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STRATY CIEPLA Z BUDYNKU PRZEZ GRUNT
WEDLUG PN-EN ISO 13370:2001

Przenikanie ciepta przez przegrody petne w kontakcie z powietrzem zewnetrznym mozna
rozpatrywac jako ustalone, jednowymiarowe przewodzenie ciepta, z uwzglednieniem — w formie
dodatkowych cztonéw — wptywu mostkéw cieplnych punktowych i liniowych. W przypadku kontaktu
z gruntem problem przenoszenia ciepta staje sig¢ bardziej skomplikowany. Podczas minionych
ponad piecdziesigciu lat dokonano kilku préb obliczania strat ciepta do gruntu bez zadowalajacych
wynikéw. Znajomos$¢ strumienia ciepta do gruntu jest potrzebna do obliczania szczytowej mocy
cieplneji sezonowego zapotrzebowania na ciepto. W Polsce obliczanie szczytowej mocy cieplnej
i sezonowego zapotrzebowania na ciepto jest ujete w dwu réznych normach z réznymi algorytmami
obliczania strat ciepta do gruntu; stwarza to trudnosci w przygotowaniu wspdéinych,programéw
komputerowych. W artykule zaprezentowano algorytmy podane w PN-EN ISO 13370:2001 Prze-
noszenie ciepta przez grunt — Metody obliczania. Moga by¢ one zastosowane do zastagpienia
algorytméw uzywanych dotychczas w PN na obliczanie szczytowej mocy ciepinej i sezonowego
zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania. Szczegdlnie powinny by¢ zastosowane w programach
komputerowych do obliczania tych wielkosci.

1. Wprowadzenie

Przenikanie ciepta przez przegrody petne oddzielajace powietrze wewngtrzne od
zewnetrznego rozpatrujemy z zasady jako zadanie ustalonego, jednowymiarowego
przewodzenia ciepta, z uwzglednieniem — w formie dodatkowych cztonéw — wptywu
mostkéw cieplnych punktowych i liniowych. Tak obliczony wspétczynnik przenikania
ciepta przegrody petnej moze stuzyé do sprawdzania zgodno$ci z wymaganiami przepi-
séw [1] i do dalszych obliczen: szczytowej mocy cieplnej (,zapotrzebowania ciepta”
wedtug terminologii PN-B-03406:1994 [2]) oraz sezonowego zapotrzebowania na ciepto
wedtug PN-B-02025:1999 [3].

Problem komplikuje sie znacznie w przypadku przegréd petnych stykajacych sig z grun-
tem; obliczanie strat ciepta budynku przez grunt to ztozone zadanie przewodzenia
ciepta, w ogdlnosci tréjwymiarowe i niestacjonarne. Jednocze$nie udziat strat ciepta do
gruntu w bilansie cieplnym budynku nie jest duzy i zwykle nie przekracza kilku procent
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catkowitych strat ciepta, co nie uzasadnia poswigcania zbyt duzo czasu na jego
obliczanie. Stad od wielu lat trwaty poszukiwania prostego i zarazem dostatecznie
doktadnego algorytmu opisujacego strumieni ciepta przenoszony z budynku przez
grunt.

Ten strumien ciepta nie wystepuje jako samodzielny podmiot przepiséw budowlanych,
jest natomiast potrzebny jako jeden ze sktadnikéw bilansu cieplnego do obliczania
zaréwno szczytowej mocy cieplnej wedtug normy [2], jak i sezonowego zapotrzebowania
na ciepto wedtug normy [3].

Obie wymienione normy ujmuja ten sktadnik, ale operujg réznymi algorytmami do jego
obliczania, zaczerpnigtymi z réznych zrédet, co utrudnia opracowywanie programéw do
obliczania szczytowej mocy cieplnej i sezonowego zapotrzebowania na ciepto tego
samego budynku z zastosowaniem tych samych danych wejsciowych.

W ostatnim okresie dokonata sig jednak istotna zmiana, poniewaz ustanowiona
zostata PN-EN ISO 13370:2001 [4] (w drodze tumaczenia EN ISO 13370:1998). Zgodnie
z zasadami obowigzujgcymi w normalizacji europejskiej normy krajowe sprzeczne z tg EN
powinny ulec wycofaniu. Problem jest przy tym szerszy, poniewaz ani PN-B-03406:1994,
ani PN-B-02025 nie sg zgodne z odpowiednimi normami europejskimi w catosci, a nie
tylko we fragmencie dotyczacym strumienia strat ciepta do gruntu. Jest to jednak temat
wymagajacy odrebnej publikacji, a wigc trzymajmy sie tylko tematyki awizowanej tytutem
artykutu.

Trzeba dodagé, ze zakres przedmiotowy PN-EN ISO 13370:2001 jest szerszy niz tylko
straty ciepta budynku ogrzewanego do gruntu; w normie tej rozpatruje sig wiele zagad-
nien specjalnych, miedzy innymi dotyczacych podtég chtodni i sztucznych lodowisk oraz
podtég z systemem ogrzewania. Réwniez samo obliczanie strat ciepta do gruntu ujmuje
trudne sprawy wptywu filtracji wody w gruncie oraz nieustalonego przeptywu ciepta, ktére
komplikujg znacznie i tak nieprosty temat.

Celem artykutu jest prezentacja sposobu obliczen strat ciepta do gruntu wedtug
PN-EN ISO 13370:2001, analiza podanych w normie zalezno$ci z ilustracjg przykta-
dami obliczeniowymi i sformutowanie propozycji wdrozenia tej normy do polskiej
praktyki.

2. Model ogdiny wymiany ciepta budynku z gruntem

Pole temperatury w gruncie poza budynkiem zalezy tylko od czynnikéw atmosferycz-
nych (temperatury powietrza zewnegtrznego, nastonecznienia, predkosci wiatru i pokrywy
$nieznej); gradient geotermiczny w skorupie ziemskiej jest pomijalny.

Rozpatrzmy na wstepie w celu uproszczenia oddziatywanie na powierzchnie gruntu
tylko temperatury powietrza zewnetrznego, zmieniajacej sie wedtug prostej funkciji
harmonicznej, charaktezowanej amplituda i okresem waharn.

