woduje wzrost temperatury
powietrza, a w efekcie pogar-
sza warunki komfortu cieplne-
go. Badacze zajmuja si¢ analiza ze-
wngtrznego komfortu cieplnego przy roz-
nej zabudowie miast [2, 3]. Od klimatu
miejscowego miasta czy osiedla, w kto-
rym budynek si¢ znajduje, zalezy w istot-
ny sposob mikroklimat wewnatrz budyn-
kow. Temperatura powietrza otaczajace-
go budynek wptywa na rozktad oraz prze-
bieg temperatury i wilgotnosci wzgled-
nej powietrza w pomieszczeniach.
Komfort cieplny wewnatrz budyn-
kow wptywa na zdrowie fizyczne i psy-
chiczne ludzi tam przebywajacych
[4, 5]. W celu jego poprawy mozna sto-
sowac np. tkaniny do ochrony ciata [6];
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klimatyzacje¢ i ogrzewanie [7] oraz od-
powiednio ksztalttowaé przegrody bu-
dowlane, co wptywa na ich akumula-
cyjnos¢ [8]. Wiadomo, ze wlasciwosci
termiczne przegrod zewngtrznych maja
wplyw na obciazenie cieplne budynku,
poniewaz ciepto przenoszone jest przez
przegrode [9, 10]. Przewodnos¢ i aku-
mulacyjnos¢ cieplna sa najwazniejszy-
mi parametrami wptywajacymi na prze-
noszenie ciepla przez przegrody budow-
lane [11, 12]. Wykorzystujac informacjg
o tych parametrach, mozna ksztalto-
waé ograniczenie strat ciepla przez
zastosowanie izolacji cieplnej np. typu
ETICS [13] lub materiatow zmiennofa-
zowych [14]. W najnowszych badaniach
[15] wykazano, Ze materiaty zmiennofa-
zowe powoduja znaczng poprawe ener-
gooszczgdnosci budynkow. Ponadto
wiele badan obejmuje symulacje doty-
czace transportu ciepta przez przegrody
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temperature distribution; heat retention index.

budowlane [16, 17] oraz mostkow ter-
micznych [18].

W analizie komfortu cieplnego naj-
czesciej stosowanym wskaznikiem jest
PMV (Predicted Mean Vote) opracowa-
ny przez Fangera [19]. PMV bazuje
na analizie bilansu cieplnego organizmu
czlowieka z uwzglednieniem fizycznych
czynnikow $rodowiska, takich jak tem-
peratura powietrza, poziom izolacji
odziezy, tempo przemiany materii i wil-
gotnosci wzglednej [20, 21]. Na temat
komfortu cieplnego mozna znalez¢ wie-
le opracowan [22]. W goracym klimacie
w celu poprawy komfortu cieplnego uzy-
wa si¢ sprasowanych bloczkow ziem-
nych [23]. Mascaraque i inni [24] opisali
wplyw bezwtadnosci cieplnej na komfort
cieplny w budynku. Natomiast w tym
artykule przedstawiono problematyke
przegrzewania budynkéw w Polsce. Ba-
dania dotycza przede wszystkim ostat-
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nich kondygnacji budynkéw. W tym ce-
Iu opisano problem na przyktadzie ist-
niejacych budynkéw, a naste¢pnie bada-
nia i analizy numeryczne przeprowadzo-
no w warunkach poétrzeczywistych.

Metody badan

Wykonano nastgpujace badania:

m pomiar temperatury powietrza
w wybranych pomieszczeniach ostat-
nich i przedostatnich kondygnacji bu-
dynku jednorodzinnego oraz wieloro-
dzinnego;

E pomiar temperatury powietrza
w obiekcie testowym o skali potrzeczy-
wistej (obiekt o przegrodach wykona-
nych w technologii lekkiego szkieletu
drewnianego znajdujacy si¢ na stanowi-
sku badawczym laboratorium Wydziatu
Budownictwa Politechniki Slaskiej);

m analizy symulacyjne stuzace ocenie
skutecznosci stosowanych sposobow
ochrony (uktadéw $cian) przed nadmier-
nym przegrzewaniem si¢ pomieszczen
przeprowadzone w przypadku obiektu
testowego o skali potrzeczywistej.

