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STRATY CIEPLA DO GRUNTU BUDYNKOW

Streszczenie« Nieustalony przeptyw ciepla, jaki rze
czywiscie wystepuje w gruncie, zastgpiono w niniej-
szej pracy pewnym Srednim stanem ustalonym. Rozwaza-
nia ograniczono do budynkow ddugich,co pozwolido trak
towa¢ pole temperatur w gruncie  jako dwuwymiarowe,
W wyniku rozwigzania réwnania LapUece a przy odpowied
nich warunkach brzegowych uzyskano rownanie okreslaja
ce pole temperatur w gruncie pod ogrzewanym budyn-
kiem. Réwnanie to bydo podstawg do wyprowadzenia wzo-
ru dla obliczania straty ciepta do gruntu budynku.
Uzyskane rownania majag posta¢ rownan  kryterialnyeh,
W zakorniczeniu pracy podano przykdad obliczeniowy,

1, WSTEP

Wskutek ciggtej zmiennosci temperatury otoczenia pole
temperatur w gruncie w ogélnosci, a wiec rowniez 1 w grun-
cie pod ogrzewanym budynkiem, jest polem nieustalonym. Wy-
znaczenie tego pola, tzn, podanie funkcji okreslajgcej zmien
nos¢ w czasie temperatury w dowolnym punkcie gruntu, jest
zagadnieniem bardzo trudnym z uwagi na nieregularnos¢ zmian
temperatury otoczenia. Praktycznie biorgc mozliwe sg jedy-
nie przyblizone (humeryczne lub analogowe), rozwigzania dla
konkretnych wypadkéw rocznych przebiegéw temperatury,wymia-
row budynku i wlkasciwosci gruntu [4],

Dla uzyskania na drodze analitycznej ogélnego rozwigza-
nia, wydaje sie celowe zastgpienie zjawiska nieustalonego
Srednim staram ustalonym, odpowiadajgcym statej temperatu-
rze otoczenia t « Temperatura ta jest pewnego rodzaju Sred
nig temperaturg °otoczenia w sezonie ogrzewniczym. Przy ta-
kim przyjeciu oscylacje temperatury otoczenia w gére i1 w
dot wartosci t powoduja odpowiednie zmiany pola tempera-
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tur w gruncie, w stosunku do pola ustalonego odpowiadajace-
go temperaturze to Zmiany te sg najwieksze na powierzchni

gruntu zewngtrz budynku,, Im bardziej oddalamy sie od niej,
tym zmiennosS¢ ta jest coraz stabsza i mozna przypuszczac,ze
temperatura powierzchni gruntu wewnatrz budynku bedzie sie
zmienia¢ w sposob widoczny jedynie przy jego Scianach. Przy
statej temperaturze powietrza wewngtrz budynku, niewielkie
zmiany temperatury powierzchni gruntu spowodujg niewielkie
wahania straty ciepta budynku do gruntu* Poniewaz strata
ciepta do gruntu nie stanowi najwazniejszej pozycji w bilan
sie strat ciepta budynku, wiec bdad jaki popetniamy stosu-
jac przyjete przyblizenie nie powinien w sposob zasadniczy
wptynac¢ na poprawnos¢ okreslenia catkowitej straty ciepta
budynku, Blad ten mozna zredukowa¢ do minimum przez  odpo-
wiedni dobdor obliczeniowej temperatury otoczenia t < Tem-
perature te nalezatoby wyznaczy¢ doswiadczalnie poréwnujac
wyniki pomiaréw strat ciepta z wielkosciami otrzymanymi ze
wzoru bedacego koncowym efektem niniejszych rozwazan,

Dodatkcwym zatozeniem upraszczajacym, obok usrednienia
nieustalonego pola temperatur, jest przyjecie statosci
wspoétczynnika wnikania ciepta cc na calej powierzchni grun-
tu (wewnagtrz i1 zewngtrz budynku).