Amplituda wahari temperatury w gruncie zanika eksponencjalnie (wedtug funkcji
wyktadniczej) ze wzrostem gtebokos$ci, natomiast okres wahar temperatury nie zalezy
od gtebokosci i jest staty podczas catego procesu cyklicznego (rys. 1).
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Rys. 1. Zmiany temperatury w gruncie przy zmianie temperatury
powierzchni wedfug funkcji harmonicznej

Fig. 1. Temperature variations in ground at surface temperature
varying with harmonic function

Mozna wykazaé, ze amplituda wahari temperatury w gruncie spadnie e razy (e —
podstawa logarytméw naturalnych) na gtgbokosci & (tzw. gtebokosci periodycznego
w ktérym:

wnikania), okreslonej wzorem
a aty (1)
5=Vo=V2n
A

B = wspoétczynnik wyréwnywania temperatury,
p

@ - predkosc katowa,
T, — okres wahan.

Ze wzoru (1) wynika, ze im wigksza warto$¢ predkosci katowej @ (a mniejsza okresu
wahan 1,), tym mniejsza jest warto$¢ gtebokosci periodycznego wnikania i amplituda
waharn temperatury bardziej zanika ze wzrostem gtebokosci. Rozpatrzmy dwa przypadki
wahan temperatury:

* 0 okresie 15 = 1 rok (31 556 926 s), spowodowanych sezonowymi zmianami
warunkoéw klimatycznych,

« 0 okresie 1, = 1 doba (86 400 s), spowodowanych dobowymi zmianami promienio-
wania stonecznego.
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Przyjmujac parametry gruntu: A = 2,0 W/(m-K), ¢ = 1000 J/kg, p = 2000 kg/m?,
otrzymamy warto$é gtebokosci periodycznego wnikania réwna odpowiednio:

e przy wahaniach o okresie dobowym -0,12 m,

e przy wahaniach o okresie rocznym —2,24 m.

W przypadku wahar o okresie rocznym na gtebokosci okoto 4,5 m (to jest 2 §) amplituda
wahari temperatury zmniejszy sie 7,4 razy, a na gtebokosci okoto 6,7 m (to jest 3 8) — 20 razy.

Analogicznie w przypadku wahan o okresie dobowym ich amplituda ulegnie zmniej-
szeniu okoto 20 razy juz na gtebokosci 0,36 m.

Jak widaé, na gtebokosci gruntu réwnej kilku metrom wahania dobowe i wszystkie
inne krétkotrwate zmiany temperatury mozna zaniedba¢ w poréwnaniu z wahaniami
rocznymi. W praktyce na gtebokos$ci od 7 m do 10 m mozemy zaktadac statg temperature
gruntu tg, réwna wieloletniej Sredniej rocznej temperaturze powietrza (w Polsce $rodko-
wej przecigtnie 8 °C), podwyzszonej o okoto 1,5 K przez promieniowanie stoneczne.
Temperatura powierzchni bedzie superpozycja $redniej rocznej temperatury i funkgii
harmonicznej o okresie 1 rok i amplitudzie roczne;.

W gruncie jednorodnym, jesli pominiemy lokalne odchylenia (nachylenia gruntu,
roslinnoé¢ itp.) izotermy beda sie uktadaé poziomo.

Temperaturg powietrza t, w otoczeniu budynku tez mozna przyja¢ jako réwng
superpozycji $redniej rocznej i funkcji harmonicznej o okresie 1 rok oraz amplitudzie
rocznej. Wewnatrz budynku mozna zatozy¢ temperaturg wewngtrznego powietrza t,w przy-
blizeniu statg (ewentualnie ze sktadowa harmoniczng o okresie rocznym).

Schematycznie warunki brzegowe przy przenoszeniu ciepta z ogrzewanego budynku
do gruntu przedstawiono na rysunku 2.

te
t;= const
grunt
= 3
ty = const

Rys. 2. Warunki brzegowe przy przenoszeniu ciepta

Z ogrzewanego budynku do gruntu

Fig. 2. Boundary conditions at heat transfer from heated
building to the ground

Jest oczywiste, ze przy takich warunkach brzegowych strumieri cieplny oddawany z bu-
dynku do gruntu bedzie superpozycja dwu strumieni:

« $redniorocznego, statego w czasie, proporcjonalnego do réznicy temperatury po-
wietrza w pomieszczeniu i $redniej rocznej temperatury powietrza,
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« periodycznie zmiennego, proporcjonalnego do amplitudy rocznych wahari temperatury.

Zjawisko wymiany ciepta migdzy budynkiem i gruntem ma charakter przestrzenny;
mozna jednak wprowadzi¢ istotne uproszczenia, pomijajace rzeczywisty ksztatt rzutu
budynku i wynikajace z tego, ze najwigksza ggstos¢é strumienia cieplnego wystepuije przy
styku podtogi ze Sciang zewngtrzng i maleje w miare oddalania sig od $ciany.

llustruje to rysunek 3, na ktérym przedstawiono izotermy temperatury gruntu w otoczeniu
ogrzewanego budynku na podstawie komputerowych obliczeri za pomoca, programu
EUROKOBRA [5] z pakietu PHYSIBEL. Jak widaé, na przecigciu podtogi i $ciany
fundamentowej nastepuje skupienie izoterm, ktére tworzg zbiezny pek linii. Odpowie-
dnio, linie gestosci strumienia cieplnego prostopadte do izoterm (nie pokazane na
rysunku) majg ksztatt okregéw.

Rys. 3. Rozkfad izoterm w gruncie pod budynkiem
Fig. 3. Distribution of isotherms in ground under a building

Gestosc¢ stacjonarnego strumienia cieplnego powinna mie¢ postac typu

A
9=%r+A @
a strumien ciepiny typu
w:%ln (mr+ A (3)

gdzie Ai B sg statymi do wyznaczenia z warunkéw brzegowych.

Gestos¢ strumienia cieplnego maleje wiec w miarg odlegtosci od Sciany zewnetrznej,
a strumien cieplny ro$nie z odlegtoscig od $ciany znacznie wolniej niz szeroko$¢ pasa
przysciennego.
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3. Obliczanie stacjonarnego strumienia cieplnego przez grunt
wedtug PN-EN ISO 13370:2001

Ponizej rozpatrzono tylko wybrane przypadki:

¢ podfogi typu ptyta na gruncie, bez izolacji krawedziowej i z izolacjg krawegdziowa
(pionowa lub pozioma),

» podtogi podniesione,

¢ podziemia ogrzewane i nieogrzewane.

