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Streszczenie. Na skutek zmiany warunkéw brzegowych wymiana ciepta w przegrodach budowlanych
nie zawsze ma charakter stanu ustalonego. Strumienie ciepta przenikajace przez taka przegrode moga
by¢ kilkukrotnie wieksze niz w stanie ustalonym. Zatem budynek moze mie¢ o wiele wyzsze zapo-
trzebowanie na energie i wymaga zastosowania wigkszej mocy grzejnikéw, niz to wynika z obliczen
normowych. W tym artykule zajmowano si¢ szacowaniem dlugo$ci trwania stanu nieustalonego po
zmianie warunkow brzegowych. Analizowano fragment plyty stropu schronu o wymiarach 35 x 1 m
i grubosci 0,5 m. Plyta z jednej strony jest chlodzona w powietrzu o temperaturze 8,6°C, z drugiej
strony znajduje si¢ wnetrze schronu o temperaturze 20°C. Wyznaczono czas ostygania z zaleznosci
teoretycznej oraz obliczeh numerycznych, przedyskutowano réznice i wyciggnieto wnioski.
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1. Charakterystyka chlodzenia i nagrzewania
przegréd budowlanych

Stosowana teoria chtodzenia [1, 2, 3, 4] elementéw konstrukcyjnych zaktada ich
prostopadlo$cienny ksztalt i stalg temperature na ich brzegach. Teoria ta zajmuje
sie zagadnieniem chlodzenia i ogrzewania cial przy duzych réznicach pomiedzy
poczatkowym a konicowym stanem pola temperatury. Przejscie pomigdzy ustalonymi
stanami, poczatkowym i koricowym, nalezy do rozwazan dynamiki cieplnej procesu
termicznego. Istotg opisu procesu przejscia jest dynamiczny stan uporzadkowany.
Waznymi parametrami opisu stanu uporzadkowanego sa: szybkos¢ chfodzenia i stala
czasowa przejécia ze stanu ustalonego poczatkowego w ustalony stan koncowy.
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W budownictwie wystepuja elementy, ktérych ksztatt odbiega od prostopadto-
$cianu. Chlodzenie tych elementéw wystepuje ze zmiennymi wartosciami na ich
wyroznionych brzegach. Wychtadzanie w elementach budowlanych przewaznie ma
charakter jednostronnego oddzialywania niskiej temperatury. Procesy ogrzewania
i chlodzenia sg zwigzane z cyklami dzien-noc i lato-zima, ktére majg szczegélne
znaczenie w okreslaniu zapotrzebowania ciepta w budynkach w okresach wiaczania
i wylaczania instalacji ogrzewania. Szybkie zmiany temperatury s stosunkowo nie-
wielkie w budynkach i wahaja si¢ w granicach od 15° do 30°C. Z punktu widzenia
teoretycznego jest to zagadnienie bardziej skomplikowane niz chfodzenie w rozle-
glym zakresie temperatury elementéw o duzym wspdtczynniku przewodzenia ciepta
i matym wspotczynniku wnikania. W opisie jest to zagadnienie przejscia z jednego
poziomu temperatury w stanie ustalonym do drugiego stanu ustalonego.
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Rys. 1. Interpretacja graficzna stalej czasowe;j

Przyjeta w artykule definicja stalej czasowej 7 jest to czas, dla ktérego odchytka
temperatury aktualnej od koncowej jest mniejsza niz 10% réznicy pomiedzy tem-
peraturg koncowa a poczatkowa. W postaci graficznej zaprezentowano to pojecie
na rysunku 1.

