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1. Wprowadzenie

Potrzeby cieplne budynkéw uzaleznjone sg nie tylko od
izolacyjnosci cieplnej i powietrznej ich przegrod zewnetrz-
nych, ale réwniez od wymiarow oraz ksztaltu obiektow.
W celu poprawnego ustalania potrzeb cieplnych naleiy
oprécz dotychczas uznawanych elementéw skladowych bi-
lansu uwzglednia¢ takze parametry geometryczne budyn-
kow.

Potrzeby cieplne hudynku w tym ujeciu wyrazone mogg
hv¢ zaleznascig funkcyjng

Q - f (k‘ma Qm, n: P) kW (1)
dla a, b, h, D, A/A,
gdzie:
lem. am — Srednie wspoélezynniki przenjkanig ciepla i po-
wietrzg odniesione de sumarycznej powierzchni
przegrod zewnetrznych 4, W/(m?-K), m¥(m?-h-
-daPa),
7 — intensywno$é¢ wymiany powietrza w budynku
(dzialanie wentylaecji), h—1,
P — rodzaj wentylacii,
h — diugosé, szerokas¢ i wysoko$é budynky, m,
D — stosunek sumaryeznej powierzchni przegrod ze-
wnetrznych do kubatury budynku, m™1,
Ai/A; — udzial pewierzehni poszezegdlnych przegrod w
sumarycznej powlerzchni powtoki zewnetrznej
budynku.

Wartosci srednich wspélezynnikéw przenikania ciepta ky
i powietrza am, uzaleznione sg od rodzaju przegrod zewnetrz-
nych oraz od wielkosel i ksztaltu budynku, a takie charakte-
ru proceséw przepikania ciepla i powietrza przez te przegro-
dy. Podobne powigzania wystepuja w odniesieniu do inten-
sywnosci wymiany powietrza, ktéra jest wynikiem jedno-
czesnego wplywu rodzaju i dzialania wentylaeji [1, 2, 3] oraz
izolacyjnosci powietrznej przegrod budowlanych [4, 5, 8).
Wszystkie te czynniki powinny byé w obiektach tak ustalo-
ne i utrzymane, aby przy uwzglednieniu przeznaczenia bu-
dynkéw oraz mozliwo$ci adaptacyjnych organizméw lydz-
kich zapewnione bylo poprawne uzytkowanie pomieszazen.
Postulat ten znaleZé moze wyraz przy analizie potrzeb ciepl-
nych budynkow, kioére opisano réwnaniem,

0 = Qo+ 40

a, b,

kW (2)
gdzie:

©° — potrzeby cieplne budynkow ustalone dla wartosei
elementdéw skladowych ich bilansu odpowiadajg-
cych warunkowi zapewnienia w pomieszezeniach
wymaganego komfortu cieplnego i higienicznego
stanu powietrza, kW,

AQ — dodatkowe potrzeby cieplne wynikajace z wystepo-
wania rozbieznosci miedzy nominalnymi (lub rze-
czywistymi) zalozeniami odnoénie do wartosci czyn-
nikow bilansu strat ciepta a ich wartosciami skia-
dajacymi sie na potrzeby Q°, kW,

Wartosci Q° stanowig wiec minimalne iloci energii ciepl-
nej niezbednej do zachowania wewnatrz budynku odpowied-
niego mikroklimatu i odpowiadajg standardowym wartosciom
czynnikow sktadajgeym sie na stan tego mikroklimatu. Do-
datkowe potrzeby cieplne sg nie tylko miara wystepujacych
rozbieznos$ci co do wartosci poszczegolnych czynnikéw, ale
réwniez miarg oszczgdnosci cieplnych jakie mozna uzyskaé
ograniczajge wartosci tych czynnikéw. Brak jednoznacznie
okreslonych wymagan w zakresie mikroklimatu pomieszczen
mieszkalnych oraz metod optymalizacyjnych w omawianym
przypadku jest jedna z podstawowych przyczyn wystepowa-
nia duzych rozbieznosei w ocenach mozliwych do uzyskania
oszezednodel cieplnych.

}\mm

Przedstawione ponizej dane ulatwiajg weryfikacje oceny
potrzeb cieplnych istniejgecyeh budynkow mieszkalnych,
a takze moga stanowi¢ podstawe do dalszej i niezbednej
aktualizacji zalecen projekfowania tego tvpu obiektow.

2. Wymagania ograniczajace wartosci podstawowych czynni-

kaw decydujacych o pofrzebach cieplnych pomieszezen

Najprostszym sposobem zmniejszania potrzeby cieplnych
Jest ograniczanie strat cieplnych przez przegrody zewnetrzne.
Oznacza to konieczno$é poprawy izolacyjnosci cieplnej i po-
wietrznej tych przegrod, a tpkze zmniejszenie intensywnosci
wymiany powietrzg w pomieszezeniach. Poniewaz moze to
wplyngé na mikroklimat, lkonieezne jest przeprowadzenie
analiay oddzialywanig dotychezasowych i wprowadzanych
czynnikow na parametry cieplne i higieniczne w pomiesz-
czeniach.

Na podstawie wykonanych gpaliz uwzgledniajacych cha-
rakterystyezne dla pomjesgezert mieszkalnych czynnosci
i przyzwyczajenia, okreéli¢ meina wymagania odnosnie do
LlJodstawawych elementow skladowyech bilansu strat ciepta
4, 7.

