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Streszczenie

Celem artykutu jest okreslenie dopuszczalnego czasu przerw w ogrzewaniu pomieszczen w bu-
dynku podczas zimy. W artykule przeprowadzono analizg¢ obnizania si¢ temperatury wewnetrz-
nej okresowo ogrzewanego budynku o masywnej konstrukcji podczas jego ostygania.
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Abstract

The aim of this paper is to define the allowed period of time of breaks in heating a building. This
paper conducts an analysis of self cooling in a periodically heated building.
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1. Wstep

Akumulacyjnos$¢ przegrody budowlanej to zdolnos¢é gromadzenia ciepta przez okreslo-
ny czas w celu wykorzystania go w pdzniej. Zalezy ona gtdwnie od masy przegrody oraz
od materiatu, z jakiego jest wykonana. Dlatego budynki murowane, o masywnej konstruk-
cji majg zdecydowanie wigkszg akumulacyjnos¢ oraz lepszg statecznos¢ cieplng niz np. bu-
dynki drewniane o konstrukcji szkieletowe;.

W celu przeprowadzenia analizy akumulacyjnosci cieplnej budynkéw przeprowadzono
badania temperatury wewnetrznej w budynku okresowo ogrzewanym. Badany budynek po-
siada masywne $ciany murowane z pustakow betonowych oraz masywne stropy zelbetowe
i gestozebrowe. Tego typu przegrody wolno si¢ nagrzewaja, ale takze wolno oddaja zgroma-
dzong energig cieplng. Aby przegrody mogty akumulowaé i oddawaé do wnetrza nagromadzo-
ne uprzednio ciepto, muszg by¢ odpowiednio zaizolowane termicznie od strony zewnetrzne;.
W badanym budynku przegrody zewngtrzne zostaty zaizolowane, zgodnie z obowigzujacymi
wymaganiami ochrony cieplnej, styropianem o grubosci 15 ¢cm, co zapewnienia dtugi okres
oddawania ciepta do wnetrza przez wewngtrzne, cigzkie warstwy $cian i stropow.

W budynkach ogrzewanych okresowo w zaleznosci od charakterystyki cieplnej budyn-
ku moze zachodzi¢ potrzeba stosowania tzw. ogrzewania dyzurnego w celu zachowania
sprawnosci technicznej m. in. instalacji wodno-kanalizacyjnej. Celem przeprowadzonych
badan byto m.in. ustalenie ewentualnego zapotrzebowania na wiaczanie ogrzewania dyzur-
nego w budynku podczas przerw w jego uzytkowaniu.

2. Opis techniczny budynku

Obiekt, w ktorym przeprowadzono badania jest budynkiem wolno stojagcym, podpiw-
niczonym, parterowym z poddaszem uzytkowym, o wymiarach w planie 9,87 X 4,53 m
i wysokosci ok. 7,5 m (rys. 1). Zostal zbudowany w latach 60. ubiegtego wieku i podda-
ny gruntownemu remontowi po okoto 35 latach. Budynek zlokalizowany jest koto Cie-
szyna w wojewoOdztwie Slaskim i jest polozony na niezacienionej dziatce, na wzniesieniu
ze spadkiem w kierunku potudniowym. O$ podtuzna budynku znajduje si¢ na kierunku
péioc-potudnie, wejscie do budynku znajduje si¢ od strony péinocnej. Budynek przekry-
ty jest stromym dachem o konstrukgc;ji ciesielskiej, a Sciany i stropy budynku zostaty zbudo-
wane w technologii tradycyjnej. Sciany fundamentowe piwnic wykonane sa z betonu B-15
o grubosci 40 cm, otynkowane wewnetrznym tynkiem cementowym o grubosci 1,0 cm, od
zewnatrz $ciany ocieplone sg styropianem EPS 100 o grubosci 10 cm do glgbokosci 30 cm
ponizej otaczajacego terenu. W czesci cokotowej $ciany te sg wykonczone oktadzing z pia-
skowca klejonego do izolacji termicznej na siatce stalowej i dodatkowo podpieranego konso-
lami stalowymi. Sciany zewnetrzne wzniesione sa z pustakoéw zuzlobetonowych Alfa o gru-
bosci 37 em, otynkowane od strony wewnetrznej tynkiem wapiennym o grubosci 1,5 cm. Od
strony zewnetrznej Scian wykonano ocieplenie o grubosci 15 cm ze styropianu EPS 80, na
ktorym znajduje si¢ tynk wapienny na siatce z wtokna szklanego o grubosci 1,0 cm. Strop
nad piwnicg stanowi ptyta zelbetowa o grubosci 10 cm otynkowana od spodu 1 cm tynkiem
cementowym. Strop zostal od gory wykonczony warstwa twardej ptyty pilsSniowej, 2 cm
warstwa styropianu i podtoga z desek §wierkowych o gruboéci 2,5 cm utozonych na legarach.
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Konstrukcje stropu nad parterem tworzy strop Akermana o grubosci 25 cm otynkowany od
spodu tynkiem wapiennym o grubosci 1,0 cm. Na warstwie konstrukcyjnej stropu utozono
10 cm styropianu EPS 100 z 3 cm warstwg wylewki cementowej, wykonczong podtoga z de-
sek $wierkowych o grubosci 2,5 cm. Uwarstwienie przegrod przylegajacych do badanego po-
mieszczenia w budynku wraz z ich danymi technicznymi wg [4] pokazano w tabelach 1-4.

