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WPLYW NACHYLENIA OKIEN | SZYB ZESPOLONYCH
NA WSPOLCZYNNIK PRZENIKANIA CIEPLA

Odchylenie okien i szyb zespolonych od pozycji pionowej pogarsza ich izolacyjnosé cieplng
(wspéiczynnik przenikania ciepta U, i U,). Poniewaz laboratoria zwykle s wyposazone w aparature
umozliwiajacqg badanie szyb i okienusytuowanychw pozycji pionowej, dlatego w niniejszym artykule
zaproponowano prosty sposob obliczania projektowej wartoéci wspétczynnika przenikania ciepta
przez okna nachylone do poziomu pod katem innym niz 90°, Sposéb ten opracowano na podstawie
wynikéw badarn i obliczeni wspétczynnika przenikania ciepta przez szyby jedno- i dwukomorowe.

1. Wprowadzenie

Wedtug PN-EN 14351-1:2006 [1] wspdiczynnik przenikania ciepta U,, przez okna, w tym
przez okna dachowe, nalezy wyznaczad:

» metodg obliczeniowsg zgodnie z PN-EN ISO 10077-1:2007 [2] i PN-EN 1SO
10077-2:2005 [3], przyjmujac wartosci wspdtczynnika przenikania ciepta U, przez szyby
wedtug PN-EN 1279-5:2006 [4], tj. warto$ci deklarowanych przez producenta na pod-
stawie wykonanych doktadnych obliczert wedtug PN-EN 673:1999 [5] lub sposobem
uproszczonym ze wzoru (6) i Zatgcznika C do PN-EN 1SO 10077-1:2007 dotyczgcego szyb
usytuowanych w pozycji pionowej, albo na podstawie badar podanych w PN-674:1999 [6]
lub PN-675:1999 [7],

« metodg badawczg przy zastosowaniu skrzynki grzejnej wedtug PN-EN [SO
12567-1:2004 [8] i PN-EN ISO 12567-2:2006 [9].

Metody obliczeniowe umozliwiajg okreslenie wartosci deklarowanych i projektowych
wspdlczynnika U,, przy znanych warto$ciach wspotczynnika U, z uwzglgdnieniem (jesli
potrzeba) nachylenia oszklenia.

W normie PN-EN ISO 12567-2:2006 dotyczacej badar okien dachowych i innych okien
wystajacych z ptaszczyzny podkreséla sig, ze wtasciwosci cieplne wyrobéw zmieniajg sie
z kierunkiem przeptywu ciepta, dlatego jest wazne, aby bada¢ te wyroby w potozeniu,
w ktérym bedg wbudowane. Jednak norma ta, ze wzgledu na istnienie tylko kilku skrzy-

* dr inz. — adiunkt w Zakladzie Fizyki Cieplnej, Instalacji Sanitarnych i Srodowiska ITB



nek grzejnych (hot box) umozliwiajacych takie pomiary, w celu utatwienia rzetelnego
poréwnania wyrobéw dopuszcza pomiary wspétczynnika przenikania ciepta przez
okna dachowe zamontowane pionowo. Zwraca sie przy tym uwage, iz wartosci
wynikéw pomiaréw wspofczynnika U, beda zwykle najnizsze dla probki usytuowanej
pionowo, dlatego do obliczenia zapotrzebowania budynku na energie wartos¢ wspét-
czynnika U, nalezy skorygowa¢ z zastosowaniem odpowiedniej procedury krajowej
uwzgledniajgcej nachylenie oszklenia.

Poniewaz wigkszo$¢ laboratoridow, w tym Laboratorium Izolacji Termicznych ZLB ITB,
wykonuje pomiary wspdtczynnika przenikania ciepta U, migdzy inymi przez okna
dachowe usytuowane w pozycji pionowej, to celowe jest opracowanie takiej procedury
do przeprowadzenia korekty U, , ktéra uwzgledniataby rézne nachylenie okna.

W zwiazku z powyzszym, w 2008 r. w Zaktadzie Fizyki Cieplneji Instalacji Sanitarnych
ITB w ramach realizacji jednego z punktéw tematu [10] wykonano nastegpujace prace:

* opracowano program komputerowy obliczania wspétczynnika U, szyb zespolonych
jedno- i dwukomorowych wedtug standardowych zatozeri podanych w PN-EN 673,
rozszerzonych o dowolne warunki brzegowe wymiany ciepta z uwzglednieniem réznego
nachylenia tych szyb,

s przeprowadzono badania wspétczynnika przenikania ciepta U, przez najczgsciej
stosowane w Polsce szyby zespolone (jedno- i dwukomorowe wypetnione powietrzem,
argonem lub kryptonem i nachylone do ptaszczyzny poziomej pod katem 0°, 20°, 45°,
70°i90°) z zastosowaniem jednoprébkowego obrotowego aparatu ptytowego z ostonietg,
plyta grzejng wedtug PN-EN 674, znajdujacego sie w wyposazeniu Laboratorium lzolacji
Termicznych,