Wartosci wspélczynnikow przenikania ciepla powinny byé
tak dobrane, aby zrdznigowanie temperatury powietrza i prze-
grod otaczajacych nie powodowale odezucia dyskomforty
u uzytkownikow, Oznacza to, ze przy zapewnieniu srednich
wartosei temperatury powietrza w pomieszczeniach réwnych
20--22°C (co stanowi warunek wystargzajaey do komfortu
cieplnego) konieczne jest aby zréznicowanie temperatury dla
zewnetrznych ﬁrzegréd peinych wynosilo 0,5+2,0 K, zaé dla
okien i drzwi balkonowych nie przekraczalo 8 K, przy zalo-
zeniu, ze przeszklenie odpowiada dopuszczalnemu okreslo-
nemu z warunku dziennego oswietlenia pomieszezen. Stan
taki yzyskaé¢ mozna dlg typowych pomieszczen mieszkalnych
jezeli wartasci wspdlozynnikéw przenikania ciepla przez
brzegrody pelne wynosié beda 0,3--0,4 W/(m2-K), za§ dla
przegrod oszklonych od 2,0 W/(m?-K). Przeciwdzialanie nie-
korzystnym wplywom zwiazanym ze zmiennoscia proceséw
wymiany ciepla przez konwekcje przy pionowych i pozio-
mych przegrodach zewnetrznych wymaga, aby wspélezynniki
przenikania ciepla przez stropy nad najwyzszymi pieframi
mieszkalnymi mialy wartoéci najmniejsze z okreslonego po-
wyzej zakresu.

Szezelno$é przegréod budowlanych na przeplywy powietrza
powinna hy¢ tak okreslona, aby nawet w niekorzystnych wa-
runkach zewngtrznych w odlegloéei 0,304 m od wewne-
trznej powierzchni przegréd predkosé powietrza nie przekra-
ezala wartosci 0,1 m/s, charakterystycznej dla konwekeyjnych
ruchéw powietrza wokdl ciata ludzkiego. Przy zaloZeniu. ze
poszczegolne elementy polgczen $cian peinych i ich kon-
strukcja rozwigzane bedq w stopniu eliminujacym nadmierne
przenikanie powietrza, powyzszy warunek sprowadza sie do
przegréd oszklonych. Okresla on jednoznacznie jakie wartos-
ei wspolezynnikow przenikania powietrza spelniaja ten wa-
runek. Uwzgledniajge typowe dla krajowej stolarki wymiary
szezelin, a takZe przyjmujge nieizotermicznosé strugi powie-
trza powinny wynosi¢ od 1,5 do 1,8 m%mh przyv jednostkowej
roznicy ciénienia po obu stronach przegrod. W praktyce.
w zaleinosci od wielkosci budynkéw i rodzaju zastosowanej
w nich wentylacji zmianie ulegaja roznice ciénienia powodu-
jac zmiennosé wymagan odnosnie do wértosci wspélezynni-
kow przenikania powietrza [4, 6, 8].

llosé powietrza wymienianego w pomieszczeniach uzalei-
nione sy od stezeniy zaniecuyszezén powietrza wewnetrznego
i zewnetrznego, przy zalozeniu, ze wTeli'minowane zostany
malerialy budowlane emitujqee pilerwlastki promieniotwor-
cze, charakterystyeznym dla pomieszczefi mieszkainych za-
niecZyszczenlem jest dwutlengk wegla (tzw. keyterium zapa-
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Rys. 1. Przeszklenie budynkéw mieszKalnych

chowe). Warunek ten okresla jednocznacznie minimalng ilosé
powietrza jaka musi byé wymieniona w pomieszczeniach. Je-
zeli nie przekroczona zostanie granica przeludnienia miesz-
kan (okola 15 m? powierz¢chni w odniesieniu do pojedynczego
uzytkownika) minimaine {lo§ci powietrza powinny wynosié
okolo 4 dms3/s osobe (1415 m#%h osobeg). Wartosci te odpo-
wiadaja intensywnosci wymiany powietrza wynoszgce]
0,5 h—1 Nalezy jednak podkreflié, ze intensywna eksploata-
cja pomieszczen, np. kuchni, powoduje wzrost iloSci powie-
trza w nich wymienianego do ok. 30 dm3/s (okoto 110 md/h).
Wzrost ten zapewnia instalacja wentylacyjna o mozliwos-
ciach regulacyjnych umoiliwiajacych okresowe zwigkszenie
przeptywu powietrza. Przyjmujac niejednoczesno$é eksploa-
tacji tych pomieszczen intensywno$¢ wymiany powietrza od-
niesiona do calosci budynkéw, nawet przy zastosowaniu
w nich wentylacji ciaglej, nie powinna przekraczaé¢ 0,5 h—?
[9, 10, 11].

Zestawione dane odbiegaja (lub nie sg w ogole uwzglgdnia-
ne) od nominalnych wartoéci omawianych parametrow jakie
obecnie obowigzuja zgodnie z zaleceniami normatywnymi,

Nominalne warto$ci wspoélczynnikéw przenikania ciepia
wynoszg obecnie od 0,45 do ok. 0,9 W/(m2-K) dla przegrod
pelnych poziomych i pionowych, za§ dla okien i drzwi balko-
nowych od 2,6 do 3,5 W/(m?-K). 83 one kompromisem po-
miedzy wartoéciami minimalnymi a mozliwo$ciami wytwor-
czymi przemysiu materiatéw budowlanych (szczegblnie w za-
kresie materiatow termoizolacyjnych), a takze sa wynikiem
braku motywacii i bledéow w polityce energetycznej. Jeszcze
bardziej niekorzystna sytuacja wystepuje w zakresie pro-
blematyki przeptywdw powietrza zaliczanej do jednej z naj-
bardziej zaniedbanych dziedzin techniki. Zaniedbanie to wy-
raza sie przede wszystkim brakiem sprecyzowania wymagan
stawianvch przez zalecenia normatywne, niedostosowaniem

ich do warunkow wspolczesnego budownictwa, a takze ana-
lizowaniem procesé6w przenikania powietrza w oderwaniu od
warunkow dziatania wentylacji. Z jednej strony okreslone
znstaly nominalne wartosei wspolezynnikow przenikania po-
wietrza przez okna rowne 1,0--1,8 m3/(m-h-daPa), zas » dru-
giej strony minimalne ilosei powietrza swiezego jakic majqy
doplynaé do pomieszezen wynoszgce 20 m*/h osobe. Jedno-
czedénie obliczenie potrzeb cieplnych zwiazanych z wentyla-
cjg pomieszezenn odbywa sig na podstawie ilosci powietrza
jakie nalezy z nich usuna¢, przy czym iloSci te okreflone sa
dla innych warunkéw niz potrzeby cieplne. Niejednoznacz-
no$é tych wymagan powoduje, ze intensywnos¢ wymiany po-
wietrza moze wynosi¢ od 0,3 h—* do ponad 1,0 h™}, w zalez-
nosci od warunku, dla ktérego ja okreslono oraz od kategorii
i standardu budynku. Najistotniejszym jednalc utrudnienicm
oceny potrzeb cieplnych budynkéw jest brak metody umoi-
liwiajacej wykonanie analiz przeplywow powietrza w pola-
czeniu z rodzajem i dzialaniem zastosowanego systemu wen-
tylacyjnego.

