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Streszczenie: Praca obejmuje dwa aspekty zagadnien. Zaprezentowane iloSciowe
wyniki badan mostka cieplnego moga by¢ przydatne bezposrednio w praktyce inzynierskiej,
a zastosowana metodologia wskazuje, ze metody numeryczne osiagnety poziom dojrzatosci
awansujace je do standardowego narzgdzia warsztatu inzyniera budownictwa. Wskazano
btad popemiany przy stosowaniu warto$ci normowych parametréw opisujacych przedmio-
towy mostek cieplny. Stabelaryzowane zostaly wartosci doktadne. Opisana zostala
metodologia postgpowania przy wyznaczaniu liniowego wspotczynnika przenikania ciepta
mostka przy uzyciu programu ABAQUS firmy Simulia.

Stowa kluczowe: mostek cieplny, przeplyw ciepta, straty ciepla, Sciana dwuwarstwo-
wa, symulacja numeryczna

1. Wprowadzenie

Rosngce wymagania dotyczace efektywnosci energetycznej budynkow wywieraja
coraz wigksza presje na doktadno$¢ oszacowan strat energii cieplnej. Doktadno$¢ obliczen
cieplnych w duzej mierze zalezy od parametréw opisujacych mostki cieplne. Czesta
praktyka jest stosowanie warto$ci stabelaryzowanych w normie [4]. Dotyczy to zarowno
obliczen wykonywanych przy uzyciu programéw komputerowych (gdyz te zazwyczaj
realizuja zalecania normowe), jak i tradycyjnych. Wartosci podawane w normie okre§lone
zostaty dla konkretnych uktadéw gabarytowo — materialowych i stosowanie ich w og6lnych
przypadkach wprowadza biedy do obliczen polegajace na przeszacowaniu strat ciepla.
Podejscie takie mozna okresli¢ jako ,,bezpieczne”. Wraz z wykorzystaniem coraz bardziej
efektywnych energetycznie materialdow budowlanych udziat tego btedu w catkowitym
btedzie oszacowania strat ciepta stawac si¢ bedzie coraz wigkszy. Celowe jest zatem
doktadne analizowanie mostkéw cieplnych zaréwno w przypadkach typowych, jak
i nietypowych.

Praca szczegdtowo analizuje mostek cieplny powstajacy na krawedzi stykajacych sig
$cian dwuwarstwowych. Wybor tego mostka cieplnego podyktowany byl powszechno$cia
jego wystepowania w budownictwie kubaturowym. W ramach badan wykonano tacznie 51
symulacji komputerowych przeptywu ciepta w kierunku poziomym. Obliczenia wykonano
na modelach dwuwymiarowych. Analiza objeta przypadki wptywu: 1) materialu warstwy
konstrukcyjnej, 2) grubo$ci warstwy izolacyjnej, 3) kata zalamania naroza, na parametry
mostka cieplnego.

Istotnymi z punktu widzenia inzyniera budownictwa wynikami przeprowadzonych
badan sa wartosci wspotczynnikoéw opisujacych wybrany mostek cieplny w réznych jego
wariantach. Podane wartosci moga by¢ bezposrednio zaimplementowane w obliczeniach
inzynierskich.
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2. Metodologia

2.1. Oznaczenia

Tabela 1 zestawia wazniejsze oznaczenia zastosowane w tekscie pracy. Znaczenie
pozostatych symboli podane zostato bezposrednio w tekscie.

Tabela 1. Zestawienie zastosowanych oznaczen

Symbol Wielko$¢ fizyczna Jednostka
0 Temperatura K, °C

A Wspotczynnik przewodzenia ciepta W/mK

d Dlugos$é m, cm, mm
R Opdr cieplny m’K/W

U Wspotczynnik przenikania ciepta W/m’K

L; Wymiar przegrody wg obrysu wewngtrznego m, mm

L. Wymiar przegrody wg obrysu zewngtrznego m, mm
L Wspotczynnik sprzezenia cieplnego obliczony wg obrysu wewngtrznego W/mK
L, Wspotcezynnik sprzezenia cieplnego obliczony wg obrysu zewnetrznego W/mK
L*Pkour Wspotczynnik sprzezenia cieplnego — wynik symulacji komputerowych W/mK

