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TRANSMITANCJE CIEPLNE
DWUWARSTWOWYCH SCIAN ZEWN ETRZNYCH
ZROZNICOWANYCH MATERIALEM NO SNYM

W niniejszej pracy poddano analizie zbiér danychycmcych dynamicznych
charakterystyk cieplnyclician zewrtrznych o rénie dobranej pod wzgllem
materiatowym warstwie konstrukcyjnej. Gtowny celrsdwito poszukiwanie
rozwigzan przegréd, ktére nie tylko zapewnibeds odpowiednio wysokizola-
cyjnosé cieplry, ale ktére umdiwi 3 magazynowanie energii oraz odpowiednie jej
wykorzystanie w zaleosci od zmieniaicych s¢ warunkéw srodowiska ze-
wnetrznego. Obliczenia wykonano dla przegrod z wagsh@$ng z rozmaitych
kompozytéw betonowych (na bazie kruszyw lekkichakezytu i popiotoporytu,
w dwoch wariantach z domiesgkapowietrzajcg i bez), betonu komérkowego,
litego drewna klejonego oraz innych typowych matiésv matowymiarowych:
cegly silikatowej oraz cegly dziurawki. Wyznaczamaktady transmitancji ciepl-
nej w zalenosci od przygtego okresu wahlfatemperatury. Obliczono réwnie
wspotczynniki ttumienia oraz powierzchniowe pojertiocieplne przegréd dla
okresow waha temperatury réwnych 24h oraz 168h. Wyniki wskazuje
uwzgkdnienie ciepta whciwego materialtow umdiwia bardziej precyzyja oce-
ng przegrody pod wzgtlem cieplnym. Bardzo dobre wtawosci thumiace prze-
grody uzyskano dla kompozytéw betonowych oraz Gtedrewna klejonego.
Otrzymane dane sugeguje tego typu rozvgzania powoduj zredukowanie am-
plitud chwilowych strumieni ciepta w krotkich okiash waha temperatury w po-
réwnaniu do materiatdw o niskim cieple déawym. Zaostrzone przepisy Dyrek-
tywy 2010/31/UE wskazgjna potrzeb szerszego rozpatrzenia problemu i zasad-
noé¢ analizowania przegrod w niestacjonarnych warunkentperaturowych.

Stowa kluczowe:sciany zewntrzne, transmitancja cieplna, pojerdécieplina,
dynamiczne charakterystyki cieplne, ciepto dstave
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1. Wstep

Wprowadzenie nowej dyrektywy unijnej 2010/31/UEybancej charakte-
rystyki energetycznej budynkow naktada na projeiéarkonieczné¢ spetnie-
nia coraz bardziej restrykcyjnych wymageotycacych energooszednasci.
Wdrazane zmiany maj zaskutkowéa powstawaniem po 2021 r. vggiznie bu-
dynkéw o niemal zerowym 2zyciu energii. Dlatego teistotnym aspektem
moze by poszukiwanie rozwgzan przegrod, ktore nie tylko zapewnideda
odpowiednio wysok izolacyjnag¢ ciepln, ale ktére umdiwi g magazynowanie
energii oraz odpowiednie jej wykorzystanie w zalgci od zmieniajcych sé
warunkow srodowiska zewetrznego. W niniejszej pracy przeanalizowano
wplyw uzytego materiatu warstwy 8pej, w dwuwarstwowejcianie zewntrz-
nej, na transmitangjcieplny dla r&nych okreséw wahatemperatury.

2. Dynamiczne charakterystyki cieplne

2.1. Opis przegrody

W artykule poddano analiziesciany zewntrzne dwuwarstwowe
Z wariantowo przygtym materiatem konstrukcyjnym. Schemat analizowanej
przegrody przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat przegrody poddanej analizie
Fig. 1. Scheme of the analysed wall

