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Numeryczne modelowanie mostkow cieplnych
a projektowe zapotrzebowanie na ciepto
w lokalu mieszkalnym

1 Wstep

Mostek cieplny stanowi czg$¢ obudowy budynku, w ktérej jednolity opodr cieplny jest
znaczaco zmieniony w stosunku do pozostalej czgsci obudowy. W miejscach
wystgpowania mostkéw cieplnych obserwuje si¢ obnizenie temperatury wewnetrznej
powierzchni oraz wzrost gestosci strumienia cieplnego, co skutkuje zwigkszeniem strat
ciepta przez przenikanie.

Okreslanie wplywu mostkéw cieplnych na projektowe obciazenie cieplne budynku jest
istotne ze wzgledéw ekonomicznych i jest tematem wielu prac badawczych [1, 2, 3].
W Polsce obowigzek uwzglgdniania wpltywu mostkéw cieplnych w obliczeniach strat
ciepla wprowadzono w 2006 roku, powotujac norm¢ PN-EN 12831:2006 [4] dotyczaca
metodologii obliczania projektowego obciazenia cieplnego.

Oddziatywanie mostkéw cieplnych jest charakteryzowane przez warto$ci
wspotczynnikéw przenikania ciepla liniowego i punktowego mostka cieplnego
lub przez dodatki korekcyjne. Warto$ci wspétczynnikéw przenikania ciepta mostkow
cieplnych moga by¢ wyznaczane metodami numerycznymi oraz metodami
uproszczonymi. W praktyce inzynierskiej najczesciej wykorzystywane sg orientacyjne
wspétczynniki przenikania ciepta mostkéw cieplnych, okreslone w zataczniku
donormy PN-EN ISO 14683:2008 [5], lub wspdlczynniki zebrane w katalogach
mostkéw cieplnych [6]. Wspdlczynniki te nie odzwierciedlaja jednak w peini cech
materiatowo-konstrukcyjnych zaprojektowanych przegréd budowlanych, a tym samym
wlasciwosci wystepujacych w nich mostkéw cieplnych.

Najdokladniejsza metoda wyznaczania warto$ci wspotczynnikow przenikania mostkow
cieplnych sa metody numeryczne, wykorzystywane w programach komercyjnych
do modelowania przeplywu ciepla w zlozonych strukturach budowlanych. Wsréd
stosowanych metod przewazaja metody siatkowe: metoda réznic skoficzonych MRS
(programy HEAT 2, HEAT 3, KOBRA, BISCO, TRISCO) oraz metoda elementéw
skonczonych MES (programy THERM, SAT).

Alternatywa w stosunku do metod siatkowych jest metoda elementéw brzegowych
MEB, ktérej zaleta w stosunku do metod réznicowych jest zmniejszanie rzedu
analizowanych zagadnien oraz mozliwo$¢ wyznaczenia rozwigzania i jego pochodnej
w dowolnym punkcie wewnatrz obszaru. Metoda elementéw brzegowych, wedle
najlepszej wiedzy autoréw, nie jest wykorzystywana w programach komercyjnych
do modelowania mostkéw cieplnych.
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W artykule okreSlono efekt numerycznego wyznaczania warto$ci wspétczynnikow
przenikania ciepta mostkéw cieplnych na projektowe zapotrzebowanie na ciepto
w lokalu mieszkalnym w budynku wielorodzinnym. W tym celu obliczono straty ciepta
w trzech wariantach: wykorzystujac przyblizone wartosci wsp6iczynnikéw przenikania
ciepla liniowych mostkéw cieplnych wg PN-EN ISO 14683:2008 [5],
z uwzglednieniem warto$ci z katalogu mostkéw cieplnych [6] oraz przy wykorzystaniu
warto$ci obliczonych numerycznie metoda elementéw brzegowych. Obliczenia
numeryczne wykonano za pomocg autorskiego programu komputerowego.

