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EKSPLOATACJA TECHNICZNYCH QBIEKT()W
BUDOWLANYCH W ASPEKCIE PRZEJSCIA CIEPLA
PRZEZ PRZEGRODY

Streszczenie: Artykut zawiera analize przejscia ciepta przez przegrode zewnetrzna
technicznego obiektu budowlanego z uwzglednieniem wptywu zmiennej temperatury
atmosferycznej na temperaturg wewngtrzna komory. Poprzez odpowiednie wykorzystanie
wplywu sinusoidalnych zmian zewngtrznej temperatury w postaci przesunigcia fazowego
wektora strumienia ciepta do wngtrza pomieszczenia uzyskano ttumienie oscylacji
temperatury obiektu budowlanego, ktére pozwala obnizy¢ koszty energii zuzywanej na
utrzymywanie okreslonych warunkéw cieplnych w pomieszczeniu.

Stowa kluczowe: przewodzenia ciepta, energia, modelowanie proceséw cieplnych

WSTEP

Proces wymiany ciepta wystepujacy w roznych dziedzinach techniki i
technologii jest zjawiskiem powszechnym, poniewaz ma miejsce wszedzie tam
gdzie sa roznice temperatur. Tego typu zagadnienie cieplne nie mozna unikna¢ i
niestety, scisle wiaza sie z naktadem energii a tym samym z jej racjonalnym
uzytkowaniem a przede wszystkim z jej oszczedzaniem. Problem oszczedzania
energii permanentnie rosnie a szczegOlnie dzisiaj stat si¢ niezmiernie
nabrzmiatym ze wzgledu na konflikty zbrojne w krajach Afryki i Azji
posiadajacych ztoza ropy naftowej i sasiadujacych z Europa. Konflikty te
nieprzerwanie trwaja od lat siedemdziesiatych ubiegtego stulecia i dotycza
kontroli nad zrédtami energii, ktérych ceny niebotycznie rosna.

Dotychczas nie poswiecano wiekszej uwagi na zagadnienia zuzycia energii
w eksploatacji budynkow i dlatego konstruktorzy budowlani projektowali obiekty
kierujac si¢ wzglgdami architektonicznymi i funkcjonalnymi. Nie brano pod
uwage pojemnosé cieplna przegrody zewnetrznej przy budowie obiektéw
budowlanych, lecz kierowano si¢ jedynie wytrzymatoscia konstrukcji a w
przypadku s$cian zewngtrznych izolacyjnoscia tych przegréd. Umiejetnosé
obliczania ilosci wymienianego ciepta oraz utrzymywania temperatury osrodka
ma pierwszorzedne znaczenie dla projektowania a nastepnie prawidiowego
eksploatowania urzadzen w energetyce cieplnej, chtodnictwie, przemysle
spozywczym i w budownictwie.

! Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Wydziat Mechaniczny, Politechnika
Lubelska.
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Jak powszechnie wiadomo, wymiana ciepta realizowana jest na trzy rozne
pod wzgledem fizycznym sposoby, tzn. poprzez przewodzenie ciepta — czyli
kondukcje, unoszenie ciepta — czyli konwekcje oraz poprzez promieniowanie
termiczne — czyli radiacje. Przewodzenie jest bezspornie najwazniejsza forma
procesu wymiany ciepla, polegajaca na wymianie ciepta miedzy bezposrednio
stykajacymi si¢ czesciami jednego ciata lub roznych ciat w postaci przekazywania
energii kinetycznej mikroskopowego ruchu czasteczek. Przewodzenie ciepta
wystepuje w ciatach statych nieprzenikliwych dla promieniowania termicznego
oraz w plynach, gdy nie wystepuja przemieszczania wzglgdem siebie
makroskopowych czeéci tego osrodka. Poza tymi trzema wymienionymi
rodzajami wymiany ciepta, mamy réwniez do czynienia z ich kombinacja w
postaci przejmowania ciepta (wnikania) oraz przenikania ciepta.