Vi Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta dla obliczen wg obrysu wewngetrznego = W/mK

Y. Liniowy wspolczynnik przenikania ciepta dla obliczen wg obrysu zewnetrznego ~ W/mK

2.2. Model przeplywu ciepla w programie ABAQUS/Standard
Obliczenia opierajg si¢ na spetnieniu rownania rownowagi energetycznej [1,2] przy
przeplywie ciepta w zadanej objetosci:

J, pUdv = [ qdS+ [, rdv, (D

gdzie: V' — objetos¢ ciala, S — powierzchnia ograniczajaca objgtosé V, p — gestos¢ masowa,
U — pochodna materialna strumienia energii cieplnej, ¢ — strumien ciepla (rzut wektora na
jednostke powierzchni) przeptywajacy przez objetosc, r — ciepto dostarczane do objetosci
na jednostke objetosci. Przyjmuje sie, ze przewodzenie ciepta opisane jest prawem
Fouriera:

f= k% @)

ax’
gdzie: f — wektor gestosci strumienia cieplnego, k — macierz przewodzenia, 6 — temperatura,
x=(X,y,z) — potozenie punktu w rozpatrywanej objetosci.
Zjawisko przeplywu ciepta rozpatrywane jest w opisie Lagranga. Obliczenia wykonu-
je si¢ stosujac metode elementow skonczonych. Aplikujac metode Galerkina do (1) oraz (2)
otrzymuje si¢ zaleznosé:

ade a6
J, pUSOAV + [, 2=k =dV = [ 60qdS + [, sorav, 3)

gdzie: 00 — dowolne pole spetniajace zatozone warunki brzegowe. Rozpatrywana objetosé
w ktorej zachodzi przeplyw ciepta przyblizana jest przy pomocy elementéw skonczonych.
Zatem pole temperatury moze by¢ interpolowane jako:

o(x) = N"(x)0", “4)

gdzie: B(x) — ciagle pole temperatury, N (x) — funkcja ksztattu, 8~ — temperatura w weztach
siatki. Metoda Geralkina zaktada zastosowanie takiej samej funkcji ksztaltu do wariacji pola:
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56 = NVsoN. )

Roéwnanie (3) w domenie dyskretnej przedstawia si¢ jako:

50" {f, NVpuav + f, - "k Lav = f, NVrav + [, NVqds}, (6)
Z powodu dowolnosci wyboru 59N otrzymujemy uktad rownan:

J, NVpudv + f Ly —dV = [, NVrav + [, N"qds, @)

Otrzymany w ten sposéb uktad réwnan jest opisem dyskretnym w przestrzeni i ciagglym
w czasie. Uktad ten jest rozwigzywany przy zastosowaniu réznicy wstecznej funkcji

— Utvar—Ue 8)

U
t+At At >

Stosujac operator dyskretny (8) do (7) otrzymuj emy:
1
Efv NY p(Upype — UpAvV + f k — dV -, NVrdv — Js NVqdS =0, (9)

Rownanie (9) przedstawia niehnlowy uktad rownan, ktory jest rozwigzywany przy
zastosowaniu zmodyfikowanej metody Newtona. Wynikiem rozwigzanie tego uktadu sg
wartosci temperatury w kazdym wezle siatki elementéw skonczonych. Tworzenie
irozwigzywanie tego uktadu dla konkretnego przypadku przeprowadzane jest przez
program ABAQUS automatycznie.

Rys. 1. Schemat modelu do obliczen. 1 — $rodowisko wewngtrzne o temperaturze 6;, 2 — srodowisko
zewngtrzne o temperaturze 0.< 0;, 3 —przeptyw ciepla, 4 — cz¢$¢ przegrody (Sciany) o dwuwymiarowym
rozkladzie przeptywu ciepla, 5 — czg$¢ przegrody o jednowymiarowym przeptywie ciepta.