« testowano ww. program komputerowy przez poréwnanie wynikow obliczen wspétczyn-
nika U,z wartosciami podanymi w tablicy C.2 PN-EN 10077-1 dla szyb jedno- i dwukomo-
rowych (okoto 200 rodzajéw szyb zespolonych usytuowanych pionowo) oraz z wynikami
badarn wspotczynnika przenikania ciepta Uy przez szyby zespolone o réznym nachyleniu
przy uzyciu obrotowego aparatu ptytowego z ostonigta ptytg grzejna wedtug PN-EN 674,

+ przeprowadzono komputerowe obliczenia wspétczynnika przenikania ciepta U,
najczesciej stosowanych szyb zespolonych jedno- i dwukomorowych o réznym nachy-
leniu i na tej podstawie podano uproszczony sposoéb obliczania,

« opracowano sposéb obliczenia wartosci wspotczynnika przenikania ciepla U, okien
nachylonych po zbadaniu ich w pozycji pionowej i okresleniu wartosci U, szyb zespolonych
(przy tym nachyleniu) ustalonej na podstawie badania lub obliczenia metodg uproszczona,.

Realizacje wymienionych dziatari przedstawiono w nastepnych rozdziatach artykutu.

2, Zatozenia i testowanie programu obliczeniowego

Wspétczynnik przenikania ciepta centralnego pola powierzchni oszklenia Ug wedtug
PN-EN 673 oblicza sig¢ ze wzoru:
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wspotczynniki przejmowania ciepta z powierzchni wewngtrznej i zewne-
trznej oszklenia, W/(m?K),

wsp6tczynnik przenikania ciepta przez oszklenie, W/(m?K), obliczony
ze wzoru (2), j. od powierzchni wewnetrznej do zewnetrznej;
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wspdtczynnik przenikania ciepta przez miedzyszybowa przestrzer ga-
zowa, W/(m?K), obliczony ze wzoru (3),

gruboéc¢ kazdej warstwy materiatu, m,

opér cieplny kazdej warstwy materiatu, (m?-K)/W,

liczba przestrzeni gazowych,

liczba warstw materiatdw;

hy=h,+h, 3)

wspdtczynnik przenikania ciepta przez promieniowanie w migdzyszybo-
wej przestrzeni gazowej, W/(m?K), obliczony ze wzoru (4),
wspétczynnik przenikania ciepta przez przewodzenie gazu w przestrzeni
migdzyszybowej, W/(m?K), obliczony ze wzoru (5);
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stata Stefana-Boltzmanna,

$rednia temperatura absolutna przestrzeni gazowej, K,
skorygowane wspotczynniki emisyjnosci powierzchni szyb dia 7, ;

T
hy= Nu' (5)

grubosé przestrzeni gazowej, m,

wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K),
liczba Nusselta obliczona ze wzoru (6);

Nu= A (GrPp" (6)

A=0,035 dla oszkleri pionowych, A= 0,16 dla oszkleri poziomych, A=0,10 dla oszkleri
‘nachylonych pod katem 45°,

n= 0,38 dla oszkleri pionowych, n= 0,28 dla oszkleri poziomych i n= 0,31 dla oszklen
nachylonych pod katem 45°,

Gr— liczba Grashofa obliczona ze wzoru (7),

Pr—liczba Prandtla obliczona ze wzoru (8);
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réznica temperatury migdzy powierzchniami szklanymi wyznaczajgcymi
warstwe przestrzeni gazowej, K,
gestosé gazu, kg/m?®,
lepko$¢ dynamiczna gazu, kg/(m-s),
ciepto wtasciwe gazu, J/(kg-K),
= $rednia temperatura gazu, K.

Temperature powierzchni warstw oszklenia, niezbedng miedzy innymi do wyznacze-
nia temperatury gazéw wypetniajacych przestrzenie migdzyszybowe i okreslenia na tej
podstawie wiasciwoséci tych gazéw, oblicza sie ze wzoru (9):
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gdzie: T, - temperatura n-tej powierzchni tafli szklanych, liczac od strony zimnej, K,
T, — temperatura powietrza w pomieszczeniu, K,
T, — temperatura powietrza zewnetrznego, K,
Ug — wspétczynnik przenikania ciepta przez oszklenie obliczony ze wzoru (1),
W/(m?K).
U, = wspotczynnik przenikania ciepta przez czg$¢ oszklenia — obliczony ze

wzoru (1) — liczonego od strony zewnetrznej do n-tej powierzchni tafli
szklanej, w odniesieniu do ktérej okresla sie temperature, W/(mz-K).