Stosowane metody projektowania przegrod obiektow budowlanych
uwzgledniaja warunki klimatyczne niestety tylko w sposob statyczny — okreslajac
srednia temperaturg powietrza w regionie. Tymczasem, jak wiemy, zmiany
temperatury powietrza atmosferycznego sa ze swej natury dynamiczne, majace
charakter krzywej w przyblizeniu sinusoidalnej o okresie oscylacji dobowym czy
nawet rocznym.

TEMPERATURA ATMOSFERYCZNA | JEJ WPLYW
NA WEWNETRZNY KLIMAT OBIEKTU BUDOWLANEGO

Problematyke cieplna dotyczaca obiektéw budowlanych rozwiazuje sie
niestety statycznie, to znaczy, ze budynki a zwlaszcza ich zewnetrzne $ciany
obwodowe, projektuje sie ze wzgledu na opornosci cieplne przy ustalonym
przejsciu ciepta przez przegrode. Badane temperatury dotycza wewnetrznej i
zewnetrznej powierzchni  $ciany ewentualnie temperatury na granicach
poszczegoblnych warstw.

Tak uzyskiwane wyniki umozliwiaja co prawda kontrolg tych temperatur
z roznych technicznych punktéw widzenia, tak jak na przyktad ze wzgledu na
zadanie, aby temperatura przegrody pod wewnetrzna izolacja cieplna nigdy nie
spadia ponizej temperatury punktu rosy a tym samym, aby nie dochodzito do
zawilgocenia konstrukcji sciany. Wiadomym jest, ze pojawienie si¢ wilgoci
w materiale przegrody powoduje znaczny spadek wartosci termoizolacyjnej
ciany oraz znacznie przyspiesza proces jej niszczenia nie méwiac 0 pojawiajacej
sig tam wowczas plesni.

Poza uwzglednieniem termo-stabilnosci projektowanego obiektu nalezy
rowniez zwroci¢ uwage na utrzymywanie wymaganego komfortu cieplnego
w pomieszczeniach. Nieznajomos¢ proceséw cieplnych  wystepujacych
w obiektach budowlanych a w szczeg6lnosci nie dotrzymanie poziomu wartosci
wspoétczynnikbw przewodzenia ciepta przez przegrode, moze réwniez
doprowadzi¢ do marnotrawienia stale drozejacej energii oraz nadmiernego
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zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego. Artykut niniejszy przedstawia
niekorzystny wptyw wilgotnosci na wspdtczynnik przewodzenia ciepta na
przykiadzie cegty petnej czerwonej.

Parametrem okreslajacym przewodnos¢ cieplna jest wspbéiczynnik
przewodzenia ciepta, ktéry zalezy miedzy innymi od gestosci objetosciowej i
struktury materiatu przegrody, od wilgotnosci oraz temperatury. Wspotczynnik
przewodzenia ciepta jest informacja o strumieniu energii, jaki przeptywa przez
jednostkowa powierzchnie warstwy materiatu o grubosci 1 m, przy rdznicy
temperatur po obydwu stronach tej warstwy, rownej 1 K (1°C).

Im wigksza jest gestos¢ objetosciowa tym wigkszy jest wspdtczynnik, a tym
samym material ma gorsza izolacyjnos¢. Ponadto w materiatach o tych samych
substancjach, lecz réznych gestosciach, wystepuja rozne wspotczynniki
przewodzenia ciepta. Wzrost temperatury powoduje wzrost przewodnosci cieplnej
materiatbw budowlanych. Dzieje sie tak, dlatego ze nastepuje zwiekszenie
przewodnosci cieplnej substancji statej i powietrza zawartego w porach.
Jednoczesnie w porach wystepuje przeptyw ciepta wskutek promieniowania.
Praktyczne zastosowanie tego zjawiska ma znaczenie tylko, gdy materialy sa
stosowane w wysokich lub niskich temperaturach, tj. np. izolacja goracych
zbiornikdw. W przegrodach budowlanych wahania temperatur sa stosunkowo
niskie, co pozwala pomina¢ zmiany przewodnosci cieplnej. Jednak okreslajac
wartos¢ wspbtczynnika A nalezy zawsze podawaé temperature w jakiej zostat on
oznaczony.

