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Streszczenie: W niniejszej pracy przeanalizowano wpltyw
emisyjnosci powierzchni $ciany pomigdzy uzytkowa przestrze-
nia budynku a przestrzenia podwdjnej fasady na cieplne zacho-
wanie si¢ przegrody oraz jej wydajnos¢ energetyczng. Dyskrety-
zacji w przestrzeni dokonano za pomoca Metody Objetosci
Skonczonych, za$ analizy symulacyjne wykonano metoda oparta
na sprzezonym modelu wymiany ciepla i masy w budynkach
[1]. Otrzymano warto$ci temperatur ekstremalnych w przestrze-
ni fasady oraz w pomieszczeniu znajdujacym si¢ w bezposred-
nim, termicznym kontakcie z fasada.

Stowa kluczowe: fasady podwdjne, absorpcja, emisja, maga-
zynowanie ciepta, energooszczgdnose.

1. WPROWADZENIE

Fasada podwdjna czyli przestrzen buforowa wytworzona
poprzez dodanie do budynku od strony zewngtrznej do-
datkowej tafli szkla, taczy w sobie walory estetyczne
(nowoczesna forma architektoniczna i uzyte materialy)
oraz aspekty ochrony cieplnej budynkéw. Dodatkowa
zaleta jest istotna poprawa izolacyjnosci akustycznej (od
hatasu zewnetrznego). Podstawowe elementy sktadowe
podwdjnej fasady to: warstwa szkla zewnetrznego, prze-
strzen buforowa (wyposazona czgsto w dodatkowe ele-
menty zacieniajace) oraz przegroda wewngtrzna. Pod
wzgledem ochrony cieplnej budynkéw konstrukcja ta
sprawdza si¢ przede wszystkim w okresie zimowym. Do-
datkowa przestrzen powietrza poprawia calkowita izola-
cyjno$¢ cieplna, za$§ zyski od promieniowania stoneczne-
go przenikajacego przez warstwg szkla moga stanowic
istotny udziat w bilansie cieplnym budynku. W okresie
letnim wazniejszym jednak staje si¢ problem przegrzewa-
nia. Ochrona przed nadmiernymi zyskami ciepta rozwia-
zywana jest réznymi sposobami. Najczesciej wykorzystu-
je sie do tego celu elementy zacieniajace w formie nad-
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wieszen, zaluzji, kurtyn itp. a takze r6zne sposoby natu-
ralnej jak i mechanicznej wentylacji przestrzeni fasady.

W niniejszej pracy przeanalizowano wplyw wybranych
rozwigzan materialowych czgsci wewngtrznej na cieplne
zachowanie si¢ fasady. Dyskretyzacji w przestrzeni doko-
nano za pomoca Metody Objetosci Skonczonych, za$
analizy symulacyjne wykonano metoda oparta na sprzeg-
zonym modelu wymiany ciepta i masy w budynkach [1].
Otrzymano wartosci temperatur ekstremalnych w prze-
strzeni fasady oraz w pomieszczeniu znajdujacym sig w
bezposrednim, termicznym kontakcie z fasada. Na koniec
wyznaczono zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzewania i
chtodzenia przy roznych rozwiazaniach i sposobach
przewietrzania strefy buforowe;.

2. MODELOWANIE PROCESOW ZACHODZA-
CYCH W FASADACH PODWOJNYCH

Do modelowania proceséow cieplnych zachodzacych w
podwdjnych fasadach budowlanych wykorzystano pro-
gram symulacyjny ESP-r [1,2], w ktorym dyskretyzacje w
przestrzeni dokonano metoda objetosci skonczonych. W
metodzie tej model obiektu dzielony jest na podobszary o
skonczonej objgtosci, ktore reprezentowane sa przez we-
zty znajdujace si¢ w ich geometrycznym $rodku. Kazdy
element moze sktadaé si¢ z materialu jednorodnego badz
niejednorodnego, w stanie staltym lub ptynnym (cieklym
albo gazowym), okreslonej wielkosci i geometrii. Budy-
nek reprezentowany jest przez zamknigte strefy powietrza
ograniczone elementami przegrod: §ciana, podloga, sufi-
tem badz dachem. W programie ESP-r wngtrze budynku
dzielone jest na jedna lub wigcej stref mogacymi rdznié
si¢ od siebie warunkami wewngtrznymi. Podczas mode-
lowania budynku okresla si¢ rowniez rodzaj wentylacji
oraz wielko$¢ strumienia powietrza wentylacyjnego. Roz-
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roznia sig kilka podstawowych jej typow: od prostej wen-
tylacji naturalnej az po skomplikowane systemy wentyla-
cji mechanicznej z odzyskiem ciepla, gdzie kazdy element
systemu definiowany jest niezaleznie. Roéwnie szeroki
wachlarz mozliwosci dotyczy systemoéw ogrzewania i
chlodzenia. Dodatkowo konieczne jest okreslenie ze-
wngtrznych 1 wewngtrznych warunkéw brzegowych.

