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Streszczenie: W prezentowanym artykule przedstawiony zostal opracowany przez
autorow model matematyczny stuzacy do okreslenia bilansu energetycznego stolarki
okiennej w budynkach mieszkalnych. Przedstawiono algorytm obliczania strat i zyskow
ciepta przez okno, tj. sktadnikéw bilansu cieplnego okna, a takze tok postgpowania przy
wyborze zmiennych parametréow, wchodzacych w model matematyczny oraz nadajacych
si¢ do optymalizacji rozwigzan stolarki okiennej: powierzchni okna, wspotczynnikow
przenikania ciepta U dla szyby i ramy okiennej, wspotczynnika przepuszczalnosci g
i innych. Zaproponowano rowniez program eksperymentu obliczeniowego.

Stowa kluczowe: bilans energetyczny, stolarka okienna, model matematyczny.

1. Wprowadzenie

Obecnie stale dazy si¢ do znalezienia takich rozwigzan architektoniczno-
budowlanych, ktore pozwola na zmniejszanie kosztow ponoszonych na zapotrzebowanie
budynku na energi¢. Takowe zabiegi moga dotyczy¢ nowoprojektowanych budynkow jak i
tych poddawanych termomodernizacji. Wydaje si¢, ze bardziej optacalne mogloby by¢
poprawne zaprojektowanie przegrod budynku w taki sposob, by racjonalizowaé koszty jego
utrzymania jeszcze zanim zostanie on wzniesiony niz wprowadza¢ w nim zmiany juz po
jakim$ czasie. By tak moglo by¢, trzeba okresli¢ odpowiednie wymiary przegrod oraz
otworow, a takze materialy do ich wykonania w taki sposob, aby osiagna¢ jak najbardziej
korzystne parametry izolacyjnosci [1]. Jednak, aby temu sprostac, nalezy zoptymalizowaé
parametry analizowanych elementéw budynku, czego wynikiem beda wiarygodne oblicze-
nia ukazujace jak powinny by¢ uksztattowane oraz wykonane przegrody.

By mdéc mowi¢ o optymalizacji parametrow okien, nalezy okresli¢ bilans energetycz-
ny dla wycinka kompleksowej przegrody wraz z otworem okiennym, czyli zsumowac straty
i zyski dla takiego przypadku. Najlepiej, gdyby bilans energetyczny miat ujemny znak,
wowczas zyski ciepla przewyzsza straty i analizowany wycinek przegrody bedzie wigcej
energii dawat dla budynku niz przez niego tracit. W przeciwnym wypadku (gdyby suma
strat i zyskow byta dodatnia) dazymy do uzyskania jak najmniej dodatniego wyniku, gdyz
po to dobiera si¢ odpowiednie wskazniki i wspotczynniki, a takze zakresy ich zmiennosci,
aby uzyskaé pozadang (minimalng) wartos¢ bilansu cieplnego.

W zwiazku z tym, ze juz kilkoro badaczy [2,3] podj¢to si¢ prob optymalizowania pa-
rametrow okien i nie zawsze byly to proby poprawnie wykonane, zaistniala potrzeba
przeprowadzenia badan raz jeszcze, lecz pod innym katem i z zastosowaniem innych
metod. W niniejszym artykule przedstawiono algorytm obliczania bilansu cieplnego stolar-
ki okiennej oraz program eksperymentu obliczeniowego, na podstawie wynikow, z ktorego
bede tworzone modele matematyczne bilansu dla optymalizacji parametrow stolarki okien-
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nej w budynkach mieszkalnych wedlug kryterium energetycznego z wykorzystaniem
najistotniejszych zmiennych w zakresach spetniajacych aktualne wymagania.

2. Optymalizacja wielkosci otworow okiennych
w literaturze naukowej

Dwie publikacje, do ktorych trzeba si¢ odwota¢, naleza do autoréw z Politechniki
Wroctawskiej [2,3]. Opisali oni tok postepowania w obliczaniu udziatu powierzchni okien
w catkowitej powierzchni przegrody zewnetrznej. Ich prace sa o tyle cieckawe, ze wylicze-
nia przeprowadzaja dla kompleksowego budynku, a podsumowujg je tym, ze moga one
stanowi¢ poradnik dla projektantow-architektow podczas okreSlania optymalnej po-
wierzchni okien w projektowanych budynkach.

