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Streszczenie: W referacie przedstawiono analizy czterech
modeli obiektow sakralnych, ktorych ksztatt okreslono przy
pomocy liczb bezwymiarowych. Ustalono réwnania opisujace
wplyw liczb bezwymiarowych na warto$¢ wskaznika strat ciepta
przez przenikanie przez przegrody zewngtrzne w obiektach mo-
delowych.

Stowa kluczowe: Modelowe obiekty sakralne, liczby bezwy-
miarowe, wskaznik strat ciepla.

1. WSTEP

Idealnego ksztaltu budowli sakralnej prébowano doszu-
kiwac¢ si¢ juz w renesansie, upatrujac go w uktadach cen-
tralnych [1]. Andrea Palladio w swoich ,,Czterech ksig-
gach o architekturze” klasyfikowal obiekty sakralne pod
wzgledem ksztattu, piszac: ,,Swiatynie budujemy: okra-
gle; czworoboczne; o szesciu, osmiu lub wigcej bokach
wpisanych w obwod kota; w formie krzyza i wielu innych
ksztattach i figurach, wedle rozmaitych pomystéw ludz-
kich; wtedy, kiedy odznaczaja si¢ wytworna i bogata ar-
chitektura i maja pigkne i wlasciwe proporcje, zastuguja
na pochwalg. Lecz najpigkniejszymi i najbardziej prawi-
dlowymi formami, z ktorych inne czerpia swe proporcje,
sa okragla i czworoboczna; ....”.

Za takim rozwiazaniem budowli przemawiaja nie tylko
wzgledy architektoniczne, estetyczne i religijne, ale takze
aspekt energooszczednosci. K. F. Fokin w ,, Strojitielnoja
tieplotechnika ograzdajuszczych czastiej zdanij” rozwazal
zagadnienie okreslenia optymalnego ksztattu budynku z
punktu widzenia minimalnych strat energii cieplnej przy
zatozeniu jego statej kubatury. Zaktadajac, ze wspolczyn-
nik przenikania ciepta wszystkich $cian obudowy budyn-
ku jest staly stwierdzit, Ze najkorzystniejszym rozwiaza-
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niem jest ksztatt kuli, za§ w przypadku budynku o pod-
stawie prostokata — sze$cian, zatem figury posiadajace jak
najmniejsza powierzchnig [2].

Poniewaz powierzchnia przegrod zewngtrznych decyduje
o wielko$ci strumienia ciepta przenikajacego przez nie,
tym samym ksztatt obudowy budynku wplywa na stan
termiczny tegoz obiektu [1, 2, 3].

2. MODELOWE OBIEKTY SAKRALNE

W ponizszym referacie przedstawiono wyniki analiz
wptywu ksztattu budynku wyrazonego przy pomocy liczb
bezwymiarowych na warto§¢ wskaznika strat ciepta przez
przegrody - W, Zaprezentowano cztery przypadki obiek-
tow modelowych, czgsto spotykanych w budownictwie
sakralnym.

W oparciu o podstawowe wymiary budynkow ustalono
wzajemne zalezno$ci migdzy nimi wprowadzajac
nastgpujace wielkoSci bezwymiarowe, charakteryzujace
ksztalt obiektow:
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Za niezbedny do obliczen i staty wymiar danego modelu
przyjegto wysoko$¢ obiektu — h. Wartosci - h odpowiadaja
w poszczegolnych modelach wysoko$ciom rzeczywistych
obiektow poddanych badaniom, najbardziej zblizonym
ksztattem do danego modelu. Zatozenie to stanowi pod-
stawg pozniejszych analiz porownawczych obiektow rze-
czywistych i modelowych.

Ponizej przedstawiono omawiane modele obiektow sa-
kralnych wraz z podstawowymi oznaczeniami:

rzut przekroj

Rys. 1. Model 1 - obiekt halowy o podstawie prostokata i pta-
skim przekryciu dachu.