3. Budynki o minimalnych potrzebach ciepinych

7 kazdego budynku mieszkalnego wydzieli¢ mozina kuba-
ture ograniczong pionowymi i poziomymi przegrodami, ktore
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Rys. 3. Energooszczedne ksztalty budynkéw mieszkalnych
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typowych budynkéw mieszkalnych
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Rys. 4. Wartosci $rednich wspélczynnikéw przenikania ciepla od-
niesionych do sumarycznej powierzehni przegrod zewnetrznych
hildynkow

izolujg jego wnetrze zaréwno od otoczenia zewnetrznego jak
i przestrzeni nieogrzewanych (piwnic, poddasza itp.). Tak wy-
dzielona czes¢ obiektu stanowi bryle geometryczng o okres-
lonym ksztalcie i wymiarach, w stosunku do ktérych istotne
znaczenie maja procesy przenikania ciepla i intensywnosé
przeplywu powietrza. W wyniku ustalenia zwigzkéw pomie-
dzy geometria obiektu a wymaganiami ednosnie do ksztalto-
wania tych proceséw, okredli¢ moina wartoéci elementow
skladowych zaleznosci (1) umozliwiajacej ocene potrzeh ciepl-
nych.

3.1. Przenikanie ciepla przez zewmnetrzna powloke budvnkéw

Potrzeby cieplne wynikajgce z izolacyjnosci cieplnej prze-
gréd zewnetrznych oraz ich wymiaréw wyraza zaleznosé
funkcyjna

QP = f (ki: Ai/AZa D: a, b) h: Ati) (3)
gdzie:

k; — wspoiczynnik przenikania ciepla przez przegrode
zewnetrzng, ktérej powierzchnia wynosi 4;, W/(m2-

‘K),
A: — sumaryczna powierzchnia przegréd zewnetrznych,

m2,
Aty — réznice temperatury powietrza wewnetrznego i zew-

netrznego lub w przestrzeniach nieogrzewanych, K.

Przed przystgpieniem do analizy funkcji (3) niezbedne jest
okreslenie granic przeszklenia powierzehni przegréd zewne-
trznych. Wynika to z faktu, ze wartosci wspblezynnikow
przenikania ciepla przez przegrody oszklone sg 3--4 razy
wigksze niz podobne wartosci okre§lane dla przegrod pel-
nych, Wychodzae z zasad okre§ionych w normach dotycza-
cych oswietlenia pomieszezen (11), stosunek powierzehni
okien zewnetrznych i innych przezroczystych przegrod do po-
wierzchni pojedynczej kondygnacji AolAp wynosi
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Rys. 5. Wartoéci $rednich réznic temperatury powietrza zewnetrz-
nego i wewnelrznego dla wybranych budynkéw mieszkalnych (na
podstawie danych z rys. 2 i 3)
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Rys. 6. Minimalne (standardowe) zapotrzebowanie na cieplo zwigza-
ue 7 jepo przenikaniem dla wybranych budynkéw mieszkalnych

gdzie: -
@ = A,/Ay,

h; — wysokosé pojedynczej kondygnacji, m,
a, b — diugodé i szeroko$é rzutu poziomego kondygnacji,
m.

Zaleznos¢ (4) jest sluszna dla budynkéw wolno stejacych,
W przypadku obiektéw polozonych w zabudowie szeregowe]
(lub zlozonych z popularnych segmentow) ustali¢c mozna po-
dobne zaleznosci jak nieréwnosé (4). Najmniejszym przeszkle-
niem charakteryzowaé sie bedzie budynek polozony posrod-

1 0.015 6 ku pozostalych obiektéw (lub segment $rodkowy). Na ry-
o< [06+——= (4) sunku 1 przedstawiono ilusiracje zaleinosci (4) dla obiektu
T ohy 1 1 at+b wolno stojacego oraz polozonego posrodku pozostalych i Przy
a ' b zalozeniu, ze stosunek wymiaréw rzutu poziomego kondygna-
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TABELA 1

Poréownanie §rednich wartosci réznic ci§nien odniesionych do suma-
rvezncej powierzchni przegréd zewngtrznveh wyhranyveh budyvokow

d i skraj
| Budynki wolno Budynki s}\n{_]nc
| 3 w zabudowie
stojace .
, szeregowej
Rodzaj hudynku | Ap daPa ,
m Ap daPa
m |
|
e =90° @ = 45° ® =90 O = 45°
Jednorodzinny |
(dwuparterowy) ‘ !
. D=1,0m™} | 0,15 I 0,20 0,90 i 0,40
Vv = 400,0 m? | |
Dwukondygnacyiny | !
\ D=20,7m"1 | 0,45 0,58 1,50 1,10
vV = 900,0 m? i
'I Pieciokondygnacyjny ' i
D=04m"! ‘ 1,50 2,00 2,50 3,50
v = 3500,0 m? l
. Jedenastokondyg- l |
| nacyjny
i D=0,25 m™! ) 2,50 3,40 7,50 5,20
vV = 10000 m?
I |

Uwaga: Poréwnania dokonano przy zalozeniu, ze wartosci tem- '
peratury powietrza wewnetrznego wynosily +20°C, za$ |
warunki zewnetrzne: temperatura t: = 0°C, predkoéé!
wiatru w =5 m/s !

