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ZAPOTRZEBOWANIE CIEPLA. W BUDYNKACH MIESZKALNYCH 1 MOZLIWOSCI JEGO ZMNIEJ-
SZENIA

Streszczenie. Stworzenie odpowiednich warunkéw do hardziej recjo-
nalnego zuzywania energii w obiektach jest pierszorzedng
potrzeba spotecznag i gospodarcza. Opracowanie niniejsze jest
poswiecone okresleniu tych warunkéw i ustaleniu mozliwosci ogranicze-
nia zapotrzebowania ciepta w aktualnie realizowanych budynkach jedno-
rodzinnych i wielorodzinnych. Analizy przeprowadzono uwzgledniajac
wymaganie i stan obecny w zakresie izolacyjnosci cieplnej przegrod
zewnetrznych oraz skutecznosci dziaktania systeméw wentylacji stoso-
wanych i mogacych znalezé zastosowanie w omawianych budynkach.

1. Wprowadzenie

Zgodnie z przewidywaniami planéw gospodarczych w najblizszym dziesie-
cioleciu ma by¢ oddanych do eksploatacji 3-4 min nowych mieszkan. Oznacza
to wzrost ich liczby z 10 min w 1980 r. do 13-14 min w roku 1990 [i] 2]1-

Z tej ilosci mieszkan okoto 70% ma by¢ realizowanych za pomocag uprzemysdo-
wionych technik produkcyjnych, ktérych udziat przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

“Udziat réznych technik realizacji obiektéw w budownict-
wie mieszkaniowym

Udziat poszczeg6lnych technik

Technika realizacji w latach (%)

1981 1985 1990
Wielkoblokowa 9.8 2.0 0.0
Wielkoptytowa 79.4 69.7 33.5
Technologia IS 7.0 20.0 50.0
Monolit 1.7 6,6 15.0
Pozostate 2.1 1.7 1.5

100.0 100.0 100.0
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Pozostatos¢ (30 %) stanowiag budynki jednorodzinne. Illustracja rzeczowych
zadan przemystu budowlanego sg dane zamieszczone w tabeli 2, obejmujace
orientacyjny szacunek na lata 1986-1990. Tak duzy przyrost kubatury miesz-
kan wymaga zwiekszenia ilosci paliwa przeznaczanego do ich ogrzania, ktoére
obecnie sigega 30-40 min t.p.u. Szacunek zasobéw tradycyjnie stosowanego
paliwe i intensywnosci jego wydobycie przy koniecznosci utrzymania produk-
cji przemystowej wskazuje, ze gospodarka krajowa moze nie podotaé¢ tym wy-
maganiom. Jednoczesnie wykorzystanie niekonwencjonalnych zrédet energii,
nie jest uzasadnione ekonomicznie przede wszy-
na

zaawansowane juz ze granica,
stkim ze wzgledu na obecng relacje kosztéw paliwa i cen energii oraz
trudnosci technologiczne. Zmniejazenia zuzycia energii w budownictwie mie-
szkaniowym mozno wigeo oczekiwa¢ tylko w wyniku uruchomienia szerokich pro-
graméw oszczednosciowych i stworzenia realnych warunkéw ich realizacji.

n przypadku omawianych obiektéw programy takie musza uwzgledniaé¢ czynnik
nadrzedny, jakim jest stworzenie w mieszkaniach odpowiedniego mikroklimatu,
wkasciwego dla zachowania réwnowagi cieplnej organizmu ludzkiego.

Tabela 2

Zadanie rzeczowe przemystu budowlanego na lata 1901-1990

Perspektywy odnos$nie do rozwoju budownictwa

wielorodzinnego w catosci
w tysiacagh w tysigcach w tysigcach w_tysigcach
Lata mieszkan powierz- mieszkan m" powierz-
chni uzytko- chni uzytko-
wej wej
1981-85 1 270 67 200 1 700 109 700
1986-90 1 500 97 000 2 090 147 800
1990 315 18 900 445 33 600

Uwaga i
Prognoze opracowano przyjmujac Srednig powierzchnie mieszkania

kategorii M-4.

2. Wymagania 1 stan obecny w zakresie ochrony cieplnej budynkoéw

Zapotrzebowanie ciepta na ogrzanie mieszkan jest ustalane jako suma
eirat ciepte zwigzanego z jego przenikaniem przez przegrody budowlane oraz
ciepta koniecznego do podgrzania powietrza Swiezego infiltrujacego z zew-
natrz przez szczeliny w oknach. W ten sposéb potrzeby cieplne budynkéw sg
funkcja izolacyjnosci cieplnej przegrdod oraz skutecznosci funkcjonowania

wentylacji.
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2.1. 1zolacyjnosé¢ cieplna obiektow

Dotychczasowy sposéb projektowania przegréd pod wzgledem termicznym
opiera sie przede wszystkim na warunku uchronienia ich powierzchni przed
kondensacja pary wodnej. Efektem tego sa maksymalne wartosci wspétczyn-
nikéw przenikania ciepta przez dopuszczone do stosowania przegrody zewne-
trzne siegajace 1 - 1,16 W/m2K, Sa one wieksze o okoto 50 % od wartosci
zalecanych w innych krojach [3], [4], [5]1.,[6]- Zagadnienia te dyskutowane
eg w Polsce od wielu lat, a poszczeg6lni autorzy podkreslajg duzg libera-
laos¢ bloku norm i postanowien regulujacych problem izolacyjnosci ciepl-
nej obiektéw. Ogoélnie uwaza sie, ze jest ona uzalezniona réwniez od szere-
gu czynnikéw konstrukcyjnych, architektonicznych i uzytkowych, takich jaki

- whkasnosci izolacyjne przegréd zewnetrznych,
- stopien przeszklenia budynkéw,
- wysokos¢, ksztalty i rzrut poziomy obiektéw.

