Konrad Witczak

Fizyka cieplna budowli

Wprowadzenie...

Transport energii w postaci ciepta — podstawowe zagadnienia.

Ocena ilosci traconej energii w postaci ciepta z budynku ma Scisty zwigzek
ze zjawiskami, ktdrymi zajmuje sie fizyka budowli. Gtdwng wielkos¢, czyli
ilos¢ energii (iloS¢ ciepta) Q [J], oblicza sie analizujac zmiany

strumienia ciepta Q [W] w czasie. Strumien ciepta jest to ilos¢ ciepta

przeptywajaca miedzy uktadami w jednostce czasu. Gestos¢ strumienia
ciepta, q [W/m?], jest to strumien ciepta przeptywajacy przez jednostke

powierzchni.

Q [W] - strumien ciepla &

Te
. Ti




Konrad Witczak

Z punktu widzenia obliczania zapotrzebowania na energie do ogrzewania,
czyli strat ciepta, wazne sq trzy w/w podstawowe pojecia:

- gestos¢ strumienia ciepta g [W/m?];

- strumienia ciepta Q=0-A [W] ;
- energia (ciepto) Q - Q't [J];

Na potrzeby obliczenn strat ciepta z budynku, gestos¢ strumienia ciepta

obliczana jest ze wzoru:

q=U(Ti-Te);

2
gdzie: U - wspdiczynnik przenikania ciepta [W /(m DK)];

(Ti - Te): réznica temperatur pomiedzy srodowiskiem

wewnetrznym a zewnetrznym.

Wspoétczynnik przenikania ciepta (U) wyraza ilos¢ energii (w dzulach)
przeptywajacej przez 1m? przegrody w ciaggu 1 sekundy przy réznicy

temperatur 1K po obu stronach przegrody.

Na podstawie powyzszej definicji wspotczynnika przenikania ciepta, widac
wiec, ze aby obliczy¢ ilos¢ energii traconej przez catg bryte budynku:

e wspotczynniki przenikania ciepta (U, [W/(mZeK)]) poszczegdinych
elementéw obudowy budynku mnozymy przez ich powierzchnie (A,
[m?]). Dostajemy wspotczynniki strat ciepta przez przenikanie (Htr,
[W/K]).

e Iloczyn wspodiczynnikdw strat ciepta (Htr, [W/K]) i roznicy

temperatur (Te - Ti, [K]) odpowiada strumieniowi ciepta Q [W];

Iloczyn ten wyrazony jest w watach [W] czyli w jednostce mocy
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e Ostatnim etapem obliczen strat ciepta przez przenikanie jest iloczyn

strumienia ciepta (Q [W]) przez czas [s] trwania zadanej réznicy
temperatur, np. przez okres jednego miesigca (lub godziny). W jego
wyniku otrzymujemy ilo$¢ energii [J] traconej z budynku w wyniku
przenikania ciepta w ciqgu trwania zatozonego okresu [s] (np.
miesigc, godzina) przy wystepujacej w danym okresie rodznicy
temperatur (Te - Ti [K])

Ponizej wyjasniono teoretyczne podstawy obliczania strat ciepia

przez przenikanie.

Wymiana energii cieplnej pomiedzy uktadami moze nastepowac poprzez:
przewodzenie, konwekcje i promieniowanie. Wiekszo$¢ wymiany
ciepta ze srodowiskiem zewnetrznym poprzez przegrody budynku odbywa

sie na drodze przewodzenia, opisanego prawem Fouriera.

Prawo Fouriera mowi, ze gestos¢ przewodzonego strumienia ciepta jest

wprost proporcjonalna do gradientu temperatury:

a =—AgradT

- W
g - wektor gestosci strumienia ciepta, F ;

W
A - wspoditczynnik przewodzenia ciepta, ﬁ ;

T - temperatura, [K];

grad - (gradient) jest to operator rézniczkowy (w ukfadzie wspétrzednych

o, j_+aTIZ ktéry dziataj I
o pe ), ory dziatajac na pole

kartezjanskich: gradT =

skalarne, w tym wypadku pole temperatury, przyporzadkowuje mu
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odpowiednie pole wektorowe. W tym wypadku pole gestosci strumienia
ciepta. Gradient wskazuje kierunek i zwrot najwiekszego wzrostu wartosci

pola, na ktére dziata, np. pola temperatury.

a =—AgradT

-10 C
0C
10 C
20 C

Poniewaz zwrot wektora gestosci strumienia ciepta jest zgodny z
kierunkiem spadku temperatur, a zwrot wektora gradientu temperatury
jest skierowany przeciwnie (od temperatury nizszej do wyzszej) to w

zapisie wektorowym prawa Fouriera musi pojawi¢ sie znak minus.

Ponizej przedstawiono kilka przykfadéw rozktadu pdl temperatury wraz z
przyporzadkowanymi polami gestosci strumieni ciepta. Jak widag,
wektory gestosci strumienia ciepla skierowane sa zawsze
prostopadle do izoterm (czyli zawsze zgodnie 2z kierunkiem
najwiekszych zmian temperatury) i maja zwrot zgodny ze spadkiem

temperatury (czyli odwrotny do jej gradientu).
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dla zmian pola temperatury

Dla przypadku jednowymiarowego, tzn
zaleznych tylko od jednej wspéirzednej przestrzennej np. od zmiennej X,

prawo Fouriera mozna zapisa¢ w postaci skalarnej jako:
dT
R
dx
Gestos¢ strumienia ciepta przenikajgcego przez przegrode sktadajacy sie z
= dx

warstwy o wspotczynniku przewodzenia ciepta A i grubosci d

wyrazimy wzorem:
A
q= E(Tl _Tz)
Jesli za opor cieplny warstwy materiatu zdefiniujemy, jako:
d | m*-K
R=—
A W

to woéwczas gestosc strumienia ciepta przez dang warstwe wynosi

1
q :E(Tl_TZ)

Gdy do oporu cieplnego warstwy materiatu dodamy opory przejmowania

ciepta po stronie wewnetrznej (Rsi) i zewnetrznej (Rse) przegrody, to

wOwcCzas:
1
g= T -T
Rﬁ+R+R%(' e)
Rsi,
-Ii_ f/ \‘|
\\\‘: /” f
kil
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1
Zastepujac utamek R +R+R wielkoscia U (wspotczynnik
Sl se

przenikania ciepta, [W/(m? * K)]), otrzymamy wyrazenie na gestos¢

strumienia ciepta w postaci:

W

a=u(T-T) |2

m

Metode obliczania wspoétczynnika przenikania ciepta dla przegréd
budowlanych poza drzwiami, oknami, elementami, przez ktére odbywa sie
przenoszenie ciepta do gruntu i przez ktore przewiduje sie nawiew

powietrza, przedstawia norma PN — EN ISO 6946.

Normy -cz.1
Norma PN - EN ISO 6946 : 2008 , Komponenty budowlane i
elementy budynku. Opor cieplny i wspéiczynnik przenikania

ciepfa”

Metoda opisana w tej normie oparta jest na odpowiednich wartosciach
obliczeniowych wspétczynnika przewodzenia ciepta Ilub wartosciach
obliczeniowych oporu cieplnego. Metoda ma zastosowanie do
komponentow skfadajacych sie z warstw jednorodnych cieplnie. Punkt 6.2
normy zawiera przyblizong metode obliczania wspdtczynnika przenikania
ciepta dla przegrod sktadajacych sie z warstw niejednorodnych. W
zatgczniki D normy przedstawiono takze uproszczong metode obliczania
poprawek od mostkdw punktowych lub nieszczelnos$ci w warstwie izolacji

doliczanych do wspodtczynnika przenikania ciepta.

Zasada metody obliczania polega na:

a) obliczeniu oporu cieplnego kazdej jednorodnej cieplnie czesci

komponentu;
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Opory cieplne czesci sktadowych oblicza sie wg wzoru (p. 5.1

omawianej normy):

R=d1m? kWi
A

gdzie :

d - grubos¢ warstwy materiatu w komponencie - [m];
L - obliczeniowy wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu - {mW—K}

Wartosci oporu cieplnego stosowane w obliczeniach posrednich powinny

by¢ obliczane z doktadnoscig, co najmniej do trzech cyfr znaczacych.

b) zsumowaniu w/w indywidualnych oporéw w celu uzyskania
catkowitego oporu cieplnego komponentu, z uwzglednieniem (w

miare potrzeby) oporow przejmowania ciepta.

R =R, +R +R,+...+ R, + R,

Powyzszy wzoOr jest stuszny dla komponentdow sktadajgcych sie z
warstw jednorodnych. W podpunkcie ¢ przedstawiono procedure obliczania

oporu cieplnego komponentu skfadajacego sie z warstw niejednorodnych.

Wartosci opordw przyjmowania ciepta w wiekszosci przypadkéw

przyjmowane sg z Tablicy 1, punkt 5.2 omawianej normy.

Opér przejmowania ciepla Kierunek strumienia ciepla
2 .
[m™ " KIW] W gore Poziomy W dal
Rsi 0,10 0,13 a7

Rse 0,04 0,04 0,04
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Opory te sq wiasciwe, jezeli powierzchnia przegrody jest w kontakcie
z powietrzem. W przypadku przegréd w kontakcie z gruntem (np. podtoga
na gruncie lub Sciana podziemia) opo6r przejmowania ciepta od strony

zewnetrznej (Rse) pomija sie.

Wartosci oporéw przejmowania ciepta dla kierunku poziomego (Rsi =
0,13; Rse = 0,04) stosuje sie w przypadku strumienia ciepta odchylonego

+30° od ptaszczyzny poziomej.

Rsi = 0,13
Rse = 0,04

W stosunku do nachylenia przegrody, ktére podaje sie od poziomu,
powyzsza uwaga normy PN - EN 6946 na temat kierunku odchylenia

strumienia ciepta, przedstawia sie tak pokazano ponizszym rysunku.

Rsi = 0,10
Rse = 0,04
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Jezeli oblicza sie opdér cieplny wewnetrznych warstw komponentéw
budowlanych (Scian dziatowych itp.) Ilub komponentéw miedzy
Srodowiskiem wewnetrznym i przestrzenig nieogrzewang, Rsi stosuje sie

dla obydwu stron.

c) obliczanie oporu cieplnego komponentu sktadajacego sie z

warstw niejednorodnych

W przypadku wystepowania przegréd sktadajacych sie z warstw
niejednorodnych (np. konstrukcja dachu, w ktdérej miedzy krokwiami
umieszczono izolacje cieplng czy Sciana budynku wykonanego w
technologii lekkiego szkieletu) woéwczas opér cieplny takiej przegrody
nalezy obliczy¢ zgodnie z punktem 6.2 omawianej normy. Jest to metoda
uproszczona. Dokfadne obliczenie wspodtczynnika przenikania ciepta dla
takiej przegrody mozna wykona¢ programem opartym na metodach
numerycznych, np. MES. W opracowaniu, przedstawiono porownanie
wynikow policzonych programem komputerowym z wynikami obliczen
metodg normowa.