cii a:b jest mniejszy od 2, a wysokoéé kondygnacji wynosi
2.8 m. Dane te umozliwiaja rowniez oceneg udzialu powierzch-
ni przegréd oszklonych w stosunku do powierzchni $cian
pionowych oraz wzgledem sumaryecznej powierzchni wszyst-
kich przegrod zewnetrznych. Wynoszg one odpowiednio

- _ . &
R A TS A .

gdzie:

¢ — udzial powierzchni przegréd oszklonych w suma-
rycznej powierzchni Scian pionowych,

f — udzial powierzchni przegréd peilnych w stosunku
do powierzchni rzutu kondygnacii,

¢+ i — powierzchnia przegrod pionowych (tgcznie z oszkle-

niem) w stosunku do powierzchni rzutu kondyg-
nacji,

tq — udzial powierzchni przegrod oszklonych w suma-
rycznej powierzchni przegrod zewnetrznych (przy

TABELA 2

Zakresy zmian warto$ci wspé6lczynnikéw przenikania powietrza przez
zewnetrzna powloke budynkbéw am, m3/m?-h+(daPa)®? oraz przez okna
warto§ci pod kreska do w m¥m b (daPa)o?

Rodzaj wentylacji

wentylacja naturalna mechaniczna
1
] 3 acja
Rodzaj budynku bezkanalowa | kanalowa ‘:lvi::;i:wcria
'I dla (grawitacyl- | 1.7 40 wwn
’ m 1
| Ap_ daPa na) dla daPa
| m ApmW¥, daPa
| Jednorodzinny o o GG
| (parterowy) 0,54—1,89 0,42—1, 2503
| D=10 m™? 0,86—3,0 0,66—2,4 0,40—0,48
V = 400 m?
Dwukondygnacyjny 0,54—1,35 0,42—1,00 0,25—-0,29
B SR 0,86—2,14 0.66—1,59 0,40-0,46
vV =900 m?
Pieciokondygnacyjny 0,52—0,94 0,42--0,82 0,25—0,29
D =04 m—, it
83—1,49 0,66—1,31 0,40—0,46
VvV = 3500 m3 0,831, ’ ’
Jedenastokondygna- 0.22—0.26
cyjny 0,49—0,86 0,42—0,73 EZ 26
D =(,25 m—!, 0,78—1,37 0,66—1,16 0,35—0,41
vV = 10000 m?
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;aluzeuiu, ze powierzchnie stropéw nad piwnicy
] i najwyzsza kondygnacjg sa rowne sobie),
i — liczba kondygnacji w budynku.

W dalnej czesci rysunku ) przedstawiono przykladowo
dane odnosnie do zmian stosunku @ w zaleznodci od po-
wierzehni poziomego rzutu kondygnacji (wielkosci stosunku
1o zaleine sa od liczby kondygnacji) (7).

Przenikanie ciepla przez przegrody zewnetrzne budynkow
zalezy réwniez od ksztaltu, ktory okre$lany jest wartoscia
stosunku D. Przyjmujac podobne zaloZenia jak dla zaleznosel
(4) stosunek ten opisany moze by¢ réwnaniem

b
A i il

1 1
0,714+2 4 (;+'*)
: Bk (G)

gdzie:
V — kubatura budynku, ms,
i — liczba kondygnacji mieszkalnych w obiekecie.

Wyniki analiz zaleznoéei (6) zestawiono na rysunkach 2 i 3.
Dla szerokiego zakresu zmian dtugosci i szerokosci poziome-
go rzutu kondygnacji budynkéw okreslono warto$¢ stosunku
D. Optymalny zakres tego stosunku ustalono na podstawie
charakterystycznych dla budownictwa mieszkaniowego ku-
batury i wymiaréw obiektéow (rys. 2). Umozliwito to jedno-
znaczne okreslenie zwigzku miedzy sumaryczng powierzchniag
przegrod zewnetrznych i kubaturg obiektow o roznej liczbie
kondygnacji (rys. 3). Dane te wykorzystano przy okreslaniu
wartoéci érednich wspélezynnikéw przenikania ciepta za po-
mocg zaleznosci :

klll ==
1 1 1 1
(ko—ks) (a —E-‘E) h 2 (?4_3] hkstkptkr
W/(me-K;

= ___—._-}_ i e @ _:_ A 1 1
(ﬂ * b] ht1 i [(Tr"b_) h+1] %

gdzie k — wspétczynniki przenikania ciepla przez peine
przegrody pionowe §, przegrody oszklone ko oraz
stropy nad piwnicami kp i najwyzszymi pietrami
mieszkalnymi kr, W/(m2:K).

Wartosci wspblezynnikéw przenikania ciepla przez poszcze-
gélne rodzaje przegrod zewnetrznych przyjeto na podstawie
danych zamieszezonych w punkcie 2 artykulu. Ilustracje za-
leznosci (7) przedstawiono na rys. 4, uwzgledniajac szeroki
zakres zmian stopnia przeszklenia obiektéw wynikajacy z po-
wyzszych analiz, W celu okreslenia potrzeb cieplnych bu-
dynkéw konieczne jest zdefiniowanie érednich réinic tempe-
ratury powietrza odniesionych do sumarycznej powierzchni
powloki zewnetrznej tych obiektow [7]. Dokonaé tego mozna
za pomocy zaleznosci

At =S4t (AVA:) K (®)
1

gdzie:
Aty — roznica temperatury powietrza wewnetrznego
i panujacego na zewnatrz lub w pomieszczeniach
nieogrzewanych, K,

AyA, — udzial powierzchni poszczegdlnych rodzajow
przegréd zewnetrznych odizolowujacych wneg-
trze budynku od otoczenia zewnetrznego lub prze-
przestrzeni nieogrzewanych w stosunku do su-
marycznej powierzchni powloki zewnetrznej bu-
dynkow.

