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PRZEPLYWY CIEPLA

Podane poprzednio réwnania przewadmnocieplnej (7.9)+(7.11) wraz
z warunkami pockowymi i brzegowymi (7.12)+(7.16) wykorzystujemy
do wyznaczania rozkiadu temperatur deianie budynku. Mamy woéwczas
do czynienia ze stacjonarnym i beadlowym przeptywem ciepta w ukladzie
warstwowym, poniewaprzewodnictwo ciepta tynku, materiatdow izolacyjhyc
(1) oraz konstrukcyjnych (2agézne. Warstwa izolacyjna ma przewodnictwo
0 rzzd mniejsze od pozostatych warstw muru.

8 Przeptywy ciepta przez warstwy

Z rozwazan wynika, i rozktady temperatur, prz =0 i pr =0 w $ciance
warstwowej maj posta wynikajagca z rownania (8.2)

T, Tw
< <<t (81)
qlz_az(Tl_TZ) ;=0 4 =05 q3:—aW(T3 _Tw)
Rys.8.1.Przeplywy cieplne wicianach warstwowych
d?T d2T d°T,
;- =0, —2=0, ——>=0. (8.2)
dxg dx; dx;

i zachowania warunkéw brzegowych

q, =-a, (Tl -T, ) Qs = —LYW(T3 _Tw)- (8.3)
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W kazdej z warstw mamy odbne rOwnanie przewoddc oraz pag
warunkoéw brzegowych, a mianowicie réwito temperatur i strumieni
na brzegach warstw. Natomiast na skrajnych warstngazie jest kontakt ciata
statego z gazem lub ciecmamy warunki trzeciego rodzaju.

Tw
./‘./“ T4
T3
/ 7
Tl
T,(t)
—/ TO

N 1, I

hy h, hy h,
n

UZ(TO _Tz) <_ql <_QZ <_q:‘s <_q4 «aw(Tw _T4)

Rys.8.2.Wyznaczanie oporu zaggiczegosciany warstwowej

W poszczegdllnych warstwach wgstija nasépujace strumienie ciepta:

qz__az(TO _Tz)_’ai:_(TO_Tz)’
T,-T

L = /‘1 lh1 : —’q/‘_z_(Tl To)'
1
T,-T, gh

d, :_/]2 2h . q/]z = (Tz _Tl)'
7) 2

_ T3 T2 qhs (8.4)

qs__/‘a h /‘__ (Ts _Tz)'
3 3
T,-T gh

q =-A 4 SRNIN 4= T T. s

4 4 h4 /]4 ( 4 3)
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Ze strumieni ciepta, po zsumowaniu WyIiczr(iM, —TZ)

-(r,-T,)=¢q A b 1 :q—, (8.5)
A AT e )T A

z 1

a nasgpnie opor cieplnyR,

D:Rzz(i+ﬁ+ﬁ+g+ﬂ+i} (8.6)

A a, M A3 A3 A, a,
Zastpczy opor cieplny przegrody warstwowej wynosi
q=-R,(Ty, - T,), (8.7)
g=-A—-= Tw ; ~ T, (8.7

Podano tu wzory pozwalpj na wyznaczenie strumienia ciepta
przeptywajcego przezsciarne warstwows. Strumié ten zaley od r&nicy
temperatur(TW —Tz) oraz od oporu cieplneg&iany R,. Ze wzoru wynika,
ze opor cieplny zaley zaréwno od wiasrigi cieplnych warstw jak i grub3oi
warstw. Wzor (8.7) jest podstawowy przy projektowanolacii cieplnejscian.

Zachodzi te roéwnas¢ strumieni g, =¢; =0, =...=0s =Q,,- W kadej
ztych warstw znamy warfoi wspoétczynnikdw przewodrsoi materiatow
warstw. Mana sgd wyznaczg op6r cieplny lub zagpczy wspotczynnik
przewodnéci cieplnej A, czyli q=-A—"= Tw " i sid:
ming - (A =min,h=max).

Wykazalémy, ze zasgpczy opor cieplnyR, jest rowny sumie odwrotdoi
wspotczynnikbw przejmowania ciepta,, a,, oraz oporoOw poszczegoélnych
warstw, czyli stosunkoéw grubo tych warstw do wspétczynnika przewodob
cieplnej.