Catkowity opér cieplny, Ry, komponentu skfadajgcego sie z warstw
cieplnie niejednorodnych réwnolegtych do powierzchni oblicza sie jako
$rednig arytmetyczng gornego i dolnego kresu oporu cieplnego wedfug

Wwzoru:

R +R;
2

gdzie: R, - kres gorny catkowitego oporu cieplnego, obliczany wedtug

RT

punktu 6.2.3 normy PN - EN 6946

R, - kres dolny catkowitego oporu cieplnego, obliczany wedtug

punktu 6.2.4 normy PN - EN 6946
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Analizowany fragment przegrody (zazwyczaj jest to cze$¢ powtarzalna)
dzielony jest na czesci jednorodne pod wzgledem cieplnym, ptaszczyznami
prostopadtymi (wycinki - m) i rownolegtymi (warstwy - j) do powierzchni
przegrody. tacznie caty niejednorodny komponent bedzie sktadat sie z mj

jednorodnych cieplnie czesci.

" 12 3
A/ s 97
s &5 a /////
7
2
- 7|
strumien ciepta 3 S
2| d F ;
di
d2
d3
warstwy

Sposdb podziatu komponentu na wycinki (m = a, b, ¢, ... q) i warstwy (j
= 1,2,..n) pokazano na powyzszym rysunku. Poszczegdlne wycinki majq
odpowiednie dla siebie wzgledne pola powierzchni f,,, natomiast warstwy
— grubosci d;

Czes¢ mj; ma wspotczynnik przewodzenia ciepta Amj, grubosc¢ d;,

wzgledne pole powierzchni f, oraz opdr cieplny Rp;.

Wzgledne pole powierzchni wycinka jest proporcjonalne do catkowitego

pola powierzchni. Stad wynika, ze f3 + fp, +..+ fqg =1

Kres gorny catkowitego oporu cieplnego okresla sie przy zatozeniu
jednowymiarowego przeptywu ciepta prostopadle do powierzchni

komponentu. Jest on wyrazony wzorem:
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1 f f f
=240 4+ 3
RT RTa RTb RTq
w ktérym: Rra, R, ... Rrq — catkowite opory cieplne od Srodowiska do

srodowiska kazdego wycinka, obliczone ze wzoru ....

fa, fo,...,fq — wzgledne pola powierzchni kazdego wycinka.

Kres dolny catkowitego oporu cieplnego okresla sie, zaktadajac, ze
wszystkie powierzchnie réwnolegte do powierzchni komponentu sq

izotermiczne. Wyrazony jest on wzorem:
Rr=R;+R+R,+...+ R +R,

Rownowazny opor cieplny R;, kazdej warstwy niejednorodnej cieplnie,

oblicza sie, stosujac nastepujacy wzor:

d) obliczanie wspoétczynnika przenikania ciepta U.

Wspdtczynnik przenikania ciepta wyrazony jest wzorem:

W miare potrzeby wspodtczynnik przenikania ciepta mozna skorygowac,
stosujac poprawki wedtug zatgcznika D normy PN — EN 6946 : 2008. Jezeli
jednak suma poprawek jest mniejsza niz 3 % wartosci U, uwzglednianie

poprawek nie jest wymagane.
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Ponizej przedstawiono przykfad obliczen wspoétczynnika przenikania
ciepta dla przegrody sktadajacej sie z warstw jednorodnych i warstw

niejednorodnych.

Przegroda zbudowana z warstw jednorodnych.

Sciana zewnetrzna (Rs = 0,13; Ree = 0,04; [(m? K)/W]) o nastepujacym
uktadzie warstw:

e tynk cementowo - wapienny wewnetrzny gr. 1,5 cm; A = 0,82 W/m-K

e mur z betonu komérkowego odmiany 600 gr 24 cm; » = 0,21 W/(m-K)
e wetna mineralna gr 12 cm; A = 0,042 W/(m-K)

e tynk mineralny cienkowarstwowy 5 mm; » = 0,82 W/(m-K)

Catkowity opér cieplny Sciany wynosi:

2
0,015 N 0,24 N 0,12 N 0,005 10.04=419 L K
082 021 0,042 0,82 W

R, =013+

Wspdtczynnik przenikania przegrody wynosi:

1 1 W

=~ =024
R, 4191 m? . K

T

Przegroda zbudowana z warstw niejednorodnych.
Strop miedzy kondygnacyjny o nastepujacym uktadzie warstw:
A 1B IC

N

|
[l IR |
|
|

cm

[
5

12cm

L

1,25cm
[
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Od gory:

e ptyta OSB gr. 22 mm; A = 0,13 W/(m-K)

e weftna mineralna gr 22 cm; A = 0,042 W/(m-K)

e ptyta gipsowo - kartonowa 12,5 mm; A = 0,23 W/(m-K)

Konstrukcje stanowig belki dwuteowe (A = 0,16 W/(m-K) - drewno
sosnowe w poprzek widkien) o rozstawie osiowym 60 cm.

Postepujac zgodnie z punktem 6.2 normy PN - EN ISO 6946,
wyodrebniono w przegrodzie trzy wycinki (A, B, C) o nastepujacych,

wzglednych polach powierzchni:

6

f =—=01

A 60

fo :£:0,167
60

fe =ﬂ=0,733
60

Opory cieplne kazdego z wycinkdw policzono jak dla przegrod

zbudowanych z warstw jednorodnych:

R, =0,10+ 0,0125 022+0022 0,10=1,799
0,23 016 0,13

R, =0,10+ 00125 005 0,12 005 0,022 1£0.10=3,906
0,23 016 0042 016 0,13

R =010+20825 022 0022 4,5 g6
0,23 0,042 0,13
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Kres gorny oporu cieplnego wynosi:

1 _ 01 0167 0733 .

R 1,799 3906 5,662

2
R'T:4,39{m K}
W

W celu policzenia kresu dolnego catkowitego oporu cieplnego
wydzielono z przegrody pie¢ warstw réwnolegtych do powierzchni danej
przegrody, dla ktérych policzono réwnowazne wspotczynniki przewodzenia

ciepta wg wzoru:

A= ﬂ'aj fa +ﬂ’bj fb +...+ﬂ.qj fq

Patrzac od spodu przegrody bedg to nastepujqce warstwy:

Warstwa 1:

2,"=1,0-0,23=0,23[(W /m-K)]

Warstwa 2:

2, =29 616+ 21 016422 0,042-0 073 (W /m-K) |
0,60 0,60 0,60

Warstwa 3:

2,7 =290 016420 6,042=0 054| (W /m-K)]
0,60 0,60

Warstwa 4:

2,"=2,"=0,073[ (W /m-K)]
Warstwa 5:

/75":1,0-0,1320,13[(W /m'K):l
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Kres dolny catkowitego oporu cieplnego omawianej przegrody wynosi:

2
R" 0,1+ 0,0125+ 0,05 N 0,12 N 0,05 +O’022+O,1:4,016 m*-K
0,23 0,073 0,054 0,073 0,13 W

Catkowity opor cieplny przegrody skfadajacej sie z  warstw
niejednorodnych wynosi:

I:\)T

1 (1] 2
_ RT+2R g :4,39+24,016:4’188[m .K}

Szukany wspdiczynnik przenikania ciepta wynosi:

T
R 4,188

m*-K

Dla poréwnania wykonano obliczenia wspodtczynnika przenikania ciepta

programem  komputerowym opartym na metodzie elementdow

skonczonych.

I1-factar delta T Length
Wi m2-k C i Fotation

Edge |0.2573 10.0 BO00 N Total Length
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Uzyskany wynik to: 0,238 W/(m? K).

Jak wida¢, w tym przypadku, uproszczona metoda normowa data bardzo
dobry wynik. Nie musi to by¢ jednak regutqg do innych przegrod
niejednorodnych.

Przy pomocy kalkulatora programu BDEC uzyskano nastepujacy wynik:
Edycja przegrody

| Parametry przegrody Budowa przegrody | Poprawki |

‘ Wrycinki przegrody: |

| A | B | C |

| Cpis wycinka: B Paowierzchnia wycinka: 0.10 m? |

Budowa wycinka: {od pomieszezenia w kierunku Srodowiska zewnetrznego):

. d 3 u R
Mazwa materistu
| i) | timion | | Lm0 |
Phvta o widrach orientowanych (O5E) 0.0zz 0,130 50,00 0,162
Sosna i swierk w poprzek wdkien 0.050 0.160 10,00 0.313
| Pty 2 wetney mineralnej pray szczelnym whoZeniu izolacji 2 preewigzaniem spoin i zabe; || 0,120 | 0.042 1.50 2,857 |
Sosna i swierk w poprzek whokien 0,050 0,160 10,00 0,313
Phyta cementowo-widrowa na spoivie cementowym 0,013 0,230 S0.00 0.054
odaj warstwe Lplikuj warstwe vkl warshwe Sur warskwe gdre
[Dd' I ][Dl'ku' 8 J[Edt' 8 J[U' L | | W ot | W g
[ Isur weycinek | | Duplikwj wycinek, || Dodaj pusty wydnek |
| Zmier byp przegrody | || Dodsj przegrode do kstalogu przegrod uzytkownilka U=10.238 |_".-f'-,"..-" -i m2-K :] J

W kolejnej czesci cyklu Normy przedstawiony zostanie sposéb
obliczania wspodtczynnika strat ciepta do gruntu na podstawie normy PN -
EN 12831 : 2006 ,Instalacje ogrzewcze w budynkach. Metoda obliczania
projektowego obcigzenia cieplnego”. Jest to norma, na ktdérg powotuje sie
metodologia sporzadzania $wiadectw charakterystyki energetycznej, przy
obliczaniu ekwiwalentnego wspétczynnika przenikania ciepta dla przegréd

bedacych w kontakcie z gruntem.
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Normy z - cz.2
Norma PN - EN 12831 : 2006 a straty ciepta przez przegrody
bedace w kontakcie z gruntem.

Obliczanie wspoétczynnika przenikania ciepta dla przegréd w

kontakcie z gruntem.

Norma PN - EN 12831 : 2006 jest normg stuzacq do obliczania
zapotrzebowania na moc cieplng budynkéw, jednak pewne jej fragmenty
wykorzystywane sg w metodologii dotyczacej obliczania Swiadectw
charakterystyki energetycznej budynkdéw. Jednym z takich elementéw sq
straty ciepta przez przegrody bedace w kontakcie z gruntem, np. podfoga
typu ptyta na gruncie. W artykule przedstawiono sposéb liczenia
wspotczynnika strat ciepta przez ten rodzaj przegrody w ujeciu normowym
oraz implementacje metody normowej na potrzeby metodologii

sporzadzania $wiadectw charakterystyki energetycznej.