Przyjmujac nominalne wartosei roznic miedzy wartosciami
temperatury wewnetrznej i temperatury powietrza zewnetrz-
nego lub w pomieszezeniach nieogrzewanych piwnic i pod-
daszy (stropodachéw), ktore s3 przyjmowane do obliczen
strat ciepla oraz dane odnoénie do udzialow AJA. wynika-
jace z powyzszych analiz, wartosci At mogg byé okreslone
z dokladnoS$cig wystarczajaca w praktyce do oceny potrzeb
cieplnych. Przykladowe dane w tym zakresie zestawiono na
rys. 5 dla temperatury charakterystycznej w okresie zimo-
wym. Umozliwiaja one okreslenie minimalnych potrzeb ciepl-
nych budynkéw uzaleinionych od procesdéw przenikania cie-
pla

Qp° =KkmDV Atm kW 9

Zaleinosé (9) zilustrowano przyktadowo dla wybranych
wartosci temperatury zewnetrznej na rys. 6. Zestawione dane
sq wynikiem analiz problematyki proceséw przenikania cie-
pta uwzgledniajgcych uzasadnione z punktu widzenia kom-
fortu cieplnego w pomieszczeniach wartosci wspolczynnikow
przenikania ciepla oraz optymalizacji wymiaréw i ksztalttu
budynkéw.

S 0D
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Rys. 8. Poréwnanie warto$ci $rednich wspblczynnikéw przenikania
powietrza: 1 — przy G =1,5—18 m%m h i wentylacji naturalnej;
2 — przy ao jw. i mechanicznej ‘wentylacji wywiewnej; 3° — przy
@ = 1,0 m¥m h i wentylacji naturalnej; 3” — przy @, jw. i mecha-
nicznej wentylacji wywiewnej; 4 — dla wentylacji naturalne]j (8);
5 — dla mechanicznej wentylacji wywiewnej (8)

3.2, Zapotrzebowanie ua cieplo na cele wentylacyjne (2 uwzgl¢dnie-
niem infiltracji powietrza)

Zapotrzebowanie na cieplo do podgrzania powietrza naply-
wajacego do budynkéw zaleiny od szczelnosei ich przegréd,
oddzialywania naturalnych czynnikéw klimatycznych (wypor
termiczny, napor wiatru) na intensywnosé tych przeptywow,
a takze rodzaju i dziatania wentylacji. Ze wzglgdu na fakt,
7e oddzialywania te w rdiny sposdb wplywaé bedg na in-
tensywnoséé¢ przeplywéw powietrza w zalezno$ci od lokaliza-
cji budynku i kierunku dzialania wiatru, ksztaltu tego obiek-
iu, a takze szczelnoéci poszczegblnych rodzajow przegrod
zewnetrznych i ich udzialu w sumaryczne]j powierzchni prze-
grod zewnetrznych, zapotrzebowanie to wyrazi¢ mozna za
pomocg zaleznosci

Qw =f(a17 Ai/AZ) D) a, h’ Atiy w, @, P) (10)

gdzie:
a; — wspblezynnik przenikania przez poszczegolne rodzaje
przegrod zewnetrznych, m3/(m?-h-daPa),
w — predko$é wiatru, m/s,
© — kierunek dzialania wiatru.

Zaleznosé te przedstawié mozna w postaci uproszczonc]

Qu =71V

przy czym 2V jest sumaryczng iloscig powietrza naplywajg-
cego z zewnatrz do budynku, m3/h.

Tlodci tego powietrza uzaleznione sa od wplywu czynnikow
skladowych zaleznodci (10), ktére powoduja wystgpowanie na
przegrodach zewnetrznych okreslonych réznic cisnienia. R6z-
nice te wymuszajg z kolei przeptyw powietrza w ilosci okres-
lonej réwnaniem

(10a)

2V1 = Qam Az (Apm)* m3/h (11)

gdzie:
ay — Srednie wartoéci wspélezynnikéw przenikania po-
wietrza odnijesione do sumarycznej powierzchni
przegrod zewnetrznych, m?/(mé-h-daPa),
Apm — Srednie réznice ci$nienia odniesione rowniez do
zewnetrznej powloki obiektow, daPa,
o — wykladniki potegowe zalezne od charakteru ruchu
powietrza w szczelinach (0,65--0,75).

Ilo$ci powietrza przenikajacego z zewnatrz do budynkow
nie rozkladaja sie jednak proporcjonalnie do powierzchni
poszczegdlnych rodzajow przegréd zewnetrznych. Jest to wy-
nikiem zaréwno zréinicowania ich powierzchni jak i szczel-
noéci. Przyjmujae, ze spelniony bedzie warunek wymieniony
w punkcie 2 artykutu odno$nie do realizacji szczelnych prze-
gréd pelnych, analize proceséw przenikania powietrza spro-
wadzié mozna do przegrdéd oszklonych. Warunek ten oznacza,
ze omawiane procesy dotyczg jedynie pionowych Scian zew-
netrznych, w ktérych zlokalizowane sa okna, przez ktére na-
plywa 95% calkowitej ilo$ci powietrza. !

W tym przypadku:

SVy=095 2a; A;(4p); sen (4p), m/h (12)
gdzie:

APy — réznice cisnienia panujace na kazdej z pionowych
écian zewnetrznych oszklonych o powierzchni A
daPa,

a, — wspotczynnik przenikania powietrza odniesione do
powierzchni kazdej z oszklonych S$cian zewngtrz-

nych, m$/(m?-h-daPa)
Wspélczynniki @, okre§la réwnanie

a, = a, P, m3/(m?-h-daPa) (13)

w ktorym:
a, — wspélezynnik przenikania powietrza odniesiony do
‘ powierzchni okna, m8/(m#-h-daPa),

@; —- udzial powierzchni okien w sumarycznej powierzch-

ni kazdej z oszklonych $cian pionowych.

