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BADANIA IN SITU | SYMULACJE NUMERYCZNE W OCENIE
ZACHOWAN TERMICZNYCH OBIEKTOW BUDOWLANYCH

Wprowadzenie

Przeprowadzenie bardziej rozbudowanych analiz dotyczacych klimatu wewnetrz-
nego i zuzycia energii w obiektach budowlanych wiagze si¢ zazwyczaj ze stosowa-
niem odpowiednich narzedzi symulacyjnych (programéw symulujacych przeptywy
energii w stanach nieustalonych).

Ocena wiarygodnosci analizy 1aczy sie dodatkowo z ocena wpltywu zmian okres-
lonych parametrow (fizycznych, geometrycznych, klimatycznych itd.) na wynik
koncowy prowadzonej symulacji. Rozwazajac problem w aspekcie klimatycznym,
wiadomo, ze parametry, takie jak: temperatura, ro6znica temperatur, napromienianie
stoneczne, ruch powietrza, maja zdecydowany wplyw zaréwno na zuzycie energii,
jak i wewnetrzny komfort termiczny badanego obiektu.

Symulowanie prostej odpowiedzi termicznej (obiektu jednostrefowego lub
bardziej ztozonego, wielostrefowego) wymaga kolejno:

— utworzenia modelu badanego obiektu,

— okreslenia warunkéw brzegowych,

— opisania interakcji ukladu obiekt-otoczenie,

— wprowadzenia odpowiednich dla danego modelu parametréw fizycznych.

Procedura i budowa modelu obwarowana jest okreslonymi warunkami (rys. 1).
Modele matematyczne umozliwiajgce na analityczne (lub numeryczne) wyzna-
czanie funkcji przejscia strumieni ciepla przez przegrody strefy pozwalaja m.in. na:
— otrzymanie rozktadu temperatur na powierzchniach przegrody,
— okreslenie czasu wychladzania obiektu (po wylaczeniu ogrzewania) czy
— ocen¢ wartosci energii potrzebnej do zapewnienia okreslonego komfortu
termicznego.
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Rys. 1. Procedura budowy modelu

Okreslenie ilosciowe zapotrzebowania energetycznego budynku umozliwia,
na podstawie przyjetych kryteriow, wyznaczenie efektywnosci i jakosci energe-
tycznej badanego budynku. Chcac najtrafniej oceni¢ jakos¢ energetyczng domu
i faktyczne koszty jego pozniejszej eksploatacji (juz na etapie projektu), najefek-
tywniej jest wziagé pod uwagg jego wskaznik zapotrzebowania na ciepto EU.

Wspolczynnik ten okresla, jak dobrze dom jest zabezpieczony przed stratami
ciepta - niezaleznie od zainstalowanych w nim urzadzen grzewczych, strat energii
w wyniku ich dziatania oraz oddzialywania urzadzen na srodowisko.

W ponizszych przyktadach przedstawiono globalng ocene stabilnosci termicznej
odpowiedzi wewnetrznej obiektu. Ocena ta zostaje przeprowadzona poprzez wy-
konanie prostej symulacji numerycznej zachowania termicznego obiektu. Pozwala
to w sposob uproszczony okresli¢ efektywnos¢ energetyczna budynku. Majac na
uwadze taki efekt, przedstawiono w kolejnych rozdziatach badane i symulowane
przez nas obiekty.

1. Wewnetrzne zyski ciepta 2. Wymiana ciepta
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Rys. 2. Elementy uwzglednione w ocenie energetycznej obiektu
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Na rysunku 2 zaznaczono elementy (1-6) wziete pod uwage w ocenie odpo-
wiedzi termicznej przedstawionych w kolejnych rozdziatach trzech obiektow
badawczych.

1. Symulacje wprowadzajace w problem stabilnosci termicznej

Ponizej przedstawiono krotka analize odpowiedzi termicznej (uzyskanej w pro-
gramie ESP-r [1]) prostego obiektu 2-strefowego poddanego dziataniu klimatu
lokalnego w okreslonym przedziale czasu, rozwazajac wplyw elementow 2-6 z ry-
sunku 2 na stabilno$¢ tej odpowiedzi. Dynamicznym zmianom klimatu lokalnego
towarzyszy profil gruntowy o ustalonych miesiecznych wartosciach.

