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SPIS WAZNIEJSZYCH OZNACZEN
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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono model nieustalonego Jednokierunkowego
przeptywu ciep*a przez wielowarstwowy stropodach peiny, poddany
oddziatywaniu Srodowiska zewngtrznego i1 Srodowiska cieplnego
w pomieszczeniu pod stropodachem. Szczegdlng uwage zwrdcono na
radiacyjne oddziatywanie Srodowiska zewnetfznego, w zakresie pro-
mieniowania krdétko- i dtugofalowego. Przeanalizowano wpiyw kata
pochylenia, zorientowania wzgledem stron Swiata oraz wtasnosci
radiacyjnych zewngtrznej powierzchni stropodachu na Jego bilans
cieplny.

W czesci doswiadczalnej pracy badano zmiennos$é elementdw
Srodowiska zewnetrznego oraz uzyskano ilosSciowa informacje o efek=-
tach nieustalonej wymiany ciep*a miedzy stropodachem a tym Sro=-
dowiskiem. Zmierzone wielkosci meteorologiczne postuzyly w czes=-
ci obliczeniowe]J Jjako dane wejéciowe do sprawdzenia poprawnodci
przyjetego modelu nieustalonego, Jednokierunkowego przeplywu
ciepta przez stropodach wielowarstwowy 2z nieustalonymi warunkami
brzegowymi. Ponadto przeprowadzono obliczenia modelowe /bez wy=-
konywania pomiardw/ dla typowych stropodachdw petnych, dla kté-
rych przyjeto warunki meteorologiczne zarejestrowane w czgsci
eksperymentalnej.

Stwierdzono, ze przyjety w niniejszej pracy model nieustalo=-
nej wymiany ciepta w polgczeniu z metodg obliczeniowa Stephensona
i Mitalasa zadowalajgco odzwierciedla rzeczywiste procesy cieplne
zachodzace migdzy Srodowiskiem zewnetrznym, stropodachem i Srodo-
wiskiem cieplnym pomieszczenia pod stropodachem. Podano ilosgciowe
wnioski dotyczgce wpiywu kagta pochylenia, zorientowania wzgledem
stron Swiata oraz wtasnodci radiacyjnych zewnetrznej powierzchni
stropodachu na wielkosé zyskdw lub strat ciepta przez stropodach
w roéznych porach roku.



1. WSTEP

W ostatnich latach, z powodu zmian jakie zaszty w technice
budowlanej, a przede wszystkim w -  szerokiego zastosowania
prefabrykacji oraz nowych materiaidéw budowlanych, czegsto niedosta=-
tecznie zbadanych, uwidocznit sie problem wkasciwe] ochrony ciepl-
nej budowli. Ma on szczegdlne znaczenie dla pomieszczen mieszkal-
nych, ze wzglgdu na utrzymanle odpowiednich warunkéw mikroklimae
tycznych oraz zapewnienie diugotrwalego i bezawaryjnego uZytkowa-
nia tych pomieszczen,

Problematyka strat ciepa w budownictwie, zaostrzona w ostatnich
latach sytuacja paliwowo-energetyczng, w wielu krajach stanowi
przedmiot duzego zainteresowania i szczegdlowych analiz /Colliver
i inni [2@ , Jones, Hendrix [53], Kusuda [6@ " [65:] , Sonderegger
B1i], Van Der Bruggen BZ@L& Prowvadzone badania obejmuja szeroki
zakres problemdéw - od doskonalenia metod pomiaru energochXonnosci
i strat energetycznych /Paljak, Petterson [?é], Stepniewski [32%},
Marszatek [?j]/, poprzez rozwigzania konstrukcyjne budowli /Ashton
D:], Basnett [7], Siviour EH@ " 1:115]/, wyposazenie techniczne bue
dynkdw, technologie wykonawstwa, eksploatacje /Badot [6], Coldicutt
EKﬂA az po poszukiwanie nowych ZzrédeX energii. Prace te wykonywane
sa w wielu osrodkach naukowych, z ktdrych mozna wymienié National
Bureau of Standords w Waszyngtonie, Building Research Establishment
w Wielkiej Brytanii, Federal Institute for Material Testing w Szwaj
carii i inne, zas publikacje wydawane sg m.in. w ASHRAE Transaction
Building and Environment, Energy and Building, Haustechnik -~ Bau-
phisic-Unwelt-technik i innych.

W stosunku do ilosci publikacji z zakresu zagadnien wymie=

nionych wyzej, niewiele jest opracowan dotyczaych zewnetrznego



$rodowiska fizycznego, w konteksécie Jjego oddziatywania na przegro-
dy budowlane. Dotyczy to zwtaszcza opisu otoczenia w okresie zimo=-
wym dla ktdérego przyjeto, ze Jjedynym wskaZnikiem oceny cieplnej
$rodowiska zewnetrznego jest temperatura powietrza. Dla okresu
letniego obliczenia ;yskéw ciepia przegrdd budowlanych od nasio=
necznienia wykonywano w oparciu o tak zwang stoneczna temperature
powietrza, wprowadzong w 1944 roku przez Mackey’a i Wrighta [ESH,
[?Q]. Wielkos¢ ta opisywata srodowisko zewngtrzne przy dziakaniu
promieniowania sionecznego i stosowana byta dla mniej lub bardziej
uproszczonych praktycznych metod obliczania zyskdéw ciepla przez
przegrody budowlane /Mielnicki E?f}/. Stoneczna temperatura po-
wietrza nie uwzgledniata jednak wymiany ciepa przez promieniowanice
dtugofalowe miedzy zewngtrzna powierzchnig przegrody, a Srodowis-
kiem zewngtrznym - nie uwzgledniaXa wiec rzeczywistego oddziaty-
wania Srodowiska.

Proces wymiany ciep*a przez przegrody budowlane, oddzielaja-
ce ce pomieszczenia u2ytkowane.przez czXowleka od klimatu zew=-
ngtrznego, Jest nieustalony w czasie: Wynika to migdzy innymi
z zaleznosci od czasu czynnikdw klimatu zewnetrznego, okreslajae
cych wymiane ciepa budynku z otoczeniem /temperatura powietrza,
promieniowanie stoneczne, predko$é wiatru itp./ oraz z nierdéwno-
miernosci pracy urzadzel ogrzewczych. Opis matematyczny procesu
nieustalonej wymiany ciepla przez przegrody budowlane jest zXo-
zony i w zwigzku z tym, w wielu zastosowaniach inzynierskich z za=
kresu fizyki cieplnej budowli, stosowano na ogdit model ustalonego
przeptywu ciepta, ktdéry w sposdéb uproszczony opisuje proces prze-

nikania ciepZa przez przegrody budowlane. W modelu tym wpiyw



cieplnego promieniowania Srodowiska zewngtrznego uwzgledniony
jest Jjedynie przez okreslenie wspdiczynnika przejmowania ciepka
przez promiéniowanie, bedacego skiadnikiem calkowitego wspéiczyn-
nika przejmowania ciepta na zewngtrznej powierzchni przegrody.
Wartoéé wspdiczynnika przejmowania ciepa przez promieniowanie
obliczono dla wyidealizowanych warunkdéw atmosferycznych, ustala-
jac Ja na stalym poziomie.
Wielu autordw, miedzy innymi Goldstein 4@] i Pogorzelski BOQ],
zwracato uwagq na to, ze wzory opisujace Jjednokierunkowy ustalony
przeptyw ciepta przez przegrody budowlane sa stuszne jedynie wowe
czas, gdy édrednia températura promieniowania otoczenia Jjest rdwna
temperaturze powietrza., ROwnosé tych temperatur zachodzi bardzo
rzadko i nawet w pomieszczeniach mieszkalnych réznica migdzy
temperaturami promieniowania i powietrza moze wynosié kilka stopni
Celsjusza. Wedlug badan Browna i Istfilta [ﬁ{], a nastepnie Swine
banka [325], temperatura nieboskXonu moze byé, dla powierzchni
poziomej, przy bezchmurnym niebie w nocy, nizsza od temperatury
powietrza nawet o 20°C. Tak znaczne réznice migedzy temperatursg
powietrza i1 promieniowania otoczenia powoduja czesto, zwlaszcza
w porze nocnej przy bezchmurnym niebie, wystg¢powanie temperatury
zewnetrznej powierzchni stropodachu nizsze] o kilka stopni od tem-
peratury otaczajacego powietrza, co scidle jest zwiazane ze znacz-
nymi stratami ciepta przez promieniowanie /Clark, Cena B?j, BEﬂ,
B?]/. Wystepuje wowezas zjawisko tak zwanego radiacyjnego ch2o-
dzenia stropodachu /"radiative cooling'/.

Stropodach poddany Jest caXodobowemu oddziaXywaniu sSrodowise

ka zewnetrznego, interesujacym wydaje sie wigc Jaki wpXyw na korico-



wy rezultat bilansu cieplnego ma uwzglednienie rzeczywistej.zmien-
nosci tego Srocdowiska, a zwlaszcza uwzglednienie jego radiacyjnego
oddziatywania w zakresie promieniowania krdétko~ i diugofalowego.
To, miedzy innymi, sklonilo autora niniejszej précy do podjecia
préby przeanalizowania tego problemu. |
Stropodachy juz od blisko 50-ciu lat /Houghteen i inni [m«:ﬂ/
stanowia temat licznych opracowanl z zakresu fizyki cieplnej budow=
1i, zardéwno w kraju jak i za granica. Mozna tutaj wymienié prace
poruszajace problemy nadmiernego zawilgocenia stropodachdéw /Czar-
nowski i inni [28], Pieniazek [95], Pxodski [97], Sitko, Wyrwa
B1§] oraz Szarejko BZ@]/, doboru wspodiczynnika przenikanialciep-
¥a dla peinych stropodachdw lekkich pod katem komfortu cieplnego
wnetrz /Czarnowski, Kuska [?Q]/, optymalizacji doboru wielkodci
otwordw wentylacyjnych stropodachdéw dwudzielnych /Czarnowski,
Hlebionek [}Q]/, zagadnien eksploatacyjnych stropodachdw peXnych
/Fuksa [34], Schild i inni [112]/, drewnianych /Cornish [25],
Dinwoodie [§1], McIntyre, Birch E?Q]/ oraz stropodachdw dwudziele
nych na blachach fatdowych /Andersen [g]/.
Osobna grupe tematyczng stanowig opracowania dotyczace przeptywu
ciepta w warunkach ustalonych przez stropodachy wentylowane /Gertis
[3?],[?@], Goldstein [AQ], Jerszow, SoXdatow, Kuzanow [ﬁé], Kuzanow,
Soxdatow [Eé]i Odelski [?5]/ oraz przez stropodachy peine /Burch
[13] , [15] , Rossiter, Mathey [107], Pichowkin [94], Sodha 1 inni .
[116]/.
Inng problematykg badawczg stanowi pomiar izolacyjnosci cieplnej
stropodachdéw przy uzyciu urzadzenia termowizyjnego umieszczonego
na pokadzie samolotu /tak zwana termografia lotnicza/ - Burch Bj],

[19], Goldstein [40:] , Lawrence [67].



Jak juz wspomniano wczedniej, przy sprzyjajacych warunkach
bezchmurnej nocy w zimie, wskutek niekorzystnego radiacyjnego
oddzialywania nieboskZXonu, temperatura zewnetrznej powierzchni
stropodachu moze obnizyé sie w stosunku do temperatury powietrza
~ /chodzenie radiacyjne/. Jednym z pierwszych, ktérzy zwrécili na
to zjawisko uwage byt Cullen [Zf}, ktdéry z poczatlitiem lat szesdzie-
sigtych badal rozkiady temperatur w wybranych przekrojach rdéznie
izolowanych stropodachdéw w okresie letnim i zimowym. Zauwazyl on,
ze w czasie bezchmurnych nocy w zimie, temperatura zewnetrznej
powlerzchni stropodachu obnizyka sie o 11°C  w stosunku do tempe-
ratury otaczajgcego powietrza w wyniku intensywnego wypromienio-
vania energii do nieboskZonu,

W 1967 roku H8glund, Mitalas i Stephenson [ﬁi] potwierdzili wyste-
powanie zjawiska radiacyjnego chodzenia stropodachdw, zwkaszcza
podczas bezchmurnych nocy w zimie. Podobne wnioski wysuneli Golitie
ski, {aiupczak i Werszko [ﬁ%], ktérzy z poczatkiem lat siedemdzie-
sigtych badali wpiyw promieniowania sionecznego i atmosfery na bie-
lans cieplny wagondw kolejowych w miesiacach letnich. W wyniku ine
tensywnego wypromieniowania energii w czasle pogodnych nocy w czerw-
cu i w lipcu, temperatura zewng¢trznej powierzchni wagonu obnizyzZa
sie o kilka stopni w stosunku do temperatury otaczajacego powiet-
rZ8.

Kolejnymi autorami, ktdrzy stwierdzili wystepowanlie radiacyjnego
chtodzenia stropodachdw byli: w 1976 roku Owczarek ESﬂ y ktéry
Jednak nie komentowal zachodzacego zJjawiska, w 1978 roku Goldstein
Emﬂ y W 1979 roku Kneubtlhl i inni [5@],[5@], Proriski, Pogorzelski
@é], w 1980 roku Burch Bﬁ], Nowak [?i]i w 1982 roku Grzeszczylk,

Nowak, Marszatek i Cena @A].



Zjawlsko radiacyjnego chXodzenia stropodachdéw znane Jjest
wvigce od prawlie dwudziestu lat, przy czym jego ilosciowe ujecie
mozliwe Jest od niedawna. Wynika to stad, iz dopiero od kilku
lat znane sa metody obliczania wartosci dlugofalowego promienios-
wania nieboskXonu w funkeji temperatury powietrza zewnetrznego
i stopnia zachmurzenia nieba /Unsworth, Monteith [32§],[}2f],

Cole [?{],[?2]/; dla warunkdw bezchmurnej nocy uczyniit to
Swinbank BZﬁ]. Warto przy tym zwrdcié uwage na fakt, iz w Pols-
cé zadne obserwatorium meteorologiczne nie dokonuje pomiardw war-
todci natezenia promieniowania nieboskZonu, ograniczajac sie
jedynie do pomiardw zwigzanych z promieniowaniem sXonecznym. Po-
nadto, rdéwniez od niedawna mozliwe Jjest, dzieki zastosowaniu
maszyn cyfrowych, obliczenie z duza dokXadnoicig nieustélonego,
Jjednokierunkowego przenikania ciepka przez przegrody budowlane
Stephenson, Mitalas [121:] , Kusuda [61»] ’ E65] » Sonderegger ]:11’7] "
Mehta, Woods [?5]/ w warunkach zmieniajgcych sie w czasie czynnie
kéw atmosferycznych, oddziarywujacych na przegrode.

Podsumowujgc, mozna stwierdzié, ze w dotychczasowych oblicze
niach strat ciepta z budynkdéw stosowano model ustalonego przeplywu
ciepta oraz zasadnicze zalozenie upraszczajace, a mianowicie POy
nosé temperatur powietrza i promienioﬁania'érodowiska, co nie
odpowiada rzeczywistym warunkom wymiany ciepXa migdzy budynkiemn
a otoczeniem. Korisekwencja stosowania modelu ustalonego przepiywu
ciepia byto réwniez pbminiqcie wpiywa pojemnosci cieplnej przegro-
dy budowlanej.

Celem niniejsze] pracy Jest analiza procesu nieustalonej wymiany
cliepta micdzy stroﬁodnchnm a Srodowiskiem zewnctrznym przy catoscio-

wym ujeciu najistotniejszych sktradnikdw te] wymiany, ze szczegdl-



nym uwzglednieniem wpltywu promieniowania sionecznego i promienio=
wania niebosktonu na bilans cieplny stropodachu.

Promieniowanie sioneczne charakteryzuje sie tak zwanym przestrzen-
nym rozktadem, to znaczy, Zze w danej chwili czasowej, na rdznie
zorientowane i nachylone pod dowolnymi katami powierzchnie, oddzia-
¥ywuje inna wartos$é natezenia tego promieniowania. Podobnie przed-
stawiaja sie 'wlasnosci promieniowania niebosklonu, przy czym orien-
tacja powierzchni ma tutaj mniejsze znaczenie.

Innym celem pracy Jjest préba ilosSciowego okre$lenia wpiywu kata
pochylenia i orientacji wzgledem stron swiata pXaszczyzny siropo-
dachu oraz wpiywu wtasnosci promiennych jego zewnetrznej powierzche-

ni na bilans cieplay.

Zasadnicze tezy niniejszej pracy sa nastegpujace:
1. Promieniowanie dtugofalowe S$rodowiska zewngtrznego znaczaco

wptywa na bilans cieplny stropodachu.

2. Odpowiedni dobdér kata pochylenia paszczyzny stropodachu i JjeJ
zorientowania wzgledem stron swiata oraz‘dobér wiasnosci roe
diacyjnych zewnetrznej powierzchni stropodachu moze ograniczyd
niekorzystne efekty cieplne w postaci nadmiernych zyskdw ciepka

od nasionecznienia latem oraz strat ciepla zimg.
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stropodachy

2.7.1. Promieniowanie skoneczns

W czasie przenvkdnva przez atmosfere, promieniowanie SXotica
ulega stopniowemu ositabieniu wskutek selektywnego i1 nieselekiye-
nego pochtaniania oraz rozpraszania promienl stonecznych przez
gazy atmosferyczne, aerozol, przez kropelki wody i krysztblki lodu
¢ chmurach oraz przez zanieczyszczenia powietrza atmonferycznc £O.
Powoduje to, Ze natezenie promieniowania bezpodredniego, coclera —
Jacego do powierzchni Ziemi, Jest znacznie mniejsze od stale] sio-
neczne /1360 W m“Z/. Zmienia sig tez sktad widmouy promieniowas
nia; promienie o rdéinej drugodci fall sa bowiem w atmosferze niec-
Jednaltowo vochtaniane i rozpraszane.

Pomiary promieniowania sXonecznego na powierzchni Zicmi do-
konywane sg zazwycza] w plaszczyinie poziome]j, do ktdrej dociera
zaréwno promieniowanie bezpofredni IDH z kierunku od Siotica,
Julo L promieniowanle rozproszooe IdH s kltore nie ma okreslonego
kierunku, gdyz dociera ono z catego skleplenia niebicskiego.

Natgzenie catkowitego promieniowania sktonecznego wyraza sig wzorem:

Billotets

Pal. Wreet,

Lpg = Iy + Lgpp = Ipgsinoe + Iy (2.1)

gdzies .
ITH - natgzenie caxkowitego prom‘eniqwania sloggcznego,
padajgcego na powierzchnip poziomg, [W m™=] ,



- natc’enie bezpodredniego promlonJowanlq sionecznego

s padajacego na piaszezyzng poziomg, (W m=2],

- natezenie rozproszonego /Ayf uzygn.uo/ promieniowania,

q -
Sl sionecznego, padancogo na plaszczyzne poglomq,ﬁirn~j,

- natezenie bo"ponrmdn.ego promieniowania ngﬂeczno 0
w kierunku normalnej do powierzchni, DVIn

DN
¢ = wzaiesienie Stodca, [ ¢
OsXabienie /estynkch/ bezpodrednliego promieniowania sXonecznego

v atmosferze mozna, w sposdéb upruszczony, opisaé wzorem /Nowicki

Laz.], Molga [_Bﬂ , Jones [53] /:

om ,
Iy = IDY (2.2)
gdzies
i o
I, - stata sioneczna, Bdnl ] ’
’
D = przepuszczalnosé atmosfery idealnej, E{],

m = diugosé optycznej drogi promieniowania, EJ

wspéiczynnik zamglenia atmosfery, [}J

P

Dirugodé drogi optycznej m zmienia sig wraz ze zmlang wysokodci
potozenia Stovica., W przyblizeniu wartosé tego wspdiczynnika oblie

cza siz ze wzoru:

Doktadne pomiary wykazaty, ze wartosé wspdczynnika m  zmienia

o od m= o¢=90° ¢ =38, 2! =0° [Hrgi 9] /
si¢ od m=1 dla =90~ do m=38,24 dla 0= rgian |4 .
Wartos$é wspdiczynnika zamglenia p Jest Sclidle zwigzana z zaniew-

czyszezeniem powletrza w dane) miejscowosci, ktére z kolei zmienia



e 5  —

5iG w poszezegdlnych porach roku. Wspdiczynnik p przyjmuje
2 3 ‘ > : .
wartofci od 6 « 8 dla terendw przemystowych do 2 & 2,5 dla

terenéw gérskich /Nowicki [84] /.

Catkowite promieniowanie sXoneczne padajace na powierzchnig
Zieml T, , przy zupeinym braku chmur, mozna obliczyé na podsta-
wie analizy modelu atmosfery lub w oparciu o tabele wielkosSci ate-
T i
g 2l
sienia Stonca oraz od warunkdw rozpraszania i pochtaniania promie-

mosTerycznych, Wartodci skXadowych aq %alezg od wzniee=

! \ . . o .
ni slonecznych w atmosferze, Przykiad zmian wielkosci %M T

14 lan

w funkejl kata wzniesienia Storica dla rdéznego stopnia przefroczyse
togcl atmosfery przedstawiono na rysunku 2.1 . Stopied przeiro-
'czygtcéci atmosfery definiuje si@ Jako étosunek obserwowanego w
dancj chwili nate zenia bezposredniego promieniowania stonecznego

w Kierunku ﬁiqzki pronieni do wartosci tego promieniowania dla
standardowe]. atmosfery dla tego samego kata wzniesienia Siovica

/Parmnelee [92] o

883 =
M 7]
N .
e 757 //
t_;.J ¢
5 621 /
'_::i: |74 \ Promieniowanie
—O 505 0,/ ,4-* bezposrednie
A
. b ‘/4\‘ ’,,_,,Jr_
380 A A7 b ©3,05.1949
/- 424,08,1948
A/ . %25,08.1949
252 4
S A | e l
126 / il --*’:‘l"d' . Promieniowanie
¥ e NS
g7 e )

0 10 200 30 4 50 80 70
WZNESIENIE  SEONCA, o [ 9

Rys. 2.1. Typowe zmiany wartofc! nnt;zenla bezpodredniego Ipi i
rozproszonego IgH promieniowania slonecznego, padajgcego
na plraszczyzng poziomg w warunkach bezchmurnego nieba,
dla réznych stopni przeZroczystosci atmosfery.



Natezenia catkowitego promieniowania sXonecznego padajacego

na praszczyzng nachylong pod katem B  do poziomu oblicza sig ze

wzorus

ITIg = Iy cos@ + I, , (2.4)
gdzies
IDN - natezZzenie bezposredniego promieniowania sXonecznego,
wadagaoo@o na pkaszczy?)ﬁ normalng do kierunku pro-
mieni olonoc@ny ch, obliczone z zaleznosci 2.2 ,
IJ Yﬂ“‘“] »
Iy = nateZenie rozproszonego pr mwenlowanlg sionecznego,
a uaddauco 0 na dang praszczyzne W m=~],

) - kat miedzy normalng do powierzchni a kierunkiem pro-
mieni slonecznych, [9 .

Podanie wyrazenia pozwalajacego .obliczyé¢ wartosé cos® wymaga

’,

zdefiniowania innych katdw, okreslajacych poXozenie nachylone]

pod ka tem B przegrody w odniesieniu do Stoica oraz zorientowan
przegrody wzgledem stron Swiata. Zaleznoféci katowe pokazano na ry-
sunku 2.2,

Kat padania bezposredniego promieniowania sXonecznego na dowolna
ptaszczyzng, nachylong do horyzontu pod katem B , mozna obli=-

P

czyé z zaleznosci /Duffie, Beckmann 1}2] /:

cos® = sind sinp cosP =~ sind cos \p sin P cosy +
+ cosd cos\p cos B cosw -+ cos & s.inf sinf3 cos e cosw
+ cosd sinf siny sinw , (2.5)
gdzies

A = kat pochylenia piaszczyzny wzgledem poziomu,

’,

szerokosé geograficzna,

ﬁ
1

@ = kat przesuniccia godzinowego /przesuniecie kgtowe
Stofica w stosunku do poXozenia w potudnie/,



normalna do ptaszczyzny poziomej

\ B -nachylenie  stropodachu

Stodce normalna do [ptaszczyzny stropodachu OL-WySOKOSC wzniesienia Stoica

b -azymut stoneczny stropodachu

a -azymut Stodca

E

c-azymut stropodachu

®-kat padania promieni stone-
cznth

Rys. 2.2+ Oznaczenie podstawowych katdéw, opisujgcych porozeni
przegrody nachylonej pod katem B , w odniesieniu do
bezposredniego pr'o:':lf,"..cwl;?_o':!:fmim

sSTOoNCCzZNego,
cf- deklinacja Stonca /3-;9,";ov przesu ~Ccilie S ,‘onr* A W STO=
sunku do piaszczyzny réwnika Zie /, oblicza sig ze
WZOTus
‘ - . -~ L.L, ""‘.’) ’ ~
é‘::: 2:3,/15 sSin ( 3\0 e S S 0 S o )7 ’ ( 51'6 )
%65 . '

gdzie n Jest kolednym dniem roku.

Al 4 ade

Dla powlerzchni poziomej [/ B =0, ¥=0/ wzdr (2.5) moz

cos®, = sind sinp  + cosd cosp cosw = sinoe ( 2.7)

pdzie o€ Jest wznlesieniem Storica. Sposéb obliczania wielkosci

Gl

Iy we wzorze (2.4) podaja Coulson [26;] , Jones [‘Sé] s Kimura [58:],
Paltridze, Platt [89]



Na rysunku. 2.3 przedstawlono wykresy szczytowych wiellkOSm
ci natgzenia calkowitego promieniowania sionecznego, padajaceso na
powierzchnig poziomg ITH i réznie zorientowane powiefzchnie Di0=
nowe ITV dls  52° szerokodcd pdinocnaj /Malicki[}ﬂ /. Dla pordw-
nania naniesiono rdwniez zmiang wartosci staXej sionecznej /Duffie,
Beckmann [32:_]

o

Rézna orientacja powlerzchni wzgloden stron Swiata pozostaje w Scise
Tym zwigzku z natezeniem promieniowania stonecznego, dochodzgcego

esigcach roku. Maksimum wartosci nae-

F.Jo

do teJ powierzchni w réznych mi
tezenia padajacego promieniowania sionecznego Jjest osigganha w inne]

porze dnja i roku dla dwdch powierzchni o innej orientacji.

Na rys. 2.3 mnmozna takize zauwazyé, ze maksymalne wartoscl natezenia
promieniowanla sionecznego dla kierunkéw S, B, W, SE, SW ksztal
Ja siec na tym samym poziomie, chociaZz sg one znacznie przesuaicte
w czasie. Maksimum nat¢zenia promieniowania sionecznego, padajscCesm
co na powierzchnie poziome wystepuje w lipcu i wartosé jego jest

wigksza niz dla pozostatych powierzchni. W zwigzku z tym, wszystkie
obiekty przykrvte stropodachem, a nie wyposaZzone w naturalne prze-

wietrzanie poddasza, sg narazone na duze zyski ciepta od nasitoneCze

Istotnym elementem osXabiajacym intensywnosé bezpodredniego
promieniowania stonecznego sg chmury. Na rysunku 2.4 pokazano
zmiane natyZzenia bezposdredniego Iﬂqc 1 rozproszonego promienio-
vania stonecznego I a wi¢c caikowiteg Lencres ziesieclo-
wanla sloneczneg que /a wice calkowitego 1THL/ w dzlesiecio
stopniowej skali stopnia zachmurzenia nieba /O = niebo czyste,

10 « nieho caltkowicie zachmurzone/, /Kimura, Stephenson [Sﬂ /e



Io—stctc stoneczna

-

N

o

=
L]

L ptaszczyzna pozioma

21234567 8910112
Miesigce

Rys. 2.3. Maksymalne wielkosci natgzenia calkow&tego promxnﬁlomg-
nia ,loﬂucbncvn, W DO ozczpﬁo_“ycn miesigcach, dla 52
szerokosci geograficznej péinocnej.

Notgzenie calkowitego promieniowania skonecznego przy niewiel=
kim zachnurzeniu /C<3/ moze byé nieco wyzsze niz w przypodky
zupetnie czystego nleba, oodczu gdy natezenie promieniowania bev-

'3

e sie tak wskutek silnego rozpro-

R
.

{

podredniego zmniejsza si¢., Dzie

xnon»w promieniowania skonecznego w gérnych warstwach atmosfery.



L e B I AL B S B G

-natgzenle catkowitego promieniowa~
nia stonecznego padajacego na
praszczyzne poziomg przy bez-—
chmurnym niebie

lrglak wyzej, przy niebie zachmurzo—
nym

Inenatezenie  bezposredniego promie —
niowania stonecznego padajocegqo
na ptaszczyzne poziomg  przy
niebie zachmurzonym

IdHCjck wyzej, ale dyfuzyjnego pro —
mieniowania  stonecznego

Rys. 2.4. Zmiana natg¢zenia bezposSredniego i rozproszonego promie-
stonecznego w funkcji stopnia zachmurzenia
nieha,
Przy nicbie zupeinie zachmurzonym /C=10/ strumied promieniowa-
nia sktonecznego, ktdéry pada na powlerzchnie Ziemi, jest calkowi-

cie rozproszony.

ITodciowy opis wpiywu zachmurzenia na wartosé calkowltego
promieniowsnia stonecznego jest o wiele bardzie] zXozony niz w wy-
padiiu nieba bezchmurnego. Opis ten podajg migdzy innymi Coulson

[Zfﬂ » Jones [52.] y Kimura [5&5] s Paltridge, Platt [:89] oraz

Sayigh [m] . Oprécz wymienionych autordw, zagadnienia zwigzane z

promieniowaniem stonecznym i jego oddziatywaniem na atmosfer:,

A\



S Y E—

Ziemie oraz przegrody budowlane, przedstawiajg rdéwniez, Battan [QJ ’
Brinkworth [1(5_] , Duffie, Beckmann [32:] , Hrgian [49—] s Oraz
Sowell [118] .

2.1.2. Promieniowanie niebosktonu,

VI Y S B S S Bum N i o B - o mz son Ve v v - W

grgntu i otacggiggxgg
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obiektow

P e

Na skutek pochtaniania promieniowania Ziemi i cze¢$ci promie-
niowania sionecznego oraz otrzymywania ciepia dzigki turbulencyj-
nemu mieszaniu sie powletrza i kondensacji pary wodnej zawarte]

w powietrzu, atmosfera ogrzewa sig, stajgc sie wtdranym Zrddlem
promieniowania w zakresie dtugos$ci fal od 3,0 pm do 50 pm
/Xneubiihl i inni [59] ,{:60:] » Monteith [82_] /. Przewazajaca czg$é
promieniowania atmosfery dociera do powlerzchni Ziemi, reszta na-
tomiast uchodzi w przestrzen miqdzyplanetarnq. Przenoszenie pro-
mieniowania w atmosferze jest zXozone, zjawisko to opisujsg jedy-

nie teorie przyblizone /Kopcewicz E62J , Hrgian [:L.Sﬂ /.

fnergia promieniowania atmosfery, docierajgca do powierzche
ni Ziemi, Jjest sumg energii emitowane] przez najnizsze warstwy‘
atmosfery 1 energii przechodzgce] przez nie, a pochodzgce] od
warstw wyzszych., Wiekszosé promieniowania diugofalowego nieboskio-
nu, dochodzqcego do powierzchni Ziemi, pochodzi od warstw powie=
trza lezgcych powyzej kilkuset metrdww nad powlerzchnig Ziemi.