Przyjgto grubag¢ warstwy nénej 12 cm - identyczndla wszystkich wa-
riantow, tak aby istniata nitiwo$¢ bezpdredniego poréwnania otrzymanych
wynikow. Ustalona grubi@ zostata przyjta tak, aby nie faworyzowazadnego
z wariantow. Punktem wigia byt fakt, ze sciany z drewna monolitycznego
projektuje s¢ do grubdci 12 cm. Zalgono ponadtoze wszystkie przegrody
powinny spetlni@ minimalne wymagania dotygze izolacyjnéci cieplnej,
zgodnie z [4]. Oggnigto to poprzez zastosowanie statej grdbamateriatu
termoizolacyjnego réwnego 15cm. W obliczeniach ghadniono réwnie
warstwy tynkdw oraz powierzchniowe opory przejmoisaciepta. Parametry
modelowanej przegrody podano w tabeli 1.
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Tabela 1. Parametry poszczeg6lnych waksiiany zewgtrznej
Table 1. Parameters of the particular layers o&ttiernal wall

d y)

Lp. Nazwa m | WImK) | kgin? MJ/((;VnSK)
1 tynk gipsowy 0,020 0,40 1000 1,00
2 warstwa néna | 0,120 tab. 2 tab. P tab. 2
3 styropian 0,150 0,04 30 0,042
4 | nkcienkowar-| o 5531 100 | 1800 1,80

stwowy

Analizie poddano dziewt przegrod o rénie dobranych materiatach kon-
strukcyjnych, ktérych podstawowe wW&wosci fizyczne przedstawiono
w tabeli 2. Pierwsze cztery materiaty to kompozybgtonowe bazgpe
na kruszywach lekkich: keramzycie (K) i kruszywiepmtoporytowym (P),
w dwoch wariantach — napowietrzonym (A) oraz nieweiptrzonym (N). Re-
ceptury betondw oraz ich szczegdtowa charaktergstgajduje si w [5][5].
Obliczenia wykonano rowniedla sciany zelbetowej oraz typowych rozgéan
bazupcych na elementach matowymiarowych @pstych na rynku. Dodatkowo
sprawdzono rowniesystem HBE, ktéry jako element émy wykorzystuje lite
drewno sosnowe luBwierkowe, klejone warstwowo. WAeiwosci fizyczne
tych materiatow przyto na podstawie normy [3].

Tabela 2. Materiatowe parametry poszczegdélnychtwamssnych
Table 2. Material parameters of the particular Ibadring layers

: A P Cy

Lp. Material WImMK) | kgin® | MI(PK)
1 K/N 0,68 1,42 1,740
2 K/A 0,46 1,12 1,540
3 P/N 1,05 1,82 1,770
4 P/A 0,69 1,54 1,610
5 Zelbet 1,70 2,20 1,848
6 Beton komaérkowy 600 0,21 0,60 0,504
7 Silikat dgzony 0,80 1,60 1,408
8 Cegta kratéwka 0,56 1,30 1,144
9 System HBE 0,16 0,55 1,381

2.2. Metoda badawcza

Obliczenia  dynamicznych  charakterystyk  cieplnych kenano
na podstawie [2]. Dla wszystkich dziewiu wariantow i rénych okresow wa-
han temperatury wyznaczono macierze pieigy Z. Na tej podstawie ntbwe
jest powyzanie amplitud zespolonych temperatury i strumieiggta pod jed-

nej stronie z warunkami po stronie przeciwnej pradyg, co przedstawia zate
nos¢:
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Powyzsze réwnanie unitiwia okreslenie wielkagci amplitudy zespolonej
temperatury i strumienia cieptazgi znane s te wartdci po drugiej stronie.
Amplitudy zespolone pozwalag kolei na okréenie wielkaci amplitudy har-
monicznie zmieniaicej sk funkcji (modut tej liczby) oraz przesugia fazowe-
go (argument z liczby zespolonej). Amplitudy zegpe przedstawia gijako
posta@ wyktadnicz liczby zespolonej w nagtujacej formie:
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Zaklada si, ze temperatury po obu stronach przegrody osgwupkot
wartasci srednich, a strumienie ciepta zmieniaje wokot wart@gci rownej:

g=U-(0;-9,) (4)

Na podstawie rownania (1) obliczono zakwartgci transmitancji cieplnej
Y;, dla zmiennego okresu wahgemperatury przy powierzchniach od 1 do 720
godzin. Obliczono tatle wspétczynniki ttumieniaf oraz wewwtrzne po-
wierzchniowe pojemnii cieplneK; dla dwoch okreséw waharéwnych 24
oraz 168 godzin. Szczegbtowy sposob obliqazezedstawiono w [1].