9 Przeptywy ciepta przezscianki walcowe

Analizowa bedziemy osiowosymetryczne, ustalone, 4védtowe
przeptywy ciepta wsciance walcowej o wysokoi h. Tego typu przeptywy
ciepta zachodg nie tylko w izolacji przewodoéw rurowych instalacji
cieptowniczej. Analogiczne zagadnienia zachogrzy przeptywach wilgoci,
filtracji itp. Z uwagi na osiow symetre problemu zagadnienia tych
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przeptywéw mana sprowadZi do jednowymiarowego wzgllem promienia
zadania brzegowego.

Q+dQ

Rys.9.1.Przeptywy w cylindrycznym uktadzie warstwowym

Z bilansow ciepta dla walcow o promieniachorazr +dr wynika

d?T 10T
—+—-—2=0. 9.1
dr?2 ror ®
oraz posumowany przeptyw ciepta
sznrh(—AﬂJ. (9.2)
dr
Stad przyrost temperatury wynosi
T=- Q dr (9.3)
2rrrhA
oraz
Q (R
Tre T =-— Inf — |. 9.4
Re R 2rha (RJ G4
Ostatecznie
. 2nR,. h
o= R _(r -1o). ©5)
l R+ In &
A R_
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Wielkosé szl R, In(%} nazywamy oporem cieplnym przy przeptywie
ciepta przez przekréj cylindryczny.

Przeprowadzimy teraz analogiczne wyliczenia dlakmju warstwowego.
W warstwie zewgtrznej o promieniur, zachodzi wymiana przez powierzchini

27rr, h zgodnie z relagj

. QZ
=—aq,\T,-Ty)2mrr,h - T, -Tg=—T2%—, 9.6
Qz z( z 0) z z 0 27TI’Z haz ( )
w kolejnej warstwie &dzie
: dT Q o
==A 2 h— - Ty =T, =— In| — |, 9.7
Q; 127 N " o~ h 2 ["1 (9.7)
w n-tej warstwie zachodzi
. dT Q Moo
==A, 2mr h— T, T, =——0 _|n| 2L | 9.8
Qn n n dl’n n-1 n 27T/1nh [rnj ( )

Podobnie wymiana w warstwie wegtrenej w grodku prowadzi do relacji

: Q
Qu =-a,(T, -T,)2mr,h =~ T, -T, = —m. (9.9)
Po zsumowaniu rowmaw warstwie i zatéeniu,ze Q, =Q, =...=Q, =Q,,
otrzymamy
: . .
T, -Tyw=- Q r L + Zi @l 1+ 1 . (9.10)
2mrr,h “lar, joAs 1, aulw
Wielkos¢
n r
H =r{ LI i( ”‘1J+ 1 J (9.11)
a,r, a:OAa la awlw

nazywamy zagpczym oporem w warstwowym uktadzie cylindrycznym.
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10 Wyznaczanie strat ciepta w budynku i emisji CQ

W przedstawionych poprzednio réwnaniach przewédingcieplnej, jako
przyczyny przeptywOw wyspuja roznice temperatur a doktadniej gradienty
temperatur. W obliczeniach strat ciepta istotneczeaie posiadajtemperatury
w otoczeniusciany budowli. W pomieszczeniach mieszkalnych prmije sé
stah temperatuy oscylupca wokot 20°C. Natomiast rozktady temperatur
zewretrznych uzyskuje si z danych pomiarowych Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej w wynikustednier dobowych postaci:

1 24
T, (t)=Zl T, (r)dr, (10.1)
0

gdzie r to czas w godzinach w analizowanym dniu. Uzygkaadnig wartas¢
temperatury przyjmuje sijako znag w obliczeniach przeptywow ciepta przez
sciare.

Powielrze zewretrznea, grunt

4 —
. 1
|
E | j 4 |
g Iy L i
% | | 1 i; / ] 1l;
- ' | d 1_1 1 1 TR il
g - ﬁl 1 ' .
E  ofgmEmt AL ! '
= . ) ine L
.20 L s : ;
Etyczan i (R maj pioc wizesien listopad

Ity Ewiecian czerwiec  slerplen pazdziemik  grudzien

Rys.10.1.Rozklad temperatury otoczenia vg@ii roku

Przedstawimy obecnie bilansowanie strat ciepta wyblkiu mieszkalnym
w wyniku przeptywow ciepta przegiany, okna, sufity, dachy i grunt¢Bzie
to praktyczne wykorzystanie rozwah przedstawionych poprzednio.
Analizowa bedziemy jednowymiarowy i stacjonarny przeptyw cieglezez
przegrody. Pominiemy zawptyw przeptywéw wilgoci na straty ciepta
w budynku. Schemat mieszkania wraz z typowymi steammi ciepta
przedstawia rys.10.2.