Strumien strat ciepta przez podifogi i sciany podziemia, stykajace sie
posrednio lub bezposrednio z gruntem, zalezy od kilku czynnikéw.
Zaliczajg sie do nich powierzchnia i odkryty obwdd ptyty podtogowej,
zagtebienie podtogi podziemia ponizej poziomu terenu, wiasciwosci cieplne
gruntu oraz oczywiscie witasciwosci cieplne samej przegrody bedacej w
kontakcie z gruntem. Na potrzeby sporzadzania Swiadectw charakterystyki
energetycznej budynkdéw, rozporzadzenie o metodologii wykonywania
tychze sSwiadectw, dopuszcza metode uproszczong wg normy PN - EN
12831 : 2006, liczenia wspodtczynnika przenikania ciepta dla przegrod w
kontakcie z gruntem. Norma PN - EN 12831 : 2006 odwotuje sie rowniez
do metody doktadnej przedstawionej w normie PN - EN ISO 13370
»Cieplne wtasciwosci uzytkowe budynkdéw. Przenoszenie ciepta przez grunt.
Metody obliczania”.

Metoda uproszczona normy PN - EN 12831 polega na odczytaniu

Uequiv (rownowazny wspotczynnik przenikania ciepta elementu budynku
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bedacego w kontakcie z gruntem) wedlug schematu przedstawionego w
normie na Rysunkach lub w Tablicach. Schematy te przedstawiajg wartosci
Uequiv W zaleznosci od wspétczynnika przenikania ciepta U (policzonego wg
normy PN - EN ISO 6946 doktadniej opisanej w 1 czesci cyklu Normy z
BDEC) elementu budynku oraz wymiaru charakterystycznego podtogi B’ i
ewentualnie (w przypadku podziemi) od zagtebienia (z) podtogi i Scian.

Metoda uproszczona, przedstawiona w normie PN - EN 12831,
nie uwzglednia wptywu izolacji krawedziowej oraz zalozono, ze
wspotczynnik przewodzenia ciepta gruntu wynosi, .4 = 2,0 W/(m *
K).

Parametr charakterystyczny podtogi, B’, okresla sie z zaleznosci

% = 0,5p [m!
gdzie:
Ag - powierzchnia rozpatrywanej ptyty podtogowej w metrach

kwadratowych (m2). W odniesieniu do catego budynku Ag jest
catkowitg (fgcznie ze Scianami zewnetrznymi) powierzchnig
parteru. W odniesieniu do czesci budynku, np. pojedynczego
budynku w zabudowie szeregowej, Ag jest powierzchnig
rozpatrywanego parteru;

P - obwdd rozpatrywanej ptyty podtogowej w metrach (m). W
odniesieniu do catego budynku, P jest catkowitym obwodem
budynku. W odniesieniu do czesci budynku, tzn. pojedynczego
budynku w zabudowie szeregowej, P odpowiada jedynie dtugosci
$cian zewnetrznych oddzielajacych rozpatrywang przestrzen od

srodowiska zewnetrznego.
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. .
| |
| |
£ | |
3 | |
| |
| |
| |
| |
12 m | 10 m ‘
q g
Ag = 168 m Ag = 140 m
P=52m P=20m
B'=6,46 m B'= 14 m
U
\ Uequif(U, B')
Usquiver (dla z = 0 metrow) W/m’ K
Wartos¢ B [m] Unoctog =20 | Upoog =10 |  Upociogi=05 | Uposoq = 0,25
bez izolacji podtogi ) ’ podiogi , ’ podtogi , ’ podiogi , )
W/m*~ K Wim* K W/m* K W/m® K
2 1,30 0,77 0,55 0,33 0,17
4 0,88 0,59 0,45 0,3 0,17
6 0,68 0,48 0,38 0,27 0,17
8 0,55 0,41 0,33 0,25 0,16
10 0,47 0,36 0,3 0,23 0,15
12 0,41 0,32 0,27 0,21 0,14
14 0,37 0,29 0,24 0,19 0,14
16 0,33 0,26 0,22 0,18 0,13
18 0,31 0,24 0,21 0,17 0,12
20 0,28 0,22 0,19 0,16 0,12




Konrad Witczak

Tablica 4 normy PN - EN 12831; Wartosci Uequiv podtogi podziemia w odniesieniu do ptyty
podfogowej na poziomie terenu, jako funkcja wspdtczynnika przenikania ciepta podtogi U i

wartosci B’

Dla podtogi, ktorej wspdiczynnik przenikania ciepta U policzony na
podstawie warstw oraz oporu przejmowania ciepta od strony wewnetrznej
(Rs)) wynosi: U = 0,5 W/(m? * K) i parametr B’ wynosi 14m, Uequiv
przyjmowany do start ciepta przez dang podtoge wynosi: U equiv = 0,19
W/(m? * K).

Dla wartosci posrednich U i B’, wartosci U equiv 0dczytuje sie poprzez

interpolacje liniowa.

Doktadniejsze wartosci wspotczynnika przenikania ciepta przegrod
bedacych w kontakcie z gruntem (U equiv) Otrzymuje sie na podstawie
normy PN - EN ISO 13370 ,Witasciwosci cieplne budynkow.

Wymiana ciepta przez grunt. Metody obliczania”.

W normie PN - EN ISO 6946 okreslono metode obliczania
wspotczynnika przenikania ciepta elementow budowli w kontakcie z
powietrzem zewnetrznym, natomiast norma PN - EN ISO 13370 (jak
rowniez metoda uproszczona z normy PN — EN 12831) dotyczy elementéw
w kontakcie gruntem. Podziat pomiedzy tymi normami jest na poziomie
wewnetrznej powierzchni podiogi w przypadku podtdg typu: ptyta na
gruncie, podtdég podniesionych i nieogrzewanych podziemi, a na poziomie

zewnetrznej powierzchni gruntu w przypadku podziemi ogrzewanych.
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I {wg 6946

NILONY,

Usqui (U, B, wg 12831
lub 13370)

U Qwg 69467

¢ ; z 3 Uequif (U., BII, £, W] E ®

. 12831 lub 13370)

STLNT,

Wspotczynnik strat ciepla z przestrzeni ogrzewanej do gruntu
(Hr,ig) wg normy PN - EN 12831 : 2006 obliczamy z nastepujgcego

WzZoru.:

HT,ig = fgl° ng (ZAK 'Uequiv,k]'Gw [\N / K]
k

gdzie:

fg1 — wspotczynnik korekcyjny uwzgledniajacy wptyw rocznych wahan
temperatury zewnetrznej. Wspdtczynnik ten powinien by¢ okreslony
na podstawie danych krajowych. W przypadku braku wartosci

krajowych, wartosci orientacyjne podano ponizej.
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fg2 — wspofczynnik redukcji temperatury uwzgledniajgcy rdznice miedzy
Sredniq roczngq temperaturq zewnetrzng i projektowg temperaturg

zewnetrzng, okreslony z zaleznoSci:

i 0

f int,i m,e
92
gint,i_ee
Poniewaz norma PN - EN 12831 stuzy do obliczania mocy cieplnej,

temperatury (9e (projektowa temperatura zewnetrzna) i em,e (roczna

Srednia temperatura zewnetrza) przyjmuje sie zgodnie z jedng z pieciu

stref klimatycznych:

Strefa klimatyczna Oe [OC] Om,e [OC]
[ -16 7,7
Il -18 7,9
11 -20 7,6
v -22 6,9
\Y -24 5,5

Ax — powierzchnia elementu budynku (k) stykajgca sie z gruntem w

metrach kwadratowych (m2);

Uequiv,k — rownowazny wspotczynnik przenikania ciepta elementu budynku

(k), okreslony wedtug schematu podtogi [W/(m2K)],;

Gw - wspdtczynnik korekcyjny uwzgledniajacy wptyw wody gruntowej.
Jezeli odlegtos¢ miedzy zaktadanym poziomem wody gruntowej a
poziomem podftogi podziemia (ptyty podtogowej) jest mniejsza od 1

m, wptyw ten powinien zosta¢ uwzgledniony.

Wartosci orientacyjne wspotczynnikow poprawkowych fg1 i Gy sg rowne:
fg1 = 1,45;
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Gw = 1,0, jesli odlegtos¢ miedzy zatozonym poziomem wody gruntowej i
ptytq podtogi jest wieksza niz 1m.
= 1,15, jesli odlegtos¢ miedzy zatozonym poziomem wody gruntowej

i ptytg podtogi jest mniejsza niz 1 m.

Przedstawiony powyzej wzor na wspotczynnik strat ciepta przez
przenikanie dla przegrod bedacych w kontakcie z gruntem, stosuje sie w
normie PN - EN 12831 : 2006 dla wszystkich rodzajow przegrod, tzn.
podtogi na gruncie, podtogi zagtebionej (w podziemiu ogrzewanym) i
$ciany bedacej w kontakcie z gruntem (podziemia ogrzewanego). Rdznica
przy obliczaniu wspétczynnika strat ciepta, dla wszystkich wymienionych
wyzej rodzajéw przegrod polega na odczytaniu odpowiedniego
wspotczynnika przenikania ciepta, tzw. Uequiv.
Metodologia natomiast, méwi tylko o przyjmowaniu z normy PN - EN
12831 : 2006 samego wspdiczynnika przenikania ciepta Uegiuv
(oznaczonego w metodologii Ugr), a nie obliczaniu wspdétczynnika strat
ciepta przez przenikanie dla przegrod bedacych w kontakcie z gruntem.
Norma PN - EN 12831 : 2006 zawiera takze tablice (NB.4) z
redukcyjnymi wspotczynnikami obliczeniowej réznicy temperatur by. W
metodologii jest to tabela nr 6. Wszystkie wspdtczynniki by zostaty
przeniesiono do metodologii z normy PN - EN 12831 : 2006. Dodatkowo w
metodologii znalazt sie wspotczynnik btr = 0,6 dla podtdg na gruncie, jako
jedyny, ktérego nie ma w normie PN - EN 12831.
Norma PN - EN 12831 podchodzi do wspodtczynnika strat ciepta przez
podtoge przy pomocy opisanych wyzej wspotczynnikow fg1, fgo, Gw.
Porownajmy zatem wspodiczynnik strat ciepta przez podtoge na
gruncie, policzone wg. opisanej metody normowej a metody
zaproponowanej w metodologii. Oczywiscie jedyna réznica wynikata bedzie
z wartosci iloczynu w/w wspodtczynnikbw wg normy a przyjetym z
metodologii staltym wspdtczynnikiem by. Ekwiwalentne wspotczynniki
przenikania ciepta zostang przyjete takie same, poniewaz tutaj

metodologia juz w petni bazuje na normie PN — EN 12831 : 2006.
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Zatluszmy wiec, ze mamy podtoge na gruncie, ktérej warstwy dajg
wspotczynnik przenikania ciepta 0,25 W/(m?K). Wymiar charakterystyczny
podtogi, B’, wynosi 10 m. Z tablic normy PN - EN 12831, odczytujemy
wartos¢ ekwiwalentnego wspotczynnika przenikania ciepfa: Ueqiuwv = 0,15

W/(m?K). Pole podtogi (wg wymiaréw zewnetrznych) wynosi 100 m?2.

