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Wymiana ciepta

Analiza ponad dwdch tysiecy projektdw architektoniczno-budowlanych wykazuje liczne
powtarzajace si¢ btedy z zakresu fizyki budowli. Btedy te sg powielane podczas budowy, co czesto
skutkuje roszczeniami inwestordw, procesami sgdowymi i innymi nieprzyjemnosciami.

imo iz architekt podczas projekto-
M wania korzysta z ustug projektantow

branzowych, to rozwiazania i rysunki
detali spadaja na jego barki, nie zajmuje sie
nimi bowiem zaden branzysta. Z konieczno-
$ci wiec architekt zmuszony jest czuwac nad
takimi zagadnieniami, jak hydro-, paro- i wia-
troizolacje, rozszerzalnos$¢ termiczna, mostki
cieplne czy zabezpieczenia przed kondensacja

Zjawisko to nazywamy wymianag ciepta. Jesli
proces tej wymiany nie zmienia sie w czasie,
nazywamy go stacjonarnym, jesli zas ulega
zmianom w czasie, nazywamy go niestacjo-
narnym. Podzial ten jest istotny, poniewaz
systemy dostarczajace ciepto do budynkéw
projektujemy dla stanu stacjonarnego, a roz-
wigzania materialowe przegréd — dla stanu
niestacjonarnego.

Q=UA (t,-t ), WA

gdzie:

U jest wspétczynnikiem przenikania cie-
pta obliczanym z wzoru:

1 .
U= , Wm’K
1 &d 1
=+ Z ono4 =

hi 1 /]n he

M 0,8
g 9
gﬁ dab wzdtuz ’,ﬂ'
< wiokien _ :535’
% 0,6 swierk wzdtuz L% e
k) widkien SO Sl
o PLAIPLAS R
s .=”"_+*” OSB 615 kg/m
=) - . —
g 0.4 = & OSB3 kegm p
e L= ’4’ . .
g Le=" _e*” Swierk radialnie
3 SoLad dab radialnie
—
20,2
4
g .
> ;\ sklejka
2 9 plyta welny drzewnej
2.
wn
=

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
stopien nasycenia wilgocia, %

Rysunek 1.

Wspotczynnik przewodzenia ciepta A
drewna i materiatéw drewnopochodnych
w zaleznosci od stopnia nasycenia
wilgocia [1]

pary wodnej albo zapewnienie mikroklimatu
w budynku i komfort cieplny dla jego uzyt-
kownikéw. Poniewaz architekt nie ma bran-
zysty do pomocy w fizyce budowli, to zmu-
szony jest posia$¢ nielatwa przeciez wiedze
na jej temat.

Zgodnie z drugg zasada termodynamiki,
jesli w ciatach statych, ciektych lub gazo-
wych — takze miedzy tymi cialami — wystepuje
réznica temperatur, to nieuchronnie zachodzi
wymiana energii miedzy czasteczkami mate-
rialéw tworzacych te ciata. Czasteczki majace
wiekszg energie w miejscach o wyzszej tem-
peraturze przekazuja ja czasteczkom o energii
mniejszej w miejscach o temperaturze nizszej.
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Co wazne, strumien ciepta ma zawsze kie-
runek zgodny ze spadkiem temperatury i pro-
stopadty do izoterm. Wymiana ciepla jest zja-
wiskiem zlozonym i obejmuje trzy sktadowe
jednoczesnie zachodzacych proceséw cieplnych:
przewodzenia, konwekcji i promieniowania.

Przenikanie ciepta jest procesem ztozonym.
Zgodnie z prawem Fouriera (przewodzenie cie-
pla), prawem Newtona (przejmowanie ciepta)
oraz prawem Stefana-Boltzmanna (promienio-
wanie ciepla), ilos¢ ciepta Q przenikajacego
przez powierzchnie A miedzy dwoma osrod-
kami o temperaturach t, (wewnatrz budynku)
oraz t, (na zewnatrz) w stanie stacjonarnym
oblicza sie z wzoru:

