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Wazniejsze symbole 7
Waznigjsze Symbole
A pole powierzchni m?
a  dyfuzyjnéé termiczna mé/s
C  stata w rownaniach
c ciepto wigciwe J/ (kg K)
d wymiar liniowy: grubéé m
F wspoétczynnik bezwymiarowy korekcji (widoku)
G  gestaos¢ strumienia promieniowania stonecznego W/m
H  dzienne napromieniowanie stoneczne potsferyczne Wh/n? (J/n¥)
h wspotczynnik radiacyjnej lub konwekcyjnej wymiacigpta  W/(niK)
I godzinne napromieniowanie stoneczne Whi/ginr)
L  wymiar charakterystyczny m
I dtugasc¢ m
m  masa kg
Nu liczba Nusselta
Pr  liczba Prandla
Q cieplo J
Q strumien ciepta w
g  gestas¢ strumienia ciepta W/t
R opdr cieplny wisciwy K/W
R wspotczynnik korekcji promieniowania stonecznego
r wspotczynnik odbicia
Ra liczba Rayleigha
Re liczba Reynoldsa
T  temperatura K (0
t czas S
V  objetosé m’
Symbole greckie:
a absorpcyjnéé
B kat pochylenia wzgidem poziomu deg
y  Kat azymutalny deg
& emisyjnac
0 kat padania promieniowania deg
A wspotczynnik przewodrigi cieplnej W/(mK)
P gestasé kg/m®
p refleksyjnaé
T transmisyjnéc¢
@  szeroké¢ geograficzna deg
® kat godzinny staca deg
stata grawitacji: 9,81m/s

a «Q

stata Stefana Boltzmanna:

56.7 1D W/(mPK?)
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Wstep
Wprowadzenie

Energetyka stoneczna jest wegshie nowy dziedziry nauki. Powstata ona w potowie
XX wieku [33] i od tej pory szybko sirozwija. Jej zakres tematyczny sgobyé
traktowany szeroko [96]. Pojawigsic nowe zagadnienia coraz bardziejzzioe i
wymagajce stosowania skomplikowanego modelowania maternaggn w celu
ich rozwhzania. Podstawy energetyki stoneczrgeflestpne zaréwno w literaturze
zagranicznej [3] - [4], [11], [20], [60], [67], [14 [75], [98], [160], [163], [208],
[220], [228], [232], jak i krajowej [57], [59], [A3[125], [133], [150], [173], [187],
[213], [242]. W zakresie zagadnieaplikacyjnych stonecznej energetyki cieplnej
mozna wyr@ni¢ dwie podstawowe grupy tematyczne: rozzeh instalacyjnych
systeméw stonecznych [111], [141] - [142], [209935] i stonecznych systemdw
pasywnych [3], [19], [65], [84], [112], [220] - [22. W literaturze krajowej
dominup zagadnienia instalacyjne [44], [46] - [50], [98114], [165], [168], [173],
[188], [248] - [249]. Problematyka biernego wykos@nia energii promieniowania
stonecznego w budynkach jako gtéwny temat publikegjstepuje rzadko [132],
[139], [144], [151]. W wekszaici przypadkéw problematyka ta pojawia $ako
zagadnienie dodatkowe w publikacjach z zakresu waddwa energooszednego
[38], [51], [54], [99], [121] - [122], [133], [145][158] - [159], [172], [194], [207].
W publikacjach tych mma znale¢ rozwaania odnénie wplywu energii
promieniowania stonecznego na budynek przede wsdrystv czasie sezonu
grzewczego. Nie ma jednak kompleksowego podeja do zagadnie
oddzialywania promieniowania stonecznego na budywekkali calego roku, ze
szczegOlowym podggiem do problematyki nieustalonych proceséw trartspo
energii w budynku i jego otoczeniu. Zwykle rozaaia g uproszczone lub dotygz
tylko wybranych elementéw obudowy budynku. W gzliu z tym nie ma zaleée
odnainie ksztattowania obudowy budynku poditekn oddziatywania energii
promieniowania stonecznego w skali roku. Nie prozcack § bowiem szczegdtowe
analizy napromieniowania i pozyskiwania energii rpigniowania stonecznego
przez obudow budynku wykorzystujce rzeczywiste arednione wieloletnie dane
promieniowania stonecznego, co wynika nie tylkaakin dos¢pu do takich danych,
ale i z niedoceniania roli energii promieniowantangcznego, jak ona petni w
ksztattowaniu bilansu energetycznego budynku.

Samy struktug, bryla, konstrukcy i usytuowaniem budynku mina zmniejszy w
duzym stopniu zapotrzebowanie na enerdo ogrzewania pomieszazav czasie
sezonu grzewczego, a jednogre stworzy odpowiednie  warunki
mikroklimatyczne w lecie. Kaly budynek w mniejszym lub wkszym stopniu, w
sposéb zaplanowany lub nie, podlega oddziatywaniergi promieniowania
stonecznego. Oddzialywanie to jestagle niedoceniane, zwlaszcza w krajach
potozonych na wyszych szerokiiach geograficznych, do ktérych najePolska.
Co wigce] rola energii promieniowania stonecznego w Ksataniu bilansu
energetycznego budynkéw nie jest powszechnie zndedi. nawet energia
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promieniowania stonecznego jest uwgliliana przy tworzeniu koncepciji
architektonicznej budynku i jego projektowaniu,adbywa s¢ to w sposob bardzo
uproszczony, ktory nie odzwierciedla istoty i chdeau oddziatywania energii
promieniowania stonecznego.

Problemy duej energochtonni budownictwa, odpowiedzialnego za 40%yia
energii finalnej w krajach Unii Europejskiej, dopradzity do powstania Dyrektywy
2002/91/ECw sprawie charakterystyki energetycznej budynkad@]. Gtownym
celem wprowadzenia Dyrektywy jest zapewnienie gf@kisci energetycznej w
budownictwie, a w konsekwencji ograniczenie zaryezzzeniasrodowiska. Aby
cel ten mégt by oshgniety przewidziano m.in. stworzenie ogdlnych ram wsgel
metodologii do obliczania tzw. zintegrowanej chaeakstyki energetycznej
budynkéw, oraz ustalenie i wprowadzenie schematdevtyfikacji nowych
budynkéw i budynkow istniegych. W przypadku budynkéw niemieszkalnych
bedzie wymagane publiczne przedstawianieswigdectw charakterystyki
energetycznej budynkéw” wraz =z podaniem podstawbwyparametrow
wplywajacych na mikroklimat danego obiektu. Metodologia wgezania
charakterystyki energetycznej budynkéw zmoby zréznicowana regionalnie.
Natomiast sama charakterystyka energetyczna bueynké by ujednolicona i
okreslana na podstawie:

— zastosowanych rozedar materiatowych, w tym przede wszystkim izolaciji;

— zastosowanych instalacji grzewczych, klimatyzacginyi wentylacyjnych,
instalacji gwietleniowych;

— projektu budynku, jego usytuowania i orientacjiyret powinny by powiazane z
lokalnymi warunkami klimatycznymi takimi jak ekspaja na stace,
mozliwos¢ pasywnego wykorzystania energii stonecznej orazsostanie
zacienienia;

— wykorzystania aktywnych systeméw stonecznych i @iny systeméw
grzewczych oraz elektrycznych wykorzyamjch odnawialnérédtach energii;

- mozliwosci produkcji energii na miejscu;

— warunkdw klimatu wewetrznego.

Dyrektywa Unijna w sposOb bezfpedni promuje rozwizania zwizane z
wykorzystaniem energii promieniowania stoneczneg®odkrgla znaczenie
koncepcji i projektu architektoniczno — budowlanggme usytuowania i orientaciji
budynku oraz jego otoczenia w pozyskiwaniu engsgiimieniowania stonecznego
lub ograniczaniu jej dogbu.

Przedmiot, cel i zakres pracy

Przedmiotem pracy jest zagadnienie pozyskiwangtunalnej konwersji termicznej
energii promieniowania stonecznego w budynku w iezasku. Promieniowanie
stoneczne zanim dotrze do powierzchni Ziemi ulegézneégo rodzaju
oddziatywaniom i zostaje ostabione. Ostabione gczein przez atmosferziemsk
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docierajc do obudowy budynku nie bezpérednio przenik& do wretrza przez
przezroczyste elementy obudowy lub oddziakvpasrednio na watrze wskutek
pochtaniania w obudowie budynku, kiéstanowi przegrody nieprzezroczyste i
przezroczyste — okna. W obudowie iatnau budynku zachodzprocesy konwersiji
fototermicznej, ktére wptywaj na stan termiczny budynku i warunki komfortu
cieplnego w pomieszczeniach.

Podstawowym celem pracy jest sformulowanie opisutematycznego i
przeanalizowanie zagadnienia zmiennego w czasieysggania i naturalnej
konwers;ji termicznej energii promieniowania storre®go w budynku. Aby cel ten
byt oskgniety nalezy opracowa i rozwigzat zagadnienia zmiennej w czasie
dostpnaici  energii  promieniowania stonecznego doznié usytuowanych
elementéw obudowy budynku i dynamiki proceséw zaehoych w obudowie
budynku w wyniku zmieniagych sé w czasie warunkdéw otoczenia. Podsitaw
opisu zachodgych zjawisk g réwnania matematyczne praw zachowania i
transportu energii, wraz z warunkami brzegowymbczatkowymi. Sformutowane i
opisane matematycznie zagadnienia razemo przy wykorzystaniu symulacji
numerycznej. W tym celu opracowano algorytmy kifkwgraméw numerycznych,
ktére symulyy zjawiska zachodze w poszczegdllnych elementach modelowego
pomieszczenia budynku i ich otoczeniu. Modutéévgrograméw stanowca o
integralndgci opisu poszczeg6lnych elementéw budynku i otoezamaliwia
analizowanie poszczegélnych zagadnieddzielnie, niezalme wprowadzenie
zmian w poszczegoblnych programach i otrzymywanieelawariantowych
kompleksowych rozwzan.

W celu rozwizania zagadnienia napromieniowywania obudowy budynk
promieniowaniem stonecznym sformutowano model gusici promieniowania
stonecznego dla ¢hie usytuowanych powierzchni, opisanyctiein azymutalnym i
katem pochylenia, w odniesieniu dosrednionych reprezentatywnych dni
poszczegoblnych miegiy roku. Wykorzystano dwa modele opisu promienioaan
rozproszonego: izotropowy i anizotropowy. Przeprdzemo analig porébwnawca
wynikéw napromieniowania péisferycznego i jego dkhaych obliczonych przy
wykorzystaniu dwéch wspomnianych modeli. Na podsapwrzeprowadzonych
obliczen sformutowano wnioski, co do wyboru modelu opiswrpieniowania w
zalenosci od przedmiotu rozwian, a take wnioski odnénie ksztaltowania
obudowy budynku poddtem dost¢pnasci promieniowania stonecznego.

W celu rozwizania zagadnienia dynamiki procesow zachogzh w obudowie
budynku w wyniku zmieniacych s¢ w czasie warunkdéw otoczenia, ze
szczegblnym  uwzgtinieniem napromieniowywania ich promieniowaniem
stonecznym sformutowano model matematyczny zjawiskchodzacych w
przegrodach przezroczystych i nieprzezroczystych. phzypadku przegrod
przezroczystych - okien rozwano przeptyw energii przez przeszklenie, obeze
przeszklenia i ram uwzgkdniajpc wzajemne oddziatywanie poszczegdélnych
elementéw. Okno jest skomplikowane materialowozeptrzennie. Sformutowany
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model matematyczny procesOw transportu energiiumiarbrzegowe i pocgkowe,

sa ztozone. Opracowano model bilansu energetycznego medglm pomieszczenia
budynku, uwzgidniagc zmienné¢ w czasie jego podstawowych sktadowych. Na
podstawie przeprowadzonych obliazeformutowano wnioski odréaie roli energii
promieniowania stonecznego w ksztaltowaniu bilagsergetycznego pomieszéze

a w konsekwencji wptywu na komfort cieplny.

W rozdziale 1 opisano metodykszacowania napromieniowania stonecznego
dowolnie usytuowanych powierzchni. Przedstawionalsp@mwvowe parametry i
wielkosci geometrii sferycznej Shwa oraz zalenosci pomkdzy padagcym
promieniowaniem stonecznym a dowolnie usytuoavgowierzchm na Ziemi.
Opisano istnieice modele matematyczne &oe do wyznaczania energii
promieniowania stonecznego dociago do dowolnie  usytuowanych
powierzchni, model izotropowy i anizotropowy promi@vania stonecznego.
Rozwaono wplyw otoczenia budynku na dgshas¢ promieniowania stonecznego,
ze szczegolnym uwzgldnieniem zjawiska zacieniania.

W rozdziale 2 przedstawiono model reprezentatywne@@rednionego)
promieniowania stonecznego oparty na rzeczywistgahych pomiarowych dla
Warszawy, przygotowany w IMIiGW [57], ktéry stat ¢sipodstaw do
przeprowadzonych w rozprawie obliezeapromieniowania tie usytuowanych
powierzchni. Zaproponowano metodykanalizy danych napromieniowania
stonecznego pod akem ich wykorzystania do wyznaczania @pStsCi
promieniowania stonecznego. Przeprowadzono obliaze@promieniowania dla
petnej zmienngci kata pochylenia f i kata azymutalnegoy dla modelu
izotropowego i anizotropowego promieniowania. W BRikd 1 zamieszczono
interpretagg  graficzm  wybranych  wynikbw  napromieniowania zriie
usytuowanych powierzchni. Przeprowadzono analiporéwnawcz danych
napromieniowania otrzymanych z obu modeli promiesioia. Sformutowano
zalecenia odrimie zakresu i celu stosowakod obu modeli promieniowania, oraz
zalecenia odnimie ksztaltowania obudowy budynku w odniesieniuverunkéw
dostpndsci promieniowania stonecznego.

W rozdziale 3 opisano zagadnienie transmisji proimigania stonecznego przez
ostony przezroczyste jako jedno 2z podstawowych duriga konwersji

fototermicznej energii promieniowania slonecznegdkoncentrowano si na

bezpdrednim oddzialywaniu promieniowania stonecznego badynek, w

szczegllnéci na zjawiskach optycznych wyglijacych przy przeéjciu

promieniowania stonecznego przez przezrogzystegrog obudowy budynku.

W rozdziale 4 sformulowano bilans energetyczny doego modelowego
pomieszczenia budynku. Opracowano model matemapymateséw zachodeych

w danym pomieszczeniu budynku, jego obudowie i z#aw@. Transport energii
przez przegrody zewtrzne obudowy budynku rozwano oddzielnie dla przegréd
przezroczystych i nieprzezroczystych z uwgglieniem oddziatywania energii
promieniowania stonecznego. SzczegOlwag zwrécono na przeplyw energii
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przez okno, jako ten element obudowy, ktéry w nepszym stopniu ulega
oddziatywaniu energii promieniowania stonecznegeultalony przeptyw ciepta
przez przegrody nieprzezroczyste zamodelowano adai¢ jednowymiarowym. W
przypadku okna zastosowano uproszczony model jegimiavowy dla czsci
centralnej przeszklenia, quasi tréjwymiarowy dlarzeba przeszklenia i ramy.
Sformutowano warunki poatkowe i brzegowe. Zagadnienie rozg@no przy
wykorzystaniu metody bilanséw elementarnych. Glkieo poszczegdlne strumienie
energii doptywajce lub odptywajce z wrtrza pomieszczenia w danym czasie
bedace elementami  bilansu  energetycznego budynku. lhdngino
zapotrzebowanie na ciepto do celéw wentylacyjnyaay pzalaeniu istnienia
rekuperacji ciepta. Wyznaczono zapotrzebowanieiegt@'chtéd dostarczane przez
urzadzenia grzewczo/klimatyzacyne, ktérpokrywa straty/zyski zwizane z
transportem energii przez nieprzezroczyste i poozste przegrody budowlane, w
tym zyski wynikajice z bezpéredniego oddziatywania promieniowania stonecznego
(esli  wystepuja), a take zapotrzebowanie na ciepto/chtéd do celéw
wentylacyjnych, w taki sposob aby utrzyéretah w czasie i przestrzeni temperagur
wewretrzrng W rozwaanym pomieszczeniu. Zastosowano symel&gmputerovi
zjawisk zachodgcych w budynku i jego otoczeniu dla wybranych plagéw
pomieszczé budynku w celu udokumentowania koniec&rio uwzgkdniania
promieniowania stonecznego przy formutowaniu bilaesergetycznego budynku,
przy tworzeniu jego koncepcji i projektowaniu. Dgnuilacji komputerowej
wykorzystano oprogramowanie MATLAB. Wyniki przedstano w sposob
graficzny w rozdziale 5 i ggciowo w Dodatku 4.

W rozdziale 5 na podstawie sformutowanego modelduematycznego zjawisk
zachodzcych w obudowie budynku i jego otoczeniu, i przeypadzonych oblicze

symulacyjnych opisano energetyczne zachowante wgtbranych do rozwen

pomieszcze i elementéw obudowy budynku, w zmienigych s& warunkach
otoczenia zewgirznego. Opracowano wnioski odme wptywu energii
promieniowania stonecznego na bilans cieplny porcis® w odniesieniu do
warunkoéw Polski centralnej, ktére w sposéb ogllunasz sic takze do catego
kraju.

Rozdziat 6 dotyczy podsumowania wynikow aggiictych w pracy i propozycji
kierunkéw dalszych badav przedmiocie pracy, i w innych pokrewnych dzidtac
W poszczegllnych rozdziatach wyszczegodlniono liteea z zakresu stanu i

kierunkow bada problematyki rozwzanej w tych rozdziatach, dokonano przgigi
publikacji najbardziej istotnych dla rozaanych zagadnie

Nazewnictwo z zakresu energetyki stonecznej jestimg norm PN-EN ISO 9488
.Energia stoneczna. Terminologia” [190].
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1. Struktura promieniowania stonecznego i metody szaegania
napromieniowania powierzchni dowolnie usytuowanej

1.1 Zaleznosci geometrii sferycznej pomedzy padajacym promieniowaniem
stonecznym a dowolnie usytuowagpowierzchnia

Promieniowanie stoneczne jest to emisja lub przeewie energii w postaci fal
elektromagnetycznych, natomiast energia promiemnigavatonecznego jest to §o
energii przenoszona przez to promieniowaRigmieniowanie stoneczne paa=g
na zewetrzng warstwe atmosfery ziemskiej jest promieniowaniem bezpdnim.
Na powierzchng Ziemi pada promieniowanie beZpednie i rozproszone przez
atmosfee. Promieniowanie bezgmednie jest to promieniowanie, ktére dociera
wzdtuz linii prostej od tarczy stonecznej do wybranegavdimego punktu na Ziemi,
bedacego miejscem obserwacji. Natomiast promieniowaniproszone dociera z
roznych kierunkéw. Do dowolnej pochylonej wzdem poziomu powierzchni
dociera promieniowanie bezfrednie, promieniowanie rozproszone przez
atmosfeg, jak rownie promieniowanie odbite od gruntu izrych przedmiotéw
znajdupcych st w sisiedztwie rozwaanej powierzchni. Dowolna powierzchnia na
kuli ziemskiej w zalenosci od jej lokalizacji, usytuowania, ksztattu, maadu, z
ktérego jest wykonana i szeregu innych czynnikéw maorodne warunki do
odbioru i pozyskania energii promieniowania stomago.

Przy analizowaniu mdiwosci wykorzystania energii promieniowania stonecznego
interesuje nas przede wszystkim struinienergii docierajcej do powierzchni
wystawionej na oddziatywanie tego promieniowan@jest zwiazane z potgeniem

tej powierzchni na Ziemi i jej umiejscowienie wgdém Staca. W przypadku
analizy dostpnaici promieniowania stonecznego, pzémie na kuli ziemskiej
dowolnego punktu, czy zbioru punktow, ktérym jestwazana powierzchnia, jest
wyznaczane nie tylko poprzez wsp@bine geograficzne: szero¥oi dhugas¢
geograficza, ale take poprzez warunki otoczenia zestnznego. Polgenie danej
powierzchni wzgidem Sld@ica jest wyznaczane przy wykorzystaniu podstawowych
poje¢ geometrii sferycznej zwzanej z ruchem Ziemi wzgdem Staica ([75], [98]).

Dosé¢ istothym parametrem przy opisie ruchu i wzajemnyaleznosci potozenia
Stonca i Ziemi jestw kat godzinny (czasowy) Shza. Okréla s go w dowolnym
punkcie na kuli ziemskiej w funkcji czasu stoneqme Kat godzinny w jest
katowym odchyleniem wschodu lub zachodu 8 od lokalnego potudnika w
wyniku ruchu obrotowego Ziemi wokdt swojej osi. Zma czasu o jedngodzire
odpowiada zmianie ga godzinnego o 5 Kat godzinny jest réwny zero dla
godziny 12 (kada godzina odspstwa odpowiada zmianieate o -18 przed
potudniem, oraz o +P5o potudniu) i opisuje go zalros¢:

«=15t,,,-12) o1
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Czas stonecznionjest czasem stonecznym w godzinach i jest on wyzomacprzez
pozorny ktowy ruch Staca po niebie, z potudniem stonecznym jako punktem
odniesienia 0 godzinie 12.00. Potudnie czasu stomego wypada w chwili, gdy
pozorna droga Shra na nieboskionie przecina ptaszczyiokalnego potudnika.
Lokalny czas strefowy jest podstawgvskiadows czasu stonecznego, ale nie
odpowiada mu w spos6b beZpedni. Czas stonecznyy,, W funkcji czasu
strefowegdsyer (Wyrazone w minutach) opisuje zaleosc:

tyon = tarer T 4(Ly — L )+ E (1.2)

slon stref

Czas stoneczny wyznacza siwzgkdniajac dwie poprawki. Jedna z nich jest stata
dla danego miejsca obserwacji i jest wymaa ré&nica (w stopniach) pomgdzy
miejscowym potudnikiemL,,x obserwatora i potudnikieniy, wedlug ktérego
wyznaczany jest czas strefowy (w miejscu obserjaSymbolE jest réwnaniem
czasu (wart& E jest stata dla danego dnia, wsama jest w minutach). Réwnanie
czasu uwzgidnia ruch Ziemi wokot Sheca po orbicie eliptycznej, co wplywa na
czas, w ktdrym Shace przecina lokalny potudnik miejsca obserwacjéR1

Parametrem stosowanym przy ofamiu zmian sezonowych pdienia Ziemi
wzgledem Staica jestd deklinacja stoneczna. Deklinacja stoneczna jehidevana
jako kat zawarty pomidzy pros taczaca Ziemie i Stonce a ptaszczyznréwnika. W
zaleznoéci od deklinacji zmienia siilos¢ strumienia promieniowania stonecznego
docierajcego do powierzchni wystawionej na dzialanie proncieania. Warté¢
deklinacji stonecznej zmieniagsiv granicach:

-23.48 (22 czerwcax & < +23.4% (22 grudnia)

Deklinacja stonecznd, jest to ktowe potaenie Staca w potudnie w stosunku do
ptaszczyzny rownika (dodatnie dla potkuli potnoctatem). Deklinacja stoneczna
jest rébwna zero w dniach réwnonocy. 8o jej wartd¢ jest wyznaczana z
przyblizonej formuty Coopera [62] 0 postaci:

84+ n)

365

Wystepujacy w powyzszym réwnaniu symbah jest numerem kolejnego dnia roku
(dla pierwszego stycznia= 1).

e 2a4ssir( 36 (1.3)

Przy okrélaniu pozycji Staca na niebie wzgtlem obserwatora znajdigego st na
poziomej powierzchni ziemi wyznacza siastpujace parametry &owe potaenia
Stonca:
kat zenitalny- &, kat zawarty pomgdzy normalia do powierzchni poziomej Ziemi
(do ptaszczyzny horyzontu) a kierunkiem promieniniaabezpéredniego, czyli
jest to kgt padania bezpgoedniego promieniowania stonecznego na ptaszezyzn
poziomy;
kat wzniesienia Sthca - as, kat zawarty pomidzy ptaszczyzs horyzontu a lirg
prosh poprowadzoam w kierunku Staca (zgoda z kierunkiem padania
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promieniowania bezgoedniego), kt ten jest dopetnieniemata zenitalnego (do
kata prostego).

kat azymutalny Staca- y, kat zawarty pomidzy ptaszczyzpprzechodzca przez
Stonce i zenit obserwatora a plaszczyziokalnego potudnika, mierzony na
ptaszczynie poziomej Ziemi (kt wyrazajacy odchylenie od potudnia rzutu
poziomego kierunku rozchodzenia ¢ sipromieniowania bezgoedniego)
odchylenie w strognwschodn (od potudnia) jest ujemne, w stromachodn jest
dodatnie (na potkuli pétnocnej).

A —_—
Zenit

normalna do pow.

poziomej

a kat wzniesienia Stca
g kat zenitalny
% kat azymutalny Staca

Rys. 1.1. Podstawowe parametry opisajpotaenie Stdica wzgédem obserwatora

Powyzsze podstawowe parametrytéwe opisujce potgenie Sldica na niebie
wzgledem obserwatora (poziomej ptaszczyzny) na powignizcEiemi s
przedstawione na rys. 1.1.

Potazenie obserwatora na roziemej powierzchni na Ziemi, opisujvspétrzdne
geograficzne, przy czym przy okleniu dosgpnacsci promieniowania stonecznego
istotna jest szeroké geograficzna -¢ czyli potaenie kytowe danej lokalizacji
wzgledem réwnika (na pétnocy dodatnie), zobrazowaneysal.2.

Z reguly powierzchnie obudowy budynkwdace przedmiotem rozwan 3 réznie
usytuowane (nachylone i zorientowane) wggim poziomu. Pol@nie danej
powierzchni na ziemi wzgtlem Staica opiswy nastpujace parametry:

- kat pochylenia powierzchni wzgllem poziomu 5, kat zawarty pomidzy dan,
powierzchni a ptaszczyznpoziomy ziemi, 0 < S8 < 180

— kat azymutalny powierzchniy, kat zawarty pomgdzy ptaszczyzna normalro
rozwaanej powierzchni, na ktgr pada promieniowanie stoneczne, a
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ptaszczyza miejscowego potudnika, -180 < y < 180 (na wschéd znak
ujemny, na zachéd znak dodatni) na potugnie O;

— kat padania promieniowania na powierzehni 6, kat zawarty pomgdzy
kierunkiem padania promieniowania beg&molniego na danpowierzchng a
normalry do tej powierzchni.

prom. stoneczr

prom. stoneczr

réwnik

deklinacja stoneczna

kat pochylenia rozwzanej powierzchni wzghlem powierzchni Ziemi

szerokd¢ geograficzna dowolnej powierzchni na kuli ziemgkie

kat padania promieniowania na dowolnie usytuoavapowierzchng wzgledem
ptaszczyzny poziomej ziemi

/R ™

Rys. 1.2. Przekroj przez kukiemsk

Rysunek 1.2 przedstawia Ziggniwidziamm z pewnego punktu w przestrzeni
kosmicznej z zaznaczeniem pewnych charakterystytzparametréw i miejsc na
kuli ziemskiej. Natomiast rys. 1.3 obrazuje zal@ci geometryczne, porulzy
padajcym promieniowaniem stonecznym, a dowolnie usytumwpowierzchm
odbierajca promieniowanie stoneczne, opisane pogjy

Rysunek 1.3 przedstawia powierzahmachyloa pod ktem £ do poziomej
powierzchni Ziemi, zwrocan w strore rownika i odchyloa od kierunku
potudniowego o & azymutalnyy; ktéra pochtania padgje na mi promieniowanie
stoneczne. Na rysunku zaznaczono normalo powierzchni poziomej Ziemi i
normalry do powierzchni pochylonej pochtaniagj promieniowanie stoneczneagtk
padania promieniowania stonecznego bémminiegod na powierzchnri pochylory
do poziomu orazdt zenitalny bezpgoedniego promieniowania stoneczne@o



18 Struktura promieniowania stonecznego i metody szacéa napromieniowania

Rys. 1.3. Podstawowe zate$ci pomkedzy potaeniem Stéaca i powierzchnj
nachylor do poziomu, na ktgrpada promieniowanie stoneczne

Kat padania promieniowania stonecznego bémmniego ¢ na dowola
powierzchn¢ pochylora do poziomu i dowolnie zorientowarjest wyraany w
funkcji podstawowych parametrow atowych potlaenia Stdica wzgédem
rozpatrywanej powierzchni i wg Benforda i Backa][@gzyjmuje posté

cos@) = sin(d)[sin(g) cos(B) — cosg) sin(B) cos(y)] +

Cos cos) cos(B) cos) + (1.4)
+ sin(@) sin(B) cos(y) cos) + sin(B) sin(y) sin(w)
cos@) = cos@,) cos(B) +sin(@,)sin(B)cosfy, — y) (1.5)

W pewnych okrdonych warunkach postaéwnania (1.4) upraszczesco zostato
przeanalizowane pargj. Jeeli powierzchnia pochtanigga jest skierowana na
potudnie lub na péinoc, toak azymutalny powierzchny wynosi 0 lub 180.

Oznacza toze w réwnaniu (1.4) ostatni czton nie wystije. Dla powierzchni
zwréconej w stroa potudniows kat azymutalny y = 0° i rozwazane réwnanie

przyjmuje posté&

cosP) = sin(é)[sin(¢) cos(B) —cosg) sin(ﬂ)] +

+ cos@)[cosep) cos(fB) cos) + sin(@) sin(B) cos(w)] = (1.6)
= sin(@)[sin(@- B)] + cos@) cos@w) cos- )

Dla powierzchni zwréconej w strerpétnocm kat y= 180° i rozwazane réwnanie
ma posté:
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cosf) = sin(é)[sin(¢) cos(B) + cos(r;)sin(,B)] +
+ cos@[cos@) cos(fB) cosiw) —sin(@) sin(B) cos@)] = (1.7)
= sin(J)[sin((0+ ,B)] +c0s) cosw) cosp+ B)

Jezeli powierzchnia pochtanigga jest pionowas€iany budynkéw), to & S wynosi
90" i rwnanie (1.4) przybiera posta

cos@) =
=sin(0) cos@) cos(y) + cosP) sin(y) cos(y) cosw) + cosP) sin(y) sin(w) (18

Jezeli dodatkowo powierzchnia ta jest zwrdcona dokiadm jednym z czterech
podstawowych kierunkéw strémviata to réwnanie (1.4) otrzymuje posta

)

- w przypadku powierzchni pionowej skierowanej naupoiie (3=9¢°, y= (°)

cos@) = —sin(d) cosg) + cosP) sin(g) cos) (1.9)
- w przypadku powierzchni pionowej skierowanej nanpét(3=90"i y= 180):
cos@) =sin(0) cosg) — cosP)sin(g) cos) 1@)

- w przypadku powierzchni pionowej skierowanej nahdgt (3=90°i y= - 90):
cos@) = —cos@)sin(w) (1.11)
- w przypadku powierzchni pionowej skierowanej natwa(3=90°i y= + 90°)
cos@) = cospP)sin(w) (1.12)

Szczegoélnym przypadkiem jest przyktad ptaszczyamgigmej, /=0, bowiem wtedy
kat padania promieniowania beZpedniegod jest lkatem zenitalnymé,. W ciagu

dnia, gdy Stace jest nad horyzontematkten musi zawierasic w granicach od O
do 9C0. Réwnanie (1.4) przyjmuje teraz pasta

cos@,) = sin(9)sin(g) + cos) cos) cos(w) (113

Kat godzinny ayscn WSschodu Staca na powierzchni poziomy mazna obliczy
korzystajc z rownania (1.13). W momencie wschodu (i zach&tajca zenitalny
kat € padania promieniowania (beZpedniego) jest #em prostym, w zwizku z
tym wyrazenie po lewej stronie jest rOwne zero i roza@e rownanie mma
przeksztatai do takiej postaci, aby wyznaczyadany kt godzinny wschodu lub
zachodu Sinaca. Kat ten po przeksztatceniacldzie spetniat zalnosé:

cos, .., = —tg(¢) tg(d) (1.14)

'wsch —

Kat azymutalny Staca mae mig wartdgici w zakresie: -180 <y < + 180. Dla
szerokdci geograficznych pomdzy zwrotnikiem Raka i kotem podbiegunowym
(od 23.48 a 66.48 szerokdci geograficznej pétnocnej) dla czasu trwania dnia
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stonecznego (od wschodu do zachodun& mniejszego od 12 godzinatk
azymutalny Staca ys zawiera sj w granicach - 9< y < + 90. Jali dzien
stoneczny trwa diej niz 12 godzin oznacza tee Stace wschodzi i zachodzi na
pétnoc od linii wschdd — zachdd (dla szer@togeograficznej potnocnej), co w
konsekwencji prowadzi do:

¥ < - 90 wezenie rano

% =+ 90°pézno po potudniu

Przy wyznaczaniudta azymutalnego Shea )¢, nalery stwierdzé, w ktérejéwiartce

nieboskionu znajduje siStonce i mana skorzysté z formuty Brauna i Mitchela
[35], ktéra opisuje azymut Siea w funkcji )¢ tzw. pseudo azymutu Stoa (dla

pierwszego i czwartego kwadrantu), zgodnie z&tor

y.=C,Cy. + Cs(l_—czzlczjlso (1.15)

przy czym siny, = M (1.16)
sing,

lub:

tgy, Sné (1.16)

- sing cosw— cosgtgd

Wystepujace w rownaniu (1.14) statle wspoétczynniky s6wne +11lub -1 w
nastpujacych przypadkach:

c =) *L oy W<, (1.17)
-1 gdy Mza)wz

c,=| Tt 9dy Ap-9)=0 (1.18)
-1 gdy ¢(p-0)<0

c,={ *1 gdy @=20 (1.19)
-1 gdy w<O0

Symbol a,, 0znacza § godzinny, dla ktérego Shoe przyjmuje pozyej doktadnie
na wschodzie lub zachodzie, czyli= -1+90. Kat godzinny ), oblicza s¢ z
zaleznosci:
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~—"

cosw,, = @ (1)20
tg(e
W przypadku powierzchni pochylonej poditém £ zorientowanej w kierunku
potudniowym mana zauway¢ (rys. 1.4),ze pochylenie rozwaanej powierzchni
pod kitem [ daje takie same zaleosci katowe, jak w przypadku padania
bezpadredniego promieniowania stonecznego na plaszezywriony znajdujca
sig na (fikcyjnej) szerok&i geograficznej odpowiadajej (@ - ). Przygcie
powyzszego oznacza sprowadzenie rownania (1.13) dogosts:pujace;:

cos@) =sin(0)sin(g — B) + cos) cosig — S) cosi) (1.21)

Postd ta jest wykorzystywana m.in. przy tworzeniu diagéav drogi Staca [154],
[161].

S—|

normalna

normalni | 0

Iy o

(B @

réwnik

Rys. 1.4. Zalenosci geometryczne pomgilzy katami: szerokéci geograficznep
padania promieniowania bezpedniegodi pochylenias ptaszczyzny
wzgledem poziomu.

Réwnanie (1.21) pozwala okige kat @ padania promieniowania stonecznego
(bezpdredniego) na ptaszczygmochylom pod kytem S do poziomu skierowama
potudnie i zlokalizowas na szerokéri geograficznejp poinocnej. W szczeglinym
przypadku, dla czasu potudnia stonecznegayt kadania promieniowania
stonecznego na rozwarg powierzchng, na potkuli pétnocnej, wynosi:

6poludnie = |(0_ 5_ /8| (122)

Jezeli rozwaana powierzchnia jest pozioma, wtedyt K3 = 0, a kgt padania
promieniowania staje skatem zenitalnym, ktéry dla po6tkuli pétnocnej odpodéa
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92, poludnie = |¢_ 6] (122’)

W celu uzyskania jak najlepszych warunkéw nastoniecia naley dazy¢ do
takiego usytuowania rozwanej powierzchni, aby kierunek padania aziad)
promieniowania bezgoedniego pokrywat si z kierunkiem normalnej do tej
powierzchni. Oznacza tae kat padania promieniowania beZpedniegod bedzie
wynosit 0. Korzystajc z réwnania (1.22) otrzymamy dla rozxaaej powierzchni
zorientowanej na potudnie najbardziej wskazaatyjéj pochyleniag, ktéry bedzie
réwny r&nicy kata szerokéci geograficznepi kata deklinacjio:

ﬁpoludnie = ¢ - 5 (123)

W analizach dogpnasci promieniowania stonecznego istotnym parametrest j
dtugas¢ dnia stonecznegdy, czyli czas zawarty mdzy godzia wschodu i zachodu
stonca. Parametr ten obliczagsiwzgkdniajac kat godzinny wschodu (lub zachodu)
Stonca, opisany réwnaniem (20). Bigrpod uwag, ze godziny wschodu i zachodu
stonca @& symetryczne wzgbem potudnia astronomicznego, di&godnia
stonecznegdy wynosi:

2
T, = Tk cos[—tdqo) tdd)] (1.24)

Okreslenie zalenosci katowych pomedzy kierunkiem padania promieniowania
stonecznego a usytuowaniem i lokalizacjpowierzchni odbieragej to
promieniowanie jest niezddne przy wyznaczaniu walg strumienia energii
promieniowania stonecznego docierggo do dowolnej powierzchni w danym
czasie.

Natgzenie  (@steé¢  strumienia  energii)  promieniowania  stonecznego
(bezpadredniego) docieragego do zewgtrznych warstw atmosfery zmieniagsi
wraz ze zmiam odlegiaci Ziemi od Staica. Zmienné¢ tego natzenia w cigu roku
jest opisana [64], [75] nagiujaca zaleznoscia:

G,, = GSC(1+ 0, osacos@] (1.25)
365

gdzie:

- Gon jest gstdscia strumienia promieniowania mierzonego na plaszoizy
normalnej do kierunku promieniowaniarwtym dniu roku;

- G = 1367 WIn jest stai stoneczn, ktora jestéredni roczry gestoicia
strumienia energii promieniowania stonecznego dagieego do zewgtrznych
warstw atmosfery.

Natomiast w przypadku dowolnie usytuowanej ptaszngyna zewsgtrz atmosfery,
nakzenie promieniowania stonecznego jest réwniinkcja kata € padania
promieniowania, czyli:
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G, =G,,cosf = GSD(1+ 0,033cos?%) co8 (1.25Y)

W szczegblnym przypadku, mgaenie promieniowania na ptaszczyzrownolegh
do powierzchni Ziemi w danym punkcie, to znaczy adpowiadajca danemu
punktowi powierzchri poziomy, jest funkch kata & zenitalnego, opisanego
réwnaniem (1.13), co dla danej chwili czasnazna zapisé jako:

G, (t) = G.,(t) [€1+ o,osscosmj 0
365

[sin((t)) sin(g) + coda(t)) Eodg) [eodext)))

Dokonupc catkowania powsszego réwnania w odpowiednim przedziale czasu
mozna okréli¢ napromieniowanie rozwanej powierzchni w tym czasie.

(1.25”)

Napromieniowanie najgzciej odnosi si do jednej godziny lub jednego dnia/
meteorologii stosuje sitez okreslenia suma godzinna i suma dzienngstgici
promieniowania. Suma godzinna jest otrzymywana ezalkewania natzenia
promieniowania po przedziale czasu rownym jednejzgoe. Suma dzienna jest
otrzymywana ze scalkowania gztnia promieniowania po przedziale czasu
wyznaczonym przez moment wschodu i zachoducto Podstawowymi danymi
otrzymywanymi ze stacji meteorologicznych godzinne sumy promieniowania
catkowitego i rozproszonego.

1.2 Dane promieniowania stonecznego i model klimatu

Natzzenie promieniowania stonecznego, tak jak inne patgnpogodowe, podlega
pewnym regularnym deterministycznym zmianom sz&nhym 2z potaeniem
geograficznym, ruchem Ziemi wokét Sica i wokot whasnej osi, ale jednoénée
bedac parametrem klimatycznym charakteryzigic duza stochastyczriwia. Ten
stochastyczny charakter zmian powodujeze do analiz  warunkéw
napromieniowywania dowolnych powierzchni, w tym penzchni obudowy
budynku, niezbdne g dane rzeczywiste promieniowania przygotowane ws8po
wzglednie uporadkowany poprzez zastosowanie odpowiedniej metoidykopisu.

Promieniowanie stoneczne dociexd na poziomp powierzchng ziemi niesie ze
solm okreslona wartgé¢ energetyczp Pomiary i badania promieniowania
stonecznego prowadzone Przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej.
Stacje aktynometryczne prowadzpomiary promieniowania catkowitego i
rozproszonego. @G%¢ stacji dysponuje seriami pomiarowymi ponad 25im8tn
uznawanymi za reprezentatywne dla opradowdmatologicznych, a tate dla
analiz z zakresu energetyki stonecznej. Stacje ongliegiczne dokonuj takze
pomiaréw ustonecznienia, czyli liczby godzin stom@gch wysgpujacych w danym
okresie czasu [28], [29]. W latach 1970 - 1978 yhgt Meteorologii i Gospodarki
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Wodnej publikowat Roczniki Promieniowania Stoneaoe W rocznikach tych
byly opracowane dane promieniowania zebrane przedstawowe stacje
aktynometryczne i kilkka pomocniczych. Dane te dpyyg promieniowania
catkowitego, rozproszonego, odbitego, padefo na powierzchaiprostopadt do
kierunku promieni stonecznych i bilansu promieniovwea Dane przedstawiane byty
w postaci stabelaryzowanej jako sumy godzinne, ziétthe, dzienne, dekadowe,
mieskczne i roczne dla danego roku kalendarzowego. Gbelame tego typu nies
ogOlnie dosipne.

W literaturze, oprécz wspomnianych publikacji IMG\Wkazywaly st takze inne
opracowania. Pas#agki w Atlasie Klimatycznym [15] przedstawikrednie
mieskczne i roczne sktadniki bilansu promieniowaniatzll@51 - 1960. Rojek [17]
opublikowat obliczone wartei promieniowania catkowitego z lat 1951 - 1970 w
postaci sum miestznych, pétrocznych i rocznych, na podstawie darg/6b stacji.
W tym okresie ukazywaly i takze inne publikacje zawierge dane
promieniowania stonecznego i metody ich opraaoWkE96] — [197]. W ramach
Programu PR-8 (Programu &iowego — 8) w latach 80-tych, w ramach tematu
prowadzonego przez Kotowskiego pt. ,Optymalizacjendtrukcji stonecznych
podgrzewaczy powietrza w polskich warunkach klinnatbych” opracowano w
formie graficznej rozktad napromieniowania roczngobowy dla 14 regionéw. W
ramach innego tematu tego programu pt. ,Struktucengeniowania stonecznego w
czasie, jej zmiany w ehych miejscowéciach” prowadzonego przez Jaskdlskiego
[119] opracowano drednione sumy godzinne promieniowania stonecznego
catkowitego i rozproszonego dlaradnionych dni kolejnych miegty roku na
podstawie danych 20 letnich, za okres 1960 - 1906. czasu zaki@zenia
programow radowych (PR-8) nie publikowano szczeg6towych danysim
godzinnych promieniowania stonecznego i jego skladim. Pewne érednione
dane dotyczce promieniowania znajdujsic w normie PN-B-02025 [189]S; to
dane promieniowania catkowitego z 17 stacji aktyatsgtznych érednione za
okres 10 lat, podane w postaci sum naegnych.

Promieniowanie stoneczne, jego pomiary i modelm&tu g przedmiotem szeregu
publikacji [11], [13], [36], [43], [45], [58], [64][75], [89], [95], [98], [134] - [138],
[148] - [149], [153] - [155], [164], [178], [182] F184], [193], [201] - [202], [204],
[236]. W zwhzku z r&na dostpndscia danych klimatycznych, w zalrosci od ich
liczby, doktadnéci i formy, opracowywane as rézne modele klimatu. Wiele
stosowanych modeli klimatu stosuje model tzw. typgw roku, miesica, czy dnia
bez uwzgtdniania anomalii pogodowych. Modele te wykorzystujzne metody
usredniania danych pogodowych. Czasami stosgjensidelsredniego dnia danego
mieskca, ktéry otrzymuje siz wrednienia danych wieloletnich. Im disey okres
usrednienia tym dany model jest bardziej doktadnyniwersalny. Przy czym dla
potrzeb analizy warunkéw napromieniowania powienzchaprojektowanych do
odbioru energii promieniowania stonecznego obli@ewykorzystugce jedynie
srednie dziennesashiewystarczajce, a przez to niemiarodajne. Nalekorzystd z
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usrednionych danych godzinnych dla danego dnia,zendo by typowy
(usredniony) dzié mieshca.

Klein do analizy warunkéw nastonecznienia zapropeatowykorzystywanie tzw.
sredniego dnia miesta. Jako najbardziej reprezentatywne dla poszcaggiol
mieskcy w dowolnym roku kalendarzowym wybrat on rg@stiace dnie: 17.01;
16.02; 16.03; 15.04; 15.05; 11.06; 17.07; 16.0809515.10; 14.11; 10.12. Przy
wyborze tych dni kierowat siprzede wszystkim war§oiami deklinacji stoneczne.
Klein stworzyt model ,typowego” roku skladgjego st ze srednich dni miesicy,
przy czym tymsérednim dniom miegcy przypisat w odpowiedni sposéb [75]
usrednione wartéci promieniowania. Wielu badaczy wadych krajach zaczerpto

z modelu ,typowej pogody” Kleina metodykprzyjmowania dnsrednich miesica
(wg dni osredniej deklinacji).

Tworzeniem modeli typowej (standardowej) pogody angystywanych min. do
obliczen symulacyjnych proceséw zachadgch w ré&nych odbiornikach i
systemach stonecznych zajmowalk $&z inni uczeni, Anderson [4], Lund [155],
Miguel i Bilbao [164]. Stochastyczny model pogodya dceléw energetyki
stonecznej stworzyt Sfeir [210]. Prowadzono réwnimdania przy wykorzystaniu
metod statystyki matematycznej do opracowywania ehodklimatu przy bardzo
duzej liczbie zmiennych meteorologicznych. Model tympwogody dla warunkéw
krajowych zaproponowat Pomierny [193]. Kossecka zoBska przeprowadzity
analiz probabilistycza danych pogodowych [39] - [40]. Zajmowaly ¢si
stworzeniem stochastycznego modelu klimatu Popskilobnie jak Panek, Turlejski
[178], a w ostatnim okresie Kossecka, Gawin eddowska [89], [137], [236].

Opracowaniem charakterystyk aktynometrycznyclirednianiem rzeczywistych
sum promieniowania stonecznego dla zastogsowa energetyce stonecznej
zajmowat st Podogrodzki i Bogdeska z zespotem [31] - [32]. Opracowane dane
do tej pory § stosowane w wielu analizach z zakresu energetgkiesznej. W
ramach wspétpracy z Boghlska z IMGIW zostat stworzony modelstednionego
reprezentatywnego roku [56], ktory opisano w roatizP.

Nalezy zaznaczy, ze zmierzone rzeczywiste wadtd promieniowania
najlepszymzrédiem informacji odnénie warunkéw nastonecznienia. Jedmakv
przypadku ich braku wykorzystujeesréznego rodzaju zammosci empiryczne.
Oddzialywanie atmosfery na procesy rozpraszanigbdoi|cji promieniowania
zmienia st w czasie, w zalmosci od warunkéw atmosferycznych (naturalnych i
zZwigzanych z dzialalnicia cztowieka) i zmian masy optycznej powietrzazir do
prowadzenia oblicze napromieniowania w pewnych standardowych warunkach
odniesienia Hottel [75] opracowatl model obliczenjodotyczcy standardowych
(typowych) warunkéw tzw. ,czystego” nieba, dla piemowania bezpedniego

w warunkach ,czystej” atmosfery dla czterech tygdimatu.

W przypadku braku warfoi skladowych pomiarowych promieniowania
docierajcego do poziomej powierzchni na Ziemi ina korzysta z zalenosci
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korelacyjnych okrélajacych te wartéci w spos6b szacunkowy przy wykorzystaniu
tzw. indeksu przejrzystoi atmosfery. W tych szacunkowych metodach wyznacza
sig zalenosci pomidzy promieniowaniem dyfuzyjnym i promieniowaniem
catkowitym na ptaszczyznpoziomy, a indeksem przejrzysici atmosfery [75] —
[76]. Badaniami nad sformutowaniem odpowiednich ekacji dla warunkow
krajowych zajmowaty si Kossecka i Bzowska [135]. Sformutowaly one zals¢
funkcyjna w postaci dwuodcinkowego rownania regresiji, z dfdnazna oszacowa
promieniowanie dyfuzyjne dla kilku miast Polskigdac w posiadaniu jedynie
danych sum miestznych promieniowania catkowitego.

1.3 Promieniowanie stoneczne docierace do dowolnie usytuowanych
powierzchni

1.3.1 Sktadowe promieniowania

Potsferyczne promieniowanie stoneczne dociera navolfbe usytuowaa
powierzchng z calej pétkuli niebosktonu, czyli zata brytowego réwnego 2 sr.
Potsferyczne promieniowanie stoneczne odbieranezpizoziom powierzchng
nazywane jest promieniowaniem catkowitym. Promieminie to sklada si z
promieniowania bezgoedniego, tj. promieniowania dociexeggo z matego dta
brytowego wychodgcego z tarczy stonecznej, i z promieniowania rogponego
przez atmosfer ziemsk. Natomiast poisferyczne promieniowanie stoneczne
docierajce na powierzchainachylon do poziomu sktada &iz promieniowania
bezpdredniego, rozproszonego i dodatkowo z promieniosvanidbitego od
otoczenia w gsiedztwie rozwaanej powierzchni. Zgodnie z terminolagnormy
PN-EN ISO 9488 [190] promieniowanie dyfuzyjne je&t ,promieniowanie
stonecznepdisferyczne minus promieniowanie stoneczne bgzagmie”, czyli dla
powierzchni poziomej promieniowanie dyfuzyjne jeBtvnowane promieniowaniu
rozproszonemu, a dla powierzchni pochylonej wagin poziomu promieniowaniu
rozproszonemu i odbitemu.

Kierunek padania promieniowania bezguniego na powierzchaipochylorn jest
zgodny z kierunkiem wgizki tego promieniowania. Ok§kanie kierunku padania
promieniowania rozproszonego jestzzine. Promieniowanie rozproszone sktada si
z trzech sktadowych [75]:

— promieniowania rozproszonego izotropowego, docieegjo rownomiernie ze
wszystkich stron nieboskionu (pétsfery);

— promieniowania rozproszonego okotostonecznego, kajiego z rozpraszania
promieniowania stonecznego w atmosferzez twokot kierunku padania
promieniowania bezgoedniego; przyjmuje size jest ono skupione w fikcyjnej
przestrzeni sttkka (z wierzchotkiem w centrum Ziemi), ktérego wysék
odpowiada kierunkowi rozchodzenig gpiromieniowania bezgoedniego;

- promieniowania jgniejacego horyzontu, koncentagego s¢ blisko horyzontu,
wystepujacego szczegoOlnie wytaie przy czystym niebie.
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Napromieniowanie jest to energia promieniowaniaap@ggo na powierzchai
jednostkowy, otrzymana poprzez scatkowanie gighia promieniowania w
okreslonym przedziale czasu, np. w jednej godzinie lolud

Zapis matematyczny napromieniowania godzinneg§go z uwzgkdnieniem
poszczegllnych skladowych promieniowania stonecznedpcierajcego do
dowolnie pochylonej i zorientowanej powierzchni agdlm posta [75]:

Ic = I p.b + l p.d,izo + I p,d,oks + I p,d,hz + I p,0 (1.26)

Poszczegdlne symbole odnaszig do powierzchni pochylonej (dolny indekp i
oznaczaj:

lp,b napromieniowanie godzinne bezpednie

lp,d.izo Napromieniowanie godzinne rozproszone izotropowe

Ip,d,0ks Napromieniowanie godzinne rozproszone okotostoreczn

lp,a,nz Napromieniowanie godzinne rozproszonmigjacego horyzontu

lp, o napromieniowanie godzinne odbite

Natomiast w odniesieniu do jednego dnia napromigaide (napromieniowanie
dzienne oznaczane jest jaky rozwazanej dowolnej powierzchni opisuje zatesc:

zac

H = J.ZI p.b (t) +1 p.d,izo (t) +1 p,d,oks(t) +1 p,d,hz(t) +1 p,o (t))jt (127)

wsch

Istnieje szereg tciego rodzaju modeli matematycznych, oznygm stopniu
skomplikowania, pozwalagych wyznaczy napromieniowanie na pochylgn
powierzchn¢. R&nice pom¢dzy tymi modelami dotyczprzede wszystkim zaten,

co do istoty promieniowania rozproszonego.

1.3.2 Model izotropowy promieniowania

W najstarszych modelach promieniowania stonecznggmajcego na dowolnie
usytuowane powierzchnie [109], [115] =zakladanoze dominugcym
promieniowaniem w  promieniowaniu  catkowitym  potsfeznym  jest
promieniowanie bezgoednie, a promieniowanie dyfuzyjne koncentruje i
obszarze kierunku padania promieniowania b&aumiego. W obliczeniach nie
rozr&niano poszczegolnych skladowych promieniowania gy prokrelaniu
promieniowania potsferycznego uwgdhiano promieniowanie catkowite na
powierzchn¢ poziomy korygowane wspotczynnikiem odnasym sk jedynie do
promieniowania bezpgoedniego.

W 1942 roku Hottel i Woertz [110] sformutowali mdderomieniowania
potsferycznego docierggego do powierzchni  pochylonej zaklagaj ze
promieniowanie rozproszone ma charakter izotropowye uwzgkdniali oni
jednake zadnego wspotczynnika korekcji dla tego promienioala dowolnie
pochylonej powierzchni rozpatrywali jedynie promi@manie rozproszone
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docierajce na powierzchnipoziomy. Korekcg promieniowania stosowali jedynie
dla promieniowania bezpaedniego.

Pierwsa meto@& obliczania promieniowania poétsferycznego na pomabni
nachylon, uwzgkdniajaca korekcg dla wszystkich skladowych promieniowania,
opracowali w 1963 roku Liu i Jordan [153]. Prdyjoni model izotropowy dla
promieniowania rozproszonego. Nie uwglliali promieniowania rozproszonego
horyzontu i okotostonecznego. Zgodnie z teoriiu - Jordana godzinne
napromieniowanie stoneczmgdocierajce na powierzchripochylory pod ktem
do poziomu skfada siz trzech sktadowych promieniowania: begeoniego,
rozproszonego i odbitego od otoczenia i opisuj@yenanie o postaci:

1.(1) =1, (R, (©) + g OR, + (1, () + 1,©)o,R, (1.28)

gdzie poza wczmiej opisanymi symbolami nowe oznacgaj

0, - refleksyjndg¢ podtaza czyli bezwymiarowy wspotczynnik odbicia;
R, - wspdtczynnik korekcyjny dla promieniowania begedniego;

Ry - wspoiczynnik korekcyjny dla promieniowania roagzonego;

R, - wspéiczynnik korekcyjny dla promieniowania oeigjo.
Wspotczynniki korekcyjne promieniowania rozproszgme odbitego s jedynie
funkcjami lata B pochylenia ptaszczyzny (wzglem poziomu), na ktdr pada
promieniowanie stoneczne. Wspétczynniki wyznacza siastpujacych réwna:
1+cos(B)

R, = 5 19)
R):1—C(2)s(6’) 30)

Wspoitczynnik korekcji promieniowania beZpedniegoR, przedstawia zaios¢
pomigdzy natzeniem G,, promieniowania bezgoedniego padafego na
powierzchn¢ pochylo, a nagzeniem G, promieniowania bezgoeedniego
padajcego na plaszczyznpozionms. Najczsciej stosowaa metod, wyznaczania
wspotczynnika korekcji promieniowania beZpedniego jest metoda Hottela -
Woertza [110], zgodnie z kiR, wynosi:

G,p(t) _ cod6(t))
G,(t) codd,(t))

R,(t) =

gdzie:

@ kat padania bezpoedniego promieniowania stonecznego, mierzony pdnyi
kierunkiem promieniowania, a normalndo rozwaanej powierzchni, w
ogélnym przypadku wyznaczany z réwnania (1.4) lakb), w szczegdinych
przypadkach z kolejnych réwng1.6) - (1.12).

6, kat zenitalny, kt padania bezgoedniego promieniowania stonecznego,
mierzony pomgdzy kierunkiem promieniowania, a normaldo powierzchni
poziomej wyznaczany z rownania (1.13).

(1.31)
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Na podstawie réwnania (1.31) vma stwierdz, ze najkorzystniejsze warunki
napromieniowania istnigj gdy kit padania promieniowania réwnaesD, czyli
promieniowanie bezpgoednie dociera z kierunku normalnej do ptaszczydapej
powierzchni. Uwzgidniajac zaleénosci na lkat zenitalny i lat padania
promieniowania stonecznego na pochylopowierzchn¢ opisane odpowiednio
réwnaniami (1.13) i (1.4), otrzymujeesbgdlm posta na wspoétczynnikk, korekcji
promieniowania bezpoedniego padagego na powierzchaipochylora pod katem
B wzgledem poziomu i o orientacyi, w nas¢pujacej postaci:

R (D)= (1.32)

sin(d(t))[sin(¢) cos(B) - cosg) sin(B) cos()] .\
sin(d(t)) sin(g) + cos@) cos) cosit))
N cos@'(t))[cos@) cos(f) cosu(t)) +sin(@) sin(B) cos(y) cosiut)) +sin(B) sin(y) sin(a)(t))]
sin(A(t)) sin(g) + cos@(t)) cos@) cosut))

Zgodnie z powyszym réwnaniem wspotczynnik korekcji promieniowania
bezpdredniego jest funkgj potazenia powierzchni, (na ktgrpada bezpwednie
promieniowanie stoneczne), kt6ra jest opisana statw czasie parametrami:
szerokacia geograficza @ katem pochyleniaB i katem azymutalnymy, a take
funkcja zmiennych w czasie parametrow opisych wzajemne polenie
rozwazanej powierzchni i Skaca, czyli deklinacji stonecznéji kata godzinnegay

CO m@na zapisé&

R, (1) = f (¢ B,y,3(1),a(t))

W szczegbélnym przypadku dla powierzchni zwrdconej strore potudniows
(typowe  zorientowanie  powierzchni  czotowych  odbikénw  energii
promieniowania stonecznego w roagéniach instalacyjnych i rozwdaniach
pasywnych obudowy budynku), czyli dlath azymutalnego powierzchmpi= 0,
wspoétczynnik R, dla potkuli pétnocnej &dzie miat (najczsciej spotykan w
pismiennictwie z zakresu energetyki stonecznej) gosta

cos@— ) cos@ ()) cosp t()) +  sigl=F )sia(t()) (1.33)
cos@) cosf ())cose t()) +  sig( ) sia(t())

Dos¢ szczegolnym przypadkiem jest wyznaczanie wartaspotczynnika korekcji
dla promieniowania bezpmedniego, w potudnie dla ptaszczyzny zwrdconej w
strore potudniows. W tym przypadku réwnanie (1.31) opigtg wspotczynnik
korekcji promieniowania bezgedniego, korzysta¢ z rownania (1.21) i (1.22) (dla
potkuli potnocnej), ma posta

R (D)= % (1.34)

R, (1)
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Oprocz powyszej metody obliczeniowej wyznaczania wspotczynriikeekcji dla
promieniowania bezpgoedniego Hottel i Woertz opracowali réwniemetod
graficzra, w ktérej przedstawili zalos¢ cosinuséw ktéw zenitalnego i padania
promieniowania stonecznego w funkcji szerédo geograficznej i parametru
odpowiadajcego rénicy pomedzy szerokécia geograficza i katem pochylenia
rozpatrywanej ptaszczyzny (zamieszczone np. w [75])

1.3.3 Model anizotropowy promieniowania

Uwaza sk (np. [75], [98], [232]), ze stosowanie modelu izotropowego
promieniowania rozproszonego w przypadku czystegeban prowadzi do
niedoszacowania promieniowania potsferycznego dajgmego do dowolnie
pochylonej ptaszczyzny, a uzyskany obraz naproroieania nie jest peten, bowiem
w modelu izotropowym nie jest uwzglniany stopi@ zachmurzenia. W ostatnich
latach trwaly wéc prace nad stworzeniem modelu anizotropowego.

W 1980 roku Hay i Davies [102] formuhg swoéj model obliczeniowy
promieniowania stonecznego dociaggo do powierzchni pochylonej uwzdhili
okolostoneczne promieniowanie rozproszone (przyamugen sam kierunek
rozchodzenia sitego promieniowania jak promieniowanie begpdnie). W latach
90-tych Reindl (z grup naukowcow) skorzystali z modelu Haya i Daviesa, do
ktérego dodali promieniowanie rozproszonénjajacego horyzontu, zgodnie z
wczeshiejsz teorh (1979) Kluchera [134]. W ten sposob powstat madBIKR
[202]. Nazwa tego modelu pochodzi od pierwszycér Inazwisk badaczy, ktérzy
przyczynili se do jego powstania. Zgodnie z modelem Haya i Davig02]
promieniowanie rozproszone skladae siz izotropowego promieniowania
rozproszonego i promieniowania rozproszonego okwheEznego, co mnmma
zapis& w postaci ogélnej w odniesieniu do godzinnego aapeniowania jako:

+1 (1.35)

I pd — l p.d,izo p.d,oks

Natomiast przy zapisie bardziej szczegdtowym, uadmgbjacym A; tzw. indeks
anizotropoweéci promieniowania dyfuzyjnego, zgodnie z Hayem ivieaem,
réwnanie (1.35) ma posta

- (1.36)
:{HCOS(B)}_A[“COS(B)%AR)} I, = {(1—A){1+C—OS(B)}+AF% }'d

2 2 2

Indeks anizotropowdezi A; promieniowania rozproszonego jest furkcj
transmisyjnéci (przezroczysteri) atmosfery dla promieniowania bezpedniego,
CO matematycznie zapisuje $ako:
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- L®
AD =1 Kt

W powyzszym réwnaniu indekso” odnosi s¢ do promieniowania na zewtnznej
warstwie atmosfery. Uwzegdiniajpc rozwaania przedstawione w rozdziale 1.1 oraz
réwnanie (1.25’), napromieniowanie godzingétzw. pozaziemskie) odpowiada:

1, (t) = (1.38)
=1 (t) [€1+ 0,033003363;2?)] [{sin(a(t))sin(¢) + coda(t)) cod@) codeut)))

Napromieniowaniels. wyznacza s ze scatlkowanianakzenia promieniowania
stonecznego docietgiego do zewgtrznych warstw atmosfery, czyli stalej
stonecznefGs, po przedziale czasu rownym jednej godzinie. W yssaym modelu
w przypadku czystego nieba waito indeksuA; s1 wysokie. Oznacza taze w
promieniowaniu rozproszonym dominuje promieniowaiigotostoneczne. Przy
duzym zachmurzeniu, jeli nie ma promieniowania bezfredniego, toA jest
rowne zero i wysfpuje jedynie izotropowe promieniowanie rozproszatraosfery.
Napromieniowanie poitsferyczne godzinne powierzchpuchylonej wzgidem
poziomu, zgodnie z powgzym jest opisywane rownaniem:

l.(t) = (1.39)

(1@ +1,OAOR O +1, 01— A ©) 1O |4 1)p [L1205E)
2 9 2

Teoria powysza nie uwzgdnia jednak promieniowania rozproszonego
jasniejacego  horyzontu. Reidl twogz bardziej udoskonalony model
promieniowania uwzghtnit wspotczynnik korekcji promieniowania dyfuzype
horyzontu zaproponowany przez Tempsa i Coulson3] [@2isany rownaniem:

Rip =1+ Sing(@ (1.40)

Zgodnie z przebiegiem funkcjsin’x dla matych isrednich pochyle wpltyw
sktadowejswiecacego horyzontu jest niewielki. Wzor (1.40) zostatadyfikowany
p&zniej przez Kluchera [134] poprzez wprowadzenie viaka f uwzgkdniajcego
stopieév zachmurzenia. Ostatecznie wspotczynnik korekcjionpeniowania
dyfuzyjnego janiejacego horyzontu ma posta

_ 3 B
Ripn, =1+ f $in (E)

Dzigcki wprowadzeniu wskanika f rozwazane réwnania nie odnassig juz tylko do
przypadku czystego nieba. Wspotczynhikyznacza s w nastpujacy sposob:
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f (t) = Ilb(it))

przy czymi(t) = 14(t) + l4(t)

Uwzgledniajagc  promieniowanie jmiejacego horyzontu, przy giym stopniu
zachmurzenia nieba, otrzymujeg szaleznos¢ na godzinne napromieniowanie
poéisferyczne powierzchni pochylonej, wg modelu HQKRkaicowej postaci:

L(t)= (1.42)
= (I p() + 14 (A (t))Rb (t) +1y4 (t)(l— A (t){“c—zsw)}{l+ f(t) Sins(gﬂ +

i 20)

Inna  metod, obliczeniova uwzgkdniajaca anizotropowéé promieniowania
rozproszonego jest model podany w 1988 roku praseza i wspoétpracagego z
nim zespotu badaczy [182] - [184]. Zgodnie z metodh napromieniowanie
rozproszone powierzchni pochylonej wadgm poziomu jest opisane réwnaniem:

41)

La®=1,0 {(1— F, (t))[“c—;’s(ﬁ)} + Fl(t)% +F, (t)sin(ﬁ)} (1.43)

wystepujace we wzorze poszczegoélne symbole oznaczaj

F; wspoéitczynnik korekcji promieniowania dyfuzyjnegkotostonecznego

F, wspéiczynnik korekcji promieniowania dyfuzyjnegwiecacego horyzontu

a wspotczynnik, ktéry odpowiadaatowi padania promieniowania w obszarze
(stazka) promieniowania okotostonecznego

b wspoéiczynnik, ktéry odpowiada atowi zenitalnemu w obszarze (ska)
promieniowania okotostonecznego

W analizie instalacji stonecznych przyjmuje $v5], ze wielkas¢ a/b odpowiada
wspotczynnikowi  korekcji  promieniowania bezpedniego R,. Z kolei
wspotczynnikiF; i F, sa parametrami opisagymi stan nieba, wyznaczony przez
trzy podstawowe parametry:atkzenitalny wskanik czystdgci nieba i wskanik
jasnaci nieba. Stwierdzono [128fe model anizotropowy HDKR powinien &y
stosowany do analiz degincsci energii promieniowania stonecznego w krajach
potozonych na wyszych szerokiiach geograficznych, o przewaacym udziale
promieniowania rozproszonego w promieniowaniu pmigfznym, a wic dla
Polski.