Do obliczenia statego w czasie strumienia cieplnego wedtug PN-EN ISO 13370:2001
sg wymagane nastepujgce dane o temperaturze:

a) $rednia roczna temperatura wewnetrzna w pomieszczeniach,

b) $rednia roczna temperatura zewnegtrznego powietrza.

W przypadku podtédg podniesionych z wentylacja przestrzeni powietrznej potrzebna
jest jeszcze znajomos¢ Sredniej predkosci wiatru na wysokosci 10 m nad terenem.

W normie zostata przyjeta koncepcja, aby rzeczywisty ksztatt podtogi na gruncie
zastgpi¢ figurg o obwodzie P i polu powierzchni A, zgodnymi z danymi rzeczywistego
rzutu podtogi. Obwodowi budynku przypisujemy pas podtogi o szerokosci B’, zwanej
~wymiarem charakterystycznym”, zdefiniowanej wzorem

BI A

P2 @

w ktérym oznaczenia — jak wyze;.

Wielkoscig charakteryzujaca przenikanie ciepta przez grunt w stanie ustalonym jest
stacjonarny wspétczynnik sprzezenia cieplnego L, definiowany jako iloraz strumienia
cieplnego przez réznice Sredniej w czasie temperatury powietrza wewngtrznego i zewnetrz-
nego. W celu uproszczenia jego wyrazania wprowadza sig pojecie ,grubosci rownowaz-
nej’, to jest grubosci gruntu o tym samym oporze cieplnym, jak zastgpowany nig opér ciepiny.
W PN-EN ISO 13370:2001 przyjeto oznaczenia:

d, — grubos¢ rownowazna dla podtdg,

d,,— grubo$é réwnowazna dla $cian podziemi ponizej poziomu gruntu.

Przewodnos¢ cieplng gruntu i gteboko$¢ periodycznego wnikania mozna przyjmowac
z tablicy 1.

Tablica 1. Wiasciwosci cieplne gruntu
Table 1. Thermal properties of ground

Kategoria Opis Przewo%c(;ric? é:)ieplna A Gebox?]?"((iap:ﬁg’ogy;znego
1 Glina lub it 1,5 2,2
Piasek lub zwir 2,0 3,2
3 Lita skata 3,5 4,2
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Podtogi typu ,ptyta na gruncie”, obejmujg kazda podtoge, ktéra sktada sig z ptyty w kon-
takcie z gruntem na swojej catej powierzchni (patrz rysunek 4, na ktérym w — grubo$é
catkowita Scian zewnetrznych).

ptyta podtogi

grunt

Rys. 4. Schemat podtfogi: plyta na gruncie
Fig. 4. Scheme of slab on the ground floor

Podtoga typu ,ptyta na gruncie” moze byc¢:

¢ nieizolowana,

« réwnomiernie izolowana na catej powierzchni (powyzej, ponizej lub wewnatrz piyty).

Wspétczynnik przenikania ciepta i stacjonarmy wspétczynnik sprzezenia cieplnego
zalezg od wymiaru charakterystycznego podtogi B’i jej catkowitej grubo$ci rownowaznej
d, , zdefiniowanej wzorem

dy=w+ (Rs,+ R+ Rse) )
w ktérym:

w — grubos¢ catkowita $cian zewnetrznych budynku, jak na rysunku 4,
R; — opdr cieplny warstw izolacyjnych w podtodze, z pominigciem warstw betonu,

ttucznia itp.
W przypadku podtég bez izolacji krawedziowej wspétczynnik przenikania ciepta
U=U, (6)
a w przypadku podtég z izolacjg krawgdziowg
B 2 AY @)
U= UO + T

Stacjonarny wspétczynnik sprzezenia cieplnego podfogi bez izolacji krawedziowej
jest okreslony wzorem

L=AU, ®)
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Stacjonarny wspétczynnik sprzezenia cieplnego podtogi z izolacjg krawedziowa jest
okreslony wzorem

L=AU,+PAY )

gdzie pierwszy czton obejmuje przenikanie ciepta przez powierzchnig podtogi, a drugi
na jej obwodzie.

Wedtug PN-EN ISO 13370:2001, jezeli d, < B’ (w przypadku podt6g nieizolowanych
lub lekko izolowanych), to stosuje sig wzér

__ 22 B (10)
UO_nB’+dt In[d{ +1]

a jezeli d,> B’ (w przypadku podt6g dobrze izolowanych), to stosuje sig wzor

A

Y%=52575+4,

(11)

Izolacja krawedziowa moze by¢ usytuowana poziomo lub pionowo i od wewnatrz lub
na zewnatrz $ciany zewnetrznej. Korzystniejsze jest stosowanie izolacji krawedziowej
na zewnatrz budynku (z zastosowaniem materiatéw odpornych na zawilgocenie); uzy-
skuje sie przy tym wyzsze wartosci temperatury w $cianie i w potaczeniu Sciany z podtogg
na gruncie.

Na rysunku 5 przedstawiono izolacje pozioma ponizej podtogi, a na rysunku 6 izolacje
pionowg po wewnetrznej stronie $ciany fundamentowe;.

W przypadku izolacji krawedziowej poziomej stosuje sie réwnanie (12), ktére odnosi
sie takze do izolacji krawedziowej poziomej nad ptytg lub na zewnatrz budynku:

A D D
A‘P:—E{ln[gt+1j—ln[dt+d,+1” (12)

w ktérym D — szeroko$¢ poziomej izolacji krawedziowej,
a w przypadku izolacji krawedziowej pionowej stosuje sig réwnanie (13), ktére odnosi sig
takze do izolacji na zewnatrz fundamentu lub wewnatrz $ciany fundamentowej:

A 2D 2D
A‘P=—E[In[7t+1J—ln(dt+d,+1H (13)

w ktérym D - gteboko$¢ pionowej izolacji krawedziowej (lub fundamentu) pod poziomem
gruntu.

W obu przypadkach d, jest zdefiniowane jak we wzorze (3).