Majac to na uwadze, podjeto proby analizy dotyczacej struktur warstwowych
elementéw budowlanych chtodzonych przy réznych wartosciach temperatur na
ich brzegach. W sposob naturalny stajemy przed alternatywa — albo usrednienie
zalozenia stanu uporzadkowanego, wyzyskujac liczby podobienstwa takie jak
Fouriera, Biota, Kondratiewa, albo uzycie metody objetosci skonczonych przez
podzial na elementy, w ktérych zastosowano mozliwie wszystkie wymagania teorii
przewodnictwa cieplnego. Zadanie rozwigzano dwiema metodami, stosujac teorig
stanu uporzadkowanego oraz za pomocg numerycznego rozwigzania réwnania
Fouriera. W przypadku teorii stanu uporzadkowanego otrzymujemy rozwigzanie
zerowymiarowe, to znaczy jedna stalg czasowa dla calego ciala. Teoria ta opiera sig
na zalozeniu, Ze po pewnym czasie od rozpoczecia chlodzenia ciato wchodzi w stan
uporzadkowany. W tym stanie predko$¢ wychladzania jest stala w czasie, a zmiana
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temperatury moze by¢ opisana réwnaniem wykfadniczym. W drugiej metodzie
poprzez numeryczne rozwigzanie pola temperatury w ciele mozemy otrzymac stala
czasowy dla kazdego elementu objetosci skoniczonej ciata. Poniewaz zmiana tem-
peratury odbywa sie wedtug funkcji czasu roznych dla kazdego elementu, zadanie
sprowadza si¢ do ustalenia ich predkosci chlodzenia i czasu przejicia z jednego
stanu ustalonego do drugiego.

2. Zalozenia teorii stanu uporzadkowanego

W teorii stanu uporzadkowanego rozrézniamy dwa przypadki:
I — wyznaczania stalej czasowej i tempa chlodzenia przy zalozeniu niezmien-
nosci w danym czasie temperatury ciata od zmiennych przestrzennych.
IT — wyznaczania stalej czasowej i tempa chlodzenia przy zalozeniu zmiennosci
w danym czasie temperatury ciala od zmiennych przestrzennych.
W pierwszym przypadku zaklada sie, Ze proces stygnigcia przebiega w ten
sposob, ze:
— stala jest temperatura plynu otaczajacego stygnace cialo, state T},
— temperatura stygnacego ciala stalego jest jedynie funkcja czasu, T = T(t),
— wprzypadku ¢ = 7, jest T, = T(7,).
Przyjmujac wspdlczynnik przejmowania ciepla od ptynu do ciala réwny a, réwnanie
bilansu ciepla objetosciowego i powierzchniowego w czasie dt zapisano w postaci

Vpe,dT ==Aa(T —T,)dt. (2.1)
Okreslajac nadwyzke temperatury ciata stalego nad temperatura otaczajacego plynu

V=T-7,, T>T,, >0, (2.2)

P

réwnanie (2.1) zapisano w postaci

a___Ae 4 (2.3)
) Vpe,

Po scalkowaniu réwnania (2.3) przy warunku poczatkowym

(=0, T=T, 9,=T-T, (2.4)
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nd=——%; 4+C C=logd,
Vpe,
(2.5)
Ind-Ind, =- Aa t, In LU t.
Vpe, o Vpe,
Skad jest:
T-T
3ln( ”]:— Aa =m. (2.6)
a \T-T,) Vpe,

Przedstawiajac pierwszy wyraz w postaci roznicy skonczonej, mozna napisac¢

m= rz. (2.7)
f,— tl

n(r,~1,) (-1,

Wyrazenie po prawej stronie réwnania (2.5) jest nastepujace:

3 Aa
Vpe, '

m= (2.8)

Stalta czasowa 7 charakteryzuje bezwladno$¢ cieplng ciata. Odwrotnos¢ tej statej jest
tempem chlodzenia (nagrzewania) i oznaczana przez m ma postac (2.8):