Tabela 1
Sciana dzialowa miedzy pokojami
Masa Opor ciepln POcheemlrrll(;sc
. objetosciowa A Grubog¢ | ~POT <Py P
Lp. | Material warstwy . ) R wlasciwa
materiatu [W/(m?K)] [em] ) N
[kJ/(m’K)]
1 Tynk wapienny 1700 0,7 1 0,0143 1428
Mur z betonu
2 komérkowego 800 800 0,38 24 0,632 672
3 Tynk wapienny 1700 0,7 1 0,0143 1428
Catkowita grubo$¢ $ciany [cm] 26,0
U przegrody [W/(m*K)] 1,51
Tabela 2
Strop nad piwnica
Masa Opér ciepln P?iinﬁ‘fc
. objetosciowa A Grubosé | P piny p .
Lp. | Material warstwy . ) R wiasciwa
materiatu [W/(m?K)] [cm] ) -
o [ke/m’] [(m?K)/W] C,=cp
[kJ/(m*K)]
1 Deski podtogowe 500 0,16 2,5 0,156 1255
2 Styropian 20 0,04 2,0 0,500 29,2
3 | Plytypiliniowe 1000 0.18 0.8 0,045 2510
twarde
4 | Zelbetowaplyta 2500 1,30 10,0 0,077 2980
stropowa
5 Tynk cementowy 2000 1,0 1,0 0,010 1680
Catkowita grubo$¢ stropu [cm] 16,3
U przegrody [W/(m*K)] 1,27
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Tabela 3
Strop nad parterem
Masa Opor ciepln; P(gieemlrrtzsc
Materiat objetosciowa A Grubosé | =P piny p .
Lp. . 5 R wlasciwa
warstwy materiatu p [W/(m?K)] [em] ) -
[ke/m’] [(m*K)/W] C=cp
[kJ/(m°K)]
1 Tynk wapienny 1700 0,7 1,0 0,0143 1428
2 Strop Akermana 1900 0,96 25 0,260 1672
3 Styropian 20 0,04 10,0 2,500 29,2
4 Wylewka 2000 1,0 3.0 0,030 1848
cementowa
5 | Deski podtogowe 500 0,16 2.5 0,156 1255
Catkowita grubos¢ stropu [cm] 41,5
U przegrody [W/(m*K)] 0,34
Tabela 4
Sciana zewnetrzna poziomu mieszkalnego
Vs P
L Materiat objetosciowa A Grubos$¢ | Opor cieplny w1a§c iwa
p- warstwy materiatu p [W/(m?*K)] [em] | R [(m*K)/W] C=cp
3 14
[kg/m?] [kJ/(m’K)
1 Tynk wapienny 1700 0,7 1,0 0,0143 1428
Mur z pustakéw
2 | zuzlobetonowych 810 0,58 37 0,6379 607,5
ALFA
3 Tynk wapienny 1700 0,7 1,0 0,0143 1428
4 Styropian 12 0,04 15,0 3,750 17,5
Tynk wapienny
5 | na siatce z widkna 1700 0,7 1,0 0,0143 1428
szklanego
Calkowita grubosc¢ stropu [cm] 56,0
U przegrody [W/(m?*K)] 0,22
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Rys. 1. Cze$¢ budynku, w ktorym wykonywano badania:
a) przekrdj poprzeczny, b) fragment rzutu poziomego

Fig. 1. Part of the tested building: a) cross section, b) segment of the horizontal projection