Rozwazania niniejszej pracy beda dotyczy¢ budynkow, kté-
rych dfugos¢ jest znacznie wieksza od szerokosci, gdyz wow-
czas pole temperatur w gruncie mozna traktowa¢ jako dwuwy-
miarowe, Stad tez uzyskane wyniki znajdg zastosowanie do ob
liczania strat ciepta takich budynkéw jak szklar-
nie, dhugie hale fabryczne itp,

w rozwazaniach bedzie pominiete odksztalcenie pola tem-
peratur w gruncie spowodowane przez fundamenty. Odksztaikce-
nie to jest niewielkie ze wzgledu na zblizong wartos¢ wspot
czynnika przewodzenia ciepta materiatu fundamentow do tegoz
dla gruntu i stosunkowo niewielka mase fundamentéw,

2, ROWNANIE LAPLACE1 WARUNKI BRZEGOWE

Po przyjeciu prostokgtnego ukdadu wspétrzednych (rys,l),
réwnaiue Laplace a opisujace dwuwymiarowe pole temperatur w
gruncie [IKx,y) ma postac

n2.4
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Poniewaz grunt mozna traktowa¢ jako pdiprzestrzen,wiec row-
nanie (i) jest spednione w poplaszczyznie bedacej przekro-
jem tej poélprzestrzenie Na brzegu tego obszaru,czyli na po-
wierzchni gruntu, spedniony jest warunek brzegowy wynika-
jJacy z zatozonej korwekcyjnej wymiany ciepda miedzy gruntem
i powietrzem

dla |x]<s
dla |x]|>s
przy czym t oznacza temperature powietrza wewngtrz bu-

dynku, tQ - temperature otoczenia, za$ A - wspdédczynnik
przewodzenia ciepda gruntu»

U

Ryso X, Przekrdj poprzeczny budynku
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Pozostate brzegi rozpatrywanego obszaru sa brzegami nie-
whasciwymi* Odpowiadajgce im warunki brzegowe  sprowadzaja
sie do stwierdzenia, ze w punktach nieskonczenie odlegtych
od poczatku uk#adu znika gradient temperatury,a temperatura
gruntu jest rowna temperaturze otoczenia

(x00,Y)
- 0, ©)
iK+00,Y) » @
m os (5)
Oy

Fizycznie oznacza to, ze dostatecznie odlegle od budynku
(w poziomie 1 w pionie) partie gruntu nie biorg juz udziatu
w przeptywie ciepta od wnetrza budynku dc otoczenia,

Pole temperatur jest symetryczne wzgledem osi v, skad
wynika dodatkowy warunek

Po wyznaczeniu z rownan (1) - (6) funkcji D, y) opisu
jJacej pole temperatur w gruncie,.mozna okresli¢ natezenie
straty ciepta budynku do gruntu*/.

Jezeli przez 1 oznaczymy dbugos¢ budynku, to elementar
na strata ciepta dQ (rys, 1) wynosi

dQ * oc 1 dx [tw - $(x,0)J .

/ . A L - n L - n
Termin ten nie jest Scisty - w rzeczywistosci  jest to
strata ciepta poprzez grunt do otoczenia.
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Po scatkowaniu uzyskujemy dla catkowitej straty ciepta na-
stepujace wyrazenie

8scat \I tw " W*»0)] foo» @)

gdzie A » 2sl oznacza powierzchnie gruntu pod budynkiem»

Strate ciepta do gruntu wyraza sie czesto wzorem

Qa kg A (w - 1Q), ®

gdzie k1D jest wspotczynnikiem przenikania ciepla dla
gruntuo

Z poréwnania réwnan (7) i (8) uzyskuje sie wartos¢  tego
wspokczynnika, »

30 KRYTERIA PODOBIENSTWA 1 ROWNANIA KRYTERIALNE

Wypisane wyzej réownania formudujace rozpatrywane zagad-
nienie, jak tez dalsze rozwazania wraz z ich koricowymi wy-
nikami, zyskaja na przejrzystosci, jezeli sprowadzimy je do
postaci kryterialnejo W tym celu, po przyjeciu potowy sze-
rokosci budynku s jako charakterystycznego rozmiaru linio
wego, wprowadzamy nastepujace bezwymiarowe wielkosci zredu-
kowane i kryteria podobienstwa; zredukowane wspotrzedne

zredukowane temperatury

J~t
e-t-n2, T,=1, To=0, 10)

liczbe Biota



26 Stanistaw Jerzy Gdula

zredukowang stratg ciepta
@)

Wystepujace w rownaniu (12) wyrazenie QO-ccA(tw~to) przed-

stawia maksymalng strate ciepta jaka miataby miejsce  wow-
czas, gdyby temperatura powierzchni gruntu wewngatrz budyn-
ku rownata sie temperaturze otoczenia, tzn* gdyby grunt do-
skonale przewodzit ciepto (A a 00),

