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ANALIZA NUMERYCZNA ROZKLADU TEMPERATURY
W ZEWNETRZNEJ PRZEGRODZIE PIONOWEJ

W pracy przedstawiono analize zewnetrznej przegrody pionowej. Poprzez
wspolezynnik przenikania ciepla, wyznaczony analitycznie, okre§lono charaktery-
styke ochrony cieplnej przegrody. Wykorzystujac symulacje komputerowe, wyzna-
czono rozklad temperatury w przegrodzie oraz czas potrzebny do uzyskania stanu
ustalonego. Analiz¢ numeryczng przeprowadzono za pomocg programu ADINA
System opartego na metodzie elementéw skonczonych.

Stowa kluczowe: metoda elementéw skonczonych, rozklad temperatury, wspétezyn-
nik przenikania ciepla

WPROWADZENIE

Ochrona cieplna to migdzy innymi problem oszczedzania energii. Celem ochro-
ny cieplnej jest:
— ochrona przegrod budynku przed zawilgoceniem,
— zapewnienie warunkoéw komfortu cieplnego wewnatrz budynku,
— ograniczanie zapotrzebowania na energi¢ grzewcza,
— zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza.

Réznice temperatury wewnatrz i na zewnatrz budynkéw wystepuja o kazdej
porze roku.

Obecnie coraz czesciej stosowane sg metody numeryczne w projektowaniu, ktore
pojawiajg si¢ w normach oraz wytycznych do projektowania. Symulacje numeryczne
rozkladu temperatury i przeptywu ciepta w przegrodach budowlanych pozwalaja
wyznaczy¢ charakterystyke cieplng budynku, a w konsekwencji optymalnie projek-
towac izolacje cieplng [1, 2]. Zaleta symulacji, w stosunku do metody analitycznej,
jest mozliwo$¢ wyznaczenia pol temperatur dla skomplikowanych brzegow [3].

W metodzie elementow skonczonych dla zjawisk stacjonarnych wykorzystywa-
na jest interpolacja pola temperatury w postaci sumy iloczynéw zadanych funkcji
geometrycznych (funkcji ksztattu) i wartosci pola temperatury w wezlach siatki
dyskretyzacji. Siatke taka uzyskuje si¢ poprzez podzial analizowanego obszaru na
elementy skonczone. Elementy przyjmuja ksztalty trojkatne lub prostokatne z rézna
liczba wezlow odpowiadajacych punktom interpolacji poszukiwanego pola tempe-
ratury. Wezly znajduja si¢ w narozach elementéw i ewentualnie na srodkach bokéw
oraz we wnetrzach elementow [4].
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W metodzie elementdw skonczonych istnieje kilka schematow postepowania przy
rozwigzywaniu zagadnien niestacjonarnego przewodzenia ciepla. Jedna z metod
jest zastosowanie elementow czasoprzestrzennych. Inna to rozwigzanie zagadnie-
nia stacjonarnego w danym kroku czasowym, a nastgpnie przejscie do kolejnego
kroku czasowego metoda roznic skonczonych [5].

Parametrem charakteryzujacym przegrode budowlang pod katem ochrony ciepl-
nej jest wspotczynnik przenikania ciepta. W Polsce zasady okreslajace maksymalne
wartosci wspolczynnikdw przenikania ciepta dla przegrod budowlanych reguluje [6].
Wymagania odnosnie do izolacyjnosci cieplnej przegrod przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wymagania izolacyjnosci cieplnej [6]

Wspotczynnik przenikania ciepta Ug(max)
2
Rodzaj przegrody [W/(m™K)]
I temperatura W pomieszezeniu od 1 stycznia od 1 stycznia od 1 stycznia
2014 . 2017 . 2021 1.
Sciany zewnetrzne:
a) przy t; > 16°C 0,25 0,23 0,20
b) przy 8°C <t; < 16°C 0,45 0,45 0,45
c) przy t; < 8°C 0,90 0,90 0,90

90d 1 stycznia 2019 r. - w przypadku budynkéw zajmowanych przez wladze publiczne oraz beda-
cych ich wlasnoscia

1. CEL | ZAKRES PRACY

Celem pracy bylo okreslenie charakterystyki ochrony cieplnej przegrody za
pomocg wspdtczynnika przenikania ciepta oraz okreslenie rozkladu temperatury
w zewngtrznej przegrodzie pionowej i wyznaczenie czasu potrzebnego do uzyska-
nia stanu ustalonego.

Oznaczenia:
i-powierzchnia wewngtrzna
1 —tynk gipsowy

@ @ @ @ 2 —beton komoérkowy 800
3—welnamineralna

4—beton komorkowy 500

@ 5—tynk cem.-wap.

e ¢—powicrzchnia zewngtrzna
15 || 2 |15 [12]]2

Rys. 1. Przekrdj poprzeczny pionowej przegrody zewngtrznej [cm]

Analizowano przegrode usytuowang w pomieszczeniu przeznaczonym na staly po-
byt ludzi bez okry¢ zewnetrznych, niewykonujacych w sposéb ciagly pracy fizycz-
nej, gdzie temperatura obliczeniowa wg [7] wynosi +20°C. Do analizy przyjeto
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przegrode trojwarstwowa przedstawiong na rysunku 1. Analize przeprowadzono za
pomocg programu ADINA System opartego na metodzie elementdéw skonczonych.