We wzorze tym h, oraz h, to wspétczynniki
przejmowania ciepta po stronie wewnetrznej
i zewnetrznej, d.. jest gruboscia n-tej warstwy,
A_ jest za$ wspétczynnikiem przewodzenia
ciepta materiatu tej warstwy. Wsp6tczynnik
A charakteryzuje cieplne wlasnosci materiahy,
okresla ilo$¢ bowiem ciepta, jaka przewodzona
jest przez 1 m? powierzchni w czasie 1 s na
drodze 1 m na skutek réznicy temperatur wyno-
szacej 1 K. Najwieksza przewodno$¢ cieplna
wystepuje w metalach (10430 W/mK), $rednia
w materiatach budowlanych (0,40-2,45 W/mK),
najnizsza w gazach (0,005-0,250 W/mK).
Materiaty majace duza ilo$¢ poréw wypet-
nionych na przyklad powietrzem, cechuja
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Rysunek 2

Wspotczynnik przewodzenia ciepta A
typowych materiatéw budowlanych
w zaleznosci od stopnia nasycenia
wilgocia [1]

sie mala wartos$cia wspétczynnika przewo-
dzenia ciepta A i s3 powszechnie nazywane
termoizolacjami. Na uwage zastuguje fakt, ze
woda cechuje sie duzg wartoscia A, bo wyno-
szacq 0,551-0,683 W/mK, osiagajacq war-
to$¢ 22 razy wieksza niz A powietrza, ktéra
osiaga 0,024-0,032 W/mK. Dlatego mate-
rialty budowlane zdolne do nasigkania woda
tym bardziej przewodza cieplo, im wieksza
jest w nich zawarto$¢ wody. Jeszcze wiek-
szy wplyw na przewodnictwo cieplne ma
zamarzajgca woda, bowiem wspétczynnik A

lodu osiaga warto$¢ ok. 2,30 W/mK, czyli
4 razy wieksza niz wody i 88 razy wieksza
niz powietrza. Z przedstawionych wzoréw
ptyna wiec wazne i praktyczne wnioski dla
projektantow.

W elementach budynku, gdzie chcemy
chroni¢ wnetrze przed ucieczka ciepta zima
lub chroni¢ wnetrze przed przegrzewaniem
latem, nalezy uzyskiwac jak najmniejsza war-
to$¢ Q, czyli stosowac materiaty o duzej gru-
bosci d i matej wartosci A oraz przegrody
o matej powierzchni A. Takimi elementami

sa: Sciany, dachy, podlogi na gruncie, tarasy,
okna i drzwi.

W elementach budynku, gdzie zalezy
nam na intensywnym przeptywie ciepta Q,
nalezy stosowa¢ materiaty o matej grubosci
d i duzej wartosci A oraz przegrody o duzej
powierzchni A. Takimi elementami sa: podtogi
i Sciany ogrzewane, grzejniki i nagrzewnice.

Materialy termoizolacyjne tylko wtedy
spetniajg swoje zadania, gdy stale przeby-
waja w warunkach suchych, co oznacza, ze
nalezy tak projektowa¢ przegrody tracace
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Rysunek 3

Wspétczynnik przewodzenia ciepta

A podstawowych materiatéw
termoizolacyjnych w zaleznosci od stopnia
nasycenia wilgocia [1]
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Rysunek 4

Zmiany wartosci wspétczynnika
przenikania ciepta U od grubosci
styropianu suchego i wilgotnego
ocieplajacego mury [1]

ciepto, by podczas eksploatacji budynkéow
nie dochodzito do kondensacji pary wewnatrz
warstw przegréod. W przeciwnym razie doj-
dzie do niekontrolowanego zawilgocenia ter-
moizolacji i zwiekszenia strat ciepta zima
ponad projektowane. Efektem bedzie albo
chroniczne wychtodzenie pomieszczen, albo
znaczne zwiekszenie kosztéw ogrzewania.
Ponadto mokre przegrody to zagrozenie ple-
$niq i zagrzybieniem.

