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Pole temperatury wybranych detali
budowlanych przy wykorzystaniu
wielospdojnych obszaréw MEB

1 Wprowadzenie

Numeryczne rozwigzywanie zagadnien dotyczacych symulacji przewodzenia ciepta
w detalach architektonicznych stanowi nieodzowny element przy prawidlowym
projektowaniu budynkéw niskoenergetycznych, a w ostatnim czasie opisywanych w
literaturze budynkow tzw. ,,zeroenergetycznych”. Prace dotyczace Metody Elementow
Brzegowych pokazuja jej wysoka dokladno$¢ przy dla obszaréw jednorodnych
oraz wypuklych. W zagadnieniach inzynierskich wystgpuja obszary wielospdjne,
najcze¢sciej wklesto-wypukle. Detale architektoniczne beda miata wiasnie taka strukture.

W artykule przedstawiono numeryczne modelowania pdl temperatury wybranych
przykladéw mostkéw cieplnych przy wykorzystaniu metody elementéw brzegowych.
Artykul przedstawia, ze obszary wielospdjne, jakimi sg rozpatrywane przegrody
zlozone w postaci mostkéw cieplnych moga by¢ skutecznie analizowane przy
wykorzystaniu metody, ktéra bardzo szybko si¢ rozwija na §wiecie — metody elementéw
brzegowych. Artykul jest proba zaprezentowania, ze do tego typu zagadnien metoda
moze by¢ metoda konkurencyjna w stosunku do metod siatkowych, takich jak metoda
réznic skoficzonych, metoda elementéw skonczonych oraz metoda objetosci
skonczonych.

2 Warunki brzegowe dla réwnan rézniczkowych opisujacych proces
ustalonego przewodzenia ciepta w obszarze niejednorodnym
Dla ustalonego przewodzenia ciepla w przestrzeni dwuwymiarowej otrzymujemy
nastepujace warunki brzegowe [1]:
e warunek brzegowy Dirichleta, okreslajacy temperature na linii brzegowej obszaru,
e warunek brzegowy Neumanna, okre$lajacy strumien ciepta przenikajacy przez lini¢
brzegowa obszaru.
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Rys. 1. Podziat linii brzegowej w przyktadowym obszarze wielospojnym

(L=LINL2ANL3)

Dla kilku obszaréw niejednorodnych pozostajacych zsoba w kontakcie cieplnym
(rys.1), zagadnienia brzegowe Dirichleta i Neumanna dla réwnan rézniczkowych
Laplace'a i Poisson’a opisujacych procesy ustalonego przewodzenia ciepla
w przestrzeni dwuwymiarowej (R*) w obszarze (A) ograniczonym zamknieta linig
brzegowa (L) mozna sformutowa¢ w nastepujacej postaci [2]:
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Rys.2. Przykiadowy obszar sktadajqcy sie 7 trzech obszarow niejednorodnych

3 Réwnania catkowe opisujace proces ustalonego przewodzenia
ciepta w obszarze niejednorodnym

Na styku obszaréw przyjeto warunek cigglosci strumienia i temperatury:
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Przyjeto nastepujace zatozenia (rys.2):

e T, q — wektory zawierajace warto$ci temperatur i strumieni ciepla na zewngtrznej

powierzchni obszaru L,

T,, qu — wektory zawierajace wartosci temperatur i strumieni ciepta na zewnetrzne;j
powierzchni obszaru L,

T, q3 — wektory zawierajace wartosci temperatur i strumieni ciepta na zewnetrznej
powierzchni obszaru L,
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e Ty, To, qius qui — wektory zawierajace wartosci temperatur i strumieni ciepla
na wspdlnej powierzchni obszaru L,,, migdzy obszarami A; i A, ,

e Ty, Ts, qus, Qa1 — wektory zawierajace warto$ci temperatur i strumieni ciepta
na wspdlnej powierzchni obszaru L3, migdzy obszarami A; i A;,

o Tu, Ts, Qus, Qs — wektory zawierajace warto$ci temperatur i strumieni ciepta
na wspdlnej powierzchni obszaru L3, miedzy obszarami A, i A; .

Ustalone pole temperatury dla pierwszego obszaru A; prowadzi do nast¢pujacego uktadu
réwnan:

j% 1 PQ dL +IQ12 12 PQ)dL12+

L,

+j q; T PaQ dL; = IT1QT (PaQ)dLl + (52)

Lis Ly

I 245 (P,.Q dL12+I 45 (P,Q)dL

Ly Lz
Ustalone pole temperatury dla drugiego obszaru A, prowadzi do nast¢pujacego uktadu
réwnan:

‘[qZ 2 P Q dL + J‘qZI 21 P Q)dL21+
+j 4T (P,Q)dL,, = szqz (P.Q)dL, + (5b)
+_[ T, q; (P,Q)dL,, + _[ T4 (P.Q)dL
Ly Ly
Ustalone pole temperatury dla trzeciego obszaru A, prowadzi do nastgpujacego uktadu
réwnan:
Iqs (P.Q)dL +Jq31 5 (P.Q)dL;, +

