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WYBRANE PROBLEMY )
NUMERYCZNEJ SYMULACJI POL TEMPERATURY
W ZAKLADZIE FIZYKI CIEPLNEJ ITB

W artykule przedstawiono wybrane problemy numerycznej symulacji pél temperatury, wykony-
wanej przez Zaktad Fizyki Cieplnej ITB. Potrzeba wykonywania symulacji komputerowej wystepuje
przy obliczaniu oporu ciepinego drgzonych ksztattek i pustakéw oraz ram okiennych, wspétczynnika
przenikania ciepta ztozonych przegréd zewnetrznych (z mostkami cieplnymi), przy ocenie konde-
nsacji pary wodnej na powierzchni weztéw konstrukcji. Specyfika rozwigzywanych zadari przewo-
dzenia ciepfa, obejmujaca duze zréznicowanie wartosci wspdtczynnika przewodzenia ciepta i grubosci
warstw materiatéw, wymaga stosowania programéw z automatyczng generacja siatek. Jednym
z uzywanych w Zaktadzie Fizyki Cieplnej narzedzi komputerowych jest pakiet programéw PHYSI-
BEL. W sktad pakietu wchodzg migdzy innymi programy: KOBRU86, BISCO, TRISCO. KOBRU86
jest przeznaczony do obliczania ustalonych stanéw przeptywu ciepta w dwuwymiarowych obie-
ktach, ktérych ksztatt mozna ztozy¢ ze skoriczonej liczby prostokatéw. BISCO stuzy do obliczania
ustalonych standéw przeptywu ciepta w obiektach dwuwymiarowych o dowolnym ksztatcie (moga to
by¢ obiekty zawierajgce elementy krzywoliniowe). TRISCO pozwala badac stacjonarny przeptyw
ciepta w obiektach tréjwymiarowych, ktére mogg by¢ opisane za pomocg prostopadfosciennych
blokéw. W artykule przedstawiono przyktadowe obliczenia pél temperatury.

1. Sformutowanie problemu

Warsztat naukowy fizyki cieplnej budowli —tak w zakresie metod obliczen, jak i technik
eksperymentalnych — wynika z charakteru rozpatrywanych zjawisk fizycznych.

W pierwszym rzedzie interesuje nas wymiana ciepta migdzy budynkiem i jego otocze-
niem, a decydujgcym zjawiskiem jest przewaznie przewodzenie ciepta w elementach
budowli. W rzeczywisto$ci w materiatach budowlanych zawierajgcych wilgo¢ przeptyw
ciepta zwigzany jest zawsze ze sprzgzonym z nim przeptywem wilgoci, ale w przypadku
niezbyt wysokiej zawartosci wilgoci w materiatach (w obszarze wilgotnoéci sorpcyjnej)
efekt ten jest zwykle zaniedbywalny. '
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Przewodzeniem ciepta w ciatach statych rzadzi zwigzek konstytutywny (prawo Fouriera):

q=-AVt (1)
w ktérym:
q — wektor gestosci strumienia cieplnego,
A —wspdtczynnik przewodzenia ciepta,
t — temperatura.

W porowatych materiatach budowlanych oprécz przewodzenia ciepta wystepuje row-
niez promieniowanie, rzadziej konwekcja. Z reguty te trzy zjawiska ujmuje sie tgcznie
empirycznym wspétczynnikiem przewodzenia ciepta. Empiryczny wspétczynnik przewo-
dzenia ciepta materiatu zalezy od jego sktadu chemicznego i morfologii, gestodci,
temperatury (zwtaszcza w przypadku lekkich materiatéw widknistych i komérkowych),
wilgotnosci, kierunku ruchu ciepta wzgledem sity grawitacji i — niekiedy — wieku materiatu
(np. w przypadku pianek poliuretanowych, ekstrudowanej pianki polistyrenowe;j).

Z zasady zachowania energii oraz wzoru (1) wynika réwnanie rézniczkowe Fouriera:

cp%:V(kVt)+w(r) @)

w ktérym:
¢ - ciepto wtasciwe materiatu,
p  —gestodé materiatu,
T —czas,

w - gestosé energii wydzielanej przez wewnetrzne Zrddta ciepta.

