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Optymalizacja izolacji cieplnej podtogi na gruncie pod duza hala przemystowa.

Streszczenie:

Podloga jest przegroda budowlang wobec ktorej czesto nie zwraca si¢ nalezytej uwagi na
izolacyjnos$¢ cieplng ze wzgledu na specyficzne warunki temperaturowe gruntu lezacego pod
nig.

Celem ponizszej pracy bylo przeanalizowanie kilku wariantoéw izolacji cieplnej podlogi na
gruncie w duzej hali przemystowej. Poczatkowo do realizacji zagadnienia wykorzystano
program AnTherm pozwalajacy na obliczenia rozkiadu ciepla dla trojwymiarowego modelu.
Niestety program nie pozwalaja na dowolne zadawanie warunkow brzegowych, ktore byly
zaplanowane w tej pracy. Nastepnie zbudowany zostal trojwymiarowy model podlogi
stykajacej si¢ z gruntem w arkuszu kalkulacyjnym programu Microsoft Excel oparty na
metodzie bilansow elementarnych. Podstawg obliczen przepltywu ciepta z wnetrza hali do
gruntu stanowit model gruntu zawierajacy rozklad temperatury w zaleznosci od glebokosci
odpowiadajacy warunkom naturalnym. Podczas obliczen dla modelu gruntu uwzgledniono
zmiany warunkow atmosferycznych takie jak: temperaturg¢ zewnetrzng, nastonecznienie oraz
predkos¢ wiatru. Obliczenia dla poszczegdlnych wariantow izolacji cieplnej prowadzone byly
dla okresu 5 lat. Na podstawie uzyskanych wynikow sporzadzono szereg wykresow
obrazujacych zmiang temperatury w zaleznos$ci od glebokosci dla poszczegdlnych wariantéw
izolacji cieplnej a takze samego gruntu. Uzyskane z obliczen $rednie temperatury posadzki
postuzyly do obliczen strat ciepta przez podloge na gruncie. Ostatnim punktem pracy byto
porownanie efektywnosci poszczegdlnych wariantow izolacji termicznych na ochrone cieplng
budynku.

Summary:

Floor, is one of the construction compartments, which most of the times isn’t given much
attention because of the thermal isolation and specific circumstances of the ground temperature
lying below the floor.

The aim of the below MSc thesis was to analyse few variants of the thermal isolation of the
floor on the ground of the big hall. In the early stages of the issue the AnTherm program was
used, allowing for the warmth 3D arrangement calculations. Unfortunately, the program
doesn’t allow for random changes in the edge conditions, which were planned in this thesis.
Next, a 3D model of the floor adjoining with the ground was built in the Microsoft Excel
programme based on the elementary balance method. The basic for the flow of the heat from
the inside of the hall to the soil calculations was the model of the soil containing the
distribution of the temperature depending on the deepness to the natural conditions. During the
calculations for the soil model, the changes of the atmospheric conditions were taken into
consideration, as follows: external temperature, insolation and wind speed. Calculations for
particular variants of heat isolations were conducted for the period of 5 years. On the basis of
gained results, charts were given to illustrate the temperature change depending on depth on the
variants of the thermal isolation and the depth of the soil itself. Gained results of the average
floor temperature for particular variants served for calculation of heat losses from the floor to
the ground. The last chapter of the MSc thesis was to compare the effectiveness of the
particular thermal isolation variants on the heat.
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Optymalizacja izolacji cieplnej podtogi na gruncie pod duza hala przemystowa.

Spis oznaczen:

A, - przewodnos$¢ cieplna gruntu (glina piaszczysta) [W/(mK)]
4, - przewodnosc¢ cieplna izolacji termicznej (styropian) [W/(mK)]
A, - przewodnos$¢ cieplna posadzki betonowej [W/(mK)]

P, — gestos¢ gruntu (glina piaszczysta) [kg/m’]

P, — gestos¢ 1zolacji termicznej (styropian) [kg/m’]

P, — gestos¢ posadzki betonowej [kg/m’]

¢, - ciepto wiasciwe gruntu (glina piaszezysta) [J/(kgK)]

c, - ciepto wlasciwe izolacji termicznej (styropian) [J/(kgK)]
¢, - ciepto wlasciwe posadzki betonowej [J/(kgK)]

d ,- grubos¢ warstwy materiatu A [m]

d ; - grubos¢ warstwy materiatu B [m]

d - grubo$¢ warstwy rowna 1 m [m]

d,- grubo$¢ rownowazna [m]

At - dlugos¢ kroku czasowego [s]

t,,..- temperatura w rozpatrywanym wezle [°C]

t'. .- temperatura w rozpatrywanym wezle po czasie At [°C]
t,, - Srednia temperatura posadzki w hali przemystowej [°C]
o - wspolezynnik przejmowania ciepta (konwekeji) [W/m’K]

Ay — czton korekcyjny z uwagi na izolacj¢ krawedziowa ptyty podlogowej [W/(mK)]

o —5,67-10"° - stala promieniowania (Stefana — Boltzmanna) [ ZW 4}
A- pole powierzchni posadzki przemystowe;j [m’] "t
BI — straty wypromieniowania ciepta do niebosktonu [W/m?]

B’- ,,wymiar charakterystyczny” [m]

P — obwdd plyty podlogowej [m]

R - opér przewodzenia ciepta [m*K/W]

U- wspolczynnik przenikania ciepta [W/m’K]

WS — predkos¢ wiatru (dane meteorologiczne) [m/s]

ITHI - zyski ciepla od naslonecznienia [W/m’]

ITH - calkowite natezenie promieniowania stonecznego na powierzchnig pozioma [W/m?]
Ts - temperatura styku (powietrze zewngtrzne/grunt) [°C]

TSKY — temperatura promieniowania niebosktonu [°C]
0 p. - straty ciepla przez przenikanie przez podloge na gruncie [kWh/rok]

Ld — liczba dni sezonu grzewczego [dni]
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Optymalizacja izolacji cieplnej podtogi na gruncie pod duza hala przemystowa.

1.

Wprowadzenie

1.1. Wstep

1.2.

Utrzymanie budynku wymusza comiesigczne wydatki, jednym z najwigkszych
obcigzen budzetu sg koszty ogrzewania. Okoto 10% wszystkich strat ciepta wynika z
przenikania ciepta z budynkow do podloza gruntowego. Dlatego nalezy zadbaé nie
tylko o izolacje cieplng Scian zewnetrznych czy dachu ale rowniez podlogi na gruncie,
tak aby jak najwigcej ciepta zostalo wewnatrz budynku. Rodzaj 1 grubos$¢ izolacji
termicznej zastosowanej w podifodze na gruncie oraz staranno$¢ 1 doktadnos¢ jej
wykonania — to czynniki ktoére wyznaczaja wielko$¢ strat ciepta tg droga.

Cel pracy

Celem ponizszej pracy bylo przeanalizowanie czterech wariantow izolacji cieplnej
podtogi pod duzg halg przemystowg oraz wybdr optymalnej grubosci izolacji. W celu
przeprowadzenia takiej analizy zostal zbudowany trojwymiarowy model podlogi
stykajacej si¢ z gruntem, dzigki ktoremu mozliwe bylo przeanalizowanie strat ciepla z
wnetrza hali do gruntu.

2. Przeglad technologii wykonywania podiég w halach przemystowych

21.

Budowa podtogi

Podloga - jest to element wykonczeniowy poziomych przegrod budowlanych.
Najprostsza zbudowana jest z jednej warstwy, ktorg stanowi posadzka. Czesciej jest to
uktad kilku warstw z roznych materialow, spoczywajacych na podtozu.

Warshwa
konserwacyjna

Posadzka

Lepiszcze

Warstwa
wygtadzajgca
podkiad

Podktad

Warstwa chronigca
izolagje przed wilgo-
cia, zpodktadu

izolacja akustyczna
lub termiczna

lzolacja przeciwwilgo-
ciowo lub paro—
szezelna

Warstwa
wyrownowcza

Rys. 1.1. Schemat podtogi wielowarstwowej [ 5].
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Optymalizacja izolacji cieplnej podtogi na gruncie pod duza hala przemystowa.

W zaleznos$ci od usytuowania w budynku rozrdznia si¢ podtogi:

lezace na gruncie — podloga tego rodzaju wymaga izolacji termicznej oraz
izolacji  zabezpieczajacej ja przed zawilgoceniem przez przenikajacg wilgoé
gruntowa;

lezace na stropach nad piwnicami i pomieszczeniami nie ogrzewanymi —

podlogi te maja za zadanie uzupetic¢ izolacyjnos¢ cieplng pozostalych przegrod, jak
rowniez w przypadku podiogi na stropie lezacym nad pomieszczeniami o znacznej
wilgotnos$ci powietrza, zabezpieczy¢ przed przenikaniem pary wodnej, ktora moze
spowodowa¢ zawilgocenie izolacji termicznej 1 podktadu;

lezace na stropach miedzykondygnacyjnych — podlogi te maja dodatkowo za
zadanie poprawi¢ wiasnosci akustyczne przegrod;

w pomieszczeniach mokrych — podlogi te w swojej konstrukcji uwzgledniajg
izolacje wodoszczelng w postaci papy asfaltowej lub folii izolacyjnej z tworzywa
sztucznego (np, PCV,PE).

2.2. Zadania poszczegdéinych warstw podtogi przemystowej
2.2.1. Posadzka

Posadzka jest wierzchnig warstwa podlogi przemyslowej ktora ulega degradaciji.

Zniszczenia powstajg gtdwnie wskutek obcigzenia dynamicznego (ruch toczny wozkow i
pojazdow) 1 punktowych obcigzen statycznych (cig¢zar regatow wysokiego skfadowania 1
magazynowanego towaru). Podczas projektowania funkcjonalnej posadzki przemystowe;,
nalezy uwzglednic:

obcigzenie mechaniczne dynamiczne 1 statyczne (ruch pieszy i1 kolowy, rodzaj
elementéw toczonych, obcigzenie ci¢zarem pojazdow 1 regaldw, nosnos¢ i1
dopuszczalne odksztalcenie elementow konstrukcyjnych podlogi),

obcigzenie chemiczne wystepujace w fazie produkeji,

odpornos$¢ na Scieranie 1 uderzenia,

odpornos$¢ na srodki stosowane do czyszczenia 1 utrzymania czystosci,

estetyka 1 wymagane walory estetyczne,

faktura powierzchni (gtadka, fakturowana),

bezpieczenstwo (antyposlizgowos¢, izolacyjnos¢ pradowa, antystatyczno$¢, palnosc,
zawarto$¢ rozpuszczalnikow, bezzapachowosc),

konserwacja (tatwo$¢ czyszczenia, tatwos¢ napraw, mozliwo$¢ nanoszenia kolejnych
warstw posadzki).