Zjawisko przewodzenia ciepta przez s$ciany zewngtrzne pomieszczen
stanowi najwieksza czes¢ wymiany ciepta w komorach. Dominuje ono
w catkowitym bilansie cieplnym obiektow budowlanych przeznaczonych
zarbwno do statego przebywania w nich os6b jak tez i obiektow, w ktorych
przebywanie pracownikéw jest krotkotrwate. Przegrody zewnetrzne spetniaja
funkcje ochronna nie tylko w stosunku do strat cieplnych, lecz jednoczesnie
reguluja warunki wilgotnosciowe oraz powietrzne w pomieszczeniach. Sciany
zewngetrzne powinny w okreslonym stopniu umozliwi¢ przenikanie powietrza oraz
pary wodnej przy jednoczesnym wchianianiu wilgoci.

Jak jest powszechnie wiadomo, wartosci fizyczne materiatébw budowlanych
ulegaja niekorzystnym dla uzytkownika zmianom pod wplywem zawilgocenia
sciany. Wilgo¢ ujemnie wplywa na jako$¢ izolacji przegrody jak tez i na jej
trwatos¢. Celem skutecznej ochrony budynku przed wilgocia jest unikanie
negatywnych wptywéw jej obecnosci i wynikajacych z tego usterek lub szkdd.
Warunkiem  utrzymania  w pomieszczeniach  budynku  komfortowego
mikroklimatu sa suche przegrody, otaczajace to pomieszczenie. Wilgotne
przegrody znacznie uniemozliwiaja utrzymanie komfortowych warunkéw, jest to
wrecz niemozliwe, nawet przy bardzo intensywnym ogrzewaniu. W ochronie
przed wilgocia bardzo istotny jest takze przeptyw pary wodnej. Dyfuzja pary
wodnej przez przegrody budowlane to proces wyréwnywania czastkowych
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cisnien pary wodnej pomigdzy dwoma srodowiskami, ktdre rozdziela przegroda.
Przeptyw pary wodnej odbywa si¢ od srodowiska o wyzszej koncentracji pary do
srodowiska o koncentracji nizszej, tak wigc para wodna bedzie zawsze
dyfundowaé¢ wtym Kkierunku, gdzie powietrze jest bardziej suche.
Wiasciwosci materiatdw zwiazanych z dyfuzja pary wodnej przez materiaty
budowlane charakteryzuje wspoétczynnik paro-przepuszczalnosci [mg/(mhPa)].
Odpowiada on ilosci pary wodnej w miligramach, jaka dyfunduje przez 1 m
warstwy materiatu o grubosci 1 m w ciagu jednej godziny i przy roznicy cisnien
po obydwu stronach tej warstwy rownej 1 Pa. Podobnie, jak dla przeptywu ciepta
przez powloke zewnetrzna budynku, wprowadzono pojecie oporu dyfuzyjnego
dowolnej warstwy materiatu: Z = d/ 8, gdzie: d — grubos¢ warstwy [m].

Woda zamknieta w porach ma wsp6tczynnik A ok. 0,56 [Wm™K™] a wiec
okoto 20 razy wigkszy od wspoétczynnika A powietrza zamknigtego w porach o
srednicy okoto 0,05 mm materiatu budowlanego. Dodatkowy wptyw na proces
przewodzenia ciepta ma dyfuzja pary wodnej, z ktéra potaczone jest zwiekszone
przenoszenie ciepta oraz kapilarne przemieszczanie si¢ wilgoci. Ze wzrostem
wilgotnosci materiatdw nastgpuje wzrost wartosci wspotczynnika przewodzenia
ciepta. | dlatego obnizenie wartosci termoizolacyjnych przez wilgoé¢
spowodowane jest tym, ze na miejsce powietrza zawartego w porach wchodzi
wiasnie woda.