Charakterystyka obiektow. Obiekt A,
to budynek wielorodzinny w zwartej za-
budowie miejskiej wzniesiony w techno-
logii tradycyjnej murowanej, z dachem
o konstrukcji drewnianej pokrytym da-
chowka ceramiczna. Dach oraz strop pod
poddaszem nie s izolowane termicznie.
Budynek zostat wyposazony w wentyla-
cje grawitacyjna. Sciana potudniowo-za-
chodnia po termomodernizacji.

Obiekt B — budynek jednorodzinny
wolnostojacy wzniesiony w technologii
tradycyjnej murowanej z dachem o kon-
strukcji drewnianej pokrytym dachow-
ka ceramiczna. Budynek ma wentylacje
grawitacyjng. W 2019 r. izolacjg ter-
miczng miat tylko dach nad czgscia po-
tudniowo-zachodnia, a w 2021 r. wszyst-
kie $ciany i dach byly juz po termomo-
dernizacji.

Obiekt C to obiekt w skali tzw. pot-
rzeczywistej — znajduje si¢ na stanowisku
badawczym laboratorium Wydziatu Bu-
downictwa Politechniki Slaskiej. Ma wy-
miary zewnetrzne 6,0 x 4,15 x 5,2 m
i wykonany jest w technologii lekkiego
szkieletu drewnianego. Wszystkie przegrody
zewngtrzne i wewngtrzne cechuja si¢ bardzo
dobra izolacyjnoscia termiczna (U Scian ze-
wnetrznych wynosi 0,09 + 0,19 W/m?K).
Obiekt nie ma otwordéw okiennych i cha-

rakteryzuje si¢ bardzo dobrym stopniem
szczelnosci. Podczas badan drzwi we-
wngtrzne byly otwarte.

Pomiary w obiekcie A wykonano
w dwoch pokojach mieszkania znajdu-
jacego si¢ na przedostatniej kondygna-
cji (czwarte pigtro) oraz na poddaszu
nieuzytkowym (rysunek 1), a w obiek-
cie B w dwoch pokojach mieszkania
przedostatniej kondygnacji (pierwsze

a

pigtro) oraz w dwoch pokojach podda-
sza. Rozmieszczenie punktow pomiaro-
wych przedstawiono na rysunku 2. Po-
miary obiektu C przeprowadzono w ca-
tym obiekcie (rysunek 3).
Modelowanie numeryczne. Analizy
numeryczne przeprowadzono w progra-
mie Environmental Systems Performance
ESP-r, ktory stuzy do analizy dynamicz-
nego zachowania zaréwno catego budyn-
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia czujnikow temperatury w obiekcie A [25]: a) rzut 4. pigtra;

b) rzut poddasza

Fig. 1. Diagram of the arrangement of temperature sensors object A [25]: a) plan of the 4th

floor, b) plan of the attic

Rys. 2. Schemat rozmieszczenia czujnikow temperatury w obiekcie B: a) rzut 1. pigtra;
b) rzut poddasza
Fig. 2. Diagram of the arrangement of temperature sensors object B: a) plan of the st floor;
b) plan of the attic
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Rys. 3. Schemat usytuowania czujnika temperatury w obiekcie C: a) przekroj; b) rzut
Fig. 3. Diagram of the location of temperature sensor in object C: a) cross section; b) plan
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ku, jak i jego elementow. Umozliwia mo-
delowanie przepltywu masy i energii, da-
jac wyniki bardzo dobrze odzwierciedla-
jace rzeczywiste srodowisko budynku.
W programie tym dyskretyzacja prze-
strzeni dokonywana jest metoda objgto-
$ci skonczonych [12]. Kazda objgtosé
sktada si¢ z wezta w §rodku (rysunek 4).
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Rys. 4. Schemat powigzania Srodkowego
wezla objetosci skonczonej z pozostalymi
wezlami

Fig. 4. Diagram of the connection of the middle
node of the finite volume with other nodes

Wezly powiazane sa ze soba za
pomoca roéwnania macierzowego [26]:

Ab  =B6 +C ()
gdzie:
A — macierz opisujaca kolejne kroki czasowe;
B — biezacy krok czasu;
C — znane warunki brzegowe.

Analizy numeryczne dotyczyty mode-
lu odpowiadajacego geometria i warun-
kami rzeczywistemu obiektowi testowe-
mu o skali potrzeczywistej (obiektu C).
Obiekt potraktowano jako jedna strefe.
W modelu nie wprowadzono zysku ciepla
od uzytkownikow. Stopien szczelnosci
przegroéd budynku przyjeto jako bardzo
dobry i nie wprowadzono systemu wenty-
lacji. Jako warunki brzegowe wykorzy-
stano dane typowego roku meteorologicz-
nego w Katowicach (19°01°E, 50°16°N).

