Rownoczesna wymiana ciepla przez
konwekcje i promieniowanie

W warunkach rzeczywistych wymiana ciepta droga konwekcji i
promieniowania najczesciej zachodzi réwnoczesnie. Zaklada sie zatem
Z reguly, ze gestos¢ strumienia cieplnego rowna jest sumie gestoSci
strumieni konwekcyjnych i promieniujacych, czyli

q=qx ¥q, = ak(ti _9i)+zel—j CO(I)I—j(ti _gi)
J

Ostatecznie, przy rozwazaniu Jjedne] przegrody zewnetrznej |
jednakowe] emisyjnosci |1 temperaturze powierzchni wszystkich
pozostalych przegréd (np. wewnetrznych) uzyskujemy prosty |
najczeSciej stosowany zapis matematyczny réwnoczesnej wymiany
ciepla przez konwekcje i promieniowanie:

q:(ak +ar)(ti _Si):a(ti _Si)



Wspélczynniki przejmowania ciepla ''a' sa zestawiane w
normatywach projektowania
Wspolczynniki przejmowania

Rodzaj przegrody ciepla, o, W/(m2K)

wewnetrzne, o, Zewnetrzne, o,

Przegroda zewnetrzna stykajaca si¢ z  powietrzem
zewnetrznym: 833

Sciana, okna, drzwi 833 20,00
stropodach, dach, taras, przepltyw ciepta z dotu do gory | 20,00
strop nad loggia (i przejazdem), nad przestrzenia podlogowa

polaczong z powietrzem zewnetrznym,przeplywie ciepla z gory

do dolu 5,88 20,00
Przegrody wewnetrzne (przestrzenie zamkniete):

§ciana, okno, drzwi 8,33 8,33

strop miedzy pietrami, przeplyw ciepla z dotu do gory 8,33 8,33

strop miedzy pietrami, przeplyw ciepta z gory do dotu 5,88 5.88
strop wentylowany (przeplyw ciepla z dotu do gory) 833 1111

stropodach z warstwg powietrza o grubosci 20 cm lub wiecej

Przegrody stykajace sie z gruntem:
Sciana
podloga

8,33 -
5,88 -



Rownoczesna wymiana ciepla przez
przewodzenie i konwekcje

W praktyce fizyki przegréd budowlanych zachodzi jednoczesna wymiana ciepta

droga jego przewodzenia (przez material przegrody) i przejmowanie ciepta droga
konwekcji oraz promieniowania (przez powierzchnie tych przegréd); podstawowe

znaczenie dla opisu tego procesu ma réownanie Pecklete’a

Dla przegrody pionowej o jednolitym przekroju mamy do czynienia z
jednokierunkowym ruchem strumienia cieplnego (rysunek ponizej)
|

W stanie ustalonym q, = d, =9, »a wiec

a,(t,—9,)=—=(9,-9.) = a, (9, —t,)

i 1.5, 1) ¢
t -t =q —+—+— |[=>Q=AxUx(t,—t,)
q, —» a. A O

1 (S

I N S U 1
"R, R, R R, (la,)+(3/2)+(1/a,)

U




Identyczny wywod mozna wykona¢é dla przegrody wielowarstwowej, a
wiec uzyskujemy zaleznos¢ ogolna w postaci:

— ,l\ ___________________________ _— é:UA(ti —t_)

Q gdzie, wspolczynnik  przenikania
g ciepla (U) jest podobnie jak powyzej
\ S odwrotnoscia

calkowitego  oporu

19 . cieplnego, ktéry wynosi:
I _ 1 ) 1

_________ §n R =+ n +
) ai ; ;\'n a‘e

Warto podkreslié, ze wykorzystujac proporcjonalno$¢ zmian temperatur i
oporow cieplnych, okresli¢ mozemy rozklad temperatur na granicach
poszczegolnych warstw w przegrodzie

Do tego celu shuzy tzw. prawo spadku temperatur, méwiace ze stosunek calkowitego
spadku temperatur na przegrodzie (réwny t; - t.) do calkowitego oporu cieplnego (tzn.
R, Jest rowny stosunkowi interesujacej nas rézmicy temperatur (np. t - 39,) do
odpowiadajacego mu oporu cieplnego (tzn. R,):

t -t t-—-95
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Podstawowe rodzaje przegrod

Mlaterial éciany Warstwra nosna.

jednorodne] .