Po wprowadzeniu wyzej okreslonyjh wielkosci, réwnania
@) - (8) przybierajg postac

029 020 ~ Q

a2
o4~ QTN
1 dla '41<1
2a)
0 dla 141>1 ,
09 T
©0,T1) (3a)

00,7 B0, (4a)

00(4,°°)

" ll07i? 8 0 (Sa)
(6a)
7a)

0

k

(82)
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Funkcja 04 ,7) bedaca rozwigzaniem zagadnienia brzegowe
go (1Ia) - (6a) zalezy réwniez parametrycznie od liczby Bio~
te Bi tkwigcej w warunku brzegowym (2a)

0 « 0(4,*7 ,Bi) .
Wobec tego z rownania (7a) uzyskamy zaleznosc¢
9£(BI)t

ktéra wskazuje na to, ze o podobienstwie strat ciepta do
gruntu decydujekryterium Biota, Dla dwéch podobnych  przy-
padkow stratciepta do gruntu (réwne liczby Biota)zreduko-
wane straty ciepta sg takie same,

4. POLE TEMPERATUR W GRUNCIE

W celu rozwigzania rownania rézniczkowego (la) przy wa-
runkach brzegowych (a) - (6a) zastosujemy dla funkcji O0¢.y)
cosinus - transformacje Fouriera [1] wzgledem zmiennej 9

O, i) » / 0@ ;7 )cos(uld]o a3)
(o]

Transformacja odwrotna wzgledem transformacji (13) ma po-
stac

@ @) * 8J@ (u,r)cos(t,vi)du, a4)
o}
Transformate drugiej pochodnej czastkowej w réwnaniu réz

niczkowym (l1a) uzyskujemy po zastosowaniu rownania (13) i
dwukrotnym caltkowaniu przez czesci

oo

J & cos™udaMiA * 7Tr cos(udd  + u Osin(ud) -u2/ Ocos(ud)d4-

e 0

0 (0]
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Jezeli skorzystamy z warunkéw brzegowych (3a), (4a) i (6a),
to transformata ta uprosci sie do postaci

(00}

(o}

Stransformowane rownanie roézniczkowe (la) ma postac

(1b)
an«

Jest to rownanie rézniczkowe zwyczajne wzgledem zmiennej rj
(u jest parametrem),, Nalezy je rozwiazaC w pofaczeniu z
niewykorzystanymi jeszcze warunkami brzegowymi (Ra) i (5a),
ktére oczywiscie nalezy uprzednio stransformowado

W warunku brzegowym (2a) figuruje po lewej stronie kom*
binacja liniowa funkcji i pochodnej, natomiast po prawej
stronie jest pewna funkcja zmiennej & okreslona nastepujaco

1 dla UK
@ -

0 dlalsi>1.

Obliczmy transformate tej funkcji

(0]

Wobec tego stransformowany warunek brzegowy (2a) zapiszemy
nastepujaco

(2b)
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Transformacja pozostatego warunku brzegowego (5a) nie przed
stawia trudnosci

o) = 06 (50)

Gatka og6lna réwnania (ib) jm postac
o(usr?) = + C2e*“ur/ .

Z warunku brzegowego (6b) wynika a 0, a z warunku (2b)
wyznaczamy statg C2

Bi sin(u)
C2 u(u + Bi)

Ostatecznie wiec transformata szukanej funkcji QE,
ma postac

05)

a po transformacji odwrotnej [(rownanie (i4)]sama funkcja

oo

9 M > - foiof 1 ety du - (16)

(0]

Réwnanie (16) okresla pole temperatur w gruncie pod budyn-
kiem» Zredukowana temperatura Q w dowolnym punkcie gruntu
zalezy od zredukowanych wspétrzednych tego punktu £ i 7 ?
oraz od liczby BiotaO

Zwykle najbardziej interesujacy jest rozdkdad temperatu-
ry na powierzchni gruntu

oo

%P (0* 07)
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Po wyliczeniu catki (17) otrzymujemy dla funkcji Op ®
nastepujace wyrazenie, wazne dla 1411

P =1"x {?P1+ 4)Bi] + (18)

Funkcja <F(@) wystepujgca w réwnaniu (18) jest okreslona
wzorem

(@ = sin(2)ci™z) - cos(2)si(2), @9)

