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WPLYW ROZWIAZANIA SCIANY ZEWNETRZNEJ
NA ROZKEADY TEMPERATUR W PRZEGRODZIE

W referacie pordwnano rozktad temperatur w przegrodach zewngtrznych bez
oraz z barierg termiczng zlokalizowanymi w II strefie klimatycznej z projektowsa
temperaturg zewngtrzna wynoszaca -18°C oraz temperaturg wewnetrzng w po-
mieszczeniu réwng 20°C. Do analiz przyjeto $ciang zewnetrzna o konstrukcji be-
tonowej zaizolowang z obu stron styropianem. W przypadku przegrody z barierg
termiczng, utworzono barier¢ za pomoca polipropylenowych przewodéw wypet-
nionych niskotemperaturowym czynnikiem zawartych centralnie w warstwie beto-
nu. W obliczeniach wariantowano temperatur¢ otoczenia zewngtrznego oraz tem-
peraturg bariery termicznej, przy czym temperatur¢ wewnetrzng w pomieszczeniu
latem przyje¢to réwna 24°C, a w pozostatych miesigcach 20°C. Do symulacji prze-
pltywu ciepta w przegrodzie postuzono si¢ jedng z metod numerycznych, metoda
bilanséw elementarnych, ktéra opiera si¢ na podziale rozpatrywanego elementu
na podobszary i okresleniu temperatur na koncu kroku czasowego. Zastosowang
metode opisano krok po kroku, prezentujac jednoczesnie tok obliczen dotyczacych
analizowanych wariantdw. Roéwnania temperatur w komoérkach bilansowych
dla odpowiednich warunkéw brzegowych zestawiono w formie tabelaryczne;j.
Wspomagajaco postuzono si¢ modelem utworzonym w programie MS Excel,
dla ktérego wykonano obliczenia iteracyjne z krokiem czasowym réwnym 5 s.
Otrzymane rezultaty zaprezentowano w postaci rozktadu temperatury. Na ich pod-
stawie stwierdzono np. w warunkach obliczeniowych przesunigcie izotermy 0°C
w kierunku $rodowiska zewnetrznego oraz wigksza temperatur¢ w pomieszczeniu
na powierzchni przegrody dla rozwiagzania z bariera termiczng w poréwnaniu
do wariantu klasycznego. Czynniki te wplywaja na zmniejszenie ryzyka wystapie-
nia wykroplenia wewnatrz przegrody oraz odczucia nagtego spadku temperatury
w poblizu $cian zewngtrznych, a takze podwyzszenia temperatury odczuwalnej
W pomieszczeniu.
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1. Wprowadzenie

Rozklad temperatur w przegrodzie wyznacza si¢ za pomoca metod matema-
tycznych: analitycznych (doktadnych) badZ numerycznych (przyblizonych) [1].
Metody analityczne opieraja si¢ na rozwigzaniu réwnan roézniczkowych
przy danych warunkach brzegowych i zastosowaniu niezbednych uproszczen.
W wyniku tego zwieksza si¢ trudno$¢ znalezienia rozwigzania, a czasem nawet
nastepuje wykluczenie metody, stad zainteresowanie metodami numerycznymi
[1, 2]. Podstawowym zatozeniem w analizie zmiennych przestrzennych i czasu
jest zatozenie o uktadzie dyskretnym, a nie ciggtym [2]. Kolejnym krokiem jest
kwantyzacja obszaru, czyli podzial go na okreslong liczbe elementéw dyskret-
nych [3]. Klasyfikacj¢ metod przeprowadza si¢ na podstawie rozpatrzenia kwe-
stii dyskretyzacji:

» metoda bilanséw elementarnych (MBE), nazywana tez metodg bilanséw réz-
nicowych (MBR) — dyskretyzacja przed zbudowaniem modelu matematyczne-
g0,

» metoda rdéznic skonczonych (MRS) oraz metoda elementéw brzegowych
(MEB) — dyskretyzacja modelu matematycznego utworzonego zakladajac cia-
glo$¢ przestrzenna i czasowa [2].