Opracowany program komputerowy wedtug algorytmu podanego w PN-EN 673
umozliwia obliczenie wspétczynnika przenikania ciepta U przez szyby zespolone jedno-
i dwukomorowe w sposob iteracyjny. Liczba iteracji jest zalezna od trafnosci przyjecia
danych wejsciowych dotyczacych temperatury powierzchni szkta. Zwykle uzyskuje sie
zbiezno$¢ wyniku przy czwartej cyfrze znaczacej po czterech iteracjach. Program
umozliwia wykonanie o$miu iteracji, uwzglednia rézng koncentracje 4 rodzajéw gazéw
w powietrzu, dowolne nachylenie szyb oraz warunki brzegowe stacjonarnej wymiany
ciepta okreslone temperaturg powietrza wewnetrznego i zewngtrznego oraz wspétczyn-
nikami przejmowania ciepta z powierzchni wewnetrznej i zewnetrznej oszklenia bez
uwzglednienia promieniowania stonecznego.

Testowanie opracowanego programu komputerowego polegato na wykonaniu obli-
czen wspdtczynnika przenikania ciepta Ug przez rézne szyby zespolone i poréwnanie
uzyskanych rezultatéw z warto$ciami:

» podanymi w tablicy C.2 PN-EN 10077-1 (patrz tablica 1 i 2) dotyczacymi szyb
zespolonych usytuowanych w pozycji pionowej,

» zmierzonymi wediug PN-EN 674, dotyczacymi szyb zespolonych nachylonych
jedno- i dwukomorowych, pokazanych na rysunku 1.



Badaniom zostato poddanych 6 rodzajéw typowych szyb zespolonych nachylonych
do ptaszczyzny poziomej pod katami wynoszacymi 90°, 70°, 45°, 20° i 0°:

» szybanr 1 o strukiurze 4/16/4, z przestrzenig, migdzyszybowa wypetniong argonem
i z jedng powtoka, niskoemisyjng o € = 0,037 usytuowang na pozycji 3,

o szyba nr 2 jak szyba nr 1, z przestrzenig miedzyszybowa wypetniona powietrzem,

o szyba nr 3 o strukturze 4/20/4, z przestrzenig miedzyszybowa wypetniong argonem
i z jedng powtoka niskoemisyjng, o € = 0,039 usytuowang na pozycji 3,

o szyba nr 4 jak szyba nr 3, z przestrzenia, miedzyszybowsg wypetniong powietrzem,

o szyba nr 5 o strukturze 4/12/4/12/4, z przestrzeniami migdzyszybowymi wypetnio-
nymi kryptonem i z dwiema powtokami niskoemisyjnymi o e = 0,0124 usytuowanymi na
pozycjach 21 5,

e szyba nr 6 jak szyba nr 5, ale z przestrzeniami migdzyszybowymi wypetnionymi
powietrzem.

Tablica 1. Poréwnanie wynikéw obliczen wspotczynnika Ug szyb zespolonych jednokomorowych
z warto$ciami podanymi w PN-EN 10077-1

Table 1. Comparison of calculations of thermal transmittance U, of double glazing with the values
given in PN-EN 10077-1

T

Typ szkto e:;irsmnglcr;‘s’aé wy%nriT?ry powietrze | argon | krypton | SFg | ksenon
woa | 551 30 | B8 | Ze | 26

szkto niepo- o 2»1 g,g g:g gia g,g

| o e B BB 8
o 5130 |80| 5| 58

Osrf}‘;le' ional 27 2,6 2,6 3,1 2,6
podwdj- 2,7 2,6 2,6 3,0 2,6
: MEAEEBEEE
woa | 30| 21 | 17 | %8 | 16

j?)(cj)r\;lva[eskzayr?: <02 4-12-4 %’Ig 1"3 }:g g:g‘ 112

“to| T3 | 16 | 16 | 74 | 16

w204 15 | U6 | 18 | za | 18
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Tablica 2. Poréwnanie wynikow obliczen wspdétczynnika Uy szyb zespolonych dwukomorowych
z warto$ciami podanymi w PN-EN 10077-1

Table 1. Comparison of calculations of thermal transmittance U, of triple glazing with the values
given in PN-EN 10077-1 '

Wspdtczynnik U, (wg PN-EN 10077-1/obliczony)