—-Z

Rys, 2, Funkcja pomocnicza (2) a sin(z)ci(z) - cos(z)si(2)
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w ktorym si(z) i1 ci(z) oznaczajg sinus i cosinus catko-
wy* /« Na rys, 2 przedstawiono wykres funkcji <f(2) dla =z
zawartych w przedziale (1,10)« Dla wiekszych wartosci z
mozna stosowacC przyblizony wzér

<@ =~ dla z >10, 20)

przy czym bdad nie przekracza 2% Réwnanie (20) wynika z
zastosowania w rownaniu (19) wyrazenh asymptotycznych dla
funkcji si(@) i1 ci(@ [[El

si = 55, i@ D dla 1. ()

Ograniczenie I£l<l natozone na réwnanie (18) oznacza, ze
rownanie to moze by¢ uzyte jedynie dla obliczenia tempera«
tury powierzchni gruntu wewnagtrz budynku«

5« STRATA CIEPLA DO GRUNTU

Zredukowang strate ciepta H- Q/Qq (rown* (12)) - wyra«

zajaca zarazem stosunek wspétczynnika przenikania ciepta
gruntu i wspédczynnika wnikania ciepta do gruntu (réwn0(8a)
obliczamy z réwnania (7a) po wstawieniu don rownania (1?)

* @ ))yj N W -
00

x ' Funkcje si(2) i ci(z) sa okreslone nastepujaco [2]

oo oo

si/(z; = - }sin(t) dat, ci(z}s - If cos(t) dat,

p4 z
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1

Po wykonaniu catkowania wzgledem zmiennej £ réwnanie to u-
praszcza sie do postaci

o ¥ A V8 sig T
x)

Wykonujac z kolei catkowanie wzgledem zmiennej u ™, uzys-
kujemy ostatecznie

X = A~*|3+In(2Bi)+2sin(Bi[ci(Bi)sin(Bi) - si (Bi)cos Bi)] -

~ ci(Bi) - cos(2Bi) [ci(2Bi)-ci(Bi)]-sin(2Bi)[si(2Bi)-si(Bi)]l
(22)

gdzie C b 0,5772160.0 oznacza stala Eulera.

Jezeli zastosujemy te same co uprzednio wyrazenia asym-
ptotyczne dla funkcji si i1 ci (réwné (21)), to uzyskamy
przyblizong formude wazng dla odpowiednio duzych wartosci
Bi

dla Bi>5# (23)

Btad spowodowany powyzszym przyblizeniem nie  przekracza
0,350 dla podanego zakresu Bi. Rownanie (23) mozna przedsta
wi¢ w roboczej postaci liczbowej

X * 0,7329 (232)

Na rys, 3 przedstawiono wykres funkcji X= ~(Bi),

Nalezy w tym celu catke odpowiednio przeksztalci¢ i za-
stosowa¢ definicje funkcyj si 1 ci oraz réwnania
3,723.8, 3*723.9 i1 3,782.1 zawarte w tablicach [2],
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Otrzymane réwanie dla obliczenia straty ciepta do gruntu
jest wyprowadzone przy zatozeniu, ze wspotczynniki wnikania
ciepta na powierzchni gruntu zewnatrz i wewngtrz budynku sg
rowne« Jezeli wspotczynniki te roznig sie, do obliczen na-
lezy uzy¢ Srednig ich wartosc,

W rozwazaniach nie uwzgledniono wpdywu promieniowania.
Jest on szczegllnie istotny w szklarniach i w tym  wypadku
nalezy go dodatkowo uwzgledni¢ [5]«

Rys, 30 Zredukowana strata ciepta
jako funkcja liczby Biota
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Gc PRZYKMD LICZBOWY

W szklarni o szerokosci 2s *8 rmi dbugosci 1 s 50 m pa
nuje temperatura tW a 20°C« Temperatura otoczenia toa -5°C®

Wspédczynnik wnikania ciepta oc» 15 “cp— az2,9 w),
m grd m h grd

wspotczynnik przewodzenia ciepta gruntu As 1,2 —,yoj°"—

{1,03 A'f'?“"8>l<5\ Obliczy¢ strate ciepda do gruntu szRlarni

Q oraz temperature powierzchni gruntu a) w osi budynku,
b) w odlegtosci 0,5 m od Sciany szklami,,

Rozwigzaniea Obliczamy liczbe Biota (rownO (11))

15 4 m
£LS2i . jo.

1.2 m grd

Poniewaz Bi>5, wiec dla obliczenia stosunku & mozemy sie
postuzy¢ przyblizonym réwnaniem (23a)

X 0,7329 - 0,7329 0* ™ 17g*-1.BL0- -Q0330.