2.2.2. Rodzaje posadzek
W zwigzku z rosngcymi wymaganiami posadzki przemystowe ciggle ewoluuja. Aktualnie
znane s3 1 stosowane nast¢pujace typy posadzek:

a) Posadzki betonowe
Zaleta tych posadzek jest brak peknie¢ 1 paczenia ptyt oraz brak pogarszania si¢
stanu spoin dylatacyjnych w trakcie eksploatacji. Moga by¢ stosowane wszedzie
tam, gdzie nie wystepuje Srodowisko chemicznie agresywne wobec betonu.
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Optymalizacja izolacji cieplnej podtogi na gruncie pod duza hala przemystowa.

Rys.2.1. Wykonanie posadzki betonowej [24].

b) Posadzki mineralne
Materiat stosowany przede wszystkim przy podlozach narazonych na duze obcigzenia
mechaniczne, np. w halach magazynowych 1 fabrycznych, supermarketach,
powierzchniach wystawowych, ciggach komunikacyjnych, warsztatach, stacjach
serwisowych, parkingach wielopoziomowych itp.
Podstawowe zalety:
e umozliwia wykonanie rownej, barwnej, gladkiej posadzki,
e wysoka twardo$¢ i odporno$¢ na uderzenia,
e wysoka odporno$¢ na $cieranie,
e uzyskanie powierzchni nie pylacych,
e zwiekszenie odpornosci na zanieczyszczenia smarami i paliwami.

Rys. 2.2. Posadzka mineralna [22].

10
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Optymalizacja izolacji cieplnej podtogi na gruncie pod duza hala przemystowa.

¢) Posadzki zywiczne
Sa to posadzki zalecane w pomieszczeniach zagrozonych wysoka korozja chemiczng i
mechaniczng, wzglednie wymagajacych ochrony przed elektryczno$cia statyczng czy
promieniowaniem UV. Stosowane w pracowniach komputerowych, salach operacyjnych
szpitali, zbiornikach z woda pitng, w obiektach przemystu spozywczego, w
pomieszczeniach produkcyjnych przemyshu elektronicznego.
Stosowane substancje to:
o zywice epoksydowe (EP),
e metylometakrylat (MMA),
e 7zywica poliestrowa nienasycona (PN),
e 7zywica poliuretanowa (PUR).
Zalety posadzek zywicznych to:
e wysoka odpornos¢ chemiczna,
bardzo wysoka przyczepno$¢ do podioza,
szczelnosé,
wysoka odporno$¢ uderzenia i Scieranie,
brak pylenia,
szeroka paleta kolorow,
mozliwo$¢ uktadania w bardzo cienkich warstwach estetyczny wyglad.

Rys. 2.3. Posadzka zywiczna [23].

d) Posadzki wykladzinowe
. z tworzyw sztucznych
Sa stosowane w budynkach uzytecznosci publicznej, szkolach, domach opieki,
muzeach, salach fitness, sklepach i biurach. Posadzki o podwyzszonym komforcie
chodzenia charakteryzuja si¢ zdolnoscig tlumienia halasu, bezspoinowoscia,
estetyka, mickkos$cia i niskg emisja wolnych czastek organicznych.
Na rynku dostepne sg nastepujace typy wstepnie prefabrykowanych wyktadzin:
- poliuretanowe,
- linoleum,

11
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Optymalizacja izolacji cieplnej podtogi na gruncie pod duza hala przemystowa.

- PCW (polichlorek winylu),
- guma o strukturze petnej lub kilku warstwowej typu sandwicz.

Rys. 2.4. Posadza z tworzywa sztucznego [25].

. ceramiczne
Jako posadzki przemyslowe stosowane sg tam, gdzie wymagana jest wysoka
odporno$¢ chemiczna na dzialanie kwas6w oraz zasad, a jednocze$nie stawiane sg
wysokie wymagania w zakresie estetyki pomieszczen i bezpieczenstwa, a wiec w
laboratoriach, ambulatoriach, pomieszczeniach technicznych.
Wykonywane posadzki ceramiczne sg odporne na wiele czynnikoéw zaleznosci od
zastosowanych materialow i wymogow inwestora:

- oleje, smary, kwasy, ciecze o duzym stopniu agresywnosci,

- S$cieranie mechaniczne obcigzenia $ciskajace o duzej intensywnosci,

- wyplukiwanie spoin strumieniem wody i pary oraz przy zastosowaniu chemicznych
srodkow czyszczacych.

Rys. 2.5. Posadzka ceramiczna [26].

12
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Optymalizacja izolacji cieplnej podtogi na gruncie pod duza hala przemystowa.

2.2.3. Podkiady
Podklad to warstwa podlogi, ktorg uklada si¢ bezposrednio pod posadzka. Glownie od
podkiadu zalezg wlasciwosci techniczno-uzytkowe ukladanej posadzki oraz jej
trwatos¢. Podklad dobrej jakosci nie bedzie pgkatl ani pylil, a jego powierzchnia bedzie
rowna 1 dobrze wypoziomowana. Podklady wykonywane s3 jako monolityczne oraz
prefabrykowane. Klasyfikacja monolitycznych podktadow budowlanych:
a) w zaleznos$ci od rodzaju spoiwa:
- cementowe (oznaczone C) — wykonane z zaprawy cementowej lub
betonowej,
- anhydrytowe (oznaczone A) — wykonane z zaprawy na bazie anhydrytu o
konsystencji plastycznej lub ciekle;j,
- na bazie innych spoiw mineralnych (oznaczone poczatkowa litera nazwy
spoiwa).
b) w zaleznosci od ukladu w konstrukcji podlogi:
- podkiady zwigzane z podiozem, ulozone bezposrednio na podtozu nosnym,
- podkiady na warstwie rozdzielczej, oddzielone od podloza warstwa izolacji,
- podkiady ptywajace, oddzielone od pionowych elementéw budynku paskami
izolacyjnymi oraz utozone na warstwie sprgzystego materiatu izolacyjnego,
- podkiady grzewcze, elementy grzejne stuzace do ogrzewania pomieszczen sg
wbudowane w podktadzie podtogowym.
Podktady prefabrykowane wykonuje si¢ z plyt betonowych, gipsowych, gipsowo-
widknistych, drewnopochodnych (pilsniowych, widrowych).Zaleta stosowania tego
typu podktadow jest przyspieszenie wykonania robot podlogowych, z uwagi na
szybkos$¢ uktadania prefabrykatow oraz ograniczenie robot tzw. mokrych.

2.2.4. Rodzaje podkiadéw
a) podklady anhydrytowe

Siarczan wapnia, zwany anhydrytem, jest gipsowa skata osadowg. Podktady te

posiadajg tendencj¢ samo rozlewania si¢, nie wymagaja zatem pracochlonnego

wyréwnania 1 zacierania powierzchni. Zaletag tych podkladow jest szybkos$c
twardnienia co znacznie przyspiesza wykonanie robdt. Stosujac podkiady
anhydrytowe nalezy pamigtac:

- anhydryt pod wplywem wilgoci pgcznieje, co prowadzi do peknie¢ 1 obniza
wytrzymatos¢ podkladu dlatego nie powinno si¢ stosowac anhydrytu w
pomieszczeniach wilgotnych,

- poniewaz anhydryt powoduje korozje stali, nalezy uniemozliwi¢ jego
bezposrednie stykanie si¢ z elementami instalacyjnymi.

b) podklady cementowe

Podktad cementowy zespolony pozwala na wykonanie skomplikowanych spadkéw,

doktadnych polaczen z potabrykatami budowlanymi i instalacyjnymi. Podklady

tego typu sa odporne na zawilgocenie oraz nie powoduja korozji stali. Wada
podkiadéw cementowych sg opdznienia jakie powodujg w przebiegu wykonczenia
wnetrz.

13
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Optymalizacja izolacji cieplnej podtogi na gruncie pod duza hala przemystowa.

2.2.5.

d)

podkiady magnezjowe

Jastrychy magnezjowe stosowane sg w pomieszczeniach pod dachem, przy duzych
obcigzeniach mechanicznych, natomiast nie stosuje si¢ tego rodzaju podktadu w
przypadku ciggltego obcigzenia wilgocig. Podkiady magnezjowe cechuja si¢ dobrg
odpornos$cig na benzyny, oleje 1 rozpuszczalniki, lecz nie sg odporne na kwasy i
zasady.

podklady suche

Stosowane sg gdy nie ma mozliwosci wykonania tradycyjnej wylewki betonowe;.
Suche jastrychy sg to ulozone na podlozu ptyty gipsowo-kartonowe lub gipsowo-
widknowe.

podloza bitumiczne

Asfalty sg termoplastycznymi mieszaninami bituméw 1 materiatdbw mineralnych,
ktore nakfada si¢ na goraco i ktore zestalajg si¢ po ochtodzeniu. Wadg asfaltow jest
mata odpornos$¢ na rozpuszczalniki oraz niewielka odporno$¢ na kwasy organiczne
1 tluszczowe. Ograniczone s3 réwniez mozliwosci nadawania barwy takim
posadzkom.

Materialy stosowane do izolacji cieplnej, akustycznej i przeciwwilgociowej
podtég.

a)

¢)

izolacja cieplna (termiczna), charakteryzuje si¢ stabym przewodnictwem ciepta,

sg to materiaty pochodzenia:

- organicznego — styropian (plyty, granulat, ksztattki), ptyty pilsniowe
grzyboodporne, plyty 1 maty korkowe oraz ptyty widrkowo-cementowe;

- mineralnego — welna mineralna ( plyty, maty 1 filce), maty z waty szklanej,
szklo piankowe czarne.

b) izolacja akustyczna (przeciwdzwiekowa), powinna amortyzowa¢ drgania podktadu

oraz thumic fale dZzwigkowe przenikajace do warstwy izolacyjnej. Te warunki
najlepiej spetniaja; welny, maty 1 ptyty z materiatow wildknistych (wetna mineralna,
wata szklana), elastyczny styropian ( nie nalezy stosowac styropianu uzywanego do
izolacji cieplnej budynkow), maty polietylenowe, ptyty pilsniowe porowate oraz

plyty z korka.
izolacja przeciwwilgociowa, paroszczelna i wodoszczelna, zadaniem tego typu

izolacji jest stworzenie szczelnej przegrody, uniemozliwiajgcej przenikanie
wilgoci 1 pary wodnej. Stosowane materiaty to: papy (tektury i widkniny nasycone
asfaltem, materiaty asfaltowe oraz folie z tworzyw sztucznych.

