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W artykule przedstawiono wyniki wstepnych obliczer wspdtczynnika przenikania
ciepta dla zabytkowych okien skrzynkowych, wykonanych dla stanu przed i po ich
renowacji. Celem analizy byto uzyskanie zgdanych przepisami szczegdtowymi
warto$ci parametrdw termoizolacyjnych przy jednoczesnym braku utraty wartosci

historycznej stolarki okiennej.

lega ochronie konserwatorskiej, podobnie jak jego pozostata

cze$¢, w przypadku gdy budynek jako cato$¢ objety jest ochrong
konserwatorskg lub znajduje sie w strefie ostony konserwatorskiej.
W zalezno$ci od decyzji konserwatora zabytkow uwarunkowanej wy-
maganiami przepisow szczegdtowych w obiektach zabytkowych mozli-
wa jest catkowita wymiana istniejgcej stolarki na nowg z zachowaniem
podziatu funkcjonalnego lub modernizacja istniejacej stolarki. Gtéwna
zaletg tego drugiego podejscia jest fakt, ze prawidtowo odnowiona sto-
larka okienna nie zaburzy zabytkowego charakteru zatozen architekto-
nicznych budynku, a oryginalne okna bedg potwierdza¢ wartos¢ histo-
ryczng obiektu [1, 2]. Celem artykutu jest przedstawienie wynikdw proby
okreslenia wspadfczynnika przenikania ciepta U dla istniejgcej w obiekcie
zabytkowym stolarki okiennej, ktéra zostata poddana termorenowacii.
Analizie poddano najczesciej wystepujgcy w obiekcie rodzaj stolarki
okiennej, nazywany w dalszej czesci artykutu Typem 1. Przypadek sto-
larki okiennej poddanej termorenowacji okreslony zostat jako Typ 2.

Stolarka okienna stanowigca element wyposazenia budynku pod-

Przedmiot analizy

Stolarka przed termomodernizacja - Typ 1

Do analizy wybrano okno o wymiarach 2,16 x 2,18 m (rys. 1.). Gru-
bos$¢ poszczegolnych warstw wynosita odpowiednio: 0,005 m (szy-
ba), 0,1 m (pustka) oraz 0,005 m (szyba).

Stolarka po termomodernizacji — Typ 2

Stolarka okienna Typ 2 dotyczy okna skrzynkowego opisanego po-
wyzej, w ktorym dodatkowo umieszczono panel szybowy wewnatrz
skrzydfa okiennego. Panel szybowy skfadat sie ze szkta bez powloki
niskoemisyjnej (0,004 m)/pustki powietrznej (0,016 m)/szkta (0,004 m).
tgcznie okno w przekroju sktadato sie (od strony wewnetrznej) z pa-
nelu szybowego, pustki (0,1 m) oraz szyby (0,005 mm). Schemat
okna skrzynkowego po dodaniu pakietu szybowego zostat pokazany
na przekroju poziomym (rys. 2.).

Proces wymiany ciepta
Przebieg procesu wymiany ciepta w stolarce okiennej opisano za
pomocg symulacji numerycznej wykorzystujgcej metode objetosci

Rys. 1. Okno w budynku zabytkowym: Typ 1 — stan przed i po
termorenowaciji

Rys. 2. Przekréj poziomy okna — rama okienna z dodatkowym
panelem szybowym (Typ 2)

skonczonych (MOS). Jest ona wykorzystywana w roznych dziedzi-
nach nauki oraz pozwala na znaczne ograniczenie w procesie konstru-
owania kosztownego i czasochtonnego etapu budowania oraz bada-
nia prototypu [3]. Obliczenia wykonano za pomocg programu ANSYS
CFX 16.2 [4]. Do analizy numerycznej przyjeto dane materiatowe we-
diug [5], podane w tablicy 1. Warunki klimatu zewnetrznego przyjeto
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wedlug [6], dla pierwszej strefy klimatycznej (Gdansk): T, = -16,0°C.
Warunki klimatu wewnetrznego przyjeto wedtug rozporzadzenia Mini-
stra Infrastruktury [7], dla pomieszczen biurowych Ti = 20,0°C. Warto-
$ci oporow przejmowania ciepta od strony wewnetrznej i zewnetrznej
przyjeto wedtug [8] i dla nich wyznaczono wartosci wspotczynnikow
przejmowania ciepta:

h, = 8,00 W/(m3K) - wspdiczynnik przejmowania ciepta na po-
wierzchni wewnetrznej,

he = 23,0 W/(m2K) - wspolczynnik przejmowania ciepta na po-
wierzchni zewnetrzne.