Postac (2) réwnania Fouriera nadaje sie do opisu przewodzenia ciepta w elementach
budowli z uwzglednieniem nieliniowosci fizycznej, gtéwnie z uwagi na zaleznos¢ prze-
wodnosci cieplnej od temperatury (na przyktad na potrzeby wyznaczania pola tempera-
tury w elementach budowli w warunkach pozaru). Wewnetrzne Zrdédta ciepta mogg
uwzgledniaé na przyktad egzotermiczna hydratacje cementu w masywie betonowym lub
energie wydzielang w wyniku termizacji strumienia neutronéw w obudowie reaktora.

W wielu przypadkach mozna zaniedbaé zaréwno wewnetrzne zrédta ciepta, jak i za-
lezno$¢ przewodnosci cieplnej od temperatury. Réwnanie rézniczkowe Fouriera przyj-
muje wowczas prostszg postac:

at

S ()
aT_aV t

gdzie a = EXE — wsp6iczynnik wyréwnywania temperatury.

Rozwigzaniem réwnania Fouriera jest pole temperatury w rozpatrywanym obszarze,
w ogélnym przypadku tréjwymiarowe i niestacjonarne:

t=t(r 1) (4)

gdzie r— wektor potozenia punktu.
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Czesto wystarcza analiza szczeg6inych postaci réwnania Fouriera, na przyktad w odnie-
sieniu do jednowymiarowego niestacjonarnego przewodzenia ciepta w postaci:

o, o g
ot - 8X2

W tym ostatnim przypadku istnieje wiele rozwigzan analitycznych stusznych przy
réznych zestawach warunkéw poczatkowo-brzegowych, w tym réwniez wynikajgcych
z potrzeb fizyki cieplnej budowli. Obszerny przeglad rozwigzari podany jest miedzy
innymi w pracach [1], [2], [3].

Czesto poszukuje sig réwniez dwu- lub tréjwymiarowych pél temperatury przy zatoze-
niu braku zaleznosci temperatury od czasu; zatozenie takie prowadzi do réwnania
Laplace’a:

V2 t=0 (6)

Uzyskanie jednoznacznego rozwigzania wymaga znajomosci warunkéw wymiany
ciepta na powierzchniach przegréd i wspétczynnika przewodzenia ciepta lub wspétczyn-
nika wyréwnywania temperatury w odniesieniu do materiatéw.

Na powierzchniach przegrdéd wystepuje ztozona wymiana ciepta przez konwekcjg do
otaczajgcego powietrza oraz przez promieniowanie:

— wysokotemperaturowe (stoneczne) i

— niskotemperaturowe z otoczeniem i niebosktonem,
odpowiadajgca tzw. warunkowi brzegowemu Il rodzaju:

g=a(t™t) )

gdzie: P = temperatura na brzegu obszaru,
t, —temperatura powietrza w otoczeniu brzegu,
o — wspotczynnik przejmowania ciepta.

Wobec braku dobrego modelu opisu wymiany ciepta na powierzchniach przegréd
w praktyce stosuje sig przyblizenia z zastosowaniem tgcznego wspétczynnika przejmo-
wania ciepta przez konwekcje i promieniowanie o oraz zastepczej temperatury powietrza
uwzgledniajgcej promieniowanie.

Na wspdlnym brzegu F obszaréw jednorodnych wystepujg warunki ciggtosci tempe-
ratury i gestosci strumienia cieplnego:

F 4F
R=i (8)
F_ F

MV =Vt ©)

(tzw. warunki IV rodzaju).
Uwzglednienie ciepta przemiany fazowej (np. zamarzania) wilgoci zawartej w materiale
prowadzi do warunku brzegowego (tzw. warunku Stefana):
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ox 10
MV -V =LpuX (e
gdzie: L - ciepto przemiany fazowej,

u —zawarto$é (masowa) wody wolnej,

X —wspotrzedna przestrzenna,
przy czym granica rozdzielajgca osrodki (granica zamarzania) przesuwa sig w funkgji
czasu.

Poza przypadkami szczegdlnymi (np. jednowymiarowe przewodzenie ciepta) nie
istniejg rozwigzania analityczne tych réwnari. W rozwigzywaniu tych réwnarn stosuje sie
znane metody rozwigzywania rownan rézniczkowych czgstkowych: metode elementéw
skoriczonych (MES) oraz metode réznic skoriczonych (MRS), rzadziej metode elemen-
téw brzegowych (MEB), jak réwniez stosowne programy numeryczne.