2. WSPOLCZYNNIK PRZENIKANIA CIEPLA

Obliczenia przeprowadzono na podstawie wytycznych zawartych w [8]. Przyje-
te wlasciwos$ci materialowe zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wlasciwos$ci materialowe w analizowanej przegrodzie

Nr Materiat P 3 A C 5 R
warstwy [kg/m’] [W/(m'K)] | kg K)] | [(m™K)/W]
i Powierzchnia wewngtrzna — — — 0,13

1 Tynk gipsowy 1300 0,600 840 -

2 Beton komérkowy 800 800 0,380 840 -
3 Welna mineralna 40 0,045 750 -
4 Beton komérkowy 500 500 0,380 840 -
5 Tynk cementowo-wapienny 1850 0,820 840 -
e Powierzchnia zewngtrzna — — — 0,04

gdzie: p - gestos¢ [kg/m’], A - wspolezynnik przewodzenia ciepta [W/(m-K)], C - ciepto whasciwe
[J/(kg'K)]. R - opér cieplny [(m*K)/W]

Calkowity opdr cieplny wynosi:
Rr=Ri+R;+R, +R;+R,+Rs+R, (D

RT=RSIV+i+&+$+d—4+$

+Rg (2)
Mo Ay Ay Ay A

gdzie d - grubos¢ warstwy [m].

Podstawiajac:
2
R, =0.13+ 0,015 N 0,240 N 0,150 N 0,120 . 0,020 £0.04=4.5 m~-K 3)
0,600 0,380 0,045 0,380 0,820
Wspolezynnik przenikania ciepta:
UzL:L:O,H \’2\7 “)
Ry 45 m°K

Przegroda spelnia wymagania izolacyjnosci cieplnej zgodnie z wymaganiami
obowiazujacymi od dnia 1 stycznia 2014 r. oraz 1 stycznia 2017 r., ale nie spetnia
wymagan od dnia 1 stycznia 2021 r.
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3. MODEL OBLICZENIOWY

Elementy przegrody zamodelowano jako 2-D planar condition. Model sktadat
sie z 700 4-weztowych elementow skonczonych, co w sumie dato 754 weztéw. Dla
wszystkich materialéw przyjeto model jednorodnej przewodnosci cieplnej i stalej
pojemnosci cieplnej. Wlasciwosci materialowe przyjeto jak wyzej.

Obliczenia przeprowadzono przy stalej temperaturze na wewnetrznej i zewnetrz-
nej czesci przegrody, odpowiednio 20°C i —20°C. Schemat modelu obliczeniowego
przedstawiono na rysunku 2. Obliczenia przeprowadzono z uwzglednieniem zmien-
nosci w czasie. Przyjeto 96 krokdéw czasowych po 3600 sekund.
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Rys. 2. Model numeryczny przyjety do obliczen

4. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Schemat rozkladu temperatury w przegrodzie po czasie 4 dni zaprezentowano
na rysunku 3.

TIME 306000s

TEMPERATURAC

MAXIMUM
A 18.86

MINIMUM
* 1964

B

Rys. 3. Schemat rozkladu temperatury w przegrodzie
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Szczegotowe wykresy rozkladu temperatur w przegrodzie po czasie 1, 2 i 4 dni
przedstawiono na rysunku 4. Stan ustalony wystapit po czasie 345 600 s, co odpo-
wiada 4 dniom. W warstwie betonu komdrkowego 500 temperatura zmieniala si¢
nieznacznie w miar¢ uplywu czasu. W warstwach betonu komoérkowego 800 oraz
welny mineralnej pomigdzy 86400 a 172 800 s nastepuje wigksza zmiana rozktadu
temperatury niz pomigdzy 172 800 a 345 600 s.

Rozktad temperatury w przegrodzie
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Rys. 4. Wykres rozkladu temperatury w przegrodzie

Zmiane¢ rozkladu temperatury w punkcie A (na styku betonu komdrkowego
800 i welny mineralnej) przedstawiono na rysunku 5. Temperatura w stanie ustalo-
nym wynosi 13,1°C i pojawia si¢ po uplywie 252 000 s, co odpowiada 2 dniom
i 22 godzinom.
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Rys. 5. Zmiana rozktadu temperatury w czasie w punkcie A

Zmiana rozktadu temperatury w pkt. B
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Rys. 6. Zmiana rozkladu temperatury w czasie w punkcie B
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Zmiane rozkladu temperatury w punkcie B (na styku welny mineralnej i betonu
komérkowego 500) przedstawiono na rysunku 6. Temperatura w stanie ustalonym
wynosi —16,5°C i pojawia si¢ po uplywie 118 800 s, tj. 1 dnia i 9 godzin.

WNIOSKI

e Wspblezynnik przenikania ciepta wynosi 0,22 W/(m*-K). Przegroda spelnia
wymagania izolacyjnosci cieplnej zgodnie z wymaganiami obowigzujacymi od
dnia 1 stycznia 2014 r. oraz 1 stycznia 2017 r., ale nie spetnia wymagan od dnia
1 stycznia 2021 r.

e Stan ustalony rozkladu temperatury w przegrodzie nastagpit po 345 600 s, czyli
po 4 dniach.

e Temperatura w stanie ustalonym na styku betonu komérkowego 800 i welny
mineralnej wynosi 13,1°C, natomiast na styku welny mineralnej i betonu ko-
moérkowego 500 jest réwna —16,5°C.
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NUMERICAL ANALYSIS OF TEMPERATURE DISTRIBUTION IN OUTSIDE
VERTICAL COMPARTMENT

The paper presents the analysis of external wall. Based on heat transfer coeffi-
cient, the characteristics of the thermal protection of wall was defined. The heat
transfer coefficient was estimated by analytical method. The temperature distribu-
tion in the partition and time required to achieve steady state were determined by
numerical methods. The ADINA System based on the Finite Element Method (FEM)
was used for the calculations.

Keywords: Finite Element Method, temperature distribution, the heat transfer
coefficient



