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Przedmowa

5 czerwca 2006 zostata zatwierdzona norma PN-EN 12831:2006, bedaca tlumaczeniem
normy europejskiej EN 12831:2003. Nowa norma wprowadza wiele zmian w stosunku
do dotychczasowej metodyki obliczania zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania bu-
dynkow. Jest ich tak duzo, ze w zasadzie powinno si¢ méwié raczej o zupelnie nowe;j
metodyce niz o modyfikacji obecnego sposobu prowadzenia obliczen.

W zwiazku z tym, wprowadzaniu nowej metodyki obliczeniowej powinna towarzyszy¢
szeroka akcja popularyzatorsko-szkoleniowa. Niniejszy poradnik ma — w zamierzeniu
autorow — by¢ elementem takiej akcji.

Michat Strzeszewski

Piotr Wereszczynski
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1. Zasady ogolne

1.1 Wprowadzenie

Norma PN-EN 12831:2006 [19] jest thumaczeniem angielskiej wersji normy europejskiej EN
12831:2003 [16].

Niewatpliwa zaleta wprowadzenia norm europejskich bedzie ulatwienie inzynierom $wiad-
czenia ustug projektowych w innych krajach Unii Europejskiej. Nalezy jednak pamigtaé, ze
szczegdtowe wymagania w poszczegoOlnych krajach cztonkowskich, podane w zatacznikach
krajowych do normy, moga si¢ r6znic.

Norma europejska EN 12831:2003 zostata przyjeta przez CEN (Europejski Komitet Normali-
zacyjny) 6 lipca 2002 r. Zgodnie z przepisami wewngtrznymi CEN/CENELEC cztonkowie
CEN sa zobowiazani do nadania normie europejskiej statusu normy krajowej bez wprowa-
dzania jakichkolwiek zmian. Cztonkami CEN sa krajowe jednostki normalizacyjne 25 panstw
Unii Europejskiej oraz Szwajcaria, Norwegia i Islandia [9].

Norma podaje nie tylko nowa metodyke obliczen, ale rowniez wprowadza nowy system po-
je¢. Terminy wystgpujace w normie podano w zataczniku 11.1. Natomiast porownanie pod-
stawowych poje¢ 1 symboli wystepujacych w normie PN-EN 12831:2006 oraz dotychczaso-
wej PN-B-03406:1994 [12] zestawiono zalaczniku 11.2. W celu sprawnego postugiwania si¢
nowa norma wskazane jest rOwniez zapoznanie si¢ ze stosowanymi indeksami (zatacznik
11.3). Poza tym w nowej normie do oznaczen wykorzystano szereg liter greckich. W zatacz-
niku 11.4 zamieszczono alfabet grecki wraz z polskimi nazwami liter.

Jedna ze zmian w nazewnictwie, jest uzycie okreslenia ,,projektowy” zamiast dotychczasowe-
go stowa ,,obliczeniowy”. Zmiana ta jest najprawdopodobniej jedna z najtatwiejszych do
przyswojenia, poniewaz dotyczy jedynie stownictwa 1 nie wpltywa na tok obliczen.

Bardziej istotng zmiang jest rozrdéznienie w nowej normie pojec ,,catkowita projektowa strata
ciepta” 1 ,,projektowe obciazenie cieplne”, podczas gdy w dotychczasowej normie
analogiczne pojgcia byly tozsame.

Réznica polega na tym, ze w pojeciu ,,projektowe obcigzenie cieplne” — obok catkowitej pro-
jektowej straty ciepta — uwzglednia si¢ dodatkowo nadwyzke¢ mocy cieplnej, wymagang do
skompensowania skutkoOw ostabienia ogrzewania. W normie PN-B-03406:1994 zrezygnowa-

no natomiast ze wzgledéw ekonomicznych z wystepujacego wezesniej ,,dodatku na przerwy
w dziataniu ogrzewania” (czyli odpowiednika wspomnianej nadwyzki mocy cieplnej) [12].

Norma PN-EN 12831:2006 podaje sposéb obliczania obciazenia cieplnego:

— dla poszczegdlnych pomieszczen (przestrzeni ogrzewanych) w celu doboru grzejni-
kow,

— dla catego budynku lub jego cz¢sci w celu doboru zrodta ciepta.

Metoda zawarta w normie moze by¢ stosowana w tzw. ,,podstawowych przypadkach”, ktére
obejmuja budynki z wysokos$ciag pomieszczen ograniczona do 5 m, przy zalozeniu ze sa one
ogrzewane w warunkach projektowych do osiagnigcia stanu ustalonego.

Natomiast w zataczniku informacyjnym (nienormatywnym) zamieszczono instrukcje oblicza-
nia projektowych strat ciepta w przypadkach szczegodlnych:

— pomieszczenia o duzej wysokosci (powyzej 5 m),

— budynki o znacznej réznicy migdzy temperatura powietrza i §rednia temperatura pro-
mieniowania.




Ponadto norma podaje metodg uproszczona, ktora moze by¢ stosowana dla budynkéw miesz-
kalnych, w ktérych krotno§¢ wymiany powietrza, przy rdznicy ci$nienia mi¢dzy wngtrzem
a otoczeniem budynku rownej 50 Pa, nso jest nizsza od 3 h™".

1.2 Zalozenia metody
Metoda obliczeniowa zostata opracowana przy nastgpujacych zatozeniach:

rownomierny rozklad temperatury powietrza i temperatury projektowej (wysoko$¢
pomieszczen nie przekracza 5 m),

warto$ci temperatury powietrza i temperatury operacyjnej sa takie same (budynki do-
brze zaizolowane),

warunki ustalone (stale warto$ci temperatury),

state wlasciwosci elementow budynkéw w funkcji temperatury.

1.3 Procedura obliczeniowa w odniesieniu do przestrzeni ogrzewanej
Procedura obliczeniowa dla przestrzeni ogrzewanej jest nastgpujaca:

a)

b)

c)

d)

g)

h)

okreslenie wartosci projektowej temperatury zewngtrznej i Sredniej rocznej temperatu-
ry Zzewngtrzne;j;

okreslenie statusu kazdej przestrzeni (czy jest ogrzewana, czy nie) oraz wartosci pro-
jektowej temperatury wewngtrznej dla kazdej przestrzeni ogrzewane;;

okreslenie charakterystyk wymiarowych i cieplnych wszystkich elementow budynku
dla wszystkich przestrzeni ogrzewanych i nieogrzewanych;

obliczenie wartosci wspotczynnika projektowej straty ciepta przez przenikanie 1 na-
stepnie projektowe;j straty ciepla przez przenikanie przestrzeni ogrzewane;j;

obliczenie warto$ci wspotczynnika projektowej wentylacyjnej straty ciepta i wentyla-
cyjnej straty ciepla przestrzeni ogrzewane;j;

obliczenie catkowitej projektowe;j straty ciepta;

obliczenie nadwyzki mocy cieplnej przestrzeni ogrzewanej, czyli dodatkowej mocy
cieplnej, potrzebnej do skompensowania skutkéw przerw w ogrzewaniu;

obliczenie catkowitego projektowego obciazenia cieplnego przestrzeni ogrzewane;.

1.4 Procedura obliczeniowa w odniesieniu do budynku lub jego czesci

Po przeprowadzeniu obliczen dla wszystkich przestrzeni ogrzewanych mozna obliczy¢ cal-
kowite projektowe obciazenie cieplne budynku (czesci budynku) w celu dobrania zrédta cie-
pta. W tym przypadku procedura obliczeniowa jest nastgpujaca:

a)

b)

obliczenie sumy projektowych strat ciepta przez przenikanie we wszystkich przestrze-
niach ogrzewanych bez uwzglednienia ciepla wymienianego wewnatrz okreslonych
granic instalacji;

obliczenie sumy projektowych wentylacyjnych strat ciepta wszystkich przestrzeni
ogrzewanych bez uwzgledniania ciepta wymienianego wewnatrz okreslonych granic
instalacji;

obliczenie catkowitej projektowe;j straty ciepta budynku;

obliczenie catkowitej nadwyzki ciepta budynku, wymaganej do skompensowania
skutkéw przerw w ogrzewaniu,

obliczenie obciazenia cieplnego budynku.




1.5 Caltkowita projektowa strata ciepta przestrzeni ogrzewanej — przypadki
podstawowe

Norma PN-EN 12831 podaje wzdr do obliczania catkowitej projektowej straty ciepla prze-
strzeni ogrzewanej w podstawowych przypadkach:

D=0, +D,,, W (1.1)
gdzie:
@r; — projektowa strata ciepta ogrzewanej przestrzeni (i) przez przenikanie, W;
®y; — projektowa wentylacyjna strata ciepla ogrzewanej przestrzeni (i), W.

Wzor powyzszy jest zblizony do wzoru wg normy PN-B-03406:1994:

0=0,01+d,+d,)+0,, W (1.2)
gdzie:

O, — straty ciepta przez przenikanie, W;

dy — dodatek do strat ciepta przez przenikanie dla wyré6wnania wptywu niskich tem-
peratur powierzchni przegrod chlodzacych pomieszczenia, W;

d, — dodatek do strat ciepta przez przenikanie uwzgledniajacy skutki nastonecznie-
nia przegrod 1 pomieszczen, W,

0, — zapotrzebowanie na ciepto do wentylacji, W.

Gloéwna roznica polega na tym, ze w nowym wzorze nie wystgpuja dodatki do strat ciepla
przez przenikanie. W nowej normie nie uwzglednia si¢ wptywu przegrod chtodzacych przy
zatozeniu, ze budynek jest dobrze zaizolowany. Natomiast jesli tak nie jest, nalezy zastoso-
wac metode dla budynkéw o znacznej roznicy migdzy temperatura powietrza i $rednia tempe-
ratura promieniowania (przypadek szczegolny).

1.6 Projektowe obciazenie cieplne przestrzeni ogrzewanej

Natomiast w projektowym obcigzeniu cieplnym przestrzeni ogrzewanej, jak juz wspomniano,
uwzglednia si¢ dodatkowo nadwyzke mocy cieplnej, wymagana do skompensowania skutkow
ostabienia ogrzewania:

Dy, =P, +D, + Py, W (1.3)

HL,i

gdzie:

®py; — nadwyzka mocy cieplnej wymagana do skompensowania skutkéw ostabienia
ogrzewania strefy ogrzewanej (i), W;

pozostale oznaczenia jw.




1.7 Projektowe obciazenie cieplne budynku lub jego czesci
Projektowe obciazenie cieplne dla catego budynku (lub jego czesci) oblicza si¢ analogicznie,
W nastgpujacy sposob:

QDHL = Z¢T,i + Z(‘DVJ + Z¢RH,[’ W (1.4)
gdzie:
ZCDH — suma strat ciepta przez przenikanie wszystkich przestrzeni ogrzewanych
budynku z wylaczeniem ciepta wymienianego wewnatrz budynku, W;
ZQZ,J. — wentylacyjne straty ciepla wszystkich przestrzeni ogrzewanych z wylacze-
niem ciepta wymienianego wewnatrz budynku, W;
Z@RHJ — suma nadwyzek mocy cieplnej wszystkich przestrzeni ogrzewanych wy-

maganych do skompensowania skutkéw ostabienia ogrzewania, W.




2. Wartosci temperatury

2.1 Wprowadzenie

Jak juz wspomniano, jedna ze zmian jest uzywanie okreslenia ,,projektowy” zamiast dotych-
czasowego stowa ,,obliczeniowy”.

Poza tym, obecnie przyjmuje si¢, ze temperatura wewngtrzna, stosowana do obliczania strat
ciepla przez przenikanie, to temperatura operacyjna, a nie temperatura powietrza. Temperatu-
ra operacyjna oznacza §rednig arytmetyczna z wartosci temperatury powietrza wewngtrznego
1 $redniej temperatury promieniowania.

2.2 Strefy klimatyczne

Podziat Polski na strefy klimatyczne pokazano na rys. 2.1. Podziat wg PN-EN 12831 odpo-
wiada doktadnie dotychczasowemu podziatowi wg normy PN-82/B-02403 [11]. Zmiana do-
tyczy jedynie tego, ze obecnie podzial ten podany jest w zalaczniku krajowym do normy na
obliczanie obciazenia cieplnego, a nie w oddzielnej normie.

2.3 Projektowa temperatura zewnetrzna

Wartosci projektowej temperatury zewnetrznej zamieszczono w tabeli 2.1. Projektowa tempe-
ratura zewngtrzna wg PN-EN 12831 odpowiada obliczeniowej temperaturze powietrza na
zewnatrz budynku wg PN-82/B-02403. Zmiany dotycza jedynie uzywanego terminu oraz za-
mieszczenia warto$ci temperatury w zalaczniku krajowym do normy na obliczanie obciazenia
cieplnego, a nie w osobnej normie.

2.4 Srednia roczna temperatura zewnetrzna

Zatacznik krajowym do normy PN-EN 12831 podaje roéwniez wartosci $redniej rocznej tem-
peratury zewnetrznej (tabela 2.1). Wartosci te nie byly podane w normie PN-82/B-02403,
gdyz nie byly potrzebne do obliczania zapotrzebowania na ciepto wg normy PN-B-
03406:1994. Natomiast obecnie sa one wykorzystywane do obliczania strat ciepta do gruntu
oraz strat ciepta przez przenikanie do przylegtych pomieszczen.

2.5 Projektowa temperatura wewnetrzna

Norma PN-EN 12831 podaje rowniez wartosci projektowej temperatury wewngtrznej (tabela
2.2). Wczeséniej warto$ci ,,temperatury obliczeniowej w pomieszczeniach” podane byly w
normie PN-82/B-02402 [10], a nastgpnie w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury [21].
Norma PN-EN 12831 w zasadzie przytacza tabel¢ z Rozporzadzenia jedynie z drobnymi
zmianami. Natomiast w stosunku do normy PN-82/B-02402 zmiana polega na obnizeniu tem-
peratury w pomieszczeniach przeznaczonych do rozbierania oraz na pobyt ludzi bez odziezy
(np. tazienki, gabinety lekarskie) z 25°C do 24°C oraz rezygnacji z najwyzszej temperatury
32°C.
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Rys. 2.1. Podziat terytorium Polski na strefy klimatyczne. Na podstawie [19]

Tabela 2.1. Projektowa temperatura zewnetrzna i Srednia roczna temperatura zewnetrzna [19]

Strefa Projektowa |Srednia roczna

klimatyczna | temperatura | temperatura
zewnetrzna, | zewnetrzna,

°C °C

I -16 7,7

II -18 7,9

il -20 7,6

v =22 6,9

v —24 5,5




Tabela 2.2.