. Wspotczynnik strat ciepta przez podifoge na gruncie policzony wg
normy PN - EN 12831 : 2006:

Przy obliczeniach normowych musimy dodatkowo zatozy¢ kilka rzeczy:
- temperature wewnetrzng strefy, np. 20 °C, oraz strefe klimatyczng, np.

strefa III. Te dane sq wymagane przy obliczaniu wspdtczynnika fgz:
_ gint,i _em,e _ 20_7:6
2 0. -0

int,i e

= =0,31
20— (—20)

- przyjmijmy, ze poziom wody gruntowej jest powyzej 1 metra od ptyty
podtogi, zatem G,, = 1,0.

- przyjmijmy wartos¢ wspotczynnika fq1 = 1,45.

Zatem wspotczynnik strat ciepta wg normy PN - EN 12831 : 2006 dla

analizowanej podtogi wyniesie:

H, ,, =1,45-0,31-1,0-0,15-100 =0,45-0,15-100 = 6,74 [W / K]

o Wspotczynnik strat ciepta przez podtoge na gruncie policzony wg
metodologii:

H;, =0,6-0,15-100=9,0 [W /K]

W kolejnej czesci cyklu Normy przedstawiony zostanie m.in. sposdéb
uwzgledniania  izolacji  krawedziowych na izolacyjnos¢  podtogi

wykorzystujgc obliczenia doktadne wg normy PN - EN ISO 13370



Konrad Witczak

~Wlasciwosci cieplne budynkow. Wymiana ciepta przez grunt.

Metody obliczania”.

Podloga typu plyta na gruncie izolowana lub nieizolowana na catej
powierzchni. Zaréwno izolowane jak i nieizolowane podiogi tego typu
mogg mie¢ dodatkowo izolacje krawedziowg poziomg i/lub pionowa.
Metoda uproszczona obliczania Uequir Wg normy PN - EN 12831 nie daje
mozliwosci uwzglednienia izolacji krawedziowych, ktore mozna uwzglednié
przy pomocy metody doktadniej wg. normy PN - EN ISO 13370.
Wspotczynnik przenikania ciepta zalezy od wymiaru
charakterystycznego podtogi B’ i catkowitej grubosci rownowaznej d,

zdefiniowanej jako:
d=w+1-(R; +R; +R,)

gdzie: w - jest gruboscig catkowitg $cian zewnetrznych budynku wigcznie
ze wszystkimi warstwami, [m];
A - wspotczynnik przewodzenia ciepta gruntu, [W/(m*K)];
R¢ — uwzglednia opér cieplny warstw podtogi. Zakfada sie, ze chudy
beton pod ptytag ma przewodnos¢ cieplng taka jak grunt i jego

oporu cieplnego nie trzeba uwzgledniaé, [(m**K)/W].

W celu obliczenia ekwiwalentnej wartosci wspdtczynnika ciepta bez
uwzglednienia izolacji krawedziowych stosuje sie wzor:
e dla di < B’ (przypadek dla przegréd nie izolowanych Ilub

umiarkowanie izolowanych).
U, =—2* 1n[ZB
7B'+d, d,

e dla di = B’ (przypadek dla przegréd nie izolowanych Iub

umiarkowanie izolowanych).
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A
U, =
0,457(B'+d,

W przypadku braku izolacji krawedziowej:

U, =Y,

equif

Plyta na gruncie z izolacjq krawedziowqg

Podtoga typu ptyta na gruncie, moze miec¢ izolacje krawedziowg
umieszczong poziomo lub pionowo na obwodzie. ROwnania podane ponizej
stosuje sie w przypadku, gdy szerokos¢ Iub wysokos$¢ izolacji
krawedziowej, D, jest mata w stosunku do szerokosci budynku. Do
obliczonego podstawowego wspdtczynnika przenikania ciepta U, wg.
punktu powyzszego, dolicza sie czton korekcyjny Ay .

We wzorach na izolacje krawedziowg uwzgledniono grubosc
rownowazng, d’, wynikajacq z izolacji krawedziowej:
d'=R,
gdzie: R’ jest dodatkowym oporem cieplnym wprowadzonym przez izolacjg

krawedziowgq: R'= Rn _dn //1;

R, - jest oporem cieplnym poziomej Iub pionowej izolacji

krawedziowej [(mZDK)/W] ,

d, - jest gruboscig izolacji krawedziowej [m],

A - wspoitczynnik przewodzenia ciepta gruntu [W/(m*K)].
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Pozioma izolacja krawedziowa:

Réwnanie odnosi sie do izolacji umieszczonej poziomo wzdtuz obwodu

podtogi:

Ag//:—i In R+1 —In L+1
T d, d +d’

Pionowa izolacja krawedziowa

7 s
“Hd

"D/ 1dn
v

e S

s

////

/////

[
//// 77
SIS IS

Réwnanie odnosi sie do izolacji umieszczonej pionowo pod podtogg wzdtuz
obwodu podtogi oraz scian fundamentowych z materiatdw o przewodnosci

cieplnej nizszej od przewodnosci cieplnej gruntu:
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Aly:—i In QH —In 2D +1
T d, d +d'

Na rysunku pokazano izolacje krawedziowa na zewnatrz od Sciany
fundamentowej. Réwnanie odnosi sie takze do izolacji krawedziowej od

wewnatrz Sciany fundamentowej.

W przypadku poditdg z izolacjg krawedziowg ekwiwalentny wspotczynnik

przenikania ciepta wynosi:

U=U,+2Ay /B’

Normy z BDEC - cz.3
Norma PN - EN ISO 14683

Mostki cieplne w budynkach.
Norma PN - EN ISO 14683 : 2008. Mostki cieplne w budynkach.
Liniowy wspoétczynnik przenikania ciepta. Metody uproszczone i

wartosci orientacyjne.

Mostki cieplne w przegrodach budowlanych powodujg zmiany
strumienia ciepfa i temperatury powierzchni w stosunku do tych wielkosci
w przegrodach bez mostkow. Ponadto mostki cieplne, w wyniku obnizenia
temperatury wewnetrznej powierzchni przegréod, zwiekszajq ryzyko
powierzchniowej kondensacji pary wodnej lub rozwoju plesni. Wartosci
tych strumieni ciepta i temperatur powierzchni mozna dokfadnie okresli¢
na drodze obliczen komputerowych (2 - wymiarowych i 3 - wymiarowych),
zgodnie z normg ISO 10211. Jednak w przypadku liniowych mostkow
cieplnych i ich oszacowania, dogodnie jest korzysta¢é z metod
uproszczonych lub wartosci tabelarycznych.

Wptyw powtarzajgcych sie mostkédw cieplnych tworzacych strukture

muru, takich jak kotwy Scienne przebijajace warstwe izolacji cieplnej czy
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np. spoiny zaprawy w murze z lekkiego betonu komorkowego lub ceramiki
poryzowanej, powinny by¢ uwzglednione w obliczeniach wspéiczynnika
przenikania ciepta rozpatrywanych elementéw budynku, zgodnie z normg
PN - EN ISO 6946.

Miedzy s$rodowiskiem wewnetrznym i zewnetrznym o temperaturach
odpowiednio 0i oraz Oe strumien ciepta ¢ [W] przez przenikanie przez
obudowe budynku oblicza sie wg wzoru:

$=H.(6,-6,) (wi;

Natomiast ilo$¢ traconego ciepta Q przez dang przegrode jest to:

Q=¢-t=H;(6-6.)t [J]

gdzie: t - czas [s];

lub
Q=¢-t=H;(6-6,)-t10°  [kKwh]

gdzie: t - czas [h].

Hr [W/K] jest to wspoétczynnik strat ciepta obudowy budynku.
Moze on by¢ sumg wspotczynnikéw strat ciepta wszystkich elementéw
obudowy budynku, np. podfogi na gruncie, Scian zewnetrznych, okien,
dachow lub stropodachow. Wowczas policzone straty ciepta Q bedag

oznaczaty straty ciepta przez przenikanie dla catego budynku.
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Gdy wspodtczynnik strat ciepta Htr, bedzie dotyczyt jednej przegrody,
np. Sciany zewnetrznej to policzone wg. powyzszych wzoréw starty ciepta

beda stratami przez dang przegrode.

/

Wspdiczynnik strat ciepta przez dang przegrode wyraza sie wzorem:

W
H, =AU +Zk:t//klk +2.7 [?}
J

gdzie:

A - pole przegrody, [m?];

U - wspdiczynnik przenikania ciepta przegrody, policzony wg normy PN -
EN ISO 6946, [W/(m?*K)];

v - liniowy wspodtczynnik przenikania ciepta k - tego mostka liniowego,
[W/m*K];

| — dtugosc¢ k — tego mostka liniowego [m];

y - wartos¢ j — tego mostka punktowego [W/K].

Wptyw mostkdéw punktowych (tak dalece jak wynikajg one ze

skrzyzowania liniowych mostkdéw cieplnych) mozna pomijac.

Liniowe mostki cieplne (y) mogq zasadniczo wystepowa¢ w nizej

wymieniowych miejscach w obudowie budynku:
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- przy potaczeniach elementéw zewnetrznych (naroza $cian, $ciana z
dachem, Sciana ze stropem);

- przy potaczeniach Scian wewnetrznych ze Scianami zewnetrznymi i
dachami;

- przy potaczeniu stropdw posrednich ze Scianami zewnetrznymi;

- przy stupach w Scianach zewnetrznych;

- wokot okien i drzwi.

Powszechnie do wymiarowania stosuje sie trzy systemy wymiarowe, wg
wymiarow:
- wewnetrznych,
- catkowitych wewnetrznych,
- zewnetrznych.

Na potrzeby certyfikacji, rozporzadzenie o metodologii, powotuje sie
na wymiary zewnetrzne. Jednak straty ciepta z budynku, policzone w

oparciu o trzy w/w systemy wymiarowanie powinny by¢ jednakowe.

Norma PN - EN ISO zawiera katalog mostkow oraz wartosci y dla
trzech systemow wymiarowania:
a) vy - wartosci liniowych wspodtczynnikdw przenikania ciepta
odpowiadajgce wymiarom wewnetrznym,
b) wei - wartosci liniowych wspdiczynnikdw przenikania ciepta
odpowiadajgce wymiarom wewnetrznym catkowitym,
c) we - wartosci liniowych wspdtczynnikdw przenikania ciepta

odpowiadajqce wymiarom zewnetrznym.