Kieliczne proéby optymalizowania zakresu zmian ww. czynnikéw umozliwiaja
szacunkowg ocene ich korzystnych wartosci. Wsrtosci wspédczynnikéw przeni-
kania ciepta przez przegrody zewnetrzne dopuszczone do stosowania w budo-
wniotwie mieszkaniowym nie powinny przekracza¢ 0,5 W/m K. Niektére z kon-
strukcji takich przegréd przedstawiono na rys. 1 przy wykorzystaniu mate-
riatéw tradycyjnych (zalecanych dla obiektéw jednorodzinnych) i nowocze-
snych rozwigzan stosowanych w budownictwie uprzemystowionym. Na uwage za-
stuguje Sciana zewnetrzna produkowana przez jugostowianska firme TIH LaSko
oraz spos6b montazu w niej izolacji termicznej. Zostaje ona naktadana
(wraz z warstwami fakturowymi) po ukonczeniu montazu zewnetrznego obrysu
konstrukcji obiektéw [7]. Zapobiega to odpadaniu warstw zewnetrznych i
izolacji z pdyt w trakcie ich montazu oraz umozliwia pozadane uszczelnie-
nie zewnetrznej powkoki obiektéw [8].

Kata izolacyjnos¢ termiczna powierzchni oszklonych, wynoszaca $rednio
2,8 - 3,5 Wm”™K, powoduje, ze udziat strat ciepta przez okna w calkowitej
ilosci ciepta potrzebnego do ogrzania budynku siega 35 % - 70 % w zalez-
nosci od ich typu i wymiaréw. Kimo, ze znane sg w kraju zestawy”hermetyczne
okienne charakteryzujace sie wspédczynnikami przenikania ciepta wahajacy-
mi sie w granicach 1,5-2 W/m K, panuje powszechne przekonanie, ze naj-
blizsza. przysz4o$¢ nie przyniesie istotnej poprawy w tym zakresie w skali
catosci budownictwa [3], [9]- Jednoczes$nie, jak wskazuja niektére opraco-
wania, o ekonomii ogrzewania mozna bedzie méwi¢ wtedy, gdy izolacyjnosc¢
termiczno okien nie bedzie przekraczata wartosci kw 1,8 W/m2K [0J, [Ii]-
Istnieja jednak mimo to pewne mozliwosSci zmniejszenia strat ciepta przez
okns. Analizy przeprowadzone w tym zakresie wskazuja, ze zmniejszenie tb
moze siega¢ od 12 % (dla obiektéw wysokich) do 35 % (w budownictwie jedno-
rodzinnym) w zaleznosci od stopnia przeszklenia powierzchni zewnetrznych
Scian budynkéw. Ogdélnie uwaza sie, ze w obiektach jednorodzinnych prze-
szklenie $cian zewnetrznych nie powinno przekraczac¢ 16 a w wielorodzin-
nych - 20 % [12], [13]-
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6 0cm
L-mur i cegly 24.0cm
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k =0.4B W/rrfK

k* 0.35W/mX

ys. 1. Konstrukcje pionowych Scian zewnetrznych gwarantujgce zwigkszong
izolacyjnos¢ cieplng budynkéw mieszkalnych
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Problem udziatu powierzchni oszklonych w catkowitej powierzchni $cian
zewnetrznych zwigzany jest bezposrednio z wysokoscig, ksztaktem i wymia-
rami budynkéw. Najkorzystniejszy jest pod tym wzgledem obiekt o ksztakcie
prostopadtoscianu lub szeScianu o wysokosci nie mniejszej niz 4 kondygna-
cje. Szczegllnie duzymi Btratami ciepta charakteryzuja sie budynki typu
punktowcéw o rozwinietych powierzchniach zewnetrznych [2], [14]-

Izolacyjnos¢ termiczng budynku przyjeto sie charakteryzowaé¢ wartoscig
Sredniego wspétczynnika przenikania ciepta przez przegrody zewnetrzne
obliczanego z zaleznosci!

- kK,A_ + kA + K,A, + K&T r , 1
K - -2-5-———-2-2 EJ2 [w/m2kl @D

As + Ao + Ap + fr

w ktérejt

As,A0,Ap,A7 - powierzchnie poszczeg6lnych przegréd zewnetrznych)
odpowiednio - Scian pednyoh, pionowych (Aa), po-
wierzchni oszklonych (Aq), stropéw nad piwnicami
(Ap) i1 najwyzszg kondygnacja (Aj.), m2,

kB,kO,kp,ky - wspétczynniki przenikania ciepta dla poszczegol-
nych typéw przegréd zewnetrznych, W/m2K

0gélnie uwaza sie, ze Srednia wazona wartos¢ wspédczynnika k nie powinna
przekracza¢ 1,97 W/m2K.

22. Wentylacja i infiltracja powietrza
w budynkach

Zadaniem stawianym przed systemem wentylacji w obiektach mieszkalnych
jest usuwanie zanieczyszczonego powietrza z pomieszcza¢ kuohni, #4azienki
i vt oraz doprowadzenie réwnowaznej ilosci powietrza $Swiezego przez nie-
szczelnosci w oknach, Wymagania ilosciowe w tym zakresie stawiane przez
obowigzujace w kraju normy sa jednak nadal dyskusyjne. Z jednej strony
uwaza sie, ze Srednis krotnos¢ wymian powietrza (ustalana jako stosunek
catkowitej ilosci powietrza s$Swiezego do kubatury obiektu) powinna wynosic
u = 1 h”1. Jednoczes$nie zaleca sie, aby powietrze wywiewane z mieszkah w
ilosciach 120 - 150 u /h (w zaleznosci od standardu i kubatury) bydo za-
stapione tag Sstng iloscig powietrza Swiezego. Oznacza to, ze dle mieszkan
kategorii od H-2 do M-6 czestotliwos¢ wymiany powietrza powinna sie zmie-
nia¢ w granicach n « 0,8 -1,5 h”~_ Nie jest jednak tajemnica, ze zardéwno
jedno, jak i drugie wymaganie ma charakter teoretyczny, poniewaz wymiana
powietrza w budynku mieszkalnym jest wypadkowa oddziatywania szeregu czyn-
nikéw, takich jaki

- klimatu zewnetrznego, ktérego wptyw decyduje o rozktadach cisnien na
zewnetrznych przegrodach (wypdr termiczny, napoér wiatru).
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- konstrukcji i typu budynku, e w tym ilosci i szczelnosci zewnetrznych
i wewnetrznych przegréd stanowigcych zapory w przeptywach powietrza,
- sposobu eksploatacji przestrzeni wewnetrznych,
- rodzaju zastosowanego systemu wentylacyjnego.