Zadaniem osoby wykonujacej analize komputerowa jest wlasciwe sporzadzenie mode-
Iu obliczeniowego metody elementéw skonczonych (MES). W pierwszej kolejnosci nalezy
okresli¢ wlasciwy zakres tego modelu. W przypadku rozpatrywania naroznego linowego
mostka cieplnego model ten moze by¢ dwuwymiarowy i powinien obejmowaé w calosci
obszar $cian, w ktérym przeptyw ciepta odbiega od linowego [3,4] (Rys.1). Zaleca si¢
réwniez wlaczenie do obliczen fragmentu $cian o liniowym rozktadzie przeptywu ciepta.
Model komputerowy stanowi siatka elementéw skonczonych (np.Rys.2b). Zaleca si¢
stosowanie siatki zbudowanej z kwadratow, ktorych bok ma dlugo$¢ przynajmniej o rzad
wielko$ci mniejsza od grubosci rozpatrywanej $ciany. Nastepnie, przy zadanej roznicy
temperatur (najczesciej 1K), przeprowadza si¢ symulacje komputerowa przeplywu ciepta,
ktoérej efektem jest okreslenie temperatur w weztach siatki. Znajomo$¢ geometrii siatki,
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roéznicy temperatur oraz wartosci temperatur w weztach pozwalaja okresli¢ ilos¢ ciepta
wnikajagcego 1 opuszczajacego przegrode. Oczywiscie wielkosci te sa sobie rowne
i znajdowane przez program ABAQUS automatycznie. Przeptywajaca ilo$¢ ciepta stanowi
doktadng warto$¢ wspotczynnika liniowego sprzezenia cieplnego L*°komp stanowigcego
podstawe dalszych obliczen.

2.3. Algorytm obliczania liniowego wspélczynnika przenikania ciepla

Mostki cieplne uwzgledniane sg w obliczeniach strat ciepta i charakterystyk cieplnych
przegrod budowlanych poprzez wprowadzenie wspotczynnikéw poprawkowych nazywa-
nych liniowymi wspoétczynnikami przenikania ciepta W. Poniewaz obliczenia cieplne
przeprowadza si¢ wg wymiardw wewnetrznych lub zewnetrznych budynku, koniecznej jest
wyznaczenie dwoch wspotczynnikow .

Wyznaczanie wartosci liniowych wspotczynnikoéw przenikania ciepta wykonane zosta-
o wg algorytmu (oznaczenia wg Rys.1):

1. Wyznaczenie wspotczynnika przenikania ciepta dla przegrody U

2. Okreslenie wymiaréw wewnetrznych: L; = L; + L, i zewnetrznych L, =L; + L,

3. Obliczenie wspotczynnikow sprzezenia cieplnego wg wymiaréw wewnetrznych:

L = L;-U i zewnetrznych: L, = L-U (w ogolnosci L*°; # L*°,)

4. Wykonanie symulacji komputerowych i okreslenie doktadnej wartosci wspotczyn-

nika sprzezenia cieplnego: L™ xomp

5. Obliczenie liniowych wspotczynnikow przenikania ciepta wg wymiarow wewnetrz-

nych: ¥, = L comp — L oraz wg wymiardw oraz wg wymiarow zewngtrznych:
W.= LZDKOMP - LZDe

3. Badania numeryczne

Obliczenia komputerowe przeprowadzone w celu okreslenia doktadnej warto$ci
wspotczynnika sprzezenia cieplnego L*°gomp zostaly wykonane przy pomocy programu
ABAQUS 6.6. Przyjete zostaly nastepujace zalozenia:

o Przeplyw ciepta jest ustalony, dwuwymiarowy, poziomy

e Macierz przewodzenia ciepta k jest izotropowa

e Charakterystyki materialowe (Tabela 2) sa state i nie zalezg od zmian temperatury

w rozpatrywanym zakresie
e Warunki brzegowe zostaly narzucone poprzez ustalenie temperatury we wskaza-
nych obszarach (Rys. 1.): 6(x) = 0; lub 6(x) = 0,

e Roznica temperatur miedzy strong wewnetrzng i zewnetrzng A6 = 6; — 6, = 1K

¢ Elementy skonczone opisane funkcja ksztattu pierwszego rzedu

e Opory przejmowania ciepla uzyskane poprzez wprowadzenie warstw zastepczych

(Tabela 3). Jest to przyblizony sposéb modelowania konwekcyjnej wymiany ciepta
na styku osrodkéw ciato state—gaz.

