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RYZYKO PRZEGRZANIA BUDYNKOW
|IZOLOWANYCH CIEPLNIE W OKRESIE LETNIM

Wyznaczono, dla okresu letniego, dobowe zakresypéeatur wewetrznych oraz
liczby wymian powietrza wentylacyjnego w budynkadtorych przegrody ze-
wnetrzne g zaizolowane cieplnie. Wyniki oblichkeodnosz sie do obecnych wa-
runkéw pogodowych i tych przewidywanych po ociepleklimatu. Wg przedsta-
wionych scenariuszy IPCC, zmiany te mapsgpi¢ w ciggu dwdch najbliszych
dekad. W obliczeniach prayp jedynie scenariusz, wg ktérego przewidywany
wzrost temperatury jest najsizy i wyniesie 4C.

Przebiegi temperatury wewtnznej i naturalg wymiare powietrza wentylacyjne-
go symulowano numerycznie w budynku jednorodzinngnotwartym planie.
Przeptyw powietrza w budynku jest wynikiem jedymieiatania parametréw po-
gody. W odniesieniu do wiatru, symulacje prowadzenéla trzech trybow jego
oddziatywania na system naturalnej wentylacji. Wratze intensyfikowa prze-
plyw powietrza przez budynek lub obat strumiex powietrza. W skrajnych wy-
padkach powoduje odwrotny przeptyw powietrza weatdyjnego. Obliczenia
uwzgledniaj takze pogo@ bezwietrzg, Brak wiatru czsto wystpuje przy wyso-
kich letnich temperaturach. Budynek nie jest zacieyi

Informacje uzyskane z prezentowanych w pracy peggiw temperatury we-
wnetrznej i liczby wymian powietrza wentylacyjnego (ACMskazug, ze przyj-
mowanie wsipnych zataen projektowych bez uprzedniej analizy procesow eiepl
no-przeptywowych zachodeych w budynkach jest dziataniem nieuzasadnionym.
Budynki obecnie projektowane, wznoszone i termomizevane kda musiaty
sprosté wymaganiom komfortu cieplnego nie tylko teraz, taleze w okresie spo-
dziewanego ocieplenia klimatu. Z przegrzanienetwaa, w okresie letnim, bory-
kaja sie obecnie mieszkecy budynkow, w tym take budynkéw niskoenergetycz-
nych w sezonie grzewczym.

Stowa kluczowe: przegrzanie budynkéw, zmiany klimatu, naturalnantyiacja,

przeptyw odwrotny powietrza przez budynek, proaeggktowy, symulacje nume-
ryczne procesOw wymiany ciepta i powietrza wentyjaego

1.Wprowadzenie
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teams”[2]. Projekt stanowi wytyczne do tworzeniajamach programéw stu-
dibw magisterskich i podyplomowych, w krajach cXowskich UE, interdy-
scyplinarnych zespotéw badawczo-projektowych. Praespotu zi@onego
z inzynierow zajmugcych se réznymi dyscyplinami zwjzanymi z tworzeniem
projektu budowlanego oraz, w razie potrzeby, z baggroceséw zachogz
cych w obiektach budowlanych, mogtaby gwaraniowaprawny tok procesu
projektowego i w konsekwencji powstanie przyjaznageszkacom isrodowi-
sku budynku. Wedtug IDES-EDU, integracyjny procegtiicenia, na potrzeby
projektu budowlanego, obejmowatby zaréwno architekjak i mechanikow,
inzynierow budowlanych, energetykow. Zespoét ten migtiogcowg wspolnie
przez caly czas pracy nad projektem [2, 6]. Prop@me w IDES-EDU podej-
scie do projektu, w praktyce naledo rzadkéci. Dos¢ powszechne jest zatrud-
nianie ekspertdw w ostatniej fazie projektu, kiédlyczowe decyzje projektowe
s3 juz podite [11]. A wic w fazie kiedy wszelkie decyzje energetyczne i te
ksztattupce komfort cieplny budynkugsprzegdzone. Bardzo esto przygte
rozwigzania architektoniczne redukuguwzycie energii w okresie grzewczym
natomiast genergjjej pobor w okresie letnim. Obecnie, nie tylko &
wspodtczynnika przenikania ciepta ,U” i wspotczynrkkztattu budynku wyzna-
czap straty ciepta z budynku. gt tez ocena jakéci zuzycia energii we wszyst-
kich porach roku jak i parametry komfortu w budyokavinny podlegé anali-
zie.