Analizie poddano odpowiedzi ter-
miczne trzech wariantow przegrod.

1) r6zne uktady warstw muru z cegly
petnej o grubosci 25 cm z warstwa izola-
cyjna ze styropianu grubosci 15 cm oraz
z tynkiem obustronnym grubosci 1 cm;

2) cztery rozne $ciany konstrukcyjne:
z cegly ceramicznej pelnej grubosci
25 cm; z bloczkow z betonu komoérko-
wego grubosci 24 c¢m; z pustakow zuz-
lobetonowych grubosci 24 cm oraz zel-
betowa grubosci 15 cm. W kazdym
przypadku byta izolacja cieplna ze sty-
ropianu oraz tynk obustronny;

3) mur z pustakéw zuzlobetonowych
z trzema réznymi materiatami termoizo-

lacyjnymi: styropian o wspotczynniku
przewodzenia ciepta A = 0,040 W/mK;
welna mineralna A = 0,037 W/mK oraz
tynk obustronny.

We wskazanych wariantach grubos¢
izolacji przyjmowano w taki sposob,
aby wspotczynnik przenikania ciepta
U=0,2 W/m?K. Wiaciwosci materiatdéw
uzytych do budowy $cian dobrano zgod-
nie z normami ISO 6946 [27] 1 EN 12524
[28] oraz baza materialowa z programu
ESP-r. W przypadku kazdego uktadu $cia-
ny wielowarstwowej wyznaczono wskaz-
nik utrzymania ciepta ze wzoru:

z= ZR].Ci 2)
gdzie: l
R, - opor cieplny od $rodka warstwy i do
powietrza zewngtrznego;
C, — pojemnos$¢ cieplna i-tej warstwy $ciany.

W efekcie rozpatrywano sze$¢ ukla-
dow sciennych V1 — Vé6:

e V1: tynk wapienny — mur z cegly
ceramicznej petnej — styropian EPS040
— tynk wapienny na siatce z wlokna szkla-
nego, grubos¢ sciany d_=44,9 cm, wskaz-
nik utrzymania ciepta z_= 533,075 h;

e V2: tynk wapienny — styropian
EPS040 — mur z cegly ceramicznej petnej
—tynk wapienny na siatce z wtokna szkla-
nego, grubos¢ sciany d _=44,9 cm, wskaz-
nik utrzymania ciepta z = 40,927 h.

e V3: tynk wapienny — mur z blocz-
kow z betonu komorkowego — styropian
EPS040 — tynk wapienny na siatce z wiok-
na szklanego, grubo$¢ Sciany d_ = 39,2 cm,
wskaznik utrzymania cieptaz_= 156,882 h;

e V4: tynk wapienny — zelbet — sty-
ropian EPS040 — tynk wapienny na siat-
ce z wtokna szklanego, grubos¢ $ciany
d_ = 35,9 cm, wskaznik utrzymania
ciepta z = 438,940 h.

e V5: tynk wapienny — mur z pusta-
kéw  zuzlobetonowych — styropian
EPS040 — tynk wapienny na siatce z wiok-
na szklanego, grubos¢ Sciany d =43,6 cm,
wskaznik utrzymania cieptaz_=207,781 h.

e V6: tynk wapienny — mur z pustakow
zuzlobetonowych —weta mineralna 037 —
tynk wapienny na siatce z wtdkna szkla-
nego, grubos¢ Sciany d =42,2 cm, wskaz-
nik utrzymania ciepta z_ = 215,898 h.

Wyniki badan i ich oméwienie

Badania w obiektach A, B, C zostaly
przeprowadzone w roznych pomiesz-
czeniach, a w przypadkach, gdy prze-
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prowadzono termomodernizacj¢ budyn-
ku, wykonano je przed i po termomoder-
nizacji. Miejsca badan oznaczono:

m Al —obiekt A — ostatnia kondygna-
cja — poddasze — czeg$¢ niemieszkalna;

m A2 — obiekt A — przedostatnia kon-
dygnacja (4 pigtro) — czgs$¢ przeznaczo-
na do zamieszkania (niezamieszkata
w okresie letnim) — NE (strona $wiata);