Dysponujge wartosciami wspélezynnikow a, w zaleznodci
od diugofei szezelin w oknach (punkt 2 artykulu), a takie
$rednim stosunkiem tej dlugosci do powierzchni okien okres-
lié mozna wartoéci as niezbedne do zaleznosci (13).

Istotnym zagadnieniem do okreslenia wartosci wspolczyn-
nikow e, jest ustalenie réznie ci$nienia na przegrodach zew-
netrznych, bedgcych wynikiem oddzialywan sil wyporu ter-
micznego i haporu wiatru oraz dzialania zastosowanej wen-
tylacji.

Na podstawie prostej metody zweryfikowanej za pomoca
pomiaréw wykonanych w istniejgcych budynkach [2, 6, T)
roznice cisnien zwigzane z wplywem czynnikoéow klimatycz-
nych obliczyé mozna z zaleznosci

ADy =05 o, w2 (Ac+2 ArY w) (14)

gdzie:
0z — gestoéé powietrza zewnetrznego, kg/m?,
w — predkosé wiatru, m/s,

Ar — zredukowany wspoélezynnik ksztaltu budynku za-
lezny od zewnetrznych warunkéw aerodynamicz-
nych i wewnetrznego rozplanowania pomieszczen
budynku,

Ar — liczba Archimedesa okreslajaca stosunek sit wypo-
ru termicznego do naporu wiafru,

Y — wzgledna wysoko$§¢ budynku ustalona jako stosu-
nek pionowej odleglosci od poziomu odniesienia do
rozpatrywanege punktu i do calkowitej wysokosci
budynku (dla fcian pionowych réwna 0,5),

14—
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Rys. 9. Okre$lenie wymagah odno$nie do warto$cl $rednich wsp6i-
czynnik6éw przenikania powletrza i wyboru rodzaju wentylac}i w bu-
dynkach mieszkalnych
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Rys. 10.

Minimalne
cele wentylacji wybranyeh budynkéw mieszkalnych

(standardowe) zapotrzebowanic na cieplo na

u — wspélezynnik poprawkowy uwzgledniajgcy zmiane
polozenia linii ciénienl zerowych w stosunku do
przyjetego jej poziomu, p = 1,2 — 1,3,

Srednie wartosci réznic cisnieh odniesione co sumarycznej
powierzchni oszklonych przegréd zewnetrznyvceh (cian piono-
wych obliczy¢ mozna z rownania)

, = Ao \) ~
Ap,, = ZAD; (mA—s/ dla P, @ (13)
gdzie:

A
A4 - @, za§ @ — kierunek dziatania wiatru.

Przykladowe dane w zakresie zmian wartosci p’, (zwigza-
nych wylacznie z sitami wyporu termicznego i naporu wiatru
dla typowych budynkéw mieszkalnych i kombinacji czynni-
kéw klimatycznych charakterystycznych dla okresu zimowe-
go zestawiono na rys. 7 i w tabeli 1. RdzZnice cisnieni nie-
wiele odbiegajg od siebie w zakresie typowych dla tego
okresu zmian czynnikéw klimatycznych (krzywe 2 i 3 na
rys. 7).

W najniekorzystniejszej sytuacji sg obiekty usytuowane
jako skrajne w zabudowie szeregowej. Nalezy jednak pod-
kreslié, ze zastosowanie w budynkach wentylacji kanalowej
zmienia wartosci réznic cisnien, ktére wynosza:

Apm = Ap,, £ Ap}iw daPa (16)
gdzie Apfﬂv— zmiana ci$nienia zwigzana z zastosowanym
rodzajem wentylacji P, daPa.

TABELA 3

Dane charakteryzujace parametry geometryczne i1 cieplne zapeiwnia-
jace minimalne (standardowe) potrzeby cieplne budynkéw

l Liczba kondyvgnacji
w budynku

Wyszezegolnienie
S LT R T
Ksztalt budynku, D. m—! 0,9— 06— | 0,3— 0,2—
] 3
—1,1 [ —08 | —045 | —0;3 |
Kubatura budynku, V, 108 m? 05— 1,0— 35— 15,0—
—0,3 —0,6 —1,5 —7,0
Przeszklenie, ¢, % 15 15 20 30
Wspotczynniki przenikania ciepla, 0,39— | 0,40— | 0,55— | 0.60—
km, W/I(m?-K) —0,40 | —0.50 | —0,60 | —0,65
Wspédiczynniki
przenikania am, M3(M-h-daPa) 0,8 D4 0,3 0,2
powietrza ae, M3 (m2-h-daPa) 1,2 0,6 0,5 0,3
Rodzaj wentylacyi, P ‘WN | WN | MWW | MWW
Wymiana powietrza, n, h—! 0,5 0,5 0,6-— 0,6
. —0,7
)
WN — wentylacja naturalna (grawitacyjna) II
MWW — mechaniczna wentylacja wywiewna |
{MWNW — mechaniczna wentylacja nawlewno-wywiewna \
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W zaleznosci od rodzaju dziatania wentylacji dochodzié
moze do zwigkszenia podci$nienia w budynku (wentylacje
wywiewne — znak +) lub pojawi¢ sie moze nadcisnienie
(wentylacje nawiewne — znak —) w stosunku do cisnien pa~
nujgcych w budynku.

W budynkach mieszkalnych najczescie] bywa stosowana
wentylacja wywiewna (grawitacyjna) lub mechaniczna.

W przypadku zastosowania naturalnej wentylacji kanalo-
wej (grawitacyjnej) na uklad przewodéow wywiewnych od-
dzialujg sity naturalne powodujace, ze ksztaltujace sig roz-
nice cisnien majg wartosci zblizone do wystepujgcych na
przegrodach zewnetrznych. Na podstawie wynikdéw pomia-
row wykonanych w istniejgcych obiektach okreslié mozna
w jakim stopniu omawiany rodzaj wentylacji zwieksza natu-
ralnie ksztaltujace sie wartosei réznic cisnien (12). Dla $red-
nich warunkéw Kklimatycznych okresu zimowego t;~~ = 0°C,

» = 35 m/s w budynkach z indywidualnymi przewodami
wentylacji dodgtkowy podcisnieniowy ich wplyw w stosunku
do wartosci Ap,, wynosi okolo 40%

Ap N = 14 App, |y, daPa

(17a)

zas w przypadku zastosowania kanalow zbiorczych (z odga-
fezieniami co 2 kondygnacje) wzrost ten wynosi okolo 20%

Apx‘fN =12 AP;71iKz= daPa (171)
KI — kanaly indywidualne.
KZ —- kanatly zbiorcze.