Natyzenie promieniowania &mosfery zalezy od pionoweg0O roz-
ktadu temperatury powietrza, od zawartosci gazdw absorbujacych
i emitujacych promieniowanie, a w tym, przede wszystkim, pary
wodnej i dwutlenku wggla, od diugoéci fali promieniowania i od

kierunku, z ktdrego promieniowanie to jest emitowane. Dwie ostat-



22—

nie zaleznofci ilustruje rys. 2.5 /K#lin, Kneubtihl [5@

o] /.

Atmos Tern najintensywnie] promiecniuje z kierunku na a horvzontem
/dochodzi tutaj wpXyw promieniowania gruntu/, zad najstablej w
zenicie, zwkaszcza w zakresie diugecéci fal migdzy 8 jm a 14 pam

/rys. 2.5/. W tym zakresie widmaz, w warunkach bezchmurnego nieba

atmosfera ziemska Jest prawie zupeinie przepusz*vaLnx dla

W onoey,

promieniowania diugofalowego, emitowanego przez powierzchnic po-

ziomg, zad poza tym zakrésem mozna Ja traktowal praktycznie jak

Leprz cpubzcqunq dla tego promieniowania /Cole Bi] /-

mst]

2
[P

na [V;//"'

-

nie promieniowa
(3]

Nateze
o

|
2 5 10 15 _ 20
Dtugost fali A [pm] |

Rys. 2.5, Promieniowanie J:unvno nieba nocag w funkcg* dtugosci
fali promleaiowania dla réznych katdw wzniesienia nad

horyzontem

Uidwo absorpeyjne atmosfery jest wice nieciagte, zas obszar, dla

ktérego Jjesk ona prawie przeZroczysta /zakres od 8 pm do 14 pm/
zwany jest "oknem atmosferycznym" /Cole [23_] , Kneubtthl i inni [59] )

[60] Paltrigde, Platt [89 /.



Wartodé natezenia promieniowaniz atmosfery oblicza sic ze
wzordow empirycznych, wyprowadzonych na podstawie statystycznych

zaleznosci migdzy mierzonym promieniowaniem a innymi czynnikami

atmnosferycznymi, ktérymi najczgsdcie] sg temperatura powietrza Te

i ciénienie pary wodnej e . Dla bezchmurnego nieba wprowadza sig

[

. ;

tak zwang pozorng emisyjnosdé atmosfery

EQ cdefiniowang Jjako sto=-
sunek wartodci dochodzacego promieniowania atmoSfery Ro do pro-
mieniowania ciata dosgkonale czarnego, ktdrego temperatura jest

réwna temperaturze otaczajgcego powietrza Te' Brunt Dz] wykazak,

ze nozorng emisyjnosé bezchmurnege niebosklonu opisuje wyrazenies

N
L 2
o
*
~

/
E. .= Ro/(G’Tz) =a+ bVe , (=

gdzies

R, - natezenie promieniowania bezchmurnego niebosklonu,
DJHI ] ’
T =~ temperabtura powietrza, [X]

- . } -8 Pl
6 -~ stala Stefana-Boltzmanna, 6= 5,67x107° [W n™<K" ],

’
&

¢ = cisnienie pary wodnej  [mm Hg]

a,b = wspdlczynniki empiryczne, wyznaczona na podstawie
licznych badad meteorologicznych; wediug Brunta [12]
d“o’)'~’ b O 076

D

. . . . .
Z réwmania (2.8) wynika, ze gdy =0, stosunek RO/(5'1:)

wynosi okoto 0,5 czyli, Ze powietrze suche promieniuje w przybli-

eniu dwa razy mniej energil niz cia.

[N

Pe

o doskonale czarne 0 tej sa~

mej temperaturze. Podczas bezchmurnej nocy suche powietrze atmose

I
Ze)

feryezne emituje mianimalnag ilosé promieniowania, co. zostalo nazwa-

-~

ne efektem "zimnego nieba" /Burch [13],[15] /.



W ciggu ostatniego dwudziestolecia pojawiXo sie szereg
opracowarl, w ktoérych autorzy podali empirycznq zaleznosé wartoscl
natgzenia promieniowania niebosklonu Ry » W warunkach bezchmurne=
go nieba w nocy, Jedynie od temperatury powietrza, czyniac te wzo-
ry bardziej uniwersalaymi w zastosowaniach. Sposrdd licznych za-

leznosci, najczesdciej cytowane sg trzy:

wzOor Swinbanka DZB]

""17r 6
Ry, = 5,31 x 10 ?re , (2.9)

wzdr Idso 1 <ckson [ﬁq

! = 2 .
Ry= G T; [1-O,26‘l exp( =7 ,77x10™" ( 273=T,) )J S 2.10)
vzOr Unswortha i Monteitha [2@

byoh £t + 222 , (2.11)

w ktdérych Te Jest temperaturag powietrza w [K] , zas t

[od].

Chmury o ggstosci, wystarczajacej dla tworzenia cienia na

e

powierzchail Ziemi, emitujg promieniowanie Jak ciaXa czarne o tem-
peraturze réwne] temperaturze kropelek wody i krysztalkdw ledu,

’

z ktérych sa zbudowane. Obecnosé chmur powoduje wzrost hatqzenia
strunienia promieniowania atmosferycznege, padajacego na powierz-
chnig Ziemi, gdyz promieniowanie pary wodnej i dwutlenku weggla z
dolnych partii atmosfery sumuje si¢ z promieniowaniem chmur w pasge
mie od 8 pm do 14 pm , to znaczy w tym padmie, w Ktdérym czastki
gazdw nie emitujg prawie Zzadnege promieniowania. Chmury zamykajg
"okno atmosferyczne" wpXywaja na zmnlejszenie radiacyjnych strat
ciepta powierzchni Ziami i przegrdd budowlanych, a zwtaszcza stro-

vodachdw.



,

Viptyw rdznego rodzaju chmur na procesy radiacyjne w atimosio-
rze Jest zlozony, niektdére z wazniejszych problmmow tego zagadniem
nia omawlajg: Cole [Zﬂ ,[}2], Kimura [}6] y Monteith, Unsworth
[126] , Monteith [82] , Paltridge, Platt [89] .

Sposérdd kilku zaleznodcl opisujgcych promxen*ow nie atmosfe
ry przy obecnosci chmur, najczgsciej /Cole [?ﬂ / stosowany jes
wz6r Unswortha 1 Monteitha [?@ , ktéry opisuje dochodzace promicw
niowanie atmosfery jako funkcje temperatury powietrza te i wspdl

czynnika zachmurzenla nieba ¢ @

R, = R JmC Ryme C 2.12
gdzies
R} - natezenie promienlowania atmosfery na powierzchnig
‘ pozioma, przy alebie czgdciowo zachmurzonym, »In.w] ’
'Ro - ﬁutqiani promieniowania atmosfery, przy vraku chmur
na ptaszcezyzng poziomy, obliczane ze wzoru (2.11) ,
[\»]’ I"’"P_]
ch - hcu\’LQi. promieniowania atmosfery na powiepzchnie
‘ poziomg przy caikowitym zachmurzeniu, [W W"J " R
c - v“pc*czj ik zachmurzenia nieba, ¢=0 dla nieba bere
chmurnego, c=1 dla nieba cazkowicie zachmurzonego.
Wielkosé Ryg oblicza siy ze wzory, /Cole[}é]/:

Ryc = 6,336, + 287 {2e135]

Podstawiajgc do rdwnania (2.11) wyrazenia (2.10) i (2.12)

mozna otrzymad:

RA = RO + (65 + -,39* ) C (2.14)
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Leory od (2.9) do (2.14) pozwalajg obliczyé natezenie promie-
niowania atmosfery, padajgcego z pdisfery na pkaszczyzng poziomny,
w caXym widmie promieniowania diugofalowego.

Do powlierzchni nachylone] pod katem B do poziomu, docho=-

T

dzi promieniowanie niebogklonu Rpg

oraz promieniowahie gruntu

RCp , CO mozna wyrazié wzorem:

Rg = R, (2.15)

Wraz ze wzrostem kata @ maleje wartosS¢é dochodzgcego promienio-
wania atmeosfery, wzrasta zas udzial promieniowania gruntu i obick-

. . . . 0
téw otaczajgcych, by osiggngé maksimum dla B= 907. Do powierz-

[

chni pionowej /do Sciany/ dochedzi poXowa promieniowania niebosko-

nu R w stosunku do mloucN Jaka w tym samym czasie dociera do

Ag
powierzchni poziomej /do stropodachu/. Sumaryczny efekt cieplay w
postaci calkowltego promieniowania diugofalowego Rpg jesé Jedm
nak wickszy dla powlerzchni pionowej, ze wzglgdu na znaczny udziaz

promieniowania gruntu i obiektdw otaczajgacych.

Sktradniki rdéwnania (2.15) oblicza sie ze wzordw:

2
I\A'ﬁ = I{A - l{,] + K3 o' D o 6 'y Te (2016)
,l
= E . - Tr = 2.
Ry =By .0 . T, sin® ( B/2) (2.17)

~w ktérych Kqs K5 sg wspdiczynnikami uwzgledniajacymi kat pochy=

.

lenia powierzchni, b Jest wspdZczyanikiem odzwierciedlajgcym

’,

wptyw zachmurzenia nieba, zas

-

s

iy i T oznaczajg odpowiednio

emisyjnodé i temperaturg powierzchni gruntu., Wartoéci wspdiczyn-

=

o)

o
Z)

ikéw Kys Kgy b oraz sposdb obliczania wartosci RG(5 podaje

Cole @a .



Na rysunku 2.6 przedatewiono wartodci natezenia promnie-
niowsnis diugofalowego otoczenla /;b;;g@onu”o wedtug (2.15) /,

. . . . ~Q
dochodzgcego do powierzchni nachylone) pod kqtmn 4 / B=0+ 907/,

dla rézaych temperatur powiebrza, dla czystego [e=0/ 1 zupelnie

zachmurzonego nieba /fe=1/,

Re Llwm?]

400

te= 20°C

°
te= 20°¢Cc

- 350 ‘ — te=10°C '

300 ' I |
/ t=0c¢C

250 __
— } te=-10 €

200 —
- ' ] te=-20°C

150 e

L s c=10(niebo catkowicie zachmurzone)
— ——¢=0 (niebo bezchmurng)

100
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Dla bezchmurnego nieba, natezenie kowitego promieniowania QI

gofalowego Jest w zenicle od 20 do 30% mnmniejsze niz na horyzon-

\

cie, co zwigzane jest ze zwickszonym udzialem promieniowania grune
tu. Przy niebie caikowicie zachmurzonym réznice miedzy tymi wiele

Fodciami sg znacznie mniejsze,

242+ Model QPd“0k70rbﬂkO"ogo nieustalonego _przepiywu ciepia

- s s “M“u—-nm“mumm.«—“m WAL ST T s s S Y SR BRSO O €5 WD SO P ous v iovs. Gas 1000 000y Sim aom 0

nraez Jtrouodach w'~*o”ﬁ“~uwowv W maruq&*ch asymetrii

Vet B W S GV B e Sow e I AL e A S WOR RV A SR AV GO S e ) VW WU L A @O0 VI8 RED N L T .‘-M-n-.m-h.k-qv-._-.‘wm

pola promieniowania srodowiska zewnctrznego_
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2.2e%s Zatozenia modelu matematycznego

e . e . G AD BN A 3300 ey Wve BB D DO Bk S W A vk B T vase P s B o v nnm

Przedmioctem analizy w niniejszej pracy Jjest proces nieusta-
lonej wymiany ciepta miedzy stropodachem a otaczajacym go grodoe-

“wiskiem zewnetrzaym i Srodowisk

;u.
)
=
O
O

plnym w pomieszczeniu pod
stropodachem. Wymiana ciepita Jest realizowana za pomocg trzech,

stotnie réznych pod wzgledem fizycznym sposobdw to jest: przewo-
dzenia, konwekecjli i promieniowania.

Pocdstawa tworzenia modelu takiego procesu jest rdévmanie rdéi-
niczkowe nieustalonego przewodzenia ciepta w ciatach staiych
/réunanie Fourieras/, uzupeinione réwnaniami przejmowania ciepla
przez konwekcje i promieniowanie. Réwnanie Fouriera dla jedno-
kierunkowego przepiywu ciepka, przy zakozeniach staXosci wspdle

szynnikow ¢ »C A oraz braku wewnetrznych Zrddel ciepia,

B’

Jest postacis

OT(xw) _ _Q_J___l_ (2.18)
OT S>C |




gdzie:

T - czas, (s] ,

X - wspdirzedna /w uktadzie kartezjafiskim/ normalna wzgle-
dem %?wierzchni przegrody, oOKreslajaca potozenie punk-

tu, [m] ,
T(xe) - zaleznosé funkcyjna temperatury od potozenia punktu
i czasu,

’, ’, -4 —1
A - przewodno$é cieplna wiadciwa, [W m™ K™ '] ,
]

Q - ggstosé materialu, [kg m™2]

. . -1
G = cieplo wiasciwe, [J kg~ 'K

Statosé wspOlCZynn1kOW A, ® cp Jest konsekwencja przyjecie
zalozenia niezmiennosci w czasie tych wielkosci, w zakresie tem=-
peratur spotykanych w budownictwie mieszkaniowym oraz zalozenia
Jjednorodnosci i izotropowosci materiaiu przegrody. Zatozenie Jed=-
nowymiarowos$ci pola temperatur przyjmuje sie w wiekszosSci proble-
méw rozwigzywanych dla potrzeb fizyki budowli. Przestaje ono wy=-
starczaé przy ocenie wtasno$ci cieplnych przegrdd budowlanych
w tak zwanych punktach osobliwych /naroza i mostki termiczne/.

Wyznaczenie funkcji T(x,t) z réwnania Fouriera, czyli okres$=-
lenie stanu pola temperatury, wymaga sprecyzowania obszaru, w kté-
rym rozpatruje sie przewodzenie ciepta /warunki geometryczne/
oraz podania warunkdéw brzegowych 1 warunku poczatkowego.

W rozpatrywanym problemie przewodzenie ciepta odbywa sie przez
stropodach wieloﬁarstwowy. Przyjetc nastgpujgce zalozenia, dotyczg-

ce stropodachu:

- modelem strukturalnym stropodachu jest nieprzeZroczysta piy-

ta réwnolegtoscienna, zlozona z warstw o statych grubosciach,

- poszczegdlne warstwy sg wykonane z rdznych, ale Jjednorodnych
D 23 .

i izotropowych materiaxdw,
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A
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Powi chnle graniczne stropodachu /oowlerachnza ZEWNS v

trzna oraz powlierzchnia od strony pomieszczenia/ wymieniaja ciep-

Yo z otaczajacym osdrodiziem przez konwekcjg 1 przez roIieniowae
Y I H

P

nie. Przyjeto nastepujace zatozenia dotyczace wymiany clepta przez

promieniowanie i przez koawekcje:

-

- przejmowanie ciepta przez promieniowanie obejmuje:

a/ promieniowanie stoneczne /w zakresie dtugosci fal
od 0,3 pm do 3,0 pn/,
b/ promieniowanie nieboskXonu, gruntu i obiektdw otaczajacych

) ]

/w zakresie drugodci fal od 3,0 pm  do 50 pm/,
¢/ promieniowanie powilerzchni granicznych stropodachu
/w zakresie diugosci fal od 3,0 pm do 50 pm/,

d/ promieniowanie od pomieszczenia pod stropodachem

/w zakresie dXugodci fal od 3,0 pm do 50 pm/.

- cmisja i pochtanianie promieniowania odbywaja sie na powierz-
chniach granicznych stropodadhu,

- powierzchnte graniczne stropodachu majg Jjednorodne wiasnosci
promienne, to znaczy staXe wartosci wspdiczynnikdw emi sanoscg
absorpcyjnosci oraz refleksyjnodci /odbicia/.

- promieniowanie emitowane i odbijane przez powierzchnie
graniczne stropodachu speiniza prawo Lamberta,

- energia pochlonigta przez stropodach zamienia sie w clepio

v sposdb catkowity, bez strat spowodowanych zmianami chemicze
hymi lub molelularnymi, |

- $rednia warto&é wspotczynnika przejmowania &iepla przez konweke
ch Oy Jest, w danej chwill czasowe], Jednakowa na cake]

powierzchni grenicznej stropodachu,



Za warunck brzegowy, opisujacy sposéb wymiany ciepin na po=-
wierzchni granicznej ukXadu stropodach-Srodowisko zewnetrzne, -
przyjeto warunek pierwszego rodzaju, to znaczy warunek Dirichleta.
SformuXowanie tego warunku oznacza podanie rozkXadu temperatury

na powierzchni graniczne] w danej chwili czasowej, to znaczy:

T(0,T) = f(T) , dla T=0 (2.20)

Sposéb wymiany ciepXa na powierzchni granicznej uktadu stro-
podach-pomieszczenie okreslono warunkiem brzegowym trzeciego ro-
dzaju, ktéry oznacza, ze wymiana ciepia na tej powierzchni od-

bywa sig¢ wediug prawa Newtona, To zhaczy:

AL - o @) 1)-Txn)eor @ TOT6]| (o0
x=d x=d
gdzie:

An - przewodnosc cieplna vga Sciwa dla warstwy od strony
pomieszczenia, [Wm=1Kk=1] ,

a&ﬂ - wspbiczynnik przejmowania ciepla przez konwekcje
w chwili T ,[Wm=2K-1],

o) = wspélezynnik przejmowania 01ep;a przez promieniowanie
» w chwill T , [Wm~1&™1]

Réﬂ -~ temperatura powietrza w pomieszczeniu w chwili < ,

K,

T(@) = Srednia temperatura' promieniowania w pomieszczeniu
w chwili T , [X ,

T(xs) teT%fratura na powierzchni granicznej w chvi11 Ty
x=d K )



Sformutowanie tego warunku polega na podaniu rozkladu

wspéezynnikéw ¢, 1 Q. oraz temperatur T, 1 T. w dowol~-

nej chwili czasowej.

Dla Jjednoznacznodci rozwigzania postawionego problemu na-
lezy okredlié warunek poczqtkowy, to znaczy podaé rozkiad tempera-
tury w rozpatrywanym obszarze w chwili czasowe] T = 0. Przyjeto,
ze w chwili czasowe] T=0 temperatura w rozpatrywanym obsza-
rze O<xgd . wynosixa 0°C.

W sfoxquOuauym powyzej zagadnieniu nveuotaloneg wymiany

ciepta wystepujg nieustalone warunki brzegowe w postaci zmienia-

o tend

Jacej sig¢ w czasie temperatury zewngtrznej powierzchni stropoda-

chu oraz zmieniajacych sie w czasie wspdiczynnikdw Oy i OC s

a takze temperatur Ti i Tr » Oopisujacych sposdéb wymiany ciepia
na powierzchni stropodachu od stroay pomieszczenia. Wprowadzenie
nieustalonych waruakdéw brzegowych znacznie utrudnia rozwiazywanie

zagadniel przewodzenia clepZa.

Jedng z metod rozwigzywania zagadnieil nieustalonego przeply-
wu ciepza jest metoda opera torcva, wykorzystujaca przeksz,afcen¢e
Laplace?a. Zastosowanie przeksztaXcenia Laplace’a do rozwigzywania
révnan rézniczkowych czgstkowych omawiajg liczne opracowania
/I‘-'lielnicki, Zydanowicz E79] » Osiowski [@@ s Pipes l:9€£] s Pogorzelski
[100] , wisniewski [130] /. |
Stosujge transformacjqe Laplace’a do rozwigzania zagadnienia jedno-

‘kierunkowego, nieustalonego przepiywu ciepka przez wielowarstwowy

rownanie macie-

N
o
o]
=
N
0]
o
0]
N
‘_i..
O
K
0
=

stropodach mozna otrzymaé, w drod

rzowe, ktdére wiaze transformaty Laplace’a temperatury i ggstosci

.

strumienia ciepXa na Jednej powlerzchni granicznej stropodachu

&



SRR Ly e - 3 A e oy Aegpm) 3 R T e = e B o syt

z transforma ﬁmL Laplace?’a tych wielkoscl na drugiej powierzal
$ P L) o { S e

granicznej. Réwnanie to jest postaci:

@(0s)| _ |Als) B(s)|.|@d,s)
QOs)| |C(s) D(s)| |Q@,s)

) I\r\
G 0 Cnll

p AT e - g fois 1 oy T and ana? s
S -~ ZMienna zespolona /operator D rzeksztaloenia Lo ,“_._“..:.’\:’::’:":,/..

a, OC kp owiednio,

. |
~ ¥ Ve T YA s 8
clLe {.)‘ L8 Na wewn

As) B | _ N T

Transmisji dla

Ce) DB mmtrix - Pipes [5@ -

1ISMLsSSsion

s 12 /.

2 anm S ] 1 ERE e e
vy o ~ 4 T3 WPNNYY ¢ L) o AT SR T g I8N PO i) 1S T
a¢clerz transm 4;\,3 1 QL3 STropodaciu wielOwaYsStwowego JesT

. < - o * 11 P 4 w7 W Ty ey - ~ Ny
iloczynem macierzy transmisji dla poszczegdlnych warstw, Lo zazczy

Als) B(s)|_ |Al(s) Bls)| |Afs) Bfs)

C(s) D(s)|  |C(s) Dfs)| - |C.(s) D9 (2.23)

|

Y2 G2V Mo ohi or Lyrangmisii a7l A vty " jegt o 'taCJ..
| SRRV FZYIN G4 e PonshisSjl dla wals u Y A est P S
5

N

A(s) B(s) cosh(y)  Zsinh(%)
C(s) D(s) §i_f72thfQ_ cosh(%)

k

relor s eae
SULL el

| __d\jckaZkS ) (2.25)
Xk— k A
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- 1 o
Zk—\/ 7\kakS’k5 { RellE )

Z uwagl na to, ze wymiang ciepia na powlerzchni graniczaej

YL wm

br

uktadu stropodach-pomieszczenie okreslono za pomoca warunku
gowego trzeciego rodzaju, rdéwnanie macierzowe (2.22) przyjmie

(o]

postad:

0(0,s)| _|Al) BE)| |1 R] |66
Q0s)| [Cle) DE)| 0 1][QE

(2.27)

gdzies

emperatury OO'TetPLW W DOw

@,(s) - transformata Laplace’a

mieszczeniu,

Q(s) - transformata Laplac
‘ S ny pomieszcz

l- macierz transmisjl dla warstwy powletrza o

0 1 zerowe] pojemnosci cieplnej i o oporze R,
zwanym opor@w przejmowania ciepZa. -

Dla potrzeb analiz, przeprowadzonych w niniejszej pracy,
wymagana Jest znajomosé rozkadu temperatur i gestoéci strumieni
cieplnych na powierzchniach granicznych stropodachu. Nie zachodzi

wiec koniecznosé okreslania pola temperatury w caXym obszarze

zniennodci wspdirzedne] x (Ossx<gd) .
W pracy zastosowano do obliczen me*oﬂo pozwalajgcy wyznae-

czyé, w oparciu o réwnanie macierzowe (2.27) , rozkiad tempera-

tur i gestodéci strumieni cieplnych na powierzchniach granicznych

stropodachu dla przypadku nieustalonych warunkdw brzegowych /roz-

®



2,2.2. Lokalny bilans ciepia przenikaljgcego przez stropodach

o gy v s - " o - o 900 drm W pver ooy e L e Geus U oy oo PN S -——-.,-ua—.h-—u-.u“m

W kazdej chwili czasowej T dla zewngtrzne powlerzchni

stropodachu zachodzi rdéwnowaga cieplna onisana réwnaniem /Kneubtihl

i inni [60_-] /3

[
~—

Clﬁf? o CJKT) + CJgﬁ) = /<, +<q3i) (.06

AglT) =

qﬁm)- “atQZCW‘o diugofalowego prom! oniOgania niebosklonu
sorbowanego w C“”Lll T [n mT<] ,

qO(T)- gQStOé(i SUI‘L“'YJ"Q,‘“& cl O'rﬂ-}"'b pr‘?rv\;g(“zdnggo Przy Zewn: xr)
trznej powierzchni stropodachu w chwili ,Eﬂrf“Js

qfr)- ggstosé strumienia cleplsy przejmowanego przez kouwek-
cje w chwili « , (w2 ,

q ()~ ggstodé strumienia ciepia amitowanego przez zewngtrz-
r ng powierzchnig¢ stropodachu w chwili «« , [Wn™] ,

Skzadni'ci bilansu cilieplnego dla zewnetrznej powierzchni stropoda=

chu, nachylonego pod katem pB do poziomu, zilustrowano nha Iysun-

(1

N

8) oblicza sic z nus’ puje

k_.
("d
H

Poszczegdlne elementy rdwnania (2.

‘cych zaleznoscis

qs(T) =d, ITP () | (2.20)

glzies
a, - wspoxc: /duuu ahsorpell zewngtrznej powierzchni stropo-
. Gachu dla promicniowania sionecznego,

L;ﬂ- natezenie calkowitego promieniowania slonec7nogup
chwili < obliczone ze wzoru (2.4) (w ™= ’
2 ?
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T@ - temperatura otaczajgcego powletrza w chwili « , [K

@- wgpo?rzyﬁnlk przejmgwania clepXa przez konwekcje
w chwili < W ek~ "], obliczamy ze wzoru
/Duffie, Becltmann [32] /¢

o)

oLf)=57 + 3,8vf) (2.52)

gdzie:
vit)~ jest predkoscig wiatru, [m/s]
. | .
qr(T) =¢0 [ES(T)] (2.33)
gdzie:

G- stata Stefana-Boltzmanna.

Wartosé gestosci strumienia ciepka qgﬂ oblicza sie wedlug
zaleznodci (38) zdeterminowane] przez zastosowang metodg obli-
czeniowg. W niniejszej pracy obliczenia zostaily przeprowadzon

w oparciu o metode Stephensona i Mitalasa, ktdra przedstawiono

w rozdziale 3,

Réwnanie (2.28) mozna zapisadé w postaci:
: . » 4
L)+ R + AR=0,0) [ TE-T.O) +e6[T6)] (20

Réwnowaga cieplna zewnotrznej powlerzchni stropodachu de~

(9

.

.e Btrumieni skadowych w danej chwili

9]
Pde

cyduje o wielkodci i zwro
T , a wige deteminuje chwilowe zys&i badZ straty ciepia. Z

faktu tego oraz z postaci rdéwnania (2.34) wynika wprost wpiyw

.

wielkoscdi ag s € oraz B na chwilowe efekty ilodciowe wymiany

’

ciepta migdzy stropodachenm a $rodowiskiem zewnetrznym, Wspdiezyn-

nik absorpcji ag zevngtrznej powlerzchni stropodachu decyduje

-



o ilodci promieniovaznia stonecznego nonhﬁA&wanego przez 1@ powlierze

chniq w danej chwili czasowe]j. Wartodé wspdiezynnika emisyjnodci

.

. 3 ’ s ’, .

£ tej powierzchni warunkuje wielkkosé réznicy migdzy promienio-
wznlem nisboskXonu, gruntu i obiektdw otaczaizacych a promieniowae
atem emlbtowznym przez zewaebrzng powierzchnie stropodachu /tak zwae

ne réznicowe promieniowanie drugofalowe/. Wartosd natezenia promis-

niowania $rodowiska zewngtrznego, doclerajgcego do zewngtrznej pee
wierzchnl Q,ropodevnu, nachylonego pnod katem B, Jest funxcja

Lego kata oraz orienﬁacji L*oﬁOA*vbu wzgledem stron Swiata /roze
dziak 2.1/. Pnavqmugqc, zmiana radis Cfdﬁ””h wiasnosci zewnetrzne]

powlerzchni stropodachu =z., € , kata pochylenia stropodachu g

-~

1

lub polozenia pXaszczyzny stropodachu wzgladem stron uwla,k pProwa-
bezpodrednio do zmiany chwilowych wartosci gestodel strumieni
cieplaych z rdwnania (2.34) , co w konsekwencji wpiywa na calkowie

. . ’ .
te efekty ilofciove wymlany ciepXa micdzy stropodachem a’ Srodowise

kiem zewnotrznym,

2.2.3. Seleklywne wlﬂﬂnosC" radiacyjne zewnetrzne] powlerzchnl

--——--—.-‘--——-‘-w-mmun‘——---o--"-.h“ 30 oo s s 2 S5 e om0k oo e o 200 v o s ooy Ve ey e S B O

stropodachu. -

e SYE G D S K B e PO ST

W rud‘uvydneg wymianie ciepka na zewnctrznej powlerzchni

°F
stropodachu biorg udzisX: bezpoirednie [kierunkowe/ i rozproszone
promienicwanie stoneczne, diugofalowe promieniowanie niebosklonu
/z coZej pdisfery/ oraz promieniocwanie emitowane przez powicrzChe
nie stropodachu. Strumienie radiacyjine na zewnatrzne] powlerzchni

stropodachu przedstawiono na rysunku 2.2 .

W oodnlesienliu do bezpodredniego promieniowania sXonecznego

iDﬁ

fzskres druposci fal od 0,3 jpm do 3,0 Fm/, stanowigcego zasad



’, ’ . .
nicze Zrédio zyskdw ciepla od nastonecznienia, zewnztrzna powlerz-

£ o~ . . b A 5 T le g . v
chnie stropodachu charakteryzuje tak zwana kierunkowa absorpcy:

m

nos¢ panchrematyezna a /Sala r110] /. Definiu

11! i
. ke ol & AL WA, J

r

PROMIENIOWANIE SLONECZNE

BezposSrednie Dyfuzyjne Odbite

| N\
\}\v"/{/ - ’(’i"j””i:

PROMIENIOWANIE DrUGOFALOWE

Niebosktonu | Qdbite

il

Emitowane przez zew-
ngtrzng pow. stropoedachu

Y b4 ) A
N2/ N/

o R e

>

vSe 2.8. GXovne strumienie radia

P—

3 2y wpXywa] jace ha procesy
cieplne na zewx strznej powierzchni st .r.*opor\"cnu.

stosunek mocy promieniste] zaabsorbowanej z Kierunku »0 do nore

malnej n do caXkowlitej mocy promieniste]

s P2 'Lﬂ aceJ pod katem xF

J
do normalne] n dla rozwazane] powlerzchnis

catkow
aQ¥  kierunk

wierzchni

a

-a. zaabsorbowana
da. "OT‘Em]_'l i n do poe

U

" ey T - 3 5 - I Yok A

PP - cakowita moc promienista padajaca pod kgtem 0%
1
.

-
do normalnej n do powierzchnl



W stosunku do dirugofalowego promieniowania nieboskXonu
/zakres dlugo;c1 fal od 3,0 pm do 50,0 pm/, padajacego z caie]
po“"fory, zewnetrzng powlerzchnig stropodachu opisuje tak zwana

péisferyczna absorpcyjnoéé panchromatyczna a wyrazona wzorem:

a=0a
=%

~—
J

-
i3 )‘:
N
~—r

gdzie:

o

qz - panchromatyczna moc promienista zaabsorbowana z caXe]

pétsfery,
- panchromatyczna moc promienista, padajgca na dang
powlierzchnig z caXej pdisfery.
Wartosci 4%? R 4@ oraz ¢L i q) obliczane sg z zalez-

nosci, ktdére podajg miedzy innymi Sala @Q] s Staniszewski DZﬂ
Widniewski B%ﬂ
Zgodnie z prawem Kirchoffa, dla cial szarych przy tej samej tem-

pancr romatyozn Jest rdéwna

o]
3
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N
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matycznej, cCo mozna zapfso

gdzies

€ - péxsferyczna emisyjnosé panchromatyczna
WspéZezynnik €  charakteryzuje wtasnosci emisyjne powierzchnis

Jego wartosé, dla réinych materiaidw, Jjest najezedcie] podawana

w tablicach /Sala 0] , Steniszewski [120] , Wiéniewski [130] /.