La

+j 45, T (P.Q)dL,, = j T,q; (P.Q)dL, + 50
Ly L,
+ [ Tyd3 (P.Q)dL, + [ Ty, (P.Q)dL
Warunek ciqgiozéi strumienia i tempLeuratury (4a,4b) mozna zapisa¢ w postaci,
92 =—qn T,=T,
di3 =743 T,=T, ©)
923 = A3 T,=T,
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ktdrych jadra catkowe (rozwigzania podstawowe) sa odpowiednio réwne:

1 1

G.=——|In—dL.
ij 27l'ﬂL anQ i (7)

1 Cos(r_lQ;rPQ)
Hy=— [ ——dL, (7b)

27tLJ Tho ‘
gdzie:

COS(HQ;TPQ)= (Q,-P.)coso, +(Q, —P,') cosax, ®)
o=@ R +(Q R ®

Gdy punkt obserwacji P (punktowe Zrédlo ciepta) pokrywa si¢ z rozpatrywanym punktem
Q (i=j) wéwczas:

G, =L(l+m Ej
2w 1 (10)

H;=0
Po wyznaczeniu wartosci brzegowych temperatur istrumieni ciepla temperaturg
w weztach wewnetrznych wyznacza si¢ traktujac kazdy obszaréw jako niezalezny obszar.
Temperature w punkcie wewngtrznym wyznacza si¢ uwzgledniajac tylko lini¢ brzegowa
przynalezng do danego obszaru:

T(M) = Tq'(M,Q)dL— [qT" (M,Q)dL (11
L L
gdzie:
1 1
T"(M,Q)dL = —— [In—dL
frnoja -kl

fq*(M,Q)dL=21jcos(nQ;rMQ)dL (13)

L 23 L rMQ
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4 Przyktad obliczeniowy

Wyznaczono pole temperatury dla obszaru skiadajacego si¢ z trzech podobszaréw z rys. 1
przy warunkach brzegowych zgodnie z rys. 3. Warunki brzegowe dobrano w celu
szybkiej weryfikacji wynikow obliczef numerycznych.

Na potrzeby artykutu napisano autorski program komputerowy.

T=0 (A)s T =200
(A)

a=0
Rys.3. Warunki brzegowe dla obszaru sktadajgcego sie z trzech podobszarow
Wiyniki obliczen — pole temperatury - zostaty przedstawione na rysunku 4.
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Rys.4. Pole temperatury dla obszaru z rysunku nr 3

Pola temperatury na poszczegdlnych obszarach zostaly ,,zszyte” — istnieje ciaglos¢
strumienia ciepta i temperatury odpowiednio na obszarach jeden-dwa, dwa-trzy
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oraz jeden-trzy. Na tej podstawie przyjeto stworzony algorytm jako poprawny
do dalszych obliczen numerycznych.

5 Pole temperatury wybranych detali budowlanych

5.1 Pole temperatury w narozu przegrody budowlanej

Wyznaczono pole temperatury w przegrodzie budowlanej, w narozniku. Przyjeto,
Ze temperatura po stronie wewngtrznej przegrody jest réwna temperaturze normowe;j
i wynosi 20°C, natomiast temperatura zewnetrzna odpowiada IV strefie i wynosi -22 °C.
Catkowita grubos¢ izolacji termicznej wynosi 15 cm. Przyjeto do obliczen numerycznych,
wsp6tczynnik przewodzenia ciepta warstwy konstrukcyjnej A =0,77 W/mK, natomiast
dla izolacji wspétczynnik przewodzenia ciepta A = 0,04 W/mK.
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Rys.5. Pole temperatury dla naroza przegrody
5.2 Pole temperatury w ptycie balkonowej bez izolacji cieplnej

Wyznaczono pole temperatury w przekroju poprzecznym plyty balkonowej, dla ktorej
brak jest izolacji termicznej. Warunki brzegowo zatozono identyczne jak w przyktadzie
z podpunktu 4.1. Dla ptyty stropowej przyjeto wartos¢ wspoétczynnik przewodzenia
ciepta jak dla zelbetu A = 1,00 W/mK.
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Na rysunku 6 przedstawiono dyskretyzacje¢ obszaru na podobszary, jaki zostal dokonano
w celu wykonania obliczen numerycznych.
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Rys.6. Szkic przedstawiajqgcy stopien dyskretyzacji obszaru dla zagadnienia z podpunktu

4.2.
Na rysunku (nr 6) dla wigkszej czytelnosci, nie wykonywano przyktadowej dyskretyzacji
linii brzegowej na panele czastkowe. Zaznaczono kierunek numeracji we¢ziow i numery
linii brzegowych dla odpowiadajacych im podobszaréw.