W pierwszym artykule poddanym analizie, napisanym jeszcze w 2010 roku przez
M. Pomorskiego i S. Pietrowicza [2], autorzy juz na wstepie deklaruja, ze ich obliczenia
stuzy¢ beda zoptymalizowaniu powierzchni okien w taki sposéb, by maksymalnie wyko-
rzysta¢ zyski cieplne pochodzace od promieniowania slonecznego. Probujac wykonaé
optymalizacj¢ powierzchni okien odwotujg si¢ do bilansu energetycznego dla catego
budynku. Zatem poza zyskami zewnetrznymi, sg rdwniez wzigte pod uwage zyski we-
wnetrzne oraz straty przez przenikanie. Oczywiscie wszystkie wyliczenia strat i zyskow
zostaty zredukowane przez sprawnos$¢ ich wykorzystania. Nie nalezy przeoczy¢ jednego
stwierdzenia, ktore autorzy dodajg pod koniec — zauwazajg oni, ze sg takie miesigce dla
niektorych udzialéw powierzchni szklonych w catych oknach, w ktorych to zyski wielo-
krotnie przewyzszaja straty przez okna. Co zatem proponuja autorzy? Nalezy, wg auto-
row, za wielko$¢ zyskow ciepta przez przenikanie przez przegrody szklone przyjaé
warto$¢ wyliczonych strat ciepta przez przenikanie. Mozna zadaé pytanie czy opisana
metoda jest doskonata? Na pewno nalezy ja przemysle¢. Przeciez maksymalne zyski to
nie to, czego nalezy szuka¢. Rozwazy¢ nalezy taka sytuacje, ze dany rok (jak to ostatnimi
czasy juz bywalo) jest wyjatkowy pod wzgledem wysokosci temperatury. Zima jest
krotka 1 stosunkowo ciepta, a latem temperatury siggaja 35°C. Czy wowczas rowniez
nalezy si¢ nastawia¢ na maksymalizacj¢ zyskow ciepta? Czy domownikom nie beda
przeszkadzaty wysoko przepuszczalne szyby w oknach i brak zacienia pomieszczen przez
cate lato? Na te pytania nie moze by¢ jednoznacznej odpowiedzi.. Zatem nie nalezy
stawia¢ na jak najwyzsze zyski cieplne za wszelka ceng. Jednak autorzy nie podjeli proby
sprecyzowania jak chca technicznie rozwigzac¢ te kwestie — zamiany zyskow ciepta ze
stratami w okresie letnim.

Kolejna publikacja, do jakiej nalezy nawigzaé, jest autorstwa B. Zajac i M. Pomor-
skiego [3]. Autorzy na poczatku swojej pracy odnosza si¢ do aktualnych przepisow
prawnych odnos$nie przegréd przezroczystych w budynkach mieszkalnych. Najwazniej-
szy wniosek, ktory z tego ptynie jest taki, ze jesli wspotczynnik U dla calkowitego okna
jest nizszy nié¢ 0,9 W/(m?K), wowczas wielko$¢ okien i ich ilo$¢ jest dowolna. Gdy ma on
wyzszg warto$¢, niestety nalezy dostosowaé si¢ do obowigzujacych norm. Nastepnie
autorzy przedstawiajg algorytm obliczenia energochtonnosci budynku. Ciekawe jest to
o tyle, ze obliczenia wykonywane sa dla kilku orientacji, ale tylko dla jednej z nich
zmianie ulega udziat okna w przegrodzie. Wowczas autorzy wnioskuja, ze na wyniki
energochtonnosci bardzo niekorzystnie wplywa zacienienie budynku, a udzial okien, jaki
zostat wyliczony, nie jest zgodny z przepisami. Na koncu, autorzy uznaja ze istnieje
potrzeba wykonania obliczen bilansu energetycznego stolarki okiennej uwzgledniajac
zardwno parametry energetyczne okien, a takze ich usytuowanie wzgledem stron §wiata.
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Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze istnieje konieczno$¢ opracowania algorytmu ob-
liczenia bilansu energetycznego, ktory szerzej i bardziej elastycznie uwzglednia¢ bedzie
wplyw poszczegolnych parametrow na koncowy wynik.