3. Analiza wymagan, norm i wytycznych dotyczacych analizowanego
zagadnienia.
3.1. Wytyczne i wymagania.

W Polsce wymagania techniczne dotyczace podiog przemystowych nie sg jednoznacznie
okreslone. Ogo6lne wymagania dotyczace podidg znalezé mozna w Rozporzadzeniu
Ministra Infrastruktury z 12.04.2002r. (Dz.U. nr 75 poz. 690 wraz z poOzniejszymi
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Optymalizacja izolacji cieplnej podtogi na gruncie pod duza hala przemystowa.

zmianami) w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki 1 ich
usytuowanie. Natomiast wytycznych dotyczacych analizowanego zagadnienia brak.

Tab.3.1. Minimalne warto$ci sumy oporow cieplnych dla podtég uktadanych na
gruncie [20].

Rmin  [m* K/W)
Lp. Skfadniki oporu ciepta
8°C <t <16°C ti>16°C
1 2 3 4
1 |Warstwy podiogowe, izolacja cieplna (pozioma lub
pionowa) oraz $ciana zewnetrzna lub fundamentowa 1.0 1,5
2 | Warstwy podiogowe i grunt przylegly do podtogi
{w jej strefie $rodkowej) bez wymagan 1,5

Podlogom usytuowanym ponizej 0,6 m od poziomu terenu oraz podlogom stykajacym sie
z gruntem w pomieszczeniach o temperaturze t; < 8°C nie sg stawiane zadne wymagania
dotyczace izolacji cieplnej. W budynkach mieszkalnych, uzytecznosci publicznej oraz w
budynkach przemystowych podtoga na gruncie w ogrzewanych pomieszczeniach powinna
by¢ izolowana dodatkowg izolacja cieplna w postaci pasow poziomych lub pionowych o
szerokosci co najmniej 1,0 m, usytuowanych wzdluz linii styku podlogi ze S$ciang
zewngetrzng. W przypadku izolacji pasem biegnacym pionowo wzdluz Sciany ocieplenie
powinno sigga¢ minimum 1,0 m ponize] poziomu podlogi 1 minimum 0,5 m ponizej
poziomu terenu.

a) izolacja pozioma b) izolacja pionowa

> 8°C

min. 0,5m

Rys. 3.1. Schemat wymaganej ochrony cieplnej podlogi w warstwie przysciennej [16].

15
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Optymalizacja izolacji cieplnej podtogi na gruncie pod duza hala przemystowa.

3.2. Normy.

Obliczenie strat ciepla przez przenikanie do gruntu obecnie wykonuje si¢ powszechnie
na podstawie normy PN-EN ISO 13370:2001 - Wiasciwosci cieplne budynkow-Wymiana
ciepta przez grunt - Metody obliczania. Istnieje jednak mozliwo$¢ wykonania tego typu
obliczen metodg uproszczong, zgodna z ww. normg. Takg mozliwo$¢ stwarza norma PN-
EN ISO 12831:2006 — [Instalacje ogrzewcze w budynkach — Metoda obliczania
projektowego obcigzenia cieplnego. Podana w tej normie metoda dotyczy wyznaczenia
wspotczynnika przenikania ciepta przez podloge na gruncie oraz przez S$ciang
pomieszczenia zaglgbionego w gruncie.

3.2.1. Metoda obliczen wspéitczynnika przenikania ciepta przez podtoge na gruncie
wedtug normy PN-EN ISO 13370:2001.

Straty ciepta wedhug tej normy okreslane sg w oparciu o tzw. ,,wymiar charakterystyczny”
podtogi B’ wyznaczany jest ze wzoru:

B'=— (3.1)

gdzie:

A- powierzchnia rozpatrywanej ptyty podlogowej tacznie ze $cianami
zewnetrznymi i wewnetrznymi [m’];

P — obwod rozpatrywanej ptyty podtogowej [m].

W obliczeniach odnoszacych si¢ do budynku wolnostojacego warto$¢ A jest catkowitg
powierzchnig rzutu parteru, natomiast w odniesieniu do budynku w zabudowie szeregowej
A jest powierzchnig rzutu parteru rozpatrywanego fragmentu budynku. P jest calkowitym
obwodem budynku wolnostojacego za§ w odniesieniu do segmentu budynku w zabudowie
odpowiada jedynie sumie dlugosci Scian zewnetrznych oddzielajagcych rozpatrywang
przestrzen ogrzewang od srodowiska zewngtrznego.

— 1T MN—p 4— 7 5m—p
10m 10m
Ag=15m 10 m = 150 m° Ag=75m-10m=75m"
P =2-15m+2-10m=50m P=2-75m=15m
B' =150 m¥(0,5-50 m)= 6m B' = 75 m¥(0.5-15m)=10m

Rys. 3.2. Metoda wyznaczenia parametru B’ [20].

Podlogi typu ptyta na gruncie obejmuja kazda podloge, ktora sktada sie¢ z plyty w
kontakcie z gruntem na catej swojej powierzchni. Podlogi tego typu moga byc
nieizolowane lub izolowane rownomiernie na catej powierzchni.
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Optymalizacja izolacji cieplnej podtogi na gruncie pod duza hala przemystowa.

B M%

ptyta podtogi T w

/

T I AT LSS

grunt

Rys. 3.3. Schemat podiogi typu ptyta na gruncie [16].

Wspolczynnik przenikania ciepta zalezy od wymiaru charakterystycznego podlogi B’ (3.1)
oraz calkowitej grubosci rownowaznej d, (3.2) okreslonej wzorem:

d=w+l, (R, +R,+R) (3.2)

gdzie:

w — grubo$¢ catkowita §cian zewnetrznych budynku (rysunek 2.3.) [m] ;
w

Ag — przewodnos$¢ cieplna gruntu |:mK ;

2
I3 . . . . . . m- -
R — opor przejmowania ciepla na powierzchni wewnetrznej { 7 } ;

2K
R;— opor cieplny konstrukcji podlogi{mW } ;

2
m”-K
R, - opOr przejmowania ciepla na powierzchni zewnqtrznej{ W } ;

Rr uwzglednia opor cieplny kazdej warstwy izolacyjnej na calej powierzchni, nad, pod 1
wewnatrz ptyty podlogowej, natomiast w jest gruboscig catkowita §cian zewngtrznych
budynku wlacznie ze wszystkimi warstwami. W obliczeniach oporu cieplnego konstrukcji
podlogi zaktada si¢, ze chudy beton pod ptyta ma przewodno$¢ cieplna taka jak grunt 1
jego oporu cieplnego nie trzeba uwzgledniac.

Jezeli grubos$¢ rownowazna d; < B’ ( podiogi nieizolowanej lub umiarkowanie izolowanej)
wyznaczajac podstawowy wspofczynnik przenikania ciepta plyty na gruncie (Uy) stosuje
si¢ wzor:

2-4 B’ W
Uy=——2t 1| 2241 { }
) (d ] K (3-3)

natomiast jezeli d; > B’ ( podlogi dobrze izolowane) stosuje si¢ wzor:

el ]
" 0457 B+d, ™K (34)

W przypadku podlog bez izolacji krawedziowe; :

U-u, {W} (3.5)
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a z izolacja krawedziows :

2A
U=U,+22Y [ i } (3.6)
B' m”-K

gdzie: w
Ay — czton korekcyjny z uwagi na izolacj¢ krawedziowa ptyty podiogowe;j |:mK}
wyznaczany ze wWzoru:

a) w przypadku izolacji krawedziowej poziomej (odnosi si¢ takze do izolacji
krawedziowej poziomej nad plyta lub na zewnatrz budynku):

g

A D 2D /4
| m(d_ﬁj_h{dt Hﬁﬁﬂ EA .

T t

b) w przypadku izolacji krawedziowej pionowej (odnosi si¢ takze do izolacji na
zewnatrz fundamentow lub wewnatrz Sciany fundamentowej):

2D 2D /4
h{d_H]_h{d T ”ﬂ ] (3.8)

t t

A

g

Ay =——-
T

gdzie:

D — szeroko$¢ (3.7), gleboko$¢ (3.8) poziomej izolacji krawedziowej [m];
d; — calkowita grubos$¢ rownowazna podiogi (3.2) [m];

d’ — dodatkowa grubo$¢ rownowazna, wynikajaca z izolacji krawedziowe;j:

d'=R", [m]
(3.9)
gdzie:
R’ — dodatkowy opor cieplny wynikajacy z izolacji krawedziowe;:
., R, —-d, |m-K

R'= 1 w (3.10)
gdzie : £ K
Rn — opor cieplny poziomej lub pionowej izolacji krawedziowe;j { W } ;

d, — grubo$¢ izolacji krawedziowej [m].

3.2.2. Metoda obliczen wspoétczynnika przenikania ciepta przez podtoge na gruncie
wedtug normy PN-EN ISO 12831:2006.

Warto$¢ rownowaznego wspotczynnika przenikania ciepta elementu budynku

stykajacego si¢ z gruntem, oznaczonego jako Uequip; dla podlog zalezny jest od:
e wspotczynnika przenikania ciepta U obliczonego dla konstrukcji podlogi;
e zaglebienia ponizej terenu z;
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Optymalizacja izolacji cieplnej podtogi na gruncie pod duza hala przemystowa.

e wielko$ci parametru B’(1).
Na podstawie obliczonej warto$ci B’ oraz wyznaczonego wspoOiczynnika U podlogi
okresla si¢ warto$¢ Uequinp;, przy uzyciu tablic oraz nomograméw podanych w
omawiane] normie w odniesieniu do rdéznych schematow podidg. Dla  plyty
podlogowej na poziomie terenu warto$¢€ Uequivpr Wyznaczana jest w oparciu o:

a)
“e:f; 14 =
S 12 - _ U=2Wwm'K
] ——— U= 1Wn' K
£10 N — — U =05 W/n'K
3 \ —— U = 025 Wint K
038 NNy
06 \ ™
_H*--..;\ \\"‘“--...
04 g e e e
—r— e
02 = ==
0,0 T T | T T T
2 4 6 & 10 12 W % 18 20
B, m

a - podtoga betonowa (bez izolacji)

Rys. 3.4. Rbwnowazny wspolczynnik przenikania ciepta podtogi na poziomie
terenu [17].

b) Tabela 3.3. Rownowazny wspotczynnik przenikania ciepta podlogi na poziomie
terenu [17].