Sczczegotowe dane co do wpdywu zmian ww. czynnikéw bydy juz publikowa-
ne w literaturze technicznej [21], [eJ [1i], 61, [171, [iSj, [19]» Wynika z
nich, ze decydujacy wptyw na poprawno$¢ proceséw wymiany powietrza ma
rodzaj eystemu wentylacji i przenikalnoi¢ powietrzna przegréd zewnetrz-
nych. Sczczeg6lnie trudnym zadsnien jest wybor systemu wentylacyjnego,
ktérego kryteria sprowadzaja sie w kraju jedynie do wysokosci obiektu,
Kimo ze wypracowano juz w Polsce ogélne zasady bilansowania powietrznego
budynkéw, .do dnia dzisiejszego psnuje niczym nie uzasadnione przekonanie,
ze wystarczajaco skuteczna jest wywiewna wentylacja grawitacyjna. Tymcza-
sem na nieefektywno$S¢ jej stosowania jednoznacznie wskazuja analizy po-
prawnosci technicznych podstaw jej projektowania, jak i badania przeprowa-
dzone w obiektach istniejgcych [6] , fi5j* * przypadku mieszkan uzytko-
wanych krotnos¢ wymian powietrza moze siege¢ do ponad 30 h'™ 1) Srednio przy
zamknietych oknach i drzwiach w mieszkaniach zmienia aie ona w granicach
od 0,2 h-1 do 5 h*“1. "Ik duza rozpietos¢ jej wartosci (patrz tabela 3)
jest wynikiem z nasilania sie niekontrolowanej infiltracji powietrza przez
nieszczelnosci w oknach. Te niekorzystne zjawiska ulegaja redukcji w przy-
padku stosowania wywiewnej wentylacji mechanicznej. Uzyskuje Sie to dzieki
zwiekszeniu jej mocy, a w efekcie - ksztattowania aie na Scianach zewne-
trznych duzych réznic cisnien eliminujacych wpdyw zmiennych temperatur zew-
netrznych oraz kierunkéw i predkosci wiatru.

Tabela 3

Srednie krotnosci wymian powietrza w eksploatowanych
mieszkaniach

o Srednia krotnosc
Wyszczegblnienie wymian powietrza
n fh-~J

Mieszkania z zamknietymi
oknami i drzwiami 0 - 0,5
(szczelne okna}

Mieszkania z zemknietymi
oknami i drzwiami 0,2-5
(nieazczeine oknaj)

Mieszkania z zamknietymi

drzwiami i uchylonymi 0,8 - 10
oknany

Mieszkanie z zamknietymi

drzwiami i catkowicie 5-15

otwertypi oknejiu

Mieszkanie przewietrzane )
przez otwarcie okien i drzwi 30
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Wentylocja grawitocyjno.

Wywiewna wentylacja mechaniczna

0 m/s
5 m/s
w = 10m/s

2 =
non

Rys. 2. Wpdyw wiatru na zmiany w iloSciach powietrza przenikajacego przez
okna w 11-kondygnacyjnym budynku mieszkalnym w zaleznosci od rodzaju za-
stosowanej wentylacji. Temperatura zewnetrzna tz = 0°C, wspétczynniki prze

nikania powietrza przez okna a = 11,5 m3/ms/Pa/l1”n

Ilustracje tego zagadnienia przedstawiono schematycznie ha rys. 2 na
przyktadzie budynku 11-kondygnacyjnego, wolno stojacego, przy zatozeniu
idealnej szczelnosci drzwi wejsciowych do mieszkan i optymalnej szczelnos$-
ci okien okreslonej wartosciag wspétczynnika przenikania powietrza
a » 10 a?Am /Pa/0767 /2,5 m3/hm /KG/m2/0»67/ [13] [15J[1?J [19] [20]- W przy
padku zainstalowania systemu grawitacyjnego wymiana powietrza réznicuje
sie w zaleznosci od potozenia mieszkan wzdduz wysokosci budynku i w sto-
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sunku do kierunku dziatanie wiatru. Natomiast dla obiektu z wywiewng wen-
tylacja mechaniczng nawet przy predkosci wiatru siegajacej 10 m/s do mie-
szkan potozonych przy Sciane zawietrznej powietrze zewnetrzne doptywa w
ilosci okreslajgcej krotno$¢ jego wymian n = 0,7 h" _ W tych eanyoh warun-
kach krotnos¢ ta przekracza niewiele wartos¢ 1,5 h-~ dla mieszkan zloka-
lizowanych od strony nawietrznej. Podobne wnioski dotyczg zréznicowania
zmian zapotrzebowania ciepta na cele wentylacyjne, ktére jest funkcjag tem-
peratury i ilosci powietrza infiltrujacego do budynku. Przeprowadzone ana-
lizy wykazaty, ze jest ono Srednio o ponad dwa razy wieksze od wartosci
obliczonych zgodnie z normga PN-74/B-03406 dla parteréw budynkéw z wenty-
lacja grawitacyjna i moze nie wystepowa¢ dla mieszkan potozonych w ich
gornej czesci. Zréznicowanie to _jest o wiele mniejsze dla obiektéw z sy-
stemami mechanicznymi, i zmienia sig¢ podobnie jak krotnos¢ wymian powietrza.
Najwieksze mozliwosci zaréwno w zakresie kontroli wymiany powietrza, jak

i limitowania zuzycia ciepte stwarzaja mechaniczne systemy wentylacji na-
wiewno-wywiewnej, w ktoérych powietrze Swieze doprowadzone jest kanatami
nawiewnymi do poszczegélnych pomieszczen. Posiadaja one oddatkowe zalety,
takie jak mozliwos¢ zapewnienia optymalnej izolacyjnosci cieplnej, powie-
trznej i1 akustycznej oraz umozliwiaja, niezbedne juz obecnie na niektérych
tereDach w._kraju, oczyszczanie powietrza zewnetrznego.