Poniewaz (réwn0 (8a)), wiec wspoétczynnik przenika
nia ciepta dlérgruntu kS ma wartosc¢

k « 3&C - 0,0330.15 - 0,495 *“* * (0,426
m grd m h grd

Ze wzoru (8) wyliczamy natezenie straty ciepta do gruntu

Q- kA(t -t ). 0,495 400 m2(20 + 5)grd «
S W 0 m grd

= 4950 W s 17800 (4260
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Dla wyznaczenia temperatury powierzchni gruntu nale-

zy z rownania (18) wyznaczy¢ zredukowang temperature3d O .
W mysl réwnania (10)

9 -t
a - -E
Pt
skad
0 =t Op\gtw - to)- (€))
Poniewaz temperatura powierzchni gruntu i) jest bliska
temperaturze powietrza wewngtrz szklarni wygodniej jest

operowac¢ roéznicg tych temperatur* Wynosi ona

* - *pr*tl-V (t V- th)

Z réownania (18)

1 -ep = [ +4)Bi] +[(1 -£)Bi]j}- (18a)

a) W osi szklarni x = 0, wiec

+.fF.o,

co wstawione do réwnania (18a) daje

1- O

Poniewaz Bi = 50 > 10, wiec dla obliczenia <(HBi) zastosu-
jemy réwnanie (20)
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Wstawiajac powyzsze do rownania (b) uzyskujemy
tw - ip » 0,0127(20 + 5) * 0,32°C,

p . 20 - 0,32 » 19,7°C.

b) Punkt odlegty o 0,5 m od sSciany szklarni jest odleg-
4y od jej osi 0 x =4 -0,5 = 3,5 bu Zredukowana wspot
rzedna

0.875.

Obliczamy argumenty funkcji <fw réwnaniu (18a)
@ + b)Bi « @@ + 0,875)50 * 93,75,

@ - 4)Bi « (1 - 0,875)50 = 6,25.

Wartos¢ funkcji <Ff(z) dla z = 93,75 >10 obliczamy z row-
nania (0)

*[(L +4)Bil=  (93,75) - 33—5 = 0,01068 ©

natomiast dla z « 6,25 odczytujemy z wykresu (rys, 2) spo
rzadzonego na podstawie zaleznosci (19)

PLA - 4)BiI] = (6,25) = 0,154, @

Po podstawieniu wartosci (c¢) 1 (d) do roéwnania (I8a) otrzy-
mujemy

1- 0 mj(0,0107 + 0,154) = 0,0525
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i dalej,z réwnania (b)

11

2]

Bl

]

t, - B = 0,0525(20 + 5) « 1,31°C,

Ipa20 - 1,31 = 18,7°C*
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IIOTEPIi TEIUft nOVBIUBHHIf 3 TPYITT

HecTamioHapHyx) Teiuionepeftany, KOTopaa raaKTH-
tteckH BHGTynaeT b rpyHTe, 3aMeneHo HeKOTopHM cpea
HHM CTaiiHOHapHHM peKHMOM* PaCCMOTpeHO TOJELKO JVIHH
Hue siarom, no# kotophmh TeMnepaTypHoe noJie &Byx
MepHoe. 3 pe3yjiBTaTe peraemm JwipraepeHUHaj iBHoro
ypaBHeHHit Jfenjiaca noiiyueHO ypaBHeHHe, onpenejuifo-
irgee TeMnepaTypHoe none b rpyHTe. Hpn noMoma sto-
ro ypaBHeHHH BHBeaeHo $opMyny jum pacneTa noTepB
TenJia noMeinemw b rpyHT. Bce stu ypaBHeHHH HMeioT
BHFI itpHTepHajiBHHX ypaBHeHHH. 3 3aKjnoaemie paloTti
npHBe”eH npHMep pacaeTa.

HEAT LOSSES OP BUILDINGS INTO GROUND

Summary

Unsteable Heat Conduction which really takes place in
the ground was replaced in this work by some average steady
state. Considerations were limited to long buildings Gal-
leys), allowing to treat Temperatures Pield in the ground
as the two- dimensional. As the result of the Laplace s Equ
ation Solution there was obrained an equation determining
temperatures field in the ground under the heated building.
This equation was the ground for derivation of formula to
compute heat losses into the ground of building. At the end
of this work there was given a calculation example.