3. Autorski algorytm obliczania bilansu energetycznego
dla stolarki okiennej

Bilans energetyczny stolarki okiennej w budynku mieszkalnym autorzy proponuja
opisywac¢ wzorem:

AQ = er,s,n,o - Qsol + Qtr,s,n,s’ [kWh/m_C] (1)

gdzie: Qu-n0 — straty przez przenikanie przez okna [kWh/m-c]; Qs — zyski stoneczne przez
okna [kWh/m-c]; Qs — straty przez przenikanie przez $ciang [kWh/m-c]

Natomiast obliczenia sktadnikow bilansu energetycznego stolarki okiennej mozna
przeprowadzi¢ zgodnie z ,,Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dn. 12 kwietnia
2002 r. w sprawie warunkow technicznych jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie z aktualizacja dnia 1 stycznia 2014 roku" [4], a takze ,,Rozporzadzeniem
Ministra Infrastruktury w sprawie metodologii obliczania charakterystyki energetycznej
budynku i lokalu mieszkalnego Iub czgsci budynku stanowigcej samodzielng catos$é¢ tech-
niczno-uzytkowa oraz sposobu sporzadzania wzoréw $wiadectw i ich charakterystyki
energetycznej" [5].

Wtedy straty przez przenikanie mozna wylicza¢ ze wzoru:

Qtr,s,n = Htr,s .(Hint,s,ll - ge,n ) tM 1 073 [kWh/m_C] (2)

gdzie: H,, — catkowity wspolczynnik przenoszenia ciepla przez przenikanie dla strefy
ogrzewanej [W/K]; 6. n — temperatura wewnetrzna dla okresu ogrzewania w budynku
przyjmowana zgodnie z wymaganiami zawartymi w przepisach techniczno-budowlanych
[°C]; 6. — érednia temperatura powietrza zewng¢trznego w analizowanym okresie miesi¢cz-
nym wg danych dla najblizszej stacji meteorologicznej [°C];

Catkowity wspotczynnik przenoszenia ciepta przez przenikanie dla strefy ogrzewane;j
wyraza si¢ wzorem:

H,,= Z{b,,,[(A[U[ + ZL%)} [W/K] (3)

gdzie: b,.; — wspotczynnik redukcyjny obliczeniowej roznicy temperatur; 4; — pole po-
wierzchni i-tej przegrody otaczajacej przestrzen ogrzewana, obliczane wg wymiarow
zewnetrznych; wymiary okien i drzwi przyjmuje si¢ jako wymiary otwordw w $cianie [m?];
U; — wspoélezynnik przenikania ciepla i-tej przegrody pomigdzy przestrzenia ogrzewana
a otoczeniem zewnetrznym [W/m?K]; w; — liniowy wspotczynnik przenikania ciepta mostka
cieplnego [W/mK], przyjety wg normy PN-EN ISO 14683:2008[6] ;

Catkowita ilo$¢ ciepta przenoszonego ze strefy ogrzewanej przez przenikanie wyraza
si¢ wzorem:

er,s,n = z|:btr,i (‘A?Uz + zlil//i ):|'(0ir1t,s,H - He,n ) tM 1 073 [kWh/m_C] (4)

i

Zyski ciepta od promieniowania stonecznego wyrazaja si¢ wzorem:
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Q\'Ul,H = zi q -Ai .Ii Eh .F;h,gl .ggl [kWh/m_c] (5)

gdzie: C; — udziat pola powierzchni ptaszeczyzny szklonej do calkowitego pola powierzchni
okna, jest zalezny od wielkosci i konstrukcji okna; 4; — pole powierzchni okna lub drzwi
balkonowych w $wietle otworu w przegrodzie [m?]; I; — warto$¢ energii promieniowania
stonecznego w rozpatrywanym miesigcu na plaszczyzneg, w ktorej usytuowane jest okno
o powierzchni 4;, wg danych dotyczacych najblizszego punktu pomiar6w promieniowania
stonecznego [kWh/m’m-c]; Fy, — czynnik redukcyjny ze wzgledu na zacienienie od prze-
grod zewnetrznych; Fip, g — czynnik redukeyjny ze wzgledu na zacienienie dla ruchomych
urzadzen zacieniajacych; gg — catkowita przepuszczalno$¢ energii promieniowania sto-
necznego dla przezroczystej czgsci okna, drzwi balkonowych lub powierzchni oszklonej;

Obliczenie wspotczynnika przenikania ciepta U dla okien mozna wykonywaé wg PN-
EN ISO 10077-1:2007, Cieplne wlasciwosci uzytkowe okien, drzwi i zaluzji. Obliczanie
wspotczynnika przenikania ciepta. Czg$¢ 1: Metoda uproszczona [7]:

U = AgUg +A/U/ +lg'//g

» [W/m?K] (6)
Ag + Af

gdzie: U,, — $redni wspotczynnik przenikania ciepta okna [W/m?K]; U; — wspolczynnik
przenikania ciepta ramy [W/m?*K]; U, — $redni wspoOlczynnik przenikania ciepla szyby
[W/m?K]; w, — liniowy wspotczynnik przenikania ciepta mostka cieplnego na styku szyby
zrama okna [W/mK], przyjety wg [6]; Ar — pole powierzchni ramy o wspotczynniku
Us[m?]; 4, — pole powierzchni szyby [m?]; I, — dtugo$¢ liniowego mostka cieplnego na
styku szyby z ramg [m]; Ao = A, + A;— powierzchnia catkowita okna [m?];