Ka rys. 3 przedstawiono
schematycznie system wentyla-
cyjny, w ktoérym poprzez urza-
dzenie odzyskuje sie ciepto z
powietrza usuwanego i przeka-
zujac go zimnemu powietrzu na-
wiewanemu stwarza sie mozliwosc¢
zachowania czesci Ciepta w wew-
netrznym obiegu powietrza [2I] .

Jednym z czesto poruszanych
zagadnien jest mozliwo$¢ zmniej-
szenia tzw. wentylacyjnych
strat ciepta poprzeziograniczenie
wartosci czestotliwoSci wymia-
ny powietrza [2], [13]. [22].
Ograniczenie to nie moze byc¢
jednak zbyt duze ze wzgledu na
konieczno$¢ dostarczenia do po-

;Wei?kforwngwny 2 —fekyperator mieszczen powietrza $wiezego,
-werRyioior nowiewny i —nangeWniCa d icdei . .
5-re kupe rotor o filtr odpowiedejacego minimalnym wy-

7-wodo 1 glikolem maganiom organizmu ludzkiego*

s-ncwiew Z podgrzaniem

* — zowoOr nowiewny

10— nowiew podtogowy Przyjmujac ilosS¢ tego powie-

1 — Zawory wywiewne trze réwng 30 m~/h w odniesie-

Kys. 3. Mechaniczna wentylacja nawiewno- Niu do pojedynczej osoby oraz

wywiewna mieszkan (MW - VM) z mozliwosScig
odzysku ciepte
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powierzchnie mieszkan o wysokosci 2,5 m przypadajaca na nig w granicach

20 - 25 m", absolutnie minimalna krotnos¢ wymiany powietrze powinna wyno-
si¢ 0,5 - 0,6 h*“1. System wentylacji powinien jednak mie¢ mozliwos¢ zmiany
tej krotnosci szczegélnie w pomieszczeniach, ktérych okresowe uzytkowanie
powoduje powstawanie zanieczyszczen cieplnych, wilgotnosciowych i zapacho-
wych* Konieczno$¢ niedopuszczenia do ich swobodnej cyrkulacji w obrebie
mieszkan oznacza zwiekszenie krotnosci wymiany powietrza w tych pomiesz-
czeniach $rednio w granicach 5-10 h*“1.

3. Bilan cieplny budynkéw

Podstawg do ustalania potrzeb cieplnych budynkéw moze by¢ zaleznos$¢
(rys. 4)*

4 -Qp+ - @, + Sy) [kw] ®

gdzie<
Qp - straty ciepte zwigzane z jego przenikaniem przez powkoke zewne-
trzng obiektu, kW,
Qv - zapotrzebowanie ciepta na cel wentylacyjne, KW,
- zyski ciepta wewnetrznego, KW,
Oy - zyski ciepta wynikajace z wptywu promieniowania stonecznego, kW,

5Q Bilans termiczny mieszkaty.

£Q = Qp+Ov+Or+dw
QP-wymiana ciepta na drodze

przenikania przez przegrody
budowlane (zewnetrznel.

Qv- zapotrzebowanie ciepta na
cele wentylacyjne (infiltracja).

Qr- zyski ciepta od promieniowania
stonecznego.

Qw- zyski ciepta wewnetrznego
(ludzie,o$wietlenie iip.).

konaty
wentylacyjne

Rys. 4. Bilans termiczny mieszkan i budynkoéw
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Przy zatozeniu znajomosci zakresu zmian obu metod zyskiwania ciepta przez
budynek, zaleznos$¢ (2) umozliwia réwniez ocene stopnia zmniejszenia zasad-
niczych potrzeb cieplnych.

3,1. Zyski ciepta

Zréd¥ami ciepta wewnetrznego sg gszowe i elektryczne urzadzenia wyposa-
zenia mieszkan, ludzie, oswietlenie itp» Doktadne ich ustalenie jest moz-
liwe jedynie poprzez przeprowadzenie badan ankietowych w zakresie nawykow
i przyzwyczajen ludzi uzytkujacych mieszkania. Okresowo$¢ ich wystepowa-
nia uniemozliwia jednak jednoznaczne okreslenie wartosci tych zyskéw. Dis
jednorodzinnego budynku (4 -8 uzytkownikéw) wynosi¢ one moga w zaleznosci
od aktywnosci ludzi 0,7 - 1,5 kW. fozy wiekszej ilosci oséb zamieszkujacych
budynek wielorodzinny siega¢ moga nawet 6 kW [22], [23], [24]- Problem ten
uwzglednia w sposéb przyblizony norms PB-74/B-03406, zalecajac zmniejszenie
zapotrzebowanie na cele wentylacyjne o 40 % niezaleznie od typu budynku.

Zyski ciepta od promieniowania stonecznego zalezg m.in. od szerokosci
geograficznej, na jakiej potozony jest obiekt, jego orientacji i ksztattu,
pory dnia, okreau klimatycznego itp. Konieczne jest zstem zebranie danych
dotyczacych intensywnosci promieniowania stonecznego obejmujacych catoro-
czny okres zmian klimatycznych. Przyktadowe dane w tym zakresie przedsta-
wiono na rys. 5 [25]. Hswet w okresie zimowym intensywno$¢ promieniowania
stonecznego (przy pogodzie bezchmurnej) moze siega¢ 80 W/m™ Sciany zorien-
towanej na potudnie.

Zyski z tego tytutu oceni¢ mozna za pomocag réwnania«

0. - AJ (ft + ws) [kw] ()
10 -
W/ Jj fN
80 /
4
t
0
4 8 12
Mietiqg.cc

Rys, 5. Zmiany w intensywno$ci promieniowania stonecznego w zaleznosci od
orientscji przegréd zewnetrznych budynku mieszkalnego
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w Ktorym«

J - intensywnos¢ promieniowania stonecznego obliczana przy zatozeniu
prostopadtego oddziatywania storica na Sciane o powierzchni A,
W/m2,

ft - procent energii stonecznej przekazywanej przez powierzchnie
oszklone, %,

wa - jw., lecz przez pelne przegrody zewnetrzne (pionowe), %,

f - przeszklenie zewnetrznych przegréd w budynku, %,

w - procentowy udziat pionowych $cian zewnetrznych (bez okien) w cat-
kowitej powkoce zewnetrznej budynku, %.

