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akos¢ cieplng okna okresla

wspotczynnik przenikania ciepfa

U, oraz rozktad i ekstremalna

warto$¢ temperatury 6 (lub
bezwymiarowa temperatura f.,) we-
wnetrznej powierzchni okna. Nato-
miast oszklenie w oknie charakteryzu-
je wspotczynnik przenikania ciepta Ug,
a takze jego charakterystyka optycz-
na i wspotczynnik przepuszczalnosci
catkowitego promieniowania stonecz-
nego g. W przypadku zastosowania
nawiewnika wymaga sie, aby jego ja-
kos¢ cieplna nie obnizata jakosci ciepl-
nej okna. Nawiewniki ocenia sie pod
wzgledem ich podatnosci na powierzch-
niowg kondensacje pary wodne;.

Jako$¢ cieplng potgczenia okna
z przegrodami zewnetrznymi charak-
teryzuje wartos¢ liniowego wspétczyn-
nika przenikania ciepta ¥ mostka ciepl-
nego oraz minimalna wartos¢ tempe-
ratury 6, (lub f,) w tym miejscu.

Zta jakos¢ cieplna okna lub okien
zastosowanych w pomieszczeniu
oraz ich potagczen z obudowg moze
przyczyniac¢ sie do:

e nadmiernego zapotrzebowania na
energie do ogrzewania i ewentualnie
chtodzenia;

e niedogrzewania lub przegrzewania
pomieszczen, a w efekcie dyskomfortu
cieplnego;

e kondensacji pary wodnej na po-
wierzchni okien.

W zwigzku z tym, ze typowe okna
charakteryzujg sie gorsza jakoscig
cieplng w poréwnaniu z nieprzezro-
czystymi przegrodami zewnetrznymi,
w obowigzujgcych polskich prze-
pisach sg one traktowane bardziej ta-
godnie:

e okna mogg miec¢ kilkakrotnie gor-
szy wspotczynnik przenikania ciepta
niz $ciany, przy czym ich stabsza izo-
lacyjno$¢ cieplna jest w bilansie ciepl-
nym pomieszczenia czesciowo re-
kompensowana tym, ze przez okna
dociera do pomieszczenia energia
promieniowania stonecznego;
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Rola jakosci cieplnej okien

w aspekcie uzytkowym

e w nieklimatyzowanych pomiesz-
czeniach przeznaczonych na staty
pobyt ludzi dopuszcza sie wystepo-
wanie w warunkach obliczeniowych
kondensacji pary wodnej na po-
wierzchni przegrod przezroczystych,
zas na powierzchni przegréd nieprze-
zroczystych zjawisko to jest niedopu-
szczalne.

Kondensacja pary wodnej na po-
wierzchni okien czesto jest przyczyng
skarg uzytkownikéw i w zwigzku
z tym szczegotowo omowie te zaga-
dnienia.

Kryterium kondensacji
pary wodnej na oknach

Powierzchnia okna jest zabezpie-
czona przed kondensacjg pary wod-
nej wowczas, gdy jej temperatura jest
wyzsza od punktu rosy powietrza.
Punkt rosy jest to wartos¢ temperatu-
ry, w ktorej powietrze zawierajgce
okreslong ilos¢ pary wodnej osiaga
stan nasycenia. Zawarto$¢ pary wod-
nej w powietrzu okresla:

e cisnienie czastkowe pary wodnej
p [Pal;

e wilgotno$¢ wzgledna ¢ okreslana
jako stosunek cisnienia czastkowego
pary wodnej w powietrzu o temperatu-
rze 6 do cisnienia czastkowego pary
wodnej w stanie nasycenia p_,, W tej
samej temperaturze, ze wzoru:

__b
Psat

Na rysunku 1 przedstawiono zalez-
nosc¢ punktu rosy od wilgotnosci wzgled-
nej powietrza o temperaturze 20 °C.
Warto$¢ cisnienia czastkowego pary
wodnej w stanie nasycenia oblicza sie,
zgodnie z norma PN-EN ISO 13788:2003,
Wg WZOrow:

