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Streszczenie: Przedstawiono analizg¢ wptywu temperatury zewngtrznej, wilgotnosci zewngtrznej oraz
predkosci wiatru na ksztaltowanie si¢ temperatury w przegrodzie tréjwarstwowej
w okresie jesiennym. Dane do analizy pobrano z czujnikéw temperaturowych zlokali-
zowanych w przegrodzie na granicy warstwy nosnej i termoizolacji oraz ze stacji pogo-
dowej na dachu budynku. Okresem analizy byt pazdziernik 2017 roku. Celem analizy
byto okreslenie korelacji pomiedzy poszczegdlnymi czynnikami pogodowymi i tempe-
raturg wewnatrz przegrody, ktdra wykazata, ze jest ona silna tylko pomiedzy temperatu-
rg zewnetrzng a temperaturg wewnatrz przegrody, pozostate czynniki pogodowe maja
znacznie mniejszy wptyw.
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Wstep

Analizowano wplyw temperatury zewnetrznej, wilgotnosci zewnetrznej i pred-
ko$ci wiatru na ksztattowanie si¢ temperatury w $cianie budynku biurowego na
granicy warstwy nosnej i izolacji termicznej, gdzie umieszczone zostaly czujniki
temperatury.

Temperatura zewngtrzna, wilgotno$¢ zewngtrza oraz predko$¢ wiatru naleza
do podstawowych sktadnikow pogody. Zmiany wilgotnos$ci, usrednione w skali
miesiecy, sa na 0ogot zgodne ze zmianami temperatur zewnetrznych (Dylla, 2018).
Istotng kwestiag w okres§laniu warunkow pogodowych jest klimat miasta. Zwarta
miejska zabudowa w istotny sposob wplywa na podwyzszenie si¢ temperatury
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zewnetrznej (Dylla, 2018) oraz zmniejszenie predkosci wiatru w stosunku do

obszarow podmiejskich.

Analizy rozktadu i zmian temperatur w przegrodzie lub na jej powierzchni
mozna przeprowadzié poprzez:

— analize temperatury wewnatrz pomieszczenia przy braku regulacji temperatury
wewnetrznej za pomocg analizy numerycznej przeptywu ciepla w $cianie pod
wplywem zmiany temperatury zewngtrznej zamieszczonej w pracy (Konga i in.,
2017),

— badanie $ciany kamera termowizyjna oméwione w pracy (Marino i in., 2018),

— poprzez umieszczenie czujnikow w przegrodzie na etapie jej wykonania lub
remontu - rozwigzanie takie wykorzystano w analizie remontowanej przegrody
trojwarstwowej, gdzie w fazie remontu umieszczono czujniki w czterech
warstwach (Ahola i Lahdensivu, 2017).

Zgodnie z pracg (Konga i in., 2017), zmiany temperatury zewnetrznej skutkuja
zmianami temperatury w przegrodzie, jednak zmiany te nastgpuja z niewielkim,
kilkunastominutowym op6znieniem.

1. Sposob przeprowadzenia badan

Analize przeprowadzono na podstawie danych pochodzacych z czujnikow
rozmieszczonych w budynku Matopolskiego Laboratorium Budownictwa Energo-
oszczednego (MLBE) w Krakowie. Przedmiotowy budynek (rys.1) powstat
w 2014 roku, zlokalizowany jest w centrum Krakowa, w gestej zabudowie miej-
skiej. Na etapie budowy zostal wyposazony w czujniki rozmieszczone w poszcze-
golnych przegrodach budowlanych, a na budynku umieszczono stacje meteorolo-
giczne. Pomiary poszczegdlnych parametrow sg dokonywane automatycznie przez
24 godziny na dobg¢ w stalych odstepach czasowych.

Do analizy wykorzystano dane pogodowe z zewnetrznej gldwnej stacji meteo-
rologicznej zlokalizowanej na dachu budynku MLBE oraz dane temperaturowe
pochodzace z dwoch czujnikoOw rozmieszczonych na granicy warstwy nos$nej
1 warstwy izolacji termicznej. Aparatura pomiarowa zewnetrznej stacji pogodowej
rejestruje dane pogodowe w I-minutowych oraz 5-minutowych interwatach
czasowych, natomiast pomiary wewnatrz przegrody prowadzone sa w odstgpach
15-minutowych. Z tego wzgledu ujednolicono interwaly czasowe i do analizy
wykorzystano dane pobrane w 15-minutowych odstepach czasowych.