3. ZALOZENIA

Na potrzeby niniejszej pracy stworzone zostaly hipote-
tyczne dane klimatyczne uwzgledniajace zrdéznicowane
stany pogodowe. Przyktadem moga by¢ bardzo ciepte,
letnie dni o duzym natgzeniu promieniowania stoneczne-
go jak 1 dni bardzo zimne, pochmurne o przewazajacym
promieniowaniu rozproszonym. W przygotowanych da-
nych przyjegto jako niezmienne predkosé i kierunek wiatru
oraz wilgotno$¢ wzgledna powietrza, ustalajac je na po-
ziomie odpowiednio 5"/ z kierunku potudniowego oraz
55%. Tak wige jedynymi zmiennymi w utworzonym pliku
danych sa temperatura i nat¢zenie promieniowania: bez-
posredniego i rozproszonego. Przyjeto, ze natezenie pro-
mieniowania stonecznego wynosi 100, lub 500%/,;2 roz-
roézniajac rowniez rodzaj promieniowania jako bezpo-
srednie i rozproszone. Warto$ci temperatur zmieniaty sig
pomigdzy -25°C a +25°C. Okres obliczen dla kazdej
,kombinacji” danych pogodowych wynosit 1 tydzien.
W celu przeanalizowania zachowania si¢ podwojnej fasa-
dy w roznych warunkach klimatycznych utworzono w
programie ESP-r model pomieszczenia o wymiarach: 5m
dhugosci, 3m szerokosci 1 3m wysokosci. Jako druga stre-
fe przylegla do pokoju od strony zewngtrznej zdefiniowa-
no przestrzen podwdjnej fasady o glebokosci 0,5m. W
pokoju zatozono wymiang powietrza wentylacyjnego na
drodze infiltracji o stalej wielkosci 0,75%*"/,. Jednocze-
$nie przeanalizowano wplyw ilosci przeszklenia migdzy
pokojem a przestrzenia fasady. Zalezno$¢ ta zostata okre-
slona jako iloraz Aoy (gdzie A, - pole powierzchni
okien, za$ Ay pole powierzchni catej elewacji), ktorego
wartos$ci przyjeto rowne odpowiednio: 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 i
1,0. Czg$¢ petna przegrody posiadata nastgpujace parame-
try: grubos¢ — 0,2m; wspolczynnik przewodzenia ciepta —
0,75W/mK; ciepto wilasciwe — IOOOJ/kgK.
Porownujac zdolno$¢ do akumulacji ciepla w $cianie,
przeanalizowano trzy warianty rdéznigce si¢ gestoscia ma-
teriatu a tym samym pojemnoscia cieplng przegrody:

= §ciana o niewielkiej masie (lekka) — 100%¢/,,}

= §ciana o $redniej masie ($rednia) — 1250*¢/,

= §ciana o duzej masie (ciezka) — 2500"%/,}

Warianty te odpowiadaja w przyblizeniu masie welny
mineralnej, ceramiki drazonej lub poryzowanej oraz beto-
nu.
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Dla poréwnania poszczegdlnych wariantow, obliczenia
przeprowadzono przy zatozeniu:
=  braku ogrzewania i chlodzenia - analizy termicz-
ne,
= stalej temperatury wewngtrznej w zakresie od
+20°C (ogrzewanie) do +24°C (chlodzenie) - ana-
lizy termiczne i energetyczne.