2 Metoda obliczeniowa

Modelowanie procesu przewodzenia ciepta w przegrodach budowlanych sprowadza
si¢ do rozwigzania zagadnienia w obszarach wielospdjnych, czyli obszarach ztozonych
z podobszaréw o réznych wtasciwosciach fizycznych. Réwnanie opisujace ustalony
proces przewodzenia ciepla przez dwuwymiarowe mostki cieplne ma postac:

VT(p)=0. )]

Na brzegu analizowanego obszaru ograniczonego przez L= Ly UL, UL, (Rys.1)

Rys. 1. Obszar z warunkami brzegowymi
Fig. 1. Domain with boundary conditions

mozna sformutowa¢ kompleksowy warunek brzegowy ujmujacy rozktad temperatury na
czesci Ly brzegu obszaru L (warunek brzegowy Dirichleta (la)), warunek brzegowy
okre$lajacy strumien ciepla na czeSci L, brzegu (warunek brzegowy Neumanna (1b))
i warunek ciggltosci strumienia ciepta doptywajacego od wnetrza do brzegu obszaru
i strumienia oddawanego na zewnatrz obszaru (warunek Robina (1c)):

Ty, _p =T, ® 5 ®elp), (1a)
T
AW e we (L) (1b)
anp m=p
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9T (m) (Io)
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Rozwigzanie réwnania rézniczkowego (1) z warunkami brzegowymi (1a),(1b) i (Ic)
ma posta¢ réwnania catkowego:

@)
T+ _[ 4@G (P dly + J- . @G (P.q)dL, + I [a(T(@-T,)]Gp.g9)dL,
(L) (Lg) (Lg)
= J‘ T (@H (P, @)dLy + J‘ T(@H (p.q)dL, + J‘ T(q)H (p,q)dL,,
(1) (Ly) (L)
p.qe (L); (L=Lp UL, ULy)
w ktérym rozwigzania podstawowe G(p,q)i H(p,q) sa odpowiednio rowne
dla p#q:
¢ = | g =[P=d| , (2a)
27 Toq
JaGp.q) 1 (xq_xp)"u(yq_yp)ny
H(p’ Q) = = 2 s (2b)
E)np 2 rpq
n =[”x’”y} =[qu/Lq : qu/Lq]
dla p=q:
Lq 2
G(q,q)=——| 1+In— |, (2C)
27 L
q
H(q,q)=0, (2d)

gdzie: L, jest dtugo$cia elementu brzegowego.

W dalszej kolejnosci réwnanie catkowe (2) jest rozwigzywane numerycznie. W tym
celu dokonuje si¢ podziatu linii brzegowej rozpatrywanego obszaru na skonczong liczbg
elementéw brzegowych, sprowadzajac zagadnienie obliczeniowe do ukfadu
algebraicznych réwnan liniowych wzgledem poszukiwanej funkcji 7(q) .

Temperatura wewnatrz analizowanego obszaru jest wyznaczana na podstawie warto$ci
temperatury i strumienia ciepta na brzegach obszaru wyznaczonych z réwnania (2):
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T(v)= I T(QH (v,q)dL, - I 9@G(v.q)dLy,

(3)
(Lg) (Lg)
gdzie:

1 1
G(v,q) = In| — | ; rqu\v—q , (3a)

274 Ivq

Xg =Xy |05+ yg — vy |1

H(v,q):aG(v’q):i( 4 V) 2( 4 V) , VUA; qUL - (3b)

ny 2w g

Przy rozwigzywaniu zagadnienia przewodzenia ciepta w obszarach wielospéjnych
nalezy uwzgledni¢ dodatkowe warunki brzegowe na liniach styku pomiedzy
poszczegdlnymi podobszarami. W wyprowadzonym algorytmie MEB zatozono idealny
kontakt migdzy obszarami, czyli przyjeto warunek réwnosci temperatury oraz cigglosci
strumienia cieplnego na wewnetrznych liniach brzegowych podobszaréw.

Efektywno$¢ programu do rozwigzywania dwuwymiarowych ustalonych zagadnien
przewodzenia ciepta w konstrukcjach budowlanych z mostkami cieplnymi zostata
potwierdzona poprzez obliczenia dwéch zadan testowych okreslonych w [7].

Wiyniki potwierdzily skuteczno$¢ programu obliczeniowego opracowanego w Katedrze
Cieptownictwa Politechniki Biatostockiej do modelowania rozkladu temperatury
i strumienia ciepta w mostkach cieplnych.

3 Budowa modelu fizycznego struktury budowlanej

Obliczenia wykonano dla lokalu mieszkalnego o powierzchni 47,8m’, usytuowanego
na I pietrze w budynku wielorodzinnym w Biatymstoku. Przegrody budowlane spetniaja
wymagania stawiane przez WT2008 [8] (rys.2), dotyczace maksymalnych wartosci
wspdtczynnikéw przenikania ciepta U.
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Rys. 2. Rzut mieszkania z wltasciwosciami cieplnymi przegrod 7 i projektowymi
catkowitymi stratami ciepta

Fig. 2. View of flat with thermal parameters of partitions and design total heat
losses
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Wyodrebniono pig¢ konstrukcji budowlanych, w ktérych wystepuja liniowe mostki
cieplne (tab. 1).