Analizie poddano $ciang trojwarstwowa wykonang z betonu komodrkowego
(o gestosci 700 kg/m) z izolacja ze styropianu EPS, z wykonczeniem z cegly klin-
kierowej. Przekroj przez przedmiotows $ciang przedstawiono na rysunku 1. Wspot-
czynnik przenikania ciepta przegrody obliczony zgodnie z (PN-EN ISO 6944:2017)
wynosi U = 0,14 W/(m’K), a wigc spetnione sa wymogi zawarte w Rozporzadzeniu
(Rozporzadzenie, 2002), obowiazujacym od 2021 roku, tj. U < 0,20 W/(m’K).
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Rys. 1. Budynek Matopolskiego Laboratorium Budownictwa Energooszczednego
w Krakowie. Fot. autora

Przedmiotowa $ciana zlokalizowana jest od strony potnocno-zachodniej na
1T pietrze budynku MLBE. Czujniki, z ktorych pozyskano dane, umiejscowiono
na wysokosci 1,6 m powyzej poziomu posadzki w dwoch rzedach. Schemat roz-
mieszczenia czujnikow w przegrodzie przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Przekroj przez przegrode zewnetrzna

Do analizy wykorzystano dane pochodzace z czujnikéw temperaturowych
o numerach 0084 i 0085, zlokalizowanych pomigdzy warstwg izolacji termicznej
1 betonu komorkowego, ktorych wyniki pomiaréw usredniono.

Na podstawie uzyskanych danych dokonano analizy korelacji poszczego6lnych
czynnikow pogodowych z temperatura wewnatrz przegrody. Proba badawcza
obejmuje pomiary dokonywane w 15-minutowych interwatach czasowych w paz-
dzierniku 2017 roku. Laczna liczba pomiardéw przypadajaca na jeden czujnik
wyniosta 2976.
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2. Rezultaty i dyskusja

Do analizy wybrano okres od 1 do 31 pazdziernika 2017 roku, w ktérym wyste-
powaly tylko dodatnie temperatury. W analizowany okresie temperatura na granicy
warstwy izolacji i warstwy nos$nej ksztattowata si¢ od 15,74 do 21,22°C, natomiast
$rednia temperatura wyniosta 19,04°C. Temperatura zewnetrzna w analogicznym
okresie wahala si¢ w zakresie 0,6-23,5°C, natomiast §rednia temperatura zewngtrzna
wyniosta 10,44°C. Predkos¢ wiatru wyniosta maksymalnie 8,2 m/s, natomiast mini-
malnie 0,2 m/s, $rednia predko§¢ wiatru wyniosta 1,16 m/s. Wilgotno$¢ zewnetrzna
wynosita od 40 do 100%, $rednio wilgotnos¢ byta na poziomie ponad 80%.

Na rysunkach 3-6 przedstawiono rozktad odpowiednio: temperatury na granicy
warstwy izolacji i warstwy no$nej (rys. 3), temperatury zewnetrznej (rys. 4), predko-
$ci wiatru (rys. 5) oraz wilgotno$ci zewnetrznej (rys. 6).

Temperatura na granicy warstwy nosnej i warstwy izolacji termicznej
sciany zewnetrznej [°C] - paidziernik 2017
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Predkos¢ wiatru [m/s] - pazdziernik 2017
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Rys. 6. Wilgotno$¢ zewngtrzna

Analiz¢ wykonano w programie Statistica. Dokonano analizy korelacji (korela-
cja liniowa Pearsona), ktora uwzglednia liniowy charakter zaleznos$ci migdzy ce-
chami, oraz analiz¢ korelacji Spearmana, ktéra uwzglednia dowolng monotoniczng
zalezno$¢ miedzy cechami, takze nieliniowa. W obu typach analizy korelacja
dodatnia oznacza, ze wraz ze wzrostem wartosci jednej cechy nastgpuje wzrost
wartosci drugiej cechy, natomiast korelacja ujemna oznacza, ze wraz ze wzrostem
warto$ci jednej cechy nastepuje spadek wartosci drugiej cechy.

Site zwiazkdéw korelacyjnych przedstawiono w tabeli 1 (Stanistawek, 2010).

Tabela 1. Sita zwigzkow korelacyjnych i ich interpretacja (Stanistawek, 2010)

Sita zwigzkow korelacyjnych Interpretacja
<0,3 Korelacja staba
<0,3;0,7) Korelacja umiarkowana
>0,7 Silna korelacja
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Analizg korelacji pomiedzy poszczegdlnymi zmiennymi przedstawiono w tabe-
lach 2 i 3. W tabeli 2 podano wyniki analizy korelacji, a w tabeli 3 wyniki analizy
korelacji Spearmana.

Tabela 2. Korelacja migdzy zmiennymi

Korelacja (N =2976)
Zmienna na Tf;ﬁli):riuglzc'i Temperatura Predkos¢ Wilgotnos¢
4 8 y1z0lac) zewngtrzna wiatru zewnetrzna
i warstwy no$nej
Temperatura na wewngtrznej
powierzchni izolacji - 0,6523 —0.2917 0,1042
Temperatura zewnetrzna 0,6523 — -0,0946 —0,4985
Predkos¢ wiatru -0,2917 —-0,0946 - -0,3503
Wilgotnos¢ zewngtrzna 0,1042 —0,4985 -0,3503 —

Tabela 3. Korelacja Spearmana migdzy zmiennymi

Korelacja (N =2976)

Zmienna Tempergturla .. | Temperatura Predkosé Wilgotnos¢
n.a granicy IZO, aCJ.l zewngtrzna wiatru zewngtrzna
1 warstwy nosnej