Podziat ten zostal wprowadzony, gdyz symulacja bez
ogrzewania i chlodzenia pozwala okresli¢ przebieg proce-
sO6w swobodnej wymiany ciepla i masy na drodze budy-
nek a Srodowisko zewngtrzne (bez dodatkowych zrodet
energii), za§ symulacja z ogrzewaniem i chlodzeniem
dodatkowo pozwala porownac warianty pod katem zapo-
trzebowania na energig.

Symulacje przeprowadzono dla wybranego, hipotetycz-
nego tygodnia zimy i lata. W kazdym przypadku zatozono
dwa tygodnie tzw. okresu rozbiegowego, podczas ktdrego
budynek uzyskuje rownowage termiczna. Okres zimowy
charakteryzowat si¢ temperatura pomigdzy -25°C a -20°C
oraz maksymalnym natgzeniem bezposredniego promie-
niowania stonecznego nie przekraczajacym 100%/,2. W
okresie letnim temperatura oscylowata pomigdzy +20°C a
+25°C, za$ maksymalne natgzenie bezposredniego pro-
mieniowania stonecznego wynosito 500"/,2. W obydwu
przypadkach pominigte zostalo promieniowanie rozpro-
szone.

4. WYNIKI ANALIZ

Na rysunkach 1+6 pokazano ekstremalne wielko$ci wyni-
kowych temperatur w pomieszczeniu oddzielonego prze-
strzenig fasady podwojnej od Srodowiska zewngtrznego.
Temperatura wynikowa wyznaczona zostata jako wypad-
kowa temperatury powietrza w pomieszczeniu oraz tem-
peratur otaczajacych powierzchni. Ze wzgledu na zalozo-
ny schemat pracy systemu grzewczego temperatura po-
wietrza byta stata i rowna 20°C. Temperatura przegrod
wewnetrznych, ze wzgledu na przyjete warunki uzytko-
wania rowne byty temperaturze powietrza. Jedyna zmien-
na byla temperatura powierzchni $ciany fasady, ktorej
wplyw na temperatur¢ wynikowa byl pochodna jej wiel-
kosci (posrednio “°/a«). Otrzymane wyniki wskazuja na
istotne réznice pomigdzy $cianami o lekkiej konstrukcji
(lekka) a $cianami masywnymi ($rednia i cigzka). Mak-
symalne réznice zaobserwowane dla zimy wynosza okoto
0,5 K podczas gdy dla lata okoto 1,0 K. W zimie najwyz-
sze, za§ w lecie najnizsze temperatury gwarantuja mate-
rialy o niskich emisyjno$ciach promieniowania niskotem-
peraturowego.
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Rys. 1. Maksymalna temperatura wynikowa w pokoju zima —
konstrukcja lekka.

Fig. 1. Maximum resultant room temperature in winter — light
construction.
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Rys. 2. Maksymalna temperatura wynikowa w pokoju zima —
konstrukcja $rednia.

Fig. 2. Maximum resultant room temperature in winter — me-
dium construction.
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Rys. 3. Maksymalna temperatura wynikowa w pokoju zima —
konstrukcja cigzka.

Fig. 3. Maximum resultant room temperature in winter — heavy
construction.
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Rys. 4. Minimalna temperatura wynikowa w pokoju latem —
konstrukcja lekka.

Fig. 4. Minimum resultant room temperature in summer — light
construction.
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Rys. 5. Minimalna temperatura wynikowa w pokoju latem —
konstrukcja $rednia.

Fig. 5. Minimum resultant room temperature in summer — me-
dium construction.
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Rys. 6. Minimalna temperatura wynikowa w pokoju latem —
konstrukcja cigzka.

Fig. 6. Minimum resultant room temperature in summer — heavy
construction.



Heim D., Jabtonski L., Wptyw wiasnosci absorpcyjno-emisyjnych §ciany wewngtrznej ...

B emis=0,9; abs=0,5 W emis=0,9; abs=0,9 @ emis=0,9; abs=0,1
B emis=0,1; abs=0,9 O emis=0,1; abs=0,1 @ emis=0,5; abs=0,5

Energia [kWhrs]

A Y

0.4 0.6

Ao/ AsE [%]

o
®
N

Rys. 7. Zapotrzebowanie na energig cieplna w tygodniu zimy.
Fig. 7. Heating energy requirements for winter week.

