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1. Wprowadzenie
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Do korica XIX wieku nie istniaty [1] stricte prawne zapisy for-
mutujace wymagania w aspekcie ochrony cieplnej budyn-
kéw. W zakresie wznoszenia $cian kierowano sie gtéwnie
wieloletnig praktyka rzemieslnicza, oparta na doswiadcze-
niach, zwiazanych z danym, miejscowym klimatem. Nikt wte-
dy nie opierat sie w procesie projektowym na obliczeniach
natury inzynierskiej, a jedynie z punktu widzenia zdobytej
wiedzy ksztattowat grubosci obudowy budynku.

Mozna powiedzie¢, ze wspétczynnik przenikania ciepta, jako
kryterium cieptochronnosci obudowy budynkéw — ma swoje
korzenie w przepisach lokalnych sprecyzowanych dla miast
niemieckich. Zrédta podaja, ze miato to miejsce w XIX wie-
ku. Jednym z pierwszych dokumentéw o charakterze nor-
matywnym byto Rozporzadzenie Ministerialne z dnia 24 IlI
1901 r. wydane na terenie 6wczesnego Cesarstwa Niemiec-
kiego. Normatyw ten podawat wartosci liczbowe z btedem
nieprzekraczajacym 10% wspodtczynnika przenikania ciepta,
ktére powinny by¢ wyznaczone obliczeniowo i zachowa-
ne przez projektujacego budynek architekta. Do dzi$ cha-
rakterystyka ta przetrwata bez wiekszych zmian. Obecnie
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Rys. 1. Wartosci wspdtczynnika przenikania ciepta, jakie bedq obo-
wiqzywac od 2021 r. (opracowanie wedtug [2, 13], rys. archiwum
autora)

wartosci wspdtczynnika przenikania ciepta obowigzujace
na terenie naszego kraju zawarte sg w [2] (rys. 1). Metodo-
logia obliczerh omawianego kryterium zawarta jest w nor-
mach [3, 4].

Rok 1919 przynosi sformutowanie kryterium, opracowa-
ne przez Hencky'go, wedtug ktérego na wewnetrznej po-
wierzchni przegrody zewnetrznej petnej nie powinna wy-
stepowac kondensacja pary wodnej, skad wynika warunek
wspotczynnika przenikania ciepfa [5]:

U< Q(tl _t))

= (1)

gdzie:

U - wspoiczynnik przenikania ciepta [W/(m2K)],

¥, — opor cieplny przegrody [(m?*K)/W], oznaczenie wg [5],
t, - temperatura powietrza wewnetrznego [°C],

t,— temperatura powietrza zewnetrznego [°C],

¢t —temperatura punktu rosy powietrza wewnetrznego [°C].

Norma [3] podaje definicje wspotczynnika przenikania cie-
pta jako:
U=l (2)
R
gdzie:
R - opdér cieplny przegrody [(m*K)/W],
badz ze wzoru:

gdzie:
q — gestos¢ strumienia ciepta [W/m?].

Réwnania zamieszczone powyzej dotyczg stanu stacjonar-
nego - ustalonego w czasie.

Okres miedzywojenny przynosi dla Europy Zachodniej
rozwdj systemoéw centralnego ogrzewania w budynkach
i systeméw cieptowniczych podajacych do budynku me-
dium. Wywotuje to potrzebe wymiarowania tych systemoéw
z uwzglednieniem procesu przenikania ciepta poprzez kon-
strukcje scian zewnetrznych rozpatrywanych budynkéw.
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W tym czasie zaczety pojawiac sie normy ochrony termicz-
nej budynkdw, ktére zawieraty maksymalne wartosci wspot-
czynnika przenikania ciepta (najczesciej wartosci ustalane
byty wedtug kryterium Hencky'ego), z uwzglednieniem do-
swiadczen wywodzacych sie z budownictwa tradycyjnego.
Tego rodzaju podejscie byto upowszechnione po zakoncze-
niu drugiej wojny swiatowe;j.

