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BILANS ENERGETYCZNY BUDYNKU 

St r eszczenie 

W artykuJe podjęto próbę powiązania strat cieplnych budynku ze środowis
kiem. Przedstawiono wszyst-'de problemy związane z tym zagadnieniem oraz 
możliwości zmniejszenia zużycia energii na pokrycie strat depla pomieszcze?'L. 
Dokonano także przeglądu m etod polskich i zagranicznych. 

Summary 

A test oj join ot warmth losses with environement are taken on. AU probLems 
related with this issue and the possibility oj reduction oj energetic losses in 
bui ld ings are described. Also the review oj Poli.sh and joreign methods are 
presented. 

Wstęp 

Bilans energetyczny budynku, o którym będzie mowa, nie jest typo
wym zestawieniem strat i zysków czy tylko stJrat ciepła, z określonym 
wynikiem (liczbowym) nasuwającym pewne wnioski i rozwiązania. Cho
dzi raczej o bilans i przedst awienie wszystkich zagadnień związanych 
ze stratami energetycznymi pomieszczeń, omówienie sposobów ich z·mniej
szania i metod ograniczenia zużycia energii pierwotnej (surowców ener
getycznych) potrzebnej na ich pokrycie. Jest to także próba powiązania 
problemów typowo ogrzewniczych (i związanych z fizyką budowli) ze 
środowiskiem oraz wykazania ich ścisłej współzaleimości, wskazującej na 
konieczność pełnego, zdaniem autora, bilansu energetycznego budynku. 
Efektem tego bilansu byłoby wydatne zmniejszenie zużycia surowców na
turalnych i ujemnych zjawisk przy ich przeróbce na ciepło, a także 

zmniejszenie emisji ciepła do środowiska (atmosfery i wody). 

W pływ bilansu cieplnego budynku na środowisko 

. . , 
Zagadnienie wpływu bilansu strat ciepła budynku, 

materiałowo-konstrukcyjnych, na środowisko można 

trzech aspektach. 

a .. ~aęc rozw1ązan 
rozpatrywać w 
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Pierwszy z nich to aspekt wynikający z wykorzystywania paliw -
surowców energetycznych. Ich zasoby mimo wielkiego bogactwa są skoń
czone; stanowią też część środowiska, usunięcie k tórej może mieć po
ważne następstwa ekologiczne. J est to problem ~nany od zarania dzie
jów, bo na przykład wytrzebienie lasów spowodowało erozję i wymycie 
gruntów ornych (urodzajnych). Tak też wydobywanie węgla kamiennego 
i brunatnego bardzo mocno oddziaływuje na środowisko. W przypadku 
kopalni odkrywkowych powstają wyrobiska o charakterze pustynnym, 
hałdowane niesorty węglowe i odpadki zanieczysczają otoczenie i nisz
czą je. 

Węgiel (mowa przede wszystkim o nim, bo stanowi on 74,6% świato
wych surowców energetycznych) eksploatuje się od 1860 r. i wobec za
sobów jego dotychczasowy ubytek jest nieznaczący. Dotychczas wydo
byto 130 · 109 t, z czego 100 · 109 t węgla kamiennego. Jest to 1,5% 
całkowitych zasobów i 19% w stosunku do sumy zasobów wykorzyst·a 
nych i będących jeszcze do dyspozycji [7] . Obecna produkcja to 3 · 109 t 
rocznie (w tym 2,2 · 109 t węgla kamiennego) i obserwuje się tendencję 
do jej podwajania co 40 lat. I n awet gdyby ten czas uległ skróceniu do 
25 - 30 lat zasobów węgla starczy na długo. 
Według przewidywanego wzrostu zaludnienia (w roku 2000 ludność świa
ta ma liczyć ok. 6,5 mld, a Polski 39 mln) i wrrostu zapotrzebowania 
człowieka na energię (z 12 tpu/a ·M do 20 tpu/a ·M), przy obecnych 
technologiach wykorzystywania zasobów paliw kopalnych ,energii ją

drowej, wodnej i geotermicznej wyczerpalibyśmy zasoby w 2060 r., 
a przy podwojeniu zasobów (co jest możliwe) do 2100 roku. W rzeczy
wistości brak potencjału wydobywczego nie dopuści do takiej sytuacji. 
Zasoby węgla będą wię~ eksploatowane jeszcze kilkaset la! (zapotrzebo
wanie w roku 2000 ma .wynosić ok. 30 - 35 · 109 tpula) ale deficyt ener
gii rozpocząłby się wcześniej, gdyby nie energia jądrowa i fuzji wodo
rowej (7]. Kryterium zużycia paliw i energii pierwotnej w kraju jest ich 
zużycie na jednostkę dochodu narodowego. W Polsce wyn:.lsi ono 3,48 kg 
puldolar, w Europie zachodnieJ 2,0 - 2,8 kg puldolar. Poz!om ten osiąg
niemy w latach 1976 - 1980 [7]. 

