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Ksztaltowanie parametrow fizykalnych $cian zewnetrznych
i zlaczy budynkow o niskim zuzyciu energii

Krzysztof Pawtowskil

STRESZCZENIE:

Osiagniecie wymagan stawianych budynkom o niskim zuzyciu energii jest procesem ztozonym, obejmuja-
cym zagadnienia w zakresie projektowania architektonicznego, budownictwa ogdlnego, fizyki budowli,
instalacji budowlanych z zastosowaniem odnawialnych Zrédet energii (OZE). W artykule przedstawiono
zasady projektowania elementéw obudowy budynku z uwzglednieniem przeptywu ciepta w polu jedno-
wymiarowym (1D) i dwuwymiarowym (2D) w aspekcie wymagan cieplno-wilgotnosciowych. Okreslono
parametry fizykalne wybranych ztaczy Scian zewnetrznych przy zastosowaniu programu komputerowego
TRISCO-KOBRU86 oraz wspdtczynniki przenikania ciepta z uwzglednieniem liniowych mostkow cieplnych
(2D).
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1. Wprowadzenie

Krajowy plan wsparcia [1] zawiera rekomendowang do stosowania w praktyce krajowa
definicje: ,budynek o niskim zuzyciu energii” to taki budynek, ktéry speinia wymogi zwigzane
z oszczednoScia energii i izolacyjnoscig zawarte w przepisach techniczno-uzytkowych, o ktérych
mowa w art. 7 ust. 1 pkt 1 ustawy Prawo budowlane [2], tj. w szczegdlno$ci dziat X oraz zatacz-
nik 2 do rozporzadzenia [3], obowiazujgce od 31.12.2020 roku (w przypadku budynkéw
zajmowanych przez wtadze publiczne oraz bedacych ich wlasnoscia - od 1 stycznia 2019 r.).

W rozporzadzeniu [3] okre$lono m.in. nizsze warto$ci maksymalne wspdtczynnika przeni-
kania ciepta Uc(max) [W/(m2-K)] dotyczace przegréd zewnetrznych budynkéw oraz nizsze warto-
§ci graniczne wskaznika rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotna
EP(max) [kWh/(m?2-rok)], zmieniajace sie w okresie 2014-2016, 2017-2020 i po 31.12.2020 roku.
Zaostrzeniu ulegly wymagania czastkowe w zakresie izolacyjnosci cieplnej $cian zewnetrznych,
dachéw, podidég oraz okien i drzwi. Ponadto nie ma juz znaczenia typ przegrody (wielo- czy
jednowarstwowa) oraz przeznaczenie obiektu (mieszkalny, uzytecznosci publicznej, magazy-
nowy, gospodarczy itp.).

W zwigzku z powyzszym istnieje potrzeba przeprowadzenia obliczen i analiz w zakresie
ksztaltowania parametréw fizykalnych przegréd zewnetrznych i ztaczy budynkéw o niskim
zuzyciu energii.

2. Charakterystyka budynkéw o niskim zuzyciu energii

Ksztaltowanie budynku o niskim zuzyciu energii obejmuje wiele etapéw i czynnikow,
do ktérych nalezy zaliczy¢ m.in.: architekture budynku (usytuowanie budynku wzgledem

1 Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy im. J. i J. Sniadeckich w Bydgoszczy, Wydziat Budownictwa, Architektury i Inzy-
nierii Srodowiska, al. prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz, e-mail: krzypaw@utp.edu.pl, orcid id: 0000-0002-6738-5764
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stron $§wiata, zwarta bryta budynku - minimalny wspo6tczynnik ksztattu A/V, wielko$¢ i usytuo-
wanie przegrdd przezroczystych, rozmieszczenie pomieszczen, geometria dachu), rozwigzania
konstrukcyjno-materiatowe przegréd budowlanych i ich zlaczy (m.in. stosowanie materiatéw
wysokiej jakosci i nowoczesnych materiatéw izolacyjnych), wysoka jakos$¢ cieplno-wilgotno-
$ciowa przegréd zewnetrznych i ich ztgczy, rodzaj i sprawno$¢ systemu wentylacji oraz syste-
mu c.0. i c.w.u., zastosowanie odnawialnego zrédta energii (OZE), system zarzadzania budyn-
kiem, ktéry pozwala réwniez sterowa¢ produkcjg energii.