Oszklenie dla réznych rodzajéw gazéw B

Typ | szkio er?;irsmyg‘lgié wyr;]nrir?ry powietrze| argon | krypton | SFg | ksenon
@ .szk+o 4-6:-4-6-4 g:% g:]l B }:g 1:3 ]I:%
g | Mepowle- 080 | ioamal 2 1.9 17 1,9 16 |
"§ (zwykte 2,14 B 1,9 1,7 1,9 1,6
. veerza 18|48 108 | 20 | 8
seaea | 18| 18| 1118 | 08
Dowioidns| S92 | a-gasa | 1S | 131 10 18 | 08
erzarzal 12 | 10| 08 | 13l 08

| seaoa | 17| 14| 11 [ 12 ] oe
powiekand| <015 | asasa | 13 | 12| 08 | 12 | 08
szarza| 12 | 10 07 | 12 | o

sossa | 17 | 121 10 [ 11 08

dwesttl <01 |asass| M| 11|02 11|07
wearzal 111851 08 | 32 ] 08

o 38180 | | &

asnt| <oms | enens) 12 [ 18107 | 0] 08
wrearza] 1810808 | 11| 8
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Rys. 1. Wyniki pomiardw i obliczeri wspdfczynnika przenikania ciepta Uy szyb o réznym nachyleniu

Fig. 1. Results of measurements and calculations of thermal transmittance (U, value) of glazing at different inclination
Ugz/90 — zmierzony wg PN-EN 674 wspétczynnik Ug szyby nachylonej do poziomu pod katem 90°

Ugo/90 — obliczony wg PN-EN 673 wspdiczynnik Ug szyby nachylonej do poziomu pod katem 90°



Z tablic 112 wynika dostateczna zgodnos$¢ wynikéw komputerowych obliczen wspot-
czynnika przenikania ciepta U, z wartosciami podanymi w PN EN 10077-1, gdyz réznice
wartosci U, (liczby pogrubione w tablicach) nie przekraczaja 0,1 W/(m?K) i dotycza
gtéwnie szyb zespolonych jednokomorowych z przestrzenig migdzyszybowa wypetniong
szesciofluorkiem siarki, {j. gazem rzadko stosowanym.

Stwierdzono poza tym, iz wartoéci normowe Ug sg nieco wyzsze w odniesieniu do
szyb zespolonych jednokomorowych i nizsze w odniesieniu do szyb dwukomorowych
usytuowanych w pozycji pionowej.

Z rysunku 1 wynika, ze réznice obliczonych i zmierzonych warto$ci U,y szyb zespolo-
nych przy tym samym nachyleniu nie przekraczajg zwykle 10%, z wyjatkiem kilku
przypadkéw wystepujacych gtéwnie przy nachyleniu 20° i 70°, w przypadku ktérych
réznica ta jest wieksza, ale nie przekracza 18%.

Badania i obliczenia wykazaty istotny wzrost warto$ci wspétezynnika przenikania
ciepta U, przez szyby zespolone wraz ze zmniejszaniem sig ich kata nachylenia do
ptaszezyzny poziomej. Roznica migdzy wartoscia, Ug wyznaczona dla szyb zespolonych
jednokomorowych usytuowanych w pozycji poziomej i pionowej dochodzi do 0,87 W/(m2K),
a w przypadku szyb zespolonych dwukomorowych do 0,26 W/(m?K).

W celu okreslenia wptywu nachylenia szyb zespolonych na wartoé¢ wspétczynnika U,
wykonano wariantowe obliczenia réznych szyb, ktére przedstawiono w nastgpnym
rozdziale.

3. Wariantowe obliczenia wspédtczynnika U,
szyb zespolonych

Obliczenia wspétczynnika Ug wykonano w odniesieniu do najczesciej stosowanych
w Polsce szyb zespolonych jedno- i dwukomorowych, charakteryzujacych sie:

» wartosciami wspdiczynnika przenikania ciepta U, zawierajacymi sig w granicach od
0,45 do 3,50 W/(m2K),

« réznym nachyleniem do ptaszczyzny poziomej, wynoszgcym 0°, 20°, 45°, 70° i 90°,

« roznym ukiadem warstw i gruboécig przestrzeni migdzyszybowych,

 przestrzeniami miedzyszybowymi wypetnionymi powietrzem, argonem, kryptonem,
ksenonem lub SFy,

» jedna lub dwiema taflami szkta pokrytymi powtokami niskoemisyjnymi.

Do obliczen przyjeto dane okreélone w PN-EN 673 i PN-EN 10077-1 oraz w tablicy 3.

Obliczono wartosci wspétczynnika U, kazdego rodzaju szyby zespolonej, a nastgpnie
réznice AU, szyb zespolonych nachylonych i usytuowanych w pozycji pionowej.

Wyniki obliczer AU, przedstawiono na kolejnych rysunkach:

» na rysunku 2—7 w odniesieniu do szyb zespolonych jednokomorowych 4/20/4
i 4/16/4,

« na rysunku 8-10 w odniesieniu do szyb zespolonych dwukomorowych 4/12/4/12/4
i 4/20/4/20/4.