Przy tego rodzaju badaniach okazato sie, ze dotychczas stosowane metody
pomiaru temperatury wewnetrznej cieplnej komory technicznej sa w wiekszosci
przypadkéw niewystarczajace, dlatego, ze podaja wytacznie temperature
konwekcyjna pomieszczenia, ktora z kolei nie daje zadnego obrazu na temat
wplywu promieniowania na temperature wnetrza komory i na przechowywany w
niej towar (szczegdlnie, jezeli chodzi o chtodnie czy magazyny produktow
spozywczych). Z powyzszych rozwazan wynika, ze niezbedne sa doktadne
analizy temperatur zarébwno powietrza wewnatrz komory jak i temperatur
powierzchni przegrody a tym samym i analizy transmisyjnych wiasnosci systemu
temperatura atmosferyczna - §ciana zewnetrzna i temperatura atmosferyczna -
wewnetrzna temperatura pomieszczenia. Te transmisyjne wiasnosci wiasnie
uwzgledniaja tzw. inercyjnos¢, czyli bezwiadnosé cieplna przegrody, ktéra przy
badaniach wiasnosci dynamicznych obiektu budowlanego nalezy szczegdlnie
uwzgledni¢ w aspekcie okreslania funkcji przejscia ciepta.

Oczywistym jest, ze kazdy obiekt znajdujacy sie w naszym potozeniu
geograficznym, tzn. w srodkowo-wschodniej i potnocnej czgsci Europy, poddany
jest wplywom periodycznie zmieniajacej sie temperatury atmosferycznej —
rysunek 1 [2]. Wahania temperatury tej sa krétkookresowe, wyrazone dobowym
periodem zmian temperatury w ciagu dnia i nocy oraz dtugookresowe, wyrazone
rocznym okresem zmian temperatury w postaci powolnego wzrostu temperatury
od zimy do lata i podobnego spadku temperatury od lata do zimy.
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Nie chodzi tu jedynie o temperature atmosferyczna lecz o wypadkowa
temperature wynikajaca ze sktadowych konwekcyjnej, radiacyjnej i temperatury
pochodzacej od promieniowania terenu sasiadujacego z rozpatrywanym obiektem,
czyli od wtérnej radiacji.
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Rys. 1. Srednie temperatury powietrza atmosferycznego dla wybranych miast w okresie
jednego roku [2].

WYZNACZENIE ROZKLADU TEMPERATURY PRZEJSCIA CIEPLA
PRZEZ PRZEGRODE

Zagadnienie rozchodzenia si¢ ciepta w $cianie, ktorej grubos¢ x = |
jest znacznie mniejsza od szerokosci (y) i wysokosci (z), przy zatozeniu
warunkoéw brzegowych:

- temperatury na koncach sciany:

Atx=0;7=t

b)tx=1;7)=t,

i warunku poczatkowego:

t(x,0) = ¢ (x) - dane: 4, ¢, p, a
t(x,0) =7
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Rys. 2. Przekrdj sciany dla rozwiazania zagadnienia rozchodzenia sie ciepta

Réwnanie Fouriera w przypadku jednowymiarowym:

d?t(x,7) 1 dt(x, )
dx? a dr

Rozwiazania poszukujemy w postaci sumy:

t(x,7) = v(x) + w(X,7)

v(x) — temperatura o ustalonym rozktadzie liniowym niezaleznie od czasu
w(x,z) — odchylenie od niej.

Tym samym mamy zaleznos¢:
d’v d’w(x,z) 1 [dv(x) dw(x, 1)}
+ == +
dx? dx® al dr dr
dv(x)
dr

=0
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Zatem:

d?v 9 w(x,7)
dx? dx’

dw(x, 7)

T

- LAWXT) )
a

d?v(x)

dx2

Wezmy rownanie 0 i przyjmijmy, ze:
v(x=0) =t;
vix=Il) =1,

co daje:

v(X) = Cix + C,
V(O) = Cz =t

V(l) =Cil+t=t
czyli:

C, - —tll+t2

t, —t, )X
v(x):—( 2 I ) +1,
Rozwiazanie stacjonarne /niezalezne od czasul/:
Wezmy funkcje w(x,z), ktora spetnia warunki:

w(0,7) =t(0,7) - v(0) = t; — t, = 0 — warunki jednorodne
W(l,T) = t(l,‘[) - V(O) =t,-t,=0

oraz warunek poczatkowy

w(xz =0) = t(x,z=0) - v(x) = ¢ (x) - (tz_l—tl)x—tl =)

i spetnia rownanie

2
1
d \;V()Z( T) == dW(SX, T) - metoda separacji zmiennych
X a T
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W, (x,7)= X, ()T, (¢)
w<x,r>=gxn<xm<r>