m A3 — obiekt A — przedostatnia kon-
dygnacja (4 pigtro) — cz¢s$¢ przeznaczo-
na do zamieszkania (niezamieszkata
w okresie letnim) — SW (strona §wiata);

m B1 - obiekt B — ostatnia kondygna-
cja — poddasze — czg$¢ niemieszkalna
— NE (strona $wiata);

m B2 —obiekt B —ostatnia kondygnacja
— poddasze — czg$¢ przeznaczona do za-
mieszkania (niezamieszkata) — SE (stro-
na $wiata) — przed termomodernizacja;

m B2.1 — obiekt B — ostatnia kondy-
gnacja — poddasze — cz¢$¢ przeznaczona
do zamieszkania (niezamieszkata) — SE
(strona $wiata) — po termomodernizacji;

m B3 — obiekt B — przedostatnia kon-
dygnacja (1 pigtro) — cz¢s$¢ przeznaczo-
na do zamieszkania (niezamieszkala)
— NE (strona §wiata),

m B4 — obiekt B —przedostatnia kondy-
gnacja (1 pigtro) — czg$¢ przeznaczona do
zamieszkania (niezamieszkata) — SE (stro-
na §wiata) — przed termomodernizacja,

m B4.1 — obiekt B — przedostatnia
kondygnacja (1 pigtro) — czg$¢ przezna-
czona do zamieszkania (niezamieszka-
ta) — SE (strona $wiata) — po termomo-
dernizacji,

m Cl — obiekt C — pomieszczenie
obiektu testowego.

Wyniki rozktadu temperatury w obiek-
cie A przedstawiono na rysunku 5, z kto-
rego wynika, ze duze wahania tempera-
tury wystepuja na poddaszu nieuzytko-
wym. Wynikaja one przede wszystkim
z nagrzewania si¢ dachu w ciagu dnia
i studzenia w ciagu nocy (nie ma bezpo-
$redniego dziatania promieniowania
stonecznego), co wptywa na wysoka tem-
peratur¢ w pomieszczeniu bezposrednio
pod nim. W pomieszczeniach mieszkal-
nych te wahania sg mniejsze. Wynika to
przede wszystkim z faktu, ze A2 1 A3 nie
znajduja si¢ bezposrednio pod nieocie-
plonym i nagrzewajacym si¢ dachem.

Wyniki rozktadu temperatury w obiek-
cie B przedstawiono na rysunku 6.
W tym przypadku najwyzsza temperatu-



NAUKA W BUDOWNICTWIE - WYBRANE PROBLEMY
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Rys. 5. Rozklad temperatury w obiekcie A
w wariantach A1, A2, A3

Fig. 5. Temperature distribution for object A
in variants Al, A2, A3
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Rys. 6. Rozklad temperatury w obiekcie B
w wariantach B1, B2, B3, B4

Fig. 6. Temperature distribution for object B
in variants Bl, B2, B3, B4

ra oraz najwigksze jej wahania w ciagu
dnia wystgpuja rowniez na poddaszu.
Poza tym najnizsza temperatura osiaga-
na jest w pomieszczeniu od strony NE.
Na rysunku 7 pokazano rozktad tempe-
ratury w obiekcie B po termomoderni-
zacji, w ktorym réwniez mozna obser-
wowaé znacznie wyzsza temperaturg
na poddaszu niz w pomieszczeniu niz-
szej kondygnacji.

Rozktad temperatury w obiekcie C
przedstawiono na rysunku 8. Jest on bar-
dzo podobny, jak w obiekcie B w wa-
riancie B4.1, co sugeruje, ze docieplenie
przegrod budynku ma najwigkszy
wplyw na komfort przebywania w nim
ludzi.

W tabeli 1 zestawiono warto$ci $red-
nie, minimalne i maksymalne tempera-
tury powietrza w lipcu i sierpniu, a tak-
ze odchylenie standardowe. Uzupetnio-

Rys. 7. Rozklad temperatury w obiekcie B
w wariantach B2.1, B4.1

Fig. 7. Temperature distribution for object B
in variants B2.1, B4.1
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Rys. 8. Rozklad temperatury w obiekcie C
Fig. 8. Temperature distribution for object C
no je wspodtczynnikami korelacji tem-
peratury zewngtrznej i wewngtrzne;j.
W tabeli 2 podano dniowe amplitudy tem-
peratury oraz liczbg dni i godzin o tempe-
raturze poza komfortem cieplnym.