Tabela 2. Zastosowane w analizach materiaty, wspotczynniki przewodzenia ciepta oraz grubosci warstw

Warstwa konstrukcyjna A [W/mK] d [cm]
Mur z betonu komoérkowego 600 na zaprawie klejowej 0,210 24
Mur z bet. kom. na zaprawie cementowo — wapiennej 0,300 24
Mur z cegly ceramicznej pelnej 0,770 24
Sciana z betonu monolityczna 1,300 24
Styropian 0,043 4+30
Tynk cementowo — wapienny 0,820 2

Tynk mineralny na siatce 1,000 0,5
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Tabela 3. Opory przejmowania ciepta przy przeptywie poziomym — parametry warstw zastgpczych

Opor przejmowania ciepta R [m’K/W] A [W/mK] d [mm]
Po stronie wewnetrznej 0,130 0,050 6,5
Po stronie zewnetrznej 0,040 0,050 2,0

3.1. Weryfikacja obranej metody

W celu weryfikacji poprawnosci obranej metody przeprowadzone zostaty obliczenia
kontrolne dla mostka cieplnego nr C1 opisanego w [4]. Mostek ten powstaje w narozu $cian
dwuwarstwowych (z warstwa izolacyjna na zewnatrz) stykajacych si¢ pod katem prostym
(Rys. 2). Warstwe konstrukcyjng stanowi $ciana o grubosci d;=25c¢cm o wspolczynniku
przenikania ciepta A=1W/mK, za§ warstwa izolacyjng jest material o grubosci d,=5cm
i wspotczynniku przenikania ciepta A,=0,02W/mK. Tabela 4 zestawia wyniki obliczen
wykonanych wg obranej metodologii. Wyniki pokrywaja si¢ warto$ciami podanymi w [4].

IO,3rnl 1.0m |
I T 1

i[Zl3m
T

dy do
—t

1.0m
=

a)

Rys. 2. a) Schemat obliczeniowy mostka C1. b) Wizualizacja przeptywu ciepta. Zobrazowano modut

wektora gestosci strumienia ciepta [W/m’K],

Tabela 4. Wyniki obliczen — mostek cieplny C1

Mostek [§] Li Le L L L™ow ¥ P,
[W/m’K] [mm] [W/mK] [W/mK]
0,145 -0,061
C1 0,342 2000 2600 0,685 0,890 0,830 :0’151, :_0’051)

1) po zaokragleniu do rozdzielczo$ci 0,05 zgodnie z wytycznymi wg [4]
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3.2. Wplyw warstwy konstrukcyjnej na parametry mostka cieplnego

X 05Le 1
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— =
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a) b)

Rys. 3. a) Schemat mostka cieplnego, b) model MES (3564 elementy, 3749 wezty)

Analizowany problem ma na celu okreslenie wptywu wspolczynnika przenikania cie-
pta warstwy konstrukcyjnej $ciany na wartosci wspotczynnika przenikania ciepta mostka
(Rys. 3). Analizie poddano $ciang dwuwarstwowa z izolacja termiczng styropianowa
o grubosci 12cm. Sciang jest otynkowana od wewnatrz warstwa tynku cementowo—
wapiennego o grubosci 2cm oraz od zewnatrz tynkiem mineralnym na siatce. Symulacje
komputerowe przeprowadzono dla 4 wariantow $ciany konstrukcyjnej: 1) mur z bloczkoéw
betonowych na zaprawie klejowej, 2) mur z bloczkéw betonowych na zaprawie cemento-
wo—wapiennej, 3) mur z cegly ceramicznej pelnej na zaprawie cementowo—wapiennej,
4) §ciana betonowa monolityczna. Wyniki obliczen zestawia Tabela 5 oraz wykres na
Rys. 4, na ktérym zaznaczona warto$¢ normowa powszechnie stosowang w obliczeniach.