Obecna struktura bezpośredniego zapotrzebowania na energię uświa
damia wpływ bilansu strat ciepła budynku na zużycie surowców ener
getycznych. 30% tego zapotrzebowania zużywana jest na ogrzewanie po
mieszczeń (również 30% na technologię). Dąży się, by w 2050 roku mimo 
globalnif' większego zapotrzebowania, tylko 11% paliw zużywane było 
na pokrycie strat ciepła w budownictwie, a 48% na technologię (7). Taką 
zmianę, przy o·becnie bardzo szybkim wzroście kubatury mieszkalnej 
można uzyskać jedyni e poprzez obniżenie strat ciepła budowli. W Polsce 
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r ocznie zużyv.,ra się 45 mln tpu na cele grzewcze. Podwaja się to co l O -
12 lat. 

Drugi, nie mniej ważny aspekt zagadnienia, to zanieczyszczenie śro

dowiska związkami emito"vanymi do otoczenia podczas pr odukcji ciepła 
(wiążący się więc bezpośrednio ze stratan1i ciepła budynku). 
Sa to: 

• 

zwiększenie ilości dwutlenku węgla w powietrzu, jakkolwiek nieszko
dliwe dla organizmóvv żywych, powoduje nie dający ~ię skompenso
wać , a jedynie zmniejszyć poprzez duże powierzchnie terenów zielo
nych, wzrost jego 'Zawartości w atmosferze. Ma to duży wpływ na 
wymianę ciepła między słońcen1, ziemią i przestrzenią kosmiezną, 

- coraz większe zużycie tlenu zawartego w powietrzu, nie odtwarza
nego w całoś~i przez procesy biologiczne, 
powstawalilie tlenku węgla (najczęściej w małych kotłowniach i pie
cach domowych). PowodujE: on szkody biologiczne oraz straty przy 
spalaniu paliw, 
smisja związków sia,rki: dwu- i trójlenku siarki (kwasów siarkowego 
i siarka,wego) powodujących nieodwracalne zmiany w środowisku. Wy
sokie kon1iny (300 m) nie są skuteczny m rozwiązanietn gdyż rozpra
szają i dekoncentrują związki nie zmniejszając ich ilości opadających 

• • na z1em1ę, 
emisja tlenkó·w azotu tworzących smog, węglowodorów aromatycz
nych, które są substancjami rakotwórcrymi oraz zanieczysczeń pyło
wych pod.Pażniających błonę śluzową i wpływających na pogorszenie 
estetyki miast. 

Zadymianie i zapylanie atmosfery jest bardzo istotne przy budownictwie 
niskim. Str efa rozcieńczania spalin jest tu niewielka ,a stosowane paliwa 
odpadowe i niskokaloryczne posiadają zazwyczaj duży procent siarki. 

Bardzo ważnym uszkodzeniem środowiska kształtowanego przez czło
wieka jest emisja c~iepła do wody i atmosfery. Wpływa ona na systemy 
ekologiczne i biologicZlne na 'Ziemi. Każdy obiekt, w którym występują 
s traty ciepła jest właśnie emiterem tego "zanieczyszczenia". Według da
nych amerykańskich emisja ciepła ze sztucznych źródeł jest obecnie rów
na energii słonecznej docierającej do naszego globu i jest uważana za 
jego zanieczysczenie. 
Odprowadzanie w elektrowniach kondensacyjnych wody chłodzącej kon
densatory do licznych cieków (wód powierzchniowych) powoduje straty 
energii i przede wszystkim zmiany w środowisku, bo podgrzane wody są 
szkodli:we dla wielu organizmów. 

' 

Przy obecnej skali zużycia (a więc i produkcji) energii następuje mini-
malne lecz stale podnoszenie temperatury atmosfery. B1.1dzi to pe'\vne 
obawy co do k onsek wencji środowiskowych tego zjawiska [4]. 

