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Streszczenie

Artykul poswigcony jest obliczeniom parametrow wymiany ciepta w powietrznej warstwie
fasad wentylowanych proponowanymi modelami matematycznymi. Etapami rozpatrzono
proces rozwigzania zadania metodg numeryczno-analityczng za pomocg programem Mathcad.
Wykonano takze analiz¢ porownawcza obliczen z wynikami otrzymanymi metoda roznic
skonczonych. Zaproponowano réwniez sposob na zmniejszenie strat ciepta przez obudowe
budynku z wentylowang warstwa powietrzna.

Stowa kluczowe: fasada wentylowana, model matematyczny, metoda roznic skonczonych,
metoda numeryczno-analityczna

Abstract

The paper covers solution of the problem of heat-engineering calculation of air gap in ventilated
facade by using analytically numerical method with the help of engineering calculations
software (Mathcad for instance). Also, the comparative analyses of the results obtained by
analytically numerical method, with the results obtained by the finite difference method have
been made. Recommendations to reduce heat loss were made.
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1. Wstep

Jednym z gléwnych elementoéw fasad wentylowanych jest otwarta warstwa powietrz-
na, Zamknigte warstwy powietrzne zmniejszajg straty ciepta w okresie zimowym, a otwar-
te — zwigkszajg, Wielko$¢ strat ciepla zalezy od rozmiardéw warstwy powietrznej, tzn, od
grubosci i dtugosci, a takze materiatu, z jakiego wykonane sg elementy fasady wentylowa-
nej oraz temperatury powietrza zewngtrznego i oporu przeptywu ciepla samej Sciany ze-
wngtrznej, Ocena stopnia wpltywu tych czynnikow na projektowanie obuddéw zewnetrz-
nych, z uwzglednieniem zmniejszenia strat ciepta, jest dosy¢ trudna, a czasem niemozliwa,
Obecnie brak odpowiednich metod wyliczen, za pomocg ktérych mozna bytoby ocenic¢
wplyw réznych czynnikow na wielko$¢ strat ciepta.

Ilosciowa ocena tych strat daje mozliwos¢ w procesie projektowania wybraé najbar-
dziej wlasciwy wariant obudowy budynku z fasadg wentylowana ze wzgledu na minimal-
ne straty ciepla.

2. Analiza modeli matematycznych do termicznych obliczen fasad wentylowanych
2.1. Analityczne rozwigzania modeli matematycznych i analiza wynikow obliczen

Do ilosciowej oceny wplywu fasady wentylowanej na wielkos$¢ strat ciepta przez ze-
wnetrzng obudowe budynku zaproponowano model matematyczny (1), ktory zawiera pigc
rownan, Model (1) okreslono na podstawie analizy strumieni ciepta z rys, 1, Cztery rowna-
nia charakteryzujg proces wymiany ciepta w otwartej warstwie powietrznej, a pigte rowna-
nie charakteryzuje proces ruchu powietrza w warstwie.

]
Ny

h=10m

external wall |

Rys. 1 Schemat strumieni ciepta w obudowie budynku z fasada wentylowana.

Fig. 1. The scheme of heat fluxes through the enclosing structure with ventilated facade.
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Uktad réwnan (1) zawiera cztery niewiadome funkcje zmiany temperatur i predkosci ru-
chu powietrza w warstwie, Dwie funkcje — to funkcje zmiany temperatury na wew netrzne;j
i zewnetrznej powierzchni warstwy (,(x) i £,(x)), a dwie inne funkcje charakteryzujg zmiany

temperatury powietrza na dtugosci warstwy (¢, =f(x) it ,=f(x)).

4 4
t,(x)+273 1,(x)+273
U, (t —t, =g : -2 +o, (¢ (x)-t
1( i 1(x)) 120[( 100 ] [ 100 (,1( 1(x) al (x))
4 4
1, (x)+273 t,(x)+273
U,(t,(x)-t )=¢,,0|| - -2 —a,(t(x)—t,(x
(6 (0)-) { L) (ORI o )1 9)
Lix)—t,
() =1 ()~ m
acl
—<-x-b
cG
t,(x)—t,
1o ()=, (1)~
Y2 y0p
cG
h v, P
(Zgﬁ%d—e] ) pav_( 1 nz) +APg
gdzie:
Lt — temperatura powietrza zewnetrznego i wewnetrznego [°C],
c — stala Stefana Boltzmanna [W/m>K*],
€, — emisyjnos¢ zastepcza,
U, —  wspolczynnik przenikania ciepta dla wewnetrznej czesci fasady wentylowane;j
[W/m*K],
U, —  wspolczynnik przenikania ciepta dla zewnetrznej czesci fasady wentylowane;j
[W/m?K],
b — szeroko$¢ warstwy powietrznej [m],
XE — suma miejscowych oporow aerodynamicznych (orientacyjnie przyjeto:

na wlocie £=0,5, na wylocie §= 1,0, w miejscach zmiany kierunkoéw

£E=2-1,0=2,0)
A, —  wspolczynnik oporu (A, = f(Re)),
h —  wysoko$¢ warstwy powietrznej [m],
d, — grubo$¢ zastepcza warstwy powietrznej [m],
G —  przeptyw powietrza [kg/s],