2. Ruch ciepta w przegrodach budowlanych
- mechanizmy transportu ciepta

Wymiana ciepfa to zjawisko, ktére powszechnie wystepuje
w przyrodzie i zachodzi wszedzie tam, gdzie istnieje rézni-
ca temperatury [1]. Sam proces jest bardzo skomplikowany
—w zwigzku z tym, dokonuje sie wielu uproszczen w celu
uzyskania rozwigzan. W praktyce skupia sie to na poszuki-
waniu pola temperatur lub obliczenia ilosci wymiany cie-
pta przekazywanej z jednego uktadu termodynamicznego
do drugiego - lub w granicach danego ukfadu. Energia we-
wnetrzna danego ciata jest mierzona za pomoca parame-
tru stanu w aspekcie intensywnosci, jakim jest temperatura
oraz parametrow stanu w kontekscie ekstensywnym, jaki-
mi sg entalpia i entropia. Z punktu widzenia budownictwa
w gtéwnym kregu rozwazan lezy temperatura. Do zapo-
czatkowania ruchu energii termicznej potrzeba w uktadzie
termodynamicznym pojawienia sie gradientu temperatury.
Ma to podstawe logiczng w tym, Ze rozpatrywany uktad be-
dzie dazyt do réwnowagi (zerowa zasada termodynamiki).
Z drugiej zasady termodynamiki wiemy zas$, ze uktad termo-
dynamiczny majacy pole temperatury o wiekszej wartosci
odda energie uktadowi majacemu nizszy stopien nagrza-
nia ciata, ktére moze miec rézna forme skupienia (statego
lub gazu). Fizyczne mechanizmy opisujace transport cie-
pta dzielimy na trzy procesy, zachodzace wspdlnie razem
lub w konwencji parowej, a sg to: przewodzenie, konwek-
Cjai promieniowanie [6,7,8,9,10, 11,12, 13].

|
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Rys. 2. Rysunek poglqdowy procesu przewodnictwa cieplnego

(opracowanie wedtug [14], rys. archiwum autora)
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Rys. 3. Przewodnictwo w warunkach ustalonych: a) $ciana jedno-
rodna, b) sciana wielowarstwowa (rys. archiwum autora)

Przewodzenie ciepfa jest zjawiskiem polegajacym na pro-
pagowaniu sie energii wewnatrz rozpatrywanego osrodka
lub z jednego osrodka do drugiego przy ich bezposred-
nim styku. Proces transportu energii termicznej zachodzi
z miejsc o temperaturze wyzszej do miejsc majacych niz-
sz3 miare nagrzania, przy czym poszczegdlne czastki ana-
lizowanego uktadu nie wykazuja wiekszych zmian w po-
tozeniu.

Konwekcja jest zjawiskiem opisujgcym unoszenie ciepfa.
Wystepuje, gdy poszczegdlne czastki ciata, w ktdérym prze-
nosi sie ciepto, zmieniaja swoje potozenie.

Promieniowanie polega na przenoszeniu energii przez kwan-
ty promieniowania elektromagnetycznego. Radiacja ta jest
opisywana przez pewien zakres widma - zakres dtugosci
fali promieniowania.

Zjawisko przewodzenia ciepfta (rys. 2, 3) zostato opisane pra-
wem Fouriera: przeptyw ciepta jest proporcjonalny do gra-
dientu temperatury. Zaleznos¢ te wyrazamy wzorem:

q=-A-gradT (4)
gdzie:
q — gestos¢ strumienia ciepta [W/m?],
A —wspdtczynnik przewodzenia ciepta (przewodnosc ciepl-
na lub tez wspoétczynnik proporcjonalnosci) [W/(m-K)],
T - temperatura bezwzgledna [K].

Konwekcja cieplna (rys. 4, 5) jest charakterystyczna dla pty-
néw (w rozpatrywanym przypadku wiatru, ktéry jako gaz
jest rébwniez ptynem, oraz mieszaniny gazéw, jaka jest po-
wietrze w pomieszczeniu mieszkalnym), przenoszenie ener-
gii w tym przypadku zachodzi wskutek mieszania sie ptynu
(cieczy lub gazu), a takze wskutek przewodzenia - w nie-
wielkim stopniu. Niezbedny do opisu tego procesu oraz sa-
mego jego zapoczatkowania jest ruch osrodka, w ktérym
ciepto jest przenoszone. Ruch ten moze by¢ konsekwencja
réznicy gestosci spowodowanej réznica temperatury w da-
nym osrodku. Zachodzi wéwczas zjawisko konwekcji natu-
ralnej, zwanej réwniez swobodna. Jezeli ruch jest efektem
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Rys. 4. Rysunek poglqdowy procesu konwekcji (unoszenia) (opraco-
wanie wedtug [14], rys. archiwum autora)