Ao/ Asé [%]

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Energia [kWhrs]

emis=0,9; abs=0,5 memis=0,9; abs=0,9 g emis=0,9; abs=0,1
Bemis=0,1; abs=0,9 @emis=0,1; abs=0,1 m@emis=0,5; abs=0,5

Rys. 8. Zapotrzebowanie na energi¢ chtodnicza w tygodniu lata.
Fig. 8. Cooling energy requirements for summer week.

Brak istotnych réznic pomigdzy materialami o réznych
emisyjnosciach promieniowania wysokotemperaturowego
wynika z zalozen modelu. Przyjeto bowiem, ze promie-
niowanie sloneczne przy przejsciu przez warstwe transpa-
rentng (szyba) ulega rozproszeniu i czgSciowemu pochto-
nigciu. Ponadto, najwyzsze temperatury wynikowe dla
zimy jak i najnizsze dla lata zaobserwowano dla $ciany
wykonanej w konstrukcji lekkie;j.

Podobne zalezno$ci zaobserwowano poroéwnujac efek-
tywnos$ci energetyczne poszczegoélnych rozwiazan (rys. 7
i 8). Najkorzystniejsze wyniki tygodniowego zapotrzebo-
wania na energi¢ cieplna w zimie i chtodniczg latem (net-
to) otrzymano dla przypadkéw o emisyjnosciach promie-
niowania niskotemperaturowego réwnych 0,1. Nalezy
zwrdci¢ przy tym uwage, iz zapotrzebowanie na chiod
jest okoto dziesigciokrotnie mniejsze niz na ciepto. Wyni-
ka to z przyjetych przebiegow zmian temperatury ze-
wnetrznej:

= dlalata Tepex—T;=1K,
" dla Zlmy T; — Temin =45 K.
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Nie zmienia to jednak faktu, ze zarowno dla lata jak i
zimy maksymalne zaobserwowane réznice wyniosty oko-
o 10 kWh/tydzien, co w przypadku zimy stanowi jedynie
okoto 6%, podczas gdy dla lata az 69%. Nalezy wigc
stwierdzi¢, iz wlasnosci emisyjne powierzchni przegrody
wewngtrznej maja istotny wplyw na jej charakterystyke
energetyczna w okresie lata.

5. PODSUMOWANIE

Niniejsza praca stanowi probe zilustrowania zagadnien
dotyczacych wymiany ciepta pomiedzy budynkiem a §ro-
dowiskiem zewngtrznym poprzez strefe buforowa jaka
stanowi podwojna fasada. Prezentowane wyniki pokazuja,
ze najwigkszy wplyw na cieplne zachowanie si¢ systemu
ma emisyjno$¢ promieniowania niskotemperaturowego.
Maksymalne réznice w warto$ciach temperatur wyniko-
wych w pomieszczeniu wynosza odpowiednio 0,5 K dla
zimy i 1,0 K dla lata. Ponadto dla zimy temperatura wy-
nikowa jest zawsze nizsza od temperatury powietrza w
pomieszczeniu, za$ dla lata jej warto$¢ zalezy od przyjg-
tych materiatow. Poprawnie przyjgte emisyjnosci $ciany
wewngetrznej maja takze wpltyw na energi¢ potrzebna do
ogrzewania badz chtodzenia pomieszczenia. W przypadku
zimy obserwowane réznice wynosza okolo 6%, za§ w
przypadku lata nawet 69%.

THE EFFECT OF WALL EMISSION-ABSORPTION
ON THERMAL CHARACTERISTIC OF DSF

Summary: The paper presents and discusses the efect of the
emission-absorption characteristics of the inner skin in double
fagades systems (DSF). The second skin of fagades are design
inter alia in order to keep the comfort and healthy indoor climate
but the properties of inner elements may play so important role
as ventilation or shading. The thermal analysis of DSF have
been done using the whole building simulation technique — En-
vironmental System Performance (ESP). The results of the air
and shows the important differences between light and heavy
traditional constructions.
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