Przy obliczaniu pola (A) przegrody, wg wymiaréw zewnetrznych, jej
wymiar poziomy (B) bedzie mierzony od naroza do naroza po stronie
zewnetrznej przegrody. Wymiar pionowy bedzie mierzony (H) od wierzchu
podtogi do wierzchu podtogi kolejnej kondygnacji lub dla catego budynku,

do powierzchni zewnetrznej warstwy ostatniej ogrzewanej kondygnacji.
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>

L7

W analogiczny sposdb nalezy uwzgledniaé dtugosci (I) pionowych i

poziomych mostkéw liniowych danej przegrody.

Htr
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Wartosci linowych wspétczynnikéw strat ciepta y podane w normie
PN - EN ISO 14683 sg wartosciami dla catych weztéw konstrukcyjnych,
jak np. naroze, $ciana wewnetrzna przy S$cianie zewnetrznej czy
potaczenie $ciany zewnetrznej i dachu. Tak, wiec dla naroza wartos¢ vy
bedzie wartoscig wspdlng dla dwéch Scian zewnetrznych, ktore to naroze
tworzg. ROowniez w przypadku mostka: Sciana zewnetrzna - stropodach,
wartos¢ y bedzie wspdlna dla Sciany zewnetrznej i stropodachu. Liczac
wiec wspotczynniki strat ciepta osobno dla kazdej przegrody nalezy
dokonad podziatu wartosci y na poszczegdlne przegrody. Doktadny podziat
mozna uzyskac tylko dzieki obliczeniom numerycznym. Na potrzeby metod
uproszczonych mozna przyjac¢ udziat v po 50% dla przegrdéd tworzacych
danych mostek, np. naroze czy potaczenie $ciany zewnetrznej i
stropodachu.

Uwzglednienie udziatdw wartosci y na poszczegdlne przegrody
pozwoli takze na poprawne obliczenia strat ciepta dla catego budynku.
Zwigzane jest to tym, iz jedna z przegréd tworzacych liniowy mostek
cieplny moze graniczy¢ z innym srodowiskiem niz powietrze zewnetrzne.
Dla przyktadu, norma PN - EN ISO 14683 dla mostka typu R5 (dach -

$ciana zewnetrzna) podaje wartosci:

irﬂli =1 000

R&
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W sytuacji, gdy przegrody tworzace ten mostek sgsiadowaty beda z
roznymi srodowiskami, np. Sciana zewnetrzna z powietrzem zewnetrznym,
a strop z poddaszem nieogrzewanym, to podziat wartosci y pomiedzy
Sciane i strop odda witasciwg ilos¢ start ciepta przez te poszczegodlne

przegrody budynku.

Normy z BDEC - Obliczanie temperatury wewnetrznej w strefie o

nieregulowanej temperaturze wg normy PN - EN ISO 13789

W artykule przedstawione zostanie wyprowadzenie wzoru na
obliczenie temperatury wewnetrznej w strefie o0 nieregulowanej
temperaturze na podstawie ustalonego bilansu ciepta. Uwzgledniony
zostanie rowniez wplyw zyskdéw ciepta powstajacych w strefie o
nieregulowanej temperaturze. Nastepnie przeprowadzonych zostanie kilka
przykfadowych obliczen pokazujgcych wplyw izolacyjnosci przegréd

zewnetrznych oddzielajacych strefe o nieregulowanej temperaturze od
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srodowiska zewnetrznego i Srodowiska ogrzewanego (o regulowanej

temperaturze).

Jednym z waznych probleméw dotyczacych obliczen bilansu ciepta w
budynku czy czesci budynku jest uwzglednienie przylegtych stref o
nieregulowanej temperaturze. Najczesciej wystepujacymi przyktadami
tego typu stref sa np. garaze, poddasza nieuzytkowe, itp. W procesie
certyfikacji energetycznej budynkdédw, metodologia bardzo prosto
podchodzi do uwzglednienia tego typu pomieszczen poprzez przyjecie z
goéry podanych w rozporzadzeniu wspotczynnikdw  redukcyjnych
obliczeniowej réznicy temperatur by (Tabela 6 Rozporzgdzenia Ministra
Infrastruktury z dnia 6 listopada 2008 r. w sprawie metodologii obliczania
charakterystyki energetycznej budynku i lokalu mieszkalnego lub czesci
budynku stanowigcej samodzielng catos¢ techniczno - uzytkowq oraz
sposobu sporzgdzania i wzorow Swiadectw ich charakterystyki
energetycznej.). Z w/w dokumentu mozemy przeczytaé, ze np.
wspoéiczynnik by dla pomieszczen nieogrzewanych z przynajmniej 2
Scianami zewnetrznymi i z drzwiami zewnetrznymi (np. hale, garaze)
wynosi 0,6, w przypadku poddaszy o nieizolowanych dachach: 0,9, a w
przypadku poddaszy izolowanych: 0,7. Wydaje sie, wiec, ze mozemy
poradzi¢ sobie z wykonaniem $wiadectwa postugujac sie uproszczonymi
danymi o wspoétczynnikach z tabeli 6 metodologii, jednak $wiadectwo takie
moze znacznie odbiega¢ od przedstawienia charakterystyki energetycznej
budynku. Przyjmujac w sposob uproszczony wspoétczynnik by, nie
uwzgledniamy wptywu izolacyjnosci przegréod zewnetrznych przestrzeni
nieogrzewanej od S$rodowiska zewnetrznego (poddasze z izolowanym
dachem przyjmujemy 0,7 bez uwzgledniania ile tej izolacji w dachu jest),
nie uwzgledniamy zyskéw ciepta powstajacych w strefie nieogrzewanej (np.

nagrzewanie sie poddaszy lub zyski od urzadzen).

Opisana w artykule metoda moze takze sie przydac przy liczeniu
strat ciepta przez pustki powietrza o grubosci powyzej 30 cm. Norma PN -

EN ISO 6946, stosowana dla obliczen oporéw cieplnych komponentéw
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budynku i wspdtczynnikow przenikania ciepta U, podaje opory cieplne
warstw powietrza o grubosciach do 30 cm. Dla grubszych warstw
powietrza norma ISO 6946 nadmienia, ze : ,tqcznego wspotczynnika
przenikania ciepta nie zaleca sie oblicza¢ w odniesieniu do komponentdéw
zawierajgcych warstwy powietrza grubsze niz 0,3m. W takich przypadkach
zaleca sie oblicza¢ strumien cieplny raczej z bilansu cieplnego (patrz I1SO
13789 Witasciwosci cieplne budynkdéw - Wspotczynnik strat ciepta przez

przenikanie — Metoda obliczania)”

Przejdzmy, zatem do rozwazenia ustalonego bilansu ciepta przestrzeni
znajdujacej sie pomiedzy strefg o regulowanej temperaturze a

srodowiskiem zewnetrznym.

Que

Oi > Oe

Zatdzmy, ze rozpatrujemy wymiane ciepta pomiedzy strefg ogrzewang o
znanej temperaturze 0i, strefg o nieregulowanej, szukanej temperaturze
OBu i Srodowiskiem zewnetrznym o znanej temperaturze Oe. Przyjmy na

poczatku, ze wymiana ciepta nastepuje jedynie na drodze przewodzenia



Konrad Witczak

ciepta (nie uwzgledniamy dodatkowej wymiany ciepta poprzez
przeptywajacy strumienie powietrza) poprzez przegrody znanych
wspoéiczynnikach przenikania ciepta Uiu oraz Uue. W przestrzeni o
nieregulowanej temperaturze nie wystepuja takze zrodia ciepta (zyski

ciepta).

Zgodnie z zasadq zachowania energii suma strumieni ciepta wptywajacych
do rozwazanej bilansowanej przestrzeni rowna sie sumie strumieni
wyptywajacych z tej przestrzeni. Z umieszczonego wyzej schematu wynika

wiec, ze zasada tg opisa¢ mozna nastepujgco:

[ ] [ ]

Qiu = Que [W ]
Strumien naptywajacy w wyniku przewodzenia ciepta od sSrodowiska
ogrzewanego do przestrzeni nieogrzewanej, to:

Qiu :Uiu °Aiu (‘9| _gu) [W]

gdzie Aiu — jest to pole przegrdéd oddzielajacych przestrzen ogrzewang od

przestrzeni nieogrzewanej.

Strumien wyptywajacy w wyniku przewodzenia ciepta ze S$rodowiska

nieogrzewanego do $rodowiska zewnetrznego to:
[ J

Que :Uue 'Aue'(gu _He) [W]

gdzie Aue - jest to pole przegréd oddzielajacych przestrzen ogrzewang od

przestrzeni nieogrzewanej.

Iloczyny wspbtczynnikow przenikania ciepta i powierzchni przegréd

mozemy zastgpi¢ dobrze juz znanymi wspdtczynnikami strat ciepta przez
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przewodzenie. Oznaczmy je odpowiednio jako: Hiu,tr oraz Hue,itr. Teraz

zasade zachowania energii mozemy zapisac:

(6-6,)=H,.(6,-6,)

IU tr ue,tr

W tym miejscu nalezy podkreslic, ze wspotczynniki strat ciepta przez
przenikanie (Hiu,tr, Hue,#tr) oprdécz iloczynu wspédiczynnika przenikania
ciepta i powierzchni przegrod powinny takze, o ile jest to uzasadnione,

uwzglednia¢ wptyw mostkdow liniowych i punktowych.

Zatem szukana temperatura wynikajaca z bilansu ciepta strefy
nieogrzewanej wynosi:

H. .0+H_..0

9 utr i uetr~e

- H . +H

iutr ue tr

Obliczmy jak zmienia sie temperatura wewnetrzna przyktadowej
przestrzeni (poddasze) o nieregulowanej temperaturze dla rdéznych
izolacyjnosci cieplnych dachu. Na poczatek przyjmijmy, ze wspodtczynnik

przenikania ciepta dla dachu wynosi 0,9 W/(m? K).

U=0,9W/mK
A =140 m2

Pe = -5°C
Ou

\u =0,5W/mK; A =100 m’
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P _ Hy.6+H,,06 05-100-20+0,9-140-(-5)

iutr i ue tr ‘e -21 °C
0,5-100+0,9-140

- H . +H

iutr ue,tr

Zatdzmy teraz, ze wspotczynnik przenikania ciepta dla dachu wynosi 0,3
W/(m? K).

U=0,3W/mK
A =140 m?