11



Tablica 3. Dane przyjete do obliczen
Table 3. Data accepted for calculations

Symbol Nazwa Wartosé
r oporno$¢ cieplna szkta sodowo-wapniowego 1,0 (mK)yw
skorygowany wspétczynnik emisyjnosci dla:
» niepowlekanej powierzchni szkta sodowo-wapnio-
B wego i boro-krzemianowego 0,837
» powierzchni nr 3 szyby zespolonej 4/16/4 i 4/20/4 0,040
= powierzchninr 2 i 5 szyb zespolonych 4/12/4/4
i 4/20/4/20/4 0,0124
; temperatura powietrza wewnetrznego 20°C
15 temperatura powietrza zewngtrznego 0°C
wynikajgca z warunkdéw
AT réznica miedzy granicznymi powierzchniami szkta brzegowych wymiany ciepta,
K
wynikajgca z warunkéw
T $rednia temperatura przestrzeni gazowej brzegowych wymiany ciepta,
K
o stata Stefana-Boltzmanna 5,6 x 1078 W/(m?2.K*4)
wspotczynnik przejmowania ciepta przez 2
he zewngtrzng niepowlekang powierzchnie 23 Wim=K)
wspdétczynnik przejmowania ciepta przez
wewngtrzna niepowlekang powierzchnig szkta
h sodowo-waphiowego przy kacie nachylenia o szyby
i do ptaszczyzny poziomej wynoszacym:
90° > o> 60° 8 Wi(m?.K)
60° =0 = 0° 10 W/(m?K)
stata przy nachyleniu szyby wynoszacym:
a= 0° 0,160
& o= 20° 0,133
o= 45° 0,100
o= 70° 0,064
o= 90° 0,035
wyktadnik potegowy przy nachyleniu szyby
| wynosozca;cyg%: 0,280
| n a.=20° b
o 0,310
o =45
~ i 0,349
&= 70 0,380
o = 90° :
_ stezenie gazu wypetniajacego przestrzen 90%
miedzyszybowg °

12
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Rys. 2. Zaleznosc¢ przyrostu wspdtczynnika przenikania ciepta A U, od nachylenia szyb zespolonych
4/20/4 (z powierzchniami szyb o € = 0,837)

Fig. 2. Dependence of increase of thermal transmittance AU, on inclinations of glazing 4/20/4
(with surfaces of panes about € = 0,837)
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Rys. 3. Zaleznosc przyrostu wspdtczynnika przenikania ciepta AU, od nachylenia szyb zespolonych
4/20/4 (z jedng powierzchnig szyby o e = 0,04)

Fig. 3. Dependence of increase of thermal transmittance AU, on inclinations of glazing 4/20/4
(with one surface of pane about e = 0,04)
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Rys. 4. Zaleznosc przyrostu wspdtczynnika przenikania ciepta AU, od nachylenia szyb zespolonych
4/20/4 (z dwiema pow:erzchmaml szyboe =0,04)

Fig. 4. Dependence of increase of thermal transmittance AU, on inclinations of glazing 4/20/4
(with two surfaces of panes about e = 0,04)
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Rys. 5. Zaleznosc przyrostu wspdtczynnika przenikania ciepta AU, od nachylenia szyb zespolonych
4/16/4 (z pow:erzchmam/ szyby oe = 0,837)

Fig. 5. Dependence of increase of thermal transmittance AU, on inclinations of glazing 4/16/4
(with surfaces of pane about e = 0,837)
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Rys. 6. Zaleznosc przyrostu wspdtczynnika przenikania ciepta AU, od nachylenia szyb zespolonych

4/16/4 (z jedng powierzchnig szyby o € = 0,04)
Fig. 6. Dependence of increase of thermal transmittance AU, on inclinations of glazing 4/16/4

(with one surface of pane about e = 0,04)
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Rys. 7. Zaleznosc przyrostu wspditczynnika przenikania ciepta AU, od nachylenia szyb zespolonych

4/16/4 (z dwiema powierzchniami szyby o € = 0,04)
Fig. 7. Dependence of increase of thermal transmittance AU, on inclinations of glazing 4/16/4

(with two surfaces of pane about € = 0,04)
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Rys. 8. Zaleznosc przyrostu wspdtczynnika przenikania ciepta A U, od nachylenia szyb zespolonych

4/12/4/12/4 (z powierzchniami szyby o € = 0,837)
Fig. 8. Dependence of increase of thermal transmittance AUj, on inclinations of glazing 4/12/4/12/4

(with surfaces of pane aboute = 0,837)
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Rys. 9. Zaleznosc przyrostu wspdtczynnika przenikania ciepfa AU, od nachylenia szyb zespolonych