W pracy rozwazane sg warunki stabilnosci termicznej obiektéw, rozumianej jako
brak wrazliwosci - w zalozonych granicach AT i okreslonym przedziale czasu t -
temperatury wewngtrznej w strefie na dynamicznie zazwyczaj zmieniajace si¢
warunki zewnetrzne. Zastosowane tu pojecie stabilnosci odpowiedzi termicznej
obiektu ma oczywiste odniesienia do ogolnie rozumianej statecznosci cieplnej
przegrody lub pomieszczenia [2, 3].

Zwrdcono jednak uwage na praktyczny aspekt oceny globalnej stabilnosci
termicznej obiektu w okreslonym przedziale czasu poprzez poréwnanie wynikow
symulacji (podrozdziat 1.1) z zastosowaniem:

(A) modelu obiektu rzeczywistego,
(B) modelu uproszczonego (dla obiektu pozbawionego okna, czyli bez stonecznych
zyskow ciepta przez przegrode przezroczysta).

Dopetnieniem powyzszej oceny (podrozdzial 1.2) jest badanie porownawcze
funkcji czasu wychladzania obiektu, opisanego modelem (B) w warunkach:

1) stalej temperatury zewnetrznej Te = const.,
2) temperatury zewnetrznej Te zmieniajacej si¢ w sposob dynamiczny.

1.1. Obiekt 2-strefowy poddany dziataniu klimatu lokalnego

Wszystkie przegrody badanego obiektu o dwoch strefach (rys. 3) [4], dolnej
ogrzewanej, gornej nieogrzewanej, dobrano tak, by spetnialy wymagania aktual-
nych przepisow [5]. W analizach rozwazono dwa ponizsze warianty:

(A) obiekt z oknem od strony potudniowej (rysunki 4-8 strona lewa),
(B) obiekt pozbawiony okna (rysunki 4-8 strona prawa).

Oba przypadki przeanalizowano, wprowadzajac (po poczatkowym wylaczeniu
systemu grzewczego) ogrzewanie utrzymujace w pomieszczeniu uzytkowym statg
temperatur¢ 20°C oraz wentylacje naturalng (grawitacyjng oraz infiltracje).

Na rysunkach 4-8 zestawiono wyniki symulacji zachowania termicznego
obiektu w ciggu catego roku kalendarzowego (rys. 4) oraz wybranych miesiecy,
zimy i lata. Stosujac model obiektu rzeczywistego (A) i uproszczonego (B),
przedstawiono mozliwos$¢ oceny stabilnosci termicznej obiektu poprzez okreslenie
granicznych wartosci AT i AT1 (w zatlozonym przedziale czasu 1) i poréwnanie ich
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z oczekiwang (przez uzytkownika) wartoscig ATw (rys. 5 i 7). Dopelnienie powyz-
szego stanowi ocena zapotrzebowania na cieplo uzytkowe Q (rys. 6 i 8), prowa-
dzaca dodatkowo do zapisanego ponizej spostrzezenia.

s

Rys. 3. Model obiektu z podzialem na strefy oraz przekroj pionowy
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Rys. 4. Wartosci temperatury wewnetrznej Ti w obiekcie nieogrzewanym oraz zewngtrznej Te
(01.01-31.12) - symulacja: a) model rzeczywisty A; b) model uproszczony B
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Rys. 5. Wartosci temperatury wewnetrznej Ti w obiekcie nieogrzewanym oraz zewngtrznej Te
(01.01-31.01) - symulacja: a) model A z AT; b) model B z AT1
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Rys. 6. Wartosci: zapotrzebowania na energi¢ Q, temperatury wewnetrznej Ti w obiekcie
ogrzewanym oraz zewnetrznej Te (01.01-31.01) - symulacja: a) model A; b) model B
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Rys. 7. Wartosci temperatury wewnetrznej Ti w obiekcie nieogrzewanym oraz zewngtrznej
Te (01.07-31.07) - symulacja: a) model A z AT; b) model B z AT1
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Rys. 8. Wartosci: zapotrzebowania na energie Q, temperatury wewnetrznej Ti w obiekcie
ogrzewanym oraz zewnetrznej Te (01.07-31.07) - symulacja: a) model A; b) model B
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Poniewaz roznica w opisie rzeczywistosci modelami - uproszczonym (B) i pel-
nym (A) - polega jedynie na zmianie w modelu B w ocenie energetycznej obiektu
elementu 3 z rysunku 2 (stoneczne zyski - zwigzane z oknem, ktérego wplyw
w rzeczywistosci moze by¢ tatwo modyfikowany), wynik symulacji w modelu B
bedzie miat zawsze charakter konserwatywny, czyli bezpieczny dla przeprowadza-
nej oceny.