Jak powszechnie wiadomo, proces wymiany ciepta zachodzi po-
przez promieniowanie, konwekcje i przewodzenie. Bardzo czesto te
trzy zjawiska wystepujg jednoczesnie, jednak w praktyce inzynier-
skiej na ogot jedno z nich przewaza i moze byc¢ rozpatrywane odreb-
nie [9]. W artykule wzieto pod uwage wytacznie wymiane ciepta po-
przez przewodzenie z uwzglednieniem warunku konwekcyjnego na
brzegach zewnetrznych. Geometria ukfadu fizycznego, w ktdrym ana-
lizowany byt proces wymiany ciepta, byta uproszczonym modelem
rzeczywistego okna. Poczynione uproszczenia w postaci wyodrebnie-
nia ramy okiennej ze szklem i wystepujgcg w oknach skrzynkowych
pustkg powietrzng bez fragmentu muru nie miaty istotnego wptywu na
przebieg wymiany ciepfa oraz na pole temperatury w analizowanym
uktadzie fizycznym [10]. Wszystkie istotne termicznie elementy okna
zostaly uwzglednione w modelu, dzieki czemu warunki termiczne mo-
delu powinny by¢ zblizone do rzeczywistych (rys. 3.).

Rys. 3. Model numeryczny stolarki okiennej: a — szyba, b — rama

W celu wyznaczenia rozktadu temperatury i gestosci strumienia
ciepta przewodzenie ciepta opisano rdéwnaniami matematycznymi,
uwzgledniajgc przy tym odpowiednie warunki brzegowe (rys. 4.).

Rys. 4. Model obliczeniowy z zaznaczonymi powierzchniami do
warunkéw brzegowych

Chcac dokonaé przyspieszenia obliczen, modele ,wycieto” z rze-
czywistego uktadu fizycznego za pomocg ptaszczyzn adiabatycznych
(A), czyli ptaszczyzn, gdzie przyjmuje sie, ze warto$¢ gestosci stru-
mienia cieplnego jest rowna zero:

als=0 (1)

W symulacji komputerowej przyjeto model przewodnictwa cieplne-
go, opisanego rownaniem Laplace’a dla tréjwymiarowego stacjonar-
nego zjawiska przewodzenia ciepta:

@

z warunkami brzegowymi trzeciego rodzaju (B,C):

®)

gdzie:
T - temperatura (°C),
A —wspolczynnik przewodzenia ciata [W/m K)],
X — wektor okreslajgcy potozenie,
h — wspdtczynnik przejmowania ciepta na powierzchni ciata [W/(m2K)],
TF — temperatura powierzchni ciata (°C),
Tp — temperatura ptynu z dala od powierzchni ciata statego (°C).

Dla badanego zjawiska przyjeto nastepujgce zatozenia oraz zwig-
zane z nimi uproszczenia: zatozono kartezjanski uktad wspotrzednych
X, Y, Z; pominieto wptyw sit grawitacji; gaz w srodku okna potrakto-
wano jako element, w ktorym ciepto przekazywane jest jedynie przez
przewodzenie (ze wzgledu na czas obliczen); rozwigzanie obliczono
dla stanu ustalonego.

Ze wzgledu na zastosowane w obliczeniach dane materiatowe (tab. 1.)
dla stanu ustalonego przyjeto nastepujgce wspotczynniki przewodze-
nia ciepta 4. W artykule pominieto takie wspdtczynniki, jak wspoiczyn-
nik przepuszczalno$ci, pochtaniania czy emisyjnosci.