Zmiany warto$ci wspoétczynnika przewo-
dzenia ciepta A drewna i niektérych materia-
16w drewnopochodnych w zaleznosci od ich
wilgotnosci przedstawia rysunek 1, za$ wybra-
nych materiatéw budowlanych — rysunek 2.
Niezwykle czesto podczas projektowania
bezpodstawnie zaklada sie stan suchy zabu-
dowanych termoizolacji, co wiaze sie potem
z wysokimi kosztami usuwania tych btedéw
podczas uzytkowania budynkéw. Warto wiec
wiedziec¢, jak wspdtczynnik A termoizolacji
zmienia sie w zaleznosci od jej zawilgocenia.
Zmiany takie przedstawia rysunek 3.

Powszechnie uwaza sig, ze najprostszym
sposobem na ograniczenie strat ciepla przez
przegrody budowlane jest zwiekszenie gru-
bosci przegrody, a takze grubosci warstwy
termoizolacyjnej. Warto wiec przyjrzec sie,
jak na warto$¢ wspoétczynnika przenikania
ciepta U Scian wptywa zwiekszanie grubo-
$ci d styropianu EPS-80 — uzytego do ocie-
plenia metodg BSO (Bezspoinowego Systemu
Ocieplen). Wyniki otrzymane na podstawie
wyzej podanego wzoru przedstawia rysunek
4. Dla poréwnania, przyjeto mury grubosci 24
cm otynkowane od wewnatrz tynkiem gipso-
wym grubosci 1 cm i od zewnatrz styropianem
pokrytym warstwa szpachlowa oraz wyprawa

50 architektura & biznes 01'20

elewacyjng akrylowa grubosci 3 mm. Mury
wykonane sg z: betonu C16/20 (A=1,0 W/mK),
bloczkéw silikatowych (A=0,87 W/mK), blocz-
kéw betonu komérkowego 600 (A=0,21 W/mK)
oraz bloczkéw betonu komérkowego 400
(A=0,11 W/mK). Linie ciggte przedstawiaja
zalezno$ci U=f(d) dla styropianu suchego,
a linie przerywane przedstawiajq te same
zalezno$ci, ale dla styropianu w stanie 30%
nasycenia wilgocia.

Z rysunku tego wida¢, ze na zwieksza-
nie grubosci termoizolacji najbardziej wraz-
liwe sg mury o wysokich warto$ciach 4, to
jest z betonu oraz bloczkéw silikatowych,
bowiem grubos$¢ zaledwie 10 cm styropianu
powoduje obnizenie wartosci U okoto 6 razy
dla betonu oraz okoto 5 razy dla bloczkéw
silikatowych. W przypadku materiatléw Scien-
nych o mniejszych warto$ciach A, obnizenie
wartosci U jest nie tak silne i wynosi okoto
3 razy dla betonu komérkowego 600 oraz
2 razy dla betonu komérkowego 400. Wida¢
tez, ze zwiekszanie grubosci styropianu ponad
30 cm nie ma wiekszego znaczenia prak-
tycznego (dla wszystkich $cian), poniewaz
krzywe ciggle sq prawie plaskie i zmierzajq
do wartosci U~0,05 W/mK.

Zwiekszajac grubos¢ jakichkolwiek ter-
moizolacji ponad 30 cm, nie mozna osiagnac
dalszych istotnych redukcji strat ciepta przez
przenikanie.

Z rysunku 4 widac tez, ze zawilgocony
styropian silnie traci zdolno$ci izolacyjne.
Grubo$¢ wilgotnego styropianu wynoszaca
10 cm redukuje warto$¢ U dwa razy gorzej
niz w przypadku styropianu suchego dla $cian
z betonu i silikatéw. Jeszcze gorsza redukcje
U mamy w przypadku $cian z materiatéw

o mniejszej wartosci A, bo grubo$¢ wilgotnego
styropianu 10 cm redukuje warto$¢ U 1,5 razy
gorzej niz w przypadku styropianu suchego.
Zatem, dla uzyskania tej samej straty ciepla,
jaka daje grubo$¢ 20 cm styropianu suchego,
nalezy zastosowac az 50 cm styropianu wil-
gotnego. Wnioski te wskazuja na podstawowa
zasade projektowania wszystkich rodzajow
zewnetrznych przegréd budowlanych:

Projektowany zestaw warstw przegrody
tracacej ciepto w budynkach musi mie¢ takie
wiasnosci fizyczne i taki sposdb zabudowy,
by podczas eksploatacji nie doszto w nich do
wzrostu wilgotnos$ci — ani od strony wewnetrz-
nej, ani od zewnetrznej.