Istnieje pewna specyfika programéw numerycznych stosowanych do rozwigzywania
zadan przewodzenia ciepta, odrézniajaca je najczesciej od programéw tych samych
metod numerycznych, ale stosowanych do rozwigzywania na przyktad zadar mechaniki
konstrukcji. Obszary przewodzenia ciepta sg najczesciej wielospdjne i moga roéznic sie
znacznie wartoscig obliczeniowego wspdtczynnika przewodzenia ciepta (od 0,02 do
300 W/(m-K)) oraz grubosciami warstw. Prowadzi to do bardzo duzych liczb weztéw i e-
lementéw (do kilkuset tysiecy).

Ze wzgledu na praktyczne zastosowanie i charakterystyczny sposéb wprowadzania
danych ograniczymy sie do opisu KOBRU86, TRISCO i BISCO. Wszystkie z wymienio-
nych programéw sg przeznaczone do pracy w $rodowisku DOS. Znaczna cze$é umie-
jetnosci obstugi tych programéw to wprowadzanie danych. Specyficzne w przypadku
obliczen cieplnych jest wprowadzenie geometrii badanego obiektu oraz wartosci liczbo-
wych wspétczynnikdw fizycznych charakteryzujgcych wtasciwosci jego sktadowych (sktado-
wymi przegrody sg np.: ptyta zelbetowa, warstwa izolacyjna, zewnetrzne wyprawy itp.).

2. Opis stosowanych programéw

Programy KOBRU86 i TRISCO

Sposdb wprowadzania danych w programach TRISCO i KOBRUS8S jest podobny do
pozostatych programéw pakietu Physibel, z wytgczeniem programu BISCO (z tego
powodu program BISCO zostanie przedstawiony w dalszej cze$ci artykutu). Pierwszym
krokiem jest przyjecie siatki ztozonej z minimalnej liczby wierszy, kolumn i warstw
(TRISCO) potrzebnej do opisania geometrii obiektu oraz warunkéw brzegowych. Podziat
minimalny jest scharakteryzowany przez wyznaczenie liczby przedziatéw wierszy, ko-
lumn oraz warstw (w programie TRISCO) w taki sposdéb, aby uzyskaé minimalng liczbe
prostokatéw (jezeli 2D — przestrzert dwuwymiarowa) lub prostopadto$cianéw (jezeli 3D),
na ktére dzieli sie projekt ze wzgledu na rézne wartosci wspétczynnika przewodzenia
ciepta. Uzytkownik nadaje jednostce programu odpowiednia dtugo$é w metrach, a na-
stepnie przypisuje poszczegdlnym przedziatom taka liczbe jednostek, aby suma dtugosci
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przedziatéw odpowiadata prostokathym wymiarom obiektu wpisanego odpowiednio
w prostokgt — w przypadku KOBRUS8S, i prostopadto$cian — w przypadku TRISCO.
Materiatom sktadajgcym sig na przegrodg, reprezentowanym przez prostopadtoscienne
bloki (TRISCO) lub elementy prostokatne (KOBRU86), przypisuje sie wartosci wspot-
czynnika przewodzenia ciepta A. W przypadku szczelin powietrznych w obliczeniach
dwuwymiarowych mozna skorzysta¢ z automatycznego sposobu przyjmowania zaste-
pczego wspétczynnika przewodzenia ciepta, przypisujac szczelinie odpowiedni kod. Do
wyboru sg procedury zgodne z normami: PrEN 30077 CEN/TC 89 478E Windows, doors
and shutters — Thermal transmittance — Calculation method, Part 2: Frames (1995)
i PN-EN ISO 6946. Poniewaz zastepczy wspétczynnik przewodzenia dla szczelin
powietrznych obliczany wedtug powyzszych procedur zalezy od rozktadu temperatury
w szczelinie, w trakcie kolejnych cykli iteracyjnych jego warto$§¢ moze byé uaktualniana.
Program wykorzystuje do obliczen biezacych rozktad temperatury obliczony w cyklu po-
przednim i jesli warto§¢ wspétczynnika zmienia sie w znaczny sposdéb, to aby uzyskaé
lepszg doktadnos$é, mozemy odpowiednio zwiekszyé liczbe cykli iteracyjnych.

Po zdefiniowaniu geometrii obiektu i jego budowy mozemy w wygodny sposéb okreslié
otoczenie, w jakim znajduje sig rozwazany obiekt. Za pomocg wspétrzednych okreslamy
obszar wystepowania danych warunkéw brzegowych, ktére zostajg ,natozone” na znany
juz ksztatt przegrody.