Projektowa temperatura wewnetrzna [19]

przeznaczone na pobyt ludzi bez odziezy

natryskownie, hale ptywalni,

gabinety lekarskie z rozbieraniem pacjentow,
sale niemowlat i sale dzieciece w zlobkach,
sale operacyjne

Przeznaczenie lub sposob wykorzystania po- Przyktady pomieszczen Ot
mieszczen oC
nieprzeznaczone na pobyt ludzi, magazyny bez stalej obstugi, garaze indywi- 5
przemystowe — podczas dzialania ogrze- dualne, hale postoj owe (bez. rqmontéw)z _
wania dyzurnego (jesli pozwalaja na to alfumulatorme, maszynownie i szyby dzwi-
wzgledy technologiczne) gow osobowych
w ktorych nie wystegpuja zyski ciepta, a  |klatki schodowe w budynkach mieszkalnych, 8
jednorazowy pobyt ludzi znajdujacych
si¢ w ruchu i okryciach zewngtrznych nie
przekracza 1 h,
w ktorych wystepuja zyski ciepta od hale sprezarek, pompownie, kuznie, hartow-
urzadzen technologicznych, o$§wietlenia |nie, wydziaty obrébki cieplnej
itp., przekraczajace 25 W na 1 m® kubatu-
ry pomieszczenia
w ktorych nie wystgpuja zyski ciepta, magazyny i sktady wymagajace stalej obshu- 12
przeznaczone do statego pobytu ludzi, gi, hole wejsciowe, poczekalnie przy salach
znajdujacych si¢ w okryciach zewnetrz- |[widowiskowych bez szatni, koscioty,
nych lub wykonujacych pracg fizyczna o
wydatku energetycznym powyzej 300 W,
w ktorych wystepuja zyski ciepta od hale pracy fizycznej o wydatku energetycz-
urzadzen technologicznych, oswietlenia [nym powyzej 300 W, hale formierni, maszy-
itp., wynoszace od 10 do 25 Wna 1 m®  [nownie chtodni, tadownie akumulatorow,
kubatury pomieszczenia hale targowe, sklepy rybne i migsne
w ktorych nie wystepuja zyski ciepta, sale widowiskowe bez szatni, ustepy pu- 16
przeznaczone na pobyt ludzi: bliczne, szatnie okry¢ zewngtrznych, hale
0 w okryciach zewnetrznych w po- [Produkeyjne, sale gimnastyczne,
zycji siedzacej i stojacej,
0 bez okry¢ zewnetrznych znajdu-
jacych si¢ w ruchu lub wykonu-
jacych prace fizyczna o wydatku
energetycznym do 300 W,
w ktorych wystepuja zyski ciepta od kuchnie indywidualne wyposazone w paleni-
urzadzen technologicznych, o§wietlenia |ska weglowe
itp., nieprzekraczajace 10 W na 1 m’ ku-
batury pomieszczenia
przeznaczone na staly pobyt ludzi bez pokoje mieszkalne, przedpokoje, kuchnie 20
okry¢ zewnetrznych, niewykonywuja- indywidualne wyposazone w paleniska ga-
cych w sposob ciagly pracy fizycznej zowe lub elektryczne, pokoje biurowe, sale
kottownie i wezly cieplne posiedzen, muzea i galerie sztuki z szatniami,
audytoria
przeznaczone do rozbierania, lazienki, rozbieralnie-szatnie, umywalnie, 24




3. Obliczanie projektowej straty ciepta przez przenikanie

3.1 Wprowadzenie

Norma PN-EN 12831:2006 [19] wprowadza szereg zasadniczych zmian w stosunku do
dotychczasowej normy PN-B-03406:1994 [12]. Najwazniejsze zmiany w zakresie okre$lania
strat ciepla przez przenikanie to:

— wprowadzenie wspodtczynnika straty ciepta przez przenikanie,

— zmiana sposobu okreslania wymiarow elementow budynku,

— uwzglednianie mostkéw cieplnych,

— zmiana sposobu okreslania strat ciepta do gruntu,

— zmiana sposobu okres$lania strat ciepta do pomieszczen nieogrzewanych,

— uwzglednianie strat ciepta do pomieszczen o takiej samej projektowej temperaturze,

jesli naleza do osobnej jednostki budynku (np. innego mieszkania) lub do budynku
przylegtego.

3.2 Stosowane wymiary

Zgodnie z zalacznikiem krajowym do normy PN-EN 12831:2006, przy obliczaniu strat ciepta
przez przenikanie nalezy stosowa¢ wymiary zewngtrzne, czyli wymiary mierzone po ze-
wnetrznej stronie budynku. Przy okreslaniu wymiarow poziomych uwzglednia si¢ polowe
grubosci ograniczajacej §ciany wewngtrznej i cata grubos$¢ ograniczajacej Sciany zewngtrznej.
Natomiast wysoko$¢ $ciany mierzy si¢ pomi¢dzy powierzchniami podtég. Przyktady wymia-
ré6w pokazano na rys. 3.1 1 3.2. Natomiast wg normy PN-B-03406:1994 przy obliczaniu strat
ciepla przez przenikanie pola powierzchni przegréd budowlanych okreslano w oparciu o wy-
miary w osiach przegrod ograniczajacych.
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|

Rys. 3.1. Przyktad wymiarow poziomych Rys. 3.2. Przyktad wymiarow pionowych




3.3 Projektowa strata ciepta przez przenikanie
Norma PN-EN 12831:2006 podaje nastgpujacy wzor do obliczania projektowej straty ciepta
przestrzeni ogrzewanej (i) przez przenikanie:

®T,i = (HT,ie +H +HT,ig +HT,ij)'(‘9

int,i

-6,) W 3.1)

T ,iue

gdzie:
Hr;. — wspdtczynnik straty ciepla przez przenikanie z przestrzeni ogrzewanej (i) do
otoczenia (e) przez obudowe budynku, W/K;

Hrie — wspbtczynnik straty ciepla przez przenikanie z przestrzeni ogrzewanej (i) do
otoczenia (e) przez przestrzen nieogrzewana (u), W/K;

Hri; — wspolczynnik straty ciepta przez przenikanie z przestrzeni ogrzewanej (i) do
gruntu (g) w warunkach ustalonych, W/K;

Hr; — wspolczynnik straty ciepta przez przenikanie z przestrzeni ogrzewanej (i) do
sasiedniej przestrzeni (j) ogrzewane]j do znaczaco roznej temperatury, tzn.
przylegtej przestrzeni ogrzewanej w tej samej czgsci budynku lub w przylegtej
czesci budynku, W/K;

Omi — projektowa temperatura wewngtrzna przestrzeni ogrzewanej (i), °C;
6. — projektowa temperatura zewngtrzna, °C.

Wg nowej metodyki najpierw oblicza si¢ wspotczynniki projektowych strat ciepta, a dopiero
pozniej mnozy si¢ ich sume przez réznicg temperatury wewngtrznej 1 zewnetrznej. Natomiast
wg normy PN-B-03406:1994 od razu obliczalo sig straty ciepta.

3.4 Straty ciepta bezposrednio na zewnatrz

Warto$¢ wspotczynnika straty ciepta przez przenikanie z przestrzeni ogrzewanej (i) na ze-
wnatrz (e) Hr;. zalezy od wymiardéw i cech charakterystycznych elementéw budynku oddzie-
lajacych przestrzen ogrzewana od srodowiska zewngtrznego, takich jak $ciany, podtogi, stro-
py, drzwi i okna. Wg normy PN-EN 12831:2006 uwzglednia si¢ rowniez liniowe mostki
cieplne:

Hyo=Y A4,-U e +> w1 -¢, WK (3.2)
k !

gdzie:
Ay - powierzchnia elementu budynku (k), m?;

Uy — wspolczynnik przenikania ciepla przegrody (k), W/m?K;

v, — wspdlczynnik przenikania ciepta liniowego mostka cieplnego (/), W/mK;
l;  — dlugos¢ liniowego mostka cieplnego (/) migdzy przestrzenia wewngtrzng a ze-
wngetrzng, m;

er, e, — wspotczynniki korekcyjne ze wzgledu na orientacje, z uwzglgdnieniem wpty-
wow klimatu; takich jak: rézne izolacje, absorpcja wilgoci przez elementy bu-
dynku, predkos¢ wiatru i temperatura powietrza, w przypadku gdy wplywy te
nie zostaly wczesniej uwzglednione przy okreslaniu warto$ci wspdiczynnika
Ui (EN ISO 6946 [18]).




Wspotczynnik przenikania ciepta Uy nalezy oblicza¢ wedtug:

— normy EN ISO 6946 — dla elementéw nieprzezroczystych;

— normy EN ISO 10077-1 [20] — dla drzwi 1 okien;

— lub na podstawie zalecen podanych w europejskich aprobatach technicznych.
Wspotczynnik przenikania ciepta liniowego mostka cieplnego y, powinien by¢ okreslony wg
normy EN ISO 10211-2 [15] (obliczenia numeryczne) lub w sposéb przyblizony z wykorzy-
staniem warto$ci stabelaryzowanych podanych w normie EN ISO 14683 [14]. Warto$ci stabe-
laryzowane, podane w normie EN ISO 14683, przeznaczone sa do obliczen wykonywanych w

odniesieniu do catego budynku, a nie metoda ,,pomieszczenie po pomieszczeniu”. Podziat
wartosci pomiedzy pomieszczenia norma pozostawia do uznania projektanta instalacji.

W obliczeniach nie uwzglgdnia si¢ nieliniowych mostkow cieplnych.

Orientacyjne wartosci wspotczynnikéw korekcyjnych podane sa w zataczniku krajowym do
normy PN-EN 12831:2006:

e, =1,0; ¢ =10 (3.3)

W zwiazku z tym réwnanie (3.2) w praktyce upraszcza si¢ do nast¢pujacej postaci:

H,, = ZAk U, +Z% 1, WK (3.4)
k [

3.5 Uproszczona metoda w odniesieniu do strat ciepta przez przenikanie

W obliczeniach strat ciepla przez przenikanie, mostki cieplne mozna uwzgledni¢ metoda
uproszczong. Polega ona na przyjeciu skorygowanej warto$ci wspotczynnika przenikania cie-
pta:

U,=U,+AU,, Wm’K (3.5)
gdzie:
Uke — skorygowany wspotczynnik przenikania ciepta elementu budynku (%),
z uwzglednieniem liniowych mostkow cieplnych, W/m°K;
Uk — wspolczynnik przenikania ciepta elementu budynku (k), W/m’K;
AU, — wspotczynnik korekcyjny w zaleznosci od typu elementu budynku,

W/m’K.
Orientacyjne warto$ci wspoiczynnika AU, podane sa w tabelach 3.1 do 3.3. Pojgcie elemen-
tu budynku ,,przecinajacego” 1 ,,nieprzecinajacego” izolacjg zostalo zobrazowane na rys. 3.3.

Zaleta uproszczonej metody uwzgledniania mostkdéw cieplnych jest bezsprzecznie tatwosc jej
stosowania. Natomiast wada wydaje si¢ by¢ tzw. ,,gruby olowek”, poniewaz obliczone straty
ciepta moga w niektorych przypadkach by¢ znacznie zawyzone.
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.przecinajacy”
element budynku

izolacja

Lhieprzecinajacy”
element budynku

Rys. 3.3. Element budynku ,,przecinajacy” i ,,nieprzecinajacy” izolacj¢. Na podstawie [19].

Tabela 3.1.  Wspélczynnik korekcyjny AU, dla pionowych elementow budynku [19]

Liczba stropow Liczba przecinanych AU, W/m2K
przecinajacych izolacje $cian
kubatura przestrzeni kubatura przestrzeni
<100 m’ >100m’

0 0,05 0

0 1 0,10 0
2 0,15 0,05
0 0,20 0,10

1 1 0,25 0,15
2 0,30 0,20
0 0,25 0,15

2 1 0,30 0,20
2 0,35 0,25

Tabela 3.2. Wspélczynnik korekcyjny AU, dla poziomych elementow budynku [19]

Element budynku AU, , W/m3K
Lekka podloga (drewno, metal itd.) 0
Ciezka Liczba bokéw bedacych 1 0,05
podtoga w kontakcie ze srodowi- ) 0.10
(beton, itd.) [skiem zewngtrznym .
3 0,15
4 0,20
Tabela 3.3. Wspolczynnik korekcyjny AU » dla otworéow [19]
Powierzchnia elementu budynku AU, , W/m3K
0-2 m* 0,50
>) - 4 m’ 0,40
>4 -9 m’ 0,30
>9-20 m’ 0,20
>20m? 0,10
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3.6 Straty ciepta przez przestrzen nieogrzewana

Norma PN-EN 12831:2006 wprowadza zupetie inny sposob okreslania strat ciepta w przy-
padku przestrzeni nieogrzewanej, przylegtej do przestrzeni ogrzewanej. Do tej pory granica
tych przestrzeni stanowita granice¢ analizowanego systemu, a obliczenia wykonywato si¢ ana-
logicznie, jak w przypadku przenikania bezposrednio na zewnatrz, przyjmujac obliczeniowa
temperatur¢ w przestrzeni przyleglej wg normy PN-82/B-02403 [11]. Natomiast model przy-
jety w nowej normie rozpatruje wymiang ciepta migdzy przestrzenia ogrzewana (7) 1 otocze-
niem (e) poprzez przestrzen nieogrzewana (u). Wspotczynnik projektowej straty ciepta obli-
cza si¢ w tym przypadku w sposéb nastgpujacy:

HT,iue:zAk.Uk.bu—’_zl//l.ll.bu’ W/K (36)
k i

gdzie:
Ay - powierzchnia elementu budynku (k) w metrach kwadratowych, m?;

Uy — wspolczynnik przenikania ciepta przegrody (k), W/m?K;

b, — wspotczynnik redukcji temperatury, uwzgledniajacy roznicg migdzy tempera-
tura przestrzeni nieogrzewanej i projektowa temperatura zewngtrzna;

v, — wspdlczynnik przenikania ciepta liniowego mostka cieplnego (/), W/mK;

I — dhugos¢ liniowego mostka cieplnego (/) migdzy przestrzenia wewngtrzng a ze-

wnetrzng, m.
Wspotezynnik b, moze by¢ okreslony w jeden z nastepujacych sposobow:
1. Jesli temperatura przestrzeni nieogrzewanej jest znana:

0 0

int,i u
b, = —49,-,”,1- o - (3.7)
gdzie:
Om,i — projektowa temperatura wewngtrzna przestrzeni ogrzewanej (i), °C;
6, — projektowa temperatura przestrzeni nicogrzewanej, °C;
0. — projektowa temperatura zewngtrzna, °C.