Temperatura na wewnetrznej B 0.6405 0.2566 0.0905
powierzchni izolacji ’ i ’
Temperatura zewnetrzna 0,6405 — -0,0508 -0,4172
Predkos¢ wiatru -0,2566 —-0,0508 - -0,3815
Wilgotnos¢ zewngtrzna 0,0905 -0,4172 -0,3815 -

Tabela 4. Korelacja mi¢edzy AT a warunkami pogodowymi

Korelacja (N =2976)

Zmienna Temperatura Predkos¢ Wilgotnosé
zewngetrzna wiatru zewngetrzna
Roéznica temperatur AT =
Twewnatrz przegrody — - 0,6405 -0,2566
Tzewngtrzna

Przeprowadzona analiza pozwala stwierdzi¢, ze wystepuje istotny wptyw tem-
peratury zewnetrznej na ksztattowanie si¢ temperatury wewnatrz przegrody. W obu
testach korelacja na poziomie okolo 0,65 wskazuje na umiarkowana zaleznos¢
pomigdzy obiema zmiennymi.

Wptyw predkosci wiatru na ksztalttowanie si¢ temperatury wewnatrz przegrody
jest niewielki. Korelacja na poziomie —0,29 w analizie korelacji oraz —0,26 w ana-
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lizie Spearmana wskazuje na to, ze wystgpuje zwiazek miedzy predkoscig wiatru
a temperaturg wewnatrz przegrody, jednak korelacja jest staba. Zwiazek ma
charakter ujemny, tzn. wraz ze wzrostem predkosci wiatru temperatura na granicy
warstwy izolacji i warstwy no$nej spada.

Poziom wilgotnos$ci nie ma wptywu na ksztattowanie si¢ temperatury wewnatrz
przegrody, o czym $wiadczy wspdlczynnik korelacji na poziomie 0,10 - brak
zwiazku.

Warto zauwazy¢, ze wystepuje umiarkowana zaleznos¢ (korelacja —0,50, korela-
cja Spearmana —0,42) pomigdzy poziomem wilgotnosci a temperaturg zewngtrzna.
Wraz ze wzrostem wilgotno$ci temperatura zewnetrzna wykazuje tendencje spad-
kowa, jednak korelacja ta nie wystepuje juz wewnatrz przegrody, co $wiadczy
o dobrej izolacyjnosci przeciwwilgociowej zastosowanych materiatow.

Wazrost roznicy migdzy warto$cig temperatury wewnatrz przegrody a temperatu-
ra zewngtrzng powoduje spadek wartosci temperatury wewnatrz przegrody.

Ponadto, rozpatrujac roznice temperatur, mozna zauwazy¢ istotny wptyw po-
ziomu wilgotno$ci. Wzrost wilgotno$ci wptywa na zwigkszenie réznicy pomigdzy
temperaturg wewnatrz przegrody oraz temperaturg zewnetrzng - korelacja miedzy
zmiennymi jest umiarkowana - na poziomie 0,62.

Wptyw predkosci wiatru na ksztaltowanie si¢ temperatury w przegrodzie moze
by¢ w znaczny sposob niwelowany przez gesta zabudowe $rodmiejska, w jakiej
zlokalizowany jest obiekt bedacy przedmiotem analizy.

Izolacja termiczna o grubosci 22 cm ze styropianu EPS zapewnia odpowiednig
izolacyjnos¢ cieplng, a takze w znacznym stopniu zapobiega przenikaniu przez
przegrode wiatru oraz wilgoci.

Whioski

Przeprowadzona analizy wptywu czynnikéw pogodowych na ksztatltowanie si¢

temperatury w przegrodzie w okresie jesiennym pozwala stwierdzi¢, ze:

istnieje umiarkowana korelacja dodatnia pomigdzy temperatura wewnatrz prze-

grody i temperaturg zewnetrzna,

— wystepuje niska ujemna zalezno$¢ pomiedzy predkoscia wiatru oraz temperatu-
ra wewnatrz przegrody,

— poziom wilgotno$ci zewnetrznej nie wplywa na ksztattowania si¢ temperatury
w przegrodzie, jednak wystepuje istotna korelacja pomig¢dzy roznicg temperatur
w przegrodzie i na zewnatrz oraz poziomu wilgotnosci, wzrost poziomu wilgot-
nos$ci zwigksza rdznicg temperatur,

— wazrost temperatury zewngtrznej powoduje wzrost temperatury na wewnetrznej
powierzchni izolacji, jednak wzrost ten nastepuje z opodznieniem czasowym
rzedu kilkunastu minut.
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Influence of weather conditions on temperature inside the wall

Abstract: This paper deals with the influence of outside temperature, outside humidity and wind speed
to the temperature inside the wall. Data come from the sensors located in the wall and the
weather station located on the roof of the building. September 2017 was the considerated
period. Analysis shows that there is a strong correlation between the outside temperature
and the temperature inside the wall. The correlation between wind speed and the tempera-
ture inside the wall is poor, the same like the outside humidity.

Keywords: weather conditions, temperature inside the wall
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