Proponowane w projekcie IDES-EDU rozganie jest tym bardziej nagl
ce bo po roku 2021 rozwoj budownictwediie zwgzany z budownictwem bli-
sko zero energetycznym zaréwno w odniesieniu doymkdv nowopowstay
cych jak i tych termomodernizowanych. Zadaniemruhtecyplinarnych zespo-
tow projektowych bdzie zatem optymalizacja zapotrzebowania na eqeadi
dla okresu grzewczego jak i w okresie upatéw. Oleewriele budynkéw zaizo-
lowanych cieplnie, pozbawionych zngacej masy akumulacyjnej i wypasa
nych w naturalny system wentylacyjny, jest w okeelsita przegrzewane. Za-
pewnienie obecnie poprawnego mikroklimatu w budyjdai istotne, bo aktual-
nie wznoszone budynkieda musialy ,odpowiedzi€ na przewidywane ocie-
plenie klimatu. Jdi w obecnym klimacie wyspuje letnie przegrzanie to proces
ten zaostrzy gi po wzrdgcie temperatury otoczenia. Wedtug scenariusza A1F1
$rednia temperatura w przegu XXI wieku wzrgnie o #C. Scenariusz A1F1
przewiduje najlagodniejsze zmiany klimatu, innyrsmusz przewiduje wzrost
temperatury o 1°C [4, 13, 14].

Obecnie, kiedy pomieszczenia w budynkachzéakskoenergetycznychg s
przegrzewane proponujessnonta klimatyzatoréw. Zasadié takiego rozwg-
zania powinny wykazapomiary, ktére wykag jak czsto i jak dluga w czasie
dnia temperatura w pomieszczeniu przekracza termyetamfortu cieplnego.

Przedstawione w pracy, zmienne w ghe doby, przebiegi temperatury
wewretrznej i liczby wymian powietrza wentylacyjnego wyarzono dla lipca.
Symulacje numerycznych wykonano programem autorskim
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2. Bilans energetyczny i masowy budynku, zai@nia modelowe

Badanie proceséw termodynamicznych, ktére zachadzbiektach bu-
dowlanych wymaga rozwkania ukladu dwoch rowha Pierwsze (1), podane
ponizej, opisug petrg wymiare ciepta i dyfuzg masy i jest uzupetnione réwna-
nia (2), ktére pozwala obliczystrumiex objetosci powietrza przeptywagrego
przez budynek [8].
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Lewa strona réwnania (1) opisuje zmgaenergii wewetrznej powietrza
wewretrznego o temperaturze W objetosci V, gestasci pi i cieple wigciwym
przy stalej objtosci ¢,. Po prawej stronie réwnania (1) czton j€st wynikowa
suny strumieni ciepta doptywagych i traconych przez pomieszczenie, a mia-
nowicie strumieni ciepta: z ugdzen cieplnych, z urgdzen zasilanych elek-
trycznie, od promieniowania krotkofalowego, gtéwiést to promieniowanie
stoneczne, pozyskiwane zaspednictwem przegrdd przezroczystych, agtu
kownikéw pomieszcze oraz straty ciepta do podia. Drugi czion réwnania
opisuje proces przejmowania ciepta w pomieszczegdaie Tsjest temperatuar
powierzchnisciany. Trzeci dotyczy wymiany ciepta przez oknow@gty czton
wyraza zmiar entalpii, zwazarg ze strumieniem masy powietrza wentylacyj-
nego, o nateniu przeptywuV , [kgis?]. Powietrze wptywa do pomieszczenia
przy temperaturze otoczenia ifopuszcza je przy temperaturze T

Strumier wymiany konwekcyjnej, pondzy powietrzem w pomieszczeniu
a kazda z otaczajcych goscian, jest zaleny od temperatury ich powierzchni,
dla ktérych bilans energetyczny przedstawgansistpujaco:

- A[gradT|s=h; EQTS—Ti)—OISEDOHDpr (3)