Nalezy oszacowa globalne straty energii i zapotrzebowanie na oiept
w okresie grzewczym dla lokalu mieszkalnego, praygum srednie temperatury
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mieskczne powietrza zewtrznegoT,; wedtug tabeli 1, natomiast temperatury
powietrza wewgtrznegoT,, zaleznie od typu pomieszczenia:

» fazienki +25C,

= pokoje mieszkalne, przedpokoje, kuchnie indywidaalmus¢py

+20°C,
= klatki schodowe w budynkach mieszkalnyc#@8
= garae indywidualne +%C.
Straty obejmuj ubytki przeziciany zewnrtrzne Q, okna i drzwi Q, sufit

Qs, podtog Q, sciany klatki schodowej € przeptywy do pomieszcae
sasiednich Q.

Q. ALRY
Qs
E——
— Q. @y /
R — — 5
Q I:2:>

Ze v

Rys.10.2.Schemat przeptywoéw w mieszkaniu

Straty energii cieplnej Q w sezonie grzewczym wyziya nalezy ze wzoru:

Q:i@q” *QFJ:i(qu’A"ti +p,,nV(T, —Tzi)ldi]=

i=1 a

< TW TZI a

=Z(Z( = ) A t +p,cnV(T,-T, )I“'j’

gdzie: Q7 - straty ciepta przez przegred w i-tym miesacu, [J],
Q’ - starty ciepta przez wentylaojv i-tym miesicu, [J],
g - strumie ciepta przez przegredy w i-tym miesicu, [J/(nfs)],
A? - powierzchnia przegrody, [m?,

(10.2)
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R - catkowity opor cieplny przegrody, [(m?sK)/J],
t = 60[60[240, =86400, - czas trwani&tego miesica, [s],
l; - liczba dni wi-tym miesacu, [-],
k =8- liczba miesgcy w okresie grzewczym (od wrgzea do kwietnia),
-],
p, = 1205- gestas¢ powietrza, [kg/r,
c, =1010- ciepto widciwe powietrza, [3/(kgn?],
nV - objtos¢ powietrza wymieniana w gju doby przez wentylacje
i wietrzenie, [m],
n=2 - krotng¢ wymiany powietrza w agu doby, [-],
V - objetosé lokalu mieszkalnego, [fh

Tabela 1Srednie miesiczne temperatury w okresie grzewczym.

Dane dla lll Miesiace
strefy klimatycznej 2
IX X Xl Xl (I I | B Y
Srednia miesieczna 13378 | 25| -1,3 -29 -2/a.8 |76
temperatura zewretrzna

Bazupc na danych otrzymanych z obliézealezy ustal¢ dla danego lokalu
mieszkalnego lub budynku, stosownie do rodzajucsastanego ogrzewania,
globalneroczne zgycie nanika energii cieplnej @ oraz zdycie gazu Q
i energii elektrycznej Q Nastpnie szacujemy ilk& pokonywanych przez
mieszkaicow mieszkania rocznie kilometréw przy wykorzystaniGznych
srodkOw transportu oraz masy paliwg, nZnajoma¢ zuzytej energii przez
mieszkacow na cele grzewcze oraz komunikacyjne pozwalaiéaglobalry
mag emitowanego COdo atmosfery przez rodzirzajmupca mieszkanie.

W tym celu naleéy najpierw oblicz¢ potrzebm mag nasnikow energii,
dzielgc ilos¢ energii Q przez warfo opatows ¢ konkretnego paliwa.

Q2 -
m ==, m o= m =

(10.3)
Ca v

e

Roczrny catkowity emisg CO, — Reo, 0SZzacujemy, przyjma¢ state wartéci r —
ilosci CO, przy spalaniu jednostki masy paliwa, czyli:

r r r
RCOZ :rOmO +rvrnv + reme +rpmp ::C_QO +C_VQV -I-C_E(:-)e + rp mp' (104)
0 v e

Na poszczegdlnego mieszica w ciagu roku przypadérednia emisja CQ
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= Reor Gycon (10.5)

Geoz =
T

gdzie m — to liczba mieszkedw w mieszkaniu, a o, — graniczna wartg
emisji CQ.
Ocena emisji C® oraz ucizliwosci dla srodowiska ksztaltuje si
w przedziatach:
Gco2 < 2000 kg/rok na osab — stan doskonaty
2000 <G:p> < 3000 kg/rok na osab  — szanujesgrodowisko
3000 <Go, < 6000 kg/rok na osgb  — maesz jeszcze byolerowany
6000 < G:0,<10000kg/rok na osab - stanowisz zagtenie dlasrodowiska
Gco>>10000kg/rok na osab — stan alarmu ekologicznego

Tok postpowania przy wyznaczaniu emisji G{@st nasfpujacy:
1 Wykonanie rzutu poziomego mieszkania w skali 1:58awe szczego6tami
przedstawiajcymi uktad warstw w przegrodach w skali 1:10.