Z powyzszych uwag wynika, Ze dla zewngtrznej powierzchni

. .

stropodachu najistotniejszymi wXasnosclami radiacyjnymi sa kiew

L

runkowa absorpcyjnos$é panchromatyczna a, [ze wzglgdu na zasade
<~



nicze zyski cilepta od bezpodredniego kierunkowego promieniowania

stonecznego/ oraz péisferyczna emisyjnoéé panchromatyczna /ze
glgdu na emisjg i absorpcjg (€= a) promieniowania dlujofalowe-

. ’, . : - = . )
zof. JzeL&osc; te w dalsze] czgsci pracy beds nazywane: wspdiczyne

A
et

nikiem absorpcji a dla promieniowania krdétkofalowegoe i wsplie-

uynntlwem emi 5ydn,§c € . Wspdiczynniki te odnosza sie
nych zakresdw widma promlieniowania temperaturowego /ac o
gosci fal od 0,3 pa do 3,0 pm, zad g - dla diugodci fal

e,

od 3,0 pm do 50,0 pm/ i decvduja o selekiywnych wkasnodciach
adiacyjnych zewnglrznel powlerzchni stropodachu.

Wartosé wspbiczyanika absorpcil a_ va promieniowania
stonecznego Jest funkecjg diugoedci fali w caXym zakresie widma

tego promieniowania oraz funkcje kata padania bezposredniego pro-

2]
33
|
(@]
N
)
=
5
o
1>x
o
o
=)
>
<
s
124

nieniowania stonecznego. Z kolei wartosdd wspd:
ci €& zmienia sig wraz ze zmiang dXugosci fali w zahresie widma
promieniowania diugofalowego. Wielkosci a i € s3g charakterys-
tyczne dla danej grupy materiaXdw.

diacyjne powierzchni sg rdzne dla réznych grup materiaZXowych.

Ilustruje to rysunek 2.9,

5[—:] : powtoki mclarskie (lakiery)

AN 3

NI e

% SN teriaty [bddo-
—= ne |pochodze-

minejralnego

08l—~KZ
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O'I' @\4 3 :5;/
02 o ISP

R //
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_metale, metale szlachetne A [um

‘/“f\\ \\ Y

Rys. 2.9. 7m1a1a wartoéci wspbiczynnikdw ag i € dla réznych grup
materiaXéw /Gertis, Erhorn [39



W obliczeniach przyjmuje sie najczescie] statg wartosé wspd:
czynnika ag
nego oraz statg wartosé wspdczynnika g w zakresie promieniowa-
nia diugofalowego /Duffie, Beckmann 3%], KoXtun [éﬂ /.

Wynika to z trudnodci w uwzglednianiu zmian wartosci tych wspdx-
czynnikdw w funkcji diugosci fali w odpowiadajacych im zakresach
"widma promieniowania termicznegce. Dowolng powierzchnie, dla ktd=~
ynnikow  a i & , nazywa
sie réwniez "pSiszarg" /Duffie, Eeckmannv[Eg]/, poniewaz mozna
\ja rozpatrywaé Jjako szarg w zakresie widma promieniowania sto-
‘necznego i jako szarag w zakresie widma promieniowania dtugofalo-
wego.

Na rysunku 2.10 przedstawiono przyktadowa charakterystyke ra-

diacyJjna powierzchnia

Qg A
powierzchnia © idealnych wkasnosciach
LYo ] R — v - selektywnych wedtug Kolttuna [61]
T |
Qs

1 3
i }

0 }——--—;—; ———————— —— o
03 30 A [um]

Rys. 2.10. Selektywne w¢«snoéc1 radiacyjne dla idealne] i dowol-

w-catym zakresie dXugosci fal promieniowania stonecz-



Miara selektywnych wiasnosci radiacyjanych danej powlerzchni Jest
wspSteczynnik selektywnosci opisany réwnaniem /Duffie, Beckmann

[32] , Kottun [61] /:

n=q, /& (2.38)

Im wieksza jest wartosé wspdczynnika selektywnodci dla dane]

powierzchni, tym wigksza Jjest jej zdolnos¢ do absorpcji pro-
mieniowania stonecznego oraz tym mniejsza jest Jjej zdolnosé
. do pochkaniania i emitowania promieniowania diugofalowego. Na-

tomiast gdy wartosé wspdiczynnike n maleje, wzrasta wie 1kosdé

0]

pochtanianego i emitowanego promieniowania drugofalowego oraz
maleje ilos$é promieniowania sXonecznego pochlanianego przez te

powierzchnie.



3., METODA OBLICZENIOWA

Worowadzenie nieustalonych warunkdw brzegowych do modelu nige
ustalonego przeptywu ciepta przez przegrodg budowlang znacznie
utrudnia rozwigzanie zagadnienia., Stosunkowo Zatwo 1 we wzglednie
prostej postaci otrzymuje sie rozwigzania przy harmonicznych zmige-
nach warunkdéw brzegowych; trudniej przy ich skokowych zmianach, a
gdy warunki brzegowe zmieniaja sie wediug dowolnej funkcji, zhnane

sq Jjedynie nieliczne rozwigzania,

Jedng z metod vo7w1n7ywc' a problemu nieustalonego przewodz
nia ciepta z nieustalonymi warunkami brzegowymi jest metoda oparta
na twierdzeniu Duhamela /Pogorzelski BO{], Widniewski 13@] L
Metoda ta ma te¢ zaletg, Ze pozwala otrzymad rozw*ezéﬂz zagadnie=
nia z nieustalonymi warunkami brzegowymi na podstawle rozwigzania

N

odpowiedniego zagadnienia z ustalonymi warunkani brzegowymi. Metoda
(5] J

oparta na twierdzeniu Duhamela moze byé zastosowana do zagadnien

1

z dowolnym poczgtkowym rozkXadem temperatury i do PrZYD Jdkéw, gay
temperatura powierzchni przegrody lub otaczajacego powieuwza ZMiCe

nia sie w czasie, a nawet w rdéznych miejscach powierzchni przegrody

i

Twierdzenie Duhamela, sformutowane w 1933 r., podaje sie wspéiczesdnie
przewaznie w postaci: rozwigzanie rdéwnania przewodzenia ciepZa w oOb-

szarze, ktérego temperatura brzegu, temperatura otaczajacego odérodka
1ub gestosé strumienia cieplnego na pOm*vrzcn 11 Jest dang funkcja
czasu O() , stanowi funkecja
T

£ (X,7,2,T) = | Q)L TF(x,7,2,T ~0) W (3.1)



gdzie [ ( x,v,2,T) Jest rozwigzaniem dla ustalonych warunkdw brze-
gowych, a warunek poczgtkowy dla obu zadan Jjest jednakowy o post

ci t(x,¥,2,0)= F(x,y,2,0) = O, Mimo pozornej prostoty, znajdowa

-

przy nieustalonych warunkach brzegowych w oparciu

o
)
‘L>l
6}
e}
joh}
i
:,;‘
[
o]
0
QA
<
&
i

o twierdzenie Duhamela, przez analityczne obliczani
i (3.1), nie Jjest wcale Xatwe i efektywne. Jedna z funkcji podcai-
kowych, bedaca rozwlazaniem dla ustalonych warunkéw

.

dana przewaznie w postaci szeregu nieskonczonego, co wymaga cazko

wania wyraz po wyrazie. Niejednokrotnie otrzymywane calki sa nowymi
funkcjami specjalnymi., Jednoczedénie funkcja (?ﬁﬂ , reprezentujaca
np. temperature powietrza zewngtrznego Jest dana najczedciej w pos-
taci histogramu, a Jjako wynik kodcowy interesuje nas tez wartosdé
liczbowa. Zagadnienie nieustalonego przewodzenia ciepka z nieusta-

lonymi warunkami brzegowymi komplikuje sie Jeszcze bardziej, gdy

nD

rozpatrywane sa przegrody wielowarstwowe.

W niniejszej pracy zastosowano do obliczenl metode impulsowe]
funkeji przeniesienia, zaproponowang przez Stephensona i Mitalasa
w 1971 roku ﬁZﬂ. letcda ta zostala opracowana do obliczania nieuse-
talonego przewodzenia cilepZ é przez prz eg“ody budowlane wielowarste
wowe, przy zatozeniu nieustalonych warunkdw brzegowycn. Pozwala ona

na dokonywanie obliczel z uwzglednieniem rZQCZYWlSueJ zmiennosci

$rodowiska zewnvtﬂanego /7m¢hqnoéc wedXug dowolnej funkcji czasu/.

Qs

Metoda stwarza tekZe mozliwo$é uwzglednienia zmiennosci wspdiczyne

nikdéw przejmowania ciepXa w funkcji temperatury powlerzchni, tempe-
ratury otaczajacego powietrza lub warunkdw wietrznych, pod warun-
kiem jednak, Zze znana Jjest formuZa matematyczna opisujaca te zmien-

nodsé,



Stephenson i Mitalas wykorzystuja w swojej metcdzie pewng

-

odmiang przeksztaXcenia Laplace’a, noszgca nazwe przeksztaXcenia

("
¥ , wygodng do stosowania w przypadku funkcji dyskretnych

Niech f(nA) bedzie funkcjg dyskretna o wartoéciach réznych
od zera wystepujgcych jedynie w chwilach impulsowania odlegkych
od sieble 0 czas A .
.

Transformata & dyskretne] funkeji £(nA) nazywa sig naste-

pujace wyrazenie

F(z) = de(nA) p=D (3.2)
N=

przy czym z jest zespoleonym operatorem przeksztaXcenia.

W literaturze /micdzy innymi Jury[?ﬁ], Osiowski [§5] [zamiesz=
czono tablice, w ktdrych zestawiono funkcje dyskretne foryginaty/
oraz ich transformaty &  /obrazy/. Na podstawie tych tablic mozna

1.

w prosty sposéb znaleZé transformaty Z mniej skomplikowanych fune

kcji dyskretnych lub odwrotnie, znajgc transformaty wyznaczydé
oryginaty.

Ciekawa wlasnoséciag transformaty & dowolnej funkcji dyskretnej
Jest to, Ze wspdXczynniki wielomianu, ktérym sie transformata wyra-

za [wzér (3.2) [/, sa wartosciami dane] funkji dyskretnej w chwilach

631
On
c

impulsowania., Wasnosé ta pozwala na nat ychm*astowe znajdowanie

transformaty & funkcji o dowolnym przebiegu w czasie.

ot

Pods tavowg wielkoéciq wykorzystywana w metodzie Stephensona

O

i Mitalasa Jest lmPUlSOwu funkcja przeniesienia /pulse transfer
function/, zwana réwniez transmitancjg impulsowa. Impulsowa funke
cja. przeniesienia jest definiowana Jjako stosunek transformaty odpo-

wiedzi ukZadu do transformaty & wymuszenia ukXadu. UkZad stanowi



tu przegroda budowlana /stropodach/, natomiast wymuszenie lub odm
powiedZ, w zaleznosci od przyjetych warunkdéw brzegowych, stanowi

temperatura powierzchni zewngtrznel lub wewngtrznej, gestosé strue

-1
<
(o)
=
3
v
-
4
N
3
]
[
e
=
N
0]
&
§

mienia ciepta przy powierzchni zewngtrznej
dy. Jezell przez 0(z) oznaczymy transformate ¥ odpowiedzi ukkadu
a przez I(z) transformate & wymuszenia, to z definicji impulso-

przeniesienia wynika, Ze

Ci.
)4.

ve]J funkc

W
~—~

0(z) = X(z) . I(z) k Se

gdzie K(z) Jest impulsows funkcja przeniesienia.

Transmitancje impulsowg mozna zapisal w postaci ilorazu wielo=-

miandw
: _2 =3
a_ z + 2 + . + a.z
. N A O.A 2 LN 3
X(z)= Nz oo oo AT o lel Il ldn . (%.0)

D(z) b * b?z'1+ b22"2+ cos bpz"'p

Po uwzglednieniu (3.3) i (3.4) =zachodzi

0(z) + D(z) = I(z) . N(z) (3.5)

Dokonujac transformacji odwrotnej rdéwnania (3.5), otrzymujem;

odpowiedZ uktadu w chwili dyskretne] T = mA postaci

0(ma) = -1 {c T(mAY + ad[(m-1A]s,.a0; [ m-j)A] -
- b (3.6)

- b O[tm-4] - b;O[(m-2)4] ~...- bp-O[(m—p)A]}

Znajomos$é impulsowej funkcji przeniesienia ukZadu oraz transfor-

maty & wymuszenia pozwala wigc na wyznaczenie odpow._edz~ uktadu.



Transmitancja impulsowa zatem syntetycznie okresla wkasnosci dye-

»

namiczne uktadu. Przegrode budeowlang traktuje sig Jako uktad dy-
namiczny o dwéch wejsciach i dwéch wyjéciach. Stad jeJ wasnodci
dynamiczne opisuje macierz impulsowych funkcji przeniesienia,
a nie jedna funkcja /dla ukiadu z Jednym wejdciem i Jjednym wyjS-
ciem/.

g

eniu maclerzy

-3
197}
fee

- A

i

Metoda Stephensona 1 Mita a polega na znalez

01

impulsowych funkcji przeniesienia dla przegrody budowlanej wielo-
warstwowe] w oparciu o znang dla przegrody macierz transmisji

/rozdziat 2.2.1/. Macierz impulsowych funkcji przeniesienia oraz

Q<4
G .
o
=
]
9}

H

warunki graniezne pozwalaja wyznaczyé poszukiwane rozkZady
ratur lub gestodci strumieni ciepa na powlerzchniach granicznych
przegrody.

Z zaleznosci (3.4) wynika, Zze aby Jjednoznacznie ocresl“

1

transmitancje impulsowg ukiadu wystarczy wyznac7yr wspdtczynnikil

wielomiandw licznika 2592 500y 2y Oraz ianownika b bq,...,bp.
v o

r

Wartosci tych wspdiczynnikdw oblicza sie w oparciu o znang dl
rzegrody macierz transmisji, ktéra z kolei Jest funkcJa wasnosci
fizycznych materiadw poszczegdlnych warstw. Z uwagi na przyjete

w rozdziale 2.2.1 warunki brzegowe, wyjsciowe réwnanie macierzo-

we Jest postaci

. _1__ ~
09| | -5 T 8(0,5)
as) | | ade - AL e(s) (3.7)
* ' B(5) B(s) i

gdzie:

@(0,s) , Q(0,s)~ transformaty Laplace’a, odpowiednio, tempe-
ratury i ggstosSci strumienia ciepia na zewng-
trznej powierzchni stropodachu,

®Js)- transformata Laplace’a temperatury powietrza
w pomieszczeniu



Q(s)- transformata Laplace’a gestosci strumienia
ciepta od strony pomieszczenia.

Wystepujaca w réwnaniu (3.7) macierz kwadratowa Jest wyjsciowa
macierza transmisji do wyznaczania wspdZczyanikdw wielomiandw
‘impulsowych funkcji przeniesienia dla przegrody. Wyznaczone ware

todci wspdiczynnikdw umoz rekurencyjne obliczanie kol th"wn

$ci dyskretnych na wyjsciu przegrody na podstawie znajomoscil

D
=3
T
O
U

it 2

poprzednich wartosdci dyskretnych na wyjsciu przegrody oraz dys-

kretnych wartosci na weJjsciu przegrody. Podstawowg zaletaz metody
Jest to, ze maclierz impulsowych funkcji przeniesienia dla przegro;
dy budowlanej wyznacza sie tylkzo raz. Natomiast odpowiedZ przegro-
dy oblicza sig¢ Juz z prostych zaleznosci uwarunkowanych jedynie

postacig wynuszenia.

*

)

Ggstosdcl strumieni cileplnych na powierzchniach granicznych
tropodachu, wedXug metody Stephensona i Mitalasa, oblicza sig

ze wzordw:

k os

qo('t)=,§° T-K) - ZCT(‘:— )-lZ:quofr—l) (3.8)

('r) ZC

k ‘os

Tle-k)- fgdﬁ&-k)—é bak-l) (3o

gdzie:s

q,@)~ ggstosé strumienia ciepia na zewngtrznej pow:cr"’cH
ni, st*ooocqc W ow chwili T ’

q@- gg§s stosé strumienia ciepXa przy wewngtrznej powierzche
ni stropodachu w chwili < |,

Talt-k)= temperatura mrﬂn”~w_ ej powierzchni stropodachu
w Cn"‘f.l.ll /T - ‘r/, 1: 1 000’3’



T le-k) = temperaux“a powietrza w pomieszczeniu
pod stropodachem w chwili fr-k
lx.-O 19"‘9&4’

Qi€ dy b = wspéiczyaniki odpowilednich impulsowych
funkcji przeniesienia /k=0,1,06e,53}
b=1,29uo-gp/o

PonizZzeJ przedstawiono sposdéb obliczania wartosci wspdXczynni-

.

kéw impulsowej funkcji przeni

(D)

sienia, bedacej odpowiednikiem ope
. e . AQSL :
ratorowej funkcji przeniesienia o=a- /jeden z elementdw maciee
rzy transmisji z réwnania (3.7/.

W pierwszym etapie obliczen wyznacza sie warto$ci wspdXczynnikdw
‘mianownika bo’b1"“’bn‘

W obliczeniach zak}ada sig, Ze wymuszenie uktadu /temperatura

v

powierzchni zewngtrzne] przegrody i temperatura powietrza w po-
mieszczeniu/ Jest zadawane w postaci ciag u wartosci funkcJi w
dyskretnych chwilach czasowych, odlegiych od siebie o staly czas

4

A . Pomigdzy dyskretnymi wartosciami funkcji wejséciowe] stosuje
si¢ aproksymacje liniowa. Taka aproksymacja funkcji ciagiej Jjest
tym lepsza, im maniejszy zastosowano przedziaX czasu A . Autorzy
metody polecaja przyjecie A= 1 godzina, co zapewnia wystarcza-

Jjaca doktadnoié obliczen.

Transformata Laplace’a odpowiedzi ukZadu, przy danym wymuszeniu
A(s)

oraz dane] operatorowe]j funkcji przeniesienia -;T~Y Jest posta=~
DS
1 A(s . . . k
b -~(3l-- . Taka funkcja moze wyrazona w postaci sumy
s“B(s)
= c () g
A(s o) 1 n o
B(s) s s+ B,



gdzie S = -/Sh sg plerwlastkami rdwnania B(s)= 0, a wystepu-

Jace w réwnaniu wspdiczynniki Cos Cas gy Goyeee

oblicza sie nastepujaco

i A ( S) '
= i o e o o ( 3 . 1 1
g B(s) )
- Szo
i A(s) '
o = |G AL 3.12
L - ds B(s) ( )
L 5=0
A(s)
£ <2 4 _B(s) (
_a——--‘

S=e ﬁn

Dokonujac transformacji % rdwnania (3.10) otrzymuje sie

oo
C,-
0(2)= =mmmmSyom= + “““‘“T + e (3,14)
n=1

gdzie:
0(z) = transformata & odpowiedzi ukZadu,

dziaX czasu przyjety do
cji wymurzenia ukadu.

‘.J
<4

Gdy wszystkie wyrazy prawe] strony rdéwnania (3.14) zsumuje si

to mianownik sumy jest postaci

(=)

2 4
z(1—z"1) (1~e"f’,"A z ")



Na podstawie rdwnania (3.3) oraz w zwigzku z tym, 2e 2z(1-z" ')
jest mianownikiem transformaty & wejscia liniowego, mianownik

impulsowej funkcji przeniesienia wyraza sie nastepujaco

(07

D(z)= (1-e~Prd =T (3.15)

n=1

Po wykonaniu mnozenia po prawe

.

stronie rdéwnania (3.15) otrzymuje

.

sie wielomian zmiennej: z . WspdZczynniki tego wielomianu sg szue

A

1 2 v
124

kanymi wspdiczynnikami mianownika impulsowe] funkcji przeniesieniza.

Poniewaz wszystkie ﬁSn sa dodatnie, wiec wspdXczynniki wielomiae
nu maleja ze wzrostem n . Stad wyznacza sie skoriczong ilos$é wspdi-
czynnikdw i wyznacza sie ich tyle, na ile pozwala przyjeta dokXade
noéé obliczen,

Wszystkie operatorowe funkcje przeniesienia z wyjéciowej macierzy
transmisji /réwnanie (3.7)/ maja ten sam mianownik. Impulsowe
funkcje przeniesienia, bgdace ich odpowiednikami, beda wigc miazy
identyczne wspbiczynniki miasnownika. Wspdiczynniki licznika na-
tomiast nalezy wyznaczyé dla kazdej funkcjl oddzielnie. Sposdb

postepowania przedstawiono poniZej.

: . . . . loA .
Dokonujac w wyrazeniu (3.4) podstawlenia z=e sy Otrzymuje
sie w ptaszczyZnie zespolonej odpowliadajaca (3.4) dyskretna cha

rakterystyke amplitudowo-fazowa /przedstawiona w p aszczyzZnie

spolone]j impulsowa transmitancja widmowa, ktdra o suje charake-
ter odpowliedzl ukZadu na wymuszenia harmoniczne o pulsacji w,
Friedly[}g /. Nieznane wspékczynniki licznika impulsowe] funkcii

przeniesienia wyznacza sic tak, aby otrzymana dyskretna charakte-
rystyka amplitudowo-fazowa mozliwie maXo rdznika si¢ od ciagXe]

charakterystyki amplitudowo-~Tfazowe] /przedstawicna w plaszczyinie



zespoloneJ transmitancja widmowa, stanowigca operauorow funkeje

przeniesienia dla s=iw /. Obie charaketrystyki powlinny sie pokry-

waé dla wybranych pulsacji @ wymuszenia. Najwigkszg zbieznosé

[

charakterystyk uzyskuje sig¢ przy przyjeciu e =/12, /6,
st /by TW[3, T/2,4, F/2 rad/h, Dla wybranych pulsacji speiniony

Jest warunek

-I.\.].(.EL = ......‘:’.\..(:). ) ( 3 . 16)

D(z) . oA B (s

stad

E\I(z)]z |: J el -é\-%i;--] (3.17)

e S=lw

’

Lewa strone rdéwnania (3.17) moZna zapisad

E'I(:e.)] . A: a,+o,co8 s+ 0c*of‘ WA+,,, - .i[:q,lsinwA+
LW
z=e - A
(35 +18)
+azsin2wA + e ]

Z kolei

I:D(Z):l SRSPRTATAN = Ueo) = 1 Vi) (3.19)
gdzie:
U(ed) = 1+choswA+b2c052w£&+ o % (3.20)
V(w) = bqsinqu-bzsiGZwA4~... (3.21)
natomiast
AlL)l Lpe)+ 16 W) (3.22)
B(s)



[N(Z)Jz=eiwA= Kfo)~1- ¥(e) (3.23)

Na pOdstanie (3.17) ) (7019)’ (3&22) i (3.25) J‘”"}’muJO Si(‘“

i & <

o) = Uw) o« M) + V) . Gw) (3.24)
Yeo) = V) « Fw) - U . Cl) (3.25)

Poréwnanie czesci rzeczywistych 1 urojonych z rdéwnan (3.18)1(3.23)
(4

dla wybranych pulsacji w prowadzi do rdwnania macierzowego

Pt 1 1 a, | |X0)
1cosef c0s2aA ... cosJwA | [a, | X
OsinenA sinZwy A sinjwyA | |a, | V() |
1 cosC,A €os2e3,A CosJarA | | ag | [X(e) (3.26)
0sinw),A sin2c)A sinjowA . a, —Y(wy)
%
. L JdL

Wartosci wspdXczynnikdw licznika R TERRTLY impulsowe] funkcji

o]

przeniesienia wyznacza sig z rdwnania (3.26) poprzez pomnozenie
macierzy kolumnowej z prawe] strony rdéwnania przez odwrdcong mae

cierz kwadratowa z lewe] strony rdwnani

Wi, J 18
Wyznaczone w ten sposéb impulsowe funkcje przeniesienia przegrody
- (8, . ¥ o 1S 4

...... [ 4 e

umozliwiaja wyznaczenie cdpowledzi przeg vocy na dowolne wynuszenia

Metoda Stephens ona i Mitalasa pozwala takze na obliczanie
temperatury oraz gestosci strumienia ciepZa w dowolnym przekroju
przegrody, révnolegiym do jeJ powlerzchni granicznych. Przyjmije
sie wtedy, Ze plaszczyzna przekroju dzieli umownie przegrodg na

dwie warstwy o rdéznych macierzach transmisji. Wypadkowa macierz



transmisji dla przegrody Jest wiec postaci

A(s) B(s) A (s) B_.(s) Ai(s) Bi(s)
= o (3027)
C(s) D(s) Co(s) Do(s) Ci(s) Di(s)

Punktem wyJjscia przy wyznaczaniu temperatury i gegstosci stru-

mienia w ptaszczyiZnie przekroju Jjest naste¢pujace réwnanie ma-

cierzowe
- = r — = -
B.(8) B (s)
0% (s) E < 0(0,s)
' B (s) B (8)
© Ipgs)  A(s)| (3.28)
: S S
Q¥ (s) : : 0, (s)
B (s) B (s)
n _ L _ L _
gdzie:

0*(s), @®(s) - transformaty Laplace’a, odpowiednio, tem-
peratury i gestosci strumienia ciepia w
ptaszczyznie przekroju przegrody,

®(0,8), ®i(s)- transformaty Laplace’a, odpowiednio tempe-
ratury na powierzchni zewngtrznej przegro-
dy i temperatury powietrza w pomieszczeniu,



&4, CHARAKTERYSTYKA PROGRAMOW. OBLICZENIOWYCH

Obliczenia w niniejsze] pracy wykonano przy pomocy dwdch
programéw numerycznych. Pierwszy z programéw, opracowany w Jjezy-
ku FORTRAN IV, realizowano na maszynie cyfrowej RIAD=32 o duze]
pojemno$ci pamigci, natomiast drugi - opracowany°'w Jezyku FORTRAN
realizowano na maszynie ODRA~1325 pod systemem GEORGE-3., Ogdlny
schemat blokowy do obu programéw przedstawiono na rysunku 4.1.

Trzon obliczen wykonywany byt na maszynie cyfrowej RIAD-32.
Maszyna ta realizowala zaprogramowany algorytm Stephensona i Mita-
lasa, ktéry w oparciu o wtasnosci fizyczne poszczegélnych warstw
przegrody wyznacza wspdéiczynniki licznika i mianownika impulso=-
wych funkcji przeniesienia dla teJ przegrody. Czas obliczen by
uzalezniony od ilosci warstw przegrody. W obliczeniach wykonanych
dla potrzeb niniejszej pracy czas ten nie przekroczy? dwdch minut
/dla pigciu warstw/.

Dane weJjéciowe do programu na maszyne cyfrowg RIAD=32 sta=-

nowig:

przyjety staty przedzial czasowy A ,

- 1l08¢ warstw przegrody n,

e

- wlasnosci fizyczne poszczegdlnych warstw /grubosd dy, przewod-

no$é¢ cieplna wtasciwa A, , gesto$é materiatu Py ciepo wtad-
ciwe Cpk s OpPOr cieplny pustki powietrznej w przypadku JjeJ
wystegpowania R,/

- 1l08¢é wybranych pulsacji wymuszenia nw,

- wybrane pulsacje @4, Copeney W, o



A Czytanie danychi
(M DW, @) Woyeee, @ R0, A
1 et Syt B iy ey

l

Wyznaczenie maclerzy transmisji przegrody
/wzory (2.23),(2.24), (2.25)/

l

Znalezienle plerwlastkdéw elementéw macierzy
transmisji metodq iteracyjng

Obliczenie wartosci wspdtczynnikéw mianow=
nika b _,b,,.e.,b dimpulsowych funkcj)i prze-
niesiefia na podBtawle rdéwnania (5.15)

1=1

Y

Okreslenie clgpgte) oraz dyskretne) charakte=-
rystyki amplitudowo-fazowej dla wybranych
pulsacii @y @y,..., Wy,

:

Znalezienie prawe) strony rdéwnania macierzo-
wego (%5.26) tzn, obliczenie wartosci X(0) 1= i#

oraz Xw) 1 YW) dla wybranych pulsacji wy.,w
/réwnania (3.24) 1 (3..9)/ dis

Wdyznaczenie wartosci wspdiczynnikow liczni-
ka a ,aa....,a {mpulsowej funkcji przenie-
nlgn?a {" /rofwigzanie rdéwnania (3.26)/

-
. TAK
Czytanie danych dodatkowych?
/6’ i’sle) Tey Ty
c(t) , Te(fr) ’ I,m(rr) v TyT) » ofT) dla T LT T,
q&T), qéw), ToéT)' TiT) dla TLT,

Wyznaczenie wartosci natezenia dtugofalowego
promieniowania otoczenia Rg w chwili T

Znalezienie wartosci temperatury zewngtrznej
powlerzchni przegrody Toa w chwili T /me-

todg iteracyjna/ T=T+4

Obliczenie wartosci gestosci strumieni ciepl-
nych q na powlerzchni zewng¢trznej oraz q
na powlgrzchni wewngtrznej przegrody w chwili
T /wzory (3.8),(3.9)/

NIE

Wydruk wynikdws ‘
Q) » 9y(T) T g™ dla TpT KT,

Rys. 4,1, Ogélny schemat blokowy programéw, ktére wykorzystano w czedci obliczeniowe)
niniejsze) pracy.




WielkoSci wyjSciowe z programu realizowanego na maszynie cyfrowe]
RIAD-32 stanowig:
-~ wspOtczynniki mianownika bo’b1"“’bp impulsowych funkcji

przeniesienia dla przegrody,

- wspdtczynniki licznikdw ao,a,i,,‘...,a'j impulsowych funkcji prze-

niesienia dla przegrody.

WielkosSci wyJjdciowe z powyiszego programu stanowia dane wejs-
ciowe dla programu realizowanego na maszynie cyfrowe]j ODRA-1325,
Program ten, w oparciu o wyznaczone wspdtczynniki oraz dane klima~
tyczne, dotyczace Srodowiska zewngtrznego i Srodowiska termiczne=-
go w pomieszczeniu, wyznacza przebiegi czasowe interesujacych
gestosci strumieni cieplnych oraz temperatur. Dodatkowo program
wylicza na biezaco chwilowe wartosci natezenia dtugofalowego pro=-
mieniowania otoczenia Rﬁ(T) /rozdziat 2.1.1./. Ponadto,dzieki
zastosowaniu funkcJji dyskretnych, okreéla sie na biezgco /metoda
iteracyjna/ chwilowe wartosci temperatury zewnetrznej powierzchni
przegrody T J(T) .

Dane wejSciowe do programu na maszyne cyfrowg ODRA-1325 stanowia:

- wspdtczynniki impulso@ych funkcji przeniesienia dla przegrody,

- kat pochylenia przegrody /stropodachu/ /3 ,

- wspdiczynnik absorpcji dla promieniowania stonecznego 2y

- wspbtczynnik emisyjnodci zewnetrznej powierzchni przegrody £,

- przedzial czasowy, dla ktdérego przeprowadzane sg obliczenia
‘tps;Qng'tk

- stopien zachmurzenia nieba co(T) , ‘Ep<‘1‘< Tk’

-~ temperatura powietrza zewnetrznego Tth) ’ Tbg?f<;1k .