W réwnaniu (3) wysipuja nastpujace wspotczynniki:A — przewodzenia
ciepta warstwysciany bezpérednio przy powierzchnigs — absorpcyjnéci
sciany, h — przejmowania ciept ®,, Do — sStrumié promieniowania
diugofalowego i krétkofalowego, odpowiednio.
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Spadek dinienia, w réwnaniu (2), wynikagy z r&nicy gestasci powietrza,
ktéry powstaje pomgidzy poditog i stropem na wysokai h wynosi (g'hY?,
gdzie g'=gAT/To= gAp/po. Spadek énienia, wywotywany wiatrem uwzeginia
czton cknieniowy Apv/po. Doktadny opis i analizréwnania 2,4cznie z wyzna-
czeniem bifurkacji przeptywu, niaa znalec¢ w [3, 8].

Zakfada s jednowymiarowe pole temperatur w stropgeianach budynku.
Rownanie przewodnictwa (4) rozyguje s¢ z nieustalonymi warunkami brze-
gowymi lll i IV rodzaju.

T A 9°T
ot _ A 96_2 (4)
ot ple gx

* po stronie wewgtrznej temperatura w pomieszczeniu jest paramesierpio-
nym, kedacym wynikiem wszystkich omawianych oddziatfwanergetycz-
nych, oraz spetniony jest warunek brzegowy:

h; EﬁTécl -T ] ==\ [ég—ljl ©))

gdzie indeks ,1” ozhacza pierwgwarstwe,

* dla przegrody wielowarstwowej warunek brzegowy mangy warstw jest
warunkiem IV rodzaju:
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* po stronie zewgtrznej zastosowano warunek brzegowy Il rodzajuodat-
kowym cztonem, uwzghbiniajgjcym padajcy nasciarg i przez niy pochtaniany
strumiehn promieniowania stonecznego. Zaréwno struimomieniowania,
jak i temperatura otoczenia, finkcjami czasu.

oT
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gdzie indeks ,n” oznacza ostagnzewrgtrzng warstwe przegrody.

Wartcici strumienia ciepta, pochoslze z promieniowania stonecznego,
aproksymowanegsz 15 minutowych danych tablicowych zliczanych prata-
cjc IMGW w Warszawie.

Algorytm obliczer oparty jest na metodzie adic skaiczonych. Réwnania
opisupce wymiar ciepta i wymiag powietrza g rozwigzywane rOwnoczaie.
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Temperatura wewgtrzna obliczona z rbwnania wymiany ciepta jest wyae
dzona do réwna przeptywu powietrza w naginym kroku czasowym. Zabieg
ten pozwala na wyznaczenie w kolejnym kroku, terapey wewrtrznej, ktéra
uwzgkdnia zarbwno wymianciepta jak i wymiagn powietrza.

Obliczenia wykonano dla nagtujacych rednionych, po latach i miegiu,
wartasci parametrow pogody w lipcu dla Warszawy. Przeldegowy obu pa-
rametrow pogody opisuje funkcja trygonometryczngj. Warté¢ srednia dla
temperatury otoczenia wynosi — (17, 2Z7)amplituda — (4, 04 a przesuniie
w stosunku do godziny 6 rano (funkcja o tej godziek zeruje) réwne jest
(-8,42) h. Oznacza tae temperatura zewtrzna w lipcu osiga swoje maksi-
mum o godzinie 14,42. Wiatr p6thocny na wysakolm charakteryzuje si
wartdscia sredni — (1,03) m/s, amplitugd— (0,25) m/s, przesugdgiem w stosun-
ku do minimum funkcji réwnym (-9,5). Wiatr potudmiy na wysokéci 4m ma
wartas¢ sredni — (1,27) m/s, amplitug— (0,30) m/s, przesustie réwne (-7,0) h.