Tabela 1. Liniowe mostki cieplne w analizowanym mieszkaniu
Table 1. Linear thermal bridges in analysed flat

Nr Liniowy mostek cieplny
1 Potaczenie ptyty balkonowej ze stropem w przekroju przez oscieznice
I | Pofaczenie ptyty balkonowej ze stropem w przekroju przez oscieznic¢ (nadproze)
IIT | Potaczenie ptyty balkonowej ze $ciang zewnetrzng (gora)
IV | Potaczenie ptyty balkonowej ze $ciang zewnetrzng (dot)
V | Polaczenie $ciany zewnetrznej z oknem w przekroju przez nadproze
VI | Pofaczenie $ciany zewnetrznej z oknem w przekroju przez podokiennik
VII | Potaczenie Sciany zewngtrznej z oknem i drzwiami balkonowymi w przekroju
przez o$cieznice
VIII | Potaczenie $ciany zewnetrznej ze stropem (gora)
IX | Potaczenie $ciany zewnetrznej ze stropem (dot)

Modele do obliczen numerycznych struktur budowlanych (rys.3) zbudowano,
uwzgledniajac  obowigzujace  wymagania dotyczace granic  geometrycznych
i podpodziatéw [7].
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Rys. 3. Budowa analizowanych struktur budowlanych z mostkami czeplnyml
. - wspdtczynnik przewodzenia ciepta, [W/m K]; R - opor cieplny [m’K/W]

Fig. 3. Scheme of analysed building structures with thermal brldges
A - thermal conductivity, [W/m K]; R - thermal resistance [m 2K/W]

4 Warunki brzegowe

W  miejscach przekroju przez przegrody budowlane zatozono zerowa wartos$¢
strumienia ciepla g=0 [W/m’].
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Na powierzchni przegréd budowlanych przyjeto warunek Robina, okre§lony
przez temperatur¢ i opor przejmowania ciepla na powierzchni (tab. 2).

Tabela 2. Opor przejmowania ciepta na powierzchni [9]
Table 2. Thermal surface resistance [9]

Op6r przejmowania Kierunek strumienia ciepta
ciepta [m* K/W] w gore w dot poziomy
Ry 0,10 0,17 0,13
R, 0,04 0,04 0,04

Temperatura powietrza wewnetrznego wynosi 7;=20°C (obliczeniowa temperatura
w pokoju i kuchni), a temperatura powietrza zewngtrznego 7,=-22°C (IV strefa
klimatyczna - Biatystok [4]).

5 Wyniki
W wyniku przeprowadzonych symulacji komputerowych otrzymano pole temperatury
w badanych konstrukcjach budowlanych (rys. 4).

Na podstawie obliczonych numerycznie wartosci gestosci strumienia ciepla
na poszczegllnych krawedziach analizowanych modeli okreslono wspétczynniki
liniowych mostkéw cieplnych ¥, w oparciu o wymiary wewngtrzne przegrod:

2 w
Y =Lyy-YU;-l; |—|,
1=Lop ,21 il [MJ @
gdzie:  U;— wspétczynnik przenikania ciepla j-tego elementu budowlanego [W/m”K],

[; — dlugos¢ j-tego elementu budowlanego[m]

L,p - wspélczynnik sprzgzenia cieplnego, wyznaczony na podstawie obliczen

numerycznych [W/m K]:

PAr Imok |

gdzie: q— $rednia gesto$¢ strumienia ciepta na krawedzi modelu przegrody
budowlanej [W/mz],
| — dlugos¢ krawedzi modelu [m],
AT —réznica temperatury pomigdzy srodowiskiem wewnetrznym
i zewnetrznym [°C].
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Rys. 4. Pole temperatury w analizowanych w strukturach budowlanych z mostkami
cieplnymi

Fig.4. Temperature field in analysed building structures with thermal bridges

W dalszej kolejnosci okre$lono wspéiczynniki liniowych mostkéw cieplnych ¥,
dla analizowanych rozwigzan konstrukcyjnych, korzystajac z wartosci orientacyjnych
[5] oraz wartosci z katalogu mostkéw cieplnych [6]. Na tej podstawie obliczono straty
ciepta O przez mostki cieplne dla kazdej metody wyznaczenia wspétczynnikéw ¥.
(tab. 3).
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Tabela 3. Wartosci liniowych wspotczynnikow przenikania ciepta oraz straty ciepta
przez mostki cieplne