Srodowisko atmosferyczne oddziatuje
nieprzerwanie, z roznym nat¢zeniem na
cztowieka (bezposrednio badz posred-
nio przez przegrody budynku). Poddano
wiec analizie warunki biotermiczne na
zewnatrz budynku. Oceniono $rednia do-
bowa temperatur¢ powietrza (t_, )
w okresie lipiec — sierpien 2019 i 2021 .
wg nastepujacej skali, przypisujac odczu-
cia cieplne: <10,0 zimno (0 i 0 dni);
10,1—15,0 chtodno (21 10 dni); 15,1-20,0
ciepto (28 i 27 dni); 20,1 — 25,0 bardzo
ciepto (31125 dni) i 25,1 — 30,0 goraco
(110 dni). Wyznaczono zmienno$¢ tem-
peratury w przedziale dnia oraz okreslo-
no liczb¢ dni w okresie lipiec — sierpien
2019 i 2021 r., w ktorych wystepowaty
roznice temperatury dt_(dt, =t —t )
przypisane odpowiedniemu natezeniu
bodzcow termicznych [29, 30]: <4,0°C
obojetne (01 3 dni); 4,0 —7,9°C stabo od-
czuwalne (9 1 15 dni); 8,0 — 11,9°C sil-
nie odczuwalne (21 i 24 dni); > 12,0°C
ostre (32 i 20 dni). Najwigcej byto dni,
w ktorych odczucie bodzcow okreslono
jako silne i ostre. Srednia amplituda tem-
peratury zewngtrznej wynosita ok. 11°C,
ale dochodzita nawet do ok. 17°C.

Szczegolnie uciazliwe dla cztowieka sa
warunki termiczne odznaczajace si¢ bar-
dzo wysoka temperatura powietrza. Oce-
niajac warunki termiczne wybranego ob-
szaru i czasu, wyznaczono liczbg dni,
w ktorych maksymalna temperatura ze-
wngtrzna byta 25,0°C <t < 30,0°C
(29124 dni), przyjmowanejako dni gora-
ce oraz liczbg dni, w ktorych temperatura
maksymalna byta t > 30,0°C (513
dni) —uznane za dni ﬁpalne (takich dni by-
1o niewiele).

Tabela 1. Wyniki pomiaréw temperatury powietrza
Table 1. Results of temperature measurements of air

Temperatura
Wariant w lipcu [°C]

maks.  §r. min.

Al 36,6 252 17,7

A2 2877 249 222

A3 288 249 225

Bl 389 238 13,8

B2 336 249 18,9

B2.1 293 26,6 238

B3 293 242 204

B4 31,0 253 214

B4.1 260 244 222

Cl 269 229 201

Warunki zewnetrzne 2019% 34,7 19,0 6,5
Warunki zewngtrzne 2021*% 32,3 21,0 10,3

Temperatura Wspél-  Odchyle-

w sierpniu [°C] czynnik  nie stan-

maks.  $r. min. Korelacjir dardowe
356 26,7 184 0,82 3,8
280 26,1 238 0,49 1,5
27,8 261 239 0,44 1,4
345 255 152 0,91 4.4
30,7 250 195 0,64 2,8
287 254 209 0,66 1,9
273 253 208 0,49 2,1
304 264 222 0,55 2,2
251 230 200 0,57 1,3
264 244 22,1 0,40 1,8
31,5 20,1 8,6 4.8
303 17,0 7,0 4.8

* Na podstawie https://meteomodel.pl/dane/historyczne-dane-pomiarowe/
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw temperatury wewnetrznej
Table 2. Results of internal temperature measurements

Liczba go-  Liczba dni Amplituda dniowa Amplituda dniowa
dzin o tem- o Sredniej temperatury temperatury
Wariant peraturze temperaturze w lipcu [°C] w sierpniu [°C]

T, ¢< T, pasd Timin >**  maks.  $r. min. maks. §r. min.