1.2. Obiekt 2-strefowy poddany wychtadzaniu

Obiekt opisany powyzej modelem uproszczonym (B), podrozdziat 1.1, poddano
badaniu czasu wychladzania - jako dodatkowej ocenie jakosci energetycznej obiektu.
Wyodregbniono kolejne elementy wplywajace na wynik oceny:

a) wartos¢ wspodtczynnika przenikania U dla przegréd zewnetrznych,
b) powierzchnig kontaktu obiektu z podlozem (temperatura gruntu Tg),
c¢) wentylacje obiektu (naturalng).

W analizie poshuzono si¢ oceng réznic w zachowaniu termicznym obiektu:

1) w warunkach dynamicznego klimatu lokalnego, dla wartosci wspdtczynnika
przenikania ciepta U jak w 1.1 - rys. 9a, dla wartosci Ul przegrod bez izolacji
- 1ys. 9b,

2) dla warunkow zewnetrznych odpowiadajacych zerowym warto$ciom temperatu-
ry i promieniowania - dla przegrod zewnetrznych, facznie z powierzchnia kon-
taktu z gruntem, z wylaczonym wptywem wentylacji - rys. 10a,

3) dla warunkéw zewnetrznych odpowiadajacych zerowym warto$ciom temperatury
i promieniowania - dla przegréd zewnetrznych, w kontakcie z gruntem o profilu
miesiecznym temperaturowym oraz z wlaczong wentylacja - rys. 10b; analizg
rozciagnieto na pelny rok kalendarzowy.

Uzyskano zatem wyrazny obraz stabilnej odpowiedzi termicznej obiektu (oraz
mozliwo$¢ oceny czasu wychtadzania) dla odpowiednio niskich (realnych) warto-
sci wspotczynnika U (rys. 9). Analiza z rysunku 10a, jako pomocnicza dla analizy
z rysunku 10b, pozwolila na czytelne wyodrebnienie wplywu elementdéw (b) i (c)
z powyzszej klasyfikacji na oceng termicznej odpowiedzi obiektu.
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Rys. 9. Wartosci: temperatury zewnetrznej Te oraz wewngtrznej w modelu B wychtadzanym
o przegrodach pionowych: a) z izolacja Ti; b) bez izolacji Ti’ - symulacja
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Rys. 10. Wartosci: a) temperatury zewnetrznej Te oraz wewngtrznej Ti w modelu B o przegrodach
z izolacja Ti I bez izolacji Ti I’; b) temperatury wewngtrznej obiektu w kontakcie z gruntem Ti II
i obiektu z wentylacja i kontaktem z gruntem Ti III - symulacja

2. Obiekty rzeczywiste
2.1. Obiekt doswiadczalny - system rzeczywisty w warunkach in situ

Obiekt o przegrodach wykonanych w technologii szkieletu drewnianego
(bez otwordéw okiennych) znajduje si¢ na stanowisku badawczym KBOiFB (rys. 11).
Wspolezynniki przenikania ciepta U przegrdd pionowych zewnetrznych wynosza
0,19-0,09 W/m’K.

Pomiary termiczne prowadzono w podanych przedziatach czasu, rejestrujac
odpowiedz termiczng obiektu (temperature wewnetrzng oraz zuzycie energii do
ogrzewania):

1. 01.01.2015 do 31.01.2015 r. - w warunkach klimatu zewnetrznego,
2. 01.02.2015 do 08.03.2015 r. - dwukrotnie nagrzewajac i wychtadzajac obiekt,
3. 09.03.2015 do 08.03.2016 r. - utrzymujac w obiekcie minimalng temperature

(w godzinach 22:00-6:00 16+0,5°C, w godzinach 6:00-22:00 18+0,5°C).