W ponizszym referacie do analizy przeptywu ciepta wybrano metode bilan-
sOw elementarnych ze wzgledu na, jak podaje autor [2]: ,,prosta interpretacje fi-
zyczng tej metody”. Rozwigzaniu poddano $ciang¢ zewngtrzng bez oraz z bariera
termiczng, ktéra w sposdb posredni wykorzystuje promieniowanie stoneczne.
Bariera termiczna w przegrodzie wykonana jest za pomoca polipropylenowych
przewodéw prowadzacych niskotemperaturowy czynnik z gruntowego systemu
magazynowania ciepta, ktéry natomiast fadowany jest z kolektoréw stonecz-
nych.

2.Metoda i zakres obliczen

2.1.Charakterystyka przegrod

Analizie numerycznej poddano $cian¢ zewnetrzng bez bariery oraz z bariera
termiczng, ktérej konstrukcje zaczerpnigto z danych producenta — firmy
ISOMAX [4]. Konstrukcja przegrod sktada sie z dwéch warstw styropianu
o gestosci (p) 30 kg/m’, cieple wiasciwym (c) réwnym 1460 J/(kg-K)
oraz wspofczynniku przewodzenia ciepta (A) wynoszacym 0,04 W/(m-K), po-
miedzy ktérymi znajduje si¢ warstwa Bio-Poren-Betonu o wtasciwosciach ter-
mofizycznych: p = 1200 kg/m’, ¢ = 840 J/(kg-K) A = 0,38 W/(m-K). Bariere
termiczng stanowig tworzywowe rurki o §rednicy 20 mm. Kolejnos¢ i grubosé
warstw przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat przegrody: a) bez bariery termicznej, b) z bariera termiczna:
1,3-styropian, 2-Bio-Poren-Beton, Ti—temperatura wewngtrzna, T.—temperatura zewngtrzna. Gruboséci warstw podane w cm

Fig. 1. The scheme of the wall: a) without thermal barrier, b) with thermal barrier:
1,3-styrofoam, 2-Bio-Poren-Concrete, Ti—internal temperature, T.—external temperature. The thickness of layer in cm

2.2.Réwnania bilansowe podobszarow

Przegrod¢ potraktowano jako 2D uklad odniesienia, ktéry podzielono
na kwadratowe pola o wymiarach Ax=Ay=d=0,01m i rozpatrywano Az = Im
(wymiar prostopadty do ptaszczyzny rysunku) o nieustalonym przeptywie cie-
pta. Kolejnym elementem jest okres$lenie warunku stabilnosci modelu, ktéry jest
niezbedny do zastosowania metody numerycznej [1, 2, 6]. Dla schematu jawne-
go dopuszczalna warto$¢ kroku czasowego okreslona jest zaleznoscia 1 [1, 3].

At = ! @Y

max 1 1
2a st—
Ax~ Ay

gdzie: a— wspblczynnik wyréwnania temperatury, [m?/s],
Ax — krok przestrzenny w kierunku osi x, [m],
Ay — krok przestrzenny w kierunku osi y, [m].

Stosujac zalezno$ci odnoszace si¢ do strumienia ciepta (wzor 2) oraz ental-
pii w wezle przy kroku czasowym At (wzér 3) wyprowadzono réwnania na
temperatur¢ T *, , w koméree bilansowej dla odpowiednich typéw na koncu kro-
ku czasowego (tabela 1) [3].

. 4 1
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gdzie: R — op6r cieplny migdzy danymi segmentami, [m* K/W],
A — powierzchnia wymiany ciepla pomiedzy danymi segmentami, [m’]
A=d-1m,
AT; — r6znica temperatur migdzy segmentami, [K].

QIAT = m [2 (AT 3)

gdzie: m — masa komorki bilansowej, [kg],
¢ — ciepto wlasciwe komdrki bilansowej, [J/(kg-K)],
AT — przyrost temperatury w komorce bilansowej, [K].