oddziatywania urzadzen (jest wzbudzony sztucznie), méwi-
my wtedy o konwekcji wymuszonej. Rozpatrujac obudowe
budynku, w kregu zainteresowan lezg gtéwnie zjawiska, ja-
kie powstajg na granicy pomiedzy ciatem statym (obudowa
budynku) i ptynem (w tym przypadku wiatrem). Proces ten
nosi nazwe wnikania, zas opisuje go prawo Newtona.

q= hi(e) ’ (tab_ tpx’ (5)
gdzie:
h; ., — wspotczynnik przejmowania ciepta na powierzchni
wewnetrznej lub zewnetrznej [W/(m?2K)],
t,,— temperatura ptynu [°C],
t , —temperatura obudowy (powierzchni sciany) [°C].
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Mechanizm promieniowania ciepta (rys. 6, 7) polega na emi-
sji (przekazywaniu) w przestrzen fal elektromagnetycznych
- na tej drodze nastepuje wymiana energii cieplnej. Kazde
ciato, majace miare jego nagrzania (parametr stanu — tem-
perature) wiekszg od wartosci zera bezwzglednego, emi-
tuje (wypromieniowuje) w przestrzen lub z tej przestrzeni
jg absorbuje (pochtania). W teorii promieniowania bardzo
istotnym odnosnikiem do rozwazan naukowych jest poje-
cie ciata doskonale czarnego. Ciato to, podlegajace hipote-
tycznym cieplnym wtasciwosciom fizycznym, pozwalajace
na pochtoniecie catego padajgcego promieniowania, nie
pozwala na odbicie i przepuszczanie fal elektromagnetycz-
nych. Radiacja cieplna jest opisana prawem Stefana-Bolt-
zmanna, wedtug ktérego energia wypromieniowana przez
ciato doskonale czarne jest proporcjonalna do czwartej po-
tegi temperatury bezwzglednej rozpatrywanego ciata. Za-
pisuje sie to nastepujaco:

O=c-T" (6)
gdzie:
o — stafa Stefana-Boltzmanna, o = 5,67 x 108 [W/(m*K#],
T - temperatura bezwzgledna [K].

Ciata doskonale czarne w rzeczywistosci nie istnieja. Ma-
terialy budowlane (i inne rzeczywiste) wypromieniowuja
tylko pewna porcje ciepta, jaka wypromieniowatoby w da-
nej temperaturze ciato idealnie czarne. Dzieki modelo-
wym zatozeniom o emisji ciepta w przestrzen przez ciato
doskonale czarne powstat wspétczynnik zwany emisyjno-
$cig. Jest ona wyrazana poprzez iloraz energii emitowa-
nej przez dane ciato do energii emitowanej przez ciato
czarne w tej samej temperaturze - emisyjnos¢ w duzym
stopniu zalezy od wykonczenia powierzchni materiatu.
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Rys. 5. Warstwa przyscienna przy konwekdji (unoszeniu) swobodnej — naturalnej (a): 6, — grubos¢ przysciennej warstwy laminarnej przy
ruchu burzliwym (turbulentnym), & — grubos¢ catkowita warstwy przysciennej, h_ - wspétczynnika przejmowania ciepta przez konwekcje;
warstwa przyscienna przy konwekcji wymuszonej (b) (opracowanie wedtug [9], rys. archiwum autora)
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Rys. 6. Rysunek poglqdowy procesu promieniowania cieplnego
(opracowanie wedtug [14], rys. archiwum autora)

PROMIENIOWANIE StONECZNE (A = 0,3+3,0 um)

a) Dyfuzyjne Odbite

N2

PROMIENIOWANIE DLUGOFALOWE (A = 3,0+-50,0 pm)

Emitowane przez zewn.