Budynek stanowi strukture przegréd budowlanych i ich ztaczy o indywidualnym charakte-
rze fizykalnym i poddany jest oddziatywaniu $rodowiska zewnetrznego i wewnetrznego.
W wielu przypadkach analiza przegréd i ztaczy budowlanych w aspekcie konstrukcyjno-
-materialowym i technologii wykonania nie budzi zwykle zastrzezen na etapie projektowania.
Natomiast znajomo$¢ parametréw fizykalnych, zwigzanych z wymiang ciepta i wilgoci, pozwala
na unikniecie wielu wad projektowych i wykonawczych.

Podstawowym dzialaniem technicznym w zakresie ksztattowania parametréw fizykalnych
elementéw obudowy budynku jest dobdr materiatu termoizolacyjnego do ocieplenia przegrod
zewnetrznych w nowo projektowanych, jak tez modernizowanych budynkach. Wspétczynnik
przenikania ciepta Uc [W/(m2:K)] jest podstawowym parametrem stuzacym do sprawdzenia
kryterium cieplnego (Uc< Uc(may)). Wraz ze zmieniajacymi sie wartoSciami Ucimax) (np. od
31.12.2020 r. dla $cian zewnetrznych, przy ti216°C, Ucimax) = 0,20 W/(m?2K)) niektdre ich
rozwigzania konstrukcyjno-materiatowe nie spetniajg podstawowego kryterium (U: < Uc(max)).
Dlatego zasadne staje sie wykonanie szczegétowych obliczen w tym zakresie.

Niestety, przepisy prawne w tej kwestii nie regulujg wymagan w zakresie ograniczenia strat
ciepta przez ztacza budowlane - mostki cieplne, poniewaz nie okreslono wartosci granicznych
np. dotyczacych maksymalnych wartosci liniowego wspoétczynnika przenikania ciepta Wmax
[W/(m-K)]. Nalezy podkresli¢, ze zagadnienia fizyki cieplnej budowli sprowadzaja sie do analizy
cieplnej przegréd zewnetrznych budynkéw, poddanych oddziatywaniom zmiennych w czasie
temperatur zewnetrznych i wewnetrznych. W wielu przypadkach rozwigzanie przeptywu ciepta
sprowadza sie do okreslenia przenikania ciepta przez ptaska przegrode budowlang w polu
jednowymiarowym (1D), bez uwzglednienia przeptywu ciepta w polu dwuwymiarowym (2D)
i tréjwymiarowym (3D). Jednak realnym (rzeczywistym) polem wymiany ciepta jest zazwyczaj
przegroda zewnetrzna jako fragment budynku, a wiec polaczona systemem ztgczy z przegro-
dami dowiagzujacymi (stropem, $ciang zewnetrzng lub wewnetrzna albo podtoga na gruncie).
W obrebie przegrody mogg wystepowac miejsca zaburzajace jej ciagly charakter - wstawki ma-
teriatowe, stolarka okienna i drzwiowa, zmienna grubo$¢ izolacji cieplnej. W tych wszystkich
przypadkach pojawia sie pole temperatur: ptaskie (2D) lub przestrzenne (3D), zmieniajace
istotnie procedure prowadzenia obliczen cieplno-wilgotno$ciowych przegrody.

W artykule przedstawiono wyniki obliczen parametréw fizykalnych wybranych ziaczy Scian
zewnetrznych oraz ich wspétczynnikéw przenikania ciepta z uwzglednieniem przeptywoéow
ciepta w polu dwuwymiarowym (2D) - liniowych mostkéw cieplnych.

