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Streszczenie. Mimo postegpu technologicznego okno i najwaz-
niejszy jego sktadnik — zestaw szybowy to najstabsze ogniwo
izolacyjne przegrody budynku. W Politechnice Swictokrzy-
skiej rozpoczgto badania nad poprawa izolacyjnosci zestawow
szybowych przez zastosowanie elementow grzewczych w ko-
morze wewngtrznej migedzyszybowej, tworzac tzw. barierg ter-
miczna. Przedmiotem artykutu jest pokazanie mozliwosci pod-
wyzszenia temperatury zestawu, przeprowadzenie analizy nu-
merycznej i eksperymentalnej, ocena bilansu energetycznego,
przy zatozeniu, ze bariera termiczna zasilana zostanie energia
odnawialna.

Stowa kluczowe: bariera termiczna; zestawy szklane okienne;
wspomaganie energetyczne.

$cianach nieprzeziernych wymagana przepi-

sami [1] ochrong cieplna mozna uzyskac,

zwigkszajac grubo$¢ zastosowanej izolacji

termicznej, ograniczajac mostki termiczne
oraz stosujac specjalne rozwiazanie materiatowe [2, 3].
W przypadku okien i przegrod przeziernych trudno jest
osiagna¢ parametry poréwnywalne z przegrodami nieprze-
ziernymi. Stad, poszukiwania sposobu poprawienia efek-
tywnosci energetycznej okien [4]. O ile mozna poprawic
izolacyjnos$¢ cieplna oscieznic okiennych, to w przypad-
ku zestawow szybowych takie mozliwo$ci ograniczone sa
szyba, ktora przede wszystkim musi by¢ przezierna. 1zo-
lacyjnos$¢ cieplna szyb mozna zwigkszy¢ przez wypelnie-
nie przestrzeni migdzy nimi gazem szlachetnym [5 + 7],
umieszczajac folig ograniczajaca emisyjnos¢ [8 + 10] czy
zwigkszajac liczbge komoér w zestawie szybowym
[11 = 13]. Efektem jest mozliwo$¢ uzyskania wymagane-
go przepisami wspotczynnika przenikania ciepta okien
U,=0,9 Wm’K [1].

Obecnie w kilku osrodkach w Polsce badane sq mozliwo-
$ci poprawy izolacyjnosci cieplnej okien. W Politechnice
Swietokrzyskiej wybudowano stanowisko badawcze do pro-
wadzenia eksperymentow oceniajacych réozne rozwiazania
szyb wielokomorowych majace na celu m.in. podwyzszenie
temperatury w komorze od strony wewngtrznej w zestawach
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efficiency of double glazing

Abstract. Despite technological progress, the window and its
most important component — double glazing — is the weakest
insulating link of the entire building envelope. At the Technology
University of Kielce, research has begun on improving the
insulation of double glazing through the use of heating elements
in the inner chamber between the panes, creating the so-called
thermal barrier. The focus of the article is to show the possibility
of increasing the temperature of the glazing unit, to carry out
numerical and experimental analysis, to assess the energy
balance, assuming that the thermal barrier will be powered by
renewable energy.

Keywords: thermal barrier; double glazing; energy support.

szyb okiennych, co stworzy barierg termiczna ograniczaja-
ca przeplyw ciepta od strony wewngtrznej. Jest to zgodne
z zasada, ze im mniejsza roznica temperatury migdzy $rodo-
wiskiem wewngtrznym i zestawem szybowym, tym mniej-
szy przeplyw, co pozwala uzyskaé poprawe efektywnosci
energetycznej zestawu szybowego. Aby skompensowaé
roéznice temperatury migdzy zestawem szybowym a $rodo-
wiskiem zewngtrznym, konieczna jest wigksza ilos¢ ciepta
np. ze zroédel odnawialnych. W artykule przedstawiono
analiz¢ mozliwosci podwyzszenia temperatury w komorze
zestawu szybowego, oceng bilansu energetycznego, przy
zalozeniu, ze barierg termiczng powodujaca wzrost tempe-
ratury w zestawie uzyska si¢ przy minimalnych kosztach
zasilania w energig.

