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OKRESLENIE TERMICZNEJ STALEJ CZASOWEJ
ZELBETOWEJ PRZEGRODY BUDOWLANEJ W
ZALEZNOSCI OD WARUNKOW ZEWNETRZNYCH I JEJ
STRUKTURY

Streszczenie

Na skutek zmiany warunkow brzegowych wymiana ciepta w przegrodach
budowlanych nie zawsze ma charakter stanu ustalonego. Strumienie ciepta
przenikajace przez taka przegrode moga by¢ kilkukrotnie wigksze niz w
stanie ustalonym. Zatem budynek moze mie¢ o wiele wyzsze
zapotrzebowanie na energie 1 wymaga zastosowania wigksze] mocy
grzejnikoOw niz to wynika z obliczen normowych. W tym artykule
zajmowano si¢ szacowaniem dlugosci trwania stanu nieustalonego po
zmianie warunkéw brzegowych. Analizowano fragment plyty stopu
schronu o wymiarach 35x1 m 1 grubosci 0,5 m. Plyta z jednej strony jest
chtodzona w powietrzu o temperaturze 8,6 °C z drugiej strony znajduje si¢
wnetrze schronu o temperaturze 20 °C. Wyznaczono czas ostygania z
zalezno$ci teoretycznej oraz obliczen numerycznych, przedyskutowano
roéznice 1 wyciggnigto wnioski.

DETERMINATION OF THE THERMAL TIME CONSTANT OF
REINFORCED CONCRETE BARRIER CONSTRUCTION
ACCORDING TO THE TERMS OF EXTERNAL CONDITIONS
AND ITS STRUCTURE

Abstract

As a result of changes in the boundary conditions a heat exchange in the
building envelope is not always in a steady state. Heat fluxes penetrating
through the wall may be several times greater than the steady state. Thus,
the building can have a much higher demand for energy and requires the



MODERN 1/2015

use of more powerful heater than it results from the standard calculation.
This article dealt with estimating the length of the transient state after
changing boundary conditions. The analysis portion of the protective
celling plate measuring 35x1 m and a thickness of 0,5 m. The plate on the
one hand, is cooled in air at a temperature of 8.6 °C, on the other hand is
inside the shelter at 20 °C. Period of cooling based on the theoretical and
numerical calculations, was obtained then the differences were discussed
and conclusions drawn.

1. Charakterystyka chlodzenia i nagrzewania przegrod
budowlanych

Chlodzenie 1 nagrzewanie przegrod taczy si¢ z zagadnieniem chtodzenia i
ogrzewania ciat przy duzych réznicach pomigdzy poczatkowym a
koncowym stanem pola temperatury. W budownictwie interesujace sg
warunki wychladzania z temperaturami zmieniajagcymi si¢ w granicach 20
°C. Wychtadzanie w elementach budowlanych przewaznie ma charakter
jednostronnego oddziatywania niskiej temperatury. Z punktu widzenia
teoretycznego jest to zagadnienie duzo bardziej skomplikowane niz
chlodzenie w duzym zakresie temperatury elementow o duzym
wspolczynniku przewodzenia ciepla. W opisie jest to zagadnienie przejscia
z jednego poziomu temperatury w stanie ustalonym do drugiego stanu
ustalonego relatywnie malo rdznigcego si¢ od stanu poczatkowego.
Zadanie wymaga rozwigzania niestacjonarnego rOwnania wymiany ciepla z
odpowiednimi warunkami brzegowymi.

Poniewaz zmiana temperatury w kazdym punkcie ciala odbywa si¢ wedtug
funkcji czasu réznych dla kazdego punku zadanie sprowadza si¢ do
ustalenia predkosci chlodzenia w kazdym punkcie i1 czasu przejsScia z
jednego stanu ustalonego do drugiego. Przed osiggnieciem docelowego
stanu ustalonego cialo wchodzi w stan uporzadkowany. W tym stanie
predkos¢ wychtadzania jest stala w czasie. Zmiana temperatury moze by¢
opisana rownaniem wyktadniczym. Otrzymane wartosci tempa chtodzenia 1
stalej czasowej porownano z wynikami ochtadzania ciala o takich samych
wymiarach otrzymanych z numerycznego rozwigzania rownania Fouriera.