Mozna zatozy¢, ze z catkowitej energii stonecznej 17 % - 18 % jest roz-
praszane w atmosferze. Pozostatos¢ jest w 80 B (t) przekazywana przez okna,
zas w okoto 2 - 3 % (s) skumulowana w pionowych przegrodach zewnetrznych
[22] [23]- Szacunkowe obliczenia wykonane za pomocag zaleznosci (3) wskazuja,
ze zyski te moga waha¢ sie « granicach 2-20 kW w zaleznosci od stopnia
przeszklenia $cian zewnetrznych i wymiaréw budynkéw mieszkalnych.

302. Straty ciepta w mieszkaniach

Sa one podstawg do okreslenia zapotrzebowania ciepta na ogrzanie budyn-
kéw, a wiec doboru grzejnikéw i wymiarowania instalacji grzewczej.

Straty cieplne na skutek przeptywu strumieni ciepta przez przegrody
zewnetrzne okresla wzlr«

O
gdzie«
k - Sredni wspotczynnik przenikania ciepta obliczany w zaleznosSci
@, W/m2K,
A - suma poszczegllnych przegréd zewnetrznych (Scian pionowych,

okien i obu stropéw nad piwnicg i ostatnim pietrem), m2,
tw-tz - réznica temperatur powietrza zewnetrznego i wewnetrznego, K.

Wentylacyjne atraty ciepta mozna oszacowa¢ z zaleznosci«

«,*nTp o(t, - tB) [kw] ®)
w ktérej«
n - krotno$¢ wymiany powietrza w budynku, h*“\

T - kubatura budynku,
c - pojemnos¢ cieplna powietrza infiltrujacego do budynku, J/Km™.



16 M. Hnntka

Konstrukcje i wymiary budynku moze scharakteryzowa¢ pod wzgledem ciep-
Inym stosunek powierzchni przegréd zewnetrznych (a) do kubatury obiektu

Wi
(6)

Uwzgledniajgc zaleznosci (4), (5) i (6), bilans termiczny budynkéw miesz-
kalnych przyjmuje postact

&- (k+ nsf) A (t, - t2) - @, + 0,) [kv] m

Zaleznos¢ ta taczy podstawowe elementy okreslajace potrzeby cieplne budyn-
kéw poczawszy od ich konstrukcji i wymiarow poprzez eksploatacje i rodzaj
urzadzen wyposazenia wewnetrznego a skonczywszy na klimacie zewnetrznym.

4. Potrzeby cieplne obiektéw

Zuzycie ciepta analizowano w typoszeregu jedno- i wielorodzinnych budyn-
kéw mieszkalnych o najczesciej wystepujacych w kraju konstrukcjach. W tabe-
lach 4, 5 i 6 zestawiono dane charakterystyczne dla tych obiektéw uwzgle-
dniane w obliczeniach, przy czym realizowano Je za pomocg maszyny cyfrowej
[23] [24]- Okreslono kazdorazowo w catkowitym ich bilansie termicznym udziat
strat ciepta zwigzanych z jego przenikaniem przez przegrody zewnetrzne i
dziataniem wentylacji.

Przyktadowy wynik obliczeh przedstawiono w tabeli 7 poréwnujac uzyskane
dane dla budynkéw jednorodzinnego i 16- kondygnBcyjnego. Zatozono réznice
temperatur powietrza wewnetrznego i zewnetrznego réwng 10 K oraz jednokro-
tng wymiane powietrza i ekstremalne wartosci S$rednich wspotczynnikéw prze-
nikania ciepta K . Jezeli przyja¢ Jako 100 % potrzeby cieplne budynkéw dla
stanu obecnego wg wymagan normatywnych w zakresie izolacyjnosci cieplnej,
to jej zwiekszenie sposoduje okoto 20 - 30 % zmniejszenie zuzycia energii,
przy czym obiekty jednorodzinne maja wieksze mozliwosci w tym zakresie.
Dane te przedstawiono schematycznie na rys. 6. Mfrmika z nich ponadto, ze
zyski ciepte wewnetrznego siegaja Sredni 15 - 25 % calkowitego jego zapo-
trzebowania w zaleznosci od izolacyjnosci cieplnej budynku. Zyski ciepta
z tytubu nastonecznienia sig mocno zalezne od wymiaréw i ksztattu budynku.

Udziat wentylacyjnych strat ciepta siega od 25 % do ponad 40 % w cakko-
witych potrzebach cieplnych i mocno sie zmienia w zaleznosci od typu obie-
ktu, od Jego izolacyjnosci cieplnej» W przypadku jej zwiekszenia wynosi on
poned 60 % dla budynku 16- kondygnacyjnego. Ogélnie stwierdzié¢ mozne, ze
w mi8re wzrostu powierzchni przegréd zewnetrznych budynkéw {zmniejszanie
sie wspoétczynnika D) rosng¢ bedg rowniez wentylacyjne straty ciepta.
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Tabela 4

Dane charakterystyczne dla obiektow przyjetych ¢o analizy poréwnawczej

Wyszczeg6lnienie

Catkowita powierzchnia prze-
gdrd zewnetrznych A (n )

Kubatura budynkéw V (nP)

Stosunek konstrukcyjny
D (m.1)

Powierzchnie $Scian zewnet-
rznych pednych Ag (m2)

Powierzchnie przegérd zewnet-
rznych poziomych Ap n AT(m2)

Suma powierzchni oszklonych
A0 (m2)

Przeszklenie pionowych $cian
zewnetrznych Ag/as &

Przeszklenie catkowitej po-
wierzchni zewnetrznej
t * AO/A {%)

Udziat pionowy $cian ped-
nych w catkowitej powierzchni
zewnetrznej

w * Ag/A (%)

Typ budynku

Jednoro- Wielorodzinne

4 8 n 16
kondyg. kondyg. kondyg. kondyg.