Fig. 1. Model 1 - hall object with base of a rectangle and flat
roof.

rzut przekroj

[

a

Rys. 2. Model 2 - obiekt halowy o podstawie prostokata i dwu-
spadowym przekryciu dachu.

Fig. 2. Model 2 — hall object with base of a rectangle and two-
side roof.

rzut przekroj
h2
h

Rys. 3. Model 3 - obiekt centralny o podstawie okrggu i czaszo-
wym przekryciu dachu.

Fig. 3. Model 3 - central object with base of a circle and hemi-
spherical dome.

rzut przekroj

Rys. 4. Model 4 - obiekt halowy o podstawie krzyza i ptaskim
przekryciu dachu.
Fig. 4. Model 4 — hall object with base of a cross and flat roof.

Wielkosci bezwymiarowe, ich zakresy oraz inne warto$ci
charakterystyczne dla danego typu modelu, dla ktérego
wykonywano obliczenia, przedstawiono w ponizszej tabe-
li.

Tabela 1. Wielko$ci charakterystyczne dla danego typu modelu.
Table 1. Characteristic values for a given type of model.

Wielkosci charakterystyczne dla danego modelu
. Ugred
Rodzaj Usred ore o
modelu | obszar | Charakter. dla h H | B C D o
biek
[WmK] | obiekt [m] [']
[W/m’K]
Model 1 0,4+1,2 1,05 12,5 1 0,2+5 | 1+5 - - -
Model 2 0,4+1,2 0,68 3,65 1+5 1+5 - - 0, 10, 20, 30, 40
Model 3 0,4+1,2 0,43 12,1 1+5 - 0,4+5 - -
Model 4 0,4+1,2 1,05 7,1 1+5 1+5 - 1+5 -

Ustalajac zakresy liczb bezwymiarowych kierowano si¢
przede wszystkim zalozeniem kubatury modelu, ktora
powinna by¢ wicksza od 600 m® (budynki wielkokubatu-
rowe) i mniejsza od Bazyliki Sw. Piotra jako najwigkszej
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budowli sakralnej $wiata, ktorej dlugo§¢ wynosi 186,3 m,
a wzgledy symboliczne nakazuja jej nie przekraczac.

W pracy pt. ,,Fizyka obiektow sakralnych” [3] zaprezen-
towano wyniki obliczen warto$ci strat ciepta przez prze-



nikanie przez przegrody zewngtrzne - ¢,, wskaznika strat
ciepta — W,,, kubatury budynku - V i wskaznika zwartosci
bryty budynku - B przy zmieniajacych si¢ w pewnych
zakresach liczbach bezwymiarowych: H,B,C,D ia.

d)p:Us'red Ao At [W]a (5)
A
B=—4[m*m’], (6)
V
- ¢p 3
W, [W/mK], (7)
AtV
U,..A4,At
Wy= == = U S IWK], - (8)
AtV
gdzie:
¢, — straty ciepla przez przenikanie przez przegrody

zewngtrzne budynku [W],

W, - wskaznik strat ciepta przez przenikanie przez
przegrody zewnetrzne budynku [W/m’K],

S - wskaznik zwartosci bryty budynku [m*/m’],

A,— laczna powierzchnia przegrod zewngtrznych ogra-
niczajacych kubature budynku [m?],

V -kubatura budynku [m’],

Ugeq— Sredni wspdtczynnik przenikania ciepla budynku
[W/m’K],

At-  réznica migedzy temperatura powietrza wewngtrz-
nego - t; a temperatura powietrza zewngtrznego —t.,

At=t—t. [K], [32, 34, 77]. )

Przeprowadzone analizy w [3] wskazuja, ze w kazdym
modelu zalezno$ci V{(B) oraz ¢,f(B) przyjmuja postaé
krzywoliniowych malejacych. Jednak we wszystkich mo-
delach, ktére powstaly na podstawie przynajmniej dwu
liczb bezwymiarowych obserwowano, iz stala warto$¢
wskaznika zwarto$ci bryty budynku - B jest mozliwa do
osiagnigcia w przypadku réznych kubatur w modelu, ana-
logiczny wptyw P obserwowano na zmienna ¢,. Oznacza
to, ze wskaznik B nie jest wielkos$cia jednoznacznie okre-
Slajaca warto$¢ strat ciepta przez przenikanie — ¢, w da-
nym modelu. Jest to mozliwe dopiero w sytuacji, gdy
okre§limy ksztalt budynku poprzez charakteryzujace go
liczby bezwymiarowe.