Powszechnie w analizach energetyki stonecznej gasigt model izotropowy wg
Liu - Jordana. Uwaa sk, ze model ten daje wzglnie dobre wyniki bowiem
niedoszacowanie promieniowania rozproszonego wzatl instalacji stonecznych
dziata tylko ,na plus” rozwizan instalacyjnych i wykorzystania energii stonecznej
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do celéw uwytkowych. W literaturze nie nmimma znalé¢ wynikéw analizy
poréwnawczej zastosowania obu modeli promieniowandm obliczé
napromieniowywania thie usytuowanych powierzchni, dlatega te zagadnienie
stalo s¢ przedmiotem rozwemn w niniejszej pracy. Przeprowadzone obliczenia i
analiza otrzymanych wynikéw mgyvykaza, czy stosowanie modelu izotropowego
promieniowania stonecznego jest rzeczpm wystarczajce do widciwego
oszacowania dogbnosci energii promieniowania stonecznego, szczeglnie
przypadku analiz z zakresu energetyki stoneczndybkbw, co zostato opisane w
nastpnym rozdziale.

1.4 Wplyw otoczenia na dosipnosé¢ promieniowania stonecznego

Analizujac dostpnas¢ promieniowania stonecznego natezwrécic uwag: na kilka
czynnikbw zwhzanych z otoczeniem i lokalizacjpowierzchni, na ktér pada
promieniowanie stoneczne. W otoczeniu rozargej powierzchni magznajdowé

sie réznego rodzaju naturalne i sztuczne obiekty. loge powodowd ze dostp

promieniowania stonecznegcedzie utrudniony, lub wysgpia dodatkowe zyski.
Dwoma podstawowymi czynnikami, zagianymi z otoczeniem i wplywgymi na
dostpnas¢ promieniowania stonecznega, Zcienienie i odbicie.

Zacienienie, opisywane z mdym stopniem szczeg6todm w literaturze [2] - [3],
[20], [52], [75], [112], [127], [140], [174], [198][220] - [221], [224], [246], jest
dos¢ powszechnym zjawiskiem ograniczaym w sposéb przypadkowy, lub
zaplanowany, dogp promieniowania stonecznego do powierzchni wystaej na
dziatanie promieniowania stonecznego. Zacienieomvezanej powierzchni lub jej
fragmentu mee by¢:

— catkowite w odniesieniu do promieniowania be#pdniego i czsciowe dla
promieniowania dyfuzyjnego, 4eli przeszkoda utrudnigga dostp
promieniowania stonecznego jest nieprzezroczysta;

- czgsciowe dla promieniowania bezfredniego i dyfuzyjnego, ieli przeszkoda
charakteryzuje siokreslong transmisyjnécia, dla promieniowania stonecznego.

Ponadto mgna wyr&ni¢ dwa podstawowe typy zacienienia:

— zacienienie naturalne, wynikae z miejsca lokalizacji, ktére jest zwane z
istnieniem drzew, r@din, obiektéw budowlanych, uksztattowaniem i rod#aj
terenu;

— zacienienie sztuczne, wynilkag z odpowiedniego zaprojektowania otoczenia,
w przypadku budynku, otoczenie to jest zxeine z elementami architektury
budynku i specjalnymi elementami twacymi jego bezpg&rednie gsiedztwo
(np. projekt zieleni).

Zjawisko odbicia, bdace tematem rozwan i publikacji [75], [131], [226] rzadziej
niz zacienienie, wywofane zaplanowanym lub niezaplarown gsiedztwem
obiektéw, czy przedmiotow o olkilenej reflektancji (wspotczynniku odbicia) e
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w okreslonych warunkach powodowadodatkowe zyski wynikage ze wzrostu
udziatu promieniowania odbitego (od tych przedmigtév catkowitym strumieniu
energii promieniowania dociemgiego do rozwzanej powierzchni. Oprécz odbicia
od obiektéw znajducych sé na powierzchni ziemi ma miejsce odbicie od
naturalnego podi@m, w tym od samego gruntu i jego pokrycia, oraz vedd
powierzchniowych, o ile takie znajdusic w danym miejscu.

Dowolny obiekt mae by zacieniany w sposéb naturalny przez inne obiekty
znajdupce st w jego gsiedztwie. Lokalizacja narzuca pewne warunki otaczew
ktérym budynek bdzie funkcjonowat. Jednak szczego6towe usytuowanie danego
obiektu powinno b§ analizowane m.in. ze wzglu na jego zacienienie i zmiany
zacienienia w czasie, w krotkim okresie, tj. wati dnia, oraz w dtugim przedziale,
t. w poszczegb6lnych miegiach roku. Jeeli istnieje taka potrzeba otoczenie
obiektu mae by odpowiednio modyfikowane w celu zapewnieniagcksizego
zacienienia lub zwkszenia dogpnadsci promieniowania stonecznego.

Ksztatty obiektéw zacieniagych elementy obudowy budynku mpgby¢
nieregularne, mag tez zmieni& sic w dowolnej chwili czasu (np. drzewa
poruszajce st pod wplywem wiatru). Jednocz@e niektdére z zacienigiych
obiektow mog by¢ catkowicie nieprzezroczyste dla promieniowanianstznego
(np. ssiednie budynki), inne charakteryzugic okreslona transmisyjnécia (np.
roslinnos¢). W literaturze [20], [108], [169], [170] nioa znale¢ informacje
dotyczice transmisyjnéci réznych gatunkoéw drzew i étin, w zaleznosci od ich
wielkosci, opisanej np. wysokacia i rozpitoscia korony, a take w zalenosci od
miejsca na drzewie, tj. wzdtwosi korony i na obrzai korony.

Projektupc zagospodarowanie przestrzeni wokoét budynkuzmaoogranicza w
sposOb zaplanowany dephas¢ promieniowania stonecznego sadzv odpowiedni
sposOb odpowiednie drzewa. Drzewa iglaste stwata#fje samo zacienienie przez
caly rok. Drzewa fciaste umgliwiaja w czasie jesienno - zimowym po opagnil
lisci, zwigckszenie dogpu promieniowania stonecznego do obudowy. Projehéai
odgrywa istotn role przy planowaniu otoczenia budynku. Odmienny profelorzy
sie przy koniecznéci zapewnienia jak najlepszych warunkéw nastonegrniprzez
caly czas, inny gac do stworzenia catorocznego, lub tylko sezonowssgmenienia
[21, [3], [20].

Zagadnieniami transmisyjdci roznych gatunkéw drzew zajmowali esimin.
Holzberlein [108], Montgomery [169], Motloch [170JVyniki ich bada dowodz,
ze drzewa pozbawione w zimigdi przepuszczajsrednio (dla catego drzewa) 50 -
70% padajcego na nie promieniowania. Balcomb [20] stworzybd®l oceny
zacienienia powodowanego przezadzdrzew znajdujcy sk przed zacienianym
obiektem. Burns [20] stwierdzitze w krajach o trudniejszych warunkach
klimatycznych, budynki wypogane w systemy pasywne hie powinny ¢by
zastaniane od strony potudniowej przezdne drzewa. Ogranicaapne bowiem
dostp promieniowania stonecznego w tak znacznym stodiu-50%),ze przy
niskich wartd@ciach strumienia promieniowania w czasie zimy fyokowanie
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systeméw pasywnych stajeeshie efektywne. Natomiast réwnoczesne sadzenie
drzew od strony wschodniej i zachodniej daje poayity skutki stwarzap
wlasciwe zacienienie w lecie, nie ogranicgaj jednoczénie dosgpu
promieniowania stonecznego w zimie. Zacienienie alavprzez drzewa zalenie
tylko od gatunku drzew i ich wieku, a w konsekwénejelkosci, ale take od
sposobu ich sadzeniae@iosici) i oczywiscie miejsca na kuli ziemskiej, te same
gatunki w ré@nych strefach geograficznych inaczej rasjednalkke wyniki bada
tego typu nie sjeszcze dogpne.

Elementy obudowy budynku w spos6b zaplanowany lebpowoduj zacienianie
przegréd zewegtrznych, przede wszystkim okien i innych przezratygh
fragmentow elewacji budynku. Do elementéw specflpaprojektowanych jako
zacieniagce nalea okapy i inne wysfpy nad oknami i nacianach bocznych.
Zacienienie jest tale powodowane istnieniem loggii i balkonéw. W literae
mozna znale¢ rézna metodyk okreslania zacienienia wywotanego przez elementy
obudowy budynku [20], [75], [123], [174] - [175]230], a take przez wszystkie
elementy obudowy i otoczenia [140], [181], [19&29].

Do okrelenia zacienienia magby¢ wykorzystywane tzw. diagramy drogi Sta.
Diagramy drogi Staca opisujce pozycg Stonca na pozornym niebosktonie zostaty
po raz pierwszy wprowadzone przez Olgyay i Olgyay74], [175]. Do
rozpowszechnienia stosowania diagramow drogh&iqrzyczynit s Mazria [161].
On te stworzyt metodyk ich stosowania przy wyznaczaniu zacienienia
promieniowania bezpgoedniego dla dowolnej powierzchni zwrdconej w séron
potudniows. Przy tworzeniu diagramu drogi &la wykorzystuje si zaleznosci
geometrii sferycznej opisage potaenie Sléica na niebosklonie wzglem
obserwatora. Jednocree maliwe jest skojarzenie tych zaleosci z konkretnymi
wartasiciami natzenia promieniowania stonecznego, a w konsekwerlgjstenie
dostpnadici promieniowania stonecznego dla rozamych powierzchni obudowy.
Dzieki uwzglednieniu modelu sferycznego tréjwymiarowego i pogradpowiednie
przetransformowanie go w uklad plaski #iwe jest bezpérednie wyznaczanie
ksztattu i wymiardw zacienienia.

Pozycja Staca na niebie, wzgtlem obserwatora, jest zdeterminowana przgzak
wzniesienia Staca i kat ) azymutalny Staca. Katy mog by¢ wyznaczane
korzystajc z réwna zawartych w punkcie 1.1 tego rozdziatuatkr wzniesienia
Stonca jest dopetnieniemaka 8, zenitalnego Shaca do lta prostego, co nima
zapisd jako:

8,=90- a (1.44)

Wstawiapc do rodwnania (1.13) zamiasitl &, zenitalnego, odpowiadgly mu kit
wzniesienia Staca a (uwzgkdniajac odpowiedni wzor redukcyjny) otrzymujemy
po przeksztatceniach zateosé na kgt wzniesienia Stica o postaci:

sin(a) =sin(d) sin(g) + cos) cosg) cos) 4%)
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czyli w odniesieniu do dowolnego czasu
a(t) = arcsir(sin(é(t))sin((;) +cos@(t))cosg) cos@;(t))) (1.45")

Kat wzniesienia Stica jest zmienny w czasie. W potudnie czasu storemzrat
godzinny staca jest rowny zeraw= 0 i réwnanie (1.45’) upraszczasgio postaci:

a(t) = arcsir(sin(d(t)) sin(g) + cos@(t)) cos)) (1.45")

Kat wzniesienia Siica osiga maksimum w potudnie astronomiczne. Dla
powierzchni poziomej ziemi, dla danej lokalizacjgkreslonej szerokécia
geograficza (¢, w dowolnym dniu, dla ktérego przypisana jest ékmea wartdé
deklinacji (9), czyli katowe potaenie Staca w potudnie opisane réwnaniem (1.3),
kat a wzniesienia Staca dla poétkuli pétnocnej, korzystaj z réwnania (1.22) mie
by¢ okreslony rownaniem o postaci:

apoludnie = 900 - 02, poludnie = 900 _|(0_ dl (146)
Zaleznos¢ powyzsza jest przydatna przy oklaniu kata zacienienia dla specjalnie
projektowanych (w celu zacienienia) elementéw dedtionicznych budynku.

Kat azymutalny Staca mana wyznaczé korzystajc z zalenosci (1.15) - (1.20) i
otrzymupc po przeksztatceniach:

cos /) = (sin@) sin() - sin@)) / (cos €) cos(p)) ()4

Dwa powyzej opisane parametiy) i ()¢) okreslaja pozycg Stoaca na niebosktonie,
tworzacym pozorm powierzchng poisferycza nad obserwatorem. Kdy z
diagramoOw drogi Sheca sporzdzany jest dla odbnej szerokéci geograficznej dla
potudnia astronomicznego.

Na rysunku 1.5 jest zamieszczony diagram drogh&sporadzony dla Warszawy.
Na osi rzdnych przedstawiany jesiatk(a) wzniesienia Sthca, natomiast na osi
odcietych oznaczony jestak ()¢ azymutalny Staca. Na wykresie wérodku osi
odcietych zaznaczony jest kierunek potudniowy. Na dieggeh oznacza silinie
krzywe reprezentgge trajektod Stonca w poszczegdinych typowych dniach
kolejnych miesicy. Pocawszy od gornej krzywej dla czerwca kolejne krzywe
odpowiadaj poszczegdlnym wyszczegoblnionym migsim, ostatnia dolna krzywa
grudniowi. Linie przerywane przecingg poszczegdblne trajektorie Héta
krzywymi godzinnymi, odnoszymi sk do poszczegoélnych godzin dnia od
wschodu (po lewej stronie diagramut kwzniesienia jest réwny 0) do zachodu
Stonca (po prawej stronieak wzniesienia jest réwny 0). Poludnie atmosferyczne
odpowiada pionowej linii prostej przechadej przezsrodek wykresu. Droga
Stonca po niebosklonie odpowiada pradj od lewej do prawej strony wykresu.
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Diagram drogi Slonca dla Warszawy

e

kat wzniesienia

kat azymutalny zach

wsch
Rys.1.5. Diagram drogi shoa dla Warszawy

Dzieki diagramowi pozycji Staca dla danej lokalizacji (szerod@ geograficznej)
mozna odczyté dla wybranego dnia o oldlenej godzinie wartéci kata wzniesienia
Slonca i kata azymutalnego St@a, co jest bardzo przydatne przy projektowaniu
budynkéw i instalacji stonecznych. Podstawioralety diagramow pozycji Skaca
jest maliwos¢ okreslania zacienienia dla powierzchni, odniesionychetlementu
punktowego, wystawionych na dziatanie promieniowastonecznego. Zacienienie
moze by wywotane naturalnym uksztalttowaniem terenu (ngbligkie wzgdérza),
sasiednimi budynkami, jak i specjalnie zaprojektowamyelementami architektury
budynku (np. okapami) stacymi do wywolania sztucznego zacienieniu. Sposob
korzystania z diagramow Stoa w celu wyznaczania zacienienia danej powierzchni
czyli okreslenia (ograniczenia) daginasci promieniowania bezpgeoedniego w
zwiazku z istnieniem naturalnego uksztattowania tereshiektow naziemnych i
elementdéw architektonicznych ocieni@jch dany obiekt od gory zostat
przedstawiony w publikacjach [20], [52], [75].

Promieniowanie stoneczne (bezpednie i rozproszone) dociegajdo powierzchni
ziemi ulega odbiciu, jeli po drodze napotyka #bego rodzaju przedmioty, w
zaleznosci od ich wiasnéci refleksyjnych, w mniejszym lub wkszym stopniu
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odbija sé rowniez od nich. Stosunek promieniowania odbitego od pmeteni
ziemi do promieniowania na qipadajcego jest okrdany jako wspotczynnik
odbicia (nazwa albedo powinna dystosowana tylko w odniesieniu do
wspotczynnika odbicia zewtrznych warstw atmosfery [190]. W literaturze [20],
[160] mana znaleé¢, wartgci wspoOiczynnika odbicia dla promieniowania
stonecznego padajego na powierzchaiziemi przy r@nym rodzaju jej pokrycia.
Wspobtczynniki te wahajsie od 0,05 do wartei bliskich jedndci. W wiekszdici
analiz z zakresu energetyki stonecznej przyjmujersidnia wartags¢ wspoétczynnika
odbicia na poziomie 0,2 [38], [58], [75].

Oprocz rodzaju podia (jego refleksyjnéci), od ktérego odbija sipromieniowanie
stoneczne, wplyw na warlé strumienia energii promieniowania odbitego ma
pochylenie powierzchni, na ktmpada promieniowanie stoneczne. W przypadku
modelu izotropowego promieniowania zgodnie z révieran(1.30) wspotczynnik
korekcyjny R, dla promieniowania odbitego @ga maksimum dla powierzchni
pionowej. Im mniejsze pochylenie powierzchni tynziadl promieniowania odbitego
w promieniowaniu catkowitym jest mniejszy.

Istnieje maliwos¢ wprowadzenia w otoczenie budynku specjalnych eteave o
powierzchniach magych silne wlasngi refleksyjne. Mog to by np. umieszczone
na potudniowej scianie budynku pod odpowiednimatkem, w stosunku do
powierzchni pochtaniagych promieniowanie stoneczne, powierzchnie metalew
odbhysniki, o duzym wspditczynniku odbicia, zwkszapce efekt napromieniowania
powierzchni pochfaniagcej wzrostem udziatu sktadowej odbitej promieniow@an
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2. Analiza dostpnosci promieniowania stonecznego do tnie
usytuowanych elementow obudowy budynku

2. 1 Ogolne wskazania odrimie ksztattu budynku

Dobrze zaprojektowany budynek powinien zachowy\sia w zimie jak kolektor
stoneczny i magazyn pozyskanej energii promienidgavaionecznego, a tak jak
swoista putapka cieplna. Jednogze powinien wykazywa si¢ zdolngcia do
funkcjonowania w cyklu rewersyjnym, czyli w lecieowinien by kolektorem i
magazynem chtodu. W ggju dnia w zimie budynek powinien dyotwarty” na
oddziatywanie promieniowania stonecznego, w nocwip@n sk ,zamyka”, aby
zachowywa pozyskane ciepto dgki ograniczeniu w jak najwkszym stopniu strat
ciepla do otoczenia. Z kolei latem w czasie dniadyimek powinien by
,zamknigty”, aby ograniczy dostp promieniowania stonecznego, natomiastanoc
powinien ,otwierd si¢”, aby umaliwi¢ chiodzenie wetrza. Dobrze
zaprojektowany i wykonany budynek powinien tiewarunki klimatu
wewrgtrznego praktycznie niezmienne w czasie, niezedeod pory roku i dnia [1],
[3], [20], [175], [220] - [221]. Sytuacja taka rm® zaistnié, jezeli zostanie
uwzgkdniony szereg czynnikbw zwdanych 2z koncepgj architektonicza,
zastosowanymi materiatami budowlanymi, rogzeiniami technologicznymi,
instalacyjnymi i lokalizagf budynku. W tym rozdziale rozwano jeden z
czynnikbw zwhzanych z koncepgj obudowy budynku, a mianowicie wptyw
zorientowania i pochylenia elementdéw obudowy natetossé promieniowania
stonecznego. Fasada gtéwna budynku powinné& dgpowiednio zorientowana,
ekspozycyjna na napromieniowanie stoneczne w zimigposaona w elementy
zapewniaice zacienienie w lecie, potacie dachu powinny¢ hydpowiednio
pochylone i zorientowane.

Zagadnieniami zwaizanymi z wpltywem oddziatywania promieniowania sicreego

na obudow budynku zajmowat sijuz w latach 30-tych XX wieku H.N. Wright,
ktéry sformutowat pierwsze zalecenia projektowe, dm ksztattowania obudowy
budynku dla lokalizacji Nowego Jorku uwzdhiapc tamtejsze warunki
napromieniowania [3]. Wedlug Wrighta budynki pownmie¢ gtéwm fasad
zwrécory w zakresie kta azymutalnego od’@o +48 (od kierunku potudniowego
do potudniowo — zachodniego). Od tej strony powiangjdowé sic pomieszczenia

o charakterze mieszkalnym iziprzeszklone powierzchnie obudowy. Liczba okien
i pomieszczaé mieszkalnych powinna IByznacznie ograniczona w zakresigéw
azymutalnych od +90do +138 (od zachodu do péinocnego — zachodu). Taka
koncepcja obudowy budynku miata stwotzydobre warunki pozyskiwania
promieniowania stonecznego w zimie i naturalnegtdtenia budynku w lecie.
Wright twierdzit, ze napromieniowanie potudniowej pionowej fasady mkdyjest
prawie peciokrotnie wiksze w zimie i w lecie; a pétnocno — zachodniej prawie
sze¢ razy. Paniejsi badacze skorygowali zalecenia Wrighta, mzaproponowali
zorientowanie gtéwnej przeszklonej fasady budynku store potudniovs, z
mozliwoscia jej odchylania o 30w kierunku wschodnimdulz zachodnim [3].
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Olgyay, jeden z czotowych badaczy wplywu klimatulnalynek, przeciwstawit si
uniwersalnym zaleceniom Wrighta odn@é orientacji budynku (ktére powstaty
tylko na podstawie analiz dla Nowego Jorku) i wykaat istotny wptyw zaréwno
szerokdci geograficznej, jak i innych lokalnych warunkoéwekélizacji budynku na
dostpnas¢ promieniowania stonecznego [174] - [175]. Podlakeon wplyw nie
tylko zorientowania budynku, ale i jego wymiaréw i@¢ pozyskiwanej energii
stonecznej. Olgyay twierdzit,ze dla lokalizacji powyej 4N szerokdci
geograficznej potudniowa pionowa fasada budynkazyotuje prawie dwukrotnie
wigcej napromieniowania w zimie miw lecie, wschodnia i zachodnia dwu i
potkrotnie wecej w lecie nk w zimie. Kwadratowy ksztatt podstawy budynku nie
jest wskazany, cho powierzchnie boczne takiego budynkua slepiej
napromieniowywane, fipowierzchnie boczne (0o tym samym catkowitym polu
powierzchni) budynku o podstawie prositk o dhiszych bokach wzdiu osi
poéinoc - potudnie. Dla zapewnienia osgacsci w zwyciu energii do celéw
grzewczych i klimatyzacyjnych, tj. dobrego nastarreéenia w zimie i wiéciwych
warunkoéw mikroklimatycznych w lecie, nale budynki ,rozchgat” wzdtuz osi
wschod — zachdd. W pbiejszych latach Olgay zdjsie zjawiskiem zacienienia
obudowy budynku i opracowat diagramy drogif®a na pozornym nieboskionie.

Istotny wplyw zorientowania i ksztalttu budynku @@ bilans energetyczny zostat
uwzgkdniony juz w 1967 w poradniku ASHRAE [11]. Zaznaczono (potdEapc
badania wczaiejsze Olygay),ze najbardziej wikciwe, ze wzgidu na bilans
energetyczny budynku, jest zorientowanie gtéwnsaély w kierunku potudniowym

i rozciagniecie budynku wzdha osi wschdéd — zachéd. Jako najmniej korzystne
sklasyfikowano nadanie ksztattu budynku o podstdwiadratu, o orientacjcian
péinocno - wschodniej, poétnocno - zachodniej, polado - wschodniej i
potudniowo - zachodniej. Prowadzone w USA w laté0k80 tych analizy [1], [3],
[19], [69], [245] warunkéw napromieniowania obudotmydynkoéw wynikaty przede
wszystkim z ich przegrzewania w okresie letnim, wiazku z nadmiernym
napromieniowaniem stonecznym. W tym okresie w Eigropie uwzgédniano
praktycznie oddziatlywania promieniowania stonecznega budynek. Przede
wszystkim koncentrowanoeshna zmniejszeniu zapotrzebowania na ciepto w czasie
sezonu grzewczego, poprzez poprawienie izoladgjmyzegrod zewgtrznych.

Badania nad midiwoscia wykorzystania energii promieniowania stonecznego w
sposOb pasywny do ogrzewania pomiesizczézieki odpowiedniej orientaci,
strukturze i ksztattowi obudowy budynku, rozeinsic na przetomie lat 80-90 tych.
Prace nad wykorzystaniem roama pasywnych do ogrzewania budynku
prowadzone w USA [3], [20], [75], [217], [230] i 'muropie [93], [103], [120], [177]

w wiekszaci przypadkéw ograniczaly eido sezonu grzewczego. Przenoszone
bezpdrednio koncepcje rozwkar pasywnych z krajéow wnszych szerokgi
geograficznych do krajow wgzych szerokii, bez ich adaptacji do nowych
warunkoéw Kklimatycznych, doprowadzity do szeregutmiych realizacji [227],
[233]. Co prawda miato to i pozytywne skutki, bowieprzyczynito st do
kompleksowego spojrzenia na budynek jako obiektrgaigczny specjalnie
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zaprojektowany do wspotistnienia z otoczeniem w Kktetmych warunkach
klimatycznych i lokalnych, dla ktérego we jest wykorzystanie zyskéw
stonecznych w zimie i ich ograniczenie w lecie [&R], [23], [37], [42], [80] - [81],
[84], [112], [143], [180], [204], [222], [224], [23. Zaczly pojawia Sie howe
ksztalty budynkow z wyeksponowamaokaglona w strore potudniovs fasad lub

0 przekroju budynku zbionym do trapezu o dhszej podstawie zwrdconej na
potudnie [41], [70], [124], [199], [215], [233]. Wkraju tematyka dospncsci
promieniowania stonecznego dla budynku dla calegw rzostata podia tylko w
nielicznych pracach [55] - [56], [176], [185]. Zgaty zakres rozwan ogranicza i
do sezonu grzewczego.

Obecnie nie ma w kraju zaleceprojektowych odnénie ksztattowania bryly
budynku i jego helioaktywnych i heliopasywnych eértdow. Normy polskie
wyznaczaj standardowy, normowy sposob obliczania zapotrzeln@awna ciepto do
ogrzewania budynkéw. Do oboagiujacych w tym zakresie natg norma z lipca
2001 roku PN-B-02025 [189]. Zgodnie z narprzy obliczaniu zapotrzebowania na
ciepto pomieszczeuwzgkdnia s¢ zyski ciepta stonecznego przez okna widsan
kolejnym miesicu sezonu grzewczego. Norma podaje sposéb licrgetiazyskow,
ale tylko dla kolejnych miesty sezonu grzewczego. W zetniku do normy
zawarte s dane miesicznego potsferycznego napromieniowania znié
usytuowanych powierzchni. Dane tewsrednione za okres tylko dziesiu lat. Taki
okres czasu nie jest wystarcggj do tworzenia danychstednionych w przypadku
dysponowania danymi stochastycznymi, jakimparametry pogodowe. Co atej,
dane normowe nie odzwierciedlagynamiki zmian napromieniowania, dotycz
bowiem tylkosrednich miesicznych wartéci promieniowania potsferycznego, nie
uwzgkdniaja rozktadu promieniowania w czasie dnia i zmiefu@oszczegoélnych
sktadowych promieniowania, co jest niedhe w analizie proceséw zachadych

w obudowie budynku w wyniku oddzialywania energiirommieniowania
stonecznego. Na podstawie danych normowych prajekiée mae ocent, czy
dazac do zwekszenia zyskow cieplnych z promieniowania stonegang zimie, nie
spowoduje przegrzewania e8zi pomieszcze szczegblnie wystawionych na
operacg stonecza w miesiacach letnich. Nie zna§ rozkladu promieniowania w
ciagu dnia nie wie jak zaplanowaelementy struktury budynku i otoczenia, aby
zacienialy przeszklone powierzchnie o odpowiedpictach dnia i roku.

Przy projektowaniu budynkéw i szacowaniu zapotrzedotia na energi nalezy
spodziewd sie coraz czstszego wyspowania nowego sktadnika bilansowego, a
mianowicie zapotrzebowania na chtéd do celow klymatyjnych. Czynnikiem
determinugcym wielkas¢ tej energii jest, poza temperatynowietrza zewgtrznego,
poziom napromieniowania powierzchni obudowy budynkzede wszystkim tych,
ktore @ szczegdlnie wyeksponowane na oddzialywanie praoienia
stonecznego. Odpowiednim projektem bryly zetianej mana nie tylko zapewni
zmniejszenie zapotrzebowania na ciepto do celéwewgezych, ale tale
doprowadzt do takich warunkéw mikroklimatycznych, aby chtodieew czasie lata
nie byto wymagane.
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2.2 Opis danych promieniowania stonecznego pratych do rozwazan

W zwiazku z brakiem powszechnie dgsbhych danych promieniowania
stonecznego dla potrzeb badsapromieniowania powierzchnindie usytuowanych

(wzgledem staica i powierzchni ziemi), w wyniku wspotpracy autiozkBogdaiska

z IMiGW, powstat model promieniowania stonecznego reprezentatywnym

usrednionym roku [56].

Przy dostpie do rzeczywistych pomiarowych danych promienioiaastonecznego,
ze wzgkdu na ich stochastyczny charakter, gthcuzysk& wiasciwy obraz
napromieniowania (pewinpowtarzalné¢ warunkéw nastonecznienia), konieczne
jest korzystanie z danych wieloletnich, najlepigkwdzieskcioletnich [30] - [31].
Jednake, przy ogromnej liczbie danych pomiarowych zebchinyw okresie
kilkudzieskciu lat nie jest maiwe korzystanie z nich w sposéb bezpini. Dane
te musz by¢ odpowiednio przetworzone i opracowane dla potrdabej analizy.
Najczsciej Wredniania s je. W rozwaaniach dotycgecych dostépnasci
promieniowania zachodzi konieczgoanalizowania danych z doktadwme do
godzinnych sum promieniowania, w odniesieniu niékaydo promieniowania
catkowitego, ale tate jego poszczegdinych skladowych. Dane godzinne
promieniowania odzwierciediazmiennd¢ w czasie warunkdéw napromieniowania
powierzchni obudowy budynku.

Wykorzystane, do bada bedacych przedmiotem niniejszej rozprawy, dane
promieniowania odnogzsie do czasu stonecznego i przedstawiaprezentatywne
dla obszaru Polski Centralnej wiellad promieniowania catkowitego i
rozproszonego na pfaszczygznpoziony, otrzymane w wyniku dredniania
zmierzonych rzeczywistych wakt [56]. Wykorzystane dane zostaty otrzymane po
usrednieniu (arytmetycznym) rzeczywistych danych pmmivych @staéci sum
godzinnych  promieniowania catkowitego | rozproszmgme dla stacji
aktynometrycznej na Bielanach w Warszawie. Beedniania wykorzystano dane
30 letnie z okresu lat 1971 - 2000. Najpierw zgstadrednione sumy godzinne
promieniowania catkowitego i rozproszonego dla peegoinych dni w danym
miesicu kazdego roku. W ten sposob otrzymasrednie wartéci sum godzinnych
dla wrednionego dnia kKalego miesica w kadym roku z 30 lat oljych
usrednianiem. Nasgpnie dla danych ze wszystkich kolejnych 30 lat, sz@no
model urednionych sum godzinnychéredniego dnia kalego z miescy
usrednionego roku @ednionego za okres 30 lat). W ten sposéb powstadein
reprezentatywnego {rednionego) promieniowania stonecznego oparty na
rzeczywistych danych pomiarowych dla Warszawy. Maee stat s§ podstavg do
przeprowadzonych w rozprawie obliézeapromieniowania ehie usytuowanych
powierzchni.

Dla warunkdéw polskich  charakterystyczna jest znacznzmienné¢
napromieniowania w krotkich przedziatach czasu,ovdpdajca zmianom w agu
jednej doby. Sytuagjte w sposéb zbiorczy dla wszystkichkrednionych dni w
kolejnych miesicach érednionego reprezentatywnego roku ilustroys. 2.1.a i
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2.1.b, sporzdzone odpowiednio dla promieniowania catkowiteg@zproszonego
padajcego na ptaszczyznpoziomy w kolejnych godzinach dnia (wg czasu
stonecznego) kolejnych miesly roku.
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Rys. 2.1a. Rozktadsvednionych gstasci sum godzinnych promieniowania
catkowitego w @rednionych dniach kolejnych miesy dla Warszawy
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Rys. 2.1b. Rozkladswednionych gstasci sum godzinnych promieniowania
rozproszonego wsgednionych dniach kolejnych miesy dla Warszawy
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Nalezy zaznaczy, ze sumy godzinne promieniowania $unkcja schodkow
(dyskretn). Jednake ze wzgddu na dua liczbe danych, czsto o bardzo zbtbnych
wartasciach, dla przejrzystoi obrazu na rysunkach, sumy godzinne zostaty
przedstawione jako punkty pekone ling ciagta o zr&nicowanej kolorystyce
(kazdy miesac ma inny kolor).

Rysunki 2.1a i 2.1b obrazyjtakze zr&nicowanie w napromieniowywaniu
powierzchni poziomej w ditszym okresie czasu, ti. w catym roku. Najkgze
wartasci sum godzinnych w skali dnia wypuja od godziny 11-tej do 14 —tej,
natomiast w skali roku w czerwecu, lipcu i sierprilajmniejsze napromieniowanie
ma miejsce w grudniu, styczniu i listopadzieat khachylenia krzywej, atzacej
punkty kolejnych sum godzinnych w danym dniu mjesaj do osi czasu ilustruje
szybka¢ zmian napromieniowania (w oktenych przedziatach czasowych).

Analizujac wykresy, zamieszczone na rys. 2.1a i 2.1b,zgalmvrécié uwag na
dwe zr&nicowanie czasu nastonecznienia w poszczegollnyclesioach.
Promieniowanie stoneczne najkrocéyetla zieme w naszym kraju w listopadzie,
grudniu i styczniu, czas operacji stonecznej wynosym okresigrednio dziennie 8
godzin (najkrotsze dni). Najdtej Starce swieci w maju, czerwcu i lipcu, 16 godzin
(najkrétsze noce).

Inng doé¢ istotra cechy promieniowania stonecznego jest zgu udziat
promieniowania rozproszonego w promieniowaniu oaikgm, co jest szczegdlnie
wyrazne w grudniu, a tale w listopadzie i styczniu. Promieniowanie rozporsz
dominuje réwnie wyraznie tw po wschodzie stea i przed jego zachodem, i to
niezalenie od pory roku.
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Rys. 2.2. Rozktadgptasci sum dziennych promieniowania catkowitego i
rozproszonego na ptaszczyzpoziomy w usrednionych dniach kolejnych
mieskcy roku w Warszawie
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Rysunek 2.2 przedstawia rozklad sum dziennych pgpimwania catkowitego i
rozproszonego na ptaszczyzpoziomy w wsrednionych dniach kolejnych miesy
roku. Rysunek ten obrazuje charakterystyczila warunkéw polskich znaczn
zmiennd¢ nastonecznienia na przetlomie roku. Widoczne jese der&nicowanie
pomigdzy promieniowaniem w okresie ftej jesieni i zimy (szczegOlnie od
listopada do kaca stycznia), a piha wiosm i latem (szczeg6lnie od maja dodca
sierpnia).

Przedstawione w tym punkcie rozdziatu dane datyeartcci promieniowania na
powierzchni poziomej w okéonym czasie i § podstawy do obliczé wartdci
napromieniowania powierzchni pochylonych do poziopad dowolnym ktem i
dowolnie zorientowanych wzglem stronswiata w rozwaanym czasie, co jest
tematem analizy kolejnych punktéw tego rozdziatualdsy zaznaczy, ze w
analizach dosgpncdsci promieniowania do obudowy budynku, rozaaiom
powinien by poddany przedziat czasu odpowiagg calemu rokowi, bowiem
budynek jest wystawiony na oddziatywanie promierdoia stonecznego caty czas,
a wigc znajom@&¢ napromieniowania we wszystkich porach roku jesitma dla
wiasciwego zaprojektowania obudowy i struktury budynku.

2.3 Zastosowane metody analizy napromieniowania #die usytuowanych
powierzchni

Analiza warunkéw dogpndsci promieniowania stonecznego docigmggo do
dowolnie zorientowanej i pochylonej powierzchni tats przeprowadzona przy
wykorzystaniu symulacji komputerowej. Podstawowyi@nymi wegciowymi
wykorzystywanymi do obliczania wadm napromieniowania dla #éie
usytuowanych powierzchniasisrednione gstasci sum godzinnych promieniowania
catkowitego i rozproszonego vénednionych dniach poszczegdlinych miegiroku,
otrzymane wedlug metodykistedniania opisanej w poprzednim punkcie tego
rozdziatu. Do obliczeé wykorzystano dwa modele promieniowania stonecznego
izotropowy Liu-Jordana i anizotropowy HDKR.

Na podstawie przeprowadzonych oblitzé analizy otrzymanych wynikéw
stwierdzono,ze w zaleénosci od celu i przedmiotu badaz zakresu energetyki
stonecznej budynku wymagane gane wyjciowe napromieniowania w zaej
postaci opisanej pofgj.

- W szczego6lowych badaniach oddziatywania promienioavastonecznego na
budynek, prowadzonych przy wykorzystaniu symuldgimputerowej, dane
powinny by w postaci gstasci sum godzinnych promieniowania stonecznego
potsferycznego, z uwzedinieniem poszczegdllnych jego skladowych, fj.
promieniowania bezgoedniego, rozproszonego i odbitego, éragnionych
dniach kolejnych miescy roku. Rozwaaniom naley poddawa caly rok, a nie
tylko sezon grzewczy, znajorio warunkOw nastonecznienia we wszystkich



46 Analiza dosgpnasci promieniowania stonecznego

porach roku jest istotna dla wiwego zaprojektowania obudowy i ustroju
budynku.

— W pracach projektowych bryly budynku post&m zastosowania odpowiednich
elementéw zacieniagych: okapow, wyspow, wykuszy, loggii i balkonéw;
lokalizacji pomieszcae o r&znych funkcjach; usytuowania budynku wegdgm
otoczenia zewgtrznego, z uwzgldnieniem projektu zieleni, celowe jest
wykorzystywanie, wspélnie z diagramami drogi fla, danych w postaci
gestasci sum godzinnych promieniowania stonecznego phtsfmego, z
uwzgkdnieniem poszczegllnych jego sktadowych, wrednionych dniach
kolejnych miesicy roku (podobnie jak povwgj).

- Przy tworzeniu ogolnej koncepcji bryty budynku igge elementow, w tym
okreslaniu usytuowania i ksztattu budynku, lokalizagjisaczegélnych przegréd
zewrgtrznych, w tym okien, a take w celu okrélenia celowdci zastosowania
danego rozwizania pasywnego, dane modgy¢ w postaci gstesci sum
dziennych (miesicznych) promieniowania stonecznego poéisferycznego,
uwzglkdnieniem poszczegoélnych jego sktadowych, éwednionych kolejnych
mieshcach reprezentatywnego roku.

- W rozwaaniach koncepcyjnych sezonowo wykorzystywanych ldbie
budowlanych, dane mag by¢ w postaci gstosci sum sezonowych
promieniowania stonecznego potsferycznego, z uydrgéniem
poszczegoélnych jego sktadowych, dla wybranego pmiakd czasu w skali
reprezentatywnego roku.

Przeprowadzono obliczenia napromieniowania dla eehzmienndci kata
pochyleniaBi kata azymutalnegg’ (z doktadnécia co T). Korzystajc z rowna
(2.1) — (1.19) i dla modelu izotropowego promierdmia z réwna (1.28) — (1.32)
lub dla modelu anizotropowego z (1.32), (1.37) -38), (1.41) — (1.42), oraz
przyjmujc jako dane odniesienignednione dla poszczegolnych migsi gestasci
sum godzinnych promieniowania stonecznego b@zgimiego i rozproszonego na
ptaszczyzn pozioma, przeprowadzono obliczenia dla dowolnie pochyldnyic
zorientowanych ptaszczyzn. Otrzymane wyniki obliczelnosza sie do dowolnej
ptaszczyzny, na ktdrpada promieniowanie stoneczne. Plaszcgyahy maze by
ptaska powierzchnia struktury zegtrenej budynku, npsciana zewstrzna, okno,
dach, lub powierzchnia elementu instalacyjnego japge zaprojektowanego do
odbioru  energii  promieniowania  stonecznego. Angieu dosgpnasé
promieniowania stonecznego dlaznge usytuowanych powierzchni obudowy
budynku rozwaono:

- zmiany Urednionego napromieniowania potsferycznego  dzieoneg
mieskcznego, sezonowego i rocznego w funkcjitokv azymutalnych, &ow
pochylenia w kolejnych miegtach érednionego reprezentatywnego roku, lub
w funkcji czasu odpowiad@ego kolejnym miegcom udrednionego roku;

- zmiany urednionego napromieniowania z uwadhieniem poszczegoélnych
jego sktadowych w postaci sum godzinnych i dzielngta powierzchni o
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roznych wybranych #ach pochylenia i &ach azymutalnych, w wybranych
miesgcach @rednionego reprezentatywnego roku;

- zmiany udrednionego dziennego napromieniowania potsferyaznegpostaci
izorad w funkcji: ktéw azymutalnych i &6w pochylenia w kolejnych
mieshcach yérednionego reprezentatywnego roku.

W Dodatku 1 zamieszczono interpretacgraficzra wybranych wynikow
napromieniowania thie usytuowanych powierzchni. Wyniki przeprowadzcmy
obliczer zostaly take przedstawione w publikacjach [53], [55] - [56].

Ciekawa forma graficzry interpretacji danych napromieniowania jest pokaayie
ich w postaci izorad -izolinii sum promieniowanidorecznego, tj. krzywych
naniesionych na mapwskazujcych miejsca o takim samym napromieniowaniu w
danym przedziale czasu. Korzystanie z danych naproawania w postaci
warstwicowej umeliwia odczyt napromieniowania dowolnie usytuowanej
powierzchni w okrdonym czasie, pozwala na dopasowywanie usytuowania tej
powierzchni do funkcji jak ma spetnié. 1zorady spotykane w literaturze, z reguly
dotycz danych pomiarowych [98], rzadkaa swvynikiem obrobki numerycznej
danych obliczeniowych napromieniowania, wynika tdkaniecznéci stosowania
indywidualnej metody grupowania danych obliczeniolwy(dla poszczegodlnych
zbioréw danych napromieniowania i dla zadanegorséogzczegotowsei analizy).

Na podstawie otrzymanych wynikow obligzeymulacyjnych dokonano poréwnania
danych otrzymanych z obu modeli promieniowania ebtanego, izotropowego i

anizotropowego, co przedstawiono w gpalym punkcie tego rozdziatu. Z kolei w
punkcie 2.5 sformutowano zalecenia oflme ksztattowania obudowy budynku w
odniesieniu do warunkéw deginacsci promieniowania stonecznego.

2.4 Poréwnanie wynikdw obliczé napromieniowania réznie usytuowanych
powierzchni przy wykorzystaniu modelu izotropowegd anizotropowego

Ponizej poréwnano, obliczone przy wykorzystaniu dwu nibgeomieniowania
izotropowego i anizotropowego, wiek®@ napromieniowania godzinnego,
dziennego (zsumowane waito godzinowe) i rocznego (zsumowane sumy dzienne
w poszczegoinych miegiach i jako sumy miestzne dodane do siebie). Otrzymane
wielkosci napromieniowania pozwalgj wysnit wnioski ogélne i bardziej
szczegOtowe, co do zakresu stosow&ndanego modelu promieniowania.

Analiza  poréwnawcza zmian $mednionego  poisferycznego  rocznego
napromieniowania w funkcji dta azymutalnego i pochylenia powierzchni
otrzymanych z obu modeli potwierdza znane ogolneviestizenia o
niedoszacowaniu napromieniowania rozproszonego wvdefnoizotropowym, coO
dokumentuje tabela 2.1. W tabeli tej zestawiono skapje dane oddpie
maksymalnego rocznego napromieniowalig.x powierzchni o rénym kacie
pochylenia £, przypisujc im odpowiednie ,najlepsze” aky azymutalny y
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poczawszy od najbardziej do najmniej napromieniowywanymbwierzchni. W
nawiasach po prawej stronie tabeli zamieszczonoznicé pomedzy

napromieniowaniem tak samo usytuowanej powierzcbhliczone na podstawie
dwdch modeli promieniowania.

Tabela 2.1. Maksymalne roczne napromieniowanieesiome powierzchni o #gaym
pochyleniu i odpowiadagym mu kcie azymutalnym wg dwéch modeli
promieniowania

Wg. modelu anizotropowego Wg. modelu izotropowego
BV |Sorm MI(nFrok)] |81 |y [ | Sorex [MI m? rok’]

40 | +15 | 4140 30 +15 | 3900 (200)
45 | +15 | 4120 40 +15 | 3870 (270)
30 | +15 | 4100 20 +15 | 3870 (130)
50 |+15 | 4080 45 +15 | 3850 (270)
20 | +15 | 4000 50 +15 | 3800 (280)
60 | +20 | 3900 10 +20 | 3750 (50)
10 [+20 | 3800 60 +20 | 3600 (300)
70 | +25 | 3740 70 +25 | 3400 (340)
80 | +25 | 3450 80 +25 | 3100 (350)
90 |+30 | 3100 90 +30 | 2740 (360)

Przeprowadzag obliczenia napromieniowania przy wykorzystaniuu oimodeli
okazuje si, ze w modelu anizotropowym w gu roku najlepiej
napromieniowywana jest powierzchnia atdch f=40° i j)=+15°, natomiast w
izotropowym  powierzchnia o akach p=30° i j)=+15°. R&nica w
napromieniowywaniu tych powierzchni wynosi 270 M#(rok). Dla rozwizania
helioaktywnego  obudowy  budynku  jednorodzinnego  przynstalacji
matogabarytowej, krlu 10 nf powierzchni kolektoréw stonecznych, jest to nizalu
réznica. Natomiast dla rozazania helioaktywnego wielkogabarytowego w
budynku wielorodzinnym, czy teuzyteczndci publicznej, jest ju znaczna i przy
1000 nf powierzchni kolektoréw stonecznych wynosi odpowiied270 GJ/(rok).

W przypadku najgorzej napromieniowywanych powieradpétnocnej, pétnocno —
wschodnigej i poéinocno — zachodniej), ktére nieveyszczegdlnione w tabeli 2.1,
wartasci uzyskiwane z modelu izotropowega $vyzsze (poza powierzchniami
pionowymi, dla ktérych wyspuje zgodné& miedzy dwoma modelami).

Whioski dotyczace sredniego rocznego napromieniowania powierzchninied

pochylonych i rénie zorientowanych asjednake bardzo ogdlne i powinny by

wykorzystywane jedynie w dlugoterminowych analizachelioaktywnych

elementéw budynku, bowiem dla rozamén pasywnych dane roczne nie
odzwierciedlag rzeczywistej natury promieniowania stonecznego.

Kolejne rozwaania dotycace poréwnania wynikow oblicheprzy wykorzystaniu
obu modeli dotyczyly zmian usrednionego poéisferycznego dziennego
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napromieniowania w funkcji pochylenia i orientagpwierzchni w kolejnych

miesiacach roku. Uzyskane wnioski majnadal charakter ogélny ias

potwierdzeniem gtdwnych spostémd z poréwnania rocznych wasia
napromieniowania. Stwierdzono, bowiegt

— model anizotropowy daje z reguty wgze wartéci napromieniowania przy tym
samym usytuowaniu powierzchni (co do orientacji dclpylenia), ché
wystepuja przypadki sytuacji odwrotnej (np. powierzchnianmina);

— ze wzrostem pochylenia powierzchnism@® r&nica pomédzy wielkaciami
napromieniowania otrzymanymi z modelu anizotropawegizotropowego
(wartdéci napromieniowania w modelu anizotropowysrvdcksze);

- w modelu anizotropowym wygbuje wiksza zmienn@& w napromieniowaniu
réznie usytuowanych powierzchni, nw modelu izotropowym, co oznacza
wigkszy wplyw usytuowania powierzchni na dgsios¢ promieniowania
stonecznego;

- dazac do zwegkszenia napromieniowania wg modelu anizotropowegwipno
stosow@ sig wigksze pochylenie powierzchni miwynika to z modelu
izotropowego.

Bardziej szczegbtowe wnioski rama wyprowadzi analizujc zmiany drednionego
dziennego napromieniowania z uwahieniem poszczegoinych skladowych w
kolejnych miesicach roku. Wielké& powstatych réanic w napromieniowaniu jest
rézna dla poszczegdllnych orientacji powierzchni i wszmzegdlinych miestach.
Biorac pod uwag poszczegoélne orientacje powierzchni naksize zrénicowanie
poziomu napromieniowania obliczone na podstawie awizwaanych modeli,
wystepuje dla powierzchni potudniowej i potudniowo - hadniej, czyli dla tych
ktére @ najlepiej napromieniowywane, ngshie dla potudniowo - wschodniej i
zachodniej. Zjawisko to jest zadiane z uwzgldnianiem w modelu anizotropowym
sktadowej okotostonecznej promieniowania rozproszn na ktGr wplywa m.in.
wspoétczynnikA; anizotropowsci.

Na rysunku 2.3 przedstawiono zmiany w kolejnych sn@ach roku wartri
usrednionego dziennego indek#y anizotropowséci i udziatu F,q promieniowania
rozproszonego Ww promieniowaniu catkowitym dla Warwgg. Indeks
anizotropowéci oshga najwgksze wartéci w maju i sierpniu. W tych fe
miesicach, jak wykazaty obliczenia, wypuje najweksze zrénicowanie w
wielkosciach napromieniowania powierzchni (poza powierighmpéinocr)
obliczanych wedtug dwéch #dych modeli. Rozklad przestrzenny promieniowania
rozproszonego ma w tych migsach charakter zdecydowanie anizotropowy,
wigksze strumienie promieniowania dociarag kierunku rozchodzenia ¢si
promieniowania bezpoedniego. Przy diych pochyleniach dodatkowo e
udziat drugiej sktadowej anizotropowej promieniovearozproszonego faiejacego
horyzontu. Maj i sierpie (w naszych warunkach klimatycznych), jako istotikyes
czasu w analizach pasywnych rozean struktury budynku, powinny wc by
poddawane szczegétowym rozw@aiom, ze wzgidu na mogce st pojawia w tym
czasie zjawisko przegrzewania pomieshacAd¢ajnizsze wartéci wspotczynnikaA;
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(ponizej 0,1) wystpuja w grudniu, nagpnie w styczniu i listopadzie. Im mniejszy
jest wskanik anizotropowsci tym wigcej promieniowania rozproszonego dociera w
sposoOb izotropowy. Dlatego zew mieshcu grudniu dla matych pochyledane
napromieniowania otrzymane przy wykorzystaniu dwiaideli promieniowaniaas
praktycznie takie same, a przyekszych pochyleniach #fia sie nieznacznie.

1
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Rys. 2.3. Wrednione dzienne waro A indeksu anizotropowgai i wspotczynnika
Fiq udziatu promieniowania rozproszonego w promieniaiwaatkowitym
w kolejnych miesjcach roku dla Warszawy

Otrzymane wyniki mgna podsumowaw nasg¢pujacy sposob:

— model izotropowy mzna stosowaw przypadku:

0 malych pochylé powierzchni wzgidem poziomu;

0 malych wartéci wskanika anizotropowsci (ponizej 0,1), wysgpujacych
w naszych warunkach geograficznych i klimatycznyeh grudniu,
styczniu i listopadzie;

0 powierzchni zorientowanych w stronp6inocra, a take poéinocno -
wschodna i pétnocno - zachodaj niezalenie od ich pochylenia i pory
roku;

— model anizotropowy naty stosowdé w przypadku:

0 duzych pochylé;

0 wzgldnie duych wartdci wskanika anizotropowsgci, tj. od lutego do
pazdziernika;

0 powierzchni zorientowanych w stropotudniows, zachodni i wschodna
(w zakresie ktow azymutalnych od -80do +90), niezalgnie od ich
pochylenia i pory roku.

Na podstawie powsszych spostrzen mazna stwierda, ze w analizach energetyki
stonecznej budynku nale stosowa model anizotropowy. Obudawbudynku
tworza bowiem przede wszystkim pionowe przegrody zgiveme i elementy potaci
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dachu, ktore zgodnie z wynikami przeprowadzonycHiceér powinny by
pochylone (nie poziome).

Najbardziej szczegdtowe wnioski odmie r&nic pomedzy dwoma rozwzanymi
modelami mana sformutlowd na podstawie analizy poréwnawczej zmian
usrednionego godzinnego napromieniowania stoneczregavzgkdnieniem jego
skitadowych w érednionych dniach kolejnych migsy roku. Charakterystyczne jest
zréznicowanie zgodn&ei /rozbieznosci wynikéw dla poszczegdlnych por dnia, w
zaleznosci od orientacji powierzchni. Wygbujace r&nice oznaczaj zarOwno
wzrost, jak i spadek sum godzinnych skiadowe] rogponej wediug modelu
anizotropowego w poréwnaniu z izotropowym i potwligap anizotropowy
charakter tej sktadowej promieniowania. Przeprowaagdz analiz poréwnawcz
otrzymanych wynikow przy zastosowaniu dwéch modsdliczeniowych meéna
wysnuwt nastpujace szczegbétowe wnioski, ktdre stangwipotwierdzenie i
rozszerzenie wnioskow sformutowanych warej:

- najwieksze ra@nice pomedzy dwoma modelami wygbuja dla powierzchni
pionowych, przy ich napromieniowaniu wplyw skltadgwigotropowej jest
najmniejszy, natomiast istafmmole odgrywa skiadowa anizotropowaigejacego
horyzontu;

- charakterystyczny jest zauwany wplyw skladowej okotostonecznej
promieniowania rozproszonego na wiglko calkowih promieniowania
rozproszonego w godzinach, kiedy promieniowanigpb@ednie dociera do danej
powierzchni, czyli jeeli dana powierzchnia ,widzi” stace, to wtedy rénie udziat
skladowej okotostonecznej. Wzrost jest tym ekgzy im wikszy jest
wspotczynnik anizotropowdi. Dla powierzchni potudniowo - wschodniej i
wschodniej w godzinach przedpotudniowych, kiedy (@ wzgkédu na ich
orientacg) dostpnaos¢ promieniowania bezpeoedniego jest najlepsza,
napromieniowanie rozproszone jestasge w modelu anizotropowym, natomiast
w godzinach popotudniowych sytuacja jest odwrowwaprzypadku powierzchni
potudniowo - zachodniej i zachodniej sytuacja jestalogiczna, przy czym
wystepuje ona o innej porze dnia, tzn. w godzinach prpadiniowych
napromieniowanie rozproszone jestzszie w modelu anizotropowym, a w
godzinach popotudniowych vigze. Wystpujace zjawisko jest istotne przy
odpowiednim projektowaniu bryly budynku. Dgshas¢ w czasie anizotropowego
promieniowania rozproszonego jest zmdna z dogpncscia w czasie
promieniowania bezpgoedniego, w zwjzku z tym w porze letniej o okilenych,
najbardziej ,ucizliwych” godzinach dnia ,nadmiarowi” promieniowania
bezpadredniego towarzyszy ,nadmiar’” promieniowania rozya@nego
okotostonecznego (nie przewidziany w takim stopwiumodelu izotropowym).
Rdéznice w odpowiednich godzinach mphy¢ na poziomie kilkunastu procent w
odniesieniu do promieniowania catkowitego. Odpowied zaprojektowane
zacieniagce elementy bryty budynku, lub elementy naturalfredowiska
zacieniajce dany obiekt lub jego elementya sviec istotne zaréwno dla
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ograniczenia  promieniowania  beZpedniego, jak i  rozproszonego
okotostonecznego;

— charakter anizotropowoi promieniowania rozproszonego obrazujin. r@&nice
wystepujace w napromieniowaniu powierzchni péinocnej. Pragkwo w
czerwcu, gdy wspotczynnik anizotroposed jest wzgédnie dwy i dana
powierzchnia ,widzi” promieniowanie bezfrednie, rénie udziat skiadowej
okotostonecznej. Nawet przy matych pochyleniachy gdwierzchnia pétnocna
~widzi” promieniowanie bezp&ednie przez caly dzlewartasici sum godzinnych
promieniowania rozproszonegm swyzsze n¢ w modelu izotropowym. Ze
wzrostem pochylenia czas dgstasci promieniowania bezgoedniego skraca @i
Przy pochyleniu 60 ptaszczyzna poétnocna ,widzi” jeszcze fate przez caty
dzien, ale przez wikszy czs¢ dnia (nawet w godzinach potudniowych) poziom
napromieniowania bezgmdniego jest maly @ty padania promieniowaniaa s
bardzo due). W efekcie przy wzgtnie duym wskaniku anizotropowéci, ale
matych wartéciach napromieniowania bezgwedniego, model anizotropowy daje
nizsze wartéci niz model izotropowy. W przypadku powierzchni pionowej
pétnocnej rano i wieczorem, gdy powierzchnia ,widztonce, sktadowa
okotostoneczna i famiejacego horyzontu powodaj ze sumy godzinne as
zauwaalnie wyzsze nk w modelu izotropowym, natomiast przez pozastat
wigksz czes¢ dnia, gdy promieniowanie bezfpednie nie dociera do rozweane]
powierzchni, poziom napromieniowania jest zbly w obu modelach. Natomiast
w zimie do pionowej powierzchni péinocnej przezycdkien dociera jedynie
promieniowanie rozproszone i wspotczynnik anizotnopsci jest maly. Dla
malych isrednich pochylge (do 45) model izotropowy daje nieznacznie isye
wartcsci napromieniowania, dla pochyleviekszych poziom napromieniowania
jest poréwnywalny, dopiero dla powierzchni pionowynodel anizotropowy daje
nieznacznie wgsze wartéci promieniowania rozproszonego;

- powierzchnia pétnocna jest najdkj napromieniowywana promieniowaniem
bezpdrednim w miesicach letnich przy matychsrednich pochyleniach (do 80
kiedy to powierzchnia pétnocna ,widzi” stoe. W pozostatej e#ci roku
najdiuzej napromieniowywana promieniowaniem begpdnim w cagu dnia jest
powierzchnia potudniowa, dla niejzenajdiuzej w ciagu dnia (liczba godzin)
wystepuja  réznice pomédzy dwoma modelami w  wadoiach sum
promieniowania rozproszonego.

Ostatecznie podsumowvagj rozwaania dotyczce poréwnania wynikéw oblicie
napromieniowania otrzymanych przy zastosowaniu dwaadeli promieniowania
rozproszonego mma sformutowé nastpujace wnioski:

- powszechne stwierdzenie,ze model anizotropowy podnosi waito
promieniowania rozproszonego jest zbyt ogolne, bawiz reguly dotyczy to
wartasci zsumowanych dla diszego okresu czasu rownego co najmniej jednemu
dniu. W analizach dogbnasci promieniowania stonecznego rozi@aia prowadzi
si¢ z krokiem czasowym réwnym jednej godzinie i jakisamo to powyej, w
szczegbOtowe] analizie, w gu dnia mog wyskpowa przedzialy czasu
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obejmupce kilka godzin, kiedy poziom napromieniowania wtnany w modelu
izotropowym jest wyszy niz w anizotropowym;

- stosowanie modelu anizotropowego promieniowania praszonego jest
konieczne dla: warunkéw napromieniowania charakigagych se duzym
udziatem promieniowania bezgpedniego (powyej 50%) w promieniowaniu
docierajcym do danej powierzchni, gdy wypuja duwze wartgci wskanika
anizotropowsci (powyze] 0,2), gdy pochylenie wzglem poziomu danej
powierzchni jest die (wieksze od szerokgi geograficznej miejsca lokalizacii
powierzchni), a przede wszystkim dla powierzchonpiwych.

Ogolne zalecenia, co do wyboru jednego z dwoch thpdemieniowania w danych
rozwaaniach, maena sformutowa nastpujaco:

— jesli przedmiotem analizy jest funkcjonowanie aktywoegystemu stonecznego
do niewielkich obcizen grzewczych mena korzysté z modelu izotropowego;

- jesli przedmiotem analizy jest wgine oszacowanie warunkOw dgstosci
promieniowania stonecznego i ogolna koncepcja bkdymazna korzysta z
modelu izotropowego;

— jesli przedmiotem analizy jest funkcjonowanie systemaktywnych wsredniej i
duzej skali naley stosowdé model anizotropowy;

—w analizach dogpndsci promieniowania stonecznego dociacggo do obudowy
budynku, w projektowaniu obudowy budynku, w tym mjgktowaniu systemow
pasywnych budynku natg stosowa model anizotropowy;

— jezeli przedmiotem analizy jest zacienienie obudowgymku naley korzyst& z
modelu anizotropowego.

Budynek stanowdi przegrody zewgtrzne pionowe i pochylone powierzchnie potaci
dachu. (Powierzchnie o matycht&ch pochylé, a szczegdlnie poziome dachy nie
sq zalecane do stosowania w budynkach w warunkagbwyah, ze wzgidu mah
dostpnas¢ promieniowania stonecznego w zimie i nadmiar pemiowania w
lecie). Otrzymane w wyniku oblicaesymulacyjnych przy wykorzystaniu modelu
anizotropowego warkgi napromieniowania as wyzsze nk przy modelu
izotropowym, przy czym dla powierzchni pochylonymbd matym lgtem r&nice s
niewielkie, ale ross® wraz z pochyleniem dochogiz do kilkunastu procent przy
powierzchni pionowej. Wksze zyski stoneczne docieye¢ do obudowy budynku i
inne zalecenia co do preferowanych pochyfwwierzchni stanowtych pota
dachow, map wplyw na koncepgj architektonicza budynku. Co wicej
niedoszacowanie zyskow stonecznych w okresie wiusen lethim mae
doprowadzi do niewldciwego sformutowania bilansu cieplnego budynku, w
nastpstwie do niewléciwego projektu architektoniczno - budowlanego, a w
konsekwenciji do przegrzewania pomieszcadodel izotropowy zdecydowanie nie
powinien by stosowany do analiz i projektowania rozeas z zakresu
nowoczesnego budownictwa niskoenergetycznego.
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2.5 Zalecenia odnénie ksztattowania obudowy budynku w aspekcie
dostepnosci energii promieniowania stonecznego

Na podstawie przeprowadzonych oblicz@apromieniowywania w dowolnym
przedziale czasu #@ie usytuowanych powierzchni sformutowano wniosknanie
ksztattowania obudowy budynku w kongele jego nastonecznienia.

Warunki nastonecznienia charakteryzigic duza zmienndcia napromieniowania
zarbwno w krétkim, dziennym, jak i w diugim, rocanyprzedziale czasu. D
analizie rozkladéw napromieniowania we wszystkidbsiacach reprezentatywnego
roku dokonano podziatu warunkéw nastonecznienidrna okresy, odpowiadage
w pewnym przyblieniu porom roku:

— okres najlepszej dagingici promieniowania stonecznego: wiosenno - letni, tj
IV - VIII;

— okres przejciowy pomedzy okresem najlepszej i najgorszej epsici:
zimowo — wiosenny: Il - lll; letnio — jesienny IX X; analogia wysipuje
pomiedzy II'i X, Il IX;

— okres najgorszej dagincsci promieniowania stonecznego: zimowy: XI - I.

W okresie najlepszej dagincsci promieniowania stonecznego najbardziej
nastonecznioneaspowierzchnie o matym pochyleniy#15°), bliskie poziomym i
zorientowaniu w kierunku potudniowo — zachodnirk§oie azymutalnym=+45°).

W mieshcu czerwcu, w ktorym wyspuja hajlepsze warunki nastonecznienia w
skali roku,srednie dzienne napromieniowanieausi poziom 19 MJ/(fdzieh). Ze
wzrostem pochylenia (wzglem poziomu) napromieniowanie maleje, agaiac
najmniejsze wartai dla powierzchni pionowych. Dla kierunku potudwiego j=0°
srednie dzienne potsferyczne napromieniowanie paelari pionowej osiga
poziom 10,5 MJ/(dzieh), czyli jest prawie dwukrotnie mniejszezrdla najlepiej
eksponowanych powierzchni. Powierzchnie potudni@veéuzych pochyleniach, a
szczegOllnie pionoweasw lecie wzgednie réwnomiernie napromieniowywane w
ciagu dnia i ich dzienne péisferyczne napromieniowges znacznie mniejszemi
powierzchni wschodnich, a szczegélnie zachodnicbwi€zchnie zachodnie
obudowy budynkusgnajbardziej napromieniowywane w czasie calego lata

W czerwcu, a take w innych miesicach okresu najlepszej dgshaici
promieniowania stonecznego, charakterystyczaewgsokie wartéci skladowej
bezpdredniej napromieniowania péisferycznego. Wzrost hytenia powoduje
stopniowe pogorszenie warunkow dgstasci energii promieniowania stonecznego,
spadek sktadowej bezfredniej, ale jednocZaie wystpuje wzrost skladowej
promieniowania odbitego i rozproszonejsrjejacego horyzontu. Najwksze
wartasci sum godzinnych promieniowania catkowitego wpsfa W czerwcu w
godzinach potudniowych, kiedy to przy malych poemjh oraz orientacji
potudniowej i potudniowo-zachodniej€0°, y=+45°) napromieniowanie godzinne
jest powyej 2 MJ/nf, przy czym promieniowanie bezgednie jest rgdu 1,2
MJ/n?, stanowic 60% promieniowania poisferycznego. Przy wezi® kata
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pochylenia powierzchni maleje nie tylko poziom ra@pieniowania, ale i czas
dostpu promieniowania bezpeedniego w odpowiednich porach dnia.
Uwzgledniajac czas nastonecznienia promieniowaniem b&aumim, jak réwnie
poziom napromieniowania, aby zmniejézjostpnas¢ promieniowania stonecznego
w lecie, a przede wszystkim ograni¢zyoziom promieniowania bezgredniego, o
wiele lepiej jest wic gtdwrg fasa@ budynku zwracé w strore wschodmi (to
dotyczy przede wszystkim budynkéw wykorzystywanysgronowo w lecie) lub
potudniowo - wschodni a nie na zachdd lub potudniowy - zachéd.

W okresie najgorszej degmnasci promieniowania stonecznego w zimie najlepiej
nastonecznioneaspowierzchnie o diych pochyleniach, wkszych co najmniej o
10° od lokalnej szerokai geograficznej i zwr6cone na potudnie. Dla Wavegza
pochylenie to wynosi 65 W grudniu, miesicu o najgorszych warunkach
nastonecznienia, dla ,najlepiej” usytuowanej powigmi (3= 65°, y= 0°) srednie
dzienne poisferyczne napromieniowanie wynosi okal5 MJ/(nfdzien).
Napromieniowanie dzienne powierzchni pionowej poifodej wynosi w tym
okresie okoto 1,9 MJ/(mdzier), czyli jest przeszio ptiokrotnie nisze ni w
czerwcu. Natomiast w grudniu napromieniowanie poxdgeni poziomej wynosi
zaledwie 1,5 MJ/(fh dziei). Zmiany napromieniowaniaasczute zaréwno na
pochylenie, jak i na orientagj przy czym wysipuje wyrana preferencja dla
kierunku potudniowego i &b6w azymutalnych bliskich zeru, ze wzdu na
zwiekszenie zyskéw stonecznych.