4/12/4/12/4 (z dwiema powierzchniami szyby o € = 0,0124)
Fig. 9. Dependence of increase of thermal transmittance AU, on inclinations of glazing 4/12/4/12/4

(with two surfaces of pane aboute = 0,0124)

16



0,5

S -

" —— powietrze i
0,4+ —= argon P~

| == krypton 3 J/

< —— ksenon ‘ / Ll
e 03T —m=sF, = | ~

€ | =1

Dca 0,2 /

2 ///

0 ~ T
90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Nachylenie szyby zespolonej do ptaszczyzny poziomej, stopnie

Rys. 10. Zaleznosc przyrostu wspdfczynnika przenikania ciepta AU, od nachylenia szyb zespolo-
nych 4/20/4/20/4 (z dwiema powierzchniami szyby o € = 0,0124)

Fig. 10. Dependence of increase of thermal transmittance AU on inclinations of glazing 4/20/4/20/4
(with two surfaces of pane aboute = 0,0124)

Z rysunkow 2-10 wynika duze pogarszanie sie izolacyjnosci cieplnej typowych
konstrukcji szyb zespolonych w miarg odchylania ich od pozycji pionowej, gdyz warto$é
wspotczynnika przenikania ciepta moze wzrosnaé nawet o 0,8 W/(m?2-K) w przypadku
szyb jednokomorowych i 0 0,5 W/(m?2.K) w przypadku szyb dwukomorowych.

Pogorszenie sig izolacyjnosci cieplnej (wartosci wspétczynnika U,) szyb zespolonych
nachylonych jest spowodowane przede wszystkim zwigkszong wymiang ciepta wskutek
konwekcji gazu w przestrzeni miedzyszybowej charakteryzowanej liczbg Nusselta, ale
zaleznej od grubosci tej przestrzeni oraz wtasciwosci gazu jg wypetiajacego.

Z tego wzgledu doktadne wartos$ci wspétczynnika U, nalezy okresla¢ na podstawie
badan wedtug PN-EN 674 lub obliczert podanych w PN-EN 673. Alternatywnie mozna
postuzy¢ sie metodg uproszczona, sformutowang i oméwiong w nastepnym rozdziale.
Metoda ta moze by¢ przydatna przy okreslaniu charakterystyki cieplnej budynku podczas
audytéw energetycznych, gdyz majac obliczong warto$é U, szyby nachylonej, mozna
wyznaczy¢ wartosé U, okna, na przyktad dachowego, zbadanego w pozycji pionowej.

4. Metoda uproszczona obliczania Uy szyby zespolonej
W tablicach 4 i 5 zestawiono graniczne réznice wartosci wspotczynnika U, dla
poszczegdlnych rodzajoéw szyb zespolonych jedno- i dwukomorowych nachylonych w sto-

sunku do usytuowanych pionowo (wynikajace z rozdz. 3), a w tablicy 6 maksymalne
graniczne wartosci grupy szyb jednokomorowych i dwukomorowych.
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Tablica 4. Zakres przyrostéw wspétczynnika przenikania ciepta AUgszyb zespolonych jednokomo-
rowych nachylonych w stosunku do usytuowanych pionowo, z przestrzeniami migdzyszybowymi
wypetnionymi powietrzem, argonem, kryptonem, ksenonem lub SF

Table 4. Range of the increases of thermal transmittance AU, of double glazing inclined in relation
1o situated vertically (glazing with air, argon, krypton, xenon or SF6 spaces)

Graniczne réznice migdzy wartosciami U, , W/(m2K),
szyb zespolonych usytuowanych pionowo 1 nachylonych

Rodzaj szyby do ptaszczyzny poziomej pod katem:

70° 45° 20° 0°
_ 1 2 3 4 5
4/20/4 z powierzchniami " , . :
S L 0,08:0,14 | 0,28:0,42 | 0,32:0,49 | 0,33+0,53
4/20/% W 2 jedna powierzchnia, | g 18,029 | 0,22:046 | 0,29:0,60 | 0,32:0,68
o E — , [} y 1 i ’ . , ' |

4/20/4 jw., z dwiema

powierzchniami o & = 0,04 0,19+0,29 0,22+0,46 0,29+0,61 0,32+0,69

4/16/4 z powierzchniami

P - 0,09:0,14 | 030040 | 034049 | 0,36+0,54
41 6/‘(‘)53’4' zjedna powierzehnia | 50,030 | 025:0,51 | 0,34:0,66 | 0,38+0,75
pi 20+0, 2540, 340, ,38+0,
4/16/4 jw., z dwiema . . n

e e i 020:0,31 | 026:051 | 034:0,67 | 0,38+0,76

Jednokomorowe wg kol. 1
tabl. 4 0,31 0,51 0,67 0,76

Tablica 5. Zakres przyrostow wspdtczynnika przenikania ciepta AU, szyb zespolonych dwukomo-
rowych nachylonych w stosunku do usytuowanych pionowo, z przestrzeniami migdzyszybowymi
wypetnionymi powietrzem, argonem, kryptonem, ksenonem lub SF