3. ZALEZNOSCI MIEDZY LICZBAMI BEZWY-
MIAROWYMI A WSKAZNIKIEM W, W MO-
DELU 1

Analizowano wyniki obliczen wskaznika strat ciepla
przez przenikanie przez przegrody zewngtrzne budynku -
W, dla obiektow modelowych w zaleznosci od liczb
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bezwymiarowych i kata o charakteryzujacych poszcze-
golne modele. Z racji znaczacej ilosci danych zamiesz-
czono tylko przyktadowy wykres dotyczacy modelu nr 1.

0,55
H=1,0
0,5 | _
H=2,0
0,45 H=3,0
< H=4,0
S04 _
£ H=5,0
= _
='0,35 —— B=1,0
= —o— B=20
0,3 - _
—m— B=3,0
025 —%— B=4,0
—a— B=5,0
0,2

Rys. 5. Wykres zalezno$ci wskaznika W, od liczb bezwymiaro-

wych HiB przy Uges=1,05.
Fig. 5. Graph of index W), depending on undimension numbers

H | B and Ug~1,05.

Na podstawie przedstawionego wyzej wykresu mozna

wnioskowaé, ze liczba bezwymiarowa H =a/h ma znacz-
nie wigkszy wplyw na warto$¢ wskaznika W, w analizo-

wanym modelu nr 1 niz liczba bezwymiarowa B =b/a.

Przy zatozeniu, ze h=const., H =const., a B wazrasta,
szeroko$¢ podstawy modelu pozostaje niezmienna,
zwigksza si¢ wowczas tylko dlugos¢ podstawy budynku,
ktéra nie powoduje tak gwaltownych zmian w wartosci
wskaznika zwarto$ci bryly — p=A,/V tegoz obiektu jak

sytuacja, gdy przy statym B =b/a, (czyli niezmiennym

stosunku dhugosci do szerokosci obiektu), wzrasta H . Ta
sytuacja powoduje rownoczesny wzrost szerokosci i dtu-
gosci podstawy, co przy statej wysokoséci modelu sprawia,
iz nastgpuje tu wigkszy przyrost kubatury obiektu przy
stosunkowo nieznacznym wzro$cie powierzchni przegrod
otaczajacych, powodujac znaczne zmniejszenie wskazni-
ka B, oraz W, ktdry jest dofi wprost proporcjonalny.

4. POROWNANIE WARTOSCI WSKAZNIKA W,
W OBIEKTACH RZECZYWISTYCH I MODE-
LOWYCH
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W rozdziale tym przedstawiono wyniki obliczen wskaz-
nika strat ciepta przez przenikanie przez przegrody ze-
wnetrzne - W, dla budynkow rzeczywistych poddanych
badaniom. W celu dokonania analizy pordwnawczej war-
tosci wskaznika W, wyniki te zestawiono z wynikami
obliczen modelowych, porownujac budynki rzeczywiste z

najbardziej do nich zblizonymi pod wzgledem ksztattu
(scharakteryzowanego przez liczby bezwymiarowe, kat -
o 1 wysokos¢ - h) modelami. Budynki poréwnano parami,
zakladajac w parach te same warto$ci liczb bezwymiaro-
wych, podane w tabeli nr 2.

Tabela 2. Wyniki obliczefi wskaznika W, dla budynkéw rzeczywistych i najbardziej zblizonych do nich pod wzgledem ksztattu modeli.
Table 2. Results of calculations of index W, for churches and similar to them models.