17,269-0

Psat =610,5-2739 dla >0 °C
21,875-0

Psat =610,5-€28%5%0 dla 9 <0 °C

W kryterium kondensacji pary wod-
nej na oknach maksymalng dopusz-
czalng wilgotnoscia wzgledng w od-
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Rys. 1. Zalezno$¢ punktu rosy od wilgotnosci
wzglednej powietrza o temperaturze 20 °C

niesieniu do temperatury powietrza réw-
nej temperaturze powierzchni jest stan
nasycenia, czyli ¢, = 1,0 (100%).

W przypadku powierzchni osciezy
obudowy wykonanej z materiatéw o bu-
dowie kapilarno-porowatej, np. wyro-
béw ceramicznych, wapienno-piasko-
wych, betonéw kruszywowych i komor-
kowych, gipsoéw i zapraw, ze wzgledu
na zjawisko tzw. kondensacji kapilarnej,
maksymalng dopuszczalng wilgotno-
$cig wzgledng w odniesieniu do tempe-
ratury powietrza réwnej temperaturze
powierzchni jest ¢, = 0,8 (80%).

W normie PN-EN ISO 13788:2003
temperatura powierzchni wewnetrznej
0, okreslana jest w sposob bezwymia-
rowy, przez podanie wartosci czynnika
temperaturowego f,.. Jest to roznica
temperatury 6 i temperatury srodowi-
ska zewnetrznego 6,, podzielona
przez réznice temperatury srodowiska
wewnetrznego 0, i zewnetrznego 0..
Wartos¢ 0, okreslona jest dla wartosci
oporu przejmowania ciepta R na we-
wnetrznej powierzchni okna, réwnej
0,13 m2-K/W.

Trsi =g —g

I e

Czynnik temperaturowy R_; charak-
teryzuje jakos$é cieplng z uwagi na
temperature powierzchni okna w spo-
s6b niezalezny od wartosci tempera-
tury Srodowiska, a w przypadku do-
wolnego zestawu wartosci 6,i 6,, war-
tos¢ temperatury powierzchni okna
moze byc¢ obliczona wg wzoru:

esi = fRsi ° 9/ +(1- fRsi) ° ee

lub graficznie wg rysunku 2.
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Rys. 2. Graficzne okreslanie warto$ci tempe-
ratury powierzchni okna
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Normowe kryterium powierzchniowej
kondensacji pary wodnej ma postac:

fRsi,min 2 fRsi,dop

Rozktad wartosci czynnika tempera-
turowego w odniesieniu do wewnetrz-
nej powierzchni okna f,_, przy okreslonej
wartosci oporu R, zalezy od jakosci
cieplnej oszklenia, ramki miedzyszybo-
wej, ramy okna oraz potaczenia ramy
okna z obudowa.

Kryterium powierzchniowej konden-
sacji pary wodnej wymaga okreslenia
minimalnej wartosci czynnika tempe-
raturowego w odniesieniu do we-
wnetrznej powierzchni okna. Warto$¢
dopuszczalng czynnika temperaturo-
wego fRs,’dop okresla sie z uwzglednie-
niem intensywnosci wentylacji i emis;ji
wilgoci w pomieszczeniu. W réznych
krajach europejskich wymagane war-
tosci czynnika temperaturowego
przyjmuje sie dla typowych warunkéw
uzytkowania i wymiany ciepta w po-
mieszczeniu mieszkalnym dla ze-
wnetrznych przegréod budowlanych
w przedziale 0,65 — 0,75.