Potozenie punktéw weztowych w komdrkach bilansowych przedstawiono
na rys. 2, zestawiajac 4 charakterystyczne typy elementéw dla odpowiednich
warunkéw brzegowych. Typ 1 komorki odnosi si¢ do warunku brzegowego
Il rodzaju, typ 2 do komérek wewngtrznych, typ 3 do warunku brzegowego
IV rodzaju z idealnym stykiem materiatéw, natomiast typ 4 do warunku brze-
gowego I rodzaju. Dla warunku poczatkowego przyjeto stata i jednakowa tempe-
rature w przegrodzie dla wszystkich 3 warstw, w przypadku bariery termicznej
temperatur¢ poczatkowg ustalono statg: 18°C dla warunkéw obliczeniowych,
a do obliczen wariantowych s$rednig arytmetyczng $redniej miesigcznej tempera-
tury dla miasta Poznania pobranej ze strony Ministerstwa Infrastruktury i Bu-
downictwa [5] i temperatury wewng¢trznej. Temperature wewngetrzng zatozono
24°C (dla okresu letniego) oraz 20°C (dla pozostatych miesiecy). Wsp6tczynniki
przewodzenia ciepla, ciepta wlasciwego opisano w rozdziale 2.1. Opér przej-
mowania ciepla na wewnetrznej stronie przegrody przyjeto 0,13 m*-K/W, nato-
miast na zewnetrznej rowny 0,04 m>-K/W. Wykonano obliczenia iteracyjne za
pomoca programu MS Excel, az do momentu, gdy temperatura pozostanie nie-
zmienna z doktadnoscig 0,0001°C.
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Rys. 2. Przegroda z zaznaczonymi warunkami brzegowymi

Fig. 2. The wall with the indication of boundary conditions
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Tabela 1. Réwnania temperatury na koncu kroku czasowego

Table 1. The temperature’s equations at the end of the time step

Typ Temperatura w komérce bilansowej na koncu kroku czasowego
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Objasnienia do tabeli 1:
¢, — ciepto wtasciwe betonu, [J/(kg-K)];
¢, — ciepto wiasciwe styropianu, [J/(kg-K)];
d - krok przestrzenny, [m];
T. — temperatura zewnetrzna, [K];
T, — temperatura wewngetrzna, [K];
T, — temperatura bariery termicznej, [K];
T,y — temperatura w wezle o wsp6trzednych x,y, [K];
R,. — opér przejmowania ciepta na zewnetrznej stronie przegrody, [m* K/W1;
R; — opér przejmowania ciepta na wewnetrznej stronie przegrody, [m*-K/W];
At — krok czasowy, [s];
As — wspotczynnik przewodzenia ciepta styropianu, [W/(m-K)];
A — wspotczynnik przewodzenia ciepta betonu, [W/(m-K)];
T "\, — temperatura w wezle na koncu kroku czasowego, [K].

3. Uzyskane rezultaty

3.1.Pola temperatur dla warunkéw obliczeniowych

Wyniki obliczen przedstawiono na wykresie (rys. 3). Dla rozwigzania z ba-
rierg termiczng izoterma 0°C wystapita w warstwie izolacji, natomiast w przy-
padku tradycyjnej przegrody w warstwie konstrukcyjnej $ciany.
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Rys. 3. Rozklad temperatur w przegrodzie

Fig. 3. The graph of the thermal gradient in the wall

3.2. Wyniki obliczen dla $rednich miesiecznych temperatur zewnetrznych

W tabeli 2 zestawiono rdznice temperatur powietrza wewnetrznego
oraz temperatury na powierzchni przegrody pomieszczenia w zalezno$ci od ana-
lizowanego miesigca. Dodatkowo przedstawiono §rednie miesieczne temperatury
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Tabela 2. Zestawienie temperatur przyjetych do obliczen spadku temperatury na powierzchni
przegrody i uzyskanych rezultatow

Table 2. The summary of temperature taken for the calculations of the temperature fall on the sur-
face and obtained results