Wartosc B’ Réwnowazny wspolezynnik przenikania ciepla podtogi Usguiv,pr(dla z = 0 m)
m W/m'K
bez izolacji Ubpodiogi = Upodiogi = Upodiogi = Upodiogi =
2.0 Wm'K 1.0 Wm'K 0.5 Wm'K 0.25 Wm'K

2 1.30 0.77 0.55 0.33 0.17
4 0.88 0.59 0.45 0.30 0.17
6 0.68 0.48 0.38 0.27 0.17
8 0.55 0.41 0.33 0.25 0.16
10 0.47 0.36 0.30 0.23 0.15
12 0.41 0.32 0.27 0.21 0,14
14 0.37 0.29 0.24 0.19 0.14
16 0.33 0.26 0.22 0.18 0.13
18 0.31 0.24 0.21 0.17 0.12
20 0.28 0,22 0.19 0.16 0.12
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3.2.3. Poréwnanie wynikéw obliczen wspétczynnika przenikania ciepta przez podioge
na gruncie wedlug normy PN-EN ISO 13370:2001 oraz PN-EN ISO 12831:2006.

Dla poszczeg6lnych wariantow podlogi na gruncie wykonano obliczenia wspoiczynnika
przenikania ciepta wedtug [17]1[19].

Tabela 3.4. Catkowity opor cieplny 1 wspotczynnik przenikania [19].

Wspélczvnnik Czlon
Grubos¢ Scian Spolezynni Opér Grubosé korekeyjny z
przewodnoSci . . . . i
Wyszezeg6lnienie zewnetrznych cieplnei eruntu cieplny réwnowazna uwagi na Wartos¢ U
yszezeg w P ! g podlogi R; | podlogi d, izolacje [W/m2K]
[m] & [m°K/W] [m] krawedziowa
[W/mK] (WnK]
Podloga bez izolacji 0,3 0,7 0,12 0,53 0,29
Podloga - izolacja S5cm 0,3 0,7 1,31 1,36 0,21
Podtoga - izolacja 20cm 0,3 0,7 4,88 3,86 0,098
Podloga - izolacja 0.3 0.7 0,12 0,53 -0,28 0,28
obwodowa 1m - 10cm >
o Tabela 3.5. Catkowity opor cieplny 1 wspotczynnik przenikania [17].
Wspolcezynnik
Grubos¢ Wspolezynnik Opor przenikania Wartosé¢ U
warstwy d | przewodnosci A cieplny R¢ Upodiogi equiv,bf
Wyszczegolnienie [m] [W/mK] [m*K/W] [W/m2K] [W/m2K]
Podloga bez izolacji
Posadzka betonowa | 0,2 | 1,7 0,12
0,12 3,48 0,19
Podloga - izolacja 5 cm
Posadzka betonowa 0,2 1,7 0,12
Styropian 0,05 0,042 1,19
1,31 0,68
Podloga - izolacja 20 cm 0,15
Posadzka betonowa 0,2 1,7 0,12
Styropian 0,2 0,042 4,76
4,88 0,2 0,09

Roéznice w wynikach obliczen wspolczynnika przenikania ciepla dla poszczegdlnych
rodzajow podtog zamieszone w tabeli 3.4 oraz 3.5 wynikajg przede wszystkim z doktadnosci
obliczen prowadzonych za pomocg ww. norm .

Metoda obliczen przedstawiona w normie [17] :

ciepta gruntu wynosi :

A, =20

g

]

nie uwzglednia izolacji krawedziowej oraz zaklada, ze wspotczynnik przewodzenia

e podczas obliczania wspotczynnika przenikania ciepta U dla konstrukeji podtogi
uwzglednia si¢ opoOr przejmowania ciepla od strony wewnetrznej budynku
jednoczesnie pomijajac opOr przejmowania ciepta od strony gruntu, przyjmujac
jego wartos¢ rowna 0.

20
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Optymalizacja izolacji cieplnej podtogi na gruncie pod duza hala przemystowa.

e wykresy oraz tabele zawarte w ww. normie sporzadzone sg dla maksymalne;

warto$ci ,,wymiaru charakterystycznego” B’=20 .
Natomiast postugujac si¢ normg [19] obliczenia wykonywane sg w sposob dokladny, oparty
na wzorach odnoszacych si¢ do konkretnych przypadkéw. Przede wszystkim wzory te
uwzgledniajg sposob utozenia izolacji cieplnej oraz rodzaj gruntu na ktéorym potozona jest

rozpatrywana podioga.

3.2.4. Budowa modelu 3-D weditug normy PN-EN ISO 10211

Plaszczyzny wycigcia dla modelu 3-D do obliczenia catkowitego strumienia ciepta

zawierajacego przenoszenie ciepta przez grunt nalezy usytuowacé nastepujaco:

1
T — _.r'/ |
) 0,5¢ | I
: | 2,56
! fe— 14 __________________ .=
; B
e L s
N A SE— 7
v
'C:’VT | ‘;"; v
/ | /
4 I >0
i A
1056 + 2,5b .
- j -
]
1
i
|
) _____________________
i
rd
rd
rd
rd
rd
&
‘/
!' 05¢ + 256

Rys.3.5. Tlustracja plaszczyzn wyciecia dla modelu geometrycznego 3-D, zawierajacego

grunt [18].

Tab. 3.6. Usytuowanie plaszczyzn wycigcia w gruncie [18].

Kierunek

Odieglos¢ od elementu centralnego

Jedynie obliczenia
temperatury powierzchni

Cel obliczenia

Strumien ciepta
i temperatury powierzchni

Odlegtosé w poziomie od przekroju pionowego,
wewnatrz budynku

Odleglo$¢ w poziomie od przekroju pionowego,
na zewnatrz budynku

Odlegtos¢ w pionie od przekroju poziomego, ponize]
poziomu gruntu

Odleglos¢ w pionie od przekroju poziomego, ponizej
poziomu podiogi (stosuje sie jedynie wiedy, gdy
rozwazany poziom podiogi jest wigcej niz 2 m-ponizej
poziomu gruntu}

co najmniej trzy razy grubosé
Sciany
co najmniej trzy razy grubosé
Sciany

co najmniej 3 m

co hajmniej 1 m

0,5 x wymiar podiogi

2,5 x szerokos¢ podtogi

2,5 x szerokos¢ podtogi

2,5 x szeroko$é podiogi
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W modelu geometrycznym 3-D:
e wymiary podiogi (dlugos¢ i szerokos¢) wewnatrz budynku nalezy rozpatrywac
oddzielnie w kazdym kierunku,
e odlegtos¢ na zewnatrz budynku 1 ponizej gruntu powinna by¢ oparta na
mniejszym wymiarze podlogi.

4. Model numeryczny budynku stykajacego sie z gruntem
4.1. Budowa modelu numerycznego w programie AnTherm
4.1.1. Program AnTherm

AnTherm jest kompletnym pakietem programowym do obliczania rozkladu temperatur
1 strumieni cieplnych w konstrukcjach budowlanych, szczeg6lnie z uwzglednieniem
mostkéw cieplnych. Program pozwala na dokonywanie obliczen dla dowolnie
skomplikowanych konstrukcji budowlanych w przestrzeni 2D oraz 3D.

Do prezentacji wynikow program AnTherm postuguje si¢ najnowoczesniejszymi
technologiami wizualizacji.

Temperatur *C:
20.00

' 15.0G

10.0G

-5.00

-10.C¢

Rys.4.1. Przyktadowe wyniki obliczen w programie AnTherm [21].

Wedtug producenta programu ,,AnTherm to nowoczesny 1 wyjatkowo sprawny program
do analizy termicznych wiasnosci konstrukcji budowlanych z mostkami cieplnymi oraz
mostkami dyfuzji pary wodnej. Jako program do symulacji mostkow cieplnych stosuje
si¢ go do obliczania rozkfadu temperatur 1 ciepta, pradow cieplnych 1 pradow dyfuzji pary
wodnej w konstrukcjach budowlanych o dowolnej, skomplikowanej formie 1 dowolnej
kombinacji materialow. Dodatkowo program wylicza 1 wykazuje rozklad granicznej
wilgotnos$ci powietrza na wszystkich powierzchniach konstrukcji oraz rozkfad ci$nienia
czastkowego pary wodnej wewnatrz w konstrukcji. Program ten stosuje sie rowniez w
analizie dynamicznego zachowania sie budowli (przy okresowych, periodycznych,
harmonicznych warunkach brzegowych)” [21].
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4.1.2. Model hali w programie AnTherm

Konstrukcja hali wprowadzana jest do programu w kartezjanskim uktadzie
wspohrzednych. Usytuowanie osi X,Y,Z moze by¢ swobodnie zmieniane przez
uzytkownika programu. Okno wprowadzania elementu 3-D podzielone jest na 4 glowne

czgsci:

ide Heswlise Y

0 200290000077 oy

Rys.4.2. Okno wprowadzania elementu 3-D w programie AnTherm: a) o$ XY, b) 0§ XZ,
c¢) 0§ YZ, d) widok elementu 3-D.

Wprowadzanie elementu nalezy rozpocza¢ od zewnetrznych czesci konstrukcji poniewaz
kazdy element wprowadzany pdzniej ,,wycina” zajmowang przez siebie przestrzen we
wczesniej zdefiniowanym elemencie. Rodzaj elementu, wymiary oraz kolejnos¢
wprowadzania zawiera okno lista elementéw”. Program pozwala na budowe

szczegdtowych elementéw konstrukcyjnych, doktadnos$¢ jest zalezna od uzytkownika.

30006400
—ZUouU T
-1250 1000

3250 5500 7750 10000 12250 14500 16750 19000 2]

Rys.4.3. Szczegdtowy model hali przemystowej zbudowany w programie AnTherm.
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Poniewaz hala jest symetryczna w modelu wzigto pod uwage % calej powierzchni hali.

Uproszczony model obejmuje:

a) posadzka

- dlugo$¢ — 50 m

- szeroko$¢ — 50 m

- glebokos¢ —0,2 m
b) izolacja termiczna

- dlugo$¢ — 50 m

- szeroko$¢ — 50 m

- glebokos¢ — 0,05m, 0,2 m
b) grunt

- dlugo$¢ — 175 m

- szeroko$¢ — 175 m

- glebokos¢ — 0130 m

Rys.4.4.Uproszczony model hali przemystowej zbudowany
w programie AnTherm.

Tab.4.1.Zestawienie parametréw materiatdow wchodzacych w skfad modelu.

A p cp d
[W/mK] | [kg/m3] | [J/kgK] [m]
posadzka betonowa 1,7 2400 840 0,2
styropian 0,042 40 1460 0,1
grunt (glina piaszczysta) 0,7 1800 840 130

Temperatura [°C]

133m od poziomu

wewnatrz hali 16
powietrze zewnetrzne -18
temperatura gruntu ponizej 10

Rys. 4.5. Wyniki obliczen uzyskane w programie AnTherm.

