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Ocena ryzyka
wystapienia kondensacji pary wodnej
na powierzchni Sciany klatki schodowej
przy wykorzystaniu MEB

1 Wstep

Problem kondensacji pary wodnej zawartej w powietrzu na powierzchniach
wewnetrznych przegrod budowlanych jest istotny ze wzglgdu na skutki zdrowotne oraz
komfort uzytkowania lokali mieszkalnych. Kondensacja powierzchniowa pary wodnej
prowadzi do rozwoju grzybéw i plesni, co moze skutkowaé wystgpowaniem alergii
oraz przewlektych choréb uktadu oddechowego [1].

Obszarem o zwigkszonym ryzyku powstawania powierzchniowej kondensacji sa mostki
cieplne, ktére wystepuja miedzy innymi w miejscach potaczen dwéch i trzech przegréd
budowlanych. W zasiegu oddzialywania mostkéw cieplnych obserwuje si¢ obnizong
temperature powierzchni. Jezeli temperatura ta bedzie nizsza od tzw. punktu rosy
przy danej wilgotnosci wzglednej powietrza, nastapi wykroplenie si¢ pary wodne;j.
W celu okreélenia ryzyka kondensacji powierzchniowej oraz rozwoju zagrzybienia
wyznacza si¢ dwa parametry: minimalng temperatur¢ powierzchni przegrody 6.,
oraz wspdtczynnik temperaturowy fz; [2]. Dodatkowo na ryzyko wystapienia
kondensacji powierzchniowej ma wptyw opér cieplny przegrody, ktory jest okreslany
przez wspolczynnik przenikania ciepta U.

W pracy podjeto prébe okreslenia ryzyka wystapienia kondensacji pary wodnej
na powierzchni $cian wewnetrznych pomiedzy klatka schodowa a lokalem mieszkalnym
w budynku wielorodzinnym. Potrzeba wykonania symulacji rozkladu temperatury w tej
przegrodzie wynika z niejednoznacznych zapiséw w rozporzadzeniu [2], dotyczacych
maksymalnej wartosci wspéiczynnika przenika ciepta U.

Rozporzadzenie [2] okre§la maksymalng warto§¢ wspéiczynnika przenikania ciepta
(Upew=1W/m’K) dla $cian wewnetrznych oddzielajacych pomieszczenia ogrzewane
od pomieszczen nieogrzewanych, np. nieogrzewanych klatek schodowych.

W przypadku klatek ogrzewanych kwestiag sporng pozostaje interpretacja zapisu Sciany
wewnetrzne pomiedzy pomieszczeniami ogrzewanymi a nieogrzewanymi, klatkami
schodowymi lub korytarzami. Cze$¢ projektantéw podwaza zasadno$¢ przyjmowania
przecinka pomiedzy stowami nieogrzewanymi a klatkami i nie przewiduje izolacji §cian
ogrzewanych klatek schodowych.

W celu okre§lenia zasadno$ci izolacji §cian pomig¢dzy klatka schodowa a lokalem
mieszkalnym przeprowadzono symulacje rozkladu temperatury w §cianie wewnetrznej
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klatki schodowej w wariancie z izolacja i bez izolacji dla r6znych wartosci temperatury
oraz wilgotno$ci wzglednej powietrza wewngtrznego. Ryzyko wystapienia kondensacji
pary wodnej jest najwicksze w miejscu potaczenia $ciany ze stropem, w zwigzku
zczym, w celu wyznaczenia minimalnej temperatury powierzchni przegrody &,,
oraz wspdtczynnika temperaturowego fr,, nalezy wykona¢ obliczenia numeryczne
modeli dwuwymiarowych. Obliczenia przeprowadzono przy wykorzystaniu programu
komputerowego opartego na algorytmie rozwigzania ustalonego procesu przewodzenia
ciepta w obszarach wielospdjnych metoda elementéw brzegowych, opracowanego
w Katedrze Cieplownictwa Politechniki Bialostockiej. Symulacje przeprowadzono
dla nowo wybudowanego budynku wielorodzinnego w Biatymstoku.