7 - Zes2.yty Naukowe n r 51 
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Należy więc chronić środowisko przed zbędnymi zyskami ciepła i ta 
ochrona MUSI wejść w skład kompleksowego planu jego kształtowania. 

Zagadnienie wpływu bilansu energetycznego budynku na środowisko 
należy poszerzyć: o jego wpływ na zdrowie człowieka czyli o zabezpiecz~
nie człoweka przed niekorzystr.ymi wpływami otoczenia. Cel ten spełnia
ją pomieszczenia bytowe. a przede wszystkim sposób materiałowo-ko-n

strukcyjnego ich rozwiązania. Pośród wielu bodźców, na przykład biolo
gicznych, akustycznych, chemicznych, fotoaktymicznych, elementy ter
miczno-wilgotnościowe mikroklimatu pomieszczenia (temperatura, wil
gotność, ruch powietrza, promieniowanie) mają zasadniczy wpływ na 
utrzymanie homeostazy ustroju. Tak więc należyta izolacyjność termicz
na, stateczność cieplna i odporność: na niskie temperatury przegrody zew
nętrznej decydują o dobrym samopoczuciu i zdrowiu człowieka . Nie speł
nienie tych wymogów wywołuje ujemne skutki somatyczne, a nawet 
genetyczne. 

Sposoby ograniczenia zużycia paliw 

Z powyżs:z.ych ro,zważań wynika, że należy maksymalnie (lecz zgodnie 
z rozsądkiem) ograniczyć: zużycie paliw .Można to uczynić:: 

poprzez poprawę sprawności zamiany energii pierwotnej na użytko
wą. Straty w tym względzie wynoszą obecnie w skali światowej 
l mld tpu/a, a w roku 2000, mimo planowanej poprawy sprawności 
urządzeń grzewczych o 10%, wyniosą około 6 mld tpu/a [7] . Od spo
sobu wytwarzania ciepła zależy jego koszt jednostkowy; 

poprzez prawidłowy, ujednolicony sposób przydziału opału, który 
zmusi użytkownika instalacji do prawidłowego i oszczędnego -nim gos
podarowania. Najskuteczniejsza wydaje się tu być metoda stopnodni 
(stopniodzień - iloczyn l dnia i różnicy między temepraturą wew
nętrzną a zewnętrzną, równej l °C - jest to jeden dzień ogrzewania 
z temperatu ni o l °C niższą od średniej temperatury wewnętrZinej bu
dynku) stosowana z powodzeniem w USA, Anglii, Francji, Holandii , 
RFN, Szwajcarii [ 11], [ 12], [13J. Liczbę stopniadni określa się dla da
nych warunków klimatycznych, a ilość opału przypadającą (spalaną) 

na l stopniodzień wyznacza się doświadczalnie dla danego rodzaju 
budynku. Po sezon ie g rzewczym, na podstawie konkretnych danych 
roku można obliczyć ilość opału, którą należało spalił; i zwiększyć 
bądź zmniejszyć przydział. Taki przydział opału spowoduje oszczęd
ności i wyeliminuje przegrzewanie bądź niedogrzewanie mieszkań. 

Należy też zwrócić uwagę na spalanie paliwa lokalnie najtańszego 



BH 1 n s energetyczny b ud yni;,• 99 

czyli mieJscowego (np. w niektórych okręgach jes t nim gaz ziemny). 
W pierwszym sezonie grzewczym (po oddaniu budynku do eksploa
tacji) należy przewidzieć większą ilość paliwa na osuszanie murów; 

poprzez zastosowanie właściwej a utomatycznej regulacji w węzłach 

cieplnych lub p :-zy indywidualnych odbiornikach (ter mostatyczne za
wory grzejnikowe), pamiętając o jej strefowaniu na obwody regulu
jące ciśnienie, wpływ infil t racji oraz wpływ wiatru i r.asłonecznienia 
na efekt działania cent-r-alnego ogrzewa nia. Automatyzacja ma na ce
lu właśnie racjona lizowanie gospodarki energią cieplną w instalacjach 
c.o . o~az poprawne f unkcjonowanie instalacji pod względem h ydrau
licznym. Według danych holendersk ich [20] można tym sposobem za
oszczędzi ć 20 - 30% energii; 

poprzez zmniejszen ie st rat ciepła budynków. Wpływa ono bezpośred
nio na zmniejszenie zużycia opalu, a także na zmniejszenie instalacji 
czyli oszczędności w arma turze. 