Srednia Réznica temperatur po stronie wewnetrznej
Temperatura
temperatura przegrody
Miesiac|  zewnetrzna wewngtrzna i i i i i
¢ Bez bariery termicznej | Z bariera termiczna
T,. ['C] T €I AT [°C] AT [°C]
1 0,2 20,0 0,92 0,74
2 -1,8 20,0 0,97 0,81
3 2,7 20,0 0,85 0,64
4 8,3 20,0 0,69 0,44
5 13,0 20,0 0,55 0,26
6 16,8 24,0 0,63 0,27
7 18,3 24,0 0,59 0,21
8 18,4 24,0 0,58 0,21
9 13,5 20,0 0,54 0,24
10 7,0 20,0 0,72 0,48
11 2,2 20,0 0,86 0,66
12 -0,1 20,0 0,93 0,75

zewnetrzne oraz przyjete temperatury wewnetrzne niezbedne do wykonania ob-
liczen. We wszystkich miesigcach spadek temperatury na wewnetrznej po-
wierzchni przegrody byt mniejszy dla konstrukcji z barierg termiczng w poréw-
naniu do konstrukcji bez niej.

4. Whnioski

Dla warunkéw obliczeniowych stwierdzono, ze $ciana zewngtrzna z bariera
termiczng o temperaturze 18°C powoduje przesunigcie izotermy 0°C w kierunku
srodowiska zewnetrznego. Temperatura na powierzchni przegrody w pomiesz-
czeniu jest mniejsza o 0,2°C od temperatury wewnetrznej, natomiast dla przy-
padku bez bariery termicznej réznica wspomnianych temperatur wynosi 1,5°C.

W przypadku obliczen wariantowych zaleznych od analizowanego miesigca
rOwniez zaobserwowano zmniejszenie roznic temperatur po stronie wewnetrzne;j
przegrody dla konstrukcji z bariera termiczng. Najwieksze odchytki pomiedzy
typami przegroéd zanotowano w miesigcach letnich, wiaze si¢ to z temperaturg
bariery termicznej, co w konsekwencji powoduje rownomierny rozktad tempera-
tury wewnatrz przegrody.

Zatem dla rozwigzania z barierg termiczna efekt wychtodzonej $ciany jest
mniejszy niz bez niej, co zmniejsza réwniez ryzyko wystgpienia wykroplenia
wilgoci w przegrodzie.

Przedstawiony w niniejszym referacie model obliczeniowy zostat przygo-
towany pod katem dalszych prac i modelowania numerycznego pdl temperatur
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w przegrodach budynku w warunkach roku poréwnawczego. Planuje si¢ do-
ktadniejsze modelowanie bariery termicznej (uktad rurek grzejnych) oraz stwo-
rzenie modelu obudowy pomieszczenia do analizy wptywu pojemnosci cieplne;j
przegréd na rozwigzanie instalacji ogrzewania 1 wentylacji.
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THE IMPACT OF THE SOLUTION FOR THE SOLAR WALL ON THE
COURSE OF THE TEMPERATURE IN THE WALL

Summary

The paper shows the distribution of thermal gradient in the external walls with the thermal
barrier and without the thermal barrier. The walls construction are made with the concrete
and the polystyrene on the both sides. The thermal barrier are the polipropylene tubes filled
by the low temperature medium. The calculations are prepared for two variants. One of them used
the external temperature equals -18°C (the II climatic zone), the internal temperature in a room
equals 20°C and the temperature of the thermal barrier equals to 18°C. The second used the inter-
nal temperature in a room equals 24°C (in summer), 20°C (in others months) and the mean month-
ly temperature. For the purpose to simulate the heat transfer in the wall are used one of the numer-
ical methods, by elemental balances, which is based on a division of the element into sub-areas
and determining the temperature at the end of the time step. To support the calculations it was pre-
pared the spreadsheet in MS Excel , for which calculations were performed iteratively with a time
step equal to 5 s for both walls. The results obtained are presented in the form of a thermal gradi-
ent. The isotherm 0°C was displaced towards to the external environment and the higher tempera-
ture at the surface of the wall in the room for the solutions with the thermal barrier compared to
the classical variant. These factors affect the reduction of the risk of condensation inside construc-
tions and feeling that the temperature falls near the external walls.
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