Przedstawiona analiza wptywu zwiekszania
grubosci styropianu na straty ciepta dotyczy
pojedynczych przyktadowych Scian. Podobne
relacje i wnioski zachodza dla wszystkich pozo-
statych przegréd budynku, tj. $cian, podtég
i dachu — w réznej intensywnosci i zaleznej
od stopnia przeszklenia. Rysunek 5 przedstawia
zmiany wskaznika zapotrzebowania na nieod-
nawialng energie pierwotng EP, wskaznika
zuzycia energii koncowej (optacanej przez
uzytkownika budynku) EK oraz mocy zré-
dta ciepta Q dla przyktadowego domu jedno-
rodzinnego — od grubosci ocieplenia styro-
pianem EPS-80 $cian z betonu komérkowego
400 grubosci 36,5 cm. Linig ciagla oznaczono
wyniki z wyposazeniem w wentylacje grawi-
tacyjna, za$ liniag kropkowang z wentylacja
mechaniczng i rekuperacja.

Z rysunku tego wida¢, ze zwiekszanie gru-
bosci ocieplenia powyzej warto$ci 30 cm niemal
nie zmienia wskaznikéw energetycznych domu.
Widac tez, ze samym tylko zwiekszaniem gru-
bosci termoizolacji mozna w tym domu obnizy¢

EP najwyzej do poziomu ok. 110 kWh/m?rok
przy wentylacji grawitacyjnej oraz do okoto
90 kWh/m’rok przy wentylacji mechanicznej
z rekuperacja. Mimo iz warto$ci wspoétczyn-
nikow U Scian spetniajq aktualne wymagania
techniczne, to nie uda sie w ten sposéb spet-
ni¢ wymagan co do warto$ci EP. Oznacza
to, ze projektant musi przeanalizowa¢ celo-
wos¢ i rentownos$¢ zastosowania systemow
obnizajacych zuzycie energii przez budynek,
o czym bedzie mowa w jednym z nastepnych
numeréw miesiecznika.

W przedstawionym réwnaniu okreslajacym
wspotczynnik przenikania ciepta U warto$¢
h jest wspétczynnikiem przejmowania ciepta
(W/m?K). Ujmuje on wymiane ciepta przez
konwekcje oraz promieniowanie i obrazuje
ilos¢ ciepta (J), jaka przejmowana jest przez
powierzchnie 1 m? w czasie 1 s — na sku-
tek wystepowania réznicy temperatur 1 K
powierzchni i otoczenia. Wystepujace w budow-
nictwie plyny osiagaja rézne wartosci tego
wspo6tczynnika, na przyktad para wodna przy
skraplaniu uzyskuje 5x104-1,5x105 W/m?K,
woda 120-1,2x104 W/m?K, para wodna prze-
grzana 12-500 W/m?K, za$ powietrze i inne
gazy 1-60 W/m?K.

Przeplyw ciepta w warstwie przyscien-
nej powietrza odbywa sie gldwnie na drodze
przewodzenia, za§ w pewnym od niej odda-
leniu tylko na drodze konwekcji. W praktyce,
prady konwekcji naturalnej sq znieksztatcane
konwekcja wymuszona, na przyktad wiatrem,
otwieraniem okien i drzwi, wentylacjq oraz
ruchem oséb w pomieszczeniu. Na uwage
zastuguje fakt, iz Srednia warto$¢ wspétczyn-
nika przejmowania ciepta h od strony wne-
trza budynkéw przy przeptywie ciepla przez