W grudniu, a take w innych miegsicach okresu najgorszej degshaici
promieniowania stonecznego, wygistije bardzo maly poziom napromieniowania i
matla jest liczba godzin stonecznych (dziennychyr&kiw grudniu wynosi okoto 8
godzin na dof. Promieniowanie bezgrednie w tym miegicu wystpuje przez 6
godzin na dok ale czas ten w zaleosci od usytuowania powierzchni odpowiednio
skraca si. W najbardziej korzystnych warunkach usytuowaniawigrzchni
odbierajcej promieniowanie stoneczne, tj. przy pochylemi¢du S=60°i orientacii
potudniowej, w godzinach potudniowych godzinne mapieniowanie pétsferyczne
osiaga poziom 0,5 MJ/f w tym godzinne napromieniowanie beggminie wynosi
okoto 0,3 MJ/r (co stanowi 60% promieniowania pétsferycznego)ziie bardzo
istotne jest odpowiednie pochylanie waigm poziomu powierzchni odbiegag]
promieniowanie w celu zwkszenia udzialu promieniowania beZpdniego w
promieniowaniu pétsferycznym. W przypadkueldzych pochylg, pocawszy od
[=60°rosnie udziat sktadowej rozproszonej promieniowaniaigjacego horyzontu

i promieniowania odbitego, maleje udziat sktadovagtropowej promieniowania
rozproszonego. Dla powierzchni pionowej, przy tygow podicu otoczenia
(0=0,2), udzial promieniowania odbitego dochodzi do kilkstu procent. Rola
powierzchni refleksyjnych w sposéb zaplanowany w@dzanych w otoczenie
budynku jest istotna dla zekszania dogpnaici promieniowania stonecznego w
okresie zimy.
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Zima zaréwno elementy aktywne, jak i pasywneazane z gtowa fasad budynku
powinny by umiejscowione od strony potudniowej. Budynek n@vpien by w
ogolle zacieniany, mma stosowa powierzchnie odbijage w otoczeniu budynku
(np. w postaci stawu, basenu) lub zainstalowanyahbadynku (np. w postaci
odbhgnikow przy instalacjach kolektorowych).

W okresie przdciowym wiosennym i jesiennym poziom napromienioveani
potsferycznego i jego skladowej bezmniej, zwlaszcza przy korzystnie
usytuowanych powierzchniach, jest wabhie wysoki. Najwiksze wartéci
godzinnego napromieniowania poétsferycznego eygh w potudnie, kiedy to przy
korzystnych warunkach pochyler(i=45°) i orientacji potudniowej, wynogazokoto
1,7 MJ/nf, przy czym godzinne napromieniowanie bezpdnie mae dochodz do
1,1 MJ/nf, stanowic 65% promieniowania poéisferycznego. Dalszy wzrost
pochylenia dof=60°, a tym bardziej dg3=90° powoduje stopniowe pogorszenie
warunkoéw dosfpnasci energii promieniowania stonecznego (€lida tych pochylé
wzrasta sktadowa promieniowania odbitego i skladovpaomieniowania
rozproszonego faiejacego horyzontu, to nie rekompensujone spadku
promieniowania bezgoedniego i rozproszonego izotropowego).

Powierzchnie wschodnie i zachodnie nienspromieniowywane promieniowaniem
bezpadrednim odpowiednio przed zachodem i po wschodzo#cat Ze wzrostem
pochylenia wydlaa sk okres braku dogpu promieniowania bezpgredniego.
Zmniejszeniu ulega, w porownaniu z okresem letnolzjenna liczba godzin
stonecznych (dla poréwnania w czerwcu wynosi 1Gyeawrzéniu 12 godzin).
Znajoma¢ rozkladu promieniowania bezfredniego jest bardzo wmaa, zwtaszcza
gdy jego udziat jest wzglinie wysoki redu 65%, tak jak ma to miejsce we
wrzesniu. Powierzchnie potudniowe i potudniowo - zachedna nasfpnie
potudniowo - wschodnieasajlepiej nastonecznione. Poziom napromieniowarga
jest tak wysoki jak latem, jednad przy projektowaniu fasady budynku rsle
uwzgkdnic mazliwos¢  stosowania  zacienienia  powierzchni  najbardziej
wystawionych na oddziatywanie promieniowania stamego. Gtéwa fasad
budynku wykorzystywanego tylko w porze pizgpwej naleatoby zwraca w
strore potudniowo - wschodai Natomiast dzac do zwekszenia zyskow
stonecznych nafg wykorzystyw& powierzchnie potudniowe, oakie pochylenia
nizszym o kilka stopni od lokalnej szergkogeograficzne.

Tabela 2.2.8rednie dzienne napromieniowani¢, [MJ/(m* dzier)] powierzchni
ionowych o charakterystycznej orientacji w czernngudniu i marcu

Orientacja| pd | pd-zach| zach| pn-zach pp pn-wgch ws$ch pd-wsch

mieshc H. MJ (mfdzien)
VI 10 | 10,5 115| 8 7 7,5 10 10
Xl 2 1,5 1 1 1 1 1 15

1] 8 7,5 5,5 3 3 3 4,5 6,5
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W odniesieniu do poszczegblnych okreséw ¢mstéci promieniowania
stonecznego przypisano im pewne wspolne zaleceniagsipie pochylenia i
zorientowania obudowy budynkua 8ne nasipujace:

— dla okresu najlepszej dephcici promieniowania stonecznego — letniego:

o stosowanie jak najwkszych pochylg p — 90, bezwzgtdnie naléy unika
powierzchni poziomych i o matychytach pochylenia;

o0 gtéwna fasada powinna byorientowana w zakresietw azymutalnych:

-90° <y < 0% nalezy unika: orientacji w kierunku zachodnim, szczegdlnie w
zakresie +30<y < +9(, konieczne jest zacienianie (di&0y < +90);
- dla okresu przégiowego o umiarkowanym poziomie napromieniowania:

0 gitéwna fasada powinna bygwrécona w stragipotudniows (y — 0°),

0 powierzchnie obudowy powinny Bypochylone pod &em p > 4%, naley
unikat stosowania powierzchni poziomych i o malyaakch pochylenia;

— dla okresu najgorszej depnasci promieniowania stonecznego - zimowego, ze
wzgledu na bardzo niski poziom napromieniowania:

o preferowane jest stosowanie orientacji potudniowg, maliwym
nieznacznym odchyleniem na wschdd i zachod, nigemaystpowa
zacienienie budynku;

0 nalezy stosowé duze pochylenia powierzchni: & p <+ 70°; zalecane 60

Budynek mae by¢ projektowany pod &em jego sezonowego wykorzystania, przy
czym sezonowit jest zalena od okresuzytkowania danego obiektu budowlanego.
Najczsciej sezon odpowiada okresowi pory cieptej: wiogennletniej, ktéra z
reguly trwa od maja do Kea wrzdénia (5 miesicy), co odpowiada okresowi
funkcjonowania letnich @odkéw wypoczynkowych oraz wykorzystania letnich
domow rekreacyjnych. Jednak dla niektorych obiektow sezono$#§ooznacza
wykorzystanie przez 10 miesy w ciagu roku, wyhczapc okres wakacyjny {j.
okres najlepszej dagincsci promieniowania stonecznego. Do takich budynkéw
naleza przede wszystkim szkoty i inne obiekty z nimi skapne.

Powyzej sformutowane zalecenia mody¢ odniesione w sposéb bezpedni do
obiektow wykorzystywanych sezonowo, do ktérych malevspomniane domy
letniskowe i inne obiekty wypoczynkowe wykorzystyveaw czasie lata. Ze
wzgledu na dae napromieniowanie budynki wykorzystywane okresaweezonie
letnim nie mog by¢ wyposaone w standardowe rozyziania pasywne utatwigge
pozyskiwanie energii promieniowania stonecznegowrgcz odwrotnie musg
posiadé elementy ograniczage dost¢p promieniowania. Gtéwna fasada budynku
nie powinna by zwrdécona na potudnie i zachéd, tj. w zakresigdhw azymutalnych
od @ do +90. Nalezy od tej strony budynek zacietjazaréwno elementami samej
struktury budynku (okapy, wykusze), jak i naturaiiyelementami otoczenia
(zielen). Fasada budynku powinnadygwrécona w stroppwschodm, ewentualnie
potudniowo — wschodaj potacie dachu powinny Bypochylone pod diym katem,
w celu unikngcia ich przegrzewania.
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W przypadku budynkéw szkolnych, niewykorzystywanypbra letni, gtéwna
fasada budynku powinna b&yzwrocona w strogi potudniows, potacie dachu
powinny by pochylone pod #&em rzdu 50. Elementy zacieniage obudowy
budynku powinny by ograniczone do ich wykorzystania w czerwcu, ewalnie w
maju i wrzéniu. Najlepsze warunki do odbioru energii promievamia stonecznego
(dla rozwhzan instalacyjnych) maj powierzchnie pochylone podyiem od 36 do
40°, 0 kacie azymutalnym w zakresie od %do +45.

Opisane wczaiej sezonowe zalecenia pozwalaformutowd takze podstawowe
wskazania w kontekie dosgpnaici promieniowania stonecznego do obudowy
budynku w cagu catego roku. Stosowanie ptaszczyzn poziomychdaphéw, czy
przeszklonych poziomych powierzchni atrium, nid aecane w budownictwie w
warunkach krajowych. Powierzchnie poziome i o nakich katach pochylenias
szczegoblnie mocno napromieniowywane w lecie, kiedy jest to p@adane,
natomiast w niewielkim stopniu w okresie zimy. Ri¢a dachu powinny hy
pochylone w zakresieakdow od 46 do 60, co w okresie zimy zwksza dosfpnasé
energii promieniowania stonecznego, a w lecie agean Gtowna fasada budynku
powinna by zwrdécona na potudnie i od tej strony powinny zojed Sie
rozwiagzania pasywne struktury budynku, przegrody piondwe pochylone pod
katem w zakresie od 45do 60. W lecie due pochylenie powierzchni wzglem
poziomu zmniejsza daginaé¢ promieniowania stonecznego, w czerwcu nawet
dwukrotnie w poréwnaniu z powierzchnpoziomy. Dla wiekszych pochylg, a
szczegOlnie dla powierzchni pionowych, wymsije charakterystyczne wyréwnanie
poziomu napromieniowania wagu dnia w cieptej porze roku, tj. od kwietnia do
konca wrzénia.

Od wrzeénia do kdica marca potudniowa fasada budynku powinn&@, joywarta na
oddzialywanie promieniowania stonecznego”, poza tgkresem powinna gy
zacieniana. Powierzchnie pionowe zachodnibagdziej narzone na przegrzewanie
w okresie letnim ri powierzchnie potudniowe i powinny byszczeg6lnie
zacieniane poprzez elementy struktury budynku ¢zeaia zewetrznego. Dowolnie
pochylona powierzchnia ukierunkowana w strorachodni jest zdecydowanie
lepiej napromieniowywana hipowierzchnia wschodnia o tym samym pochyleniu,
podobnie ptaszczyzna potudniowo - zachodnia w paswu z potudniowo —
wschodna.

Analiza zmian $redniego rocznego napromieniowania powierzchniznied
pochylonych i rénie zorientowanych odnosig¢spraktycznie do helioaktywnych
elementéw struktury budynku, czyli do kolektoréwerstcznych i modutéw ogniw
fotowoltaicznych. Zastosowanie aktywnych system@anecznych narzuca, w
przypadku nowych budynkéw, koniecZdoodpowiedniego zaprojektowania potaci
dachu lub innych przegrod budowlanych, na ktérylementy te bda usadowione.
Jest to szczegolnie istotne w przypadku, gdy systaktywne stanovdi tzw.
elementy zintegrowane z obudgvudynku, co jest coraz bardziej powszechne.
Aktywne elementy budynku zaprojektowane do calonego pozyskiwania energii
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promieniowania stonecznego, np. kolektory stonecposvinny mi€ pochylenie i
zorientowanie odpowiadgje usytuowaniu powierzchni najbardziej
napromieniowywanej w miegiach wiosenno - letnich. W nowoprojektowanych
budynkach istnieje dowoldé w ksztattowaniu bryty budynku i nioa jp tak
zaprojektowd, aby byly spetnione wszystkie wymagania odnie odpowiedniego
usytuowania poszczegolnych powierzchni. Mpletez zaznaczy, ze oprécz
wzgledow czysto energetycznych wee & wzgledy estetyczne i funkcjonalne,
mozliwa jest wikc pewna dowoln&. Ze wzgkdu na zyski energetyczne w skali
roku wskazane jest umieszczanie elementéw helisaktgh w pozycji opisanej
katem pochylenia i &em azymutalnym réwnymi odpowiednjg=40° i y=+15°.
Natomiast w przypadku budynku wypaeaego zaréwno w elementy helioaktywne,
jak i heliopasywne, zalecenia odnge usytuowania poszczegdlnych powierzchni
obudowy budynku mugzby¢ swoistym kompromisem portdzy wskazaniami dla
helioaktywnych i heliopasywnych rozazian, czsto sprzecznych ze spb

Jezeli lokalizacja dziatki narzuca np. usytuowanie Ymkl z dhisz Sciam
zwrécory na wschod lub zachdd, to gtéwna fasada z elemenpasywnych
systemoéw stonecznych powinnacbyd strony wschodniej (lepiej od potudniowo —
wschodniej), natomiast elementy rozean instalacyjnych, np. kolektory stoneczne,
moa by¢ zlokalizowane na pochylonym dachu od strony zaolgdWskazania
odnanie ksztaltowania obudowy budynku o o#tomym zorientowaniu fasady
gtéwnej (wymuszonym np. lokalizacpudynku, czy dziaiki),scznie z najbardziej
zalecanym zorientowaniem potudniowym, pogteln odpowiedniego pochylania
helioaktywnych i heliopasywnych elementéw obudowdynku, w zaleénosci od
okresu czasu, w jakim budynek jest wykorzystywapgstaly przedstawione w
tabeli 2.3.

Tabela 2.3. Zalecenia odétoe pochylania elementéw potaci dachu lub innych
elementédw obudowy budynku o oklenej orientacjiy

Elementy Helioaktywne

vy | wsch | pd-wsch pd-zach| zach | pn okres aytkowania

pd
B |10 |4cd 40° |40 10 |10 caty rok

|10 | 2@ 30° |30 10 | 1@ lato

|10 |4ad 45 | 45 1@ | 1@ szkota

Elementy Helioapasywne

y | wsch | pd-wsch pd-zach | zach| pn| okregyikowania

pd
B |45 |45-60° | 90°/45-60° | 45-60° | 45° | 30 | caly rok

B | >60 | >60 90°/>60 >60’ >60 [ >60 | lato

B |45’ |45-60° | 90%45-60° | 45°-60° | 45 | 3P | szkota

Wyszczegoélnione w tabeli 2.3 wskazania odhie elementow helioaktywnych
oznaczaj wskazania, co do najlepszego pochylenia przy dameptacji, pod ktem

zwiekszenia zyskéw z promieniowania stonecznego. W asi@iniu do elementéw
heliopasywnych zapis >80wysepujacy w przypadku budynku aytkowanego
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latem, oznaczaze poza powierzchniami pionowymi fasady, powierzehdachu
powinny by strome lub zwrécone w strepdtnocra.

Zgodnie z otrzymanymi wynikami najlepsze warunkstoaecznienia w ggu roku
ma powierzchnia pochylona podtem 40, nastpnie 48 i 30°, w zakresie 6w
azymutalnych od -5do +4%. Zalecane zorientowanie powierzchni odpowiada
katowi + 15. Powierzchnie pochylone poditkm 40 i zorientowane w stran
potudniowy z odchyleniem +1%odbieraj rocznie okoto 4140 MJ/(frok). Dajce
najwicksze zyski w skali roku pochylenie powierzchni gagem 46 nieznacznie
odbiega od pochyie zalecanych do stosowania uogélrioformuly Duffiego i
Beckmana [75], wg ktérej zalecane pochylenie paxeieni pozyskujcych
promieniowanie stoneczne dla Warszawy jest w geattiood 42 do 62.

Jak juw wspomniano w punkcie 2.1 tego rozdzialu normadwaj [189] podaje
sposOb obliczania zapotrzebowania na ciepto pomueszz uwzgkdnieniem
zyskdéw z promieniowania stonecznego w kolejnychsméach sezonu grzewczego.
Podane dane napromieniowania 8rednionymi za okres dziegiu lat sumami
mieskcznymi promieniowania (bez poszczegdlnych skiaddwydla wybranych
regiondbw kraju. Dane te as zbyt ogélne dla analiz daegndcci energii
promieniowania stonecznego dlazne usytuowanych powierzchni, ale jako jedyne
dostpne i zalecane do stosowania w obliczeniach proyekth budynkéw zostaty
poréwnane z danymi napromieniowania otrzymanymiymilu przeprowadzonych
obliczer i opisanymi powyej. Wyniki przeprowadzonej analizy poréwnawczej
przedstawiono w Dodatku 2. Jednoznacznie stwiemlz@nzamieszczone w normie
dane napromieniowania mdie usytuowanych powierzchni sniewtasciwe i ich
wykorzystanie do tworzenia koncepcji i projektovaartbudynkéw, szczegolnie
budynkéw niskoenergetycznych, peo prowadzi do wielu bédéw, a w
konsekwencji do wzrostu energochtoicidoudynku, poprzez nieplanowany wzrost
zapotrzebowania na eneggio ogrzewania pomieszaz& zimie i na klimatyzaej

w lecie.
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3. Transmisja promieniowania stonecznego przez przezoayste
przegrody

3.1 Konwersja fototermiczna

Energia promieniowania slonecznego zmo podlegd w sposéb naturalny
samoczynnym procesom konwersji, lukh teoze by¢ przetwarzana w odpowiedni
post& energii uytkowej, zgodnie z planowym dziataniem cztowieka. Wyniku
bezpdredniego oddziatywania energii promieniowania stamego na budynek
zachodzi konwersja fototermiczna polegaj na przemianie energii promieniowania
stonecznego w ciepto. Podstawy zagafinieonwersji fototermicznej zostaty
sformutowane w latach 50-tych XX wieku [34] i stvegly podwaliny pod rozwoj
nowej dyscypliny naukowej, jalest cieplna energetyka stoneczna.

W czasie konwersji fototermicznej energia promigrd@nia stonecznego jest
przekazywana wskutek mdych procesow do ciatla odbiereggo ciepto. W
heliopasywnych elementach obudowy budynku procesyzachodz w sposéb
naturalny zgodnie z zasadmi fizyki budowli, pozyskinie i przeptyw cieptaas
samoczynne. W elementach helioaktywnych, tjadzeniach instalacji stonecznych,
przeptyw ciepta jest wymuszony dziataniem agizen mechanicznych: pomp w
systemach cieczowych lub wentylatoréw w systemamhigtrznych.

Jako fala elektromagnetyczna promieniowanie stamecpodlega tym samym
zjawiskom jak wszystkie fale elektromagnetyczne biod, zatamaniu,
pochtonkciu, polaryzacji, itd). Promieniowanie pag@ajna dowolne ciato mae byt
od niego odbite, pochtogtie w nim i/lub przepuszczone przez to ciato na zgmn
Udziat kadego z tych procesow zale od rodzaju ciata, wlashdoi jego
powierzchni, drogi jak przebywa promieniowanie w tym ciele, dhdgofali i kata
padania promieniowania.

Promieniowanie stoneczne docie@jdo dowolnego elementu obudowy budynku
pada na jego przegrody zestrzne, ktére mog by¢ nieprzezroczystes€iany) lub
przezroczyste (okna) i oddziedainetrze budynku od oddziatywania otoczenia.

Promieniowanie stoneczne docied do nieprzezroczystycdtian zewgtrznych
ulega odbiciu od przegrody i pochteaiu w jej warstwie zewgtrznej. Zjawisko
absorpcji promieniowania polega na zamianie endafjina inne rodzaje energii w
wyniku oddziatywania z @odkiem lub ciatami, w ktérych fala esirozchodzi lub
ktére znajduj sie na drodze rozchodzeniee dali. Przy rozwaaniach dotyczcych
konwersji fototermicznej analizie poddawang zawiska, ktére prowadz do
zamiany energii promieniowania stonecznego na gie@ wyniku pochtorgcia
promieniowania stonecznego w warstwie zetmmej przegrody wzrasta jej
temperatura, @&¢ pozyskanego ciepta jest oddawana do otoczenia stapo
promieniowania cieplnego, €& przenika przez przegredprzede wszystkim
wskutek przewodzenia.
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W przypadku, gdy promieniowanie dociera do gramiépdkdéw przezroczystych o
réznej gestasci (np. powietrze — szkito) ulega zatamaniu i odhickFala odbita
rozchodzi s w tym samym érodku, co fala padaga, natomiast fala zatamana w
drugim a&rodku. Kierunki rozchodzenia ¢sifal 3 opisane prawem odbicia i
zatamania. W zaimosci od wiaciwosci optycznych érodka przezroczystego i jego
absorpcyjnéci natzenie promieniowania ulega odpowiedniemu zmniejszeni
(ostabieniu). Strumie energii promieniowania stonecznego docigrago do
granicy érodkéw przezroczystych ma trzy sktadowe: promieminia odbitego,
pochtongtego i promieniowania przepuszczanego.

Istotny wplyw na transmisyjré promieniowania &rodka przezroczystego, oprécz
jego wiasnéci, ma lat padania promieniowania, sktad widmowy promieniniaa
stan polaryzacji, a tak stopié chropowatéci powierzchni granicznychsoodkéw
przepuszczagych promieniowanie [128], [206].

Promieniowanie stoneczne po pko#ji przez przezroczysgtprzegrod, tj. okno,
dociera do érodka nieprzezroczystego, ktory stangwiewretrzne przegrody
pomieszczenia i przedmioty w nim znajgg s¢, ulega odbiciu i pochionciu.
Energia promieniowania stonecznego, ktére zostalchjonite ulega zamianie na
ciepto. Promieniowanie stoneczne, ktére zostaloitedmaze dotrzé do innego
osrodka, gdzie zostanie pochtgte i spowoduje jego ogrzanieg¢siOtrzymane
cieplo w kadym z tych przypadkéw nie by przekazywane dalej wskutek
podstawowych mechanizméw wymiany ciepta tj. poprzerzewodzenie,
konwekcg i promieniowanie [71] - [73], [90], [94], [104],1D7], [126], [129] -
[130], [157], [216], [237] - [238].

Procesy odbicia, pochtaniania i przepuszczania goiowania stonecznego przez
ciata przezroczyste, ktére prowaddo pozyskania ciepta, a ngshie mechanizmy
wymiany pozyskanego ciepta wsrodku nieprzezroczystym lub pogdizy
osrodkami, takie jak przewodzenie, konwekcja i pramoevanie ciepta, stale
zachodz w elementach obudowy budynku i ich otoczeniu zgmnym i
wewretrznym. Przy czym wszystkie z wyglljacych zjawisk mog mie¢ zaréwno
pozytywny, jak i negatywny wplyw na konwegsji wykorzystanie energii
promieniowania stonecznego. Mp@ne bowiem wplywé zaréwno na wielk&
zyskéw jak i strat energii promieniowania stonegme

Energia promieniowania stonecznego dociera dcstiwa budynku w sposéb
bezpdredni przez przezroczyste elementy obudowy i w é&pogdredni przez
przegrody nieprzezroczyste. Oddzialywanie $rpdnie  dotyczy zaréwno
standardowychician zewrtrznych jak i specjalnie zaprojektowanych elementéw
tworzacych rozwizania pasywne obudowyscfany kolektorowe, magazyruge
itp.). Zgodnie z obowizujacymi obecnie w budownictwie standardasgiany
zewretrzne powinny by wykonane z materiatébw o dej izolacyjndci cieplnej,
ktére gwarantuj znaczne zmniejszenie oddziatywatiadowiska zewetrznego, a
wigc takze i promieniowania stonecznego na komfort ciepliyecydupce
bezpdrednie oddzialywanie promieniowania stonecznego yakyt wiec
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przezroczystych elementéw obudowy: okien i innyatzepzklonych elementéw
obudowy budynku.

3.2 Bezpdrednie oddziatywanie promieniowania stonecznego raudynek

W nomenklaturze stonecznych systemow pasywnych {@8tpuja m.in. tzw.
systemy zyskéw bezpmednich, wykorzystuce energi promieniowania
stonecznego dociergijego w sposob bezfredni do pomieszciebudynku. Okno
jest wiagnie najprostszym i powszechnie stosowanym elemenemiazan zyskow
bezpdrednich obudowy budynku, ktéry zostat przedstawim®owo na rys. 3.1.

Jakiekolwiek pomieszczenie zaopatrzone w okno tyworystem pasywny
wykorzystupcy w sposob bezpeedni energi promieniowania stonecznego.
Promieniowanie stoneczne przechodzi przez oknoostane przezroczystostore
odbiornika energii promieniowania stonecznego, Ktbjest wretrze pomieszczenia
(budynku). Nasfpnie promieniowanie jest pochfaniane i magazynowareez
przegrody wewetrzne budynku, a tale przedmioty znajdage s& w
pomieszczeniu, przez krotszy lub #ay okres czasu w zalwosci od ich
pojemndci cieplnej. Przegrody wewtrzne i inne obiekty wewytrz pomieszczenia
wskutek pochlonicia energii promieniowania stonecznego s taie zrdédtem
promieniowania cieplnego wplywsgy na komfort cieplny pomieszczenia.

1 - element magazymgy energé
2 - ostona przezroczysta - okno
3 - element izolacyjny

Rys. 3.1. Idea wykorzystania systemu zyskow b&zapimich

lloé¢ energii doptywajcej do wrgtrza pomieszczenia zaleod wielkdci okna, jego
usytuowania, zastosowanych materiatdw i konstrukafna, a take od jego
zacieniania, zwizanego z otoczeniem zegtrenym (np. drzewa, mur, inny
budynek) i specjalnie zaprojektowanymi elementarohidektury zewatrznej (np.
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okapy, zadaszenia). Regulacja (zmniejszenie) samiai doptywajcej energii

promieniowania stonecznego doplyaw@ggo do watrza mae by regulowana
przez zastanianie okien zastonanialuzjami, roletami. Zwikszenie zyskow
promieniowania uzyskuje siprzede wszystkim poprzez akszenie powierzchni
okien i innych szklanych oston (gtéwnie od strorgtysiniowej). Jednate, wzrost
powierzchni okien powoduje ta& zwkkszenie strat cieplnych. Chogisystem
zyskéw bezpérednich ma najwksz sprawndé chwilowa pozyskiwania energii, to
niekontrolowany wzrost temperatury pomieszczeniazentwy niepazadany i

uciazliwy dla mieszkacow.

Okna z jednej strony powinny byak najbardziej przezroczyste zapewitapardzo
dobm przepuszczalrié dla promieniowania stonecznego, z drugiej strony
zapewnia wzglednie doby izolacyjna¢. Podstawy fizyczne zjawisk zg@anych z
przechodzeniem promieniowania stonecznego przezzmezzyste przegrody
zostaly opisane w kolejnym punkcie tego rozdzidhuzegcie promieniowania
stonecznego przez okno jako catoczyli zespét elementéw twarzych okrélona
konstrukcg i wykonanych z rénych materialdw jest zjawiskiem Zonym i
wymaga szczego6towych rozwan. Wihasndci optyczne i parametry cieplne okna
zaleza przede wszystkim od materiatu zastosowanego nbysakienne i ramg, a
takze od konstrukcji okna, w tym: iéoi szyb, sposobu ichadzenia z ram
materiatu 4czenia, sposobu osadzania okien itp.

Okna mog mie¢ rézna konstrukeg [115] - [118], [191] ([116] — polska wersja
[191]). Podstawowymi elementami okna aszklenie i rama okienna. W naszych
warunkach klimatycznych okna mapajczsciej dwie szyby, porgdzy ktorymi
znajduje s} przestrzé powietrzna lub wypeltnienie gazowe (np. argon, konp.
Okna zawsze wyposane g w stah rame i zwykle w skrzydto ruchome. Poguizy
szybami wysipuje rozporka. Stosuje esirézne materialy na ramy okienne (np.
drewno, plastik, aluminium) i éfe na rozpérki (np. drewno, aluminium, stal).
Rama mae mi& budowy jednorodma lub komorovg. Okno mae by tzw. oknem
podwéjnym (dwa niezaime oszklenia) lub zespolonym (co najmniej dwa a=zikl
tworzace jedm calas¢). Przestrzeé powietrzna mge by wentylowana lub nie, w
przypadku okien zespolonych przestrgazowa jest zawsze niewentylowana.

Badania i wdraenia nowych technologii okiennych spowodowabg, wymiana
ciepta przez oszklenia zostata znacznie ogranic4@ihaObecnie uzyskuje &i
wzglednie niskie wspobiczynniki przenikania ciepta przezv. centralg czes$é
oszklenia, przede wszystkim dki stosowaniu pokry niskoemisyjnych i
wypetnieniu wewntrznej przestrzeni mdzy oszkleniami gazem szlachetnym (o
niskiej przewodngci cieplnej). Natomiast punktem newralgicznym padaes
obrzeze oszklenia kontaktage sé z ramy. Efekt cieplny istnienia rozporek
pomiedzy szybami, mze by znaczny zwlaszczage sa one metalowe. Wzajemne
oddziatywanie ramy, oszklenia i rozp6rki jest uveziylione w spos6b uproszczony
m.in. w normie 1ISO 10077-1 [116] lub [191]. Zetnik E zawiera kilka wartai
liniowego wspotczynnika przenikania ciepta gedenia rama/szyba.
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Do wyznaczenia charakterystyk cieplnych okien wylkstuje st badania
eksperymentalne i obliczenia symulacyjne. W 198%uroopracowano w
Laboratorium w Berkeley program komputerowy Wind8w opisujcy w ukiadzie
jednowymiarowym zjawiska wymiany ciepta zachgekz w pionowym oszkleniu
[7], [146]. Program ten byt wykorzystywany do okkmia wspétczynnika
przenikania ciepta przez okna [14]. W wyniku datdzypadéa w Laboratorium w
Berkley na pocgtku lat 90-tych stwierdzonoze wymiana ciepta przez ¢&
centralra oszklenia ma rzeczywagie wyrany charakter jednowymiarowy, natomiast
wymiana ciepta przez obrze oszklenia, w wyniku oddziatywania z rgnmma
charakter dwuwymiarowy. W konsekwencji do wspoma@m programu
numerycznego dodano opis dwuwymiarowej wymianytaie@m obrzeu oszklenia i
w ramie (opracowano nawwersg programuWindows 4). Taki model wymiany
ciepta stat € podstawa do opracowania zataosci na wspoétczynnik przenikania
ciepta przez okno zalecanej do stosowania przezR¥&H[12], a nasipnie przez
wiasciwa norme 1ISO 15099 [115]. Wspétczynnik ten oblicza gi uwzgkdnieniem
odpowiednich wspétczynnikow wagowych dleeéd centralnej oszklenia, krazi
oszklenia i ramy.

Przegrody szklane i oknag podstawowym elementem architektury stonecznej,
dlatego te naswiecie prowadzi s bardzo intensywne badania dotycz zaréwno
samych stosowanych materiatow, jak i konstrukcjeakprzezroczystych oston, czy
tez calych przeszklonych fasad. W zakresie energedigkiecznej wyodibnita sk
dziedzina zwana ,materialy sloneczne’soler materials) zwigzana z
wykorzystaniem przezroczystych i nieprzezroczystywdteriatdbw stosowanych w
technologiach stonecznych. W literaturze zm@ znale¢ szereg ciekawych
rozwazan zwigzanych z wykorzystaniem okien i innych przeszkldnyaston w
rozwiagzaniach architektury stonecznej budynkéw. Do néieszych prac naia
publikacje Granqvista [100], Hollandsa [106], [16Bamesa [78], [83] i innych
[61], [82], [85] - [88], [91], [97], [156], [203][205], [212].

3.3. Zjawiska optyczne wysgpujace przy przegciu promieniowania stonecznego
przez przezroczysj przegrode obudowy budynku

W tym punkcie rozdzialu opisano podstawy zjawiskyopnych zwizanych z
przegciem promieniowania stonecznego przez przezroczystegrody. Natomiast
szczegOtowy opis procesOw przeptywu energii prZezaozostat przedstawiony w
rozdziale 4.3.

Okreslajac wtasndci optyczne ciala przezroczystego, jakim jest szgki@nna czy
inna przezroczysta przegroda elewacji budynku,tnistgest jego transmisyjsé
refleksyjng¢ i absorpcyjné¢. Dwie ostatnie decydajo wielkdsci strat, czyli
ostabieniu promieniowania w wyniku przeja przez rozwzane ciato. Ze wzgtlu
na pozyskiwanie energii promieniowania stonecznpgrezroczysta przegroda -
okno powinna przepuszazaatkowicie promieniowanie stoneczne w catym zaikres
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jego widma. Jednale, w rzeczywistéci transmisyjnéé przezroczystej przegrody
zaleey od kata padania promieniowania, diugo fali padagcego promieniowania,
wlasnaci materiatlu zastosowanego na przeszklenie i sfago powierzchni oraz
grubdci przeszklenia.

Najwicksza przepuszczaléo dla promieniowania wyspuje przy ktach padania
réwnych zero (wzdla normalnej do powierzchni). Przy wZgie kata padania
transmisyjné¢ maleje, natomiast wzrasta refleksyjoio(absorpcyjné¢ wzrasta
nieznacznie). Przy gtach bliskich lgtowi 90% praktycznie cate promieniowanie
ulega odbiciu.

Promieniowanie sloneczne pagtsg na przezroczyste przegrody obudowy
budynkéw skitada size sktadowej bezpgecedniej, rozproszonej i odbitej. Sktadowa
bezpdrednia i skiadowa okotostoneczna promieniowania progzonego &«
ukierunkowane, natomiast promieniowanie rozproszaaagopowe i odbite padgj

w pelnym zakresie #6w od 0 do 90 (przy czym rénia sic one od siebie
wilasnagciami kierunkowymi).

Promieniowanie stoneczne jest promieniowaniem mikspzowanym, jednaie dla
potrzeb rozwzan dotyczcych jego przechodzenia przezramki przezroczyste o
réznej gestasci (powietrze - szkio), przyjmuje i[75], [110], ze promieniowanie
stoneczne jest sumdwdch wiazek spolaryzowanych, skladowej spolaryzowanej
prostopadle i sktadowej spolaryzowanej rownolegle.

Fresnel sformutowat prawo odbicia diwiatta niespolaryzowanego padeg¢go na
gtadka powierzchrg i przechodzcego z érodka 1 o wspotczynniku zatamania
do arodka 2 o wspélczynniku zatamania. Wyprowadzit on zalnos¢ na
wspotczynniki odbiciar, rozwaajac osobno sktadogvprostopadi r, i rownolegh
r.. llustracja graficzna zjawisk zachagdych na granicy dwoch soodkéw jest
przedstawiona na rys. 3.2.

Ny

n;
8,

Rys.3.2. Przdgie wiazki swiatta niespolaryzowanego przez granitwéch
osrodkow

Na granie dwoéch drodkéw pada promieniowanik pod kitem 6, i ulega ono
odbiciu pod tym samymakem (, - promieniowanie odbite) oraz zatamaniu pod
katem 6,. Wspotczynnik odbicia, bedacy stosunkiem promieniowania odbitego
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do promieniowanial, padajcego na dana powierzclgnimatematycznie opisuje
réwnanie (3.1). Zalmos¢ ta przedstawia matematyczny zapis prawa Fresnela,
wyrazajacy catkowity wspdliczynnik odbiciar jako $rednh arytmetycza
wspotczynnikdw obu sktadowych, i r,, pierwszy czton to sktadowa prostopadta,
drugi sktadowa réwnolegta.

1,1 sin’(6,-4,) . tg°(6, - 6,)
rege=gl )= [sm 76,+8) 10’6, 78) 1)

Natomiast stosunek wspoétczynnikéw zatamania dwodtodkéw (Grodka
pierwszego do @wodka drugiego) odpowiada stosunkowi sinugta katamania do
sinusa kta padania (odbicia). Jest to rowt&nelliusa, opisana réwnaniem (3.2).

n, _sing, (32)
n, sing,

Jezeli znane s katy padaniaé oraz zatamanig z rowna (3.1) i (3.2) mana
wyznaczy wspotczynnik odbicia pojedynczej powierzchni razélz osrodkow.

Je&ili promieniowanie pada na gragicdwoch @&rodkéw jako promieniowanie
normalne, czyli wzdi normalnej do rozwanej powierzchni, wtedy obie skladowe
prostopadtfa i rownolegta dgfen sam wspoétczynnik odbicia, bowiengtk padania i
odbicia g, oraz zatamani& s3 réwne 0. ROwnanie (3.1) upraszczadd postaci:

r(0) = ( ”j (3.3)

n +n

Jeili jednym z grodkéw jest powietrze, wtedy wspotczynnik zatamanigest bliski
jednaci i rownanie (3.3) przyjmuje posta
n, -1
n -1 ’

— 1
r(0) (”1 +1j (B.4
W przypadku ostony szklanej elewacji budynku gjakreguty jest okno, rozwa sk
granie rozdziatlu dwoch @rodkéw, jakimi @ powietrze i szklo. Ponej opisano
zjawisko przechodzenia promieniowania przez przezrsh przegrod. Po obu
stronach  przezroczystej przegrody znajdujee spowietrze, ostabienie
promieniowania z obydwu stron jest jednakowe. Symugdziaty promieniowania

wielokrotnie odbijanego przez powierzchnie rozdziakrodkéw otrzymuje si
catkowita transmisyjnéc¢ ostony.
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powietrze
(1-nr (1-r);
(1-nr @ne\ /
powietrze \ \
(117 (L1 (1-°r*

Rys. 3.3. Zjawisko wielokrotnego odbicia w przeaystej przegrodzie

Zjawisko przejcia promieniowania przez osteilustruje w sposob ideowy rys. 3.3
(na tym jak i na kolejnych rysunkach w tym punkadiezdzialu w sposéb
uproszczony przedstawiono przechodzenie fali pragodek, nie zaznaczgj
réznicy pomkedzy katem padania i zatamania).

Zgodnie z rys. 3.3 na przezroczygirzegrog pada promieniowanie, z czego do
przezroczystej przegrody wchodZl - r) promieniowania padafego na jej
zewretrzng powierzchng, r ulega odbiciu. Przez przeszklenie przechodzi migadr
strorg (1 - r)% natomiast(1l - r)r odbija s¢ z powrotem od dolnej powierzchni
przegrody. Nasgpnie od goérnej powierzchni odbijaes{l - r)r?, a (1 - )
przechodzi przezet powierzchng na zewntrz. Zjawisko odbicia i przégia
promieniowania przez powierzchnie szyby powtarza Blatematycznie opisuje
powyzsze zjawisko wyrzenie na zdoln@ szyby do przepuszczania
promieniowania i odbijania promieniowania, czyli nagenie na transmisyjrio i
refleksyjn@d¢ rozwazanej przezroczystej przegrody. Wiasriote w odniesieniu do
sktadowej promieniowania spolaryzowanej prostopadigli odpowiednioz, i py,
wyrazone § za pomog nastpujacych nieskaczonych sum:

Iy =(:]'_rp)2 +(1_ rp)zrp2 +(1_ rp)zrg1 +"'=(1_rp)2(1+ rp2 +r; +"')=

3 3.5
= (1_ rp)Zerzn ( )
n=0

p, =ty +-r Pro+l-r Pre+li-r Fro+ =r, +((1—rp)2rp)irp2” (3.6)

n=0

Poniewa skladniki sum w powyszych réwnaniach twoi#z zbiezne postpy
geometryczne mima je odpowiednio zapi§gako:
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Cf-r P oa-r :

o= 1—rz2 _1+rz )
_ 2

P, =T, +((11_r—pr)2rp) (3.6)
p

Analogicznie otrzymuje gizaleznosci dla sktadowej spolaryzowanej réwnolegle i w
odniesieniu do transmisyjic mozna zapisé

2
1-r)" _1-r,

= 3.7
1-r° 1+, &7

7, = (1—rr)2§:r,2n =(1- r,)2(1+ r? +rr4+...) _
n=0

Catkowita transmisyjni& bgdaca w rozwaanej sytuacjisredni arytmetyczn
transmisyjnéci sktadowej prostopadtej (réwnanie (3.5’)) i roviegtej (rownanie
(3.7)) jest opisana zaleoscia:

1-r -
ro=22"f 170 (3.8)
2\1+r, 1+,

W przypadku wysipowaniu kilku oston w liczbien, ktére g réwnolegte i ma
identyczne wiasnii, ich catkowita transmisyjrié maze by opisana rownaniem:

1-r -
rC:1 Rl (3.9)
2\1+(2n=Dr, 1+(2n-Dr,

Powyzsze rozwaania dotycz zdolngci do przepuszczania promieniowania bez
udziatu pochfaniania w strukturze przegrody. Prayalaowaniu pochfaniania
promieniowania w agciowo przezroczystymsoodku przegrody wykorzystujeesi
prawo Bouguera (Bouguera - Lamberta - Beera). dkresi wspotczynnik
transmisyjnéci 1, ktory wyraza stosunek iléci promieniowania lyans
przepuszczonego przez danframek, ktére ulegto ostabieniu w wyniku procesow
pochtaniania w tym @odku, do catkowitego promieniowanigpadajcego na ten
osrodek, czyli:

tlrans - e(—KL) (310)
0

7. =

a

Wystepujacy w powyszym réwnaniu wspotczynnilk ekstynkcji (wygaszenia)
przyjmuje s¢ jako staty dla catego widma promieniowania stomecp. Natomiast
L oznacza drog ktéra w wyniku zalamania przebywa promieniowanie w
przezroczystej przegrodzie. Droga ta jeststha nk odlegt@¢é pomiedzy granicami
rozdziatu dwéch erodkéw, czyli grubé¢ przegrodyd, i wynosi:
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= 0 (3.11)
cos@,)
Transmisyjné¢, refleksyjn@é i absorpcyjnéé pojedynczej przezroczystej

przegrody, bicgc pod uwag straty odbicia i pochtaniania,a swyznaczane w
podobny sposéb, jak opisano to paejy (rownania (3.5)-(3.9)), uwzglniajac
zjawisko wielokrotnego odbicia promieniowania padapo na powierzchai
rozdziatu dwoch é&odkdéw. Sktadow spolaryzowasm prostopadle i rownolegle
rozpatruje s oddzielnie. Zjawiska zachoglze w przezroczystej przegrodzie

(analogia do rys. 3.3) z uwzglnieniem pochfaniania promieniowania przedstawia
rys. 3.4.

(1-r)re,2 (L-ryre
powietrze

N
powietrze \ \

Qe (1nAS (1-n%r'e

Rys. 3.4. Zjawisko wielokrotnego odbicia w przezaystej przegrodzie z
uwzglkdnieniem pochtaniania

Transmisyjné¢, refleksyjn@gé 1 absorpcyjné przegrody dla sktadowej
spolaryzowanej prostopadle opisuje ga pomog nastpujacych nieskéczonych
sum:

—M_ 2 _ 2.2_3 _ 2. 4_5 _ 2. 6_7 _
r,=Q@Q-r)r,+Q-r)r 7, +Q-r)r 7, +Q-r)r 1, +...=

- (3.12)
:((1—rp)2ra)z_;(rp2 r,”)
P, =ty +@=r)r 12+ Q=1 )r 1,  + A-r,)%r°1,° +

(3.13)

+(@L-1)%r, T A E T+ ((1— rp)zrpraz)Z(rpzraz)
n=0



Transmisja promieniowania stonecznego przez przeysbe przegrody 71

a, =@-r)1-1,)+A-r,)L-1)r, 1, + L-r1)1-7,)r,°1,° +

LS ((E R AR ETTCEY ATy AN (3.19)
= (a-r)a- ra))i (r,7.)

Sktadniki sum w réwnaniach (3.12) - (3.14) twpezbiezne postpy geometryczne,
mozna je zapisaw postaci:

(1_ rp)zz—a
=—F 2 (3.15)
p 1- rpzraz
_ @-r,)%r,r,’°
1-r)(1-71
- (1-r,)(1-7,) (3.17)
1-r,7,

Podobne zalaosci (jak powye)) uzyskuje s dla skladowej promieniowania
spolaryzowanej rownolegle, a ngstie jakosredni arytmetycza obu sktadowych,
otrzymuje st transmisyjnéé, refleksyjné¢ i absorpcyjné¢ dla pojedynczej
przezroczystej przegrody, na kiggada promieniowanie niespolaryzowane.

Analogicznie jak na rys. 3.4 moa przeanalizowa zjawisko przechodzenia
promieniowania przez dwie przezroczyste ostony Ugdigapc zjawisko
wielokrotnego odbicia promieniowania na granicachdeiatu kolejnych grodkéw.
W sposo6b ideowy zjawisko to ilustruje rys. 3.5. Bvgrzezroczyste ostony mopg
by¢ wykonane z rénych materiatow, stanowé osrodki o r&nym wspotczynniku
zatamania, renym wspotczynniku absorpcji, medez mieé inna grubgé. Dlatego
tez transmisyjné¢, refleksyjndé¢ i absorpcyjnéé przezroczystych oston wyznacza
sie najpierw oddzielnie dla kaej z oston, korzystag odpowiednio z réowna(3.5)-
(3.7) dla sktadowej spolaryzowanej prostopadle alegicznie dla sktadowej
spolaryzowanej rownolegle. Ostatecznie dla niesgntavanego promieniowania
catkowity transmisyjné¢, refleksyjnd¢ i absorpcyjné¢ wyznacza si jako sredni
arytmetyczi sktadowych spolaryzowanych prostopadle i rown@egl|

Na rysunku 3.5 symbolami, 1, o1 oraz o, T, @» 0znaczono transmisyjag
refleksyjndg¢ i absorpcyjné¢ dwoch kolejnych przezroczystych oston. Korzysgtaj
z rys. 3.5 podobnie jak w przypadku pojedynczepgtsformutowano zakemosci
na transmisyjné&, refleksyjn@¢ i absorpcyjné¢ uktadu 2 oston dla promieniowania
spolaryzowanego prostopadle i rownolegle, azd¢akdwnania na transmisyjéi
refleksyjng¢ i absorpcyjné¢ kazdej z oston oddzielnie, uwzglniapc kolejng¢
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ich utozenia wzgédem przechodgego promieniowania i oddziatywanie jednej na

druga.

2
2 2 2. .23
T1 P2 T1 P1P2 T1P1 P2

1 P1 / /
az T101P; 101010, 0P °p,°
— L—r  —
T \

10102
Tip2
22
\ Ti0; \szlpz \Tlazpl P2
—y —

\Tsz \Tszplpz \ TP Py

Rys. 3.5. Zjawisko wielokrotnego odbicia na gransodkow: powietrza i dwoch
przezroczystych przegrdd z uwegdhieniem pochtaniania

Transmisyjnéc¢, refleksyjng¢ i absorpcyjné¢ uktadu 2 oston dla promieniowania
spolaryzowanego prostopadle jest zapisanazppm postaci nieskiczonych sum,
kt6re tworz odpowiednie zbime postpy geometryczne:

_ 2 2 3 3
z-p - Z-p,lrp,z + z-p,lrp,ZIOp,llOp,Z + Tp,lrp,zpp,l pp,2 + Z-p,lrp,zpp,l lop,2 +

r .7
4 4 _ — pl”p.2
+ Tp,lrp,zpp,l pp,z t..= (Tp,lrp,Z)z (pp,lpp,Z) - 1_p 0
n=0 pl/p,2

(3.18)

— 2 2 2 2 2 2 3 2 3 4
Iop - pp,l + Z-p,l pp,z +Tp,1 pp,lpp,z +Tp,1 pp,l pp,z +Tp,1 pp,l pp,z +

2
w T, p,, (3.19)
FT 001 Py = Pyt (rp,fpp,z)zo(pp,lpp,z)= Posti— — e ;’2
n= plfp,2
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ap = al,p + Z-p,lalp,z + Tp,lap,llop,Z + Tp,lap,pr,lpp,Z +

2 2 2 2 3
+ Z-p,lalp,llop,llop,Z + Tp,lap,zpp,l pp,2 + Z-p,la'p,llop,l pp,2 +

3 3 3 4
+ Z-p,lalp,ZIOp,l pp,z + Tp,lap,lpp,l pp,Z t..=
= al,p + Tp,l(ap,Z + ap,lpp,Z) + Tp,l(ap,Z + ap,lpp,Z)pp,lpp,Z + (320)
2 2 3 3 _
+ Z-p,l(alp,Z + ap,lpp,z)pp,l pp,Z + Tp,l(ap,z + ap,lpp,z)pp,l Iop,2 t.o.=
Tp,l(ap,z + ap,llop,Z)
1_ pp,lpp,Z

Analogicznie mana wyznaczy transmisyjné¢, refleksyjndé¢ i absorpcyjné¢ dla
trzech oston:

:al,p +

r 7
p.2" p.3
Tp - 1— (3.21)
- pp,2pp,3
2
_ TP,Z 'OP,3
pp,pr,S
— Tp,Z(ap,3+ap,210p,3)
ap = ap’Z + (3.23)
1_ pp,2pp,3
Dla uktadun oston dla skladowej spolaryzowanej prostopadleyotuje s¢:
r = r p,n—lT p,n
P4 _ (3.24)
1 pp,n—lpp,n
2
p _ p + Tp,n—l pp,n
p — Mpn-1 _ (3.25)
1 pp,n—lpp,n
— Tp,n—l(a p.n + ap,n—lpp,n)
pp,n—lpp,n

Korzystajc z rownania (3.15), po odpowiednich przeksztamemitransmisyjna
przezroczystej ostony obudowy dla sktadowej spaawane] prostopadle opisuje
sie za pomog nastpujacego rownania:
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_ L-r,)’r, _ (1, 1-r,’
S U N &y o o8

p 2 (3.27)

2
1-r,7,

Podobna zalsos¢ istnieje dla transmisyjsai przegrody dla sktadowej
promieniowania spolaryzowanej rownolegle, czyli:

__a—rgzni_z_(l—n} 1-r°?

Co1-rtr? 1+r, \1-r°1,°

r a

(3.28)

Powyzsze rownania (3.27) i (3.28) mmwa uprdci¢, bowiem ostatni czynnik w
praktyce jest bliski jedrigi [75]. W zwiazku z tym w analizach uproszczonych
taczna transmisyjni = pojedynczej przezroczystej ostony ey wyrazona jako:

R 1-r, L1

—ta, 2
*2|(1+r, ) (141, (3.29)

Powyzsze rownanie przedstawigkm transmisyjnéc¢ t pojedynczej przezroczystej

ostony jako iloczyn transmisyjdoi 7. uwzgkdniajacej zjawisko wielokrotnego

odbicia w ostonie (réwnanie (3.7)) i transmisyjaioz, uwzgkdniajacej zjawisko

pochtaniania w przegrodzie (réwnanie (3.10)). Poom@mdzonych uproszczeniach
rozwazarg transmisyjnéc¢ zapisuje s jako:

T=T1.T, (3.30)
Dla kilku réwnoleglych i identycznych przesziklew liczbie n, faczna
transmisyjnéc z, jest opisana réwnaniem:

1 1-r 1-r _
Tn - p + r e( Ko/ cos@,)) (3.31)

2{1+@n-Pr, 1+(@2n-Dr,

Réwnanie (3.29) jest egto stosowane w analizach kolektorow stonecznytdrekz
reguty maj tylko jedra przezroczyst ostore. Wedtug Nortona [98] rozwane
uproszczone zateosci dap duwza dokladndé przede wszystkim w zakresiatéw
padania od 0 do ?5Dalsze uproszczenia w analizach parametréw przeystych
oston proponuj Duffie i Beckmann [75], wedlug ktérych absorpcyjdodlia
pojedynczej przegrody (dla skladowej spolaryzowan@pstopadle opisana
réwnaniem (3.17)), mae by aproksymowana do ngpujacej postaci:

all-r, (3.32)
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Refleksyjnd¢ dla pojedynczej przezroczystej przegrogy; 1 - a - 1, moze by z
kolei (korzystajc z réwnania (3.32)), przylbna do postaci:

pLr,-1.=1,A-7,1,) (3.33)

W przypadku dwoch nieidentycznych przezroczystyategrod korzystap z
rownar (3.19) - (3.20) w odniesieniu do promieniowanigesmolaryzowanego
transmisyjné¢, refleksyjn@dé i absorpcyjné¢ opisup nasepujace przyblizone
wzory:

r=1 (—Tlrz j +(—T1T2 ) D(—Tlrz j (3.34)
2|1\1-p,p, p 1-p,p, r 1- p.p,
_1 pats j ( pats j { pat’ J
p== (p e B 2t B | AR (3.35)
2 to1- PP, b tol- PP, ; - PP

g2l (al ACS ”“”2)] +(a1 ACS +a]p2)] D(al ACS +a]p2>]
2 1-pp, P 1-p,p, r 1- p,p,

(3.36)
Indeksy 1 i 2 odnogzsie odpowiednio do pierwszej i drugiej ostony od stron
padania promieniowania. Przy oklemiu transmisyjnéci, refleksyjngci i
absorpcyjnéci podwojnej nieidentycznej ostony na podstawie méw (3.34) -
(3.36), istotna jest kolejdé oston, tzn. przez ktgrz nich jako pierwsgprzechodzi
promieniowanie stoneczne.

Jezeli obie ostony s identyczne wtedy réwnania (3.34)-(3.36)upraszczig do
nastpujacej postaci:

;= [@Tp)] 39)

P, = (p+ pTZZ j (3.38)
1-p
a.= (a + wj (3_39)
1-p°)

Dzielnik w réwnaniu (3.37) jest z reguly bliski jeasci, bowiem refleksyjn&t
typowego szkta jest mata (np. okoto 0,04) i przylpiesieniu do kwadratu stajes si
pomijalnie mata. W obliczeniach szacunkowych prayjgnsk, ze przy dwdch
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identycznych standardowych ostonach szklanych (oldwuszybowe, |=2)
transmisyjnéc jest réwna

r,=r1° (3.40)
Przy trzech identycznych szybadb<3) otrzymamy w przyblieniu 7, = e, czyli:

dalg=n 7,=1" (3.40)

Uproszczona zammoi¢ (3.40°), stosowana jest €to do wekszej liczby oston i
pozwala w miag prosto oszacowaostabienie promieniowania w wyniku prgegp
przez kolejne ostony. Mma take oszacowa absorpcyjné¢ oston wykorzystujc
zaleznosé: a =1-1; -p..

W rozwaaniach transmisji promieniowania stonecznego ppreezroczyste ostony
istotna jest cgsto absorpcynig kazdej z oston osobno, niegtna przy okréeniu
strumienia promieniowania stonecznego zaabsorbogenekadej z dwoch oston.
Korzystajc z rys. 3.5 mazna m.in. sformutow& réwnanie na absorpcyjibd (dla
promieniowania spolaryzowanego prostopadle i roegle) kadej z oston
uwzgkdniajac kolejna¢ ich utazenia wzgédem przechodgego promieniowania i
oddzialywanie jednej ostony na deugZgodnie z tym odpowiednio dla ostony
pierwszej — zewgtrznej i drugiej — wewetrznej otrzymuje i

— 2 3 2
ap,z - al,p + Tp,lap,llop,Z + Tp,lap,llop,z Iop,l + rp,lap,llop,Z Iop,z *...

> r,.a,.p
— — le le p!2 —
=0t Tp,lap,lpp,ZZ(pp,z Ebp,l) =yt ———— = (3.41)
n=0 1_pp,1pp,2
r
- alyp 1+ p,llop,Z
1_10p,1pp,2
— 2 2
ap,w - prlap,Z + Tp,lap,pr,llOp,Z + Tp,lap,pr,l lop,2 ..
d T .a T
- — pl-p2  _ pl (3.42)
- Tp,lap,ZZ(pp,l Ebp,Z) = =a,

n=0 1_pp,1pp,2 “r 1_pp,110p,2

Zalezndéci dla sktadowej promieniowania spolaryzowanej rélenle i prostopadle
sa takie same, a absorpcyfidadla kadej z przezroczystych przegrdd, na ktpada
promieniowanie niespolaryzowane wyznacza jsiko sredni arytmetycza obu
skiadowych. Jeeli obie szyby & identyczne, ich odpowiednie parametry optyczne
sq takie same, czyli:

1= 0= Q; T1= 1= 1T, p1= p2=p

Absorpcyjnéé szyby zewantrznej i wewrtrznej wynosi wtedy odpowiednio:
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a, = a(1+ r Esz (3.43)
1-p
.
a, = a(l_ pzj (3.44)

Zamieszczone powgj rozwaania dotyczyly promieniowania bezpedniego i
promieniowania rozproszonego okotostonecznego. Bwothej przezroczystej
przegrody stanowtej obudow budynku dociera tale promieniowanie izotropowe
rozproszone przez atmosferi promieniowanie odbite od otoczenia (przy
powierzchniach ~ pochylonych). W  przydniu ilos¢  promieniowania
przepuszczanego przez przezroczysistory maze by wyznaczana poprzez
scalkowanie tego promieniowania wgdgm petnego zakresuatdw padania.
Jednake z reguly szczegbtowy rozktacitkwy promieniowania dyfuzyjnego nie
jest znany i nie g dostpne wiasnéci spektralne oston. W przypadku modelu
izotropowego promieniowania dyfuzyjnego stosuje Wiec meto@d uproszczoa
okreslania transmisyjnéci przegrody. Przyjmuje si ze rozwaania & prowadzone
w odniesieniu do zagbczego kta padania promieniowania beZpedniego, ktory
w przyblizeniu wynosi 68[34]. Oznacza toze przepuszczalgé dowolnej ostony
przezroczystej dla promieniowania dyfuzyjnego dagigego z wszystkich
kierunkbw w sposéb roéwnomierny (izotropowy) odpodda transmisyjnéci
(refleksyjnaci, abosrpcyjnéci) dla promieniowania bezpeedniego padagego
pod katem 60 na rozwaary ostore. W literaturze [34], [75] mina znaléé
zalenosci (wg Brandemuehla i Beckmana) na zpsty kit padania
promieniowania na ptaszczygpochylor, dla ktérego wyznaczagsiransmisyjnéc¢
dla promieniowania rozproszonego izotropowego iitegje. Podobnie do tego
samego zagpczego kata padania promieniowaniazme odnosi promieniowanie
rozproszone jmiejacego horyzontu.

Przegrody przezroczyste - szklanea 9rzepuszczalne dla diugo fal

odpowiadajcych promieniowaniu stonecznemu w okoto 90%, a zZule

nieprzezroczyste dla fal dtugich, czyli dla proniewania cieplnego. Jednak

szkio pochtania promieniowanie diugofalowe i prommsvanie stoneczne. W
wyniku czego wzrasta jego temperatura, a w konsekjvavymiana ciepta z
otoczeniem. Zjawiska przeptywu energii przez praezyst przegrod@ zostaty
opisane w punkcie 4.3.

3.4 Absorpcja promieniowania stonecznego w pomieszniu
Promieniowanie stoneczne po p&m#j przez przezroczysiostorg, jaka jest okno,

dociera do nieprzezroczystych przegréd wewamych pomieszczenia i
przedmiotdw w nim znajdagych sk, gdzie ulega pochtogtiu i odbiciu. Czsc¢
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promieniowania ulegag¢ wielokrothemu odbiciu m® ,wydost& si¢” z powrotem
na zewwtrz przez przezroczystostore. Znaczna ox¢ ulega pochioriciu w
elementach wewgtrznych pomieszczenia i stajeesirédtem promieniowania
cieplnego. Udziat promieniowania stonecznego, kjést pochtaniane w elementach
pomieszczenia, w catkowitym promieniowaniu stongean docieragcym do
wnetrza zaley od absorpcyjn&i poszczegollnych powierzchni wegtrenych
elementéw ich pola powierzchni i pola powierzchnizgszklenia, przez ktére
promieniowanie dociera do wimza. Dufnie i Beckmann [75] przy oléglaniu
udzialu promieniowania pochiastego w pomieszczeniu w stosunku do
promieniowania padagego na przeszklenie o transmisyeio . zalecay
wprowadzenie i stosowanie w obliczeniach absorgggin o efektywnej
(zastpczej), wykorzystywanej zgodnie z ngsiijaca zaleznoscia:

T Qg4 =T, a (3.45)

A,

! 1-q. P
a +A-a)r A

przy czym poszczeg6lne symbole oznagzaj

a; — absorpcyjné dla promieniowania stonecznego dyfuzyjnego izatkeego;

7 — transmisyjn& przeszklenia dla promieniowania stonecznego dyhego
izotropowego (liczona dla ska padania promieniowania beZpsdniego
réwnego 66), ktére odbija si od wewrtrznych powierzchni pomieszczenia;

A - pole powierzchni wewgtrznych przegrod [A;

A, — pole powierzchni przeszklenia{n

Jezeli powierzchnie wewgtrzne mag rézna absorpcyné&, wtedy warté¢ o; jest
uwzgkdniana jako odpowiednicstedniona wartec.
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4 ROwnania bilansu energetycznego pomieszczenia uwgdshiajace
promieniowanie stoneczne

4.1 Ogolne sformutowanie bilansu energetycznego byioku

Rozwigzania pasywne w budownictwie wykorzystugtruktue budynku jako
odbiornik - kolektor, magazyn i dystrybutor energiomieniowania stonecznego.
Jednake, jezeli nawet budynek nie jest wypasmy w helioaktywne i heliopasywne
elementy obudowy, to znajdigi sk w s$rodowisku atmosferycznym ulega
oddziatywaniu promieniowania stonecznego, w mnigjszub wiekszym stopniu w
zalenosci od tego jak zostat zaprojektowany i wykonany. Widynkach
niskoenergetycznych powinno stosd@wasic rozwigzania architektoniczno -
budowlane zwikszajce o odpowiedniej porze roku zyski z promieniowania
stonecznego (odpowiednie pochylenie i zorientowgyevierzchni odbieragych
promieniowanie stoneczne, stosowanie elementéw ayndu wspotczynniku
odbicia), a take chronace przed zbytnim przegrzaniem pomiesicxe czasie,
kiedy jest to wymagane ze wezdu na warunki pogodowe, co jest szczegolnie
wazne dla okien [101], [132], [171], [192], [205], [2B Mozna réwnig stosowa
okresowo w cigu dnia, czy w rénych porach roku takie elementy jak zastony,
zaluzje, okiennice, ktore wplyw@jna bilans cieplny pomieszczenia (budynku) w
danym czasie i w odpowiedni sposob mdxy¢ w tym bilansie uwzgidniane [20],
[25], [32], [115] - [118].

W literaturze [9], [26] - [27], [77], [185] - [186inazna znale¢ rézne podejcie do
opisu stanu termicznego budynku. W rozprawie wpdmeao pewne nowe
elementy opisu energetycznego budynku. Analizietatogoddany standardowy
budynek, w ktérym nie stosujeeszaawansowanych technologicznie rozzen
energooszezinych i systemdw pozyskiwania energii odnawialn@pzwaany
budynek nie jest wypogany w aktywne i pasywne systemy stoneczne, ale
oczywiscie w sposob naturalny jest wystawiony na dziatapiemieniowania
stonecznego. Podstawdo przeprowadzania rozwah jest opracowanie modelu
matematycznego przeptywu energii i proceséw cieginyzachodgzcych w
modelowym pomieszczeniu budynku, jego obudowie ocmpeniu. Nasgpnie
rozwigzanie sformutowanego zagadnienia przy wykorzystangymulacji
komputerowej i zastosowanie tej symulacji do wylgdmprzyktadéw pomieszcae
budynku w celu udokumentowania koniecgiouwzgkdniania promieniowania
stonecznego przy formutowaniu bilansu energetycanegdynku, przy tworzeniu
jego koncepciji i projektowaniu.

Bilans energetyczny dowolnego pomieszczenia budynkina zapisé w postaci
og6lnej uwzgddniajac doptywajce i odptywajgce z niego strumienie ciepta oraz
wewretrznezrédta ciepta w chwili czastw nastpujacy sposoéb:

VCP'O% - ZQdOPT (t) B zQOde (t) a Zme (t) + quV (t) (4.1)
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przy czym poszczego6lne symbole oznagzaj
2Q,, Suma strumieni energii doprowadzonej daztkra pomieszczenia [W]
2Q,, Suma strumieni ciepta odprowadzonych zture pomieszczenia [W]

20,, Zapotrzebowanie na moc grzewao celow wentylacyjnych [W]
ZQqV suma strumieni wewtrznychzrdodet ciepta w pomieszczeniu [W]
\Y; objetos¢ pomieszczenia [fh

Tw temperatura wewdtrzna pomieszczenia [K]

Suma strumieni wewatrznych zrodet ciepta w danym pomieszczeniu pochodzi od
takichzrodet ciepta jak urmizenia energetycznerddia swiatta i ludzie. (Obecni@
jednego cziowieka w danym pomieszczeniu odpowiatiaieniu zrodta ciepta o
mocy 100 W). Zyski cieplne dawane przezadezenia energetyczne w niektorych
przypadkach magby¢ znaczne i w sposob istotny mpgptywat na bilans cieplny
pomieszczenia (np. w serwerowniach). Jedeakelem niniejszej rozprawy jest
przede wszystkim okéenie oddziatywania promieniowania stonecznego na
budynek, dlatego fe przyjeto, ze wewrtrzne zrédta ciepta w budynku nie
wystepuja, czyli:

2, Q=0 (4.2)

W celu rozwizania réwnania bilansowego (4.1) prgyj takze inne zatéenia
upraszczajce. Podstawowym jest zakenie, ze wszystkie pomieszczenia w
budynku maj taka sam temperatug T, Stah w czasie i przestrzeni. Oznacza#e,
poszczegOllne pomieszczenia nie oddziatywej siebie pod wzglem cieplnym, w
budynku nie wysfpuje zjawisko akumulacji ciepta ¥cianach wewgrznych. W
dowolnym miejscu dowolnego pomieszczenia i w dowwinczasie nie wysgpuja
zmiany temperatury,,, czyli lewa strona rownania bilansowego (4.1) jéstna 0,
czyli:

dT.
Ve, po—%2=0 4.3
o o (4.3)

Strumier energii2Q,,, doprowadzany do danego pomieszczeniagiagrzyc:

- zyski 2Q, z promieniowania stonecznego dociecajgo bezpgednio do

danego pomieszczenia przez przezroegzgbudow: budynku (okna) (j@i takie
wystepuija);

- strumieh cieptaXQ, przenikajcy przez obudowbudynku: nieprzezroczyst
przezroczyst, do wretrza (przy odpowiednich warunkach otoczenia i sani
przegrod) ;

- strumier ciepta 2 Q, dostarczany przez umzenia grzewcze (gdy wygluje
zapotrzebowanie na ciepto).
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Poszczegdlne strumienie energii doprowadzanej dgriku mog nie wystpowa.
Zyski z promieniowania stonecznego wymija tylko w odpowiednich warunkach
(opisanych w dalszej egci szczegbétowo).