W budynkach z wywiewng wentylacja mechaniczng war-
tosci dodatkowych podcisnien wynikaja z okreélonych ich
warto$ci ustalonych przez opracowane wytyczne projekto-
wania (13). Przy zaloZeniu, ze dopuszczalna tolerancja zmian
ilosci powietrza wentylacyjnego nie przekroczy ¥ 20°C ich
wartoscl normatywnych oraz po uwzglednieniu oporéw prze-
pltywu powietrza przez kanaly wywiewne, srednie wartosci
réznic ci$nien wyrazone mogg byé uproszczong zaleznoscia
w postaci

.

ApipMWW = Ap 40,45 h  daPa (17¢)

gdzie h — wysokosé budynku, m.

Zastosowanie w obiektach wentylacji nawiewnej mecha-
nicznej lub nawiewno-wywiewnej sprowadza sie podobnie
jak w zalezno$ciach (17) do porownan wartosci Ap,, oraz
Apkw z uwzglednieniem znaku nadcisnienia. '

Dane odnosnie do wystepujagcych w budynkach $rednich
roznic cisnien umozliwiajg okreslenie $rednich wartosci
wspoélezynnikdéw przenikania powietrza odniesionych do su-
marycznej powierzchni przegréd zewnetrznych. Po uwzgled-
nieniu podzialu ilosci powietrza przenikajgcego przez poszcze-
gélne przegrody oraz danych w zakresie minimalnej wymia-
ny powietrza jaka ma byé zastosowana w obiektach zalez-
nos$¢ (11) przyimuje postaé

n i

am < D (Apm)e tdla n = 0,5 h—!

m3/(m2-h-daPa) (18)

Jednoczeénie zapewniona powinna byé szczelnos$é okien na
przeplywy powietrza (rozdzial 2 artykulu). W tabeli 2 zesta-
wiono wartosci tak uzyskanych $rednich wspdlczynnikow
przenikania powietrza przez przegrody zewnetrzne obiektow
typowych dla ustalonych w rozdziale 3.1, za$ na rys. 8 por-
rownano je z wartosciami dopuszczalnymi okreslonymi ana-
liza komfortu cieplnego. Najbardziej reprezentatywna dla
porownywanego zakresu zmian wartosci a., jest krzywa 3
lezgca w $érodku wykresu. Odpowiada ona normatywnym
warto$ciom wspblczynnikéw przenikania powietrza przez
okna, a jednoczeénie moze stanowié¢ informacje o wyborze
rodzaju wentylacji stosowanej w obiektach. Dane w tym
zakresie przedstawiono na rys. 9. Wynika z nich, ze systemy
kanatowej wentylacji naturalnej spelniajg zadanie w budyn-
kach o wartosciach D > 0,6 m—1. W pozostalych obiektach
niezbedne jest zastosowanie wentylacji mechanicznych przy
jednoczesnym zwiekszeniu szczelnosci przegréd na przeply-
wy powietrza.

Minimalne zapotrzebowanie na cele wentylacyine wynosié
wiec bedzie

RQu=ncoVAty, kW (19)

gdzie:
n — przy speinieniu warunkéw odnosnie do wartosci
wspolczynnikdéw przenikania powietrza (wg rys.

9),

¢, ¢ — jednostkowa pojemnosé ciepla powietrza wentyla-
cyjnego w okresie zimowym réwna érednio 0,36
Wh/(m3-K)



Tiustracje zaleznoscei (19) przedstawiono na rys. 10 dla wyb-
ranych wartosci temperatury zewnetrznej typowych dla oma-
wianych budynkoéw. Zestawione dane sq efektem optymaliza-
cji ksztaltu budynku i problematyki przenikania powietrza
analizowanej w polaczeniu z zastosowanym systemem wen-
tylacji.

4, Podsumowanie

Przedstawiona w artykule analiza umozliwia ustalenie da-
nych wyjsciowych do poprawnego okre$lenia warto$ci po-
trzeb cieplnych budynkéw. Na ich podstawie mozna takze
ustali¢ oszczednosci cieplne zwigzane z:

— realizacjg poprawnych kszialtow obiektow,

— uzasadniong z punktu widzenia mikroklimatu izolacyj-
noscig cieplng i powietrzna przegrod zewnetrznych,

— rodzajem i funkcjonowaniem zastosowanej wentylacii.

Zestawienie danych umozliwiajacych okreélenie minimal-
nych potrzeb cieplnych przedstawiono w tabeli 3. Dane te
charakteryzujg wymagania odnos$nie do wszystkich czynni-
kow decydujacych o potrzebach cieplnych, wlgcznie z wypo-
sazeniem budynkéw w okreslone instalacie wentylacyjine.

Zaprezentowana metoda okre$lania potrzeb cieplnych bu-
dynkéw mieszkalnych, traktujagca obiekty jako .jednostki
energetyczne” ma wiele zalet, do ktérych nalezy zaliczyé:

— prostote wykonywanych analiz,

— mozliwo$¢ usuniecia rozbieznosci w obliczeniach zardw-
no potrzeb jak i oszczednosci cieplnych,

— mozliwo$¢ okreslania podstawowych wymagan odnognie
do konstrukcji i wyposazania obiektow.

Na podstawie przedstawionych analiz mozna stwierdzié, ze
latwe staje sie nie tylko obliczanie potrzeb cieplnych, ale
rowniez okreslenje odchylen od wartosci standardowych
w stosunku do budynkow zrealizowanych.