Faktra wewretrzna

Warstwa 1molacwina {

Stroma wewnetzra || Stona Zewngtrzna

Faktwa zewnetrmna

Faktura wewne trena

|

Strona wewhe trera

Strona mewnetrana

Warstwa izolacwna _J M

Warstura oslonowa m

I

Warstwa nodra
Pustha no wietzn&{ Pustha pownetraa
W wentylovams
o atona wewnetzra
Strona zewnetrzha
e
M Strona Zewnetma Strona wewnettTha
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Rozklad temperatury w przegrodzie

O |

1
‘h

18,2 |

14,9

-1 -195 | -20 |

{20}

Rozkilad temperatury w przegrodzie

[ —

18,2 |

1
‘h

-1 -19,5 | -20 |

U = 0,324 W/m?K



W rzeczywistych konstrukcjach wspélczesnych budynkow, a w szczegdlnosci w ich
plytach Sciennych, nie udaje sie wydzieli¢ powierzchni, w zakresie ktorej wystepowaloby
jednowymiarowe pole temperatur. Konstrukcje przegrod skladaja sie z elementéw
dobrze przewodzacych cieplo, takich jak zebra plyt Sciennych, obramowania otworéw
okiennych, wewnetrzne | zewnetrzne elementy wystajace poza linie przegrody oraz
elementy przylegajace do przegréod wewnetrznych, co powoduje wystepowanie
ztozonych dwu- 1 tréojwymiarowych pol temperatur. Dwuwymiarowe pole
temperatur, ktorego analiza czesto okazuje sie wystarczajgca do rozwigzania zadan

wchodzgcych w zakres fizyki konstrukcji budowlanych, opisuje si¢ nastepujgcym

rownaniem rozniczkowym
o ot o ot
— | AlX,y }L {kx,y }:0
[ (xoy) [+ oo Mry)-

Rozwiazanie tego rownania jest o wiele trudniejsze niz réwnania jednowymiarowego
pola temperatur. W tym przypadku metody analityczne moga by¢ stosowane do
rozwigzywania ograniczonej liczby zadan

Dwukierunkowe przenikanie strumienia cieplnego

Pole temperatur w takich elementach przyjmuje sie zwykle jako
plaskie (niezbedne uproszczenie z uwagi na skomplikowany charakter
trzykierunkowego przeplywu strumienia ciepla), co oznacza z reguly, ze
zmieniaja sie temperatury wzdluz osi "'x"" 1 ''y"", a sq stale dla osi "'z"'



W celu teoretycznego wyznaczenia rozkladu temperatur w miejscach
dwukierunkowego przeplywu strumienia ciepla stosuje sie rownanie
Laplace’a oraz metode roznic skonczonych. W réwnaniu tym ( v2t =0 )
zastepuje sie w tym przypadku drugie pochodne czastkowe roéznicami
skonczonymi, co powoduje, ze réwnanie to przyjmuje postaé ogolna:

Azt A2t Na przekroj badanego elementu
> =0 nanosi sie siatke podzialowa,
AX Ay kwadratowa (rzadziej

A .. .
i prostokatna), tak aby jej linie

~— AX T AX ’{ przebiegaly W kierunkach
T rownoleglych i prostopadlych do
Kierunku  przeplywu strumieni
ciepla

Dla kazdego wezla siatki ustala
si¢ rownanie wyrazajace
i zalezno$¢  temperatury  od
S O O temperatur W wezlach
| sasiednich




W konsekwencji przeksztalcen rownanie to mozna zapisa¢ w postaci:

t(x + Ax,y) +t(x —Ax,y) - 2t(x,y) s t(x,y +Ay)+t(x,y —Ay) - 2t(x,y)
Ax’ Ay’
a wiec dla punktéow o0 wspétrzednych (X,y) otrzymujemy:

f(x,y) = t(x+Ax,y) + t(x —Ax,y) + t(X,y + Ay) + t(x,y —Ay)
e 4

Co oznacza, ze temperatura w dowolnym wezle siatki jest réwna
Sredniej arytmetycznej temperatur w czterech wezlach sasiednich.

Klopot sprawia przypadek niejednorodnego pola temperatur w
przegrodzie, tzn. jezeli przegroda ta sklada si¢ z materialow 0 roéznych
wspolezynnikach przewodzenia ciepla.