2 Metoda obliczeniowa

Rozwigzanie zagadnienia ustalonego przewodzenia ciepta w obszarach wielospdjnych
mozna sprowadzi¢ do rozwigzania réwnania Laplace’a:

VT(p)=0 (1)

z warunkami brzegowymi Dirichleta (1a), Neumanna (1b) i Robina (1c)

T, —p =T, ® 5 ®edyp), (1a)
ar
2L =q.® ; e, (1b)
anp _
m=p
(le)
T
AT @ =a(te) -T) @y
n,
p m=p

w ptaskim obszarze ograniczonym przez L =Ly UL, UL, (rys. 1).

Rys. 1. Obszar z warunkami brzegowymi
Fig. 1. Domain with boundary conditions
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Rozwigzanie réwnania rézniczkowego (1) z warunkami brzegowymi (1a), (1b) i (1c)
ma posta¢ réwnania catkowego:

T(p)+ J- 9(QG(p,q) dLy + J‘ g (@G (P.q) dL, + '[ [0 (T@-T,)]Gp.@dL, =
(Lr) Ly (Le)

= j T, (@H (p.q)dLy + j T(q)H (p.q)dL,, + j T(q)H (p. q)dLy @

() (Ly) (Lg)
p.qe(L); (L=Lp UL ULy)-

Rozwigzania podstawowe G(p,q) i H(p.q) s3 odpowiednio réwne

dlap#q:
1
Gp.@=——I|—| ; ne=lp-q, (2a)
27A rpq
_dG(p,q) 1 (xq_xp)"xJ’(yq_yp)”y
H(p.q)= =— 3 ) (2b)
anp 2n ha

nelrt e s

Nastepnie réwnanie catkowe (2) jest rozwigzywane numerycznie. W tym celu dokonuje
si¢ przyblizenia linii brzegowej rozpatrywanego obszaru skofczong liczba liniowych
elementéw brzegowych.

Wartos$¢ temperatury wewnatrz rozpatrywanego obszaru jest wyznaczana na podstawie
warto$ci temperatury i strumienia ciepla na brzegach obszaru, bedacych rozwigzaniem
réwnania (2):

T(v)= I T(QH (v,q)dL, - .[ q(q)G(v.q)dL, ,

(3)
(Lg) (Lg)
gdzie:
G(v,q) = LEIO L =|v-q 3
' 274 I'vq v (32)
Xq =Xy |05 +(yg =y |0
Hovg 2000 _ 1 Lamw ) g o)t (3b)

2
on, 2z vq
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Rozwigzujac zagadnienie przewodzenia ciepta w obszarach wielospéjnych, okre$la si¢
dodatkowe warunki brzegowe na liniach styku pomigdzy poszczegdlnymi
podobszarami. W prezentowanym algorytmie MEB zalozono idealny kontakt,
co oznacza réwnos$¢ temperatury oraz ciaglto$¢ strumienia cieplnego na wewngtrznych
liniach brzegowych podobszaréw.

3 Budowa modelu fizycznego przegrody budowlanej

Obliczenia wykonano dla rzeczywistych rozwigzan konstrukcyjnych w budynku
wielorodzinnym zlokalizowanym w Biatymstoku. Budynek jest siedmioklatkowy,
szesciokondygnacyjny, z garazem podziemnym. Klatki schodowe sg z wiatrotapami.

Do obliczen przyjeto dwie konstrukcje S$ciany wewnetrznej klatki schodowej:
bez izolacji (U=1,923 W/m’K) (rys. 2a) i z izolacja o grubosci 3 cm (U=0,843 W/m’K)
(rys. 2b). Dobrano minimalng grubo$¢ styropianu, przy ktérej wspétczynnik przenikania
ciepta U spelnia wymagania okreslone w [2].
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L/P —tazienka lub przedpokdj, KS — klatka schodowa

Rys. 2. Budowa modelu: a) sciana bez izolacji, b)sciana z izolacjg
Fig. 2. Scheme of model: a) wall without insulation, b) wall with insulation

4 Warunki brzegowe

W miejscach przekroju przez przegrody budowlane przyjeto warunek Neumanna
W postaci zerowej wartosci strumienia ciepla q=0W/m2.

Na powierzchni przegréd budowlanych przyjeto warunek Robina, okreslony
przez temperature i opdr przejmowania ciepta na powierzchni przegrody.

Opér przejmowania ciepta R;; na powierzchniach szklanych i ramach wynosi
0,13m2' K/W, a na pozostatych powierzchniach 0,25 m2 K/W [3].