Strumier ciepta przenikajcy przez obudow budynku przy niskich temperaturach
otoczenia zewgtrznego mae odbyw#& na zewntrz stanowdc straty ciepta z

obudowy do otoczenia zewtnznego, czyli ZQ0b<O. Nalezy zaznaczy, ze

przegrody budowlane, ktérymi $ciany zewstrzne i okna, charakteryzugie rézna
zdolncscia do akumulacji ciepta (pojemi® cieplna przegrdd nieprzezroczystych
jest znacznie wksza od przezroczystych). W zwku z tym w zalenosci od
warunkéw panujcych w otoczeniu przegrdd i w nich samych, przeptjepta przez
przegrody przezroczyste i nieprzezroczyste obudowdynku mae odbywa sic w
przeciwnych kierunkach, tj. w danej chwili czagt) ciepto przez przegrody
nieprzezroczyste nie by doprowadzane a przez przegrody przezroczyste
odprowadzane z pomieszczenia. Przeplyw ciepta praeegrody zewgtrzne
obudowy budynku rozw@no oddzielnie dla przegrod przezroczystych i
nieprzezroczystych

Moze zaistnié sytuacja, kiedy nie jest wymagane dostarczani@laigrzez
urzadzenia grzewcze, bowiem przeptyw energii z zgwndo wewntrz, jest tak

duzy, ze zachodzi konieczié klimatyzacji pomieszczenia, wtedy>Q,=3Q,,
czyli ciepto jest odprowadzane z pomieszczenia.

Bezpdrednie oddziatywanie promieniowania stonecznegavnérze budynku ma
miejsce tylko przez przegrody przezroczyste. Odgzianie pdrednie
promieniowania stonecznego wygtije dla calej obudowy, przy czym przy bardzo
dobrej izolacyjnéci przegréd nieprzezroczystych decygd @ zyski z
promieniowania stonecznego przechgmego przez przegrody przezroczyste.
Jednake, ze wzgidu na tematyk rozprawy, zyski z promieniowania stonecznego
uwzgkdniono zaréwno w odniesieniu do przegréd przezrsiyon, jak i
nieprzezroczystych, przy czym zagadnienie pozyskigva promieniowania
stonecznego przez przegrody przezroczyste ream@w sposib szczegoditowy.

W  réwnaniu (4.1) bilansu energetycznego pomiesiazenwystpuje
zapotrzebowanie na ciepto do celéw wentylacyjnycapotrzebowanie to,
odnoszone do jednego pomieszczenia, jest wyznacaamenkcji urednionego
normowego wydatku objosciowegoV,e, powietrza wentylacyjnego wymienianego
w pomieszczeniu, ktéry zate od obgtosci danego pomieszczeniai wymagane]
liczby a wymian powietrza [99], [145]. Zapotrzebowanie n&pto do celdéw
wentylacyjnych wynosi:

> Quent) =V, L&, (T, (1) ~ T, (1)) (4.4)

Jezeli uwzgkdni sk istnienie systemu rekuperacji ciepta z uktadoéw tyacyjnych,
0 okreslonej n efektywndci oraz stalé¢ temperatury | w czasie i przestrzeni,
rownanie (4.4) mena zapisé jako:
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> Quens ) = 0=17) D. Qun (1) = A= 1) V., (P&, (T, ~ T, (1)) 4.4)

Przygcie zalgenia o stalej temperaturze westnznej pomieszcze oznacza
utrzymywanie stalych w czasie warunkéw temperatyw w dowolnym
pomieszczeniu dgki takiemu sterowaniu  funkcjonowaniem instalaciji
grzewczo/klimatyzacyjnej, aby dostarczane przez aiepto/chtéd pokrywaty
straty/zyski ciepta zwizane z wymiam ciepta przez nieprzezroczyste i
przezroczyste przegrody budowlane, zyski wynig@j z bezpg&redniego
oddziatywania promieniowania stonecznegal(jevystepuja) i zapotrzebowanie na
ciepto/chtod do celéw wentylacyjnych. Réwnanie bdawe (4.1) wobec pratych
zalazen, w tym zatgen opisanych réwnaniem (4.2) i (4.3) przybiera ppsjca
0g6lm posta:

z Qh/c (t) = ZQj,sciany (t) + Z Qi,okna (t) + Qwen (t) - z Qs (t) (45)

Procesy transportu energii przez zetvzne przegrody budowlane, nieprzezroczyste
- §ciany zewntrzne i przezroczyste — okna, i inne przeszklormehty elewaciji
odgrywaj istotra role w bilansie energetycznym budynku. Straty lub zyskpta
przez przegrody nieprzezroczystea svynikiem procesOw wymiany ciepta
zachodzcych przez przewodzenie, konwekejpromieniowanie, co zostato opisane
w sposoéb szczego6towy w kolejnych punktach tegozi@d. W przypadku przegrod
przezroczystych na zyski i straty ciepta opréczcpsdw wymiany ciepta majez
wplyw zjawiska optyczne: odbicia, pochlaniania zgpuszczania (transmitancji)
promieniowania stonecznego opisane w rozdziale 3.

4.2 Zagadnienie wymiany ciepta przez nieprzezroczies elementy obudowy
budynku

4.2.1 Ogdlne sformutowanie zagadnienia nieustalonpgzewodzenie ciepta w
przegrodzie

W niniejszym punkcie rozdziatlu sformutlowano w spmsogélny zagadnienie
wymiany ciepta przez nieprzezroczyste elementy oluyd z uwzgédnieniem
oddzialywania energii promieniowania stonecznego madynek. Rozwzano
procesy wymiany ciepta w stanie nieustalonym.

Pole temperatury w nieprzezroczystej przegrodziedolwvy zewnrtrznej budynku
wyznaczono przyjmdg nasgpujace zataenia. Pominjto efekty wilgotnéciowe w
przegrodzie. Przegroda jest cialem stalym jedno Hillkuwarstwowym, a kada
warstwa (przegrody) jest jednorodna i izotropowazwiazku z tym przewodng
cieplna danej warstwy przegrody jest stala w tejrsiveie. W rozwaaniach
przegroé¢ odniesiono do nieskazenie diugiej plyty o grubdci J bez
wewrgtrznych zrédet ciepta (poza zewtrznym granicznym elementarnym
obszarem, co opisano w dalszejesz). Pole temperatury w ukladzie
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jednowymiarowym w stanie nieustalonym, w przegredmgdnowarstwowej, a w
przypadku przegrody wielowarstwowej w zigj jej warstwie, opisuje roOwnanie
przewodnictwa o postaci:
2
an i (xt) ca I, (X1)
pi 2
a X,

gdzieay, jest dyfuzyjn@dcia cieplm i-tej warstwy przegrodya(i=Aui/ 0piCpi)

(4.6)

Roéwnanie (4.6) mma réwnie zapisgé w odniesieniu do pojemdo cieplnej

Mc,=Vpc, [JK] i wtedy:

l( )eri (X!t) = dszi (X,t)
pi & pi X .2

pi

(4.6")

Rownanie (4,6) lub (4.6') m® by rozwiazane, jéli znany jest warunek
poczatkowy i warunki wymiany ciepta na powierzchniactagicznych i-tej warstwy
przegrody. Zatvony stan pocgkowy i sformutowane warunki brzegowe na granicy
obszaru opisano paorgj.

Zewretrzna przegroda budowlana kontaktuje ed wewntrz z pomieszczeniem
(budynku) o stalej w czasie i przestrzeni temperatul,, i od zewnatrz z
bezpadrednim otoczeniem atmosferycznym o temperatligg® zmiennej w czasie.
Na budynek oddziatywuje tak dalsze otoczenie — nieboskion o temperaturze
Thien(t) (tzw. pozornej temperaturze nieboskionldora jest funkeg temperatury
otoczenia atmosferycznego. Istnienie i oddziatywaniieboskionu zostato
uwzgkdnione w modelu matematycznym zjawisk zachogeh w czasie w
otoczeniu budynku. Natomiast w chwili patkzowej t,=0 przyjcto, ze rozktad
temperatury w przegrodzie przebiega tak, jak by loyta jednowarstwowa i zatea
tylko od temperatur bezpedniego otoczenia.

Temperatura powierzchni przegrody od strony wgveme] odpowiada
temperaturzeT,, powietrza w pomieszczeniu, a temperatura przegiadystrony
zewretrznej odpowiada temperaturZB(t) powietrza atmosferycznego. Rozkiad
temperatury Top(X,) W przegrodzie w chwili poatkowej opisano wic funkcp
liniowa o postaci:

T.() T,

Top(X,) = fop(x,) =22—%x, T, (4.7)
5[’

Wymiana ciepta na brzegach obszaru przegrody opisfg@st warunkiem

granicznym, ktéry dla powierzchni wewtrznej i zewrtrznej przegrody przyjmuje

odpowiednio posta

A, %\Wz h [T, ®)w =T 4.8)
p
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=h[no-T,0),] 4.9)

or
-] p
P ok
p
Nalezy zaznacz§, ze pocatkowy rozklad temperatury w przegrodzie, opisany
rownaniem (4.7) nie zapewnia co prawdagisci temperatury w patzeniu z
warunkiem brzegowym opisanym rownaniem (4.8) lu@)4ale jego wptyw zanika
wobec zastosowanej cykliczéw obliczer obejmujcych 10 dni, przy tych samych
dobowych warunkach otoczenia zeswmanego i wewrtrznego.

W przypadku przegrody wielowarstwowej poza warunkagnanicznymi na
powierzchniach zewgtrznych przegrody naky sformutowa& warunki brzegowe dla
powierzchni wewstrznych na granicy obszaru oddziet®j kolejne warstwy
przegrody. Zgodnie z przytymi zatazeniami o izotropowsci i jednorodnéci
kazdej z warstw. Przy wymianie ciepta przez przewodzewarunek brzegowy
opisuje réwnéc¢ temperatury powierzchni na granicy warstw i rosnstrumieni
ciepta wymienianego na granicy obszaru warstw i gzegolnym warunkiem
brzegowym o postaci:

Tp,w—l (t) Xgr = Tp,w (t) Xgr
ar ar
~) P | = A (4.10)
p,w-1 Xar p,w Xar
Ky Ky

Indeks w odnosi st do danej warstwy, a indeks-1 do warstwy leacej przed
warstwa w.

Do rozwhzania przedstawionego powgj zagadnienia brzegowego dlazéqj
warstwy dla réwnania émiczkowego parabolicznego o postaci (4.6) (lub'pti6
odpowiednich warunkéw brzegowych opisanych rownanig4.9) dla pierwszej
warstwy od zewsrz i (4.10) od wewsirz przegrody; (4.10) dla drugiej warstwy z
obu stron (wewstrz przegrody); (4.10) dla trzeciej ostatniej wamstwewratrz
przegrody i (4.8) od wewatrz pomieszczenia; zastosowano metdalanséw
elementarnych.

Oddziatywanie promieniowania stonecznego na powlerie zewretrzna przegrody
nieprzezroczystej uwzediniono w nasfpujacy sposob. Wyznaczono ratnie
promieniowania stoneczneg®(t, S, y) docierajcego w danym czasie do
powierzchni zewegtrznej przegrody o okénym usytuowaniu, opisanym przeatk
pochylenigs i kat azymutalnyy, na podstawie réwnania (1.42) (ktore jest zapisane
odniesieniu do napromieniowania godzinnegByomieniowaniestoneczne jest
pochtaniane przeprzegrod o okr&lonej absorpcyjn&i assiany i 0 powierzchni
zewrgtrznej As elementarnej okjosci. Pochtongty strumie energii jest traktowany
jako wewrtrznezrédto ciepta 0 mocyQ, w1 W zewrgtrznej granicznej elementarnej

objetosci sciany o powierzchni zewdtrznej A, co mana zapisa jako:
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Qo) =G, (t, B, ) g oy A (4.11)

Sposéb wyznaczania wspotczynnikbw wymiany ciepta pawierzchniach
granicznych zostat opisany w dalszegsez. Nalery zaznaczy, ze przy okrélaniu
wymiany ciepta od strony otoczenia zesmnego wskutek promieniowania
cieplnego uwzgidnia s¢ wymiare ciepta z bezp@ednim otoczeniem i dalszym
otoczeniem reprezentowanym przez nieboskton.

4.2.2 Szczego6towe sformutowanie i rozmanie zagadnienia procesu wymiany
ciepta w nieprzezroczystej przegrodzie

W niniejszym punkcie rozdzialu w sposob szczegétampisano sformutowany
model matematyczny zjawisk zachadygch w przegrodzie nieprzezroczystej i jego
rozwigzanie przy wykorzystaniu metody bilanséw elementeinn66], [166], [186],
[195], [219]. Przegrogdzieli sk na warstwy prostopadte do zasadniczego kierunku
przeptywu ciepta. Wzly temperaturowe umieszcza posrodku kadej warstwy.
Wartas¢ temperatury przegrody(i, tw1) W wezle i pola temperatury na jednym
poziomie czasowymt..; otrzymuje st na podstawie warfgi temperatury w
weztach Ty(i-1, t) To(i, t) Tp(i+1, t) w poprzedniej ptaszczpie (przestrzeni)
czasowej, tjt;. Krok czasowydt= ty.1 - tx i krok 4x wzdtuz wspotrzdnejx przyjgto
jako state. Przyte elementarne ofgpsci kontrolne wokot kadego wezta
stworzonej siatki przestrzennej dla analizowaneddadu jednowymiarowego
przedstawiono ideowo na rys. 4.1. Nasie wprowadzono rownania bilanséw
elementarnych dla rozwanych obgtosci kontrolnych.

Rys. 4.1. Siatka przestrzenna nieprzezroczystegparly w uktadzie
jednowymiarowym

Przy okrglaniu warunkéw granicznych przyp, ze istniejp dwa wezly
reprezentujce otoczenie zewitrzne i wewrtrzne opisane poprzez temperatur
tych dsrodkdw, ktérym nie przypisuje eipojemndci cieplnej. Temperatura w
pierwszym wezle T(i, t)=T(1, t)) odpowiada temperaturze powietrza zetranego
(atmosferycznegol,(ty), czyli:

T =T, (4.12)

Natomiast temperatura w ostatniwezle T(i, t) = T(N) odpowiada temperaturze
powietrzaT,, w pomieszczeniu, czyli:
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TH . =T, (4.13)
W celu okrélenia stanu poatkowego proceséw zwkanych z wymiaa ciepta
przez nieprzezroczyst przegro¢ obudowy budynku przgjo, ze w chwili
pocatkowej ty rozklad temperaturyTo(X) w przegrodzie w chwili poatkowej
(niezalenie od liczby warstw) ma postagodr, z rownaniem (4.7).

W uktadzie jednowymiarowym w danej plaszgaye czasowej wzet i ma tylko
dwa sgsiednie wezlty i-1 i i+1 (rys. 4.1). Do rozwzanej elementarnej ofipsci
kontrolnej wokot weztai w czasigl doptywaj nastpujace jednostkowe strumienie
ciepta:

Gin =U_ (T4 -T) (4.14)

Geowe =V (T =T, (4.14)

Wspotczynniki Uil i U [W/mK] opisujace proces wymiany ciepta,as
odwrotngcia oporéw cieplnych. We wgtrzu przegrody opisdj one proces
przewodzenia ciepta aszwane wspotczynnikami konduktancji cieplnej. Zgedn
przyjetymi zatazeniami o staléci w czasie i w przestrzeni (dla danej warstwy
przegrody) przewodrai cieplneji,, oraz uwzgtdniajac stah odlegtdé pomkdzy
poszczegoblnymi wztami rozwaanej jednowymiarowej siatkLi ;= Li= Li+1= 4X),
wspotczynniki dla wszystkich gztow w danej (np. pierwszej) warstwie przegrody,
poza wspotczynnikami dla qztow w zewrtrznych obgtosciach granicznych,
odpowiadaj:

A A A A
U pia =U :?il::l L_le_;(: pL

= 18)

i+1
Jezeli przegroda jestn - warstwowa wtedy kala kolejna warstwa ma ian
przewodnéc¢ cieplm 1, ale stat w czasie i w przestrzeni danej warstwy, a w
konsekwencji wspétczynnikl (krok Ax jest staly dla catej przegrody) dla n - tej
warstwy zapisg jako:

U =N ="N"—-_"1" ="1" = (4.)_5’

n,i-1 = n,i
p p L

Korzystapc z rowna (4.14) i (4.14°) i (4.15) (4.15’) suen strumieni ciepta
doptywapcych i odptywagcych przez powierzchaijednostkovy A, (przyjeto, ze
A,=Ax?) z dowolnego wzla i we wretrzu warstwy przegrody w czasté maozna
zapis& jako:
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- . . A
200 = Al ~teu) = Ax{A—(Ti_lk ~TE-T +Ti+1k>] =
X (4.16)

=AxA (Ti—lk +Ti+1k - 2T|k)

Majac okrelona sung strumieni ciepta doptywagych i odptywagcych z
dowolnego wzta i danej warstwy przegrody (rownanie (4.16)) w jejetvru (bez
wewrgtrznych zrodet ciepta) oraz uwzeliniapc przyrost energii wewgtrznej
rozwazanej elementarnej ofipsci wywotany zmian jej temperatury, bilans ciepiny
w uktadzie jednowymiarowym opisany réwnaniem (4@2yjmuje posté&

Mc (I'k+1—Tk)

K_prky—_ P ' 13

21.%) o 1%
Tak zapisany bilans cieplny odnost sio dowolnego wzia siatki znajdujcego st
w elementarnej objosci we wretrzu warstwy przegrody. (Kaa warstwa ma inne
wilasndci cieplne opisane jej przewodiy cieplrs, ggstascia i cieptem
wiasciwym). Dla zewwrtrznych weztéw granicznych olgfosci elementarnych posta
bilansu energii jest bardziej skomplikowana, poriewoza wymiana ciepta przez
przewodzenie wysgpuja takze inne zjawiska. Ukftad rowna zapisany dla
wszystkich weztéw siatki w rozwaanej przegrodzie pozwala na wyznaczenie pola
temperatury w przegrodzie.

)IAX(Ti_lk+

Tiv1

W uktadzie jednowymiarowym przegredo grubdci X, charakteryzujca sie
okreslona stah przewodnécia cieplm A [W/(mK)] w kazdej warstwie, mzna
podziel¢ na skaczom liczbe N-2 elementow — wztéw siatki przestrzennej (tu
jednowymiarowej), kady w odlegtéci od siebie cAx= X/(N-2) [m]. Wezeti=1 i
i=N stanows wezty zewrgtrzny i wewrgtrzny, i znajduj Sii w odlegitéei Ax/2
odpowiednio od powierzchni zewinznej przegrody i powierzchni wewtnzne;.
Potazenie poszczegdlnych elementéw, odpowiackagh weztom jednowymiarowej
siatki przedstawia rys. 4.2.

< X >
Rys. 4.2. Ideowe umiejscowieniendw jednowymiarowej siatki
Kazdemu weziowi we wretrzu przegrody od=2 do i=N-1 przyporadkowuje s¢

pojemna¢ cieplm Mc, [J/K] danej obgtosci elementarnej, w ktorej znajdujegsi
dany wezet. Przy czym wziowi i=2 przypisuje si dodatkowo istnienie
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wewrgtrznego zrodta ciepta o mocy Q.w,: [W] reprezentuicego zyski z

promieniowania stonecznego (pochtanianie promieamm® stonecznego w
zewrgtrznej granicznej okjosci elementarnej), opisane rownaniem (4.11) i

wewretrznego zrodta ciepta o mocyQ'VW,2 [W] reprezentujce zyski lub straty

wynikajace z wymiany ciepta przez promieniowanie z dalszgtoczeniem -
nieboskionem.

Mechanizm wymiany ciepta opisuje zapisany w sposgbiny wspétczynnikU
[W/(m?K)] (liczba wspdiczynnikéwU jest o 1 mniejsza od liczbyastéw, ktorym
jest przypisana okéna temperatura). Jak juwspomniano, w przypadku
elementéw we wegtrzu przegrody mamy do czynienia z przewodzenieaptai
pomiedzy weztami siatki 1< i < N, stad wspéiczynnikiU pomikdzy kolejnymi
weztami odpowiadaj wspoiczynnikom konduktancji cieplnej, ktére opisan
rownaniem (4.15) lub (4.15’). Przy n - warstwaclzggrody, dla kadej kolejnej
warstwy w jej wrtrzu zachodzi rownig wspotczynnikow:

Upi=Up1,7Up15=...=Up1 =...=Up nmAp/AX  dla pierwszej warstwy: K i < Np-1
Upn=Upn=Upn, 3=...=Upn,i=...=Upn, n-=Ap/AX dla n-tej warstwy: i< 1< Np-1

Na granicy obszaru pordzy poszczegdlnymi warstwami przegrody, np. waistw
pierwsz i warstwg druga, wymiare ciepta opisuje warunek brzegowy wyoay
rownaniem (4.10), w ktérym graniczny wspoétczynnilgmiany ciepta jest opisany
nastpujacym réwnaniem:

U _ 1 _ 24 (A (4.18)
o, (ij [ij Ax(A, +A,)
2 2
A T
/]l /12

Wezty 11 N sa weztami temperaturowymi otoczenia zestrznego i wewgtrznego,
co opisano rownaniem (4.12 i (4.13). W graniczngtijgtosciach elementarnych
wokot wezta 2 i N-1 (rys. 4.2) w odleghci Ax/2 od zewnrtrznej i wewrtrznej
powierzchni przegrody, wymiana ciepta jest gz@ina z przewodzeniem ciepta w
przegrodzie (na diugoi Ax/2) i przejmowaniem ciepta pogkudzy przegrod i
otoczeniem. Wspbtczynniki proporcjonakito U [W/(m?K)] opisujace wymiar
ciepta pomgdzy weztem zewwrtrznym i=1 i pierwszym wziem wewntrz
przegrodyi=2, oraz pomgdzy weztem w pomieszczenii=N i ostatnim veziem
wewmtrz przegrodyi=N-1 wynosz odpowiednio:



Roéwnania bilansu energetycznego pomieszczenia 89

(4.19)
U, = 1
a6
{1 2
zew A
(4.20)
Uy .= 1
N_l [ij
1,02
h A
wew

Zatozono, ze w weztach 1 i N pojemnaé¢ cieplna jest rowna zerdic, =0.
Wspotczynniki hyey, haew przejmowania ciepta portdzy przegrod i otoczeniem
wskutek konwekcji i promieniowaniaa sopisane w punkcie 4.4 tego rozdziatu.
Nalezy zaznaczy, ze wspoétczynnikU; opisuje (poza przewodzeniem) wyngan
ciepta przez konwekej i promieniowanie tylko z bezgeednim otoczeniem
zewrgtrznym o temperaturzel,(t). Wymiana ciepta przez promieniowanie z
dalszym otoczeniem - nieboskionem zostata ugdigbna poprzez wprowadzenie
wewretrznegozrédta ciepta w rozwganej granicznej objosci wokdt weztai=2 (co
opisano w dalszej gzci tego punktu).

Korzystapc z rowna (4.14) — (4.17) i z rys. 4.1, stosoj ogllmy posta
wspoétczynnikow U, bilans cieplny dla dowolnego ezta (x) w we wretrzu
przegrody mena zapis&w nastpujacy sposob:

dla3<i<N-1

k k 2
[Ui—l(Tp,i—l _Tp,i )AX _Ui(Tp,i
Jezeli objetosé elementarna z gztem i w jej srodku naley do jednej warstwy

przegrody, natomiastazeti+1 znajduje si w drugiej warstwie przegrody, to bilans
cieplny dla wzta granicznega, pierwszej warstwynozna zapisé jako:

34.21)
k+l 'k
k _Tp’iﬂk )AXZ] — Mcpi (TplAt Tp,l

(4.21)

[U i-l(Tp,i-lk _Tp,ik)sz -U orf 12 (Tp,i ‘ _Tp,i+1k )AXZ] = Mc, (Tpi: _Tp,ik)

w wezlei> 2ii< N po

Korzystapc z rownania (4.21) tempera«tanzegrodyTp,i"+l

czasiedt (czyli w czasidy.1) mazna zapiséjako:

2
Tpik+1 :Tpik +AtAX
’ ’ Mc

[ui_l(Tp,i_lk -T,, k)—ui (Tp’ik “Toin )] (4.22)

p.i

i dla powyzszych veztdw przegrody jednowarstwowsjwnanieupraszcza si
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TR ZTK 4 AtAXA
| I Mcp’l

(Ti—lk _2Tik +Ti+1k) az)

Natomiast dla wztdw granicznych wewgtrznych, przy granicy warstw przegrody,
naleey uwzgkdni¢c odpowiednie wspoéiczynniki proporcjonakod i korzystajc z
réwnania (4.21’) i rownania (4.18) temperatyrzegrodyT,;* w wezle ostatnim
pierwszej warstwy mona zapisé jako:

k+1 _ —k AtAX/]l k _gk|_ 2/]2 k _ k ”
Ti _Ti + Mcplvi |:(Ti—l Tl ) (/11+A2)(T| Ti+1 ):| (422)

Natomiast bilans ciepta dlaeata i=N-1 ostatniego wzta rozwaanej siatki we
wnetrzu przegrody, mma zapisékorzystajc z réwnania (4.21) jako:

|.U N-2 (Tp,N—zk _Tp,N—lk )AXZ -U N_l(Tp,N_lk —Tp’Nk)AXZJ =
CMe, T T ) (4.23)
B At

Wstawiaac do réwnania (4.23) odpowiednie wspotczynrikiz rownania (4.15) i
(4.20) po przeksztatceniach otrzymuje semperatug Tp,N_lk”w wezle i= N-1 po
czasiedt (czyli w czasidy.1):

(4.24)

. AAX? | A
Tua T =Ty + M A_(TN—zk _TN—lk)+ L (Tw _TN—lk)
Con-a| X 1 AX

h | (24
wew

+

Bilans cieplny dla wztai=2 jest bardziej skomplikowany. W pierwszym elemencie
rozwazanej elementarnej adipsci kontrolnej przegrody, o powierzchni zeytrznej
A, uwzgkdnia st wplyw promieniowania stonecznego w postaci istiden
wewrgtrznego zrodfa ciepta (réwnanie (4.11)). Jednogze, jako drugie
wewrgtrzne zrodto przygto ciepto wynikagce z wymiany ciepta przez
promieniowanie cieplne poruzy rozwaarg przegrod a niebosktonem.
Powierzchnia zewgirzna przegrody nieprzezroczystej ,widzi” zaréwno
bezpdrednie otoczenie o temperaturkgt), jak i dalsze otoczenie, tj. nieboskton o
pozornej temperaturzé,«(t) (nizszej od temperatury bezggedniego otoczenia).
Wspotczynnik  widoku nieboskionu odpowiada wspétarkowi  korekcji
promieniowania dyfuzyjnegdyy, ktéry opisuje rownanie (1.29). Wymiarciepta
przez promieniowanie z nieboskionem, uwgglia se w modelu obliczeniowym
poprzez istnienie wewtrznegozrodia ciepta 0 mocy opisanej rownaniem:
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Q' = Q" = £,0(Ti)* - () JRA, 78)

Wprowadzaic sumarycza moc EQWVk [W] wewnetrznych zrédel ciepta
odpowiadajca pozyskiwanej w czasie energii stonecznej (réwna(ell)) i
pozyskiwanej lub traconej w czasie energii wynikaj z wymiany ciepta z
niebosktonem (réwnanie (4.25)) otrzymuje: si

z Q.vwk = (Gskas,sciany + gr a((Tniebk)4 - (Tzk)A)Rd )AXZ (426)

Uwzgledniajac wewretrzne zrodta ciepta opisane rownaniem (4.26), bilans energ
bedzie miat dla rozwzanej elementarnej granicznej @losci nasgpujaca posta:

[Ulk (Tak _Tzk)AXZ _Uz(Tzk _T3k )AXZ]"'Z Qka = MCp(TiJ: _T2k) (4.27)

Korzystajc z rowna (4.15), (4.19), (4.26) i przeksztatgajrownanie (4.27) mma
wyznaczy temperatug przegrody w wzle i=2 w nasgpujacy sposob:

) ) _
AAX W(Tak _Tzk)_&(Tzk 1)
* 2)

Mc h,,"
(6.0 iy +£,0(Ta)* ~ (TR, )

T, =T, (4.28)

p zew

Dla bilansu cieplnego rozwanego pomieszczenia istotna jesbtgs¢ strumienia
ciepta ¢, przekazywanego do danego pomieszczenia w danyrsiecadora

wyznacza & z zalenosci:

C'Iink =UN—lk(TN—lk _TNk)zé(TN—l
1 AX
+ | —
{hmk [2/1}
Zatozenia i model obliczeniowy nieustalonej wymiany d¢gepw ukladzie
jednowymiarowym przez przegrednieprzezroczyst stuza do wyznaczenia
strumienia ciepta doplywajego do watrza pomieszczenia w danym czasie
bedacegojednym z elementow bilansu cieplnego budynku. Wgzoaa z réwnania
(4.29) gstas¢ strumienia ciepta doptywagego do watrza pomieszczenia w danym
czasie jest elementem (skladgw bilansu energetycznego budynku i jest
uwzgkdniana w réwnaniu bilansowym (4.5) danego model@mvpgmieszczenia.
Odnosi st ona do jednostkowego pola powierzchni, agowivstawiagc ja do
réwnania bilansowego (4.5) nale ja pomnay¢ przez pole powierzchni danej
nieprzezroczystej przegrody kontakitgj st z otoczeniem wewgtrznym.

k

—TW) (4.29)
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4.3 Zagadnienie transportu energii przez okno
4.3.1 Rozwaania ogolne

Oddziatywanie promieniowania stonecznego na obwdowdynku jest szczegodlnie
istotne dla przegrdd przezroczystych, czyli okiémniych przeszklonych elementéw
elewacji budynku, @i takie wystpuja. Dlatego te wazne jest odpowiednie
sformutowanie modelu matematycznego zjawisk fizycknzachodazcych podczas
pozyskiwania promieniowania stonecznego i wymiaigpla przez przezroczyste
elementy obudowy budynku. Przedmiotem rozatiaw pracy nie g rozne typy
okien i ich konstrukcja. Dlatego Zedo analizy przyjto model uproszczony okna,
sktadajcy sk z ramy i podwojnego oszklenia.

W celu sformutowania zagadmietransportu energii przez okna wprowadzono
pewne zatgenia. Przyto, ze rozwaania dotycz jednego okna rozwanego
modelowego pomieszczenia, znajghggo st w zmieniajcych se warunkach
otoczenia.

Uwzglednienie w bilansie cieplnym budynku zyskéw =z prommevania

stonecznego oznacza rozwaaie na okrédonym poziomie szczegdtowo zjawisk

zwiazanych z przeptywem energii przez przezroczyszegrod - okno. Przeptyw
energii przez okno jest spowodowany dwoma podstawaw zjawiskami:

oddziatlywaniem promieniowania stonecznego @zetiu G zmiennym w czasie i
zalenym od usytuowania (opisanegoat&mi f i y) napromieniowywanej
powierzchni oraz rinica temperaturT,, - T4(t) pomiedzy wretrzem budynku a
otoczeniem zewgirznym atmosferycznym, zmiegmv czasie.

Pierwsze zjawisko dotyczy procesu pfeeg dosgpnego promieniowania
stonecznego - krétkofalowego przez przezroceygirzegrod do wretrza
pomieszczenia. Zjawiska optyczne zmdne z przechodzeniem promieniowania
stonecznego przezmwdek przezroczysty zostaty opisane w rozdziale I8s8omiast
Zjawiska, zwazane z istniejca réznica temperatur poredzy wretrzem budynku a
otoczeniem zewgirznym dotyca takich proceséw wymiany ciepta jak:
promieniowanie (cieplne), przewodzenie i konwekejastaty opisane w kolejnych
punktach rozdziatu.

Procesy wymiany ciepta zachage pomédzy szybami w szczelinie gazowej, w
standardowym oknie z reguly co najmniej w 60%z#iazane z wymiaf ciepta
przez promieniowanie i w okoto 40% wskutek konwelkgyobodnej [98]. W celu
ograniczenia wymiany ciepta przez promieniowaniesge st niskoemisyjne
pokrycia szyb od strony szczeliny gazowej. Natoiias celu zmniejszenia
konwekcyjnego przeptywu ciepta, poza stosowanienpowdedniej odlegtéci
miedzy szybami, zalecaesivypetnienie przestrzeni gidzyszybowej odpowiednim
gazem lub, co jest najbardziej wskazane, stosowandimi. W wymianie ciepta od
strony pomieszczenia (od wewtre) udziat zjawisk promieniowania i konwekcji
ksztaltuje st tak jak w szczelinie gazowej pogdizy szybami. Natomiast w
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wymianie ciepta od strony zewtnznej dominujca rolg odgrywa konwekcja
wymuszona (dziataniem wiatru), ktéra odpowiada kat@ 90% wymiany ciepta, a
tylko 10% stanowi wymiana przez promieniowanie @caeniem.

Wiasndci optyczne szyb zate miedzy innymi od lgta padania promieniowania
stonecznego, a Wt s3 zmienne w czasie zaréwno w krétkim - dziennym, ijak
dlugim — sezonowym okresie czasu. W gku z tym poszukuje sipokry
charakteryzujcych st okreslona selektywndcia katowa w celu uzyskania zadanej
transmisyjnéci promieniowania stonecznego w danych warunkackhgmym czasie
dnia i w danej porze roku).

Okno sktada siz oszklenia i ramy, w ktérej jest umieszczone.dxgciej stosuje

si¢ okna dwuszybowe, przy czym jedezyly moze stanowd jedna tafla szkta, lub
kilka tafli przedzielonych wewgirznymi oddzieleniami. Porgilzy ram a szybami

wystepuje obszar obrza szyb przymocowanych bezpednio do ramy. W oknie
dwuszybowym dwie szyby oddzielone ®d siebie rozpoek (uszczelnieniem).

Intensywna wymiana ciepta zachodzi na obuwzsezyb, w miejscu ich kontaktu z
rozporky i rama Wymiana ciepta w ramie i rozporce jest zale od detali

konstrukcyjnych i materiatu okna.

Z reguly w analizach energetycznych budynkéw romméa dotyczce wymiany
ciepta przez oknaasuproszczone i odnoszsic do okna jako cakei. Stosuje i
jeden wspétczynnik przenikania ciepta dla categaaknp. z danych normowych
[191] lub katalogowych) lub korzystaest wzoréw pozwalajcych go obliczy z
roznym stopniem szczegotoda [115] - [118]. W literaturze ASHRAE [12] - [13]
mozna te znaleé¢ réwnania lub zaleosci graficzne pozwalage wyznacz§
wartasci srednie wspétczynnikbw przenikania ciepta, oddzielmdla ramy, dla
obrzea i czsci centralnej przeszklenia, a tak wart@ci catkowite. Zestawione
zostaty tam réne typy okien i odpowiadage im wartdci wspoétczynnikow
przenikania. Podany zostat uproszczony sposéb vegamia zyskow stonecznych z
uwzgkdnieniem jego absorpcji w szybach i z calkowitymednim waonym
wspotczynnikiem zyskéw stonecznych dla ramy i inmyaieprzezroczystych
elementéw okna. Dla danej szeré&ogeograficznej w zalmosci od pory dnia
(godziny wg czasu stonecznego) i migesi roku dla szesnhastu gtéwnych orientacii
okien zestawiono wskaiki gestosci strumienia stonecznych zyskéw cieplnych —
SHGF (Solar Heat Gain FactofW/m?. Przy szczegdtowych analizach zjawisk
zachodzcych w oknach proponuje esi[7], [14] dla czsci centralnej szyb
stosowanie modelu jednowymiarowego wymiany cieptadiuz grubdgci okna,
natomiast dla ramy i obrza szyb stosowanie modelu dwuwymiarowego.

Jednym z celéw rozwan jest sformutowanie modelu matematycznego proceséw
fizycznych zwhzanych z przeptywem energii przez okno z uwdgleniem
oddzialywania energii promieniowania stonecznego,nastpnie rozwizanie
zagadnienia przy wykorzystaniu metody bilanséw eletarnych. Zagadnienie
przeptywu energii przez okno jest zagadnienienvarlgm. Bilans energetyczny
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okna i metoda jego rozwdania mog charakteryzow@ sig réznym stopniem
szczegotoweci.

Przy przeptywie energii przez okno mamy do czyraenireguly z przeptywem
dwdch r@nych strumieni energii, w tym samym lub wzngch kierunkach. W ggu
dnia, w okresie czasu pogdzy wschodem a zachodem fita, gdy naizenie
promieniowania stonecznede i wskaznik SHGFzyskéw stonecznych ([19], [98])
sa wieksze od zera, wygbuje przepltyw energii promieniowania stonecznego do
wnetrza pomieszczenia. Natomiastzgé wartas¢ nakzenia promieniowania
stonecznego (w okresie czasu peday zachodem a wschodem fsa) lub
wskaznik SHGF s3 réwne zero, przepltyw energii stonecznej nie wpsie, co
mozna zapisé jako:

ZQS >0 jeze” GS>O (dla tNschﬂt <t< tzachAt’) i SHGF>0
ZQS =0 Jeze“ GS=O (dla EachAt’< t< t/vschﬂt ) lub SHGF =0

Jednoczénie caly czas wyspuje przeptyw ciepta przez okno pamzy wretrzem o
temperaturzerl,, a otoczeniem zewgtrznym o temperaturzé, wywotany ré&nica
temperatur tych dwochsmdkow.

W pracy przygto, ze w celu wyznaczenia strumienia energii netto gyzegjacej
przez okna, konieczne jest sformutowanie bilanséwergetycznych dla
przezroczystej przeszklonej centralnegsct okna, przezroczystego obgzeszyb
majacego bezpéredni kontakt z rami nieprzezroczystej ramy, z uwazghieniem
ich wzajemnego oddziatywania na siebie. Zaréwnoegzklenie, jak i rama,as
osrodkami o zlgonej budowie 1 matematyczny opis zjawisk cieplnych
zachodzcych w nich samych oraz w ich otoczeniu jest rowaiezony.

Zagadnienie przeptywu energii przez oknozme przeprowadzauwzgkdniajc, iz
okno skfada siz kilku podstawowych elementéw, tj. z dwdch szpljdupcych sg
wzgledem siebie w okidonej odlegidci, szczeliny gazowej w przestrzeni quizy
szybami, ramy okiennej nadapj oknu sztywn& i zapewniajcej utrzymanie
szczelnéci szczeliny gazowej. Istnienie ramy wptywa na @®cwymiany ciepta w
czesci przeszklonej okna, przede wszystkim wsct obrzeza szyb. Przeprowadzone
badania [7], [14], [86], [89] udowodnilyze zjawiska wzajemnego oddziatywania
ramy na oszklenieasszczegdlnie istotne na ob¢zeszyb w odlegtéci 0,063 metra
od ramy i to niezalenie od wielkdci okna. Odlegté¢ przeszklenia od ramy réwna
0,063 metra, wyznaczgja obszar obrza przeszklenia, zostala uznana przez
ASHRAE jako wymiar standardowy oktejacy jednoznacznie strgbddziatywania
ramy na przeszklenia i oboazujacy do stosowania w analizach cieplnych okien.
Odlegia¢ ta zostata tate uwzgkdniona w nowopowstatej normie 1SO 15099
dotyczcej szczegbtowych oblichedo wyznaczania charakterystyki cieplnej okien,
drzwi i urzadzen zacieniagcych[115], a take bgdacej w trakcie nowelizacji normie
ISO/DIS 10077-1 [118]
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4.3.2 Przeplyw energii przez szyby

Opisane w tej cgci rozdzialu zjawiska dotyazcatego przeszklenia, zaréwno
centralnej cgsci szyb, jak i ich obrzey przy przeptywie energii w poprzek okna.

Przeptyw energii przez szghjest spowodowany napromieniowaniem okna przez
krétkofalowe promieniowanie stoneczne iznica temperatur pomdzy dsrodkiem
wewrgtrznym - pomieszczeniem i zewtrznym - otoczeniem atmosferycznym. Przy
formutowaniu modelu matematycznego zjawisk zachogzh w szybach i ich
otoczeniu rozwzono zar6wno przeptyw energii niesionej przez krédlkaowve
promieniowanie stoneczne, jak i przeptyw cieptasmodka o wyszej temperaturze
do orodka o0 niszej temperaturze. W wyniku prgejp promieniowania
stonecznego przez okno g8z promieniowania zostaje pochieta w szybach,
powodupc wzrost ich temperatury, ag# zostaje bezpwednio przepuszczona do
wnetrza.

Zatozono,ze okno sktada siz dwoéch szyb wykonanych z tego samego materiatu, o
tej samej grubgi, znajdugcych sé w pewnej ustalonej odledgioi od siebie, w
przestrzeni midzy szybami znajduje ijednorodny przezroczysty smdek -
powietrze. Ze wzgldu na due wymiary szyb w stosunku do ich gréboprzyjeto,

ze wzdle grubdci, tj. wspétrzdnej z kazda z szyb w centralnej ich egci
reprezentuje jeden punkt umiejscowiony w elememjanbgtosci w srodku szyby.
Punktowi temu przypisano parametry fizyczne szylmwstas¢, ciepto widciwe,
przewodné¢ cieplna, temperaterTs,y lub Ts;z Szyby wewntrznej i zewntrznej
odpowiednio, wynikajca z warunkéw otoczenia szyby w danym czasie i stanu
obrzeza przeszklenia. Rozwania dla przeptywu energii przez przeszklenie wzdtu
grubaici okna, (wspétrednaz), mazna odnigéé do nastpujacych temperatur:

- Ty powietrza wewatrz pomieszczenia,

— T, powietrza atmosferycznego - na zewvn pomieszczenia,

—  Thieb (pOzZOrnej) niebosktonu,

- TswSzyby wewntrznej,

—  TszzSzyby zewantrznej.

Temperatura pozorna niebosktoiye, jest zmienna w czasie i jest wyema w
funkcji temperatury otoczenia atmosferycznedaen(t)=f(T4(t)). Zastosowaan
zaleznos¢ na temperatgrpozorry niebosktonur e, Opisano w punkcie 4.4.

Zachowanie si okna jest zwjzane ze zmianami zacheadymi w jego otoczeniu
zewretrznym i wewrtrznym, opisanym za pomacpodstawowych parametrow
takich jak: temperaturd, powietrza atmosferycznego, aatnie promieniowania
stonecznegds,, temperaturd,, powietrza wewatrz pomieszczenia.

Przy formutowaniu przeptywu ciepta przez okno wzdiego grubéci mazna
skorzysté z metody oporéw cieplnych [98], [228]. Zgodnie z metod
wymienione powyej temperaturyTa, Tw, Tszw Tszz Tniem Stanowd wezly na
schemacie przeptywu ciepta (wzdhgrubcci okna) analogicznym do przeptywu
pradu elektrycznego i odpowiadapojeciu hapécia w obwodach elektrycznych, co
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przedstawiono w spos6b ogdlny na rys. 4.3 i w spdsdrdziej szczegotowy tj. z
uwzgkdnieniem poszczegdllnych proceséw wymiany ciepteorfpeniowania i
konwekcji, ale bez przewodzenia w szybach) na #4. Jednostkowe egtdici
strumieni cieptaq,, q,,, 4, odpowiadaj z kolei nagzeniu pgdu elektrycznego, a
gestasci S, i S, w Strumienia promieniowania stonecznego zaabsorbeg@rw
odpowiedniej szybie odpowiadaj natzeniu wewrtrznych zrédet padu
elektrycznego. W celu obrazowego przedstawieniapdyavu strumieni ciepta przez
przeszklenie zamieszczony zostalzakys. 4.5.

S Ssz, Tcs:G
qZ Sz,z qsz SZ,W qW C,Sz\™s
—_—
Tnleb
.
R, _‘_._/\/\/_0
r T, R T R Tw
a

Rys. 4.3. Zastosowanie metody oporow cieplnychatoadelowania przeptywu
strumieni ciepta przez okno wzdtiego grubéci

Sz Sow
9 Gsz G
Tnieb 1/hmieb _ 1/hs; 1/hw
/\R}\/ ¥ N
o[ WY Ts Tow AN T,
T 1/hys; 1/hy

1/hy

Rys. 4.4. Zastosowanie metody oporéw cieplnychatoadelowania przeptywu
strumieni ciepta przez okno z uwzgdhieniem oporéw sktadowych

Zgodnie z rozwzaniami zawartymi w rozdziale 3.3 i korzysi@jz rys. 3.5 mazna
wyznaczy strumiér promieniowania stonecznego zaabsorbowanego idefaz
dwoch szyb rozweanego okna. Zjawisko wielokrotnego odbicia pronmoerania na
granicy agrodkow: zewrtrzna szyba — powietrze - wewtrzna szyba powoduje
ostabienie promieniowania przechadego do wartrza pomieszczenia i wptywa na
ilos¢ ciepta zaabsorbowanego wzkej z szyb. Korzystag z rowna (3.43) i (3.44)
na absorpcyjni® dwoch identycznych szyb: zewtrenej i wewrtrznej, przy
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uwzgkdnieniu kolejnéci ich utazenia, przyjmuic, ze znana jest transmisyjftoi
refleksyjné¢ pojedynczej szyby oraz korzystejz zalenosci: a=1- - p, nakzenie
promieniowania stonecznego zaabsorbowanego w damasie w kadej z dwdoch
szybS,,  [W/m? i S, [W/m?] wynosi odpowiednio:

r
Sszw(t) = (1_ L~ T) ,02 Gs (t) = Aszw BBS (t) (430)

S.,.()=A-p- T)(1+ 7 'Opz JGs(t) = A..G (1) (4.31)

Analiza przenikania promieniowania stonecznego detkza pomieszczenia, oprocz
wyznaczenia strumienia energii absorbowanej proszgzegolne szyby (co ogdinie
opisup réwnania (4.30), (4.31)) dotyczy wyznaczanigstgsci strumienia energii
stonecznejq, bezpdrednio przechodego do pomieszczenia, okianej jako:

Qs () = 7esGs(1) 32)

Sposob okrdania transmisyjnéci  calkowitej 7.5, okna dla promieniowania
stonecznego zostat opisany w rozdziale 3 i wyznaizayjo w przypadku dwdch
identycznych szyb przy wykorzystaniu réwnania (3.37

Q\‘ =
| Ssz,z Ssz,w\ \TC,SZGS

0z sz Qw
Tw

—_— | | —| |

Tz Tsw

Rys. 4.5. Schemat przeptywu strumieni ciepta podem

Korzystajpc z metody oporéw cieplnych zobrazowanej dla abalanego
przypadku na rys. 4.3—4.5 o sformutowa bilans dla rozwzanego przeszklenia.
Na wstpie naley okreili¢ poszczegblne strumienie ciepta przephaeaj przez
okno o powierzchniA. w danym czasid, a wigc strumié q,(t) wptywajacy do
pomieszczenia (do wewtnz), strumié Qsf{t) przeptywajcy miedzy szybami,
strumier gt) naptywapcy z zewntrz. Najbardziej skomplikowane jest okienie
strumienia g,(t), bowiem odnosi s on do naplywu ciepta z dwdéch adych
osrodkdéw o ré@nych temperaturach, z otoczenia atmosferycznegenpdraturze
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Ta(t) | dalszego otoczenia: niebosktontiyet) (co ilustruje rys. 4.4) W
rozwazaniach uproszczonych, przyjmujeg,size wymiana ciepta z otoczeniem
zewretrznym odnosi s tylko do bezpéredniego otoczenia atmosferycznego o
temperaturzeTy(t) i strumier g,t) jest traktowany jako zagiczy, i wtedy
poszczegodlne strumienie wyznaczazjodnie z nagpujacymi zaleznosciami:

g, () = AR (4.33)
2 —_— TSZ(t) _TSW(t)

4. (D) = —A; R.(0) (4.34)
) _ T () -T,(t)

q,(t) = TAR®D (4.35)

Z kolei zgodnie z rys. 4.5 mipa zapisé& nastpujace réwnania bilansowe w
odniesieniu do strumienia ciepta w szczelinie oknganym czasié

q,(t) +S,,, (1) = 4,(t) (4.36)
0 (1) + Sy (1) = G, (1) (4.37)

Gdy nie ma promieniowania stonecznegB8s{0) to nie wystpuje zjawisko
absorpcji promieniowania stonecznego w szybachij:czy

Sz {)=01i S «t)=0 a w konsekwencji zachodzi rowsto
g, (t) =4,(t) =4, (1) (4.38)

Korzystajc z rys. 4.4 i uwzgdniajpc poszczeg6lne opory cieplne w odniesieniu do
wymiany ciepta pomidzy otoczeniem atmosferycznym a zewmna szyh,
wskutek konwekcji i promieniowania, przy zaémiu, ze wymiana ciepta odbywa
si¢ tylko z bezpérednim otoczeniem o temperaturkzg otrzymuje s¢ nasgpujaca
zaleznos¢:
1 =h (t) + 6'00'(Ta (t)4 _Tsz(t)4)
AR () (T.(H) - T, (1)
Natomiast w odniesieniu do wymiany ciepta w szcielgazowej porngdzy dwoma
szybami, wskutek konwekcji i promieniowania, zales¢ przyjmuje posté&
) -T,,(t)*

L e (a0 Tu0)
A%Rsz(t) i+i_1 (Tsz(t) _Tsw(t))
E, £

[o]

(4.39)

(4.40)

o
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Z kolei w odniesieniu do wymiany ciepta pagizy otoczeniem wewitrznym -
pomieszczeniem a wewinzng szyly, wskutek konwekcji i promieniowania,
otrzymuje st:

1 _ £,0(T,, ()" ~ T, (1)*)

- hk W(t) +
AR,® (Te.() - T)

Uklad csmiu powyzszych réwna tj. (4.33) — (4.41) z @mioma niewiadomymi
Tault), TsAt), dsA1), gu(t), A1), RAt), R(t), R(t) mazna rozwhzat metod, iteracji dla
kolejnych przedziatow czasowych.zéé opory cieplne z réwna(4.39) - (4.41)
wstawi sk do rowna opisupcych przeptywajce strumienie ciepta (4.33) - (4.35), a
nastpnie uwzgtdni sk rownania bilansowe (4.36) - (4.37) oraz przyjmig e
temperatura otoczenia zegtrznego i wewntrznego § znane (np. dane pomiarowe,
lub zal@ony jest rozktad w czasie tych temperatur), w reemig otrzyma si uktad
dwéch rowna z dwiema niewiadomyni,, Ts,0 postaci:

N (T Tou (O )T ) — T, ) + £,0(T,, () —TW“) =
= N (T (), Tou )T () ~ To () +———— (T, (0 =T (1)*) + S,,,, (©)

7+7_1
& &

o (0]

(4.41)

(4.42)
he, (Ta (1), TLO)T. ©) ~ T, () + £,0(T, (t)“ ~T,(t)*) =
= h oo (Tea (1), T () N(Toa (8) — T () + 55— (T, (1) * T, (1) *) = S,,., (1)

74_7_1
&, €&

(] (0]

(4.43)

Rozwigzanie powyszego uktadu rowrajest bardzo skomplikowane. Roz®anie
mozna upraéci¢c wprowadzajc pewne zalzenia i stosujc proste zalosci na
wspotczynniki  wymiany ciepta [98]. Jednak w rozwaaniach do opisu
poszczegdlnych zjawisk zastosowano zelte zalenosci aproksymacyjne na
wspotczynniki konwekcyjnej wymiany ciepteedince funkchp zmiennych w czasie
temperatur érodkow wymieniagcych ciepto. Rozwizanie zagadnienia wymagato
zastosowania symulacji komputerowej (co opisanoalgzej czsci szczegotowo).
W rozwaaniach, zgodnie z przedstawionymi paejyzataeniami, przeptyw ciepta
przez centralpczes¢ okna jest rozpatrywany w ukladzie jednokierunkowyadhuz
grubcici okna (wspohzdna z). Natomiast w przypadku przeptywu ciepta w
obrzezach szyb oprdcz przeptywu w poprzek (grédip szyby (wspéirzdna 2)
rozwazono przeptyw wzdha szyby, od obszarow o wgzej temperaturze do
obszarow o riszej temperaturze, co wynika z oddzialywania rammgstato opisane
w kolejnym punkcie.
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Strumier energii doplywajcej lub odplywajcej z pomieszczenia skladag ste
strumienia ciepta doptywagego do otoczenia wewimznego od szyby wewirznej,
0 polu powierzchni przeszkleni®, (niezacieniangj i strumienia krotkofalowego
promieniowania stoneczneg@s ostabionego okgtona transmisyjnécia uktadu
dwu szyb, opisanego wspétczynnikiems, (7 z rownania (3.34) lub dla dwu
identycznych szylr . z rownania (3.37)), co w sposéb ogoélnyzma zapiséa jako:

2 Aba() = AL, (1) + AG (7, (1) (4.44)

Zjawiska zachodge w przeszkleniach i ich otoczeniu opisano w kolef
punktach, gdzie rozwano je bardziej szczegbtowozrto przedstawiono pow).

4.3.3 Ogolne sformutowanie zagadnienia przeptywergnprzez obrzae szyby

Zagadnienia przeptywu ciepta przez przezroczygats¢ obrzeza okna rozwzono w
sposOb bezpmedni w ukladzie jednowymiarowym, w sposOb uproengz w
uktadzie dwuwymiarowym, a w sposébspaedni w ukfadzie tréjwymiarowym, co
wyjasniono w dalszej a&ci. Przygte wspétrzdne ukladu s nastpujace: z w
poprzek grubfci okna, y wzdlwz wysokdci/szerokdci okna. Przyjty uktad
wspotrzdnych zostat opisany pomj. Widok okna z przodu/tytu i z boku z jego
podstawowymi elementami jest pokazany na rys.Rr8yjty uklad wspoitrzdnych
jest pokazany ideowo narys. 4.7.

P Xszyb

h Xcatk

< > Widok ogolny
_»

> A Q
1

h

A Obrzeze szyby

-, Czes¢ centralna
Yszyb| ~,  szyby !

AA AA
A A
* v Otoczenie
s wew. Tw

Yeatk Otoczenie

Obwad = zew. Ta

2(Xcatk — 2H) ™,
+2(Ycatk—2h) = 63 mm
h=wysgkac-As (wezetQ.5) W
[obwgd przechodzi przegodek
danej objtosci elementarriej]

| N Szyba wew.
Szyba zew.

A

v

A &
Rys. 4.6. Widok okna od zewtnz (lub wewntrz) i jego podstawowe elementy
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T
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centralry, czgscia szyby cze$¢ szyby
T. @8 Tw
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Otoczenie - . & Obrzere
zewretrzne fe szyby
S ,’, e °
./ ‘ o i rame
, - ZSZ:ZR,s: Zsw=ZRsw
4

e mut
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Rys.4.7. Ideowy przekrdj przez szyby i ramprzygtym ukladem wspétrdnych.
Wspohrzdnax jest wzdtd rozwinigcia (obwodu) ramy i obrza szyby.

Rama jest bry, ktéra stanowq cztery prostopadksienne elementy utrzyrmige
szyby, dwa pionowe: lewy i prawy, dwa poziome: gorrdolny. Na rysunku 4.6
zaznaczono, w dowolnym miejscuzki@go z wymienionych czterech elementéw
sktadowych ramy, przekrdj A-A ramy wraz z ohrem przeszklenia. Przekroje A-A
ramy, przy tej samej szerod@ ramy w pionie lub poziomie (w zaleosci od tego
czy rozwaamy rang poziomy czy pionows, odpowiednio) g identyczne. Rami
obrzeze przeszklenia rozpatrujegdbezpdrednio w uktadzie dwuwymiarowym, ze
wspoétrzdng z w poprzek ich grubiei, i drugy wspotrzdna (y) wzdtuz szerokdci
ramy (zawsze tej samej co do wymiaru tyle,w rzeczywistéci utozonej poziomo
lub pionowo - wzdta przekroju A-A). Przy czym rozwzania w kierunkuz w
przypadku przeszklenia suproszczone, bowiem rozpatruje $ylko kilka statych
punktoéw. Trzeci wymiar jest réwniebrany pod uwag ale w swoisty sposéb.
Przygto mianowicie,ze przeptyw ciepta w ukfadzie dwuwymiarowym odbywea s
po odpowiednim obwodzie ramy Ilub po odpowiednim obwe obrzea
przeszklenia, na ktory skladagie odpowiednie sktadowe ramy, tj. pionowa rama
badz obrzeze po lewej stronie + pozioma goérna ranadobrzeze + pionowa rama
badZ obrzee po prawej stronie + pozioma dolna ramdzobrzeze. Zastosowano
roztozenie calej ramy i kontaktagego st z nia obrzea przeszklenia wzdiu
jednego kierunku (wzdiuwspétrzdnej x). Nalezy zaznaczy, ze dlugaé danego
obwodu wzdta wspotrzdnejx jest zmienna i zakly od wspotrzdnejy. Najwigkszy
jest oczywicie zewrtrzny obwoéd, ramy lub obrza przeszklenia, dla ktérych
Y=Ymax N@jmniejszy jest obwod wewtnzny, dla ktorychy=ymy, pomkdzy tymi
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obwodami mana utworzy szereg kolejnych goednich obwodow (liczba zate od
doktadndci podziatu, czyli kroku siatki przestrzennej amanego z dokladroia
modelu obliczeniowego).

ZmiennG¢ temperatury obrz& w kadej z szyb jest rozwana wzdia
wspotrzdnejy, ktora odpowiada szeroém/wysokaci okna i oznacza kierunek, i
zwrot od ramy do centralnej i przeszklenia. Przeptyw ciepta w obtmeszyby
wzdtuz jej szerokéci/wysokaici, jak juz wspomniano jest wynikiem oddziatywania
ramy okiennej na przeszklenie i odbywa firzez przewodzenie. Zgodnie ze
obowizujacym standardem obliczeniowym ASHRAE obtestanowi obszar
przeszklenia w odlegéoi 0,063 m od ramy niezaleie od wymiaru okna.

Przeptyw energii przez szyby w poprzek gréddmbrzea szyb i czsci centralnej
przeszklenia (wspoétezina z) zostat rozwany w sposob bardziej szczegdtowy: ni
opisup to rownania (4.33) - (4.41). Temperatura szyb, jjak wspomniano, jest
rozwazana wzdta wspotrzdnejz w sposob uproszczony, jako temperatura dwéch
weztdw siatki przestrzennej, w ktorejewet z;, znajduje si w szybie zewetrznej, a
wezet z,, W szybie wewntrznej. Obu wztom przypisano tak sam, pojemndé
cieplra (obie szyby s identyczne). Dla wspoétezinej z w sposdb przyhtony
punktowo zamodelowano tak otoczenie zewttrzne (Wzet o temperaturzéy) i
wewrgtrzne (wezet o temperaturzd,). W niektérych przypadkach (co w dalszej
czeSci tego rozdziatu opisano w sposob bardziej szdpegd rozwaania odnosi
sie takze do innych temperatur, a mianowicie do temperanigbosklonuTyep,
ktora jest wyraana w funkcji temperatury, i do temperatury warstwy prggiennej
powietrza przy przeszkleniu. Korzystajz rys. 4.5 i rys. 4.7 temperatury przypisane
poszczegblnym wrztom temperaturowym o okdlenej wspétrzdnej z mazna
zapis@ w nastpujacy sposob:

Ta(y,z,t)=Tu(t) dlaz=z,
TAY,z,1)= TeAy,t) dlaz=z,
TsulY,Z,t)= TaulY,1) dlaz= zy
Ty, z,t)= Ty dlaz=z,

Przygto, ze w stanie pocgkowym temperaturds; (y, &) catlego obszaru obrza
szyby zewntrznej (dla wszystkichy) jest taka sama i odpowiadsredniej

temperaturze ram;fr(ymazZR’SZ,to) w miejscu kontaktu zatszyly (Ymax 0Znacza
wspoétrzdna odpowiadajca gornej powierzchni ramy, natomiast wspétina

Z,.,0znacza fredniorp wspéltrzdna z ramy w obszarze kontaktu z sayb

R,sz
zewretrzng). ROwniez temperatura poaikowa Ty, (Y, ) catego obszaru obrza
szyby wewntrznej odpowiadasredniej temperaturze ramifr(ymaZZRvsw,to) w
miejscu kontaktu z szyb co odpowiednio w odniesieniu do szyby zewmmej i
wewrgtrznej mana zapisé jako:

d|at=to=0



Roéwnania bilansu energetycznego pomieszczenia 103

(4.45)

Tsz(¥:tp) =Tog, = Tr (R 52 1) Yy =Y

Tl to) = TOSW =Ty (zR, sw tO) Y, o (4.45")

Obrzere przeszklenia szyby zewtrenej i wewrtrznej w kierunkuy ogranicza od
dotu rama, a od gory centralnaeéz przeszklenia, co ilustruje rys. 4.7. Teoretyczne
miejsce przdjcia obrzea szyby w cgs¢ centralm, przeszklenia znajduje¢szgodnie

ze standardami ASHRAE w odlegéy 0,063 metra od ramy. Warunek paiowy

dla obszaru obrza kadej z szyb opisany rownaniami (4.45) i (4.45’) osinse
takze do czsci centralnej tych szyb. Temperaturagd centralnej poszczegolnych
szyb jest bowiem zawsze rowna temperaturze ahraa granicy z e%cia centralna,
kazdej z szyb. W chwili pocgkowej temperatura w catym obszarze przeszklenia
danej szyby jest taka sama i odpowiadedniej temperaturze ramy w miejscu
kontaktu z dam szyh.

Istnienie ramy powoduje przeptyw ciepta wskutekepvadzenia od szyby do ramy
lub odwrotnie, w zalenosci od gradientu temperatur. Przewodzenie zachaceizi t
wzdtuwz grubdci szyby, czyli zgodnie ze wspétdna z. (Czsto przewodzenie
wzdhwz grubdci szyby jest pomijane, wobec matej grétiow poréwnaniu z
wysokacia/szerokdcia szyby.) Wymiar ciepta przez przewodzenie w ohime
szyby (wzdhi wysokdaci/szerokdci) w kierunkuy w stanie nieustalonym dla szyby
zewrgtrznej i wewrtrznej, stosuyjc zapis uwzgidniajcy pojemndé cieplm
(Mcp s=V psLpsz [JIK], Obie szyby s identyczne, ich pojemié cieplna jest taka
sama), opisajodpowiednio rownania:

2
i MCD Sz drSZ(y’ ZSZ’t) = /]sz d TSZ(y’ZZSZt) (446)
VSZ ’ d WSZ
2
- MG, Mol Zon) - As, 2 TSW(y,ZzSW,t) (4.%6'
VSZ ' d WSZ

Rownania powygsze mog by¢ rozwigzane przy sformutowaniu odpowiednich
warunkéw brzegowych na granicach obszaréw wymiaepta.

Przy formutowaniu warunkéw brzegowych dla wspédhzej y, wzdtuz obrzea
przeszklenia przgjo, ze wymiana ciepta na granicy ob#eerama zachodzi wskutek
przewodzenia od ramy. Natomiast na granicy olmzxEntralna cgé szyby
przewodzenie ciepta zanika, temperatura naclo obrzea przeszklenia (w
odlegtaici 0,063 m od ramy) odpowiada temperaturzg@zentralnej szyby.

Wymiarg ciepta na brzegu obszaru obraeprzeszklenia od strony ramy opisuje
warunek rownéci temperatury i strumieni ciepta przenoszonyclyramicy obszaru.
Temperatura obrze przeszkleniaTs, szyby zewstrznej od strony ramy o
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wspotrzdnej (1, z;) jest rbwna temperaturze rariy o wspotrzdnej ¢ max Zz ;)

na granicy obu obszarow, na ktdrej zachodzirevnas¢ strumieni wymienianego
ciepta. Poléenie obszaru kontaktu ramy i obtaeszyb, w ktorym wspotezine z
ramy i szyby pokrywaj sig, zaznaczono na rys. 4.7. Warunek brzegowy
odpowiednio dla szyby zewtrznej i wewritrznej mana zapisé jako:

TsdY1, Zz )= To(Yrmax zR,sz 1)

-1 dr, ;y/ Z,t) e SZW s .47)
TslY Zow )= Te(Yrmax zR,sw’t)

ar. (v, z1) ar_ (Y, Z,.t)
_/]I’ W Yr:ymax'Z:zR,sw_ - SZT Yow=Y1 (4471)

Po lewej stronie réwnania (4.47) i (4.47") dla pBsvu ciepta na granicy obszaru
ramy i szyby zewegtrznej, i szyby wewetrznej, odpowiednio wyspuje dredniona
wspohrzdna Z,. Zz,, bowiem temperatura w ramie dla tej wspédhzej jest

usredniory (arytmetycznie) warteia kilku temperatur w ramie. Wynika to z faktu,
ze krok siatki wzdta wspotrzdnej z jest inny w ramie niw szybie (na tej samej
dtugaici — grubdci szyby liczba wztow w szybie i ramie jest ¢ha, co opisano
szczegdtowo w kolejnym punkcie tego rozdziatu). Wysjace w powyszych
wzorach wspotczynniki przewodsm cieplnej ramy i przeszklenia przyp jako
state w czasie i przestrzeni.

Granice obszaru ramy wzdhkierunku wspoétrzdnejy od strony centralnej szyb
maja wspotrzdneymae Przygto, ze w tym miejscu kaczy sk oddziatywanie ramy,
nie ma wymiany ciepta, na granicy obszaru zachadwinc¢ temperatury, a
temperatura catej centralnejeézi przeszklenia jest taka sama, czyli:

Tsz(Y oot ) =Tszcenl(t ) (4.48)
(4.48)

max
Tsw(Yaxet ) = Tsween(t )

Szyba zewetrzna jest opisana tylko jednwspétrzdmn z =z, a szyba wewgltrzna
wspotrzdm z =z, Przy formutowaniu warunkéw brzegowych dla wspédirzej z
uwzgkdniono, zaréwno dla e%ci centralnej szyby jak i obrza, przeptyw ciepta do
otoczenia zewgtrznego i wewntrznego wskutek konwekcji i promieniowania, co
opisano w kolejnym punkcie szczegdtowo.