Po dyskretyzacji brzegu catki 7a oraz 7b zostaly rozwigzane numerycznie [4], natomiast
uktady réwnan catkowych zastgpiono uktadem réwnan liniowych. Nalezy zwrdci¢ uwagg,
ze macierz ukladu rozwigzujgcego nie jest petna, jak to ma miejsce dla jednego obszaru
[5]. Wyniki obliczen numerycznych zostaly przedstawione na rysunku 7.
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Rys.7. Pole temperatury w przekroju ptyty podtogowej dla zagadnienia z podpunktu 4.2.

5.3 Pole temperatury w ptycie balkonowej z izolacjg termiczng

W celu wyznaczenia pola temperatury w przekroju plyty balkonowej nalezy
przyporzadkowa¢ odpowiednie linie brzegowe odpowiadajacym im obszarom.
W rozpatrywanym przypadku jest 8 podobszaréw oraz 42 krawedzie. Na rysunku 8 zostat
przedstawiony podzial obszaru oraz wystgpujace w przykladzie krawedzie
poszczegdlnych podobszaréw.

Dane z pliku tekstowego do programu numerycznego przedstawiono ponizej:

8 Liczba struktur

4 Liczba krawedzi w strukturze nr 1
4 Liczba krawedzi w strukturze nr 2
5 Liczba krawedzi w strukturze nr 3
5 Liczba krawedzi w strukturze nr 4
10 Liczba krawedzi w strukturze nr 5
4 Liczba krawedzi w strukturze nr 6
4 Liczba krawedzi w strukturze nr 7
6 Liczba krawedzi w strukturze nr 8
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Rys.8. Podziat obszaru na podobszary oraz krawedzie poszczegolnych podobszarow.
Wyznaczono pole temperatury w przekroju poprzecznym plyty balkonowej z przyktadu
z podpunktu 4.2. po wykonaniu izolacji termicznej wykonanej ze styropianu o grubosci 5

cm o wspétezynniku przenikania ciepta A = 0,033 W/mK. Pozostate warunki brzegowe
jak dla przyktadu z podpunktu 4.2.
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Rys.9. Pole temperatury w przekroju ptyty podtogowej po wykonaniu izolacji termicznej.

Na rysunkach 7 oraz 9 zakres przedstawionych temperatur jest identyczny. Widaé
wyraznie duzo wyzsze warto$ci temperatur ptyty balkonowej w przypadku wykonania
izolacji termiczne;.

6 ‘Whnioski

Artykul pokazuje mozliwos$¢ skutecznego wykorzystania metody elementéw brzegowych
do wyznaczania pdl temperatury w przegrodach budowlanych — mostkach cieplnych.
Pozwala na wyznaczenie wartosci temperatury strumienia cieplnego na styku obszaréw,
co ma istotne znaczenie dla analizy ekonomiczno-technicznej okreslenia optymalnej
grubosci izolacji termiczne;j.

Istniejagce w przyktadach pole temperatury jest polem wyznaczonym dla normowych
temperatur zewnetrznych (dla wybranego obszaru Polski) i wewngtrznych i bedzie
wystepowaé w stosunkowo krétkim czasie w czasie trwania sezonu grzewczego. Majac
warto$ci temperatury oraz strumienie ciepta na granicy poszczegélnych podobszaréw
mozliwe jest okreSlenie iloSci energii traconych dla danego rozwigzania
architektonicznego, przy uwzglednieniu zamieszczonych na stronie Ministerstwa
Finanséw danych dotyczacych typowych lat meteorologicznych oraz opracowanych na
ich podstawie danych statystycznych dla obszaru Polski. Warto$¢ traconej energii dla
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poszczegblnych rozwigzan w stosunku rozwigzania optymalnego pozwoli okresli¢ koszt
eksploatacyjny danego rozwigzania.

Dla kazdego z przytoczonych przykladéw, wyznaczenie warto$ci temperatury i strumieni
cieplnych na liniach brzegowych wspdlnych poszczegdlnych podobszaréw jest
wykonywane automatycznie przez autorski program komputerowy.

Metoda elementéw brzegowych moze by¢ réwnie skutecznym narzgdzie co metody
siatkowe. W tym przypadku program autorski moze stanowi¢ alternatywe dla bardzo
drogich aplikacji komercyjnych, wykorzystujacych metody siatkowe.

Opracowanie zrealizowano w ramach z pracy statutowej nr S/WBiIS$/5/2011.
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Modeling and simulation
of Boundary Element Method
to temperature field in cold bridge

Abstract

In the paper the model of temperature field in cold bridge is discussed using Boundary Element
Method. The equations describing the steady heat conduction problem in cold bridge have been
solved. Presented examples show efficiency of Boundary Element Method modeling in cold bridge
in comparison with mesh method as Finite Difference Method, Finite Element Method or Finite
Volume Method.
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