Temperature °C
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4.1.2. Naturalne pole temperatury gruntu

Temperatura gruntu ponizej pewnej glebokosci pozostaje wzglednie stala przez caty rok
[12]. W tak zwanej ,,ptytkiej strefie” siggajacej od 1-8 m (dla suchego lekkiego gruntu) i
do 20 m glebokosci (dla wilgotnego cigzkiego zwirowego gruntu) temperatura gruntu
oscyluje w granicach 8°C.

ITE-rI'Dﬂr-Bfl'I.Ira zasilania pompy depla 2 adwiertu
2 4 (] E 10 12 14 1]
o |
|
+ 1
i o
iﬂmqmlmn |
20
30 1
\ A
\ 8|z &
40 1 5 ¢
E | = 5
50 e ED
= I NSy
- 1 Eln g
- 1S 1E5
2 = W
B 4= -
& - -
70 -
| N
=
80 \ £ -
[ : i \ __,_%
0 B
\ &
\ 2
100 v
| =
| | I I [N I e
\ :
120
2 4 B 8 10 12 14 16
Tempoeratura "C

Rys. 4.6. Rozkfad temperatury gruntu w zaleznos$ci od glebokosci 1 pory roku [27]

Na rozktad temperatury w gruncie maja wplyw nastepujace czynniki:

gestosC, ciepto wilasciwe 1 przewodno$¢ cieplna gruntu (ktore zalezg gldéwnie od
rodzaju, struktury 1 wilgotnos$ci gruntu),

oddziatywania klimatyczne 1 pogodowe oraz dobowe; oddzialywania te realizowane sg
na powierzchni gruntu poprzez zmiany temperatury, wilgotnosci 1 predkosci powietrza,
opady, a takze poprzez promieniowanie stfoneczne emitowane oraz odbite przez grunt,

rodzaj pokrycia powierzchni gruntu (np. ziemia bez roslinno$ci, trawa, plyty
chodnikowe, pokrywa $niezna).

Whioski:

rozktad temperatury gruntu w zaleznosci od glebokosci uzyskany z obliczen w
programie AnTherm nie odpowiada naturalnemu rozkladowi temperatury (rys.3.5.), w
obliczeniach otrzymano temperature 0°C na gigbokos$ci 85 m ponizej poziomu terenu,
program nie pozwala uzytkownikowi na wprowadzenie rozkladu temperatury w
gruncie(rys.3.5.), dlatego model rozpoczyna obliczenia traktujgc grunt jako materiat nie
posiadajacy temperatury co jest sprzeczne z rzeczywistoscia,
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e model harmoniczny program wykonuje w oparciu o PN-EN ISO 13786:2008 , Cieplne
wlasciwosci uzytkowe komponentow budowlanych - Dynamiczne charakterystyki
cieplne - Metody obliczania”, program nie pozwala na uwzglednienie w obliczeniach
takich wartosci jak nastonecznienie czy predkos¢ wiatru.

Sa to gldowne powody rezygnacji z wykorzystania omawianego programu w realizacji
danego zagadnienia.

4.2. Budowa modelu numerycznego w programie Excel

4.2.1. Opis model numerycznego

W celu wyznaczenia optymalnej izolacji cieplnej podiogi na gruncie pod halg
przemystowa oraz rozktadu temperatury w gruncie wykorzystano metode bilansow
elementarnych. Model numeryczny obejmuje przeptyw ciepta w szesciu kierunkach,
obliczenia dotycza przeplywu trojwymiarowego. Model stworzony w programie Excel
obejmuje 175 arkuszy kalkulacyjnych z ktérych kazdy zawiera 8050 komorek
obliczeniowych Iacznie dajac 1 408 750 komorek obliczeniowych. Kazda komoérka w
arkuszu odpowiada okreslonej przestrzeni w rzeczywistosci. Hala wraz z gruntem
zostala podzielona na 175 wycinkdéw o grubosci 1m.

Rys.4.7. Podziat podtogi hali wraz z gruntem na 175 wycinkéw o grubos$ci 1m.
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v )56

Rys.4.8. Schemat pojedynczego arkusza kalkulacyjnego

Kazda obliczeniowa komoérka pojedynczego arkusza kalkulacyjnego w poziomie
odpowiada 1m natomiast w pionie dzieli si¢ na :

0,2 m — grubo$¢ posadzki,

0,5 lub 0,2 — grubos¢ styropianu,
8 razy 0,1 m — grunt,

20 razy 1m — grunt,

11 razy 10m — grunt.

4.2.2. Model numeryczny gruntu

Element 1
Element zbudowany z jednorodnego materiatu — grunt:

X,y,z+1 x,y+l,z

txﬂ,y,z

z
t x,y-1,z t x,y,z-1

Rys.4.9. Schemat wezta zbudowanego z jednorodnego materiatu.
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e 7mienne:
Ax =Ay =d,
Az = dA

[ ]

Rownanie przeptywu ciepla w stanie ustalonym w 6 kierunkach w ciatach
statych uwzgledniajace tylko przewodzenie (4.1)

6 1 d
=3 (—- 4 -At, R=—; At =t-t_,
Q IZ](RI i 1) 7\' .Y,
0= 7 d-dd-(t,,,.—t.,.) +7 d-dAd-(t,,,.—t..) +7 d-dAd-(t, ,..z—t.,.)
A, A, 2,
1
+ z d : dA : (tx,y—l,z - tx,y,z) di d d (tx yl,z+1 tx,yl,z—l - 2 : tx,y,z) = (41)
lg lg
2
- A’ (dA (tx+1 .z tx—l,y,z + tx,y+1,z + tx,y—l,z - tx,y,z) + d_A (tx,yl,z+1 + tx,yl,zﬁ - 2 ’ tx,y,z))
e Bilans energii rozpatrywanego elementu (4.2)
O-At=m-c- (t’x,y,z —tx’y’z)
m=p-V=p,d-d-dd=p, -d* - dA
Q'AT:pg'dz'dA'Cg'(t’x,y,Z_thZ) (42)
o Podstawiajac (4.1) do (4.2) otrzymano:
d2
7\‘ (dA (tx+lyz tx—],y,z +tx,y+l,z +tx,y _4txyz) ( x,yl,z+1 xy],z—] _2.tx,y,z).
'AT = :pg 'd2 dACg '(t’x,y,z_tx’y’z)
(4.3)
e Po przeksztalceniu :
7\‘8
t’x,y,z = tx,y,z +—(m d2 (d ( x+1,y,z + tx—],y,z + tx,y+],z + tx,y—],z _4tx,y,z) +
2
+—-(t +t -2t
dA ( X,y,z+1 X,y,z—1 X,Y,Z )) (44)
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Element 2

Element zbudowany z jednorodnego materiatu taczacy dwie grubosci - grunt

tx,y,zﬂ

t x,y+l,z

t x,y-1,z

Rys.4.10. Schemat wezta zbudowany z jednorodnego materiatu taczacy dwie grubosci

e 7Zmienne:

Ax=Ay=d;
:l(dA+dB)
2

[ ]

Rownanie przeptywu ciepta w stanie ustalonym w 6 kierunkach w ciatach
stalych uwzgledniajace tylko przewodzenie (4.5)

i=1 R i e A,, : : ’
11 11
Q - 7 E (dA + dB) d- (tx+1,y,z _tx,y,z) +7 E (dA + dB) d- (tx Ly.z _tx’y’z)
Ay A
L1 a4 vaBy-a- L L a4+ aBy-a-
g A B d (b~ e (AR dB) (=)
i, 2
1 1 _
+H d-d- (txy,z+1 _tx,y,z)+ﬁ d-d- (txy,z—l _tx,y,z)_
(4.5)
A, Ay
d2
(_ (dA + dB) (tx+1 v,z tx/l,y,z + tx,y+1,z + tx,y—l,z - 4 .tx,y,z) YR ( x,p.z+l X y,z) +
d2
+ E (tx ,y,z—1 - tx,y,z ))
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e Bilans energii rozpatrywanego elementu (4.6)

O-At=m-c- (t’x,y,z _tx,y,z)

2
m=p-V=p,- dTAdd+pg dTde—d? P, -(d4+dB) (4.6)
Podstawiajgc (4.5) do (4.6) otrzymano:
d 2
2‘ (_ (dA + dB) (tx+1 -1 tx/l,y,z + tx,y+1,z + tx,y—l,z - 4 x WY,z ) + E (tx ,y,z+1 - tX,)’az) +
d’ d’
+E (0=t ,.)): AT—T  (dA+dB)-(t',, .-t ) 4.7)
e Po przeksztalceniu :
’ 2-%, At
t X,y,z — tx,y,z (dA + dB) * d_2 [_ (dA + dB) (tx+1 v,z tx/l,y,z + tx’y+1’z + tx,y—l,z - 4 . tx’y’z) +
d? d?
+ a : (tx,y,z+1 - tx,y,z) + E : (tx,y,z—l - tx,y,z )] (48)

Element 3
Element znajduje si¢ na styku gruntu z powietrzem zewnetrznym.

t x,y,z+1

JC x,y+l,z

t x=-1,y,z

JC x+l,y,z

z
t x,y,z=1

t x,y-1,z

- ><

Rys.4.11. Schemat wezta znajdujacego si¢ na styku gruntu z powietrzem zewnetrznym.
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e 7mienne:
Ax=Ay =d;

A =L
2

e Rownanie przeplywu ciepta w stanie ustalonym w 6 kierunkach w cialach
statych uwzgledniajace tylko przewodzenie (4.9).