536 1572 2497 3191 4348

840 3849 7697 10583 15394

0,64 0,41 0,32 0,30 0,28

301 768 1535 2111 3070
100 323 323 323 323
35 158 315 434 631

11.5 20,6 20,5 20,5 20,6

6,5 10 12,6 13,6 14,5

56 49 62 66 71
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Tabela 5
Zestawienie lzolacyjnosci cieplnej analizowanych obiektéw
Wspotczynnik przenikania ciepta
K (W/b 2k)
Rodzaj przegrody wedtug zale- przegrody pe- ustalone
cen PH-74/ 4ne wedtug w oparciu
B-03404 normy FB-74/ o rachunek
k B-03404 okna ekonomicz-
msz wed4ug ekono- ny
mii
Sciany pionowe pedne
1,16 1,16 0,50
Powierzchnie oszklone
k 3,14 2,00 2,00
Sciany poziome pedne
Xy A 0,81 0,81 0,50
Typ budynku
Srednie wspotczynniki
k,W/n2K
Tabela 6

,Przyjety do analiz zakree krotnosci wymiany powietrza w budynkach

Przyjety zekree krotnosci wymian
powietrza n (h-1)

Rodzaj wentylacji
Grawitacyjna (wywiewna) 0,2 - 5

Mechaniczna (wywiewna) . 0,7 - 1,5

Mechaniczna (nawiewno-
wywiewns) 0,5 - 0,6
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Tabela 7

Przyktadowe poréwnanie wynikow analizy

Wyszczegblnienie

Dane wyjsSciowe

Catkowita powierzchnia prze-
gréd zewnetrznych, A (M)

Kubatura budynkéw, V (M)

Stosunek konstrukcyjny, D (m_1)

Przeszklenie powierzchni
przegérd zewnetrznych, £ (%)
Udziat powierzchni pednych
Scian pionowych, w (%)

Zyski ciepta przez powierz-
chnie oszklone od promienio-
wania stonecznego, t (%)

Jw, lecz przez pionowe przegrody

Sredni wspétczynnik przenika-
nia ciepta k (W/mK)

Zatozenia

Krotnos¢ wymian) powietrza
n (h_1)
Zyski ciepta od promienio-
wania stonecznego, AJ (kW)
Zyski ciepta wewnetrznego,
Qv (kW)
Réznica temperatur,
At = t,, - tz (K
Wyniki obliczen

Zyski ciepta od promienio-
wania stonecznego, OY.K\)
Wentylacyjne straty ciepta
Qv (kW)
Straty ciepta przez przenika-

nie Qp (KM

Budynek

jednorodzinny

536
840

0,64

6,5

56

1,0

19,2

1.5

10

Budynek
16- kondygnacyjcy

4348
15394
0,28

14,5

70,6

80

2,5

156

11,0

10

21,40

43,10

61.74 34,78
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Budynek jednorodzinny (0 =0.64 rrfl)

1 10
*
0 - '8
% -
0 1% m
0
0,
20 o) o .
QP * 5 Af
>
KIATAK] 1.22  0.67 122 0.67
n Ik) 1.0

Rys. 6. Pordéwnanie potrzeb i zyskéw ciepta w Jednorodzinnym i 16-kondy-
gnacyjnym budynku mieszkalnym

Przedstawiono to na przyktadzie badanych obiektéow (rys. 7), przy czym ich
izolacyjnos¢ cieplng stanowig przegrody o maksymalnych wartosciach wspot-
czynnikéw przenikania ciepta. W omawianych analizach zaktadano Jednokro-
tng wymiaDe powietrza, co Jak stwierdzono w rozdziale 3- nie Jest praw-
dziwe. W praktyce udziat wentylacyjnych etrat ciepta moze by¢ parokrotnie
wyzszy lub nizszy w zaleznosci od skutecznosci zastosowanego systemu wen-
tylscji. Zmiany tego udziatu w zaleznosci od izolacyjnosci cieplnej budynku
i krotnosci wymian powietrza przedstawia rya. 8. Moga sie one waha¢ w gra-
nicach od 27 % (dla n = 0,2 h”'% do ponad 90 % (dla n 4,5 h“~). Podobne
wnioski mozna sprecyzowa¢ w odniesieniu do strat ciepta na drodze przeni-
kania przez przegrody zewnetrzne nie spedniajace wymagan co do nieprzekra-
czania maksymalnych wartosci wspoédczynnika przenikania ciepta.

~re



Zapotrzebowanie ciepta w budynkach.« 21

Rys. 7. Zapotrzebowanie ciepta na ogrzanie budynkéw o izolacyjnosci zgod-
nej z wymaganiami (krotnos¢ wymiany powietrza n m 1,0 h-™

Podkresli¢ nalezy, ze zapotrzebowanie ciepta w budynkach mieszkalnych
zalezy takze od rodzaju zabudowy terenu i otoczenia obiektéw. Zaleznosc¢
taka przedstawiono na rys. 9 dla réznych typéw zabudowy budynkéw jednoro-
dzinnych o Sredniej izolacyjnosci przegréd zewnetrznych réwnej 1,16 W/m K.
Najbardziej ekonomiczna pod wzgledem zuzycia ciepta jest zabudowa szerego-
wa. Dotyczy to réwniez obiektéw wielorodzinnych realizowanych obecnie w
kraju w postaci 4acznych poprzez szczeliny dylatacyjne i niezaleznych kon-
strukcyjnie segmentéw. W tym uktadzie obiekty szczytowe charakteryzuja sie
zwiekszeniem potrzeb cieplnych w granicach 40 % - 60 % w Stosunku do seg-
mentéw umieszczonych posrodku catego ich kompleksu.