Przeplyw ciepta przez zestaw szybowy
Réwnania analityczne. W badaniu jednowymiarowym
wspoélczynnik przenikania ciepta U [W/(m?K)] zestawu
szybowego wyrazony jest wzorem:
1 1

CRp 1 (1)
T +Zs IAS+ZS 1h h_se

gdzie:
R, — catkowity opor cieplny zestawu szybowego [m*K/W1;

o hgap ih ,—wspotczynniki prze_]mowama ciepta na wewngtrznej powierzchni
szyby w szezelinie migdzy szybami i zewngtrznej powierzchni [m?K/W7;

wap = hra . +h ) gap — SUMA wspotczynnikow przejmowania ciepta przez

promieniowanie 1 ﬁonwequ [m’K/WT;

A, — przewodno$¢ cieplna szyby [W/(m-K)];
d, — grubos¢ szyby [m];

n — liczba ptaszczyzn szklanych.
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W przestrzeni migdzy szybami ruchy konwekcyjne zdecydo-
wanie zmieniajg si¢ pod wplywem zwigkszenia doptywajace;j
energii z dodatkowego zasilania energetycznego E, [W/m?]
(rysunek 1). Przenoszenie ciepta przez konwekcj¢ ma wptyw
na parametry fizyczne gazu wypelniajacego przestrzen mig-
dzyszybowa: m.in. jego cieplo wlasciwe, gestosc, lepkose.
To powoduje, ze wspotczynniki przejmowania ciepta (tj. h_,
h . ih) sa funkcja temperatury powierzchni, wymiany cie-
pta oraz predkosci, temperatury i wlasciwosci fizycznych
osrodka gazowego.

A
Y

~ Oznaczenia:

X T, — zewngtrzna temperatura szyby [K];
T, — wewngtrzna temperatura szyby [K];
g, — gestos¢ strumienia ciepla od krotko-
falowego promieniowania stonecznego
g - padajacego na wewngtrzng powierzchnig
szyby zewngtrznej (od strony srodowiska
| ! zewnetrznego) [W/m?];

1y i q,, — gestos¢ strumienia ciepta od pro-
A u mieniowania na wewngtrznej powierzch-
> ni szyby wewngtrznej [W/m?];

83 — rozstaw migdzy szybami [m];

v, u—sktadowe predkosci powietrza [m/s]

Rys. 1. Schemat procesu wymiany ciepla przy dodatkowym zasila-
niu energetycznym E, [W/m?]

Fig. 1. Diagram of the heat exchange process with additional energy
supply E, [W/m’]

Przeptyw ciepta w modelu dwuwymiarowym okreslany jest
bilansami:

® masy: Ou/0x + ov/dy =0 2)
e pedu
o ow _ _10p (0% 0%
E-Fa_yz_ pax+v(6x22 +ayzz) 3)
Ow , Ov7 _ _19p v, 97w _

ax + dy ~ pay tv (ax2 + 6y2) + gﬁ(Tl TZ)
® energetycznym

ouT | ovT 02T | 92T
Cop (55 + %) =hoay (G +53) +Sn+ B0 @)

gdzie:

u — sktadowa predkosci w kierunku x [m/s];

v — sktadowa predkosci w kierunku y [m/s]; p — ci$nienie [Pa];

p — gestos¢ powietrza [kg/m?]; C,- pojemnos¢ cieplna powietrza [J/(kg*K)];
T — temperatura powietrza [K]; S, — radiacyjny przeptyw ciepta [W/m?];
E, — dodatkowe zasilanie energetyczne [W/m?].

Warunki brzegowe do obliczania wymiany ciepta:
x=0T=T,x=HT=T,y=0,L:0/0 =0 %)
Przyjmuje si¢, ze na powierzchni zewngtrznej szyb sktado-
we predkosci v i u sa rowne zeru. Na powierzchni wewnegtrz-
nej szyb okreslono warunki czwartego rodzaju, biorac
pod uwagg strumien ciepta wynikajacy z promieniowania:

do szkla zew- 2o _ T _

netrznego: $ 0xly=qs P oxlycas 1P

do szkta wew- aT aT ©)
_Ap ™ —qpw = —As—

netrznego: Oxlx=ds+6g Oxlx=2ds+68g

gdzie: d, — grubos¢ szkta [m]; Sg — rozstaw migdzy szybami [m].
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Rozwiazanie numeryczne. Rownania (1) — (4) z warun-
kami brzegowymi (5) — (6) rozwiazano metoda objgtosci
skoficzonych [14, 15]. Analizowano dwukomorowy zestaw
szyb, proces zmiennos$ci gradientu temperatury i strumienia
ciepta (rysunek 2). Przyjgto, ze szerokos$¢ rozstawu migdzy
szybami wynosi Sg =0,16 m, grubos¢ szyb d_= 0,004 m, wy-
sokosc¢ zestawu L = 1,0 m i szerokos¢ H = 0,80 m, odpowia-
dajace wymiarom ramy badawczej (fotografia 1). Przyjgto
emisyjno$¢ powierzchni szklanych € = 0,9, temperaturg
powierzchni szyb od zewnatrz T, = 273 K, a od wewnatrz
T, =293 K.