2. Jesli temperatura przestrzeni nieogrzewanej nie jest znana:

H
— e - _ 3.8
’ H iu + H ue ( )
gdzie:
H;, — wspodtczynnik strat ciepta z przestrzeni ogrzewanej (i) do przylegtej przestrzeni

nieogrzewanej (u), z uwzglednieniem:

— strat ciepta przez przenikanie (z przestrzeni ogrzewanej do przestrzeni nie-
ogrzewanej);

— wentylacyjnych strat ciepta (strumien powietrza miedzy przestrzenia
ogrzewana i nieogrzewana);
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H,. — wspolczynnik strat ciepta z przestrzeni nieogrzewanej (u) do otoczenia (e),
z uwzglednieniem:

— strat ciepta przez przenikanie (do otoczenia i do gruntu);

— wentylacyjnych strat ciepta (migdzy przestrzenia nieogrzewana a otocze-
niem).

3. W uproszczeniu mozna przyjmowaé wartosci orientacyjne wg tabeli 3.4.

Wspotczynnik redukcji temperatury b, uwzglednia fakt, ze temperatura przestrzeni nieogrze-
wanej w warunkach projektowych moze by¢ wyzsza od temperatury zewngtrznej, a wtasnie
przez roéznicg temperatury wewngtrznej i zewngtrznej mnozy si¢ pézniej wspdiczynnik pro-
jektowej straty ciepta — rownanie (3.1).

W obliczeniach komputerowych najwlasciwsze wydaje si¢ obliczanie temperatury przestrzeni
nieogrzewanej na drodze bilansu cieplnego 1 podstawienie otrzymanej wartosci do rdwnania

(3.7). Natomiast w przyblizonych obliczeniach recznych moze by¢ wygodne postugiwanie si¢
stabelaryzowanymi warto§ciami wspotczynnika redukcji temperatury.

Tabela 3.4. Wspoélczynnik redukeji temperatury [19]

Przestrzen nieogrzewana by,
Pomieszczenie

tylko z 1 $ciang zewngtrzna 0,4
z przynajmniej 2 §cianami zewngtrznymi bez drzwi zewngtrznych 0,5
Z przynajmniej 2 $cianami zewngtrznymi z drzwiami zewngtrznymi (np. hale, ga- 0,6
raze)

z trzema §cianami zewnetrznymi (np. zewnetrzna klatka schodowa) 0,8
Podziemie'

bez okien/drzwi zewngtrznych 0,5
z oknami/drzwiami zewngtrznymi 0,8
Poddasze

przestrzen poddasza silnie wentylowana (np. pokrycie dachu z dachowek lub in- 1,0

nych materiatdéw tworzacych pokrycie nieciagle) bez deskowania pokrytego papa
lub ptyt taczonych brzegami

inne nieizolowane dachy 0,9

izolowany dach 0,7

Wewng¢trzne przestrzenie komunikacyjne

(bez zewnetrznych $cian, krotno$é wymiany powietrza mniejsza niz 0,5 h™') 0

Swobodnie wentylowane przestrzenie komunikacyjne
(powierzchnia otworéw/kubatura powierzchni > 0,005 m*/m’) 1,0

Przestrzen podpodlogowa
(podtoga nad przestrzenia nieprzechodnia) 0,8

Przejscia lub bramy przelotowe nieogrzewane, obustronnie zamkniete 0,9

" Pomieszczenie moze by¢ uwazane za usytuowane w podziemiu, jesli wiecej niz 70% powierzchni $cian ze-
wnetrznych styka si¢ z gruntem.
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3.7 Straty ciepta do gruntu
Strumien strat ciepta do gruntu moze by¢ obliczony wg normy EN ISO 13370 [13]:

— W sposob szczegotowy
— lub w spos6b uproszczony, zamieszczony w normie PN-EN 12831:2006.

Okresdlanie strat ciepta do gruntu oméwiono w rozdziale 5.

3.8 Straty ciepta miedzy przestrzeniami ogrzewanymi do réznych wartosci
temperatury

Wspodtczynnik Hr; obejmuje cieplo przekazywane przez przenikanie z przestrzeni ogrzewa-
nej (i) do sasiedniej przestrzeni (j) ogrzewanej do znaczaco innej temperatury. Przestrzenia
sasiednia moze by¢ przylegte pomieszczenie w tym samym mieszkaniu (np. tazienka), po-
mieszczenie nalezace do innej czesci budynku (np. innego mieszkania) lub pomieszczenie
nalezace do przyleglego budynku, ktére moze by¢ nieogrzewane. Wspotczynnik Hrj;; oblicza
si¢ w nastepujacy sposob:

Hy, =Y fi-4.-U, WK (3.9)
k
gdzie:
fi  — wspotczynnik redukcyjny temperatury, uwzgledniajacy roznicg temperatury
przylegtej przestrzeni i projektowej temperatury zewngtrzne;j;
A;  — powierzchnia elementu budynku (k), m?;

U, — wspolczynnik przenikania ciepta przegrody (k), W/m’K.

W przypadku strat ciepla miedzy przestrzeniami ogrzewanymi do roznych wartosci
temperatury, nie uwzglednia si¢ mostkow cieplnych.

Wspotezynnik redukeyjny temperatury okreslony jest nastgpujacym réwnaniem:

ein i _0 rzylegtej przestrzeni
fij _ _int, przyleglej preest - (3.10)
eint,i - 0@
gdzie:
Oini — projektowa temperatura wewnetrzna przestrzeni ogrzewanej (i), °C;
Oprzyiegtej preesirzeni — Projektowa temperatura przestrzeni przylegtej, °C;
6. — projektowa temperatura zewngtrzna, °C.

Wartos$ci orientacyjne temperatury przyleglych przestrzeni ogrzewanych podano w tabeli 3.5,
przy czym:

One — roczna Srednia temperatura zewngtrzna, °C.

Nowa norma wprowadza daleko idace zmiany w zakresie przyjmowanej temperatury w sa-
siednich pomieszczeniach. Do tej pory, jesli rozpatrywano $ciang pomigedzy dwoma pokojami
mieszkalnymi, to w obu pokojach przyjmowano temperaturg +20°C. W zwiazku z tym rozni-
ca temperatury wynosita 0 K, a straty ciepta 0 W. Takie podejs$cie bylo uzasadnione w czasie,
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kiedy w praktyce nie wystgpowata mozliwos¢ indywidualnej regulacji temperatury we-
wnetrznej. Jednak ten sposob obliczen nie jest juz adekwatny, biorac pod uwage obecny stan
prawny (obowiazek zapewnienia indywidualnej regulacji) i faktyczny sposob uzytkowania
lokali.

Tabela 3.5. Temperatura przyleglych przestrzeni ogrzewanych [19]

Ciepto przekazywane z przestrzeni ogrzewanej (i) do: O pr=yiegicj preestrenis

°C
przyleglego pomieszczenia w tej samej jednostce powinna by¢ okres$lona na podstawie prze-
budynku (np. w mieszkaniu) znaczenia pomieszczenia
sasiedniego pomieszczenia, nalezacego do innej jed- 6,.+6,.
nostki budynku (np. do innego mieszkania) : ) :
sasiedniego pomieszczenia, nalezacego do oddzielne- One

go budynku (ogrzewanego lub nicogrzewanego)

Czgsto zdarza sig, ze mieszkania przez krotsze lub dtuzsze okresy sa nie uzywane (zwlaszcza
na terenach atrakcyjnych wypoczynkowo). Wtedy, szczegdlnie w przypadku indywidualnego
rozliczania kosztoOw ogrzewania, temperatura w mieszkaniu jest obnizona w stosunku do tem-
peratury projektowej. Dlatego w praktyce czgsto pojawia si¢ rdznica temperatury po obu stro-
nach przegrody budowlanej. W zwiazku z tym, poniewaz Sciany wewngtrzne najczesciej nie
sa izolowane cieplnie, nawet przy stosunkowo matlej rdéznicy temperatury, moga wystapic
znaczne straty ciepfa.

Dlatego zdaniem autorow wskazane jest izolowanie cieplne réwniez przegrod wewngtrznych,
oddzielajacych pomieszczenia ogrzewane, jesli pomieszczenia te naleza do oddzielnych jed-
nostek budynku (np. mieszkan lub lokali uzytkowych). I1zolacj¢ taka warto wykonywa¢ z ma-
teriatu, ktory oprocz izolacyjnosci cieplnej posiada wlasciwosci izolacji akustycznej.

Wedlug nowej normy temperatur¢ w sasiednim pomieszczeniu nalezy przyjmowac na pod-
stawie przeznaczenia tylko, jesli pomieszczenie to nalezy do tej samej jednostki budynku (np.
do mieszkania). Natomiast jesli pomieszczenie nalezy do innej jednostki 1 istnieje mozliwos¢
indywidualnej regulacji temperatury, to do obliczania straty ciepla przyjmuje si¢ Srednia
arytmetyczna z projektowej temperatury wewngtrznej 1 rocznej $redniej temperatury ze-
wnetrznej. Z kolei, jezeli sasiednie pomieszczenie nalezy do oddzielnego budynku (budynku
przyleglego), przyjmuje si¢ roczna $rednia temperaturg zewngtrzna.

Abstrahujac w tym miejscu od oceny doktadnosci takiej metody obliczen, nie mozna nie
przyznaé, ze metoda ta pozwala przy doborze grzejnikéw — przynajmniej w sposob przyblizo-
ny — uwzgledniaé ryzyko wystapienia obnizonej temperatury wewngtrznej w sasiednich jed-
nostkach budynku.

Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage, ze opisane powyzej straty ciepla uwzglednia si¢ w obli-
czeniach obciazenia cieplnego poszczegolnych pomieszczen w celu doboru grzejnikow,
natomiast nie uwzglednia si¢ ich przy okreslaniu obciazenia cieplnego calego budynku
w celu doboru zrodla ciepla.
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W skali catego budynku, jesli cze$¢ pomieszczen bedzie ogrzewana w sposob ostabiony, to
uzyskana w ten sposob nadwyzka mocy pozwoli na pokrycie zwigkszonego zapotrzebowania
na ciepto w pomieszczeniach sasiednich.

3.9 Podsumowanie

Zaréwno nowa jak i dotychczasowa metoda obliczania obciazenia cieplnego ma swoje wady
1 zalety.

Podstawowa wada nowego podejscia jest mnozenie wszystkich wspotczynnikow projekto-
wych strat ciepta (rowniez odnoszacych si¢ do strat ciepla przez przestrzenie nieogrzewane
1 grunt) przez projektowa roznicg temperatury (réznic¢ migdzy projektowa temperatura we-
wnetrzna a projektowa temperatura zewngtrzna). W zwiazku z tym zachodzi koniecznos$é
stosowania wspotczynnikow redukcji temperatury, przez co procedura obliczeniowa staje si¢
matematycznie bardziej skomplikowana i mniej czytelna z punktu widzenia fizyki budowli.

Z kolei zaleta nowej metody, zdaniem autoréw, jest uwzglednianie potencjalnych strat ciepta
do sasiednich jednostek budynku (,,straty ciepta do sasiada”) w przypadku indywidualnej re-
gulacji.

Natomiast procedura obliczeniowa wg normy PN-B-03406:1994 wydaje si¢ prostsza (m.in.
nie zachodzi potrzeba obliczania wspdltczynnikdéw projektowych strat ciepta) i bardziej czy-
telna z punktu widzenia fizyki budowli (straty ciepta obliczane sa na podstawie roznic tempe-
ratury, ktore je wywotuja).
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4. Przyktady obliczania projektowej straty ciepta przez
przenikanie

Ponizej zamieszczono przyklady obliczen straty ciepta przez przenikanie przez §ciany wg
nowej normy oraz normy dotychczasowej PN-B-03406:1994 [12].

4.1 Przykiad 1

Obliczy¢ wartos$¢ straty ciepta przez przenikanie z przestrzeni ogrzewanej (pokoju mieszkal-
nego) do otoczenia (e) przez Sciang zewngtrzng bez okna wg rysunku 4.1. Liniowe mostki
cieplne uwzgledni¢ metoda uproszczona. Zatozenia:

—  wspotezynnik przenikania ciepta: 0,29 W/m’K,
—  wysokos$¢ zewnetrzna $Sciany: 3,20 m,

— grubos$¢ stropow: 35 cm,

— kubatura pomieszczenia <100 m’,

— liczba stropdéw przecinajacych izolacje: 0,

— liczba przecinanych $cian: 0,

— lokalizacja: Krakow.

495 (dtugosé wg PN—EN 12831:2006)

| 480 (ctugosé wg PN-B-03406:1994)

O| 460 (dtugos¢ wewnetrzna)

N

Pokéj +20°C

Rys. 4.1. Rysunek do przyktadu 1

4.1.1 Obliczenia wg PN-EN 12831:2006
Wspodtczynnik korekcyjny AU, ustalamy na podstawie tabeli 3.1:

AU, =0,05 W/m’K

Skorygowany wspotczynnik przenikania ciepta elementu budynku (k) z uwzglednieniem li-
niowych mostkow cieplnych:
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U, =U, +AU, =029 +0,05=0,34 W/m>K

Dhugo$¢ $ciany na podstawie wymiaréw zewngtrznych wynosi 4,95 m, a wysokos¢ 3,20 m.
W zwiazku z tym powierzchnia $ciany wynosi:

A, =4,95-32=1584m’

Wspolezynnik straty ciepta przez przenikanie z przestrzeni ogrzewanej (i) do otoczenia (e)
przez analizowana $ciang:

H,,=4,-U, =1584-0,34 =538 W/K

Projektowa strata ciepta przestrzeni ogrzewanej (i) przez przenikanie przez analizowana $cia-
neg:

@, =H,,(0,,-0,)=5386-[20-(-20)]=215W

int,i
4.1.2 Obliczenia wg PN-B-03406:1994

Dla poréwnania ponizej przedstawiono obliczenie straty ciepta przez przenikanie wg PN-B-
03406:1994.