_ Vpe, o Ac

T , = .
Aa Vpe,

(2.9

W powyzszych rozwazaniach zatozono, Ze temperatura ciafa stalego ochtadzanego
jest tylko funkcja czasu i nie zalezy od zmiennych przestrzennych. Jest to przypadek

wystepujacy w chlodzeniu cial przy duzym wspotczynniku wyréwnania temperatury

a= _,0 i matym wspolczynniku wnikania B, = % (matej wartosci liczby Biota).
¢
W drugim przypadku przyjmujemy zalozenie o zmiennoéci w danym czasie tem-
peratury ciata od zmiennych przestrzennych.
W opisie tego procesu chlodzenia przyjmuje si¢ nastepujace zalozenia:
— stala jest temperatura plynu otaczajacego stygnace cialo stale T),
— temperatura stygnacego ciala stalego na brzegu jest jedynie funkcja czasu
Ty = Ty(2),
— dlat =1, T,, = Ty(7,),
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— temperatura stygnacego ciala stalego jest zmienna w obszarze i reprezen-
towana przez $rednig temperature w obszarze, T(7) < T(7).

Jezeli temperatura w objetosci ciata zmienia si¢ w zaleznosci od zmiennych
przestrzennych, to réownanie wyj$ciowe bilansu cieplnego w czasie df mozna zapisac,
zakladajac temperature usredniong ciala stalego. Rownanie to zapisano w postaci (2.10):

Vpe,d,m=-Aa(T, -T)). (2.10)

psr
Z réwnania (2.10) otrzymano:

ad(T,-T I,-T
me0A0"1,) = 2 Biy; 1/)=—( b P), (2.11)
Vpe 0, ~T,) I (T, -T,)
1 — nierdwnomierno$¢ rozkladu temperatury w ciele w stanie uporzagdkowanym.

Iloczyn wielko$ci bezwymiarowych Bi oraz y nazywa si¢ liczbg Kondratiewa:

Kn=Biy, y= ! . (2.12)
JBi® +1,437Bi +1
Te liczbe mozna przyjaé¢ w postaci:
Kn Bi (2.13)

B +1,437Bi+1

W przypadku matych wartosci liczby Biota liczba Kondratiewa jest bliska liczbie
Biota, a wigc jest:
m=-2pi=-2

P e pl

(2.14)

Wyrazenie (2.14) jest identyczne z (2.9) prezentowanym w przypadku matego
wspolczynnika Biota.

Przypadek (2.9) zachodzi przy szybkim ozigbianiu ciala (1) i stosunkowo matym
wnikaniu temperatury na brzegu ciafa.

W przypadku duzych wartosci liczby Biota (Bi > 100) liczba podobienstwa
Kondratiewa K, staje si¢ wielko$cig stalg i bliska jednosci. Tempo ostygania m staje
sie wowczas proporcjonalne do wspotczynnika wyréwnania temperatur & wewnatrz
ciala.

m=2. (2.15)
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d
Przyjmujac dla przegrody o grubosci d, [ = 1, a= A ,C= s ,R= d
2 pec, 2 A
wzor (2.15) mozna przeksztalci¢ do postaci:
2 1
m=—, 1=—CR. (2.16)
CR 2

3. Wlasnos$ci fizyczne i geometryczne rozwazanego
stropu schronu

Celem jest wyznaczenie czasu osiggniecia stanu ustalonego wymiany ciepta
w masywnej przegrodzie schronu przy zalozeniu, ze proces jej wychladzania jest
opisany réwnaniem (2.5). Brano pod uwage odcinek plyty betonowej stanowiacej
strop schronu o grubosci 0,5 m, dlugosci 35 m i glebokosci 1 m.