Sciane pionowa wynosi 7,7 W/m?K. Przy prze-
plywie ciepta w dét przez podtoge warto$c h
wynosi 5,8 W/m?K, ale przy przeptywie ciepta
do goéry przez strop jest wieksza, bo wynosi
10,0 W/m?K. Wlasnie z tego powodu, stropy,
stropodachy i dachy musza mie¢ mniejsza
warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta U
niz $ciany czy podtogi. Oznacza to projekto-
wanie wiekszej grubosci termoizolacji prze-
grod nad glowa niz przegréd pod nogami. Co
ciekawe, to projektowe wartosci wspétczyn-
nikéw h od strony zewnetrznej wszystkich
rodzajow przegréd, sa jednakowe i wynosza
az 25,0 W/m*K — niezaleznie od ich potoze-
nia i ksztattu. Wynika to z dziatania wiatréw,
dzieki ktérym cieplo jest bardzo intensywnie
przejmowane na styku powierzchni omywa-
nych przez wiatr.

Do projektanta nalezy wlasciwa ocena pro-
jektowanego elementu budynku i przyjecie do
obliczen wiasciwych warto$ci h oraz wartosci
A materiatéw przegréd budowlanych stykaja-
cych sie z powietrzem z normy [2], przegréd
stykajacych sie z gruntem z normy [3], zas
stolarki okienno-drzwiowej z norm [4] i [5].

Zalozenia stacjonarnej wymiany ciepta
przy obliczaniu wymiany ciepla sg zasadne
wylacznie do zaprojektowania wymaganej
mocy systemu zasilenia budynku w energie
cieplna (kociol, piec, pompa ciepta, wezet
cieplny) oraz do zaprojektowania elementéw
grzejnych w poszczegdlnych pomieszczeniach
(grzejniki, nagrzewnice, podtogi ogrzewane,
Sciany lub sufity grzejne). Wskazane wzory
zakladaja jednorodno$¢ materiatéw przegrod.
W budownictwie wlasciwie nie ma przegréd
jednorodnych fizycznie ani geometrycznie.
Skutkuje to wymiang ciepta w warunkach

niejednorodnych pél temperatury, co przy
sporzadzaniu projektéw budowlanych wymaga
uwzglednienia tzw. mostkéw cieplnych.

mgr inz. Jerzy Bogdan ZEMBROWSKI M
fot: © Autor

Autor ponad 90 publikacji zawodowych.
0d 30 lat prowadzi wyktady doksztatcajace
dla architektéw i inzynierow budownictwa

w zakresie praktycznej fizyki budowli.

Jest cztonkiem International Building
Performance Simulation Association.

0d roku 2007 prowadzi serwis budowlany
www.bdb.com.pl Jest autorem ksigzki
poradnika ,Sekrety tworzenia murowanych
doméw bez btedéw” wydanej w roku 2017.

Bibliografia:

1. Zembrowski Jerzy Bogdan ,Sekrety
tworzenia murowanych doméw bez
bted6éw”, BDB, Biatystok 2017.

2. PN-ENISO 6946:2008 Komponenty
budowlane i elementy budynku. Opér
cieplny i wspétczynnik przenikania
ciepta. Metoda obliczania.

3. PN-ENISO 13370:2008 Cieplne wtasciwosci
uzytkowe budynkéw. Przenoszenie ciepta
przez grunt. Metody obliczania.

4. PN-EN ISO 10077-1:2006 Cieplne wtasciwosci
uzytkowe okien, drzwi i zaluzji. Obliczanie
wspotczynnikdw przenikania ciepta.

Czes$¢ 1. Postanowienia ogélne.

5. PN-EN ISO 10077-2:2003 Cieplne wtasciwosci
uzytkowe okien, drzwi i zaluzji. Obliczanie
wspotczynnikdw przenikania ciepta.

Czes$¢ 2. Metoda komputerowa dla ram.

wskaznik EP i EK, kWh/m’ rok

0 5
grubos$¢ styropianu EPS-80, cm

10 20 30

moc Q na ogrzewanie i wentylacje, kW

Rysunek 5

Zmiany wartosci wskaznika
zapotrzebowania nieodnawialnej
energii pierwotnej EP, wskaznika
zapotrzebowania energii koricowej
EK oraz wymaganej mocy Q zrédta
energii cieplnej dla przyktadowego
domu jednorodzinnego [1]
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