W budynkach zamieszkania zbiorowego obliczeniowa temperatura ogrzewanej klatki
schodowej jest rowna 8°C, przedpokoju 20°C, a fazienki 24°C [4, 5].

Temperature nieogrzewanej klatki schodowej (rys. 3) wyznaczono w oparciu o warto$ci
wspétczynnikéw przenikania ciepta przegréd budowlanych U, ograniczajacych klatke
schodowa w wariantach z izolacja i bez izolacji, przy zatozeniu obliczeniowej
temperatury zewnetrznej dla Bialegostoku (IV strefa klimatyczna 6.=-22°C [4])
oraz $redniej miesigcznej temperatury powietrza zewngtrznego [6].
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Rys. 3. Temperatura nieogrzewanej klatki schodowej: a) sciana bez izolacji, b) Sciana
z izolacjg

Fig. 3. Temperature of unheated staircase: a) wall without insulation, b) wall with
insulation

Uwzgledniajagc maksymalne i minimalne warto$ci temperatur nieogrzewanych klatek
schodowych, do dalszych obliczen przyjeto temperature od -4°C do 16°C.

5 Graniczne wartoSci 0y, oraz fry;

W celu okreélenia ryzyka wystapienia powierzchniowej kondensacji pary wodnej
wyznaczono warto$¢ minimalnej temperatury powierzchni 6y;,;, (4) oraz minimalnego
wspoélczynnika temperaturowego fz,; (5) w stanie ustalonych warunkéw wymiany ciepta
dla wszystkich miesigcy w roku [3]:

i 671

9.:: min . “
17,269 —log, P
610,5

gdzie: p,, — ci$nienie czastkowe pary wodnej nasyconej przy temperaturze 0, bar:

fo= g,umin _0(: (5)
Rsi 0‘ _ ee 4
gdzie: 6, — temperatura powietrza zewnetrznego, °C,
0; - temperatura powietrza wewnetrznego, °C.

Obliczenia przeprowadzono w dwoéch wariantach. W pierwszym przyjeto zmienng
wilgotno$¢ wzgledng powietrza w obu pomieszczeniach, ktérg wyliczono na podstawie
wilgotnosci wzglednej powietrza zewnetrznego [3], okreslonej dla $redniej miesigcznej
temperatury zgodnie z wytycznymi normy [6]. W drugim wariancie przyjeto stalg
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wilgotno§¢ na poziomie 55% w tazience i w przedpokoju zgodnie z wymaganiami
WT2008 [2]. Dodatkowo dla tazienki wykonano obliczenia dla stalej wilgotnosci 65%.

W celu ochrony przed zagrzybieniem najnizsza temperatura w obrgbie analizowanego
wezla konstrukcyjnego 6,,;, powinna byé wyzsza od wartosci krytycznej Opin-
Jednoczesnie wspélczynnik temperaturowy powinien mie¢ warto$¢ wyzsza
od minimalnego wspéiczynnika temperaturowego dla miesigca krytycznego (miesiac
o najwigkszej warto$ci wspétczynnika temperaturowego fry [3]).

6 Wyniki obliczen

W wyniku obliczen numerycznych MEB otrzymano rozklad temperatury w badanych
strukturach budowlanych (rys. 4).
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Rys. 4. Pole temperatury: a) Sciana bez izolacji, b) sciana 7 izolacjg
Fig. 4. Temperature field: a) wall without insulation, b) wall with insulation

Numerycznie wyznaczone minimalne warto$ci temperatury na powierzchni
wewngtrznej przegrody w lazience i w przedpokoju 6, poréwnano z najnizsza
dopuszczalng temperaturg, ktéra zapewnia ochron¢ przed kondensacja powierzchniowa
gsimin (ryS- 5)
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Rys. 5. Porownanie 0, 7 Ogimin: @) tazienka, b) przedpokdj
Fig. 5. Comparison between 06,,;, and 0y;,,,: a) bathroom, b) anteroom
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Poréwnano takze warto$ci wspotczynnika temperaturowego fr,; z warto$cia graniczng
Jrsi max dla tazienki i przedpokoju (rys. 6).
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Rys. 6. Porownanie fr; 2 frsi max- @) tazienka, b) przedpokoj

Fig. 6 .Comparison between fgy; and fgi max: @) bathroom, b) anteroom

7 ‘Whioski

Na podstawie wynikéw obliczen numerycznych mozna stwierdzi¢, ze przy zmiennej
w ciggu roku wilgotnosci powietrza wewnetrznego: 1) warunek 6,,;,>6un  jest
spelniony dla $ciany klatki schodowej z izolacja i bez izolacji dla tazienki
i przedpokoju; 2) warunek frg>frsimar jest spelniony dla Sciany z izolacja dla tazienki,
gdy temperatura na klatce schodowej wynosi od -4°C do 16°C, oraz dla przedpokoju,
gdy 6> 8°C; 3) warunek fryi>frsimax jest spelniony dla $ciany bez izolacji dla tazienki,
gdy 6y;> 2°C oraz dla przedpokoju, gdy 8),> 12°C.