3. Parametry fizykalne $cian zewnetrznych i ich wybranych zlaczy

Ksztaltowanie uktadéw materialowych przegrdd zewnetrznych i ich zlaczy w aspekcie
cieplno-wilgotnoSciowym powinno sie opiera¢ na podstawie szczegétowych obliczen parame-
trow fizykalnych przy zastosowaniu profesjonalnych programéw komputerowych:

- wspdtczynnik przenikania ciepta przegrody w polu jednowymiarowym (1D) - Uc [W/(m2-K)],

- strumien ciepta przeplywajacy przez ztacze @ [W],

- wspdtczynnik sprzezenia cieplnego L2P [W/(m-K)],

- liniowy wspélczynnik przenikania ciepta ¥ [W/(m:K)]; w przypadku potaczenia Sciany
z oknem okre$lono gateziowy wspoétczynnik w odniesieniu do $ciany zewnetrznej i gateziowy
wspoétczynnik w odniesieniu do okna,
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- wspdtczynnik ksztattu mostka cieplnego K [-],

- temperatura minimalna na wewnetrznej powierzchni przegrody tmin. [°C],

- czynnik temperaturowy okre$lony na podstawie tmin. [°C] W miejscu liniowego mostka
cieplnego (2D) frsizp) [-]-

Do obliczen przy zastosowaniu programu komputerowego TRISCO-KOBRU 86 [4], zgodnie

z zasadami opisanymi w PN-EN ISO 10211:2008 [5], przyjeto nastepujace zatozenia:

- §ciana zewnetrzna dwuwarstwowa o nastepujacym uktadzie warstw materiatowych:
tynk gipsowy gr. 1,5 cm o A = 0,40 W/(m-K), pustak z ceramiki poryzowanej gr. 30 cm
0 A=0,36 W/(m-K), materiat termoizolacyjny gr. 10 cm: wetna mineralna o A = 0,040 W/(m-K),
styropian EPS o 2= 0,036 W/(m-K), styropian grafitowy o A = 0,031 W/(m-K), ptyty z pianki
poliuretanowej o A = 0,022 W/(m-K), tynk cienkowarstwowy gr. 0,5 cmo A= 0,76 W/(m-K),

- stolarka okienna (okno) o wspétczynniku przenikania ciepta Uw = 0,809 W/(m2-K),

- opory przejmowania ciepta (Rs;, Rse) przyjeto zgodnie z PN-EN ISO 6946:2008 [6] przy obli-
czeniach strumieni cieplnych oraz wg PN-EN ISO 13788:2003 [7] przy obliczeniach rozktadu
temperatur i czynnika temperaturowego frsi2p),

- temperatura powietrza wewnetrznego ti=20°C (pokdj dzienny), temperatura powietrza
zewnetrznego t. = -20°C (III strefa).

Na rysunkach 1-3 zaprezentowano modele obliczeniowe oraz graficzne wyniki symulacji
komputerowe;j.
Procedury obliczeniowe parametréw fizykalnych przedstawiono m.in. w pracy [8], a wyniki

obliczen zestawiono w tabeli 1.

i '
i,
|
|
i
a) model obliczeniowy b) linie strumieni cieplnych (adiabaty)  c) linie rozktadu temperatur (izotermy)

Rys. 1. Model obliczeniowy oraz wyniki symulacji komputerowej naroznika $cian zewnetrznych
- opracowanie wiasne

-—m___

a) model obliczeniowy b) linie strumieni cieplnych (adiabaty)  c) linie rozktadu temperatur (izotermy)

Rys. 2. Model obliczeniowy oraz wyniki symulacji komputerowej potaczenie §ciany zewnetrznej z oknem
(bez wegarka) - opracowanie wlasne

- !
a) model obliczeniowy b) linie strumieni cieplnych (adiabaty)  c) linie rozktadu temperatur (izotermy)

Rys. 3. Model obliczeniowy oraz wyniki symulacji komputerowej potaczenie $ciany zewnetrznej z oknem
(z wegarkiem) - opracowanie wiasne
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Tabela 1