Sl il

Rys. 7. Krotkofalowe (a) i dtugofalowe (b) promieniowanie elektro-
magnetyczne w aspekcie dtugosci fali A (opracowanie wedtug [15],
rys. archiwum autora)

b) Niebosktonu

Zapisujemy zatem:

O=¢-0- T (7)
gdzie:
& - emisyjnos¢ [-].

W budownictwie czesto rozpatrujemy promieniowanie mie-
dzy dwoma uktadami o temperaturze pierwszego ukfadu
T, i temperaturze drugiego uktadu termodynamicznego
T, - nalezy mie¢ na wzgledzie, ze temperatura pierwsze-
go ukfadu termodynamicznego jest wieksza od drugiego.
Strumien ciepta w opisywanym przypadku mozna zapisac
ponizszym réwnaniem:

0=¢-0 4 (1'-T) ®)
gdzie:
A - powierzchnia odbierajgca promieniowanie cieplne [m?].

3. Ruch ciepta w przegrodach budowlanych
- wymiana ciepta z otoczeniem

Znajomos¢ pola temperatury jest pomocna przy okresla-
niu przewodzenia ciepta. Pole temperatury, ktére interpre-
tuje rozktad wartosci temperatury we wszystkich punktach

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

rozpatrywanego ciata, okresla sie jako zaleznosc¢ funkcyjng
temperatury od wspétrzednych oraz czasu. Prostokatny uktad
wsp6trzednych reprezentowany jest poprzez zaleznosc:

T=f(xyz1) 9)

Z nieustalonym (niestacjonarnym) transportem (przepty-
wem) ciepta mamy do czynienia w przypadku, gdy tempe-
ratura we wzorze (9) nie jest zalezna od czasu procesu. Wte-
dy pole temperatury wyrazane jest nastepujaco:

T=f(xyz) Z—:=O (10)

Zaleznie od liczby danych o punktach w przestrzeni, na kie-
runkach, w ktérych zmienia sie temperatura, pole tempe-
ratury jest jedno-, dwu- lub tréjwymiarowe. Najprostszym
przypadkiem tych rozwazan jest pole temperatury o mo-
delowym zatozeniu jednowymiarowosci oraz niezmienno-
$ci parametrow cieplnych w czasie. Wéwczas interpretacja
tego zapisu wyglada nastepujaco:

or or or

T= f() - =5 (11)

Okreslenie pola temperatury polega na rozpatrzeniu pro-
stopadtoscianu jako elementu przewodzacego ciepto,
ktérego krawedzie sg skierowane réwnolegte do osi kar-
tezjanskiego uktadu wspodtrzednych. Za dtugosci okreslo-
ne wzgledem uktadu przyjmuje sie dx, dy, dz. Temperatu-
ra analizowanego elementu w danej chwili ma wartos¢ T’
i moze ulega¢ zmianom w czasie. W celu otrzymania réw-
nania przewodnictwa cieplnego nalezy rozpatrzy¢ bilans
energetyczny prostopadtoscianu. Wewnatrz elementu
moga dziata¢ zrédta energii termicznej. Ciepto, ktore wy-
dzieli sie w ciggu jednostki czasu, w rozpatrywanej ele-
mentarnie objetosci, wyniesie:

dQ,=q,dVdz (12)
gdzie:
dQv - ciepto wydzielone w elemencie,
g, —wydajnos¢ wewnetrznego zrodta ciepta,
dV - objetos¢, dV =dx, dy, dz.

Bilans energetyczny elementu przy uwzglednieniu mozli-
wosci wewnetrznego wydzielania sie energii cieplnej wy-
raza sie rownaniem:

dQ—-dQ,=dU+dL (13)
gdzie:
dQ - ciepto wydzielone/wprowadzone z/do elementu,
dU - przyrost energii wewnetrznej elementu,
dL - praca zewnetrzna.