Roéwnania (12) i (13) zawieraja dodatkowg grubos¢ rownowazng d’, wynikajaca z izo-
lacji krawedziowej, okreslong wzorem

d’=R\ (14)
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w ktérym R’ — dodatkowy opor cieplny wprowadzony przez izolacje krawedziowa,
okreslony wzorem

d
R'=R,-~ (15)
w ktérym:
R, — opdr ciepiny poziomej lub pionowej izolacji krawgdziowej,
d, - grubosc izolacji krawgdziowej.
et ey
piyta podtogi

pozioma izolacja

/ krawedziowa

\5 fundament

K/‘_,./

Rys. 5. Izolacja krawegdziowa pozioma
Fig. 5. Horizontal edge insulation

—

—> |<d—” piyta podtogi

1'%
pionowa izolacja
a krawedziowa
fundament
X 4

Rys. 6. Izolacja krawedziowa pionowa
Fig. 6. Vertical edge insulation
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Podtoga podniesiong, jest kazda, ktéra znajduje sig w pewnej odlegtosci od gruntu, z wen-
tylowang, przestrzenig powietrzng pod podtoga (rys. 7).

/\

Ry

-
= I

grunt

Rys. 7. Podfoga podniesiona
Fig. 7. Suspended floor

Stacjonarny wspétczynnik sprzezenia cieplnego migdzy srodowiskiem wewngtrznym
i zewnetrznym wynosi w tym przypadku

L= AU (16)

a wspétczynnik przenikania ciepta U otrzymuje sig z zaleznosci

11 1
1_1 17
U= T, " 0,40, (17)

w ktérej:
U, - wspétczynnik przenikania ciepta podfogi od srodowiska wewnetrznego do
podpodtogowe;j przestrzeni powietrznej,
U_ - wspétczynnik przenikania ciepta przy przeptywie ciepta przez grunt,
U)g( — réwnowazny wspétczynnik przenikania ciepta od podpodtogowej przestrzeni
powietrznej do srodowiska zewngtrznego.
Wspétczynnik przenikania ciepta podtogi Uy oblicza sig wedtug PN-EN ISO 6946:1999.
Wspétczynnik przenikania ciepta U, przy przeptywie ciepta przez grunt oblicza sig ze
wzoru

__ 2} nB
Ug_nB’+dgm(dg+1j (18)

w ktérym:
dy=w+(Rg+ Ry+ Ay,

Ry - opdr cieplny izolacji u spodu przestrzeni podpodtogowe;.
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Réwnowazny wspétczynnik przenikania ciepta od podpodtogowej przestrzeni powie-
trznej do srodowiska zewngtrznego U, oblicza sig ze wzoru

h - wysoko$¢ gérnej powierzchni podtogi ponad zewnetrzny poziom gruntu,

2hU, 1450&3vfW

B

(19)

U, — wspdtczynnik przenikania ciepta $cian przestrzeni podpodtogowej nad pozio-
mem gruntu obliczony wedtug PN-EN 1SO 6946:1999,

e — stosunek pola otworéw wentylacyjnych do obwodu przestrzeni podpodtogowe;j,
— $rednia wieloletnia predko$é wiatru na wysokosci 10 m (przy braku blizszych
danych mozna przyja¢ 3,5 m/s),

f ~ — czynnik ostony przed wiatrem, odnoszacy predko$¢ wiatru na wysokosci 10 m

do predkosci wiatru na poziomie gruntu; wartosci reprezentatywne podano

w tablicy 2.

Tablica 2. Wartosci czynnika ostony przed wiatrem f,,

Table 2. Wind protection factor f,,

Potozenie Przyktad pcr;ggnviv'?act)fé?rr\“;w
Ostonigte centrum miasta 0,02
Przecietne przedmiescie 0,05
Nieostonigte obszar wiejski 0,10

Przypadek podziemia ogrzewanego z pomieszczeniami ogrzewanymi ponizej poziomu
terenu pokazano na rysunku 8, wraz z oznaczeniem przyjmowanych wymiaréw i okreslen.

Rg

grunt

Rys. 8. Budynek z ogrzewanym podziemiem
Fig. 8. Building with heated basement
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Stacjonarny wspétczynnik sprzezenia cieplnego L jest okreslony w tym przypadku
wzorem

L,=AUy, +zPU,, (20)

Jezeli d,+%z < B’ (podtogi nie izolowane lub lekko izolowane), to do obliczenia

wspdtczynnika przenikania ciepta podtogi podziemia stosuje sig¢ wzér

B+d+% |d+2
T t 2 tTo

Jezeli [dt +% z)z B’ (podtogi dobrze izolowane), to stosuje sig¢ wzér
Upy=—r (22)
. z
0,457 B'+d,+ 2
Wspétczynnik przenikania ciepta $cian podziemia oblicza sig ze wzoru

_ 2 05 g, z 23
UbW_nz[1+dt+z In| - +1 (23)

w

Réwnowazng grubo$é izolacji podtogi podziemia oblicza sig ze wzoru (5) jak poprze-
dnio, a rbwnowazna, grubos¢ izolacji $cian podziemia — ze wzoru

d,=w+(Ry+ R, + Ay, (24)

W przypadku podziemia nieogrzewanego, wentylowanego powietrzem zewngtrznym,
stacjonarny wspétczynnik sprzgzenia cieplnego L, jest okreslony wzorem

Li=AU (25)

Wspétczynnik przenikania ciepta otrzymuje sig ze wzoru

1 1 A
1i_1, (26)
U U AUy+zPU,,+hPU,+033nV
w ktérym:
U, - wspétczynnik przenikania ciepfa stropu (pomigdzy srodowiskiem wewngtrz-

nym i podziemiem),
i, — wspoic’z’ynnlk przenikarpa ciepta $cian podziemia powyzej poziomu gruntu,
n — krotno$¢ wymiany powietrza,

V - objetosé powietrza w podziemiu.
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Z braku doktadniejszych danych mozna przyjaé warto$¢ n réwng 0,3 wymian powie-
trza na godzine.

U;i U, oblicza sig wedtug PN-EN ISO 6946:1999.

Ui U, oblicza sig jak w przypadku podziemia ogrzewanego.

Prowadzenie obliczert wedtug powyzszych wzordw jest ktopotliwe; w podanych dalej
analizach i przyktadach obliczeniowych wykorzystano oprogramowanie SOLVE.EQN
palmtopa HP 200L, zainstalowane na PC, zapisujac w nim poszczegdlne postaci
wyrazen na stacjonarny wspétczynnik sprzezenia.