Wy (%, 7)= X (xJT, ()
W, (x,7)= X, (XN, (z)

po wstawieniu do réwnania wyjsciowego mamy:

al X2(X)+ 1, X, (x)=0
T!(T) 2

b/l =

T~ °

X, (x)= A, cos u,x+B, sin i, x
Tn (T = Cne_#nzar
W, (x,7)= (A, cos u,x + B, sin z,x)C, e

State wyznaczamy z warunkow poczatkowych:

W, (0,7)=AC e ™
A, =0
W.(1,7)=B, sinu,l-Ce*™

Poszukujemy rozwiazan nietrywialnych: — B, =0, zatem: p,l = nz

nr . ,
M, = T—> wartos¢ wiasna rownaniaa/ n =0, £ 1, £2, +3, #4 ...
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W (x,7)=B,C,sin %e_(n'ﬂ) N
B.C

n=n

=D

n

nz 2
..n 17
W, (x,7)=D, S|nT7ZXe )
Wykorzystujemy warunek poczatkowy, méwiacy ze:

w(x,c=0) = ¢ (X) - M —t, zatem:

{(/ﬁ(x) (t%t } ZD sm—

(tz -4 )X

Dokonujemy rozszerzenia funkcji ¢(X)— I

—t, w szereg Fouriera

wedtug sinuséw, to daje:

-2t 2

lub wykorzystujac ortogonalnos¢ ciagu funkcji X, (x) na odcinku <0, | >

Iﬂ ! } Sin(n:zxjdx (t, =t x —tl} .sin(nﬂxjdx

|
D, - -l ]| o0 e
jsinz(ljdx 0
|
= dx = —
I, H _[sm ( ) X 5
Ostatecznie rozktad temperatury opisany jest funkcja:

t, —t, )X T AT LA
t(x,r)zgﬂ1 +>'.D, sm(T]e ( ' ) )
n=1
gdzie D, wyznaczono wczesniej za pomoca dwdch réwnowaznych sobie
zaleznosci.
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BADANIA LABORATORYJNE WPLYWU OKRESOWYCH WYMUSZEN
TEMPERATUROWYCH NA PRZEGRODE BUDOWLANA

Celem zweryfikowania tego zjawiska przeprowadzono eksperyment na
stanowisku laboratoryjnym najpierw dla materialu w postaci cegly pelnej
czerwonej a nastepnie dla przegrody z warstwy styropianu. Warunki zewnetrzne
eksperymentu dla obu przypadkéw byty takie same. Zmiany temperatury na
jednej stronie badanej sciany dokonywane byty w zakresie od + 30 do — 20 stopni
Celsjusza i wprowadzane byly zaktocenia sinusoidalnego ksztattu o dowolnej
amplitudzie i okresie. Mierzone wartosci temperatur na obu powierzchniach cegty
oraz w jej wnetrzu rejestrowane byty niezaleznie dla kazdego z zainstalowanych
sensoréw, a nastgpnie zapisywane na dysku komputera przy kroku pomiarowym
wynoszacym od 5 do 15 minut. Réwnolegle z pomiarem temperatury
rejestrowana byta réwniez przy pomocy programu komputerowego wilgotnosé
materiatu. Uzyskane z pomiarow wartosci temperatur, gestosci strumieni ciepta
oraz wilgotnosci postuzyty do sporzadzenia wykreséw przedstawiajacych relacje
w postaci funkcji przejscia. Przedstawione pomiary sa fragmentem badan
przeptywu ciepta przez przegrody przechowalni i dokonywane sa w roznych
wariantach zaréwno temperaturowych jak i czasowych. Przy pomocy o$miu sond
pomiarowych mozna byto odczytywaé wartosci temperatur w dowolnych
miejscach badanej sciany. Na drugiej stronie przegrody mozna w tym samym
zakresie temperaturowym na stanowisku laboratoryjnym utrzymywaé pozadana
temperature. Uzyskane wyniki pozwola optymalizowaé konstrukcje przegrody
komory  przechowalniczej uzyskujac wymierne efekty ekonomiczne.
Zapotrzebowanie energii na utrzymywanie temperatury 1 stopnia Celsjusza we
wnetrzu komory technicznej np.: przechowalni owocoéw przez okres okoto po6t
roku wymaga znacznych naktadéw finansowych a odpowiednia konstrukcja
sciany pozwoli te koszta zmniejszy¢.
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Rys. 3. Schemat umiejscowienia czujnikdw pomiarowych na badanym materiale