Mozna fo ustali¢ za pomoca zaleznos$ci

AQ = AQN+AQR, kW (20)

gdzie:

AQy — dodatkowe potrzeby cieplne wynikajgce ze zrdzni-
cowania poszczegdlnych czynnikéw o wartosciach
standardowych i normatywnych (uzasadnionych
powyzszymi warunkami), kW,

AQr — jw., lecz wynikajacych z istnienia rozbieinosci mie-
dzy zalozeniami normatywnymi a rzeczywistoscia,
kW.

Uzyskane wyniki moga stanowié¢ nadwyzki potrzeb ciepl-
uych, kiére powinny byé w praktyce ograniczone do mini-

mum. Moga mie¢ rowniez wartoscl ujemne $wiadezace o pje.
dotrzymywaniu wymagah odnosnie do mikrokiimatu w Dpo-
mieszezeniach.

PISMIENNICTWO

[1] Kadllbad K.. Building Energy Use Modelling in Sweden bu
JULOTTA. Proc. of the 3-rd International Conference of Energy
Use Management, Berlin. 1481

[21 Nantka M. B.: Czynniki warunkujqce zmniejszente zuzycia
ciepta na cele wentylaecji i ogrzewania budynkow mieszkalnych.
Praca IOWiOP Politechnika Slaska 1981/85 (niepublikowana)

[31l Nantka M. B.: Ventilutlon and air infiltration in relation
to the indoor air quality and energy consumption of typical
Polish buildings. Proc, of the 3-rd lnternational Conference an
Indoor Air Quality and Climate, Stocklholm, 1984

[l Nantka M. B, Majerski S.: Ograniczenie zuzycia ciepla
o komfort cieplny w pomieszezeniach, Konferencja N-T, PZITS.
Krakow 19835

[5] Carlsson B, Elmroth A, P-A. Engvall: Airtight-
ness and thermal insulation. Swedish Council for Building Re-
search, D37/1980

[6)] Nantka M. B.: Air flow in dwelling houses from on energy
point of view. The Conference CLIMA 2000, Denmark, 1985

[71 Nantka M. B.: A courrelation between thermal protection
and air change rate in residential buildings. International Sym-
posium: Energy and Building Envelope, Thessaloniki. 1986
(w druku)

[8] Nylund P. O.: Infiltration and ventilation, Sweden Councij
for Buildin Research, D22/1980

[9] Trepte L.. Minimum ventilation rates as a basic Tequirement
for energy conservation — Results from an international co-
-operation. Proc. of the 3-rd International Conference on Indoor
Air Quality and Climate. Stockholm, 1984

[10) Lindvall T.. Minimum ventilation rates — Biological dc-
mands, The National Institute of Environmental Medicine, Re-
port Nr 4/81 :

[11] Nantka M. B.: Wymagania a stan istniejqcy w zakresie
ksztattowania mikrosrodowiska mieszkalnego. Zeszyty Naukowe
Politechniki Slgskiej (w druku)

[12] Nantka M. B.: Methods for predicting heat consumption in
different buildings as a whole. International Journal of Energy
Research w druku

[13] PN-80/B-03433 Wentylacja mechaniczna w: budynkach mieszkal-
nych — wielorodzinnych [ ]

KONFERENCJE, SYMPOZJA, WYSTAWY

V1 Krajowa Konferencja Naukowo-Techniczna
pt. Postep techniczny w cieplownictwie

I

Oddzial Poznanski Polskiego Zrzesze-
nia Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych
jest organizatorem cyklicznych, krajo-
wych konferencji naukowo-technicznych,
obecnie znanych pt. Postep techniczny
w cieplownictwie,

Ostatnia VI Konferencja zostala zor-
ganizowana przy wspétudziale Politech-
niki Poznanskiej — Instyfutu Inzynierii
Srodowiska, Wojewoddzkiego Przedsie-
biorstwa Energetyki Cieplnej w Pozna-
niu oraz Urzedu Wojewddzkiego w Po-
znaniu — Wydzialu Ochrony Srodowi-
ska, Gospodarki Wodnej i Geologii i od-
byla sie w dniach 9—10 grudnia 1885 r.

Otwarcia obrad dokonai przewodni-
czacy Komitetu Organizacyjnego mgr
inz. Jan Gucki. W czasie dwudniowych

obrad wygltoszono 25 referatéw, ktére
zostalty opublikowane w materiatach
konferencyjnych. Ponadto w referacie
wprowadzajacym omoéwiono historie do-
tychczasowych pieciu konferencji. W
obradach wziela udzial rekordowa licz-
ba uczestnikéw, bo ponad 320 oséb.
Zasadniczym hastem niniejszej konfe-
rencji byt postep w cieplownictwie, pro-
wadzgcy do oszezednego gospodarowania
paliwami i energig cieplng oraz do po-
prawy jakosci ogrzewania budynkéw.
Problemy zwigzane z ogrzewaniem z
przerwami budymkéw uzytecznosci pu-
blicznej zostalty oméwione w dwoch re-
feratach. Okazuje sie, ze bezkrytyczne
stosowanie przerw w wogrzewaniu nie
zawsze prowadzi do oszczednosci energii:

e B. Antoniewicz, H. Koczyk: Zastoso-
wanie modelowania cyfrowego do anali-
zy ogrzewania o zmiennej intensywno-
$ci budynku szkoty,
e B. Antoniewicz, H. Koczyk: Zmien-
nos$¢ temperatury wnetrz budynkow
uzyteczno$ci publicznej ogrzewanych z
przerwami. : .
Wiele referatéw dotyczylo problemow
automatyzacji wezléw cieplnych. Omé-
wiono zaréwno wymiarowanie ukladow
regulacyinych, dzialanie wezidw zauto-
matyzowanych jak i doswiadezenia z
eksploatacji tego typu weziow: ‘
e E. Szczechowiak, T. Wilczak: Wy-
miarowanie zaworéw regulacyjnych w
dwufunkeyinych wezlach pelnoszerego-
wych
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