2 Obliczenie powierzchni poszczegoinych przegrod®, przez ktore
zachodzi wymiana ciepta. Przy czym wymiary liniowezegréd naley
ustala w osiach przegrdd do nich prostopadtych.

3 Wyznaczanie kubatury lokalu mieszkalnego.

4  Okreslanie catkowitych oporéw cieplnychR; oraz wspdtczynnikéw
przenikania cieptdJ @ poszczegdinych przegrod.
5 Szacowanie strat ciepta przez przegr@Q{’ oraz przez wentylag¢j Qi0
a

w poszczegoélnych miegiach okresu grzewczego.

6 Wyznaczanie catkowitych strat ciepfd, w catym okresie grzewczym.

7 Obliczenie rocznego zycia  nanika  energii potrzebnego
do wyprodukowania iléci ciepta Q, stosownie do rodzaju ogrzewania
zastosowanego w danym lokalu mieszkaniowym.

8 Ustalenie rocznego zycia nanika energii z punktu 7 oraz energii
elektrycznejQ.i gazuQ..

9 Zsumowanie rocznie pokonywanych przez siebie odiegt przy
wykorzystaniu ranychsrodkow transportu.

10 Szacowanie rocznej emisji G@o atmosfery przypadaja na jednego

uzytkownika lokalu GCOZ Zwigzary z zaspakajaniem raych potrzeb

bytowych i transportowych.
11 Obliczenie, wynikajca z zaspakajaniem swoich potrzeb bytowych,

catkowits roczrg emisje CQ do atmosfery GCOZ i okresli¢ swoje
oddziatywanie narodowisko naturalne.
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Wytyczne przy projektowaniu przegréd budowlanych

Dobrze zaprojektowangciana powinna miejak najwikszy opor ciepiny.
Natomiast opor catej przegrody, rosnie, kiedy wspotczynniki przejmowania,
podobnie jak wspotczynniki przewodsud cieplnej A poszczegoinych warstw
Sa mate, za grubdci h duze. Zadaniem igyniera jest taka konstrukcgeiany,
aby zasipczy opér byt maliwie jak najwickszy, co minimalizuje straty ciepta
w okresie grzewczym. W szczegddabnalery zwrdcik uwag; na to,ze:

= materiat izolacyjny, czyli materiat o niskim wsp#ymniku przewodnsxi
cieplnej A nalery da blisko zewrtrznej powierzchniwtedy wscianie
nie kedzie dochodzito do kondensacji oraz przemian wilgodkrysztaty
lodu, ktére zwgkszapc objtos¢ 0 9% wywotup napezenia rozcigajace
powodujce zniszczenie materiatu,

= elementy konstrukcyjne czyli cegta, beton gnapa ogdt wysoki
wspoétczynnik przewodrigi cieplnej (fatwo przewody, dlatego zalgy je
umiesci¢ od strony wewetrznej przegrody,

* temperatura zewgrzna przegrodyT, jest funkcy czasu typow dla
okreslonego regionu i miegca.

Przykiad 11.1

Nalezy wyznaczy¢ strumien ciepta przeplywajcego przez okno

o podwéjnej szybie o gruéa 2mm i powierzchni F= 1fMmw okresie

grzewczym, kiedy temperatura wegtrzna wynosiT,, =295 K, a zewegtrzna
T,=260K.

Dane cieplne: przewodsocieplna szybyA, = 074W/(mIK ), powietrza
(nieruchomego) mgdzy szybami A, =0,0232V/(mK ) Wspobtczynnik
przyjmowania ciepta od wtrza do szyby wynosia, =6W/(m’ [K), za&
od szyby zewetrznej do otoczenia, =30W /(m* [K .)

Z uwagi na brak jednej szyby — po sttuczeniu wykopaobliczenia dla
kompletnego okna i ze stluczpazyhy.