Table 3. Values of linear thermal transmittance and heat losses through thermal

bridges
¥ [W/mK] 0 [W]
Mostek PN-EN Katal(,)g Obliczenia L* PN-EN Katal(fg Obliczenia
cieplny 14683 mostkow numeryczne (m] 14683 mostkéw numeryczne
cieplnych cieplnych
1 1,05 0,16 0,168 0,9 41,58 6,34 6,65
11 1,05 0,43 0,725 0,9 41,58 17,03 28,71
I 1,05 0,09 0,113 1,4 64,68 5,54 6,96
v 1,05 0,09 0,433 1,4 64,68 5,54 26,67
\% 0,45 0,15 0,203 3 59,4 19,8 26,8
VI 0,45 0,22 0,088 3 59,4 29,04 11,62
VII 0,45 0,07 0,095 13,6 | 269,28 41,89 56,85
VIII 0,1 0,09 0,016 3,5 15,4 13,86 2,46
IX 0,1 0,09 0,085 3,5 15,4 13,86 13,09
z 631,4 152,9 179,81

*L — dtugo$¢ oddziatywania mostka cieplnego

Obliczone warto$ci strat ciepla przez mostki cieplne poréwnano ze stratami ciepla
przez przenikanie oraz z sumg strat ciepla przez przenikanie i przez wentylacje (rys. 5).

QW]

Rys. 5. Udziat strat ciepta przez mostki cieplne w stratach ciepta w mieszkaniu
Fig. 5. Effect of heat losses through thermal bridges on heat losses in flat
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Nastepnie dodano straty ciepta wynikajace z wystepowania mostkéw cieplnych do strat
przez przenikanie i sumy strat przez przenikanie i wentylacjg, otrzymujac projektowe
zapotrzebowanie na ciepto w lokalu mieszkalnym (rys. 6).
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Rys. 6. Projektowe zapotrzebowanie na ciepto w mieszkaniu z uwzglednieniem
obliczeniowych strat ciepta przez mostki cieplne

Fig. 6. Design heat load in flat with computational heat losses t hrough thermal bridges

Obliczeniowe zapotrzebowanie na ciepto, w sktad ktérego wchodzg straty ciepta przez
przenikanie, przez mostki cieplne oraz na cele wentylacji, stanowi podstaweg
do wymiarowania i doboru urzadzen grzewczych oraz zrédta ciepta w budynku.

6 Whnioski

Wybér metody okreslenia warto§ci wspdlczynnikéw przenikania liniowych mostkéw
cieplnych wptywa na obliczeniowe projektowe obcigzenie cieplne w lokalu
mieszkalnym. Najwigksze obliczeniowe straty ciepla przez mostki cieplne wystepuja
przy uwzglednieniu wartosci orientacyjnych wg PN-EN ISO 14683:2008 [5]. Straty
ciepla otrzymane w wyniku przyjecia wartosci wspdtczynnikéw z katalogu mostkéw
cieplnych [6] sa na podobnym poziomie, jak te oparte na wynikach obliczen
numerycznych. Przyjmowanie warto$ci orientacyjnych powoduje przeszacowanie
catkowitych strat ciepla w mieszkaniu (z uwzglednieniem strat przez przenikanie,
na wentylacj¢ oraz przez mostki cieplne) o okoto 23%, co w analizowanym przyktadzie
stanowi okoto 450 W. Odpowiada to cieptu, ktére nalezy dostarczy¢ do pomieszczenia
o powierzchni okoto 11 m* w celu jego ogrzania. Straty ciepta przez mostki cieplne
stanowig wowczas prawie 70% wszystkich strat ciepta przez przenikanie w lokalu oraz
ponad 30% sumy strat ciepla przez przenikanie i wentylacj¢. Warto§¢ przeszacowania
calkowitych strat ciepla przy wykorzystaniu warto$ci orientacyjnych ¥ jest wigc
relatywnie duza i w znaczacy sposéb wpltywa na projektowe obcigzenie cieplne
budynku. Efektem zawyzenia warto$ci strat ciepta jest przewymiarowanie elementéw
grzewczych przekazujacych ciepto do pomieszczenia, tj. grzejnikéw konwekcyjnych
iogrzewania plaszczyznowego, przewymiarowanie Srednic przewodéw oraz Zrédet
ciepla. Wptywa to na wzrost kosztow inwestycyjnych oraz eksploatacyjnych systeméw
grzewczych.