Dhugos$¢ $ciany na podstawie wymiaréw pomigdzy osiami $cian ograniczajacych wynosi 4,80
m, a wysokos¢ 3,20 m. W zwiazku z tym powierzchnia $ciany wynosi:

A=4.80-3,2=1536m"’

Strata ciepta przez przenikanie wynosi:

Q, =U-(t,—t,)-4=029-[20—(-20)]- 1536 =178 W

4.1.3 Poréwnanie wynikow

Warto$¢ obliczona wg normy PN-EN 12831:2006 jest o0 21% wyzZsza w porownaniu z norma
PN-B-03406:1994. Réznica ta wynika z dwoch powoddéw: po pierwsze ze zmiany sposobu
ustalania powierzchni przegrody (wymiary zewngtrzne), a po drugie z dodatku na uwzgled-
nienie liniowych mostkéw cieplnych (metoda uproszczona).

4.2 Przyktad 2

Obliczy¢ wartos$¢ straty ciepla przez przenikanie z przestrzeni ogrzewanej (i) do otoczenia (e)
przez przestrzen nieogrzewana (u), przez $ciang wg rysunku 4.2. Liniowe mostki cieplne
uwzgledni¢ metoda uproszczona. Zatozenia:

—  wspolczynnik przenikania ciepta: 0,44 W/m’K,
— wysokos$¢ zewnetrzna $ciany: 3,20 m,

— grubos¢ stropow: 35 cm,

—  kubatura pomieszczenia <100 m”,

— liczba stropoéw przecinajacych izolacjg: 0,

— liczba przecinanych $cian: 0,

— otwory zewngtrzne: okno i drzwi,

— ilo$¢ przegrod zewngtrznych: 2,

— lokalizacja: Gdansk.
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495 (dtugosé wg PN—EN 12831:2006)

| 480 (ctugosé wg PN-B-03406:1994)

O| 460 (dtugos¢ wewnetrzna)

N

Warsztat (nieogrzewany)

AN

Pokdj +20°C

Rys. 4.2. Rysunek do przyktadu 2

4.2.1 Obliczenia wg PN-EN 12831:2006
Wspodtczynnik korekcyjny AU, ustalamy na podstawie tabeli 3.1:

AU, =0,05 W/m°’K
Skorygowany wspolczynnik przenikania ciepta elementu budynku (k) z uwzglednieniem li-
niowych mostkow cieplnych:

U, =U,+AU, =0,44+0,05=0,49 Wm’K
Dhugo$¢ $ciany na podstawie wymiaréw zewngtrznych wynosi 4,95 m, a wysokos¢ 3,20 m.
W zwiazku z tym powierzchnia §ciany wynosi:

A, =495-3,2=1584m"’

Wspotczynnik redukeji temperatury, uwzgledniajacy roznice migdzy temperatura przestrzeni
nieogrzewanej i projektowa temperatura zewnetrzng ustalamy w sposéb orientacyjny na pod-
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stawie tabeli 3.4 (,,pomieszczenie z przynajmniej 2 $cianami zewnetrznymi, z drzwiami ze-
wngtrznymi”):

b, =0,6

u

Wspotczynnik straty ciepta przez przenikanie ciepla z przestrzeni ogrzewanej (i) do otoczenia
(e) poprzez przestrzen nieogrzewana (), przez analizowana §ciang:

H,, =4, U, b, =1584.0,49-0,6 = 4,657 WK

T ,iue

Projektowa strata ciepta z przestrzeni ogrzewanej (i) do otoczenia (e) poprzez przestrzen nie-
ogrzewana (u), przez analizowang $ciang:

Dy, =Hypye (eim,i -0, ) =4,657- [20 - (_ 16)] =168 W

4.2.2 Obliczenia wg PN-B-03406:1994

Dla porownania ponizej przedstawiono obliczenie straty ciepta przez przenikanie wg PN-B-
03406:1994.

Temperatura powietrza w przestrzeni przylegajacej zostata ustalona na podstawie normy PN-
82/B-02403 [11] (,,pomieszczenia nieogrzewane z oknami lub drzwiami zewngtrznymi,
z dwiema przegrodami zewngtrznymi’).

t, =—6°C

Strata ciepta przez przenikanie wynosi:

0, =U-(t,-1,)-A=044-20-(-6)]-1536 =176 W

4.2.3 Poréwnanie wynikow

Warto$¢ obliczona wg normy PN-EN 12831:2006 jest o 5% wyzsza w poréwnaniu z norma
PN-B-03406:1994. Rdznica ta wynika m.in. ze zmiany sposobu ustalania powierzchni prze-
grody (wymiary zewngtrzne). Poza tym w obu przypadkach temperatura w pomieszczeniu
nieogrzewanym (wzglednie wspolczynnik redukcji temperatury) zostata ustalona na podsta-
wie warto$ci orientacyjnych.

4.3 Przyktad 3

Obliczy¢ wartos$¢ straty ciepla przez przenikanie z przestrzeni ogrzewanej (i) do sasiedniej
przestrzeni (j) ogrzewanej, znajdujacej si¢ w innym mieszkaniu, przez $cian¢ wg rysunku 4.3.
Liniowe mostki cieplne uwzglgdni¢ metoda uproszczona. Zatozenia:

—  wspotczynnik przenikania ciepta: 2,10 W/m’K,
—  wysokos¢ $ciany: 3,20 m,

— lokalizacja: Biatystok.
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495 (dtugosé wg PN—EN 12831:2006)

. 480 (dtugosé wg PN-B-03406:1994)

0| 460 (dlugos$é wewnetrzna)

Pokoj +20°C
(w sgsiednim mieszkaniu)

N

Pokoj +20°C

Rys. 4.3. Rysunek do przyktadu 3

4.3.1 Obliczenia wg PN-EN 12831:2006
Dhugos$¢ $ciany na podstawie wymiaréw zewnetrznych wynosi 4,95 m, a wysoko$¢ 3,20 m.
W zwiazku z tym powierzchnia §ciany wynosi:

A4, =4,95-32=1584m’

Srednia roczna temperatura zewnetrzna dla IV strefy klimatycznej:

0,.=69°C

Projektowa temperatura przyleglej przestrzeni ogrzewanej na podstawie tabeli 3.5:

_ O, +6,. _20+6,9

przyleglej przestrzeni 2

=13,45°C

21



Wspotczynnik redukcyjny temperatury okreslony jest nastepujacym réwnaniem:

g. .
j;j — int,i

- aprzyleglejprzestrzeni _ 20 - 13,45

6. . -6 - 20-(-22)

int,i e

=0,156

Wspotczynnik straty ciepla przez przenikanie ciepla z przestrzeni ogrzewanej (i) do sasiedniej
przestrzeni ogrzewanej (j) przez analizowana $ciang:

Hy,=f; 4, U, =0]156-1584-2,1=5]188 W/K

Projektowa strata ciepla z przestrzeni ogrzewanej (i) do sasiedniej przestrzeni ogrzewanej (f)
przez analizowana $ciang:

@T,i = HT,ij '(0

int,i

~0,)=5188-[20—(-22)]=218 W

4.3.2 Obliczenia wg PN-B-03406:1994

Natomiast zgodnie z norma PN-B-03406:1994 nie uwzglednia si¢ strat ciepta pomiedzy po-
mieszczeniami o tej samej temperaturze obliczeniowej lub jesli rdéznica temperatury jest
mniejsza niz 4 K. W zwiazku z tym, w analizowanym przypadku strata ciepta przez przenika-
nie wynosi:

0, =0W

4.3.3 Poréwnanie wynikow

Wg normy PN-B-03406:1994, nie wystepuja straty ciepta przez przenikanie przez analizowa-
ng $ciang. Natomiast wg normy PN-EN 12831:2006 uzyskano niezerowa warto$¢ strat ciepta
przez przenikanie do pokoju w sasiednim mieszkaniu. Warto$¢ t¢ uwzglednia si¢ przy dobo-
rze grzejnika. Dzigki temu moc grzejnika bedzie zwigkszona na wypadek obnizenia tempera-
tury (oslabienia ogrzewania) w sasiednim mieszkaniu. Natomiast, jak juz wspomniano, war-
tosci tej straty ciepta nie nalezy uwzglednia¢ przy doborze zrddta ciepta.

4.4 Podsumowanie

W przeprowadzonych obliczeniach przyktadowych wg normy nowej uzyskano wyniki znacz-
nie wyzsze od wynikéw na podstawie normy dotychczasowej. Ro6znice wynikaly z:

— zmiany sposobu okreslania powierzchni przegrody (wymiary zewngtrzne),
— uwzglednienia mostkéw cieplnych,

— innego sposobu okreslania temperatury (wzglednie wspdtczynnika redukcji temperatu-
ry) w pomieszczeniach nieogrzewanych,

— innym okre$leniu temperatury projektowej w pomieszczeniu ogrzewanym , nalezacym
do osobnej jednostki budynku (innego mieszkania).

Mimo, ze przedstawione przyktady obliczeniowe maja charakter ,,wyrywkowy” i nie obejmu-
ja catego zakresu mozliwych przypadkow, juz na ich podstawie mozna powiedzie¢, ze przyjg-
cie nowej normy ma duzy wptyw nie tylko na sposdb prowadzenia obliczen, ale réwniez na
uzyskiwane wyniki. W zwiazku z tym, wielkosci powierzchni grzejnych 1 zrodet ciepta, okre-
slone na podstawie nowej normy, moga si¢ r6zni¢ nawet znacznie (powyzej skoku w typosze-
regach urzadzen) od wielko$ci, dobranych na podstawie normy dotychczasowe;.
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5. Obliczanie projektowej straty ciepta do gruntu

5.1 Wprowadzenie
Na potrzeby normy PN-EN 12831:2006 straty ciepta moga by¢ obliczane wg normy EN ISO
13370:

— W sposob szczegotowy

— lub w sposéb uproszczony, podany w normie PN-EN 12831:2006.

Sposdb uproszczony polega na wykorzystywaniu tabel 1 wykreséw, sporzadzonych dla wy-
branych przypadkow. Norma PN-EN 12831:2006 podaje réwniez uproszczony sposob obli-
czen dla podziemia nieogrzewanego i1 podtogi podniesionej z wykorzystaniem wspotczynnika
redukcji temperatury b,

5.2 Wspolczynnik straty ciepta przez przenikanie do gruntu

Wg normy PN-EN 12831:2006 wspotczynnik straty ciepta przez przenikanie z przestrzeni
ogrzewanej (i) do gruntu (g) w warunkach ustalonych oblicza si¢ w nastgpujacy sposob:

HT,ig :fgl .ng [zAk .Uequiv,kJ.Gw’ W/K (51)
k
gdzie:

fa1 — wspotczynnik korekceyjny, uwzgledniajacy wplyw rocznych wahan temperatu-
ry zewngtrznej (zgodnie z zalacznikiem krajowym do normy PN-EN
12831:2006 warto$¢ orientacyjna wynosi 1,45);

fe2  — wspotczynnik redukcji temperatury, uwzgledniajacy roznicg migdzy Srednia
roczng temperatura zewnetrzng i projektowa temperatura zewnetrzna;

Ay - powierzchnia elementu budynku () stykajaca si¢ z gruntem, m?;

Ueguivik — roéwnowazny wspotczynnik przenikania ciepta elementu budynku (k);
W/mZK;

G, — wspélczynnik uwzgledniajacy wptyw wody gruntowe;.

Wspotczynnik redukeji temperatury wynosi:

eim,i B Hm,e
Jer = 0, -0 (5:2)
gdzie:
Om,i — projektowa temperatura wewngtrzna przestrzeni ogrzewanej (i), °C;
One — roczna srednia temperatura zewnetrzna, °C;
0. — projektowa temperatura zewngtrzna, °C.

Woda gruntowa ma najczesciej pomijalny wptyw na wymiang ciepta w gruncie, chyba ze
wystgpuje na matej glgbokosci i jej strumien jest duzy. Wspotczynnik uwzgledniajacy wpltyw
wody gruntowej G,, oblicza si¢ w jeden z nastgpujacych sposobow:

— W sposéb szczegotowy wg zatacznika H do normy PN-EN ISO 13370:2001

— lub na podstawie warto$ci orientacyjnych, podanych w zalaczniku krajowym do nor-
my PN-EN 12831:2006.
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Zatacznik krajowy do normy PN-EN 12831:2006 podaje dwie wartosci orientacyjne wspot-
czynnika G,

— G, =1,15 jesli odlegtos¢ miedzy zalozonym poziomem wody gruntowej i ptyta pod-
togi jest mniejsza nizl m,

— G, = 1,00 w pozostatych przypadkach.

5.3 Wymiar charakterystyczny podtogi
Kluczowym pojeciem dla okreslania strat ciepta przez podtoge do gruntu jest wymiar charak-
terystyczny podlogi B', okreslony rownaniem:

A

B' = —, m (5.3)
2
gdzie:
A - pole powierzchni podtogi, m’;
P — obwdd podlogi (uwzgledniajacy tylko §ciany zewngtrzne), m.

Obwod podtogi P uwzglednia dtugos¢ catkowita Scian zewngtrznych, oddzielajacych ogrze-
wany budynek od otoczenia zewngtrznego lub nieogrzewanej przestrzeni, lezacej poza izolo-
wana obudowa budynku (np. dobudowane garaze, pomieszczenia gospodarcze itp.)

Wymiar charakterystyczny podlogi B' zdefiniowany jest w normie PN-EN ISO 13370:2001
w odniesieniu do calego budynku. Natomiast zgodnie z norma PN-EN 12831:2006 wymiar
ten dla poszczegdlnych pomieszczen powinien by¢ okreslany w jeden z nastgpujacych sposo-
bow:
— dla pomieszczen bez $cian zewngtrznych stosuje si¢ warto$¢ B’ obliczong dla catego
budynku;

— dla wszystkich pomieszczen z dobrze izolowana podtoga (Usegingi < 0,5 W/mzK) row-
niez stosuje si¢ warto$¢ B’ obliczong dla catego budynku;

— dla pozostatych pomieszczen (pomieszczenia ze $cianami zewngtrznymi oraz jedno-
cze$nie ze stabo izolowana poditoga) wartos¢ B' nalezy oblicza¢ oddzielnie dla kazde-
€0 pomieszczenia.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wzoru (5.3) nie da si¢ zastosowac dla pomieszczen bez §cian ze-
wnetrznych, gdyz obwdd P wynosi wowczas zero (zgodnie z powyzszym stosuje si¢ wtedy
warto$¢ obliczona dla catego budynku).