Przyktad 1. Obliczyé stacjonarny wspétczynnik sprzezenia cieplnego podtogi bez
izolacji krawedziowej przy nastgpujacych danych:

e pole powierzchni podtogi A= 100 m?,

e obwdd podtogi P =40 m,

e grubos¢ $cian zewnetrznych w = 0,30 m,

« przewodno$¢ cieplna gruntu A = 1,50 W/(m-K),
opér cieplny podtogi A, = 1,25 m>K/W.

Obliczamy B'= A =5,0m i d,=w+(R,+ A+ R, |=2.43m.
2 P

Stacjonarny wspétczynnik sprzezenia cieplnego otrzymany przy zastosowaniu tych

danych wynosi
Ls=33,25 W/K.

Jesli powtdrzymy obliczenia, przyjmujac A = 400 m?, P = 80 m, to otrzymamy
stacjonarny wspétczynnik sprzgzenia 93,39 W/K, a wigc wzrost L jest stabszy niz wzrost
pola powierzchni podtogi.

Przeanalizujmy, jak wptywa zmiana oporu cieplnego podtogi na stacjonarny wspét-
czynnik sprzezenia cieplnego. Wartosci R;réwnej 0 odpowiada wartos¢ d, réwna 0,55 m,
wartosci R, rownej 3 m2-K/W odpowiada warto$¢ d;réwna 5,05 m.

Przebieg zaleznosci L  od d, przedstawiono na rysunku 9; ze wzrostem A wartos¢ L
zmniejsza sig od okoto 58 W/K do okoto 19 W/K, a wigc okoto trzykrotnie.

A
60 4

50 1
40+ +

30 1

20 , . X
1 2 3 4

A

Rys. 9. Zaleznosc¢ stacjonarnego wspofczynnika sprzezenia od d,
Fig. 9. Dependence of stationary coupling coefficient upon d,
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Przyktad 2. Obliczy¢ stacjonarny wspétczynnik sprzezenia cieplnego podtogi z pozio-
ma izolacjg krawedziowa przy danych jak w przyktadzie 1, a ponadto zawierajacych:

o szeroko$¢ izolacji krawedziowej D= 1,2 m,

* grubos¢ izolacji krawgdziowej d = 0,05 m,

* opodr cieplny izolacji krawedziowej R, = 1,25 mZK/W.

Zréwnania (15) R"'=1,25 - % = 1,22 m2K/W, a stagd z réwnania (14) d" =1,22.1,50 =
=1,83m.

Stacjonarny wspétczynnik sprzezenia cieplnego otrzymany przy zastosowaniu tych
danych wynosi

Ls= 30,32 W/K.

Przeanalizujmy, jak wptywa zmiana szerokosci izolacji krawedziowej na stacjonarny
wspotczynnik sprzezenia cieplnego. Zatézmy zmienno$¢ D od 0,5 m do 2,0 m.

Przebieg zaleznosci L od D przedstawiono na rysunku 10; ze wzrostem D wartos¢
zmniejsza sig nieznacznie (od okoto 31,8 W/K do okoto 29 W/K, a wigc tylko o okoto 10%).
Wystepujace w polskich przepisach wymaganie szerokosci izolacji krawgdziowej réwnej
1,0 m nalezy oceni¢ jako dobrze trafione, choé powstato éwier¢ wieku temu.

A
314
+
30 1
29 T T — T >
0,5 1 1.5

Rys. 10. Zaleznosc¢ stacjonarnego wspdtczynnika sprzezenia od D (izolacja pozioma)
Fig. 10. Dependence of stationary coupling coefficient upon D (horizontal insulation)

Przyktad 3. Obliczy¢ stacjonarny wspétczynnik sprzezenia cieplnego podtogi z piono-
wag, izolacjg krawedziowg przy danych jak w przyktadzie 2.

Stacjonarny wspétczynnik sprzezenia cieplnego przy zastosowaniu tych danych
wynosi

Ls=28,66 W/K.

Przeanalizujmy, jak wptywa zmiana szerokosci izolacji krawedziowej na stacjonarny
wspétczynnik sprzezenia cieplnego. Zatézmy zmiennos$é D od 0,5 m do 2,0 m.

Przebieg zaleznosci L, od D przedstawiono na rysunku 11; ze wzrostem D wartos¢ L
zmniejsza sie od okoto 31,6 W/K do okoto 28 W/K; a wigc o okoto 12%, podobnie jak w przy-
ktadzie poprzednim. Jak widaé, orientacja izolacji krawedziowej nie ma wigkszego
znaczenia.

34



30 -+

29 A

28 1

¥

T T T T T

0,5 1 1.5

Rys. 11. Zaleznosc stacjonarnego wspdfczynnika sprzezenia od D (izolacja pionowa)
Fig. 11. Dependence of stationary coupling coefficient upon D (vertical insulation)

Przyktad 4. Obliczy¢ stacjonarny wspétczynnik sprzezenia cieplnego podtogi podnie-
sionej przy danych jak w przyktadzie 1, poszerzonych o dane nastepujace:

» wspétczynnik przenikania ciepta $cian przestrzeni podpodtogowej nad poziomem
terenu U, = 1,2 W/( m?K),

e wysokos$¢ h gérnej powierzchni podtogi ponad zewnetrzny poziom gruntu 0,7 m,

» wspdtczynnik przenikania ciepta podtogi podniesionej U, = 0,6 W/(m2.K),

« powierzchnia otworéw wentylacyjnych € = 0,05 m?/m,

* czynnik ostony przed wiatrem f,_ = 0,05,

o predkos$é wiatruv = 3,5 m/s.

Stacjonarny wspétczynnik sprzezenia cieplnego przy powyzszych danych wynosi

Ls=51,59 W/K

Przyktad 5. Obliczy¢ wspdtczynnik przenikania ciepta i stacjonarny wspétczynnik
sprzezenia cieplnego podziemia ogrzewanego przy zastosowaniu danych jak w przykta-
dzie 1, a ponadto obejmujacych:

o opor cieplny $cian podziemia RW= 1,40 m2~K/W,

o gteboko$¢ podtogi ponizej poziomu terenu z = 1,2 m.