Ponad czterokrotna podwyżka cen paliw płynnych na świecie zwięk

szyła popyt na paliwo stale (węgiel) , wzrosła więc i cena węgla, czyli 
wzrosły w Polsce koszty ogrzewania budynków. Ponadto ekspoTt paliw 
p rzyncsi Polsce 20% ogólnych wpływów dewizowych. 
Bi lans energetyczny budynku prowadzący do zmniejszen ia strat energe
tycznych i zużycia węgla jest więc sprawą aktualną i pilną. 

Charakterystyka cieplna budynku 

Z bilansem energetycznym (strat ciepła) budynku w1ąze się charak
terysty ka cieplna budynku określaj ąca stra ty ciepła odniesione do jego 
kubatury (kca l/m3h) lub kubat ury i różnicy temperatu: wewnętrznej 

i zewnętrznej (kcal/m1h 0 C). Według ana lizy wskaźników charak terystyk 
(· ieplnych budynk i jedenastokondygnacyjne mają charakterystkę cieplną 

korzystniejszą od pięciokondygnacyjnych, które z kolei górują nad bu
downictwem jed.no,rodzinnym. Budynki punktowe mają wskaźniki więk

sze niż wielok latkowe, t.darza się też, Ż(' obiekty o jednakowej k ubaturze 
i zbliżonej charak terystyce mają straty ciepła różniące się do 25% [8] . 
Wniosek stąd tak i, że charakterystyka cieplna n ie uwzględniająca sto
sunk u powierzchni zewnętrznej do kubatury, udziału okien i dachów 
w powierzchni zewnętrznej oraz charakteru fizykalnego materiałów prze
gród zewnętrznych nie może być kryterium izolacyjności przegrody, bo 
straty ciepła maleją relatywnie ze wzrostem kubatury, zależą też od 
kszta łtu rzu tu poziomego budynku (są najmniejsze przy kwadr atowej 
podstawie obiektu ). 

7" 
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Powyższe warunki spełnia wskaźnik charakterystyki dep1nej budyn
ku za proponowany przez E. Maszczyńskiego [8] : 

ąo = Kśr ~ kca l/m3h °C 

w którym: 

Kśr - średni współczynnik przenikania ciepła l m 2 "powierzchni spro
wadzonej" przegrody zewnętrznej , 

S całkowita powierzchnia przegród zewnętrznych, 

V ogrzewana kubatura budynku. 

gdzie: 

s 

o 

procentowy udz ia i ścian zewnętrznych o współczynniku przeni
kania ciepła K 4 kcal/ m2hcC, 
procentowy udział okien i drzwi zewnętrznych o współczynniku 
przenikania K 2 kcalfm2h°C, 

d - p rocentowy udział dachu lub stropodachu o współczynniku prze
nikania ciepła K 3 kcal/m 2h "C, 

p 

t' 

procentowy udział stropu nadpiwn icznego lub podłogi na grun
cie p rzy budynku niepodpiwniczonym o współczynniku przeni
kania ciepła K 4 kca1Jm 2h°C, 
temperatura w piwnicy lub średnia temperatura podloża zie
mi, °C, 
zewnętrzna temperatura obliczeniowa, ° C, 
wewnętrzna t emperatura obliczen iowa, ue. 

Wskażnik ten (q0 ) można obliczyć i sprawdzić już we wstępnej fazie 
projektu . 

Podział powierzchni przegród zewnętrznych (F) i strat ciepła przez 
nie (Q) ilustruje poniższe zestawienie op racowane dla budynku pięcio

kondygnacyjnego trzyklatkowego (wg [8]) : 

Ściany zewnętrzne F (%) 49 Q(%) 39 
Otwory okienne i drzwiowe 16 39 
Stropodach 17,5 11 
Strop nadpiwniczny 17,5 11 

Podzial ten zmienia się odpowiednio wraz ze zmianą wysokości budyn
ku - udział strat c iepła p rzez ściany zewnętrzne, okna i drzwi maleje 
wraz ze zmniejszan iem się wysokości budynku, rosną zaś straty ciepła 

przez stropodach i strop nad piwnicami. 
Wydaje się, że aby obliczyć rzeczywiste zapotrzebowanie ciepła nale

ży wskażnik charakterystyk i pomnożyć przez mnożniki dodatków sto-
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sowane pr zy obliczaniu strat ciepła pomieszczeń według P N-56/B-03406 
(PN-74/B-03406) w zależności od położenia budynku, strefy klimatycznej, 
w k tórej się on znajdu je oraz przerw w działaniu ogrzewania. 