61
z F 4;-At); At =t —liye
1 1 1 1
Q= —gddid (e, ~t,) +gmgdded (to,. =10+
A, A
1 1 1 1
+7 EdA d - (tx ,y+l,z tx,y,z)+7 5 dd -d- (tx} 1,z tx»y»z)+ (49)
A, A
1
+d7d d .(tx,y,z—l _tx,y,z)+ aw d d .(te —lx’y’z)"f‘ d d ([TH 1 B Bl) -
T
2
( dA) (tx+l Y,z tx/l,y,z + tx,}’+l,z + tx,y—l,z - 4 ' tX»y’Z) * d7 (tX,}’,Z+1 - tx’y’Z) ’

+d? -(aw-(te—t )+ ITH 1- B1))

X,V,z

gdzie: W
oy - wspotczynnik przejmowania ciepta (konwekcji{ m?- K} ,
WS — predkos¢ wiatru (dane meteorologiczne) [m/s],

Rownania przyblizone dla powietrza:

aW:6,2+4,2-WS[ VZV} dla ws<s5"
m-K

N

aW:7,15-WS°’78[1} dia WS>352

2
m S

- ITHI - zyski ciepla od naslonecznienia [W/m?]
ITHI = 0,85 * ITH [W/m’]

- ITH - calkowite natezenie promieniowania stonecznego na powierzchni¢
pozioma (dane meteorologiczne) [W/m’];

- 0,85 — stopien emisyjnosci powierzchni ciemnoszarej;
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- BI — straty wypromieniowania ciepta do niebosktonu [W/m?],

Bl=0-09- ((Ts+273) (TSKY+273) )[ }

100 100

w
o —5,67 .107® - stala promieniowania (Stefana — Boltzmanna) [mz i K& ;
Ts - temperatura styku (powietrze zewnetrzne/grunt) [°C],

TSKY — temperatura promieniowania nieboskltonu (dane meteorologiczne) [°C].

e QOstatecznie:

2-1
Uxy.z :txyz+—g —2(—dA (tx+1yz x/1y2+txy+lz+txyflz_4'txyz)
P p, e, dA d we T teyle T Sayl, >
d2
t (e = t,,.)+d” (a,-(t,~t,,_)+ITHI - Bl)) (4.10)

4.2.3. Opis dziatania modelu -grunt

Poczatkowo w komorkach brzegowych otaczajacych model narzucono temperature 8°C,
nastepnie model wykonywat obliczenia do momentu uzyskania w kazdej komorce arkusza
kalkulacyjnego temperatury rownej 8°C. W kolejnym kroku zostat ustalony wstepny
rozklad temperatury zobrazowany na rysunku 4.12. (odpowiadajacy naturalnemu rozktadowi
temperatury omoéwionemu w punkcie 4.1.3.) :

Rys. 4.12. Fragment arkusza kalkulacyjnego przedstawiajacy wstepny rozktad temperatury
ustalony w modelu.
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13

12

11 —

10 4

temperatura[2(C]

? T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

glebokos¢ [m]

Rys.4.13. Narzucony wstepny rozktad temperatury w gruncie w zaleznosci od glebokosci.

Nastepnie na tak ustalonym modelu rozpoczgto symulacje wptywu warunkéw zewnetrznych.
Po wlaczeniu symulacji program oblicza metoda iteracyjng zmian¢ temperatury w gruncie
podstawiajagc do ww. wzoroOw warto$¢ temperatury zewnetrznej, naslonecznienia oraz
predkosci wiatru odpowiadajace danej godzinie w roku. Wartosci te pochodza =z danych
meteorologicznych Ministerstwa Infrastruktury dla miasta Poznania. Pojedyncza iteracja
odpowiada godzinnemu krokowi czasowemu. Lacznie dla roku model wykonat 8760 iteracji.
W celu ustalenie si¢ rozktadu temperatury w gruncie obliczenia powtdrzono dla okresu 5 lat.

4.2.4. Wyniki obliczen dla 5 letniego okresu symulacji — model gruntu
Ponizej zamieszczono wykresy obrazujace S$rednie temperatury gruntu na danych

glebokosciach dla poszczegdlnych lat symulacji. Wykresy powstatly na podstawie wyznaczenia
sredniomiesi¢cznych rozktadow temperatury w gruncie w zaleznosci od glebokosci.

12

11 \\\\ //.—_-_-__
10
L
g N —
| =
':|.. —
m B
5 |
o
E 7
L]
-
&
5
4
3 T T T T T T T T T T T T 1
a 10 20 30 40 =] &0 70 B0 20 100 110 120 130

gtebokosé [m]

—1rok —2rok 3rok ——4rok —5Srok

Rys. 4.14. Rozklad temperatury w gruncie zalezny od glgbokosci w kolejnych latach
symulacji w miesigcu styczniu.
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21
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13 +

temperatura[2C]
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gtebokosé [m]

—1rok —2rok —3rok —4rok —5rok

Rys. 4.15. Rozklad temperatury w gruncie zalezny od glebokosci w kolejnych latach
symulacji w miesigcu kwietniu.
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Rys. 4.16. Rozklad temperatury w gruncie zalezny od glgbokosci w kolejnych miesigcach

w 5 roku symulacji.
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temperatura[2C]
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Rys. 4.17. Rozklad temperatury w gruncie zalezny od glebokosci dla 4 wybranych miesiecy w 5

roku symulacji.
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Rys. 4.18. Rozklad temperatury w gruncie zalezny od gigbokosci w kolejnych 6 miesigcach
w 5 roku symulacji.
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Rys. 4.19. Rozklad temperatury w gruncie zalezny od glebokosci w kolejnych 6 miesigcach
w 5 roku symulacji.

Rys. 4.20. Fragment arkusza kalkulacyjnego przedstawiajacy rozktad temperatury w gruncie
dla 29 pazdziernika o godzinie 13 ° w 5 roku symulacji.
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Rys. 4.21. Fragment arkusza kalkulacyjnego przedstawiajacy rozktad temperatury w
gruncie dla 27 sierpnia o godzinie 7 ® w 5 roku symulacji.

4.2.5. Model numeryczny hali przemystowej bez izolacji termicznej.

Element 4
Element znajduje si¢ na styku posadzki betonowej z wngtrzem hali przemystowe;.

t x,y,z+1

t x,y+1,z

t x-1,y,z

t x+1,y,z

z
t x,y,z-1

t x,y=1,z
] X

Rys.4.22. Schemat wezta znajdujacego si¢ na styku posadzki betonowej z wngtrzem hali.
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e 7mienne:
Ax = Ay =d;
Az=Lda
2
[ ]

statych uwzgledniajace tylko przewodzenie (4.11).

1 1 1 1
0 = z 5 dd -d -(t,.,,.—t,,.) + z 5 dd -d - (¢,
lp A
1 1 1 1
+ T ? dA d (tx v+l tx,y,z) + T ? dA d (tx y-lz T 4
A A
+1—dd(t -t )+1dd(t—t ) =
dA x,y,z—1 X,y,z RSl X,y,z
j‘p
d 2
(_ dA (tx+l -4 tx/l,y,z + tx,y-ﬁ-l,z + tx,y—l,z - 4 : tx,y,z) + d7
d 2
+ (t, =t .
Rsi @, o )
e Bilans energii rozpatrywanego elementu (4.12)
O-At=m-c- (t’x,y,z —tx’y’z)
dA
Podstawiajgc (4.11) do (4.12) otrzymano:
2
/l (_ dA (tx+] WY,z tx/],y,z +tx,y+],z + tx,y—],z - 4 .tx,y,z)+_.(tx,y
dA
2
dA .
+RSl(t1_tx,y,z))AT:ppc _d (txyz xy,z)
e Po przeksztalceniu :
2-2 At 1
Pxyz = tx,y,z + ,Dp -Cpp dA d_Z[E dd- (tx+1,y,z + tx/l,yqz + tx,y“qz + txq}’*]qz
d? d?
+—(t +—(t, -t
dA ( x,y,z—1 x,y,z) RSl ( i XY,z )]

,z—1

Rownanie przeptywu ciepta w stanie ustalonym w 6 kierunkach w ciatach

1,y,z - tx,y,z) +

) +

X,y,z

(4.11)

(1

—ly)t

x,y,z+1

- tx,y,z ) +

(4.13)

- 4 : tx,y,z)

(4.14)
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Element 5
Element laczacy warstwe gruntu rodzimego z posadzka betonowa. W skiad elementu
wchodzi w i objetosci elementu grunt rodzimy, oraz w % objetosci posadzka betonowa

stanowigca wierzchnig warstwe podiogi przemystowe;.

tx,y,zﬂ <t><‘>/+1,z

t x+1,y,z

><y 1,z

_Q

Rys.4.23. Schemat wezta taczacy warstwe gruntu rodzimego z posadzka betonows.

e QOstatecznie :

2 At
Pxyz=1,, + — [ (A, dA+ A, -dB) -t F A )
U N ddep, e, +dBp, e, dz[ ( I Caria ot oy H oo =4 brs)
d’- t A t t
+ (—(xyzu xy,z)"‘E'(x,y,zfl—x,y,z)] (4.15)
Element 6

Element laczacy warstwe gruntu rodzimego z posadzka betonowa. W skiad elementu
wchodzi w % objetosci elementu grunt rodzimy, oraz w % objetosci posadzka betonowa,

(W obliczeniach zalozono ze obie warstwy stykaja si¢ z powietrzem zewngtrznym).
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tx,y,zﬂ

JC><,y+1,z

txﬂ,y,z

txﬂ,y,z

z
tx,y,zfl

t x,y=1,z

Rys.4.24. Schemat wezta taczacy warstwe gruntu rodzimego z posadzka betonows.

e QOstatecznie :

4 At 1
Pryz =1, ,+ o (zdA- (A, +A,) (. o, — 28, )+
y A (pp ~Cp +pg ~Cg)'dA d2 (2 (( P g) ( Ly, 1y, Y, )
1 d*> 1
5~(1p +A) . . —22,,.)) +a~5~(1p A )y — L, )t
+d*(a, (t,~t,,.)+ITH1~- Bl)) (4.16)

Element 7

Element laczacy warstwe gruntu rodzimego z posadzka betonowa. W skiad elementu
N B . 1 v .

wchodzi w - objetosci elementu grunt rodzimy, oraz w < objetosci posadzka betonowa,

obie warstwy stykajg si¢ z powietrzem zewngtrznym.
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tx,y,zﬂ tx,y+1,z

t x-1,y,z t x+ly,z

t x,y=1,z t x,y,z—1

Rys.4.25. Schemat wezta taczacy warstwe gruntu rodzimego z posadzka betonows.

e QOstatecznie:

At 1

Pxyz=1,,,+ — (A, (dA+dB)-(t,,,.+t, . =21, )+

T N p e, py e, (4ody+3d ) d URCE Vet Hlos )
2

+_ (/’L (_ dA+dB) +/l dA) (tx+1yz Z‘x,y—l,z - xyz))+/lg dB Z‘x,y,z—l _tx,y,z)—l_
1d’

+——(3- A, +2 t —t
4 dA ( ) ( x,y,z+1 x,y,z) (417)

4.2.6. Opis dziatania modelu — hala bez izolacji termicznej.

We wczesniej wymodelowanym gruncie zostaly zmienione wzory w miejscach
pojawienia si¢ posadzki. Model rozpoczat symulacje dla kolejnych 5 lat doktadnie w ten
sam sposob jak w czasie symulacji samego gruntu. Jedynie temperatura w hali pozostaje
stala przez caty rok.

Tab.4.2.Zestawienie parametréw materialow wchodzacych w sktad modelu.

A p cp d
Rodzaj materialu [W/mK] [kg/m3] [J/kgK] [m]
posadzka betonowa 1,7 2400 840 0,2
| grunt (glina piaszczysta) 0,7 1800 840 130

Temperatura [°C]

wewnatrz hali

16
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4.2.7. Wyniki obliczen po 5 letnim okresie symulacji — hala bez izolacji termiczne;.