- natezenie catrkowitego promieniowania sXonecznego ITﬁCT),

T L TLT,.



- temperatura powietrza w pomieszczeniu T,(T) . TP<T<TI<7

- wspéiczynnik przejmowania ciepa przez konwekcje -a%OT)
Tp<TLT,,

- wartoscl gestodSci strumieni cieplnych na powierzchni zewnetrz=-
neJ qovE) i wewngtrzne] q.(T) przegrody oraz wartosci tem=-
peratury powierzchni zewnetrznej przegrody TOSVF) i tempera-
tury powietrza w pomieszczeniu Tin) sy Przy czym ‘F&;Tb

/z uwagi na postad wzordw (3.8) i (3.9)/.
Wielkosci wy,jéciowe_z programu realizowanego na maszynie cyfro-
weJ ODRA=-1325 stanowia:
- gesto$é strumienia ciepia na powierzchni zewnetrznej qo(tr)
i wewngtrznej q4(T) przegrody dla Tpgffg’fk .
- temperatura powierzchni zewriegtfznej przegrody Tos(ft) dla

Tp<T LT, .



5. OPIS BADAN

=)

Badania skadaty sie¢ z czed$ci eksperymentalnej i obliczenio-
wej. Celem eksperymentu byZo zarejestrowanie zmiennosci elementdw
$rodowiska zewnetrznego oraz uzyskanie ilodciowej informacji o
efektach nieustalonej wymiany ciepta miedzy stropodachem a tym
Srodowiskiem., Pomierzone wielkosci meteorologiczne, odzwierciedla-
Jace rzeczywista zmiennoéé Srodowiska w funkeji czasﬁ, posiuzyly
w czesci obliczeniowe]j jako dane wejéciowe do sprawdzenia poprave-
nosci przyjetego modelu matematycznego dla nieustalonego, Jjednokie-
runkowego przepliywu ciepia przez wielowarstwowg przegrode budowla-
ng, poddang oddziatywaniu $rodowiska zewnetrznego. Ponadto przepro-
wadzono obliczenia modelowe /bez wykonywania pomiaréw/ dla typowych
stropodachdéw, dla ktdérych przyjeto warunki meteorologiczne zare=
Jestrowano w czesci eksperymentalnej.

Przed przystapieniem do czedci eksperymentalnej przeanalizowa-
no dane meteorologiczne dla Wrockawlia z okresu dwudziestolecia
1946 - 1965, opracowano przez Kosibe [Sﬂ . Szczegdlng uwage zwrdCco-
no na sSrednie dwudziestoletnie dobowej temperatury powietrza oraz
ich absolutne ekstrema, a takze na ustonecznienie wzgledne, pred-
kodé wiatru}i zachmurzenie w przedziaXach godzinnych dla pdr roku,
w ktérych przewidywano pomiary. W $wietle przeprowadzonej analizy,
badania wykonano w takich dniach interesujgcej pory roku, ktére
byty dla nieJj reprezentatywne, to znaczy rejestrowana zmiennos¢
elementdéw Srodowiska zewnetrznego w przybliZzeniu odpowliadaZa
przecigtnej dwudziestoletnie] zmiennodci czynnikdw meteorologicz=-

. nych dla tej pory roku.



Pomiary przeprowadzono we Wroctawiu na prawle poziomym strd-
podachu CZtGPOKOdegﬁaCYJnego budynku, w poblizu ktdérego nie znaj-
dowaty sie inne wyzsze obiekty, mogace ewentualnie brad¢ udziaX w
wymianie ciepta przez promieniowanie ze stropodachem. Nieogrzewane
pomieszczenie gospodarcze bez okien, o duzej kubaturze, znajdujace
sie pod badang przegroda, charakteryzowaXo sie duza stabilnoscig
temperatury powietrza wewnetrznego.

Badania objety pomiary elementdw wymiany ciepta miedzy stro-
podachem, a $rodowiskiem zewnetrznym. Przeprowadzono je dla czte-
rech pér roku /jesied, zima - 1980, wiosna, lato = 1981 r/ w se=
riach trzydniowych. W itrakcie bada®t mierzono dobowe przebiegi
wielkosci charakteryzujacych $rodowisko zewnetrzne, a wiec: tempe-
ratury powietrza téT) , natezenia catkowitego promieniowania sXo-

Y

necznego ITAT) i natgzenia promieniowania atmosfery Rg) /a

(4

tym samym posrednio temperatury radiacyjnej nieba trhﬁ /oraz pred
kosci wiatru v(r) . Ponadto mierzono temperature tiéT) i gestosé
strumienia ciepia qﬁwﬁ na wewnetrznej oraz temperature t Shﬂ

i gestosé strumienia ciepza qéﬂ? na zewnetrznej powierzchni stro~
podachu, a takZze temperature powietrza tﬁw) w pomieszczeniu pod
stropodachem i natezenie promieniowania réznicowego Ré@) miedzy
stropodachem a érodowiskiem zewne trzaym.

Wiekszo$é mierzonych wielkodci rejestrowano przy uzyciu pro=-
gramowanego systemu komputerowegoe Compact Logger Solatron Schlum-
berger, w odstepach godzinnych.,

'w badaniach zajeto sie rdéwniez okresleniem wpiywu kate pochy-
lenia oraz zorientowania plaszczyzny stropodachu na jego bilans
cieplny. W kazdej serii pomiarowe]j mierzono zmiany natezenia cal-

kowltego promieniowania sZonecznego ITGt) oraz zmiany natezZzenia
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promieniowania atmosfery i gruntu Rslt) , dochodzacego do nachylo-
nej pod okreslonym katem i dowolnie zorientowanej pXaszczyzny stroe
podachu. Pochylenie stropodachu symulowano pochylaniem solarymetru
oraz radiometru réznicowego z przestong o znanej temperaturze, pod
katem OO, 300,'60o i, dla poréwnania, pod katem 90°, Natomiast
zorientowanie ptaszczyzny stropodachu symulowano obracaniem solary-
metru i radiometru rdéznicowego w kierunkach poszczegdlnych stron
Swiata.

Pomiary przeprowadzono na typowym stropodachu peXnym, ktdérego
uk*ad poszczegdlnych warstw oraz ich grubosé okreslono za pomoca
kilku odkrywek poprzez wywiercenie otwordw. Dla kazdej warstwy
cechy materialowe, to znaczy przewodno$é cieplng wtasciwg A ,
ciepXo wkasdciwe cp oraz gestoéé materiaiu P uznano za state
i przyjeto z tablic /Pogorzelski [101] , Widniewski [130]/. Dane

dotyczace stropodachu pomiarowego zestawiono w tablicy 5.1.

Tablica 5.1. Zestawienie danych dla stropodachu pomiarowego
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i B
k
o twarstwy | noéé ' materia-{wlaSCL-;cieﬁ“ny !
UKLAD WARSTW ' | ciepta | 1u twe jwkasci- !
§ ] ] W‘z t
o o e e e e e e o
R H ! l !
! a ¢ Fa ? R §
] i t £
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Dla zewnetrznej powigrzchni papy wyznaczono wartosé wspdiczynnika
absorpcji as dla promieniowania‘slonecznego, wedXug metody opi-
sanej przez Reagana i Acklama [}Oﬁ], a = 0,92 oraz wartosé wspdie
czynnika emisyjnoéci &€ , €= 0,90,

W trakcie pomiardw szacowano wielkosé zachmurzenia nieba.
Pomiary przeprowadzono dla suchej powierzchni stropodachu. W zimie
badania wykonano na stropodachu bez pokrywy dnieznej i bez warste
wy lodu.

Opracowanie wynikdw pomiardw, polegajace na wyznaczeniu ine=
teresujacych wielkoscl na'podstawie wielkosci pomierzonych wykonano
na maszynie cyfrowej ODRA 1204 /progfam w jezyku ALCOL/.

Wielkodci meteorologiczne, zmierzone w czesci eksperymental-
nej oraz informacje zawarte w tabliéy 5.1. stanowity, w czedci
obliczeniowe]j badan, dane wejéciowe do sprawdzenia poprawnosci
przyjetego modelu matematycznego nieustalonego, Jjednokierunkowego
przeptywu ciepta, z nieustalonymi warunkami brzegowymi przez
wielowarstwowg przegrode budowlana. Obliczenia przeprowaczono na
maszynie cyfrowej RIAD-32 /program w jezyku FORTRAN IV/ oraz ODRA
1305 /program w Jjezyku FORTRAN, system operacyjny GEORGE=3/, sto=
sujgc metode obliczeniowa Stephensona i Mitalasa, opisang w roz-
dziale 3. |
Obliczenia wykonano dla kazdej serii pomiarowej. Po uzyskaniu za-
dawalajacej zgodnosci miedzy obliczonymi a pomierzonymi skXadnikami
bilansu cieplnego /komentarz w rozdziale 8.4/, przeprowadzono oblim
czenia dla wybranych stropodachdéw, bez wykonywania poriardw dodwiade
czalnych. Zrealizowano Jje dla warunkéw meteorologicznych, Jjakie

wystepowaly w badaniach na stropodachu pomiarowym w styczniu i



w maju 1981 roku. Dobdr typdw stropodachdédw do obliczed poprzedzi-
1a analiza przyktaddw rozwigzay konstrukcyjnych /Malicki [ﬂﬂ ’
PYoniski, Pogorzelski [pé], Schild i inni 512]/ z jednoczesnym
uwzglednieniem zakresu stosowalnosci wykofzystywanego modelu.
matematycznego Jjednokierunkowego, nieustalonego przepiywu ciépza.
Przeanalizowano trzy stropodachy pezne, z ktérych dwa cha-
rakteryzowaty sie takim samym ukXadem warstw o rdéznej. grubodci,
a wige réznity sig¢ one Jjedynie cigZarem i wartoscig wspdiczynni-
ka przénikania ciepta K. Jzko trzeci'przijtOvdo obliczen tak
zwany stropodach odwrécony /Owczarek'[éf], Ptroiski, Pogorzelski
[0g] , schild i inni [112] /. W pomieszczeniu pod stropodachem za-
Yozono stakg wartodé temperatury powietrza rdwna ti=‘200C dla
stycznioa 1 t;= 25°C  dla maja oraz przyjeto érednia wartoéd
oporu przejmowania ciépla na wewngtrznej powierzchni stropodachu
/z wartosci przy przepiywie ciepXa z gdry w dét i z doiu do gdéry/
réwng 0,13 [@2K /W] /Pogorzelski [101]/. |
Podobnie jak w przypadku stropodachu pomiarowego, dla kazdej
warstwy stropodachéw analizowanych teoretycznie, cechy materia-
Yowe /A, cp,§>/ uznano za staXe i przyjeto z tablic /Pogorzelski
Boi],'Wiéniewski[BBQ]/. Dane te przedstawiono w tablicy 5.2,
Korzystajgc z danych meteorologicznych, uzyskanych z pomiardw
przeprowadzonych w styczniu i w maju 1981 roku, dotyczacych prze-
strzennego i czasowego rozkXadu natezenia catkowitego promieniowa-
nia sitonecznego ‘ITAT) oraz natezenia promieniowania nieboskzonu
i najblizszego otoczenia R4w) , wykonano obliczenia dla wszystkich
trzech stropodachdéw dla kata pochylenia ,6:00 'oraz ﬁ5=300 i dla

nordwnania dla stropodachdéw nr 1 i nr 2 dla kata ﬂ3=90°. W ostate-
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nim prZypadku Jjako zewnetrzng warstwe przegrody pionowej nalezy
rozumieé fikecyjna warstwe, ktdrej cechy fizyczne /A » Qs €, oOTBZ
ag 1 €/ sa takie same jak dla papy. Zmieniajac kat pochylenia
stropodachu ukierunkowano Jjego pnZaszczyzne na poXudnie ze wzgledu
na najwieksze zyski od nasionecznienia w zimie /Duffie, Beckmann
[32) /.

W kazdym cyklu obliczeniowym, zardwno dla styc-znia jak i dla maja
1981 roku, zmieniano radiacyjne wXasnosci zewnetrznej powierzchni
stropodachu osobno dla warto$ci wspdiczynnika absorpcji krétkofa-
lowego promieniowania skonecznego /absorpcyjnosé as/ oraz osobno
dla wspélczynnikéw absorpcjl diugofalowego promieniowania niebo-
sktonu i emisji promieniowania stropodachu /emisyjnoéé € /. Dobér
wartosci wspdczynnikdw ag i € nastépil w oparciu o analize
obecnych mozliwodci realizacyjnych /Duffie, Beckman [3%], KoXtun
[5{]/ oraz na podstawlie proponowane]j przez Reagana i Acklama [}oi
klasyfikacji wartosci wspdXczynnika 2q dla nieprzezroczystych
materiatdéw budowlanych w zaleznosci od ich barwy. Ostatecznie
przyjeto do obliczen wartosci pokazane na rys. 5.1. Zatozono, Ze
w zakresie diugosci fal od 0,3 pm do 3,0 pm i od 3,0 pm do 50 pm
wspélczynniki, odpowiednio ag i€ , majg staxe wartosci. Ponadtb

przyjeto stata wartosé wspdiczynnika a_ niezaleznie od kata

S
podania bezposredniego promieniowania sionecznego.

‘Dla stropodachu nr 3 obliczenia wykonano jedynie dla as=0,35
i €=0,9 /Burch [15], Cammerer [16]/.
Czgié obliczeniowa badar modelowych zostala zrealizowana w

catodci za pomocg programéw na maszynie cyfrowej RIAD-32 i ODRA

1305 z wykorzystaniem metody obliczeniowej Stephensona i Mitalasa

[121].
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Rys. 5.1. Zmiennos$é¢ radiacyjnych wi rasnoscl zewngtrzneJ powierzchni

s.,ropodachu a 1 ¢ w funkcji dXugos ci fali prome»n Ow
wania krétko- dx x.1p'o+almnego. Dane przyjeto do obli
czen modelowyoh " /bez wykonywania pomiardéw/.



6. PRZYRZADY POMIAROWE

Pomiary natgzenia promieniowania réznicowego migdzy zewngtrzng
powierzchnig stropodachu a Srodowiskiem, w zakresie krdtko- i diu-
gofalowym, przeprowadzono przy pomocy radiometru rdznicowego typu
Funka [ﬁ@],[ﬁﬁ] produkcji australijskiej firmy Solar Radiation
Instruments /model S.I.7/. Zasadnicza czgsciag tego przyrzadu jest
nawinigty na ptytke bakelitows termostos miedziowo=konstantanowy
pokeryly czarng farba o wspdiczynniku absorpcdli bliskim Jjednodci.
Przed niekorzystnymi czynnikami zewngtrznymi czute powierzchnie

radiometru chronig czasze politylenowe, wypeinione azoten pod

|

.

niewielkim cisnieniem, Czasze polietylenowe sa przepuszczalne dla
promieniowania kréotko=- i drugofalowego w zakresie diugodci fal
od 0,2 do 50 ym, Termostos, w opisanej oslonie, umieséczony byt
na drgzku zamocowanym na statywle.

W badaniach uzywano dwdch radiometrdw réznicowych. Pierwszym
/o wspdiczynniku kalibracji 0,015 mV/ (W m“z)/ mierzono natgzenie
promieniowania rdéznicowego Ré¢) migdzy stropodachem a otoczeniem,
Powierzchni¢ czulg umieszczono w odlegtos$ci okoto 0,01 m od bada-
nej przegrody, ze wzglgdu na szevroki kat widzenia przyrzadu, Zawar-
ty w obu péipexnych katach sfcrycznych. Do drugiego radiometru
/o wspdtczynniku kalibracji 0,0161 mV/ (W m'Z)/, umieszczonego na
statywie, przymocowano przysiong wraz z dodatkowg termoparg o zna=
néj temperaturze, Mierzono nim natqéenié catkowitego promieniowania
grodowiska zewnetrznego Réﬁ) /to zndczy sumg natgzenia caitkowitego
promieniowania slohecznego ITGI) oraz promieniowania nieboskXonu
i gruntu Rgr) /, a tym samym posSrednio temperaturg radiacyjng

ni eba tgﬁ) . Mierzono nim rdéwniez przestrzenny rozktad tego



promieniowania dla stropodachu pochylonego i rdznie zorientowa=-
nego wzgledem stron Swiata.

Do podredniego pomiaru wspdiczynnika emisyjnodci wybranych
materiatéw budowlanych wykorzystano radiometr /termometr bez-
kontaktowy/ typu Instatherm 14-220-1, produkcji.amerykaﬁskiej
firmy Barnes Engineering. Zakres pomiarowy tego radiometru wyno-
sit od =~10°C do +60°C przy kacie widzenla 2,8°, zag czutosé
przyrzgdu iO,ZOC przy temperaturze powietrza 200,

Temperature powietrza mierzono termometrem rteciowym o za-
kresie pomiarowym od -30°C do +50°C przy dok}adnosci i0,1%
odczytu,

Prgdkosé ruchu powietrza na zewngtrz mierzono czaszowyn
anemometrem catkujgacym AC-1 na wysokosci 0,15m nad powierzchnig
stropodachu,

Do kontaktowego pomiaru temperatury wewngtrznej i zewngtrzne]
powierzchnli przegrody uzyto indywidualnie cechowanych termopar
miedziowo=- konstantanowych. Bigd pomiarowy zestawn oszacowano
na iO,ZOC przy temperaturze odniesienia termopar do temperatury
obudowy miernika, Uzywano rodwniez cyfrowego termometru kontakto=-
wego produkcji brytyjskied firmy Digitron Instrumentation Ltd,
Sktada siq on z kilku sond, zawierajgcych czujnik termistorowy
polgczony z elektronicznym uktadem liczgcym o odczycie cyfrowym,
Zakres pomiarowy przyrzadu: od -50 do +1000°C, za$ jego dokiad-
nosé w temperaturze 20-2590 wynosi 0,5% odczytu.

Pomiary natezenia caXkowitego promieniowania krétkofalowego
/stonecznego/ wykonano za pomocg sol arymetru typu Kippa o wspdz-

czynniku kalibracji rdéwnym 70,81 (W m™ )/(mV) Czujnikiem przy-



rzadu Jest termostos, pokryly czarng farba o wspdtczynniku absorp-—
cji bliskim jednosci, oskonigty kopukag ze szk}a o przepuszczal-

3

nosci spektralnej w zakresie od 0,3 pm o do 3,0 jm,

Do pomiaru ggstodcli strumienia ciepta po stronle wewngtrznej
i zewngtrznej stropodachu uzywano indywidualnie kalibrowanych
miernikdw typu prytkowego z czujnikami w postaci termostosdw.
Mierniki przymocowane byiy do pfzegrody cienkg warstwg mleczka
gipsowego. Wspdtczynnik kalibracji miernika mocowanego. od strony
zewnetrzne wynosit 35,48 (W m'z)/(mV), zag od strony wewngtrze
nej 34,44 (W m-e)/(mV).

Do rejestracji wiqkszoéci mierzonych wielkosci fizycznych
wykorzystano programowany system komputerowy Coumpact Logger
Solatron Schlumberger, o 32 kanaXach wejsciowych, z natychmiasto=
wym wydrukiem przeliczonych wynikdw na tasmie. System ten umozli-
wia odczyt oraz zapis wielkodei mierzonych i czyﬁnoéci te powtarza
z zadang czestodclig /w tym przypadku co godzing/.Podiaczone do
niego bylty wszystkie wymlenione przyrzady poza anemometrem czaszo-

wym AC=1 oraz termometrem kontaktowym typu Digitron,



7+ WYNIKI

Eksperymentalna czeéé badad /opis w rozdziale 5/ przeprowa-
dzono w réznych sezonach, wyblerajac przecietne warunki meteo=-
rologiczne, reprezentatywne dla klimatu wystepujgcego w ostat-
nich latach we Wroclawiu. Analiza zmierzonych wielkosci meteo-
rologicznych wykazaXa podobny charakter ich zmiennosci w kazde]
serii pomiarowej, w poszczegdlnych porach roku wielkosci terji-
nity sie jedynie wartosciami, W zwiazku z tym w niniejszej pra=-
cy ograniczono sie do przedstawienia wynikéw pomiarowych repre=-

. zentatywnych dla sezonu ogrzewczego budynkéw /styczer/ i dla

okresu poza tym sezonem /maj/.

Na rysunku 7.1 pokazano wyniki pomiardw przeprowadzonych
w styczniu 1981 roku. Rysunek przedstawia przebieg natezenia
catkowitego promieniowania sXonecznego ITgﬁ); catkowitego pro-
mieniowania atmosfery Réa) oraz dtugofalowego promieniowania
niebosktonu Rﬁ@ﬂ s Oddziazywujacych na prawie poziomy stropodach
pomiarowy, a takze wartodci temperatury powlietrza zewnetrznego
teﬁﬂ . Naniesiono réwniez wartodci temperatur na powierzchni
zewngtrzney t_JT) 1 wewngtrznej t; ) /od strony pomiesz-
czenia/ stropodachu oraz przebiegu gestodci srumieni cieplnych
na Jego powierzchni zewnetrznej qéQW i wewnetrznej inr) .

Ekstremalne wartosci wielko$ci wyzej wymienionych oraz predkodci



wiatru v( ) przedstawiono w tablicy 7.1. Wartosdci Imgth Rﬁhﬁ
oraz Réqj odnoszg sie do piaszczyzany poziomej.

Dla stycznioweJ serii pomiarowe] strumien ciepta przy wewnetrze
nej powierzchni stropodachu skierowany byl od pomieszczenia do
stropodachu, nastepowatry wiec straty ciepta z pomieszczenia, co
przejawiato sie w postaci nizszej temperatury nowierzchni wewnetrze
'nej stropodachu tiSOt) w odniesieniu do temperatury powietrza
w pomieszczeniu tﬁw) . Zwraca uwage rdéwniez fakt, Zze w nocy
wystepowaly okresy, w ktdrych temperatura zewnetrznej powierzchni
stropodachu tos«w osiagata nigsze wartosci w stosunku do war-
toéci'temperatury powietrza zewnetrznego téT) ; zjawisko to trwa-
Yo od kilku do kilkunastu godzin. Najwieksze réznice miedzy war-
todciami toéqj i t ™) wystepowaly podczas bezchmurnej nocy
z 22 na 23 stycznia.

Na rysunku 7.2 przedstawiono, w ukladzie analogicznym do wy-
zeJ zaprezentowanego, wyniki pomiardéw przeprowadzonych w maju
1981 roku. W tablicy 7.2 wyszczegdlniono natomiast ekstremalne
wartodci interesujacych wielkodeci. Wartosci IT%Gt) » RgT) oraz Rchj
odnosza sig¢ do ptaszczyzny poziomej. Strumien ciepta przy we=-
wngtrzne) powierzchni stropodachu w majowe) serii pomiarowej skie-
rowany byl naprzemiennie od i do pomieszczenia; pomieszczenie na
przemian traciXo i zyskiwalo ciepZo przez stropodach. W maju,
podobnie jak w styczniu, podczas bezchmurnych nocy wystepowaly

przedziaty czasowe, w ktérych temperatura zewnetrznej powierzchni
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stropodachu byka nizsza od temperatury powietrza zewnetrznego
/proces ten trwak kilka godzin/.

Zaréwno w styczniu jak i w maju gestosé strumienia ciepia
na wewnetrznej powierzchni stropodachu qfq) wykazywata mnieje-
sze wahania /mniejsza amplitude/ niz gestosé strumienia ciepia
na powierzchni zewnetrzne] qJﬁﬁ , za$ maksimum qfﬁﬁ byXo opdZe-
nione o pewien czas w stosunku do maksymalnej wartosci qéﬁ), .
Odnosi sie to réwniez do temperatur tiéﬁ) i tos@ﬂ . Ponadto w
obu seriach pomiarowych dostrzezono pewne prawidiowosci w kolej-
nosci wystepowania maksymalnych wartosci qo@ﬂ " toshﬂ " iTéiﬁ
oraz ﬁéﬁﬁ . W ciagu doby jego pierwsze pojawito sie maksimum
gestosci strumienia ciepXa na zewnetrznej powlerzchni stropodachu
q0$t), ktére wyprzedzato, o okoXo 4 godziny w maju i o okolo 2
godziny w styczniu, wystapienie maksymalnej wartos$ci caXkowitego
promieniowania stonecznego IﬂéT>i maksymalnej wartosci tempera=
tury zewnetrznej powierzchni stropodachu toéiﬁ. Po upzywie 1 do
3 godzin od momentu pojawienia sie maksimum ITAHO osiggala make
symalng wartosé temperatura powietrza zewnstrznego te@r).
W godzinach popoludnioﬁych obserwowano sytuacje, w ktérych stru-
mied ciepta przy zewnetrznej powlerzchni stropodachu skierowany
byt od tej powlerzchni do érodowiska /straty ciepta/, podczas
gdy na stropodach oddziatywaXo Jjeszcze promieniowanie stoneczne.

Na rysunkach 7.3 i 7.4 bprzedstawiono caXkowity bilans pro-
mieniowania zewnetrznej powierzchni stropodachu Rnkﬂ na podstae-
wie pomiardw przeprowadzonych, odpowiednio, w styczniu i w maju
1981 roku; bilans ten Jest skladnikiem lokalnego bilansu ciepZa
przeptywajacego przez stropodach /wyraZenie (2.28)/. Ponadto na

rysunkach tych pokazano rdéwniez bilans promieniowania krétkofalo-



wego qshﬂ /natezenie pochtonietego promieniowania sXonecznego/
oraz d*rugofalowego thﬁ /réznica miedzy natezeniem promieniowa-
nia emitowanego przez zewng¢trzna powierzchnie stropodachu qr«w

a nateZzeniem pochlonietego diugofalowego promieniowania niebosk}oe
nu - a,(T) /. Wielkosci q ) 1 q;@ sa sktadnikeml catkowltego
bilansu promieniowania zewng¢trzne] powierzchni stropodachu Rn@ﬁ .
Zakreskowane czesci obu wykresdw obrazuja wielkosci natezenia
réznicowego promieniowania diugofalowego q;¢r) /*aczne straty
przez promieniowanie dugofalowe/, Na obu rysunkach przedstawiono
rowniez zmiany wartosci natezenia calkowitego promieniowania $rodo-
wiska zewnetrznego Rchﬂ stanowigcego sume natezenia calkowitego
promieniowania sXonecznego ITAT) oraz natezenia catkowitego
promieniowania nieboskXonu i gruntu R4@) .

Na rysunku 7.5 pokazano zmiane wartosci temperatury powie-
trza te@ﬂ » Sredniej temperatury promieniowania Srodowiska zewnoe
trznego ﬁr&r) dla powlerzchni poziomej oraz dla pordwnania tem-
peratury zewnetrznej powierzchni stropodachu tos@ﬂ na podstawle
badaid przeprovadzonych w styczniu 1981 roku. Podczas pochmurnej
nocy z 21 na 22 oraz z 23 na 24,01.81 r. /rys. 7.5/ réznice mie-
dzy temperaturami t (1) i t ) byly niewielkie i wynosity od
2 do 5°C. Przy niebie calkowicie bezchmurnym /noc z 22 na 23.1.81r/
temperatura trhﬂ byta nizsza od temperatury tehﬂ nawet o 18°C
co powodowaXo obnizZenie temperatury zewnetrznej powlierzchni stropo-
dachu tos@ﬂ w stosunku do temperatury powietrza te@ﬂ . Zwraca
uwage réwniez fakt, ze przy uvjemnych temperaturach powietrza zewe
netrznego t (t) /rys. 7.5, 23.01.81, godziny od 9°% 4o 15°9/
$rednia temperatura promieniowania S$rodowiska zewnegtrznego tr@ﬂ

osiggata wartosci dodatnie, nawet +27°C, Moze to powodowaé na



przyktad topnienie éniegu lezacego na stropodachu przy ujemnych
temperaturach powietrza zewngtrznego.

Na rysunku 7.6 przedstawiono zmiane wartosci temperatury
powietrza zewnetrznego te@t), $redniej temperatury promieniowania
srodowiska zewnetrznego tr@ﬂ dla powierzchni poziomej oraz tem=
peratury zewnetrznej powilierzchni stropodachu togﬁﬁ na podstawie
badai przeprowadzonych w maju 1981 roku. Réznica miedzy temperatu=-
rami. tekr)i trGt) » podczas bezchmurnych nocy, wynosita nawet
15°¢ co, podobnie jak w styczniu, powodowalo obnizenie sie tempe-
ratury zewnetrznej powierzchni stropodachu toghﬂ w stosunku do
temperatury powietrza zewnetrznego tehﬂ . Ponadto temperatura
t.T) , przy bezchmurnym niebie w nocy przyjmowata wartosci ujemne
/-7°C, 8.05.81, godz. 400/. W dzied natomiast osiagaka wartosé
ok. 100°C w wyniku intensywnego éddzialywania promieniowania
sionecznego.

W niniejszeJ pracy analizowano rdéwniez wpiyw kata pochylenia
i zorientowania ptaszczyzny stropodachu wzgledem stron swiata
na jego bilans cieplny. Zgodnie z opisem podanym w rozdziale 5
przeprowadzono pomiary natezenia calkowitego promieniowania stow-
necznego Iﬂgt) oraz calkowitego promieniowania atmosfery Rcmﬂ
w funkecji kata pochylenia i zorientowania wzgledem stron Swiata
ptaszczyzny stropodachu, Zaczne oddziatywanie radiacyjne catkowi-
tego promieniovania atmosfery R, (T) , bedacego sumg nate¢zenia
catkowitego promieniowania sionecznego ITb@ﬂ oraz natezenia
diugofalowego promieniowania nieboskZoni i gruntu Rﬁ@ﬂ s MOZna
zastapié Srednia temperatura promieniowania srodowiska zewngtrze
nego t(T) /rozdziak 8.1, wyrazenie (8.1)/. W zwiazku z tym,

w niniejszeJ pracy ograniczono sie do przedstawienia jedynie



zmiennosci tej temperatury w czasie. Na rysunkach od 7.7 do 7.13
przedstawiono wartodci éredniejvtemperatury promieniowania $rodow
wiska zewnetrznego tr@ﬂ dla rdéznie pochylonych, wzgledem poziomu,
i réznie zorientowanych stropodachdéw na podstawie pomiardw ze
stycznia 1981 roku. Przy danej orientacji, najwieksze rdéznice mice
dzy wartosciami temperatur tr@ﬂ dla poszczegdlnych katdw pochyle~
nia przegrody budowlanej a temperatura powietrza téq) wystepowa -
ty podczas bezchmurnej nocy z 22 na 23.01.81 r. /rysunki od 7.7
do 7.10/. Dla piaszczyzny poziome] temperétura trhﬂ by*ra nizsza
od temperatury powietrza o 18°C, zad dla plaszczyzny pionowe]
o 5°C. dla katdw pochylenia 30° i 60° réznica ta przyjmowala
wartosci posrednie. Przy niebie prawie zupeXnie zachmurzonym
/noc z 21 na 22.01.81 r., oraz z 23 na 24,01.81 r./ réznica mie-
dzy temperaturami tgﬁ) » dla ptaszczyzny poziomej, i tehﬂ WYNOSim
ta od 2 do 5°C.
Temperatura tgﬁﬁ osiagneZa minimalng wartosé =25°C /rys. 7.7/
dla ptaszczyzny poziomej, co odpowiadaXo natezeniu catkowitego
promieniowania Srodowiska zewnetrznego Rc@ﬂ = 214 wm'z, zag
maksymalng wartosdé tret)zanotowano dla ptaszczyzny pochylone]
pod katem 60°, zorientowanej na poXudnie; wynosita ona +56,5°C
/rys. 7.8/, co odpowiadaZXo Rcﬁﬂ = 668 Wm'z.