Pe = -5°C

Ou

Y
\u =0,5W/mK; A =100 m’

Tym razem temperatura wynikajaca z bilansu ciepta dla poddasza

wyniesie:

5 _ Huwf+Hy, 6 _05:100-20+0,3-140-(-5)

iutri uetre
0,5-100+0,3-140

u 28,6 OC
H . +H

iutr ue tr

Bardzo czesto w strefie o nieregulowanej temperaturze powstajg zyski
ciepta, w wyniku np. promieniowania stonecznego przez przegrody
przezroczyste ale i takze nieprzezroczyste. W takich strefach mogaq
znajdowal sie takze roznego rodzaju urzadzenia wydzielajace ciepfo.
Wptyw wewnetrznych zyskow ciepta w postaci dodatkowego strumienia

ciepta (¢, [W]) uwzgledniamy w rdéwnaniu bilans po stronie strumienia

dodatniego, czyli wptywajqcego do strefy.
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Hiu,tr((gi_eu)+¢:H (eu_ee)

ue,tr
Tym razem wzor na temperature rownowagi w strefie nieogrzewanej ma
postac:

6+H .60

iutri uetr-e

+H

H
0, =27
H

iutr ue,tr

Oprdécz wymiany ciepta poprzez przewodzenie mozna takze uwzglednic
ciepto transportowane wraz z powietrzem wymienianym pomiedzy
przestrzenig ogrzewanag a nieogrzewang (Viu [m3/h]) i pomiedzy strefq
nieogrzewang a S$rodowiskiem zewnetrznym (Vue [m3/h]). Wplyw
strumieni powietrza Viu i Vue uwzgledniamy we wspdtczynnikach strat
ciepta, ktére tym razem obejmowaty beda straty ciepta przez

przewodzenie i wentylacje.

H, =H,, +H H, =H,, +H

iuyv s ue ue tr ue Vv
gdzie: Hiu,v - IOCViu ' Hue,v - IOCVue

p - gestos¢ powietrza w kg/m3;
c — ciepfo wtasciwe powietrza w Wh/(kg - K)

Zatem wzor na temperature strefy nieogrzewanej wynikajacej z jej
ustalonego bilansu ciepta uwzgledniajacy straty przez przewodzenie,

wentylacje oraz zyski ciepta ma postac:

(9 _ ¢+ Hiugi + Huege
; Hiu+Hue

Identyczna posta¢ wzoru przedstawiona jest zatgczniku A ,Temperatura w

przestrzeni nieogrzewanej” normy ISO 13789 ,Wtasciwosci cieplne
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budynkdéw. Wspdtczynnik strat ciepta przez przenikanie. Metoda

obliczania”

Dodatkowo norma podaje takze umowne krotnosci wymian powietrza

pomiedzy przestrzenig nieogrzewang a $srodowiskiem zewnetrznym:

Nr Typ szczelnosci Nue/h

Brak drzwi i okien, wszystkie ztgcza miedzy komponentami

dobrze uszczelnione, nie przewidziane otwory wentylacyjne

Wszystkie ztagcza miedzy komponentami dobrze

uszczelnione, nie przewidziane otwory wentylacyjne

Wszystkie ztgcza dobrze uszczelnione, przewidziane mate

otwory wentylacyjne

Brak szczelnosci spowodowany otwartymi ztgczami lub

statymi otworami wentylacyjnymi

Brak szczelnosci spowodowany licznymi otwartymi ztgczami

lub duzymi badz licznymi statymi otworami wentylacyjnymi

Poruszone w artykule zagadnienie niezbedne jest takze w obliczeniach
strat ciepta i optymalizacji grubosci izolacji cieplnej dla przegréd
sgsiadujacych ze strefami o nieregulowanej temperaturze, podczas
wykonywania audytow energetycznych i remontowych. Wyraznie mowi o
tym Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury w sprawie szczegdtowego
zakresu i form audytu energetycznego oraz czesci audytu remontowego...,
gdzie w podpunkcie dotyczacym obliczania liczby stopniodni i
przyjmowania S$redniej, miesiecznej temperatury zewnetrznej moéwi sie
aby w przypadku stropdw nad nieogrzewanymi piwnicami lub pod
nieogrzewanymi poddaszami uwzglednia¢ temperature wynikajacg z

obliczen bilansu cieplnego. Dodatkowo do tego punktu Rozporzadzenia
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odwotujg sie wytyczne przedstawione na stronie Banku Gospodarstwa

Krajowego w tzw. informacjach dla audytorow:

#-.. nNiewfasciwe jest arbitralne zaktadanie do obliczern wysokosSci temperatur w
nieogrzewanych pomieszczeniach w budynku. Temperatury te powinny zostac
wyliczone metodg bilansowg, co jest znacznie ufatwione w przypadku korzystania z
programow komputerowych Ilub z wykorzystaniem metody okreSlania czynnikow
korekty temperaturowej zgodnie z normg PN-EN [SO 13789:2008 Cieplne
wtasciwos$ci uzytkowe budynkow - Wspotczynniki przenoszenia ciepta przez

przenikanie | wentylacje -- Metoda obliczania”

Wszystkie przedstawione w artykule czynniki, a wiec straty ciepta przez
przewodzenie i wentylacje, stoneczne zyski ciepta przez przegrody
przezroczyste i jako opcja takze przez przegrody nieprzezroczyste,
wewnetrzne zyski ciepta np. od urzadzen wptywajace na wartosc
temperatury w nieogrzewanych pomieszczeniach budynku uwzglednione
sq w programach BuildDesk Energy Certificate Professional i BuildDesk

Energy Audit.

Obliczenia te wykonywane sg po wprowadzeniu do struktury budynku tzw.
lokalu nieogrzewanego, dla ktérego obliczane sg miesieczne temperatury

wewnetrzne wynikajace z bilansu ciepta.
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BuildDesk

Energy
UL Projekt [ Audyt [ Budynek [ Przegrody [ Strefy budynku [ Usprawnienia

~7 Podstawowe dane dla strefy: | Piwiniica
— '
= ! Lista stref
- Rodzaj strefy: [Lokal niengrewany |
ot Strefa
I Of dane ogdine Piwriica Domyslnie
»1 Zuzyde deplej Symbol strefy: Fiwnica %
a j' wody uzytkowej
Szczegolowy opis: Fiwnica nieogrzewana
pat
~_ %
l-‘qgf Zyski wewnetrzne
- f ; .
Frzegrody Dane obliczeniowe:
6 zewngtrzne (=) Strumien powietrza miedzy przestrzenia nieogrzewang a srodowiskiemn zewnetrznym zadany recznie
//f/"’: Przegrody Strumien
o0  wewnetrzne prze fue = |20 !
a srodo
() Strumi bliczony n

Dla tak wprowadzonej strefy nieogrzewanej definiujemy jeszcze przegrody
zewnetrzne, strumien  powietrza  wymieniany ze  $rodowiskiem
zewnetrznym i ewentualnie dodatkowe (poza stonecznymi, ktére oblicza
program) zyski ciepta. Tak zdefiniowany lokal nieogrzewany przypisujemy
odpowiedniej przegrodzie zewnetrznej (lub przegrodom zewnetrznym)

strefy ogrzewanej.

Jako dowodd przeprowadzonych obliczen bilansu ciepta w strefach
nieogrzewanych program BDEC drukuje miesieczne wartosci temperatur
w tych strefach w tzw. Raporcie z obliczen. Jesli chodzi zas o audyty
energetyczne i remontowe budynkéw wykonywane przy pomocy
programu BDEA to omawiane wartosci temperatur wynikajacych z
bilansu ciepta stref nieogrzewanych przedstawiane sg w zatgcznikach
dotyczacych obliczen szczegdtowych oraz w punkcie audytu dotyczacym

optymalizacji grubosci izolacji jako dokumentacja obliczen ilosci stopnio
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dni.
6.1 Optymalizacja przegréd wielowarstwowych
Strop nad piwnica

Dobdér optymalnej grubosci materiatlu izolacyjnego dla grupy przegrod.

Powierzchnia do obliczen strat ciepta 152.00 [m3]
Rzeczywista powierzchnia do docieplenia 152.00 [m3]
Obliczeniowa temperatura wewnetrzna 20.00 ['C]
Obliczeniowa temperatura zewnetrzna 11.50 ['C]
Liczba stopniodni 1526

Docieplenie stropu pomiedzy strefg mieszkalng a piwnica

Opis sposobu wykonania termomodemizacji przegrody nieogrzewana

Materiat izolacyjny welna mineralna
Wspolczynnik przewodzenia ciepla 0.040 [W/mK]
Wybrana grubos¢ dodatkowe) warstwy mateniatu izolacyjnego 0.05 [m]
Cena 1 m* materiatu izolacyjnego 230 [ztm?]
Dokumentacja obliczen liczby stopniodni
styczen luty marzec kwiecien maj czerwiec
Ti 20 20 20 20 20 20
Tem 11.3 108 132 15.2 17.3 19.3
Lm 31 28 31 30 5 0
Sdn 268.9 2577 2121 1429 134 0
lipiec sierpien wrzesien |pazdziernik | listopad grudzien
Ti 20 20 20 20 20 20
Tem 19 19 175 15.6 12.6 11.5
Lm 0 0 5 31 30 31
Sdn 0 0 126 135.1 2211 262.6
Strona 15

Normy z BDEC: PN —EN ISO 13788 : 2003

Obliczenia cieplno — wilgotnosciowe przegréod w kontekscie wymagan Warunkéw Technicznych
jakim powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie. Norma PN — EN ISO 13788 : 2003 ,,Cieplno —
wilgotnosciowe witasciwosci komponentéw budowlanych i elementdw budynku. Temperatura
powierzchni wewnetrznej konieczna do unikniecia krytycznej wilgotnosci powierzchni i kondensacja

miedzywarstwowa. Metody obliczania.”

Zmiany wprowadzone 6 listopada 2008 roku do Warunkéw Technicznych jakim powinny odpowiadac
budynki i ich usytuowanie (Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopada 2008 r.
zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki

ich usytuowanie) wymagajg takze od projektantéw, sprawdzenia projektowanej przegrody pod
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wzgledem unikniecia kondensacji pary wodnej wewnatrz przegrody oraz unikniecia wzrostu grzybéw

plesniowych na powierzchni wewnetrznej przegrody.

»§321.1. Na wewnetrznej powierzchni nieprzezroczystej przegrody zewnetrznej nie moze wystepowac
kondensacja pary wodnej umozliwiajgca rozwdj grzybow plesniowych.

2. We wnetrzu przegrody, o ktorej mowa w ust. 1, nie moze wystepowac narastajgce w kolejnych
latach zawilgocenie spowodowane kondensacja pary wodnej.

3. Warunki okreslone w ust. 1 i 2 uwaza sie za spetnione, jesli przegrody odpowiadajg wymaganiom

okreslonym w pkt 2.2.4. zatgcznika nr 2 do rozporzgdzenia.”;

Dodatkowo, jesli zaprojektowany budynek nie spetnia wymagan co do izolacyjnosci cieplnej przegrod
zewnetrznych (warunek na U — wspodtczynnik przenikania ciepta) a jedynie warunek na wskaznik
zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotng (EP budynku ocenianego < EP wg WT), to
przegrody zewnetrzne takiego budynku rowniez nalezy sprawdzi¢ pod katem ryzyka wystgpienia

kondesacji miedzywarstwowe]j oraz grzybow plesniowych.