Table 5. Range of the increases of thermal transmittance AU, of triple glazing inclined in relation to
situated vertically (glazing with air, argon, Krypton, xenon or SF, spaces)

Graniczne réznice migdzy wartosciami U, , W/(m?-K),
szyb zespolonych usytuowanych pionowo i nachylonych

Rodzaj szyby do ptaszczyzny poziomej pod katem:
70° 45° 20° 0°
1 2 3 4 5
4/12/4/12/4 z powierzchniami " " . "
0 & = 0,037 0,00:0,14 0,10+0,29 0,14+0,35 0,18+0,39

Jak wyzej 4/12/4/12/4, z dwie-
ma powierzchniami o € = 0,0124

Jak wyzej 4/20/4/20/4, z dwie-
ma powierzchniami o e =0,0124

0,00+0,22 0,03+0,30 0,13+0,40 0,19+0,45

0,12+0,19 0,16+0,27 0,21+0,37 0,24+0,42

| Dwukomorowe wg kol. 1 0.22

tabl. 5 0,30 0,40 0,45




Tablica 6. Maksymalne przyrosty wspétczynnika przenikania ciepta AU szyb zespolonych jedno-
i dwukomorowych nachylonych w stosunku do usytuowanych plonowo Z przestrzeniami migdzy-
szybowymi wypetnionymi powietrzem, argonem, kryptonem, ksenonem lub SF

Table 6. Maximum increases of thermal transmittance AU of double and triple glazing inclined in
relation to situated vertically (glazing with air, argon, krypton, xenon or SF4 spaces)

Graniczne réznice migdzy wartosciami Ug, W/(m?-K),
szyb zespolonych usytuowanych pionowo 1 nachylonych

Rodzaj szyby do ptaszczyzny poziomej pod katem:

70° 45° 20° 0°
i 1 2 3 4 5 ?
Jednokomorowe 0,31 0,51 0,67 0,76
| Dwukomorowe 0,22 0,30 0,40 045 |

W celu uwzglednienia wplywu nachylenia typowych i czesto stosowanych w Polsce
szyb zespolonych na ich izolacyjnoéé cieplng nalezy do wartosci wspétczynnika przeni-
kania ciepta U, , wyznaczonej dla szyby usytuowanej w pozycji pionowej, doda¢ wartos¢
AU, , wynikajaca z tablicy 6. W przypadku posrednich wartoéci kata nachylenia szyby
do ptaszczyzny poziomej wartos¢ AU, nalezy interpolowac.

Przyktad obliczenia U

Wartoéc¢ deklarowana wspo’fczynnlka przenikania ciepta U, przez centralng powierzchnig
szyby zespolonej jednokomorowej usytuowanej w pozycji plonowej wynosi 1,2 W/(m?K).
Nalezy obliczy¢ projektowa warto$¢ wspétezynnika przenikania ciepta U, , przez centraing
powierzchniQ tej szyby nachylonej do ptaszczyzny poziomej pod katem 45°.

W przypadku wymienionej szyby zespolonej jednokomorowej o nachyleniu 45°, z ko-
lumny 3 tablicy 6 odczytujemy przyrost AU, = 0,51 W/(m?2-K) w stosunku do wartosci
deklarowanej Uy = 1,2 W/(m?K). PrOJektowa wartos¢ wspétczynnika przenikania ciepta
przez centralna\ powierzchnie szyby zespolonej jednokomorowej nachylonej do ptasz-
czyzny poziomej pod katem 45° wynosi U, ,, = Uy + AUy=12+0,51 =171 W/(m2.K).

5. Sposdb okreslania U, okna nachylonego
po zbadaniu w pozycji pionowej
Z wyniku badania wedtug PN-EN 1SO 12567-1 lub PN-EN ISO 12567-2 kompletnego

okna usytuowanego w pozycji pionowej otrzymuje sig warto$¢ wspdétczynnika przenikania
ciepta, U,, okreslanego jednoczesnie ze wzoru podanego w PN-EN ISO 10077-1:2007:

Uy = A . (10)
gdzie: U, - wspo’rczynnlk przenikania ciepta okna W/(m?K),
A — pole catkowite powierzchni okna, m?,
Ug — wspdtczynnik przenikania ciepta érodkowej czesci szyby, W/(m?K),
Ag — pole powierzchni szyby w danym oknie, m?,
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Uy — zmierzony wspétczynnik przenikania ciepta ramy, W/(m?K),
A;=A—-A, - pole powierzchni ramy okna, m?,
Vg — liniowy wspétezynnik przenikania ciepta w odniesieniu do mostka

cieplnego na styku szyby z rama okna, W/(m-K),
A dtugosc, do ktdrej ma zastosowanie warto$c liniowego wspdtczynnika
przenikania ciepta y_, m.