Zalozono nastepujace wlasciwosci plyty: wspdlczynnik przewodzenia ciepta
I'=2,5 W/(mK), ciepto wtasciwe c, = 1000 J/(kgK) i gestos¢ r = 2400 kg/ m?. Plyta
byta chiodzona z jednej strony poprzez konwekcje swobodng w powietrzu o tem-
peraturze T, = 8,6°C, a z drugiej strony zalozono stalg temperatur¢ wewnetrzng
Tyew = 20°C. Poczatkowa temperatura calej plyty jest réwna T,,. Wspolczynnik
przejmowania ciepla na zewnetrznej powierzchni ptyty wynosi h = 25 W/(m?K).
Dyfuzyjnos¢ cieplna wyniesie:

2
N - B V7 Y LI (3.1)
cp  1000* 2400 s

Wymiar charakterystyczny fragmentu plyty wynosi

1%#0,5%35
(2*1+2%0,5)*35

Zzgz =0,16667 m. (3.2)

Przy obliczaniu pola ptyty nie wzieto pod uwage powierzchni czolowej i tylnej,
poniewaz s3 one mate w poréwnaniu z calg powierzchnig.

4. Wyznaczenie tempa chlodzenia z zaleznosci dla stanu
uporzadkowanego

Réwnanie (2.5) dotyczy przebiegu temperatury przy chlodzeniu na calej zewnetrznej
powierzchni. Poniewaz w konfiguracji analizowanej w pracy chlodzenie zachodzi
tylko na powierzchni zewnetrznej, zalozono dwa razy mniejszy wspotczynnik
przejmowania ciepta h = 12,5 W/(m?K). Obliczamy liczbe Biota:
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Bi=%=0,8333, (4.1)
liczba Kondratiewa:
Bi

K, =
JBi* +1,437Bi +1

=0,49, (4.2)

tempo chlodzenia

m="K =1,838c—51. (4.3)
[ s

Majac tempo chlodzenia, mozna wyznaczy¢ czas osiagnigcia stanu ustalonego
z rownania (2.3), z warunku, ze w chwili poczatkowej stanu uporzagdkowanego cate
cialo ma temperature f,, temperature koncows ., mozna za$ ustali¢ z rozwigzania
dla stanu ustalonego.
W literaturze mozna spotka¢ warunek, ze stan uporzagdkowany zachodzi, jesli liczba
Fouriera Fo > 0,55. Dla tego przypadku zachodzi to po okoto czterech godzinach
od rozpoczegcia chlodzenia:

—6*
Fo a_zt _ 1,042e-6 124400 —0.54. (4.4)
/ 0,16667

Zakladamy, ze stan uporzadkowany zachodzi od poczatku trwania procesu. Zatem
korzystajac z réwnania (2.5), T} podstawiamy dla czasu ¢ = 0 i jest to temperatura
Tyew = 20°C, poniewaz czas wynosi 0, to temperatura T(0) réwna jest tez Tiey
Korzystajac z rdwnania (2.5), jest:

7(0)-T
TO-T, _ ypm (4.5)
17,

Z réwnania otrzymujemy wartos¢ stalej A = 1. W celu wyznaczenia czasu dojscia
do stanu ustalonego wyznaczamy rozklad temperatury w stanie ustalonym. Roz-
ktad taki mozna tatwo wyznaczy¢, postugujac si¢ zaleznosciami z [2, 3]. Obliczamy
temperatury powierzchni $ciany oraz punktéw na wybranych glebokosciach — jak
pokazano na rysunku 2. Punkty te odpowiadaja podzialowi na wezly w obliczeniach
metoda objetosci skonczonych.

Otrzymane wyniki zestawiono w tabeli 1.
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TZCW

TWCW

Rys. 2. Rozmieszczenie weztow w plycie

TABELA 1
Rozklad temperatury w stropie dla stanu ustalonego
Y Zew. 0,475 0,425 0,375 0,325 0,275 0,225
Tust [°C] 8,6 10,14 10,76 11,37 11,99 12,6 13,22
Y 0,175 0,125 0,075 0,025 Wew.
Tust [°C] 13,84 14,45 15,07 15,69 20

Poniewaz obliczone tempo chtodzenia jest §rednie dla calej geometrii, obliczamy
tez $rednig temperature stanu ustalonego Ty & = 12,9°C.