Tab. 1. Wiasciwosci cieplne materiatow

Nazwa materiatu ‘ Wspotczynnik przewodzenia ciepta A [W/m K]

Powietrze (z uwzglednieniem konwekcji) 0,026
Szklo 1,00
Drewno sosnowe 0,20

Dla analizowanego modelu przyjeto siatke objetosci skonczonych.
Do obliczen wykorzystano elementy trojkatne i czworokatne o rdz-
nym stopniu zageszczenia w zaleznosci od wielkosci modelowanych
obszarow.

Wyniki obliczen

Przyjety model numeryczny do obliczen zawierat wiele uproszczen,
takich jak pominiecie mostka termicznego wzdtuz o$cieza okienne-
go czy infiltracji powietrza zewngtrznego. Przyjete uproszczenia miaty
na celu przyspieszy¢ czas obliczen, a uzyskane wyniki miaty postuzy¢
do poréwnania skali zmian wfasnosci termoizolacyjnych stolarki po
wprowadzeniu dodatkowego panelu szybowego. W celu wyznacze-
nia wspdtczynnika przenikania ciepta U dla stolarki Typu 1 na pod-
stawie symulacji numerycznej nalezato najpierw okresli¢ nastepujg-
ce wielkosci:

A. Temperature — wyniki obliczen przedstawiono narys. 5a, b, ¢, d.
B. Gestos¢ strumienia ciepta — wyniki obliczen przedstawiono na rys.
6a, b, c, d.

Na rys. 5. i 6. przedstawiono rozktad temperatury oraz gesto$¢
strumienia ciepfa dla szyby i ramy okiennej w zalezno$ci od rodza-
ju kontaktu z powietrzem cieptym lub zimnym. Uzyskano nastepuja-
ce wartosci:

Typnr1

Temperatura szyby: Gestos¢ strumienia ciepta szyby:
T’“m‘SZ‘/ba,ZeW =151[Cl qmin,szyhaizew =-60 [W/mZ]
T”‘EXVSZY’JH,RW =-107[°C] O, szyba _zew =-10 [W/mZ]
min,szyba_wew 108[°C) i, szyba_wew = 10 [Wim?]
max,szyba_wew ~ 177rel max, szyba_wew = 60 [W/m?]
Temperatura ramy: Gestos¢ strumienia ciepta ramy:
Tmin‘ramaizew = _15’9 [ec] qmin,szyhaizew =2 [W/mzl
Tmax,rama,zew =-154[°C] Omax, szyba_zew = -5[Wim?]
Tmin‘ramaiwew = 17’1 [OC] qmin, szyba_wew =2 [W/mZ]
Tmax,rama,wew =197[°C] Omax, szyba_wew = 5 [Wim?|

Poniewaz do analizy przyjeto warunki klimatu zewnetrznego dla
pierwszej strefy klimatycznej (Gdansk): T, = -16,0 °C, pomierzona ge-
sto$¢ strumienia ciepfa po zewnetrznej stronie jest ze znakiem mi-
nus. A jak wiadomo, wektory gestosci strumienia ciepta skierowane
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a) b)

c) d)

Rys. 5: Pole rozktadu temperatury dla szyby oraz dla ramy
w kontakcie z powietrzem: a), b) zewnetrznym, c), d) wewnetrznym

(Typ 1)

a) b)

Rys. 6: Gestos¢ strumienia ciepta dla szyby oraz dla ramy
w kontakcie z powietrzem: a), b) zewnetrznym, c), d) wewngtrznym
(Typ1)

sg zawsze prostopadle do izoterm (czyli zawsze zgodnie z kierun-
kiem najwiekszych zmian temperatury) i majg zwrot zgodny ze spad-
kiem temperatury (czyli odwrotny do jej gradientu). Ten sam algorytm
postepowania powtorzono dla okna po termomodernizacji — Typ 2.
W celu wyznaczenia wspotczynnika przenikania ciepta U nalezato naj-
pierw okresli¢ nastepujace wielkosci:
A. Temperature — wyniki obliczen przedstawiono narys. 7a, b, c, d.
B. Gestos¢ strumienia ciepta — wyniki obliczen przedstawiono na rys.
8a, b, c, d.