Przyjety wstepnie minimalny podziat siatki moze by¢ w zalezno$ci od potrzeb lokalnie
lub globalnie zageszczony przez podziat wyznaczonych przez uzytkownika przedziatéow
na podprzedziaty. W dowolnym momencie mozemy tez powréci¢ do siatki minimalnej,
aby zdefiniowaé inny podziat. Dzigki przedstawieniom graficznym mamy mozliwos¢ statej
kontroli poprawnosci wprowadzanych danych, co szczegdinie utatwia definiowanie skom-
plikowanych ksztattéw tréjwymiarowych i rozktadu w przestrzeni warunkéw brzegowych.

Program BISCO

Do programu BISCO — w odréznieniu od KOBRU86 i TRISCO — geometrie obiektu
nalezy wykonaé w postaci dwuwymiarowego rysunku graficznego, wykorzystujgc zew-
netrzne programy graficzne takie jak AutoCad, CorelDraw itp. Rozsadny wybdr programu
graficznego i jego mozliwosci sg bardzo istotne, gdyz decydujg o mozliwosci wykonania
skomplikowanego projektu i zwigzanych z nim obliczen cieplnych. Utatwia to prace
z programem BISCO. W przypadku prostych projektéw mozna wykorzysta¢ programy
graficzne zawarte w systemie (Windows95). Wykonany rysunek powinien by¢ czarno-
-biaty (czarne linie na biatym tle) i zachowany jako kolorowa mapa bitowa (256 koloréw,
rozszerzenie *.bmp). Zatozone granice adiabatyczne na projekcie powinny by¢ brzegami
mapy bitowej. Nie ma potrzeby zachowywania skali 1:1 rysunku, wazne jest zachowanie
jego proporcji. Najcierisze elementy w projekcie (np. gruboéci warstw wykoriczeniowych
przegréd) powinny na rysunku mie¢ grubo$é kilku pikseli, a pozostate grubosci proporcjo-
nalnie wiecej. Jest to zwigzane z podziatem siatki weztéw, w ktérych ma by¢ obliczana
temperatura, co z kolei zwigksza doktadnos¢ obliczeri. Domysing warto$cig wymiaru poje-
dynczego trojkatnego elementu siatki w programie jest 10 pikseli. Wartos¢ te uzytkownik
moze zmieniaé. Przyktad przygotowanej mapy bitowej pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Przekrdj ramy — obraz mapy bitowej
przygotowanej do obliczeri

Kolejnym etapem przygotowania mapy bitowe;j jest
wypetnienie poszczegdinych blokéw (obszaréw) kolora-
mi i pozbawienie jej czarnych linii otaczajgcych dane
obszary. Wykonujemy to uzywajgc jednego z podpro-
gramoéw programu BISCO o nazwie ,biscop.exe”. Jest
to program uruchamiany z parametrem, gdzie parame-
trem jest nazwa wczes$niej wykonanej bitmapy bez roz-
szerzenia. Podprogram w sposéb losowy nadaje barwy
poszczegdlnym blokom z 256 kolorowej palety. W ten
sposéb przygotowana i przetworzona mapa bitowa na-
daje sig do tego, aby wprowadzi¢ jg do BISCO. Wpro-
wadzona mapa automatycznie zostaje zwymiarowana
przez program w pikselach. Uzytkownik powinien przy-
pisa¢ warto$¢ dtugosci w metrach dla jednostki 1 piksel,
tak aby automatycznie przeliczone wartosci szerokosci
i wysokosci poszczegdlnych blokéw odpowiadaty rze-
czywistym wymiarom badanego obiektu. BISCO jest w stanie rozréznia¢ poszczegdlne
jednorodne bloki materiatéw narysowanego obiektu, co mozna zobaczyé na podgladzie
graficznym. Utatwia to nadawanie odpowiednich parametréw fizycznych, takich jak
wspotczynnik przewodzenia ciepta danego materiatu, oraz okresli¢ warunki brzegowe,
ktérym takze odpowiada na podglgdzie graficznym dany obszar. Poszczegdélnym mate-
riatom uzytkownik powinien nadac¢ numer porzgdkowy, ktéry przypisze blokom materia-
towym kolor przy prezentacji wynikdw w formie graficznej, po dokonaniu obliczer przez
program.

W programie BISCO istnieje mozliwo$¢ podziatu siatki elementéw w obszarze po-
szczegolnych blokéw w sposdb wybrany przez uzytkownika (mozna zageszczad).
Wsp6étczynniki przewodzenia dla szczelin moga by¢ podawane przez uzytkownika, lub
program — wykorzystujgc odpowiedni kod — automatycznie obliczy wartosé A, analogi-
cznie jak w przypadku programu KOBRU86.