Zagadnienie nieustalonej wymiany ciepta w obwzerzeszklenia rozwrzano przy
wykorzystaniu metody bilanséw elementarnych. W eieluzyskano rozktad pola
temperatury w obrzel szyby i wyznaczono strunfieciepta przechodzy przez
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obrzere i centralne przeszklenie do lub zgtirma pomieszczenia, w zaleosci od
gradientu temperatur, co opisano w kolejnym punkcie

4.3.4 Rozwizanie zagadnienia przeptywu energii przez przesmkleprzy
zastosowaniu symulacji komputerowej

W celu rozwazania zagadnienia przeptywu energii przez alezprzeszklenia,
podobnie jak w przypadku przegrody nieprzezrociyst®vorzono siat podziatu
rozpatrywanego obszaru na warstwowe elementy peeeste i sformutowano
réwnania zachowania energii odniesione do wgidnego elementu przestrzennego
z weztem wsrodku. Sformutowany model matematyczny zjawisk pazhicych w
przeszkleniach okna zostat opisany gepi

W zwiazku z przygtym modelem dwuwymiarowym (clhouproszczonym) kaly
dowolny wezel powstalej siatki przestrzennej jest otoczorgeprcztery ssiednie
wezly. Dwa z nich wzdhla wspétrzdnej y znajduyj sie w dwdch gsiednich
elementarnych objosciach, a dwa wzdlu wspotrzdnej z reprezentuj
bezparednie otoczenie, ktérym me by otoczenie zewgirzne lub wewatrzne i
druga szyba. Sposob przeprowadzenia podziatu pzeestw sposib pogllowy
ilustruje rys. 4.8a w odniesieniu do szyby zetkanej i 4.8b w odniesieniu do szyby
wewrgtrzne;.

Ill.lllllll:.ll.llllll.lllllllg

Tj,s-l TJ',s+1

Ay

’ Tj+1s
LG - - = @rrnn- 7 >
Tis1 Tis Tis+1 z

Rys. 4.8b. Siatka obszaru ohtaeszyby wewgtrznej w uktadzie dwuwymiarowym
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Wartas¢ temperatury obrzen dowolnej z dwoch szyb; &1 w wezle (j, 9 pola
temperatury na kolejnym poziomie czasowygpy otrzymuje s¢ nha podstawie
wartasci temperatury w wztach siatki przestrzennej w poprzedniej ptaszosy
czasowej, tj. w tym samym g&le, ale w poprzedniej ptaszcaye czasowejT,; &
oraz w wztach gsiednich tj..T;., 5ij+1, & T, o1 T, s Weztom znajdugcym sk w
szybach przypisano odpowiednio ich pojesincieplrma. Krok czasowyt= ty.; — t,
krok Ay wzdhwz wspétrzdnejy (wysokaé/szerokéé obrzea przeszklenia okna)
przyjeto jako state. Krok4z jest oczywicie take staly i jest narzucony (siht
odlegtcicia migdzy srodkami szyb. W celu rozazania zagadnienia sformutowano
réwnania bilanséw elementarnych dlaz#tej rozwaanej elementarnej ofipsci
kontrolnej wzdhd wspétrzdnej y uwzgkdniagc wymiarg ciepta z weztami
brzegowymi wzdta wspohrzdnej z, reprezentujcymi odpowiednie otoczenie
danego wzifa (j, s), co zostato opisane szczego6towo pepi

szyba zew. wzet(Y op,Zs,) szyba wew. wzet (Yop,Zsw) —
ostatni wzet obrzea ostatn wezel obrzea
Ta Tw

rama vezet (Yr,Zrsw1) szyba wew. (1)

ostatni wezet obrzea
rama vezet (Y r,ZrszczK)

szyba zew (12
pierwsz) wezet obrzea

rama vezet (Yr,Zrsz)
rama vezet (Yg,1)

rama vezet (Ygr,Zgr)
Y R,ZRsZ rama wezet (Yr,Zrwswk)

rama wezet (YRrZRW)
ramawezet(Ye, Zr7)  ——onu

ir
I
\

Kazdy z parametréw/wiasigoi ramy tworzy tablie o wymiarze
7 YR X Zg, odlegt@é miedzy weztami ramy =Ay =Az=As

y rama wezet (1,1) rama wzet (1, %)

Rys. 4.9. Ideowe umiejscowienieemédw siatki przestrzennej w ramie i w obzre
przeszklenia w odniesieniu do wlasoidparametrow przeszklenia i ramy
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Szyby @ umocowane w ramie, caly czas wymije wzajemne oddziatywanie na
siebie tych dwoch @wodkoéw. W celu lepszego zobrazowania podziatu przesni
obu agrodkéw na rys. 4.9 przedstawiono prtgj umiejscowienie wztdw ramy i
obrzeza przeszklg obu szyb, ktérym przypisano odpowiednie wigsiiparametry.
Wezly znajduj sie w srodku obgtosci elementarnych wewgtrz szyb lub ramy i
charakteryzyj si¢ okreslona pojemndcia cieplm. Na opisywanym rysunku nie
zaznaczono natomiastmow granicznych otoczenia zewtrenego i wewatrznego
oraz centralnej g&ci szyb.

Tszw(J,
Toddz) szald; Zw)
przekréj A-A T, (-1,
TSZYZ(J-l,%Z) SZ.V\( ZSW)
T, Tw

Obszar szyb czesciowo zagtebionych w ramie TR(Y R+1,ZRSZCZK+1)

- whasnosci szkia.
Obszar ramy — wkasnosci drewna

Tr(Y re1,ZRszK+)
Ts22(2, %)

Tr(YR+1, ZrsZ1+7)
Tr(Y R+1, Zrz+2)

Tr(YRr+1,2) \
_—

Tr(Y Re1. Zrsw1st)
Tszu(1,Zsu)

Tr(Y R+2, Zr4D)

TR(Y R+1s ZRWSWK+1)
Tr(Y R+1, ZrRw+1)

N Tr(1.Zx:2) 7

y Obrzeze szyby - 65 wztéw temperaturowych wzdiuwspoétrzdnej y.
Rama TEMPERATURY tworgtablice Ygis X Zr+o,
odlegla¢ pomiedzy weztami Ay=Az =As.
Dolna powierzchnia ramy kontakéigia st z murem jest przyjmowana
7 jako adiabatyczna

Rys. 4.10. Ideowe umiejscowienieztow dwuwymiarowej siatki przestrzennej w
ramie i w obrzeu przeszklenia w odniesieniu do temperatury

Kazda z dwoch szyb charakteryzuje; sikreSlona stah w czasie i przestrzeni
przewodnécia cieplm A, gestascia p i cieptem wtdciwym c,. Szyba ma szerokd
Xszyby| WYSOKGEE Yeryny (ys. 4.6). Rozwzania prowadzone w odniesieniu do ramy
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zostaty opisane w kolejnym punkcie tego rozdzialatomiast rozwzania odnénie
obrzeza szyby dotycz obszaru szyby od powierzchni ramy do wysaikiszerokgci
szyby rownejw, s=0,063 m. Obszar ten podzielono na gkaom liczbe objetosci
elementarnyctz weztami w srodku (liczba wztéw réwna 63) wzdta wspohrzdnej
y we wretrzu szyby, kady w odlegtdci od siebie rownejy (pierwszy i ostatni w
odlegiasci Ay/2 od granicy obszaru obrza). Lokalizacg pierwszego i ostathiego
wezta obrzea wzdhe wspohrzdnej y ilustruje rys. 4.9.

W zwiazku z dokonanym podziatem #dy z 63 weztdbw obrzea przeszklenia
(kazdej z szyb) ma taksamy wspoétrzdmg z, w szybie zewetrznej z,; lub z,, w
szybie wewatrznej. Kademu z tych wztéw przypisano okridone wtasnéci, s to:
przewodné¢ cieplna, gstas¢, ciepto wigciwe (stale w czasie i przestrzeni), aak
temperatug zmien, w czasie. Naley zaznaczy, ze tworac siatlke przestrzensp
weztow, ktérym przypisuje siich temperatuy, uzyskuje si wiekszy rozmiar siatki
niz w przypadku podziatu przestrzeni dla wtasngoszczegolnych soodkéw, co
ilustruje rys. 4.10, uwzgtinia se bowiem wezly graniczne (temperaturowe)ytee
w sasiednich érodkach. Liczba wszystkich emtdéw temperatury dla obrza szyby
dla wspétrzdnejy wynosiJ=65 (63+2), przy czym pierwszy=1 i ostatnij=65 to
wezly brzegowe znajdage s w innym granicznym @odku, tj. w ramie i szybie
centralnej odpowiednio.

Rysunek 4.11 przedstawia teoretyczne rozmieszczamamicznych wziéw
temperaturowych obrza szyby zewetrznej od strony ramy, z uwzginieniem
weztdw  granicznych temperaturowych wzétuwspotrzdnej z, w poprzek
przeszklenia. Wobec prajgego zataenia, ze wszystkie wzly w obrzeu danej
szyby @ opisane ¢ sana wspohzdng z dla obrzea szyby zewetrznej z=z;,
weztami granicznymi temperaturowyny siezty:

dla wspoétrzdnejz
= (Y, 229 = () — wezel reprezentyry jednopunktowo otoczenie zegirene
= (Y, Zz+1)= (Y, Zw) —Wezly umiejscowione w obrze szyby wewatrznej

dla wspétrzdnejy:
(1, zp) - jeden wzet graniczny temperaturowy obyzeznajduje & w ramie i
odpowiada okrédonej liczbie weztow ramy, dla ktérychz=zzsz1+3 Zrszz+1 ---
Zrszk+1, CO doktadnie ilustruje rys. 4.11 i co sma zapis& w nasgpujacy
sposob:

= (1, )= (Yr+1, Zrsz1+1 Zrszk+)

- (J, z)=(zsz9 Wezel graniczny znajdagy sk w centralnej czsci przeszklenia,
przy czym jest on reprezentatywny dla catej cen@jptzsci przeszklenia.

Analogicznie wztami granicznymi temperaturowymi dla obtae szyby
wewretrznej s

dla wspotrzdnejz

= (Y, zw1) = (2w) — Wezet reprezentypy jednopunktowo otoczenie weetrene;

= (Y, zw1)= (Y, Z —Wezly umiejscowione w obrze szyby zewetrznej;
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dla wspotrzdnejy:

- (J, zw=(zswo - Wezet graniczny znajdagy sk w centralnej cgci przeszklenia
reprezentatywny dla cato centralnej czsci szyby wewgtrzne;j.

= (1, zw= (Yr+1, Zrswi+i Zrswk+), - Wezel graniczny temperaturowy obyzeszyby
znajduje s w ramie i odpowiada okstonej liczbie weztéw ramy, dla ktérych
wspotradnaz=7Zgswi Zrswa --- ZRswk

Szyba zewetrzna z Y. (w kJerunku centralnej e#ci szyby)

warunkiem brzegowym A Ts22(3.2)
W ramie o - .
Rozwazania w . j+lsz PleLv_vs?y vszngf obrzea w
odniesieniu do 1 m/ / szybie Tszz(2,2)

dtugdsci w kierunku

()
llll.llll IIIl.lllIllﬂll‘lllIIlIIIlIIIlIIIlI’
e SRETI z
E Tj-l,sz
| Wezet Tszz(1, 2)=Tj1, 2. | ———)
A P
/ Wezet brzegowy dla
e oo SRECATIENS =
odpowiedniej liczbie
? weztow w ramie (tu 4
| Wezty Tr (Yr+1, Zrszi+1 1 Zrszk+1) |

Wezty Tszz(1, z) i Tr(1, Zrsz1+1: Zrszk+1) Feprezentuj te sam fizyczng elementara
obietos¢.
Rys. 4.11 Teoretyczne rozmieszczenie granicznyghdmw temperaturowych
obrzeza szyby zewetrznej od strony ramy

Korzystajc z rys. 4.9 - 4.11 mma wyznaczy jednostkowe strumienie ciepta
doptywajce w czasi&k do elementarnej oftjosci kontrolnej obrzea szyby wokot
wezta (,s), odpowiednio dla szyby zewtiznej i wewmrtrznej w nastpujacy
sposob:

. — k ky k k
qszy,in _U i-Ls (Tj—Ls _Tj,s ) _U i-1sz (Tj—l,sz _Tj,sz ) (4-49)
qsw,y,in =U i-1s (Tj—l,sk _Tj ,sk) =U i-Lsw (Tj—l,swk _Tj ,swk) (4.49)
. — k Ky k k
qsz,y,out =U i.s (Tj,s _Tj+1,s ) =U j,sz(Tj ,SZ _Tj+1,sz ) (4.50)
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qsw,y,out = U j.s (Tj,sk _Tj +1,sk) = U j,sw(Tj,swk - Tj+1,swk) (4-501)
qsz,z,in = U js-1 k(Tj—l,sk _Tj,sk) = U ja k(Tak _Tj,szk) (4-51)
qsw,z,in = U j,s-1 I((Tj,s—lk _Tj,sk) = U j'szczk(Tj,szk _Tj,swk) (4-51’)
qsz,z,out = U lj,sk (Tj,sk - Tj,s+1k) = U j,szczk (Tj,szk - Tj,swk) (4-52)
qsw,z,out = U Ij,sk (Tj,sk _Tj,s+1k) = U j,wk (Tj,szwk _Tw ) (4-521)

Wzdtuz wspohrzdnej y we wrgtrzu obrzeéa szyby wspotczynnikiUi,s, Ujs
[W/m?K] opisuja proces wymiany ciepta przez przewodzenie. Zgodrpezyjtym
zaloeniem o stakci w czasie i w przestrzeni przewodod cieplnej A,
uwzgkdniajac stah odlegiéé pomiedzy poszczegdélnymi gztami siatki 4y oraz
przyjmujac notacg odpowiadajca weztom temperatury (rys. 4.10, 4.11), wg ktorej
j=2 i j=64 znajduj sie w objtosciach graniczcych z grodkami zewntrznymi, dla
weztdw o wspétrednychz=z, i z=z,,, wspotczynnikiU odpowiadaj:

A
Ui_,=U;=U,=-= (4.53)
1 ) Ay
czyli:
A, )
U2,5:U3,5:U4,s:---:Uj,s---:UJ-Z,,S: — (453)
Ay

Wezly graniczne temperaturowe wzdhwspotrzdnejy (tzn. wezty (1, z); (J, z)) @
umiejscowione w ramie w odledic Ay/2 odpowiednio od krawdzi rama/szyba i w
odlegicci 4y/2 od teoretycznej granicy poruizy obrzeéem a centralp czscia
szyby, co ilustruje rys. 4.10. Wymiana ciepta peday weztami granicznymi w
ramie a wztem wewntrz szyb najbliszym krawdzi szyba/rama zachodzi przez
przewodzenie w dwochsmdkach: w ramie na diugoi 4y/2 i w szybie rownie na
dtugasci Ay/2 (przy czymdy= 4s). (Ze wzgkdu na réany krok podziatu przestrzeni
dwuwymiarowej przeszklenia i ramy wzdlwspotrzdnej z wezet graniczny dla
przeszklenia odpowiada kilku ¢gtom ramy, co opisano wcggej, rys. 4.11).
Graniczne wspoéitczynniklJ, na granicy szyby zewtrznej i ramy, lub szyby
wewretrznej i ramy wynosz

1 _ 2A, Qg

(Azyj (Azyj " as(p, + Agy)

+
A A

u,,=U

1sz 1sw = U SZR = (454)

r Sz
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Formulupc model fizyczny okna zatono, ze przeszklenie wchodzi na pewnej
giebokasci w glab ramy, co zaznaczono na rys. 4.10 i 4.11. Wazkui z tym
granica érodkow przeszklenie/rama przesuwa sia pewn glkbokas¢ ramy, a
wymiana ciepta zachodzi przez przewodzenie tylkgeeinym drodku tj. w szkle,
co powodujeze wspotczynniklJ, s;i U; swSa Opisane rownaniem (4.53).

Zgodnie z przygtym zalweniem (wg standardow ASHRAE) w odleggo
granicznej tj. 0,063 metra od ramy zanika wplyw pmanych oddziatywa
cieplnych ramy i przeszklenia. Temperatura wile granicznym J{, z,s,) obrzeza
szyby (znajdujcym sk w centralnej cgci szyby) jest réwna temperaturze w
ostatnim wzle w obrzeu szyby (-1, z,sy W danej chwilit,, czyli dla szyby
zewrgtrznej i wewrtrznej mana zapiséto jako:

Tksz (\], %Z) :Tksz(J'l’ %Z) :TszCk (455)
Tk sw (J, Z_.W) = Tk sw (J'la %W) = TSWCk (455’)

Dla wspoétrzdnej z (tak jak dla wspohdnejy) liczba wspotczynnikéwd jest o 1
mniejsza od liczby wztow i wynosi 3. W przypadku wspotczynnikol s *=U; .,
U’,,-,sk:Uj,Wk opisupcych wymiar ciepta wzdhd wspotrzdnejz mamy do czynienia
ze zizoma wymiam ciepta wskutek konwekcji, promieniowania oraz prze
przewodzenie. Zgodnie z przyym zatlazeniem odnénie potaenia poszczegolnych
weztow (wzdtuz wspotrzdnej 2) (rys. 4.7, rys. 4.8a i 4.8b) rozpatrujes gylko po
jednej wartéci wspoétrzdnejz wewmatrz kazdej z szyb, jedna odpowiada pzémiu

w srodku szyby zewgtrznej, druga wérodku szyby wewetrznej.

Przy okrélaniu wspotczynnikdl;s=U; . dla szyby zewetrznej z réwnania (4.51)
uwzgkdnia s¢ wymiarg ciepta z otoczeniem zewmznym przez konwekgj i
promieniowanie oraz przez przewodzenie na dicigodwnej potowie grubgzi
szybyds, CO mazna zapisdw nastpujacy sposob:

=U¥ja= 1 = 1 (4.56)

() 3
k1 4 2 1 2
h]- kon,r|a

Asz hjkkon,r|a /]
W punkcie 4.3.2 tego rozdzialu réwnaniem (4.39) pos®b o0golny opisano
odwrotn@¢é oporu cieplnego wyspujacego przy wymianie ciepta poatizy

otoczeniem atmosferycznym, a zewmana szyly (wskutek konwekcji i
promieniowania), przy zakeniu, ze wymiana ciepta odbywa c¢sitylko z

bezpdrednim otoczeniem o temperaturdg. W rownaniu (4.56) analogicznie
wymiare ciepta odniesiono tylko do bezfzedniego otoczenia.

U k

j.s1

szz

+

Sz

W przypadku wspéiczynnikbw opisigych wymiar ciepta w szczelinie, tj.
U’ ;s=U|ser dla szyby zewetrznej (z réownania (4.52))W.1 ¢ =U|s.cr (z rwnania
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(4.51) dla szyby wewstrznej mamy do czynieni wymiary ciepta przez
przewodzenie na diugo rownej potowie grub&i szyby ds, nastpnie wskutek
konwekcji i promieniowania w przestrzenigdzy szybami (rownanie (4.40) opisuje
odwrotn@¢ oporu cieplnego szczeliny gazowej) oraz przez workzenie przez
potowe grubgci drugiej szybyds, (obie szyby s identyczne materialowo i
rozmiarowo) co mana zapisé jako:

vk _ k _ k
U is |SZ _UJ',S—l |sw _Uj,szcz
_ 1 _ 1
L2 % 1 O, (4.57)
2 1 2| oo
* * hi I(On'r|sz sz

k
Asz hj kon,r|SZ Asz

Wspc’ﬂrczynnikU’,j,sk =U,—,Wk z réwnania (4.52’) opisuje wymiartiepta z otoczeniem
wewrgtrznym wskutek konwekcji i promieniowania (réwnan{é.41) opisuje
odwrotn@¢é oporu cieplny pomidzy otoczeniem wewgtrznym a wewgtrzng
szyly) oraz przewodzenia na diugd rownej potowie grubgti szybyds, co mazna
zapis& jako:

U X =u k= 1 = 1 458
1.S |5W 1w E 552 ( )
% L2 % L2
hj kon,r|W /]sz hj kon,r|W Asz

Poszczegélne powierzchnie kontrolne, przez ktéreegywap jednostkowe
strumienie ciepta odpowiadgj

A=Az *1g=0*1y  dlag,

A= Ay*Lop dla 0.

Oznaczeniel,, oznaczajednostkowy obwdod przeszklenia. Zgodnie z pgayn
zalazeniem rozwaania prowadzoneasw odniesieniu do obwodu, ktory grednio
odwzorowuje trzeci wymiar (wspokdna X zaznaczono na rys. 4.7 i rys. 4.11).
Uwzgledniajgc poczynione zalenia, korzystajc z réwna (4.49) — (4.52)
okreslajacych, strumienie ciepta doplywse i odplywajce z wezla (,S)
znajdujcego st we wretrzu szyby zewetrznej (dlal<j<J) otrzymuje si:
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ZQszk :A\/ (qsz,y,ink - qsz,y,outk) + Az(qsz,z,ink - qszz,outk) =

j,s

= A\/U sz((Tj —l,szk _Tj szk) - (Tj szk _Tj +Lszk))+ (4.59)
k k k k

+Az(Uj‘a (Tj,a JSZ ) UjSZCZ (Tj,sz _Tj,sw )

Nastpnie korzystajc z rowna (4.53), (4.56) — (4.57) opisigych odpowiednie
wspotczynnikiU, po przeksztatceniach z réwnania (4.59) otrzynsige

(4.59)
ZQSZ - Ob 5 /](TJ 1SZ J+1,szk _2Tj,szk)+
J,S
- (Ay EI-ob) 1 + L (Tj,szk )+
1 o, 1 J,,
‘ 12 k s
hj kon,r|a sz hj kon,r|sz sz
+(ay 0,,) 1 (T.) |+ 1 (Tj,swk)
1 O, 1 J,,
h ¥ "2 nk 1T
j kon,r|a sz i kon,r|SZ sz

Analogicznie suma strumieni ciepta doptya@ggo i odplywajcego z wzta (,S)
znajdupcego s¢ we wretrzu szyby wewsetrznej (dlal<j<J) wynosi:

ZQszwk :Ay (qsw,y,ink - qsw,y,outk) + Az(qsw,z,ink - qsw,z,outk) =
j,s

= A\/U sz ( j—lsw _TJ sw ) (TJ sw J+lSWk))+ (4.60)
+AZ( j,szcz (Tj,szk j.sw ) Uj, (Tj,sw _TW)

Nastpnie uwzgédniajc réwnania (4.53), (4.57) — (4.58) opigujch odpowiednie
wspotczynnikiU, po przeksztalceniach z réwnania (4.60) otrzynsigedla szyby
wewrgtrznej:
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(4.60")
ZQSZ.W : Ob 5 A(Tj 1sw Tj+1,swk _ZTj,swk) +
- (Ay EI-ob) 1 + 1 (TJ ,swk )+
1 o, 1 o,
k + 2 k k =
hj kon,r|W sz hj kon,r|SZ sz
+(ay,,) L T, |+ L.
1 o, 1 O,
k + K o
hj kon,r|W 2/]sz hj kon,r|SZ sz

Formutupc bilans cieplny szyb poza procesami wwmaymi poprzez przeptyw
odpowiednich strumieni ciepta, co opisujdwnania (4.59) lub (4.59") dla szyby
zewrgtrznej i réwnania (4.60) lub (4.60") dla szyby weimnej, naley
uwzgkdnia¢ takze pojemné¢ cieplm szyb. Kadej obgtosci elementarnej
Ve=Ay*42* 1y, W kazdej z szyb, wokét wzia (j, s) znajdujcego st we wretrzu
obrzeza danej szyby przyporadkowuje s¢ pojemnad¢ cieplm danej objtosci
elementarnej (rys. 4.8a i 4.8b). Przyjanyjze wszystkie parametry szkia state w
czasie i przestrzeni mpa przyp¢, ze pojemnéé cieplna wszystkich objosci
elementarnych jest taka sama, caznezapisé jako:

MsA ,8)* Cosd 1:8)= psd],S)*(Ay*4Z*Lap) )* Cpsz (1,8 )= psdAYAZLop)Cos=MCps,  (4.61)

Zatozono, ze w weztach granicznych temperaturowych wzdtwspéirzdnej z,
znajdujcych sé odpowiednio w otoczeniu zewtnznym i wewrtrznym, czyli w
weztach o wspotrgdnych §, 1); (y, 4),pojemndac¢ cieplna jest rowna zeidc, =0.

Zagadnienia przeptywu energii promieniowania stanego przez szyby wymagaj
uwzgkdnienia take energii stonecznej zaabsorbowanej w szybach, pigwa na
bilans cieplny calej szyby i rozpatrywanych eleraemych obgtosci wokot weztdw
siatki czasowo-przestrzennej. Rtagnie promieniowania zaabsorbowanego w szybie
zewretrznej S;;, i wewretrznej S, rézni sig od siebie, nawet przy szybach o
identycznych wymiarach i parametrachsliJ@rzyjmie sk, ze transmisyjn& i
refleksyjnd¢ szkla jest stala w czasie i przestrzeni, to steamciepta
zaabsorbowanego w danej chwili w szybie wetnanej jest opisany réwnaniem
(4.30) i w szybie zewgtrznej rownaniem (4.31). Strunfieciepta zaabsorbowanego
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w szybie zewstrznej i wewmrtrznej w okrélonym przedziale czasu zostat
uwzglkdniony w rozwaaniach jakazrédto wewretrzne ciepta jednej i drugiej szyby
odpowiednio.

Dla r&znych wspétrednychy, czyli w r&nych miejscach szyby @atach siatki)
ilos¢ zaabsorbowanego ciepta moby rézna, bowiem w tym samym czasie
wskutek zacienienia powierzchnia okna z@mo by} napromieniowywana
nierbwnomiernie.  Przyjma¢, ze zacienianie nie wygbtuje  strumié
promieniowania stonecznego pagtaj na jednostkowe pole powierzchni szyby
zewrgtrznej A=4yl,, pochtongty przez ¢ szyly w danym czasi¢ i przyjety jako
wewretrznezrédto ciepta tej szyby nie by zapisany jako:

Q:V,Szzj = SL(ZZAZ (462)
Analogicznie dla szyby wewitrznej mana zapisé .
QZV,SZW,j = S:zwAz (463)

Jak wspomniano wczeiej wymiana ciepta przez promieniowanie zachodzi z
blizszym otoczeniem i dalszym, tj. niebosklonem. Opiswjyymiare ciepta przez
promieniowanie z nieboskionem przig, ze nieboskion jest cialem doskonale
czarnym otaczagcym cialo szare, tj. okno. Pozyskane lub tracoreptoi jest
traktowane jako wewgtrzne zrodto ciepta w zewgtrznej obgtosci okna, w tym
przypadku obrzea przeszklenia, co opisano rgmstjaca zaleznoscia:

Qu (V1) = 6,00 T, (O )R,A, (4.64)

Wspotczynnik widoku niebosktoniy zalezy od pochylenia ptaszczyzny okna i
odpowiada wspoétczynnikowi korekcji promieniowan@proszonego, a opisuje go
réwnanie (1.29).

Dla szyby zewstrznej okna rozpatrywaney sviec dwa wewetrzne zrédta ciepta,
co korzystajc z rbwnania (4.62) i (4.64) mpa zapiséjako:

z (st,sz(y’ t)) = (QsmSzZ(y’ t)) + (QSV,N (y,t)) .68)

Uwzgledniajac  strumienie ciepta doptywaje i odplywajce z danego wzia
wewntrz obrzea szyby zewetrznej, opisane rownaniem (4.59) lub (4.59’), azéak
pojemnd¢ cieplm rozwazanej obgtosci elementarnej, opisanréwnaniem (4.61),
oraz uwzgtdniajac, ze dla szyby zewgirznej ciepto stoneczne absorbowane w
danej obgtosci elementarnej szyby (réwnanie (4.62)) i ciepto migniane z
niebosktonem przez promieniowanie (réwnanie (4.68)jraktowane jakarddia
wewretrzne ciepta w szybie, bilans cieplny dla danejetiigi (dla dowolnego
wezta siatki przestrzennej we winzu szyby) ména zapis&w nas¢pujacy sposob:

da2< j<J-1
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(4.66)
AU (T 4T 0 2T
+Az(uak<TJ T, U Tk =T o+ Qo)+ Q)=
MCPSZ(Tj ,szkﬂ B Tj ,szk )

At

Analogicznie dla szyby wewrznej, uwzgédniajpc rownanie (4.63) na wewtizne
zrédto ciepta, réwnanie bilansu elementarnegozmao zapis& w nas¢pujacy
sposob:

A\/USZ( -1sw Tj+1sw _ZTJ SW)

k _ k s k
+ AZ(U j.,szcz (TJ Sz J sw ) U (TJ ,SW _TW)+QSV,SZWJ_'S = (4.67)
k+1 k
— Mcpsz(Tj,sw _Tj ,SW )
At

Z powyzszych réwna (4.66) i (4.67) po przeksztalceniach ina wyznacz§ nowa

wartas¢ temperatury obrza szyby zewetrznej lub wewktrznej 'I',-,Sk+l w danym
wezle (j,s) w czasiek+1l. Po przeksztalceniach temperatigzyby zewntrznej,

uwzgkdniajac réwnania (4.53), (4.62) i (4.31), (4.63), i wsgnniki U i U; szcs

w postaci ogolnej (a ktéra wyznaczane odpowiednio z rown@t.56) i (4.57)) ma
ostatecznie posta

da2<j<J-1 4.68)
T ket
j,sz
T, [1- o (ngym U+ )+ a0 () )]j} +
Al\jl(l:::: {Jzym (Tj —Lszk + TJ’ +1,szk)+ Ay((U J,akTak)+ (U j,szcszj,swk ))} +

At k kv 4
+ MC (Ay D‘ob)|:((1_ 10 - T)(1+ r 1_pp2 st ) + (500Rd (Tnieb ) ):|

psz

Z kolei zalenos¢ szczegdtowa na temperaiuszyby wewatrznej, uwzgédniajac
réwnania (4.53), (4.63) i (4.30), ma ostatecznist@o
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dla2< j<J-1
(4.69)
ijswku =ijswk [1_ At (2532 [A + Ay j,szczk ‘U j’Wk )]] +
Mc,, Ay
At {o’ A ( y k)k — )
+ 0 Sz T +T. +Ay((U. T )+(U. T )) +
j=Lsw j+lsz j,szcz " j,sz jw tw
Mc,, [ Ay
At T k
+ Ay 1 1-p-1 G
MCpSZ|:( y ob)[( 10 )1_p2 s %

Znapc pole temperatury w szybach #liwe jest okrélenia strumienia ciepta
wymienianego przez szybwewrgtrzng z otoczeniem wewgtrznym, a wgc
strumienia wptywajcego na bilans cieplny rozwanego obiektu. Obliczag
strumier ciepta przeptywaicy pomedzy szyla wewrgtrzna a pomieszczeniem
sumuje s sStrumier ciepta wymieniany z pomieszczeniem przez obgze
przeszklenia i przez centralnczs¢é szyby. W przypadku centralnej gsei
przeszklenia temperatura jej powierzchm{Jd, z,) zgodnie z poczynionymi
zalazeniami jest jednakowa w catym obszarze centralze§ct przeszklenia w
danym czasie i jest rowna temperaturze obtzew wezle T(J-1, z,) granicznym z
czeScia centralm przeszklenia (co opisano rdwnaniami (4.55) i (3)5%Vysokasé
obrzeza hyprzee Wynosi 0,0063 metra. Struniesiepta, ktory jest doprowadzany lub
odprowadzany w danym czasie do otoczenia vetr@nego (pomieszczenia) z calej
powierzchni centralnej g&ci szyby wewgtrznej, mana dla dowolnej chwili czasu
t zapisé jako:

Qin ska = U wk‘ j=J-1 m-r\],swk _Tw)((xszyby_ 2 |:mob) mYszyby_ 2 |:hob)) (4-70)

Uwzgledniajac rownanie (4.58) rownanie powsze mana zapisé jako: (4.70")
S k _ 1 k
Qin szwC o (TJ ,SW _Tw)(X szyby 2 |:Ifhob)(Ys;zyby -2 |:hob)
sz
k i ¥ °
h™ kon, r w.d—1 Asz

Dla samego obrza naley uwzgkdni¢c zmiennd¢ temperatury TisW(t) dla
wspotrzdnej y, czyli wzdhw wysokdci obrzea. Danej wspétranej y na
wysokaici obrzera, czy teé weztowi o wspélrzdne) (j, zw), jest scisle
przyporadkowany obwdd obrze lo,(y). Rozwaany przeptyw ciepta odnosiesiv
specyficzny sposob do trzeciej wsp@limej przestrzennex, wyrazonej wignie
poprzez odpowiedni obwdd obeze przeszklenia. Sposéb wyznaczania déogo
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obwodu w sposéb pogdowy dla ramy ilustruje rys. 4.6, a matematycznia d
obrzeza przeszklenia mma to zapisajako:

dal<j<J1

IObj -1 = 2(X 8h = 2(styby szyby) 8Ay((] 1) 05) (471)

szyby szyby)
Liczba(j-1) oznacza numer (liczh wezta (weztdw) od granicy obszaru brzegowego
wzdtuz wspétrzdnej y, wzdlwz wysokdci/szerokéci obrzeza przeszklenia
(calkowita liczba wztow wewratrz obrzea wynosi 63). Wzty znajduj sSie w
srodku elementarnych aofipsci, czyli w obgtosciach granicznych (przy centralnej
czeSci szyby i przy ramie) wzly 3 w odlegtégci 0,51y od brzegu obszaru
granicznego, a dowolna odlegtoh od wewrtrznego obwodu centralnej &zi
szyby jest réwna odpowiednio dla kolejnyckeatdow h;= (j-1) 4y - 0,%4y. W
konsekwenciji, korzystag z réwnania (4.71) sugrstrumieni ciepta przeptywagych
przez cad powierzchng obrzea przeszklenia do wirza mana wyznaczy w
sposéb ogolny jako:

dlal<j<J

J-

Z Q in swOB = ( i ka |]Tj,swk —TW) my D]ob,j—l) (4.72)

i=2

._\

Uwzgledniajac wsp6tczynnikJ; < opisany réwnaniem (4.58) otrzymuije:si
-1
z Q in swOB = z 1 (Tj,swk _Tw)(Ay |:I]ob,j—l) (473)
= Jsz

hj I(kon,r|w

Oprocz przeptywu ciepta przez szyby pedzy otoczeniem zevetrznym i
wewretrznym ma miejsce jeszcze bezpmini przeptyw krotkofalowego
promieniowania stonecznego Strumier  promieniowania stonecznegoG,
przechodzcy przez okno o transmisyjd 7.s, (Uklad dwu identycznych szyb)
obliczanej z réwnania (3.37), rawa zapiséjako:

Qin,s (t) = A;Gs (t)rc,sz (474)

Przy obliczaniu zyskéw z promieniowania stonecznégotna jest powierzchnia
przeszkleniaA; czy innej przezroczystej ostony, przez kta@ociera do wetrza
promieniowanie. Okno ni@ uleg& zacienieniu elementami obudowy budynku i
jego otoczenia zewirznego. Zacienienie me by uwzgkdnione dzgki
zastosowaniu diagramoéw drogi 8éa lub sformutowaniu odpowiedniej zatmsci
funkcjonalnej od napromieniowania danej powierzchmio powinno by
przedmiotem szczegOtowych rozied. W rozwaaniach przyjto, ze zacienienie
nie wystpuje i w czasie operacji stonecznej cata powierecbikna jest wystawiona
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na oddziatywanie promieniowania. Zatmo rownie, ze cale promieniowanie
stoneczne przepuszczone przez przeszklenie jeshiquage w przegrodach
wewrgtrznych i innych elementach winza pomieszczenia, czyli absorpcy§tiones
z rbwnania (3.45) jest rowna jeditod

Przez szyby do rozpatrywanego pomieszczenia w dacgamie dociera struntie
bedacy suma strumienia cieplnegd)i, swdt) docierajcego przez centradnczgsc
szyby, opisany rGwnaniem (4.70’), strutiigocierajcy przez obrzee przeszklenia
Y Qinswodt), opisany rownaniem (4.73) i strumigpromieniowania stonecznego
Qin«(t) (krotkofalowego)opisany réwnaniem (4.74), co v zapiséjako:

(4.75)
ZQkin,swCalk =
= 1 (TJ ,swk - Tw)( X szyby - 2hob)(Yszyby - 2hob) +
1 .| 9sz
k 21
hJ—l kon,r|w Sz
J-1
1 k k
+ Z (Tj ,SZW - Tw)(Ay |:I]ob,j—l) + (X szyby |yszyby)(Gs B-c,sz)
j=2
1 .| 9sz
hjkkon,r|W 2/132

Wyznaczony z réwnania (4.75) strumieciepta dopltywajcy do wretrza
pomieszczenia fxwcat) W czasiet przez szyby jest jednym ze sktadnikdw sumy
strumieni ciepta doplywagych Iub odplywajcych z budynku, i jest
wykorzystywany przy formutowaniu bilansu cieplnegoudynku, opisanego
réwnaniem (4.5). Do okna naletez nieprzezroczysta rama, ktéra odgrywa istotn
rolg w bilansie energetycznym okna. Formutowaniu bilacgplnego dla ramy i
okresleniu przeptywu ciepta przez rgnposwigcono nasipne punkty tego rozdziatu.
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4.3.5 Przeptyw ciepta przez ram

Charakterystyczn cecty ramy wplywajca na zachodge w niej zjawiska jest jej
umiejscowienie w przegrodzie zegtrenej budynku. Rama z jednej strony graniczy z
przezroczyst czescia okna, ktdg tworza dwie szyby i szczelina gazowa, z drugiej
strony z murem budynku, co ideowo zilustrowano y& #.7. Rama kontaktujegsi
takze z otoczeniem zewtrznym — atmosferycznym i wewmznym —
pomieszczeniem. Wymian ciepta rozpatruje si bezpdrednio w ukladzie
dwuwymiarowym, ze wspétering z wzdtuz grubdci ramy i wspotrzdng y wzdhuz
szerokadci ramy. Szerok& ramy jest taka sama co do wymiaru, dla catej rammy
czesci pionowych i poziomych ramy, zawsze wziorzekrojuA-A (rys. 4.6). Trzeci
wymiar wzdhe wspotrzdnej x uwzgkdnia s¢ posrednio przez roztzenie obwodu
ramy wzdhz jednego kierunku (x). Najwkszy jest zewetrzny obwdd, wzdha
ktérego rama graniczy zZ&iamg zewretrzna, najmniejszy jest obwod wewtnzny od
strony przeszklenia.

Przyjto, ze rama jest wykonana z jednego materialu (drewp&y czym szyby
wchodz czgsciowo w rang, co zostato uwzgtinione w obliczeniach i co ilustruje rys.
4.9 i 4.10. Rama jest cialem statym, jednorodnyizotropowym. Procesy wymiany
ciepta w ramie odbywajsi¢ przez przewodzenie. Dyfuzyjsoramy a, jest stata w
czasie i przestrzenaEA/p.c). Pole temperatury w ramie jest opisane nieusyaton
rownaniem przewodnictwa o postaci:

ar. (y,zt) s 072Tr(y,z,t)+o"2Tr(y,z,t)
& A o’

r

@)7

Rama jest konstrukgjztozona przestrzennie, twogzja elementy skladowe granigze

z sol i z innym arodkiem, ktérym jest otoczenie wewtrene i zewrtrzne, mur,
szyba wewntrzna i zewntrzna, szczelina powietrzna ¢dzy szybami. Na
powierzchniach granicznych ramy wystlja ztozone procesy wymiany ciepta. W celu
sformutowania modelu zjawisk cieplnych zachamzh w ramie i jej otoczeniu
wprowadzono pewne uproszczenia.

Podobnie jak w przypadku przegrody nieprzezrocgystegany zewnrtrznej) i obrzea
przeszklenia réwnanie przewodnictwa (4.76) zme zapis& w odniesieniu do
jednostkowej ohlgjtosci  materialu  ramy uwzgtiniapc pojemné¢  cieplm
(Mcp=V oo [I/K]), czyli:

2 2:
1 Lz (9T |, 0T (2

\/i‘r pr d-. r W 2 & 2

(4.76")

Rownanie powysze mae by rozwigzane przy sformutowaniu warunku
pocatkowego i odpowiednich warunkéw brzegowych na gradh obszaréw
wymiany ciepta.
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Przygto, ze w chwili pocatkowej t,=0 wymiana ciepta w ramie jest traktowana jako
przewodzenie w stanie ustalonym. Zmgajwartgci temperatur ramy na jej
powierzchniach granicznych wzdtuvspotrzdnej z (grubgé ramy), rozwazaniem
réwnania przewodnictwa jest rownanie liniowe o posbgdlnej:

T(z,t) =To(z,0) =Gz +C,

Przyjmupc, ze w chwili pocatkowej temperatura powierzchni wegtrenej ramy od
strony pomieszczenia odpowiada temperaturze pasiely, w pomieszczeniu, a
temperatura powierzchni, ramy od strony zetwmej odpowiada temperaturZe
powietrza atmosferycznego, wtedy rozkiad tempeyatwr ramie (dla dowolnej
wspoétrzdnejy) w chwili pocatkowej ma posta

T0)-T, -
5 T w

r

T, (Y2 )i, = Tor (2) = (4.77)

Warunki brzegowe dla poszczegoélnych powierzchnnigenych mana sformutowé
w sposOb ogdélny opisany parj. Granice obszaru wzdiu kierunku z map
wspoétrzdne odpowiednia, - od zewntrz i zy,c 0d wewntrz. Wymiana ciepta na
brzegach obszaru opisana jest warunkiem granicznirary dla powierzchni
zewretrznej i wewnrtrznej ramy przyjmuje odpowiednio jeglm postaci:

at. (v, z,

~ A, a(y.z1) rr =N (y,t)[Ta ) -T.(y,zt) Z:ZO] (4.78)
ar. (v, z,

Y (Y, zt) oy = hwzmax(y,t)['l'r (V,2)] e, —TW] (4.79)

Podobnie jak w przypadku warunku petkowego i warunkédw brzegowych dla
przegrody nieprzezroczystej, tak i w tym przypagiawyzej sformutowane warunki
(réwnanie (4.77) — (4.79)) nie zapewniajagtosci rozktadu temperatury na granicy
obszaru, ale efekt ten zanika wobec zastosowaredpkvbtnej cyklicznéci obliczer
(obliczenia prowadzoneasdla cykli 10 dniowych), przy tych samych dobowych
warunkach otoczenia zewtnznego i wewntrznego. Przy obliczeniach
odpowiadajcych juz kilku ,identycznym” dniom wysipuje powtarzaln@ rozkiadu
poszczegoblnych parametréw, w tym temperatur.

Poszczegoélne powierzchnie ramy wzmgm stopniu ,wida” otoczenie zewetrzne:
bezpdrednie i nieboskion. Réwnania (4.78) i (4.79) odmosigc do czotowych
powierzchni zewetrznych i wewmrtrznych ramy, ktére asrownoleglte do szyb. Z
otoczeniem zewgirznym graniczy take cz$¢ powierzchni ramy prostopadta do
szyby, dla ktérej wspotezinay=ynax i ktdra ograniczaj wspétrzdne < z< z;, przy
czym z=Z;, 0znacza wspotering miejsca kontaktu ramy z szykewretrzna. Podobnie

Z otoczeniem wewgtrznym graniczy ¢ powierzchni ramy prostopadtej do szyby,
dla ktorej rownie wspotrzdnay=ymax i ktora ograniczag wspoétrzdne z,< zZ < Znax
czyli od miejsca kontaktu z szybwewrgtrzna do kaca ramy od strony
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pomieszczenia. Warunki graniczne dla tych powianzclopisup nastpujace
réwnania:

Dla 0 < z<zZ, —Ar% y:)’max: hZY (y,t)hr(y, Z,t)‘ vy _Ta(t)] (480)
Dla Zw<Z < Znax — A, W‘y%f hWYmaX(y,t)[Tr (v, z,t)\ . —TW] (4.81)

Podobnie jak w réwnaniu (4.78), tak i w réwnaniu8@), wspoétczynniki radiacyjnej
wymiany ciepta odnosz sic do bezpéredniego otoczenia zewinznego o
temperaturzeT,. Wymiana radiacyjna z dalszym otoczeniem, tj. agionem o
temperaturze e, jest uwzgtdniana poprzez wprowadzenie weswranych zrodet

ciepta w granicznych objetoiach elementarnych ramy.

Powierzchnia
boczna ramy
.pozioma”

H1

szyby.

Powierzchnia
boczna ramy
pionowa V2

Powierzchnia
boczna ramy
spozioma” H2

Powierzchni
boczna ramy Yszyt- azymut szyb
pionowa V1 /@zprOchylenie szyb

powierzchniaVl: S=90° y= yyn- 9P, HL: 8= Laywt 90°, y= Jouys
powierzchniaV2: B=90° y = Jyu+ 90°% H2:8= Loy 9P, y= Yoo

Rys. 4.12. Ideowe usytuowanieznch powierzchni zewgirznych ramy

Nalezy zauway¢, ze wszystkie powierzchnie zeatrzne ramy (od strony otoczenia
zewrgtrznego) § wystawione na oddziatywanie promieniowania stonego, co
zostato wzte pod uwag przy tworzeniu bilansu cieplnego ramy. Poszczemoln
powierzchnie ramyasroznie usytuowane wzgllem stronswiata, a w konsekwencji
wzglgdem kierunku padania promieniowania stonecznegow&izc rozwaania
odnanie pozyskiwania promieniowania stonecznego zmao uwzgtdnic rézne
usytuowanie poszczegolnych powierzchni ramy. Czpawierzchnie czotowe ramy
(rownolegte do szyb) astak samo pochylone i zorientowane jak przeszklenie
Natomiast cztery powierzchniey prostopadte do szyby, co ilustruje rys. 4.12. Na
rysunku 4.12 zaznaczono powierzchnie ,pionowel { V2), ich pochylenie jest takie
same jak pochylenie przeszklenia, alat kazymutalny jest riny od lata y
(azymutalnego) przeszkleniaaKten dla powierzchnV; po lewej stronie jest rowny
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7529590, @ dla powierzchriV, po prawej stronigs,,+90°. Na rysunku 4.12 zaznaczono
takze powierzchnie ,poziome”H1 i H2), ich orientacja (& y azymutalny) jest taka
sama jak przeszklenia, natomiast pochylenie odmtavipochyleniu przeszklenia
p+90° dla powierzchni gérnej i p-90° dla powierzchni dolnej. Zedhicowane
pochylenie i orientacjaasistotne przy obliczaniu napromieniowania poszchegih
powierzchni ramy. Pozyskane ciepto, ki oddzialywaniu promieniowania
stonecznego, jest traktowane jako wetwmne zrédio ciepta w zewgtrznych
granicznych ohgtosciach ramy.

Rama jest umiejscowiona w murze. W rozasiach przyjto, ze powierzchnia
graniczna: mur - rama jest tak dobrze izolowarmamiozna przyaé, ze nie ma
wymiany ciepta pongidzy ramy a murem. Rozwaana powierzchnia graniczna jest
wigec powierzchri adiabatyczs, oddzielajca wzajemne oddziatywanie cieplne
sasiadupcych ze sopp osrodkéw: mur - rama okienna. W zygku z tym na granicznej
powierzchni ramy od strony muru wygptije warunek brzegowy o postaci:

a1, (y,z1)
&

W przypadku cgsci powierzchni ramy (rozporki), ktora graniczy zeseling gazova
wnetrza okna przyjmuje sj ze powierzchnia ta jest izolowana i wymiana ciepta
pomiedzy ta powierzchm a szczelin nie wystpuje. Warunek graniczny opisuje
rownanie dla wspohkginej y=ymax I W ograniczonym zakresie dla wspéidnej z, a
mianowicie dlazs,.,1< Z < Zcx CO Ma&zna zapiséajako:

T (.29 -0 (4.83)

d’ ‘ Y=Ymaxs Zszea <25 Zszczk

Y=y = O (4.82)

Warunki brzegowe wyspujace na powierzchniach granicznych pedzny szyh
zewretrzng a ram, i szylm wewretrzna oraz ram zostaly opisane w poprzednim
punkcie dotycacym wymiany ciepta przez obrze przeszklenia. §to warunki
opisupce rowndé¢ temperatury i strumieni ciepta na granicysranlkéw
wymieniapcych cieplo, czyli przeszklenia i ramy. W tym pragiku w obu obszarach
(teoretycznie o rnym wspoétczynniku przewoddo cieplnej) wymiana ciepta
zachodzi przez przewodzenie, co zostato opisaneadiami dla szyby zewtrznej i
wewretrznej rownaniami o postaci (4.47) i (4.47") odpedhio.

Majac sformutowane rownanie przewodnictwa (rownani@gfi (4.76’)) we wetrzu
ramy w stanie nieustalonym w ukladzie dwuwymiarowwraz z jego warunkiem
poczitkowym i warunkami brzegowymi na powierzchniachmjcanych rozwiazano
zagadnienie wymiany ciepta w ramie stasujmeto@d bilanséw elementarnych.
Uzyskano rozkiad pola temperatury w ramie i wyzioaczprzeptyw ciepta przez rgm
do wretrza pomieszczenia, ktéry w sposéb ogélny opistyenanie:
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iQri :imr A [Tri (y; Z1t)‘wi _Tw(t)] (4.84)

Symbol i- oznacza liczb i powierzchni ramy wystawionych na oddziatywanie
srodowiska wewstrznego modelowego pomieszczenia. Natomistoznacza pole
danej powierzchni ramy, przez ktére naplywa doctna@ pomieszczenia strungie
ciepta wymieniany przez rapz otoczeniem zevegtrznym.

4.3.6 Rozwizanie zagadnienia przeptywu ciepla przez eaprzy zastosowaniu
metody bilanséw elementarnych

W celu rozwizania zagadnienia przeptywu ciepta przez ¢ametod, bilanséw
elementarnych dokonano podzialu obszaru przestroeniwarstwowe elementy
przestrzenne (prostopadéienne). Kady dowolny wzel utworzonej siatki
przestrzennej jest otoczony przez cztesggiednie wzly, znajdujce s¢ w czterech
sasiednich elementarnych ebpsciach, tak jak pokazano to na rys. 4.13.

s’

H j+1,s

’ J

[ P s .« . et - ---- >
b 2 T %

ll.llllll
iy
T
(%)

Rys. 4.13. Siatka przestrzeni ramy w ukladzie dwuwayowym
Wartaé¢ temperatury ramyf, rjysk” w wezle (j, ) znajdupcym sk we wretrzu ramy
otrzymuje s¢ na podstawie warfgi temperatury w wztach siatki przestrzennej w
poprzedniej ptaszczypie czasowej, tj. temperatuﬂyj,s"oraz temperatury wasiednich
weztach tj.: Ti1sS Tirs Tisas Tswa' Krok czasowyAt= te. — t, krok 4y wzdtuz
wspotrzdnejy (wzdtuz szerokéci ramy) przygto tak samo jak dla szyb, przy czym
liczba weztow jest inna (inne wymiary ramy i obeme przeszklenia). Krok
przestrzennylzw ramie wzdhi jej grubdci rézni sie od kroku 4z przez przeszklenie,
ale réwny jest krokowi wzdi wspotrzdnej y w ramie i przeszkleniu, czyli
Az=Ay=4s. Przeprowadzony podziat obszaru ramy ilugtmyjs. 4.9 i 4.10. Podobnie
jak dla stworzonej siatki przestrzennej warstwowgtdmentéw szyby, wprowadzono
oprécz veztow w ramie (rys. 4.9) wzly graniczne znajdage st w najblizszym
otoczeniu ramy, ktérym przypisano odpowiednie terapey (rys. 4.10).

Jak wspomniano przy rozwaniach dotycacych szyb, trzeai wspotrzdm
przestrzeng uwzgkdnia sé posrednio poprzez stosowanie odpowiedniej diojgo
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obwodu. Sposéb wyznaczania diggioobwodu w sposob paglowy zilustrowano na
rys. 4.6, a w odniesieniu do obfaeszyby matematycznie opisano to réwnaniem
(4.71). Natomiast w przypadku ramy poszczegoélnegatti obwodu opisuje
nastpujace réwnanie:

I (Y) = 20X cai + Yoar) =80 = 20X o + Yoar) —=8AS((j —1) - 05) (4.85)

calk

Liczba {-1) oznacza numer (liczh wezta (weztdw) wzdhw szerokéci ramy
(wspéitrzdna y) od granicy obszaru brzegowegogZW znajdujp sig w srodku
elementarnych objosci, czyli w obgtosciach granicznych wzly s w odlegiaci
0,%4s od brzegu obszaru granicznego, a dowolna odiégio od wewrtrznego
obwodu ramy zaznaczona na rys. 4.6 jest rowndj-1) 4s- 0,54s.

Sposéb notacji wziéw i ideowe umiejscowienie amtdw dwuwymiarowej siatki
przestrzennej w ramieg rzedstawione na rys. 4.9, 4.10, 4.11 i 4.13. @bsamy
podzielono na ski@zor liczbg objetosci elementarnych z geztami (j,s) w srodku.
Wzdtwz wspotrzdnej y zgodnie z szerokeia ramy liczba wztow wynosi Yr (we
whnetrzu ramy), kady w odlegtdci od siebie aly=4s, przy czympierwszy i ostatnias
w odlegtagci 4y/2 od granicy obszaru obrzw Natomiast wzdiu wspotrzdnej z
zgodnie z grubgia ramy liczba wztdw wynosiZgz (we wrgtrzu ramy), kady w
odlegiaici od siebie adz=4s, przy czympierwszy i ostatni s w odlegtaci 4z/2 od
granicy obszaru ramy. Kkdemu z wztdw we wretrzu ramy przypisano oksmene
parametry w tym: przewodsé cieplm, gestas¢, ciepto widciwe, ktére g state w
czasie | przestrzeni. Poza ranstniep wezly zewretrzne. Weztom zewrmtrznym i
wewretrznym przypisuje si okreslona temperatug, rozmiar siatki dla wszystkich
weztdw temperaturowych jest wkszy niz w przypadku podziatlu obszaru
wewnrgtrznego, co ilustruje rys. 4.10. Liczbgztdw temperatury wynosi:

J X S'=(Yx+2) X(Ze+2).

W celu rozwizania zagadnienia wymiany ciepta we etvau ramy dla kadej
objetosci elementarnej we wgtrzu ramy z wztem (j, s) w srodku sformutowano
réwnanie bilansu cieplnego. Skomplikowany ukladegtzzenny ramy powodujez i
zewretrzne powierzchnie graniczne efujsci elementarnych znajdujsie w réznych
warunkach otoczenia zewinznego. Co oznaczaze dla konkretnych warfoi
wspotrzdnych weztéw siatki przestrzennej wysgtuja szczegélne warunki brzegowe
wymiany ciepta.

Rama ma okrdony wymiar: gktbokas¢ i szeroké¢, w okr&lonym miejscu rama
kontaktuje si z szybami, co opisuje humerycznie odpowiedni numerta wzdhy
wspoétrzdnejz w objetosci elementarnej na granicy obszaru rama — szybaeema
lub rama - szyba wewtrzna. Weztami granicznymi dla ramyaswezty:

o0 okrelonej statej wspétranejz dla wszystkichy:

- (j, 1) — wezly temperaturowe umiejscowione w otoczeniu zgwamym od strony
czotlowej (zewntrznej) ramy;
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- (j, S') — wezly temperaturowe umiejscowione w otoczeniu wetranym od strony
czotowej (wewRtrznej) ramy;

0 okrelonej statej wspotr@nej y=yma, (=J'), dla pewnych okrgonych zakreséw

wspoéhrzdnejz

— wezly temperaturowe w otoczeniu zegtrznym od strony goérnej (zewtnznej)
ramy umiejscowione od krawzi czotowej ramy do obrza szyby zewetrznej,
narys. 4.10 wzly: 1< s< Zgz. dlaj=J;

- wezly temperaturowe w otoczeniu wegtrenym od strony gérnej (wewtrznej)
ramy umiejscowione od obrza szyby wewetrznej do krawdzi czotowej ramy,
narys. 4.10 Wzly: Zrw+1 < S< Zrso, (Zr+2=S") dlaj=J’;

- wezly temperaturowe umiejscowione w ohraeszyby zewstrznej, § to na rys.
4.10 wezly: S= Zrsz1+1 Zrszo+s ---» &szkss dlaj= J', ktére odpowiadajjednemu
(usrednionemu) wztowi obrzeza przeszklenia (co ilustruje rys. 4.11);

- wezly temperaturowe umiejscowione w obiueszyby wewntrznej, na rys. 4.10
wezly: S= Zrswi+i Zrsw2+i ..., &swk+s dla j= J', ktore odpowiadaj jednemu
(usrednionemu) wztowi obrzeza przeszklenia;

- wezly temperaturowe umiejscowione w szczelinie porzigtj pomgdzy szybami,
na rys. 4.10 Wzly: S= Zrszcz1+1 Zrszczo+ ---» Rszczk+) dlaj=J";

o okrelonej statej wspétradnejy=ymin, (=1) dla wszystkicle:

- (1, 9- wezly temperaturowe umiejscowione w murze.

Niektérym z powyszych weztdw mazna przypisé temperatug w sposob niezammy

od zjawisk zachodgych w oknie i jego elementach. ¢ify te znajdu Sic w

fikcyjnych obgtosciach granicznych nieposiadaych pojemnéci cieplnych, na

zewrgtrz okna i odpowiadajim nastpujace temperatury:

dlaj=y ma=Yrt2=J'

T, =T (4.86)
1<s< ZR741

TJ.Sk =T, (4.87)
' ZRwa S S < Zg

dlas=1

T, =T, (4.88)

dlas=S'= zz.»

Tis =Ta (4.89)

Temperatug w pozostatych wzlach naley obliczye. W tym miejscu naley
zaznaczy, ze Wwystpuja pewne graniczne g¢ely temperaturowe, ktére nieas
uwzgkdniane w obliczeniach bowiem przyjmuje,sie nie wystpuje wymiana ciepta
z tymi weztami. Dotyczy to wztéw brzegowych w szczelinie powietrznej eaiky
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szybami i wztébw w przegrodzie nieprzezroczystej - murze. Jegmalla utatwienie
zapisu numerycznego, ¢atom tym przyporzdkowuje s¢ taka samy wartasé
temperatury jak odpowiednim e¢ztom gsiednim, zgodnie z nagtujacymi
zaleznosciami:

dlaj= J

k k k
Tj S = TJ 'S <a< = TJ'—:I.,s <g<

Zszc1+l sS= Zszczlﬂ Zszcz+1 sS=s Zszczlel

dlaj=1

k k k
T " =T. =T.

b Blics<s > l<s<S

Majac okré&lone temperatury w poszczegoélnychezalach mana wyznaczy
wspotczynniki proporcjonalrici pomiedzy poszczegoOlnymi gztami. Dla kadej
wspotrzdnej przestrzennej liczba wspoétczynnik@jest o jeden mniejsza od liczby
weztéw temperaturowych. Podobnie jak w przypadku ratv przeprowadzonych
dla szyb, przy tworzeniu bilanséw dla poszczegdinyalementarnych okfosci
kontrolnych mana skorzystaz rys. 4.9 - 4.11 i rys. 4.13 i wyznaczjednostkowe
strumienie ciepta doptywage w czasik do elementarnej ofjosci kontrolnej ramy
wokot wezta (j,s) znajdupcego st we wretrzu ramy, w nagpujacy sposob:

dlal<j<Jd i 1<s<S’

A yin =Y g “(Tias = T,69) (4.90)
Gryout =Y e (Tis" = Tias) (4.91)
A zin =U | oy “Tiox ~Tis) (4.92)
Grzou =Y 5e (T =T (4.93)

Rozwaajac wspotczynnikiU;1 ¢, U;s, Ui U8 [WImPK] (z rownar (4.90) —
(4.93)) w przypadku wymiany ciepta we greu ramy, mamy do czynienia ze
zjawiskiem przewodzenia. Wspoiczynniki te ina odpowiednio zapiga
uwzgkdniajac przygte zalaenie o statéci w czasie i w przestrzeni wspétczynnika
przewodnéci cieplneji ramy oraz bioac pod uwag staly krok przestrzenny dla
poszczegllnych wspokdnych pomgdzy kolejnymi weztami siatki @y, Az i
Ay=4z=4s). Wspobiczynniki wymiany cieptdd, w ramie (pomgdzy weztami w jej
wnetrzu) mazna zapisaw nasgpujacy ogoélny sposob:

dla2 <j<K'-1i2<s<S’-1
U, ‘ :Uj,sk =V, :UIj,sk:

j,s-1

A
2=y (4.94)
As '

-1s

czyli :
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Uzysk:U 3’sk=U 4'5k=. .=U j,sk. .=U‘]'_2”5k=Uj’2k=Uj,3k=Uj,4k=..=U1 jysk. .:Ujlgv_zkzillly (494’)

Oprécz weztow wewratrz ramy wystpuja wezly graniczne. Wzly te znajdyj sie
odpowiednio w odlegixi Ay/2=4z/2=4s/2 od krawedzi ramy. Wymiana ciepta
pomiedzy weztami granicznymi w ramie a aemlami w sisiednim  drodku:
zewrgtrznym, wewrtrznym, murze, obrzei szyby zewstrznej, obrzeu szyby
wewrgtrznej zachodzi przez przewodzenie w ramie na ditiges/2 i wskutek innych
zlozonych proceséw wymiany ciepta, co opisano pejni

Wymiana ciepta pomdzy weztami umiejscowionymi w otoczeniu zewtrenym od

strony czolowej (zewgirznej) ramy a pierwszymi gztami w ramie jest wynikiem:

- konwekgcji, z regulty wymuszonej dziataniem wiatru;

— promieniowania pomdzy rozwaamg powierzchma ramy a bezpoednim
otoczeniem zewgirznym (gruntem i obiektami w asiedztwie) i dalszym
otoczeniem - niebosktonem;

- przewodzenia w ramie.

Uwzgledniajac wymiarg ciepfa tylko z bezpwednim otoczeniem, dla< j < J-1 i
s=1, graniczny wspélczynniij,lk [W/(m?K)] ma posta:

k _ 1 — 1
Ui, = AT e (4.95)

1 2 1 42
Z hjkkon, r|a /1r hjkkoda + Rohjjkr|a Ar

Rozwaana powierzchnia ramy ,widzi” zarbwno beZpednie otoczenie zewtrzne o
temperaturzeT,, jak i nieboskion o temperaturzé,e., Wspotczynnik ,widoku”
bezpdredniego otoczeniaR, jest okrélany jak wspoétczynnik korekcji dla
promieniowania odbitego (rownanie (1.30)).

Kolejne wspétczynniki graniczneU,—,sv_l" [W/(m?K)] opisujace wymiar ciepta

pomiedzy weztami w otoczeniu wewgtrznym od strony czotowej (wewtrznej) ramy

a weztami w obgtosciach granicznych w ramie. W tym przypadku na gnamiwéch

obszaréw wymiana ciepta zachodzi wskutek:

- konwekcji swobodnej;

— promieniowania pomedzy rozwaars powierzchm ramy a otoczeniem
wewretrznym (przegrodami wevetrznymi);

— przewodzenia w ramie.

Dla weztow 1<j<J-1 i s=S’-1 wymiana ciepta jest opisana granicznym
wspé’rczynnikierrU,-,sk [W/(m?K)] o postaci:
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U o= 1 = 1 (4.96)
j,8'-1 |1kj<J'-1 As As
1 1
=42 +| -2
k k k
2 hj kon.r|W Ar hj kor1W+hj r|W Ar

Wymiana ciepta pomidzy weztami w otoczeniu zewgtrznym od strony gornej
(zewretrznej) ramy a wztami w obgtosciach granicznych w ramie umiejscowionymi
od krawedzi czotowej ramy (od strony zewnznej) do szyby zewatrznej jest
wynikiem:

- konwekcji, z reguty wymuszonej dziataniem wiatru;

— promieniowania poredzy rozwaam powierzchna ramy a bezpoednim
otoczeniem zewgirznym (gruntem i obiektami w asiedztwie) i dalszym
otoczeniem - niebosktonem;

- przewodzenia w ramie.

Dla rozwaanych weztéw, dlaj=J-1 i 1 < s < Zsz1+1 graniczny wspélczynnilUl,S"
[W/(m?K)], zapisany tylko w odniesieniu do beZpedniego otoczenia ma poé&ta

k — 1 — 1
UJ'—:L,s 1<S<Zpapey rs) As (4.97)
1 L2 1 L2
k k k
z hj kon,r|a Ar h koda +Rohj r|a Ar

Z kolei od strony pomieszczenia wymiana ciepta poizy weztami w pomieszczeniu
a weztami w obgtosciach granicznych w ramie od gory, umiejscowionyromigdzy
szyla wewretrzng a kravedzia czotows ramy od strony pomieszczenest wynikiem:
- konwekcji swobodnej;
— promieniowania pomdzy rozwaam powierzchra ramy a otoczeniem

wewrgtrznym (przegrodami wewgtrznymi);
- przewodzenia w ramie.
Dla rozwaanych veziow j=J-1 i Zgw::<S< S', graniczne wspétczynnikiUy., &
[W/(m?K)] maja posté:

k — 1 — 1

J'-1S | Zgww<s<S' — As - As (4.98)
2 1 42
k k k
)3 hj kon,r|W Ar h kor1W+hj r|W Ar

Jak wspomniano wczeiej, ze wzgddu na rény krok podziatu przestrzeni
dwuwymiarowej przeszklenia i ramyewet graniczny dla przeszklenia (w ramie)
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odpowiada czterem gztom ramy (dla szyby zewtrznej rys. 4.11). Wymiana ciepta
pomicdzy weztami granicznymi w ramie a aztami wewmntrz szyby najbliszymi
krawedzi szyby/ramy zachodzi przez przewodzenie teoretigcw dwdch érodkach:
w ramie na diugeei Ay/2=4s/2i w szybie réwnie na dtugdci Ay/2=4s/2. Zatazono,
ze szyby ,wchodz’ w ramg, w zwiazku z tym wymiana ciepta poruzy
rozwazanymi weztami granicznymi zachodzi w jednymsrodku - szkle. Natomiast w
ramie wzdhz kierunku z wystpuje dwa a@rodki, wezly temperaturowe (rys. 4.10)
Zrszi+1— Zrszka | Zrswi+— Zrswa ZNAjduj sie W szkle, a wzly sasiedniezrszy Zrszk+a
Zrswi Zrswke UMieszczone gs w ramie drewnianej. @bokai¢, na jak szyby
wchodz” w rame opisuje wspétrzdnay, ktéra dotyczy okrdonej liczby weztéw
temperaturowych o notacji, <j < J' (Js;jest ostatnim wztem w szkle) Graniczne
wspotczynniki proporcjonalrigi dla rozwaanych wewntrznych obgtosci wzdiuz
wspoétrzdnejz mazna zapis@w nastpujacy ogoélny sposob:

2. A
U k 3 . - 1 - r 'sz (4.99)
$z-1<j<J"”| ZRs 2 TRz ZRSWZRSWKHL | Ag As As( 2+ ASZ) :
- - r
20, 2
A Asz

Granica szklo drewno wygiuje pomédzy wezlem Jg,1 a Js; wzdtuz wspohrzdnejy
(na gkbokasci szyby) i na grub&i szyby, przy czym dotyczy to emtow
temperaturowych (o wspoékdnej z) 0dzgsz1+1d0 Zrszka dla szyby zewegtrznej i od
Zrsw1+100 Zrswia dla szyby wewstrznej. WspotczynnikiUs [W/(mZK)] oznaczone
odpowiednio dla szyby zewtiznej i wewrtrznejwynosa:

o s = s [ ao] Asz(j: i“j;) (499
2, 2
Al A,

Ios| Zuones €5z = 2 1 2 = A:(j’r ?zz) (4.99")
2|, 2
Al | Ay

Jak mana zauway¢ wspotczynniki opisane réwnanie(d.99), (4.99) i (4.99") g
sobie rowne, i$state w czasie i przestrzeni, i odpowiadaspotczynnikowiUszg z
rownania (4.54) czyli mma je opisé jako:

2/1r DaSZ

Vezr= AS(/]r + /‘sz)

= (4.99™)
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‘]SZ—l<j<J"S ZRs71'2RS7ZK+1'ZRSWL' ZRSWK+1 T Y 36108| ZrsznSSSiZrszk | JswtsS| ZRowr1SSS Zrswk

W réwnaniu powyszym uwzgtdniono istnienie dwoch soodkéw poprzez
odpowiednie wspoétczynniki przewodsod cieplneji; i As..