Ze wzoru (5) obliczamy réwnowazng grubos¢ izolacji podtogi podziemia:

di=w+A (F?s,-+ R+ Rse)= 0,3+1,50 (0,13 + 1,25 + 0,04) =2,43 m.

Ze wzoru (21) obliczamy réwnowazng grubos¢ izolacji $cian podziemia:

=W+ Ryt Ry + Ry )=03+150 (0,13 + 1,40 +0,04) =2,66 m.
Przyjety ze wzoru (26) stacjonarny wspétczynnik sprzezenia cieplnego Lg wynosi
Ls=48,15 W/K

Przyktad 6. Obliczy¢ wspétczynnik przenikania ciepta i stacjonarny wspétczynnik
sprzgzenia cieplnego podziemia nieogrzewanego przy danych jak w przyktadzie 1, a po-
nadto obejmujacych:

« krotno$é wymian powietrza n=0,3 h™",

e wspoétczynnik przenikania ciepta stropu nad podziemiem 0,60 W/(m2-K),
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» wspoétczynnik przenikania ciepta $cian podziemia powyzej poziomu gruntu 0,80W/(m2-K).

Wartosci wspétczynnika przenikania ciepta podtogi podziemia i $cian podziemia
przyjmiemy jak w przyktadzie 1.

Ze wzoru (26) obliczamy

1_1, A _

U Uy AUpy+zPUp+hPU,+033nV

1 100
060 + 100 - 0,29 +1,20 - 40 - 0,40 +0,60 - 40 - 0,80 + 0,33 - 0,3 - 180
astad U= 0,35 W/(m?K),

Ls =100- 0,35 = 35 W/K.

Srednia roczna temperature przestrzeni podpodtogowej oblicza sie ze wzoru

=284 m?. KW

AUT+Ve,pT,+(AUy+hPU,)T,

4 27)
AUr+Ve,p+ AUyt hP U,

Tys=

w ktérym:
T, — $rednia roczna temperatura w przestrzeni podpodtogowej,
$rednia roczna temperatura wewnetrzna,
Srednia roczna temperatura zewnetrzna,
$rednia roczna temperatura powietrza wentylacyjnego,
wspodtczynnik przenikania ciepta podniesionej czg$ci podtogi,
wspoétczynnik przenikania ciepta gruntu,
wspoétczynnik przenikania ciepta $cian przestrzeni podpodtogowej (powyzej
poziomu gruntu),
V - objetosciowy strumien przeptywu powietrza,
h - wysokos$¢ podtogi podniesionej powyzej poziomu gruntu,
¢, - ciepto wtasciwe powietrza przy statym ci$nieniu,
p - gestosé powietrza.

| I I I S

ARSI

=

Przyktad 7. Obliczy¢ $rednig roczng temperature w przestrzeni podpodtogowej ze
wzoru (27).

Przyjmijmy dane:

« $rednia roczna temperatura wewnetrzna 20 °C,
$rednia roczna temperatura zewngtrzna 8,0 °C,
$rednia roczna temperatura powietrza wentylacyjnego 8,0 °C,
wspétczynnik przenikania ciepta podniesionej czgsci podtogi 0,60 W/(mZK),
wspoétczynnik przenikania ciepta gruntu 0,29 W/(mZK),
wspoétczynnik przenikania ciepta $cian przestrzeni podpodtogowej 0,80 W/(m?K),
objetosciowy strumien przeptywu powietrza 0,3 - 70 = 21 m%h = 0,0058 m?/s,
wysoko$¢ podtogi podniesionej powyzej poziomu gruntu 0,7 m,
ciepto wiasciwe powietrza przy statym cisnieniu 1005 J/(kg-K),
gestosé powietrza 1,25 kg/m>.
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Stad ze wzoru (27) srednia roczna temperatura w przestrzeni podpodtogowe;j

_100-0,60 - 20,0 +0,0058 - 1005 - 1,25 - 8,0+ (100 - 0,29 + 0,7 - 40 - 0,8) 8,0
s 100 - 0,60 +21-0,0058 - 1,25+ 100 - 0,29 + 0,7 - 40- 0,8

T =17,1°C

4. Obliczanie periodycznego strumienia cieplnego przez grunt
wediug PN-EN ISO 13370:2001
Sktadnik periodyczny jest zwigzany z wahaniami temperatury wewnetrznego i zew-

netrznego powietrza odbywajgcymi sig wokét odpowiednich wartosci $rednich zgodnie
ze wzorami

T

im

= 7—'/—?,' cos [21: m1; T] (28)

= A —
Tom=Te— T COS [21: n T) (29)

w ktorych:
— $rednia miesigczna temperatura wewnetrzna w miesigcu m, °C,

$rednia roczna temperatura wewnetrzna, °C,

3

amplituda wahar $redniej miesigcznej temperatury wewnetrznej, K,
$rednia miesigczna temperatura zewnetrzna miesigca m, °C,
$rednia roczna temperatura zewnetrzna, °C,

amplituda wahan sredniej miesigcznej temperatury zewnetrznej, K,

numer miesigca (m = 1 dla stycznia, m = 12 dla grudnia),
numer miesigca o najnizszej temperaturze zewnetrzne;.

Generalnie mozna przyja¢ dla pétkuli pétnocnej t = 1, a dla pétkuli potudniowej T = 7.
To samo dotyczy temperatury wewnetrzne;.

- A
Rysunek 12 przedstawia definicjg T,i T, .

R R I P B b T |
3

Rys. 12. Roczne wahania temperatury powietrza zewnetrznego (na pétkuli péfnocnej)
Fig. 12. Annual variations of external air temperature (northern hemisphere).
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Zgodnie z PN-EN ISO 13370:2000 istnieja trzy mozliwosci obliczer strumienia cieplnego:
a) obliczanie oddzielnie dla kazdego miesiaca,

b) obliczenie $redniej wartosci podczas sezonu ogrzewczego,

c) obliczenie $redniej rocznej wartosci.