Na rysunkach od 7.14 do 7.20 przedstawiono wartosci $rede-
niej temperatury promieniowania Srodowiska zewnetrznego trhﬂ .
dla réznie pochylonych 1 réznie zorientowanych wzgledem stron
Swiata ptaszczyzn , na podstawie badan przeprowadzonych w maju
1981 roku, Pddczas‘bezchmurnej nocy, podobnie jak w styczniu,
najwieksza rdéznica miedzy temperaturami tﬂﬁﬂ i téhﬂ wystepowalXa
dla ptaszczyzny poziomej i wynosiZa 150C, za$ najmniejsza dla

praszczyzny pionowej -~ Srednio 5°C. Powodowato to obnizenie



'siQ temperatury zewngtrznej powierzchni stropodachu tOSGr)o
kilka stopni w stosunku do temperatury powietrza téT) .

W maju, podczas bezchmurnej nocy, temperatura trhﬁ osiagneta
minimalng wartosé -7°C, dla pXaszczyzny poziomej, co odpowig-
dato natezeniu catkowitego promieniowania Srodowiska zewnetrznego
R, = 281 Wn™2, Maksymalna wartosdé trGf)osiqgngla dla piaszczyzny
pochylone] pod katem 300, zorientowane]j na poiudnie 1 wynosita

+110°C /rys. 7.18/, co odpowiadaZo R(T) =1220 Wm™2,

W czasie pogodnego dnia przebieg wartosci tempemtury trGﬂ 0dpO=-
wiada zmianom natezenia cailkowitego promieniowania skonecznego
ITﬁGr). Tak wiec temperatura tr@w s okoto godziny 10°° osiagneta
vartogé maksymalng dla przegrdd budowlanych ukierunkowanych na
wschéd /B, rys. 7.14/, okoxo godziny 12°° 41a przegrdd budowla-
nych ukierunkowanych na poXudnie /S, rys. 7.15/ i okoto godziny
16°°  dla przegréd ukierunkowanych na zachdd /Wy, rys. 7.16/.

W niniejszej pracy przeprowadzono rdwniez obliczenia modelowe
/bez wykonywania pomiaréw/ dla trzech typowych stropodachdw pete
nych, dla kXtdrych przyjeto warunki meteorologiczne zarejestrowane
w czedci eksperymentalnej. Opis obliczen oraz dane dotyczace stro-
podachéw przedstawiono w rozcdziale 5, Celem analizy byko uzyskanie
ilosciowej informacji o.wplywie kata pochylenia i zorientowania
ptaszczyzny stropodachu wzgledem stron Swiata oraz o wplywie selek-
tywnych wtasnosci radiacyjnych zewnetrznej powierzchni stropodachu

na Jjego bilans cieplny.

Wielkosé zyskoéw badZ tez strat ciepXa z pomieszczenia przez stropo-
dach zdeterminowana Jest przez wartosé gestosé strumienia ciepZa

qﬁm) na wewnetrznej powlerzchni stropodachu. Na rysunkach 7.21,
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7.22 1 7.23 przedstawiono dla stropodachu nr 1, wartosci pgestosci
strumienia ciepta Q4T) oraz q(T) , obliczone dla danych meteo=-
rologicznych uzyskanych na podstawie badan przeprowadzonych w

- styczniu 1981 roknu, dlé kata pochylenia, odpowiednio Oo, 30°

i 90° dla réznych wartoéci wspétczynnika selektywnosci n /wy=-
razenie (2.38/ jego powierzchni zewngtrznej. Na rysunku 7.21 i 7.22,
dla kata pochylenia 0° i 30°, przedstawiono réwnie? wyniki obli-
czeti dla stropodachu nr 3. Na rysunkach 7.24, 7.25 i 7.26 dla
danego wspdtczynnika selektywnosci n zewngtrznej powierzchni
stropodachu nr 1, pokazano wartosé qé%) dla réznych jego katdw
pochylenia, Na rysunkach 7.27; 7.28; 7.29; 7.30 i 7.31 przedsta=-
wiono podobne wyniki dla stropodachu nr 2, z tym, Ze ograniczo-

no si¢ jedynie do pokazania zmiennoéci w czasie jedynie wartosci
gestosci strumienia ciepZa qi@) na wewnetrznej powierzchni stroe-
podachu,

Zmiennosé w czasie gestosci strumienia ciepa q4(t) , dla danych
meteorologicznych uzyskanych na podstawie badan przeprowadzonych

w maju 1981 roku, dla stropodachu nr 1 i nr 3 pokazano na rysun=

ku 7.32, zas$ dla stropodachu nr 2 na rysunku 7.33,
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Rn—bilans  promieniowania

RélI ,A [Wmi] Rc-nofeienie catkowitego  promieniowania srodowiska zewnetrznego.
Igm == | | — | stonecznego
600 Rg~ —l|1—_ _ promieniowdnia _dtugotaloweqo
Qg~ —i1— absorbowarlego promieniowania stonecznego
1 q- —— —li— —| 1= dtugotalowegp
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Rys. 7.3. Bllans promieniowania zewngtrznej powlerzchni stropodachu po=-
miarowego na podstawie badan przeprowadzonych w styczniu 1981
roku, Obszar zakreskowany obrazuje straty promieniowania diu-
gofalowego.
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Rys. 7.4. Bilans promieniowania zewngtrznej powierzchni stropodachu po=-
miarowego na podstawie badan prze rowadzonych w maju 1981 roku.
Obszar zakreskowany obrazuje straty promieniowania dtugofalo-
wego. Oznaczenia jak na rys. 7.3. .
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Rys. 7.5. Zmienno$é w czasie temperatury powietrza t, , temperatury
zewngtrznej powierzchni stropodachu tog oraz $redniej tempeo-
ratury promieniowania srodowz.ska zewngtrznego ty na pods ta-
wie badan przeprowadzonych w styczniu 1981 roku.,
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Rys. 7.6. Zmiennosd w czasie temperatury powietrza t, , temperatury
zevnglrzne] powwr/r hni stropodachu  Ules oraz Srednie) Leme
p(arat,ury promieniowania ..;r‘ odowiska zewnglrznego T, na podsta-
wie badan przeprowadzonych w maju 1981 roku.
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Rys. 7.7. Z2miennoéé w czasie éredniej temperatury promieniowania
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S1T000m
wiska zewngtrznego tp dla przegrody budowlanej zorienbowa-
nej na wschéd /E% i nachylonej pod kgtem 00,309,609 90° na
podstawie badai przeprowadzonych w styczniu 1981 roku.

S

21.01

.01 24.01.81

Rys. 7.8. Zmiennos$é w czasie temperatury promieniowania srodowiska zow-

ngtrznego typ dla przegrody budowlane] zorientowanej na poium
dnie /S/ i nachylonej pod kgtem 00,300,609 90° na podstawie
badani przeprowadzonych w styczniu 1981 roku,
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Ryse. 7.9. Zmiennosé w czasie Sredniej temperatury promieniowania drodo-

wiska zewnetrznego <€, dla przegrody budowlanej zorientowanec]
na zachdéd /w/ i nachyionej pod katem 09,309,600 i 90° na pod-
stawie badan przeprowadzonych w styczniu 1981 roku,
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Rys. 7.10. Zmienno$é w czasie $redniej temperatury promieniowania $rodo-

wiskg zewnetrznego t,, dla przegrody budowlanej zorientowane]
na péinoc /N/ i nachylonej pod katem 09,309,600 i 900 na poce
stawie badan przeprowadzonych w styczniu 1981 roku.
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Rys. 7.11. Zmiennos$é w czasie $redniej temperatury promieniowania Srodo-

te ALc]

60

wiska zewngtrznego
pod kgtem 300 i rdézni

t

dla przegrody budowlanej nachylone
g zorientowanej wzgledem stron swiatla
‘na podstawie badai przeprowadzoaych w styczniu 1987 rolu.
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Rys. 7.12. Zmiennosé w czasie dredniej temperatury promieniowania Srodos
dla przegrody budowlanej nachylonej pod katem 600
i réznie” zorientowanej wzgledem stron swiata na podstawie

wiska tr

badan przeprowadzonych w styczniu 1981 roku.
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wiska zewngtrznego dla przegrody budowlane] nachylone]

pod kgtem 90° i roznlg zorientowanej wzgledem stron swiata
na podstawie badari przeprowadzonych w stycznlu 1981 roku,
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Ryse 7e14. Zmiennodé w czasie Sredniej femneratury promlnntowwn«n ST00 Om

wiska t,. dla przegrody budowlanej zorientowanej na wschdd
/B i nachyloneg pod kgtem 00,309,609 i 90° na podstawie baw
dai przeprowadzonych w maju 1981 roku.
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Rys. 7.15. Zmignnosé w czasie. Sredniej temperatury promieniowania srodow-
wiska zewngtrznego t.,. dla przegrody budowlanej zorienlowane
na potudnie /S/ i nachylonej pod katem 0°,30°,60°i 90°na pod-
stawie badan przeprowadzonych w maju 1981 roku.
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Rys. 7.16. Zmiennos$é w czasie dredniej temperatury promieniowania Srodo-
wiska zewnetrznezo tp dla przegrody budowlane] zorientcuane]
na zachdd /W/i naczylonej~jod katem O ,3%0 ,60 1 90 na pod-
stawie badad przeprowadzonych w maju 1981 roku.
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Rys. 7.17. Zmiennos¢ w czasle Sredniej temperatury promieniowania Srodo=-

wiska zewngtrznego typ dla przegrody budowlaqeg zorientowane]
na péinoc 3N/ i nachylonej pod katem 0°,309,60%L 9G° na pod-

stawle badai przeprowadzonych w maju 1981 roku.
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Rys. 7.18, Zmiennoié w czasie Sredniej temperatury promieniowania $rodo=
wiska zewngtrznego ty dla przegrody budowlanej nachylonej pod

katem 30° i réznie zorientowanej wzgledem stron wiata na pod-
stawle badan przeprowadzonych w maju 1981 roku.
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Ryse 7.19. Zmiennosé w czusle sSrednie] tomperatury promieniowania Srodo-
wiska zewngtrznego tp dla nrzegrody budovwlancj nachylone] pod
katem 60° i rdinie zorieatowanej wigledem siron Swiata na pode
stawle badail przeprowadzonyceh w maju 1937 .roku, .
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Rys. 7.20, Zmiennosé w czasle $redniej temperatury promieniowania Srodo=
wiska zewnetrznego tp dla przegrody budowlanej nachylonej pod
katem 90° i rdznie zorientowanej wzzlgdem stron dwiata na pode
stawie badari przeprowadzonych w maju 1981 roku.
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Rys. 7.2%1. Zmiennoéé w czasie ggstodci strumieni cieplnych na
wewngtrznej qi i zewngtrznej qo powierzchni stro=
podachéw nr 1 i nr 3 dla rdéznych wsporczynnikaw selelk-
tywnodci n . Kgty pochylenia stropodachow 0©, Dane
meteorologiczne przyjeto na podstawie badan przeprowa-
dzonych w styczniu 1987 roku.
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Rys. 7.22. Zmiennosé w czasie gestosci strumieni cieplnych na
wewnetrznej ¢; 1 zewngtrznej do powierzchni stro-
podachéw nr 1 I nr 3 , dla réznych wopéiczynnikdw sew
lektywnoséci n . Kgty pochylenia stropodachdw 309,

Dane meteorologiczne przyjgto na podstawie badan
przeprowadzonych w styczniu 1981 roku.
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Rys. 7+.23. Zmienno$é w czasie ggstodci strumieni cieplnych na wewnobrze—

nej qj 41 zewngtrznej g, powlerzchni przegrody budowlane]

nr 1 dla réznych wspdiczynnikdw selektywnosci bn. Kat pochy-

lenia przegrody 909, Dane meteoroligiczne przyjeto na podsta-
wie badan przeprowadzonych w styczniu 1981 roku.
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Rys. 7.25. Zmiennos¢ w czasie ggstosci strumieal cieplaych g: na wewngirzaej powlerzchnl przegrod:
% = . 4 2lAa mAZAAR Ow pochvlenia., Zewnetrzna nowierzchnis UI’ZE;‘;‘:‘OdV charak-
= : : ch ze 13
. 0.35, /n=2.57/, [v/ =25=0.35, €=0.S0, /n=0.39/.
e badan przeprowadzoavch w styczniu 1981 rcku.
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Rys. 7.26, Zmiennos$é w czasie gesto$ci strumieni cleplnych qj
na wewnetrznej powierzchni przegrody budowlanej
nr 1 dla réznych katéw pochylenia. Zewnetrzng po-
wierzchni¢ przegrody charakteryzuja wspdétczynnikis
ag=0.05, £=0.95, /n=0.05/. Dane meteorologiczne
przyjeto na podstawie badaid przeprowadzonych w stycze
niu 1981 roku.
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"Rys. 7.28. ZmiennosS¢ w czasie gestosci strumieni Rys. 7.29. Zmiennos$¢ w czasie ggstoéci strumieni
cieplaych gq; na wewngtrznej powierz=- cieplnych g na we ﬁebrﬁne; powierz-
chni przevroay budowlanej nr 2, dla chni przegrody budovlanej nr 2, dla
réznych wspéiczynnikdéw selektyvwnosci n. réznych katdw pochyvlenia., Zewnstrzag
Kat pochylenia przegrody 90°. Dane me- powierzchnie przegrody charakteryzujs
teorologiczne przyjeto na podstawie wspdiczynniki: ag=0.05, £=0.95, /2=0.C%.
ggan DfZepTOhdd~OﬁVcn w styczniu Dane meteorologiczne przyjeto ma podse-
L *"““e badafd przeprowadzoaych w styczaiu

831 roxu.
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Rys. 7.33. Zmieano$é w czasie gzstodci strumieni cieplnych g, na wewngtirzne] powierzchni stropo-
dachu nr 2, dla rézavch wspdiczynnikdw selektywnosti a . Kat pochy rlenia s*ropoc:Cﬁu
Ja/ 0°, /v/ 30°. Dan: meteorologiczne przyjgto na podstawie badard przeprowadzonych
w maju 1981 roku.
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Przy rozpatrywaniu nieustalonego przeptywu ciepta przez stropo-
dach, poddany oddzialywaniu zmiennych w czasie wielkosci klimatycz-
nych, mozna wyodregbnié trzy grupy zagadnien a mianowicie: procesy
cieplne zachodzgce w atmosferze, a zwtaszcza emisja promieniowania
krétko- i dtugofalowego, procesy cieplne zachodzace na zewnetrznej
powierzchni stropodachu i wreszcie nieustalone przewodzenie ciepia
przez przegrode wielowarstwowa z uwzglednieniem warunkdéw termicze
nych panujgcych w pomieszczeniu pod stropodachem, CaXosciowo zja=-
wiska te ujmuje model przepXywu ciepla przez stropodach opisany
w rdzdziale 2.2. Procesy cieplne, zachodzgce w atmosferze uZnano
w niniejszej pracy za interesujace z punktu widzenia wplywu promie
niowania srodowiska zewnetrznego na zyski badZ straty ciepla stropo-
dachdw.

W dotychczasowych inzynierskich obliczeniach cieplnych z zakre-
su fizyki budowli, zardwno dla okresu zimowego jak i letniego,
wptyw cieplnego promieniowania $rodowiska zewngtrznego uwzglednia
sie w sposéb nie odzwierciedlajacy rzeczywistych zmian elementdw
tego srodowiska 1 ich oddziaXywania na przegrody budowlane. Dla 0=
kresu zimowego, w modelu ustalonej wymiany ciepla, zaktada sie
réwnosé temperatury powletrza zewnetrznego i Sredniej temperatury
promieniowania otoczenia w rzeczywistosci zas temperatury te nie
sg sobie rdwne. Rozbieznoéé miedzy tymi temperaturami moze byd
znaczna [rys. 7.5/, stad wartodé gestosci strumienia ciepia przeQ

ptywajacego /traconego/ przez stropodach, obliczona przy zatozeniu



— 104 —

réwnoéci tych temperatur, moze znacznie réznié sig od wartosci
rzeczywistej.
Dla okresu poza sezonem ogrzewczym /od kwietnia do wrzeénia/ obli-
czenia zyskdéw ciepia od naslonecznienia przez przegrody budowlane
wykonuje sig /Malicki [72], Mielnicki [77] , Mielnicki, Zydanowicz
[?é] / w oparciu o stoneczng temperaturg powietrza, wprowadzong
przez Mackey’a i Wrighta [Eé],[?@]. Temperatura ta nie uwzgle¢dnia
wymiany ciepta przez promieniowanie diugofalowe migdzy przegroda
budowlang a otaczajgcym Jjg Srodowiskiem fizycznym, nie opisuje
wiec w peini termicznego oddziatywania tego sSrodowiska.

Promieniowanie sZoneczne i diugofalowe promieniowanie Srodo-
wiska stanowig dla stropodachu zyski ciepia, przy czym istotniej-
sze jest to pierwsze, zwiaszcza w miesigcach letnich, w ktdérych
Jego oddziatywanie na poziomg lub nachylong pod niewielkim kgtem
ptaszczyzne stropodachu jest najintensywniejsze /rys. 2.3/. Bez-
posrednie /kierunkowe/ promiéniowanie stoneczne decyduje 0 asy=-
metrii pola promieniowania Srodowiska zewngtrznego, oddéialywujq-J
cego na zewngtrzng powierzchnig¢ stropodachu. Asymetria ta przeja-
wia sie rézng wartoscig natezenia bezpodredniego promieniowania
stonecznego, docierajgcego do dowolnie zorientowanych i dowolnie
pochylonych ptaszczyzn. Diugofalowe promieniowanie nieboskXonu,
ze wzgledu na swojg jednorodnoéé, bardziej rdéwnomiernie oddzialy-
wuje na dang powierzchnig¢ i jego wpiyw na wielkos$é asymetrii pola
promieniowania Srodowiska zewngtrznego jest maiy.

W zakresie promieniowania dtugofalowego na poziomg plaszczyze
ng¢ stropodachu oddziatywuje Jjedynie promieniowanie nieboskZXonu.

Gdy kgt pochylenia stropodachu wzrasta, jego powierzchnia zewng-
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trzna "widzi" coraz to mniejszg czgsé niebosklonu 1 jednoczesnie
coraz to wigkszg czqsé powierzchnl gruntu oraz otaczajgce obiekty,
zas ich iqczne oddzialywanie w postaci promieniowania termicznego
sunuje sie, by dla kata 90° /éciana pionowa/ osiggnaé maksymalng
vartosé /Cole [?é]/. Przy bezchmurnym niebie do éciany pionowe]
dociera potowa wartoscl natezenia promieniovania nieba w stosunku
do wartosci jaka w tym czasie dochodzi do poziomego stropodachu
oraz malsymalna wartosé promieniowania gruntu i otaczajacych
obiektdéw. Przy niebie caXkowicie zachmurzonym intensywnoéé drugo= .
falowego promieniowania Srodowiska, docierajacego do poziomego

. stropodachu i do Sciany pionowej, Jjest niemal identyczna. Oddzia-

Yyyanie dXugofalowego promieniowania nieboskXonu i gruntu na prze-
y )¢

grody budowlane zilustrowano na rys. 8.1,

normalna do prze-—
30° grody nachylone] pod
katem 30°

30 40 R
[wrmZ]

Rys. 8.1. Natezenie dXugofalowego promieniowania nieboskXonu gruntu
dochodzgcego do dowolnie pochylonych przegrdd budowlanych
/0°<B K909/ dla czystego /C<0,2/ i catkowicie zachmu-
rzonego nieba /C>0,3/. Obliczenia wykonano wed¥ug
wzoru (2.,15).
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W warunkach bezchmurnego nieba w nocy do pozi.omego lub nachye
lonego pod niewielkim kgtem stropodachu dociera najmniejsza wartosé
natgzenia dXugofalowego promieniowania niebosktonu /rys. 2.6 i
8.1/, stanowiac najstabsza rekompensate dla wypromieniowania energii
przez przegrode. W zwigzku z tym straty ciepla stropodachu przez
promieniowanie sg wéwczas najwicksze zwkaszcza, ze atmosfera jest’
w zakresie dXugosci fal od 8 pm  do 14 pm  prawle catkowicie
przepuszczalna dla promieniowania drugofalowego /"okno atmosferycz-
ne", rozdzia 2.1.2/ a maksimum promieniowania zewnetrznej powie=-
rzchni stropodachu przypada na fale o dtugosci od 10 pm do 12 pm
/Xneubtthl i inni [bé],[ﬁd]/. W wyniku tych strat temperatura zew=
ngtrznej powierzchni stropodachu moze osiggngé temperature nizsza
od temperatury otaczajgcego powietrza i wéwczas zachodzi zjawisko
tzw. radiacyjnego chtodzenia stropodachu. Dla varunkéw bezchmurne=
go nieba w nocy, w bilansie cieplnym Scian zewngtrznych, efekt wy-
miany ciepXa przez promieniowanie z otoczeniem jest pomijalnie
maty /Reagan, Acklam [ﬁoﬂ » Rodriquez i inni Boé], Sonderegger
B1fbﬁ Wynika to stad, Ze straty ciepta przez promieniowanie prze=-
gréd pionowych budynkéw kompensowane sg pordwnywalnymi zyskami ener=
gii promienistej od sasiadujacych obiektdw. Oznaczaloby to, ze tem=-
peratury obliczeniowe powietrza zewnetrznego do obliczania strat
ciepta przenikajgacego przez przegrody budowlane, powinny byé zréz-
nicowane dla $cian zewnetrznych i dla stropodachdw.

Obecnosé chmur powoduje wzrost natezenia diugofalowego promie-
niowania nieboskXonu /rozdziax 2.1.2/, co z kolei czgs$ciowo kompen=-
suje radiacyjne straty cieplne stropodachu, Zachmurzenie nieba
zmniejsza wig¢c wypromieniowanie ciepXa przez zewngtrzng powierzch-

ni¢ stropodachu,



normalna do przegrody
nachylonej pod katem 30°

60°

i 90°

qr—nateienie promieniowania emitowanego przez zewnetrzna, powierzchnie
przegrody budowlanej
Rﬁ-d’(ugofolowe promieniowanie otoczenia
AR -rOznicowe  promieniowanie 0°
dtugofalowe

60°
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Rys. 8.2. Wymlana clepta przez promieniowanie w nocy miedzy dowol-
nie pochylonymi przegrodami budowlanymi a Srodowiskiem
zevne trznym: /a/ = w warunkach bezchmurnego nieba /c 0,2/
/b/ - przy niebie calkowicie zachmurzonym /c>0,8/.



Na rysunku 8.2  przedstawiono efekty radlacyjnej wymiany ciepka
migdzy zewngtrzng powierzchnla dowolnie pochylonej przegrody
budowlanej a Srodowiskiem zewnetrznym dla skrajnych wartosci
stopnia zachmurzenia nieba w porze nocnej. W danych warunkach do=-
wolnie pochylona‘przegroda emituje radiacyjny strumien cieplny

Ap s za$ na przegrode oddziatywuje promieniowanie niebosklonu
oraz ewentualnie gruntu i otaczajacych obiektdw Ra « Najwigksza
réznica AR miedzy strumieniami a, 1 Rg , decydujgca o radia-
cyjnych stratach ciepta, wystepuje w przypadku /a/ dla praszczyzny
poziomej /Badot [6], Coldicutt [20] /. Réznica ta maleje do zera
dla PB= 90°, W przypadku /b/, réinica AR dla wszystkich katdw
pochylenia Jest pomijalnie mala - calkowite zachmurzenie nieba
prawie zupeinie kompensuje radiacyjne straty cieplne przegrdd
budowlanych, Przy niebie czesciowo zachmurzonym réznica AR dla
danego kata pochylenia przyjmuje wartodci posrednie migdzy wartode

ciami AR dla przypadkéw /a/ i /b/.

8.1.1. Srednia temperatura promieniowania $rodowiska zewnetrznego.
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W obliczeniach cieplnych z zakresu fizyki budowli czgsto wy-
godniej Jjest, zamiast mocy promieniowania krétko- i dXugofalowego
srodowiska zewnetrznego traktowanych oddzielnie, stosowaé jedng
wielkosé, ktdéra reprezentowakaby ich rgczne oddziatywanie radia=-
cyjne na przegrode budowlang. Wielkodcig ta jest tak zwana Srednia
temperatura promieniowania Srodowiska zewnetrznego, ktdéra dla pory
nocnej, z uwagi na wystepowanie jedynie dXugofalowego promieniowas-

nia niebosktonu, zwana Jjest temperaturg nieboskXonu lub temperatura
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nieba /Monteith [8@]/. Srednig temperature promieniowania Srodo-

wiska zewnetrznego okres$la zaleznosé:

_ 0.25
t() =| Ry /6% < 273.15 (8.1)
gdzie:
trGr) - S$rednia temperatura promieniowania $rodowiska
zewngtrznego, w calym zakresie widma promienio=
wania krétko=- i diugofalowego, w chwili « [OC],
. I
6 - stala Stefana-Boltzmanna [Wm 2}{ *] ’
chr) - natezenie carkowitego promieniowania Srodowiska
zewnetrznego, oddziatywujgcego na przegrode U= o
dowlang nachylong pod katem A , w chwili T [Wm 7
przy czym
Rc/S('r) = Rﬁ(cc) - ITB(T) (8.2)
gdzie:

Rg(T) ,Iﬂéw) -~ natezenie promieniowania, odpowlednio,
dtugo- i krétkofalowego, oddziarywujacego
na przegrode budowlana_nachylong pod katem

By wchwili T [Wm=<],

Na rysunku 8,3 przedstawiono wartosci Sredniej temperatury pro=
mieniowania $rodowiska zewnetrznego dla bezchmurnego, w poXowie
zachmurzonego i catkowicie zachmurzonego nieba w nocy, przy temne
peraturze powietrza 0°C, w funkcji kata pochylenia przegrody bu=-
dowlanej. Wartodci temperatury tr obliczono ze wzoru (8.1), zas
wielkosé Rg  /w nocy Rc,3 = Rg / wyznaczono z réwnania (2.15) .
W porze nocnej $rednia temperatura promieniowania $rodowiska zew-
netrznego tr osigga minimalng wartoéé dla powierzchni poziomej.
Wraz ze wzrostem kata pochylenia przegrody budowlanej wartosé

tej temperatury wzrasta, by osiggngé maksimum dla przegrody pio-

nowej. Zmiennosé ta jest charakterystyczna przy dowolnym stopniu
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o° . normalna do prze-—
grody nachylonej
30° pod katem 30°
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Rys. 8.3. Wartosé Sredniej temperatury promieniowania sSrodowiska
zeynetrznego t,. dla bezchmurnego (c=0), w potowie za=
chnurzonego (c=6,5) i caXkowicie zachmurzonego (c=1)
nieba w nocy, w funkcji kagta pochylenia przegrody bu-
dowlanej. Temperatura powietrza zewngtrznego t,=00C;
obliczenia wykonano na podstawie zaleznosSci (8.7).

zachmurzenia, Wzrost stopnia zachmurzenia sprawia jedynie, Ze
oddziatywanie radiacyjne na przegrody poziome i pionowe Jest
bardziej réwnomierne. Przy bezchmurnym niebie réznica miqdzy war-
tosdciami temperatur tr dla przegrody poziomej i pionowej, w wa-
runkach przyjetych na rys. 8.3, wynosi 15°C podczas, gdy przy nie-
bie catkowicie zachmurzonym réznica ta Jest rzedu 4°c, Stwierdzow-
ny, na podstawie obliczen, charakter radiacyjnego oddziatywania
$rodowiska zewngtrznego na przegrody budowlane, zarejestrowano
réuniez w trakcie badail wykonanych przez autora niniejsze] pracy

w styczniu 1981 roku /rysunki od 7.7 do 7.10/ oraz w maju 1981 r.,
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/rysunki od 7.14 do 7.17/. Przytoczone wyniki badai obrazuja do-
datkowo zmienno$é w czasie Sredniej temperatury promieniowania $ro-
dowiska zewnetrznego oraz pokazujg zaleznos$é tej temperatufy od
usytuowania ptaszczyzny przegrody budowlane] wzgledem stron Swiata.
Ta ostatnia zaleznosé, zwigzana z oddziatywaniem promieniowania
stonecznego, zostata pokazana rdéwniez na rysunkach od 7.11 do 7.13
oraz od 7.18 do 7.20. |

Zaleznosé (8.1) na obliczanie Sredniej temperatury promienio-
- wania $rodowiska zewnetrznego Jjest wyrazeniem ogdlnym, Dla warun-
k6w czystego nieba w nocy temperature te mozna okreslié w inny

sposdb. PrzeksztaXcajgc wzdr Swinbanka (2,9) otrzymuje sie:

1,5
T (T) = 0,0553 -[Te«r)] 7 (8.3)

Monteith {bj] podaje zaleznos$é uzyskang przez linearyzacje

wyrazenia (2.9) w postaci:
t(T) = 1,2 « t (1) - 21 (8.4)

gdzie:s

Trhﬁ ,Te@ﬂ - temperatury, odpowiednio, niebosk}onu i
otaczajgcego powietrza w chwili T [X],

txkr) ;téw) - temperatury, odpowiednio, nieboskXonu i
otaczajgcego powietrza w chwili T‘[bd].

Wzory (8.3) i (8.4) obowigzujg jedynie dla przegrody poziomeJ.
Na rysunku 8,4 przedstawlono wartoscl temperatury nieboskonu,
w warunkach bezchmurnego nieba w nocy, obliczone na podstawie
powyzszych zalezno$ci oraz wartoéci tej temperatury zmierzone
przez Browna i Istfllta [ﬁﬂ , a takze wartosci zmierzone przez

autora niniejszej pracy. Pomiary wykonano dla przegrody poziome]
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wg Browna i Istfdlta
(na podstawie pomiardw)

/
/ y,

I / dla ptaszczyzny pionowej
20 h l ; > / dla ptaszczyzny poziomej
I/;I P
30 F S 7 / wartosci temperatur t. zmierzone
\\ / przez autora przy bezchmurnym
\\ . niebie w nocy z 22 na 23.01.198
S e dla ptaszczyzny poziomej
-40F / o da roznie zorientowanych pta-
. wg Monteith'a, szczyzn piondwych
L wzor (8.4)
50 1 wg Swinbanka, wzdr (83)
-60 +

Rys. 8.4, Wartosci $redniej temperatury promieniowania Srodowiska
zewnetrznego w warunkach bezchmurnego nieba w nocy
wedtug rdéznych autordw.
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i pionowej, obliczenia natomiast wykonano dla przegrody poziomeJ.
Wartosgci dredniej temperatury promieniowania Srodowlska zewngtrz-
nego zmierzone przez autora niniejszej pracy mieszczg sige w za=-
kresie pomiarowym, uzyskanym przez Browna i Istfdlta. Obliczone

z zaleznodci (8.3) i (8.4) wartosci temperatury t, natomiast
rézniag sie od pomierzonych. Najwicksze réznice wystgpuja dla tem-
peratur wyznaczonych ze wzoru (8.3), najczesciej cytowanego

w literaturze. Wartosci temperatur Tt okreslone z tej zalez-
nosci, sg nizsze $rednio o 9°C od wartosci zmierzonych przez
autora przy temperaturze powietrza zmieniajgcej sie od -11,5OC

do -1°C oraz nizsze o 7°C do 12°C od wartosci zmierzonych przez
Browna i Istfdlta przy temperaturze powietrza od -20°c do 20°C.
Wzér (8.3) obowigzuje dla czystego nieba w nocy. Wykazane réznice
miedzf temperaturami zmierzonymi i obliczonymi sg wynikiem wpiy=-
wu zanieczyszczenia atmosfery, ktdore agodzi "efekt zimnego nieba
/rozdziat 2.1.2/. Wartosci Sredniej temperatury promieniowania
Srodowi ska zewnetrznego dla warunkdw czystego nieba w porze noc-
nej bgdg wiec dla obszardw przemystowych i duzych miast wyzsze

niz to wynika z obliczed teoretycznych.