Al 589 14 1, 77 2,7 103 8,1 3.9
A2 0 0 33 0,8 0,2 2,6 1,1 0,5
A3 0 0 1,7 0,8 0,3 23 1,0 0,5
Bl 785 16 151 10,0 37 129 96 4,6
B2 313 6 5,6 3,5 1,5 5,5 3,8 1,5
B2.1 20 0 2,9 1,6 0,5 2,7 1,4 0,4
B3 119 3 1,7 1,2 0,7 1,9 1,3 0,6
B4 72 2 27 18 08 24 23 10
B4.1 17 0 1,7 0,9 0,4 0,8 0,5 0,1
Cl 238 10 1,3 0,6 0,1 1,1 0,6 0,2

Warunki zewngtrzne 2019

Warunki zewnetrzne 2021

** Granice warto$ci temperatury wewngtrznej na podstawie EN 15251 [31]: goma granica: T,
=033T_+1838-3;gdzie: T - Srednia biezaca temperatura zewngtrzna [°C]

dolna granica: Ti,mm

W okresie letnim na dobowe zmiany
temperatury powietrza dt, w pomiesz-
czeniach wptywaja gléwnie wahania
temperatury powietrza na zewnatrz bu-
dynku oraz bezposrednie dziatanie ston-
ca. Dobowe roznice temperatury po-
wietrza w badanych pomieszczeniach
wynosza kilka, a nawet kilkanascie
stopni (pomieszczenia w obiekcie A:
0,2-11,1°C;B:0,1-15,1°CiC: 0,1 -1,3°C).
Najwigksze amplitudy osiagnigto w po-
mieszczeniach B1 1 Al, natomiast
najmniejsze w pomieszczeniach A2, A3,
B3, B4, a przede wszystkim w C1. Po-
mieszczenia, w ktorych dzienna zmiana
temperatury byla najwigksza, nie
zapewniaty komfortu uzytkownikom.
Temperatura w nich czgsto znacznie si¢
zmniejszala i zwigkszata ponad odczu-
cie komfortu cieplnego.

Temperatur¢ w pomieszczeniach po-
rownano z obliczeniowa wewnetrzna
temperaturg operatywna [30] i wyzna-
czono dni, a p6zniej liczbeg godzin o tem-
peraturze przekraczajacej wartos$¢ tem-
peratury wewngtrznej (tabela 2). Naj-
czgsciej temperature przekraczajaca
oczekiwane warto$ci osiagano w po-
mieszczeniach poddasza B1 (785 h), Al
(589h), B2 (313 h). W obiekcie C1 przez
238 h rejestrowano temperaturg poza
komfortem cieplnym. Osiagano niska
temperature, co byto zwiazane z bra-
kiem okien i tym samym brakiem zy-
skow ciepta od nastonecznienia. Najlep-
sze warunki pod katem uzytkowania
obiektu panowaly w pomieszczeniach
A2, A3 oraz B2.11B4.1.

163 11,5 4,1 148 11,7 6,2
16,7 11,1 5.4 164 93 2,1
e =033 T +188+3;

Z tabeli | wynika, ze na poddaszu do-
cieplonym (B2.1) jest wyzsza tempera-
tura $rednia w ciagu calego miesiaca,
ale nizsza temperatura maksymalna.
Moze to sugerowaé, ze dzigki izolacji
cieplnej pomieszczenie nie przegrzewa
si¢ ekstremalnie, ale utrzymuje stalq sta-
bilna temperaturg, ktéra nie obniza si¢
zbytnio noca. Inaczej jest na nizszej
kondygnacji w wariancie B4.1 Izolacja
cieplna chroni przed skrajnie maksy-
malng temperatura i utrzymuje ja na
w miarg stalym poziomie (nie obniza sig¢
zbytnio w nocy).

W celu lepszego zobrazowania i pet-
niejszej analizy przedstawiono wyniki
za pomocg wykresow ramkowych na ry-
sunkach 9 i 10. Mozna stwierdzi¢, ze
na ostatniej kondygnacji jest wigkszy

A Temperatura [°C]
45

40
35
30

LI [

20

10 » mediana
025 -75%
T min. — maks

%t' A1A2A3 B1B2B3B4 ClI

Rys. 9. Wykres ramkowy temperatury
powietrza w badanych pomieszczeniach
w2019r.

Fig. 9. Box plot of air temperatures in the
tested rooms in 2019 year
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Rys. 10. Wykres ramkowy temperatury po-
wietrza w badanych pomieszczeniach
obiektu B w 2019 i 2021 r., gdzie ext ozna-
cza temperature zewnetrzng

Fig. 10. Box plot of air temperatures in the
tested rooms of object B in 2019 and 2021,
where ext stands for external temperature

rozrzut temperatury w poréwnaniu z niz-
szymi kondygnacjami, ale $rednia tempe-
ratura jest zblizona. Wynikaé¢ to moze
z faktu, ze w ciagu dnia dach si¢ mocno
nagrzewa, a w ciagu nocy szybko
ochtadza, natomiast akumulacyjno$é
cieplna $cian wpltywa na mniejszy roz-
rzut wynikéw. Ponadto zastosowanie izo-
lacji cieplnej dachu spowodowato mniej-
szy rozrzut wynikow, ale $rednia tempe-
ratura jest zblizona do pomieszczenia
z dachem nieizolowanym. Inaczej
wyglada to w przypadku nizszych kon-
dygnacji, gdzie izolacja cieplna obniza
$rednig temperatur¢ w pomieszczeniu
oraz maksymalna i minimalng tempera-
ture w ciagu doby.