0

W takim przypadku musimy sporzadzi¢ bilans ciepta dla punktu (x,y).
Z punktu tego odplywa (lub doplywa) cieplo do czterech sgsiednich
punktéw (patrz rysunek ponizej)

IloSci tego ciepla zaleza od roézmicy temperatur | wspélczynnika
przenikania ciepla obliczonego jak dla jednokierunkowego przeptywu
ciepla



Dla przykladu zamieszczonego na rysunku wymiana ciepla pomiedzy
punktami (X,y) oraz (x, y+Ay) odbywa sie poprzez zaznaczony kwadrat,
dla ktorego charakterystyczne sa dwa przekroje, zaznaczone jako (1-1) i
(2-2). W tych przekrojach obliczane sa charakterystyczne wspoétczynniki
przenikania ciepla, a wiec:

Ulz% U, - A, :ﬁ —_ U _mUl ‘|‘nU2

d —
71_|_72 +A
r d+d, A y+Ay A




Obliczenie pola temperatur pozwala w konsekwencji na

ustalenie jej wartosci w poszczegolnych punktach przegrody oraz
Sredniej warto$ci wspélczynnika przenikania ciepla.

Srednia temperature na powierzchni przegrody obliczamy
najczesciej Z zaleznosci:

Zl: I gdzie Sj to temperatura na powierzchni przegrody, zas n jest

Iy, = J:n liczba oczek siatki.
Wspolezynniki  przenikania  ciepla U= t, — 9 <l
liczymy z zaleznoSci: - t —t i
1 €

Dokladnos¢ obliczen metoda réznic skonczonych jest tym
wieksza, Im wieksze jest zageszczenie oczek siatki, lecz bardzo
szybko wzrasta czasochlonno$é obliczen (sa one z reguly
wykonywane Za pomoca standardowych procedur

komputerowych shuzacych do rozwiazywania ukladéw réwnan
liniowych)



Wybrane elementy budowlane

Mostki termiczne (cieplne) to kazde
zaburzenie przeplywu ciepla przez
przegrode,  powodujace lokalnie
zmiane Kierunku 1 gestosci strumienia
ciepla | majace charakter materialowy
lub gabarytowy. Sa to miejsca w
przegrodzie przewodzace cieplo w
sposob Intensywniejszy niz pozostala
czeS¢ przegrody; w tych miejscach
wystepuje dwukierunkowe
przewodzenie ciepla

Przyklady: Stup zelbetowy (1), Stup

stalowy (2), W.ieniec 1 nadproze
zelbetowe (3), Mostek calkowity (4),
Mostek czesciowy (5), Mostek z
plytami rozkladu temperatur (6),
Mostek z warstwa rozkladu (7)




W budynkach znajduje sie duza liczba wezléw konstrukcyjnych, a w
tym réznego dwu- 1 wielowymiarowych rodzaju mestkéw cieplnych
(patrz rysunki ponizej — norma PN-EN 1SO 14683)

Uwzglednienie liniowych mostkéw cieplnych wymaga znajomosci
wspolezynnikéw przenikania ciepla w miejscu ich wystepowania;
oznacza sie Je zazwyczaj litera ¥, przy czym wprowadzany tu
wspolczynnik przenoszenia ciepta przez jego przenikanie (Hp) wynosi

Up = Z(AU)) + Z(lc wi) + Z x;



W zaleznosci tej A; to pole powierzchni obudowy budynku (m?), U, jest
wspolczynnikiem przenikania ciepla dla i-tego elementu obudowy
(WIm?K), |, to dhugos¢ liniowego mostka cieplnego (m), w, jest
wspolczynnikiem liniowego mostka cieplnego (W/mK), za$ x, to
wspolczynnik przenikania ciepta w miejscu mostka punktowego (wplyw
punktowych mostkéw cieplnych mozna pomija¢ tak dalece jak wynika
to ze skrzyzowania mostkow liniowych; w przypadku znaczacych
mostkow punktowych ich obliczenia wykonuje sie wg 1SO 10211)

Liniowe mostki cieplne wystepuja zazwyczaj W nastepujacych
miejscach obudowy budynku:

v’ przy polaczeniach zewnetrznych elementow jak np. naroza $cian, Scian ze
stropami, $cian z dachami

v’ przy polaczeniach $cian zewnetrznych z dachami i §cianami zewnetrznymi

v przy polaczeniach stropow posrednich (wewnetrznych) ze $cianami
zewnetrznymi

v’ przy stupach w §cianach zewnetrznych

v wokol elementéw stolarki budowlanej, jak np. okiem, drzwi



Przyklady
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Przyklad budynku parterowego z plaskim dachem I podloga na
gruncie —wg normy PN-EN 1SO 14683 (wymiary wewnetrzne)

TW6 s |
/T - Wi
A 18 | - TW2 | - oy
i ! | 3
25 :i i - s 2L
W8 el T~
T W3 GE /"ﬂl
¥ S :
< 10 ‘r/