8.2, Nieustalona wymiana ciepza miedgz stropodachem a otoczeniem

prei. ol Aot uanusnpocielnpn NI g Apiicppie et nlf e filipisypreds Aoy 0 D S G S S GRS S A T e B4 ) GAS I N G N SN VT S Y M .

8.2.1, Bilans cigglgz strogodachu

. s i S ) S SN Gd S S Ty 00 G A e S Gy B S een RS S S SeE

Zyski ciepta przez zewngtrzng powierzchnie stropodachu zde=~
terminowane sg przez wartosé catkowita promieniowania s}oneczne-
go, dtugofalowego promieniowania niebosktonu oraz ewentualnie

gruntu i otaczajgcych obiektdéw, a takze przez wielkosé wymiany
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ciepXa przez konwekcje, Straty ciepta sg natomiast wynikiem kon-
wekcji i wypromienlowania energii do otoczenia,

Przy danym nat¢zeniu catkowitego promieniowania stonecznego
ITAW) ilodé energii absorbowanej przez zewnetrzng powierzchnie
stropodachu zalezy wyXgcznie od wartosci wspdiczynnika absorpcji

W dla tego zakresu widma promieniowania. Podobnie, przy danym
natgzeniu promieniowania niebosklonu i otoczenia Rg4r) 1l08é energii
zalezy Jedynie od wartosci wspdczynnika absorpcji dla promienio-
wania dlugofalbwego /a =¢g/. I1osé energii emitowanej przez ze~
wnetrzng powierzchnie¢ stropodachu, zgodnie z prawem Plancka; przy
denej temperaturze jest funkcja wspdéiczynnika emisyjnosci & .
Natomiast zyski bgdZ straty ciepa przez konwekcje sg funkcja
wspéiczynnika przejmowania ciepta 0 (T) 1 réznicy temperatur
[TodT) = T (T)/ &

Na podstawie analizy wynikdéw pomiardw ze stycznia i z maja
1981 roku stwierdzono pewne prawidXowoéci w catodobowym przebie-
gu zardéwno warto$ci elementdw klimatycznych /zwlaszcza tempera-
tury powietrza TerK » natezenia calkowitego promieniowania sio-
necznego ITAT) i natgzenia promieniowania niebosk}onu i otocze=-
nia Rg(T) ; rysunki 7.1 1 7.2/ jak i wielkosci bgdgcych wyni-
kiem przeptywu ciepta przez stropodach /temperatury powierzchni
zewngtrznej T Jr) 1 wewngtrznej stropodachu Tisﬁd oraz gestosdci
strumieni cieplnych przy tych powierzchniach qém) i qﬁT) s
rys. 7.1 1 7.2/. Minimum temperatury powietrza TST) wystepuje
zwykle podczas wschodu lub wkrétce po wschodzie Stotvica, w chwili
zahamowania przez promieniowanie sXoneczne jej nocnego spadku,

Nastgpnie temperatura powietrza zaczyna wzrastaé i o godzinie

1&00-1500 osigga maksimum, po czym nastepuje jej spadek, poczat-
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kowo szybszy, péZniej wolniejszy, trwajacy az do rana. Maksimum
Teh) pojawia sie z opdZnieniem od 1 do 3 godzin w stosunku do
astronomicznego porudnia, kiedy to natezenie catkowitego promie=
niowania stonecznego IT(T) oraz natezZenie catkowitego promienio-
wania érodowiska zewnetrznego RJ[T) oslagajg najwyzsze wartoscl.

W poszczegdélnych dniach prawidXowosé dobowego przebiegu tem-
peratury powietrza moze byé zakiécona zmianami zachmurzenia, sile-
nymi wiatrami, a przede wszystkim napXiywem mas powietrznych z in-
nych obszardw. Krzywa dobowego przebiegu temperatury przybiera
wtedy bardzo nieregularny ksztat. Adwekcja /naptyw powietrza
z innych obszaréw/.mOZe nawet spowodowaé przesunigcie dobowego
minimum na okres dnia, a dobowego maksimum na pore nocng
/Radomski [1 02] /s

Wielkosci Téw) ’ ITﬁhﬂ » Ry(T) wptywaja istotnie na straty
lub zyski ciepta przez stropodach, ktéry poddany jest rdwniez
oddziatywaniu Srodowiska termicznego pomieszczenia pod stropo-
dachem, Temperatury jego powlerzchni zewngtrznej Tosmﬂ i we=
wnetrznej Tismﬂ oraz gestosci strumieni cieplnych przewodzonych
przy powierzchniach, zewngtrznej q ) 1 wewngtrznej q;(t) , ce=
chujg sie charakterystycznym przebiegiem wynikajgcym z oddzialy-
wan drodowisk termicznych po obu stronach przegrody oraz z wply-
wu pojemnosci cieplnej przegrody. Températura na wewngtrznej po-
wierzchni stropodachu Tiém) wykazuje mniejsze wahania /mniej=
szg amplitude/ niz temperatura na zewnetrznej powierzchni Toshﬂ
a maksimum wartosci temperatury na wewnetrznej powierzchni Jjest
przesunigte /opéZnione/ o pewien czas w stosunku maksymalnej
wartosci temperatury zewnetrznej powierzchni. Odnosi sig to tak=

ze do ggstosci strumieni cieplnych g () i q;() /rys. 7.1 1 7.2/,
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Wielkosci meteorologiczne /T (T) , ITﬁGﬂ » R, (@) / oraz tem-
peratury i gestosdci strumieni cieplnych na obu powierzchniach
granicznych stropodachu /Tos&r) » Ti5(T)  » qu(T) ,q;0T) / wyka-
zujg charakterystyczne korelacje.

Zewnetrzna powierzchnia stropodachu zaczyna zyskiwaé ciepo pra-
wie zaraz po wschodzie Stoica /rys. 7.1 i+ 7.2/. Oddziatywanie za-
sadnicznego zrdédta zyskdéw ciepla, Jjakim jest bezposrednie pro-
mieniowanie sXoneczne, powoduje wzrost temperatury zewnetrznej
powierzchni stropodachu TOSUU) . Wzrost tej temperatury, przy
prawie staxej w ézasie w danych warunkach wartosci drugofalowe=-
go promieniowania nieboskXonu i najblizszego otoczenia, powodu-
Je coraz to wieksze stfaty ciepta przez promieniowanie diugofa-
lowe /wzrost réznicowego promieniowania dlugofalowego skierowa-
nego od zewngtrznej powierzchni stropodachu do Srodowiska;

rys. 7.3 1 7.4/. Zyski ciepta od naskonecznienia sg jednak tak
duze, ze w efekcie stropodach zyskuje ciepto przez promieniowa-
nie /ogrzewanie stoneczne/, przy mniejszych stratach przez kon-
wekcje /Toéw):>-Tehﬂ /. Gestosé strumienia ciepka q,(T) 4 zyski-
wanego przez zewngtrzng powierzchnig¢ stropodachu wzrasta, by
okoto godziny 10°0.12°° osiggng¢ maksymalng wartosé. Wraz ze
wzrostem gestodci strumienia ciepZa qJﬁ) wzrasta réwniez tem-
peratura zewngtrznej powierzchni stropodachu Tosﬁt) przy rosnge-
cym natgzeniu catkowitego promieniowania sXonecznego ITﬁkr).
Wartosci Toshﬁ i Ir Gt)osiqgigq magiimum mniej wigcej w tymlsa~
mym czasie, okoto godziny 13 - 14 , Tak wigc maksimum gestosdci
strumienia qOGr) pojawia sie o 2-4 godziny wczedniej w stosunku
do maksymalnych wartosci T_ (T) i LTﬁGF). Charakterystyczne Jest

réwniez to, Ze zewngtrzna powierzchnia stropodachu przestaje
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zyskiwaé ciepXo po 2~3 godzinach w maju i po 1-2 godzinach w stycze
niu od momentu pojawienia si¢ maksymalnej wartosci natgZenia cal-
kowltego promieniowania sXonecznego /rys. 7.1 1 7.2/, Tak wigc,
zewnetrzna powiérzchnia stropodachu oddaje ciepto do otoczenia

w sytuacji, gdy Jeszcze przez kilka godzin poddana Jest dziala-
niu promieniowania stonecznego. Zjawisko to mozna tiumaczyé na-
stepujaco: po nocnych stratach clepta stropodach jest bardzie]
"chtonny", jezeli chodzi o zyskiwanie energii cieplnej z zewngtrz.
W zwigzku z tym zaraz po wschodzie Storica zaczyna gwaltownie‘zy-
skiwaé ciepto od nastonecznienia. Pojemnos$é cieplna przegrody
zostaJe Jjednak wyczerpana Jeszcze przed pojawieniem sie maksymale
nej wartosci LTAT) « PoniewaZ natezenie calkowitego promieniowa=
nia stonecznego Lném) nadal roénie, za$ przegroda nie moZe wig=
cej ciepa akumulowaé, wzrasta wiec coraz bardziej temperatura
zewnetrznej powierzchni stropodachu Tosﬁr) . Wskutek tego rosna
straty ciepta przez konwekcje /wzrasta réznica temperatur

[TOSGU)- TT)] /, ktére w chwili pojawienia sig maksymalnej war=
toécl temperatury ToéT) osiagaja najwieksza wartosé. Zwlekszaja-
ce sie konwekcyjne straty ciepXa stropodachu powodujg ciagte
zmniejszenie sie wartosci gegstodei strumienia ciepla przy zewngtrz-
nej powierzchni q (T) mimo, ze wartosé Lrp«ﬂ w tym samym czasie
wzrasta; nadal Jednak bilans ciepXa dla stropodachu jest dodatni,
to znaczy stropodach zyskuje ciepXo. Dopiero na kilka godzin

przed zachodem Stonca zewnegtrzna powierzchnia stropodachu zaczyna
oddawaé¢ ciepto do otoczenia, poniewaz zyski ciep*a od naslonecz-
nienia stajg si¢ mniejsze od strat przez konwekcje, a wektor
réznicowego promieniowania dXugofalowego skierowany jest od ze-

wngtrznej powierzchni stropodachu do $rodowiska. W nocy zewnetrzna
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powierzchnia stropodachu traci ciepio przez promieniowanie diugo-
falowe /TrGr)<:TosGr) /., zad zyskuje ciepo przez konwekcje
/Toshﬁ<<iT60t) /. Caly opisany proces trwa nieprzerwanie az do
momentu wschodu Stoica, po czym cyklicznie powtarza sie,

W przypadku nieba zachmurzonego /21.01.1982, rys. 7.1/ opi=
sane wyzej prawldXowosci sa mniej wyraziste, wystepujg mniejsze
réznice w wartosciach elementdéw klimatycznych i wartosciach
ToglT) T, (T) oraz QT 1 qﬁQﬁ . W nocy temperatura zewnetrze
nej powierzchni stropodachu nie osigga wartosci nizszej od war-

tosci temperatury powietrza.

8.2.2, Bilans promieniowania zewnetrznej powierzchni stropodachu

A G A T G0 i BB RIS O S . LT

Zewnetrzna powierzchnia stropodachu rdéwnoczesnie otrzymuje
i oddaje energie promienistg; strumienie radiacyjne biorace
udziat w wymianie ciepa przez promieniowanie na tej powierzchni
pokazano na rysunku 2.8 /rozdziak 2.2.3/. Bilans promieniowania
krétkofalowego /stonecznego/ na zewngtrznej powierzchni stropo-

dachu ma postad:

qg(T)= ITB(G:) -(1-aS)ITﬁ(¢)= asl'Tp(‘r) (8.5)

gdzie:

ITGt) - natgzenie catkowitego promieniowania sonecznego pa-
P dajchgo na plaszgzyznq nachylong pod katem ’
w chwili © , [Wm=<],

ag - wspdtczynnik absorpcji zewngtrznej powierzchni stro-
podachu dla promieniowania stonecznego,

(1—as) - wspdtczynnik odbicia zewnetrznej powierzchni stropo-
dachu dla promieniowania sionecznego,
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Bilans promieniowania *‘dtugofalowego natomiast opisuje réwna-

nie:

q(T) = Q@) = RgT) =(1=-€)Re(T) =q (T) ~eRg(T)=

= qr("L’) -qL(‘L’) (8.6)

gdzie:

q.(T) = gestodé strumienia ciepta emitowana przez zewngtrzna po=-

r wierzchnig stropodachu /obliczana z wyrazenia (2.33)/
w chwili = [wm™2],

RpOt) - natezenie promieniowania dtugofalowego padajacego pa
stropodach nachylony pod katem 8, w chwili <« [Wm™"],

€ - wspdiczynnik emisyjnosci zewnetrznej powierzchni stro-
podachu,

(1= €) = wspéiczynnik odbicila zewnetrznej powierzchni stropodachu
dla promieniowania dXugofalowego,

qut) - natezenie promieniowania dlugofalgwego absorbowanego

przez stropodach w chwili o [Wm=%],

Wielkosé qﬂﬂd - zwana Jest réwniez promieniowaniem efektywnym
/Bac, Rojek [5] /. Réznica miedzy pochonigtym calkowitym promie-
niowaniem stonecznym a promieniowaniem efektywnym stanowi calkow

wity bilans promieniowania zewngetrznej powierzchni stropodachu:

Ry(T) = qglT) = qp () (8.7)
Po podstawieniu otrzymujemy:
Rn(“r) = qs(ft) + ql(q:) -qr(q:) (8.8)
Na rysunkach 7.3 i 7.4 przedstawiono; odpowiednio dla mie-
sigcy stycznia 1 maja; bilans promieniowania krdétkofalowego

qsGr) - diugofalowego qL@w Oraz catkowity bilans promieniowaw

nia zewngtrznej powierzchni stropodachu and .
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Poszczegdlne skXadowe rdéwnania catkowitego bilansu promieniowa-
nia (8.7) wykazuja okreslone prawidXowosci przeblegu dobowego

i rocznego. Wyniki dla miesigcy stycznia /rys. 7.3/ i maja
/rys. 7.4/, rézniacych sie drugosdciami dnia i kgtami padania
promieni sYonecznych, $wiadcza o istotnym wpiywie czynnika ase
tronomicznego - regularnego pozornego ruchu Skorica nad horyzone
tem - na efekty wymiany cilepia na zewngtrznej powierzchni stro-
podachu.

Zjawiska zwigzane z bilansem promieniowania krdétkofalowego
qsﬁt) rozpoczynaja sie od wschodu Stornca, najwieksza intensyw-
nosé¢ osiggaja w godzinach poXudniowych i kolcza sie¢ wraz z za=-
chodem, Ze wzgledu na znikomy przychdd promieniowania krdtkofa=
lowego przy niskim poXozeniu tarczy s}onecznej nad horyzontem,
ujemne wartosci caXkowltego bilansu promieniowania Rnhﬁ obser-
wowano réwniez po wschodzie i przed zachodem Skorica. Dobowy prze-
bieg godzinnych wielkosci R (T) W styczniu wykazywal vartosci do-
datnie od oko*o godziny 80 a0 15°° - przez 6,5 godziny /rys.7.3/,
podczas gdy ustonecznienle mozliwe wynosi okoXo 8,5 godziny, zasd
w maju /rys. 7.4/ od okoto godziny 6°° do 19°° czyli 12,5 godziny,
podczas gdy usionecznienie mozliwe wynosi okoxo 15 godzin.

Zjawiska zwigzane z bilansem promieniowania diugofalowego
qy,(T) trwaja bez przerwy przez calg dobe., Catkowity bilans pro-
mieniowania RnGr) vd =zachodu do wschodu Storica odpowiada wiel=
kodciom bilansu promieniowania dXugofalowego qdm) .

Wartos$dé sktadowe] quw bilansu promieniowania dtugofalowego
qLﬁn » odpowladajgca emisji promieniowania zewn¢trznej powierzche-

2 -2

ni, zmieniata sig¢ od okolo 230 Wm = w styczniu do okoXo 550 Wm

w maju. Minimum promieniowania atmosfery Rg(T) zanotowano w stycze
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niu dla powierzchni poziomej = wynosiXo ono okoXo 190 wm‘z. Za-

kreskowane czescl wykresdw na rysunkach 7.3 i 7.4 przestawlaja
straty ciepla zewngtrznej powierzchni stropodachu przez promie=
niowanié /bilans promieniowania diugofalowego qﬂm) /. Badania
wykazaty, zZe rSZnicowe promieniowanie dtugofalowe qlpt), W'ciqgu
catego cyklu pomiarowego, skierowane byXo od zewnetrznej po-
wierzchni stropodachu do Srodowiska. Najwieksze wartosci osiaga-
Yo ono w ciggu dnia w godzinach poXudniowych /rys. 7.3 i 7.4/.
Jednak oddzialywanie zasadniczego Zrddia zyskéw ciepta Jjakim jest
promieniowanie stoneczne powodowato to, Zze catrkowity bilans pro-
mieniowania zewngtrznej powierzchni stropodachu RnGr) byt w tym
czasie dodatni, Tuz przed zachodem Stofica oraz w nocy Rn@ﬂ
byro ujemne =« stropodach tracil ciepto przez promieniowanie dXugo=-
falowe. W nocy, przy braku zachmurzenia w styczniu /rys. 7.3;
noc z 22 na 23.01.81 r./ straty ciepta przez promieniowanie wy-
nosity srednio od 45 do 65 Wm'z, za$ w maju, réwniez w nocy,
$rednio od 30 do 80 Wm™2.

"Przy bezchmurnej pogodzie dzienne zmiany obydwu sktadowych
promieniowania dtugofalowego /tJj. qﬁx) i qﬁhﬁ / sa o wiele
mniejsze od zmian promieniowania krétkofalowego, przebiegajacych
niemal sinusoidalnie. Krzywa caikowitego bilansu promieniowania
Rnﬁr) jesf wigc prawie rdwnolegra do krzywej ITéT) . W warunkach
czgSciowo lub catkowicie zachmurzonego nieba prawditowosé ta Jest
mniej wyrazista /rys. 7.3 ; 21.01.81/.

Z poréwnania rysunkdw 7.3 i 7.4 wynika, Ze w maju réznicowe
promieniowanie diugofalowe, skierowane od zewnetrznej powierzchni
stropodachu do srodowiska, byto znacznie wigksze niz w styczniu.

Jest to zrozumiate, jako zZe w'maju, ze wzglgdu na wieksze war-



tosci zardéwno natezenia promieniowania stonecznego Jjak i tempe=
ratury powietrza, zewngtrzna powierzchnia stropodachu osiggata
wyzsze wartosci temperatur T0§¢) niz w styczniu /emisja pro-
mieniowania zewngtrznej powierzchni stropodachu jest funkcja
m.in., temperatury Tos@w , wyrazenie (2.33) /. Przyrost tempera=-
tury Toémﬁ w maju w stosunku do wartosci Tos@t) dla stycznia,
nie byl zrekompensowany odpowiednim przyrostem promieniowania
dtugofalowego Rp(T) « W zwigzku z tym w maju straty ciepta ze-
whgtrznej powierzchni stropodachu przez promieniowanie diugofa-
jowe byty Wiqksze niz w styczniu. Z punktu widzenia strat ciepta .
z pomieszczenia przez stropodach istotna jest wartosé natezenia

i zwrot strumienia ciepia qihﬂ na wewnetrznej powierzchni stro-
podachu. Wprawdzie w maju wartosci natezenia rdznicowego promie-
niowania diugofalowego qﬁﬁd na zewngtrznej powlierzchni stropodam
chu byty znacznie wieksze niz w styczniu /rys. 7.3 i 7.4/, jed=
nak dla stycznia straty ciepta z pomieszczenia przez stropodach
byty wigksze niz dla maja. W styczniu, w ciggu catego okresu po=
miarowego, ggstosé strumienia ciepa q,(T) skierowana byta od po=-
mieszczenia na zewnatrz /rys. 7.1/, gdy tymczasem w maju stru-
mien ten, o mniejszej wartosci, skierowany byl naprzemiennie do

i od pomieszczenia /rys. 7.2/.

Wymiana ciepta przez promieniowanie /a w tym przez promienio-
wanie dtugofalowe/ stanowi jeden ze sk*adnikéw bilansu cieplnego
zewngtrznej powierzchni stropodachu, Jednoczesnie bowiem zachodzi
wymiana ciepta przez konwekcJje¢ tej powierzchni z otoczeniem,

a ponadto wptyw na zjawiska cieplne na zewnetrzneJ powierzchni
stropodachu majg réwniez warunki cieplne w pomieszczeniu znajdue

Jacym sie pod stropodachem /procesy te omdwiono w rozdziale 2.2/.



= 23—

Bilans cieplny stropodachu jest wypadkowg oddziatywan wymienio-

nych elementdw.

8.2.3. Wptyw kata pochylenia i zorientowania wzgledem stron
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Kat pochylenia oraz zorientowania pkaszczyzny stropodachu
wzgledem stron Swiata moga mieé istotny wplyw na wielkosé strat
lub zyskdéw ciepta przez stropodach, zaréwno w sezonie ogrzewcéym
Jjak i w okresie poza tym sezonem, Najwieksze zyski ciepla od bez-
podéredniego promieniowania stonecznego, w skali roku, otrzymuje
ptaszczyzna, zorientowana na potudnie i nachylona pod katem ?
réwnym szerokosci geograficzne] rozpatrywanego miejsca, przy
czym dla okresu zimowego pochylenie to powinno wynosié okoxo
ﬁp+10°/, zag dla okresu letniego okoXo Ap-10°/ /Duffie, Becke
mann [3@ /. Dla warunkdéw klimatycznych Polski optymalny, ze
wzgledu na zyski ciepa od nastonecznienia w zimie, kat pochyle=-
nia stropodachu musiatby wynosié wéwczas okoto 60°,

Nachylenie i zorientowanie ptaszczyzny stropodachu determinuja
ilo$é dochodzacego bezposredniego promieniowania s}onecznego.
Najwiecej "dodatkowego" promieniowania otrzymuje ptaszczyzna
stropodachu eksponowana na poludnie wiosng i Jjesienig, kiedy ze=-
nitalna wysokosé Storica nad horyzontem jest mniejsza niz w lecie.
Na szerokos$ci péinocnej P= 60°, w érodku kwietnia, 1108¢ oddzia-
tywujgcego promieniowania stonecznego na plaszczyzng ukierunko=
wana na potudnie i pochylona pod katem = 30° jest o 50% wick=
sza w pordwnaniu z iloscig docierajaca do ptaszczyzny poziomej,

natomiast na szerokosci pdéinocnej = 50° - tylko o 28% /Bac, Rojek
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Dﬂ/. W czerwcu, kiedy Stofice podczas pozornego ruchu nad hory-
zontem osigga wieksze wysokos$ci, réznice w dochodzacym promie=
niowaniu bezpoérednim zacierajq sie zardwno dla rdznych szerokosdci
geograficznych, jak i dla powlierzchni o réznej ekspozycji i na-
chyleniu /Bac, Rojek [i] /.

Wptyw na sumy godzinowe calkowitego promieniowania sloneczne=
go Q dla poziomych i pochylonych powierzchni maja Sredni w ciagu
dnia stopiel zachmurzenia nieba ¢ oraz uslonecznienie rzeczy-
wiste /czas, podczas ktérego na drodze miedzy tarcza stoneczna
i danym punktem na Ziemi nie byXo przeszkdd, przede wszystkim
gestych chmur). Okazuje sie, Ze korelacja godzinowych sum calko-
witego promieniowania sionecznego ze stopniem zachmurzenia nieba
i z us}onecznieniem rzeczywistym istotnie zalezy od kata pochy-
lenia rozwazanej plaszczyzny - wraz ze wzrostem kgta pochylenia
korelacja ta maleje. Ponadto zaleznosé Q od ustonecznienia rze=
czywistego jest bardziej znaczaca niz w przypadku zaleznosci Q
od dredniego stopnia zachmurzenia nieba /Pobierowskaja, Fiedoro=
wa-[éi] /. Ilustruje to rysunek 8.5.

Zagadnienie wptywu kata pochylenia stropodachu na jego bie
lans cieplny komplikuje si¢ w sytuacji, gdy stropodach jest dwu-
spadowy. Mogtaby wdéwczas zaistnieé sytuacja, w ktdérej przy da-
nym zorientowaniu wzgledem stron sSwiata jedna z plaszczyzn stro-
podachu uzyskataby maksymalne, druga za$ minimalne zyski ciepla
od nastonecznienia., Catkowity efekt w postaci biiansu cieplnego
dla caXego stropodachu mégiby byé wtedy bardziej niekorzystny
niz przy inhym zorientowaniu stropodachu, To samo dotyczy strat
ciepta.

Znaczenie orientacji stropodachu dwuspadowego wzrasta wraz ze
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'Rys. 8.5, Wspbtczynnik korelacji p godzinowych sum catkowitego
promieniowania stonecznego z ustonecznieniem rzeczywistym
/1/ i ze drednim w ciggu dnia stopniem zachmurzenia nieba
/2/ dla rdéznych katdéw pochylenia B rozwazanej praszczyzny
skierowanej na potudnie /Pobierowskaja,Fiedorowa [9Q]/.

wzrostem kata pochylenia jego p*aszczyzn; w bilansie cieplnym obu
powierzchni wzrasta udziat i znaczenie asymetrycznego pola promie-
niowania Srodowiska zewnctrznego, zwigzanego przede wszystkim 2z
kierunkowym dziataniem promieniowania sktonecznego,

W niniejszej pracy analizowano wpXyw kata pochylenia i zorien-
towania ptaszczyzny stropodachu wzgledem stron Swiata na Jjego bi-
lans cieplny. Analize¢ przeprowadzono w oparciu o przebieg zmien-
noséci w czasie sSredniej temperatury promieniowania Srodowiska ze-
wne trznego, reprezentujacej radiacyjne oddziaXywanie tego sSrodo-
wiska w zakresie promieniowania krétko- i drugofalowego.

Badania przeprowadzone w styczniu 1981 roku wykazaty, Ze przy beze

’

chmurnym niebie w nocy wielkos$é radiacyjnego oddziaXywania sSrodo-
wiska zewnetrznego na dowolng przegrode uzalezniona Jjest Jjedynie

od kata jej pochylenia, zas jej zorientowanie nie ma znaczenia
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/rysﬁnki od 7.7 do 7.10; noc z 22 na 23%,01.1981/. Podobne wnioski
wynikaja z pomiardw przeprowadzonych w maju 1981 roku /rysunki od
7.14 do 7.17/. W warunkach zachmurzonego nieba w nocy do dowolnie
pochylonych i dowolnie usytuowanych wzgledem stron Swiata przegrdd
budowlanych dociera prawie ta sama 1loéé drugofalowego promienio-
wania $rodowiska zewnetrznego /rysunki 7.7 do 7.10; noc z 21 na
22,01 oraz z 23 na 24,01.1981/. W ciggu dnia wielko$é radiacyj-
nego oddziatywania érodowiSka na dang przegrodq.uzaleZnioné Jest
zardwno od kata jeJ pochylenia Jjak i zorientowania, co zwigzane
Jest przede wszystkim z oddziaXywaniem promieniowania sZonecznego.
Wéwczas, rdéznica miedzy wartodclami $redniej temperatury promie-
niowania otoczenia dla réinie ukierunkowanych i dowolnie pochylo-
nych przegréd moze wynosié nawet okoo 45°C w styczniu /rys.7.12/
oraz okoto 70°C w maju /rys.7.19/. Zachmurzenie nieba zmniejsza
natezenie docierajgcego do powierzchni przegrody bezposdredniego
promieniowania stonecznego, stad tez wspomniane rdéznice, dotyczg=
ce Sredniej temperatury promieniowania srodowiska, sa mniejsze.
Stosowane obecnie w kraju stropodachy nalezy zaliczyé do ptase
kich, o niewielkim kacie pochylenia, wynikajacym przede wszystkim
z niezbgdnego minimalnego spadku w celu odprowadzenia wody opado-
wej = okoto 10% /Ptoniski,Pogorzelski E9§] / . Uwzglednienie w ana=
lizie kgta pochylenia rzedu 30-60° moze mieé duze znaczenie przy
rozwigzywaniu zagadnien, zwigzanych z bilansowaniem ciepta dla da-
chéw stromych /np. mansardowych/,‘przy czym dla takich dachéw Kome
plikuje sig¢ opis radiacyjnej wymiany ciepta od strony pomieszczenia

/Burch, Luna [14], Pawelski, Mitchell [93] /.
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Kat pochylenia oraz zorientowanie stropodachu wpiywaja jedy-
nie na 1lo$é docierajacego do Jjego paszczyzny promieniowania -
Srodowiska zewnetrznego. Natomiast efekt cieplny w postaci zyskdw
badZz straﬁ ciepta przez stropodach, zwigzany jest sScisle z wlas-
nosciami jego zewnetrznej powierzchni, Selektywne wtasnosgci radia-
cyjne zewnetrznej powierzchni stropodachu determinuja zdolnodé tej
powierzchni do pochtaniania 1 emisji promieniowania., Stad analizu-
jac bilans cieplny stropodachu nalezy rozpatrywaé Yacznie wplyw
kgta pochylenia i orientacji Jjego ptaszczyzny oraz selektywnych
wtasnodcel radiacyjnych jego zewngtrznej powierzchni., Wnioski iloge
ciowe zwigzane z tym zagadnieniem zostang podane w nastepnym roze

dziale.

8.2.h, Wpiyw selektywnych wiasnosci radiacyjnych _zewnetrznej
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powierzchni stroEodachu na_ Jjego bilans_c;eglnx

W rozdziale 2.1 omdéwiono zasadnicze zagadnienia zwigzane

z radiacyjnym oddziatywaniem Srodowiska zewnetrznego na przegrody
budowlane, a zwlaszcza na stropodachy. Na rysunku 8.6 przedstawilo-
no natezenie catkowitego promieniowania stonecznego i promieniowa-
nia niebosklonu, docierajacego do ptaszczyzny poziomej, w funkcji
drugosci fali promieniowania, w warunkach bezchmurnego nieba w zi-
mie /Kneubtthl i inni [59]/.