Wyniki obliczen parametrdéw fizykalnych wybranych ztgczy $cian zewnetrznych

- opracowanie wilasne

Parametry
fizykalne Ue P L2 ¥ K Emin. Sfrsi(2p)
X [W/(m2K)] | [W] W/mK)] | [W/(m:K)] | [-] [°C] -
warianty
Naroznik §cian zewnetrznych /zréznicowane materialy termoizolacyjne/
N1 /0,040/ 0,208 20,79 0,520 0,103 1,247 15,05 0,876
N2 /0,036/ 0,192 19,24 0,481 0,097 1,252 15,38 0,884
N3 /0,031/ 0,170 17,18 0,430 0,090 1,265 15,82 0,896
N4 /0,022/ 0,127 13,06 0,327 0,072 1,283 16,75 0,919
Polaczenie $ciany zewnetrznej z oknem - bez wegarka /zréznicowane materiaty termoizolacyjne/
44,34 1,109 0,085 1,083
01 /0,040/ 0,208 12,551 0,3143 0,105 13,16 0,829
0,809 31,792 0,795% -0,0209
43,69 1,092 0,086 1,085
02 /0,036/ 0,192 11,909 0,2973) 0,106% 13,29 0,832
0,809 31,792 0,795% -0,0209
42,83 1,071 0,086 1,087
03 /0,031/ 0,170 11,059 0,276%) 0,106%- 13,47 0,837
0,809 31,782 0,7954 0,0209
41,17 1,029 0,087 1,092
04 /0,022/ 0,127 9,401 0,2353) 0,108 13,80 0,845
0,809 31,7739 0,7944 -0,0219
Polaczenie $ciany zewnetrznej z oknem - z wegarkiem /zréznicowane materiaty termoizolacyjne/
0,208 41,45 1,036 0,049 1,049
05 /0,040/ 0,147 10,021 0,2513 0,043% 15,72 0,893
0,809 31,422 0,785% 0,006
0,192 40,72 1,018 0,048 1,049
06 /0,036/ 0,139 9,311 0,2333) 0,042% 15,93 0,895
0,809 31,412 0,7854 0,0069
0,170 39,76 0,994 0,047 1,049
07 /0,031/ 0,127 8,371 0,2093 0,039 16,19 0,905
0,809 31,392 0,785% 0,008
0,127 37,89 0,947 0,045 1,049
08 /0,022/ 0,101 6,541 0,1643) 0,037%) 16,72 0,918
0,809 31,352 0,7834 0,0089

1 strumien ciepta przeptywajacy przez Sciane zewnetrzng

2) strumien ciepta przeptywajacy przez stolarke okienng

3) wspoétczynnik sprzezenia cieplnego w odniesieniu do $ciany zewnetrznej

4 wspotczynnik sprzezenia cieplnego w odniesieniu do stolarki okiennej
5) gateziowy wspoétczynnik przenikania ciepta w odniesieniu do $ciany zewnetrznej
6) gateziowy wspoétczynnik przenikania ciepta w odniesieniu do stolarki okiennej

Wartosci parametréw fizykalnych zilaczy $ciany zewnetrznej zaleza od rodzaju materiatu
termoizolacyjnego (A [W/(m-K)]) oraz uksztattowania warstw materiatowych. Kazde potacze-
nie dwdch zréznicowanych przegréd generuje dodatkowe straty ciepta w postaci liniowego
wspoétczynnika przenikania ciepta ¥ [W/(m-K)] lub wspotczynnika ksztattu mostka cieplnego K
[-] oraz obnizenie temperatury na wewnetrznej powierzchni przegrody. W przypadku potacze-
nia $ciany zewnetrznej z oknem przedtuzenie warstwy izolacji cieplnej powoduje ograniczenie
dodatkowych strat ciepta oraz minimalizuje ryzyko wystepowania kondensacji powierzchnio-

wej (tab. 1).
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Znajac parametry fizykalne ztaczy, istnieje mozliwo$¢ okreslenia wspétczynnika przenika-
nia ciepta z uwzglednieniem liniowych mostkéw ciepta dla dwo6ch wariantéw $cian zewnetrz-
nych (przy zréznicowanej powierzchni okna) - rysunek 4. Obliczenia przeprowadzono zgodnie
z wlasnym algorytmem prezentowanym w pracy [9].