J— —_ — _— o h AO Vv Us’red WD
Budynek 1B 1€ 1D T[] [ [(w'] | (m7o] [ [WinK] | [Win'K]
Model | 085022 [- |- |- [12,5]1346,72|310449 [0.4338 [1,05  |0,45549
Kosciol Sw. Jana Chrzciciela[0,85(22 |- |- |- [12,51289,02|3498,67 |0,36843 [ 1,05 |0,38685
Model 2 342(242[- |- [14359]3,65]1097,951677,67 |0,65445]0.68  |0,44503
5{?2;101 Matki Boskiej Fatim- |3 4510 40| |- 14359 |3,65(815.65 |1343.06 |0.60731)0.68  [041297
Model 3 30 |- [089]- |- |12,1]4216,67|22198,85|0,18995 043 |0,08168
Kosciot Sw. Jadwigi 30 - [089]- |- [12,1]5710,85|25651,97]0,22263 (043 |0,09573
Model 4 282(319]-  [327]- |71 |4072,74]9611.91 [0.42372[1,05  |0,44490
Bazylika Katedralna 282[3,09]- [327]- |71 |4752,89]11496,23 |0.41343] 1,05 | 043410

Istotne jest, ze w kazdym przypadku wartosci wskaznika
W, w obiekcie rzeczywistym réznia si¢ od wartosci
wskaznika charakterystycznej dla modelu, co wynika z
faktu, iz obiekty rzeczywiste maja wprawdzie wigkszo$¢
cech podobnych do modelu jednak w pewnych szczego-
fach architektoniczno — budowlanych, ktére nie mogty
zosta¢ uwzglednione w modelu odbiegaja od niego. Ko-
lejnym istotnym powodem powstatych rozbieznosci jest
fakt, iz obiekty rzeczywiste usytuowane w warunkach
otoczenia sasiaduja bezposrednio z innymi budynkami a
czg$¢ przegrod otaczajacych pomieszezenia sakralne nie
jest przegrodami zewngtrznymi. Roznice te przyczyniaja
si¢ do powstania rozbieznosci w kubaturze i powierzchni
przegrod budynku rzeczywistego w stosunku do modelo-
wego, co w nastgpstwie przektada si¢ na wartos¢ wskaz-
nika f=A,/V, ktory decyduje o wskazniku W,

Tabela 3. Zestawienie procentowe warto$ci wskaznika W, w
modelu w odniesieniu do wskaznika W, budynku rzeczywiste-
go.

Table 3. Proportional list of the value of the index W,, in model
in comparison with index W, in church.

Model Obickt Womod, /W, ob.
0
M1 | K. Sw. Jana Chrzciciela 117,8
M2 K.' Matkl Boskiej Fatim- 107.8
skiej
M3 | K. Sw. Jadwigi 85,3
M4 | Bazylika Katedralna 1024

Poréwnanie wartosci wskaznika W, w parach: model i
obiekt rzeczywisty wskazuje, ze najbardziej zblizone wy-
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niki majg model nr 4 i Bazylika Katedralna, w tym przy-
padku warto$¢ wskaznika W, modelu przekroczyla o
2,4% warto$§¢ W, Bazyliki. Najwigksza roznice zaobser-
wowano w przypadku modelu nr 1 i Ko$ciota Sw. Jana, w
ktérym warto$¢ W, modelu przekroczyla o 17,8% wskaz-
nik W, obiektu.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, iz przy zatozeniu, ze
warto$¢ srednia wspolczynnika przenikania ciepta Ugeq W
poréwnywanych ze soba obiektach jest taka sama o wiel-
kosci wskaznika W, decyduje wskaznik zwarto$ci bryly
budynku — B, czyli stosunek powierzchni przegrod ze-
wnetrznych budynku — A, do jego kubatury — V. Im
wigksze wystgpuja rozbieznosci w zwartosSci bryly bu-
dynku migdzy poréwnywanymi obiektami tym wigksze
réznice we wskazniku W,,.