3.Charakterystyka obiektu budowlanego

Badanie zmiennii temperatury powietrza wewtnznego i intensywrkei
wymiany powietrza wentylacyjnego przeprowadzono udymku jednostre-
fowym o wymiarach 5m x 5m x 3m. Budynek jest wypasgyy w wentylacs
natural. Budynek posiada wewtrzng mag termiczry, ktora zwiksza
akumulacg ciepta. W okresie letnim do odprowadzenia ciepbaudynku wyko-
rzystuje s¢ kalibrowane otwory wentylacyjne. Otwory zostaly iaezczone
w przeciwlegtychscianach. Otwory doprowadazae powietrze do budynku po-
winny by¢ usytuowane w péinocnégianie. Taka lokalizacja, otworu w okresie
letnim, pozwala unikic wptywu bezpéredniego promieniowana stonecznego.
Przy innym umiejscowieniu otworu, okresowy wzrasmperatury zewgirznej
moze przekroczy wartas¢ temperatury wewgirznej, powoduyjc tym samym
zaburzenia w przeptywie powietrza przez budynekvdtdoptywowy, dolny,
dla powietrza wentylacyjnego, poddawany jest zatizmataniu wiatru pétnoc-
nego (assisting [8]). Otwor gorny stanowi wylotzywietrze potudniowym,
tzw. przeciwnym (opposing [8]), funkcje otwordw adwrotne, o ile wypor ter-
miczny powietrza nie géruje nad spadkiendni@nia wywotywanym parciem
wiatru potudniowego. W kalej sytuacji wiatr, dziatagy na przegroglbudynku
z dolnym otworem doptywowym, intensyfikuje przephpawietrza. Parcie wia-
tru, nasciare z otworem gornym, ostabia lub yaz odwraca przeptyw powietrza
przez budynek. Testowany numerycznie budynek zaftatdiowany ok. 40 lat
temu. Opdr cieplny przegréd zegtrenych nie spetnia aktualnych wymogow
ochrony cieplnej. Op6r przenikania dla stropodaciurowanego, ktory zostat
w miedzyczasie ocieplony 4cm weilny mineralnej i ponowmdéryty pap, wy-
nosi 1.144rfK/W. Sciany pionowe o grulisi 38 cm, zbudowane z cegly, raj
opor cieplny tylko 0.664AK/W. Wewretrzna warstwa akumulacyjna (masa
termiczna) jest odpowiednikiem przegrody ceglangjrabdcci 20 cm i jej po-
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jemnai¢ cieplna ogiga wartd¢ 1134kJ/kdK Pojemnda¢ cieplna catego budynku
rébwna jest 4838kJ/KE. Przegrody zewgtrzne mag orientacg: potudniova,
pétnocry, wschodnia i zachodgi Okna zespolone o wspotczynniku przenikania
ciepta ro(wnym 1.6W/(#K) maja powierzchng 1,5 nt i znajduj sie w $cianie:

S, E i W. Udziat powierzchni okien w powierzchiciany wynosi 0,1. Przyja

w obliczeniach moc cieplna, pochada z zainstalowanych wdzer i od
mieszkacow wynosi 300 W.

4. Analiza wynikow i wnioski

Analizujac powotara w artykule literatug znajdujemy szereg rozydan
ograniczajcych przegrzewanie budynku o wysokim oporze ciaplnyniskiej
pojemndci cieplnej przegrod nieprzezroczystych. Poczymad najprostszego
rozwigzania jakim jest zacienienie okien po rogzménia, ktére wynikajz symu-
lacji procesow cieplno-przeptywowych specjalistygim programami nume-
rycznymi. Programy te unibwiaja symulacg komfortu cieplnego w budynkach
termomodernizowanych podgtem spodziewanych zmian klimatycznych. Na
szeroly skak, w celu zawansowanych badaad komfortem cieplnym, tworzo-
ne g bazy danych dla budynkéw w okresie letnim. Pomjasligonowe pozwa-
laja zidentyfikowa, w zalenosci od typu i lokalizacji budynku, czas i diugo
trwania wysokich temperatur w obiekcie.skdd badaczy istniejgwiadoma¢
konieczndci antycypowania tego zjawiska poprzez konstruowaoiprawnych
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Rys. 1. Dobowe przebiegi dla lipca a) temp. zgvemej - Te i temp. wewgtrznej Ti; b) liczba

wymian powietrza wentylacyjnego (ACH) dla trzech nforaktywndci wiatru. Ti_ass -wiatr

wspomagajcy, potnocny, Ti_opp — potudniowy, przeciwny, Ti omt — bez wiatru. Budynek nie
jest cieplnie izolowany

Fig. 1. Time history in July for the mean a) outdtemp. -Te and indoor temp. -Ti; b)ACH at the

three forms of wind appearance. Ti_ass — assigtigl w the north one, Ti_opposing, the south
one, Ti_w-out — no wind. The building is not thefipansulated
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zalazen projektowych budynku. Zaken rozumianych nie tylko w sensie kon-
strukcyjnym ale take jako wymaga energetycznych dotygeych utrzymania
komfortu cieplnego [1, 5, 7, 9, 10, 12].a8tprogram UE dotyery szkolenia
interdyscyplinarnych zespotéw projektowych w dziedz budownictwa.