Okreslanie czynnika
temperaturowego f,

Rsi,min

Pole temperatury w osciezach, ra-
mie okna i oszkleniu przy styku z ra-
mg ma charakter wielowymiarowy.
Rozkfad temperatury na wewnetrznej
powierzchni wyznacza si¢ na podsta-
wie wynikow obliczen komputero-
wych. Wyjatek stanowi centralna
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czesc¢ oszklenia, gdzie mozna przyjac,
ze pole temperatury ma charakter jed-
nowymiarowy. Warto$¢ czynnika tem-
peraturowego mozna oblicza¢ na pod-
stawie warto$ci wspotczynnika przeni-
kania ciepta oszklenia Ug wg Wzoru:

1
— —R..
o Ug i
Rsi — 1

Uq

Warto$¢ normowa oporu przejmo-
wania ciepta R_; wynosi 0,13 m2K/W.

Okreslanie parametrow
powietrza w celu

wyznaczenia f_ .

Warunki eksploatacji charakteryzu-
je sie przez podanie wartosci tempe-
ratury powietrza zewnetrznego 6, i je-
go wilgotnosci wzglednej ¢. Zgodnie
z normg temperature powietrza we-
wnetrznego 0, przyjmuje sie w zalez-
nosci od przeznaczenia budynku wg
przepisow krajowych, zas wilgotnosé
wzgledng ¢, jako wartosc statg, jezeli
jej niezmienny poziom jest zapewnio-
ny dzieki dziataniu klimatyzacji, lub
oblicza wg wzoru:

_ Pi
pi,sat (Qi)

gdzie: p,(0) oblicza sig¢ wg normy
PN-EN ISO 13788:2003.

Wartos¢ cisnienia czgstkowego pa-
ry wodnej w powietrzu wewnetrznym
p, oblicza si¢ wg wzoru:

p;=p,+Ap

Pi

gdzie:
p, — cisnienie czgstkowe pary wodne;
w powietrzu zewnetrznym [Pa];
Ap — nadwyzka cisnienia czastkowego
pary wodnej w pomieszczeniu [Pa].

Wilgotnos¢ powietrza wewnetrzne-
go mozna réwniez okresli¢, postugu-
jac sie wilgotnoscig powietrza na jed-
nostke objetosci v, [kg/m?], okreslong
wg wzoru:

vi= v, +Av

gdzie:
v, — wilgotnos¢ powietrza na jednost-
ke objetosci w powietrzu zewnetrz-
nym;
Av — nadwyzka wilgotnosci na jed-
nostke objetosci.

Wartosci nadwyzki Ap lub Av zalezg
od:

= emisji wilgoci w pomieszczeniu;

= intensywnosci jego wentylaciji.

Wartosci te okresla sie na podstawie
danych normowych w odniesieniu do
zatozonej klasy wilgotnosci pomiesz-
czenia (rysunek 3) lub ze wzoru:

G

Av=—1r
n-vV

gdzie:
G — strumien emisji wilgoci w po-
mieszczeniu [kg/h];
n — krotno$¢ wymiany powietrza [h™'];
V — kubatura pomieszczenia [m?3].
Strumien emisji wilgoci w pomie-
szczeniu. Zgodnie z danymi COBR Tl
.Instal” dobowy strumien zyskéw wil-
goci w modelowym mieszkaniu bu-
dynku wielorodzinnego, zamieszka-
tym przez rodzine 4-osobowg, zawie-
rajagcym kuchnie gazowa, tazienke
oraz oddzielne WC, jest nastepujacy:
— zyski wilgoci od ludzi 3600 g/d;
— zyski wilgoci od gotowania i zmy-

wania 2800 g/d;
— zyski wilgoci od kapieli i pryszni-
cow 2500 g/d;
— zyski wilgoci od prania i suszenia
bielizny 1150 g/d;
— zyski wilgoci od roslin doniczko-
wych 1950 g/d;
—inne 200 g/d;
facznie 12 170 g/d.

Krotnos¢ wymiany powietrza.
Z wynikow badan i ekspertyz wentyla-
cji w mieszkaniach wynika, ze decy-
dujacy wptyw na jej intensywnos$¢ ma-
ja lokatorzy. Moga oni ogranicza¢ wen-
tylacje przez:

— zabudowe meblami kratek wenty-
lacyjnych lub celowe ich zastanianie;

— catkowite zamykanie nawiewnikow
powietrza, jezeli takie sg zastosowane;

— unikanie regularnego, okresowego
przewietrzania pomieszczen i uzywania
tzw. mikrouchytu skrzydet okiennych.