Przy statej wilgotno$ci wzglgdnej powietrza wewnetrznego 55%: 1) warunek 6,,;,> Ogimin
jest spelniony dla zaizolowanej $ciany klatki schodowej sasiadujacej z tazienka
i przedpokojem; 2) warunek 6>, jest spelniony dla S$ciany bez izolacji
dla tazienki, gdy temperatura na klatce schodowej 6;; > 2°C oraz dla przedpokoju, gdy
61> -2°C; 3) fryi>frsimax Zachodzi dla zaizolowanej $ciany klatki schodowej dla tazienki
i przedpokoju; 4) warunek fr>frsimax jest spelniony dla $ciany bez izolacji dla tazienki,
gdy temperatura na klatce schodowej 6);,> 2°C oraz dla przedpokoju, gdy ;> 0°C.

Przy stalej wilgotnosci wzglednej powietrza wewnetrznego 65% w lazience: 1) warunek
Omin>0simin jest spetniony dla $ciany klatki schodowej z izolacjg, gdy temperatura
na klatce schodowej 6, > 6°C oraz dla $ciany bez izolacji, gdy ;> 14°C; 2) warunek
Jrsi>frsimax jESt spelniony dla $ciany z izolacja, gdy temperatura na klatce schodowej
0> 6°C oraz dla $ciany bez izolacji, gdy 6> 12°C.

Jezeli klatka schodowa jest ogrzewana, a $ciana klatka schodowej jest izolowana
(U<IW/m’K), nie ma ryzyka  wystgpienia  kondesacji  powierzchniowej
oraz zagrzybienia. Jezeli $ciana klatki schodowej jest nieizolowana, istnieje ryzyko
wystgpienia kondensacji powierzchniowej, gdy temperatura na klatce schodowej
wynosi 12°C, czyli jest wigksza od temperatury obliczeniowej o 4°C. Przy zwigkszonej
wilgotno$ci w lazience (65%) ryzyko zagrzybienia wystgpuje, gdy temperatura
na klatce jest wyzsza od 14°C. Oznacza to, ze na powierzchni nieizolowanych $cian
wewnetrznych ogrzewanych klatek schodowych o U>1W/m’K istnieje ryzyko
wystgpienia zagrzybienia. Projektowanie izolowanych $cian klatek schodowych
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o wartosci U<IW/m’K jest w pelni uzasadnione w przypadku nieogrzewanych klatek
schodowych.
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Streszczenie

W pracy przeprowadzono symulacje rozktadu temperatury w miejscu potaczenia $ciany
klatki schodowej ze stropem w wariancie z izolacjg i bez izolacji w celu okre$lenia
ryzyka wystapienia powierzchniowej kondensacji pary wodnej i okreslenia zasadnosci
izolacji $cian pomigdzy klatka schodowg a lokalem mieszkalnym. Przyjeto rézne
warto$ci temperatury oraz wilgotnosci wzglednej powietrza wewnetrznego. Obliczenia
wykonano za pomocg autorskiego programu komputerowego wykorzystujacego
algorytm MEB do rozwigzania ustalonego procesu przewodzenia ciepta w obszarach
wielospdjnych.

Stowa kluczowe: MEB, kondensancja powierzchniowa, izolacja cieplna
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Estimation of risk of surface condensation
at staircase wall with BEM

Summary

In the paper, the temperature distribution in staircase wall — floor junction is determined
in order to estimate the risk of surface condensation both with the necessity
of insulation of staircase wall. The results were achieved for wall with and without
insulation and for various conditions of inner temperature and relative humidity.
The simulation was performed with the use of authoring program, assigned for solving
the steady heat transfer problems in multi-regions.

Keywords: BEM, surface condensation, thermal insulation

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