5.4 Roéwnowazny wspoéiczynnik przenikania ciepta

Wartosci rownowaznego wspdiczynnika przenikania ciepta podtoég i $cian stykajacych sie
z gruntem mozna odczyta¢ z wykresow (rys. 5.1-5.4) lub tabel 5.1-5.4. Nalezy zwroci¢ uwa-
ge, ze tabele 1 wykresy zostaly opracowane tylko dla wybranych przypadkéw.
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Rys. 5.1. Roéwnowazny wspotczynnik przenikania ciepta podtogi na poziomie terenu. Na podstawie [19]

Tabela 5.1. Réwnowazny wspélczynnik przenikania ciepla podlogi na poziomie terenu [19]

Wartos¢ B’ Roéwnowazny wspotczynnik przenikania ciepta podtogi Uy, pr (dla z =0 m)
m W/m’K
bez izolacj i Upodlngi = Upndlogi = Upodlogi = Upodlogi =
2,0 Wm’K 1,0 Wm’K 0,5W/m’K | 025 W/mK

2 1,30 0,77 0,55 0,33 0,17
4 0,88 0,59 0,45 0,30 0,17
6 0,68 0,48 0,38 0,27 0,17
8 0,55 0,41 0,33 0,25 0,16
10 0,47 0,36 0,30 0,23 0,15
12 0,41 0,32 0,27 0,21 0,14
14 0,37 0,29 0,24 0,19 0,14
16 0,33 0,26 0,22 0,18 0,13
18 0,31 0,24 0,21 0,17 0,12
20 0,28 0,22 0,19 0,16 0,12
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Rys. 5.2. Rownowazny wspolczynnik przenikania ciepta podlogi ogrzewanego podziemia z ptyta podtogi poto-

zona 1,5 m ponizej poziomu terenu. Na podstawie [19]

Tabela 5.2. Réwnowazny wspoélezynnik przenikania ciepla podlogi ogrzewanego podziemia z plyta pod-

logi polozona 1,5 m ponizej poziomu terenu [19]

Warto$¢ B’ Réwnowazny wspotczynnik przenikania ciepta podtogi Ueguiv sy (dla z = 1,5 m)
m W/m’K
bez izolacji Upodtogi = Upodtogi = Upodtogi = Upodtogi =
20Wm’K | 1,0Wm’K | 05WmK | 025W/mK
2 0,86 0,58 0,44 0,28 0,16
4 0,64 0,48 0,38 0,26 0,16
6 0,52 0,40 0,33 0,25 0,15
8 0,44 0,35 0,29 0,23 0,15
10 0,38 0,31 0,26 0,21 0,14
12 0,34 0,28 0,24 0,19 0,14
14 0,30 0,25 0,22 0,18 0,13
16 0,28 0,23 0,20 0,17 0,12
18 0,25 0,22 0,19 0,16 0,12
20 0,24 0,20 0,18 0,15 0,11
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Rys. 5.3. Réwnowazny wspotczynnik przenikania ciepta podtogi ogrzewanego podziemia z ptyta podlogi poto-

zong 3,0 m ponizej poziomu terenu. Na podstawie [19]

Tabela 5.3. Réwnowazny wspélezynnik przenikania ciepla podlogi ogrzewanego podziemia z plyta pod-

logi polozona 3,0 m ponizej poziomu terenu [19]

Wartos¢ B’ Roéwnowazny wspotczynnik przenikania ciepta podtogi U,guivpr(dla z = 3,0 m)
m W/m’K
bez izolacji Upodtogi = Upodtogi = Upodtogi = Upodtogi =
2,0 Wm’K 1,0 Wm’K 0,5W/m’K | 0,25 Wm’K

2 0,63 0,46 0,35 0,24 0,14
4 0,51 0,40 0,33 0,24 0,14
6 0,43 0,35 0,29 0,22 0,14
8 0,37 0,31 0,26 0,21 0,14
10 0,32 0,27 0,24 0,19 0,13
12 0,29 0,25 0,22 0,18 0,13
14 0,26 0,23 0,20 0,17 0,12
16 0,24 0,21 0,19 0,16 0,12
18 0,22 0,20 0,18 0,15 0,11
20 0,21 0,18 0,16 0,14 0,11
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Rys. 5.4. Réwnowazny wspotczynnik przenikania ciepta $ciany ogrzewanego podziemia. Na podstawie [19]

Tabela 5.4. Réwnowazny wspoélczynnik przenikania ciepla Sciany ogrzewanego podziemia [19]

Sciany?

Usciany Roéwnowazny wspotczynnik przenikania ciepta Sciany Ueguiv, pw
W/m’K W/m’K

z=0m z=1m z=2m z=3m
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,50 0,44 0,39 0,35 0,32
0,75 0,63 0,54 0,48 0,43
1,00 0,81 0,68 0,59 0,53
1,25 0,98 0,81 0,69 0,61
1,50 1,14 0,92 0,78 0,68
1,75 1,28 1,02 0,85 0,74
2,00 1,42 1,11 0,92 0,79
2,25 1,55 1,19 0,98 0,84
2,50 1,67 1,27 1,04 0,88
2,75 1,78 1,34 1,09 0,92
3,00 1,89 1,41 1,13 0,96
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6. Obliczanie projektowej wentylacyjnej straty ciepta
w przypadku wentylacji naturalnej

6.1 Wprowadzenie

W normie PN-EN 12831 [19] w miejsce dotychczasowego pojecia ,,zapotrzebowanie na cie-
pto do wentylacji” wystepuje ,,projektowa wentylacyjna strata ciepta”.

Dotychczasowa norma PN-B-03406:1994 okreslata zapotrzebowanie na ciepto do wentylacji
na podstawie strumienia powietrza wymaganego ze wzgledow higienicznych. Natomiast wg
normy PN-EN 12831 nalezy rowniez okresli¢ strumien powietrza infiltrujacego i przyjac
wigksza z tych dwoch wartos$ci.

6.2 Projektowa wentylacyjna strata ciepta

Norma PN-EN 12831 podaje wzoér do obliczania projektowej wentylacyjnej straty ciepta
przestrzeni ogrzewane;j:

¢V,i = HV,[ : (Hmz,; - He ): W (6.1)
gdzie:
Hy; — wspolczynnik projektowej wentylacyjnej straty ciepta, W/K;
Omi — projektowa temperatura wewngtrzna przestrzeni ogrzewanej (i), °C;
6. — projektowa temperatura zewngtrzna, °C.

6.3 Wspélczynnik projektowej wentylacyjnej straty ciepta

Jak wynika z rdwnania (6.1) wspdtczynnik projektowej wentylacyjnej straty ciepta Hy,; odno-
si stratg ciepta do roznicy temperatury wewnetrznej 1 zewnetrznej. Wspotczynnik ten oblicza
si¢ w nastepujacy sposob:

H,,=V,-p-c,, WK (6.2)
gdzie:
V. — strumien objetosci powietrza wentylacyjnego przestrzeni ogrzewanej (i), m’/s;
p — gesto$é powietrza w temperaturze 6); ;,,, kg/m’;
¢, — cieplo wlasciwe powietrza w temperaturze 0;,;, J/kg-K.

Pomijajac dla uproszczenia zmienno$¢ warto$ci gestosci 1 ciepta wlasciwego powietrza
w funkcji temperatury i odnoszac strumien powietrza do jednej godziny, réwnanie (6.2)
przyjmuje nast¢pujaca postac:

H, =034V, WK (6.3)

gdzie:

V. — strumien objetosci powietrza wentylacyjnego przestrzeni ogrzewanej (i), m’/h.

1

Sposdb okreslania strumienia objgtosci powietrza wentylacyjnego zalezy od tego, czy w po-
mieszczeniu znajduje si¢ instalacja wentylacyjna czy nie.
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6.4 Strumien objetosci powietrza wentylacyjnego

W przypadku braku instalacji wentylacyjnej zaktada si¢, ze powietrze doptywajace do po-
mieszczenia charakteryzuje si¢ parametrami powietrza zewngtrznego.

Jako warto$¢ strumienia objetosci powietrza wentylacyjnego nalezy przyja¢ wigksza z dwoch
wartosci:

— warto$¢ strumienia powietrza na drodze infiltracji V,

inf i ®

— minimalna warto$¢ strumienia powietrza wentylacyjnego, wymagana ze wzgledoéw hi-
gienicznych V.

min,i *

Vi :maX(Vm/;n me,i)’ m’/h (6.4)

Doktadna metodg okre$lania strumienia objgto$ci powietrza w budynku podano w PN-EN
13465 [17]. Natomiast norma PN-EN 12831 zawiera zalezno$ci uproszczone, ktore przyto-
€ZzOono ponize;j.

6.5 Infiltracja przez obudowe budynku
Norma PN-EN 12831 podaje wzér na obliczanie strumienia powietrza infiltrujacego do prze-
strzeni ogrzewanej (i):

Vipa =2V, 0y e, &, m'/h (6.5)
gdzie:
Vi — kubatura przestrzeni ogrzewanej (i) (obliczona na podstawie wymiaréw we-
wnetrznych), m3;
nsp — krotno§¢ wymiany powietrza wewngtrznego, wynikajaca z réznicy ci$nienia
50 Pa miedzy wngtrzem a otoczeniem budynku, z uwzglednieniem wpltywu
nawiewnikow powietrza (tabela 6.1), h™';
e;  — wspotczynnik ostonigcia (tabela 6.2);

&  — wspdlczynnik poprawkowy uwzgledniajacy wzrost predkos$ci wiatru w zalez-
nosci od wysokos$ci potozenia przestrzeni ogrzewanej ponad poziomem terenu
(tabela 6.3).

Wspoélezynnik 2 w rownaniu (6.5) uwzglednia najbardziej niekorzystny przypadek, w ktorym
cate infiltrujace powietrze wptywa do budynku z jednej strony.
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Tabela 6.1. Krotno$¢ wymiany powietrza dotyczaca calego budynku [19]
Konstrukcja s
=
Stopien szczelnosci obudowy budynku
(jakos$¢ uszczelek okiennych)
wysoki (wysoka $redni (okna z po- niski (pojedynczo
jakos¢ uszczelek w | dwojnym oszkleniem, | oszklone okna, bez
oknach i drzwiach) | uszczelki standardo- uszczelek)
we)
budynki jednorodzinne <4 4-10 > 10
inne mieszkania <2 2-5 >5

lub budynki

Tabela 6.2. Wspolczynnik osloniecia. Na podstawie [19]

Klasy ostonigcia

e

[lo$¢ odstonigtych otworéw w przestrzeni ogrzewanej

(okna i drzwi)
1 > 1
Brak ostoniecia
(budynek w wietrznej prze- 0,03 0,05
strzeni, wysokie budynki w
centrach miast)
Srednie ostonigcie
(budynki na prowincji z drze- 0,02 0,03
wami lub innymi budynkami
wokot nich, przedmiescia)
Dobrze ostoniete
(budynki $rednio wysokie 0,01 0,02
w centrach miast, budynki
w lasach)
Tabela 6.3. Wspoélczynnik poprawkowy ze wzgledu na wysokos¢ [19]
Wysoko$¢ przestrzeni ogrzewanej ponad poziomem terenu €
(wysokos$¢ srodka pomieszczenia ponad poziomem terenu)
0—10m 1,0
>10-30m 1,2
>30m 1,5
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6.6 Minimalny strumien objetosci powietrza ze wzgledéw higienicznych
Minimalny strumien objgtosci powietrza, wymagany ze wzgledow higienicznych, doptywaja-
cy do przestrzeni ogrzewanej (i) moze by¢ okre§lony w sposéb nastepujacy:

Vmin,i = nmin ’ I/i’ m3/h (66)
gdzie:
Nmin — minimalna krotno$é wymiany powietrza na godzine (tabela 6.4), h™';
Vi — kubatura przestrzeni ogrzewanej (i) (obliczona na podstawie wymiaréw we-

wnetrznych), m’.

Tabela 6.4. Minimalna krotno$¢ wymiany powietrza zewnetrznego [19]

Typ pomieszczenia Nomin

=
Pomieszczenie mieszkalne (orientacyjnie) 0,5
Kuchnia lub tazienka z oknem 0,5
Pokdj biurowy 1,0
Sala konferencyjna, sala lekcyjna 2,0

Krotnosci wymiany powietrza podane w tabeli 6.4 odniesione sa do wymiarOw wewngtrz-
nych. Jesli w obliczeniach stosowane sa wymiary zewngtrzne, wartosci krotnosci wymiany
powietrza podane w tabeli nalezy pomnozy¢ przez stosunek migdzy kubatura wewngtrzna
1 zewngtrzna (w przyblizeniu mozna przyjac 0,8).

W przypadku otwartych kominkéw nalezy przyjmowacé wyzsze wartosci strumienia powie-
trza, wymagane ze wzgledu na proces spalania.

6.7 Projektowe obciazenie cieplne budynku lub jego czesci

Przy obliczaniu strumienia powietrza infiltrujacego do poszczegolnych przestrzeni ogrzewa-
nych w rdwnaniu (6.5) wystgpuje wspotczynnik 2, uwzgledniajacy najbardziej niekorzystny
przypadek, w ktorym cate infiltrujace powietrze wptywa do budynku z jednej strony (patrz
punkt 6.5). Natomiast w przypadku obliczania obciazenia cieplnego calego budynku, taka
konieczno$¢ nie zachodzi, poniewaz najgorszy przypadek nie wystapi jednocze$nie w po-
mieszczeniach z obu stron budynku. Dlatego sumeg strumieni powietrza infiltrujacego do po-
szczegblnych przestrzeni ogrzewanych nalezy pomnozy¢ przez 0,5. W zwiazku z tym stru-
mien powietrza infiltrujacego dla budynku okresla si¢ w nastgpujacy sposob:

SV =max(0,5-3 7,0 SV, ) mih (6.7)

6.8 Przyktad

Obliczy¢ wartos¢ projektowej wentylacyjnej straty ciepta dla pokoju mieszkalnego, dla naste-
pujacych zatozen:

—  kubatura: 35 m’ s
— rodzaj budynku: wielorodzinny,

— stopien szczelnosci obudowy budynku: $redni,

32



— klasa ostoniecia: Ssrednie ostoniecie,
— ilo$¢ odstonigtych otwordw w przestrzeni ogrzewanej: 1,
— wysokos¢ srodka pomieszczenia ponad poziomem terenu: 14,5 m,

— lokalizacja: Poznan.