channelchannelchannelchannelchannelchannelchannelchannel
time 2 3 6 4 1 7 5 0

12:15 49,9 322 270 200 -76 298 250 147
12:20 53,0 337 263 17,7 -82 304 23,7 122
12:25 556 349 262 164 -88 310 228 105
12:32 344 36,0 263 155 -79 316 223 9,3
12:38 248 342 259 148 -70 309 218 8,7
12:45 16,7 30,7 246 143 -58 289 211 8,2
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Rys. 4. Przyktadowy sygnat temperaturowy wprowadzany na powierzchnie
badanego materiatu

Rysunek 3 przedstawia przyktadowa funkcje wejsciowa harmonicznych
zmian temperatury wprowadzana na powierzchnig badanej $ciany. W ten sposéb
mozemy symulowaé rzeczywiste warunki zmian temperatury atmosferycznej
obserwujac rozktad temperatury we wnetrzu $ciany.

ZAKONCZENIE

Analizy procesow cieplnych dotyczace problematyki fizyki budowli sa
niezbedne ze wzgledu na oszczednos¢ energii, jaka jest zuzywana na eksploatacje
obiektow budowlanych. W szczegolnosci energetyczne efekty oszczednosciowe
sa zauwazalne dla przypadku pomieszczenia sktadowego posiadajacego
maksymalne wiasnosci termo-stabilne w znaczeniu okresowych zmian dzien
i noc, co ewidentnie wynika z harmonicznego charakteru zmian temperatury
atmosferycznej. Wowczas zuzycie energii na chtodzenie badz na ogrzewanie w
tego typu obiekcie budowlanym jest duzo nizsze anizeli w podobnym obiekcie
lecz nieodpowiednio zaprojektowanym ze wzgledu na statecznos¢ cieplna, tzn.
nie wykazujacym 12-godzinnego przesunigcie fazowego strumienia ciepta,
pomimo, ze automatyczny system regulacji jego urzadzen chtodzacych czy
grzewczych byt ustawiony na optymalna regulacje.

Azeby takowy efekt energetyczny zostat osiagniety, nalezy wiozyé
okreslona prace zardwno teoretyczna jak i doswiadczalng do wyzej wymienionej
analizy w celu otrzymania odpowiedniej konstrukcji przegrody pomieszczenia
sktadowego, pozwalajacej osiagna¢ wspomniana stabilnos¢ cieplna obiektéw
budowlanych.
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EXPLOITATION OF THERMAL TECHNICAL BUILDINGS IN REGARD
OF HEAT TRANSFER THROUGH THE WALL

Summary

This paper describes research work on methods concerning heat transfers through walls of
thermal technical chambers. The paper presents the analysis of complex problems in the
field of energy savings and material selection during long term storage of fruit in thermal
chambers in controlled gaseous environment. The purpose for the research is to point out
areas subjected to the highest energy losses caused by building’s construction and
geographical orientation of walls in the aspect of daily atmospheric temperature changes
emerging on chamber exterior. The paper is focused on the new concept of thermal
analysis derived from harmonic character of temperature changes in building environment
— especially in fruit storages — with aspect on conductive heat transfers through walls.
This changeable influence of variable weather temperature on internal temperature of
technical chamber depends on thermal inertia of building.

Key words: thermal conductivity, modeling of heat processes, heat transfer, energy.
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