Strumien cieplny w miesigcu m jest okreslony wzorem

_ == A m-1t+o A m-1-8 3
@, =L,(T,-T,)-L, T cos [27: ————]+ LT, cos [21: J (30)

12 12
w ktérym:
L, - stacjonarny wspétczynnik sprzezenia cieplnego, W/K,
Lp,. — wewnetrzny periodyczny wspétczynnik sprzezenia cieplnego, W/K,

Lpe — zewnetrzny periodyczny wspdiczynnik sprzezenia cieplnego, W/K,
o, B— przesuniecia fazowe, w miesigcach,

o - czaswyprzedzenia cyklu przeptywu ciepta wzgledem cyklu temperatur wewng-
trznych, w miesigcach,
B - czas opdznienia cyklu przeptywu ciepta wzgledem cyklu temperatur zewnetrz-

nych, w miesigcach.
Wartoséci przyblizone przesuniec fazowych w przypadku podtég typu,ptyta na gruncie”
okresla sie ze wzoréw

. 12 %
o= 1’5_2n arctan[dt+8J (31)
B=1,5-042In g 32
o ’ d,+1 (32)

Izolacja krawedziowa ptyty na gruncie, szczegdlnie pionowa lub na zewnatrz budynku,
moze wyraznie podwyzszy¢ opdznienie fazowe w stosunku do wahari temperatury
zewnetrznej. W przypadku podtdg podniesionych efekty sg mniejsze, poniewaz strumien
cieplny wentylacji nie ma przesunigcia fazowego. W przypadku podziemi o gtebokosci
poréwnywalnej z 8 lub wigkszej d, w réwnaniach (31) i (32) zastepuje sig przez d,, .

Przesunigcia fazowe (w miesigcach) dotyczace réznego rodzaju podtég zostaty
przedstawione w tablicy 3.

Tablica 3. Przesuniecia fazowe (w miesigcach)
Table 3. Phase log (in months)

Rodzaj podtogi

Ptyta na gruncie bez izolacji krawedziowej

Ptyta na gruncie z poziomg izolacjg krawedziowa od strony pomieszczenia

Ptyta na gruncie z pionowa lub zewngtrzng izolacjg krawgdziowg

Podtoga podniesiona

o|lo|o|Oo|OfR
o=l 2=

Podziemie (ogrzewane lub nieogrzewane)
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W obliczeniach $redniej warto$ci podczas sezonu ogrzewczego mozna zwykle
poming¢ efekt przesunigcia fazowego migdzy przeptywem ciepta i wahaniami tempe-
ratury. Sredni strumieri cieplny przeptywajacy przez grunt w sezonie ogrzewczym
okresla sig¢ z wartosci Sredniej cztonéw cosinusowych w réwnaniu (30) w czasie sezonu
ogrzewczego:

— D A A
<D=Ls(Ti— Te) YLy T 4y, T, (33)

w ktérym warto$¢ v, zalezng od dtugosci sezonu ogrzewczego, otrzymuije sie z réw-
nania (34):

12 . [nm
Y_nnsm[12j (34)
w ktérym n — liczba miesigcy w sezonie ogrzewczym.

Réwnanie (33) mozna réwniez stosowaé do obliczer strat ciepta w poszczegdinych
miesigcach w przypadkach, gdy nie potrzeba uwzglednia¢ zmiennosci strat ciepta do
gruntu pomigdzy miesigcami. Ma to taki skutek, ze straty do gruntu sa traktowane jako
czton staty, stad straty na koricach sezonu ogrzewczego sg zawyzone, a straty w srodku
sezonu ogrzewczego — zapiione.

Jezeli nie sg znane T, T, lub dtugo$¢ sezonu ogrzewczego, albo jesli sg wymagane

tylko przyblizone straty ciepta do gruntu, to strumien ciepta do gruntu mozna przyjaé jako
czton staty, réwny sktadnikowi stacjonarnemu:

T T 35
¢av+Ls(Ti_ Te) (35)

Jestto czesto wystarczajgce przyblizenie, zwlaszcza jezeli sezon ogrzewczy jest dtugi
lub jezeli T i T majg przeciwne oddziatywanie na przeptyw ciepta.

Catkowita ilo$¢ ciepta Q przeptywajaca przez grunt jest catkg strumienia ciepta, co
mozna wyrazi¢ sumg wartosci miesigcznych:

a-Y q (36)

Q= 86400 N, 37)

ilo$¢ ciepta przeptywajgca w miesigcu m, J,
liczba dni w miesigcu m,

strumien cieplny w miesigcu m, W,
pierwszy miesigc sezonu ogrzewczego,
ostatni miesigc sezonu ogrzewczego,

86 400 — liczba sekund w dobie.

gdzie:

33 3
(I

33620
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Wystepujace w powyzszych wzorach periodyczne wspétczynniki sprzgzenia cieplne-
go, wewnetrzny Lp,.i i zewnetrzny Lpe, sg okreslone wzorami:

Podtoga typu ,,ptyta na gruncie”

A 2
Lo=A ]/——— (38)
pi= " gy (1 +8/d,)2+1

8
Lpe=0,37 PAIn [E, + 1] (39)

Podtoga typu ,ptyta na gruncie, z izolacja krawedziowg”

e Przy rozpatrywaniu wahari temperatury wewnetrznej izolacja krawegdziowa jest
pomijana, a Lpi oblicza sie wedtug wzoru (38).

* Przy rozpatrywaniu wahari temperatury zewnetrznej L, sktada sig z dwu cztondw,
z ktérych jeden jest zwigzany z krawedzia, a drugi ze srodkiem podtogi.

o W przypadku podtég z poziomg izolacjg krawedziowa

_ _ D% 8 -D/8. |8
Lpe—0,37Px[(1 e )In(d,+d'+1]+e In[d,+1]] (40)

gdzie: D - szeroko$¢ poziomej izolacji krawedziowej, m,
d’ - wedtug réwnan (14) i (15). :

o W przypadku podtég z pionowa izolacjg krawedziowa,

_ _ D3 ) 2078 |8
Lpe=0,37 Pk[(1 6 )In[dt+d,+1]+e In(d[+1]:| (41)
gdzie: D - gteboko$¢ pionowej izolacji krawedziowej (lub fundamentu) ponizej po-
ziomu gruntu, m,
d;, — wedtug réwnania (5),

d’” - wedtug réwnan (14) i (15).
Podtoga podniesiona
Wartosci U;, U, i Ug —jak zdefiniowano w objasnieniach do wzoru 17.

e Przy rozpatrywaniu waharn temperatury wewnetrznej

(42)
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o Przy rozpatrywaniu wahar temperatury zewnetrznej