6.8.1 Obliczenia wg PN-EN 12831:2006

Kolejnos¢ obliczen przedstawiono na rys. 6.1.

Minimalny strumien
powietrza, wymagany ze
wzgledow higienicznych

Strumien powietrza
infiltrujgcego

max

\ 4

Strumien powietrza
wentylacyjnego

\ 4

Wspotczynnik projektowej
wentylacyjnej straty ciepta

Y

Projektowa wentylacyjna
strata ciepta

Rys. 6.1. Kolejno$¢ obliczen projektowej wentylacyjnej straty ciepta wg PN-EN 12831. Opracowanie wiasne.

Warto$¢ nso przyjeto 3,5 h™' (na podstawie tabeli 6.1).

Strumien powietrza infiltrujacego do przestrzeni ogrzewanej (i):

=2.-V-ng,-e&=2-35-35-0,02-1,2=588m’/h

Vinf

Minimalny strumien objgto$ci powietrza, wymagany ze wzgleddéw higienicznych:

V =05-35=17,50m>/h

min
Strumien objgtosci powietrza wentylacyjnego:

V =max(V,,.V,, )= max(588;17,50)= 17,50 m*/h

inf >" min
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W omawianym przyktadzie minimalny strumien objgto$ci powietrza, wymagany ze wzgle-
dow higienicznych, przewyzsza strumien powietrza infiltrujacego. Dzieje sig tak w przypadku
wigkszosci typowych budynkow do 10 m wysokosci [2].

Wspotczynnik projektowej wentylacyjnej straty ciepta:
H, =034V, =034-17,50 = 595 W/K

Projektowa wentylacyjna strata ciepta:

@, =H,-(0, -60,)=595-[20-(~18)]=226 W

int

6.8.2 Obliczenia wg PN-B-03406:1994

Dla poréwnania ponizej przedstawiono obliczenie ,,zapotrzebowania na ciepto do wentylacji”
wg PN-B-03406:1994:

0, =[0,34(;, —2,)- 9 =[0,34(20 - (~18))-9B5 =345 W

W tym przypadku warto$¢ obliczona wg PN-B-03406:1994 jest znacznie wigksza niz otrzy-
mana wg PN-EN 12831. Wynika to przede wszystkim z faktu, ze norma PN-B-03406:1994
zakladata 1 wymiang powietrza na godzing, natomiast nowa norma podaje dla pomieszczen
mieszkalnych minimalna warto$¢ 0,5 wymiany powietrza na godzing.

Jednak w przypadku duzych warto$ci strumienia powietrza infiltrujacego wartos$¢ projektowej
wentylacyjnej straty ciepla wg nowej normy moze by¢ wyzsza niz wg normy dotychczasowe;.
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7. Obliczanie projektowej wentylacyjnej straty ciepta w
przypadku instalacji wentylacyjne;

7.1 Wprowadzenie
Jezeli instalacja wentylacyjna nie jest zidentyfikowana, wentylacyjne straty ciepla okresla si¢
tak, jak w przypadku budynku bez instalacji wentylacyjnej (z wentylacja naturalna).

Powietrze nawiewane do przestrzeni ogrzewanej przez instalacj¢ wentylacyjna moze miec
rozng temperatur¢. Norma PN-EN 12831 operuje wartoscia strumienia powietrza wentylacyj-
nego przy zalozeniu, Ze jego temperatura jest rOwna projektowej temperaturze zewngtrzne;j.
Natomiast w przypadku wyzszej temperatury powietrza warto$¢ strumienia jest odpowiednio
redukowana obliczeniowo.

7.2 Projektowa wentylacyjna strata ciepta

Wzér na projektowa wentylacyjna strate ciepta jest taki sam, jak w przypadku wentylacji na-
turalne;j:

®,,=H,,(6,.,-0) W (7.1)

int,i e

gdzie:
Hy,; —wspolczynnik projektowej wentylacyjnej straty ciepta, W/K;
0« — projektowa temperatura wewngetrzna przestrzeni ogrzewanej (i), °C;
0. —projektowa temperatura zewngtrzna, °C.
7.3 Wspolczynnik projektowej wentylacyjnej straty ciepta
Roéwniez wspdiczynnik projektowej wentylacyjnej straty ciepta oblicza si¢ w sposob analo-

giczny, jak w przypadku wentylacji naturalnej. Wspdtczynnik ten odnosi stratg ciepta do roz-
nicy temperatury wewngtrznej i zewnetrzne;.

H,,=V,-p-c,, WK (7.2)
gdzie:
Vl. — strumien objetoéci powietrza wentylacyjnego przestrzeni ogrzewanej (i), m’/s;
p — gesto$é powietrza w temperaturze 6, ;,,, kg/m’;
¢,  — ciepto wlasciwe powietrza w temperaturze 0; ., J/’kg-K.

Pomijajac dla uproszczenia zmienno$¢ wartosci ggstosci i ciepta wilasciwego powietrza
w funkcji temperatury 1 odnoszac strumien powietrza do jednej godziny, rownanie (7.2)
przyjmuje nastgpujaca postac:

H, =034V, WK (7.3)

gdzie:

V. — strumien objeto$ci powietrza wentylacyjnego przestrzeni ogrzewanej (i), m*/h.

1
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7.4 Strumien objetosci powietrza wentylacyjnego

Norma PN-EN 12831 podaje nastgpujacy sposob obliczania strumienia powietrza wentyla-
cyjnego strefy ogrzewanej (i) w przypadku wystgpowania instalacji wentylacyjne;j:

Vi = V.vinf,'i + Vsu,i : fV,l + Vmech,inf,i’ m3/h (74)
gdzie:
me;i — strumien powietrza infiltrujacego do przestrzeni ogrzewane;j (i), m’/h;
VW. — strumien objgtosci powietrza doprowadzonego do przestrzeni ogrzewanej (i),
m3/h;
fri — wspotczynnik redukcji temperatury;
th'mﬂi — nadmiar strumienia objgtosci powietrza usuwanego z przestrzeni ogrzewanej

(i), m’/h.

Obliczony w ten sposob strumien powietrza mozna okresli¢ jako ,.cieplnie rownowazny”
(w artykule [2] uzywane jest okres$lenie ,.termicznie efektywny” — ,thermisch wirksam™), tzn.
taki, ktoérego podgrzanie od temperatury zewngtrznej do temperatury powietrza wewnetrznego
wymagatoby takiej samej ilo$ci ciepta, co podgrzanie rzeczywistych strumieni przy ich rze-
czywistych warto$ciach temperatury. Z punktu widzenia zapotrzebowania na ciepto, strumien
ten jest traktowany w dalszych obliczeniach, tak jak bylby to strumien powietrza o temperatu-
rze zewnetrzne;j.

Okreslanie strumienia powietrza infiltrujacego oraz minimalnego strumienia powietrza ze
wzgledow higienicznych, zostatlo omowione w rozdziale 6.

Wg normy PN-EN 12831 strumief powietrza wentylacyjnego ¥, nie powinien byé mniejszy
od minimalnego strumienia powietrza ze wzgledow higienicznych. Rozumiejac literalnie za-
pis w normie, mozna doj$¢ do wniosku, ze wymaganie to dotyczy strumienia, obliczonego wg
rownania (7.4). Jednak nalezy zwroci¢ uwage, ze wartos¢ K uwzglednia wspotczynnik re-
dukcji temperatury. Dlatego wydaje si¢ wystarczajacym, aby niemniejszy niz strumien mini-
malny byt rzeczywisty strumien powietrza zewngtrznego, a nie strumien termicznie réwno-
wazny (patrz przyktad). Odnoszenie wymagan higienicznych do strumienia zredukowanego
obliczeniowo (cieplnie rOwnowaznego), ktéry moze by¢ znacznie mniejszy od rzeczywistego,
podwazatoby natomiast m.in. celowo$¢ stosowania odzysku ciepta z powietrza wentylacyjne-
go.

7.5 Strumien powietrza doprowadzonego

Jesli instalacja wentylacyjna jest zidentyfikowana, strumien powietrza infiltrujacego do prze-
strzeni ogrzewanej (i) okresla si¢ na podstawie projektu instalacji.

Powietrze dostarczane do pomieszczenia ma zazwyczaj temperature¢ wyzsza od projektowej
temperatury zewngtrznej. W tym przypadku nalezy pomnozy¢ strumien powietrza przez
wspotczynnik redukceji temperatury:

f _ eint,i - esu,i (7 5)
. gint,i _He .

gdzie:
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Oimi — projektowa temperatura wewnetrzna przestrzeni ogrzewanej (i), °C;
Os,; — temperatura powietrza dostarczanego do przestrzeni ogrzewanej (i), °C;
6. — projektowa temperatura zewngtrzna, °C.

Wspotczynnik redukcji temperatury umozliwia przeliczenie strumienia objgtosci powietrza
dostarczanego o danej temperaturze na odpowiedni strumien powietrza o temperaturze ze-
wngetrznej, ktorego podgrzanie do temperatury powietrza wewngtrznego wymaga takiej samej
ilosci ciepta.

7.6 Odzysk ciepta

Jesli stosowany jest system odzysku ciepta, temperatura 6y,; moze by¢ obliczona na podsta-
wie efektywnos$ci (sprawnosci) odzysku ciepta. Jesli przy odzysku ciepta nie zachodzi jedno-
czes$nie wymiana wilgoci (np. w wymienniku plytowym — rys. 7.1) oraz strumien powietrza
nawiewanego rowny jest strumieniowi powietrza wywiewanego, zachodzi nastgpujaca réw-
nosc¢ [5]:

esu,i = ee + 77V (eint,i - ee) (76)
gdzie:
n, — efektywnos¢ (sprawno$¢) odzysku ciepta;

pozostale oznaczenia jw.

Uktad temperatur pokazano na przyktadzie wymiennika ptytowego na rys. 7.1.

N\

int,i

Rys. 7.1. Schemat wymiennika plytowego

Orientacyjne wartosci efektywnosci odzysku ciepta dla réznych systemow podano w tabeli
7.1 [1].
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Tabela 7.1. Pordownanie systeméw odzysku ciepta. Na podstawie [1]

System odzysku Efektywnos¢ Powietrze Czg$ci ruchome Mozliwos¢
ciepta odzysku ciepta nawiewane wymiany wilgoci

(bez odzysku 1 wywiewane

wilgoci) w jednej centrali

Wymiennik ptyto- 50-60% tak nie nie
wy
Rekuperacja po- 40-50% nie tak nie
Srednia
Rurka cieplna 50-60% tak nie nie
Wymiennik obro- 65-80% tak tak w matym stopniu
towy bez odzysku
wilgoci
Wymiennik obro- 65-80% tak tak tak
towy z odzyskiem
wilgoci

W tym miejscu warto zauwazy¢, ze po podstawieniu temperatury powietrza dostarczanego
z rownania (7.6) do réwnania (7.5) otrzymamy:
f — eint,i - ee - 77V (eint,i - ee)
" 0,,,—0

int,i e

(7.7)

(1 - 77!/ )(Hint,[ - He)
0 0

int,i e

fV,i =

(7.8)

W zwiazku z tym, wspotczynnik redukcji temperatury w przypadku odzysku ciepta z powie-
trza usuwanego, przy podanych wyzej zalozeniach, mozna obliczy¢ z nastgpujacego rowna-
nia:

fV,i =1-n, (7.9)

7.7 Nadmiar strumienia powietrza usuwanego
Norma zaklada, ze jezeli strumien powietrza usuwanego z pomieszczenia jest wigkszy od
strumienia dostarczanego, to powstata roznica jest kompensowana przez strumien powietrza
zewngtrznego, doptywajacego przez obudowe budynku.

Jezeli nadmiar strumienia powietrza usuwanego nie jest inaczej okreslony, to jego wartos¢
w odniesieniu do catego budynku mozna obliczy¢ w nastgpujacy sposob:

Vniy = max(V, =V, 0} mh (7.10)
gdzie:
V. — strumien objetosci powietrza usuwanego w odniesieniu do calego budynku,
3
m-/h;

38




Vsu — strumien objetosci powietrza doprowadzonego w odniesieniu do calego budyn-
ku, m’/h.

W budynkach mieszkalnych, strumien objetosci powietrza doprowadzanego w odniesieniu do
catego budynku jest czgsto przyjmowany jako réwny zeru.

Warto$¢ nadmiaru strumienia powietrza usuwanego dla catego budynku, otrzymana wg réw-
nania (7.10), rozdziela si¢ nast¢pnie na poszczegdlne przestrzenie budynku na podstawie ich
przepuszczalnosci. Jesli przepuszczalnosci nie zostaty okreslone, rozdzial strumienia powie-
trza zewngtrznego moze by¢ przeprowadzony w sposob uproszczony, proporcjonalnie do ku-
batury kazdej przestrzeni:

. . 174
Vmech inf i = Vmech inf —l’ m3/h (711)
Y
gdzie:
V;  — kubatura przestrzeni (i), m".

W analogiczny spos6b mozna rozdziela¢ strumien powietrza dostarczonego do catego budynku.

7.8 Projektowe obcigzenie cieplne budynku lub jego czesci
Strumien powietrza infiltrujacego dla calego budynku norma okresla w nastgpujacy sposob:

z Vl = 0’5 ’ Z I/mf,l + (1 - 77V )Z Vvu,i + Vmech,inf,i > m3/h (7 12)

Podobnie jak w rownaniu dla wentylacji naturalnej, przed suma strumieni powietrza infiltru-
jacego wystepuje mnoznik 0,5. Wynika on z tego, ze przy obliczaniu strumienia powietrza
infiltrujacego do poszczegélnych przestrzeni ogrzewanych stosuje si¢ wspolczynnik 2,
uwzgledniajacy najbardziej niekorzystny przypadek, w ktérym cale infiltrujace powietrze
wptywa do budynku z jednej strony. Natomiast w przypadku obliczania obciazenia cieplnego
catego budynku, nie zachodzi konieczno$¢ uwzgledniania mnoznika 2, poniewaz wyzej opi-
sana niekorzystna sytuacja nie wystapi jednoczesnie w pomieszczeniach z obu stron budynku
(patrz punkt 6.7).