Do obliczen strat ciepta Hp(sc) zastosowano warto$ci gateziowego wspétczynnika przenika-
nia ciepta W, natomiast w przypadku strat ciepta przez okno Hpp,) konsekwentnie ¥, (wariant
z wegarkiem okiennym). Taki sposéb obliczen pozwala na miarodajne okre$lenie przeptywu
ciepta z uwzglednieniem liniowych mostkéw cieplnych przez pojedyncza przegrode zewnetrzna
budynku. Wyniki obliczen w tym zakresie zestawiono w tabeli 2.

1 'L, 1 1L

1,012 2,0 5 3,2 ,9)

08 15 0,2

4,2 4,2

=1

a) $ciana A b) $ciana B

1

Rys. 4. Analizowane $ciany zewnetrzne budynku - opracowanie wtasne

Tabela 2
Wyniki obliczen parametréw cieplnych obudowy budynku - opracowanie wtasne

Parametry cieplne obudowy budynku

Obliczenia wspétczynnika przenikania ciepta Sciany zewnetrznej z uwzglednieniem mostkéw cieplnych Usc.(2n)

parametry $ciana A $ciana B

Az [m?] 8,70 5,70

Useaapy [W/(m?2-K)] 0,208 0,192 0,170 0,127 0,208 0,192 0,170 0,127
Aser Useip) [W/K)] 1,810 | 1,670 | 1,479 | 1,105 | 1,186 | 1,094 | 0,969 | 0,724
YW li [W/K)] 0,232 | 0,227 | 0,211 | 0,200 | 0,404 | 0,395 | 0,367 | 0,348
Hp(sc) = Asé-Use(10)+Y, Pscli [W/K)] 2,042 1,897 1,690 1,305 1,590 1,489 1,336 1,072
Use2p) = Hp(se) /A [W/K)] 0,234 0,218 0,194 0,150 0,279 0,261 0,234 0,188
Obliczenia wspétczynnika przenikania ciepta okna z uwzglednieniem mostkéw cieplnych Us.(zp)

Ao, [m2)] 1,80 4,80

Uo.(10) [W/(m?-K)] 0,809 0,809

Ao Uogin) [W/K)] 1,456 3,883

W li[W/K)] 0,032 | 0,032 | 0,043 | 0,043 | 0,056 | 0,056 | 0,075 | 0,075
Hpo) = Ao Us(10)+Y, Wo 1 [W/K)] 1,488 | 1,488 | 1,499 | 1,499 | 3,939 | 3,939 | 3,958 | 3,958
Us.2p) = Hp(o)/A [W/K)] 0,827 | 0,827 | 0,833 | 0,833 | 0,821 | 0,821 | 0,824 | 0,824
Ase. - pole powierzchni §ciany zewnetrznej [m?],

Uszap - wspdtczynnik przenikania ciepta $ciany zewnetrznej w polu (1D) [W/(m?2-K)]

Ase Use(ip) - straty ciepta przez peina $ciane zewnetrzng w polu (1D) [W/K)]
Y Werli - wpltyw liniowych mostkéw cieplnych (2D) na catkowite straty ciepta przez Sciane [W/K)]

Hp(sc) - wspotczynnik strat ciepta przez Sciane z uwzglednieniem przeptywu ciepta w polu (1D i 2D)
[W/K)]

Ao. - pole powierzchni okna [m?],

Uo.(10) - wspotczynnik przenikania ciepta okna w polu (1D) [W/(m2-K)]

Ao+ Uoip) - straty ciepta przez petng okno w polu (1D) [W/K)]

YWl - wptyw liniowych mostkéw cieplnych (2D) na catkowite straty ciepta przez okno [W/K)]