Utworzone dane wraz z rysunkiem w BISCO mozna konwertowa¢ do programu
KOBRUS86, wykorzystujac wewnetrzne programy pakietu Physibel. Konwersja moze
takze zachodzié¢ w odwrotnym kierunku — z programu KOBRU86 do BISCO.

Obraz graficzny pojawiajacy sig podczas obliczert za pomocg programu BISCO
przedstawia podziat kolejnych sktadowych obiektu o réznym wspétczynniku przewodze-
nia ciepta na elementy tréjkatne. Taki ksztaft elementow jest wykorzystywany w po-
wszechnie stosowanej w technice metodzie elementéw skoriczonych (MES).

29



Wszystkie przedstawione wyzej programy umozliwiajg uzyskanie wynikéw zaréw-
no w formie liczbowej, jak i w formie barwnego obrazu graficznego. Mozna uzyskaé
obrazy rozktadu temperatury, strumienia cieplnego i jego linii, izoterm, blokéw
materiatowych, a w BISCO takze podziat siatki elementéw. W postaci liczbowej w pro-
gramie BISCO mozna otrzymaé ekstremalne temperatury w obszarach obiektu,
wchodzace i wychodzace strumienie ciepta na powierzchniach oraz wspétczynnik
przenikania ciepta.

Wszystkie programy pakietu Physibel pozwalajg operatorowi na regulowanie poziomu
doktadnosci dokonywanych obliczen. Jest kilka warunkéw ich zakoriczenia, na przyktad
maksymalna réznica temperatury w danym wezle w dwdch kolejnych krokach iteracyj-
nych lub warunki zwigzane z réznicg pomigdzy strumieniem cieplnym wchodzacym
i wychodzgcym. Jako$é przeprowadzonych obliczert reprezentowana jest przez tak
zwang dywergencje obiektu, definiowang jako wartos¢ bezwzgledng sumy strumieni
cieplnych (dodatniego i ujemnego), podzielong przez potowe sumy warto$ci bezwzgled-
nych tych strumieni wyrazong w procentach. Programy w normalnych obliczeniach
przyjmuja warto$¢ dywergencji réwng 0,001%. W celu poréwnania: zgodnie z normg EN
ISO 10211-1 zaleca sig stosowaé warto$é 0,1%, co nie zawsze pozwala na uzyskanie
precyzyjnych wynikéw.

Przegrody o skomplikowanym ksztatcie i uktadzie warstw, w ktérych wystepuja ponad-
to elementy o niewielkich grubosciach (np. profile okienne, przegrody w ktérych wyste-
puja ksztattowniki metalowe) wymagajg gestego podziatu siatki catkowania. Do obliczer
na obiektach zawierajgcych duzg liczbe weztéw z nieznang temperaturg potrzeba
odpowiedniej klasy komputera. Chociaz programy pakietu Physibel wymagajg minimum
procesora Intel 80386 i 640 Kb RAM, to rozsgdnie bytoby korzystaé z procesora co
najmniej Pentium 100 MHz i 16000 Kb RAM (przyktadowo w przypadku takiego zestawu
program Trisco dla uktadu 10000 weztéw wykorzystuje okoto 2,5 Mb RAM, a obliczenia
trwajg okoto 45 minut). Czas i doktadnos¢ obliczen sg zalezne od gestosci weztéw,
w ktérych jest obliczana temperatura, aw przypadku programu BISCO od wielko$ci mapy
bitowej, co jest Scisle zwigzane z liczbg weztéw.

Programy TRISCO i KOBRU86 okazujg, sie szczegdinie uzyteczne przy obliczeniach
strumienia cieplnego i temperatury w przegrodach budowlanych sktadajacych sie z warstw
niejednorodnych. Umozliwiajg doktadng analizg przypadkéw przegréd z mostkami ter-
micznymi (np. $ciany zewnetrzne z oknami i drzwiami, ze wspornikami balkondw, stropy
poddasza, stropodachy, stropy nad piwnicami). TRISCO pozwala wykonywaé obliczenia
cieplne w narozach budynkéw, $cianach zewngtrznych o budowie strukturalnej (np. écia-
nach ze styropianowych elementéw szalunkowych), przegrodach w konstrukcjach szkie-
letowych.

W przypadku przekrojéw bardziej skomplikowanych, zwtaszcza zawierajgcych ele-
menty krzywoliniowe (profili okiennych, przekrojéw bram, pustakéw i ksztattek stropo-
wych ze szczelinami o przekroju kotowym), warto korzysta¢ z graficznego sposobu
wprowadzania danych za pomocg programu BISCO.