3. Wyniki analizy

Na rysunku 2 przedstawiono wspotczynniki ttumiehidla okresu waha
réwnego 24 h. Widoczna jest wyra dysproporcja ndzy sciarg wykonar
Z betonu komoérkowego a pozostatymi materiatami.léyaze parametry tiu-
mienia uzyskano dla systemu HBE, ktéry w czasidyadgzmian temperatury
zewretrznej, w krétkich okresach wahauzyskuje transmitangjcieplrg na
poziomie 15-20 % warfoi wspoiczynnika przenikania ciepth Takze $ciany
z warstwami nénymi wykonanymi z betonu zbrojonego i lekkich kormpdw
betonowych zapewniaty dosydobre wspétczynniki ttumienia. Kompozyty
betonowe pomimo mniejszeggtasci objetosciowej wykazywaty bardzo dobre
parametry w poréwnaniu delbetu.

Rysunek 3 przedstawia wspotczynniki ttumienia dteesu waha tempera-
tury réwnego jeden tydzie Dla tak przygtego okresu beton komérkowy uzyskat
wartasci zblizone do jednéci. Ponownie wyrénia sk system HBE, ktorego
transmitancja cieplna jest o ok. 18 % mniejszaatiliczeniowy wspoétczynnik
przenikania cieptald. Przy duych wahaniach temperatury zepnanej daje
to mazliwosé zredukowania wielkéei waha temperatury w pomieszczeniu.
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Rys. 2. Wsp6tczynniki ttumienia dla okresu waliwnego 24 h
Fig. 2. Damping coefficients for the temperatutetations period of 24 h
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Rys. 3. Wspétczynniki ttumienia dla okresu waltdwnego 168 h
Fig. 3. Damping coefficients for the temperatutestiiations period of 168 h

Na rysunku 4 zestawiono rozktady transmitancji leiggh w zalénaosci

od przygtego okresu watiatemperatury powierzchni przegrody. Przedstawiono

wytgcznie cztery wybrane krzywe, ktre najlepiej oddaynice midzy materia-
tami o r&znych wiaciwosciach cieplnych. Otrzymane wykresy charakterysig
asymptod poziomy réwng wspotczynnikowi przenikania cieptd danego warian-
tu. Istotny jest sposéb w jaki krzywa transmitameiyrasta w krotkich okresach
waha temperatury. Im tagodniejszy jest przyrost tratangji, tym chwilowa
gestas¢ strumienia cieptadulzie mniejsza miwartcsé sredniej gstasci strumienia
w funkcji wspotczynnika przenikania ciepta. Najkgsiniejsze krzywe transmi-
tancji uzyskano dla systemu HBE. Nawet dla okreabavréwnego 150 godzin
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Rys. 4. Transmitancja ciepldaian zewrtrznych w zalenosci od okresu waha
Fig. 4. Thermal transmittance of external wallsamrelation with the fluctuation period

taka konstrukcja zapewnia zdecydowanie mniejszéogeaichwilowego strumie-
nia ciepta, ni wartagsci uzyskane na podstawie wspéitczynnika przenikeieipta.
Natomiast konstrukcja z warsfwiasng z betonu komorkowego bardzo szybko
uzyskuje poziom wartai réwnej wspotczynnikowlJ, co swiadczy o zdecydo-
wanie stabszych parametrach tlumienia takiej pashgr Dosy dobrze plasyj
sig rowniez konstrukcje wykonane na bazie betonu, mimavspotczynniki prze-
nikania cieptadl tych rozwizan 3 wigksze.

W niniejszym artykule poréwnano réwnigoowierzchniowe pojemnoi
cieplne. Wartéci dla okresu waharéwnego 24 h przedstawiono na rysunku 5.
Najwieksze pojemngi otrzymano dla wariantdw z warsiwiasng z kompo-
zytow betonowych zelbetu. Jest to efekt odpowiedniego dobrania ciepta

K, [kJ/(m2K)]
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Rys. 5. Wewatrzne powierzchniowe pojeméa cieplne dla okresu wahadéwnego 24 h
Fig. 5. Internal surface heat capacities for thé 2dictuation period
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wlasciwego ¢, i wspodtczynnika przenikania ciepfa Zdecydowanie mniejsze
wartaici otrzymano dla betonu komorkowego i systemu HBBnika to ze sto-
sunkowo niskiej przewodsdoi cieplnej tych materiatow.