5. ROWNANIA OPISUJACE WPLYW LICZB
BEZWYMIAROWYCH H,B,C,D NA
WSKAZNIK STRAT CIEPLA - W,

Celem prowadzonych w tym rozdziale analiz jest ustale-
nie postaci rownan opisujacych wpltyw liczb bezwymia-

rowych H R B ,C,l_) na wskaznik strat ciepla przez

przenikanie przez przegrody zewnetrzne budynku — W, w
obiektach modelowych. Z racji na duza ilo$¢ zalezno$ci
wynikajaca z szerokiego obszaru zmiennych zaprezento-
wano tylko przypadki modeli poréwnywane z kosciotami
badanymi, przedstawione w poprzednim rozdziale dla
charakteryzujacych budynki rzeczywiste wspolczynnikow
przenikania ciepta Ug.q. Przy pomocy analizy statystycz-
nej zbadano nastgpujace relacje:




Wy(B ) dla H =0,85 i Ugei=1,05 wedlug M1,
Wo(H )dla B =2,2 i Ugei=1,05 wedlug M1,

Wy(B ) dla H =342, 0=14,359° i Ugeq=0,68 wg M2,
Wo(H )dla B =2,42, 0=14,359" i U,=0,68 wg M2,
W,(C )dla H =3,1 i Ugeq=0,43 wedtug M3,

Wo(H )dla C =0,89 i Ugeq=0.,43 wedlug M3,
Wy(B )dla H =2,82, D =3,27 i Uge=1,05 wg M4,
W,(H )dla B =3,19, D =3,27 i Ug,e¢=1,05 wg M4,

Wy(D )dla B =3,19, H =2,82 i Ug,e¢=1,05 wg M4.
Dla przedstawionych powyzej relacji przy pomocy modu-
hu estymacji nieliniowej programu Statistica, z wykorzy-

staniem procedur quasi-Newtona oraz Hooke’a-Jeevesa i
quasi-Newtona dokonano dopasowania odpowiednich
rownan funkcji uzytkownika opisujacych zalezno$ci mig-
dzy zmiennymi. Oceng dopasowania rownan przeprowa-
dzono przy pomocy wykresow wartosci obserwowanych
wzgledem przewidywanych. Ustalono réwniez proporcje
wyjasnionej wariancji, ktéra moze przyjmowac wartosci
od 0 do 100%. W celu osiagnigcia pewnosci poprawnego
ustalenia postaci rownan w analizach postuzono si¢ oby-
dwoma metodami. Dla kazdej z przedstawionych zalez-
nos$ci wyznaczono warto$¢ wyjasnionej wariancji i wspot-
czynnik determinacji R.

Tabela 4. Rownania opisujace wptyw liczb bezwymiarowych na wskaznik strat ciepta — W, w modelach poréwnywanych do rzeczywi-
stych budynkow sakralnych.
Table 4. Equations describing the influence of undimension numbers on the value of the index of a waste of heat - W), in models.

. . Wyjasniona
Zmlen Zatozone M Wz6r réwnania b0 bl b2 wariancja R
niezal. dane S
%
B 51 29{8()55» 1| W (B )=b0*B" %e®>®  [052451|-035614 | 0,06428 | 99,842 [0,99921
sred” 1,
H 5 :2’122)5 U | W (H )=b0* H" %M |034344|-0,83948 | 0,19042 | 99,867 [0,99933
sred— 1,
_ H =342, B B -
B |a=14359°| 2 |W (B )=b0*B" %®>® 048656 |-0,20904 | 003953 | 99,763 |0,99881
Us’red20968
| B=242, - - ,
H a=14359",| 2 |W,(H )=b0* H" %> |0,81226|-0,63746 | 0,05187 | 99,975 |0,99987
Us’red20968
C IIJLI :—36143 3 | W(C)=b0*CH PO |0,08762| 029409 [-0,05692| 9949 | 0.99745
$red— Yy
i S :0684913 3| W(H y=b0# H" %e® | 0,1485 |-0,69210 | 0,06141 | 99,956 | 0.9998
sred— Yy
H =282, _
B | D=307. | 4 |W,(B)=b0*B" %e®>® |0,50645|-0,21039 | 0,03535 | 99,907 |0,99953
Us’redzlso5
B =3,19, ,
H | D=327. | 4 |W,(H)=b0*H" %@ |0,64499|-0,62978 | 0,09861 | 99,947 |0,99974
Uéredzlsos
B =3,19, _ _
D | H=sg2, | 4 |WyD)=b0*D" #e®*P) 044083 | 0,1818 |-0,06032 | 98487 |0,99241
Us’red:1705