§ 329. 1. Wymaganie okreslone w § 328 ust. 1 uznaje sie za spetnione dla budynku mieszkalnego,
jezeli:

1) przegrody zewnetrzne budynku oraz technika instalacyjna odpowiadajg wymaganiom izolacyjnosci
cieplnej oraz powierzchnia okien spetnia wymagania okreslone w pkt 2.1. zatgcznika nr 2 do
rozporzqdzenia, przy czym dla budynku przebudowywanego dopuszcza sie zwiekszenie sredniego
wspotczynnika przenikania ciepta ostony budynku o nie wiecej niz 15% w poréwnaniu z budynkiem
nowym o takiej samej geometrii i sposobie uzytkowania, lub

2) wartos¢ wskaznika EP [kWh/(m2 . rok)], okreslajgcego roczne obliczeniowe zapotrzebowanie na
nieodnawialng energie pierwotnq do ogrzewania, wentylacji i przygotowania cieptej wody uzytkowej
oraz chtodzenia jest mniejsza od wartosci granicznych okreslonych odpowiednio w ust. 3 pkt 1i 2, a
takze jezeli przegrody zewnetrzne budynku odpowiadajq przynajmniej wymaganiom izolacyjnosci
cieplnej niezbednej dla zabezpieczenia przed kondensacjg pary wodnej, okreslonym w pkt 2.2.

zatgcznika nr 2 do rozporzgdzenia...

W celu sprawdzenia obu warunkéw (na kondensacje miedzywarstwowg i wzrost grzybéw
plesniowych ), w Rozporzadzaniu o Warunkach Technicznych przywotuje sie norme PN — EN ISO
13788 ,,Cieplno — wilgotnosciowe wtasciwosci komponentdw budowlanych i elementéw budynku.
Temperatura powierzchni wewnetrznej konieczna do unikniecia krytycznej wilgotnosci powierzchni i

kondensacja miedzywarstwowa. Metody obliczania.”
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Spetnienie warunku pod katem unikniecia wzrostu grzybéw plesniowych polega na
zaprojektowaniu przegrody tak, aby tzw. maksymalny obliczeniowy czynnik temperaturowy na
powierzchni wewnetrznej (frsmax) byt mniejszy od dopuszczalnego: frgi > frsimax

Warunek na kondensacje pary wodnej wewnatrz przegrody uznaje sie takze za spetniony,
jesli ilos¢ wykondenosowanej wilgoci w przegrodzie wysycha w ciggu roku tak, aby w kolejnych latach,

z roku na rok nie nastepowat przyrost wilgoci.

Aby sprawdzi¢ oba warunki dla projektowanej przegrody, nalezy przeprowadzi¢ odpowiednig
procedure obliczen dla catego roku, miesigc po miesigcu. Znajac wilgotnosci i temperatury powietrza
zewnetrznego oraz wewnetrznego, parametry cieplne oraz wilgotnosciowe (wspdtczynnik oporu
dyfuzyjnego, dyfuzyjnie réwnowazna grubos$¢ warstwy powietrza) warstw przegrody, dla kazdego
miesigca roku wyznacza sie rozktad cisnien pary wodnej w przegrodzie oraz oblicza czynnik

temperaturowy na powierzchni wewnetrznej dla zatozonej wilgotnosci krytyczne;.

Obliczanie kondensacji miedzywarstwowej

Metoda obliczerh wewnetrznej kondensacji pary wodnej, zaproponowana w PN —EN I1SO

13788 : 2003.
W opisywanej metodzie przyjeto nastepujace uproszczenia:

a) poczatkowo przegroda w stanie catkowicie suchym,

b) ukfad jest jednowymiarowy,

c) obliczenia rozpoczyna sie od stanu ustalonego,

d) ruchy powietrza przez warstwy przegrody lub wewnatrz niej nie sg rozwazane,

e) materiaty uzyte do budowy przegrody nie majg wtasciwosci higroskopijnych

f) transport wilgoci polega wytacznie na dyfuzji pary wodnej, opisanej nastepujgcym réwnaniem:

_% Ap_ s AP

g
i AX oSd

(1)
gdzie:

g — gestos¢ strumienia wilgoci [kg/(m?s) 1,

8, — wspdtczynnik dyfuzji pary wodnej w powietrzu [kg/(m-s-Pa)]
8o = 2¥10™ kg/(m-s-Pa),

L - wspotczynnik oporu dyfuzyjnego pary wodnej [-]
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sq — dyfuzyjnie rownowazna grubos¢ warstwy powietrza pod wzgledem oporu dyfuzyjnego pary
wodnej [m]
Wielkos$¢ 8, jest uzalezniona od temperatury i ciSnienia atmosferycznego, ale wptyw tych czynnikow

jest w niniejszej normie zaniedbywany.

Zaleca sie, aby niniejsza metoda uwazana byta raczej za sposdb oszacowania, niz za narzedzie stuzgce
do doktadnego przewidywania. Jest ona przydatna przy poréwnywaniu réznych budynkdéw i oceny
skutkow modyfikacji. Nie dostarcza doktadnych prognoz warunkéw wilgotnosciowych wewnatrz
budowli w warunkach eksploatacji, nie jest takze wtasciwa do obliczen zwigzanych z wysychaniem

wilgoci budowlanej.

W normie zaproponowano nastepujacg procedure obliczen: poczatkowo nalezy zdefiniowac
wtasnosci materiatowe: grubosci warstw d, wspoétczynniki przewodzenia ciepta A i wspoétczynniki
oporu dyfuzyjnego b, po czym obliczy¢ opory termiczne R, Ry , R i rOwnowazne grubosci warstw sg.
Nastepnie:

a) okresla sie temperatury oraz wilgotnosci wewnetrzne i zewnetrzne,

b) wykonuje sie obliczenia rozktadu temperatury w przekroju sciany,

c) oblicza sie rozktad pary wodnej nasyconej w funkcji temperatury,

d) rysuje sie przekrdj poprzeczny Sciany zastepujgc grubosci rzeczywiste warstw materiatu
rownowaznymi grubosciami warstw powietrza (sy); jesli w $cianie nie ma zadnej wilgoci
skondensowanej w poprzednich miesigcach, to rysuje sie wykres cisnienia pary wodnej jako linie
prostg pomiedzy wartosciami rzeczywistego ci$nienia wewnetrznego i zewnetrznego — w tym
przypadku wykresy cisnienia rzeczywistego pary wodnej i ciSnienia pary wodnej nasyconej nie
przecinajg sie; jesli wykresy te przecinajg sie, to kondensacja wystepuje i wykres ciSnienia pary
wodnej powinien by¢ rysowany w postaci stycznych do wykresu cisnienia pary wodnej nasycone;j.
Jezeli kondensacja pary wodnej wystepuje, to ma ona miejsce najczesciej na jednej lub kilku
powierzchniach styku warstw materiatdw. Na tych powierzchniach wartos¢ wilgotnosci
wzglednej wynosi 100% do czasu az kondensat catkowicie odparuje (wyschnie).

Mozliwe jest réwniez, aby kondensacja wystgpita w strefie. Jezeli wystgpi ona w jednej lub wielu

strefach, to nalezy policzy¢ ilos¢ wykondensowanej wilgoci w kazdej z tych stref. Kondensat w

materiale jest skoncentrowany w srodku strefy kondensacji i tam wilgotnosé¢ wzgledna wynosi

100% do czasu az kondensat wyparuje. W kazdej strefie i powierzchni kondensacji cisnienie pary

wodnej przyjmuje sie jako réwne cisnieniu pary wodnej nasyconej i wykres ci$nienia pary wodnej

rysuje sie jako linie proste pomiedzy wartoscia cisnienia pary wodnej wewnatrz,

powierzchnig/strefg kondensacji i wartoscig cisnienia pary wodnej na zewnatrz.



Konrad Witczak

e) oblicza sie ilos¢ wykondensowanej (lub odparowanej) wilgoci podczas danego miesigca i dodaje
(lub odejmuje) sie te wartos¢ od ilosci wilgoci zakumulowanej w danym przekroju przegrody

podczas poprzednich miesiecy.

Jezeli zakumulowana ilos¢ wilgoci w koricu danego miesigca jest ujemna to oznacza, ze cata wilgo¢
wyparowata przed koricem miesigca. Wowczas miesigc ten dzieli sie na dwa okresy. Pierwszy, kiedy
wilgo¢ wyparowuje z przegrody i drugi kiedy przegroda jest juz sucha. W tym ostatnim przypadku

obliczenia nastepnego miesigca rozpoczyna sie przyjmujgc zerowq zawartos¢ wilgoci w przegrodzie.

Przypadek kondensacji wilgoci w ptaszczyznie:

R
______ R
Pl
P e
Sdl St‘l2 Sdg
llos¢ wykondensowanej wilgoci zgodnie z (1) wynosi:
gc =5o( B~ Pe - Pe ~ pej

sd2 + Sd3 Sdl [kg/mZ]

8o =2*10™ kg/(m-s-Pa)

p; — ciSnienie czgstkowe pary wodnej w powietrzu wewnetrznym [Pal,
p. — ci$nienie czgstkowe pary wodnej w powietrzu zewnetrznym [Pa],
Ps , Pc — Cisnienia pary wodnej w stanie nasycenia [Pa],

Sd1, Sd2, Sq3 — dyfuzyjnie rwnowazne grubosci warstw powietrza pod wzgledem oporu dyfuzyjnego

pary wodnej [m]
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Przypadek kondensacji wilgoci w dwdch ptaszczyznach:

o

i

Sdl Sd2 Sd3 Sd4

llos¢ wykondensowanej wilgoci zgodnie z (1) wynosi:

g :5(p02_pcl_pcl_pe
cl 0
SdZ +Sd3 Sdl

j [kg/m’]

gzzé'(pi_pcz_ch_pcl
i U Su Sa2 t 343

j [kg/m?]

Wysychanie wilgoci wykondensowanej w jednej ptaszczyznie:

‘m'O

Wysychanie wilgoci wykondensowanej w dwéch ptaszczyznach:
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P

‘ )

Wysychanie wilgoci wykondensowane] w strefie

Wyrazenia na strumien parowania i kondensacji sg takie same. Umownie kondensacja pojawia sie

wtedy, gdy wartosc¢ gc jest dodatnia, a wysychanie — gdy jest ujemna.