Dodatkowo norma mowi, ze jesli dostarczane powietrze jest ogrzewane przez sasiednia insta-
lacje (instalacje wentylacyjna), nalezy uwzgledni¢ to w obliczeniach wymaganego obciazenia
cieplnego do zwymiarowania zrodia ciepta.

7.9 Przyklad

Obliczy¢ wartos$¢ projektowej wentylacyjnej straty ciepla dla pokoju mieszkalnego, dla nastg-
pujacych zatozen:

—  kubatura: 35 m® ,

— rodzaj budynku: wielorodzinny,

— stopien szczelno$ci obudowy budynku: $redni,

— klasa ostoniecia: Srednie ostoniecie,

— 1lo$¢ odstonigtych otworéw w przestrzeni ogrzewane;j: 1,

— wysokos¢ srodka pomieszczenia ponad poziomem terenu: 14,5 m,

— strumien objetosci powietrza doprowadzonego do przestrzeni ogrzewanej: 25 m’/h,

— nadmiar strumienia objgtosci powietrza usuwanego z przestrzeni ogrzewanej: 0 m’/h,
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— zastosowano wymiennik pltytowy do odzysku ciepta z powietrza usuwanego o efek-
tywnosci 60% (strumien powietrza usuwanego jest rowny strumieniowi powietrza do-
starczanego), brak recyrkulacji powietrza,

— lokalizacja: Poznan.

7.9.1 Obliczenia wg PN-EN 12831:2006

Kolejnos¢ obliczen przedstawiono na rys. 7.2.

Strumien powietrza
wentylacyjnego

Y
Sprawdzenie warunku
minimalnego strumienia
objetosci powietrza
ze wzgleddéw higienicznych

\ J

Wspdtczynnik projektowe;j
wentylacyjnej straty ciepta

Y

Projektowa wentylacyjna
strata ciepta

Rys. 7.2. Kolejnos¢ obliczen projektowej wentylacyjnej straty ciepta wg PN-EN 1283 1. Opracowanie wilasne.

Warto$¢ nso przyjeto 3,5 h™' (na podstawie tabeli 6.1), e = 0,02 (tabela 6.2), ¢ = 1,2 (tabela
6.3).

Strumien powietrza infiltrujacego do przestrzeni ogrzewane;j (i):

=2.V.ng-e-£=2-35-35-0,02-1,2 =588 m’/h

Vinf

Temperatura powietrza dostarczanego do przestrzeni ogrzewanej z uwzglednieniem odzysku
ciepta z powietrza usuwanego:

esu,i = ee +77V (0

int,i

~6,)=-18+0,6[20—(~18)]= 4,8°C

Wspdtezynnik redukeji temperatury wg rownania (7.5):

0 —0.. 20-48
= int,i sud 5 — 0’4
fV’l gint,i - He 20 - (_ 18)

Wspolezynnik redukcji temperatury mozna rowniez obliczy¢ wg réwnania (7.9):
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fV,i =1-n,=1-0,6=04

Strumien obj¢tosci powietrza wentylacyjnego:

I/.i = I)inf,'i + Vsu,i : fV,i + Vmech.inf,i = 5’88 + 25 ’ 0’4 + O = 15’88 m3/h

Minimalny strumien objgto$ci powietrza, wymagany ze wzgledéw higienicznych:

v . =05-35=17,50m’/h

Obliczona warto$¢ termicznie rOwnowaznego strumienia objgtosci powietrza wentylacyjnego
(15,88 m’/h) jest mniejsza od wartosci minimalnej, wymaganej ze wzgledow higienicznych
(17,50 m’/h). Jednak obliczona w sposéb podany w normie moc ciepta pozwoli na podgrzanie
strumienia powietrza 30,88 m’/h, ktory jest prawie dwa razy wickszy od strumienia minimal-
nego. Dlatego do dalszych obliczen wydaje si¢ celowe przyja¢ warto§¢ zredukowana 15,88
m’/h. Warto§¢ strumienia jest redukowana, poniewaz dalej, przy obliczaniu straty ciepta, za-
ktada sig, ze powietrze jest podgrzewane od temperatury zewngtrzne;.

Wspotczynnik projektowej wentylacyjnej straty ciepta:
H, =034-V,=034-1588 = 5,40 WK

Projektowa wentylacyjna strata ciepta:

@, =H, (6, -0,)=540-[20-(-18)]=205 W

int

Natomiast przyjmujac zgodnie z zapisem w normie PN-EN 12831:2006 strumien objgtosci
powietrza wentylacyjnego jako rowny minimalnemu strumieniowi objgtosci powietrza wy-
maganemu ze wzgledow higienicznych, wspdtczynnik projektowej wentylacyjnej straty cie-
pta wynosi:

H, =034-V,=034-17,5=595W/K

Natomiast projektowa wentylacyjna strata ciepta wynosi w tym przypadku:

@, =H, (6, —6,)=595-[20—(~18)]=226 W
Otrzymana w ten sposOb wartos$¢ jest wyzsza, poniewaz nie w petni uwzglednia korzysci wy-
nikajace z zastosowania systemu odzysku ciepla z powietrza usuwanego.

7.9.2 Obliczenia wg PN-B-03406:1994

Dla poréwnania ponizej przedstawiono obliczenie ,,zapotrzebowania na ciepto do wentylacji’
wg PN-B-03406:1994. Norma ta nie przewidywala jasno mozliwosci wspotpracy instalacji
grzewcze] 1 wentylacyjnej. Jednak po uwzglednieniu poprawki, zaproponowanej przez
Piotra Wereszczynskiego [8], mozna zapisac:

0, =034(t,—t, WV, —q.. -V =0,3420-48)30-9-35=155-315=-160 W

b

Poniewaz obliczona wartos¢ jest ujemna, nalezy zgodnie z norma przyjac¢ zero. Oznacza to,
ze zalozone w normie zyski ciepta 9 W/m® pokryja w catoéci zapotrzebowanie ciepta do pod-
grzania powietrza wentylacyjnego.
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7.10 Podsumowanie

Norma PN-EN 12831 przewiduje explicite mozliwos¢ wspodlpracy instalacji centralnego
ogrzewania 1 instalacji wentylacyjnej, co jest jej zaleta w pordwnaniu z norma dotychczaso-
wa. Jednak wydaje si¢ celowym doprecyzowanie warunku minimalnego strumienia powietrza
ze wzgledow higienicznych. Zdaniem autoréw niniejszy warunek powinien odnosi¢ si¢ do
rzeczywistego strumienia powietrza zewngtrznego, a nie do strumienia cieplnie rownowazne-
go (zredukowanego obliczeniowo z uwagi na inng temperaturg¢ powietrza wentylacyjnego niz
temperatura zewngtrzna).
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8. Nadwyzka mocy cieplnej wymagana do skompenso-
wania skutkdw ostabienia ogrzewania

8.1 Wprowadzenie

Istotna zmiana, wprowadzona przez normg PN-EN 12831:2006, w stosunku do metodyki
dotychczasowej jest rozroznienie poje¢ ,,calkowita projektowa strata ciepta” 1 ,,projektowe
obciazenie cieplne”.

Réznica polega na tym, ze ,,projektowe obciazenie cieplne” — obok catkowitej projektowe;j
straty ciepta — uwzglednia dodatkowo nadwyzk¢ mocy cieplnej, wymagana do
skompensowania skutkoOw ostabienia ogrzewania (rys. 8.1).

Projektowa strata ciepta Wentylacyjna
przez przenikanie strata ciepta

N/

Projektowe === | Catkowita projektowa Nadwyzka mocy cieplnej

obcigzenie cieplne | === strata ciepta (BTl IE it 67
ostabienia ogrzewania)

Rys. 8.1. Poréwnanie pojec ,,catkowita projektowa strata ciepta” i ,,projektowe obciazenie cieplne”

Projektowe obciazenie cieplne przestrzeni ogrzewanej okreslone jest rOwnaniem:

Dy =Pr; + Py + Py W (8.1)
gdzie:
&7; — projektowa strata ciepta ogrzewanej przestrzeni (i) przez przenikanie, W;
®y; — projektowa wentylacyjna strata ciepla ogrzewanej przestrzeni (i), W;

®py; — nadwyzka mocy cieplnej wymagana do skompensowania skutkéw ostabienia
ogrzewania strefy ogrzewanej (i), W.

Jak juz wspomniano, w normie PN-B-03406:1994 [12] zrezygnowano z wystepujacego
wczesniej ,,dodatku na przerwy w dziataniu ogrzewania” (czyli odpowiednika wprowadzonej
obecnie ,,nadwyzki mocy cieplnej”). W momencie wprowadzenia normy PN-B-03406:1994
wycofanie tego dodatku uzasadniono wzglgdami ekonomicznymi [12]. Miato to zapobiegaé
znacznemu wzrostowi kosztow elementow instalacji (zrédet ciepta, grzejnikow, przewoddw).
Dlatego zatozono ciaglos$¢ dziatania instalacji przy temperaturze rownej lub nizszej niz —5°C.

Natomiast w obecnej sytuacji ekonomicznej stosunek kosztow eksploatacyjnych do kosztow
inwestycyjnych instalacji grzewczych jest znacznie wigkszy niz wczesniej 1 dlatego ponowne
umozliwienie stosowania oslabienia ogrzewania takze przy niskich temperaturach zewngtrz-
nych wydaje si¢ uzasadnione.
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8.2 Zalozenia metody

Straty ciepta oblicza sig, zaktadajac ustalony model wymiany ciepta. Natomiast ogrzewanie
z przerwami lub ostabieniem wymaga zapewnienia nadwyzki mocy ponad moc, ktora pozwa-
la pokrywac straty ciepta w warunkach ustalonej wymiany ciepta. Nadwyzka ta umozliwia
osiagnigcie wymaganej temperatury wewnetrznej w okre§lonym czasie po okresie oslabienia.

Ogo6lnie nadwyzka zalezy od nastgpujacych czynnikow:
— pojemnosci cieplnej budynku,
— czasu, w ktorym ma by¢ osiagnig¢ta wymagana temperatura wewnetrzna,
— zakladanego obnizenia temperatury w okresie ostabienia ogrzewania,
— charakterystyk uktadu regulacji instalacji.
Nadwyzka mocy cieplnej czasami nie jest wymagana, np.:

— jesli uktad regulacji wyltacza program ostabienia w okresie niskich temperatur ze-
wnetrznych (podobnie, jak byto to przyjete w normie PN-B-03406:1994),

— straty ciepta moga by¢ ograniczone w okresie ostabienia ogrzewania, np. poprzez
zmniejszenie intensywnos$ci wentylacji.

Zgodnie z normga PN-EN 12831:2006 nadwyzka mocy powinna by¢ uzgodniona z klien-
tem (zleceniodawcg).

Nadwyzka mocy moze by¢ okreslona metoda doktadna na podstawie obliczen dynamicznych.
Natomiast norma PN-EN 12831:2006 podaje metodg uproszczona. Metoda ta moze by¢ sto-
sowana w odniesieniu do:

— budynkéw mieszkalnych (okres ostabienia do 8 godzin, konstrukcja nie jest lekka),

— budynkéw niemieszkalnych (okres ostabienia weekendowego do 48 godzin, okres
uzytkowania do 8 godzin dziennie, projektowa temperatura wewngtrzna od 20°C do
22°C).

Efektywna masa budynku jest klasyfikowana w trzech kategoriach:

— duza masa budynku (betonowe podlogi i sufity potaczone ze $cianami z cegly lub be-
tonu);

— $rednia masa budynku (betonowe podtogi i sufity oraz lekkie §ciany);

— lekka masa budynku (podwieszone sufity i podniesione podtogi oraz lekkie $ciany).

8.3 Wspoétczynnik nagrzewania

Nadwyzka mocy cieplnej do skompensowania skutkéw ostabienia dla przestrzeni ogrzewanej
(7) moze by¢ okreslona w nastgpujacy sposob:

Dpyi = 4 Srn>s W (8.2)
gdzie:
A;  — wewnetrzna powierzchnia podlogi przestrzeni ogrzewanej (i), m’;
fre  — wspbiczynnik nagrzewania.
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Wspotczynnik nagrzewania fry zalezy od zatozonego obnizenia temperatury w okresie osta-
bienia ogrzewania i czasu nagrzewania, w ktorym ma by¢ osiagni¢ta wymagana temperatura
wewngtrzna. Wartosci wspdlczynnika nagrzewania sa podane w zataczniku krajowym do
normy PN-EN 12831:2006 (tabela 8.1 i 8.2). Wartosci podane w tabelach odnosza si¢ do we-
wnetrznej powierzchni podtogi 1 moga by¢ stosowane dla pomieszczen, ktorych srednia wy-
sokos¢ nie przekracza 3,5 m. Wartosci tych nie stosuje si¢ w przypadku elektrycznego
ogrzewania akumulacyjnego.

Tabela 8.1. Wspélczynnik nagrzewania w budynkach niemieszkalnych, ostabienie nocne maksimum
przez 12 h [19]
Czas Wspotczynnik nagrzewania fzy ,
nagrzewania, W/m?2
godz. L. . .
Zaktadane obnizenie temperatury podczas ostabienia
2K 3K 4K
masa budynku masa budynku masa budynku
niska | §rednia | duza niska | §rednia | duza niska | §rednia | duza
1 18 23 25 27 30 27 36 27 31
2 9 16 22 18 20 23 22 24 25
3 6 13 18 11 16 18 18 18 18
4 4 11 16 6 13 16 11 16 16
*W dobrze izolowanych szczelnych budynkach wystapienie spadku temperatury wewnetrznej podczas ostabienia o wiecej
niz 2 do 3 K nie jest bardzo prawdopodobne. Zalezy to od warunkow klimatycznych i masy cieplnej budynku.