Wedtug postanowien podanych w p. 6 PN-EN ISO 10077-1:2007 warto$ci proje-
ktowe U,, okien nalezy okresla¢ zgodnie z ich rzeczywistym usytuowaniem i warunkami
brzegowymi. Jednakze wartosci wspéiczynnikow Uy iy, okreslone dla okien w potozeniu
pionowym stosuije sig w przypadku wszystkich pochylen okna, co $wiadczy o pomijalnym
wplywie tego pochylenia okna na wartosci wspétezynnikow Uy iy,

Uwzgledniajac we wzorze (10) postanowienia normy, otrzymujemy wzér na U, ,, okna
nachylonego:

~
|

Uy Ayt Up A wg-

i g
Uw,n = A (11)
Ze wzoru (10) obliczamy:
Yrhivgly YAy i)
o A
. i po podstawieniu do wzoru (11) otrzymujemy:
(U~ UJA
Uypn= Uw+——9———g—gA (13)

gdzie: U, -~ zmierzony wspétczynnik przenikania ciepta przez okno usytuowane w po-
zyciji pionowej, W/(m2K),
Ug — zbadany lub wyznaczony wg p. 3 wspétczynnik przenikania ciepta przez
' szybe nachylona, W/(m?K),
Ug — wspdtczynnik przenikania ciepta przez szybe usytuowang w pozycji
pionowej okreslony na podstawie badar lub obliczeri, W/(m?K).
Przykiad obliczenia U, |
Wartosé deklarowana wspotczynnika przenikania ciepta wynosi:
U, = 1,4 W/(m?K) — przez okno dachowe usytuowane w pozycji pionowej,
Ug=1.2 W/(m?K) — przez szybe zespolona jednokomorowsg stanowiaca, Ag/ Ax 100 =
= 60% powierzchni catkowitej ww. okna.
.Nalezy obliczy¢ projektowa wartos¢ wspotczynnika przenikania ciepta U, , przez okno
whbudowane w pota¢ dachowg o nachyleniu do ptaszczyzny poziomej pod katem 45°.
Podobnie jak w przyktadzie poprzednim, w przypadku szyby zespolonej jednokomo-
rowej o nachyleniu 45°, z kolumny 3 tablicy 6 odczytujemy przyrost AU wynoszacy
0,51 W/(m2K). Projektowa warto$¢ wspétczynnika przenikania ciepta przez okno whu-
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dowane w pota¢ dachowa o nachyleniu do ptaszczyzny poziomej pod katem 45°,
obliczone ze wzoru (13), wyniesie.

Ugn—Up A
Uyn=U +—9—79—i~14+051 0,60 =1,4+0,3+ 1,7 W/(m?*K)

6. Podsumowanie

Badania i obliczenia wykazaly duze pogarszanie sig wartoéci wspétczynnika przeni-
kania ciepta U, szyb zespolonych w miarg ich odchylania od pozycji pionowej, docho-
dzace przy pozwmym usytuowaniu do 0,8 W/(m2.K) w przypadku czesto stosowanych
szyb zespolonych jednokomorowych i do 0,5 W/(m?-K) w przypadku szyb dwukomorowych.

Orientacyjny wptyw nachylenia szyb zespolonych i okien na wspétczynnik przenikania
ciepta mozna okresli¢ zgodnie z trescig rozdziatow 4 i 5.

Doktadne wartosci wspotczynnika przenikania ciepta U, nalezy wyznacza¢ na pod-
stawie badan wedtug PN-EN 674 przy zastosowaniu obrotowego aparatu ptytowego lub
na podstawie obliczeni podanych w PN-EN 673.
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INFLUENCE OF INCLINATION OF WINDOWS AND INSULATION GLASS UNITS
ON THERMAL TRANSMITTANCE

Summary

Deviation of windows and insulation glass nuits from vertical position causes deterioration of their-
thermal infulation (thermal transmittance U, and U,). Because Laboratories are usually equipped
with apparatus for testing glazing and windows in vertical position, therefore in this paper, the
simplified method of calculation of design thermal transmittance (U, - value) of windows inclined
to the level at other angle than 90° was proposed. This method was based on the results of tests
and calculations of thermal transmittance for double and triple glazing.
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