5. Mozliwosci ograniczenia potrzeb cieplnych budynkéw mieszkalnych

Potrzeby cieplne obiektéw skdadaja sie z sumy zapotrzebowania ciepta
na jego przenikanie przez przegorody zewnetrzne i na cele wentylacyjne,
przy czym udziat tych ostatnich stanowi od 30 % do 50 % catosci. Zmniejsze-
nia zuzycia energii mozna sie wiec spodziewac przy|zwiekszeniujizolacyj“noscx
Scian zewnetrznych i ograniczeniu krotnosci wymian powietrza. Obie te drogi
sq ze sobg Scisle zwigzane, co zaprezentowano na rys. 10. Przedstawione ns
nim krzywe okreslajace udziat wentylacyjnych strat ciepta w catkowitym
jego zapotrzebowaniu dla déwch obiektéw przy zréznicowanej izolacyjnosci
i krotnosci wymian powietrza okreslaja jednoznacznie charakter tej zale-
znosci. Zwiekszanie izolacyjnosci cieplnej powoduje wzrost zapotrzebowania
ciepta na cele wentylacyjne w stosunku tym wiekszym, imwyzsza jest Krotnos$cé
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Sys. a. Jiomogram okresla;]acy potrzeby cieplne w 11- kondygnacyjnym budynku
mieszkalnym w zaleznosci od krotnosci wyndsn powietrze i izolacyjnosci
cieplnej Scian zewnetrznych

wymian powietrza. Wynika stad, ze decydujac sie na realizacje budownictwa
mieszkaniowego o wiekszej niz obecnie izolacyjnosci cieplnej nie mozna nie
zwieksza¢ wymaga¢ co do szczelnosci przegrdéd zewnetrznych na przeptywy pe-
wietrzs oraz skutecznosci systeméw wentylacyjnych.

stosowanie w budownictwie przegréd zewnetrznych o wspétczynnikach prze-
nikania ciepta réwnych co najwyzej 0,5. W/m K nie moze podlega¢ dyskusji.
Zmniejszenie potrzeb cieplnych w tym zakresie, nawet przy zatozeniu sto-
nowanie takich jak obecnie okien, siega w budownictwie jednorodzinnym
5% - bso, a w obiektach wielorodzinnych do 12 %. /
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Rys. 9 Porownanie zapotrzebowania ciepta na ogrzanie budynkow jednorodzin-
nych w zaleznosci od sposobu zabudowy terenu i otoczenia obiektéw

Qv
Qv+op

0 0.5 10 15 2.0 25
k [W/rrfK]

Rys. 10 Udziat wentylacyjnych strat ciepta w calkowitym jego zapotrzebowa-
niu w budynkach jednorodzinnym i 16- kondygnscyjnym
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Wzrasta ono do maksimum 45 8 w przypadku, gdy okna charakteryzgwaé sie
beda wspétczynnikiem przenikania ciepta nie wiekszym nij: 2 W/m K. Oznacza
to jednoczesnie zaoszczedzenie w skali kraju od 2 do 8 min t.p.u. pod .
koniec 1990 roku. Tym wymaganiom i efektom odpowiadaja konstrukcje prze-
grod zewnetrznych przedstawione ns rys. 1, ne ktérych budowe przeznaczyc¢
trzeba dodatkowe koszty. Eeda one jednak w catosci pokrywane na urzadze-
niach grzewczych lub tez zamortyzujg sie w czasie 5-10 lat.

Stosowanie w obiektach, szczegdlnie wielorodzinnych, nieskutecznej wen-
tylscji grawitacyjnej moze praktycznie zniweczy¢ efekt zwiekszenia ich
izolacyjnosci cieplnej. Wymagania minimum w tym zakresie powinny sie spro-
wadzi¢ do stosowania w budynkach o wysokos$ci, poczawszy od 3-4 kondygnacji,
mechanicznej wentylacji wywiewnej realizujacej wymisne powietrza z okres-
long tolerancjg zalezng od szczelnosci przegréd zewnetrznych i mozliwosci
regulacyjnych systemu. Niezbedna dla zapewnienia ciagtej pracy takiego
systemu energia napedowa ma praktycznie maty wptyw na bilans sumaryczny,
ktérego gtoéwnag pozycje stanowi zapotrzebowanie ciepta do podgrzania po-
wietrza infiltrujacego przez okna z zewnatrz. Wpkyw jej wzrostu przy sto-
sowaniu ukfadoéw nawiewno-wywlewnej wentylacji mechanicznej moze by¢ zamor-
tyzowany w przypadku wykorzystania rekuperatora odzyskujacego ciepto;(patrz
rys. 3). MozliwosSci zmniejszenia potrzeb cieplnych obiektéw z tego typu
systemami przedstawiono na rys. 11. Zatozono duzg szczelno$¢ okien pozwa-
lajaca po ich zamknieciu na wymiane powietrza réwng nQ ® 0,2 h-1 przy
jednoczesnej, kontrolowanej przez Bystem wentylacyjny, wymianie nk;«:0,5h"1.
Przyjeto tskze, ze otwieranie okien w budynku nie jest czeBte i odpowiada
kontrolowanej przez system wentylacji krotnosci nolE = 0,5 h*“1. Jako 1005»
potrzeb cieplnych przyjeto przypadek obiektu 16-kondygnacyjnego z wentyla-
cja mechaniczng wywiewng realizujgca wymiane powietrza réwng n » 1,0 h_1.
Zainstalowanie mechanicznej wentylacji wywiewno-nawiewnej, przy jednoczes-
nym ograniczeniu do niezbednego minimum wymiany powietrza (0-5 h-"), umoz-
liwia dalsze zmniejszenie zuzycia ciepta siegajgce od 15 % do 25% w sto-
Bunku do obiektu z systemem wentylaoji wywiewnej.

Ze wzgledu na zaniedbanie problematyki wentylacji w kubaturowym budo-
wnictwie trudno Jest w chwili obecnej okresli¢ koszty inwestycyjne budowy
takich eysteméw. W warunkach budownictwa skandynawskiego koszty te stano-
wig do 1,5% koaztéw realizacji obiektu przy wywiewnej wentylacji mechanicz-
nej, a przy systemach nswiewnorwywiewnych siegaja 3%. Jednoczes$nie podkres-
la sie, ze aby utrzymywa¢ sie w podobnych granicach, nalezy nie przekraczac¢
0,25 W mocy absorbowanej przez 1 powietrza wentylacyjnego w okresie 1
godziny eksploatacji.

Trudne jest réwniez wskazanie realnych efektéow w przypadku wprowadzenia
do budownictwa systeméw wentylacji mechanicznej. Jednak wnioskujac z udzia-
4u wentylacyjnych strat ciepta w bilansie obiektéw moze on siega¢ podobnych
wartosci jak przy zwiekszeniu izolacyjnosci cieplnej przegréd zewnetrznych.
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Eys. 11. Mozliwosci zmniejszenia zapotrzebowania ciepta na cele wentyla-
cyjne w budynku Ib-kondygnacyjnym

Eatomiast efektem niewymiernym, ale bardzo istotnym z punktu widzenia mik-
roklimatu mieszkan, bedzie wyeliminowanie przypadkowosci w ustalaniu sie
parametréw powietrza w pomieszczeniach.