Badania obejmowaly takze pomiar parametréw klimatu lokalnego.

a) b)

Rys. 11. a) Widok obiektu doswiadczalnego; b) model obiektu w programie ESP-r
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Rysunek 12 daje obraz stabilnej (malo dynamicznej) odpowiedzi obiektu w ba-
dawczych warunkach termicznych: przy wplywie klimatu zewnetrznego (rys. 12a)
oraz na proces nagrzewania i wychladzania (rys. 12b).

Charakter otrzymywanej odpowiedzi termicznej - funkcji wychtadzania -
w obiekcie badawczym przez brak otworow okiennych moze by¢ poréwnywany
(z odniesieniem do rzeczywistych wartosci wspotczynnikéw U) do symulowanej
odpowiedzi termicznej obiektu analizowanego w podrozdziale 1.2 - rys. 9a.
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Rys. 12. Wartosci temperatury wewnetrznej Ti oraz zewnetrznej Te - badania w okresie:
a) (01.01-31.01.2015); b) (01.02-28.02.2015)

Przedstawione na rysunkach 13-15 zapisy pomiardéw i symulacji daja oglad
zadowalajaco stabilnego termicznie zachowania obiektu w dwoch skrajnie roznych
przedziatach czasowych, w miesiacach lipiec i grudzien; w postaci temperatury
wewngetrznej (rys. 13) oraz zuzycia energii do ogrzewania (rys. 15).

Badajac stabilnos$¢ termiczng obiektu rozumiana jako brak wrazliwosci na wa-
runki zewnetrzne, w zatozonych granicach AT i okreslonym przedziale czasur,
nalezy zwroci¢ uwage na potrzebe dostosowania oczekiwanych wartosci ATw
(w zadanym przedziale ) do zmiennosci rzeczywistego klimatu lokalnego.
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Rys. 13. Wartosci temperatury wewnetrznej Ti oraz zewnetrznej Te (01.07-31.07.2015)
a) badania z AT; b) symulacja z AT1
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Rys. 14. Wartosci temperatury wewnetrznej Ti oraz zewnetrznej Te (01.12-31.12.2015):
a) badania; b) symulacja
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Rys. 15. Wartosci zapotrzebowania na energi¢ Q (01.12-31.12.2015): a) badania;
b) symulacja

2.2. Obiekt rzeczywisty mieszkalny

Przedmiotem wybranych badan termicznych jest budowany obiekt mieszkalny
w ksztalcie kopuly (rys. 16). Rysunki 16-18 przedstawiaja wybrany fragment badan,
prowadzonych w warunkach in situ, nakierowanych na oceng stabilnosci termicznej
obiektu o charakterystycznej geometrii i budowie przegrody zewnetrznej, wynika-
jacej ze stosowanej technologii.

Na rysunku 17 pokazano silnie dynamiczne zmiany temperatury na powierzchni
zewngtrznej te i stabilny przebieg temperatury pomierzonej na powierzchni we-
wnetrznej ti (w okresie budowy, w podanym przedziale czasu ).

Rysunek 18b daje obraz stabilnej temperatury Tg pod obiektem (pod warstwami
wyrownawcza i cieptochronng). Badania odpowiedzi termicznej gruntu przepro-
wadzano w dwoch profilach pionowych (do glebokosci ok. 2 m). Globalna odpo-
wiedz termiczng obiektu jako reakcje na zewnetrzne dynamiczne zmiany pokazuje
rysunek 18a, stanowigc niejako ,,tto” dla pozostatych rysunkow.
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Rys. 16. Widok badanego obiektu oraz uproszczony model geometryczny
z punktami pomiarowymi
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Rys. 17. Wartosci temperatury na powierzchni wewnetrznej ti oraz zewngtrznej te - ptaszczyzna
ponocna 81° i potudniowo-zachodnia 81° (15.07-14.08.2016) - badania
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Rys. 18. Wartosci temperatury zewngtrznej Te oraz: a) temperatury wewngtrznej Ti;
b) temperatury gruntu Tg pod obiektem (15.07-14.08.2016) - badania