Wezly temperaturowe ramy ofEJs, do j=J'-1 i 0d Zgszi+1 dO Zrszkq dla szyby
zewrgtrznej i 0d Zrswi+1d0 Zrswia dla szyby wewastrznej znajduj sie w jednym
osrodku — szkle. Wspotczynnikl w tym obszarzeastakie same jak w przeszkleniu
(wobecA4y=4s), co opisano réwnaniem (4.53), czyli:
A

Uj—l,s Joy1<j<d'-1,7 <s<,z, :Uj—l,s Joy1<j<d'-17 <s<,z :_:Usz

Sz-1 RSZI+1=°=14RSZK Sz-1 RSWI+1=2=£RSWK AS
Przygto istnienie izolacji na powierzchni granicznej unczaelinie gazowej poradzy
szybami a ramm W zwiazku z tym powierzchnia ta jest adiabatyczna i wyste
warunek brzegowy opisanym réwnaniem (4.83), co wiegleniu do konkretnych
weztdw granicacych w szczelinie, tj. dla §2t0wW Zrszk+1 <S< Zrswi+z MOzNa zapisé
jako:
U \l]('—:Lszcz‘ Zrs7ke1 <S<Zrswi+1 = O (4100)
Wprowadzono zalenie,ze powierzchnia graniczna oddzieledq rang od przegrody
nieprzezroczystej - muru jest tak dobrze izolowakamaze by rozwaana jako
adiabatyczna, co opisuje rownanie (4.82). Wazil z tym dla wztéw granicacych
0 wspotrzdnej y odpowiadagejj=J-1 i wspoOtrzdnej z:1<s<S’) warunek brzegowy
mozna zapiséajako:

U | 155 = 0 181)

Majac okreSlone podstawowe zateosci na wewntrzne i zewrtrzne wspotczynniki
proporcjonalnéci U dla ramy sformutowano réwnania bilansowe dla elater@ych
objetosci jej struktury przestrzennej. Na wpte okr&lono sung strumieni ciepta
doptywapcych i odptywagcych z wezia (j,s) znajdupcego s¢ w srodku rozwaanej
objgtosci elementarnej ramy. Poszczegoélne jednostkowensgnie ciepta §y,in, O, ous
Ozin Geow) Przeptyway przez powierzchnie kontrolné\( A;). Suma strumieni ciepta
doptywapcych i odptywagcych z dowolnego ezta (,s) we wretrzu ramy sklada siz
czterech strumieni sktadowych (opisanych w spos@blny réwnaniami (4.90) —
(4.93)) i odpowiada:

dlal<j<d i 1<s<S’
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ZQrk :A\/ (qr,y,ink - qr,y,outk) + Az(qr,z,ink - qr,z,outk) =
j.s
= AY(U j—1s ‘ (Tj—l,sk _Tj ,sk) - U j,sk (Tj ,sk _Tj+1,sk))+ (4102)

+ AZ(U j,s-1 k(Tj,s—lk _ijsk) _U 'j'sk (Tj'sk _TJ-’S+1k))
gdzie:Aj= As 1o, A= AS dop, CZyli A= A,

Korzystajc z rownania (4.94) zataos¢ (4.102) na sum strumieni ciepla,
doptywapcych do wezla (,s) znajdupcego st we wretrzu ramy i nie majcego
kontaktu z weztami granicznymi, ani z tymi we wtrzu ramy, ktore l&a bezpdrednio
przy granicy dwoch @odkéw: drewniana rama — szklo oraz uwemigliajc
powierzchnie jednostkow&,i A,, mazna zapisaw postaci:

: A
ZQrk :(AS D‘ob)(A_Sj(Tj—l,sk +Tj+],sk - 2Tj,sk)+
j.s

A
+(As ﬂob)(Ej(Tj,s_lk +T e~ 2T,-,sk)= (4.103)

= 1ob/1 (TJ —1,sk + Tj +:Lsk + Tj ,s—lk + Tj ,s+1k - 4Tj ,sk)

Zgodnie z przyjtymi zat@eniami, kada elementarna olips¢ Ve=Ay*4z*1,,=

=41y, ramy wokot wezta (, S) charakteryzuje si okreslona zdolndicia do
magazynowania ciepta. Oznacza e, w opisie proceséw wymiany ciepta nale
uwzgkdniat takze pojemné¢ cieplra ramy. Parametry fizyczne ramy, ¢hznia Sie

migdzy sola w pewnych okréonych obgtosciach elementarnych (w exi ramy
znajduje s} szkilo) g state w czasie i przestrzeni. Pojerfthcieplna danej okjosci

elementarnej mie by¢ zapisana jako:

M:( ], 8)*Cor( ], S)=pr( ], S)*(As*4s*1op)*Cpi( ), S )=pr( ], S)*Cor(],S)* ds’ 1o= Mcpi(j,S)

W czgsci drewnianej ramy pojemidé cieplna ramy, jest stala w czasie i przestrzeni,
czyli:  Mcy(j,s)=Mc,,, tam gdzie szkio wchodzi w ragranalogicznie dla wztow w
,Szklane]” czsci ramy mana zapis& Mc,(j,S5)=Mcps» Przygto, ze w weztach
temperaturowych granicznych znajgijch sé w otoczeniu zewgirznym —
atmosferycznym i wewgtrznym pojemnéc cieplna jest rowna zefdc, =0.

Uwzgledniajac strumienie ciepta doptywgge i odptywagce w dwéch kierunkach z
wezta znajdujcego st w srodku danej olgtosci elementarnej ramy oraz pojensto
cieplm danego elementu, a tak biomc pod uwag istnienie wewatrznych zrodet
ciepta (zataenie to dotyczy oltosci wokdt wezldbw granicacych bezpérednio
kontaktupcych sé z otoczeniem zewatrznym, co opisano w dalszejegszi), bilans
cieplny dla dowolnego gzta ramy mana zapisaw sposéb ogélny jako:

dla 1<j<J’ i 1<s<S’
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AV(U j-1s ‘ (Tj—Lsk _Tj,sk) -U j,sk (Tj,sk _Tj+l,sk))+
AZ(U j,s-1 “ (Tj ,s—lk _Tj,sk) _U Ij,sk (Tj,sk _Tj,s+1k))+ ZQS\/j,S
j.s

(4.104)
k+1 k
- (Mcpr)j,S(Tj,s ~Tis )
At
Z powyzszego réwnania (4.104) rama wyznaczy nowa wartgsé temperatury ramy

'I'jysk+1 w danym wewastrznym wezle ramy {,s) w czasiek+1, po przeksztalceniach
otrzymuje sg:

dla 1<j<J i 1<s<S’

kel o k[, ot K., k K.
fis s [1 (Mcpr)js(Ay(Uj"lS Vis )+AZ(U s Y]

,sk J*
(4.105)
k k k k
w5 T (Vg T

Mcpr) : k k .k k

(Mcpr) s Az((u i1 Tjsa j+(u is Tjs D+ JZ,:SQSVj,sk
Dla wezta (j,s) znajdujpcego s¢ we wretrzu ramy i nie maijcego kontaktu z eztami
granicznymi zewetrznymi, czyli dla ZXj<K’-1 i 2<s<S’-1, oraz z wziami
granicznymi wewatrznymi, ktére lea w ramie, ale w innym @odku (przy granicy
drewniana rama — szkto) réwnanie (4.105)zneuprdci¢, wymiana ciepta zachodzi
tylko wskutek przewodzenia w ramie (w drewnie |@kig) i nie ma wewegtrznych
zrédet ciepta. Otrzymuje si

T kelog Kgo AU (4 bm) *
j.s s |7 (Mc,) V0 (4.106)
At

k k k k
+—@ O T. +T. +T. +T.
(MCP,)(Ob )( J=1s j*t1ls j,s—1 js+1 )

W przypadku wymiany ciepta zachagej z weztami granicznymi postarownania
bilansowego (1.104) odpowiednio komplikuje,siv zalenosci od procesu wymiany
ciepta opisanego poprzez brzegowe wspotczynnik \apmniciepta oraz od istnienia
wewrktrznychzrédet ciepta w granicznych aipsciach elementarnych.

W przypadku wymiany ciepta pormtlzy weztami umiejscowionymi w otoczeniu
zewretrznym od strony czotowej (zewtiznej) ramy a pierwszymi gztami w ramie,
obliczenie  wspéiczynnikbw radiacyjnej wymiany ciept jest wzgidnie
skomplikowane, bowiem wymiana ciepta zachodzi polzy rozwaam powierzchm
ramy a bezpaednim otoczeniem zewtrznym (gruntem i obiektami wasiedztwie) i
dalszym otoczeniem - niebosktonem, przy czym obaoiedki map rézne
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temperatury. W rozwaniach przyjto, ze wymiana konwekcyjna i radiacyjna
zachodz pomkdzy ramy a bezpérednim otoczeniem o temperaturzgzmiennej w
czasie, i obie wymianyasuwzgkdniane w zapisie wspé#czynnikuj,lk opisanego
réwnaniem (4.105). Natomiast wymiarciepta przez promieniowanie z dalszym

otoczeniem zewgtrznym — nieboskionem sprowadzono do zapisu w posta
wewretrznegozrédta ciepta w nagpujacy sposob (dld<j<J’):

_ k |4 k|4
Q:ij,l - ‘gr a-ll(Tnieb ) _(Trj 2 ) J(AS |j‘ob)Rd (4107)

Poza promieniowaniem cieplnym jakerédto wewrtrzne traktuje s zyski z
promieniowania stonecznego docigggo do rozwzanej (odpowiednio pochylonej i
zorientowanej) powierzchni ramy. Wszystkie cztemptowe powierzchnie ramyas
tak samo usytuowane (jak przeszklenie), a rama aktemyzuje si okreslona
absorpcyjnécia dla promieniowania stonecznego. Promieniowanie nedane
pozyskiwane przez czotewpowierzchng ramy Gy, (t) traktowane jakozrodto
wewretrzne w granicznych objosciach kontrolnych zostato zapisane jako:

Qgst 1 = arsGs/J,yk UAS |j‘ob (4'108
Wobec poczynionych zaten, réwna (4.107) i (4.108) uwzgbniajpcych wewrtrzne
zrédta ciepta, réwnanie bilansowe (4.104) dla razavegch vwezidbw granicznych dla
powierzchni zewetrznej czotowej ramy, dla=2i 1<j<J’-1 ma posté&

(4.109)

A\/(Ur (Tj—sz - T, ,zk) -U, (TJ ,2k _TJ+1,2k))+

A LTS T 0,05 T )

+ (s e oMy - (7R, - 0,6
Uwzgledniajagc wprowadzone zadenia, po przeksztatceniach z réwnania (4.109),

mozna wyznaczy nowg wartasé temperatury ramyf; ,—,2"” W rozwaanym granicznym
wezle ramy {,2) dlal<j<J’ w czasie&k+1 o postaci:

_ (Mcpr)(Tj 2 _Tj,zk)
At

T ktlog Kgo AU (1 @BA+AsU . *)+e o(T k)3Rj +
2 j.2 Mc ob j,a r j2 d
r

1 (A(T, S L "j+(Ast_ "ErkD+
At ob i-12 j+12 i3 ia a

M
Cor|+e o((T _H)asO,)R +a G_*(asi,,)

(4.110)

W przypadku wymiany ciepta porgazy weztami granicznymi umiejscowionymi w
otoczeniu wewetrznym od strony czolowej ramy agmdami granicznymi w ramie
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zapis granicznego Wsp(’)’rczynnik};sv_lk [W/(m?K)] jest wyrazony rownaniem (4.96).
Wymiana ciepta wskutek konwekcji swobodnej i pronmsvania zachodzi z tym
samym bezp@ednim drodkiem o temperaturzg, stalej w czasie i przestrzeni (i w
granicznych olgtosciach ramy nie ma wewitrznychzrédet ciepta). Bilans cieplny dla
rozwazanych wztow granicznych dla<j<J’, opisany w spos6b ogdlny rownaniem
(4.104), otrzymuje posta

I_(Ur (Tj—l,S'—lk +Tj+lS'—1k +Tj,S'—2k _3Tj,S'—1k))_U j,wk (Tj,S'—lk _TW)J(AS D‘ob) =
— (Mcpr) (Tj,S'—1k+l _Tj,S'—lk)
At

Po przeksztatceniach nowa waidemperatury ramﬂ',—,sv_l"” w danym granicznym
wezle ramy {,S’-1) dlal<j<J’ w czasi&k+1 ma post&

(4.111)

T_ ' k+1=T_ , k 1- At (ASD. )[é&) +U_ k) +
j,S-1 j,S-1 (|\/|C ) ob r j,w
pr
At [ k k k k
+ (Asl )(u (T_ LS LT )+u_ T j}
(|\/|C ) ob r\ j-1,S-1 j+1S-1 j,S'-2 IR w
pr/ = (4.112)
=T _ K1~ at 1 )E€3/1+Asuu, k) +
j,S-1 (|\/|C ) ob j,w
pr
At [ k k k k
+ @ )(MQT. LT KT j+As[UJ_ Uj
(|\/|C ) ob j—-1,S-1 j+1,S-1 j,S'-2 i,w w
pr-—

Kolejne rozwaania dotycz wymiany ciepta pomidzy weztami w otoczeniu
zewrgtrznym od strony gornej (,poziomej’) ramy acmami w obgtosciach
granicznych w ramieW tym przypadku wymiana ciepta przez promieniowani
zachodzi pomidzy rozwaam powierzchmi ramy a bezp@ednim otoczeniem
zewrgtrznym o temperaturzg, i dalszym otoczeniem - niebosklionem o temperaturze
pozornej Then Dla rozwaanych weztéw granicznych 0j=J-1 i 1<S<zZgzk+1
wspotczynnikiUy., & [W/m?K] w odniesieniu do bezgeedniego otoczeniaopisane
rownaniem (4.97). Natomiast wymiarciepta przez promieniowanie z dalszym
otoczeniem — niebosklonem sprowadzono do zapiswstapi wewgtrznych zrodet
ciepta zewntrznych obgtosci granicznych ramy w nagiujacy sposoéb:

=0T - (e fsTR, @119

Jako drugiezrédio wewrtrzne traktuje @ zyski z promieniowania stonecznego
docierajcego do rozwzanej ramy. Zgodnie z prajym zal@eniem, chocia
rozwazany model jest dwuwymiarowy, to w sposébiqgalni jest wprowadzany trzeci

k

stRnJ'—Ls 1<S<Zpzker stRnJ'—Lsa



136 Rownania bilansu energetycznego pomieszczenia

wymiar i to nie tylko poprzez odniesienie obliazdo r&znych dtugdci obwodu ramy,
ale take poprzez uwzgtnienie rGnego usytuowania ptaszczyzn ramy vezigim
padajcego promieniowania stonecznego. W obliczeniachglielnia s¢ odpowiednie
katy azymutalne i pochylenia w sposéb opisany w pieMc4. tego rozdziatu. Zyski
stoneczneG4(t) padajce na powierzchni(4s*1,,) jednostkowy rozwazanej ramy o
wspotczynniku absorpcyjsoi o, traktowane jako wewgtrzne zrodto ciepta mena
zapis& jako:

stRsJ'—Lsa ‘= arsGsJ‘—lk (ASElob) (4.119
Ogodlnie suma zyskow wewtiznych w granicznych olfjosciach elementarnych
bedzie wynost:

k _ k k K
ZQSVR.J'—l,sa - (ngI_(TJ'—l,s ) - (Tnieb ) JRd +a,Gg; )(AS D‘ob) (4.115)

Wobec poczynionych zaten rownanie bilansowe dla rozéenych wztow
granicznych dla ,gérnej” (na rys. 4.10 i 4.11) pewichni zewstrznej ramy, dla
weztdw j=J-1 i 1< S < Zgzx+1 Ma posta:

(4.116)

A\/ (U r (TJ‘—Z,sk - TJ‘—l,sk) -uU J'-1s (TJ '—1,sk - Tak )) +
+ Az (U r (TJ'—l,s—lk _TJ'—l,sk) -U r (TJ'—l,sk _TJ'—l,s+1k))+ Z QsVR.J'—l,sak
_ (Mcpr)(TJ‘—l,sk+l _TJ'—l,sk)
At

Po przeksztalceniach muwa wyznaczy nowa wartcs¢ temperatury ramyly., &% w
danym granicznym wzle (J’-1,9) dlal< s < Zgzx+1 W czasiek+1 o postaci:

(4.117)
k+1
Tyogs =

=T 1-— 81y [ asw K131 ]+AsR T <) +
BERl YR S o1s S N1 s

I Kk k) k k k
At 10b((ASUJ'—lS Ta +(/1(TJ'—2,S *Trrs-1 TTionsen D}
(Mcy) ( k\4 k
* dSIZLob gra(Tnieb ) Rd +a(rs,GsJ'—J,

Kolejnym roéwnaniem bilansowym, ktére zostalo sfolowene jest rownanie dla
weztow w obgtosciach granicznych w ramie w otoczeniu wetvanym od strony
powierzchni ,gornej” ramy. W przypadku wymiany dapprzez promieniowanie

x~

+
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uwzgkdnia s¢ wymiare ciepta pom¢dzy rozwaarg powierzchni ramy a otoczeniem
wewretrznym (przegrodami wewtrznymi) o temperaturzd,,. Dla rozwaanych
weztdw granicznych o wspoternychj=J'-1 i zrswi+<S<S’, graniczny wspoétczynniki
Uszen [W/I(M?K)] uwzglednia wymiar konwekeyjr, i radiacyjr, ktére zachodz
pomigdzy rany a otoczeniem wewatrznym o temperaturzd,, i zostat opisany
réwnaniem (4.98). Bilans cieplny dla elementarrggmsci dla rozwaanych veztow
granicznych dla ,gérnej” powierzchni wewtnznej ramy, dlg=J"-1 i Zrswk+1 <S<S’,
przyjmuje posté&

(4.118)

A\/(Ur (TJ'—Z,S _TJ'—lsk) _UJ'—lku (TJ'—lsk _T ))+ — Mcpr (TJ'—l,sk+1 _T.]'-l,sk)
Az(Ur(TJ'—ls—lk - J 15) U (TJ 1s J -1,s+1 )) At

Po przeksztatceniach z réwnania (4.118)zn#owyznaczy wartags¢ temperatury w
danym wezle ramy TJv_l,S'“1 w kolejnym kroku czasowym, dl@rswik+<S<S’, W

nastpujacy sposob:

TJ'—l,Sk+1 = -I-J'—l,sk (1_ (MACt ) (:I'Db (AS mJ J'—l,SWk + 3A|’ ))j +
pr

[lob( ( Jr 1,swk D-W)+/1r (TJ'—z,sk +TJ'—1,s—1k +TJ'—1,S+1k ))]

(4.119)

(|v|

Kolejne rozwaania dotycz sformutowania warunkéw granicznych peuoy
weztami granicznymi w szybie zewtnznej i ramie oraz szybie wewtnznej i ramie.
Zgodnie z wczéniejszymi zataeniami, na grubici szyby (wzdid wspohrzdnejz) w
kazdej z szyb wyspuje tylko jeden wzel, natomiast w ramie na odcinku
odpowiadajcym grubdci szyby wystpuja cztery wzly umieszczone w czterech
objetosciach elementarnych, co ilustruje rys. 4.11. Wyraianepta zachodzi przez
przewodzenie w obu kierunkach (wzdtosi z i y). Wzdlwz osiy przewodzenie w
granicznych olgtosciach zachodzi w tym samynsrodku — w szkle, poniewaszyba
wchodzi w ram. Wspoiczynniki graniczne dla tych emldw opisup wiec
wspotczynniki przedstawione réwnaniem (4.53).

Dla wspétrzdnejy granica szkto - drewno wygiuje pomgdzy weztem Js;.=Jgrs.a Js;
na grubéci szyby dla wztéw temperaturowych Odrs,1+1 dO Zrska dla szyby
zewretrznej i 0dzrsw1+1d0 Zrswia dla szyby wewetrznej. Wspédtczynniki graniczne dla
szyby zewntrznej i wewrtrznej odpowiadaj Uszr i Sa opisane réwnaniem (4.99™)
(rbwnowanym z rownaniem (4.54)).

Natomiast bilans cieplny dla emtéw o wspotrezdnej Orsa 9 lezacych w czsci
drewnianej ramy graniazej z obszarem szkla w ramie, dla szyby zgvemej, lzdzie
mie¢ post&:

dlazrsz1< S < Zrszks+2:
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k k k k
AS/(Ur(TJRSZ—l,s _TJRSZ,S )_URSZ(TJRSZS _TJRSZ+1,S ))"’

k k k k
AL M T U, T D)

k+1 k

— (Mcpr)(TJRSZ,S _TJRSZS )
At

Korzystajc z rowna (4.99™) (lub (4.54)) i (4.53) z powsszego réwnania nmma

wyznaczy nowa wartg¢ temperatury ramyf, JRSZ,'§+1 w danym wewgtrznym wezle
ramy {JrszS) W czasiek+1:

dlazzs;1< S < Zrszk+a

(4.120)

k+1
JRszs z

<s<z
Rsz1 Rszk + 2

) At 204

- _ SZ
=T irezs | * (Mc ) (’]r ﬂobj 3+(/1 a7 (4.121)
pr r SZ

T KT “+T <1+
At JRsz-1s JRszs-1 JRszs+1

+ (/1 1 )
(I\/ICpr) rob + (&)T k
A +A JRsz+1,s
r Sz

Analogicznie mana zapisé bilans cieplny dla eztéw granicznych leacych w czsci
drewnianej ramy przy szybie wewrenej, a hagpnie wyznaczy temperatug ramy
Tirsw st w danym wezle ramy (JrswS), W Czasiek+1, w nasgpujacej postaci:
dlazrsw1< S < Zrswi+2

k+1
TJsts

ZRsw1 < S < ZRswk+2

k At

Torews | 1 (Mc,,) (Ar Elob) 3 ‘/]r+/]sz' (4.122)

k k k T
(TJstiLs "'TJsts—l +TJsts—1 )+
At

+ (/] a 2[4

(MCpr) rob ‘(ﬁ)DJRSWrLS
i r sz

k
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Wezly temperaturowe w szkle, ktére wchodzi w drewniaane, tworz obszar
wyznaczony dla wspéteinejy odpowiednio od gory objjosciami elementarnymi z
weztami j=J’-1, od dotu objtosciami z weztami Jsz i dla wspotrednej po bokach
obszaru z wztami zrsz1+11 Zrszky (dla szyby zewetrznej) i Zrswi+l Zrswka (dla szyby
wewrgtrznej). Bilans elementarny dla dowolnegezéa w ramie w cgici drewnianej
0 wspohrzdnej: Zrsza Zrszk+a Zrswi Zrswke, KtOry graniczy z odpowiednimemtem w
szkle (szyby zewgtrznej i wewrtrznej odpowiednio), mma zapisa wykorzystujc
0g6lm post& réwnania bilansowego (4.104) i odpowiednie graméczvspotczynniki
proporcjonalnéci, opisane rownaniem (4.99) i (4.94), i otrzyrawgk np. dla:

Zrsz1dlaJgs,<j < J-1
K K K K )
AV (Tiirsa ~Tjrea ) “Yr(Tjrea ~Tjsrrsa )]t
( K K K K )
+ AU, (T rsa-1 ~Tjrsa ) “UrsATjrsa ~ Tj,rsa+1 )

k+1 k
_ (Mcpr) (Tj,Rszl _Tj,RSZL )
At

Powyzsze réwnanie bilansowe ma gakam, posté dla odpowiednich wztéw szyby
wewretrznej o wspoétrzdnej (, Zrsw) (zamiast | zrsz)). PO przeksztalceniach
temperatug ramy Tirs,r - (lub analogicznieT, rsui™) W czasiek+1, wyznacza si z
zaleznosci:

(4.123)

dlaJgs;<j < J-1 124)
20
k+1 k At sz
T. : =T, 1-—=— | o o3+ +
JRsd 12<j<dg,yy  IRs2 (Mcpr)[(r Ob)Eﬁ (’]r+—’]sz)ﬂ
k k k
A (Tj—lezl *TitiRsa *TjRs2-1 )*
+(Mctpr) (Ar ﬂOb) [ 2D152 kj
T.
Rs+1
)T

Natomiast bilans elementarny dla dowolnegezia temperaturowego w ramie w
czesci drewnianej 0 wspotinej: Zrszk+a lUb Zrswie, ktéry graniczy z odpowiednim
weztem w szkle (szyby zewtrznej i wewrtrznej odpowiednio), mma zapisé dla
Zrszk+2W NASEpujacy sposob:

dla\]Rsz<J < \J"l
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k k k k
Ay (Ur (Tj -1,Rszkr2 Tj ,Rszk+2 )-U, (Tj ,Rszkr2 Tj +1,Rszk+2 ))+ B
( K K K K )
+ Az U Rsz(Tj ,Rszl1 _Tj ,Rszl2 )~ Ur (Tj ,Rszk+2 _Tj ,Rszk3 )

k+1 k
_ (Mcpr)(Tj,RsszZ _Tj,Rszkl-Z )

At

(4.125)

Z powyzszego rownania po przeksztalceniach temperatamy 'I',-,Szk_+2"+1 (lub
analogicznie‘l’,—,RSWm"”) W czasiek+1, wyznacza si z zalenosci:

204
k+1 _ K At ( ) <7
Tiraer oot = Tymans 1‘m{”r 1, EE3+(—)/1 )|
pr r sz
I : k k (4.126)
(TJ—LRszkrz +Tj+1’R52k|.2 +Tj,Rszk+3 )+

At

A s
(Mcpr) I “ob [(ﬁ) Erj,Rszkrlk}
| r sz

Roéwnanie bilansowe dla emtéw temperaturowych=J-1 i Zrszi+1 < S< Zrszi+1 dla
szyby zewntrznej orazzrswi+1< S< Zrswi+1dla szyby wewetrznejma ogélma opisan
réwnaniem (1.104). Wymiana ciepta zachodzi w tymypadku w jednym @odku
szkle i tylko wskutek przewodzenia (nie maz tevewrgtrznych zrodet ciepta).
Temperatuf w danym wzle granicznym ramyf,«<** w kolejnym kroku czasowym,
dla szyby zewetrznej (dla wspoétrgdnych j=J"-1 i Zrsz141 < S< Zrszk+y) Oraz szyby
wewretrznej (=J-1 i zZrswi+1 < S< Zrswk+) Opisuje réwnanie (4.106), w ktérym
wspotczynnik przewodnii cieplnej odnosi gido szkta.

+

Nalezy zaznaczy, ze wystpuja jeszcze pojedyncze ezty ,narazne”, dla ktérych
réwnania bilanséw elementarnych zawierajspotczynniki proporcjonalrsei U inne
niz do tej pory opisywane, nie zostaly one jednak gsiz@vione w tym rozdziale, jako
mniej istotne dla obrazu cdld proceséw zachodeych w ramie, ale oczyétie %
uwzgkdnione w obliczeniach numerycznych (catkowita l&zb weztéw
temperaturowych ramy prayp do obliczé wynosi 7500).

Kolejne obgtosci graniczne, dla ktorych tworzone bilanse energii, umiejscowione
sa W ramie od strony szczeliny gazowej peday szybami, wokét wztow j=J'-1 i

Zrszcz1+1< S< Zrszczk+: Zgodnie z poczynionymi zateniami (izolacja na rozporce w
szczelinie) bilans energii dla rozianych wztow ma posté& (4.127)

Ay (U r (TJ '—2,3k _TJ'—Lsk ))+ — (Mcpr) (-I-J'—l,sk-'.1 _TJ'—l,Sk)
+ Az (U r (TJ '—1,s—1k - TJ '—Lsk) -U r (TJ‘—l,sk _TJ '—1,s+1k )) At
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Po przeksztalceniach mma wyznaczy nowa wartci¢ temperatury ramyly., &% w
danym granicznym g#le ramy (’-1,5) w czasiek+1 o postaci:

dla zrszcz1+1< S< Zrszezk+1 (4.128)
k+l
J-1s
At A
k[ 3acd,, DA ob ( K k)
=Tyoqs |17 + T3-2s *Tyops1 tTyo1sn
(Mc,) (Mc,)

Kolejne graniczne objosci elementarne ramy znajdusic od strony mury. Réwnanie
bilansowe dla wztéw ograniczonych tymi objosciami granicznymi, czyli dig=2 i
1< s <S’ myodnie z poczynionymi zateniami ma posta

|__ A\, (U r (Tz,sk - T3,sk )) + Az (U r (T2,s—1k - Tz,sk ) -U r (Tz,sk - Tz,s+1k ))J =
_(Mc,,) (TZ’S'“l -~ TZ’S") (4.129)
- At

Z powyzszego réwnania, po przeksztatceniach i wprowadzeraleznosci na
wsp6tczynnikU,, mozna wyznaczy nowa wartci¢ temperatury ramyf;“* w danym
wezle ramy {,S) przy granicy z murem w czasiel, w nastpujacy sposob:

(4.130)

3 At At
T25k ’ = T2v5k£1_ (Mcpr) (3 |:Lob D'L )] +(M—Cpr)[(10b D1r )(T3,sk +T2,s—1k +T2,S+1k )]

Majac sformutowane réwnania bilansowe wegivau ramy oraz na jej obrze, znajc
warunek pocatkowy, uzyskuje s rozktad pola temperatury w ramie. W
konsekwencji mgna wyznaczy przeplyw ciepta przez ragndo wretrza, ktéry
zgodnie z rownaniem (4. 84) wyznaczasinastpujacy sposéb:

(4.131)
2.Q =
s
= JZ_:U s (AS [ﬁTJ s _Tw)) 0, ; + jz_luy—l,s—lk (AS s ‘Tw)mr,y_l)
I= S=Zrwis1

Temperatura pomieszczenia i jego przegrod vetenych T,, zostala przygta jako
stata w czasie i przestrzeni. Wymiana ciepta prkeawekcg jest odniesiona do
réznicy temperatury warstwy prggiennej, ktéra zaley od temperatury ramy i
temperatury pomieszczenia, co opisano m.in. w kgiejpunkcie tego rozdziatu.
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4.4 Okreslenie wspotczynnikébw  wymiany ciepta i sformutowanie opisu
wewnetrznych zrédet ciepta

4.4.1 Zakres rozwan

W tym punkcie rozdziatu przedstawiono wspéiczynriibinwekcyjnej i radiacyjnej
wymiany ciepta zastosowane w modelu obliczeniowyRnzwaajac poszczegodlne
procesy wymiany ciepta zachage pomedzy budynkiem (w tym scianami
zewretrznymi i oknem) a otoczeniem, w ktérym budynekdg elementy znajdupie,
wzieto pod uwag nastpujace wspotczynniki przejmowania ciepta:

- wspotczynniki opisujce wymiar ciepta wskutek konwekcji i promieniowania
pomigdzy otoczeniem zewgtrznym a zewstrzna obudows budynku, na ktér
skladaj sic: przegroda zewgirzna nieprzezroczysta -$ciana i przegroda
zewrgtrzna przezroczysta — okno, ktére z kolei tvwormaieprzezroczysta rama i
przezroczysta szyba (zewtrzna), sktadajca s z czsci centralnej i obrzea
przeszklenia, co opisano w punkcie 4.4.2;

— wspodfczynniki opisujce wymiar ciepta przez konwekegji promieniowanie w
szczelinie gazowej pordzy dwoma szybami okna, co opisano w punkcie 4.4.5;

— wspodtczynniki opisujce wymiar ciepta wskutek konwekcji i promieniowania
pomigdzy otoczeniem wewgtrznym - pomieszczeniem a wegtreng strory
obudowy budynku:sciam i oknem, w sktad ktérego z kolei wchadazyba
(wewretrzna) skladajca st z czsci centralnej i obrzea przeszklenia oraz
nieprzezroczysta rama, co opisano w punkcie 4.4.6.

Jednoczénie w punkcie 4.4.3 opisano sposOb wyznaczania eeabjry otoczenia
zewretrznego, a w punkcie 4.4.4 modelowania wetnmych zrodet ciepta, w
granicznych oljtosciach elementarnych obudowy budynku, pochogeh z energii
promieniowania stonecznego.

4.4.2 Wspotczynniki wymiany ciepta z otoczeniem metrznym

W przypadku konwekcyjnej wymiany ciepta z otoczemizewrgtrznym rozwaa Sk
zagadnienie konwekcji wymuszonej dziataniem wiatRzadko warunki otoczenia
zewrgtrznego g takie, aby rozwze¢ jedynie konwekej swobodn. Przez szereg lat w
analizach z zakresu energetyki stonecznep¢ dpowszechnie stosowano prpst
zalezno$¢ Mac Adamsa z 1954 roku na wspoétczynnik konwekgygnaniany ciepta w
funkcji predkoscia wiatru, ktora w 1977 roku zostata zmodyfikowanaegar Watmuffa
[75]. W 1976 roku Mitchel zaproponowata stosowamaeznosci uogoélnionej do
calego budynku traktowanego jako powierzchnia sfamg owiewana wiatrem [75].
Obecnie w analizach energetycznych budynkéw zalsiea (ISO 2003, [115])
korzystanie z uproszczonej zab@sci na wspoOtczynnik wymiany ciepta przez
konwekcg wymuszom, ktéra uwzgédnia standardowestednione warunki otoczenia
zewretrznego w nagpujacy sposob:

zima: hy, =20 [W/(m?K)] (4.132)
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latem: =8 [W/(m?K)] (4.132))

W obliczeniach, jako okres zimowy traktuje przedziat czasu od listopada daika
marca, jako okres letni przedziat czasu od majaahca wrzénia. Wprowadzono te
okres przejciowy dla miesica kwietnia i padziernika, dla ktérych warté
wspotczynnika konwekcyjnej wymiany ciepta odpowiada

okres przejciowy: hio=12 [W/(m?K)] (4.132")

Wymiare ciepta przez promieniowanie pogdzy zewrtrzna obudowy budynku:
sciam zewrgtrzng i oknem (w tym: przeszklenie i rama) rozwask uwzgkdniajpc
istnienie dwoch grodkow: bezpéredniego otoczenia zewtnznego (grunt i obiekty w
sasiedztwie) i dalszego otoczenia, ktérym jest niddms Oba te érodki traktuje st
jako ciata doskonale czarne ograniazaj catkowicie rozwzany budynek.Sciany
zewrgtrzne, szyba zewitrzna i rama charakteryzyujsie réznymi okrelonymi
wspoétczynnikami emisyjriei, ktoére przygto jako state w czasie (dla danej
powierzchni). Powierzchnie elementéw obudowy budymkap rézne zmienne w
czasie temperatury, niektore z nich zaléakze od potagenia na danej powierzchni.
Wspétczynnik radiacyjnej wymiany ciepta rozieaych powierzchni z bezp@dnim
otoczeniem wyznaczaesiv pracy z zalenosci o postaci ogolnej:

Ny a(Wt) = €,,0(T L (V)2 + T, (02T (V) + T,@O)R, (4.133)

Przy czym indek$ oznacza odpowiedni element obudowy, tj. niepraezrst sciare
zewretrzm, cze$¢ centrala szyby, obrzge przeszklenia i ragn W zalenosci od tego,
ktory element jest rozwany wspotczynnik wymiany ciepta i temperatura mdayc
zmienne w czasie lub w czasie i przestrzeni (wgpdha y). Sposéb wyznaczania
rozktadu temperatuny;,(y,t) (lub T, (t)) powierzchni zewetrznej poszczegolnych
przegrod zostat opisany w poprzednich punktach tegzdziatu. Natomiast w
kolejnym punkcie tego rozdziatlu opisano sposob d&néa temperatury otoczenia
bezpdredniego — atmosferycznego.

W literaturze z zakresu energetyki stonecznej [@8fna znalé¢ usrednione warteci

wspotczynnika radiacyjnej wymiany ciepta z otocaenizewrtrznym traktowanym
tacznie jako otoczenie bezfrednie i dalsze, tj. nieboskton.skédnione wartgci tego
wspotczynnika odnosz sii do warunkéw bezchmurnego nieba i wahaje w

granicachh, ;=5-6 [W/(m?K)].

Wymiana ciepta zachodzi poedizy elementami obudowy a niebosktonem, ktérego
temperatura jest mza nk temperatura bezprmedniego otoczenia atmosferycznego, a
wigc warunki wymiany cieptaasinne. W niniejszych rozwaniach wymiana ciepta
przez promieniowanie pordzy elementami obudowy budynku, a dalszym
otoczeniem — niebosklionem zostata rozevea w odniesieniu do zmieniggj sk w
czasie pozornej temperatury nieboskionu i uwdgiono p w postaci istnienia
wewrktrznych zrodet ciepta w ohgtosciach granicznych poszczegdlnych elementéw
obudowy, co na przyktad w odniesieniu do ramy oketropisuj rownania (4.107) i
(4.113). Wymiana ciepta z niebosktonem stagebsirdziej znaczea (niz z otoczeniem
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bezpadrednim) przy zmniejszaniu pochylenia powierzchni glygdem poziomu,
osiagajac maksimum dla powierzchni poziomych. Sposéb wyzaa@ temperatury
nieboskionu jest opisany w kolejnym punkcie.

4.4.3 Wyznaczanie temperatury otoczenia zgrgnego

Rozwaania odnénie wyznaczania temperatury otoczenia zetnanego dotycz
okreslenia temperatury bezpedniego otoczenia atmosferycznego i otoczenia
dalszego reprezentowanego przez pozorny nieboskton.

Przy okrglaniu temperaturyT, otoczenia atmosferycznego wykorzystarednie
dzienne wartéci temperatury dla poszczegdllnych méegi roku Tgeq(tn), $rednie
dzienne amplitudyA,{tr) i sformutowano model dziennej zmiersedotemperatury w
postaci niesymetrycznej sinusoidy. Zgodnie z obaejami pogodowymi [15], [58]
przyjeto, ze maksymalna war§é temperatury w aigu doby wystpuje okoto godziny
14%*°, natomiast minimalna przed wschodemnsl Do wyznaczania temperatury
powietrza atmosferycznegh, w kolejnych godzinach dnid,) dla danego miesta
(tm) roku sformutowano nagbujaca zaleznosc:

To (b tm) = Taea () *+ | Aup (t) BINCTAF &, t,)) (4.134)

Taed( tm)  Srednia temperatura powietrza atmosferycznego wmamjesacu roku,

Andtm)  Srednia amplituda temperatury powietrza zeimmego w m-ym
mieshcu roku

F(t, tn) poprawka temperatury powietrza atmosferycznegondym miesacu
roku, kedaca réwnie zmienry godzinova.

Poprawka temperatury dla poszczeg6lnych p6r dniatam sformutowana w
nastpujacy sposob:

F(t t ) — 0’5+th _tminus(tm) dla t< twscr(tm) (4135&)
m (twsch(tm) _1) _tminus(tm)
Ft .t )=— 05+t, = (tusentn) —2) d1a tusc{tm)< t < tmax  (4.135b)
e 1:max - (twsch(tm) _1)
- dla th = tmax 4.135c¢c
F(t,.t,)= M th = ( )

t plus (tm) - tmax

Do obliczer poprawki temperatury(t,, t,) powietrza atmosferycznego wykorzystuje
sig godzirg wschodu fsc{ty), ktora jest zatna od diugéci dnia stonecznegdy(tm)
(opisanej rownaniem (1.24)), i kipwyznacza si z nas¢pujacej zalenosci:

tysen(tm) =12-T, (t,,)/2 (4.136)

Przygto takze inne naspujace wielkgci:
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t . =145 odpowiada godzinie f4 o ktorej zwykle (4.137)
wystepuja maksymalne dzienne temperatury;

t ()=t —24 odpowiada czasowi (godzinie) wypbwania (4.137’)
maksymalnej dziennej temperatury jeden fizie
wczesniej;

tplus(tm): odpowiada czasowi (godzinie) wypbwania (4.137")

B minimalnej dziennej temperatury jeden dzie
- (twsch(tm) _1) +24 p()z'nlej

Temperatura niebosklonu jest wyznaczana w funkgmperatury powietrza
atmosferycznego, okilonej powyej. W uproszczonych obliczeniach stosuje si
zwykle [75] prosi zaleznos¢, wg ktorej temperatura niebosktonu jest osézgopni
wyzsza od temperatury otoczenia atmosferycznego.

W rozprawie zagadnienie potraktowano bardziej sy@iosvo. Nieboskion rozwano
jako ciato doskonale czarne o temperaturgg(t) [K], ktére emituje promieniowanie
cieplne o gstaici strumienial g, [W/m? [60], czyli:

Lnieb(t) = J(Tnieb(t)4) (4138)

Strumier promieniowania nieboskionu zale od stanu zachmurzenia atmosfery.
Gestas¢ strumienia promieniowanie nieboskiohgpys [Wm] dla warunkéw czystego

nieba (bezchmurnego) mua wyznaczy w funkcji temperatury otoczenia

zewretrznegoTy(t) [K] z formuly Swinbanka [218] o postaci:

Leys® = 531007(T, (1)°) (4.139)

W modelu Swinbancka przyjmujecsize chmury maj temperatugy o pi¢ stopni
nizsza od temperatury otoczenia zegtrznego i ich emisyjnit . dla promieniowania
diugofalowego wynosi. =0,96. gstas¢ strumienia promieniowanie nieboskiobgm,
[W/m?] dla nieba zachmurzonego wyznaczazsizalenasici:

Lom(t) = & (T, (t) -5)* (4.140)

Rzeczywisty stan nieba jest stanemsrpdnim pomgdzy niebem czystym a
zachmurzonym. Strumie promieniowania nieboskionu zblinego do stanu
rzeczywistego jest aproksymowany [60] zal@cia o postaci:

Lien(t) = (1= C(t)) [ Lyy(®) + (1) [ Ly (1) (4.141)

Wspétczynnikc okresla stan atmosfery, a przede wszystkim stogekrycia niea
chmurami i jest okrdany w funkcji wspotczynnika Ky opisupcego udziat
promieniowania dyfuzyjnego w promieniowaniu catktymi. WspotczynnikKy jest
okreslany na podstawie zaleosci aproksymacyjnych lub pomiaréw w funkcji indeksu
przejrzystéci nieba Ky, jego urednione wartéci dla r&nych szerokéci
geograficznych mma te znale¢ w literaturze [75]. W formule Swinbancka przy
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czystym niebie udziatl promieniowania dyfuzyjnegst jekr&lany na poziomie 16,5%
(Kq=0,165) i wspotczynnike w funkcji K4 jest wyznaczany jako:

c(t) =(K, (t) - 0165)/0,835 (4.142)

Po przeksztalceniach, wykorzystojréwnania (4.139) — (1.42), temperatyozorn
nieboskitonu otrzymuje siz réwnania (4.138), w postaci:

(4.143)

[e.om.®-5)")

K, (t) - 0165

LKy -016
0835

5
1D. -13 |:r 6
0835 j(ss 0* )

4
Tnieb (t) = o

W literaturze z zakresu energetyki stonecznej [2k8Fna spotka uproszczoa
formule Swinbanka (Fep i Ta [K]) 0 postaci:T_, (t) = 0,0552((T,(t))*°. W pracy
do obliczé wykorzystano zalmos¢ (4.143).

4.4.4 Wewstrzne zrodio ciepta jako efekt oddzialywania promieniowani
stonecznego

Oddzialywanie promieniowania stonecznego na powlarg zewretrzng przegrody
nieprzezroczystej —$ciany, okna w tym c&ci przezroczyste] - przeszklenia i
nieprzezroczystej - ramy uwzginiono w postaci istnienia wewtnznych zrédet
ciepta o okrélonej mocy Qs () W zewrgtrznych granicznych elementarnych
objetosciach przegréd. Przgtio, ze wewrtrzne zrodto ciepta powstaje w wyniku
pochtaniania w danej elementarnej gbb§ci strumienia energii promieniowania
stonecznegds4(t, S, y) podajcego w danym czasie na jednostkowe pole powierzchni
zewrgtrznej tej przegrodyA,. W celu wyznaczenia strumienia energii, gakiesie
promieniowanie stoneczne docieiggé w danym czasie do powierzchni zewnnej
przegrody o okrdonym usytuowaniu, korzystagsiz réwnania (1.42) przyjmag
model anizotropowy HDKR promieniowania stonecznegowierzchnie obudowy
budynku, takie jak nieprzezroczyskeiany, szyby i powierzchnie czotowe ramy
okiennej g wszystkie tak samo usytuowane watgm Si@ca, co opisuje ich g
pochyleniag i kat azymutalnyy. Natomiast boczne wewtrzne powierzchnie ramy
okiennej g usytuowane w rny sposéb, co ilustruje rys. 4.12. Na rysunku tym
zaznaczono dwie powierzchnie boczne wetvame ,pionowe” (V1 i V2) ramy i dwie
.poziome” (H1 i H2). Dla powierzchni tych zachedmastpujace zalenosci katowe
wzgledem parametréw gtowych) okrglajacych ich usytuowanie:

V1 B = 90)’ V1: yszyb' 9(9;
vz B = 90)’ Y2 =yszyb+ 903,
HL: B =Beynt+ 9F Y= Yooy

H2: [3 = Bszyb' 903 ’ Y= YSzyb.

Powierzchnie boczne ramy1l i V2 s réwnolegte do siebie, zawsze pionowe,
niezalenie od lokalizacji okna, zwr6cone w przeciwne sjroich kat azymutalny jest
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o +/- 90 rézny od kata powierzchni czolowej, a one same zawszmiadsic 0 kat +/-
180. W przypadku powierzchni bocznych ,poziomydhl i H2 maj one ten sama
azymutalny, co powierzchnia czotowa, czy szybajrate pochylenie rine o +/- 96,
Pochylenie tych powierzchni wzglem siebie zawszendi sic o kat +/-180.

Obie powierzchnie pionowe ramyacknie ,widz’ te samy cze$¢ pozornego
nieboskionu, co powierzchnia czotowa ramy, czy szkkenia (kada z pionowych
bocznych powierzchni ,widzi” tylko potog. Taka sama sytuacja zachodzi w
przypadku ,poziomych” powierzchni ramy. W zwku z tym przy wyznaczaniu
promieniowania dyfuzyjnego dociesapgo z pozornego nieboskionu do powierzchni
bocznych ramy przgjo, ze gestas¢ strumienia padagego na powierzchnie ,pionowe”

i ,poziome” ramy odpowiada potlowie ¢gtasci Strumienia promieniowania
dyfuzyjnego padapego na powierzch@i czotowa ramy, czy przeszklenia.
Promieniowanie dyfuzyjne w tym przypadku dotyczgtibpowego promieniowania
rozproszonego atmosfery, promieniowania rozprosgon@sniejacego horyzontu i
promieniowania odbitego. Korzysigj z réwnania (1.42) mma godzinne
napromieniowanie powierzchni bocznych ,pionowych”,poziomych” ramy (w
okreslonym czasie) zapigsaw nasgpujacy ogolny sposéb @y S i y sa katami
opisupcymi usytuowanie powierzchni czotowych ramy):

arv n®F

_1 1+ cos(B) - 3( B 1-cos() )| (4.144)
- z{' a4 “U{T}[“ rosn (EH R [TH

W przypadku promieniowania bezpedniego i dyfuzyjnego okotostonecznego
sytuacja jest bardziej skomplikowana. Promieniowdrezpérednie i okotostoneczne
dociera do okna, jeli dla powierzchni czotowej ramy (i szybgps@ kata padania
bezpdredniego promieniowania stonecznego (opisany rovemar{1.4)) jest wikszy
od zera (powierzchnia czotowa ramy i szyby ,wid&tonce) i jezeli wspotczynnik
korekcyjny dla promieniowania bezygedniego R, (dla powierzchni czotowych),
opisany w sposéb ogdélny rownaniem (1.31), a w dpastczegotowy réwnaniem
(1.32), jest wikszy od zera. Jednoczee, gdy promieniowanie bezfednie dociera
do przegrody jedna z powierzchni ,pionowych” i j@dn ,poziomych” ,widzi” Stace
(druga nie) i dla nich liczony jest odpowiedrit bpbadania promieniowanieos@,) z
réwnania (1.4)Juwzgkdniajac jej kat pochylenias, i kat azymutalnyy; (liczona jest
wartas¢ bezwzgédna wobec réwnii cos@) = - cos(@), co mazna wyprowada z
réwnania (1.4) podstawi@ odpowiednie &y S )). Ponad to liczony jest
wspotczynnik korekcyjnyRyy i Roy dla odpowiedniej cgci ,pionowej” i ,poziomej”
ramy, ktoére widz Stoace (réwnolegte przeciwne powierzchnie nie widzz
odpowiednio uproszczonej postaci rownania (1.32stjgnie liczone jest godzinne
napromieniowanie promieniowaniem begmmnim i okotostonecznym danegj
powierzchni ramy, co korzystgj z réwnania (1.42), odpowiednio dla powierzchni
.pionowej” Vi ,poziome)” H mazna zapiséjako:
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ey O =5 150+ 144 ©)Ryy © (4.145)
=2 o+ mAOR L ®© 4.145
br,H'’  2\b dOAOR H (4.145)

Promieniowanie poéisferyczne docieig@ do bocznych powierzchni ramy jest
obliczane jakarednia waona napromieniowania poszczegolnych ptaszczyzn rany
ich powierzchni X szeroké¢ szyby odpowiada diugoi ramy ,poziomej’, Y
wysoka¢ szyby odpowiada diugoi ramy ,pionowej”). Uwzgédniaapc roéwnanie

(4.144) — (4.145’) napromieniowanie potsferycznecamej powierzchni ramy
odpowiada:
| ) = YszkI br,V O+ Idr(t))Jr stklbr, H )+ Idr(t)) (4.146)
r,C'’ Y +X '
sz sz

Traktujac zyski z promieniowania stonecznego jekodto wewrgtrzne w granicznych
objetosciach kontrolnych rozpatrywanych powierzchni ramy vespotczynniku
absorpcyjnéci a, s i korzystajc z rownania (4.114), otrzymujecsfstosujc notacg

uproszczos:

k _ K _
stst dsa arsl rC mAS |__10b) =

k k k k 4.147
_ Ysz(lbr,v +Idr J+st(lbr,H +Idr J ( )
sz sz

Jak wspomniano zyski z promieniowania stonecznelgo ptzostatych elementéw
obudowy okréla sk wykorzystupc obliczone z réwnania (1.42) napromieniowanie
poéisferyczne danej powierzchni obudowy budynku. &®pawierzchnia obudowy i jej
elementy sktadowe magjtaki sam kKt pochylenia i kt azymutalny, z wyjtkiem
rozwazonych powyej powierzchni bocznych ramy.

4.4.5 Wspotczynniki wymiany ciepta w szczelinie petiznej medzy szybami

W przypadku konwekcyjnej wymiany ciepta w szczealinjazowej (powietrznej)
mozna znale¢ w literaturze [107] zalmosci zwigzane z rénym pochyleniem
szczeliny i powierzchniaj ograniczajcych. Wspétczynnik konwekcyjnej wymiany
ciepta w szczelinie w sposdb ogdélny opisuje zabé¢ tego wspodtczynnika od liczby
kryterialnej Nusselta postaci:

Rl = N

gdzie wymiar charakterystyczmyoznacza szeroké szczelinyds,..gazowe;j.
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W rozwazaniach z zakresu energetyki stonecznej dla powlgizpochylonych pod
katem mniejszym ni 60° stosuje si zaleznosé¢ Hollandsa [105] o postaci:

Nu:1+144{?—17m3j(é_(gnaﬁﬁ»nﬂ70§j+[(Raﬁnggj _1]
Raltoss Raltosf 5830

(4.148)
Znak+ oznaczaze tylko wartdci dodatnie wyraen znajdujcych se w nawiasach s
brane § pod uwag, a kit g oznacza pochylenie szczeliny. Réwnanie (4.148) jes
spetnione, j&i wysokas¢ szczeliny, odpowiadaga w rozwaaniach wysokeéci szyby
Ys» jest co najmniej 20 razy wksza od szerokgi szczeliny, czyli:

Ysz/ dsze; > 20

Jednoczénie réwnanie kryterialne (4.148) obawuje dla warunkow przeptywu ciepta
z wewnatrz na zewntrz, czyli gdy temperatura szyby wewgirznej jest weksza nk
szyby zewntrznej. Jeeli sytuacja jest odwrotna zamiasitk f# wprowadza s do
réwnania (4.148) 4 (180- 5). Wystpujaca w réwnaniu liczba Nusselta jest ctama
w funkciji liczby kryterialnej Rayleigha, ktéra mastpujaca posta:

2 3
Rdw:w%c}

Au

Wystepujaca w powyszym réwnaniu rgnica temperatuAT w poprzek szczeliny
odnosi s¢ do r&znicy temperatury pomadzy szyl zewretrzng i wewretrzna w ich
centralnej cgsci (wartas¢ bezwzgédna).

AT (1)

Poszczegdlne wlaset powietrza w szczelinie as wyznaczane dlasredniej
temperatury powietrza w szczelini€,, (t), ktéra jest przyjmowana jakérednia

arytmetyczna temperatura centralnegécz obu szyb w danym czasie, co ina
zapisd jako:

-Fszcz(t) = %(Tszc(t) + TswC (t))

Zaktada s} przy tym,ze poszczegOlne wlasém powietrza zmieniaj Sie w Sposob
liniowy w funkcji temperatury, co przyktadowo dlaepkaci dynamicznej powietrza
moze by¢ wyrazona jako:

H(t) =a+bT,.[1) (4.149)

Wspoitczynnikia i b odpowiadag wartcici lepkasci (lub innej wiasnéci powietrza)
odpowiednio w temperaturze 250 i 350 K.

Dla powietrznej szczeliny pionowej rama stosowa zalenos¢ Kkryterialm
opracowan przez Shewena (1996) [211] o postaci:
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2 1/2
_ 0,0665Ra""?
Nu=|1+ 1/4
1+(9000/ Ra)
Wright [243] na podstawie povigzej zalenosci opracowat w postaci graficznej
zalenos¢ Nu =f (Ra) dla szczelin gazowych, dla ktérych stosunek wysokado

szerokdci szczeliny jest wikszy od 20. Nagpnie stworzyt zalenosci korelacyjne dla
powietrznych szczelin pionowych w oknach [244] stgaujacej postaci:

Nuy o= 0,06738 R 5.10 < Ra (4.150)

Nuy o= 0,02815 R&*3* 10'<Ra < 5-10' (4.150")

Nup o= 1+1,75967-10"° R&9° Ra< 10 (4.150")
0,272

Nu,q, = 0,242 12 (4.151)

)

Ostatecznie wartg liczby Nusselta obliczasjako:

Nugo=(NUs1,90, Nt 90)max (4.152)
Wspobtczynnik konwekceyjnej wymiany dla szczeliny piovej odpowiada:

A
Moo = Nigo —* .183)

W przypadku szczeliny pochylonej pod katginw zakresie: 60< g < 90° przy
przeptywie ciepta z wewgtrz na zewatrz (temperatura szyby wewnznej jest
wyzsza nk szyby zewntrznej) mana korzysta z zalenosci kryterialnej ElI Sherbiny
[79] wyznaczaqcej liczke Nuselta w nagpujacy sposob:

05 (4.154)

R 20,6 01

Dla pochylenia 6dliczbe Nuwyznacza si z réwnania:

i 0a1a\7 1"’
NU, = 1+(°’°ii‘2‘] } (4.155)
Nu,,, =| 0104+ 0’|1_|75 Ra™** (4.156)

L
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przy czymH =Yg, i L=dszc,

Dla szczeliny pochylonej podatem réwnym 68, liczba Nu odpowiada wikszej
wartadsci obliczonej z rowna (4.155) i (4.156), czyli analogicznie jak dla (82):
Nuso=(NUz,60. NUz 60)max (4.157)

Wspétczynnik konwekcyjnej wymiany dla szczeliny pglonej pod ktem3=60° (dla
Lszc=dszc) Oblicza s¢ jako:

ASZCZ
Py 6o = NueoT 4.158)

szcz

Dla szczelin pochylonych pocitem g w zakresie: 60< g < 90° El Sherbiny zaleca
korzystanie z bezpgocedniej interpolacji liniowej rowna (4.153) i (4.158), kiedy to
wspotczynnik konwekcyjnej wymiany ciepta otrzymypesta:

90-
hk,B = hk,go + (hk,Go - hk,go)[ﬁ 3018] (4.159)

Zaleznos¢ powyzsza jest prawdziwa dla:
10° <Ra<2-10' i5< (H/L) <100

Jezeli przeptyw ciepta odbywa siod zewntrz do wewntrz (temperatura szyby
zewretrznej jest wysza nk wewretrznej) wtedy dla dowolnej szczeliny pochylonegj
pod katemp < 90° mazna stosowéazaleznosé Arnolda[8] o postaci:

Nu, =1+ (Nu, —=1)sin3 (4.160)

W obliczeniach konwekcji swobodnej, w zatesci od usytuowania okna, a G
pochylenia szczeliny powietrznej, oraz kierunku gmtgwu ciepta wykorzystano
zaleznosci opisane réwnaniami (4.148), (4.150) — (4.160).

W szczelinie powietrznej wymiana ciepta zachodginiez na drodze promieniowania
(ktéra w tradycyjnych oknach ma giiszy udziat nt wskutek konwekcji) i opisujeaj
nastpujacy wspotczynnik przejmowania ciepta:

h (Y.t = 0 Ty -Tg,(yv.0%)

[ +i _1 (Tszw(y’t) _Tsz,z(yit))
£ £

(o] (o]

(4.161)

Szyby g traktowane jako dwa identyczne réwnolegte wdgin siebie ciata szare o
wspotczynniku emisyjnii go kazde.

4.4.6 Wspoitczynniki wymiany ciepta z otoczeniem wetiznym

W odniesieniu do powierzchni wewtnznej obudowy budynku rozwra st wymiare
ciepta przez konwekgjswoboda i promieniowanie.
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W przypadku konwekcji swobodnej w pomieszczeniadima znalé¢ w literaturze
zaleenosci kryterialne dla powierzchni pionowych, np. Awbee [16], Baylea
Churchilla i Chu, Holmana [107]. Przeptywem cieptavyniku konwekcji swobodne;j
w przypadku powierzchni pochylonych grzanych odudob od goéry zajmowali si
m.in. Fugi i Imura (1972 r.), a uproszczone zatéci dla powierzchni pochylonych
wymieniapcych ciepto poprzez konwekcje swobadn powietrzem pod &nieniem
atmosferycznym podat zeHolman [107]. Proponowane przez niego zatéci
pozwalaj wyznaczy wspotczynnik konwekcyjnej wymiany ciepta w zaiesci od
liczby Rai rodzaju powierzchni.

Przy tworzeniu modelu zjawisk zachadych w rozwaanym pomieszczeniu
skorzystano z nowych (1995 r.) zatesci Curcija i Gossa [67] specjalnie
sformutowanych dla konwekcyjnej wymiany ciepta nawgerzchni wewgtrznej
okien. W zalendsciach kryterialnych Curcija i Gossa w liczbii i liczbie Rawymiar
charakterystyczny odnosiesilo wysokdci przeszklenia. LiczbRawyznacza si dla
wlasndci warstwy przgciennej powietrza przy oknie od strony weivanej, przy
usrednionej temperaturze tej warstwy. Biopod uwag poszczegoine elementy okna
od wewnrtrz: centrala czes$¢ szyby wewntrznej, obrzee szyby wewstrznej, rang
wewretrzna, a take przegrod nieprzezroczyst — sciare od strony wewetrzne;,
usredniory temperatuf warstwy przygciennej zapisap w sposob ogélny dla
wszystkich z wymienionych powierzchni, oblicza si nas¢pujacy sposob:

T_piywp(y, z,t) = 075[T,, + 025[T ; (y, zt)

przy czym temperatury poszczegoélnych powierzchnizegrod g funkcja
nastpujacych zmiennych:

- centralnej cgsci szyby wewrtrznej: Ts; wdt);
- obrzea szyby wewstrznej: Te, (Y, t);

- ramy wewntrznej: T, w(Y, z, t)

— przegrody nieprzezroczystejciany: Ty u(t).

Poszczegblne wlased powietrza w warstwie prZgiennej § wyznaczane dla

sredniej temperatunyl . . tej warstwy w danym czasie 4 sbliczane analogicznie jak

pr,wp
w przypadku szczeliny powietrznej ¢dizy szybami, tzn. przyjmujecsize zmieniag

sic one w sposéb liniowy w funkcji temperatury warstyspotczynnikia i b

rébwnania § wyznaczane dla ustalonych skrajnych ztivaych do wystpowania
temperatur przegrody), co np. w odniesieniu do d¢épk dynamicznej powietrza
opisano réwnaniem (4.149).

Zaleznasci kryterialne opisujce liczke Nu w funkcji liczby Ramajp postd@ zalezna od
pochylenia rozwzanej powierzchni i kierunku przeptywu ciepta, coczagdtowo
opisano porzej.
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Dla powierzchni poziomych okien i pochylonych pddwielkim katem, tj. pod ktem
S w zakresie: B< g < 15°, gdy przeptyw ciepta nagiuje z wewntrz budynku do
zewmnytrz, Curcij i Goszalecay korzystanie z zalmosci kryterialnej:

Nu=0,13 (Ra)*? (4.162)

Dla pochylonych powierzchni 25 p < 90° i przeplywu ciepta z wewtrz na
zewmntrz liczbe Nusselta wyznaczaesiv zalenosci od wielkaci liczby Rayleigha w
nastpujacy sposob:

Nu= 056(Ra, [3in8)* dla Ra < Ra, (4.163)
Nu= 013(Ra, * - Ra, ) + 056(Ra, Bing)+ d1d Ra>Ra (4.164)
Ra, = 25 ELOS(;:Z] (4.165)

Jezeli natomiast przeptyw ciepta naptije z zewntrz do wewntrz to zaleca gi[115]
stosowa dla powierzchni poziomych napujaca zaleznosc:
1
Nu = 058(Ra, )% dla R < 10 (4.166)
Dla powierzchni pochylonych, tak jak w rownaniul@6) przy przeptywie ciepta z
zewrgtrz do wewntrz zaleca si korzystad z zalenosci o postaci réwnania (4.163)
przy czym ograniczenie dla liczby Rayleigha zapisigev nas¢pujacej postaci:
H 1

Nu= 056(Ra, Binﬁ)% dlal® < Ra;sinp < 10" (4.167)
W pomieszczeniu zachodzi tak wymiana ciepta przez promieniowanie peaaiy
wnetrzem a szyh wewretrzna (z uwzgkdnieniem jej poszczegoélnych elementow),
ramg i wewretrzng powierzchm przegrody nieprzezroczystej seiany. Radiacyjny
wspoétczynnik wymiany ciepta dla tych powierzchniamacza s z ogdélnej zalenosci
0 postaci:

(%D = £,,0{(T L (D2 + T, (1D +T,) (4.168)

Traktuje s§ wnetrze jako ciato doskonale czarne, ktére catkowdati®cza przegrad
Indeksi wystkpujacy w réwnaniu (4.168) oznacza odpowiedni elementdofvy, tj.
sciang zewrgtrzna (od strony wewetrznej), szylk wewretrzng (czes¢ centraln i
przeszklenie), ram Temperatura tych powierzchni jest zawsze zmiennezasie i
moze by zmienna w przestrzeni (wsp&dna y). Sposéb wyznaczania rozktadu
temperatury T;(t) powierzchni wewstrznych poszczegodlnych przegréd zostat
opisany w poprzednich punktach tego rozdziatu.
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4.5 Szczegdbtowy bilans cieplny dla reprezentatywnegomieszczenia

Wykorzystupc sformutowane do tej pory zaleici na poszczegOllne strumienie

energii przeptywajce w danym czasie do rozpatrywanego pomieszczexyé;

— réwnanie (4.131), opisage przeptyw strumienia ciepta przez kam

— réwnanie (4.75), opisage przeptyw strumienia przez szybitory jest sum
strumienia ciepta dociergjego przez centrainczes¢ szyby, strumienia ciepta

docierajicego przez obrze przeszklenia i strumienia energii promieniowania
stonecznego dociergjego w sposéb bezfredni przez przeszklenie;

— réwnanie (4.29), opisage przeptyw strumienia ciepta przez przegrody
zewrgtrzne, nieprzezroczyste;

— réwnanie (4.4’), opisace zapotrzebowanie na moc grzewklimatyzacyjra do
celow wentylacyjnych

rownanie bilansowe o postaci (4.5) przyjmuje ostatée post&
(4.169)

Z Qh/c(t) = Zer ,sk + ZQin,swCalkk + Zqinp.ikA,p + QNENk =
n i.s i

J _1U J'-lys'-lk (AS E(TJ ,3'-1k B TW)) D]hi + Sz_lu J'-lys-lk (AS J'-lsk - TWk ) [ﬂf,J'-l) +

i=2

S=Zrwi1

UWk‘ j=3-1 qTJ,swk - TW)((styby_ 2 [hob) quzyby_ 2 Dhob)) +

+

J_

+ Z (U W,J'-lk EqTJ’ ,swk -T,)[As D]ob,j—l)+

1
j=2
+ (X szyby DYszyby) [(Gsk Tc,sz) +U N—1k (TN —1k - Tw) DA\: p +
+(1-n) werpﬂ:p(Tw_Tak))

W zalenosci od warunkow panggych w otoczenia i w przegrodach #eo
wystepowa zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania lub chdédklimatyzacji
rozwazanego pomieszczenia. Podsiaprzeprowadzonych rozwah jest przygcie
zalazenia, ¢ instalacja grzewczo/klimatyzacyjna caty czas fyokuje, aby utrzyma
state warunki cieplne danego rozpatrywanego pororesya.
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5. Wplyw energii promieniowania stonecznego na bilansiepiny
pomieszcza

5.1 Zastosowanie opracowanego modelu matematycznegdo oblicza
symulacyjnych

Sformutowany model matematyczny i jego zapis nummEtry pozwalaj na
prowadzenie obliczesymulacyjnych proceséw zachadgch w obudowie budynku

i jego otoczeniu w zmieniagych st w czasie warunkach, i dlazdych parametréw
konstrukcyjno-materialtowych obudowy budynku. Roéwiaawpisujce przeptyw
energii przez przegrody budynkg sdwnaniami czstkowymi parabolicznymi dla
obszaréw wewgtrznych, dla ktérych sformutowano warunki pet@owe i
brzegowe. Do oblicze przyjeto dla kadego miesica te same dzienne rozkfady
temperatury otoczenia zewtrznego i strumienia energii promieniowania
stonecznego, powtarza@e seé cyklicznie w kolejnych dniach danego migsi.
Bilanse dobowe energii dla kolejnych dni zmieniaggic dazac do pewnych
ustalonych wartii w kolejnych przedziatach czasowych, zgodnie ietdzeniem o
asymptotycznych wiasgoiach rozwizan réwna parabolicznych. W celu
osiagniecia powtarzalnych wartei bilanséw dobowych obliczenia prowadzono w
sekwencjach 10 dniowych. Do obli¢zevykorzystano oprogramowanie MATLAB
[92]. Opracowano kilka programéw symulacyjnych, rkt6 mog by¢
wykorzystywane zarbwno niezatge, jak i wspolnie uzupetnig sie nawzajem.