Uwzgledniajac (4.3) w réwnaniu (2.5), otrzymano réwnanie opisujace zmiennosé
temperatury w czasie dla plyty:

T(1)-T,

— e—1,838*10'5t‘ (4.6)
I -T,

Podstawiajac za T(t) temperature T\ s, Wyznaczymy $redni czas dojscia do kon-
cowego stanu ustalonego

T(H-T

n 1(”)T
t=#, (4.7)

1,838e—-5

otrzymano czas t = 14,69 h.
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5. Obliczenia za pomoc3g metody objetosci skonczonych

Symulowano temperatury w przekroju schronu zaglebionego w gruncie do poziomu
stropu. Schemat schronu przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Schemat analizowanego schronu [4]

Oprocz samej konstrukeji schronu w obliczaniu pola temperatury uwzgledniono
grunt wedlug wymiaréw na rysunku 3. Powietrze zewnetrzne jest modelowane przez
konwekeje o stalym wspotczynniku h = 25 W/(m?K) na gornej powierzchni stropu.
Konstrukcja schronu ma wlasciwosci cieplne identyczne jak w modelowaniu za
pomocg teorii stanu uporzadkowanego. Grunt posiada wspotczynnik przewodzenia
cieptad = 2,0 W/(mK), ciepto whasciwe cp = 1000 J/(kgK) i gestosé p = 2000 kg/m?>.
Cala geometrie podzielono, uzywajac siatki o weztach w odstepie 0,05 m. Rysunek 2
przedstawia pojedyncza warstwe pionowa podziatu na objetosci skoniczone stropu.
W stanie poczatkowym powietrze w schronie i jego konstrukcja miaty temperature
20°C, a grunt oraz powietrze zewnetrzne 8,6°C. W pracy [5] obliczono temperature
w wezlach siatki w ciggu 360 dni. W niniejszym artykule przedstawiona jest tylko
wymiana ciepta w stropie, ma on wymiary jak na rysunku 3. Punktem odniesienia
jest stan ustalony obliczony w tabeli 1. Obliczono procent dojscia do stanu ustalo-
nego wedlug wzoru

T(t)—]:m
B —— (5.1)
Tpacz T Lust

Zalozono, ze stan ustalony jest osiggniety, jesli temperatura bedzie miata 90% war-
tosci charakterystycznej dla tego stanu. Otrzymane wyniki przedstawia tabela 2.

W celu poréwnania rozwigzan i wyjasnienia powoddw rozbieznosci w wartosciach
otrzymanych stalych czasowych wykreslono zmienno$¢ sredniej temperatury
plyty uzyskana za pomoca teorii stanu uporzadkowanego, a nastepnie catkowania
numerycznego dla jednostronnego i dwustronnego chlodzenia ptyty. Wariant
z dwustronnym chlodzeniem zakladal temperature wewnetrzna w schronie réwna
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temperaturze zewnetrznej. Byl to wariant zaktadajacy zblizenie warunkow brzego-
wych w obliczeniach numerycznych do teoretycznych ze stanu uporzadkowanego.
Otrzymane przebiegi przedstawia rysunek 4.

TABELA 2
Stale czasowe na réznych glebokosciach z obliczen MRS
Y 0,475 0,425 0,375 0,325 0,275 0,225
t [h] 32 34 37 41 44 46
Y 0,175 0,125 0,075 0,025
t [h] 48 50 51 51
25
20
(®)
=215
g
2
g
£.10
g
ja1
5
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Czas [h]
= = teoria stanu uporzagdkowanego == MRS chlodzenie jednostronne

------ MRS chtodzenie dwustronne

Rys. 4. Srednie temperatury plyty z obliczen numerycznych i teoretycznych stanu uporzadkowanego

Wyniki dla chfodzenia jednostronnego odbiegaja od teorii stanu uporzadkowanego,
co wyjasnia otrzymanie roznych wartosci stalych czasowych. Jednoczes$nie wartosci
dla chlodzenia dwustronnego otrzymane numerycznie sa zblizone do rozwigzania
analitycznego, co potwierdza, ze to ostatnie rozwigzanie jest prawidtowe.