26

24

22

\
20l
18\

\

16

14

12 V\\\

__--—'-_--__
10 _AA
Ry
8

2 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 50 100 110 120 130

glebokosé [m]

temperatura[2C]

——styczen ——maj ——lipiec ——listopad —hala

Rys. 4.26. Rozklad temperatury w gruncie zalezny od glebokosci pod hala przemystowa
oraz poza nig dla 4 wybranych miesiecy w 5 roku symulacji.

26

24

22

20

16

14

12 \

temperatura [2C]

0 T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 0 80 S0 100 110 120 1530

gtebokosé [m]

—ctyczen  e——luty ——MErZeC  =———kWieCien =———maj —zerwier = lipiec

—zierpien  ——Wwrzesien =—pazdziernik——Ilistopad ——grudzien ———hala

Rys. 4.27. Rozklad temperatury w gruncie zalezny od glebokosci pod halg przemystowa
oraz poza nig dla 5 roku symulacji.
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Wyzej zamieszczone wykresy powstaly na podstawie wyznaczenia Sredniomiesi¢cznych
rozkladow temperatury w gruncie w zaleznos$ci od glebokosci.
4.2.8. Model numeryczny hali przemystowej z izolacja termiczng

Element 8
Element znajduje si¢ na styku posadzki betonowej z izolacja termiczna. W sklad elementu

wchodzi w % objetosci elementu posadzka betonowa, oraz w % objetosci izolacje termiczng.

tx,y,zﬂ tx,yﬂ,z

t x=1,y,z

t x+1,y,z

t x,y,z=1

Rys.4.28. Schemat wezta taczacy warstwe posadzki betonowej z izolacja termiczng.

e QOstatecznie :

2 AT

1
Pxyz = tx,y,z + dA - ,Dp ] Cp +dB- p.-c. : d_2 : [5 : (/lp ~dA+ )‘s : dB) : (tx+1,y,z + z‘x/l,y,z + z‘x,y+1,z + z‘x,y—l,z -4 z‘x,y,z) +
2 A
+d*- (j L A A TR ) (4.18)

Element 9
Element znajduje si¢ na styku izolacji termicznej z gruntem. W sklad elementu wchodzi w %

objetosci elementu grunt rodzimy, oraz w % objetosci izolacja termiczna.
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tX,y,Z+1 tx,y+1,z
) ;
t x=1,y,z t x+1l,y,z

t x,y—1,z

Rys.4.29. Schemat wezta taczacy warstwe gruntu rodzimego z izolacja termiczng.

e QOstatecznie :

2 At

1
t’x,y,z = tx,y,z + dA - ps e, +dB- pg ] Cg : F : [5 : (/ls ~dA+ /lg : dB) : (tx+1,y,z + z‘x/l,y,z + z‘x,y+1,z + z‘x,y—l,z -4 z‘x,y,z) +
+d2-(ls-(t —t )t —t. )]
dA X,y,z+1 X,y,z dB x,y,z-1 X,y,z (419)

Element 10
Element znajduje si¢ na styku trzech materiatow. W sklad elementu wchodzi w % objetosci

elementu grunt rodzimy, Wi objetosci posadzka betonowa stanowigca wierzchnia warstwe
podiogi przemystowej, oraz wi objetosci izolacja termiczna.
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t x,y,z+1 t x,y+1,z

t x+l,y,z

t x-1y,z

t x,y=1,z

Rys.4.30. Schemat wezta taczacy 3 rézne materiaty.

e QOstatecznie :

2 At 1
t,X,)’,Z ztx,yz + dA,DS e, +dB'pg 'Cg ?[E(’ls .dA+/lg .dB).(terl,y,z +tx/1,y,z +tx,y+1,z +tx,y—1,z _4.tx,y,z)+
A, A
+ d2 : (dA : (tx,y,z+1 - tx,y,z) + ﬁ ’ (tx,y,Z*l - tX,y,Z )] (420)
Element 11 3

Element znajduje si¢ na styku trzech materialow. W sklad elementu wchodzi w  objetosci 4
elementu grunt rodzimy, w g objetosci posadzka betonowa stanowigca wierzchnig warstwe

podiogi przemystowej, oraz w% objetosci izolacja termiczna.
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t x,y,z+1 JC x,y+1,z

JC x+1,y,z

JC x,y—1,z

Rys.4.31. Schemat wezta taczacy 3 rézne materiaty.

e QOstatecznie :

Lt 8 -A—:-[l-((lg-(dA+dB)+lp-dA+lS-dB)-
* ' 3.(dA+dB)-p,-c,+dA-p, -c,+dB-p,-c, d*> 4

t x,y,z — tx,

, (B4, +4,)
: (tx+1,y,z + tx,y—l,z - 2 : tx,y,z ) + (2 : /lg : (dA + dB) : (tx—l,y,z + tx,y+1,z - 2 : tx,y,z ) + d : (T : x,y,z+1 - tx,y,z ) +
(-4, +1)
+ # ey —1,,)] (4.21)
Element 12 1

Element znajduje si¢ na styku trzech materiatow. W sklad elementu wchodzi w 7 objetosci
. . . . . 1
elementu posadzka betonowa stanowigca wierzchnig warstwe podlogi przemystowej, w
1
objetosci izolacja termiczna, oraz w ; objetosci grunt rodzimy.
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t x,y—1,z

Rys.4.32. Schemat wezla taczacy 3 rozne materiaty.

Ostatecznie :

JC x,y,z+1

4

AT

t’x,y,z = tquqz

1
(A A+ A, - dB) (1

2

+— ')‘p»(tx,y,zﬂ - tx,y,z) +—

dA

x-1Ly,z

1 d?

2 dd

iy

+
2:d4d-p,-c,+dB-(p, -c, +p,-c,)

(R +A) (1

d2

t

x,y,z—1 - x,y,z)

1
[ (A, - dd+ 2, -dB)- (1

t x,y+l,z

t x+1y,z

)_,_%.(2.61,4-),1) +dB- (A, +4,)- (¢

4.2.9. Opis dziatania modelu — hala z izolacja termiczng

We wczesniej wymodelowanym gruncie zostaly zmienione wzory w miejscach pojawienia
si¢ posadzki oraz izolacji termicznej znajdujacej si¢ pod nig. Model rozpoczat symulacje dla

x,y+1,z

x+l,y,z

+ z‘x,y—l,z

-t

-2t

o) T

o) T

(4.22)

kolejnych 5 lat doktadnie w ten sam sposob jak w czasie symulacji samego gruntu. Jedynie
temperatura w hali pozostaje stala przez caly rok. Symulacje przeprowadzono w 3

wariantach :
[ ]
[ ]

stosujac izolacje o grubosci 5 cm,
stosujac izolacje o grubosci 20 cm,
stosujac izolacje obwodowa o grubosci 10 cm w pasie 1 m po obwodzie hali.

Tab.4.3.Zestawienie parametréw materialow wchodzacych w sktad modelu.

A p cp d
[W/mK] | [kg/m3] | [J/kgK] [m]
posadzka betonowa 1,7 2400 840 0,2
styropian 0,042 40 840 0,05+0,2
grunt (glina piaszczysta) 0,7 1800 840 130
Temperatura [°C]
wewnatrz hali 16
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4.2.10. Wyniki obliczen po 5 latach symulacji — hala z izolacjg termiczna
a) izolacja termiczna o grubosci 5 cm

temperatura[2C]

26

24
22

20

16
14

12

10 4 __f__

B T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 0 80 S0 100 110 120 130

gtebokosc [m]
—styczen — [ty = Marzec —fwietien = =——maj ——rzerwiec  =——lipiec

—sierpien ——wrzesien  =——paidziernik ——listopad ——grudzien  =—hala

Rys. 4.33. Rozklad temperatury w gruncie zalezny od glebokosci pod hala przemystowa
oraz poza nig dla 5 roku symulacji.

temperatura [2C]

7

]

|

o |

|

13

o VIR

glebokosc [m]

styczen hala

maj ——Ilipiec

listopad

10 20 30 40 50 el 7o 80 S0 100 110 120 130

Rys. 4.34. Rozklad temperatury w gruncie zalezny od gigbokosci pod halg przemystowa
oraz poza nig dla 4 wybranych miesiecy w 5 roku symulacji.
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b) izolacja termiczna o grubosci 20 cm

28
26
24
2
0
8 1
T 16
3
hou
| )
¥
E 1
Q ——
+
8
6
4
2
O T T T T T T T T T T T T 1
D 10 20 30 40 50 60 70 80 50 100 110 120 130
gtebokosé [m]
—styczen —luty ——marzec — kwiecien —maj —czerwiec  ——lipiec
—sierpien ——wrzesien  ——paidziernk —Ilistopad ——pgrudzien  —hala
Rys. 4.35. Rozklad temperatury w gruncie zalezny od glebokosci pod halg przemystowa
oraz poza nig dla 5 roku symulacji.
27
25 |1
23 .L
21
& 19 ll
|
B sl
2 L, W\
£ 13
3 N _K
—
9
? ‘4
]
3 T T T T T T T T T T T T !
o 10 20 30 40 50 560 70 20 S0 100 110 120 130
glebokos¢ [m]
styczen maj ——lipiec listopad hala
Rys. 4.36. Rozklad temperatury w gruncie zalezny od glebokosci pod hala przemystowa
oraz poza nig dla 4 wybranych miesiecy w 5 roku symulacji.
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¢) izolacja termiczna obwodowa o grubosci 10 cm — pas o szerokosci 1 m po
obwodzie hali

27

25

23

21

13

=
~d
s

.
n
s

-
o
L

/

temperatura [2C]

1 T T T T T T T T T T T T 1

4 10 20 ElY 43 Y al 70 a0 a0 100 110 120 130
glebokosc [m]

— 7R — Uty = MArZeC =i e i e =] =——rze rwie = ipiec =—sierpien ———wrzesien = ppazdziernik=——Iistopad ——grudzien =——hala

Rys. 4.37. Rozklad temperatury w gruncie zalezny od glebokosci pod hala przemystowa
oraz poza nig dla 5 roku symulacji.

28

26

24

20

\
2::ll
l
\

18

15

14

LA

10

temperatura[2C]

2 T T T T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 B0 80 100 110 120 130

gtebokosé [m]

——styczen =——maj ——lipiec =——Ilistopad =—hala

Rys. 4.38. Rozklad temperatury w gruncie zalezny od glebokosci pod hala przemystowa
oraz poza nig dla 4 wybranych miesiecy w 5 roku symulacji.
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Rys. 4.39. Fragment arkusza kalkulacyjnego przedstawiajacy rozklad temperatury w gruncie
dla 24 wrze$nia o godzinie 20 ® w 5 roku symulacji dla 20 cm izolacji cieplne;.