t qQ[Wm]; T, T, T,, T, [°C]
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Rys. 2. Zmiana temperatury T na powierzchniach szklanych i stru-
mienia ciepla q w przypadku wybranego okresu dobowego

Fig. 2. Change of temperature T on glass surfaces and heat flux q for
a selected daily period

Fot. 1. Przegroda z badanymi zestawami szybowymi
Photo 1. Partition with tested double glazing

Rozktad gestosci strumienia ciepta uzyskany w wyniku roz-
wigzania rownan przedstawiono na rysunku 3, z pominigciem
zaklocen termicznych w strefie brzegowej (o$cieznicy) zesta-
wu szybowego. Zaobserwowaé mozna duza zmienno$¢ gesto-
$ci strumienia ciepta w zalezno$ci od wysokos$ci zestawu (y).
Gaz, unoszac si¢ i obmywajac powierzchnig¢ wewngtrzng szy-
by (T, ) nagrzewa sig dodatkowo za pomoca zrodta ciepta (E,)
i w tym obszarze wystgpuje najwigksze zréznicowanie gra-
dientu temperatury oraz najwigksza gesto$¢ strumienia ciepta.
Analogicznie jest w gornej czgsci zestawu, gdzie gaz kieruje
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Rys. 3. Gestos¢ strumienia ciepla z powietrza miedzy szybami
do powierzchni szklanych: 1 — szyba zewnetrzna; 2 — szyba we-
wnetrzna

Fig. 3. Heat flux density from the air between the panes to the glass
surfaces: 1 — outer pane; 2 — inner pane

sie w strong szyby zewnetrznej (T ), w wyniku czego gradient
temperatury migdzy szybami jest maksymalny. W rezultacie
w gornej czgsci okna obserwuje si¢ maksymalng ggstosé
strumienia ciepta w poblizu szyby zewngtrznej (T ), a mi-
nimalng w poblizu szyby wewngtrznej (T ) (rysunek 3).
W srodkowej czg$ci zestawu gradient temperatury jest naj-
mniejszy 1 wystgpuje wyrdwnanie ggstosci strumienia cie-
pla migdzy szyba wewngtrzna (T ) i zewngtrzna (T)). Ana-
lizujac przebieg procesu w aspekcie bilansu energetyczne-
go, nalezy stwierdzi¢, ze wprowadzenie zrodia ciepta (E))
zintensyfikowato konwekcj¢ gazu, co jednak zaznaczyto
si¢ zmniejszeniem usrednionego przeptywu ciepta. Jedno-
cze$nie w bilansie wazne jest pochodzenie energii E,
i w przypadku zasilania z OZE oszczgdno$¢ energetyczna
jest znaczna.

Badania eksperymentalne

Badania przeprowadzone zostaly w komorze klimatycznej
(fotografia 2) rozdzielonej przegroda wykonana z czterech
opomiarowanych elementéw szklanych (fotografia 3). Szyby
w zestawach podwojnych przedzielone zostaty ramka 16 mm,
a przestrzen migdzy szybami wypelniona argonem. Elementy
szybowe to:

Fot. 2. Komora klimatyczna do badan przegréd pelnowymiaro-
wych
Photo 2. Climatic chamber for testing full-size partitions

www.materialybudowlane.info.pl

czujniki
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temperatury

Fot. 3. Przegroda szklana z rozmieszczonymi czujnikami pomia-
rowymi
Photo 3. Glass partition with arranged measuring sensors

m standardowy (poréwnawczy) z szybami float;
m z szyba niskoemisyjna (¢ = 0,5);
m z systemem grzewczym w dole zestawu, mocowanym
na szybie od strony wewngtrzne;j;
m z plyta grzewcza w postaci maty na powierzchni wewngtrzne;j.
W zaleznoéci od zadanych warunkéw w komorze zmienia-
fa sig temperatura, wilgotno$¢ i predkos¢ powietrza. Podczas
badan uwzglgdniono stan ustalony mikroklimatu w komorze
od wewnatrz i na zewnatrz, kalibracjg czgsci grzewczej i chto-
dzacej komory oraz pomiar temperatury i ggsto$ci strumienia
ciepta. Badaniu poddano zestaw z elementem grzewczym (E,)
umieszczonym na szybie rozdzielajacej dwa zestawy, w prze-
strzeni migdzyszybowej od strony wyzszej temperatury (T ).
Tam rowniez umieszczono czujniki temperatury o zakresie
T =243 K+ 313 K (-30 + +40°C) i doktadnosci 0,1 K. Ggs-
tos¢ strumienia ciepta mierzono za pomoca foliowych czujni-
kow strumienia ciepla umieszczonych na dostgpnej stronie
zestawu szybowego. Do rejestracji wynikéw pomiaréw wy-
korzystano czterokanatowy rejestrator termopary TM-947SD
oraz rejestrator danych gestosci strumienia ciepta Hukseflux
LI19. Nie generowano radiacji pochodzacej od promieniowa-
nia stonecznego.