3. Opis badan

Budynek, w ktoérym przeprowadzono badania spetnia funkcje catorocznego domku let-
niskowego. Obiekt zimg jest ogrzewany systemem wymuszonego obiegu cieplego powietrza
zasilanego piecem na drewno opatowe. W budynku w miejscach najbardziej oddalonych od
zrodla ciepta zainstalowano elektryczne grzejniki konwektorowe, ktdre petng takze role do-
datkowego zabezpieczenia pomieszczen przed zamarzaniem instalacji wodno-kanalizacyjne;.
W budynku na parterze znajduja si¢ dwa pokoje mieszkalne oraz sypialnia na poddaszu. Po-
koj, w ktorym byty prowadzone pomiary temperatury znajduje si¢ na parterze od strony po-
tudniowej. W pokoju jest jedno okno od strony wschodniej i jedno od strony potudniowe;.
Od strony zachodniej petna, ocieplong $ciang pokoj ten graniczy z nieogrzewanym garazem.
Badania przeprowadzono z uzyciem dwoch cyfrowych rejestratorow IButton w okresie od
29.11.2009 do 07.04.2010. W opisywanym pokoju na wysokosci 1,5 m nad podloga zainstalo-
wano | czujnik temperatury, natomiast drugi czujnik rejestrowatl temperaturg na zewnatrz bu-
dynku. Oba czujniki ustawiono na jednoczesny pomiar temperatury cyklicznie co 6 godzin.
Wykres odczytow temperatury z catego okresu badawczego pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Wykres odczytow temperatury wewnatrz i na zewnatrz budynku podczas calego okresu
badawczego od 29.11.2009 do 07.04.2010

Fig. 2. Temperature readings inside and outside the building during the whole study period from
29.11.2009 to 07.04.2010
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4. Interpretacja wynikow badan

W badanym okresie budynek zostat pigciokrotnie ogrzany poprzez co najmniej 3-dnio-
wy okres uzytkowania. W tym czasie temperatura powietrza wewnatrz budynku osiggata
temperaturg do +25°C. W okresie przerwy w uzytkowaniu budynku temperatura wewnetrz-
na byta uwarunkowana wydatkiem energii cieplnej zakumulowanej przez Sciany oraz zy-
skami cieplnymi czerpanymi przez okna z promieniowania stonecznego. Masywna kon-
strukcja budynku pozwala na akumulacj¢ ciepta przyjmowanego przez warstwy przegrod
nawet w krotkotrwatych okresach uzytkowania. Zdolnos¢ przegrod do akumulowania cie-
pta zalezy od ich pojemnosci cieplnej C [J/K] wyrazanej wzorem (1):

AQ
A 1
AT @
gdzie:
AQ — ilosc¢ ciepta dostarczonego uktadowi termodynamicznemu [J]
AT — zmiana temperatury uktadu termodynamicznego [K].

Wiasciwa pojemnosc¢ cieplna jest odniesiona do objgtosci ciata fizycznego, a liczbowo
réwna jest iloczynowi jego gestosci objetosciowej p i ciepla whasciwego ¢ (2).

C,=pc 2)

Jednorazowe stygnigcie cial mozna opisa¢ na podstawie uproszczonego rozwigzania
rownania Fouriera dokonanego przez Kirschera, opisanego w [6] wzorem (3):

10,7) =1, exp(—l) 3)
z
gdzie:
T — czas stygnigcia [h],
Z, — temperatura poczatkowa ciata [°C],
z — wskaznik utrzymania ciepta [h] wg wzoru (4):
z=YRC, (4)

gdzie:
R, — op6r cieplny od srodka warstwy i do powietrza zewngtrznego,
C.~ — pojemnos¢ cieplna warstwy i Sciany (warstwy numerowane sg od warstwy ze-

wngtrznej).

Do analizy jednorazowego stygnigcia pomieszczenia przyjeto najdtuzsza i najbardziej
mrozng cze$¢ okresu badawczego 29.12.2009 do 05.02.2010. Okres ten byt poprzedzony
4-dniowym czasem ogrzewania budynku podczas jego uzytkowania. Wyniki badan oraz
obliczen $rednich zmian temperatury przegrod pokazano na rys. 3.

Do obliczen przyjeto, ze $rednia poczatkowa temperatura przegrod wynosi 24°C,
wskaznik utrzymywania ciepta z przyjeto jako srednig wartos¢ wskaznikow poszczegol-
nych przegrod proporcjonalnie do ich powierzchni w badanym pomieszczeniu. Uzyskano
dobre dopasowanie wynikow badan z wynikami obliczen wg wzoru (3). Zaleznos¢ linio-
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Rys. 3. Wykres odczytow temperatury wewnatrz i na zewnatrz budynku w poréwnaniu do obliczonych
$rednich zmian temperatury przegrod podczas okresu badawczego od 29.12.2009 do 05.02.2010