Ap [Pa]
12004

10001
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$rednia miesieczna temperatura powietrza zewnetrznego [°C]
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Rys. 3. Nadwyzka ci$nienia czastkowego, wg
normy, w odniesieniu do nast¢pujacych klas
wilgotnosci pomieszczen, w budynkach w kra-
jach Europy Zachodniej: 1 — magazyny; 2 —
biura i sklepy; 3 — mieszkania z mala liczba lo-
katoréw; 4 — mieszkania z duza liczba lokato-
row; 5 — specjalne, np. pralnia, browar, basen



Orientacyjnie mozna przyjac¢, ze krot-
nos$¢ wymiany powietrza we wspotczes-
nych mieszkaniach, w najzimniejszym
okresie sezonu grzewczego, nie jest
wieksza niz 1 h', a przy znacznym
ograniczeniu intensywnos$ci wentylaciji
przez lokatorow spada ponizej 0,5 h-'.

Nadwyzka wilgotnosci na jed-
nostke objetosci Av. Na rysunku 4
przedstawiono przyktadowo obliczong
wartos¢ Av w zaleznosci od krotnosci
wymiany powietrza w mieszkaniu
o kubaturze 210 m® i o opisanej
wczesniej emisji. Uzyskane wartosci
Av odpowiadajg wszystkim wymienio-
nym normowym klasom wilgotnosci.

Av [kg/m?]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
n [m']

Rys. 4. Nadwyzka wilgotno$ci na jednostke
objgtosci Av

Rzeczywiste warunki cieplno-
-wilgotnosciowe w pomiesz-
czeniach mieszkalnych

Sa one ksztaltowane przez lokatoréw,
gdyz majg oni wplyw na emisje wilgoci
oraz dostosowanie do niej intensywnosci
wentylacji. W zwigzku z tym w mieszka-
niach mogg panowac rézne warunki:

e na podstawie wartosci Sredniej
kilkudniowej nadwyzki Ap moga by¢
klasyfikowane w normowych klasach
wilgotnosci od 1 do 4;

e chwilowe wartosci nadwyzki Ap
moga osiggac poziom o klase wyzszy.

Na rysunku 5 zestawiono, na podsta-
wie wynikéw badan autora i danych Za-
ktadu Fizyki Cieplnej ITB, wyniki pomia-
réw wilgotnosci powietrza wewnetrzne-
go w czterech wybranych mieszkaniach.
Podano wartosci srednie i maksymaline

ci$nienie czastkowe
[Pa] 4 pary wodnej
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Rys. 5. Zmierzona wilgotno$¢ powietrza we-
wngtrznego w réznych mieszkaniach

zarejestrowane w okresach kilkunasto-
dniowych, charakteryzujacych sie po-
dobnymi  warunkami zewnetrznymi
(Srednia warto$¢ temperatury powietrza
zewnetrznego ok. 3 °C) i zblizong tem-
peraturg powietrza wewnetrznego (sred-
nia wartos¢ ok. 21 °C).

Wartosci czynnika
temperaturowego
na powierzchni okien

Centralna czes¢ oszklenia. Na ry-
sunku 6 przedstawiono zaleznos$c
czynnika temperaturowego powierzch-
ni oszklen w centralnej czesci od war-
tosci jego wspédtczynnika przenikania
ciepta Ug. W przypadku oszklenia
z tzw. szybg niskoemisyjng wartosci
czynnika temperaturowego nie prze-
kraczajg wartosci dopuszczalnych.