Hp(o) - wspdtczynnik strat ciepta przez okno z uwzglednieniem przeptywu ciepta w polu (1D i 2D)
[W/K)]
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Miarodajne okreslenie strat ciepta przez przenikanie obudowy budynku (Usc.c2p), Hpc), Uo.2p),
Hp(o)) powinno uwzglednia¢ dodatkowe straty ciepta w polu dwuwymiarowym (2D) w postaci
liniowego wspétczynnika przenikania ciepta ¥ [W/(m-K)] - tabela 2. Wyznaczenie gatezio-
wych wspotczynnikéw przenikania ciepta (osobno w odniesieniu do $ciany zewnetrznej Ws.
i w odniesieniu do okna ¥,) pozwala na identyfikacje dodatkowych strat ciepta dla pojedynczych
przegréd. Nalezy zauwazy¢, ze po uwzglednieniu wptywu mostkéw cieplnych na styku $ciana
zewnetrzna - okno warto$ci wspétczynnikéw przenikania ciepta Usc.(zp), Uo(2p) S3 znacznie
wyzsze niz wartosci w polu jednowymiarowym (1D) - tabela 2.

4., Wnioski

Ksztaltowanie parametréw fizykalnych elementéw obudowy budynkéw o niskim zuzyciu
energii powinno opiera¢ sie na szczeg6towych obliczeniach numerycznych z uwzglednieniem
zmiennych parametréw powietrza wewnetrznego i zewnetrznego.

Obnizanie wartoSci granicznych wspoétczynnikéw przenikania ciepta Ucmax) bez uwzgled-
niania przeptywéw ciepta w polu (2D) i (3D), czyli mostkéw cieplnych, powoduje rzeczywiste
dopuszczenie wiekszych strat ciepta przez przegrody budowlane i ich ztgcza. Ponadto zasadne
staje sie okreslenie warto$ci granicznych liniowego wspétczynnika przenikania ciepta Winax
na poziomie 0,05+0,10 W/(m-K) w zalezno$ci od specyfiki analizowanego ztgcza. Ponadto
sformutowanie warto$ci granicznych wskaznika zapotrzebowania na energie uzytkowa EU
[kWh/(m2-rok)] ograniczy takze negatywny wptyw strat w miejscu wystepowania mostkow
cieplnych.

Analizujac zlacza Scian zewnetrznych (tab. 1), mozna stwierdzi¢, ze nie wystepuje ryzyko
kondensacji powierzchniowej pary wodnej, poniewaz obliczone warto$ci czynnikdw tempera-
turowych frsi2p) [-] sa wieksze od wartos$ci granicznej czynnika temperaturowego frsi, (kryt) [-]-
Wartos¢ graniczna (krytyczna) czynnika temperaturowego, przy uwzglednieniu parametréow
powietrza wewnetrznego i zewnetrznego, analizowanych wariantéw obliczeniowych wynosi
fRsi, (kiyt) = 0,785 [8]. W rozporzadzeniu [3], mimo uznania normy PN-EN ISO 13788 [7] za obo-
wigzujaca w projektowaniu, istnieje odstepstwo od jej wymagan, polegajace na przyjeciu $red-
niej miesiecznej wilgotnosci wzglednej powietrza wewnetrznego w statej wartosci ¢i = 0,50
(50%) (punkt 2.2.2 Zalacznika nr 2 [3]) dla pomieszczen z temperaturg wewnetrzng rowng
co najmniej 20°C. Rdwnoczesnie dopuszczono (bez obliczen) dla tych pomieszczen przyjmo-
wanie wartosci czynnika frsikyg = 0,72, co praktycznie oznacza rezygnacje z ustalania klas
wilgotnos$ci pomieszczen zaopatrzonych w wentylacje grawitacyjna.
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Determining the physical parameters of external walls and joints
in buildings with low energy consumption

ABSTRACT:

Achieving the requirements for buildings with low energy consumption is a complex process covering
issues in the field of architectural design, general construction, building physics, and construction installa-
tions using renewable energy sources (RES). The article presents the principles of designing the exterior
wall elements, taking into account the heat flow in the one-dimensional (1D) and two-dimensional (2D)
field in terms of heat and humidity requirements. The physical parameters of selected joints of external
walls were determined using TRISCO-KOBRU86 computer program and heat transfer coefficients including
linear thermal bridges (2D).
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