Analiza wynikow

Z uwagi na zasilenie zestawu w energig zewngtrzna (E,),
porownanie wynikow nastapito przez zestawienie ilosciowe
przeplywajacego strumienia ciepta. Na rysunku 4 zaprezen-
towano wykres ggstosci strumienia ciepta q w standardo-
wym zestawieniu w roznych przedziatach temperatury wy-
stepujacej od strony zewngtrznej. Uruchomienie elementu
grzewczego (E,) u dotu zestawu szklanego spowodowato
zintensyfikowanie ruchu konwekcyjnego, zwigkszyto wy-
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Rys. 4. Gesto$¢ strumienia ciepla q [W/m?] z dolnym zasileniem
energetycznym

Fig. 4. Heat flux density q [W/m’] with lower energy supply

miang ciepta, jednak w ogdlnym bilansie straty ciepta byty
mniejsze w porownaniu z przeliczona wielko$cia wprowa-
dzonego zasilania.

Rysunek 4 przedstawia rozklad ggstosci strumieni ciepla
w przypadku dostarczenia energii o mocy 20, 30140 W oraz
przy braku zasilania zewngtrznego 0 W. Zasilanie zewngtrz-
ne spowodowato, po uwzglednieniu bilansu energetyczne-
g0, Srednio o 30% zmniejszenie przeplywu strumieni ciepta.
Mozna wigc wnioskowaé, ze podgrzewanie szyby i przestrze-
ni w zestawie szklanym od strony wewngtrznej, mimo zakto-
cen zwiazanych z konwekcja, jest optacalne szczegdlnie
w przypadku, jezeli dostarczanie dodatkowej energii odbg-
dzie si¢ ze zrodet odnawialnych, np. z ogniw fotowoltaicz-
nych. Mozna przyjaé, ze taka instalacja z bariera termiczna,
zasilana z OZE, zmniejszy w ogdlnym bilansie przeptyw stru-
mienia ciepta od strony wewngtrznej do 45%, mimo wzmo-
zonego ruchu konwekcyjnego wewnatrz zestawu. Mozna to
stwierdzi¢ m.in. na podstawie wykresu (rysunek 4) przy za-
silaniu 40 W. Przedstawione wyniki pomijaja wptyw pozo-
stalych elementow wystegpujacych w oknach, np. o$cieznicy,
ramiakow itp.

Znaczne oszczgdnosci energetyczne uzyskuje sig, wprowa-
dzajac do zestawu tylko ramke dystansowa pokryta warstwa
termiczna, zgodnie z patentem [16]. W tej sytuacji, pomijajac
koszt wykonania warstwy termicznej, zysk energetyczny wy-
nosi ok. 25%. Zwigksza si¢ on w miesiacach z duza radiacje
stoneczna (takze w okresie zimowym).

Whnioski

W wyniku symulacji numerycznej wymiany ciepta przez ze-
staw szybowy z komora wypetniona gazem, z dodatkowym
zasilaniem zewngtrznym, znaleziono charakterystyki tego pro-
cesu: zroznicowanie gradientdw temperatury i ggstosci stru-
mieni ciepla. Zastosowanie elementu grzejnego moze dopro-
wadzi¢ do powstania wielowirowej struktury strumieni gazu
i zwigkszenia wymiany ciepta. W ogodlnym bilansie energe-
tycznym, z wlasciwie dobrang wielkoscia zasilania zewngtrz-
nego, nastapi zminimalizowanie wymiany ciepta, a tym sa-
mym zmniejszenie strat ciepla.

W wyniku przeprowadzonych badan i otrzymanych da-
nych eksperymentalnych potwierdzono, ze wprowadzenie
bariery termicznej w postaci elementu grzewczego podwyz-
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sza temperatur¢ przestrzeni zestawu wewngtrznego i mimo
ze intensyfikuje ruch konwekcyjny w przestrzeni migdzy-
szybowej, pozwala na $rednio 30% oszczgdnoS$ci energe-
tycznej.

W celu uzyskania wyraznego efektu energetycznego ko-
nieczne jest zasilenie elementu grzewczego zrodtami odna-
wialnymi. W przypadku wykorzystania OZE oszczednosci
energetyczne moga dochodzi¢ do 45% w odniesieniu do ba-
danych zestawow szybowych.

Fotografie: J. Zb. Piotrowski
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