6. Podaumowanie

Osiggniecie realnych oszczednosci w zuzyciu ciepta przez obiekty miesz-
kalne jest mozliwe poprsezs

- zwigkszenie izolacyjnosci pednych przegréd zewnetrznych,

- stosowanie okien o mniejszych wspétczynnikach przenikania ciepta,

- redukcje niekontrolowanej infiltracji powietrza przez okna przez zasto-
sowanie mechanicznych wentylacji wywiewnych,

- ograniczenie tej infiltracji do niezbednego minimum przez zwiekszenie
szczelnosci przegrdéd zewnetrznych,

- realizacje wymiany powietrza w sposdb zréznicowany dla pomieszczen o
réznym przeznaczeniu i w zaleznosci od aktualnych potrzeb przez zasto-
sowanie systeméw wentylacji mechanicznej o odpowiednich mozliwoSciach
regulacyjnych,

- zastosowanie systeméw mechanicznej wentylacji nawiewno-wywiewnej z urzg-
dzeniami odzyskujacymi ciepto.
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Tabela 8

Przewidywane zmniejszenie potrzeb cieplnych obiektow
Zmniejszenie zuzycia ciepta w obiektach %

5 - = Budynki Budynki
Spos6b ograniczenia Jednorodzinne wielorodzinne
Zwiekszenie izolacyjnosci termicz-
nej zewnetrznych przegréd pednych, 5-8 10-12

V> dpmax

Ograniczenie przeszklenia i

zwigkszenie izolacyjnosci 20 - 35 15-25
cieplnej okien, "~p/QpmgT

Zastosowanie wywiewnej wenty-

lacji mechanicznej, v/8v 5-10 15-25

Zwigkszenie szczelnosci okien,
ograniczenie do minimum wymia-
ny powietrza realizowanej ze
pomocg wywiewnych wentylacji
mechanicznej - kontrolowanej

10 - 15 15 - 40

QVIQV mar

Zastosowanie systemow nawiewno-
wywiewnych z rekuperatorami
Qv/Q mar

20 - 40 -

Procentowe zmniejszenie potrzeb cieplnych obiektéw, uzyskiwsne droga

ograniczenie zaréwno izolacyjnosci cieplnej, Jak i polepszenia dziatania

wentylacji, przedstawiono w tabeli 8» Okreslono Je poprzez poréwnanie za-

potrzebowania ciepta uzyskiwane po analizowanych zmianach w stosunku do

maksymalnych potrzeb obliczonych dla aktualnych Vfymagan normstywnyoh (izo-
lacyjnos¢ cieplna - przy k~*) 4ub dis stanu obecgo (wentylacyjne straty
ciepta - Srednia krotnosé wymian powietrza). Ka uwage zastuguje fakt, ze
realne w kraju zwiekszenie izolacyjnosci cieplnej Jedynie zewnetrznych
przegréd pednych oraz wprowadzenie do budownictwa mieszkaniowego mechanicz-
nej wentylacji wywiewnej moze de¢ Srednio od 15% (obiekty Jednorodzinne)

do 35% (budynki wielorodzinne) zmniejszenia zuzycia ciep48 w mieszkaniach.
Oznsczaé to moze zaoszczedzenie w budownictwie realizowanym wg danych z

tabeli 2 okoto 15 min t.p.u. w roku 1990.

7. Wnioski

Konieczno$¢ limitowania zuzycia ciepta takze przez budownictwo mieszka-
Ine Jest bezdyskusyjna. Przedstawione w niniejszym opracowaniu szacunkowe
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oceny potrzeb cieplnyoh i ich analiza potwierdzity, ze mozliwosci w tym
zalcresie istnieja. Siegaja one przy minimalnych wymaganiach co do ochrony
cieplnej obiektéw okoto 30#. Nalezy jednak pamieta¢, ze przed wprowadze-
niem do praktyki zalecanych rozwigzahn niezbedne jest opracowanie jednozna-
cznych aktéw normatywnych oraz przeorganizowanie metod produkcji w prze-
my$le budowlanym.Jednoczes$nie, aby uzyska¢ globalne oszczednosoi w skali
kraju, powinno sie réwniez ociepla¢ budynki juz zrealizowane, a takze, o
ile jeat to mozliwe, instalowa¢ w nich systemy wentylacji mechanicznej.

W przypadku jezeli zaistnieja trudnosci we wprowadzaniu tych systeméw do
budownictwa mieszkaniowego, wznoszone powinny by¢ obiekty o konstrukcjach
umozliwiajacych ich zamontowanie w przysztosci.
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FIOSPBEJWIMOCIb TEIKA B ZMJIMX HOMEEDBHHRX H BO3MOSHOCTH Ero yMEHbEEHHH

Pe3zme

iakHa.« ciaihi nocBsmaeTca onpejiedieHHE ycaoBHS a BO3uosHociefi orpaaave-
kkk noTpeCaeHMs Temta e peazz30BaESHX oAHoceueknux h uBoroceueitEux khahx
Aolaax. AnazBs npoBeaeK cyveioM Tpe6oBaHHFfi a ceroABASHero Coctoahba Tenaoij.
3CARUHH HapyxHbu neperopoAOK a Taxxe a$i>exTBBHOCTB AeftCTBan cucieii BeBtz-
ahuzjs npuueasetcux h Tex xoTopue uoryi sattTz npHueaeBBe b paocMaTpKBaeMux
SKAftX 3AaHHSX.

HEAT DEMAND IN HABITABLE BUILDINGS AND POSSIBILITIES 0? ITS Trerent

Summery

Proper conditions of more rational energy utilisation are impertant ne-
eds of social and economic life. Thia paper deals with thise conditions
and possibilities of decreasing of heat demands in onefamily and multifa-
mlllaa buildings. Requirements and present state of the isolation heat
barriers ere taken Inte account inthe analysis. Efficiency of ventilation
systems which may be used in buildings under consideration is discussed.



