W/g termodynamiki - cieplo jest jednym ze sposobow transportu energii
,Czysty przeptyw ciepta” moze wystapi¢ jedynie w ciatach statych

pozostajacych w spoczynku.
Proces wymiany ciepla:

e przejmowanie ciepla z osrodka cieplejszego

e przewodzenie ciepla przez przegrode

e oddawanie ciepla do osrodka cieplejszego
Nauka rozpatruje nastgpujace trzy formy (sposoby) wymiany ciepla:
e przewodzenie ciepla
e konwekcja
e promieniowanie
W tych trzech formach wymiany ciepta wystepuja tylko dwa mechanizmy transportu ciepla, a
mianowicie:
e zderzenia czastek
o fala elektromagnetyczna

Konwekcja ( UNOSZENIE ) wystgpuje wowczas, gdy poszczegdlne makroskopowe czastki
osrodka, w ktorym odbywa sig ruch ciepta, zmieniaja swoje potozenie.

Gtownie wystepuje w osrodkach gazowych i ciektych.

Rozréznia sig przy tym dwa rodzaje konwekcji:
swobodna
Wymuszona.

Przy konwekcji swobodnej ruchy powietrza sa wynikiem roznic ggstosci spowodowanych

wzrostem objgtosci przy ogrzewaniu. Ten charakter konwekcji jest wlasciwy dla wnetrza

pomieszczen.

Przy konwekcji wymuszonej ruchy powietrza spowodowane sa dziataniem wiatru,

wentylatoréw itp. Ten typ konwekcji przewaza na zewngtrznych powierzchniach budynkow.
Konwekcyjna wymiang ciepta miedzy powierzchnia i powietrzem opisuje rownanie Newtona

qk =ow (ti - vj)
gdzie:

gk — gesto$é strumienia cieplnego [W/m?]
ok — wspotczynnik przejmowania ciepta przez konwekcjeg [W/m?K],
tj — temperatura osrodka [K],
v; — temperatura powierzchni [K].
ROWNANIA KRYTALIALNE:
Kryterialne réwnanie wymiany ciepta w obszarze burzliwym dla powierzchni
pionowych przyjmuje W PRZYPADKU KONWEKCJI SWOBODNE]J postac¢:
N, = 0,135 (G,P,)*?

gdzie:

N, — liczba podobienstwa Nusellt’a,
GP; — iloczyn liczb Grasshoff’a i Prandl’a okre$lajacy intensywno$¢ wymiany ciepta przez
konwekcje swobodna,



W PRZYPADKU KONWEKCJI WYMUSZONE] (ruch powietrza wzdtuz
powierzchni) rOwnanie kryterialne przyjmuje postac:
Ny = 0,032 R."®

gdzie:

Re — liczba podobienstwa Reynolds’a

ok — wspotezynnik przejmowania ciepta przez konwekcje [W/M?K]

wzor uproszczony dla wewngtrznych powierzchni pionowych:
ok = 1,66 t'°

ktory z niewielkim przyblizeniem rz¢du 1% moze by¢ stosowany w przedziale
temperatur 10-30°C.
Dla powierzchni zewngtrznych wspotczynnik wymiany ciepla przez konwekcje
mozna oblicza¢ ze wzoru:
ok = 7,34 020 + 3 78 e [W/m?K]

PROMIENIOWANIE przenoszenie energii w osrodku gazowym lub prozni pomiedzy dwoma
powierzchniami za pomoca fal elektromagnetycznych.
Wymiana ciepta na powierzchni przegréd przez promieniowanie odbywa sig za
posrednictwem fal elektromagnetycznych, przy czym nastgpuje tu dwukrotna zamiana postaci
energii, tj. cieplnej na elektromagnetyczna na powierzchni ciata wypromieniowujacego ciepto
i elektromagnetycznej na cieplng na powierzchni ciata pochlaniajacego ciepto. Powierzchnie
wszystkich ciat o temperaturze powyzej zera bezwzglednego sa zrodtami promieniowania
cieplnego o natezeniu zaleznym od wlasciwosci i temperatury powierzchni.
Zdolno$¢ materialu wypromieniowywania i pochtaniania ciepta charakteryzuje
wspolczynnik promieniowania C materialu. Nat¢zenie promieniowanie ciat
absolutnie czarnych jest mozna opisaé wzorem 4Stefan a-Boltzmana

E,=C (L]

° °\100

gdzie:

T — temperatura absolutna [K]

Co — wspblczynnik promieniowania ciala absolutnie czarnych Co = 5,77 W/m?K*.
Stosunek natgzenia promieniowania pochtanianego przez powierzchnig ciata szarego do
natgzenia promieniowania padajacego oznaczamy € i nazywamy wspoiczynnikiem absorpcji.
Zgodnie z prawem Kirchhoffa wspotczynnik ten charakteryzuje ciala rowniez przy emisji

promieniowania, co opisuje zaleznos¢
C=¢C, gdzie: C — wspolczynnik promieniowania powierzchni ciala szarego.
Podobnie stosunek natezenia promieniowania odbitego do natgzenia promieniowania
padajacego nazywamy wspoélczynnikiem odbicia i oznaczamy pWspotczynniki odbicia i
absorpcji dla materialdw nieprzezroczystych sa zwigzane zaleznoscia
pte=1.