Do programéw niezaimych nalea programy obliczajce:

1) temperatug otoczenia atmosferycznego i pozornego niebosktonu;

2) podstawowe parametry i zafeosci geometrii sferycznej Stwa i Ziemi, a take
napromieniowanie potsferyczne i jego sktadowe dtavalnie usytuowanej
powierzchni;

3) napromieniowanie potsferyczne i jego skitadowe dfay okiennej.

Do programow, ktére korzystag danych wyjciowych innych programow naig
programy obliczajce:

4) przeptyw ciepta przez przegrody nieprzezroczysteyk@rzystywany jest
program 1) i 2));

5) przeptyw energii przez okno (wykorzystywany jestgmam 1), 2) i 3);

6) zapotrzebowanie na ciepto/chtéd do celéw grzewckjichatyzacyjnych przez
dane pomieszczenie budynku (wykorzystywany jesgiam 1), 4) i 5).

Stworzone programy zostaly wykorzystane do przepdagnia oblicze bilanséw
energetycznych edych wariantdw pomieszcaepod wzgédem ich usytuowania
wzgledem stronswiata, pochylenia przegrod zewrenych obudowy i wielkéci
okien. Opracowany model obliczeniowy zastosowangregramach numerycznych
pozwala symulowa zjawiska zachodze w przegrodach zewtnznych, otoczeniu
zewrgtrznym i wewrtrznym. W efekcie okrida sk dostpncs¢ i oddziatywanie
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energii promieniowania stonecznego na budynek, agza si pola temperatury w
poszczegollnych elementach obudowy budynku, przeplgpta pomgdzy ra&znymi
osrodkami tworacymi ustr6j budynku i jego otoczenie, a ostatecznie
zapotrzebowanie na ciepto/chtdd do celow grzewciichatyzacyjnych w rénych
okresach czasu, przy zaémiu staléci w czasie i przestrzeni temperatury
wewretrznej pomieszcze Mozliwe jest prowadzenie oblicze dla r&nych
parametrow materialowych @de materialy budowlane) i rozadan przegrod
(jedno lub kilkuwarstwowe) i mhych wielkgci pomieszcze Obliczone
zapotrzebowanie na eneggilo celéw grzewczych i klimatyzacyjnyciwiadczy o
energochlonnéci  danego pomieszczenia budynku. Opracowany model
matematyczny i programy magby¢ przydatnym nargdziem przy tworzeniu
koncepcji  architektonicznej budynku i przy jego jpktowaniu, przy
opracowywaniu oceny jakoi energetycznej danego budynku i tworzeniu jego
charakterystyki energetycznej.

Wybrane wyniki przeprowadzonych obligzeymulacyjnych zostaly przedstawione
w sposéb graficzny w kolejnych punktach tego roallzii w sposéb
stabelaryzowany w Dodatku 4. Do obliazesymulacyjnych przyto pewne
zalazenia odnénie stanu termicznego winza budynku i jego otoczenia, co opisano
w rozdziale 4, oraz pewne wastd parametrow materialowych i konstrukcyjnych
przegréd zewetrznych nieprzezroczystych i przezroczystych opisanDodatku 3.
Parametry fizyczne materiatbw budowlanych i strektwbudowy zostaly tak
przyjete, aby budynek spetniat obaazujace wymagania energooszdncici. Do
analizy wybrano pomieszczenia zorientowane w celepodstawowych kierunkach
(stronach)swiata. Wszystkie pomieszczenia mapka sana obudove zewretrzng
pod wzgkédem materiatowym i konstrukcyjnym, o takiej sameywgerzchni
calkowitej przegrod zewtrznych: pionowych Ilub pochylonych. Przegrody
pochylone (43 wzgledem poziomu) tworz obudowe zewretrzna pomieszcze na
poddaszach aytkowych z oknami potaciowymi. Wszystkie pomiesatiae maj
taka samy objetos¢. Zamieszczone w pracy wyniki, opréczné@go zorientowania
pomieszcze i pochylenia przegréd obudowy, dotgcdwdch wariantow wielkéei
okien: matych okien (1 x 1 fhi duzych (2 x 2 ).

Przygto dwa warianty wielkéci okna. Zgodnie z rozpogdzeniem odnénie
~Warunkdéw technicznych jakim powinny odpowiadaudynki i ich usytuowanie” z
2002 r. [234]w pomieszczeniu przeznaczonym na pobyt ludzi stkgowierzchni
okien, liczonej wwietle acieznic, do podtogi powinien wynasco najmniej 1: 8.
W obliczeniach symulacyjnych w pierwszym wariangiewierzchnia okna jest
mniejsza nt wymagana rozpogelzeniem (stosunek powierzchni okien do podiogi:
1:16), w drugim wariancie wksza (1:4). Takie dwa warianty oblidzezostaty
specjalnie wybrane do analizy symulacyjnej, bowiéla celéw poréwnawczych
réznica w przeptywie energii jest bardziej widocznan®dto w budynkach w
rzeczywistdci wystpuja pomieszczenia o #ym charakterze ichzytkowania i
wielkos¢ okien powinna b§ rézna. JednocZaie przygte dwa warianty okien maj
wykaza&, ze wielka¢ okna powinna by rozpatrywana nie tylko pod atem
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oswietleniaswiattem dziennym w odniesieniu do powierzchni okmdugosci czasu
dostpu bezpéredniego promieniowania stonecznego, ale i pgierk usytuowania
okna i pomieszczenia, z uwedhieniem ich orientacji i pochylenia przegrod
zewretrznych.  Opracowany program  symulacyjny stwarza zliwosci
przeprowadzenia wielowariantowych analiz materigicdw i strukturalnych
obudowy budynku, uwzgtiniajacych r&norodne usytuowania okien i pomiesagze
a takze wielkasci okna.

Na podstawie analizy otrzymanych wynikow opisanonipg podstawowe
obserwacje dotyere energetycznego zachowanig svybranych do rozwen
pomieszcze i elementéw obudowy budynku, w zmienigych s& warunkach
otoczenia zewgirznego. Opracowano wnioski odme wplywu energii
promieniowania stonecznego na bilans cieplny rgamgich pomieszczel warunki
komfortu cieplnego w nich parage w odniesieniu do warunkoéw Polski centralnej,
ktére w spos6b ogollny odnasgie takze do calego kraju.

5.2 Dosgpnosé promieniowania stonecznego padafego na zewgtrzna
obudowe budynku

Przeprowadzone rozwania i wyniki obliczé symulacji numerycznej pozwadaj
stwierdzt, jak istotra role w ksztattowaniu zapotrzebowania na engfgudynku
peini oddziatywanie energii promieniowania stonemym i jak wane jest
odpowiednie projektowanie bryty budynku w celu @wgzenia lub zmniejszenia
dostpnadici energii promieniowania stonecznego.

Na rysunku 5.1a-h przedstawiono rozktad w czaslkeyd@tzenia promieniowania
poitsferycznego (wartgi natzenia @ zmienne co godzi) docieragcego do
powierzchni zewetrznych obudowy: pionowych i pochylonych wzdém poziomu
(pod katem 4%), zwréconych w czterech podstawowych kierunkadnogsch)
Swiata. Uzyskane wyniki potwierdzgjspostrzeenia opisane szczegétowo w
rozdziale 2 odninie napromieniowywania #hie usytuowanych powierzchni i
pokrotce § przedstawione pomej. Szczegdlna uwaga ze wadll na
napromieniowanie stoneczne powinna ¢bywrécona na potudniow fasad
budynku, co jest w pewnym sensie oczywiste, alezetaka zachodaj co
praktycznie jest jia mniej znane. Powierzchnie pionowe obudowy budysku
najlepiej napromieniowywane w lecie od strony zatthiej, natomiast w
pozostatych porach roku, a szczeg6lnie w zimietazhg potudniowe;.

W zalenosci od zorientowania danej powierzchni obudowy budymaksimum
rozktadu natzenia promieniowania stonecznego przesuwanai odpowiedmnj pore
dnia, kiedy to dana powierzchnia ,widzi” beZpednio Slace, a wec dla
pomieszczeé wschodnich najwksze napromieniowanie wygluje przed
potudniem, dla zachodnich po potudniu. Charaktgziy jest rozklad natenia
promieniowania w lecie dla powierzchni pétnocnydo, ktérych promieniowanie
stoneczne dociera bezpednio w godzinach rannych i popotudniowych (fsie
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wschodzi i zachodzi przed Ilmi wschdd - zachod). Poziom gznia
promieniowania stonecznego jest szczegolnie wysokjodzinach potudniowych,
co powoduje charakterystyczny gwaltowny wzrost¢iatia promieniowania
docierajcego do pionowej powierzchni péinocnej, gdy pon@avii chgu dnia
zaczyna ,widzié” Stonce (na rys. 5.1 pik natenia w lecie okoto godziny 18-tej).
Gwalttowne zmiany w rozktadzie maenia promieniowania, wygbujace take na
pionowej powierzchni wschodniej i zachodniejz svynikiem nagtej zmiany
dostpnacsci  promieniowania bezgeoedniego i promieniowania dyfuzyjnego
okotostonecznego w poszczegdélinych porach dnia.

Zmniejszenie pochylenia przegréd wadgm poziomu powodujeze zmiany
nagzenia promieniowania przebiegajwzglkdnie tagodnie, promieniowanie
stoneczne dociera bowiem w sposéb bardziej rownmyiew ciagu dnia,
powierzchnie o malych pochyleniach ,déj widzy” Stonce w poréwnaniu z
analogicznie zorientowanymi powierzchniami azglth pochyleniach, a szczegoélnie
pionowymi. Zmniejszenie pochylenia przegrod obuddwylynku zwtksza okres
dostpnasci promieniowania stonecznego dla wszystkich ogejit zarowno latem
jak i zima.

Zalecenia odnie ksztaltowania obudowy budynku ze wazhl na
napromieniowywanie promieniowaniem stonecznym zgpspezedstawione juw
rozdziale 2. Mana tu tylko jeszcze raz podkh€, ze ze wzgldu na due
napromieniowanie latem zachodniejeg@ budynku nalgy zwrécié szczegdla
uwag: na jej ksztatt, struktgr i zastosowane materiaty. Konieczne jest
uwzgkdnienie stosowania elementéw zaciesiggh. Fasada potudniowa ma dobre
warunki do pozyskiwania energii promieniowania sicanego zirp i powinna
zawierg elementy helioaktywne i heliopasywne, w tym okeegiowinna by
otwarta na oddziatywanie promieniowania stonecznego

Natomiast latem, chiodla przegréd pionowych potudniowych przez kilkeesicy
napromieniowanie promieniowaniem stonecznym jesiejgpe ni dla przegrod
pionowych zachodnich, to poludniowa fasada budymowinna by takze
zaopatrzona w elementy zacien@. Zmniejszenie pochylenia powierzchni
obudowy - potaci dachu, zekisza ich napromieniowanie, powoaggijprzegrzewanie
pomieszcze.
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Global solar radiation on window, with Beta = 90, Gamma =0 Xt = 1Yt =1
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Rys. 5.1a-b. Dobowy rozktad raenia promieniowania stonecznego na pionowej
powierzchni potudniowej i wschodniegj
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Global solar radiation on window, with Beta = 90, Gamma = 90 Xt = 1Yt =1
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Rys. 5.1c-d. Dobowy rozktad raenia promieniowania stonecznego na pionowej

powierzchni zachodniej i p6tnocnej
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Rys. 5.1e-f Dobowy rozktad ngienia promieniowania stonecznego na pochylonej

powierzchni potudniowej i wschodniej
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Global solar radiation on window, with Beta = 45, Gamma = 90 Xt = 1Yt =1
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Rys. 5.1g-h Dobowy rozktad rgtnia promieniowania stonecznego na i pochylone;j
powierzchni zachodniej i p6tnocnej
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5.3 Przeplyw energii przez okno

Szczegdlna uwaga przy projektowaniu budynku powiby&a zwrécona na okna.
Okno jest tym elementem obudowy budynku, ktory vimigkszym stopniu jest
zwiazany z oddziatywanientrodowiska zewetrznego, a przede wszystkim w
najwigkszym stopniu ulega oddziatywaniu energii promigmnia stonecznego. W
zwiazku z coraz lepszizolacyjndcia nieprzezroczystych przegréd zemnznych,
udziat przeptywu ciepta przez te przegrody odgrpeeaz mniejsz role w bilansie
cieplnym pomieszczenia (budynku), a newralgicznyumkpem w projektowaniu i
wykonaniu budynkéw stajsie okna.

Przeptyw energii przez okno, do lub z pomieszczgest wynikiem oddziatywania
srodowiska zewetrznego, opisanego zmiennymi w czasie jego podstenwd
parametrami takimi jak: temperatura powietrza, terajura nieboskionu i ngtenie
promieniowania stonecznego. Charakter zmian prazepty energii przez
przezroczyste przeszklenie i ramdzni sie.

Na rysunkach 5.2a-h i 5.3a-h przedstawiono zmiarng@ywu energiQ=f(t,) przez
przeszklenie (z uwzgtinieniem oddziatywania ramy) wagu reprezentatywnego
dnia kolejnych miegcy roku. Warté¢ energii przeptywajcej przez przeszklenie
uwzgkdnia zaréwno przeplyw ciepta przezeéf centrallm szyb i obrzee, jak i
transport energii promieniowania stonecznego prizoba érodki. Przeptyw
energii odbywa sido lub z wrtrza pomieszczenia. Wastm energii 8 nanoszone
na wykresy co jedngodzire, nie g one funkcj ciagta, lecz schodkowi powinny
by¢ przedstawione w postaci np. diagramu stupkowegdndke, ze wzgidu na
duza liczbe danych wartéci energii (sum godzinnych), prezentacja graficzna
wynikéw obliczeér symulacyjnych w postaci stupkowej na jednym wylaegrzy
ograniczonym rozmiarze rysunku nie jestaiiwa. Dane g polaczone ling ciagta
dla tatwiejszej interpretacji wynikow. Rysunek & przedstawia przeptyw energii
przez pionowe przeszklenia, rys. 5.3a-h przez podey wzgkdem poziomu.
Uwzglednione jest zorientowanie pomiesz@zew czterech podstawowych
kierunkach (stronactwiata) i r&zna wielka¢ okien.

Szczegola cechy przeptywu energii do lub z pomieszczenia przeeszklenie jest
silna zalenos¢ zmian przeptywu energii w czasie dnia od zmianeietia
promieniowania stonecznego poisferycznego docieegjo do rozwzanych
przeszklé w danym czasie. Najwkszy przeptyw energii z otoczenia zemnanego
do pomieszczenia wygiuje latem i péna wiosm. W przypadku przeszkie
pionowych najwikszy przeptyw energii wyspuje przez przeszklenia zachodnie i
potudniowe, nagpnie wschodnie, przy czym dla zrdych orientacji na rine
miesice | pory dnia przypadajnajwigksze zyski energetyczne. Zmniejszenie
pochylenia powierzchni (np. stosowanie okna polaego) powoduje zvekszenie
przeptywu energii do wgirza w chgu dnia (W zwazku ze zwgkszeniem
dostpncci promieniowania stonecznego). Przy pochylonej ipoxechni
przeszklenia najwkszy przeptyw energii wyspuje dla orientacji potudniowej.
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x 10° Total heat from glazing, with Beta = 90, Gamma =0, Xt =1, Yt=1
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Rys. 5.2a-b. Dobowy rozktad przeptywu energii prpmow, szyk: (okno 1x1 M) o
orientacji: potudniowej, wschodniej
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X 105 Total heat from glazing, with Beta = 90, Gamma =90, Xt =1, Yt=1
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— Jul
— Aug
— Sep
— Oct
— Nov

Dec

QW

t(h)

x 10° Total heat from glazing, with Beta = 90, Gamma = 180, Xt =1, Yt=1

Jan
Feb
Mar
Apr
May
Jun
Jul
Aug
Sep
Oct
Nov
Dec

QW)

t (h)

Rys.5.2 c-d. Dobowy rozktad przeplywu energii prpemow, szyk: (okno 1x1 rf) o
orientacji: zachodniej i péinocnej
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— Jan
—— Feb
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— May
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—
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— Sep
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— Nov

Dec

V)

t(h)

— Jan
— Feb
— Mar
— Apr
— May

Jun
— Jul
— Aug
— Sep
— Oct
— Nov

Dec

QW

t (h)

Rys. 5.2 -f Dobowy rozkiad przeptywu energii prpganows szyh (okno 2x2 m) o
orientacji potudniowej i wschodnigj
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x 10° Total heat from glazing, with Beta = 90, Gamma = 90, Xt = 2, Yt = 2

— Jan

— Mar
— Apr
— May

Jun
— Jul
— Aug
— Sep
— Oct
— Nov

Dec

QM)

X 106 Total heat from glazing, with Beta = 90, Gamma = 180, Xt = 2, Yt = 2

Jan
Feb
Mar
Apr
— May
Jun
Jul
Aug
Sep
Oct
Nov
Dec

Q)

t (h)

Rys.5.2 g-h. Dobowy rozktad przeptywu energii prp@mows szyke (okno 2x2 M) o
orientacji zachodniej i pétnocne;j
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x 10° Total heat from glazing, with Beta = 45, Gamma =0, Xt =1, Yt=1

Jan
Feb
Mar
— Apr
— May
Jun
Jul
Aug
Sep
Oct
Nov
Dec

Jan
Feb
Mar
Apr
May
Jun
Jul
Aug
Sep
Oct
Nov
Dec

QW

Rys. 5.3a-b. Dobowy rozktad przeptywu energii prgezhylon, szyk; (okno 1x1 M) o
orientacji: potudniowej, wschodniej
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X 105 Total heat from glazing, with Beta = 45, Gamma =90, Xt =1, Yt=1

— Jan
—— Feb
— Mar
— Apr
— May

Jun
—
— Aug
— Sep
— Oct
— Nov

Dec

QW

t(h)

— Jan

— Mar
—— Apr
— May

Jun
— Jul
— Aug
— Sep
— Oct
— Nov

Dec

QM

t (h)

Rys. 5.3c-d. Dobowy rozktad przeptywu energii prpezhylon, szyte (okno 1x1 M) o
orientacji: zachodniej i potnocnej
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2,Yt=2

=0, Xt =

45, Gamma

Total heat from glazing, with Beta

t (h)

=2

2, Yt

45, Gamma = -90, Xt

Total heat from glazing, with Beta

x 10°

5

t(h)

Rys. 5.3e-f. Dobowy rozktad przeptywu energii prpezhylon, szyk; (okno 2x2 ) o

orientacji potudniowej i wschodniej
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x 10° Total heat from glazing, with Beta = 45, Gamma = 90, Xt = 2, Yt =2

Jan
Feb
Mar
Apr
May
Jun
Jul
Aug
Sep
Oct
Nov
Dec

QM)

Jan
Feb
Mar

— Apr
—— May

Jun

— Jul

Aug
Sep
Oct
Nov
Dec

QW)

t (h)

Rys. 5.3g-h. Dobowy rozkiad przeptywu energii prpezhylon szyke (okno 2x2 ) o

orientacji zachodniej i pétnocnej

171
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Porownujc rys. 5.2 i 5.3 mma zauway¢, ze noa przy pochylaniu powierzchni
okna ma miejsce natomiast nieznaczny wzrost stigptac w poréwnaniu z
przeszkleniem pionowym. Zjawisko to jest zmane m.in. z wksz wymiam
ciepta przez promieniowanie cieplne z nieboskton@remperaturze #$zej od
temperatury bezgoedniego otoczenia), jest to tzw. ,chtodzenie ndcoleudowy
budynku. Zjawisko ,chtodzenia nocnego” jest szczegbdintensywne dla dachow i
przeszklé poziomych, dla ktérych wymiana ciepta przez pramoevanie zachodzi
przede wszystkim z nieboskionem (gdy nie maszych budynkéw w otoczeniu,
wtedy tylko z niebosklonem). Wspéiczynnik ,widokuiiebosktonu maleje ze
wzrostem pochylenia powierzchni.

W czasie zimy w agu dnia przy dgym napromieniowaniu stonecznym neo
wystepowat przeptyw ciepta do pomieszczenia przez przeszklgotudniowe,
nawet przez kilka godzin dziennie, a 2akprzez przeszklenie zachodnie, ale tylko
po potudniu i to w znacznie krétszym okresie czaSharakter zmian przeptywu
ciepfa w nocy jest bardziej tagodnyzniw ciagu dnia i jestscisle zwiazany z
rozktadem temperatury powietrza zesranego. Gdyby miat miejsce gwattowny
spadek temperatury w nocy wymiana ciepta uleglabyywiscie intensyfikaciji.
Straty ciepta oagajp maksimum przed wschodem 8éa (zgodnie z zalmnym
rozktadem temperatury powietrza atmosferycznego).

W przypadku ramy okiennej przebieg zmian przeplywiepta z lub do
pomieszczenia odwzorowuje charakter zmian stanuni¢cgnego otoczenia,
zdeterminowany przede wszystkim zmianami tempeygpomwietrza zewegtrznego

W Ciagu doby, a take cha& w mniejszym stopniu oddziatywaniem promieniowania
stonecznego. Ten nieznaczny wplyw przede wszystkiilacznia s mniejszymi
stratami ciepta przez raydo otoczenia przy lepszych warunkach nastonecienien
tj. przy ,lepszej’ orientacji ramy i mniejszym jgjochyleniu. Jednéeile, przy
mniejszym pochyleniu, w nocy straty cieplsg nieznacznie wksze, co jak ja
wspomniano, jest m.in. wynikiem gkiszej wymiany ciepta przez promieniowanie z
pozornym nieboskionem.

Charakterystyczncech przeptywu ciepta przez rammest jego zalenos¢ od zmian
temperatury otoczenia atmosferycznego. Rama clayakije st okreslona
pojemndcia cieplm, oddzialywanie srodowiska zewetrznego na wetrze
pomieszczenia jest przeset® w czasie (kilka godzin). Przez aksz czes¢ roku
wystepuja straty ciepta z pomieszczenia przez ¢ado otoczenia zevetrznego.
Przeptyw ciepta z zevatrz do pomieszczenia wygtuje tylko okresowo latem.

Nalezy zaznaczy, ze rama jest przestrzennie najbardziegatfym elementem okna,
jej powierzchnie zewgirzne (i wewrtrzne) g réznie utazone wzgeédem siebie, w
konsekwencji oddzialywanie promieniowania stonegme dotyczy rénie
zorientowanych i pochylonych (wzglem Staca) powierzchni ramy, co zostato
wzicte pod uwag przy tworzeniu modelu matematycznego napromienivaavya
ramy.
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Rys. 5.4a-b Pole temperatury: rama i obezeokno potudniowe pionowe 1xFmiZ°, 11, VI
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Rys. 5.4c-d Pole temperatury: rama i obezeokno potudniowe pionowe 1x¥niZ°, X, Xl
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Przeptyw ciepta przez rammz reguly odnosi si do sumarycznego ciepta
wymienianego przez wszystkie powierzchnie ramyrek® wzgledem siebie rénie
usytuowane (majrézna orientacg i pochylenie), a wic takee r&nie potazone
wzgledem Staca. Sid tez przy sumarycznie potraktowanym przeptywie ciepta
przez ram, oddzialywanie promieniowania stonecznego jest niéw ujete
sumarycznie z uwzgtinieniem odpowiedniego usytuowania elementéw ramy.

Rama i przeszklenie oddziatywajna siebie. Stworzony model obliczeniowy
pozwala symulowazjawiska zachodize w oknie i jego otoczeniu, i w efekcie m.in.
wyznaczy pole temperatury w ramie i przeszkleniu w dowolnyrasie. Na
rysunkach 5.4a-d przedstawiono rozkiad temperaturamie i obrzeu szyb okna
potudniowego pionowego o wymiarach 1x% m godzinie 12-tej w potudnie w
usrednionych dniach w wybranych migsach roku, tj. w marcu, czerwcu,
pazdzierniku i grudniu. Na zamieszczonych rysunkacldaijak razne warunki
termiczne istnig na powierzchniach granicznych ramy, na obszb przeszklenia
szyby wewntrznej i zewntrznej, i w nich samych.

Ze wzgkdu na zastosowanskak kolorow (na wszystkich rysunkach dlazngch
mieskcy taka sama) i rozmiar rys. 5.4 nie jest widoczr@&nicowanie temperatury
obrzeza ramy na jej wysoki. Dlatego teé zamieszczono rys. 5.5a-d. i 5.6a-h, ktore
przedstawig zréznicowanie pomgdzy stanem termicznym ramy, obzaeszyb,
czeSci centralnej szyb oraz otoczenia weivanego i zewetrznego dla dwéch
mieskcy stycznia (rys. 5.5) i czerwca (rys. 5.6), reprempcych skrajne warunki
napromieniowania stonecznego. Rysunki dodyekien (1x1m) zorientowanych w
podstawowych czterech kierunkach. Jecieakobec malego wptywu pochylenia na
rozktad temperatury wuiych elementdéw okna w styczniu, wykresy zamieszezum
rys. 5.5a-d dotycg tylko okien pionowych. Natomiast w zywku z wikkszym
zréznicowaniem danych w lipcu, rysunki 5.6a-h dotyearéwno okien pionowych,
jak i pochylonych pod &em 4%. Na rysunkach umieszczonych na jednej stronie
legenda jest exto wspdlna dla obu.

Rysunki 5.5 i 5.6 przedstawigyvybrane zmiany dobowe naptijacych temperatur
réznych grodkdw: otoczenia zevetrznego i wewatrznego, i elementdw okna:
— temperatura powietrza zewtrenego Ambieny,

— temperatura centralnejgzi przeszklenia wewgirznego Cen.glass in

— temperatura centralnej&zi przeszklenia zewttrznego(Cen.glass ogf

— temperatura powietrza wewinznego Roon),

— temperatura natmika ramy zewstrznej(Frame cor.out),

— temperatura natmika ramy wewatrznej(Frame cor.in),

— s$rednia temperatura obrzeszyby zewetrznej(Av.out. g.edge)

— srednia temperatura obrzeszyby wewetrznej(Av.ins. g.edge)

— s$rednia temperatura powierzchni zesranej ramy(Av.fr. out surf.)

— s$rednia temperatura powierzchni wesnznej ramy(Av.fr. in surf.)

— $rednia temperatura catej zeyirznej czsci ramy(Vol. av. out fr.)

— s$rednia temperatura catej wegtrenej czsci ramy(Vol. av. in fr.).
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W styczniu, wprzypadku calej zewtrznej czsci okna, tzn. przeszklenia i ramy, ich
stan termiczny jeskcisle zwiazany ze zmieniacymi sk warunkami otoczenia
zewretrznego. Jak jg wspomniano, w zimie napromieniowanie jest niewelk
parametrem srodowiska zewetrznego decyddgym o procesach cieplnych
zachodzcych w ramie jest temperatura powietrza zetwmego i nieboskionu.
Temperatura zewdtrznej czsci ramy zmienia si podobnie jak temperatura
powietrza zewetrznego. Podobnie zmienia esirbwniez temperatura @Zci
centralnej zewetrznej szyby i jej obrza, przy czym s one wy:sze od temperatury
zewrgtrznej powierzchni  ramy. Okno tlumi oddzialywanigrodowiska
zewretrznego. Rénice temperatur porlzy poszczego6lnymi elementami okna od
wewmtrz ;3 wigksze nk od zewntrz. Temperatura wewetrznej powierzchni ramy
jest wyzsza od temperatury €xi centralnej przeszklenia, ktora jest z kolei caly
czas nieznacznie vigza od temperatury obtze Na temperatgrobrzea szyby
wewretrznej okna poprzez ramwyraznie wplywap zjawiska zachodice w
otoczeniu zewgtrznym, ktore s przekazywane przez ranzachowujca sig jak
swoisty mostek cieplny.

W okresie zimy poziom napromieniowania powierzclobudowy budynku jest
niewielki, w konsekwencji niewielka e& promieniowania stonecznego jest
pochtaniania w szybach powodajnieznaczny wzrost ich temperatury. Jedeak
znaczna ox¢ promieniowania stonecznego (okoto 80%) eHEi duzej
transmisyjnéci szyb przechodzi przez przeszklenie béppdnio do witrza.
Nalezy wigc zaznacz§, ze nawet jéli poziom nagzenia promieniowania
stonecznego jest maty to korzystanie jedynie znidy temperatur poradzy
szybami i ich otoczeniem przy opisie przeptywu egiieprzez okno znacznie
upraszcza obraz zachagych zjawisk i prowadzi do nieuwzglnienia wszystkich
sktadnikéw bilansu energetycznego pomieszczenia.

Na kolejnych rysunkach 5.6a-h wykresy przedstawzapiany dobowe temperatury
w wybranych miejscach #aych grodkéw w lipcu. Wykresy te tdnia sig wyraznie
przebiegiem od rozktadéw dobowych temperatur watitc Wptyw oddziatywania
promieniowania stonecznego na rozktad temperatiegnentéw okna jest bardzo
widoczny (latem poziom napromieniowania jest wyyolRozkiad temperatury
szyby zewntrznej w cagu dnia jest kompilagj oddziatywania temperaturowego
bezpadredniegosrodowiska zewetrznego i promieniowania stonecznego. Z jednej
strony rozklad temperatury szyby zesmanej odwzorowuje w sposéb przytdiny
rozktad temperatury powietrza zegiwmznego, z drugiej rozkiad ngenia
promieniowania stonecznego, ktéry zale od zorientowania i pochylenia
powierzchni, na ktérpada promieniowanie
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T©

Temperature (January) at twelve locations, with Beta = 90, Gamma =0, Xt =1, Yt =1

t (h)
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Av.fr.out surf
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Vol.av out fr
Vol.avin fr
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Rys. 5.5a-b Zmiany dobowe temperatury w wybrany@jsoach pionowego okna

potudniowego i wschodniego, i ich otoczenia w styaz
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Temperature (January) at twelve locations, with Beta = 90, Gamma = 90, Xt = 1,

Yt=1
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Rys. 5.5 c-d Zmiany dobowe temperatury w wybranydgjscach pionowego okna

zachodniego i pétnocnego, i w ich otoczenia w stycz
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T©

Rys. 5.6a-b Zmiany dobowe temperatury w wybrany@jsoach pionowego okna
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potudniowego i wschodniego, i ich otoczenia w lipcu
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Temperature (July) at twelve locations, with Beta = 90, Gamma =90, Xt =1, Yt=1

35
Ambient ‘ ‘ ‘

—— Cenglass in
—— Cen glass out
—— Room

—— Frame cor.out
30 Frame cor.in
— Auv.ins g.edge
— Av.out g.edge
— Av.fr.out surf
—— Awv.fr.in surf
—— Vol.avout fr
25 Vol.avin fr

T©

t (h)

Temperature (July) at twelve locations, with Beta = 90, Gamma = 180, Xt =1, Yt =1

T©

t (h)

Rys. 5.6 c-d Zmiany dobowe temperatury w wybranyidgjscach okna pionowego
zachodniego i pétinocnego, i w ich otoczenia w lipcu
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Temperature (July) at twelve locations, with Beta = 45, Gamma =0, X =1, Yt=1

35 -
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Temperature (July) at twelve locations, with Beta = 45, Gamma = -90, Xt =1, Yt =1
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30| — Av.ins g.edge
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T©

t(h)

Rys. 5.6 e-f Zmiany dobowe temperatury w wybranyigéjscach pochylonego
potudniowego i wschodniego, oraz ich otoczeniapaui
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Temperature (July) at twelve locations, with Beta = 45, Gamma = 90 Xt = 1Yt =1
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Rys. 5.6g-h Zmiany dobowe temperatury w wybrany@jsnach okna pochylonego
zachodniego i pétnocnego oraz ich otoczenia w lipcu
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Temperatura przeszklenia zestniznego mae ulega istotnym wahaniom w krotkim
okresie czasu, §# wystepuja dwe i nagle zmiany w jej napromieniowywaniu.
Wahania temperatury szyby zestrznej z pewnym opdieniem czasowym
.PrZenosza sie” na szyle wewretrzna. Szyba zewegtrzna ,reaguje” wzgidnie
szybko na zmiany zachogtz w $rodowisku zewstrznym zdeterminowane
temperatug powietrza zewegtrznego i naizeniem promieniowania stonecznego.
Natomiast ,reakcja” szyby wewtrznej jest sttumiona, wyfaa jest rola konstrukcji
okna w wymianie energii porzy csrodkiem zewrtrznym i wewrtrznym.

W lecie temperatura ramy od strony weivanej oscyluje wzgldnie blisko
temperatury pomieszczenia wepnznego. Temperatura szyby westnane] w
czesci centralnej w cigu dnia jest z reguly méza od temperatury otoczenia
zewrgtrznego, w nocy wjsza. Temperatura obrze przeszklenia jest bardzo
zblizona do temperatury e&i centralnej szyby, przy czym w nocy temperatara t
jest nieznacznie wagza, a w eigu dnia nisza.

Zwigkszanie rozmiaru okna nie wptywa na rozktad temipeyav elementach okna.
Natomiast pochylanie powierzchni okna ma wplyw pakfad temperatury. Przy
zmniejszeniu pochylenia temperatura poszczegolmyeimentdw okna zmieniaesi
w ciggu dnia w sposob wzglnie tagodny, co wynika z napromieniowywania tych
powierzchni promieniowaniem bezpednim przez diszy okres czasu, niw
przypadku powierzchni pionowych. Wzrasta wynie temperatura przeszklenia, co
jest zwhzane ze wzrostem pochtaniania promieniowania storegn w wyniku
lepszej dosipnasci promieniowania stonecznego przy tak pochylonych
powierzchniach. Najwisze temperatury powierzchni zegtnznej osaga szyba
potudniowa (przy pionowych przegrodach jest to szylachodnia). Temperatura
szyby wewntrznej przez dhaszy okres czasu jest wgza od temperatury otoczenia
zewrgtrznego, co wskazuje na wzrost tendencji do prasgania pomieszchez
oknami potaciowymi. Ponadto, jak Zu wspomniano analizowany wzrost
temperatury jest efektem tylko wzrostu temperatotpczenia zewgtrznego i
pochtaniania energii promieniowania stonecznegazybach. Pomieszczenie ulega
réwniez oddziatywaniu promieniowania stonecznego, ktéreplé@ednio dociera do
wnetrza przez szyby o okilonej transmisynéci, co znacznie intensyfikuje efekt
przegrzewania pomieszaze

5.4 Zapotrzebowanie na ciepto i chtéd

Budynek ulega oddziatywaniom adych czynnikowsrodowiska zewetrznego i
wewretrznego. Analizowany budynek zostat prgyjjako obiekt wykonany zgodnie
z obowgpzujacymi zasadami energooszdncici. Nieprzezroczyste przegrody
(trojwarstwowe) charakteryzuj sie dobr izolacyjnGcia cieplm. Instalacja
wentylacyjna (mechaniczna) jest wypgsaa w uradzenia rekuperacyjne.
Zapotrzebowanie na ciepto w wyniku przeplywu cieppazez przegrody
nieprzezroczyste i na cele wentylacyjne jes¢cwznacznie ograniczone. Okna s
standardowe, dobrej jakd, z wkiadly izolacyjra w szczelinie gazowej rgizy



184  Wplyw energii promieniowania stonecznego na bileieplny pomieszcze

szybami (w rozporce). W rozwaniach przygto, ze temperatura pomieszézgest
utrzymywana na statym poziomie wagu catego roku, dgzki odpowiedniemu
sterowaniu automatykfunkcjonowania urgdzer grzewczo /klimatyzacyjnych.

Na podstawie stworzonego modelu matematycznegaeppowadzonych oblicie
symulacyjnych proceséw zachadgch w obudowie budynku i jego otoczeniu, dla
wybranych przykladowych pomieszézei ich rozwhzaa materialowo -—
konstrukcyjnych, uzyskano przebieg zmiefoiav czasie zapotrzebowania na ciepto
chtéd oraz innych skladowych bilansu energetycznégaynku. Przyktadowe
wyniki zostaly przedstawione paej w sposéb graficzny i w postaci
stabelaryzowanej w Zatzniku 3.

Wyniki przeprowadzonych oblicke wskazug, ze rzeczywdcie zgodnie z

poczynionymi zatéeniami odnénie rozwhzan materialowych przegréd
nieprzezroczystych budynku, udziat wymiany cieptaeg te przegrody jest bardzo
maty i stanowi z reguly najmniej istotny elementlabsu energetycznego
pomieszczenia w skali roku. Dla przgjch w rozwaaniach rozwgzan materiatowo

— strukturalnych modelowych pomieszazealziat ten wynosi zwykle zaledwie kilka
procent w catkowitym rocznym bilansie energetycznymmawet w przypadku

najmniej dogodnej orientacji pomieszazetj. potnocnej, nie przekracza 10%.
Zapotrzebowanie na ciepto do celéw wentylacyjnygfomimo zastosowania
rekuperacji ciepta w ukladach wentylacyjnych, stanamadal wany element

rocznego bilansu pomieszczenia. Wahkaosi w skali roku od kilkunastu procent, w
przypadku najlepiej napromieniowywanych pomiesaczaéo 40% w przypadku
pomieszczé poéinocnych. Zdecydowanie napkszy wplyw na roczny bilans
cieplny pomieszczenia ma okno, ktore staje mdbdstawowym i newralgicznym
elementem bilansu cieplnego pomieszczenia, a pozewjektu budynku.

Nalezy jednak zaznaczy ze odnoszenie sido udziatu rocznego poszczegdlnych
sktadowych bilansu znacznie upraszcza obraz zaghpclz zjawisk i nie oddaje ich
rzeczywistej istoty. Rola okna w bilansie energetyen ragnie ze wzrostem jego
powierzchni iscisle zaley od pory roku. W najzimniejszych migsach sezonu
grzewczego, przy matej powierzchni okien pionowyeiniejszej nt obowhzujaca

ze wzgkddw ddwietleniowych) ich udziat w bilansie miesiznym jest poriej 30%
dla okien potudniowych i wynosi okoto 35% dla p&ngch. W tym okresie
dominupcym sktadnikiem obaizen jest zapotrzebowanie na ciepto do celéw
wentylacyjnych, ktére wahaesbd 40 do 45% (pomimo rekuperacji), a udziat strat
ciepta przez przegrody nieprzezroczyste wynosi @k@b%. Przy wzreie
powierzchni okien (powsej obowhzujacej minimalnej powierzchni ze wzglow
oswietleniowych) udziat zapotrzebowania na ciepto Wgmce z przeptywu energii
przez okno jest bardzo i stanowi ponad 60% w przypadku okien potudniolvyc
i ponad 70% w przypadku pétnocnych. Udziat przegnéeprzezroczystych spada
ponizej 10%, a zapotrzebowanie do celéw wentylacyjnyes$t ha poziomie 25 i
20% odpowiednio. Przy odchylaniu okien od pionu iddzial w bilansie
energetycznym jeszcze wzrasta, odpowiednio o kitkaent.
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Szczegolnie wyrany wptyw okna na bilans cieplny pomieszczenia wysje w
okresie letnim, kiedy pozostale skiadowe bilansikjet jak wymiana ciepta przez
przegrody nieprzezroczyste i do celdéw wentylacyinjast na niewielkim poziomie.
Pochylenie powierzchni okna i innych przegréd zewemych zweksza znacznie
przeptyw energii do wgirza pomieszczenia. W czasie lata zapotrzebowaaie n
chtéd wynika przede wszystkim z powodu istnieniaeak Naley zaznaczy, ze
przy duwej powierzchni okien dla wszystkich podstawowychemtaciji, poza
péinocry, do rozwaanych pomieszczew ciagu roku wecej ciepta naptywa przez
okna nz odptywa. Mana, wkc stwierdz¢, ze podstawowym elementem bilansu
energetycznego pomieszczenia jest zapotrzebowanohtdd i ciepto wynikajce z
istnienia okien, ktére wzrasta z ich powierzehnodchylaniem od pionu (w stren
poziomu). JednocZgie, nadal nawet przy zapewnieniu rekuperacji eiegpbiktadow
wentylacyjnych, istotnym elementem bilansu ciepthgmmieszczenia pozostaje
zapotrzebowanie na ciepta do celéw wentylacyjnych.

Na rysunkach 5.7a-h i 5.8a-h przedstawiono przeél@egan zapotrzebowania na
ciepto/chtéd w cigu jednego reprezentatywnego dnia w kolejnych nrpash roku.
Wykresy przedstawiaj rozkltad zapotrzebowania na ciepto/chtéd pomiegzcze
zorientowanych w czterech podstawowych kierunkathoachswiata). Rysunki
5.7a-h dotycz pomieszcze ograniczonych przegrodami pionowymi, natomiast rys
5.8a-h pomieszcae ograniczonych przegrodami pochylonymi {4%zglkdem
poziomu). Podobnie jak na poprzednich rysunkadhi te tych uwzgidniono dwie
wielkosci okien, okna o wymiarze 1x17m 2x2 nf. Nalezy zaznaczy, ze rozktad
wartasci energii nie jest funkgj ciagta, lecz schodkow, ale ze wzgidu na dua
liczbe danych wartéci energii (godzinne) dla wyfaiejszej prezentacji wynikow
obliczen, wartdici energii poszczegolnych olgen sa pofaczone ling ciagta.

Podstawow cechy przebiegu zmian zapotrzebowania na ciepto/chtocciygu
jednego reprezentatywnego dnia w kolejnych masih roku jest wzgtnie mata
zmienndg¢ tego przebiegu w czasie nocy izduzmiennéé w czasie dnia. Ta da
zmiennd¢ dziennego zapotrzebowania na chitdd/ciepto jestizgaz przebiegiem
zmian dziennego napromieniowania stonecznego pacher obudowy budynku i
jest szczegoblnie wytaa w lecie, gdy natenie promieniowania stonecznego jest
duze. W rezultacie w qgu dnia przy diym napromieniowaniu stonecznym, dla
spetnienia postawionego warunku sfaldemperatury wewgtrznej pomieszczenia,
wystepuje konieczngt dostarczania do niego chtodu. Wielkodostarczanego
chtodu do potrzeb klimatyzacyjnych zajeod zorientowania przegrody zegrznej
obudowy pomieszczenia, jej pochylenia i wigliookna. Zapotrzebowanie na chtod
w miesicach letnich jest bardzo wyme dla pomieszcaebudynku o usytuowaniu
powodupcym zwikszenie dogpnaosci promieniowania stonecznego (potudniowych
i zachodnich) i jest decydigym sktadnikiem bilansu energetycznego budynku.
Najwicksze zapotrzebowanie na chtod vepstie w pomieszczeniach o przegrodach
zewretrznych pochylonych, czyli na poddaszachzytbowych z oknami
potaciowymi (wkksze ni w pomieszczeniach o tej samej orientacji, ale o
przegrodach pionowych). Wielké okien ma tu rownieduze znaczenie.
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Rys. 5.7a-b Rozklad zapotrzebowania na ciepto/ciM@ihgu dnia w kolejnych miesgtach,
dla pomieszcaez przegrodami pionowymi potudniowymi i wschodnirhk1n?
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Rys. 5.7c-d Rozktad zapotrzebowania na ciepto/citdihgu dnia w kolejnych miestach,
dla pomieszcaez przegrodami pionowymi zachodnimi i pétnocnymil
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X 106 Heat balance of the room, with X = 0.52, Beta= 90, Gamma = -90 Xt = 2Yt = 2
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Rys. 5.7e-f Rozkiad zapotrzebowania na ciepto/cidhgu dnia w kolejnych miestach,
pomieszczé z przegrodami pionowynmiotudniowymi, wschodnimi (2x2f
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QW)
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Rys. 5.7g-h Rozktad dobowego zapotrzebowania nac¢@htéd w kolejnych miegeach,
pomieszcze z przegrodami pionowymi zachodnimi i pétnocnymiZar)
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W przypadku przegrdd pionowych nagksze zapotrzebowanie na chtod vepstje
dla pomieszcze potudniowych i zachodnich, napnie wschodnich, w okresie od
maja do kaca sierpnia, przy czym dla adych orientacji maksimum
zapotrzebowania przypada namé miesice.

Charakterystyczny jest fakte latem od maja do koa lipca spéréd powierzchni
pionowych najlepiej napromieniowywang gowierzchnie zachodnie, a paeszy
od sierpnia potudniowe. W pomieszczeniach péinobrgapotrzebowanie na chtéd
rowniez wystpuje, ale jest dwukrotnie ¥8ze nk w pomieszczeniach zachodnich i
potudniowych. Rozktad dobowy zapotrzebowania n@dHiardzo wyrznie zaley
od orientacji pomieszczenia, wyree maksima obgken pojawiap Sic 0
odpowiedniej porze dnia w zalgosci od orientacji. Dla pomieszcaepétnocnych
wystepuje charakterystyczny pik w godzinach potudniowwmieezornych, kiedy
pomieszczenie bezp®dnio powtérnie w aegu dnia ,widzi” Stace, a poziom
napromieniowania jest jeszcze watdie wysoki.

Przy odchylaniu przegréd od pionu w stggroziomu powierzchnie obudowy dij
.widzg” Stonce i @ bardziej napromieniowywane mnpowierzchnie pionowe. W
efekcie latem zapotrzebowanie na chtéd wguaidnia jest wiksze, ale zmienia si
bardziej rownomiernie. Najwksze zapotrzebowanie na chtéd snppmieszczenia
potudniowe i zachodnie. Lepsza dgsics¢ promieniowania stonecznego powoduje,
ze W zimie w cigu dnia zapotrzebowanie na ciepto jest mniejsze Wi
pomieszczeniach o przegrodach pionowych i jego teokzKest take bardziej
rownomierny w czasie dnia. Wplyw orientacji pomiezah (wzgledem stroriwiata)
na obcazenia grzewcze/klimatyzacyjne jest widoczny, ale niejszym stopniu i
dla pomieszcae z przegrodami pionowymi. Wplyw orientacji ha apginia rgnie
ze wzrostem pochylenia powierzchni obudowy wdghm poziomu. W nocy
zapotrzebowanie na cieplo jest nieznaczniezszg, co jest spowodowane
wspomnianym ja wczeniej ,chtodzeniem” nocnym, czyli wymianciepta na
drodze promieniowania cieplnego z pozornym nieusiin.

Zapotrzebowanie na chtéd latem wgmije od wczesnych godzin rannych do
péznych wieczornych we wszystkich pomieszczeniachpowomie i o rozkladzie
zaleznym od orientacji i pochylenia przegréd. W okresiezesnej wiosny i
wczesnej jesieni, gdy poziom napromieniowania nealejkraca si liczba godzin
dziennych, wysfpuje wyrane zré&nicowanie w zapotrzebowaniu na chtéd dla
réznie zlokalizowanych pomieszazeNajdtuzej w ciagu dnia i w cagu roku (liczba
mieskcy) zapotrzebowanie na chtéd wystije dla potudniowych pomieszaze
krocej dla zachodnich, nagnie dla wschodnich i oczywdie najkrocej dla
poéinocnych.
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x 10° Heat balance of the room, with X= 0.52, Beta= 45, Gamma =0 Xt = 1Yt=1
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Rys. 5.8a-b Rozktad dobowego zapotrzebowania maodatéd w kolejnych miegtach,
pomieszcze z przegrodami pochylonymi potudniowymi i wschodnitix1nt)
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x 10 Heat balance of the room, with X = 0.52, Beta= 45, Gamma =90 Xt = 1Yt=1
15
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STy -
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Rys. 5.8c-d Rozktad dobowego zapotrzebowania raz@htéd w kolejnych miegtach,
pomieszcze z przegrodami pochylonymi zachodnimi i pétnocnyiri(nt)



Wptyw energii promieniowania stonecznego na bileiepiny pomieszcze 193

QW

t (h)

QW)

t(h)

Rys. 5.8e-f Rozktad dobowego zapotrzebowania raafightéd w kolejnych miegcach
pomieszczé z przegrodampochylonymi potudniowymi i wschodnimi (2xZn
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x 10° Heat balance of the room, with X=0.52, Beta= 45, Gamma = 90 Xt = 2Yt = 2

QWM

t(h)

x 10° Heat balance of the room, with X = 0.52, Beta= 45, Gamma = 180 Xt = 2Yt = 2

QW

t(h)

Rys. 5.89-h Rozktad dobowego zapotrzebowania nacz@htéd w kolejnych miegcach
pomieszcze z przegrodami pochylonymi zachodnimi i pétnocnygx2nt)



Wptyw energii promieniowania stonecznego na bileiepiny pomieszcze 195

W zimie w lutym, przy wzgidnie wysokim poziomie promieniowania stonecznego,
przez kilka godzin w agu dnia w pomieszczeniach potudniowych (w krotkim
okresie czasu tak w zachodnich) zyski z promieniowania stonecznegwicksze
niz straty. Efekt ograniczenia zapotrzebowania nateiep ciagu dnia w zimie
wzrasta wraz ze wzrostem powierzchni okien (co peaw nocy rosa straty) i dla
pomieszczé potudniowych w kadym miesiacu zimy przez kilka godzin dziennie
przy duej powierzchni okien (2 x 2 fnie wystpuje zapotrzebowanie na ciepto
do ogrzewania pomieszaze Podobny efekt, polegajy na okresowym braku
obciazen grzewczych w aigu dnia w kolejnych miegtach pénej jesieni i zimy,
wystepuje dla zachodniej orientacji pomiesztzeW przypadku wschodnich
pomieszczeé wzrost powierzchni okna powoduje w zimie wagu dnia jedynie
spadek obaien grzewczych. Jednak, ze wzrostem powierzchni okien znacznie
wzrasta zapotrzebowanie na moc grzewwznocy, zwlaszcza w zimie. Olgtenie
odpowiedniej powierzchni okien dla danego pomiesatz i danych wymaga
uzytkownika wymaga przeprowadzenia oddzielnych sz@legych rozwaan i
moze by¢ przedmiotem analiz optymalizacyjnych.

Kolejne wykresy zamieszczone na rys. 5.9a-h i 5H(&rzedstawiaj przebieg
zmian miesicznego zapotrzebowania na ciepto/chtéd i jego skiadth w roku.
Podobnie jak poprzednio wykresy odnpsk do pomieszcze zorientowanych w
czterech kierunkach. Rysunki 5.9a-h dotycpomieszcz& o0 pionowych
przegrodach, natomiast rys. 5.10a-h o przegrodaxthyponych pod iem 4%
wzgledem poziomu i uwzghniajp pomieszczenia o oknach o wymiarze 1x1im
2x2 nf. Poza rozkladem miesiznych obcizen grzewczych/klimatyzacyjnych w
ciagu roku na rysunkach zaznaczono rozktady poszcaggidlsktadowych bilansu
cieplnego pomieszczenia, ktérymai s

Quar Ciepto wymieniane przez przegrody nieprzezroczyste:
Quen Ciepto/chtéd na potrzeby wentylacii:

Quin €nergia wymieniana przez okna, ktorej sktadowyard kolei:
Qr ciepto wymieniane przez ram
Qg energia wymieniana przez przeszklenigzhie z energi promieniowania
stonecznego dociekgja bezpdrednio do pomieszczenia, w tym:
Quc przez centralpczes¢ przeszklenia,
Qedg Przez obrzee przeszklenia.

Wartcsci skladowych bilansu cieplnego pomieszczenia zamgigone na rys. 5.9a-h
i 5.10a-h powinny b¥ przedstawione w postaci diagraméw stupkowych (mmia
maja charakter dyskretny, a nieagty), jednake ze wzgidu na przejrzysks
obrazu otrzymanych wynikéw i lepszego zobrazowacharakteru zmian sum
mieskcznych zapotrzebowania na ciepto/chiéd i jego sidadth wyniki
przedstawiono w postaci krzywych.
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x 10° Daily Heat to/from the room, with X= 0.52, Beta= 90, Gamma =0, Xt =1, Yt=1

QWM

t (month)

x 10" Daily Heat to/from the room, with X = 0.52, Beta= 90, Gamma = -90, Xt = 1, Yt = 1

QW

t (month)

Rys 5.9a-b Rozkiad miestznego zapotrzebowania na ciepto/chtéd i jego skigdh w
roku, pomieszczez przegrodami pionowymi potudniowymi i wschodnitik1nt)
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X 10" Daily Heat to/from the room, with X = 0.52, Beta= 90, Gamma =0, Xt = 2, Yt = 2

g
(o4
t (month)
x 10" Daily Heat to/from the room, with X = 0.52, Beta= 90, Gamma = -90, Xt = 2, Yt = 2
©
(o4

t (month)

Rys 5.9e-f Rozklad miestznego zapotrzebowania na ciepto/chtéd i jego skigadh
pomieszcze z przegrodami pionowymi potudniowymi i wschodnig@k2nr)
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X 107 Daily Heat to/from the room, with X= 0.52, Beta= 90, Gamma = 90, Xt = 2, Yt =2
3 T T T T T
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Rys 5.9g-h Rozkfad miestznego zapotrzebowania na ciephdddi jego skitadowych w
roku, pomieszczé z przegrodami pionowymi zachodnimi i pétnocnyrixnt)
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Najwicksze zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania pacieas w skali roku
wystgpuje oczywécie dla pomieszcze potnocnych, o diych oknach i o
pochylonych przegrodach zewtrznych. Najmniejsze zapotrzebowanie na ciepto
wystepuje dla pomieszcze potudniowych o mniejszych oknach. Wiedko
sumarycznych sezonowych ohan grzewczych dla pomieszaz® potudniowych
przegrodach pionowych i pochylonych (podtdm 4% wzgkdem poziomu) jest
poréwnywalna, przy czym w miesiach zimowych w celu zapewnienia komfortu
cieplnego wgcej ciepta powinno by dostarczane do pomieszaze przegrodach
pochylonych, a na wczesnwiosre i pdzna jesiem o przegrodach pionowych.
Tendencja ta powtarza e¢sitakze dla innych orientacji. Wioani jesieni
powierzchnie pochylone as lepiej i diwej nastonecznione, co zmniejsza
zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania pomieszd2zemieszczenia wschodnie
wymagaj dostarczania wcej ciepta w czasie sezonu grzewczegozaichodnie.

Bardzo charakterystyczne jest przegrzewanie w ezakita pomieszche
ograniczonych powierzchniami pochylonymi, zwtaszczadwymi oknami, w
zwiazku ze zwgkszory dostpndscia promieniowania stonecznego. Ze wzrostem
powierzchni okien wzrastgjstraty, ale przede wszystkim rasmayski cieplne, w
wyniku czego w Dbilansie rocznym dominaym elementem staje eSi
zapotrzebowanie na chtéd do klimatyzacji.

Przy matej powierzchni okien zapotrzebowanie natoiglo celéw grzewczych jest
wyzsze od zapotrzebowania na chtéd. Co prawda origntaomieszczie wpltywa
wyraznie na wielkdé¢ tego zapotrzebowania. W przypadku pomieszgx#nocnych
o przegrodach pionowych olgenia grzewcze w skali roky svielokrotnie wy:sze
od klimatyzacyjnych, a w przypadku pomieszczeotudniowych i zachodnich
réznice @ znacznie mniejsze. Przy przegrodach pochylonyaidoly budynku
réznice te jeszcze malgj

Wozrost powierzchni okien powoduje wzrost catkowityobchzen grzewczych i
klimatyzacyjnych, przy czym zyski cieplne rasw wigkszym stopniu ri straty.
Przy duych oknach (poza pomieszczeniami pétnocnymi) w nigi rocznym
catkowite zyski cieplne asswigksze od strat. Jednognée skraca i czas sezonu
grzewczego, np. przy pomieszczeniach potudniowyghzegrodami pionowymi z
siedmiu miesjcy (od padziernika do kaca kwietnia) do czterech (od listopada do
konca lutego), natomiast przy przegrodach pochyloryeagciu (od pddziernika
do kaica marca) do czterech (od listopada dadeolutego). Oczywitie, zgodnie z
przyjetym zatoeniem o staléci temperatury pomieszazeoznacza to odpowiednie
wydtuzenie sezonu klimatyzacyjnego. Powsye rozwaania potwierdzajuprzednio
sformutowany wniosek o podstawowym newralgicznyraczeniu, jaki petai okna
w bilansie cieplnym pomieszczenia, a w konsekwgngjiszczegoOlp uwag: nalezy
poswigci¢c oknom w projektowania budynkéw. Jednagde wzmocnieniu ulega
teza o koniecznii rozwaania bilansu cieplnego budynku w funkcji czasu,liczy
uwzgkdniania zmiennéti w czasie w skali roku catkowitych olagen grzewczych i
klimatyzacyjnych. Nalgy zauway¢, ze automatyka steraga funkcjonowaniem
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systeméw grzewczo/klimatyzacyjnych w rzeczywdsto umazliwia stosowanie
okreslonej tolerancji wobec zadanych warunkéw mikroklimawewrgtrznego.
Oznacza to minze maliwe s3 odchylenia o zadarwartas¢ AT,, od zalaonej jako
statej temperatury,, wewrgtrznej pomieszcze czyli Ty, rzeckt) = Tut/-ATu(1).

Energia promieniowania stonecznego w istotny sposplywa na bilans ciepiny
budynku. J&i przegrody nieprzezroczyste magobm izolacyjnagé cieplma, a
materiat tworzcy warstwe wewretrzng charakteryzuje i duza pojemndcia
cieplm, to oddziatywanigrodowiska zewegirznego przez te przegrody jest znacznie
ograniczone. Jedna& i w tym przypadku wida wplyw promieniowania
stonecznego, chojest on wzgidnie maty. Oddzialywanie energii promieniowania
stonecznego na przegrody nieprzezroczyste jasfle zwiazane z 0golp
dostpndscia promieniowania stonecznego zale od orientacji i pochylenia danej
przegrody. W 2zwizku z tym w czasie zimy najgksze oddziatywanie
promieniowania stonecznego na przegrody hieprzeygste wystpuje przy ich
zorientowaniu na potudnie, ngphie na zachéd, wschod i w najmniejszym stopniu
na poétnoc, co oznacza odpowiednie zmniejszenie teagimwania na moc
grzewca. W lecie natomiast najwksze oddzialywanie promieniowania
stonecznego w przypadku przegréd pionowych wyge dla pomieszcie
zachodnich i potudniowych, naphie wschodnich, co oznacza zWszenie
zapotrzebowania na chtéd. Przy przegrodach pockglonwzrasta dosgpnasé
promieniowania stonecznego, a w konsekwenciji jegyw na przeptyw energii
przez przegrody, co jest zaumane zwlaszcza dla przegréd potudniowych, ale
takze dla pozostatych orientacji.

5.5 Whnioski koncowe odndnie bilansu cieplnego budynku

Obliczenia cieplne budynkéw mieszkalnych i ekSzaci niemieszkalnych
prowadzone $ w kraju zwykle jedynie dla sezonu grzewczego, cowadzi do
bardzo jednostronnego spojrzenia na budynek z pumktizenia jego bilansu
energetycznego, a w konsekwencji do nigeikmego zaprojektowania danego
budynku. Budynek funkcjonuje w cyklu rocznym i kartf cieplny musi by
zapewniony we wszystkich porach roku,zakatem. Okazuje size przy pewnych
rozwigzaniach konstrukcyjno — materiatowych, zapotrzebrowana energi do
celéw klimatyzacyjnych stajeesdominupcym skiladnikiem bilansu energetycznego
budynku, jéli maja by¢ spelnione zadane warunki komfortu cieplnego
(temperaturowego).

Na stan termiczny budynku wplywa energetyczne zaehnge s¢ catej obudowy
budynku, a wic przegréd nieprzezroczystych, okien i ukladéw wiaayjnych.
Przy stosowaniu przegrdd nieprzezroczystych o faddibrej izolacyjnéci ich rola

w bilansie energetycznym maleje. Jediegknawet przy stosowaniu rekuperacji
ciepta z uktadow wentylacyjnych, nadal zapotrzebuwana ciepto do celéw
wentylacyjnych pozostaje vmaym elementem gospodarki energetycznej budynku.
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W zwiazku z tendengj do stosowania diych powierzchni okien i przeszklonych
elewacji obudowy, rola okna w ksztattowaniu bilamsiergetycznego pomieszaze

a przez to i komfortu cieplnego e, stajgc Sk coraz cgsciej dominugca.
Przeprowadzone obliczenia symulacyjne pokaialk istotny wplyw na przeptyw
energii do waetrza pomieszcze i na zachowanie cieplne okna ma energia
promieniowania stonecznego, i jak istotne dla stanergetycznego pomieszczenia
(budynku) g odpowiednia lokalizacja okna i rozmiar przeszidenDczywicie
bardzo wane s rozwigzania materiatowo - konstrukcyjne okna, ale to Iojéo
przedmiotem rozwen w pracy.

W skutek przeprowadzonych oblidzesymulacyjnych uzyskano wyniki, kt6re
obrazuj jak wazne dla zapewnienia komfortu cieplnego w pomieszentnjest
prowadzenie obliczeobchzen cieplnych budynku w skali roku, a nie tylko sezonu
grzewczego. Standardowe obliczenia ab®i grzewczych, prowadzone przez
projektantow, dotycg tylko sezonu grzewczego. W obliczeniach sezonu
grzewczego okna przede wszystkim $raktowane jako element obudowy
powodupcy straty cieplne. Okazujecsize przy wekszej powierzchni okien w skali
roku zyski cieplne przewygzap straty (poza oknami po6tnocnymi). Wielio
zyskéw cieplnych zaly od orientacji pomieszc#ei pochylenia przegrod ich
obudowy. Problem dostarczenia odpowiedniejciechtodu w lecie do zapewnienia
wilasciwego komfortu cieplnego pomieszczenia stajee spodstawowy.
Nieuwzgkdniane oddziatywania energii promieniowania stonego na budynek,
tak znaczcego w okresie letnim, prowadzi do niegdavego projektowania
budynkéw. Istnigica w nowym budownictwie tendencja do przeznaczpodaszy
na mieszkania i stosowanie prawie wgAnie standardowych okien potaciowych
doprowadzi w krétkim okresie czasu do znacznegoostar zapotrzebowania na
chtéd do celéw klimatyzacyjnych, ktorezdzie w tych mieszkaniach gkisze ni
obciazenie grzewcze. W przypadku budynkdéw z ptaskimi dacih bez strychéw, z
pustky wentylacyjra nad ostatri kondygnagj, sytuacja w mieszkaniach na ostatnim
pictrze jest podobna, bowiem w lecie najbardziej napeaiowywane
promieniowaniem stonecznyny powierzchnie bliskie poziomym, a ¢@ dachy
ptaskie i o niewielkim spadku. W okresie letnim vieszkaniach tych dyskomfort,
przy braku urzdzer klimatyzacyjnych i zlej izolacyjnii cieplnej stropodachu,
moze by jeszcze wikszy niz w mieszkaniach na poddaszu.

W celu zobrazowania udzialu poszczegélnych sklagbwyw bilansie
energetycznym budynku, a w szczegdétinav celu wykazania deterministycznej roli
okna, a przez to oddziatywania promieniowania stanego na bilans cieplny
budynku, wybrane wyniki przeprowadzonych obliczeostaty (oprécz formy
graficznej) przygotowane tak w postaci stabelaryzowanej i zamieszczone w
Dodatku 4. Natomiast w Tabeli 5.1 zamieszczonoyateme z obliczéi usrednione

dla catego roku wskaiki rocznego zapotrzebowania na ciepto do ogrzéavani

do chiodzeniaE; roznie usytuowanych pomieszezebudynku. Przedstawione
wielkosci maj charakter orientacyjny, zostaly bowiem otrzymairee kbnkretnych
rozwiazah materialowo - konstrukcyjnych obudowy budowy. Zbgt one
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zamieszczone w celu ilustracji energochicimnopomieszczé budynku, ktory
przyjety zostat do rozween jako wspofczesny budynek wykonany zgodnie z
obowiazujacymi standardami oszednaici energii i izolacyjnéci cieplnej przegréd.
Zgodnie z tymi standardami [189], [234] wadaraniczna wskaika sezonowego
zapotrzebowania na ciepto do ogrzewaBjgowinnywynosi 29 kWh/(n? rok).