X —  wspotrzedna odleglosci od otworu wlotu powietrza [my],

p., P, — odpowiednio gesto$¢ powietrza w warstwie i powietrza zewnegtrznego
[kg/m’],

APg — ci$nienie grawitacyjne [Pa],

n,n, — wspotczynniki aerodynamiczne,

a, @, — wspolezynniki przejmowania ciepta przez konwekcj¢ na wewngtrznej

i zewnetrznej powierzchni warstwy powietrznej [W/m?- K],
) — predkos¢ wiatru i powietrza w warstwie [m/s].
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Do rozwigzania modelu matematycznego (1) wykorzystano program Mathcad,
Rozpatrzono obudowe budynku z fasadg wentylowang (rys, 1), Obliczenia wykonano
przy temperaturze zewngtrznego powietrza t,= -23°C i predkosci wiatru v = 2,7 m/s,
Rozmiary powietrznej warstwy: wysoko$¢ # = 10 m, szeroko$¢ b = 0,6 m, grubosé
8 =10,05 m; U, = 0,335 Wm* K; U, = 21,578W/m*-K; n, = 0,5; n,= 0,6, Wyniki obliczen
przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1
Wyniki obliczen termicznych obudowy budynku z fasada wentylowana
ool @, | n@, | e, | 0, o ., | @ | ¢,
[m] [°C] [°C] [°C] [°C] =(t,+t,)2 [W/m?] [W/m?] [W/m?]
0 -21,08 | -22,91 -23 -23 -23 10,59 0,507 11,10
1 -20,27 | -22,86 | -21,95 | -22,95 -22,45 9,268 0,479 9,747
3 -18,32 | 22,73 | -19,41 | -22,80 221,11 6,034 0,347 6,381
5 -16,59 | -22,62 | -17,16 | -22,65 -19,91 3,130 0,187 3,317
7 -15,57 | 22,55 | -15,82 | -22,56 -19,19 1,378 0,083 1,461
9 -15,09 | -22,51 | -15,19 | -22,52 -18,86 0,557 0,033 0,590
10 | -14,97 | -22,51 | -15,03 | -22,51 -18,77 0,347 0,022 0,369
Srednia 20,3 4,073 0,226 q,=43

Uwagi, W tabeli 1 przyjeto nastepujace oznaczenia:

q,(x), q,,(x) — gestos¢ konwekcyjnego strumienia ciepta przy powierzchni s1 i przy powierzchni s2,
q,(x) — gestos¢ catkowitego strumienia ciepta, ktory naptywa do powietrza w warstwie,

q,,— gestos¢ sredniego konwekcyjnego strumienia na powierzchni warstwy.

Strumien ciepta na ogrzanie powietrza w warstwie, mozna obliczy¢ ze wzoru (2) lub (3),
Na podstawie danych obliczen z tab. 1 otrzymamy:

0=c-2G-At, = ¢-2G (1,0 ~l,0)) = 1005-2-0.0068(~18.77 —(-23)) = 57,8  (2)

O=gq,-b-h=4,3-0,6-10=25,8W 3
gdzie:
At =t 0"l — TOZnica temperatur powietrza przy wejsciu i wyjsciu z warstwy po-
wietrznej;
b, h — rozmiary warstwy powietrznej (rys, 1),

Wyniki obliczen strumienia ciepta, wyliczone wedtug wzorow (2) i (3), sg zroznicowane
i wynosza AQ = 32W (55%), Powtorne wyliczenia i weryfikacje modelu wykonano metoda
roznic skonczonych.
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2.2. Obliczenia modelu matematycznego metoda réznic skonczonych

Uktad rownan do obliczen proceséw wymiany ciepla w warstwie powietrznej fasady
wentylowanej w formie koncowych réznic ma postac:

t,+273Y (1, +273Y
kl(ti_tlx)Ax'b:‘gl—zG ( ]3100 j _( : 100 ) Ax'b+acl(tlx_ta1x)Ax'b
4 4
t,.+273 t, +273
kz(tzs _te)Ax'b =¢€.,0 Lt - = i Ax'b_acz(tzs _tazg)Ax'b
100 100 ' )