Rys. 4.40. Fragment arkusza kalkulacyjnego przedstawiajacy rozklad temperatury w gruncie
dla 29 grudnia o godzinie 6 ° w 5 roku symulacji dla hali bez izolacji cieplne;.
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5. Analiza wptywu izolacji podtogi na projektowe obcigzenie cieplne i na
roczne zuzycie energii do ogrzewania

5.1. Analiza zuzycia energii
Podczas symulacji dla okresu 5 lat, temperatura posadzki zmieniata si¢ w nastepujacy sposob:

15,35

15,90 f = u

e )‘_____—"”’_:—»———— * —
- S

g

= // ~4-hala bez izolacji
m

Lo

=] R

+= 15,75 =m=izolacjaScm

o

v .

E-IS 70 / / =i~izolacja 20 cm
s o o

Pt —-izolacja chwodowa 1m -10cm

15,65

15,60 ‘,/

15,55

1 2 3 4 5

lata obliczen

Rys.5.1. Srednia temperatura posadzki w poszczegdlnych latach obliczen.

W pierwszym roku iteracji réznica $redniej temperatury posadzki dzielgca wariant podiogi bez
izolacji termicznej od podiogi z maksymalng rozpatrywang izolacja cieplng jest rowna 0,31 °C.
Natomiast w kolejnych okresach obliczeniowych rdéznica ta zmniejsza si¢ stopniowo do
wartosci 0,04 °C. Po trzecim roku obliczen zmiany warto$ci sredniej temperatury posadzki dla
wszystkich wariantow ulegaja niewielkim zmianom.

Tabela.5.1. Zestawienie srednich temperatur posadzki w 5 roku iteracji dla poszczegdInych
miesiecy w sezonie grzewczym (dla Poznania).

miesiac hala bez izolacji | hala z izolacjg 5 | hala z izolacja hala z izolacja
grzewczy cieplnej cm 20 cm obwodowa Im - 10 cm
styczen 15,79 15,83 15,86 15,81
luty 15,78 15,82 15,85 15,79
marzec 15,81 15,84 15,88 15,81
kwiecien 15,86 15,89 15,92 15,87
pazdziernik 15,90 15,90 15,92 15,90
listopad 15,85 15,86 15,88 15,85
grudzien 15,81 15,84 15,86 15,81
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15384

== halz bez izolagi cieplngj
1532 —_—

S NS e
B /ARRANN
> .

=

temperatura [2C]

1578

styczen luty marzec kwiecien paidziernik listopad grudzien

Rys.5.2. Wartos¢ $redniej temperatury posadzki w 5 roku symulacji dla poszczegolnych
miesigcy w sezonie grzewczym.

Wyznaczona $rednia temperatura posadzki postuzy do wyznaczenia straty ciepla przez
przenikanie przez podloge na gruncie:

1 kWh
0, :0,024-F.AP (t;—t,,) Ld ok (5.1)
gdzie: kWh
Q, — straty ciepta przez przenikanie przez podloge na gruncie ||, m K

Rsi — opdr przejmowania ciepta na wewngtrznej powierzchni przegrody (0,17 7 ),
A, — powierzchnia posadzki (10 000 m?),

ti — temperatura wewnatrz hali (16 °C),

tep - Srednia temperatura posadzki [°C],

Ld — liczba dni sezonu grzewczego ( dla Poznania 212 dni).
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gruncie [kWh/rok]

Straty ciepta przez przenikanie przez podtoge na

150000

o halabez izolacji
mizolacja5cm
mizolacja20cm

m izolacja obwodowa 1m -10cm

1rok Zrok 3rok 4rok Srok

lata iteracji

Rys.5.3. Straty ciepla przez przenikane przez podloge na gruncie w poszczego6lnych latach

obliczen (wartosci srednioroczne).

10000 -
.§ 9000 -
=
Bl
- 2000 -
&
£ 7000 -
=
-
g % 6000 -
£ 2
E \E-. 5000 - m hala bez izolacji
-'E E mizolacja5cm
E = 4000 - mizolacja20cm
E m izolacja obwodowa 1m -10cm
E 3000 -
£
& 2000 -
=z
[
= 1000 -

0 -t

*
-c\{’&b & 'oﬁﬁb a‘:&b & erP h“}mb
o & ‘_..'3" ';E}'\’ Q\é’ %0
G
Rys.5.4. Straty ciepta przez przenikane przez podloge na gruncie w poszczegdlnych

miesigcach sezonu grzewczego w 5 roku obliczen ( warto$ci Sredniomiesigczne).
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5.2. Uproszczona analiza ekonomiczna

W ponizszych tabelach zamieszczono obliczenia kosztu materialu niezbednego do wykonania
izolacji termicznej w poszczegdlnych wariantach. W obliczeniach nie uwzgledniono kosztow
robocizny, transportu materiatu oraz prac przygotowawczych. W tabeli 5.2. uwzglgdniono sume
strat ciepta przez podloge na gruncie dla 5- letniego okresu symulacji.

Tabela.5.2. Zestawienie obliczen oszczednosci kosztoéw ogrzewania dla poszczegdlnych wariantow
izolacji cieplne;.

Réznica straty
ciepta przez Oszczednos¢ kosztu
. 3 Koszt .
Rodzaj Cena 1m . podloge w Cena ogrzewania
. e A . materialu . . S
izolacji [m&’] styropianu irolacyineso |  POrOWnaniu do gazu uwzgledniajacy tylko
cieplnej [zt] [z}?] & podiogi [zVkWh] | straty przez podtoge
nieizolowane;j [zt]
[kWh/rok]
Izolacja 5cm 10000 75000 76005,03 15201,01
Izolacja 20
cm 10000 300000 207672,73 41534,55
Izolacja 150 0,2
obwodowa
Im -
grubo$¢10cm 396 5940 676,92 135,38

Natomiast w tabeli 5.3. pomniejszono koszt inwestycji o oszczgdno$ci na ogrzewaniu z
pierwszych 5 lat ,,istnienia hali” oraz obliczono zwrot kosztow przyjmujac straty ciepta w 5 roku
symulacji za state w kolejnych latach.

Tabela.5.3. Zestawienie obliczen oszczednosci kosztow ogrzewania dla poszczegdlnych wariantow
oraz czas zwrotu naktadow na izolacje cieplna.

Réznica straty

cienta przez Oszczednosé Czas
. Koszt plap kosztu Zwrot
Rodzaj Cena 1m3 . podtoge w Cena . ,
. by A, . materialu . . ogrzewania kosztow
izolacji [m2] styropianu | 1 i eoq | POTOWNaniu do gazu uwzeledniaiac olacii
cieplnej [zt] yjneg podiogi [zVkWh] gledniajacy roraqt
[z1] . . tylko straty cieplnej
nieizolowanej
[KWh/rok] przez podloge [lata]
Izolacja 5cm | 10000 59798,99 7946,20 1589,24 38
Izolacja 20
cm 10000 258465,45 15145,53 3029,11 85
Izolacja 150 0,2
obwodowa
Im -
grubos¢10cm | 396 5804,62 1622,36 324,47 18

Ostatecznie czasy zwrotu naktadow poniesionych na izolacje termiczng podlogi na gruncie

Wynosza:

e izolacja pod calg powierzchnig posadzki o grubosci 5 cm — 43 lata

e izolacja pod calg powierzchnig posadzki o grubosci 20 cm — 90 lata

® izolacja obwodowa — pas o szerokosci 1 m wzdtuz obwodu posadzki przemystowej o
grubos$ci 10 cm — 23 lata
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6. Podsumowanie i wnioski

Celem niniejszej pracy bylo przeanalizowanie czterech wariantéw izolacji termicznej podiogi
na gruncie w hali przemystowej oraz wybdr najbardziej efektywnego z nich. Podstawg
realizacji danego zagadnienia byl model gruntu odpowiadajacy rzeczywistym warunkom.
Model ten byl symulowany przez 5 lat az do otrzymania okresowo powtarzalnego rozkladu
temperatury w zaleznoSci od glebokosci.  Analiza S$redniej temperatury posadzki
przeprowadzona dla czterech wariantow 1zolacji cieplnej wykazala nieznaczne rdznice
pomigdzy izolacjg poziomg o grubosci 10 cm w pasie 1 m po obwodzie podlogi a brakiem
izolacji cieplnej. Najlepszymi wynikami charakteryzuje si¢ izolacja termiczna o grubosci 20
cm pod catg powierzchnig podlogi.

Najwigksze straty dla wszystkich wariantow izolacji wystepuja w 1 roku ,,istnienia” hali, jest
to najbardziej widoczne dla podlogi bez ocieplenia oraz z izolacja obwodowa, gdzie straty te
sa 3 krotnie wigksze niz w pozniejszych latach. ,,Budowe,, hali przemystowej w obliczeniach
rozpoczela si¢ z dniem 1 stycznia, gdyby przyjaé czas rozpoczecia ,, budowy” na pdzniejszy,
cieplejszy miesigc straty w 1 roku bylyby nizsze. Jak wynika z obliczen strat ciepta po 5 roku
symulacji, roznica oszczednosci na ogrzewaniu hali bez izolacji termicznej a pozostatymi
wariantami jest niewielka. Jak pokazuja obliczenia analizy ekonomicznej, izolacja termiczna
posadzki stykajacej si¢ z gruntem jest niecoplacalna. Przy najbardziej efektywnej izolacji
cieplnej czas zwrotu nakfadow na sam material izolacyjny wynosi 90 lat. Uzasadnione jest
jedynie stosowanie izolacji ulozonej po obwodzie podlogi dla zabezpieczenie posadzki przez
przemarzaniem poniewaz jako izolacja termiczna nie przynosi efektow. Posadzka nie
zawierajaca izolacji cieplnej w okresie letnim chtodzi hale.

Reasumujac zastosowanie jakiegokolwiek z rozpatrywanych wariantéw izolacji cieplnej
posadzki pod duzg halg przemystowa nie przynosi zadnych efektéw ograniczenia strat ciepta
przez przenikanie przez podloge na gruncie. Oszczednosci na ogrzewaniu uzyskane przez
kazdy z wariantow sg niewielkie w poréwnaniu z nakladami jakie nalezy wczesniej ponies¢.
Wyniki obliczen zgadzaja si¢ z metodami wykonywania posadzek przemystowych
zaobserwowanych na budowie gdzie to izolacja termiczna jest wykonywana ,.,ewentualnie”.
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