Ponizej zaprezentowano przykladowe graficzne wyniki
analiz dopasowania.
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Model 2
Wp=(0,812258)' -0.63746) x((0.051865)" H)

Wartosci obserwowane wzgledem przewidywanych

=}
Obserwowane

0,5 1,0 15 2,0 25 3.0 3.5 4,0 45 50 55

Rys. 5. Dopasowana funkcja W,( H ) wedlug modelu nr 2.
Fig. 5. Estblished function W( H ) from model 2.

Model 3
W,=(0,148499)" H(06921) g (00614121 H)

Wartosci obserwowane wzgledem przewidywanych

Rys. 6. Dopasowana funkcja W,( ﬁ ) wedtug modelu nr 3.
Fig. 6. Estblished function W( H ) from model 3.

Model 4
W,=(0,644986)* H(062978) xg((0.098605)" H)

Wartosci obserwowane wzgledem przewidywanych

05 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55

Rys. 7. Dopasowana funkcja W,( H ) wedlug modelu nr 4.
Fig. 7. Estblished function W( H ) from model 4.

Zastosowanie procedur quasi-Newtona oraz Hooke’a-
Jeevesa i quasi-Newtona w wyniku szeregu iteracji we
wszystkich przypadkach zakonczylo si¢ osiagnigciem

zbiezno$ci 1 pozwolilo na stworzenie rownan funkcji,
ktore to zestawiono w tabeli nr 4. Wartos$ci procentowe
wyjasnionych wariancji, wspotczynniki determinacji R
oraz liniowe utozenie wartos$ci obserwowanych wzgledem
przewidywanych wskazuja, ze roéwnania dopasowano
prawidlowo do istniejacych danych.

6. WNIOSKI

W wyniku analiz obiektéw modelowych mozna
stwierdzi¢, ze o wielkoSci wskaznika strat ciepta
przez przenikanie przez przegrody zewngtrzne bu-
dynku — W,, decyduje ksztaltt budynku, wyrazony
przy pomocy liczb bezwymiarowych i wskaznika
zwartos$ci bryly 3, oraz $redni wspotczynnik przeni-
kania ciepta przegrod zewngtrznych.

Ustalono posta¢ rownan opisujacych wpltyw liczb

bezwymiarowych H, B, C, D na wskaznik strat
ciepta przez przenikanie przez przegrody zewngtrzne
obudowy budynku - W, w obiektach modelowych.
Wyniki analiz prezentuje tabela 4.

= Poréwnanie warto$ci wskaznika Wy, w parach: model
i obiekt rzeczywisty wykazalo, ze najbardziej zblizo-
ne wyniki majaq model nr 4 i Bazylika Katedralna, co
jest wynikiem wigkszej zgodnoSci geometrycznej
(wyrazonej wskaznikiem [3) tej pary obiektow w sto-
sunku do pozostatych par. Najwigksza rdznicg zaob-
serwowano w przypadku modelu nr 1 i Kosciota Sw.
Jana Chrzciciela, powstala rozbieznos¢ wynika
gtéwnie z faktu, iz czg¢$¢ koSciota jest zblokowana z
innym budynkiem.

THE ANALYSIS OF SOLIDS OF SACRED OBJECTS’
BUILDINGS IN THE CONTEXT OF VALUE OF UNDI-
MENSION NUMBERS

Summary: In the report, there are presented some models of
sacred objects whose shape has been determined with the use of
undimension numbers. Moreover, there are established equa-
tions describing the influence of undimension numbers on the
value of the index of a waste of heat through external barriers in
model objects.
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