Analiza numeryczna
wariantéw V1 - V6

Z rysunku 11 wynika, ze najwigksze
wahania temperatury sa w przypadku
docieplenia od wewnatrz V2. Wynika to
z bardzo malej wartosci wskaznika
utrzymania ciepta. Mozna zatem wnio-
skowaé, ze oprécz usytuowania po-
mieszczenia na najwyzszym pigtrze
(pomieszczenia poddasza), zasadniczy
wplyw na jego stabilno$¢ temperaturowa
ma wskaznik utrzymania ciepta.

Analizujac wyniki przedstawione na
rysunku 12, stwierdzono, ze zmiana
uktadu warstw (docieplenie od we-
wnatrz) powoduje wigkszy rozrzut wy-
nikow spowodowany nagrzewaniem si¢
w dzief i1 szybkim studzeniem w nocy
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Rys. 11. Rozklad temperatury w symula-
cjach dla wariantéw V1-V6

Fig. 11. Temperature distribution in simu-
lations for variants VI-V6
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Rys. 12. Wykres ramkowy temperatury po-
wietrza w pomieszczeniach w sytuacji odwré-
conych warstw $ciany w wariantach V1, V2
Fig. 12. Box plot of air temperature in rooms
in the case of inverted layers of the wall in
variants V1, V2

5

w poréownaniu z dociepleniem od ze-
wnatrz. Natomiast §rednia temperatura
jest na podobnym poziomie, co moz-
nauzna¢ za wynik nieoczywisty. Podob-
ne analizy przeprowadzono w przypad-
ku pomieszczen ze zmieniajaca si¢ $cia-
na konstrukcyjna (rysunek 13) i stwier-
dzono, ze $rednia temperatura w tych
pomieszczeniach jest na podobnym po-
ziomie, ale §ciana konstrukcyjna ma
wplyw na rozrzut wynikéw dobowych,
a w efekcie miesigcznych, co wynika
z wskaznika utrzymania ciepta z. W przy-
padku V1, warto$¢ z jest najwigksza,
a rozrzut temperatury najmniejszy. Po-
dobnie w przypadku wariantu V4, war-
tos$¢ z jest wigksza niz wariantow V3
i V5, dlatego rozrzut temperatury jest
w tym wariancie nizszy. Na rysunku 14
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Rys. 13. Wykres ramkowy temperatury
powietrza w pomieszczeniach w sytuacji
zmiany Sciany konstrukcyjnej V1, V3-V5
Fig. 13. Box plot of air temperature in rooms
in the event of changes of the structural wall
inVI1, V3-V5
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Rys. 14. Wykres ramkowy temperatury po-
wietrza w pomieszczeniach przy réznej izo-
lacji cieplnej $ciany V5, V6
Fig. 14. Box plot of air temperature in rooms with
different thermal insulation of the wall in V5, V6
widag, ze izolacja nie wptywa na Srednie
wartos$ci temperatury ani na rozrzut
temperatury w pomieszczeniu. Dzieje
sig tak dlatego, ze wskazniki utrzymania
ciepta sa prawie takie same.

Temperatur¢ w uzyskana w analizo-
wanych modelach (V1 — V6) poréwna-
no z wartos$cia obliczeniowej wewngtrz-
nej temperatury operatywnej i wyzna-
czono liczbg godzin o temperaturze
przekraczajacej granice wartosci tem-
peratury wewngtrznej (tabela 3).

Dobra izolacyjno$¢ przegrod i taka
sama warto$¢ wspotczynnika przenika-
nia ciepta w przypadku kazdego warian-
tu V1 — V6 przyczynity si¢ do uzyska-
nia wynikow zblizonych. Najwigksza
réznica jest migdzy wariantami V11 V2.