(x’cl (tlx - talx) : A'x ' b =cC- G(talk - talp)
a‘L‘Z (t2s - ta2s) ' Ax : b =c- G(ta2k - taZp)
2 : tals - talk = tal

2 : ta2s - ta2k = ta2p

P

gdzie:
Lo by — $rednia temperatura na powierzchniach warstwy powietrznej na wycinku Ax,
t,»1, ~— temperaturana pow%erzchn%ach warstwy przy wej‘s'ci'u do wy?inka Ax,
L by - tempc?ratura na p0w1erzchn{ach warstwy przy wyjseiu z wycmlfa Ax,' .
t ,t, — S$rednia temperatura w wycinku Ax wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni
als® “a2s ” .
warstwy powietrznej,
iy by temperat}lra pow1e.:tr;a wewngrznej i zewngtrznej powierzchni warstwy po-
wietrznej przy wejsciu do wycinka Ax,
Lol — temperatura powietrza koto wewnetrznej i zewngtrznej powierzchni warstwy

powietrznej przy wyjsciu z wycinka Ax,

Wyniki obliczen metoda roéznic skonczonych przedstawiono na rys. 2.

_—— | a1 b —temperatura powietrza
przy wewngtrznej 1

zewngetrznej powierzchni

(otrzymana przy

\[I\

7 rozwigzaniu systemu (1)),

f/
/

-20

/// ¢ 1d — temperatura powietrza

7 przy wewngtrznej 1
] zewnetrznej powierzchni

=21

b (otrzymana w wyniku

-22

-23

-24

) obliczen metoda
‘ Pad roznic skonczonych).
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Rys. 2. Zmiana temperatury powietrza wzdtuz warstwy powietrznej

Fig. 2. Change of air temperature along the interlayer
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Interpretacja fizyczna modeli matematycznych (1) i (4) jest taka sama, mimo to wykres
poréwnawczy jest zroznicowany (rys, 2), Jednoczes$nie rozwigzanie zagadnienia metoda
roznic skonczonych i obliczenie strumieni ciepta wedtug wzoréw (2) i (3) daje wynik po-
rownywalny, co pozytywnie weryfikuje model (4).

2.3. Korekta modelu analitycznego

Nalezy przypuszczac, ze btad w obliczeniach wedtug modelu (1) wynika z catkowania
rownan, ktore opisujg proces nagrzewania powietrza w warstwie powietrznej, Przy catko-
waniu tych réwnan przyje¢to, ze temperatura powierzchni nie zalezy od danych brzegowych
(zatozenia upraszczajace przy catkowaniu), W istocie jest inaczej, co pokazano w tab. 1,
Warto zwréci¢ uwage, ze zalozenia upraszczajace przyjeto z pracy [1], Podobne zatozenie
upraszczajace wystepuje rowniez w innych zrodtach literaturowych [2—4].

Aby skorygowac¢ zatozenia upraszczajgce, przeanalizowano rownania rozniczkowe cha-
rakteryzujace nagrzewanie powietrza przy powierzchni, Przy catkowaniu rownan rdznicz-
kowych uwzgledniono, ze temperatura powierzchni zmienia si¢ w zaleznosci od wspotrzed-
nej x, W ten sposob otrzymano wzory (5) i (6), ktore charakteryzujg nagrzewanie powietrza
przy wewnetrznej i zewnetrznej warstwie.

tl(x:O) -1,
(X)) =t,(X) ————— ®)
0,23—<—.x
e G
byeoy — 1
(x=0) e
taZ(x):tz(x)_ oyh (6)
0,94—=—.x
e cG
gdzie:
Lop buoy — temperatury powietrza na powierzchniach warstwy powietrznej przy x = 0.

Do obliczen procesu wymiany ciepta w warstwie powietrznej w modelu matematycz-
nym (1) trzecie i czwarte rOwnania zostaly zamienione réwnaniami (5) i (6), Wyniki obli-
czen przedstawiono na rys. 3.

L°C
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Rys. 3. Zmiany temperatury powietrza i temperatury na powierzchniach warstwy powietrznej

Fig. 3. Change of air and surfaces temperature of the open air layer
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Strumienie cieplne wyliczone z (2) i (3) wynoszg odpowiednio 0 =349 Wi Q=353 W,
co okresla wielko$¢ btedu na poziomie 1%, Jest to pozytywna weryfikacja dokonanej ko-
rekty modelu (1).