W analizowanym mieszkaniu straty ciepta przez mostki cieplne wyznaczone
na podstawie danych z katalogu mostkéw cieplnych [6] sa mniejsze od strat
okres$lonych na podstawie obliczen numerycznych. R6znice pomiedzy tymi warto$ciami
wynikaja migdzy innymi z innych warunkéw brzegowych przyjetych do obliczen.
W katalogu mostkéw cieplnych [6] przyjeto temperature powietrza zewnetrznego dla II1
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strefy klimatycznej, czyli -20°C, podczas gdy temperatura powietrza zewng¢trznego
dla analizowanego mieszkania w Biatymstoku wynosi -22°C. Kolejna przyczyna réznic
pomigdzy wspétczynnikami przenikania ciepta liniowych mostkéw cieplnych jest inna
konstrukcja przegréd budowlanych zaprojektowanych w analizowanym mieszkaniu
w stosunku do konstrukcji przedstawionych w katalogu [6]. Katalog [6] zawiera tylko
niektdre rozwigzania konstrukcyjne, stad jezeli konstrukcja przegrody budowlanej rézni
si¢ od tej okreslonej w katalogu mostkéw cieplnych, na przyktad miejscem usytuowania
izolacji cieplnej, wspdtczynnik przenikania ciepta mostka cieplnego réwniez bedzie
mial inng warto§¢. Ponadto w katalogu [6] sa okre§lone wartosci bez rozréznienia
na pomieszczenia gérne i dolne, za§ w rzeczywisto$ci wartosci wspétczynnikéw dla obu
pomieszczen beda rézne, ze wzgledu na stosowang izolacje cieplng na stropie. Wyniki
analizy wskazuja, ze réznica pomigdzy stratami ciepta z uwzglgdnieniem mostkéw
cieplnych wyznaczonych na podstawie danych z katalogu mostkéw cieplnych [6]
a stratami okre§lonymi na podstawie obliczen numerycznych jest stosunkowo niewielka
i wynosi mniej niz 30 W, co stanowi okoto 1,3% catkowitych strat ciepta w mieszkaniu
iokolo 3% strat ciepta przez przenikanie. Mozna stwierdzi¢, ze do obliczen
inzynierskich wystarczajaca jest dokladnos$¢ wspéiczynnikéw przenikania ciepta
liniowych mostkéw cieplnych przyjmowanych na podstawie katalogéw mostkéw
cieplnych i nie ma konieczno$ci wykonywania dodatkowych obliczen numerycznych.

Wyniki wskazuja, ze straty ciepta przez mostki cieplne stanowig mniej niz 20% strat
ciepla przez przenikanie i okoto 10% sumy strat ciepta przez przenikanie i wentylacjg.
Nieuwzglednianie wplywu mostkéw cieplnych w obliczeniach obciazenia cieplnego
budynkéw spowoduje niedoszacowanie rzeczywistych strat ciepla i dobdr elementéw
systemu grzewczego o zbyt matych parametrach cieplnych.
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Streszczenie

Przedstawiono obliczenia projektowego obcigzenia cieplnego w lokalu mieszkalnym
w budynku wielorodzinnym w trzech wariantach: z uwzglednieniem przyblizonych
warto$ci wspolczynnikéw przenikania ciepta liniowych mostkéw cieplnych wg PN-EN
ISO 14683:2008, z uwzglednieniem wartosci z katalogu mostkéw cieplnych oraz przy
wykorzystaniu obliczen numerycznych wykonanych przy uzyciu autorskiego programu
komputerowego, bazujacego na algorytmie metody elementéw brzegowych (MEB).
Okreslono wptyw poszczegélnych metod na catkowite projektowe straty ciepla
w lokalu mieszkalnym.

Stowa kluczowe: MEB, liniowy wspélczynnik przenikania ciepla, projektowe
obcigzenie cieplne

Numerical modelling of thermal bridges
versus design heat load in flat

Summary

The results of calculation of design heat load in flat in residential building are presented.
Calculation was performed allowing of approximate values of linear thermal
transmittance determined with PN-EN ISO 14683:2008, allowing of values from
catalogue of thermal bridges and values determined with the use of authoring computer
program, basing on boundary element method (BEM) algorithm. The effect of each
method on overall design heat loses in flat was determined.

Keywords: BEM, linear thermal transmittance, design heat load

Opracowanie zrealizowano w ramach pracy nr S/WBil$/4/2014.
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