
84

Zagadnienia konstrukcyjne, materiałowe i cieplno-wilgotnościowe w budownictwie

5 ’2015 (nr 513) ISSN 0137-2971 www.materialybudowlane.info.pl

F
IZ

Y
K

A
B

U
D

O
W

L
I

●
F

IZ
Y

K
A

B
U

D
O

W
L

I
●

F
IZ

Y
K

A
B

U
D

O
W

L
I

A naliza strat ciepła z ogrzewanych podziemi budyn-
ku do gruntu (a właściwie przez grunt do atmosfe-
ry) należy do rutynowych czynności w sporządza-
niu charakterystyki energetycznej budynku. W roz-

porządzeniu w sprawie warunków technicznych (WT) [1],
z nieznanych powodów nie ustalono wymagań ograniczają-
cych strumienie ciepła przenikające przez ściany i podłogi
budynku w jego ogrzewanym podziemiu. W artykule udo-
wodniono, że straty ciepła przez te powierzchnie wpływają
w istotny sposób na bilans energetyczny budynku i nie po-
winny być pomijane przy projektowaniu jego termoizolacyj-
ności.

Przebieg badań i obliczeń
W celu uzyskania materiału porównawczego przyjęto

do badań budynek szczegółowo scharakteryzowany w pra-
cy [2]. Jest to budynek podpiwniczony, ogrzewany, częścio-
wo zagłębiony w gruncie na głębokość 1,0 m. Termiczną izo-
lację ściany podziemia tworzy warstwa styropianu grubo-
ści 11 cm, a podłogi warstwa grubości 15 cm (rysunek).

Straty ciepła z ogrzewanego podziemia do gruntu mogą
być obliczone jedną z trzech znanych metod:

1) trójwymiarową metodą numeryczną, reprezentującą
najdokładniejsze wyniki w ramach przyjętego, opisanego
modelu 3D wg PN-EN ISO 10211 [3];

2) przybliżoną metodą empiryczną wg PN-EN ISO 13370
[4] z poprawką uwzględniającą wpływy mostków cieplnych
w złączu, uzyskane symulacją 2D;

3) metodą orientacyjną podaną w normie instalacyjnej
PN-EN 12831 [5].

Interpretacja metod obliczeniowych
Trójwymiarowa metoda numeryczna. Umowna płaszczy-

zna a-a rozdzielająca wewnątrz strumienie cieplne do atmos-
fery (HD) i do gruntu (Hg) jest usytuowana w poziomie terenu.
Strumień cieplny L3D składa się z dwóch składników: strumie-
nia napływającego na ścianę fundamentową L3D,w i strumienia
płynącego przez podłogę L3D,f. Dodatkowy strumień cieplny
w strefie ponad gruntem, wywołany przez mostek cieplny, jest
zwykle włączony do wartości współczynnika Hg. Rezultatem
obliczeń symulacyjnych 3D jest wartość strumienia L3D i jego
składowe – przez podłogę L3D,f i przez ścianę fundamentową
L3D,w. W tym ostatnim mieści się całkowity strumień ciepła
przez ścianę ponad gruntem (a) w miejscu oddziaływania
mostka. Wobec tego, aby otrzymać wartość współczynnika Hg,
należy wartość sprzężenia L3D pomniejszyć o należący do stru-
mienia HD przepływ jednowymiarowy L1D,s w części ponad
płaszczyzną a-a do granicy obliczanego złącza (3g).

Współczynnik przenoszenia ciepła ogrzewanego podzie-
mia wynosi [2]:

Hg = L3D – L1D,s [W/K] (1)
Można określić umowne średnie współczynniki [2]:
− przenikania ciepła z podłogi do gruntu:

(2)U )bf = ⋅ 
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Streszczenie. W artykule przedstawiono trzy metody obliczeń
strat ciepła z ogrzewanego podziemia do gruntu: trójwymiarową
metodę numeryczną, metodę przybliżoną oraz metodę orientacyj-
ną. Przeprowadzono analizę pozwalającą na porównanie dokład-
ności zastosowanych metod obliczeniowych. Udowodniono, że
straty ciepła przez przegrody ogrzewanego podziemia do gruntu
w istotny sposób uczestniczą w kształtowaniu bilansu energetycz-
nego budynku i nie powinny być pomijane przy projektowaniu
jego termoizolacyjności. Wyniki analiz wskazują na potrzebę
znormalizowania wymagań cieplnych w odniesieniu do elemen-
tów (ścian i podłóg) podziemi ogrzewanych budynków.
Słowa kluczowe: przepływ ciepła, straty ciepła, podziemie ogrze-
wane.