Narys. 7.1 8. przedstawiono rozkiad temperatury oraz gestosc stru-
mienia ciepta dla szyby i ramy okiennej w zaleznosci od rodzaju kontak-
tu z powietrzem cieptym lub zimnym. Uzyskano nastepujace warto$ci:

Temperatura szyby: Gestos¢ strumienia ciepta szyby:
T'“i"‘SZybaJeW =-16,0 [:C] qmin,szyhaizew =-50 [W/mzlz

max,szyba,zewf 13,1 [o ql Qnax, szyba ,zewf -21 [W/n; ]

min szyba_wew 122[ OC] i, szyba_wew = 26 [W/mZ]

max,szyba_wew =200 [ C] qmax‘ szyba_wew =50 [W/m ]
Temperatura ramy: Gestos¢ strumienia ciepta ramy:
Tmm‘rama,zew =-16,0 [iC] qmm,szyba,zew =-5 [W/mz]2
Tmax,rama_zew = '15’40[ Cl Omax, szyba_zew = -2 [W/n21 ]
Tmm‘rama,wew =174[ OCI Oin, szybe_vew = 2 [W/mzl
Tmax,rama,wew =19.8[°C] qmax‘ szyba_wew =5[Wim?]

Na podstawie analizy numerycznej wyznaczono $rednie tempera-
tury T powierzchni stolarki okiennej (rys. 9.) oraz $rednie wartosci ge-
stosci strumienia ciepta g (rys. 10.). Narys. 5. oraz rys. 7. widac¢ wptyw
zastosowanego panelu na przeptyw temperatury. Na rys. 7¢c z pane-

a) b)

c) d)

Rys. 7: Pole rozktadu temperatury dla szyby oraz dla ramy
w kontakcie z powietrzem: a), b) zewnetrznym, c), d) wewnetrznym
(Typ 2)

a) b)

Rys. 8: Gestosc¢ strumienia ciepta dla szyby oraz dla ramy
w kontakcie z powietrzem: a), b) zewnetrznym, c), d) wewnetrznym
(Typ 2)

lem szybowym w analizie numerycznej pole rozktadu temperatury
charakteryzuje sie wyzszymi warto$ciami temperatury na powierzch-
ni niz na rys. 5¢, co wskazuje na zwiekszenie izolacyjnosci termicznej
w stosunku do okna bez panelu szybowego. Dodatkowo temperatu-
ra powierzchni okna z panelem od wewnatrz (rys. 7c) w dolnych czg-
Sciach osigga wysokie wartosci ~19 [°C], co korzystnie wplywa na
wyeliminowanie mozliwosci wystepowania zjawiska skraplania sie pa-
ry wodnej na zimnej powierzchni okien. Uzyskane wartosci $rednie
temperatury T powierzchni stolarki okiennej oraz $rednie wartosci ge-
stosci strumienia ciepta q z analizy numerycznej postuzyty do wyzna-
czenia wspolczynnika przenikania ciepta U.

Obliczeniowy wspotczynnik przenikania ciepta obliczono jako réw-
nowazny, a kryterium réwnowaznosci jest gestos¢ strumienia ciepta
dla modelu jedno- i tréjwymiarowego:

(4)
gdzie:
Reqv’ rownowazny opor cieplny przegrody termicznej w modelu 3D
[M2K/W],
(5)
gdzie:
Ri —opor przejmowania ciepta na wewnetrznej powierzchni przegro-
dy [m2K/W],
Ref opor przejmowania ciepfa na zewnetrznej powierzchni przegro-
dy [m2K/W],
Rpeqv —rownowazny opodr cieplny wszystkich warstw przegrody
[M2K/W].
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Rys. 9. Zbiorcze zestawienie obliczonych wartosci temperatury

Rys. 10. Zbiorcze zestawienie obliczonych wartosci gestosci
strumienia ciepta

Rownowazny opdr cieplny Rpeqv obliczono dla modelu tréjwymia-
rowego stacjonarnego i $rednich wazonych wartosci temperatur po-
wierzchni oraz gestosci strumienia cieplnego:

6)

gdzie:
T1 — $rednia temperatura powierzchni wewnetrznej przegrody [°C],
T2 — $rednia temperatura powierzchni zewnetrznej przegrody [°C],
0, — Srednia wartos¢ gestosci strumienia ciepta. przeptywajacego
przez powierzchnie wewnetrzng przegrody [W/m?2].