Tabela 8.2. Wspolczynnik nagrzewania w budynkach mieszkalnych, oslabienie nocne maksimum przez

8 h [19]
Czas Wspbtczynnik nagrzewania fry; ,W/m”
nagrgii\;;ama, Zaktadane obnizenie temperatury podczas ostabienia®
1K 2K 3K
masa budynku duza masa budynku duza masa budynku duza

1 11 22 45

2 6 11 22

3 4 9 16

4 2 7 13
* W dobrze izolowanych szczelnych budynkach wystapienie spadku temperatury wewngtrznej podczas ostabienia o wigcej
niz 2 do 3 K nie jest bardzo prawdopodobne. Zalezy to od warunkéw klimatycznych i masy cieplnej budynku.
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8.4 Przykiad

Obliczy¢ nadwyzke mocy cieplnej do skompensowania skutkow ostabienia dla pokoju miesz-
kalnego z rys. 8.2, przy nast¢pujacych zatozeniach:

— wysokos$¢ pomieszczenia: 2,8 m,

— masa budynku: duza,
— zaktadane obnizenie temperatury podczas ostabienia nocnego: 2 K,

— Cczas nagrzewania:

a) 1 godz.,
b) 2 godz.
450
40, 402,5 15,
S T
X !
N —
|
|
. !
Pokdj !
+20°C |
g © 12,9 m’ , 96,5
N
2 200
120
0 N
o)
0 (o)}

Rys. 8.2. Rysunek do przyktadu. Rzut pomieszczenia
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Rozwiazanie:

ad a) Wspotczynnik nagrzewania fzy odczytujemy z tabeli 8.2 (budynek mieszkalny):
frir =22 W/m®,

By = Ay - frg =12,9-22 =285 W

ad b) Wspétczynnik nagrzewania fryy = 11 W/m®.
Dy = A fry =12,9-11=142W

Wydtuzenie czasu nagrzewania pomieszczenia po ostabieniu nocnym z 1 do 2 godzin spowo-
dowato dwukrotne zmniejszenie wymaganej nadwyzki mocy cieplnej. Natomiast dalsze
zwigkszanie czasu przyniesie juz znacznie mniejsze redukcje nadwyzki mocy.

8.5 Podsumowanie

Zaktadanie duzego obnizenia temperatury w okresie ostabienia i krotkiego czasu nagrzewania
po ostabieniu powoduje uzyskanie duzych wartos$ci wymaganej nadwyzki mocy cieplnej. Dla-
tego parametry te nalezy uzgodni¢ ze zleceniodawca.

Metoda okreslania nadwyzki mocy cieplnej do skompensowania skutkéw ostabienia, zawarta
w normie PN-EN 12831:2006, jest uproszczona. Doktadniejsze wyniki mozna uzyskac¢ na
drodze obliczen dynamicznych, ktore moga uwzglednia¢ indywidualne cechy danego budyn-
ku.
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9. Obliczanie obcigzenia cieplnego wysokich pomiesz-
czen

9.1 Wprowadzenie

Podstawowa metoda obliczeniowa podana w normie PN-EN 12831:2006 [19] opiera si¢ na
zatozeniu jednakowej temperatury wewngtrznej] w ogrzewanym pomieszczeniu. Zatozenie
takie jest spelnione z wystarczajaca doktadnos$cia w pomieszczeniach o wysokosci do 5 m.
Natomiast w pomieszczeniach wyzszych wystepuje znaczny pionowy gradient temperatury,
ktory zwigksza straty ciepta.

Pionowy gradient temperatury zalezy od nastgpujacych czynnikow:
— wysokosci pomieszczenia,
— strat ciepla pomieszczenia (poziomu izolacji cieplnej i strefy klimatycznej),
— typu i lokalizacji grzejnikow.

Wplyw gradientu temperatury uwzglednia si¢ w postaci dodatkow do projektowych strat cie-
pta. Dodatki te najlepiej byloby okresla¢ na podstawie wynikow dynamicznych obliczen sy-
mulacyjnych, gdyz mozna by wowczas uwzglednia¢ indywidualne wlasciwosci poszczegdl-
nych budynkow.

9.2 Wspoéiczynnik poprawkowy

Norma PN-EN 12831:2006 w zataczniku B podaje orientacyjne warto$ci wspotczynnika po-
prawkowego ze wzgledu na wysoko$¢ pomieszczenia (tabela 9.1). Warto$ci te mozna stoso-
waé dla budynkow, w ktorych projektowe straty ciepta nie przekraczaja 60 W/m” powierzchni
podlogi. Skorygowana catkowita projektowa stratg ciepta przestrzeni ogrzewanej (i) oblicza
si¢ wOwczas w nastepujacy sposob:

D, = (QST,i + djV,i)'fh,i’ W 9.1)
gdzie:
&r; — projektowa strata ciepla przestrzeni ogrzewanej (i) przez przenikanie, W;
®y; — projektowa wentylacyjna strata ciepla przestrzeni ogrzewane;j (i), W;
fni  — wspblczynnik poprawkowy ze wzgledu na wysoko$¢ pomieszczenia, okreslany

wg tabeli 9.1.

9.3 Przyktad

Obliczy¢ catkowita projektowa strate ciepta przestrzeni ogrzewanej, dla nastgpujacych zato-
zen:

— projektowa strata ciepta przez przenikanie: 2 540 W,
— projektowa wentylacyjna strata ciepta: 450 W,

—  wysokos$¢ pomieszczenia 7 m,

— grzejniki konwekcyjne.

Rozwiazanie:

Wspétezynnik poprawkowy ze wzgledu na wysoko$¢ pomieszczenia odczytujemy z tabeli 9.1
fni=1,15.
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@, =(0,, +®,,) f,, = (2540 +450)-1,15=3439 W

Tabela 9.1. Wspolczynnik poprawkowy ze wzgledu na wysokos$¢ pomieszczenia [19]

Sposdb ogrzewania
oraz typ i lokalizacja grzejnikow

Wspolezynnik f,;

Wysokos$¢ przestrzeni ogrzewanej

5do 10 m 10do 15m

GLOWNIE PRZEZ PROMIENIOWANIE
Ogrzewanie podtogowe 1 1
Ogrzewanie sufitowe 1,15 niewlasciwe do takiego
(poziom temperatury < 40°C) zastosowania
Promienniki o sredniej i wysokiej temperaturze 1 1,15
umieszczone na duzej wysokosci, skierowane ku
dotowi
GLOWNIE PRZEZ KONWEKCIJE
Cieple powietrze przy konwekcji naturalnej 1,15 niewtasciwe do takiego

zastosowania
OGRZEWANIE POWIETRZNE
Strumien poprzeczny na malej wysokosci 1,30 1,60
Strumien opadajacy z duzej wysokosci 1,21 1,45
Poprzeczny strumien powietrza o $redniej lub 1,15 1,30

wysokiej temperaturze ze Sredniej wysokosci
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11. Zatgczniki

11.1 Terminy wystepujace w normie PN-EN 12831:2006

Termin

Definicja

podziemie

pomieszczenie jest klasyfikowane jako podziemie, jezeli wigcej niz
70% powierzchni jego $cian zewngtrznych styka si¢ z gruntem

element budynku

czg$¢ sktadowa budynku, taka jak Sciana lub podloga

cze$¢ budynku

catkowita kubatura przestrzeni ogrzewana jedna wspolna instalacja
ogrzewcza (np. pojedyncze mieszkania), gdzie dostawa ciepta do
kazdego mieszkania moze by¢ centralnie regulowana przez miesz-
kanca

projektowa réznica tempera-
tury

réznica migdzy projektowa temperatura wewnetrzna a projektowa
temperaturg zewnetrzng

projektowa strata ciepla

ilo$¢ ciepta przenikajaca z budynku do $rodowiska zewngtrznego w
jednostce czasu, w okreslonych warunkach projektowych

wspolczynnik projektowej
straty ciepla

projektowa strata ciepta podzielona przez roéznicg temperatury

projektowe przenikanie cie-
pla

ciepto przenikajace z wnetrza budynku lub jego cze¢sci

projektowe obciazenie ciepl-
ne

wymagany strumien ciepta umozliwiajacy osiagnigcie okre§lonych
warunkow projektowych

projektowa strata ciepla roz-
patrywanej przestrzeni przez
przenikanie

strata ciepta do otoczenia budynku, bedaca wynikiem przewodzenia
ciepta przez obudowe¢ budynku, a takze wymiany ciepta migdzy
ogrzewanymi przestrzeniami wewnatrz budynku

projektowa wentylacyjna
strata ciepla rozpatrywanej
przestrzeni

zapotrzebowanie na ciepto do podgrzania powietrza wentylacyjnego
i infiltrujacego oraz przeplywajacego z jednej ogrzewanej przestrzeni
do drugiej

temperatura powietrza ze-
wnetrznego

temperatura powietrza na zewnatrz budynku

projektowa temperatura ze-
wnetrzna

temperatura powietrza zewnetrznego, ktéra jest stosowana w obli-
czeniach projektowych strat ciepla

przestrzen ogrzewana

przestrzen, ktora powinna by¢ ogrzewana do okreslonej projektowe;j
temperatury wewngtrznej

temperatura powietrza we-
wnetrznego

temperatura powietrza wewnatrz budynku

projektowa temperatura we-
wnetrzna

temperatura operacyjna w centralnym miejscu przestrzeni ogrzewa-
nej (na wysokosci miedzy 0,6 m a 1,6 m) stosowana do obliczen
projektowych strat ciepta

$rednia roczna temperatura
zewnegtrzna

srednia roczna warto$¢ temperatury zewngetrznej

temperatura operacyjna

srednia arytmetyczna z warto$ci temperatury powietrza wewngtrzne-
go i $redniej temperatury promieniowania

strefa cieplna

czes$C przestrzeni ogrzewanej z okreslona zadana warto$cia tempera-
tury przy nieznacznych zmianach temperatury wewngtrznej w tej
przestrzeni

przestrzen nieogrzewana

przestrzen nie bedaca czgscia przestrzeni ogrzewane;j

instalacja wentylacyjna

instalacja stuzaca do doprowadzenia okreslonych strumieni powie-
trza

strefa

grupa przestrzeni majacych podobne charakterystyki cieplne
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11.2 Poréwnanie wybranych poje¢ i symboli wystepujagcych w normach
PN-EN 12831:2006 i PN-B-03406:1994

PN-EN 12831:2006

PN-B-03406:1994

Pojecie Symbol | Jednostka | Pojecie Symbol | Jednostka
projektowe obcigzenie Dur w
cieplne zapotrzebowanie na cie- 0 w
catkowita projektowa 0 W pto
strata ciepla
projektowa strata ciepla Dr W straty ciepta przez prze- Oy W
przez przenikanie nikanie
projektowa wentylacyj- Dy W zapotrzebowanie na cie- Ow W
na strata ciepta pto do wentylacji
nadwyzka mocy cieplnej | @Pgry W — - —
wymagana do skompen-
sowania skutkow osta-
bienia ogrzewania
wspotczynnik projekto- H W/K |- — —
wej straty ciepla
projektowa temperatura Oint °C obliczeniowa temperatu- t °C
wewngtrzna ra powietrza w pomiesz-

czeniu
projektowa temperatura 0. °C obliczeniowa temperatu- te °C
zewngtrzna ra powietrza zewngtrz-

nego
$rednia roczna tempera- Om.e °C — - —
tura zewngtrzna
powierzchnia elementu A m’ powierzchnia przegrody A m’
budynku (k)
wspotczynnik przenika- v, W/mK |- — —
nia ciepta liniowego
mostka cieplnego (/)
dhugos¢ liniowego l m — — —

mostka cieplnego (/)

' temperatura operacyjna w centralnym miejscu przestrzeni ogrzewanej (na wysokosci miedzy 0,6 m a 1,6 m)
stosowana do obliczen projektowych strat ciepta

52




PN-EN 12831:2006

PN-B-03406:1994

Pojecie

Symbol

Jednostka

Pojecie

Symbol

Jednostka

wspotczynnik redukcji
temperatury, uwzgled-
niajacy roéznicg migdzy
temperatura przestrzeni
nieogrzewanej i projek-
towa temperatura ze-
wnetrzng

bu

wspotczynnik redukcyj-
ny temperatury,
uwzgledniajacy réznicg
temperatury przyleglej
przestrzeni i projektowe;j
temperatury zewngtrznej

strumien objgtosci po-
wietrza wentylacyjnego

m’/s
m’/h

strumien objgtosci po-
wietrza wentylacyjnego

m’/s
m>/h

strumien powietrza infil-
trujacego

m’/s
m’/h

minimalny strumien
objetosci powietrza,
wymagany ze wzgledow
higienicznych

min

m’/s
m’/h

(zaktadano rowny 1 ku-
baturze pomieszczenia w
ciagu 1 godziny)

kubatura

kubatura

krotno$¢ wymiany po-
wietrza wewngtrznego,
wynikajaca z roznicy
ci$nienia 50 Pa migdzy
wngtrzem a otoczeniem
budynku, z uwzglednie-
niem wplywu nawiew-
nikow powietrza

nso

hfl

minimalna krotnosé
wymiany powietrza
zewngetrznego

Nimin

(zakladano 1 h™")

wspotczynnik ostonigcia

wspotczynnik popraw-
kowy uwzgledniajacy
wzrost predkosci wiatru
w zaleznos$ci od wyso-
kos$ci potozenia prze-
strzeni ogrzewanej po-
nad poziomem terenu
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11.3 Wybrane indeksy wystepujace w normie PN-EN 12831:2006

Indeks |Znaczenie

T przenikanie ciepta

V wentylacja

i przestrzen ogrzewana

przylegta przestrzen, ogrzewana do znaczaco rdznej temperatury

u przestrzen nieogrzewana
e otoczenie

g grunt

k element budynku

[ liniowy mostek cieplny
int wewngtrzny

m $rednia roczna
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11.4 Alfabet grecki

Litera Nazwa polska Przyktady zastosowania
4o alfa
B ﬂ beta
A y gamma
A0 delta
Eee epsilon wspotczynnik poprawkowy ze wzgledu na wysoko$¢
Z{ dzeta
H n eta sprawno$¢ odzysku ciepta z powietrza usuwanego
e 0 teta temperatura
[ jota
Kk kappa
A A lambda wspotczynnik przewodzenia ciepta
M u mi
Nv ni
=& ksi
Oo omikron
g, pi
Pp ro gestosé
20¢ sigma
Tt tau
Yo ipsylon
D 1] qﬁ fi strata ciepta, moc cieplna
X X chi
4 1/ psi liniowy wspodtczynnik przenikania ciepta
Qow omega
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