C2, W8, R2, IW2, IW6, GF6 — rodzaje liniowych mostkow
Po pominieciu mostkow punktowych wspotezynnik przenoszenia
ciepla przez przenikanie wynosi

Hp = Z(AU); + Z(hy),



Wspélczynnik przenoszenia ciepla przez plaskie elementy

przykladowego budynku obliczono ponizej;
kazdego elementu mnozona jest przez calkowita powierzchnie
wewnetrzng (Ag) tego elementu do ktorego wartos$¢ U sie odnosi

wartos¢ U dla

Edgr;r?&tj U, W/im2K Ao, M2 U, xA,, W/K
Sciany 0,40 64,4 25,76
Dach 0,30 50,0 15,00
g;’lj'rl]‘;lgg‘ nal 036 50,0 17 50
Okna 3,50 9,00 31,50
Drzwi 3,00 1,60 4,80

razem 94,56

* - wspoélczynnik ciepla dla podlogi wg 1SO 13370




Wspélczynnik przenoszenia ciepta przez dwuwymiarowe mostki
jest obliczony ponizej; wartos¢ yoi dla kazdego mostka mnozona
jest przez diugosé (l,;) do ktorej ona sie odnosi

Mostek cieplny typ* v, W/mK ., m v, x|, W/m
Sciano-dach R2 0,75 30,0 2250
Scian-§ciana C2 0,10 10,0 1,00
Sciana  podloga  na| . 0,60 30,0 18,00
gruncie
Sciana dzialowa-$ciana W2 0,95 5,0 4,75
Sciana dzialowa/dach IW6 0,00 5,0 0,00
N’afo.ze, podokiennik, W8 1.00 236 23 60
0oscleze

razem 69,85

*Z tabel w normie PN-EN 1SO 14683

Hy = Z(AU). + Z(ly), = 94,56 + 69,85 = 164,41 W/K

Przy stosowaniu calkowitych wymiaréw wewnetrznych wspélczynnik

przez mostki cieplne stanowi 42% sumarycznego wspoétczynnika U




Stosujac podobne obliczenia dla wymiaréw zewnetrznych uzyskujemy

Hy = Z(AU); + 2(ly), = 109,52 + 58,88 = 168,40 W/K

Co oznacza, ze wspolezynnik przez mostki cieplne stanowi 36%

sumarycznego wspotczynnika U

Mozna poprawi¢ niektore mostki cieplne (mniejsze wartosci y,;); mostek 1'\W2

zastapiono IW5, a W8 przez W11

Mostek cieplny typ* v, WmK i, m |y, x|, W/m
Sciano-dach R2 0,75 30,0 22,50
Scian-§ciana C2 0,10 10,0 1,00
Sciana - podloga na gruncie GF6 0,60 30,0 18,00
Sciana dzialowa-$ciana IW?2 0,00 5,0 0,00
Sciana dzialowa/dach IW6 0,00 5,0 0,00
ii‘l’;’zz: podokiennik, | g 0,00 236 0,00

razem 41,50
*x 7 tabel w normie PN-EN 1SO 14683




wtedy uzyskujemy
Hp = Z(AU), + Z(ly), = 94,56 + 41,50 = 130,06 W/K

CO oznacza, ze poprawienie tych dwéch mostkow cieplnych
spowodowalo zmniejszenie wspélczynnika przenoszenia ciepta 0 41% (z
69,85W/m do 415W/m), a takze zmniejszenia calkowitego
wspolczynnika U z 164,41W/m do 136,06W/m (0 17%)

Uwaga: Jesli mostek cieplny obejmuje dlugi odcinek $ciany,
to przenikanie ciepta przez jego czes¢ srodkowa odbywa sie
przy jednowymiarowym polu. W strefie na styku izolacji
cieplnej o A; z materialem dobrze przewodzacym cieplo A
powstaje dwuwymiarowe pole temperatur. Temperatura na
wewnetrznej powierzchni  zmienia si¢ od tg .., Na
plaszczyznie 1zolacji cieplnej do temperatury t,; na
plaszczyznie mostka, kazda z nich w znacznej odleglosci od
miejsca styku materialow