Przedstawione w pracy wsine wyniki obliczé wpisup sie w 0ogoln ten-
dencp bada nad zjawiskiem przegrzania. Wykresy na rys. 1tilys bazowy
proces cieplno-przeptywowy budynku z okresu popragdego zabiegi termo-
modernizacyjne. Wowczas nie wggbwato zjawiska przegrzania wtrza bu-
dynku przy standardowych warunkach eksploatacyjngeinéwno temperatury
wewretrzne jak i wymiana powietrza przeptyweggo przez budynek byta za-
dawalagca z wyptkiem okresu kiedy wygpowat przeptyw odwrotny powie-
trza. Temperatury wewtrzne osigaty swoje maksimum w godzinach popotu-
dniowych i midcity si¢ w zakresie komfortu cieplnego. Najgze temperatury
obserwuje si przy ttumieniu przeptywu wiatrem przeciwnym, pohicwym.
Odprowadzanie ciepta z budynku odbywalo poprzeztylacje i przez przeni-
kania przez obudogvbudynku. Wystpowat wowczas proces nocnego chtodze-
nia.

Rys. 2 ilustruje stan cieplno-przeptywowy w budyrk5 cm warstey izo-
lacyjng, ktérej op6r cieplny wynosi 3,5AK/W. Z uwagi na wytlumienie strat
ciepta przez zaizolowane cieplnie przegrodyzar’ odprowadzenia ciepta spo-
czywa na wentylacjiSrednie wartéci parametrow klimatu astakie same jak
przy budynku niedocieplonynsrednia, maksymalna wago temperatury oto-
czenia w lipcu wynosi niewiele ponad®l Z racji wyzszej temperatury we-
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Rys. 2. Dobowe przebiegi dla lipca a) temp. zgvwemej - Te i temp. wewgirznej Ti; b)
liczba wymian powietrza wentylacyjnego (ACH) dlaetth form aktywnéci wiatru. Ti_ass
— wiatr wspomagagy, potnocny, Ti_opp — potudniowy, przeciwny, Ti omt — bez wiatru.
Budynek jest ocieplonyl5 cm izolacji

Fig. 2. Time history in July for the mean a) outdtmp. - Te and indoor temp. - Ti; b) ACH at
the three forms of wind appearance. Ti_ass — asgistind — the north one, Ti_opposing,
the south one, Ti_w-out — no wind. The buildingdvered with 15 cm of thermal insulation
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wnetrznej, generowany jest wkszy wypor termiczny, ktéry intensyfikuje prze-
plyw powietrza przez budynek i unietigvia powstawanie przeptywu odwrot-
nego. Intensywniejsza wentylacja nie jest jednaktanie przeciwdziatapo-
wstawaniu wyszych temperatur w budynku. Przekragzaje poziom komfortu
cieplnego w godzinach popotudniowych. Napsya temperatura wygtuje przy
wietrze potudniowym, bo wtedy wentylacja dziatastapiej. Okoto godziny 14
temperatura w budynku egia niemal 30C przy czym, temperatury powsj
29°C utrzymugp sic pomigdzy godzim 11 a 18. Komfort cieplny utrzymany jest
przez cad doke tyko przy wietrze wspomaggjym. Powietrze ma w tym wy-
padku bardzo wyréwnany przeptyw przez budynek.