2. Wyznaczanie tempa chlodzenia

Przewodzenie ciepta w jednowymiarowym ciele w stanie nieustalonym
opisuje rownania Fouriera-Kirchoffa [1]

(2.1)
Gdzie
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Jesli ciato jest chlodzone lub ogrzewane w os$rodku o temperaturze T. ze
wspolczynnikiem wnikania ciepta h to po pewnym czasie wymiana ciepta
w ciele wchodzi w tzw. stan uporzadkowany. W tym stanie predkos¢ zmian
temperatury w dowolnym punkcie ciata jest stata 1 wyrazona zaleznos$cia
wyktadniczg ktora jest pierwszym wyrazem rozwigzania rownania (2.1)

(2.2)
(Gdzie m zwane jest tempem chtodzenia

(2.3)
Majac dane w postaci dyskretnej mozna obliczy¢ tempo chtodzenia jako

(2.4)

T,, T, — temperatura w wybranym puncie ciala w chwilach odpowiednio 1 1
2
t;,t — chwile czasowe 112 [s]
Dla opisywanych warunkow chtodzenia jego tempo mozna tez przedstawic
W postaci
(2.5)
Gdzie K, — liczba Kondratiewa, mozna jg obliczy¢ za pomocg wzoru [2]
(2.6)
— liczba Biota
- uogolniony wymiar charakterystyczny ciata

3. Opis badanej geometrii i wyznaczenie stalej czasowej

Celem jest wyznaczenie czasu osiggni¢cia stanu ustalonego wymiany
ciepta w masywnej przegrodzie schronu przy zatozeniu ze proces jej
wychtadzania jest opisany réwnaniem (2.2). Brano pod uwage odcinek
plyty betonowej stanowigcej strop schronu o wymiarach jak na rysunku 1.

1

0,5

35

Rys 1. Rozwazany fragment plyty stropowej schronu

Zalozono nastepujace wilasciwosci plyty wspotczynnik przewodzenia
ciepta ! =2,5 W/(mK), ciepto wilasciwe c,=1000 J/(kgK) 1 gestos¢
! =2400 kg/m’. Plyta byla chlodzona z jednej strony poprzez konwekcje
swobodng w powietrzu o temperaturze T.=8,6°C a z drugiej strony
zatozono stalg temperature wewngtrzng T,e.= 2 0°C. Poczatkowa
temperatura catej plyty jest rowna Ti.,. WspoOtczynnik przejmowania



MODERN 1/2015

ciepta na zewnetrznej powierzchni plyty wynosi h= 25 W/(m’K).
Dyfuzyjno$¢ cieplna wyniesie:

(3.1)

(3.2)
Przy obliczaniu pola plyty nie wzieto pod uwage powierzchni czotowej i
tylnej poniewaz sg one mate w porownaniu z catg powierzchnig.

Wymiar charakterystyczny fragmentu ptyty wynosi

4. Wyznaczenie tempa chlodzenia z zaleznoSci teoretycznych

Rozwigzanie (2.2) opisuje przebieg temperatury przy chiodzeniu na catej
zewnetrzne] powierzchni. Poniewaz w konfiguracji analizowanej w pracy
chtodzenie zachodzi tylko na powierzchni zewng¢trznej zalozono dwa razy
mniejszy wspdtczynnik przejmowania ciepta h=12,5 W/(m°K). Obliczamy
liczbe Biota

4.1)
Liczba Kondratiewa

4.2)
Tempo chlodzenia

(4.3)

Majac tempo chlodzenia mozna wyznaczy¢ czas osiggnigcia stanu
ustalonego z réwnania (2.2) z warunku ze w chwili poczatkowej stanu
uporzadkowanego cate cialo ma temp tyo.,, temperature koncowg tion mozna
za$ ustali¢ z rozwigzania dla stanu ustalonego.
W literaturze mozna spotka¢ warunek ze stan uporzadkowany zachodzi
jesli liczba Fouriera Fo>0,55. Dla tego przypadku zachodzi to po okoto 4
godzinach od rozpoczgcia chtodzenia

(4.4)
Zakladam ze stan uporzadkowany zachodzi od poczatku trwania procesu,
poniewaz spodziewana stala czasowa jest co najmniej trzykrotnie dluzsza
od tego czasu. Zatem w rownaniu (2.2) T, podstawiam dla czasu t=0 i jest
to temperatura Ty.,=20°C, poniewaz czas wynosi 0 to temperatura T(0)
rowna jest tez Tyey.