Srednie wazone warto$ci temperatur powierzchni i gestosci stru-
mienia cieplnego zdefiniowano jako:

gdzie:
S1 — powierzchnia wewnetrzna ptyty
82 — powierzchnia zewnetrzna ptyty.

Na podstawie powyzszych zatozen wyznaczono warto$¢ wspot-
czynnika przenikania ciepta U dla dwach typow stolarki okiennej:

Typ L Typ2:

Rypy =013+0,04+04=057 Rp =013+0,04+0,64=081

U, , =175 WmkK U

it =119 Wim?

typ2

Od roku 2017 zaczety obowigzywa¢ nowe warunki techniczne [7].
Wprowadzone zostaly zaostrzone wymagania, w tym te odnoszace
sie do stolarki okiennej, ktore miaty ma celu poprawe energooszczed-
nosci obiektow. Zaproponowany do wykonania dodatkowy panel szy-
bowy w oknie skrzynkowym spowodowat dopasowanie sig istniejgce;j
stolarki okna do obowigzujgcych przepisow technicznych [7], kto-
re od 01.01.2017 roku przewidujg wartos¢ wspotczynnika przenikania
ciepta na poziomie Umax = 1,6 [W/(m2K)]. Od 01.01.2021 wymagania
zaostrzone zostang do wartosci U, . = 1,4 [W/(m?K)].

Whioski

Celem termorenowacji okien w obiektach zabytkowych jest po-
prawa ich parametrow technicznych w celu dostosowania do wyma-
gan aktualnie obowigzujgcych przepisow szczegotowych, oraz przy-
wrocenie ich stanu sprawnosci technicznej w sposob zapewniajgcy
brak utraty waloréw historycznych zaréwno samych okien, jak i obiek-
tow budowlanych jako cato$ci. W poddanym analizie przypadku okien
skrzynkowych montaz dodatkowego panelu szybowego poprawit
wspdtczynnik przenikania ciepta U o prawie 30%. W przedstawionych
w artykule obliczeniach celowo wprowadzono szereg uproszczen,
dzieki ktorym czas obliczen numerycznych metodg objetosci skon-
czonych (MOS) byt znaczgco krétszy, co jest bardzo istotne, gdyz do-
celowo programy oparte na tej metodzie mogg stanowi¢ przydatne
narzedzie dla projektantow przy realizacji wstepnych obliczen zwigza-
nych z termomodernizacjg obiektow. Otrzymane wyniki obliczen nu-
merycznych nalezafoby takze zweryfikowa¢ na drodze eksperymentu.
W dalszych badaniach wskazane bytoby zbudowac bardziej ztozony
numeryczny model trojwymiarowy oraz uwzglednic¢ wszystkie sposo-
by wymiany ciepta, a takze ruch czastek wewnatrz gazow. Uzyskane
wyniki nalezatoby poréwna¢ z zaprezentowanym powyzej modelem
uproszczonym w aspekcie doktadnosci oraz czasu obliczen. Na eta-
pie montazu panelu szybowego zalecane bytoby wstawienie szyb ze-
spolonych z powtokg niskoemisyjng od strony pomieszczen w celu
uzyskania jeszcze wiekszego efektu termomodernizacyjnego. |

Abstract. The paper presents the results of preliminary calculations of
the heat transfer coefficient for historic windows made for the state be-
fore and after their renovation. The aim of the analysis was to obtain
the values of thermal insulation parameters demanded by the regula-
tions,while not losing the historical value of the window. The described
example of the thermo-renovation concept of the existing window
consisted in installing an additional window panel from the inside.
Key words: thermo-modernization of windows, window panel, historic
window
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