Proces przewodnictwa cieplnego zachodzi ogélnie przy
statym parametrze stanu, jakim jest cisnienie, w zwigzku
Z tym otrzymujemy:
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dU+dL=dl (14)
gdzie:
dI - przyrost ekstensywnego parametru stanu — entalpii
w elemencie (prostopadtoscianie),
Wzrost entalpii d/ w elemencie prostopadtosciennym w cza-
sie dr, gdy jego temperatura zmieni sie o elementarng war-
tosc¢ dT, wyniesie:

d]=cpp Z—TdVdr (15)
gdzie: ‘
¢, - ciepto wiasciwe [J/(kg-K)],
p — gestosc [kg/mA].
Bilans energetyczny interpretuje wéwczas ponizsze row-
nanie:

(dQXerQVerQZ)JqudVdr =c,p Z—TdVdr (16)
’ T

Odpowiednio podstawiajac i skracajac przez dVdr, otrzymu-
jemy nieliniowe réwnanie rézniczkowe, okreslajace prze-
wodnictwo cieplne Fouriera-Kirchhoffa:

6(/1x(37")+6(/1767")+6(/1287") q,=c pd—T (17)
ox\ "eox/ oy\"oy/ 0O Oz P dr

z

Dla ciata izotropowego (jednorodnego) wspdtczynnik
przewodzenia ciepta A ma stata wartos¢, niezaleznie
od rozpatrywanego kierunku, bilans energii zapisuje sie
wtedy jako:
; (aZT o°’T o°T
PRIy
ox° oy° Oz

dT
)+qychpdT (18)

Wprowadzajac operator nabla:
2 2 2
v (T8
ox~ oy° Oz
oraz wspétczynnik wyréwnania temperatury:

A

a= [m?/s] (20)
PG
wyrazamy ostatecznie jako:
o _aver+dr 21)
5‘5 pp

Réwnanie (21) moze mie¢ dowolnie duza liczbe rozwigzan
i zastosowanie go do analizy konkretnego przypadku wy-
maga okreslenia warunkéw jednoznacznosci jego rozwia-
zania, a mianowicie [11:

¢ warunkéw geometrycznych okreslajgcych ksztatt i wy-
miary ciafa,

* warunkéw fizycznych okreslajacych wiasnosci fizyczne
substancji, z jakiej zbudowane jest ciato,

* warunkoéw poczatkowych okreslajgcych rozktad tempe-
ratury w chwili poczatkowej,

44

* warunkéw brzegowych opisujgcych sposéb wymiany cie-

pta na powierzchniach zewnetrznych.

W teoriach matematycznych interpretujacych przewod-

nictwo cieplne mozna wyréznic¢ cztery przypadki warun-

kow brzegowych:

I.  Warunek pierwszego rodzaju — warunki Dirichleta - okre-
$la je znany rozktad temperatury na powierzchni ciata
w dowolnej chwili czasowe;j.

Il. Warunek drugiego rodzaju — warunki Neumanna - okre-
sla je znany rozktad gestosci strumienia ciepta na po-
wierzchni ciata w dowolnej chwili czasowe;j.

lll. Warunek trzeciego rodzaju — warunki Fouriera — gdy
wymiana ciepta pomiedzy powierzchnia a otaczajacym
je osrodkiem odbywa sie zgodnie z rdwnaniem (5), a zna-
na jest temperatura osrodka otaczajgcego ciato i wspot-
czynnik przejmowania ciepta % dla kazdego punktu po-
wierzchni ciata w dowolnej chwili czasowej.

IV. Warunek brzegowy czwartego rodzaju — obejmuje on
ciggtosci temperatury i gestosci strumienia cieplnego
na brzegu wspdélnym dla dwéch obszaréw.

4, Podsumowanie

Majac na uwadze pierwsza czes¢ niniejszego opracowania,
w ktérej zaprezentowano i szczeg6towo opisano stanowi-
sko do pomiaréw wspoétczynnika ciepta (mozliwosci pomia-
réw w terenie, jak i zarbwno w laboratorium), nalezy za-
znaczy¢, ze w prowadzonych pomiarach uzyskuje sie dane
dla Il (rys. 8) zwymienionych powyzej warunkéw brzego-
wych, tj. informacje o wartosci gestosci strumienia ciepfa,