(4.5)
Z réwnania otrzymujemy wartos¢ statej A=1. W celu wyznaczenia czasu
dojécia do stanu ustalonego wyznaczamy rozklad temperatury w stanie
ustalonym. Rozktad taki mozna tatwo wyznaczy¢ postugujac sig
zalezno$ciami z [2],[3]. Obliczam temperatury powierzchni $ciany oraz
punkéw na wybranych glebokosciach jak pokazano na rysunku 2. Punkty te
odpowiadajg podzialowi na wezty w obliczeniach metoda réznic
skonczonych.
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Rys 2. Rozmieszczenie weztow w ptycie
Otrzymane wyniki zestawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Rozktad temperatury w stropie dla stanu ustalonego

Y zew 0475 0,425 10375 0,325 0275 |0,225
Tw[°C] | 8,6 10,14 [10,76 | 11,37 | 11,99 |12,6 |1322
Y 0,175 0,125 0,075 |0,025 |wew
Tw[°C] | 13,84 | 1445 |15,07 | 15,69 |20

Poniewaz obliczone tempo chlodzenia jest Srednim dla calej geometrii
obliczam tez srednig temperature stanu ustalonego Ty +—=12,9 °C.
Réwnanie opisujace zmiennos¢ temperatury w czasie dla plyty bedzie
ostatecznie w postaci:

(4.6)
Podstawiajac za T(t) temperature T,y & Wyznaczymy Sredni czas dojscia do
stanu ustalonego.

4.7)
Otrzymano czas t=14,69 h.

5. Obliczenia za pomoca metody roznic skonczonych

Symulowano temperatury w przekroju schronu zaglgbionego w gruncie do
poziomu stropu. Schemat schronu przedstawia rysunku 3.
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Rys 3. Schemat analizowanego schronu [4]

Calg geometrie podzielono uzywajac siatki o weztach w odstepie 0,05m. W
stanie poczatkowym powietrze w schronie 1 jego konstrukcja miato
temperature 20°C a grunt oraz powietrze zewngetrzne 8,6 °C. W pracy [4]
obliczono temperatur¢ w weztach siatki w ciggu 360 dni. W niniejszym
artykule zajmuje si¢ tylko wymiang ciepta w stropie, ma on wymiary jak na
rysunku 1. Punktem odniesienia jest stan ustalony obliczony w tabeli 1.
Obliczono procent dojscia do stanu ustalonego wedlug wzoru

(5.1
Zatozono ze stan ustalony jest osiggnigty jesli temperatura osiggnie 90%
warto$ci charakterystycznej dla tego stanu. Otrzymane wyniki przedstawia
tabela 3
Tabela 2. State czasowe na roznych gltebokosciach z obliczen MRS

Y 0,475 0,425 10,375 0,325 0,275 0,225
' [h] |32 34 37 41 44 46
Y 0,175 0,125 0,075 10,025
! [h] |48 50 51 51
6. Whnioski

Czas dojscia do stanu ustalonego obliczony za pomocg numerycznego
rozwigzania rownania jest dluzszy niz za pomocg teorii stanu ustalonego.
Powodem tej réznicy moze by¢ fakt jednostronnego chlodzenia plyty.
Mimo uwzglednienia tego faktu przez zmniejszenie zastgpczego
wspotczynnika przejmowania ciepla pozostaje kwestia innej konfiguracji
warunkow chtodzenia. Pewien blad metody teoretycznej pochodzi tez z
faktu ze stan uporzadkowany nie zachodzi od poczatku procesu chtodzenia
ale dopiero po okolo 4 godzinach, co powoduje ze rownanie (4.6) moze
by¢ wykorzystane do opisu procesu dopiero po tym czasie.



MODERN 1/2015

Charakterystyczne jest to ze od strony zewnetrznej spadek temperatury jest
najwickszy a jednak stan ustalony osiggany jest szybciej niz od strony
wewnetrznej. Szybko$¢ chtodzenia jest wigc wigksza od strony zewngtrznej
1 niesymetryczna jak to bylo by w przypadku ptyty zanurzonej catkowicie
w os$rodku. Z analizy wynika ze stan nieustalony wymiany ciepla zachodzi
w badanej przegrodzie w ciggu co najmniej kilkunastu godzin od chwili
zmiany warunkow zewnetrznych. Obliczenia zapotrzebowania na cieplo i
strumieni ciepla w Scianach w takim stanie s3 wiec wazne dla uzyskania
petlnego obrazu przeptywu ciepta w przegrodzie. Jest to szczegdlnie wazne
dla przegrod masywnych, a takie zwykle wystgpuja w budynkach
schronowych. W przypadku ukry¢ dla ludno$ci, ktore zwykle nie sa
utrzymywane w gotowosci termicznej kiedy sa nie uzywane,
zapotrzebowanie na ogrzewanie w ciggu kilku pierwszych dni po
rozpoczeciu uzytkowania moze by¢ kilkukrotnie wyzsze niz po ustaleniu
si¢ temperatury. Nalezy to uwzgledni¢ przy projektowaniu systemow
ogrzewania 1 wentylacji schronow. Przy okresleniu koniecznej nadwyzki
mocy dla schronu mozna skorzysta¢ z wynikow prac takich jak [4][5] lub
przeprowadzi¢ obliczenia indywidualnie.
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