Kompletne okno
Strumier cieptaq dla przeptywu stacjonarnego wyliczymy z zaiesci

1 h, h  h 1.
- T _T +_5 4+ P +-_5 + 1F -
q=(T, ~T)_—+-t =t )

w s p s z
1 002 0036 002
+ +

1
295-260)(= + +—)1 020N (1993.
( 0)(6 074 0,0232 074 30) 4993

Okno po stluczeniu jednej szyby — strumatepta
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h, 1 002
T, -T —+ +— 1F = (295-26 +——+—)101726W
g=( )( 3 ) ( 0)(6 074 30) 2

W S Z

Z réwnania strumienia ciepta traconego przez okpowierzchni 1rhprzy
podwdjnej i pojedynczej szybie wynikae stluczenie szyby powoduje 8,5
krotny wzrost strat ciepta.

Natomiast niepotrzebne straty cieptedd proporcjonalne do powierzchni
okien, w ktérych brakuje szyby. Oczyiwie wynik ten nalgy przemnay¢
przez czas braku drugiej szyby.

Przykiad 11.2
W rurce osrednicy wewmtrznejd=12mm i zewgtrznejD=18mmi dtugasci

|=10m przeptywa ciecz o temperaturEe50F°C. Wsp6tczynnik przewodrioi
cieplnej materiatul = 0,7W / m[k . Temperatuy otoczenia przyk T.,=20°C.
Obliczy¢ ilos¢ ciepta traconego z powierzchni rurki do otoczenia.

Rozwigzanie:
T,-T, 50-20
=qF =271 A—2—*—=2[B141000,7————=3255J kec.
Q=d Ind, —Ind,, . n 0018
0012
Przykiad 11.3

Przypowierzchniowe warstwy materiatu posiadadmienne wiasriei
od gkbiej potazonych warstw. W rzeczywisfoi przewodnictwo cieplne jest
odmienne w kierunku normalnym do powierzchni w stda do kierunkow
stycznych do niej. Podobnie jest z dytuzj

Nalezy wyprowadzé rownanie przewodnictwa ciepta w warstwach
przypowierzchniowych.

Odpowied:
Przyjmupc, ze o X3 pokrywa s¢ z normalla do powierzchni, a 0sie; i X,
s3 styczne do niej, m@my zapisaréwnanie Fouriera w postaci:

a =4 ZT gdzieA; =4y, A, =A,(3,90,,+9,,0,) +A,9,9,,

]
stad rbwnanie przewodnictwa przyjmie foem
oT T

)= A; 0

q - [/1 ( i1 Jl+é—|2512)+A ( i3 Jg)] =-A (5 xl dz@ a_X3

Pozostawiajc ten wynik do bilansu energii uzyskamy:
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T 9T 9T

aq . 0
CT=pr—,std pCT=pr+1 + + .
pCT=pr-— td pCT=p o(az ) P

X X2 OX’

Z uwagi na fakt,4 najczsciej

oT oT . dT oT
—<<— | —<<—,
ox, 0%, ox, 0%,
pomija st cztony zwizane z kierunkami X, w wowczas zachodzi:
2
pcr T = Ior - /]3 a_T

5 -
3

Przyktad 11.4
Cylindryczny komin og =300mmwykonany jest z blachy o emisyjfwo

powierzchniowej&, = 064, jest obudowany cegto emisyjnéci &, = 092.
Obudowa mdrednie wewretrzng ¢ =900mm. Migdzy powierzchry stalowy

a obudowy z cegly dochodzi do wymiany ciepta przez promier@nie. Naley
wyznaczy strumier ciepta q przekazywany od wegtrznego komina
do obudowy.

gr | Tr:700< L laIalalililililalelelilililililolililililililoln

£, i T=35(K

‘‘otoczenie

¢. =900

1200-1500

Rozwigzanie
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W pierwszej kolejnéci wyznaczmy efektywsp emisyjnéé migdzy obu
wspoékrodkowymi powierzchniami.

1 F 1 1 R
fa =t (D) =L el ( —1)t=
r C £T ﬂ¢1
(L 08 L
=( 064 09 ( 092 b)) =063

Strumie ciepta przypadagy na jednostkwysokaci komina wynosi

q = ‘gef U(Tr4 _TkA)Fr = gef O-(Tr4 _Tk4)n¢r D':
06306670107 (700* — 350 }314[D31 = 757KW.

Z uwagi na linow zaleznos¢ strumienia od wysokmi komina catkowity
strumien ciepta medzy ptaszczem a obudgwomina wynosiQ =qlh

Oczywiicie w bardziej doktadnych obliczeniach ngleuwzgkdni¢c zmiany
temperatury spalin z wysoktig komina.

Kolejny etap oblicze polega na ok&eniu rozkladu temperatur
w obudowie komina i w jego otoczeniu celem dleaia potencjalnego
zagraenia ogniowego.