Tabela 5. Wyniki obliczen — r6zne warstwy konstrukcyjne

. U L; L. L™ L™, L omp Wi We
Wariant )
[W/m°K] [mm] [W/mK] [W/mK]
1) 0,242 3000 3770 0,726 0,912 0,810 0,084 -0,102
2) 0,264 3000 3770 0,792 0,995 0,892 0,101 -0,103
3) 0,303 3000 3770 0,909 1,142 1,046 0,138 -0,095
4) 0,315 3000 3770 0,945 1,188 1,098 0,153 -0,090

02 - Yi [W/mK]

] -~
beton

0.1 bet. kom. klej. 4 cegta
- bet. kom.
0.0 U W/m2K]
' 023 024 025 026 027 028 029 03 031 032
-0.1 — -

bet. kom. klej. bet. kom. cegla  beton

02 7Ye [WmK]

Rys. 4. Wartos¢ liniowego wspotczynnika przenikania ciepta w zaleznosci od materiatu warstwy
konstrukcyjnej. Linig przerywang zaznaczono wartosci wg [4]
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3.3. Wplyw grubo$ci warstwy izolacyjnej na parametry mostka cieplnego
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Rys. 5. Schemat mostka cieplnego, b) model MES (10261 + 21181 elementy, 10624 + 21600 wezty)

Analizowany problem ma na celu okreslenie wplywu grubos$ci warstwy izolacyjnej na
warto$¢ parametru opisujacego narozny mostek cieplny (Rys. 5). Analizie poddano $ciane
dwuwarstwowa z izolacja termiczng styropianowa o grubosci od 2cm do 30cm ze skokiem

co 2cm. Sciana jest otynkowana od wewnatrz warstwa tynku cementowo—wapiennego

o grubosci 2cm oraz od zewnatrz tynkiem mineralnym na siatce. Warstwe konstrukcyjng
stanowi mur z bloczkéw z betonu komoérkowego na zaprawie klejowej o grubosci 24cm.
Wyniki obliczen zestawia Tabela 6 oraz wykres na Rys. 6, na ktorym zaznaczona warto$¢

normowg powszechnie stosowang w obliczeniach.

Tabela 6. Wyniki obliczen — zmiana grubosci warstwy izolacyjnej

dizoL u Li Le L L%, L komp Wi We
[mm] [W/m?K] [mm] [W/mK] [W/mK]
20 0,553 3013 3583 1,667 1,982 1,772 0,105 -0,211
40 0,440 3013 3623 1,326 1,594 1,428 0,102 -0,166
60 0,365 3013 3663 1,101 1,338 1,198 0,098 -0,140
80 0,312 3013 3703 0,941 1,156 1,034 0,093 -0,122
100 0,273 3013 3743 0,821 1,020 0,910 0,088 -0,111
120 0,242 3013 3783 0,729 0,915 0,813 0,084 -0,102
140 0,217 3013 3823 0,655 0,831 0,736 0,080 -0,096
160 0,198 3013 3863 0,595 0,763 0,672 0,077 -0,091
180 0,181 3013 3903 0,545 0,706 0,619 0,074 -0,087
200 0,167 3013 3943 0,503 0,658 0,575 0,071 -0,084
220 0,155 3013 3983 0,467 0,617 0,535 0,069 -0,082
240 0,144 3013 4023 0,435 0,581 0,501 0,066 -0,080
260 0,135 3013 4063 0,408 0,550 0,472 0,064 -0,078
280 0,127 3013 4103 0,384 0,522 0,446 0,062 -0,076
300 0,120 3013 4143 0,362 0,498 0,423 0,061 -0,075
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Rys. 6. Wartosc¢ liniowego wspotczynnika przenikania ciepta w zalezno$ci od grubosci izolacji termicznej.
Linig przerywang zaznaczono wartosci wg [4]