Natg¢zenia catkowitego promieniowania stonecznego i promieniowania
nieboskXonu dochodzgcego do ptaszczyzny poziomej sa pordwnywalne,
przy czym emisja promieniowania nastepuje w réznych zakresach wide
ma, Zewngtrzna powierzchnia przegrody budowlanej wykazuje natomiast

rézng zdolnosé do pochlaniania i emisji promieniowania o réznych
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Rys. 8.6. Natezenie catkowitego promieniowania stonecznego i pro-
mieniowvania nieboskXonu docierajacego do plaszczyzny poOe
ziomej /600 m npm, zima, temperatura powietrza t = =3°C,
wzniesienie Storica okolo 209/. ;

zakresach widma, zaleza od selektywnych wtasnosci radiacyjnych ma-
terialu, z ktérego Jjest wykonana. W zwiazku z tym zastosowanie 0d=
powiedniego materiatu /o odpowiednich selektywnych wkasnosciach
radiacyjnych/ na zewnetrzna powierzchnie przegrody budowlanej moze
prowadzié¢ do zmiany bilansu promieniowania, a wiec w konsekwencji
do zmiany bilansu cieplnego tej przegrody} W okresle zimowym zew
wnetrzna powierzchnia stropodachu powinna charakteryzowadé sie
wysoka wartoscia wspdiczynnlka absorpcji ag dla promieniowania
krétkofalowego /ze wzgledu na zyski ciepta od'naslonecznienia/

i niska wartoscig wspdliczynnika emisyjnosci € dla promieniowa-

nia diugofalowego /ze wzgledu na wypromieniowanie ciepta z tej
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powierzchni/é wspbtczynnik selektywnoéci n /wyrazenie (2.38)/
powinien wiec byé jak najwickszy. W lecie\zaé, z uwagi na zabez-
pieczenie si¢ przed nadmiernymi zyskami ciepta od nasXonecznienia,
sytuacja powinna byé odwrotna - wspdiczynnik n powinien byé jak
najmniejszy. W praktyce nie stosuje sie przegréd budowlanych /w tym
stropodachdéw/, dla ktérych istnialaby mozliwosé zmiany selektywe-
nych wtasnosci radiacyjnych ich powierzchni w réznych porach roku.
Problem prawidtowego doboru wkasnosci radiacyjnych zewngtrznej poe-
wierzchni stropodachu, pod katem ograniczenia nadmiernych zyékéw
ciepta latem i nadmiernych strat ciepa zimg, jest wiec problemem
ztozonym, Dobdér wartosci wspdiczynnika selektywnosci n /dobdr
wspdtczynnikdw a, 1 € / zewnetrznej powierzchni stropodachu powi-
nien by¢ dokonany przy jednoczesnym uwzglednieniu kata pochylenia
i zorientowania ptaszczyzny stropodachu, co dodatkowo komplikuje
zagadnienie,

W niniejszej pracy podjeto prdébe przeanalizowania wpiywu Do~
wyzszych wielkodci na bilans cieplny stropodachu. Analize przepro-
wadzono w oparciu o wyniki obliczenl, uzyskane dla kilku typowych
stropodachéw /opis w rozdziale 5/. Do obliczed przyjeto model jed-
nokierunkowego nieustalonego przepXywu ciepia przez stropodach wie-
lowarstwowy w warunkach asymetrii pola promiehiowania Srodowiska
zewngtrznego, Obliczenia przeprowadzono na maszynie cyfrowej, wy-
korzystujgc metodg obliczeniowg Stephensona i Mitalasa. Wyniki
obliczed dla stycznia przedstawiono na rysunkach od 7.21 do 7.31,
zas dla maja na rysunkach 7.32, 7.33.

Analiza przebiegu zmiennosSci gestosdci strumienia cilepla q;(T)
na powierzchni wewngtrznej stropodachu /od strony pomieszczenia/

wykazala, Zze najmniejsze straty ciepXa w zimie i najwieksze zyski
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ciepta latem zachodzily dla stropodachu, ktérego zewnq@rzna PO
wierzchnia cechowaa si¢ naJjwiekszym wspéiczynnikiem selektywnodci
n. Ponadto dla stropodachu o najwiekszym wspéXczynniku selektywe
nosci wystepowaly najwigeksze w ciggu doby amplitudy wahai gestosci
strumienia ciepta qéﬁ) na jego zewnegtrznej powierzchni, zas dla
najmniejszej wartosci wspdérczynnika n wystepowaly najmniejsze
amplitudy wahan qé%ﬁ . Prawidtowodci te zachodzily zardwno dla
warunkéw zimowych, Jjak i letnich.

W sezonie zimowym, przy prawie zupeinie zachmurzonym niebie,
zmiana selektywnych wtasnodci radiacyjnych zewnetrznej powierzche
ni stropodachu praktycznie nie wptywa na zmiane wartosSci gestosci
strunienia ciepXa qihﬁ » & wiec na zmiane wielkosSci strat ciepla
przez stropodach. Potwierdzaja to wyniki obliczed ze stycznia dla
stropodachéw poziomych a takze pochylonych /rysunki od 7.21 do
7.31; 22,01.1981 r., godziny 0°°=10°°/.

W warunkach bezchmurnego nieba zimg, zardwno w ciggu dnia Jak
i w nocy, wystepuja zauwazalne réznice w wartosciach qimﬂ dla
réznych, w sensie wlasnoéci radiacyjnych, zewng¢trznych powierzchni
stropodachu, Dla stropodachu hr 1 /dane w tablicy 5.2/, w odnie=
sieniu do gestosci strumienia ciepia qﬁqj dla powierzchni o wspdte
czynnikach a, = 0,9 1 €= 0,9, najczesdciej spotykanej w praktyce,
wartosé qﬁmﬁ dla powierzchni o a, = 0,9 1 €= 0,35 jest mniej-
sza o 14,84 /mniejsze chwilowe straty ciepta z pomieszczenia/, za$
dla powierzchni o a, = 0,35 i €=0,9 wystepuja wigksze chwilowe

straty ciepta o 22,2% /rys. 7.21; 23.01.1981 r., godz. 16°°

/. Dla
stropodachu nr 2 /dane w tablicy 5.2/ natomiast, przy tej samej
powierzchni odniesienia /as = 0,21 €= 0,9/, wartosé qihﬂ dla

powierzchni o a,=0,9 1 €= 0,35 Jest mniejsza o 15,9%, zas dla
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powierzchni o aj = 0,35 i €= 0,9 jest wigksza o 23,84 /rys.7.27a
2%,01.1981 r., godz. 16°°/. Powyzszego pordwnania dokonano dla
‘chwili czasowej o« , w ktdorej wartosci gestosci strumienia cieplne=-
g0 qfﬁﬁ dla rdéznych powierzchni wykazywaty najwieksze rdznice.
Podobnego rzedu rdéznice w wartosciach gestosci strumienia ciepa
qi@ﬁ wystepuja dla rdznych powierzchni zewngtrznych /rézne ware
- tosci wspéiczynnikéw ag, € / stropodachéw nr 1 i nr 2 pochylonych
pod katem 30° 1 zorientowanych na potudnie /rysunki 7.22 1 7.27b/.
Analiza przebiegu zmiennodci gestodci strumienia'ciepla qﬂﬁﬁ
w catym rozpatrywanym okresie /dwie doby/ wykazuje jednak, ze dla
stropodachdéw o kacie pochylenia'ﬁs;BOo i o orientacji poXudnioweJ
mozna uzyskaé poprzez zastosowanie powierzchni zewnetrznej o ko=
rzystniejszych wtasnosciach radiacyjnych, ograniczenie catkowitych
strat ciepla przez stropodach rzedu 3 do 12%. Jest to wigc efekt
nieznaczny w stosunku do tego, jaki uzyskuje sie¢ dla chwilowych
strat ciepla przez stropodach /rysunki 7.21, 7.22, 7.27a, 7.27b/.
W niniejszej pracy przyjeto w obliczeniach zaozenie o statej,
w catym zakresie widma promieniowania stonecznego, wartosci wspdél-

czynnika absorpcji a_ dla zewnetrzne] powierzchni stropodachu.

s
Zatozenie to jest pewnym uproszczeniem, wprowadzonym w celu ulate
wienia obliczed i interpretacji wynikdw. Wartosé wspdiczynnika
absorpcji, Scislej - kierunkowe] absorpcyjnoéci panchromatycznej,
dla danej powierzchni Jjest bowiem funkcja dlugoéci fali promienio-
wania stonecznego oraz kXata padania bezpoSredniego /kierunkowego/
promieniowania sitonecznego na tg powlerzchnig. Zaleznosé ag od

d Tugosci fali promieniowania stonecznego pokazano w rozdziale
2.2.3 [rys. 2.9/. Z punktu widzenia wptywu na bilans cieplny stro=-

podachu, szczegdlnie istotna jest zalezno$é wspdiczynnika absorpe



cji zewnetrznej powlerzchni stropodachu od kata padania bezpoired-
niego promieniowania stonecznego na te powlerzchnie., Na rysunku

8,7 przedstawiono zmiennosé wartodci wspdXczynnika kierunkowe
emisyjnoééi panchromatycznej Ep /asm eT/ dla dielektrykdw w funl-
cji kgta padania bezposredniego promieniowania slonecznego /Wi
niewski [33@]/. Zaznaczono réwniez katy wzniesienia Stodca dla ase

tronomicznego potudnia, w okresie calorocznym dla Wroctawia.

1-1dd  mokry
2-drewno

3- papier
21.III, 23, IX

— 22, XI

0 02 04 06 08 10
Ex

Rys. 8.7. Zmiana kierunkowe] emisyjnoéci panchromatyczne] Ep dla
dielektrykdéw w funkcji kata padania bezpodredniégo™ pro-
mieniowania sYonecznego. Zaznaczone katy wzniesienia
Stonca dla astronomicznego porudnia obowigzuja dla miej-

scowosci poXozonej na 51° szerokosci geograficznej pdle
nocneJj.

Dla miesiecy od listopada do lutego maksymélny kat wznlesienia S}on-
ca nie przekracza 25°, Przy matych katach wzniesienia Stoidca maleje
znacznie wartosd wspdrczynnika absorpcji dla poziomej powierzchni,
na ktérg oddzialrywuje promieniowanie sXoneczne. Dla okresu zimowee

go wiec zdolnos$é zewnetrznej powierzchni poziomego lub nachylonego



pod niewielkim kgtem stropodachu do absorbowania promieniowania
stonecznego Jjast znacznie mniejsza od pfzythej do obliczen

/aS = const./. W zwigzku z tym ograniczenie strat ciepta przez
taki stropodach [w porze zimowej/, poprzez maksymalne wykorzysta-
nie absorpcji promieniowania stonecznego oraz zmniejszenie emlisji
promieniowania przez jego zewnegtrzng powierzchnie, jest znacznie
mniejsze od uzyskanegé z obliczed. Mozliwos$é ograniczenia /w se-
zonie ogrzewczym/ calkowitych strat ciep}a przez stropodach o ka-
cie pochylenia ﬁgBOo, przez zastosowanie na jego zewngtrzna po-
wierzchnie materiatu o korzystniejszych selektywnych wtasnosciach
radiacyjnych, maleje wiec do kilku procent,

Dla stropodachdéw o kacie pochylenia ;6:>30° roénie wplyw selek-
tywnych wtasnodéci radiacyjnych ich zewnetrznej powierzchni na bi-
lans cieplny /rysunki od 7.24 do 7.26; od 7.29 do 7.31/. Zwigzane
Jest to ze zmniejszeniem kata padania bezposredniego promieniowa-
nia stonecznego, a w konsekwencJi wzrostem wspdiczynnika absorpcji
dla zewngtrznej powierzchni stropodachu. Powstaje wigc mozliwosd
lepszego, niz dla stropodachdw ptaskich, wykorzystania energii sto- -
necznej. W zwlgzku z duzym pochyleniem stropodachu istotnego zna-
czenia, w sensie wpiywu na bilans cieplny, nabiera zorientowanie
ptaszczyzny stropodachu wzgledem stron $wiata. Problem ograniczee
nia strat ciepta zimg przez stropodachy o duzym kacie pochylenia
nalezy rozpatrywaé, majac na uwadze, Ze stosowanie materialdéw na
zewngtrzng powierzchnie stropodachu o duzym wspdiczynniku absorpeji
i matym wspéiczynniku emisyjnosdci ofaz zorientowanie ptaszczyzny
stropodachu na potudnie, Jjest najbardziej niekorzystnym rozwiaza-

niem w porze letniej, z uwagi na duze zyski ciep*a od nastonecznie-
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nia i mate wypromieniowanie z powierzchni stropodachu, Rozwiaza-
nie tego problemu wymaga wykorzystania rachunku optymalizacyjnego.

Analiza wynikéw wykazaXa, ze dla okresu zimowego odpowiedni
dobdr selektywnych wkasnosci radiacyjnych moze mieé pierwszorzed=-
ne znaczenie dla "poprawienia" bilansu cieplnego przegréd pionowych
/écian/ ukierunkowanych na potudnie. Wynika to stad, Ze w zimie
natezenie catkowitego promieniowania sXonecznego padajacego na
$ciane potudniowsg jest od 2 do 2,5 raza wigksze w stosunku do wiel=
kodci tego pfomieniowania, Jaka w tym samym czasie dociera do
ptaszczyzny poziome] /rys. 2.3/. Ponadto, przy maksymalnym wzniee
sieniu Storica dla miesiecy zimowych, kat padania tego promieniowa-
nia na Sciane poXudniowa jest mniejszy od 60° /rys.8.7/ i dlatego
wartosé wspdczynnika absorpcji a, mozna przyjaé za statg i niew-
zalezng od kata padania promieniowania stonecznego. Wprawdzie po
wschodzie i przed zachodem Storica wystepuja odchylenia od zalozo-
nej statej wartosci By Jjednak sytuacja taka trwa stosunkowo kréte
ko i mozna tego nie uwzgledniaé w obliczeniach, Wyniki uzyskane
dla Sciany potudniowej wykazaly, Ze w zimie mogg wystapié zyski
ciepla przez Sciang do pomieszczenia /dla powierzchni o wépélc2yn-
nikach a, = 0,90 1 €= 0,35; rys. 7.25a i 7.31a/.

Otrzymane wyniki obliczen wskazuja, Ze catkowite straty ciepia
z pomieszczenia przez stropodach nr 2 sa wigksze niZz przez stro-
podach nr 1, przy czym oba stropodachy charakteryzuja sie takim
samym wspétczynnikiem przenikania ciepta /K = 0,67 [wm“ZK'ﬁV. Wielw
kosé tych strat jest uzalezniona od kata pochylenia stropodachu oraz
od wartosci wspétczynnikdw ag i & dla jego zewngtrznej powierzch-
ni /przyjeto orientacje¢ poxrudniows/. Znaczne réznice w wartosgciach

gestosdci strumienia cieplnego qyT) dla tych stropodachéw /réznice
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rzedu 40%/, przy rdéwnosci ich opordéw cieplnych, sa efektem zréz-
nicowania ich masy /tablica 5.2/. Njamniejsze straty ciepta z po-
miesz¢Zenia wykazuje stropodach nr 3 /dane w tablicy 5.2/. Wyniki
dla tego stropodachu przedstawiono na rysunkach 7.21 i 7.22. Stro-
podach nr 3 charakteryzuje sie wieksza izolacyjnoscig cieplna oraz
wieksza masg w odniesieniu do stropodachdw nr 1 i nr 2.

Obliczenia dla okresu zimowego wykonano przy zatozeniu braku
$niegu, lodu ewentualnie szronu na zewnetrznej powierzchni prze-
grody. Ich obecnoéé moze zmienié, w sposéb znaczacy, selektywne
wtasno$ci radiacyjne zewnetrznej powlerzchni przégrody /Burch [}j],
Cammerer [36]/.

W niniejszej pracy wykonano rdéwniez obliczenia dla okresu let-
niego, wykorzystujgc dane meteorologiczne z maja 1981 r. Analiza
"~ wynikéw wykazata, Ze w warunkach bezchmurnego nieba, podobnie jak
w zimie, wystepuja w ciggu dnia 1 nocy zauwazalne réznice w war-
tosciach q4(T) dla réznych, w sensie wiasnosci radiacyjnych, ze=
wnetrznych powierzchni stropodachu. Przyklradowo dla stropodachu
nr 1, w odniesieniu do gestosci strumienia ciepla q§¢) dla po-
wierzchni o wspdiczynnikach ag = 0,91 €= 0,9, wartosé qﬁc)
dla powierzchni o a, = 0,9 1 €= 0,35 Jest wigksza o 48,4% /wigk=
sze chwilowe zyski ciepa do pomieszczenia/, zag dla powierzchni
o ag = 0,35 1 €= 0,9 wystepujg mniejsze chwilowe zyski ciepZa
o 58,1% /rys. 7.32a; 10.05.1981 r, godz. 19°°/. Podobne wyniki
uzyskano dla stropodachu nr 2 plaskiego /rys. 7.33a/ oraz pochylo-
nego pod katem 30° i zorientowanego na potudnie /rys. 7.33b/,

a takze dla stropodachu nr 1 pochylonego pod katem 30° i ZOrien-

towanego na poXudnie /rys. 7.32b/. Analiza przebiegu zmiennosci
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gestosci strumienia ciepa qﬁm) w catym rozpatrywanym okresie
/dwie doby/ wykazuje, 2e dla stropodachdw o kacie pochylenia/Ssﬁoo
mozna osiagnagdé, poprzez zastosowanie powlerzchni zewnetrznej o ko=
rzystniejszych wtasnosciach radiacyjnych, znaczne ogranilczenie
nadmiernych zyskdéw ciepta od nastonecznienia przez stropodach. Przy-
ktadowo dla stropodachu nr 1, w odniesieniu do gestosci strumienia
ciepta qﬁw) dla powierzchni o a_ =0,9i €= 0,9, wartosdé

3

q;() dla powierzchni o a_ = 0,91 €= 0,35 jest wigksza o 45,5%

S
/wieksze calkowite zyski ciepta/, zas$ dla powierzchni o a, = 0,35
i €= 0,9 wystepuja mniejsze carkowite zyski clepka az o 78,5%.
Na tak duzy wptyw selektywnych wtasnodci radiacyjnych zewngtrznej
powierzchni stropodachu, pochylonego pod kqtem,6<;300, na Jjego bi-
lans cieplny w okresie letnim sk*adaja sie dwie przyczyny. W okre-
sie letnim powierzchnie o niewielkim kacie pochylenia sa najbar-
dzieJ eksponowane na dzialanie promieniowania sX*onecznego, z uwagi
na duzy kat wzniesienia Stodca /rys. 2.3/. Po drugie, dla duzych
katéw wzniesienia Stonca wspdiczynnik absorpcji agy dla zewnqgtrz=-
nej powierzchni stropodachu, mozna uznaé za staty, niezalezny od
kata padania bezpos$redniego promieniowania stonecznego /rys. 8.7/.
Zwraca uwage réwniez fakt, ze dla stropodachu, ktérego zewnetrze
na powierzchnia charakteryzuje sie wspdXczynnikiem selektywnosci
n=1, uzyskano, zardwno dla stycznia jak i maja, rdézne wartosci gegs-

tosci strumienia qﬂﬁﬁ dla powierzchni o a_ =0,91i €= 0,9 oraz

s
powierzchni o ag = 0,35 1 €= 0,35 /rys. 7.24; 7.30; 7.32 i 7.33/.
W maju réznice w wartosciach a4(T) dla tych powierzchni byly wyraZ-
niejsze niz w styczniu; dla powierzchni o ag = 0,9 1 €= 0,9

wartosci qﬂﬁ) byly wieksze,
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Analiza wynikéw wykazala, Ze w obliczeniach bilansu cieplnego
stropodachdw petnych o kacie pochylenia ﬁs;BOO dla okresu zimowe=
go i dla nocy w okresie letnim, w warunkach nieustalone] wymiany
ciepta, stropodachy te mozna traktowaé jako poziome. Dla siropoda=-
chéw ptaskich i o niewielkim kacie pochylenia celem doboru selek«
tywnych wtasnosci radiacyjnych ich zewnetrznej powierzchni powinno
byé ograniczenie nadmiernych zyskéw ciepta od naskonecznienia latem
w porze dziennej, przy céym nalezy uwzgledniaé rzeczywisty kat po-
chylenia stropodachu oraz zorientowanie wzgledem stron Swiata.
Wysoka wartosé wspdiczynnika selektywnosci n dla zewnetrznej po=-
wierzchni tych stropodachdw zapewnia bowiem, w okresie zimowym,
Jedynie nieznaczne, rz¢du kilku procent, ograniczenie strat ciepta
przez stropodach. Dobdr wartodci wspdiczynnika selektywnosci dla
zewngtrznej powierzchni stropodachdéw o kacie pochylenia ﬁk>30°
nalezy przeprowadzié w oparciu o rachunek optymalizacyjny z uwagi
na opraniczenie zyskéw ciepta od nastonecznienia latem i zmniej-
szenie strat ciepta zimg., W obliczeniach tych nalezy uwzglednid
k gt pochylenia stropodachu i zorientowanie wzgledem stron sSwiata,

Powyzsze wnioski odnoszg sig¢ do warunkdéw klimatycznych Polski.

ustalonego Jednokierunkowego przepiywu ciepta przez stropodachy
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uwzgledniajaca rzeczywiste oddziatywanie Srodowiska zewnetrz
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W niniejszej pracy w obliczeniach wykorzystano model nieusta-
lonego jednokierunkowego przeptywu ciepta przez stropodach wielo-
warstwowy, poddany oddzialywaniu, zmiennego w czasie, $rodowiska

zewngtrznego i Srodowiska cieplnego w pomieszczeniu pod stropodas=
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chem. W wielu zastosowaniach z zakresu fizyki cieplnej budowli
stosuje sie na ogdét model ustalonego Jednokierunkowego przeptywu

clepta, ktéry w sposdéb uproszczony opisuje proces przenikania

ciepta przez przegrody budowlane. Zaktada on, Ze temperatura po-
wietrza zewngtrznego t Jjest rdéwna sSredniej temperaturze pro-
mieniowania Srodowiska zewngtrznego tr' czyli te=tr. Intefesujq-
cg wydaje sie by¢ odpowied? na pytanie - jaki blad popeinia sie
w obliczeniach strat ciepta metoda tradycyjna /stan ustalony,
te=tr/ w stosunku do wielkosSci tych strat obliczonych przy wyko-
rzystaniu modelu ustalonego Jednokierunkowego przepiywu ciepta,
ale bez zatozenia rdwnosci temperatur te 1 T Pytanie to mozna
sformutowaé inaczej - jaka wartos$Sé powinna mieé‘obliczeniowa tem-
peratura powietrza zewnetrznego /dla okresu zimowego/ aby przyje-
ty model ustalonego Jednokierunkowego przeptywu ciepta uwzglednial
rzeczywiste radiacyjne oddziatywanie Srodowiska zewnetrznego.
W niniejszym rozdziale przeprowédzono analize tego zagadnienia,

W bilansie cieplnym przegrdd budowlanych /rdéwnanie (2.34)/,
w modelu nieustalonej wymiany ciepta, sSrodowisko zewnetrzne scha=-
rakteryzowane Jest przez temperature powietrza zewnqtrznego~tebr)
warunki wietrzne /uwzglednione w wartosci wspdiczynnika (XQTU /,
natezenle catkowitego promieniowania sXonecznego Ifﬁﬁﬂ oraz natg-
zenie promieniowania dtugofalowego Rg(T) . Ostatnie dwie wiel=
kosci moga byé zastapione Srednig temperatura promieniowania Sro-

dowiska zewngtrznego /wyrazenie (8.1)/. W obliczeniach strat ciep-

ta przez przegrody budowlane w stanie ustalonym jedyna wielkos-
cig, ktéra charakteryzuje zewnetrzne Srodowisko termiczne Jest

temperatura powietrza zewnetrznego t przy czym w modelu wymia-

e’

ny clepta zaktada sie¢, Zze Jest ona rdéwna Sredniej temperaturze
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promieniowania tego $rodowiska tr /te=tr/‘ Zatozenie to ma pewne
tradycjne w obliczeniach stacjonarnepgo przenikania clepta przez
przegrody budowlane w okresie zimowym, np, przy obliczaniu za-
potrzebowania ciepta dla urzadzed ogrzewczych. Wielu autordw zwra-
cato uwagg na fakt, ze stosowanie temperatury powietrza zewng¢trz-
nego, przy zatozeniu te=tr Jako wskazZnika cieplnego oddziatywania
Srodowiska zewnetrznego, Jjest zbyt duzym uproszczeniem i prowadzi
do pewnych bteddéw w obliczeniach cieplnych.

Juz od ponad 30 lat czynione sg préby dokladniejszego opisu
Srodowiska zewnetrznego dla potrzeb fizyki cieplnej budowli.
W'194h roku Mackey i wright [é@ ’ [?@ wprowadzili pojecie tak
zwanej stoneczne] temperatury powietrza. Wielkos$¢ ta opisuje $ro-
dowisko zewnetrzne przy dziataniu promieniowania stonecznego i
jest stosowana do, mniej lub bardziej uproszczonych, praktycznych
metod obliczania zyskdw ciepta od nastonecznienia przez przegro-

dy budowlane, Stonecznag temperature powiletrza opisuje wyrazZenie:

(8.9)
gdzie:

tg - stoneczna temperatura powietrza, [K] ,

ct
!

temperatura powletrza zewnetrznego, (K| ,

- wspbtczynnik przejmowania ciepta dla zewnetrzne] powjerzch-
-2,=1

ni przegrody, [Vm K ]

a - wspbérczynnik absorpcji zewnetrznej powierzchni przegrody
dla promieniowania sionecznego,

IT - natezenie catkowitego promieniowania stonecznego padajg=
cego na powierzchnie przegrody, EMm“Z .

Stoneczna temperatura powietrza nie uwzglednia wymiany ciepta

przez promieniowanie dtugofalowe miedzy zewnetrzng powlerzchnig
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przegrody 1 Srodowiskiem zewnetrznym. Zwrdcili na to uwagg rdow-
niez twércy stonecznej temperatury powietrza, ktérzy w 1952 roku
zasugero&ali uwzglednienie tego wptywu, zas$ sugestie te przedys-
kutowali Parmelee i Aubele Eéﬂ .

WskaZnik cieplnego oddziatywania Srodowiska zewnetrznego,
uwzgledniajagcy wplyw promieniowania kréotko- i dtugofalowego, przy
czym te#tf, stanowi tak zwana skorygowana temperatura powietrza

zewng trznego o postaci:

i - skorygowana temperatura powletrza zewngtrznego, Dq »

€ = wspdlczynnik emisyjnosci zewnetrznej powierzchni przegrody,

K - wspotczynnik przejmowania ciepta przez, konwekcje dla ze=
wnetrznej powlerzchni przegrody, [Wm'zK‘1] -

AR - natezenie rdéznicowego promieniowania drugofalowego [Wm'zj,

tyrag, Iy = Jak dla réwnania (8.9).

Wzér (8.10) jest czesto spotykany w literaturze /Burch, Luna E/J .
Rodrigues, Cole, 0°Sullivan [306], przy czym niekledy temperature
tca nazywa sie rdwniez stoneczna temperatursg powietrza /Reagan,

Acklam [ioj]/. Skorygowang temperature powietrza zewnetrznego

mozna rdéwniez wyznaczy¢ z innej zaleznosci /Grzeszczyk i inni

Ezﬂ ,E+5:_] , Grzeszczyk E&Eﬂ/:

t o=t o+ —(t -t ) (8.,11)

gdzies

OQ.“ wspdiczynnik przejmowania ciepta przez omien wanie
dla zewnetrzneJ powierzchni przegrody, |Wm=2 K‘

tr'- éreﬁaia temperatura promieniowania Srodowiska zewnetrzne-
go |Kl ,
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tos - temperatura zewng¢trzned powlerzchnil przegrody Dﬂ .

togrtes O = Jak dla wyrazed (8.9) i (8.10).

W 1980 roku wprowadzono do fizyki cieplnej budowli /Michaiczyk,
Nowak [}é]/, Jjako wskaZnik cieplnego oddziatywania Srodowiska

zewnetrznego, tak zwang temperature operatywng:

- akte + Q%tr
oy e

(8.12)

gdzie:

top = temperatura operatywna, [K] ,

Temperatura operatywna znana byta wczesnie] i wykorzystywano ja
przy rozpatrywaniu zagadnien, zwigzanych z komfortem cieplnym
ludzi przebywajacych w pomieszczeniach /Gagge, Nishi [Eé]/. Sto-

sowanie temperatur tca i to daje ten sam efekt koncowy w postaci

D
réwnosci gestosci strumieni cieplnych na zewngtrznej powierzchni
przegrody. Wzajemna zaleznosé skorygowane] temperatury powietrza

zewnetrznego 1 temperatury operatywne]) przedstawia wyrazenie:

O‘:e(top"tos) = 0 (toa=tog) (8.13)

W celu okreslenia wartosSci temperatury obliczeniowej, dla
potrzeb obliczania strat ciepta przez stropodach w sezonie ogrzew=
czym, autor niniejszej pracy przeprowadzit analize, przyjmujac
temperature operatywng, Jjako wskaZnik cieplnego oddzialy&ania
Srodowiska zewngtrznego. Ponizej przedstawiono dodatkowe zaloZe=
nia oraz dane wykorzystane przez autora do obliczen. Gestosé strue-

mienia ciepta q przeplywajacego /traconego/ przez stropodach
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mozna wyrazié w postaci /Michalczyk, Nowak [%éy:

q = K(t

gdzie:
5 i . -~2y=1
K - wspétczynnik przenikania ciepia, [Wm K J

T - temperatura operatywna w pomieszczeniu pod stropoda-

op.1 chem, (K| ,

top o temperatura operatywna na zewngtrz Uﬂ .
’

Zaktadajac, ze w pomieszczeniu pod stropodachem temperatury po-
wietrza i promieniowania sa sobie rdwne, wyrazenie (8.14) mozna

zapisads

gdzie:

ti - temperatura powietrza w pomieszczeniu, Dﬂ .

Przyjeto cztery wartosci opornosci cieplnej stropodachdéw pozio-

mych: R, = 0,5; R, ='1,0; R, = 2,03 R, = 4,0 [n?kw™"]. opér R

2 3
obejmowal rzeczywista opornosé cieplng warstw przegrody oraz

opdér wnikania ciepta od strony pomieszczenia. W pomieszczeniu
przyjeto statg wartodé temperatury powletrza ti = 20°C. Oblicze=
nia wykonano dla temperatury powietrza zewnqtrznego te réwnejs
OOC, -10°C, -15OC, -20°C 1 72500, przyjmujac warunki bezchmurne-
go nieba w nocy /stopien zachmurzenia c¢<«0,2/. Zatozono cztery
wartosci wspdtczynnika emisyjnosci € zewnetrzne]j powierzchni
stropodachu: 1,05 0,93 0,55 0,1. Ponadto przyJjgto predkosé wiatru
v = 2,0 m/s, a wiec takg, Jjaka byta wykorzystana przy okreslaniu
normowego wspétczynnika przejmowania cilepla 0, po stronie ze-

wnetrzne]j przegréd budowlanych /Bedkowski i inni [é]/. Dla po=-



szczegélnych temperatur powletrza zewngtrznego obliczono, ze wzo-

ru Swinbanka (8.3) , frednig temperature promieniowania niebosklo=-

nu, Nastepnie wyznaczono temperature zewnetrzne] powlerzehni

stropodachu tos wed¥ug wyrazenia /Burch [Ei], Goldstein Emﬂ/&
ty '

_ R O(kte*" aftr

0Ss i.

Cy + O +

przy czym warto$é wspdtrczynnika przejmowania clepla przez kon-

(8.16)

vekcdg Oy okreslono ze wzoru (2.32), za$ wapdtczynnik przeje
mowania clepta przez promieniowanie wyznaczono wediug Cole [?ﬂ ’

Van der Bruggen [128]/:

ocr=la66'r3 | (8.17)

frdzies

T = (1t

08

+ tr) 0,5

€ -~ wspdtczynnik emisyjnosci zewngtrznej powlerzchni przegrody,
G - stata Stefana-Boltzmanna.