Dla dwoch przegréd rownoleglych wspdtczynnik wymiany ciepta przez
promieniowanie okres§la¢ mozna z zaleznoS$ci



t,+ 273)4 ([t + 273]4
1 100 100

gdzie:

C1,C2 — wspolczynniki promieniowania powierzchni,
Co wspotczynnik promieniowania ciata absolutnie czarnego,
t1, t, — temperatury powierzchni [°C].

W rzeczywistosci na powierzchniach przegrod budowlanych mamy do czynienia z
jednoczesna wymiang ciepta przez konwekcje 1 promieniowanie, tj. ze zlozona wymiang
ciepla. Dla potrzeb analizy zlozonej wymiany ciepta korzystamy z zalozenia, ze ggstos¢
strumienia cieplnego na rozpatrywanej powierzchni jest rOwna sumie gestosci strumieni
cieplnych przekazywanych przez konwekcjg i promieniowanie
g =gk + qrgdzie: g — gestos¢ strumienia cieplnego,
gk — gestos¢ strumienia cieplnego przekazywanego przez konwekcje, ar—
gestosé strumienia cieplnego przekazywanego przez promieniowanie.
W przypadku pomieszczenia z jedng $ciang zewngtrzng i przy jednakowej emisyjnosci i
temperaturze pozostatych powierzchni zalezno$¢ powyzsza mozna przedstawi¢ w postaci
q = ok (ti - vi) + o(ti - Vi) = i e (i - Vi)

Olj lube = Ok T Olr
gdzie:

g — gestos¢ strumienia cieplnego [W/mz]
ok — wspoOtczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje [W/mZK],
tj — temperatura osrodka [K],
v; — temperatura powierzchni [K].
PRZEWODZENIE CIEPLA

Przewodzenie ciepta jest zjawiskiem polegajacym na przenoszeniu energii
cieplnej wewnatrz makroskopowo nieruchomego osrodka materialnego w wyniku
oddziatywan migdzyczasteczkowych - CHARAKTERYSTYCZNY DLA CIAL
STALYCH.
okreslenie pola temperatur tj. podania zalezno$ci funkcyjnej temperatury od

wspotrzednych x, y i z oraz czas t
t="1f(x,y, z, 1)

Jezeli temperatura zalezy od czasu, to pole temperatur nosi nazwe pola
nieustalonego (niestacjonarnego).

Natomiast jezeli temperatura w kazdym punkcie pola jest stata w czasie czyli
0
—f(x,y,2)=0
5, [ (y.2)

to pole temperatury nazywamy polem ustalonym (stacjonarnym) i wowczas
temperaturg okresla si¢ jedynie w funkcji wspdtrzednych



t=1(x,y, 2).
Wtedy w stanie ustalonym
t=1(x),
a nieustalonym
t = f(x, 1).

W tym przypadku pole temperatur znajduje si¢ jako rozwiazanie rdéwnania
rozniczkowego, zwanego réwnaniem Fouriera lub rownaniem przewodnictwa
cieplnego

2
a_ aa—z =aVv’t
or
gdzie a — wspolczynnik wyréwnania temperatury [m?/S]
A
a=—
co

w ktorym:
A - wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/mK]

Qd
AtAT

¢ = ciepto wtasciwe [J/kg.K],
p - gesto$é materiatu [kg/m®]
lub empirycznym prawem Fouriera

q= —Aﬂ = —/gradt
dx

gdzie:

g —natezenie strumienia cieplnego,
% = gradt- gradient temperatury.
X

Dla przeptywu jednokierunkowego
t= f(x,0).

Warunki brzegowe opisuja sposob wymiany ciepla na granicy obszaru o

jednorodnych cechach cieplnych. Najcze$ciej wyrdznia si¢ nastgpujace warunki

brzegowe:

- warunek brzegowy I rodzaju, gdy znany jest rozktad temperatury na brzegu
obszaru w dowolnej chwili

te(t) = (1)
indeks F oznacza brzeg obszaru

- warunek brzegowy II rodzaju, gdy znany jest rozklad ggstos$ci strumienia
cieplnego na brzegu obszaru w dowolnej chwili

qr(t) = f(x)



warunek brzegowy III rodzaju, gdy wymiana ciepta migedzy powierzchnia o
otaczajacym osrodkiem odbywa si¢ wg prawa Newtona
-k(gradt)p = a(te-to)

o - wspdtczynnik przejmowania ciepla
tr — temperatura na brzegu obszaru
to — temperatura otaczajacego osrodka.
warunek brzegowy IV rodzaju, obejmujacy warunki ciggloSci temperatury i
gestosci strumienia cieplnego na brzegu obszarow, w ktorych przewodzenie
ciepta opisane jest r6znymi roéwnaniami (np. na skutek réznych cech
fizycznych i termicznych materiatoéw

tlF(‘C) = tZF(‘t)

Aa(grad t1)r = Az(grad t2)e

zalozenia przenikania ciepla przez przegrody

-przeptyw ciepta odbywa si¢ w warunkach ustalonych, tzn. strumien cieplny 1
temperatury nie zmieniaja si¢ w czasie,

-pole temperatur jest jednowymiarowe (wzdtuz grubos$ci przegrody),

-ruch ciepta odbywa si¢ prostopadle do ptaszczyzny przegrody.

Odwrotno$¢ oporu przenikania ciepta nosi nazwe wspotczynnika przenikania ciepta U
[W/m?K] bedacy stosowana powszechnie MIARA IZOLACYJNOSCI PRZEGROD.

U =Ri [ W/m?K].

T