Analizujac powyzsze wzory, autorzy stwierdzili, ze jedynie niewielka grupa zmien-
nych, ktore sg sterowalne, mierzalne, wzajemnie niezalezne, niesprzeczne i jednoznaczne,
mogg pozwoli¢, przy odpowiednim wyborze ich wartoéci, dobiera¢ w sposob skuteczny
i oczywisty optymalne rozwigzanie stolarki okiennej wedtug kryterium minimalnej warto-
$ci bilansu cieplnego. To sa: 1 — pole powierzchni okna A4,; 2 — udziat pola powierzchni
ptaszczyzny szklonej do catkowitego pola powierzchni okna C; 3 — $redni wspotczynnik
przenikania ciepta szyby U,; 4 — wspotczynnik przenikania ciepta ramy Uy ; 5 — catkowita
przepuszczalno$¢ energii promieniowania stonecznego dla przezroczystej czesci okna g. Te
zmienne zostaty przyjete przez autorow do opracowania modelu matematycznego bilansu
energetycznego okien.

Na rys. 1 zostat przedstawiony schemat blokowy obliczenia bilansu energetycznego
okien w budynkach mieszkalnych. Zaproponowany powyzej schemat obliczen i program
badawczy pozwalaja w tatwy sposob realizowaé eksperyment obliczeniowy dla opracowa-
nia modeli matematycznych bilansu energetycznego stolarki okiennej dla réznych warun-
kéw brzegowych, dzigki ktérym to mozna okresli¢ parametry optymalne.
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Wprowadzenie zmiennych wejsciowych: As, C, U, Uz, g

Wprowadzenie wartosci warunkéw brzegowych: b, W, ¥g 0, Bint, |, Ti

Obliczenie powierzchni elementéw okna: Ay i Af

Obliczenie wspdtczynnika przenikania ciepta Uw_dla okna

Obliczenie catkowitego wspdtczynnika przenoszenia ciepta przez przenikanie
dla strefy ogrzewanej dla okna i sciany Hyss i Hiso

Obliczenie catkowite] ilosci ciepta przenoszonego ze strefy ogrzewanej przez
przenikanie dla okna i sciany Qp cn i Qs

Obliczenie zyskow ciepta od promieniowania stfonecznego Q. 4

Obliczenie hilansu energetycznego stolarki okiennej AQ

Rys.1. Schemat blokowy toku postgpowania przy obliczaniu bilansu energetycznego stolarki okiennej
[opracowanie wlasne na podstawie [5]]

4. Planowanie eksperymentu obliczeniowego

Opisane w literaturze proby zoptymalizowania parametrow cieplnych stolarki okien-
nej w budynkach mieszkalnych nie byly jednoznaczne i kompletne, dlatego tez zaistniata
potrzeba stworzenia nowego, autorskiego podejscia do opracowania modelu matematycz-
nego na podstawie planu eksperymentu obliczeniowego, ktory w sposob bezposredni
1 wlasciwy mogltby rozwiaza¢ ten problem.

Bilans energetyczny AQ (Y) w tym przypadku stanowi¢ bedzie suma start i zyskow
ciepla dla badanego fragmentu przegrody z uwzglednieniem faktu czy cieplo przeptywa
przez okno, czy tez przez $ciang (wzor 1).

Oznaczamy zmienne niezalezne jako czynniki X, X>, X3, X4, X5 funkcji celu Y:

X; = A — powierzchnia okna, wyrazona w [m?];

X, = C — udziat pola powierzchni ptaszczyzny szklonej do catkowitego pola po-
wierzchni okna, jest zalezny od wielkosci i konstrukcji okna, wyrazony w [%];

X3 = U, — $redni wspdtczynnik przenikania ciepta szyby, wyrazony w [W/m?K];

X4 = Ur — wspotczynnik przenikania ciepta ramy, wyrazony w [W/m?K];

Xs = gg — calkowita przepuszczalno$¢ energii promieniowania stonecznego dla prze-
zroczystej czesci okna, wyrazona w [%].
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Okreslono wlasciwe warunki brzegowe dla pozostatych zmiennych oraz konkretne
wielkosci state:

— wspotcezynnik redukeyjny obliczeniowej réznicy temperatur by,

— liniowy wspotczynnik przenikania ciepta mostka cieplnego dla okna,

— liniowy wspotczynnik przenikania ciepta mostka cieplnego dla $ciany,

— O — temperatura powietrza wewnetrznego okresu ogrzewania,

— [ — $rednie miesigczne nat¢zenie promieniowania stonecznego,

— ty— liczba godzin w miesigcu.