Wartoéébtemperatury tos obliczano Aiteracyjnie, przy czym wa-
runkiem stopu procesu lteracyjnego byto osiggniecie doktadnosci
0,1 K Po wyznaczeniu wartosci temperatury operatywnej ze wzoru
(8.12), obliczono gestodéé strumienia ciepta zgodnie z wyrazeniem

(8415), w ktérym

A

K = : (8.18)

R + -

Okreslono rdéwniez normowa wartosé gestosci strumienia ciepia

/PYoiski, Pogorzelski [éé]/ wedtug wyrazenia

qy = K(ty-t) (8.19)



w ktérym:

1
K =

R+0,04

gdzie 0,04 moKW™

Jjest wartoscia. normowego oporu przejmowania
ciepta na zewnetrzne] powlerzchni stropodachu. Wyniki powyzZzszych
obliczed zamieszczono w tablicy 8.1.

Analiza wynikdw uzyskanych z obliczen wskazulje, Ze konsekwen-
cjq stosowania, w obliczeniach strat ciepta przez poziome lub
nachylone pod niewielkim kgtem stropodachy, zaloZenia upraszcza=
Jacego o réwnosci temperatur powletrza i promieniowania Srodowiska
zewnetrznego Jest wyznaczenie mniejszej wartosci gestosci strumie-
nia ciepta przeptywajacego /traconego/ przez stropodach w stosun-
ku do wartosci rzeczywistej. Z tablicy 8.1. wynika, z2e btad popel=-
niany w obliczeniach cieplnych metodg tradycyjng wzrasta wraz ze
wzrostem wartosci wspdiczynnika emisyjnosci dla zewnetrznej po=-
wierzchni stropodachu. Dla powlerzchni o wspdiczynniku &= 0,9
/warto$é najczesciej spotykana w praktyce; w tablicy 8.1. wyniki
dla €= 0,9 wydzielono grubszg liniq/ btad w obliczeniach gestosdci
strumienia ciepta wynosi, dla temperatur te = -15 C, -20°C 1 -ZSOC,
od okoto 7 do 13% w stosunku do wartosci obliczonej przy zatoze-
niu teftr, zad dla wyzszych temperatur poWietrza zewngtrznego
/-10°C, 0°C/ nawet do okolo 25%. Zwraca uwage fakt, ze w przypadku
wyzszych temperatur powietrza zewnqtrznego /=1 OOC OOC/ wspomnia e
ny biad obllczeniowy wykazuje naawyzsze wartosci /dla wszystkich
analizowanych wartOQCL € /, natomiast przy danej temperaturze
| powietrza zewngtrznego blqd ten rodnie wraz ze wzrootem oporu ciepl-
nego stropodachu., W tablicy 8.1. zamieszczono réwniez wartosdci

temperatury 2ewn¢trznej powierzchni stropodachu tos; grubszg liniag
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do obliczew-

Swinbanka (8.3)/.

At

niowych temperatur powietrza zewnetrznego w modelu
or

t,., niezbgdnej do obliczenia tem-
to , wyznaczono dla warunkdow
Rocy. /wzé

146
ustalonego przepiywu ciepta przez stropodachy poziome,

Wartosé temperatury

Wartosci poprawek temperaturowych
peratury operatywnej

bardzo czystego nieba w

TABLICA 8,2.

i T FTTTRT YT T gTTTETEsT B et | T =1
1 1 1 i o~ 1 o~ 1 O ! o~ 1 o~ i
! 1 i i - i - i - } - 1 - 1
i i1t o o ! o i @) i (@ i ®) 1
t— 1] 1 0 1 1 ] 1 1 i i 1 i i
IR DR SR S | P S i B ———— i
tO 1 1 ' i ] 1 | 1
LTI 1 ! o~ 1 o~ 1 O § o~ 1 o~ i
! 20 O - i - i - i - I - i
i i o1 O i o i o i Te) 1 o i Te i
1 1P 1 1 i — i — i N 1 o i
i t 1 1 i ' 1 1 1 1 ] 1 i
oo o o P e - ————— A ——————— b e e e —1
i i ] i s ] aJ 1 — 1 Q¥ i <~ ]
i it2 1 O - } - 1 - 1 - 1 - !
i 1|t o i Ny 1 MY ! N 1 N i N 1
P ! i i 1 1 1 1 { i 1 1 t
H L ] o ek ahb > o e o = —d e e e —— - - e - - - | SR . !
1o i 1 1 o 1 - 1 N i — 1
| T | i ] — 1 - ] - 1 - 1 - 1
tw ! 28 Ol - 1 e I ® 1 8} i o0) 1
! i ot o 1 N i - 1 e i al i Y] 1
i [REENE] 1 1 § 1 1 1 1 1 ' i 1
1 1 y i ] § |
1] L T v T T
! 1 ] o i Xa ! oV i al 1 —
tL 1 O - 1 - ) - 1 - 1 -
1|10 1 Tl i T} 1 Te) 1 0" ! n
o P m 1 h i 1 ] “ 1 “ i
ol SR SRR BRSO (eIt R e [ SRR -
O 1 i 1 [ + 1 i
n i 1 i ] M 1 V] 1 QV] ! —
w! 21 Ui @] 1 - i - 1 - 1 -
i ot o 1 - i Te) ] o 1 Te) 1 o
S ' Tl 1 - 1 J i ISV | N
! t 1 ] 1 1 1 1 1 i i [
t } i 1 o) 1 © 1 O i O i O 1
1 121 o - 1 - 1 - i - 1 - !
1o 1] 1o i T} i Ta) 1 o) 1 Te) ! T 1
NS 1 1 1 1 ] ' 1 1 1 1 ] !
1 — Tanrllvw llllllll 4 llllllll 4 |||||||| I SR S— Wlnumluzlu
oy 1 i
tw |1 I o o B B S - '
i 1 o1 o i - i Te) i o i Te) i o i
i -1 o1t o 1 Te) 1 - i Y 1 Ql 1 MY i
t i+ 1 ] i i i ! i i 1 1 !
1 1 1 [ 1 i ' 1
e e e oy Rttt i ittt e e D i
1 1 1 i 1 1 1 ]
i i= 1| NnNO0O0COoO 1t NOOO I NCOO ItNCOO InOOCO |
] [ | H o« = & = |} o« o = =« | o« o n = | .~ n & =} “ " s = ]
! WW _0124“ O12h" O12Q“O124"O12h "
' 1
f—————— e H § Anleiatadtt T T YT e =i
i i i o ] Q 1 o 1 =X 1 o} 1
} o i - 1 o 1 ™ 1 ®) 1 e i
i + i o ! o i - i and) i N 1 N 1
1 1 0 1 i 1 1 i ! 1 i i 1
e Y RSN DI e ———— I |

€ , za$ dla danych wartodci

€ rdéznica ta rosnie wraz ze wzrostem wartosci oporu ciepl-
stropodachu,

rosnie w miare wzrostu wartosci wspélczynnika emisyjnosdci

R

e

i

wydzielono wartosci tos nizsze od temperatury powiletrza zewnetrz-
e

nego te /chtodzenie radiacyjne/. Réznica miedzy wartosciami tos

zewnetrznej powlerzchni stropodachu

it
nego

t
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W tablicy 8.2 przedstawiono wartosci temperatur operatywnych
top dla poszczegdlnych temperatur obliczeniowych powietrza zewngtrz
nego, przyjetych do analizy i dla poszczegdlnych wartosci wspdl-
czynnika emisyjnosci € zewnegtrzne] powlerzchni stropodachu.

Ponadto w tablicy zamieszczono réwniez wartosci  At:

At = top-te (8,20)

gdzie = At Jjest poprawka temperaturowa, wskazujaca o jaks ware
tof¢é nalezy zmodyfikowaé obliczeniows temperature powletrza ze-
wnetrznego, aby przythy‘model ustalonego Jjednokierunkowego prze-
pkywu ciepta uwzglednial rzeczywiste radiacyjne oddziatywanie Sro-
dowiska zewnetrznego. Inaczej méwiac, nowa temperatursg obliczeniow-
wa Jest temperatura operatywna Srodowiska, nizsza od temperatury
powietrza o wartosé¢ At . Réznica miedzy temperaturami top i te
prowadzi do obnizenia wartos$ci temperatury zewnetrznej powierzche
ni stropodachu tos W stosunku do temperatury powietrza te /tab-
lica 8.1 oraz rys..8.8/. W obliczeniach metodg tradycyjna /przy
zaXozeniu tr=te/ otrzymuje sie wartosé temperatury powierzchni
zewnetrznej stropodachu tos minimalnie wyzszg od wartosci tem-
peratury t,. Tablica 8.2 wskazuje, ze wartosé bezwzgledna poprawki
temperaturowej At roénie wraz ze wzrostem wartosci wspdiczynnie-
ka emisyjnodci dla zewnetrznej powlerzchni stropodachu. Dla po-
wierzchni o wspdéiczynniku &= 0,9 temperature obliczeniowa po=-
wietrza zewngtrznego, dla poziomych lub nachylonych pod niewiel-
kim katem stropodachdéw nalezaloby obnizyé o 5,2°C. Oznacza to, 2ze

obowigzujace obecnie normowe temperatury obliczeniowe, zawarte

w zakresie od =-16°C do -2a°c, po modyfikacji deQ zawarte w za-
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kresie od -21,2°C do -29,2°C. Analize obliczeniowg przeprowadzo=
no dla warunkéw bardzo czystego nieba, wedtug wzoru Swinbankg
(8.3). Jak Jjuz wspomniano w rozdziale 8.1.1, nalezy sie spodzie=
waé, 2ze nad obszarami przemystowymi lub nad obszarami duzych aglo-
meracji miejskich wartosé Sredniej temperatury promieniowania
Srodowiska zewngtrznego bedzie wyzsza niz to wynika z wyrazenia
(8.3) /potwierdzaija to Brown i Istfdlt, a takze badania autora
niniejszej pracy = rozdziat 8.1.1/.

Wyiej opisany cykl obliczen powtdrzono, przy czym do analizy
przyjeto Srednie wartosci temperatur t., wedlug badan Browna
i Istfldlta oraz wediug badan przeprowadzonych przez autora niniej-
szej pracy /rys. 8.4/ dla ptaszczyzny poziomej. Z braku danych nie
przeprowadzono analizy dla temperatury te = -25°C, Wyniki obliczen
zamieszczono w tablicach 8.3 i 8.4,

Wnioski dotyczace wynikdéw z poprzedniego cyklu obliczer /tablice
8.1 i 8,2/ mozna réwniez odniesé do rezultatdw zamieszczonych

w tablicach 8.3 1 8.43 charakter zmian interesujacych wielkosci
jest podobny, zmienity sie Jedynie wartosci tych wielkosci.

Z tablicy 8.4 wynika, 2e dla stropodachdw poziomych lub nachylo-
nych pod niewielkim katem, ktdérych zewnetrzna powlerzchnia cha-
rakteryzuje si¢ wspdtczynnikiem &= 0,9, obliczeniowg temperatu=-
r¢ powietrza zewnetrznego nalezatoby obnizyé o 3,3°C.

Na rysunku 8.8 przedstawiono przebieg zmienno$ci temperatury
operatywnej w funkcji kata pochylenia przegrody budowlanej. Dla
pordwnania naniesiono réwniez wartosci temperatury tr dla ptasz-
czyzny poziomej oraz temperature powletrza zewnetrznego Tae

Natomiast na rysunku 8.9 pokazano wartosci poprawek temperaturo=-
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TABLICA 8,4, WartosSci poprawek temperaturowych At do oblicze=
niowych temperatur powietrza zewnetrznego w modelu
ustalonego przepiywu ciepta przez stropodachy pozio=-
me, Warto$ci At obowigzujg dla czystego nieba w nocy
w warunkach klimatycznych Wroctawia
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wych At /wyrazenie (8.20)/ w funkcji kata pochylenia przegrody
budowlanej, na podstawie pomiardw przeprowadzonych w nocy z 22
na 23,01.1981 roku, Pomiary na budynku istniejacym /obiekt we
Wroctawiu/ wykazaty, 2e dla stropodachu poziomego / €= 0,9/ war=
tos$é poprawki At wynosi okolo -4,5°C, natomiast dla $ciany
okoto -1,5°C. Badania potwierdzity wiec, 2e obliczeniowg tempe-
raturg¢ powietrza zewngtrznego dla poziomego lub nachylonego pod

niewielkim kgtem stropodachu /pokrytego np. papa, €= 0,9/,



— 151

30

21.01 22.0! 23,01,81

Rys. 8.8, Przebleg wartosci temperatury operatywnej dla réznych
kgtéw pochylenia przegrody budowlanej, na podstawie
pomiardéw przeprowadzonych w styczniu 1981 roku.

w warunkach bezchmurnego nieba w nocy, nalezy obnizyé o okoto

4°c. Gdy kat pochylenla stropodachu rosnie, wartosé bezwzgledna

poprawki temperaturowe] At maleje. Dla stropodachéw o duzym
kacie pochylenia /a szczegdlnie Scian/ rosnie bowiem wartosé na=-

tgzenia dtugofalowego promieniowania niebosktonu, docierajacego

do powlerzchni stropodachu, rosnie wiec udzial czynnika kompene
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0 Normalna do przegrody
| nachylonej pod katem 30°
30° 30°
60. 60.
qo* 90°
-5 -4 321 0 0-1-2-3:4-5

atd at[d

Rys. 8.9. WartosSci poprawek temperaturowych At /wyrazenie (8.20)/
w funkcji kagta pochylenia przegrody budowlanej, na pod=-
sawie pomiardw przeprowadzonych w warunkach bezchmurnej
nocy z 22 na 25.01.19812r0ku. Wspdtczynnik emisyjnosdci
przegrody €= 0,9,

sujacego wypromieniowanie ciepta z powierzchni stropodachu.

Przeprowadzona powyzeJ analiza obliczeniowa wykazata, Ze sto-
sowanie w obliczeniach strat ciepta przez stropodachy, w stanach
ustalonych , zatozenia upraszczajgcego o réwnoéci temperatury po-
wietrza 1 Sredniej temperatury promieniowania érodowiéka zewngtrz-
nego Jest zbyt duzym uproszczeniem i moze prowadzié do powaznych
bteddw w okreslanej wielkosci tych strat. Zaleca sig¢ wigc wpro-
wadzi¢é poprawki temperaturowe do obliczeniowej temperatury po-
wietrza zewngtrznego 1 w ten sposdéb uwzglednié w modelu ustalone=-
g0 jednokierﬁnkowego przeplywu ciepta rzeczywiste radiacyjne od-
dziatywanie Srodowiska zewngtrznego na przegrody budowlane. War-
tosé tych poprawek begdzie rdézna w rdznych regionach kraju, w za-
leznosci od stopnia zanileczyszczenia atmosfery oraz od frekwencji

dni pogodnych i pochmurnych na danym obszarze. Dobdr wartosci At

powinien wigc byé poparty analizg danych metéorologicznych dla
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danego regionu,

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze wartosé poprawki At
dla stropodachdw petnych,zlokalizowanych we Wroctawiu, o kacie
pochylenia ,55;300 i pokrytych materiatem o wspdtczynniku emisyj=-

noéci €= 0,9, wynosi - 4°C.
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8.4, Ocena przyjetego modelu i zastosowanej metody obliczeniowe]
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Podstawe do obliczed wykonanych w niniejszej pracy stanowil
model Jednokierunkowego nieustalonego przeptywu ciepta przez wie-
lowarstwowy stropodach, poddany oddziaiywaniu Srodowiska zewnetrze
nego. Model ten wraz z zaXozeniami zostal przedstawiony w roz-
dziale 2.2, Obliczenia przeprowadzono dla stropodachéw peinych,
Przyjety model nie mOZe byé stosowany do opisu przeptywu ciepia
przez tak zwane stropodachy wentylowane., W wentylowanej pustce
powietrznej bowiem, przy predko$ci ruchu powietrza réznej od zera,
nie jest zachowany warunek jednokierunkowego przepitywu ciepta;
czgsé ciepta przenikajgcego przez stropodach pobierana Jjest na
ogrzanie powietrza przeplywajqcego przez pustke, reszta przeka-
zywana Jest do powietrza zewngtrznego przez przekrycie pustki po=-
wietrzneJ.

Jako metode obliczeniowg wykorzystano metode impulsowej funke
cji przeniesienia zaproponowana w 1971 roku przez Stephensona
1 Mitalasa. Dokiadny opis teJ metody wraz z zaloZeniami przed-
stawiono w rozdziale 3.

Wyniki obliczen, wykonanych dla kilku typowych stropodachéw, po-
stuzyty jako materiat do analizy wpXywu kata pochylenia ptasz-
czyzny stropodachu i jej zorientowania wzgledem stron swiata oraz
wptywu selektywnych wtasnosci radiacyjnych jego zewnetrzne] po=
wierzchni na wielkosci zyskéw 1 strat ciepia przez stropodach

w warunkach nieustalonej wymiany ciepta,

Przed przystapieniem do wspomnianych obliczed sprawdzono po-
prawnosé przyjetego modelu i zaStoSowanej metody obliczeniowej

poprzez pordwnanie wynikdw pomiardw wykonanych na stropodachu



—_— 15—

istniejacym z wynikami uzyskanymi dla tego stropodachu na drodze
obliczed., Zestawienie wielkosSci pomierzonych i obliczonych przed-
stawiono na rysunkach od 8,10 do 8.13. Z rysunkéw 8,10 1 8,12 wy=
nika, Ze przebiegi gestoscl strumieni cieplnych, obliczone i zmie=
rzone, prawle pokrywaJja sie w wigkszodci przedziatdw czasowych,
Najwigksze odchylenia miedzy przebiegami przypadaja na te prze-
dziaty czasowe, w ktérych strumienie osiggajg wartodcl ekstremale-
ne. Przyczyna rozbieznosci wartosci pomierzonych i obliczonych
tkwi, zdaniem autora, w przyjgciu zatozenia upraszczajgcego o0 nie-
zaleznodcl wspdtczynnika przejmowania ciepla przez konwekcJje

(xﬁw) od temperatury zewnetrznej powierzchni stropodachu TOS@ﬁ,

Qo (w2 ]
q;
50}

] obliczone

zZmierzone
qo

1 <[h]

0 | A 24 | | 48 | 72

- | P ! [ i I T ! i
M A A > e
7 M\F'd’““‘“- [mkwéwb“w“ \-mqg \J 20

21,01 22,01 23,01, 81

Rys. 8.10, Obliczone i zmierzone wartosci gestosci strumienia
ciepa q @ 1 q) na granicznych powierzchniach
stropodachu w funkéji czasu, na podstawle badan prze-
prowadzonych wstyczniu 1981 roku.
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Rys. 8.11. Pordwnanie obliczonych i zmierzonych wartosci gestosci

strumienia ciepta qJr) 1 q;@)
wierzchniach stropodg

na granicznych pom

chu, na “podstawie badan przepro-

wadzonych w styczaniu 1981 roku.

q,hlwmz2]
q; .
200 obliczone F\ . ]
zmierzone
100 \ | A
\ 24
~100 \\/
8.05 9.05 10.05.81

Rys.8.12. Obliczone i zmierzone wartoSci ggstosci strumienin ciep=

ta q (@) 1 q.@)

na graniczych powierzchniach stropodachu

w fugkcji ciasu, na podstawie badan przeprowadzonych
w maju 1981 roku.
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Rys. 8.13. Pordéwnanie obliczonych i zmierzonych wartosci ggstodci
strumienia ciepta q () i qff) na granicznych po-
wierzchniach stropodachu, na podstawie badan przepro-
wadzonych w maju 1981 roku.

Wartosé wspdiczynnika przejmowania ciepia przez konwekeje 0¢y(T)
uzalezniono jedynie od predkosci ruchu powietrza v(r) /wyrazenie
(2.32)/. W rzeCZywistoéci wartosd wspélczynhika akhﬂ zalezy mig-2
dzy innymi od réznicy temperatur powierzchni i otaczajgcego po-
wietrza, od szorstkosci powierzchni, kierunku i predkosci wiatru
oraz od wtasnosci fizyko-chemicznych powietrza. Uwzé]qdniontn

tych wszystkich czynnikdéw w obliczeniach stwarza duze trudnodci.
Stgd w praktycznych zastosowaniach korzysta sig z formul empirycz-
nych uzyskanych na podstawie badan w tunelach aerodynamicznych
/Rowley, Algran, Blackshaw BOS], BOQ]/, badZ badan na obiektach
rzeczywistych /Ito, Kimura Oka [5{]/. Spotylane najczescie] fore
muty /Cole, Sturrock [?3]/ uzalezniajg wartosd 0 (7) Jedynie od

predkosci wiatru. Chwilowa wartosé gestosci strumienia ciepia,

wymienianego przez koawekcjg na zewngtrzne]j powierzchni stropo-



dachu, zalezy od chwilowej wartosci wspdtczynnika o%yr) oraz
od réznicy temperatur powierzchni ToéT) i otaczaJjacego powiet-
rza Téwﬁ . Gdy rdéznica wymienionych temperatur jest duza /dla
stonecznego dnia i bezchmurnej nocy/ niewielkie odchylenie cx%¢ﬁ
od wartos$ci rzeczywistej, spowodowane np. przyjeciem opisanego
zatozenia upraszczajacego, moze prowadzié do duzego btedu w obli=-
czaneJ gegstosci strumienia ciepla. Stad wiec najwieksze odchyle-
nia migdzy przebiegami ge¢stosci strumieni cieplnych pomierzonych
i obliczonych przypadajg na przedziaty czasowe, w ktdérych te
wielkosSci osiggajg ekstremalne wartosci /wéwczas wystepuje naj-
wieksza rdéznica miedzy temperaturami Toéiﬁ i TeVT)/.

Zbieznosé wielkosci pomierzonych i obliczonych jest rdwniez
zdeterminowana doktadnoscig stosowanych przyrzadéw pomiarowych.
W badaniach wykorzystano przyrzady pomiarowe o duzej doktadnosSci
/radiometry rdznicowe, solarymetr, kontaktowy termometr o odczy=-
cie cyfrowym, termopary i inne/ oraz, w charakterze urzadzenia
rejestrujgcego, system minikomputerowy umozliwiajgcy natychmiasto-
wy i obiektywny odczyt oraz zapis na taémie mierzonych‘wielkoéoi
w zadane] chwili czasowe].

Dobra zgodnos$¢ przebiegdéw otrzymanych na podstawie obliczen
i uzyskanych z pomiardw Swiadczy o tym, 2e przyjety model oraz
stosowana metoda obliczeniowa stanowig wystarczajgco doktadny opis
JakosSciowy i i1lodciowy procesdéw cieplnych, zachodzacych. w uktadzie
termokinetycznym: Srodowisko zewnetrzne-stropodach-pomieszczenie
pod stropodachem.

Uzyskanie zadowalajacych rezultatdéw obliczeniowych Jjest wy-

nikiem niewgtpliwych zalet metody Stephensona i Mitalasa. Metoda

ta pozwala na dokonywanie obliczen nieustalonego przeptywuciepta
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przez przegrody wielowarstwowe z uwzglednieniem rzeczywistej zmien-
nosci Srodowiska zewnetrznego /zmiennodéé wedtug dowolnej funkcji
czasu/. Literatura fachowa wskazuje, ze stosunkowo atwo i we
wzglednie prostej postaci otrzymuje sie rozwigzanie nieustalone]
wymiany ciepta przy harmonicznych zmianach warunkdw brzegowych
/Albright, Scott [1]/, a gdy warunki brzegowe zmieniaja sie wed-
*ug dowolnej funkcji /stochastyczne /, znane sg jedynie nielicz-
ne rozwigzania, Metoda Stephensona i Mitalasa, zwana metoda impul-
soweJ funkcji przeniesienia, nalezy wiec do tych nielicznych roz-
wigzari, Pozwala ona takze na przyjecie zaleznosci wspdiczynnikow
przejmowania ciepta od temperatury powierzchni, chropowatosci po=
wierzchni, temperatury powietrza, warunkéw wietrznych itp. pod wa=
runkiem Jednak, Zze znane sa formuly matematyczne opisujace te za=
leznodci. Metoda impulsowej funkcJji przeniesienia umozliwia przew
prowadzenie obliczel dla réznie sformutowanych nieustalonych wa-
runkéw brzegowych dla powierzchni granicznych przegrody /warunki
brzegowe I-rodzaju, IIl-rodzaju lub III-rodzaju/. Stwarza ona moZe=
liwo$é obliczenia temperatury i gestosci strumienia ciepta nie

~ tylko na powierzchniach granicznych, lecz takze w dowolnym prze-
kfoju wewngtrz przegrody.

Bariera w powszechnym stosowaniu metody impulsowej funkcji prze-
niesienia Jest jeJ duza zXozonosé matematyczna i wynikajaca stad
koniecznosé stosowania komputerdw o duzej pojemnosci pamieci opew-
racyjnej. Ponadto stosowany aparat matematyczny /przeksztalcenie
Laplace“a, przeksztalcenie-Z/ oraz przyjecie nomenklatury i pew-
nych sposobdw podejscia z automatyki stwarza trudnosci w samej
adaptacji metody. Trudnoéci z zastosowaniem metody Stephensona

1 Mitalasa rekompensuje duza prostota w przygotowaniu danych
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wejSciowych do obliczenia wspdiczynnikdéw impulsowych funkcji prze-
niesienia oraz w wykorzystaniu tych wspdtczynnikdéw do obliczania
przebiegdw czasowych gestosci strumieni éieplnych lub temperatur,
Praktyczng zaletg stosowania te] metody obliczeniowe]j Jjest to, ze
wymuszenie /oddziatywanie Srodowiska zewnetrznego oraz Srodowiska
termicznego w pomiészczeniu/, niezbgdne do obliczenia interesujg-
cych przebiegdéw czasowych, podaje sie w postaci wartosci w dys-
kretnych chwilach czasowych /moga to byé przyktadowo wartosci na-
tezenia catkowitego promieniowania stonecznego pomierzone lub ob-
liczone dla peinych godzin doby/. Wymuszenie moze byé w zwiazku

z tym dowolng funkcja czasu, o dowolnie skomplikowanych ksztaltach.
Noktadnos¢ obliczonych wspblczynnikdw impulsowe]j funkcji przenie-
sienia zalezy od przyjetego przedziatu dyskretyzacji, to znaczy

od przyjetej drugosci kroku czasowego. Stephenson i Mitalas, po
przetestowaniu metody dla réznych przegrdd budowlanych i rdznych
wymuszenl podaja, ze przyjecie do obliczen kroku czasowego o dlugod=-
ci 1 godziny zapewnia zadowalajacg doktadnosé.

W niniejszej pracy obliczenia przeprowadzono na maszynie cyf=-
rowej o duzej pdjemnoéci RIAD=32 oraz na maszynie cyfrowe]
ODRA=1325 pod systemem GEORGE-3. Program na maszyne cyfrowg
RIAD-%2, opracowany w Jjezyku FORTRAN 1V, stanowi trzon obliczen.
Danymi wejécioWymi do tego programu sa wtasnosci fizyczne poszcze=
gdlnych warstw stropodachu, to znaczy: grubosdé warstwy djcs

wspdtczynnik przewodzenia ciepla ﬂk, ciepto wtasciwe c oraz

pk
gestosé materiatu ?k i ewentualnie opdr cieplny pustki powietrz=-
nej, w przypadku jej wystepowania. Wielkosci wyJjSciowe z programu

stanowig obliczone wspdéczynniki szukanych impulsowych funkcji
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przeniesienia. Wspétczynniki te wykorzystano jako dane wejsciowe
do programu, opracowanego w Jjezyku FORTRAN na maszyne ODRA-1325,
ktéry w oparciu o te dane oraz dane klimatyczne, dotyczace $rodo-
wiska zewngtrznego i Srodowiska termicznego w pomieszczeniu,obli-
cza przebiegi czasowe interesujacych gestosci strumieni cieplnych
oraz temperatur,

Najwigkszg zaletg stosowania metody Stephensona i Mitalasa
jeét to, ze dla konkretnej przegrody budowlane] wystarczy wyzna-
czyé wspdtczynniki impulsowych funkcji przeniesienia tylko raz.
WielkosSci tych wspdélczynnikdéw sg charakterystyczne dla danej prze-
grody budéwlanej 1 w sposdéb Jednoznaczny opisujg Jjej wtasnosci dy=-
namiczne, Do iloSciowego okresSlenia efektdéw nieustalonej wymiany
ciepta przez wielowarstwowg przegrode budowlana, dla ktdérej zna-
ne sg wspdétczynniki impulsowych funkcji przeniesienia, wstarczy
wigc znajomosé termicznego oddziatywania S$rodowiska i pomieszcze=-
nia. Celowym wigc wydaje sie opracowanie katalogu wspdiczynnikdw
impulsowych funkcji przeniesienia dla typowych stropodachdéw pet-

‘nych i $clan zewnetrznych.
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WNIOSKI

Przyjety w niniejszej pracy model nieustalonej wymiany ciepta
w potaczeniu z metodg Stephensona i Mitalasa zadowalajqco'od-'
zwierciedla rzeczywiste procesy cieplne, zchodzace miedzy

Srodowiskiem zewnetrznym, strpodachem i Srodowiskiem termicz-

nym pomieszczenia pod stropodachem,

Wysoka wartosé wspdiczynnika selektywnosci /stosunek wspdtczyn-
nika absorpcji dla promieniowania krdétkofalowego do wspdtczyn-
nika emisyjnosci dla promieniowania dtugofalowego/ dla zewngtrz=
nej powierzchni poziomego lub nachylonego pod niewielkim kg-

tem stropodachu pe*nego zapewnia jedynie nieznaczne ogranicze-

nie strat ciepta przez stropocdach w zimie, rzedu kilku procent.

W warunkach nieustalonej wymiany ciepta, w obliczeniach bilansu
cieplnego stropodachdéw peinych o kacie pochylenia/3<;§oo dla
okresu zimowego i dla nocy w okresie letnim, stropodachy te
mozna traktowaé Jjako poziome. Dla dnia w okresie letnim nalezy
natomiast uwzglednic¢ rzeczywisty kat pochylenia oraz zoriento-

wanie ptaszczyzny stropodachu wzgledem stron Swiata.

Celem doboru selektywnych wtasnodci radiacyjnych zewnetrznej
powierzchni stropodachéw petnych o kacie pochylenia,6s300 pO-
winno by¢ ograniczenie nadmiernych zyskéw ciepta od nastonecz-

nienia latem,

Dla stropodachéw petnych o kacie pochylenia B>>30° doboru ware

tosci wspdtczynnika selektywnosci powierzchni zewnetrznej na-
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le2y dokonaé poprzez optymalizacje pod katem ograniczenia zyse
kdw clepis od nsstonecznlenla latem i zwnieJszenls strat clepls
zimg. W obliczenisch tych nalezy uwzglednié kat pochylenis

1 zorientowanie praszczyzny stropodachu wzgledem stron Swista,

W celu ogreniczenia bredu w okreslaniu wielkosci strat cilepa
przez stropodachy peine w'zimie, zaleca sie uwzgledniaé w obli-
czeniach metoda tradycyjng /stun ustelony/ rzeczywiste oddzis-
Tywanie radiscyjne sSrodowiska zewnetrznego poprzez zastosows
nie poprawki tempersturowej, obniZajace] wartosé obliczenilowej
temperatury powietrza zewnetrznego., Wartosdé ted poprawki zslely
od kata pochylenia stropodachu i od wtasnodci emisyinych jego
powlerzchni zewnetrznej oraz od stopnla zanieczyszczenia ate

mosfery 1 od stopniz zachmurzenia nieba na danym obszarze., Dla

stropodachdw peinych, zlokalizowanych we Wroctawiu, o kacie

pochylenia /6<;300 1 wapdtezynniku emisyjnodci powierzchni

zewnetrzanej €= 0,9 wartosé tej poprawki wynosi -4°¢,
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