Fig. 3. Temperature readings inside and outside the building in comparison to the calculated average
temperature changes in building components during the study period from 29.12.2009 to 05.02.2010

wa pomiedzy obliczonymi i odczytanymi zmianami temperatur wewngtrznych jest bardzo
wysoka, gdyz wspotczynnik korelacji liniowej tych zmiennych wynosi okoto 0,98. Anali-
za zaleznoSci nieliniowej (exp) pomiedzy powyzszymi zmiennymi rowniez wykazuje dobre
dopasowanie, gdyz kwadrat wspotczynnika korelacji wskazuje na bardzo wysokie zwigza-
nie danych >= 0,74. Dobre dopasowanie wynikow badan z wynikami obliczen wg wzoru
(3) ma jednak ograniczony zakres stosowalnosci. Dla dodatnich temperatur poczatkowych
przegrody mozna modelowac jedynie zakres zmian temperatur do 0°C.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania miaty charakter uproszczony. Badania zostaty przeprowadzo-
ne bez pomiaréow temperatury $cian i zyskoéw stonecznych. Wpltyw promieniowania sto-
necznego na przegrody nieprzezroczyste o zrdéznicowanej masie przedstawiono w pracy
[1]. Badane pomieszczenie tylko dwoma $cianami graniczy bezposrednio z powietrzem
zewnetrznym. Trzecia $ciana pomieszczenia jest przegroda graniczacag z nieocieplonym,
nicogrzewanym garazem, a kolejna - §ciang wewnetrzng budynku. Podloge pomieszcze-
nia tworzy strop nad piwnica, w ktorej w miesigcach zimowych odnotowuje si¢ tempera-
tury minimalne na poziomie +4°C. Przegroda sufitowa w badanym pomieszczeniu stanowi
ocieplony strop nad parterem graniczacy z przestrzenig ocieplonego poddasza uzytkowe-
go. Poddasze w czasie badania takze nie byto ogrzewane, jednak ze wzgledu na jego lekka
konstrukcje w przestrzeni poddasza temperatura obnizata si¢ znacznie szybciej. Kazdy bu-
dynek ze wzgledu na konstrukcje, jego ksztalt, bryte i uktad pomieszczen moze charakte-
ryzowac si¢ réznymi parametrami akumulacji cieplnej. Badany budynek zostal zbudowany
w technologii tradycyjnej, spetnia dla wigkszosci przegrod wspdlczesne wymagania ochro-
ny cieplnej [3], dlatego wyniki badan akumulacyjnosci cieplnej, pomimo jego indywidual-
nych cech, moga by¢ zblizone do podobnie zbudowanych budynkdow.
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Tradycyjnie, zgodnie z [2, 5] przyjmuje si¢, ze budynki masywne wolno si¢ nagrzewa-
ja, ale 1 wolno oddajg zgromadzong energi¢. Budynki szkieletowe o lekkiej konstrukcji, ze
wzgledu na mata statecznos$¢ cieplng przegrod, szybko si¢ nagrzewaja, ale rownie szybko
tracg zakumulowane ciepto. Dlatego zalecane jest stosowanie przegrod masywnych w bu-
dynkach stale uzytkowanych, tak by minimalizowa¢ wahania temperatur wewnetrznych
w kroétkich okresach wytaczonego ogrzewania w porze nocnej lub podczas nieobecnosci
uzytkownikow. Natomiast budynki o lekkiej konstrukeji szkieletowej tradycyjnie zaleca si¢
do wykorzystywania jako obiekty uzytkowane okresowo (budynki letniskowe, hotelowe,
rekreacyjne itp.) ze wzgledu na krotki czas ich nagrzewania.

6. Whnioski

Wspodiczesne budynki wyposazone sg standardowo w instalacje wodno-kanalizacyj-
ne, ktore mogg zosta¢ uszkodzone w okresie zimowym, dlatego nawet budynki okresowo
wykorzystywane muszg posiadaé tzw. ogrzewanie dyzurne automatycznie zabezpieczajg-
ce przed zamarzaniem instalacji. W budynkach o lekkiej konstrukcji ogrzewanie dyzurne
utrzymujace najczesciej temperature wewnetrzng na poziomie +6°C powinno by¢ wiaczone
praktycznie bezposrednio po przerwaniu ogrzewania.

W badanym budynku ogrzewanie dyzurne zostaloby wigczone po ok. 12 dniach od za-
konczenia uzytkowania (rys. 3), gdyby nie przeprowadzono powyzszych badan. Tempera-
ture 0°C osiagnigto dopiero po 28 dniach braku ogrzewania, na co wskazujg wyniki badan
pokazane na rys. 3. Ogrzewanie dyzurne w budynku masywnym w poréownaniu z budyn-
kiem o lekkiej konstrukcji moze by¢ wigczane w wigkszych odstgpach czasu, przez co kosz-
ty utrzymania takiego budynku moga by¢ nizsze.

Prezentowane wyniki badan, zostaly zrealizowane w ramach tematu nr L-1/219/DS/2012, zostaly
sfinansowane z dotacji na nauke przyznanej przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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