- 2

//l

3.4. Wplyw kata zalamania naroza na parametry mostka cieplnego

Analizowany problem ma na celu okreslenie wptywu kata zatamania naroza na warto-
Sci wspotczynnika przenikania ciepta mostka (Rys. 7). Analizie poddano §ciang dwuwar-
stwowa z izolacja termiczng styropianowa o grubosci 12cm. Sciana jest otynkowana od
wewnatrz warstwg tynku cementowo—wapiennego o grubosci 2cm oraz od zewnatrz
tynkiem mineralnym na siatce. Warstwe konstrukcyjng stanowi mur z bloczkéw z betonu
komorkowego na zaprawie klejowej o grubosci 24cm. Symulacje komputerowe przeprowa-
dzona dla wewnetrznego kata zatamania naroza a. = 30°; 60°; 90°; 120°; 150°; 180°. Wyniki
obliczen zestawia Tabela 7 oraz wykres na Rys. 8, na ktorym zaznaczona warto§¢ normowa
powszechnie stosowang w obliczeniach. Dodatkowo wykonano symulacje przeptywy ciepta
przez przegrode dla réznicy temperatur 6=20°C; 6.=-20°C. Wizualizacje rozkladu
temperatur dla r6znych wartosci kata zatamania przedstawiono na Rys. 9.
05Le |

7, T A P Tk S
8.8

Tynk mineralny Smm
Styropian T2cm
Bet. Kom. zapr. kle] Z4cm
Tynk cement.-wap. Zocm

a) b)
Rys. 7. Schemat mostka cieplnego b) model MES dla 6=60° (3300+5293 elementy, 3473+5540 wezty)

Tabela 7. Wyniki obliczen — zmiana kata zatamania naroza

Kat U Li L. L™ L, L*Pxomp v, v,
[deg] [W/m’K] [mm] [W/mK] [W/mK]

30 0,242 3000 5874 0,726 1,421 0,857 0,131 -0,564
60 0,242 3000 4334 0,726 1,049 0,835 0,110 -0,213
90 0,242 3000 3770 0,726 0,912 0,810 0,084 -0,102
120 0,242 3000 3445 0,726 0,833 0,784 0,058 -0,049
150 0,242 3000 3206 0,726 0,776 0,756 0,031 -0,019

180 0,242 3000 3000 0,726 0,726 0,726 0,000 -0,000
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Rys. 8. Wartos¢ liniowego wspotczynnika przenikania ciepta w zaleznosci od kata zatamania naroza.
Linig przerywang zaznaczono warto$ci wg [4].

e)
Rys. 9. Rozklad temperatur w narozu budynku [°C] w $cianie dwuwarstwowej dla roznych katow
zatamania: a) 30°, b) 60°, ¢) 90°, d) 120° ¢) 150° f) 180°.

3.5. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone symulacje komputerowe pozwalaja na postawienie nastepujacych

wnioskow:

¢ Analiza numeryczna przeptywow ciepta jest wygodnym narzedziem do okres$lania
parametrow linowych mostkow cieplnych. Narzegdzie to wykorzystywane jest przez

f)

wielu badaczy oraz inzynierdw teoretykow [5,6]

e Wartosci parametréw opisujacych linowy wspotczynnik przenikania mostka ciepl-
nego powstajacego w narozu budynkoéw zaleza od rodzaju warstwy konstrukcyjne;j,
grubosci warstwy izolacji cieplnej oraz kata zatamania naroza. Zaleznosci te maja

charakter nieliniowy.
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e Stosowanie warto$ci parametrow liniowego naroznego mostka cieplnego podanego
w [4] prowadzi do przeszacowania strat ciepta w przypadku stosowanie wspotcze-
snych technologii budowlanych.

e Stosowanie wartosci podawane w [4] dla najczeséciej wystgpujacego rozwigzania
konstrukcyjnego, tj. $ciany dwuwarstwowej z bloczkéw z betonu komoérkowego
z izolacja styropianowa o grubosci 12cm, prowadzi do bledu na poziomie 80%.
Podana warto$¢ bledu dotyczy parametrow mostka cieplnego. Btad obliczen ciepl-
nych calego budynku zaleze¢ bedzie od udziatu mostkéw cieplnych w skorupie
obiektu.
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Abstract: The paper covers two issues. Presented quantitative results of analyses of
the thermal bridge can be directly useful in engineering practice, whereas the methodology
applied in the research shows that computer methods reach their mature stage of develop-
ment promoting them to a common tool of civil engineering workshop. The error made
while using standard values of thermal bridge parameters was indicated. The proper values
of the parameters were calculated. Methodology of calculating the linear heat transfer
coefficient using ABAQUS computer code was described.
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