3. Propozycja zmniejszenia strat ciepla

W celu zmniejszenia strat ciepla przez obudowe budynku z fasadg wentylowang prze-
analizowano wplyw niektérych czynnikéw konstruktywnych warstwy powietrznej na
wielko$¢ strat ciepta, Szczegdlnie analizowano rozwigzania materiatowe obudowy budyn-
ku przedstawione na rys. 1, Analiz¢ wykonano dla temperatury zewngtrznej powietrza
t,=-20°C, Zmieniono grubos¢ warstwy powietrznej i emisyjno$¢ powierzchni brzegowych,
Wyniki analizy przedstawiono na rys. 4.

Przy niskim wspoétczynniku emisyjnosci (charakterystycznym dla aluminiowych kaset
warstwy ostonowej fasad wentylowanych), tzn. przy € = 0,04, nieunikniona jest wysoka stra-
ta ciepla na nagrzewanie powietrza w warstwie powietrznej poprzez konwekcyjny strumien
ciepla oraz nieznaczne straty ciepta na zewnatrz, w rezultacie przeptywu ciepta przez war-
stwe ostonowa, W przypadku wysokiego wspotczynnika emisyjnosci powierzchni warstwy,
tzn, przy € = 0,94, zwraca uwage znaczne zmniejszenie strat ciepta na nagrzewanie powie-
trza w warstwie Q , przy jednoczesnym zwigkszeniu strat ciepla przez warstwe ostonowa,
Roznica tgcznych strat ciepta przez obudowe budynku dla obu przypadkéow wynosi 3—5 W,
W ten sposdb wspotczynnik emisyjnosci powierzchni warstwy powietrznej dla analizowa-
nej obudowy budynku ma nieznaczny wptyw na ogodlne straty ciepta, Nalezy zaznaczy¢, ze
taczne straty ciepla wraz ze zmniejszeniem wspdtczynnika emisyjno$ci maleja, Przy zwigk-
szeniu grubosci warstwy powietrznej straty ciepta ulegaja nieznacznemu zwigkszeniu.

W celu zmniejszenia strat ciepta przez fasady wentylowane, nalezy wykorzystaé war-
stwe ostonows, ktéra ma nizszy wspotczynnik emisyjnosci powierzchni wewnetrznej, Jed-
noczesnie dodatkowo mozna zmniejszy¢ straty ciepla przez zmniejszenie strat w warstwie
powietrznej, Osiggalne jest to poprzez zwigkszenie miejscowych oporéw na wewnetrznej
albo zewnetrznej powierzchni warstwy powietrzne;.

ow
80 J
70
60
‘ Oc (6=0.04)
30 (s=0.04) =
* 20 (=094 — ——0c (6=004)
40 == 0c (e=094)
0Oc (=0.94) =30 (e=0.04)
30 —8-30(e=0.94)
20
10

0,05 0,07 009 o011 013 013 b,m

Rys. 4. Straty ciepta na ogrzewanie powietrza w warstwie Oc i taczne straty ciepta przez obudowe
budynku XQ w zaleznos$ci od grubos$ci warstwy powietrznej i emisyjnosci powierzchni

Fig. 4. Heat losses on air heating along the air gap and through the external facing layer
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4. Whnioski

1. Straty ciepta przez obudowe budynku z fasadg wentylowang z dostateczng doktadnoscia
obliczy¢ mozna przy pomocy modelu matematycznego (1) uwzglgdniajacego proces na-
grzewania powietrza w postaci rownan (5) i (6).

2. Straty ciepta mozna z dostateczng doktadnoscig obliczy¢ metoda réznic skonczonych mo-
delu matematycznego (4).

3. Przedstawione w literaturze réwnania do wyznaczenia temperatury powietrza wzdhz
otwartej warstwy powietrznej w zaleznosci od wspoétczynnika x nie w pelni precyzyjnie
opisujg proces wymiany ciepta w warstwie.

4. Matematyczne modele (1) i (4) pozwalajg oceni¢ wplyw rdéznych czynnikdéw na straty cie-
pta przez obudowg budynku z wentylowang warstwg powietrzng i opracowac inzynieryj-
ne warianty zmniejszenia strat ciepfa.

Badania byly wspolfinansowane z Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka w ramach
Projektu 1, Dziatanie 1,1 PO IG Poddziatanie 1,1,2, umowa NR POIG 01,01,02-10-106/09-00.

Oznaczenia

i, — temperatura powietrza zewnetrznego i wewnetrznego [°C],
o — stala Stefana Boltzmanna [W/m?- K],

c — ciepto wlasciwe powietrza [J/kg- K],

g, — emisyjno$¢ zastepcza,

U — wspotczynnik przenikania ciepta [W/m?- K],

€ — suma oporéw miejscowych,

A, —  wspotczynnik oporu (= f(Re)),

v, —  predko$¢ wiatru [m/s],

AP, — ci$nienie grawitacyjne [Pa],

n —  wspolczynnik aerodynamiczny.
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