Elementem pogarszajacym jakosc
cieplng tej czesci okna jest ramka
miedzyszybowa. Najbardziej podatny
na kondensacje jest dolny styk
oszklenia z ramg okna, poniewaz:

10 1,2 14 16 1.8 20 22 24 26 28 30

Ug W/(m?K)]
Rys. 6. Zalezno$¢ czynnika temperaturowe-
go powierzchni oszklenia w centralnej czgsci
od warto$¢ jego wspolczynnika przenikania
ciepta U, obliczona ze wzoru na f,?

—jest to strefa naptywu na we-
wnetrzng szybe ochtodzonego na szy-
bie zewnetrznej gazu wypetniajacego
przestrzen miedzyszybowa;

— parapet ogranicza naptyw cieptego
powietrza z grzejnika, umieszczonego
przewaznie pod oknem.

Mniej podatne na kondensacje sg
oszklenia z tzw. cieptlymi ramkami,
w ktdrych ogranicza sie lub eliminuje za-
stosowanie metali dobrze przewodzacych
ciepto. Pozwalajg one uzyskac, w obsza-
rze styku oszklenia z rama, wartosci £, .
zblizone do wymaganych z uwagi na
ochrone przed kondensacjg pary wodnej.
W tabeli scharakteryzowano ramki mie-
dzyszybowe z réznych materiatow.

Rama okna. Zwykle w centralnej
czesci ram drewnianych i z ksztattow-
nikow z PVC nie istnieje ryzyko wy-
stgpienia kondensacji pary wodne;.
Nizsze wartosci f., . uzyskuje si¢ na
powierzchni ram z ksztattownikow
aluminiowych z przektadkg cieplina.

Charakterystyka ramek z r6znych ma-
teriatéw

Wartos¢
Typ ramki orientacyjna
materiat wspotczynnik S
przewodzenia
ciepta L W/(meK)

Aluminium 160 0,5
Stal nierdzewna 17 0,6
Polimer

konstrukcyjny <05 0,7

Potaczenie ramy okna z obudo-
wa. Przy poprawnym wykonaniu izo-
lacji cieplnej miedzy ramg okna i obu-
dowg oraz zapewnieniu szczelnosci
na przenikanie powietrza uzyskuje sie
wymagane wartosci czynnika tempe-
raturowego w styku ramy z obudowa.

Nawiewnik w oknie. Nadszybowe
nawiewniki wykonane z ksztattowni-
kow aluminiowych z przektadka ciepl-
ng sq najbardziej podatne na konden-
sacje pary wodne;.

Podsumowanie

Zabezpieczenie powierzchni okna
przed kondensacjg pary wodnej jest
mozliwe, gdy jego jakos¢ cieplna umoz-
liwia utrzymanie temperatury powierzch-
ni powyzej punktu rosy powietrza.

Ocenia sie, ze wspodiczesne rozwia-
zania techniczne umozliwiajg, w tzw.
warunkach obliczeniowych, utrzymanie
wymaganej temperatury: w centralnej
czesci oszklenia i ramy okna oraz w po-
taczeniach z obudowa. Na oszkleniu,
przy ramie, zwlaszcza w dolnej czesci
okna, istnieje prawdopodobienstwo
okresowego pojawiania sie kondensacji
pary wodnej, szczegodlnie w przypadku
zastosowania tradycyjnych ramek alu-
miniowych. Jest to dopuszczalne wg
aktualnie obowigzujgacych przepisow.

Wystepowanie kondensacji pary wod-
nej na oknach zalezy od parametrow po-
wietrza wewnetrznego. Decydujacy
wplyw majg na nie uzytkownicy pomie-
szczen. Z powodu réznych indywidual-
nych nawykow, podczas eksploatacii
mieszkan obserwuje sie wystepowanie
warunkéw cieplno-wilgotnosciowych od-
powiadajacych wszystkim normowym
klasom wilgotnosci. Jezeli chwilowe war-
tosci cisnienia czastkowego pary wodnej
osiggajg poziom odpowiadajacy piatej
klasie wilgotnosci, wéwczas mozliwa jest
kondensacja pary wodnej na wiekszej
(niz podano) czesci powierzchni okna,
np. na catej powierzchni oszklenia.
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