6. Whioski

Czas dojscia do stanu ustalonego koncowego obliczony za pomocg numerycznego
rozwigzania rownania jest dtuzszy niz za pomocg teorii stanu uporzadkowanego.



Okreslenie termicznej stalej czasowej zelbetowego stropu schronu 89

Powodem tej réznicy moze by¢ fakt jednostronnego chtodzenia ptyty. Mimo uwzgled-
nienia tego faktu przez zmniejszenie zastgpczego wspdlczynnika przejmowania ciepta
pozostaje kwestia innej konfiguracji warunkéw chiodzenia. Pewien bfagd metody stanu
uporzadkowanego pochodzi tez z faktu, ze nie zachodzi on od poczatku procesu
chlodzenia, ale dopiero po okoto czterech godzinach, co powoduje, ze réwnanie (4.6)
moze by¢ wykorzystane do opisu procesu dopiero po tym czasie. Charakterystyczne
jest to, ze od strony zewnetrznej spadek temperatury jest najwigkszy, a jednak stan
ustalony osiagany jest szybciej niz od strony wewnetrznej. Szybko$¢ chiodzenia jest
wiec wigksza od strony zewnetrznej. Z analizy wynika, Ze stan nieustalony wymiany
ciepta zachodzi w badanej przegrodzie w ciggu co najmniej kilkunastu godzin od
chwili zmiany warunkéw zewnetrznych. Obliczenia zapotrzebowania na ciepto
i strumieni ciepta w $cianach w takim stanie s3 wigc wazne dla uzyskania petnego
obrazu przeplywu ciepta w przegrodzie. Jest to szczegolnie wazne dla przegréd
masywnych, a takie zwykle wystepuja w budynkach schronowych. W przypadku
schronéw dla ludnosci, ktore zwykle nie sg utrzymywane w gotowosci termicznej,
zapotrzebowanie na ogrzewanie w ciggu kilku pierwszych dni po rozpoczeciu
uzytkowania moze by¢ kilkukrotnie wyzsze niz po ustaleniu si¢ temperatury.
Skala czasu kilku dni jest zblizona do czasu uzytkowania schronu ustalonego przez
Obrone Cywilng. W zwiazku z operacyjnymi ustaleniami OC praktycznie caly czas
uzytkowania schronu planowany jest w okresie niestacjonarnego stanu termicznego
przegrod schronu. Nalezy to uwzgledni¢ przy projektowaniu systemow ogrzewania
i wentylacji schronéw. Przy okresleniu koniecznej nadwyzki mocy dla schronu
mozna skorzysta¢ z wynikow prac takich jak [4, 5, 6] lub przeprowadzi¢ obliczenia
indywidualnie.

Praca powstala w wyniku realizacji zadan badawczych w ramach pracy badawczej statutowej nr 934,
prowadzonej w Wydziale Inzynierii Ladowej i Geodezji Wojskowej Akademii Technicznej.

Artykut wplyngl do redakcji 18.10.2016 r. Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano 27.04.2017 r.
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S. OWCZAREK, M. OWCZAREK

Determination of the thermal time constant of the reinforced concrete
building component

Abstract. As a result of changes in the boundary conditions, a heat exchange in the building envelope
is not always in a steady state. Heat fluxes penetrating through the wall may be several times greater
than the steady state. Thus, the building can have a much higher demand for energy and requires
the use of more powerful heater than it results from the standard calculation. This article dealt with
estimating the length of the transient state after changing the boundary conditions. The protective
celling plate of dimensions 35 m X 1 m and a thickness of 0.5 m has been analysed. The plate, on the
one hand, is cooled in air at a temperature of 8.6°C, on the other hand is inside the shelter at 20°C.
A period of cooling, based on the theoretical and numerical calculations, was obtained, then the
differences were discussed and the conclusions drawn.

Keywords: building, building physics, heat flows in building envelopes
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