Rozwazajac przypadek dwuwymiarowych obiektéw o ksztatcie, kiéry mozna opisac
za pomoca prostokatéw, obliczenia mozna wykonacé wykorzystujgc programy KOBRU86
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lub BISCO. Uzytkownik, ktdéry zna zasade wprowadzania danych, tatwo zauwazy, ze
wraz ze stopniem skomplikowania obiektu tatwiej jest wykonac rysunek dla BISCO niz
projektowaé ten sam obiekt w programie KOBRU86 za pomocg podziatu siatki. Ostatni
z wymienionych programéw jest bardziej uzyteczny, jezeli obiekt sktada sie z duzych
blokdw.

Podczas przygotowania danych wazne jest przyjecie odpowiedniej strategii. Istotne
jest, aby operator programéw miat odpowiedni zaséb wiedzy, nie tylko z dziedziny
budownictwa, ale takze z podstaw informatyki i fizyki problemu.

3. Przyktady obliczen

Prostym przyktadem obliczeri wykonanym w Zaktadzie Fizyki Cieplnej ITB jest
okreslenie ustalonego pola temperatury w obszarze ptaskim w przypadku przegrody
budowlanej, jaka jest strop gestozebrowy. Obliczenia wykonano za pomocg programu
BISCO. W zamieszczonym przyktadzie rodzaj zeber zastosowanych w stropie nie
zostat okreslony. Ich zbrojenie moze mieé postaé siatek zgrzewanych, kratownic KJ
lub sg to belki prefabrykowane Teriva, Fert i podobne. Wybér konkretnego zbrojenia
nie ma wptywu na obliczenia, poniewaz ksztatt zebra i wspétczynnik przewodzenia
ciepta pozostaje bez zmian. Wypetnienie stropu stanowig pustaki styropianowe. Jak
juz wspomniano, za pomocg BISCO mozemy obliczaé przeptyw ciepta w obiektach
o dowolnym ksztatcie, dzieki czemu uwzgledniono koliste otwory w pustakach i doktad-
ny ksztatt zeber. Na rysunku 2 przedstawiono rozktad temperatury w rozwazanym
wycinku przegrody.

W Zaktadzie Fizyki Cieplnej ITB wykonuije sie obliczenia wspétczynnikéw przenikania
ciepta przez ramy okienne i drzwiowe, wymaga to okreslenia pola temperatury w ramie
i strumienia przeptywajacego przez rame (rys. 3).

Przyktadowym rezultatem obliczeri przeprowadzonych za pomocag programu TRISCO
moga by¢é rozktady temperatury w wycinku przegrody. Na rysunkach 4, 5 i 6 przedsta-
wiono kolejno: widok w perspektywie, przekroje pionowy i poziomy $ciany budynku
o wewnetrznej budowie strukturalnej.

Rysunki pokazujg jednak tylko cze$é mozliwosci graficznych przedstawionych progra-
méw. Narzedzia z pakietu Physibel umozliwiajg projektowanie znacznie bardziej skom-
plikowanych modeli przegréd budowlanych, co pozwala wykonywaé obliczenia zacho-
wujac ksztatt zblizony do rzeczywistego. Stosuje sie mniej uproszczen niz w dotychczas
stosowanych programach, a nierzadko udaje sie utworzyé model doktadnie odpowiada-
jacy rzeczywistej strukturze przegrody.

Istotnymi parametrami z punktu widzenia ochrony cieplnej budynkéw sg: w przypadku
przegréd petnych wspétczynnik przenikania ciepta, a w przypadku systeméw budowla-
nych réwniez liniowe wspétczynniki przenikania mostkéw termicznych. Stosowanie w o-
bliczeniach modeli tréjwymiarowych, doktadne oddawanie ksztattu elementéw oraz
doskonalsze ujecie wymiany ciepta w szczelinach powietrznych pozwala wyznaczaé
bardziej doktadng warto$é wymienionych wspétczynnikéw.
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Rys. 2. Rozktad temperatury w stropie obliczony za pomocg programu BISCO
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Rys. 3. Dwuwymiarowy rozktad temperatury w ramie
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Rys. 4. Rozktad temperatury w wycinku przegrody obliczony programem TRISCO
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Rys. 5. Rozktad temperatur w pionowym przekroju przegrody
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Rys. 6. Rozkiad temperatury w poziomym przekroju przegrody
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