Zgodnie z zalozonym celem badania oraz wybrang postacig funkcji (wielomian dru-
giego stopnia), do realizacji eksperymentu obliczeniowego dobrano plan kompozycyjny
symetryczny Bs (tabela 1) [8]. Plan ten nalezy do grupy planéw statystycznych, zdetermi-
nowanych, poliselekcyjnych. W dobranym planie Bs liczba uktadéw planu wynosi 26,
w ktorych umieszczono zakodowane wartosci.

W planach eksperymentéw stosowane sg wartosci unormowane czynnikoOw zamiast
naturalnych wartosci ilosciowych. Przej$cie z warto$ci naturalnych do unormowanych
wyraza si¢ wzorem (7):
X - Ximax ;Ximin
X, = 7 (7)

gdzie: Xi, Ximar, Ximin 0odpowiednio biezace, maksymalne i minimalne wartosci naturalne
i-tego czynnika.

Tabela 1. Plan kompozycyjny symetryczny Bs [8]
Nr Xi (4o) X2 (€) X; (Ug) Xa (U) X5 (g) Y (DQ)
1. -1 -1 -1 -1 1
2. 1 -1 -1 -1 -1
3. -1 1 -1 -1 -1

4-23 .
24. 0 0 0 1 0
25. 0 0 0 0 -1
26. 0 0 0 0 1

Po przeliczeniu warto$ci kodowanych czynnikow na rzeczywiste, nalezy je umiescic
w odpowiednich rubrykach planu roboczego. Dopiero tak przygotowany plan eksperymen-
tu stanowi podstawe do wykonania obliczen funkcji celu Y. Opracowany wektor Y razem
z planem tworzy mozliwo$¢ do opracowania modelu matematycznego zaleznosci Y =
f(Xi, X2, X3, X4, X5), ktéry moze by¢ podstawg do przeprowadzenia optymalizacji.

5. Podsumowanie

1. Opisane w literaturze naukowej proby optymalizacji parametrow energetycznych
stolarki okiennej réznity si¢ migdzy soba zarowno uwzglednionymi zmiennymi jak
i metodami wykorzystanymi do sporzadzenia bilansu energetycznego. Jednakze zadna
z nich nie byla doskonata i dlatego istnieje konieczno$¢ przeprowadzenia dalszych badan
w kierunku optymalizacji parametréw okien wedtug kryterium energetycznego.
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2. Przedstawiony algorytm obliczania bilansu energetycznego stolarki okiennej
uwzglednia sktadniki strat 1 zyskow ciepta, wptyw mostkow cieplnych na styku rama —
szklenie oraz rama — $ciana. Nie pomija takze unikatowej warto$ci wspotczynnikow prze-
nikania ciepta U oddzielnie dla szyby i dla ramy oraz przepuszczalnosci energii stoneczne;j
przez szybe.

3. Wyodrgbnione z przedstawionego algorytmu obliczania bilansu energetycznego
okien najistotniejsze zmienne, przyjete jako czynniki, pozwola poprzez realizacj¢ planu
eksperymentu obliczeniowego opracowac¢ zalezno$ci funkcji celu ¥ od wybranych czynni-
kow dla réznych warunkéw brzegowych. Uzyskane zaleznosci stworza podstawe do prze-
prowadzenia uzasadnionej optymalizacji parametrow stolarki okiennej.

4. Wyniki badan wedhig zaproponowanego algorytmu pozwola uzyska¢ odpowiedz
na liczne pytania dotyczace wyboru parametréw stolarki okiennej oraz moga by¢ bardzo
przydatne w praktycznym projektowaniu architektoniczno-budowlanym.
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Abstract: The paper presents a developed mathematical model, made by the authors,
which is used to calculate the energy balance of windows in residential buildings. There is
presented an algorithm for calculating the components of loss and heat gain of the energy
balance of the window, as well as the course of action while choosing variable parameters,
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which are the part of mathematical model and also are suitable to make the optimisation of
windows, like: the window surface, heat-transfer coefficients U for the glass and the win-
dow frame, the permeability factor g and others. There is also suggested the programme of

a calculation experiment.
Keywords: the energy balance, window joinery, a mathematical model.