Wszystkie opisane powyzej warunki, ich obliczenia oraz sprawdzenia, mozna wykona¢ w programie
BDEC Pro, ktdry wyposazony zostat w peten algorytm zgodny z normg PN — EN ISO 13788 : 2003.
Opcja ta dostepna jest w programie BDEC Pro za darmo, facznie z generacjg raportu z obliczen

cieplno — wilgotnosciowych, za ktéry nie sie pobierane jakiekolwiek optaty.
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Modut z obliczaniami cieplno — wilgotnosciowymi dostepny jest w programie BDEC z zaktadki

Przegrody po uruchomieniu przycisku Sprawdzenie warunkéw cieplno — wilgotnosciowych przegrod

zewnetrznych
BuildDesk
Energy
Certificate
Professlonal Prajekt | Budynek [ Przegrody [ Lokal (Strefa) / Wyniki / Pomoc
7 Przegrody wielowarstwowe
/f & Przegrody - :
l: wielowarstwowe
Lista przegrdd:
T FPrzegrody typowe u =
Symbal Opi d |
EEU} (okna i drzwi) | B FEEESSEEY [ frn 20 k1]
sczl scz_kratdwka 1.114
scz_bet beton 30cm 2128
scz_gruntowa beton 20cm 2.326 —J
podt_podziemnie podt_podziemie 3.571
ST_0& Strop DZ-3 0.732
Strop nad przejazdemn Strop DZ-3 0.614
hdl
[ Dodaj nowg przegrode ]
’f 'I. Sprawdzenie warunkdw 1 .
Q\: Rsi  ciepino-wilgotnosciowych Dodaj przegrode z katalogu
&J przegrod zewnebrznych C+ przegrod gotowych

e Po zaimportowaniu wybranej przegrody z zaktadki Przegrody, okreslamy warunki
wewnetrzne, poprzez wybdr klasy wilgotnosciowej pomieszczenia odpowiedniej dla jego

przeznaczenia
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build 'desk

. LISTA PRZEGROD Stacja metecrologiczna: Wroctaw
/..I Typ przegrody: Sciana o budowie nigjednorodnej
{é Lista preegrod Wycinek: IPrzegrUda jednorodna ;I
Wepdtczynnilk przenikania _ .
H ciepta wycinka: U= 02Ee =l
WYBRANA PRZEGRODA

| BUDOWA PRZEGRODY

/‘1 ] Lp. | Nazva materiatu : J,A W =)
000 wilgotnosciowe [m] | [W/m=K] [m]
Srodowisko zewnetrzne
L{c-’\ Warunki wewnetrzne 1 Tynk lub gladz cementova 0.01 1.000 1} 0o
2 | Styropian - winnych przypadkach 0.05 0.045 o] [u] _y
Mur z betonu komérkowege (400) na cienkowarstwowej zapravie klejacej lub na
B osi1czENIA 2 | zapravie o preewodnosc cieplnej révmej preswodn 0365 040 0 o #
f—- Obliczanie 4 | Tynk lub gltadz cementowo-wapienna 0.01 0.820 i} o j
R:" i b Wnetrze
!:1 Obliczanie
g.'J kondensac
C, miedzywar
5 iz przegrody
Vg Ocena przegrody
Raport z wynikdw
i obficzen dia przegrody

| WARUNKI WILGOTNOSCIOWE

W zaleznosci od przeznaczenia pomieszczenia oraz rodzaju wewnetrznego dophywu wilgocoi | wentylacy pomieszoczen
wilgotno=< powietrza wewnetrznegoe mozna opizad:

® stosujac pied klas wilgotnoda
® przyjmujac wzgledng wilgotnosd i temperature jako staly, gdy wewnetrzna wilgotnosd wzgledna jest znana i
utrzymywana na statym poziomie np. dzieki wentylacy

Prosze wybrac sposab opisu warunkow wewnetrznych

|Zmienne warunki wewnetrzne odpowiadajgce przyjetej klasie wilgotnosci ;I
= Powierzchnia magazynowa
Biura, sklepy

c
f*  Mieszkania z matg liczha mieszkancow

¢ Mieszkania z duzg liczba misszkaricow, hale sportows, kuchnie, stotdwlki, budynki cgrzewane grzejnikami
gazowymi bez przewoddw spalinowych
¢~ Budynki specjalne (pralnia, browar, basen kapielowy itp.) - klasa ta dotyczy pomieszczen, dla ktdrych nie ma

norm okreglajacych jednoznacznie wystepuigca w nich wilgotnogé., W tym przypadku zawsze nalezy
przeprowadzic oddzielne obliczenia dotyczace ilosci wydzielajace] sie wilgoci.

e Obliczanie wspodtczynnika temperaturowego fRsi, pozwalajgcego oszacowaé ryzyko rozwoju

plesni.
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Program oblicza najpierw wspdtczynnik fRsi na podstawie oporéw cieplnych warstw

przegrody i oporu przejmowania ciepfa.

Rodzaj lub usytuowanie przegrody w pomieszczeniu

R
Rodzaj lub usytuowanie przegrody w pomieszczeniu :
[m2K W]
i Plaskie oszklenie i ramy 0.12
{*  Przegroda pelna = dala od mostkéw cieplnych 0.167

o Czesc przegrody usytuowana w gornej strefie
pomieszczenia (np. okolice narozy pod sufitem, lub 0.25
sciana zaslonieta kotara, zaslong itp.)

o Czesc przegrody usytuowana w dolnej strefie
pomieszczenia (np. naroze przy podlodze. okolice 0.25
podokiennika itp.)

& Sciana zewnetrznz w bezpofrednim sasiedztwie
wysokich mebli z niewielkim przeswitem
(mebloscianka, duze szafki kuchenne wiszace przy
narozu scian zewnetrznych, itp.)

0.5

Efektywna wartosc czynnika temperaturowego na powierzchni wewnetrznej przegrody wyznaczona
na podstawie wartosci wspolczynnika przenikania ciepta elementu U oraz oporu przejmowania
ciepla na powierzchni wewnetrznej Rsf..

FRsi = 0.958

Nastepnie wykonywane sg obliczenia wspdtczynnika fRsi dla kazdego miesigca przy zatozonej

wilgotnosci krytycznej.

Po obliczaniach, w podsumowaniu, nastepuje sprawdzenie warunku ze wzgledu na

temperaturowy czynnik powierzchni wewnetrznej.
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Wartosci minimalnego czynnika fRsi,min

w poszczegolnych miesiacach

Miesigc F;,__|_
styczen 0.761
luty 0.746
marzec 0.695
kwiecien 0.606
maj 0.476
czerwiec 0.293
lipiec 0.367
sierpien 0.250
wrzesien 0.456
pazdziernik 0.604
listopad 0.897
grudzien 0.752

Wartosc czynnika temperaturowego dla krytycznego miesiaca:

=0.761

fRsi,max

Migsigcami krytycznymi =5 styczen

Podsumowanie

Element budynku nalezy tak projektowad, aby f byto zawsze przekroczone,

tzn. f,_. = f

Rsi,max

Rsi Rsi,max

Foniewaz warunsk f_. = f jest =pelniony, zatem analizowana przegroda (Sciana rewnetrzna)

Risi Rsi,max
zaprojektowana zostala prawidlowo pod katem uniknigcia rozwoju plesni.

e Nastepnie program wykonuje obliczenia rocznego bilansu wilgoci oraz ilosci wilgoci
zakumulowanej z powodu kondensacji miedzywarstwowej spowodowanej dyfuzjg pary

wodne;.

| WYNIKI OBLICZEN ILOSCI KONDENSATU

Wyniki obliczen rocznego bilansu wilgoci oraz obliczania maksymalne) ilogci wilgoci zakumulowane] w przegrodzie.
CObliczenia te wylkaonuje sie w celu oszacowania ryzyvka kondenzacji miedzywarstwowe] spowodowane]j dyfuzjg pary
waodnej.

Miesieczne strumienie kondensacji i akumulacja wewnatrz przegrody

Kendensadga
Miesigc pary
wodnej

styczen NIE
luty NIE
marzec NIE
kwiecien NIE
maj NIE
czerwiec MNIE
lipiec NIE
sierpien NIE
wrzesien NIE
pazdziernik NIE
listopad NIE
grudzien NIE

Pokaz szczegdtowe wyniki
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Opcja Pokaz szczegofowe wyniki przedstawia wyniki obliczen  kondensacji
miedzywarstwowej, osobno dla kazdego miesigca, w postaci tabelarycznej i graficznej.

Frzegroda Powierzchnie stylkowe
Grubosc R Sy T, R P d.

Lp Warstwa [ml] [man."'u‘.u'] [m] [=c] [Pal [Fa] [ka/m=2]

Na zewnatrz: T = -0.4 [=C], p_=484.36 Paj

-0.20 600.569 484.36 0.000
1  Styropian - winnych przypadkach 0.050 1.111 | 0.050

Mur z betonu komdrkowego (400) na

5 cienkowarstwows] zapravie klejzcej lub na
zaprawie o przewodnosc cieplnej ravmej
przewodn

3.46 900.17 586.77 0.000
0.2835 2.607  0.363

18.73 2155.11 | 1334.39 0.000
Wewnagtrz: T = 20 [°C], p; = 1375.36 [Pa]

P, Psat [Pa] - - Pﬁt_:ciinienie nasycenia T[*C]
— - - P-cisnienie
—— T -temperatura

2158 o F1873
1872 1548
1514 F1144
1334

1157 7 40

200 -3 .38

601

404 - --020

ooo ons oM

e Na koncu program przedstawia ogdlne podsumowanie analizy cieplno — wilgotnosciowej dla
projektowanej przegrody pod kgtem spetnienia warunkéw wymaganych Rozporzadzeniem o

Warunkach Technicznych
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Stacja meteorclogiczna: Wroctaw

Typ przegrody: Sciana o budowie nigjednorodnej

Wrycinek: IPrZEgrnda jednorodna ;I
Wepdtczynnik przenikania _ )

ciepta wycinka: U = 0.256 [W/(m2-K]]
. OCENA CIEPLNO-WILGOTNOSCIOWYCH WEASCIWOSCI PRZEGRODY
1. OCENA PRZEGRODY POD KATEM UNIKNIECIA ROZWOIU PLESNI

Wepdlczynnik sti przegrody: fRsl' = 0.958
Migsigoem krytycznym jest: styczen.
Wartosd wepdtczynnika fRsi dla miesigca krytycznego: fRsi max = 9761

Poniewaz warunek fRsi = fllsr max jeszt spetniony, zatem analizowana przegroda (Sciana zewnetrzna) zaprojektowana

zostala prawidtowo pod katem unikniecia rozwoju plesni.

PRZEGRODA ZAPROJEKTOWANA PRAWIDEOWO

Zobacz obliczenia wspotczynnika temperaturowego fp ; =

2, OCENA PRZEGRODY POD KATEM WYSTEPOWANIA KONDENSACIT MIEDZYWARSTWOWET

Przegroda jest wolna od wewnetrznej kondensacji

PRZEGRODA ZAPROJEKTOWANA PRAWIDEOWO

Zobacz obliczenia kondensacji miedzywarstwowe] =

Dodatkowo istnieje mozliwos¢ generowania raportdw z wynikami obliczen w postaci pliku

pdf.