Abstract. In the paper three methods of heat losses calculation
from the heated underground into the ground are presented: three-
dimensional numerical method, the approximate method and
the indicative method. The research allowing for accuracy
comparison of used calculation methods was conducted. It has
been proven that heat losses through the surface of the heated
underground to soil make significant contribution in shaping
energy balance of the building and should not be overlooked
when designing its thermal shield. The results indicate the need
to normalize the heat requirements in relation to elements (walls
and floors ) in heated building undergrounds.
Keywords: heat flow, heat loss, heated underground.
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Przekrój pionowy (a) i rzut (b) fragmentu budynku [2]
Vertical section (a) and floor plan (b) of the part of the building [2]
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− przenikania ciepła przez ścianę fundamentową do gruntu:

(3)

W celach orientacyjnych można również określić średni
współczynnik przenikania ciepła budynku przez grunt, odnie-
siony do podłogi budynku i ścian w gruncie [2]:

(4)

W dalszej analizie przyjęto wyniki symulacji 3D i oblicze-
nia cieplne dla wskazanego podziemia podane w pracy [2],
a mianowicie średni współczynnik przenikania ciepła przez
grunt odniesiony do powierzchni podłogi budynku i zagłębio-
nej w gruncie ściany podziemia:

Metoda przybliżona. Przyjęto w niej, że przepływ ciepła
z całego podziemia wyraża równanie:

Hg = Hbf + Hbw = A • Ubf + z • P • Ubw (5)
gdzie:
A, P – wewnętrzna powierzchnia [m2] i obwód podłogi [m] z pomi-
nięciem grubości ścian zewnętrznych;
Ubf – średnia wartość współczynnika przenikania ciepła podłogi (2D)
[W/(m2·K)];
Ubw – średnia wartość współczynnika przenikania ciepła ściany fun-
damentowej w styku z gruntem (2D) [W/(m2·K)].

Równanie (5) jest jednak niepełne i powinno zostać uzu-
pełnione wartościami uwzględniającymi wpływ mostków
cieplnych w złączu:

Hg = A • U + P • Ψg,i (6)
a więc iloczynem P • Ψg oznaczającym straty ciepła wywo-
łane obecnością płaskich mostków w granicach złącza na je-
go krawędzi P, obliczone symulacją 2D zgodnie z PN-EN
ISO 10211 [3]. Obliczenia dokonano w pracy [2], uzyskując
w przypadku podziemia:
● średnią wartość współczynnika przenikania ciepła podło-
gi Ubf [W/(m2 • K)]:

● średnią wartość współczynnika przenikania ciepła ściany
podziemia Ubw:

W drugim etapie obliczeń przeprowadzono symulację
komputerową wg PN-EN ISO 10211 [2] i uzyskano wyniki:
● średni współczynnik przenikania ciepła przez grunt ogrze-
wanego podziemia U wynosi:

● liniowy współczynnik przenikania ciepła:
Ψg,i = 0,6 W/(m • K)

Metoda orientacyjna nie uwzględnia wpływu mostków ciepl-
nych, dlatego też może być akceptowana tylko jako metoda po-
mocnicza,przyobliczaniu instalacji centralnegoogrzewaniawbu-
dynkach. Współczynnik przenoszenia ciepła przez grunt oblicza
się w przypadku ogrzewanych podziemi wg zależności [5]:

Hg = fg1 • (A • Ueq,bf + z • P • Ueq,bw) (7)
gdzie:
fg1 – współczynnik korekcyjny uwzględniający wpływ rocznych wa-
hań temperatury zewnętrznej, którego wartość ustalona na pozio-
mie krajowym wynosi 1,45;
Ueq,bf, Ueq,bw – równoważne współczynniki przenikania ciepła przez
podłogę i ściany podziemia w kontakcie z gruntem, interpolowane
z tablic normy [5];

Hg = 1,45(88,76 • 0,16 + 1,0 • 38,96 • 0,34) = 40,03 [W/K]
● średni współczynnik przenikania ciepła przez grunt ogrze-
wanego podziemia U wynosi:

Analiza dokładności metod
Przeprowadzane symulacje i analizy pozwalają na porów-

nanie dokładności zastosowanych metod obliczeniowych.
Wartości dwóch parametrów – współczynnika przenoszenia
ciepła przez grunt oraz średniego współczynnika przenika-
nia ciepła przez ściany i podłogę ogrzewanego podziemia,
decydujących o jakości cieplnej rozwiązania, zestawiono
w tabeli.

Wyniki analiz jednoznacznie wskazują, że konieczne jest
znormalizowanie wymagań cieplnych w odniesieniu do ele-
mentów podziemi ogrzewanych budynków. Mimo pozornie do-
brego ocieplenia tych elementów (ściana warstwą styropianu
grubości 11 cm, podłoga w podziemiu warstwą styropianu
grubości 15 cm), istniejący w złączu ściany z podłogą mostek
cieplny nie pozwala ograniczyć płynących strumieni ciepła.
W rezultacie współczynnik przenikania ciepła w zagłębionej
w gruncie części budynku jest bardzo wysoki. Wykonane porów-
nania wskazują jednocześnie na potrzebę używania w oblicze-
niach sprawdzonych metod numerycznych. Metoda przybliżo-
na nie jest wystarczająco dokładna, a orientacyjne szacowanie
wg PN-EN 12831 nie służy nawet dokładniejszemu obliczeniu
i zaprojektowaniu sieci instalacji centralnego ogrzewania.
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Parametry cieplne budynków z ogrzewanym podziemiem,
obliczone różnymi metodami
Thermal parameters of buildings with heated underground
calculated by different methods

Metoda obliczeń Hg
[W/K]

U
[W/(m2·K)]

Zalecone
stosowanie

Trójwymiarowa numeryczna,
symulacja 3D (PN-EN ISO 10211) 56,572* 0,438* +

Przybliżona wg PN-EN ISO,
mostki (PN-EN ISO 10211) 51,53* 0,400* +/-

Orientacyjna wg PN-EN 12831 40,03 0,311 –
* wyniki podane w pracy [2]