Według przeprowadzonych badań [13] wskaźniki charakterystyki cie
plnej budynków istniejących wahają się w granicach 0,96-0,28 kcal1m 3 

h°C i należy zmniejszyć je o 0,06- 0,02 kcal/m 3h °C, w zależności od 
wielkości, kształtu i konstrukcji obiektu. W budownictwie jednorodzin
nym wskaźnik ten w)'lnosi 50-28 kcal/hm3, po ociepleniu ścian 37- 19 
kcal/hm3 jednak ze względu na brak stateczności cieplnej tego rodzaju 
obiektów konieczne jest d wukrotne w ciągu doby palenie [24]. 

Elementy komfortu cieplnego. 
Czynniki powodujące straty ciepła w budownictwie 

Komfort cieplny pomieszczenia jest istotnym, choć niew ymiernym 
elementem bilansu energetycznego budynku w ujęciu ekologiczn ym. J est 
to zespół CZY'nników - temperatura wewnętrzna (tw), temperatura wew
nętrznej powierzchni przegród zewnętrznych (twz), wilgotność po'wietrza 
(er) oraz jego nv·h - wpływających na dobre samopoczucie człowieka 

przebywającego w danym pomieszczeniu. 
Obecnie s tosowane maksymalne wartości współczynnika przenikania cie
pła Km~ x [27] określ one są właśnie z podstawowego wymogu k omfortu 
cieplnego, a mianowicie z nie wyk rap lania się pary wodnej na wewn::;trz
nych powierzchniaf'h przegród zewnętrznych, to znaczy nie obniżania 

temperatury tych powierzch n i poniżej temperatury punktu rosy powie
trza znaj dującego się w pobliżu . Zagadnienie to związane jest bezpośred

nio z temperaturą zewnętrzną , temperaturą wewnętrzną i współrzy:l

nikiem ciepła K przegrody, postulując więc zwiększenie izolacyjności 

przeg1·ody (ek onomicznie uzasadnione) dążymy do efektów oszczędnoś

ciowych. a także zwiększamy komfort cieplny pomieszczenia poprawia
jqc jego mikrokl imat. 

Według danych B. Kalińskiego [6] dla prawidłowego kom fort u tempe
ratura t wz winna wynosi::: 16-l7°C, inne źródła [17] określają zaś róż

nicę temperatur tw - twz jako równą maksy malnie 2,5°C. Efekty takie 
można uzyskać przez dodatkowe specjalne ogrzewanie pomieszczenia lub 
poprawę izolacyj ności przegród (z uwzględnieniem okien ). Przytoczone 
powyżej dane dotyczą wyłącznie przegród ciężkich o dużej stateczności 

cieplnej , k tórej miernikiem jest wartość akumulacji cieplnej czyli zdol
ność utrzymywan ia ciepła, a więc stałej temperatury wewnętrznej. Przy 
przegrodach lekkich (o malej akumulacji ciepła) komfo~ cieplny po
mieszczenia zapewni'! się poprzez ich duży opór termiczny (2 m2h° C/kcal), 
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a dąży siq do uzyskan ia statecznośc i cieplnej calego pomieszczenia (prze
grody wewnętrzne, sprzęty). W zagadnieniu tym poważną rolę odgrywa 
stopień przeszklenia. Izolując cieplnie ściany i stropodachy zmniejsza 
się energetyczne straty pomieszczenia i podwyższa się komfort. Decydu j<! 
o tym wielkoś:; współczynnika przenikania ciepła przegrody, który sta
nowi kryterium optymalnej grubośc i izolacji. 

Jednocześnie z obniżeniem wartości współczynnika K obniża się tem
peraturę zewnętrznych częś ::- i przegród. Ułatwia to powstawanie kon
densacji paTy wodnej, jeśli droga dyfuzji pary do zimnej przegrody nie 
jest zamknięta , a właśnie wilgotność materiałów oraz wilgotność powie
trza w pomieszczeniu mają duży wpływ na wartość izolacyjności prze
grody. Woda wypełniająca zawilgoconą ścianę ma około 20 razy większy 
·współczynnik przewodności cieplnej niż powietrze [27], [28]. 