Tabela 5.1. Zestawienie wskakéw energochtonniei w odniesieniu do rocznego
zapotrzebowania na cieplo do ogrzewartig i do chlodzeniaE.
przyktadowych ranie usytuowanych pomieszezbudynku.

[3:900 y:O0 y:OO y=900 1(=900 y=-900 1(2-90o
kwh/(mrok) | OD |OM |OD |OM | OD | OM

En 13 10 20 12 22 13 25 14
28 26 5 20 4 10 1

17 15

13 26 14

6
19

OD - okno due; OM — okno mate

Zamieszczone w Tabeli 5.1 wyniki oblice@okazuj, ze rozwaany budynek, z
wszystkimi jego rénie usytuowanymi pomieszczeniami, z punktu widzenia
wskaznika sezonowego zapotrzebowania na cieplo do ogmieyw spetnia
obowizujace normy, a wskanik ten jest nawet znacznie péej granicznego.
Najwyzsze zapotrzebowanie na energirzewca, ale nisze od granicznego,
wystepuje dla pomieszciepotnocnych z diymi oknami. Jest ono wzglnie due,
pomimo zatgenia o stosowaniu rekuperacji ciepta z uktadéw wilesyjnych.
Zgodnie z otrzymanymi wynikami, wszystkie pomiesata w budynku spetnigj
obowizujace standardy energooszdmaiciowe i teoretycznie caly budynek
powinien by uznawany za mato energochtonny. Tymczasem fvskaezonowego
zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania pomieszadgrazuje tylko cZ¢
obciazen energetycznych. W budynku wyptije take zapotrzebowanie na chtéd,
ktore tylko w przypadku matych okien, a szczegolienieszcze péinocnych, jest
niewielkie. Przy dgej powierzchni okien zapotrzebowanie na chtéd zeno
przewyzsza& zapotrzebowanie na cieplo, ¢sko nawet znacznie, dotyczy to
wszystkich pomieszchepoza poinocnymi, z przegrodami pochylonymi izgui
oknami, czyli pomieszczena poddaszu. Pomieszczenia, ktére teoretycanmaso
energochionne ze wzglu na obcizenia grzewcze, tak naprawd kompleksowym
ujeciu cieplnym, a wgc z uwzgednieniem zapotrzebowania na enerdb celéw
grzewczych i klimatyzacyjnych, takim pomieszczeniame . Gdyby zsumowa
zapotrzebowanie do celéw grzewczych i klimatyzaggin okazuje size wszystkie
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pomieszczenia o dej powierzchni okien, nawet poétnocne z przegrodami
pionowymi, tym bardziej pochylonymi, maja ohgenia grzewczo/klimatyzacyjne
znacznie powsej wska&nika E, sezonowej energochiondw. Na podstawie
uzyskanych wynikow naky stwierdzé jednoznacznie, analiza energetyczna
budynku powinna by prowadzona w spos6b kompleksowy, tj. powinna
uwzgkdniat energe zaréwno do celéw grzewczych, jak i klimatyzacyjnyblalezy
stosowé oddzielne wskaniki w odniesieniu do rocznego zapotrzebowaniaiepto

do ogrzewanid,, i do chlodzenid&, oraz wskanik sumarycznyEqqax (Ecax=En+Ec),
ktore Izda $wiadczy o rzeczywistej energochtonfm budynku. Wskaniki te
powinny by uwzgkdniane w dokumentacji charakterystyki energetycbuoelynku.

Dodatkowo nalgy zwroci uwag; na fakt, ktory do tej pory nie byt wspomniany.
Klimatyzacja pomieszczena poziomie zapotrzebowania na chtéd odpowisegjo
zapotrzebowaniu na ciepto do ogrzewanie pomieszecie jest rOwnowzna w
odniesieniu do energii pierwotnej. Klimatyzacja pesaczé jest zwykle bardziej
energochtonna z punktu widzeniazyaia energii pierwotnej, a w konsekwenciji
zanieczyszczenigrodowiska. Wynika to z faktwze uradzenia klimatyzacyjneas
zwykle zasilane energielektryczn, wytworzenie ktérej wymaga zycia wigckszej
ilosci paliwa pierwotnego miwytworzenie ciepta do zasilania gdzen grzewczych
(sprawn@¢ przetwarzania paliwa pierwotnego w ciepto jestczmie wysza nk
przy wytwarzaniu energii elektrycznej).

Nalezy zwrdcik uwag: na jeszcze jeden fakt. Przy prowadzeniu obficziepinych
budynkow jedynie dla sezonu grzewczego, kiedy t@iggn promieniowania
stonecznego jest niewielki, jego nieuwadhianie w bilansie energetycznym 7o
powodowd& nieznaczne przewymiarowanie tradycyjnego systemzevwgczego, co
nie powoduje istotnych konsekwencji energetycznycBednake, jezeli
przewidywane jest zastosowanie niekonwencjonalnedskotemperaturowego
systemu grzewczego nieuwzdhienie zyskow stonecznych mazjskutki nie tylko
energetyczne, ale i ekonomiczne.

Projektupc elementy obudowy budynku rmwa wplyw& na warunki
napromieniowania decydig o ich formie i usytuowaniu. Elementy te ngle
planowa& uwzgkdniajac potazenie Staca i jego ruch pozorny po niebosklonie, oraz
warunki otoczenia, ktére mag powodow& zacienienie lub zwkszenie
refleksyjndci otoczenia. W zalaosci od przedmiotu i szczegotowa rozwaan
wazna jest znajomig wielkosci sum godzinnych lub/i dziennych lub/i miesznych
promieniowania stonecznego, ktére mogygnalizowa mozliwos¢ wystpowania
zjawiska przegrzewania budynku, co w konsekwengjvipno by wykorzystane
przy tworzeniu odpowiedniej koncepciji architektamej budynku i uwzgidnienia
projektu zacienienia w postaci elementéw bryly nldyi projektu zieleni.

Efekt przeptywu energii do wetrza w lecie mee by ograniczony stosowaniem
elementéw zacieniagych w samej architekturze budynku (np. okapy), jak
otoczeniu zewetrznym (zielg). Jednake wigkszci¢ tych rozwhzah stosuje si do
okien pionowych, nie do potaciowych. W tym przypadkymiana ciepta z
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otoczeniem mze by regulowana stosowaniem odpowiednich ratatuzji itp., co
oczywicie takke mae by wykorzystywane w oknach pionowych. bta take
wplywaé na energetyczne zachowanie skna poprzez jego konstrukcjw tym
rozwiazanie i wypenienie przestrzeni ¢dizyszybowej, a tale poprzez stosowanie
odpowiednich materiatow, z ktérych wykonange rzeszklenia i ich pokrycia, a
takze rama i jej uszczelnienia.

Zapotrzebowanie na chtéd w migsach letnich jest bardzo wyige i wskazuje jak
istotnym elementem w bilansie cieplnym energooghtego budynkugsokna, i to
szczegOlnie w okresie letnim, na co do tej poryzuweacano praktycznie uwagi przy
projektowaniu budynkéw w kraju, a tak w innych pastwach o podobnej
szerokdci geograficznej i warunkach klimatycznych. Co pdaw elementy
ostaniajce zwhzane z architektarbudynku powodujce zacienianie okien (okapy,
zadaszenia itp.) byly stosowane w dawnej architektdudowej, take w Polsce.
Powodowaly one znaczne ograniczenie gmstpromieniowania stonecznego w
lecie, nie utrudniajc dostpu dla promieniowania stonecznego w zimie. Cqcej
poddasza nie mialy z reguty charakteru mieszkalpnegadwietlanie poddasza
odbywalo s¢ przy wykorzystaniu okien pionowych w wykuszachwigtdzenie to
nie oznacza co prawdae nie mana obecnie stosowabkien potaciowych. Dzki
postpowi technologicznemu, mbwe jest stosowanie odpowiednich materiatow i
konstrukcji okiennych umdiwiajacych uzyskanie odpowiednich warunkéw
mikroklimatu wewrtrznego w pomieszczeniach zytkowych z  oknami
potaciowymi. Oznacza to jednak,ze dob6r odpowiednich rozwian
technologicznych okna staje¢siw nowoczesnym budownictwie zagadnieniem
priorytetowym, ché coraz bardziej skomplikowanym.
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6. Podsumowanie
6.1 Wnioski koncowe

Modelowanie oraz analiza pozyskiwania i naturakejwersji termicznej energii
promieniowania stonecznego w budynka istotnym zagadnieniem zaréwno w
zakresie stonecznej energetyki cieplnej jak i budictwa energooszednego.
Podstawy oddziatywania promieniowania stoneczndgmiversji fototermicznejas
znane, jednale metodyka szacowania napromieniowania i modelesuppe
poszczegllne skiadowe promieniowania docieego do ranie usytuowanych
powierzchni g nadal tematem prac badawczych i ulegajgtym modyfikacjom.
Zagadnienia zwzane z dogpndicia promieniowania stonecznego wskutek
oddziatywaniasrodowiska w postaci thorodnej refleksyjnéci podiaza i obiektow
otoczenia, a tale zacieniania naturalnego i planowego staagwezedmiot bada
teoretycznych i eksperymentalnych. Prowadzopngrace nad nowymi metodami
fototermicznej konwers;ji i udoskonalenieny jistniepcych. Intensywnie rozwijaj
sie badania podstawowe i stosowane z zakresu dynamokeséw zachodzych w
budynku i jego elementach w zmieni@jch sé warunkach otoczenia wewtnznego

i zewretrznego. Powstaj osrodki naukowo-badawcze specjalizcg st w
badaniach polowych i monitoringu nowych technolafdisowanych w modelowych
testowych obiektach. Szczegdlniezduozwdj prac badawczych i wdreniowych
dotyczy technologii okiennych i szklanych fasadojakch, ktére w coraz wkszym
stopniu decyduj o bilansie energetycznym budynku, a jednécizeze wzgtdow
estetycznych & chetnie stosowane. Rozwi@j sii nowe metody analizy
energetycznej budynkdw, ktére uwgdhiaja tzw. peten cykkycia budynkéw ILCA

— Life Cicle Analysis [6], z uwzgkdnieniem energochtonia zakumulowanej
(wbudowanej) [24]. Problematyka zmniejszeniayaia energii w budynkach w
ujeciu kompleksowym i promowanie tzw. Eko-Budownictatap sie priorytetowe
dla gospodarki psstw rozwinktych [21], [76] a w konsekwencji wytyczgaj
priorytetowe kierunki prac naukowo — badawczychl24

Podgcie w pracy zagadnienia oddziatywania energii penigiwania stonecznego
na budynek jest prabwniesienia wkfadu do rozwoju bada zakresu podstaw
energooszeznaci w budownictwie i energetyki stonecznej budynkuand
modelowania matematycznego proceséw wphyesaih na stan termiczny budynku.
Na podstawie dogpnej literatury mena gdzi¢, ze prezentowana praca jest
pierwsz w kraju, a take poza jego granicami, ktéra w sposob szczegotowy
kompleksowo rozwza, modeluje i rozwizuje zagadnienia zmiennej w czasie
dostpndsci energii promieniowania stonecznego, jej pozyskii® oraz procesy
nieustalonego przeptywu energii w obudowie budymnlijego otoczeniu w skali
roku, ze szczegllnym uwzglnieniem oddzialywania i konwersji energii
promieniowania stonecznego.

Przeprowadzona analiza poréwnawcza wynikow obliceapromieniowywania
powierzchni rénie usytuowanych przy wykorzystaniu dwoch modeliisap
promieniowania rozproszonego wykazata, wbrew powlszej opinii, ze zakres
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stosowania modelu izotropowego w analizach enekgetstonecznej jest
ograniczony. Uzyskane wyniki pozwolity sformutoévaalecenia odrimie zakresu
stosowalnéci obu modeli.

Sformutowany model matematyczny opisuje zjawiska chpdzce w
poszczegollnych elementach obudowy budynku i ichczstoiu. Model ten ma
charakter modutowy, ale jednoémée pozwala na integralne egje calt@ci
procesow i uwzgidnienie dynamiki wzajemnego oddziatywania poszchegh
elementéw budynku. Fizyka zjawisk zachadech w poszczegdlnych elementach
obudowy i w ich otoczeniu jest traktowana zzmgm stopniem zizondci.
Zagadnienie dogpnadsci i pozyskiwania energii promieniowania stoneczang@gzez
poszczegblne elementy obudowy budynku jest poddawazczegotowym
rozwazaniom, ktére charakteryzyj sic nowatorskim podégiem w opisie
napromieniowania podstawowych elementéw obudowy.wyo podefciem
modelowym charakteryzujeestaproksymowanie zjawisk zachadygch w obrzeu
przeszklenia i w ramie z#@icowanej przestrzennie i materiatowo (do ukladasiju
trojwymiarowego). Sformutowany model matematycznynodliwia obliczanie
pewnych parametréw otoczenia i przegréd obudowyybkid zmiennych w czasie.
Definiujac parametry, ktére mapy¢ zapisywane w zbiorach danych dgipwych i
odpowiednio programa¢ meto@d tworzenia ich graficznej interpretacji, tma
otrzym& je w postaci umdiwiajacej wzgkdnie szybkie przeprowadzenie ich
szczegotowej analizy.

Opracowane programy numeryczne zostaly wykorzystimesymulacji proceséw
zachodzcych w przyktadowych pomieszczeniach w skali categai, ktéry tworza
reprezentatywne $wednione dni poszczegéinych migsi. Mozliwe jest
prowadzenie wielowariantowych analiz materiatowyichtrukturalnych obudowy
budynku, uwzgidniajacych r&norodne usytuowania okien i pomiesztza take
wielkosci okna. Sformutowanie modelu matematycznego i1 jagameryczne
rozwiazanie daje narzizie zarébwno kompleksowej oceny energetycznej bkiayn
jak i jego poszczegOllnych elementow sktadowych, ipow by przydatne przy
tworzeniu koncepcji architektonicznej budynku i yrgo projektowaniu, przy
opracowywaniu oceny jakoi energetycznej danego budynku i tworzeniu jego
charakterystyki energetyczne;.

Stworzony model matematyczny i przeprowadzona sgojl numeryczna dla
wybranych przykladéw pomieszazepozwolity na uzyskanie wynikéw, ktére
postwyty do opracowania wnioskow o charakterze aplikagyj). Sformutowane
zalecenia odnimie ksztattowania obudowy budynku w aspekcie odg&iania
energii promieniowania stonecznego, powinny przyizysic do weryfikacji
podegcia do tworzenia koncepcji architektonicznej, pktgsvania budynkéw i ich
otoczenia. Wykazanie wptywu energii promieniowastanecznego na wielké
obcihzen ogrzewczych, a przede wszystkim Kklimatyzacyjnycpowinno
doprowadzt do obowizkowego uwzgidniania napromieniowania budynku i
elementéw jego obudowy, przy formutowaniu bilanswergetycznego budynku.
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Obliczenia musz by¢ prowadzone w skali catlego roku. Szczegd@mwag: nalery
zwrocié na projektowanie poddaszyzyikowych i okien tam znajdagych sg.
Dalsze nieuwzglnianie oddzialywania energii promieniowania stamago
doprowadzi do wzrostu zapotrzebowania na eredgi celéw klimatyzacyjnych.
Budynki beda, ze wzgkdu na obowjzujace standardy, ogranicaag st jedynie do
obliczea obchzen energetycznych w sezonie grzewczym, traktowaneo jak
energooszegine. Tymczasem okazuje ¢size przy pewnych rozwkaniach
konstrukcyjno — materiatowych, zapotrzebowanie naerge do celow
klimatyzacyjnych mee st& sig dominupcym skiadnikiem bilansu energetycznego
budynku, jgli warunki komfortu cieplnego (zadana wgdhie stata temperatura w
pomieszczeniach) miatyby byzeczywicie spetnione. Budynek taki stanie siigc
znacaco energochtonny. Nieuwzglnianie oddziatywania energii promieniowania
stonecznego w bilansie energetycznym budynkéw awigzenie analiz do sezonu
grzewczego w wielu przypadkach prowadzi do nigeit@ej oceny energetycznej
budynku. Konieczne jest kompleksowe pddej do gospodarki energetycznej
budynku, uwzgidniapce jego stan termiczny w catym roku. Nalestosowa
sumaryczne i sezonowe wgkiki energochtonngci w odniesieniu do catkowitego
rocznego zapotrzebowania na engrgak i z uwzgédnieniem jego sktadowych, ftj.
w odniesieniu do ciepta do ogrzewania i chiodu tim&tyzaciji. Dopiero te trzy
wskazniki beda swiadczy o rzeczywistej energochtongm budynku. Powinny by
one obligatoryjnie wyznaczane przy tworzeniu chemistyki energetycznej
budynku i wyszczegolniane w certyfikatach energatych budynkow.

6.2 Kierunki dalszych badan

Sformutowane zagadnienie, opracowane modele mayemmed i przeprowadzone
analizy pozwolity na stworzenie efektywnego r@iza do symulacji zjawisk
napromieniowania obudowy budynku i proceséw praeplyenergii w nich
zachodzcych, a take w otoczeniu. Przedstawione w pracy opisy matecaaty i
uzyskane numeryczne rozwania opracowanych programéw mogtanowt
podstaw do opracowania profesjonalnych program&wytlkiowych do wyznaczania
charakterystyki energetycznej budynkéw i innych zedzi przydatnych dla
architektow i projektantow przy tworzeniu koncepgrojektowaniu budynkow.

Istnieje maliwosé¢ dolaczenia nowych modutéw programéw, ktére wyznaczalaby
sposoOb bardziej szczegbtowy pewne parametry, wiaspozegrdd i otoczenia, lub
tez modyfikacja (uszczegétowienie) programoéwvi jstniepcych.

Program dotycy przegrod nieprzezroczystych meo by modyfikowany i
rozbudowywany, mae uwzgédniat zlozone zagadnienia wymiany ciepta i masy w
osrodkach porowatych, niejednorodnych, anizotropowyah skomplikowanej
przestrzennie strukturze. Procesy wymiany ciephaasy mog by¢ rozwazane w
uktadzie dwu lub tréjwymiarowym, co m.in. pozwohk mwzgkdnianie wzajemnego
oddzialywania cieplnego przegrody nieprzezroczyist&na.
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Zagadnienie wentylacji i rekuperacji ciepta imoby sformutowane bardziej
szczegbtowo i uwzgtnia® przeznaczenie danego pomieszczenia. Modetemo
dotyczy¢ réznych metod odzysku ciepta i zapewnienia wymagaraiosgi
powietrza.

W analizach energochtoném budynku newralgicznym elementemakna. Dlatego
tez szczegdlnie istotne stajeesirozbudowanie analizy oddziatywania energii
promieniowania stonecznego na budynek o problemaycienienia, jakici
optycznej i energetycznej okien, oraz ograniczeshigtpnasci promieniowania
stonecznego wskutek stosowania ratetyzji, okiennic itp.

Szczegolnie wane wydaje s sformutowanie modelu matematycznego zacienienia,
zarbwno dla otoczenia zewtrznego jak i elementow obudowy budynku.
Wyznaczanie naturalnego zacienienia elementamietoa zewgtrznego powinno
dotyczy¢ zieleni (przede wszystkim drzew) z uwadhieniem jego zmiennej
transmisyjnéci w czasie i przestrzeni, a tak zacieniania nieprzezroczystymi
obiektami np. domoéw wasiedztwie, réwnig zmiennego w czasie. W odniesieniu
do elementow obudowy budynku nateuwzgkdnic¢ istnienie okapdéw, wykuszy,
zadasze balkonow i lodii.

Innym istotnym zagadnieniem, ktére powinno¢bywzgkdnione w analizach
energetycznych budynkow,a szjawiska optyczne wysgbujace przy przeciu
promieniowania stonecznego przez sgybNalezatoby stworz¢ dodatkowy
program, ktory wyznaczatby zmienne w czasie pargmédkie jak transmisyjnid,
emisyjng¢ i absorpcyjné¢ przeszklé dla promieniowania stonecznego w
zaleznosci od materialu stosowanego na szyby, rodzaju powierzchni, pokry
itp., dla ré&nych lkatéw padania promieniowania stonecznego bémmniego i
promieniowania dyfuzyjnego. Dodatkowym elementegotprogramu mogtoby gy
wyznaczanie transmisyj8c, emisyjndci i absorpcyjnéci przeszklé dla swiatta
widzialnego. Dztki temu, analiza jakiwi energetycznej okien mogtaby dy
rozszerzona o zagadnienie wykorzystasiaietleniaswiattem dziennym.

Kolejnym bardzo wanym problemem, ktory powinien Bypoddany szczegotowe;j
analizie jest okrdenie odpowiedniej powierzchni okien dla danych pEsnczé i
danych wymaga uzytkownika. Wymaga to przeprowadzenia oddzielnych
szczeg6towych rozwan i powinno by przedmiotem analiz optymalizacyjnych.
Nalezy zwrécié uwag na charakter aytkowanych pomieszcrei estetyczne oraz
psychofizyczne preferencjezytkownikdw. Stosowanie diyych powierzchni okien,
przeszklonych fasad nie powinno prowa&dzdo wzrostu energochtongm
budynkow. Powinno by prowadzone w sposob rozivey i planowany, zapewnia
komfort wewrtrzny bez konieczriwi dostarczania energii do celow
klimatyzacyjnych.
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Dodatek 1.

Interpretacja graficzna wybranych wynikbw obliczen napromieniowania
powierzchni réznie usytuowanych

W wyniku przeprowadzenia obliczenapromieniowania tdnie usytuowanych
powierzchni w niniejszym dodatku przedstawionofiptetacg graficzry wybranych
wynikéw.

Na rysunkach D.1-4 pokazano rozkiady godzinnegaama@niowanial=f (t) i
jego sktadowych w czasie (kolejnych godzinacknednionego reprezentatywnego
dnia czerwca dla sgeiu podstawowych orientacji powierzchni: potudnigwe
potudniowo-zachodniej, potudniowo-wschodniej, zatmiej, wschodniej i
ponocnej dla pochylenia 3045, 60 i 90°. Analogiczne rozklady dzienne w
miesikcu wrzeéniu i grudniu przedstawiono odpowiednio na rys.-B.BD.9-12.

Z kolei na rysunkach D.13-16 przedstawiono rozkiddignnego napromieniowania
potsferycznegd.~f () i jego sktadowych w czasie w kolejnych migsi roku dla
sze&ciu podstawowych orientacji powierzchni:  potudnigwe potudniowo-
zachodniej, potudniowo-wschodniej, zachodniej, vestiiej i poinocnej dla
pochyler odpowiednio 3¢ 45, 60 i 90° na kolejnych rysunkach.

Na rysunkach D.17-18 przedstawiono zat8¢ dziennego napromieniowania
poisferycznego od da azymutalnego I£=f(y)) dla r&nych pochylé (5)
powierzchni w ranych miesicach roku. Rysunek D.17 przedstawia rozkiady
napromieniowania dla pierwszego potocza (I- VI),ns. D.18 dla drugiego
poétrocza (VII-XII). Na rysunkach D.17-18, symb@ oznacza & pochylenia
powierzchni wzgidem poziomu (i odpowiad#), natomiast kt azymutalnyy danej
powierzchni zaznaczony na osi oglgth zapisano stownigsamma).

Natomiast na rys. D.19 przedstawiono zmiany rocanegpromieniowania
poéisferycznego, u gory w funkcjata azymutalnegt..=f(y) dla r&znych pochylé g
powierzchni, a u dotu w funkcjidka pochylenia=f(8) dla r&nych orientacjiy
powierzchni.

Rysunek D.20 przedstawia zmiany sezonowego letnieg@romieniowania
potsferycznego, u gory w funkcjigta azymutalnegd.=f(y) dla ré&nych pochylé
S powierzchni, a u dotu w funkcjigka pochylenid=f(8) dla r&nych orientacjiy
powierzchni.
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Rozkfad sum godzinnych promieniowania powierzchni zachodniej

pochylonej pod katem 30°w czerwcu

Rozktad sum godzinnych promieniowania na powierzchni wschodniej

pochylonej pod katem 30°w czerwcu
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Rozkfad sum godzinnych pr
pochylonej pod katem 45°

10 12 14 16 18 20 22 24

Rozktad sum godzinnych napromieniowania powierzchni wschodniej

pochylonej pod katem 45°w czerwcu

hodniej

dla powierzchni

W czerwcu
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Rys. D.3 Rozkiad godzinnego naprom
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Rozkiad sum godzinnych promieniowania dla powierzchni zachodniej

pochylonej pod katem 60°w czerwcu

2

18 20 22 24

16
Rozkfad sum godzinnych promieniowania powirzchni wschodniej

14
pochylonej pod katem 60°w czerwcu
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rdla pochylenia 90

Innego napromieniowania w cza

Rys.D.4 Rozkiad godz

Iec [MJ m?]

12 14 16 18 20 22 24

10

Rozktady sum promieniowania na powierzchnig péinocng pionowa w czerwcu
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Rys. D.15 Rozktad dziennego napromieniowania w imgiesh roku, pochylenie 80
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Rys. D.16 Rozktad dziennego napromieniowania w igiesh roku, pochylenie 80
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Rys. D.17 Zmiany dziennego napromieniowania w mé@sih pierwszego potrocza
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Rys. D.18 Zmiany dziennego napromieniowania w mé@sih drugiego potrocza
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Rys. D.19 Zmiany rocznego napromieniowaniznié usytuowanych powierzchni
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Rys. D.20 Zmiany sezonowego letniego napromieniosvedinie usytuowanych

powierzchni
2800 — ICO[MJ/m2 sez]
y=+15,45
y=0
=15
2400 — ¥
2000 —|
y =+45
7 =+15
Y=:50
1600 —| Vs
y=-45
y =90
1200 v
y=-135
s y=+/-180
800 — y=-15
— 0
' —————— y=+15
—— y=+45
400 — ——————— y=+90
————— y=+135
0
‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\Bm
0 10 20 30 40 50 60 70 90

Zmiany catkowitego sezonowego (letniego) napromieniowania w funkcji pochylenia
dla réznych orientacji powierzchni

Icc [MI m?]
2800 —
=30 g2
p=40
2400 —
B=10
2000 — B=20
B=30
1600 —|
B=40
B=45
B=50
1200 —
B=60
_ B=70
B=80
B=90
A I R A AL L
-180  -135 -90 -45 0 45 90 135 180 V[

Zmiany napromieniowania sezonowego -letniego w funkcji zorientowania powierzchni
dla jej réznych pochylen



Dodatek 2. Poréwnanie danych napromieniowania sgayiych i normowych 235

Dodatek 2

Poréwnanie danych napromieniowania otrzymanych z dixzen symulacyjnych
i zamieszczonych w normach

Stosowany w kraju do celéw projektowych budynkumowy sposib okeétania
oddziatywania energii promieniowania stonecznegdudynek, zawarty w normie
PN-B-02025 [189], jest bardzo uproszczony i nie ajddcharakteru zjawisk
zachodzcych w budynku i jego otoczeniu zwanych z oddziatywaniem energii
promieniowania stonecznego na budynek i zmiéainej dostpnasci w czasie.

Zgodnie z norra PN-B-02025 [189] przy obliczaniu zapotrzebowani giepto
pomieszczeé uwzgkdnia st Qsw zyski ciepta stonecznego przez okna wedgan
kolejnym miesicu sezonu grzewczego. Zyski te myosie przez s przez
wspotczynnikn wykorzystania zyskow ciepta w k@dym kolejnym miegicu sezonu
grzewczego, ktory obliczaesw zalenosci od strefy klimatycznej. Wspétczynniki
jest wyraany poprzez funkej ekspotencjalp stosunku strat cieplnycl)s, do
zyskowQ,, w nast¢pujacy sposob:

Qs
n=1-e%
w normie stosunek zysko@, do stratQs, jest oznaczony jako wspétczynrBLR.

Norma podaje zaimos¢ na obliczanie zyskow stonecznyd@(m) w kazdym
kolejnym miesicu m dla kadej elewacji (w zalEnosci od jej usytuowania) w
postaci iloczynu nagpujacych czynnikéw:

— polaAs powierzchni catkowitej szyb na danej elewacii,

— wspotczynnikal R przepuszczalriiai szyb dla promieniowania stonecznego,

— sumy S(m)mieskcznej gstasci catkowitego promieniowania (tj. miesznego
napromieniowania pétsferycznego) wzkgm kolejnym miesicu m’

- wspotczynnikaZ zacienienia elewacji.

Poszczegdlne waroi obliczeniowe wymienionych wiellkoi S(m), TR i Zpodane
sa w odpowiednich zatznikach do normy.

W zahczniku C podano ,warkei obliczeniowe catkowitego promieniowania
stonecznego padgjego na rénie zorientowane powierzchnie” (w kWHm
(Nalezy zaznaczy, ze zgodnie z ing norma [190] dotycaca terminologii w
energetyce stonecznej jest to promieniowanie pgistme, a nie catkowite.) Jako
charakterystyczne orientacje powierzchni podage nastpujace: potudniowa,
potudniowo - wschodnia, wschodnia, pétnocno - wsitti@, potnocna, pdélnocno -
zachodnia, zachodnia i potudniowo - zachodnia. Méist jako typowe pochylenia
powierzchni uwzgldniono pochylenia podakem: 0° (powierzchnia pozioma), 30
45, 6, 9¢° (powierzchnia pionowa). Zamieszczone dane zosiphacowane na
podstawie danych promieniowania catkowitego z latjstaktynometrycznych z
obszaru Polski z 10 letniego okresu pomiarowego.
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Przeanalizowano zamieszczone wagahiku C do rozwzanej hormy PN-B-02025
dane dla Warszawy i poréwnano je z danymi otrzymanyw wyniku
przeprowadzonych oblicaesymulacyjnych. W wyniku przeprowadzonej analizy
sformutowano nagpujace wnioski:

— wartdsci napromieniowania otrzymane z obliézesymulacyjnych s w
wigkszasci przypadkow wysze od wartéci normowych: wyjtkami s wyzsze
wartasci normowe wysipujace z reguly dla powierzchni wschodnich i
poéinocnych, oraz w miesiu grudniu praktycznie dla wszystkich orientacji i
pochyler; stwierdzono, ze nie wysgpuja wyrazne zalenosci pomiedzy
réznicami w analizowanych danych napromieniowaniapznaczaze modele
obliczeniowe symulacyjne i normowe do wyznaczarmipromieniowania rénie
pochylonych i zorientowanych powierzchniznda sie; wieksze wartéci
napromieniowania uzyskiwane w obliczeniach symylaeh dla wigkszdci
powierzchni i wysze wartéci napromieniowania wg norm dla powierzchni
péinocnych mog swiadczy¢ o zastosowaniu do obliczenormowych modelu
izotropowego;

- wyskpuje wzgkdna zgodn& pomkdzy danymi normowymi i wynikami
obliczen symulacyjnych dotycca zmiennéci napromieniowania w zataosci
od kata pochylenia powierzchni;

— wartdsci normowe napromieniowania wskaguge powierzchnie wschodnie i
potudniowo — wschodnieasnajlepiej napromieniowywane; oznacza 1e, w
godzinach przedpotudniowych warunki nastonecznieria lepsze ni w
potudnie i popotudniu, prawidtiowé ta wystpuje od kwietnia do grudnia,
natomiast od stycznia do marca preferencja gpyge dla powierzchni
odchylonych od poludnia w stren zachodri (czyli w godzinach
popotudniowych warunki nastonecznieniglepsze). Dane te nie zgadzaije z
wynikami  obliczés symulacyjnych, wg ktérych w zimie najlepigj
napromieniowywaneaspowierzchnie potudniowe, a przez pozasteaksc roku
potudniowo — zachodnie, lub nawet zachodnie (cdatoszczegdtowo opisane
w rozdziale 2). Nie mana sprawd@ prawdziwagci danych normowych
napromieniowania rhych powierzchni, poniewanie & zamieszczone w
normach rozktady dobowe, ani nie podano zastosgwametody obliczania
napromieniowania powierzchni dowolnie usytuowanyZlmieszczone dane
napromieniowania ss tym bardziej zaskakage, i dane dla powierzchni
poziomej zarbwno normowe, jak i dane $e@we zastosowane w rozprawie,
wykazup wzglednie dobg zgodnd¢ (dane normowe poza migsem marcem
sa hieznacznie wisze). Naley jeszcze raz podkék¢, ze w naszych warunkach
klimatycznych, zawsze w godzinach popotudniowycpromieniowanie, w tym
skltadowa bezpwednia § wyzsze nk w godzinach przedpotudniowych, czego
dowodz wyniki przeprowadzonej analizy i stwierdzone w qaeh IMGIW
[28]-[31] zmiany napromieniowania wagju dnia dla warunkéw naszej strefy
klimatycznej i geograficznej. Dlategoztelane napromieniowania powierzchni
réznie zorientowanych i pochylonych wedem poziomu, zamieszczone w
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normie, daj niewtaciwy obraz standrodowiska zewetrznego w odniesieniu
do oddziatywania promieniowania stonecznego.

Zgodnie z danymi normowymi przy projektowaniu haktywnych elementéw
obudowy, wykorzystywanych przede wszystkim w olgedetnim, naley je
planow& od strony potudniowo - wschodniej, bowiem takie morientowanie daje
najwicksze zyski stoneczne (od maja do sierpnia). Natsimida rozwazan
pasywnych najbardziej wskazane wg norm jest unogjgnie ich od strony
potudniowo - zachodniej, bowiem dla tej orientagjwyzsze napromieniowanie
wystepuje w miesicach zimowych, od stycznia do marca. Pgszge wnioski, ktére
mozna wysnd z danych normowych napromieniowani sprzeczne z wynikami
przeprowadzonych oblicke Wskazania, co do usytuowania elementow helio-
aktywnych i heliopasywnychaodwrotne. Wykorzystanie wadc normowych jako
danych bazowych do zaprojektowania bryty budynkuzengorowadzat do
zastosowania nieodpowiednich orientacji poszczegbinelewaciji budynku, a w
konsekwencji do nieprzewidzianych, nadmiernych tst@epta w zimie |
nadmiernych zyskéw ciepta w lecie.
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Dodatek 3.

Przyjete parametry, wiasndci materiatowe i konstrukcyjne obudowy budynku

Obliczenia zjawisk zachodeych w modelowym pomieszczeniu przeprowadzono
dla wybranych standardowych parametréw oraz wikagnanaterialowych i
konstrukcyjnych obudowy budynku. Dla poszczegoélnyelementéw obudowy
przyjeto, co nasipuje:

okno standardowe dwuszybowe ze szcaghowietrzry, w tym:

— przeszklenie - szkio:
grubcgi¢ 0,004 m; gstasé szkia: 2700 kg/rh ciepto wiagciwe: 840 J/(kg K);
przewodné¢ cieplna: 0.78 W/(m K); emisyj§é dla promieniowania
cieplnego: 0,84; parametry optyczne dla promienmwastonecznego
padajcego wzdta normalnej do powierzchni przeszklenia: transmis§gn
0,803; refleksyjnéc: 0,101; absorpcyjridé 0,096;

— szczelina powietrzna ruzy szybami:
szerokdé¢: 0,012 m; rozpérka szyb izolowana; parametry pta@e g:stasé
1,225 kg/mi; ciepto widciwe (przy stalym énieniu): 1005 J/(kg K):
przewodnéc cieplna: 0,033 W/(m K);

— rama okna drewniana, drewnoekKie:
gestasé: 500 kg/nt; przewodnéé cieplna: 0,13 W/(m K); gruksé: 0,150 m,
szerokaéc¢: 0,05 m; rama pokryta fagbo emisyjndci dla promieniowania
cieplnego: 0,5 i emisyjrsai dla promieniowania stonecznego: 0,3;

przegroda nieprzezroczysta tréjwarstwowa:
powierzchnia catkowita (z oknem) 1G i@ x 2,5 m);

- grubai¢ catkowita: 0,52 m; w tym poszczegolnych warstwegad od zewatrz:
0,12 m; 0,2m; 0,2 m;

— przewodné¢ cieplna kolejnych warstw przegrody (od zegva do wewtrz):
0,78 W/(m K); 0,038 W/(m K); 0,7 W/(m K);

- ciepto wigciwe (przy statym d&nieniu) kolejnych warstw przegrody (od
zewmytrz do wewntrz): 840 J/(kg K); 800 J/(kg K); 840 J/(kg K);

- gestdi¢ kolejnych warstw (od zewstrz do wewntrz): 1600 kg/m; 38 kg/nt;
1600 kg/m:;

— emisyjnag¢ zewretrznej powierzchni przegrody — cegly: dla promievemia
stonecznego: 0,55; dla promieniowania cieplneg@2,0,

— emisyjnG¢ powierzchni przegrody od wewimz - biata tapeta: dla
promieniowania cieplnego - 0.,5;

system wentylacyjny z rekuperac;j

- efektywnda¢ odzysku ciepta — 80%;

— liczba wymian powietrza — 1 1/godz.;

- objetos¢ dowolnego modelowego pomieszczenia £Q4nx 2,5 x 4 );
— parametry powietrza:
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temperatura w pomieszczeniu:’20
gestai¢ powietrza — 1,2 kg/f
ciepto wiaciwe — 1005 J/(kg K).

Do obliczen w zalenosci od elementu obudowy budynku prelg rézny krok
czasowy i krok przestrzenny:

dla okna:
— krok czasowy dla:
0 ramy, centralnej e&ci przeszklenia i obrza, 4t=0,5s;
— krok przestrzenny:
o dlaramyds= Ay = A4z= 0,001 m,
o dla centralnej agci przeszklenialz=0,002 m;
o dla obrzea przeszkleniaz=0.002 m; 4s= Ay= 0,001 m;

dla przegrody nieprzezroczystej:
— krok czasowyAt=60s;
- krok przestrzenny1z=0,020 m.

Ponadto do oblicZzewykorzystano naspujace dane:

srednia temperatura powietrza zesmmnego w Kkolejnych miegtach dla
Warszawy:
[-35; -2,6; 1,2; 7,8; 13,8; 17,3; 19,1; 18,2; 13,9; 8,1; 3,0; -0,6] (°C);

srednia amplituda temperatury powietrza atmosferggnn
7 (C);

numer typowego dnia kolejnych miesy roku:

[17, 47, 75, 105, 135, 162, 198, 228, 258, 288, 318, 344];

sredni miesg¢czny indeks przejrzysfoi atmosfery dla Warszawy:
[0,25; 0,26; 0,39; 0,39; 0,43; 0,47; 0,46; 0,49; 0,42; 0,33; 0,24, 0,21].
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Dodatek 4.

Bilans ener getyczny pomieszczen w postaci stabelaryzowang

Wybrane wyniki przeprowadzonych obliczew odniesieniu do bilansu
energetycznego rozwanych pomieszcze sa przedstawione w tabelach w tym
dodatku.

W kolumnach tabel dla poszczegdlnych miegiroku dla rozwzanych wybranych
pomieszcze zostaty wyszczegoélnione wafto energii Q (MJ) odpowiadajce
kolejno w poszczegdlnych wierszach rgasfacym:

catkowite zapotrzebowani®,. na ciepto (wartéci ujemne — straty ciepta) i na
chtéd (wartdci dodatnie — zyski ciepta);

zapotrzebowanie na ciepto/chfo@ue,r do celow wentylacyjnych (z
uwzgkdnieniem rekuperacji);

calkowite Q, straty ciepta (wartei ujemne) lub zyski energii (wagoi
dodatnie) przez przegrody nieprzezroczyste w odmas do ich catkowitej
powierzchni;

calkowite Qq straty ciepta (wartei ujemne) lub zyski energii (wadoi
dodatnie) przez okno jako c&tow odniesieniu do jego catkowitej powierzchni;
catkowite Q. straty ciepta (wartei ujemne) lub zyski energii (wagoi
dodatnie) przez centrainczs¢ przeszklenia okna w odniesieniu do jego
catkowitej powierzchni;

catkowite Qg straty ciepta (wartwi ujemne) lub zyski energii (wakoi
dodatnie) przez obrze przeszklenia okna w odniesieniu do jego catkqwite
powierzchni;

catkowite Q, straty ciepta (warkwi ujemne) lub zyski energii (wago
dodatnie) przez przeszklenie okna, jako &gty odniesieniu do jego catkowitej
powierzchni;

catkowite Q straty ciepta (wartei ujemne) lub zyski energii (wakoi
dodatnie) przez ragnokna w odniesieniu do jej catkowitej powierzchni.
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Tabela 1. Beta=90, Gamma=0, okno 1 x 1 (m?

I I 1l IV v il VIL |V 1X X XI Xl
-368,45 | -253,42 | -171,28 | -19,83 | 101,86 | 146,87 | 185,02 | 18345 | 83,45 |-63,00 | -231,34 | -342,39
-168,69 | -146,52 | -134,95| -84,75 | -44,50 | -18,76 | -646| -1292| -42,38 | -8542 | -118,09 | -147,87
-9585| -7828| -6893| -34,77| -648| 549| 1333| 11,12| -7,90|-39,13| -66,17| -85,89
-103,92 | -2862| 32,60 | 99,69 | 152,84 | 160,14 | 178,15 | 18525 133,73 | 61,56 | -47,08| -108,64
-61,94| -7,01| 3834| 8364|11995|123,25|13584| 141,82 |10548| 5496 | -2385| -67,63
-2489|  -7,08 741| 2341| 3609| 37,87 | 4215| 4381 | 3155| 14,38| -11,36| -2595
-86,83 | -14,09 | 45,75 107,05 | 156,04 | 161,12 | 177,99 | 185,63 | 137,02 | 69,34 | -3521| -93,58
-17,09| -1454| -1315| -7,36| -320| -098| 016| -038| -330| -7,78| -11,87| -1506

Tabela 2. Beta=90, Gamma= -90, okno 1 x 1 (m?)

I I Il 1Y Vv Vil VIL |V [IX X Xl Xl
-406,42 | -329,27 | -255,72 | -71,16 | 77,69 | 147,75| 169,61 | 122,36 | -1,73| -153,18| -273,45 | -360,39
-168,69 | -146,52 | -134,95| -84,75| -44,50 | -18,76 | -646| -12,92| -4238| -8542| -118,09 | -147,87
-9881| -84,17| -7547|-4014| -952| 575| 11,49| 334| -1907| -48,65| -6944| -87,29
-138,92 | -9857| -4531| 53,72 |131,72 | 160,75 | 164,58 | 131,94 | 59,71| -19,11| -8592]|-12524
-8854| -60,14| -20,79| 48,95|104,14 | 1239412580 | 101,70| 4943 | -618| -5336| -80,24
-3314| -2357| -1097| 1255| 31,07| 3797| 3890| 31,18| 14,07| -464| -2052| -29,86
-121,68 | -8371| -31,76| 615013520 | 161,91 | 164,70 | 132,88| 63,50 | -10,82| -73,:88]-110,10
-17,25| -1486| -1355| -7,78| -349| -116| -012| -094| -379| -829| -1204| -1514

Tabela 3. Beta=90, Gamma= 90, okno 1 x 1 (m?)

I I 1 v i VI VIL VI [IX X Xl Xl
-395,68 | -307,57 | -229,94 | -53,56 105,95 | 177,34 | 214,18 | 177,76 | 20,71 | -141,32| -269,58 | -356,97
-168,69 | -146,52 | -13495| -84,75| -44,50| -18,76| -6,46| -12,92| -4238| -8542| -118,09| -147,87
-97,97| -8249| -7348| -3831| -592| 948| 17,12| 1040| -1616| -4741| -69,14| -87,02
-129,01 | -7855| -2151| 69,50 | 156,38 | 186,61 | 20352 | 180,28 | 79,24 | -849| -82,34| -122,08
-81,02| -4495| -2,73| 6091|122,85| 14353 155,28 | 138,31 | 64,28 185| -5065| -77,84
-3080| -1885| -536| 1627| 36,89 | 44,08| 4809| 4260| 1868| -213| -1967| -2912
-111,82| -6379| -808| 77,18|159,74|187,61| 2033718091 | 8296| -028| -70,32| -106,96
-17,20 | -14,75| -1342| -768| -336| -100| 014| -063| -372| -821| -1202| -1512

Tabela 4. Beta=90, Gamma= 180, okno 1 x 1 (m?)

I [l [l IV i VI VIL | VI IX X XI XI1
-411,01 | -341,39| -287,39| -131,99| 240| 84,26 |109,63| 59,06 |-50,16 | -180,67 | -282,10| -363,25
-168,69 | -146,52 | -13495| -84,75|-4450|-18,76| -646| -1292|-4238| -8542| -118,09| -147,87
-9917| -8512| -7793| -4657|-1949| -259| 362| -497|-2549| -5156| -70,11| -87,51
-143,16 | -109,75| -7451| -0,67 | 66,40| 10561 | 11248| 7695| 17,70| -4370| -93,89| -127,88
91,75| -68,61| -4294 7,75| 54,64 | 8211| 8627 | 6009| 17,71 | -24,78| -5940| -82,24
-3414| -2621| -1786| -028| 1566| 24,97 | 2662| 1820| 4,15| -1044| -2240| -3049
-12588 | -94,82| -60,80 7,47| 70,31|107,08|11288| 78,29| 21,86| -3522| -81,80| -112,73
-17,28 | -1493| -1371| -814| -390| -147| -041| -134| -416| -847| -1209| -1515
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Tabela 5. Beta=90, Gamma=0, okno 2 x 2 (m?

Dodatek 4. Bilans energetyczny pomieszcaepostaci stabelaryzowanej

| 11 111 1\ \ VI Vil VIII 1X X Xl X1
-637,41 | -276,77 8,90 | 360,68 | 642,61 | 701,58 | 795,66 | 821,12 | 558,98 | 188,55 | -331,92| -638,09
-168,69 | -146,52 | -13495| -84,75| -4450 | -18,76 | -6,46| -12,92 | -42,38 | -8542| -118,09 | -147,87
-63,90 -52,19 -45,96 | -23,18| -4,32 3,66 8,89 742 | -527| -26,09 -44,12 -57,26
-404,82 -78,06 | 189,80 | 468,61 | 691,44 | 716,68 | 793,23 | 826,62 | 606,62 | 300,06 | -169,71 | -432,97
-318,58 -37,07 195,14 | 427,33 | 613,84 | 631,19 | 695,95 | 726,46 | 539,69 | 280,29 | -12341| -347,73
-51,26 -11,23 2157 | 56,37 | 84,15| 87,50 96,94 |100,94| 7369 | 3572 -22,00 -54,41
-369,84 -48,30 | 216,71 | 483,70 | 697,99 | 718,69 | 792,89 | 827,41 | 613,38 | 316,01 | -14541| -402,13
-34,98 -29,76 -26,91| -1508| -655| -2,01 0,33| -0,78| -6,76| -15,95 -24,30 -30,83

Tabela 6. Beta=90, Gamma= -90, okno 2 x 2 (m?)

| 11 11 1V \Y VI VIl VIII 1X X Xl X1l
-794,82 | -591,30 | -341,32| 153,50 | 547,45 | 705,23 | 734,99 | 580,29 | 223,22 | 175,76 | -506,60 | -712,74
-168,69| -146,52| -134,95| -84,75| -4450| -18,76 | -6,46| -1292 | -42,38 | -85,42 | -118,09 | -147,87
-65,87 -56,12 -50,31 | -26,76 | -6,35 3,84 7,66 2,23 | -12,71| -32,43 -46,29 -58,19
-560,26 | -388,66 | -156,06 | 265,01 | 598,30 | 720,15 | 733,79 | 590,99 | 278,30 | -57,91 | -342,21 | -506,68
-454,80 | -309,23| -107,83 | 249,44 | 532,78 | 634,76 | 644,48 | 520,83 | 252,40 | -33,10 | -274,60 | -412,33
-70,16 -49,00 -20,50| 3151| 72,67| 87,77| 8955| 7209| 3368| -7,83 -42,97 -63,37
-524,95| -358,23| -128,33| 280,95 | 605,46 | 722,53 | 734,03 | 592,91 | 286,08 | -40,92 | -317,56 | -475,69
-35,31 -30,43 -27,73| -1594| -7,15| -238| -024| -193| -7,78| -16,98| -24,65 -30,99

Tabela 7. Beta=90, Gamma=90, okno 2 x 2 (m?)

| 11 111 I\ \ VI Vil VIII 1 X X Xl XII
-750,29 | -501,31| -234,31 | 224,84 | 659,35 | 822,38 | 911,36 | 799,36 | 311,99 | -127,81| -490,54 | -698,56
-168,69 | -146,52 | -13495| -84,75| -4450| -1876| -646| -1292| -42,38 -8542 | -118,09 | -147,87
-65,32 -55,00 -48,99 | -2554 | -3,95 6,32 | 11,42 6,93 | -10,77 -31,61 -46,10 -58,02
-516,29 | -299,79 -50,38 | 335,13 | 707,80 | 834,82 | 906,41 | 805,35| 365,14 | -10,78| -326,35| -492,68
-416,29 | -231,41 -15,26 | 310,82 | 628,71 | 735,13 | 795,55 | 708,45 | 328,52 8,12 | -260,71| -400,07
-64,80 -38,18 -7,64| 40,04| 85,99 101,72 110,57 98,18 | 44,25 -2,09 -41,04 -61,66
-481,09 | -269,59 -22,90 | 350,86 | 714,70 | 836,86 | 906,11 | 806,63 | 372,77 6,03| -301,75| -461,73
-35,20 -30,20 -2748| -15,73| -6,90| -2,04 0,30 -128| -7,63| -16,82 -24,61 -30,95

Tabela 8. Beta=90, Gamma=180, okno 2 x 2 (m?)

| 11 111 1V \ VI VII VIII 1X X Xl X1
-813,84 | -641,50 | -472,52 | -91,99 | 250,97 | 454,83 | 498,40 | 330,92 | 32,88 | -286,64 | -542,42 | -724,61
-168,69 | -146,52 | -13495| -84,75| -4450| -1876| -6/46| -1292| -42,38 | -8542| -118,09 | -147,87
-66,11 -56,75 -51,951-31,04 | -13,00| -1,73 241| -331] -16,99| -34,37 -46,74 -58,34
-579,04 | -438,23 | -285,62| 23,81 | 308,47 | 475,32 | 502,45 | 347,16 | 92,24 | -166,85 | -377,59 | -518,40
-471,23 | -352,62 | -221,27 | 38,35 | 279,07 | 420,33 | 441,86 | 307,54 | 89,79 | -128,38 | -305,56 | -422,59
-72,44 -55,04 -36,28 214| 3741| 5800| 6142 | 4237| 1099 | -21,11 -47,28 -64,79
-543,68 | -407,66 | -257,55| 40,49 | 316,48 | 478,33 | 503,28 | 349,91 | 100,77 | -149,49 | -352,84 | -487,38
-35,37 -30,57 -28,07 | -1668| -801| -302| -083| -2,75| -853| -17,36 -24,75 -31,02
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Tabela 9. Beta=45, Gamma= 0, okno 1 x 1 (m?)

I I 1l IV v il VIL VI [IX X XI Xl
-376,52 | -257,21| -150,10 | 45,92 | 223,34 | 272,43 | 309,01 | 280,22 | 121,42 | -60,95 | -236,59 | -348,70
-168,69 | -146,52 | -134,95| -84,75 | -44,50 | -18,76 | -6,46 | -12.92 | -42,38 | -8542 | -118,09 | -147,87
-99,02| -80,70| -70,30| -30,77| 7,69| 19,74| 27,41| 21,03| -645| -4270| -69,36| -89,09
-108,81 | -29,99| 5515 161,43 | 260,16 | 271,45 | 288,06 | 272,12 | 170,24 | 67,17 | -49,14| -111,74
-6509 | -7,57| 5597 | 131,04 | 201,88 | 208,16 | 219,71 | 208,37 | 133,73 | 59,60 | -2505| -69,50
-2608| -7,43| 1270| 37,96| 6142| 64,16| 6810| 64,31| 4018 | 1572| -11,86| -26,71
91,17 | -14,99| 68,68 | 169,00 | 263,31 | 272,31 | 287,81 | 272,68 | 17391 | 7532 | -3691| -96,21
-17,65| -1500| -1353| -757| -315| -086| 025| -057| -367| -814| -1223| -1553

Tabela 10. Beta=45, Gamma= -90, okno 1 x 1 (m?

I I Il 1Y v VI VIL VI [IX X Xl Xl
-411,36 | -324,31 | -233,71| -23,99 | 155,51 | 229,02 | 248,15 | 182,41 | 29,31 | -141,40| -272,53| -365,14
-168,69 | -146,52 | -13495| -84,75| -44,50 | -18,76 | -646 | -1292 | -42,38| -8542| -118,09| -147,87
-101,87 | -86,19| -77,14| -3892| -254| 1325| 1830| 629| -2050| -5206| -72,30| -90,44
-140,80 | -91,60| -2162| 99,68 | 202,55 | 23453 | 236,31 | 189,03 | 9218| -392| -82,14| -126,84
-89,39| -54,37| -235| 84,12 158,25 180,24 | 180,52 | 145,37 | 74,39 567| -50,13| -8097
-3362| -21,95| -540| 2342| 47,83| 5543| 5588| 44,71| 21,78| -1,03| -1964| -30.27
-12301 | -76,32|  -7,75| 107,53 | 206,08 | 235,67 | 236,40 | 190,08 | 96,18 464| -69,77| -111,24
-17,79| -1528| -1388| -7,86| -353| -1,14| -009| -1,04| -400| -856| -1238| -1560

Tabela 11. Beta=45, Gamma= 90, okno 1 x 1 (m?)

I I Il IV v il VIl VI | IX X Xl Xl
-400,14 | -301,45| -20597 | -5,31|18551 |25892| 297,15 243,37 | 53,26 | -12893| -268,39| -361,53
-168,69 | -146,52 | -134,95| -84,75| -44,50 | -18,76 | -6,46| -12,92 | -42,38 | -8542| -118,09| -147,87
-100,96 | -84,32| -74,87|-36,72| 196| 17,70| 2561| 1543 -16,86| -50,60| -7196| -90,14
-130,50 | -70,61 3,85 | 116,16 | 228,05 | 259,98 | 278,01 | 240,86 | 112,49 7,09| -7834| -12352
-81,58| -3844| 1698| 96,65|177,59|199,50 | 212,11 |184,64| 89,82 | 14,01 | -47,24| -7846
-31,19|  -17,00 0,61| 27,30| 5385| 61,44| 6573| 5694| 26,58 156 | -1874| -29,49
-112,76 | -5544 | 17,59 123,94 | 231,43 | 260,94 | 277,83 | 241,58 | 116,40 | 1557 | -6598| -107,94
-17,74| -1516| -13,74| -7,78| -339| -096| 018| -072| -391| -848| -1236| -1558

Tabela 12. Beta=45, Gamma= 180, okno 1 x 1 (m?)

I [l 1] 1Y Vv i VIL VI [IX X XI XI1
-419,41 | -346,80 | -289,78 | -113,44| 78,03|177,58|19583| 99,95|-58,38| -186,77 | -286,11| -369,73
-168,69 | -14652| -13495| -8475| -4450| -18,76| -646| -1292|-4238| -8542| -118,09| -147,87
-102,53 | -8802| -8171| -4935|-1443| 537| 1028| -633|-3386| -5731| -7340| -9081
-148,20 | -11226| -73,12| 20,66 | 13696 | 190,97 | 192,01 | 11921 | 17,86| -44,04| -9461| -131,05
-9498| -7001| -41,40| 23,99 |108,14 | 146,89 | 146,60 | 92,04 | 1820| -2466| -5956| -84,16
-3537| -2683| -1755 482| 3242| 4521| 4549| 2830| 4,23| -1051| -2259| -3127
-130,35| -96,84| -5895| 28,80 1405619210 |192,09| 120,34 | 2244| -3517| -82,15| -11542
-17,85| -1542| -1417| -814| -360| -1,12| -008| -113| -458| -887| -1246| -1563
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Tabela 13. Beta=45, Gamma= 0, okno 2 x 2 (m?

| I 1l v v VI vil |vin lix o |x XI XII
-680,68 | -30055 | 94,32 | 631,18 | 1125550 | 1203,60 | 1292,00 | 1212,50 | 719,12 | 203,53 | -356,41 | -671,12
-168,69 | -14652 | -134,95| -84,75| -4450| -1876| -646| -1292| -42,38| -8542 | -118,09 | -147,87
-6602| -5380| -4687|-2051| 513| 1316| 1828| 1402 -430| -2846| -4624| -59,39
-445,97 | 100,23 | 276,14 | 736,44 | 1164,90 | 1209,20 | 1280,20 | 1211,40 | 765,79 | 317,41 | -192,08 | -463,86
-352,39 | -5458| 272,69 | 66341 | 1029,70 | 1063,50 | 1123,40 | 1064,80 | 680,34 | 296,67 | -141,49 | -372,84
-5649 | -1411| 3191 | 8889 | 141,81 | 14753 | 15629| 147,78| 9310| 37,85| -2486| -5837
-408,88 | -68,69 | 304,60 | 752,29 | 117150 | 1211,10 | 1279,70 | 1212,60 | 773,45 | 334,52 | -166,35 | -431,21
-3710| -3154| -2846|-1585| -658| -181| 050| -1,20| -7,66| -17,00| -2573| -32,65

Tabela 14. Beta=45, Gamma= -90, okno 2 x 2 (m?)
| I 1l v v Vi vl |vin |ix [x X XII
-824,99 | -578553 | -252,10 | 350,98 | 863,42 | 103590 | 1056,70 | 834,04 | 362,83 | -119,15| -50535| -739.24
-168,69 | -14652 | -134,95| -84,75| -4450| -1876| -646| -12,92| -4238 | -8542| -11809| -147,87
-67.92| -5746| -5143| -2594| -169| 883| 1220| 419|-1366| -3471| -4820| -60,29
-588,38 | -374,55| -65,72 | 461,67 | 909,62 | 104590 | 1050,90 | 842,77 | 418,87 097 | -339,06| -531,08
-47718| 29496 | 26,89 | 422,69 | 806,25 | 920,65 | 922,75 | 742,00 (37624 | 1961 | -27030| -431,75
-7380| -4746| -965| 555011072 | 127,61| 12837 |10295| 5099|  -062| -4272| -6654
-550,98 | -342,43 | -36,54 | 478,19 | 916,97 | 1048,30 | 1051,10 | 844,96 | 427,22 | 1899 | -313,03| -498,29
-3741| -3212| -2919]| -1652| -735| -239| -021| -219| -836| -1802| -2603| -32,79

Tabela 15. Beta=45, Gamma= 90, okno 2 x 2 (m?)
| I 1l v v Vi Vil lvin [ix |x Xl XII
-778,55 | -483,88 | -137,20 | 42567 | 979,08 | 1151,30 | 124610 | 1069,70 | 455,10 | -69,17 | -488,19 | -724,29
-168,69 | -14652 | -134,95| -8475| -4450| -1876| -646| -12,92| -42,38| -8542| -11809| -147,87
-67,31| -5621| -4991|-2448| 131| 1180| 1707| 1028|-11,24| -3374| -4797| -60,09
-542,56 | -281,14 | 47,66 | 534,90 | 1022,30 | 1158,30 | 123550 | 1072,30 | 508,71 | 4999 | -322,12| -516,33
-437,05 | -21317| 7242 | 48681 90493 | 1019,00 | 1084,30 | 942,97 | 454,97 | 6246 | -25547| -418:83
-6822| -3610| 414 6440| 12443| 141,31| 15084| 13089 | 6192| 535| -4066| -64,74
-505,28 | -24926 | 76,56 | 551,21 | 1029,40 | 1160,30 | 123520 | 1073,90 | 516,89 | 67,81 | -296,13 | -48358
-3729| -3188| -2890| -1632| -7,09| -204| 034| -152| -818| -1782| -2599| -32.76

Tabela 16. Beta=45, Gamma= 180, okno 2 x 2 (m?)
| I 1 v v Vi vk i fix X XI XII
-858,28 | 671,58 | -484,23| -8,29 | 562,90 | 836,23 | 853,54 | 514,28 | 2392 | -300,89 | -561,50 | -758,20
-168,60 | -14652 | -134,95| -84,75 | -44,50 | -18,76 | -646 | -12.92 | -42,38| -8542| -118,09| -147,87
-6835| -5868| -5448|-3290| -962| 358| 685| -422| -2257| -3820| -4894| -6054
-621,24 | -466,38 | -294,81 | 109,36 | 617,02 | 851,40 | 853,15 | 531,42 | 88,87 | -177,27 | -394,47 | -549,79
-505,90 | -375,31 | -227,45 | 113,71 | 549,19 | 749,61 | 748,81 | 468,49 | 87,73 | -136,24| -318,78| -44811
-7781| -5866| -3755| 1278 7537|10416|10452| 6532| 1075| -2236| -4948| -68:82
-583,71| -43397 | -26500 | 126,49 | 624,56 | 853,77 | 853,33 | 533,81 | 9848 | -158,60| -368,26 | -516,93
-3752| -3241| -2981| -1714| -753| -236| -019| -239| -961| -1867| -2621| -32:86
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Summary

Solar energy availability and its natural thermahwersion in a building envelope is a
subject of this dissertation. Solar radiation diecits on transparent and opaque elements of a
building envelope and is transmitted through thedements into rooms, due to different heat
and mass transfer, and optical phenomena, andnflaerce in a different way on energy
balance of a building and in a consequence onhisntal comfort. The importance of
knowledge of solar energy availability and its irgthce on energy balance of a building is
crucial for building design and construction. Ighilatitude countries, like Poland, focus
only on winter heating season can lead to ovenhgati rooms in summer. The main aim of
the study is to evaluate mathematical model of rsdaiation availability and thermal
conversion of solar energy in a building envelopechanging conditions in time and to
analyse it in details.

Nowadays, when a building envelope is designed @structed according to energy
savings measures, with high quality thermal insmfatand building materials, the heat
transfer through the opaque external walls takesntmor part in the total energy transport
between the outdoor and indoor environment. An it element of the energy balance of
a building is the heat needed for ventilation, evwemecuperation of waste heat (from
ventilation) is accomplished. However, the mostani@nt elements of the energy balance of
a building are windows. Windows become the neucalifiergy element of the building
envelope. The role of windows in the energy balasfce building increases with their size
because of their relatively quick response to chrengonditions of outdoor environment, i.e.
ambient temperature and solar radiation. In midaie high latitude countries a lot has been
already done for improving the opaque building éope, but still not so much for windows.

For a purpose of the good building design it isessary to calculate solar radiation
availability on surfaces with different inclinatiaand orientation. The calculations of solar
radiation incident on surfaces with different azimwand inclination angles have been
performed using the averaged representative haalyr radiation data for two models of
solar radiation: the isotropic diffuse sky modebttdl - Woertz -Liu — Jordan model, and the
anisotropic sky model, e.g. HDKR, Hay - Davies uétier — Reindl. Results of comparative
analysis have shown the distinction between twoetsdnd indicated the importance of the
anisotropic model for its application in evaluatiminenergy balance of a building and design
of a building. The results of calculations give gations for shaping of a building envelope
and planning its surrounding.

To describe and solve problem of dynamics of prasesa a building envelope and
surrounding the mathematical model of energy temmgfhenomena in opaque and
transparent elements has been developed. Focusebasput on influence of solar energy
and because of that special attention has been tovenergy transfer through windows. The
heat transfer through the external opaque walldbkas treated less detailed.

In order to determine the effect of window and feaoonstruction, size and orientation on a
building’s annual energy consumption for both hegatnd cooling, computational models
have been developed. These models have taken iotricthe variations of ambient

temperature, the direct and diffuse solar radiatiie thermal and optical properties of
construction materials as well as actual compodenensions and orientation. In order to
reduce the number of variables to a level thawalldifferent design options to be compared
in a meaningful way it has been useful to make seimplification. The first has been to
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propose a ‘representative averaged’ ambient terhperand solar radiation regime (taken as
that of Warsaw), together with a fixed room sizel aoom temperature requirement. This
means that the changes to annual energy use thatfarenced by the changes in window
size, orientation and inclination may be comparasilg. The other simplification has been
done in the modeling of energy transfer outside iasilie the window and wall, as well as
within the cavity formed by the glass sheets. Acggdequasi three dimensional heat transfer
model of the window edges and frame, a simplifieé dimensional model of the central
part of glazing and one dimensional model of thaque wall have been developed. They
have included unsteady heat conduction in the winddges, window frame and walls, and
fully detailed equations to describe the radiagmchange between the ground, the sky and
window, solar radiation absorption, transmissiomedlection on all surfaces, and the effects
of orientation and inclination on them. The devetbpaodel allows many cases to be
evaluated in a given time and allows broad conchssito be drawn. For simulation of
developed mathematical model the Matlab progranbeas used. The ambient temperature
and solar radiation data for Warsaw have been iouith it. It is possible to change the wall
construction materials (their parameters) and tieskes together with window glass and
frame sizes and properties as well as the inctinaéind orientation (slope and azimuth
angles). Because of assumed and elaborated sdl@tioa representative model, 12
averaged days (one for each month) are simulatéth @ifferent time steps for different
elements of building envelope), each day being atgeenough times to ensure a steady
solution. Conduction within solids and radiativeahransfer with surrounding are based on
the fundamental equations. Convection is dealt witing the approximated correlations for
the various situations: internal, external, endloaed for different slopes. The results of
considered cases for a full year are presentedamge of graphical forms showing how the
energy demand changes by month, by hour in theaddyby contributory factor as required.
Results of energy demand changes, for differentd@insizes, orientations and inclinations
show the influence of solar energy on energy balarficonsidered room cases.

In result of simulation studies it has turned duwttoverheating in summer due to high
insolation level could be a real problem for sonoddings’ shapes and constructions. To
avoid the overheating in such buildings it wouldri®eessary to introduce air-conditioning
systems. If nothing is done for improvement of vaind and there role in building design,
especially to windows and rooms at attics, thederdtial and tertiary sectors are expected to
give the real fast growing market for implementatad HVAC systems in the country. The
problem is that in Poland during the designing psscof residential buildings and most of
tertiary sector the analysis of the heat needsdsicted only to winter heating season. The
reduction of heat losses during the winter has imeca priority. The care on heat gains
during summer is not common. It can turn out venjckly, that the costs of energy
delivered to the building for air conditioning, laese of unacceptable summer comfort,
could be higher than costs of energy supplied fiace heating. The standard limits only for
seasonal space heat consumption are not enouglifféative annual energy conservation in
buildings. The standard energy consumption inderesspace cooling (air-conditioning)
should be also introduced as soon as possible.
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