> . \
¥ S N =

Rys. 8. Stanowisko do pomiaru wspétczynnika przenikania ciepta.
Widoczne zamocowane czujniki ptytowe typu termopara (mierzq
wartosc¢ gestosci strumienia ciepta na brzegu sciany konstrukcyjnej
- od wewnqtrz pomieszczenia — warunek brzegowy Neumanna)
(fot. archiwum autora)
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g = —AOT/ox), _, (O6T/6x), _, = —hT(L,1)

Rys. 9. Graficzna interpretacja ll warunku brzegowego - Neumanna
(opracowanie wedtug [16], rys. archiwum autora)

otrzymanej z czujnika pomiarowego typu termopara. Gra-
ficzna interpretacja Il warunku brzegowego Neumanna,
ktéry zostat bezposrednio uzyty do rejestracji pomiaréw
z omawianych badan naukowych, zostata przedstawiona
na rysunku 9.
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XVII Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna
,Materiay i Technologie Energooszczedne — Budownictwo
0 zoptymalizowanym potencjale energetycznym"

4-5 listopada br. odbyta sie XVII Miedzynarodowa Konfe-
rencja Naukowo-Techniczna,Materiaty i Technologie Ener-
gooszczedne - Budownictwo o zoptymalizowanym po-
tencjale energetycznym”. Organizatorem konferencji jest
Katedra Inzynierii Proceséw Budowlanych Wydziatu Bu-
downictwa Politechniki Czestochowskiej, a patronat obje-
li JM rektor Politechniki Czestochowskiej prof. dr hab. inz.
Norbert Sczygiol, Komisja Inzynierii Budowlanej Polskiej
Akademii Nauk oraz Komisja Ochrony Srodowiska i Gospo-
darki Odpadami PAN. Partnerami konferencji byty osrod-
ki naukowe: Research Institute of Building Physics (NIISF)
Russian Academy of Architecture and Building Sciences,
University of Zilina i Georgian Technical University. Tak
jak w latach poprzednich konferencje wspierali: Polski
Zawiazek Inzynieréw i Technikow Budownictwa Oddziat
w Czestochowie oraz Slaska Okregowa Izba Inzynieréw
Budownictwa. W tym roku, z uwagi na zagrozenia zwia-
zane z pandemia COVID-19, przedsiewziecie zorganizo-
wano w formie wideokonferencji, co umozliwito uczest-
nikom zaprezentowanie swoich referatéw oraz wzajemna
komunikacje z zachowaniem bezpieczerstwa. W konfe-
rencji uczestniczyto ponad 90 osbb, zaprezentowano re-
feraty z 19 osrodkéw naukowych z kraju i zagranicy (m.in.
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z Armenii, Gruz;ji, Litwy, totwy, Polski, Rosji, Ukrainy i We-
gier). Jak co roku, byta to okazja do wspolnego spotka-
nia przedstawicieli uczelni, w tym réwniez studentoéw, ale
takze reprezentantéw instytucji naukowo-badawczych,
stowarzyszen oraz firm z branzy budowlanej. Autorzy re-
feratéw zaprezentowali wyniki badan naukowych oraz
poszukiwan nowatorskich rozwiazan projektowych, ma-
teriatowych, konstrukcyjnych, technologicznych i orga-
nizacyjnych, pozwalajacych zoptymalizowa¢ pod wzgle-
dem energetycznym, ale réwniez ekologicznym realizacje,
eksploatacje oraz utylizacje obiektu budowlanego. Prak-
tykowane od szeregu juz lat taczenie prezentacji refera-
tow, obrad i dyskusji z wystapieniami przedstawicieli firm
z branzy budowalnej pozwala uczestnikom na zapoznanie
sie ze wspotczesna praktyka budowlana, w tym mozliwo-
$ciami modernizadji istniejgcych obiektéw budowlanych
oraz realizacji nowych. Konferencje wsparty i zaprezen-
towalty sie w formie prezentacji nastepujace firmy i insty-
tucje: ALUPROF S.A. z Grupy Kety S.A., FAKRO Sp. z 0.0.,
Schock Sp. z 0.0., TESTO Sp. z 0.0., Polski Zwigzek Produ-
centéw i Przetworcow Izolacji Poliuretanowych PUR i PIR
+SIPUR", YAWAL S.A.

Dr inz. Adam Ujma
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