Natomiast symulacje przeprowadzone w okresie wartsnperatury oto-
czenia tj. ocieplenia klimatu wskazaujze nawet w najbardziej sprzyjaych
wietrznie warunkach, temperatura weivana w godzinach porulzy 12 a 18
przekroczy 39C. Najnizsza, w tym przypadku temperatura, tj. 28,8vysgpi
jedynie nad ranem. O p6tnocy wyniesie28’C. Woéwczas przeptyw powietrza
przez budynek, przy wietrze pétnocnyngdbie wyrdwnany i liczba wymian
powietrza wentylacyjnego (ACH) wyniesie 1,6. W pragku braku wiatru,
wymiana powietrza wentylacyjnegedrie ksztaltowana jedynie wyporem ter-
micznym i wsrodkowych godzinach dobyebzie najnksza. W nocy wyniesie
okoto 1,4 wymiany na godzn Sid i temperatura wewitrzna lzdzie wyzsza
w poréwnaniu do sytuacji kiedy wieje wiatr pétnociy ciggu dnia temperatura
przekroczy 32C. Natomiast przy wietrze potudniowym, wyttumiaresi prze-
ptyw powietrza wentylacyjnego i temperatura w godzih popotudniowych jest
wyzsza nk 33°C. Temperatura minimalna wyguje nad ranem i przekracza
30°C. S to wartdci oshgane przy przewidywanym, najmniejszym wéie
temperatury. Wyniki symulacji przedstawiono na 83/s.

Badany obiekt jest wyposany w okna o powierzchni standardowej tj.,
udziale réwnym 0,15 powierzchni podtogi a przesaidenie jest pokryte po-
wioka niskoemisyja. Wydawane $ opinie, ze jedynie wentylacja mechaniczna
moze rozwiazat problem przegrzania. Powstanie wowczas problemgengz-
ny. Wydaje s} zasadne wyposanie budynkow w systemy zawansowanej wen-
tylacji naturalnej - AVN lub tylko elementy tegostgmu. Systemy AVN pracu-
ja, z powodzeniem w obiektach, f@kuwyteczndci publicznej, nawet o wieloty-
siecznej kubaturze. We wginych zaléeniach projektowych mima take roz-
wazy¢ gruntowy wymiennik ciepta, ktory we wspotpracyekuperatorem przy-
nosi bardzo wymierne rezultaty energetyczne w sezgrzewczym i schiadza
budynek w lecie. Obgenie pojemnéci cieplnej przegréd nieprzezroczystych
oraz zwekszenie przeszkie w obecnie wznoszonych domach jednorodzinnych,
bardzo ,uwraliwito” wn etrze budynku na wysokie temperatury otoczenia.
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Rys. 3. Dobowe przebiegi dla lipca a) temp. zgvemej - Te wygsza 4 C i temp. wewgtrznej

- Ti; b) liczba wymian powietrza wentylacyjnego (ATHIa trzech form aktywrigi wiatru.
Ti_ass -wiatr wspomaggjy, pétnocny, Ti_opp — potudniowy, Ti_w-out — bematw. Budy-
nek jest ocieplny 15 cm izolacji

Fig. 3. Time history in July for the mean a) outdéemp. - Te higher of 4 deg. and indoor
temp. Ti; b) ACH at the three forms of wind appeaearnTi_ass — assisting wind — the north
one, Ti_opposing, the south one, Ti_w-out — no wiflge building is covered with 15 cm of
thermal insulation
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RISKS OF SUMMERTIME OVERHEATING IN BUILDINGS
THERMALLY INSULATED

Summary

Thermally insulated buildings equipped with naturahtilation create overheating risk dur-
ing summertime. However in these dwellings energmand is reduced in heating season but in
summer months thermal comfort can be hardly kephowit additional cooling devices. In such
a case the cooling energy can consume the eneodiy gained from the reduction of heating en-
ergy. To examine thermal conditions in such a lmgdhe unsteady heat and air exchange pro-
cesses were simulated for the hottest month thaulis in Warsaw. The climate in this part of
Europe can be assumed as a moderate Europeaneclifitee examined building suits an open
space single family house and is fitted with thatteeecumulating mass. As the building is natural-
ly ventilated three forms of ventilation airflow veeconsidered - with assisting and opposing
winds and no wind appearance. The algorithm of edatjpns for the unsteady processes in the
examined building was based on the finite diffeemnmethod, where feedback between the ther-
mal model and the airflow model was applied. Theetihistory for indoor temperature and air
exchange are presented in the paper. The resultsngbuter simulation can help to designed the
building well even for the hot periods.

Keywords: overheating in buildings, changing climate, ndtuemtilation, reversed flows, design-
ing processes, numerical simulation of heat anéxaihange
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