0,37 PAlIn [£+ 1}+ UyA
dg
%‘-+ U+ Us

(43)

L =Uf

Podziemie ogrzewane
Wspétczynnik sprzezenia cieplnego zwigzany z wahaniami temperatury wewnetrznej
sktada sie z dwu cztondw, z ktdérych jeden odnosi sig do $cian podziemia, a drugi — do

podtogi:
A 2 A 2
L,=Ag ]/—————— +zP2> ]/————
- t (1 +6/d,)2+1 d, (1 +8/ dw)2+1 (44)

Wspotczynnik sprzgzenia cieplnego zwigzany z wahaniami temperatury zewnetrznej
sktada sie z dwu cztondéw, z ktérych jeden odnosi si¢ do $cian podziemia, a drugi do
podtogi:

_ ~2/8)\n | O —zH/8 (| O
Lpe—0,37Pk[2(1—e )In(d +1]+e In[d+1ﬂ (45)

w t

Podziemie nieogrzewane
Wspétczynnik sprzgzenia cieplnego zwigzany z wahaniami temperatury wewnetrznej

-1
A 1 (46)
P AU, (A+HP)%+hPUW+0,33"V

Wspdtczynnik sprzezenia cieplnego zwigzany z wahaniami temperatury zewnetrznej

-1
0,37 PA(2-¢%%)in [%+1]+HPUW+O,33 nv
t

A+zPU,+033nV+AUs

(47)

Lpi: A Uf

Przyktad 8: Obliczy¢ strumier cieplny w poszczegdlnych miesigcach dla budynku z pod-
toga bez izolacji krawedziowej z przyktadu 1, z izolacjg o oporze cieplnym 1,25 m2K/W
na catej powierzchni, lokalizacja Biatystok.

Srednie miesieczne temperatury powietrza zewnetrznego przyjeto wedtug zatacznika B
do PN-B-02025:1999:

I Il 1 \" \" Vi Vil vill X X X Xil
-48 42 -03 66 124 165 176 166 122 71 23 20 °C
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Jako temperaturg wewnetrzna przyjgto 20 °C w styczniu i 23 °C w lipcu.
Srednie roczne temperatury:

« wewnetrzna: Tj= i ; 23 _ 21 ,5°C

« zewnetrzna: T,=6,7 °C

Amplituda temperatury
A 23-20

. wewnetrznej:7l7 === 15K
A
* zewnetrznej: T,= wz 12K

Przyjeto jak w przyktadzie 1:
P=40m; A=100m? B’=5,00m; A=1,5W/(m-K); d;=2,43 m; L, = 33,25 WK.
Ztablicy 1: §=2,2m
Ze wzoru (38):

1,5 2
243 ¥ (1+22/243)°+1

= 30,37 WK
Ze wzoru (39):

2,2

=0,37-100-1,5In [2'43 + 1): 35,78 W/K

Lpe

Przyjmujac t=1, o = 0i B = 1 mozna obliczy¢ strumier cieplny w kazdym miesiacu
ze wzoru (30):

®,,=33,25(21,5-6,7) - 30,37 - 1,5 cos (21: ’"1‘2 L J+ 35,78 - 11,2 cos [21: ”’1‘22J=

= 492,1 — 45,6 cos | 2n =1 | + 400,7 cos | 2x T.=-2
12 12
jak nizej:
Loonm NV VoV VI VIl X X XX
7935 853.3 816,3 6925 514,9 341.2 190,7 130,9 167,9 2918 4693 6530 W

Jezeli sezon ogrzewczy rozpoczyna sig od poczatku wrzesnia, a koriczy sie w koricu
maja (9 miesiecy), to z powyzszych danych otrzymuije sie $redni strumien cieplny w sezonie
réwny 583,6 W.

Alternatywnie, pomijajac przesunigcie fazowe, z réwnania (33) otrzymuije sig $redni
strumien cieplny w sezonie ogrzewczym:
®=33,25(21,5-6,7)-0,3-30,37-1,5+0,3-35,78 - 11,2=492,1 — 13,7 + 1202 = 5986 W
bliski wartosci obliczonej wyze;.

Jak widaé, przesunigcie fazowe ma niewielki wptyw na $redni strumien cieplny w se-
zonie ogrzewczym.
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5. Podsumowanie

Ustanowiona niedawno PN-EN ISO 13370:2001 daje mozliwo$¢ obliczania maksy-
malnej (na potrzeby obliczania szczytowej mocy cieplnej) i Sredniej w sezonie ogrzew-
czym (na potrzeby obliczania sezonowego zapotrzebowania na ciepto) wartosci strumie-
nia ciepta przenoszonego z budynku przez grunt. Autor spodziewa sig, ze powyzszy
tekst moze sig przystuzy¢ przyblizeniu zawarto$ci normy jej uzytkownikom.

Obliczenia wedtug PN-EN ISO 13370:2001 sg jednak dosy¢ zmudne i z pewnoscig nie
zostang zaakceptowane przez projektantéw postugujacych sie tylko recznym kalkulatorem.

Celowe jest wprowadzenie algorytméw opisujacych straty ciepta budynkéw przez
grunt do programoéw obliczeniowych stuzacych do obliczania szczytowej mocy cieplnej
i sezonowego zapotrzebowania na ciepto, przeznaczonych dla projektantéw.
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HEAT LOSSES FROM BUILDING VIA THE GROUND AFTER PN-EN ISO 13370:2001

Summary

Heat transfer through building opaque elements in contact with external air can be considered
as stationary one dimensional heat flow with special treatment of selected places with pointlike and
linear thermal bridges. In case of contact with the ground the problem of heat transfer becomes
more complicated. During past over 50 years several approaches to calculate heat losses to the
ground have been done with no satisfactory results. The knowledge of heat transfer through the
ground is necessary for calculation of heat peak power and of seasonal space heating requirements.
In Poland the calculation of heat peak power and of seasonal space heating requirements is covered
by two different standards with different algorithms of calculation of heat losses to the ground; it
forms difficulties with preparation of common computer programs. The paper deals with demon-
stration of algorithms used in PN-EN I1SO 13370:2001 ,Heat transfer via the ground — Calculation
methods”. They can be used for replacement of algorithms used till now in Polish standards for
calculation of heat peak power and of seasonal space heating requirements. Especially they should
be used in computer programs for calculation of these two quantities.
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