Najbardziej charakterystyczna cechg mostka cieplnego jest
wystepowanie W Jego miejscu temperatury zawsze nizszej niz W
pozostalych czeSciach przegrody 1 powinna by¢ sprawdzana
obliczeniowo w celu stwierdzenia czy nie wystepuja tam warunki
sprzyjajace kondensacji pary wodnej. Obliczenia rozkladow
temperatur w miejscach mostkéw cieplnych sa zlozone 1 rzadko
wykonywane (procedury komputerowe), dlatego tez w praktyce
stosuje sie uproszczone metody. W odniesieniu do temperatury na
wewnetrznej powierzchni mostkéw, uproszczenia te prowadza do
zaleznosci:

Iy = ¢ — [U_'_ ﬂ(UM _U)](ti _te)XRi

gdzie 9,,]jest temperatura w miejscu mostka termicznego, °C, t. i
t, to temperatury, odpowiednio wewnetrzne i zewnetrzne, °C, U to
wspolczynnik przenikania ciepla z dala od mostka cieplnego,
W/(m2K), U,, J.w. lecz w miejscu mostka cieplnego, W/(m?K), n
wspolczynnik temperaturowy, zalezny od wymiaréw | rodzaju
mostka (tabela ponizej)



stosunek wymiarow mostka, b/d < 1,5

Schemat mostkacieplnego 0,02 0,06 0,10 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

wspolczynnik n

0,12 0,24 0,38 0,55 0,74 0,83 0,87 0,90 0,95

0,07 0,15 0,26 0,42 0,62 0,73 0,81 0,85 0,94

0,25 0,50 0,96 1,26 1,27 1,21 1,16 1,10 1,00

0,04 0,10 0,17 0,32 0,50 0,62 0,71 0,77 0,89




Typowy mostek cieplny w oknie (styk

Podstawa metod obecnie oszklenia i ramy)

stosowanych jest podzial

mostkéw termicznych na : A B SN
A . A

liniowe I punktowe. n AN,
Mostki liniowe o stalym s OKNO LjLE m

przekroju poprzecznym na e T = W,

- r ° [ ° ° T~ 2’ _— —1

pewnej dlugosci pojawiaja L; "

. - - -+ L >

sie .w r’nl.ejscach _br_aku_, 5 L N

nieciaglosci lub zmienionej |

grubosci termoizolacji, zas v,

mostki  punktowe to — T = =T T

miejsca  przebicia J\t T{;j % 1|

termoizolacji przez lacznik

0 znacznie wyzszej |, ; — dlugosci mostkow, ¥, o -

przewodnosci cieplnej linlowy  wspolczynnik  przenikania

ciepta w miejscu mostkow cieplnych,



Do elementéw tworzacych mostki liniowe, w ktérych zachodzi
dwuwymiarowy przeplyw ciepta (2D), zaliczy¢ mozna stupy zelbetowe w
przegrodach z ceramiki, wience przegréod zewnetrznych | nadproza
(schemat A). Mostkiem punktowym z tréjwymiarowym przeplywem
ciepla (3D), jest kotew metalowa przebijajaca warstwe termoizolacji (B)
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1 - §ciana betonowa, 2 - beton
komorkowy, 3 - styropian

Sciana betonowa wystaje na zewnatrz przez co Sciana betonowa jest cofnieta od lica $ciany i ocieplona
zwieksza sie powierzchnia ochladzana i wskutek styropianem, dzigki temu straty sa mniejsze lecz
tego wzrastaja straty ciepla mostek istnieje nadal (z powodu strat bocznych)



A FE 1 - Sciana betonowa, 2 - beton - i T
%/ 4 komorkowy, 3 - styropian /::
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Zamiast styropianu zastosowano beton komérkowy 12
cm i §ciana betonowa nie wchodzi tak gleboko w $ciane

zewnetrzng | to zabezpiecza przed przemarzaniem ale
mostek nadal pozostaje

Styropian ociepla czolo $ciany konstrukcyjnej oraz
zakrywa przylegle czeSci Sciany zewnetrznej
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Nieprawidlowy sposob - I'd ."_ . Prawidlowy — brak mostka
h &% f; ﬁﬁ“ * ’o.cie[.)lenia slupa ielb’etowego w 1 - éciana z betonu
F,-,ﬁﬁ : ﬁﬁa}q Scianie z betonu kon_lorkowego — komérkowego 2 - stup
f 4 mostek termiczny zelbetowy, 3 - styropian
rT




ocieplenie podlogi nie likwiduje
mostka termicznego,

Il
A

ocieplenie podlogi oraz stropu od
spodu nie likwiduje mostka
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ocieplenie wienca i czeSci
Scian piwnicy,

nieprawidlowe termicznego, nieprawidlowe prawidlowe
1- §ciana parteru 2 —podloga ocieplona 3-strop 4- styropian
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