Dla diuzszych okreséw walitatemperatury (168 godzin — rys. 6) uzyskano
jeszcze wgksze rénice w zalenosci od zastosowanego materiatu warstwy
nosnej. Im diwszy okres wahg tym wickszy wplyw na pojemni ciepln
bedzie miato ciepto wiéciwe materiatu, natomiast wspotczynnik przewodzenia
cieptal nie jest ju tak istotny. Dlatego tebardzo niekorzystnie w zestawieniu
plasuje s} beton komorkowy, ktérego powierzchniowa pojesinoielna jest
prawie trzykrotnie mniejsza hpojemnd¢ przegrod betonowych.

K, [kI/(m2K)]
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Rys. 6. Wewagtrzne powierzchniowe pojeméa cieplne dla okresu wahaéwnego 168h

Fig. 6. Internal surface heat capacities for thehlffuctuation period

4. Podsumowanie

Analiza przegréd budowlanych z aspekcie dynamidanwiesciwosci ciepl-
nych wytych materiatdw w konstrukcficiany, umdaliwia szersze oraz bardziej
precyzyjne okréenie zachowania iprzegrody budowlanej. Uwazglnienie
w obliczeniach wartii ciepta widciwego materiatow skutkuje dym zr&ni-
cowaniem wynikow uzyskanych dlazych materiatdbw warstwy doej prze-
grody. Sam wspotczynnik przenikania ciepta nie dajliwosci porownania
rozmaitych systeméw budowlanych w zdmych warunkach cieplnych.

Zastosowanie materiatow o zim cieple wldciwym zapewnia istotpre-
dukcj amplitudy chwilowej gstcéci strumienia ciepta dla okresu wahtem-
peratury rownego nawet jeden tydzidJzasadnione zatem jest wykorzystanie
materiatéw takich jak kompozyty betonowe, czy drevidejone jako materialy,
ktére mog zredukowd amplitud: strumienia ciepta oraz temperatury w sytu-
acji wysepowania daych amplitud temperatugrodowiska zewetrznego.

Transmitancja cieplna i inne parametry dynamiczaig gatem maliwosé
lepszych i bardziej precyzyjnych analiz gjaych projektowaniu przegréd cha-
rakteryzugcych s¢ wigkszy energooszezindscia.
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THERMAL TRANSMITTANCE IN TWO-LAYER EXTERIOR WALLS
WITH VARIOUS CONSTRUCTION MATERIALS

Summary

In this paper we have analysed thermal dynamiacheistics of exterior walls with variant ma-
terial solutions of used load-bearing layer. Thénnpairpose was to search for the proper solutiéns o
divisions that not only will provide a sufficientlgw thermal insulation properties, but also wilba
to store energy and use it, depending on the ahgmginditions of the external environment. Calcula-
tions were made for partitions with structural lageade of concrete composites (based on lightweight
aggregate made of expanded clay and llytag, addiljovaried by air-entraining admixture), cellular
concrete, solid laminated wood and other typicatkbsolutions like sand-lime and cavity bricks.
Curves of transmittance module were analysed, diémgeion a temperature fluctuation period. Decre-
ment factors and surface heat capacities of jpatitivere also calculated for periods of temperature
fluctuations equal 24 and 168h.The results indittae the inclusion of the specific heat of materia
enables more precise assessment of the energgrefficof the partitionVery good damping proper-
ties were obtained for the walls made of concretepwosites and solid laminated wood. The results
suggest that such solutions provide a much snaatgtitudes of transient heat flux over short period
of temperature fluctuation compared with the makemf low specific heat. Tightened provisions of
Directive 2010/31/EU indicate the need for a broatemination of the problem and grounds the need
for analysing partitions in non-stationary tempaetonditions.

Keywords: exterior walls, thermal transmittance, heat cagadynamic thermal characteristics,
specific heat
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