2.3. Przykiad trzeci - obiekt rzeczywisty ustugowy

Rysunek 19a stanowi obraz skutecznosci symulacji badawczej - rejestrujacej
globalna odpowiedz termiczng duzego obiektu ustugowego (rys. 19b). Przedmiotem
oceny byla przydatnos¢ wprowadzanych kolejno warstw materiatu cieptochronnego

(pianobetonu) na otrzymywana oszczednos¢ energii Q wyznaczanej dla pokazane;j,
silnie asymptotycznej funkcji z rysunku 19a.
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Analizowany obiekt usytuowany jest w warunkach klimatu lokalnego Katowic,
w ktorym to utrzymywana jest stata temperatura 18+22°C.

a) b)

Rys. 19. a) Model obiektu analizowany w symulacji; b) wynik symulacji badawczej

Podsumowanie

W pracy przedstawiono mozliwosci podstawowej, a rOwnoczesnie bezpiecznej,
konserwatywnej oceny stabilnosci termicznej badanego obiektu (zdefiniowanej
w rozdziale 1) poprzez symulacje z zastosowaniem modeli o zaproponowanych
uproszczeniach.

Przedstawiono propozycje réznych podejs¢ do oceny termicznego zachowania
badanych obiektow:

— od oceny ogdlnej wrazliwosci odpowiedzi termicznej obiektu (strefy) w symu-
lacjach z zastosowaniem modeli o wprowadzonych celowo uproszczeniach;
przyktadowo z wyeliminowanym wplywem otworéw na odpowiedz termiczng
obiektu i jego zapotrzebowanie na energie cieplna,

— poprzez ocen¢ juz stricte stabilnosci termicznej obiektu z dodatkowa oceng
czasu wychtadzania (po uprzednim kontrolowanym nagrzewaniu),

— do badan in situ odpowiedzi przegrody (i calego obiektu) w warunkach rzeczy-
wistych (okreslonych co do klimatu i lokalizacji obiektu).

Przeprowadzone analizy potwierdzily skuteczno$¢ symulacji o charakterze
badawczym przy ocenie m.in. wplywu modyfikacji materiatowych na jego
energooszczednosé.
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Streszczenie

Wykonanie analiz numerycznych zachowan budynkéw w programach symulacyjnych wymaga zasto-

sowania odpowiedniej bazy klimatycznej o zmieniajacych sie dynamicznie wielkosciach nat¢zenia

promieniowania stonecznego (rozproszonego i bezposredniego), temperatury powietrza, predkosci

i kierunku wiatru oraz wilgotnosci wzglednej powietrza. W artykule przedstawiono powigzane

ze soba zagadnienia oceny zachowania termicznego w warunkach in situ oraz w symulacjach nume-

rycznych, dotyczace kolejno:

o obiektu doswiadczalnego analizowanego w warunkach klimatu lokalnego (badania na stanowisku
KBOiFB w Gliwicach),

e rzeczywistego obiektu mieszkalnego w ksztalcie koputy,

e obiektu o przeznaczeniu ushugowym o eksperymentalnej warstwie termiczno-chronnej z pianobetonu.

Przedstawione w niniejszym artykule wyniki sa czgscig badan prowadzonych w ramach projektu
badawczego ,, Wzmacnianie stabego podtoza poprzez zastosowanie warstwy z pianobetonu w kontak-
cie z podlozem gruntowym” (LIDER/022/537/L-4/NCBR/2013), finansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu LIDER IV, a takze badan prowadzonych w ramach
tematu BKM-504/RB03/2015.

Stowa kluczowe: symulacja numeryczna, odpowiedz termiczna obiektu, stabilnos$¢ termiczna

In situ and numerical simulations in evaluation of the thermal
behaviours of buildings

Abstract

Numerical analysis of the behavior of buildings in simulation programs require the use of an appro-
priate climate database with dynamically changing values of solar radiation (diffuse and direct),
air temperature, relative humidity, wind speed and direction. In this paper will be presented inter-
linked issues of assessment of the building thermal behavior, in situ and in numerical simulations, for:
o analyzed experimental object situated in the local climate (laboratory of The Technical University
in Gliwice),
o real residential building in the shape of a dome,
e object intended for service industry with experimental thermal protective layer of foam concrete.
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as well as research related to BKM-504/RB03/2015.
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