Tabela 3. Wyniki analizy numerycznej
Table 3. Results of simulation

Liczba godzin o temperaturze
Wariant

Ti €< Ti,max; Ti,min >t
V1 802
V2 685
V3 739
V4 732
V5 751
V6 741

** Na podstawie EN 15251 [30]

Godziny poza komfortem cieplnym
wynikaja przede wszystkim z obnizenia
temperatury w obiekcie, w zwiazku
z brakiem okien w analizowanym mode-
lu i tym samym — brakiem zyskow cie-
pta od nastonecznienia. Pozwolito to
na doktadniejsze przyjrzenie si¢ prze-
grodzie pelnej budynku.

Na rysunku 15 przedstawiono wptyw
wskaznika utrzymania ciepta na stabil-
nos¢ temperaturowa w pomieszczeniach
w wariantach V1 — V6. Wynika z niego,
ze wptyw wskaznika utrzymania ciepta
na $rednig temperatur¢ w pomieszcze-
niu jest niewielki, natomiast wptywa on
na zmiang temperatury maksymalne;j
i minimalnej, a przede wszystkim na
rozrzut wynikow.
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P
15
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Wskaznik utrzymania ciepta [h]

Rys. 15. Wykres zaleznos$ci temperatury
maksymalnej, Sredniej i minimalnej od
wskaznika utrzymania ciepla. Oznaczenia:
linia niebieska przerywana kropka -
temperatura maksymalna; linia czerwona
ciggla — temperatura Srednia; linia zielo-
na przerywana kreska — temperatura
minimalna

Fig. 15. Graph of the dependence of

maximum, average and minimum temperature
on heat retention index. Maximum
temperatures — blue dashdotted line, mean
temperatures — continuous red line, minimum
temperatures — green dashed line
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Podsumowanie i wnioski

Badania mialy na celu pokazanie
wplywu rozktadu temperatury w po-
mieszczeniach w przedziale dobowym,
a nawet dwumiesi¢gcznym na komfort
cieplny. Podobny problem zauwazyli Al.-
Yasiri i Szabo [32], ktorzy przytoczyli
zalezno$¢ komfortu cieplnego od tempe-
ratury wyrazonej tzw. temperatura opera-
tywna. W artykule przedstawiono pro-
blematyk¢ komfortu cieplnego na pod-
stawie pomiarow temperatury, co w tak
uproszczonej wersji nie byto zaprezento-
wane w literaturze. Przeprowadzono ba-
dania w pomieszczeniach mieszkalnych
budynkoéw wybudowanych w technologii
tradycyjnej, ktore wyraznie obrazuja roz-
nice wahan temperatury na réznych kon-
dygnacjach. Ponadto, za pomoca symula-
cji komputerowych w programie ESP-r,
pokazano wptyw wskaznika utrzymania
ciepta na rozrzut temperatury.

Na podstawie wynikow badan stwier-
dzono, ze:

e wyrazny rozrzut wynikow tempe-
ratury w ciagu doby wystgpuje w po-
mieszczeniach ostatniej kondygnacji, tj.
na poddaszu. Takiego efektu nie zauwa-
7a si¢ na nizszych kondygnacjach. Po-
wodem jest brak izolacji dachu i jego
nagrzewanie si¢ od promieniowania sto-
necznego w ciagu dnia i wychladzanie
w ciagu nocy. Skutkuje to bardzo wyso-
ka temperatura na poddaszu w ciagu
dnia oraz niska w ciagu nocy;

® izolacja termiczna przegrod zna-
cznie ogranicza rozrzut temperatury
w pomieszczeniach, natomiast jej
wplyw na $rednia temperaturg w po-
mieszczeniu jest mniejszy. W starym
budownictwie tradycyjnym przyczyna
duzych wahan temperatury jest brak izo-
lacji termicznej badz jej degradacja,
dlatego tez wymagane sa dziatania po-
prawiajace izolacyjno$¢ przegrod;

e wskaznik utrzymania ciepta ma duzy
wplyw na rozrzut temperatury w po-
mieszczeniu (réznicg migdzy warto$cia
maksymalng 1 minimalng). Im wigksza
jest warto$¢ wskaznika utrzymania cie-
pta, tym ro6znica migdzy warto$cia mak-
symalna a minimalng temperatury jest
mniejsza. Zasadny jest zatem wybor ukta-
du $ciany o wigkszym wskazniku utrzy-
mania ciepta. Wskaznik ten ma natomiast
niewielki wptyw na usredniong warto$¢
temperatury w pomieszczeniu.
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