PN-64/B-03404 zakłada, przy określeniu maksymalnego współczynnika 

przenikania ciepł3 Kmax. największą wilgotność powietrza w pomiesz
czeniu rów:ną 60%, tymczase;11 w pomieszczeniach d·wóch ostatnich kon
dygnacji wilgotność z reguły wynosi 80o/o, a w pozosta łych izbach w za
leżnośc i od sposobu i częstotliwości wietrzenia, stopnia zaludnienia oraz 
intensywności prania, gotowania, suszenia itp., też bardw często prze
kracza 60% [2], [6], [14]. Najniekorzystniejsze pod tym względem wa
runki panują w budy nkach nowych, niewysuszonych. Wzrost wilgotności 
względnej powietrza powoduje wzrost temperatury punktu rosy, a więc 

potencjalną możliwość v,rykrap lania się pary wodnej na powierzchmach 
przegró:i zewnętrz.nych. Należy więc oprócz specjalnego ich dogrzewania 
stosować wzmożoną wentylację lub absorpcję wilgoci. 

Zawilgocenie budynku zmienia się wraz 7. porą roku, w zależności od 
rcdzaj u materiałów przegrody i układu ich warstw w zetknięciu z róż
nym klimatem wnętrz. Należy więc wyznaczyć obszary opłacalnego sto
sowania poszczególnych materiałów budowlanych, przy dan ym ich za
wilgoceniu [2]. W przypadku przegród warstwowych częste jest też zja
wisk o wzaje .1.neg;) destruk~·yj nego oddzia ł ywania niektórych materiałów, 

zwłaszcza przy podwyższonej wilgotnośc i. Wilgotne m ury posiadają dużo 
mniejszą izolacyjność cieplną, następuje ich przemarzanie, obniżanie 

trwałoś,. i i stopniowe niszczenie, a także znaczne pogorszęnie warunków 
sanitarno-higienicznych w pomieszczeniu. 

Powyższe wnioski należy wziąć pod uwagę prty p rojektowaniu przegród 
budowlanych , a ustalająL: ich własności fizyczne trzeba pamiętać o real
nej ocenie zawilgocenia materia łów kom;trukcyjnych oraz o związku 

\:vilgotności ·względnej powietrza wewnętrznego i te:-nperatury wewnętrz

nej oraz zewnętrznej L wartośc ią współczynnika przenikan ia K zabez
pieczającą przed wykraplaniem pary (rys. 1). 
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Rys. l. W ykres wymaganego współczynnika przenikania cie
pla K w zależności od wilgotności względnej powietrza we
wnętrznegfJ q; oraz temperatury zewnętrznej te, przy tempe
raturze wnętrza t1 = 20°C i wspólczynniku poprawkowym 
m =I ,3 (300/o zapasu dla zmienn ych parametrów m ikrokU-

matu wnętrza), wg [2] 
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Dalsze zwiększenie rzeczywistych (eskploatacyjnych) wartości \:vspół-

('Zynnika przenikania ciepła powoduja błędy wykonawstwa: 
mostki cieplne na złączach bloków kanałowych (K = 1,54 kca llm2h~C) 

- można to zlikwidować stosując przekładki ocieplają ;:e lub łączenie 
płyt na styk [6], [3], 
pozlepiana z kawałków, a nie jednolita warstwa gazobetonu (K = 
1,667 kcalfm2h°C) [3], 
różne od zaprojektowanych material:v budowlane (np. gazobeton 700 
kG/m ' zamiast 500 kG/mS) - K = 1.004 kcalfm2h°C zamiast K = 
0,827 kcal/m2h °C [3). 

Zwiększa je także przyjęcie w obliczeniach uśrednionych współczynni
ków napływu i odpływu ciepła , co w wielu przypadkach nie jest słuszne 
(np. przy silnych wiotrach). Rzeczy\viste wartości współczynników K wy-
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noszą 1,1 - 1,28 (1,35) kcalfm2h° C [6], [20 ], [26], a w budownictwie prze
n1ysłowyn1 izolacyjność jest nawet dwukrotnie gorsza [20] . Powoduje to 
wykraplanie pary wodnej na wewnętrzmych powierzchniach przegród 
i pnzemarzanie ścia·n w czasie mrozów oraz wykraplanie się pary w na
rożach nawet przy małych spadkach temperatur. 

Prędkoś~ wiatru wpływa także na zwiększoną infiltrację powietrza 
zevmętrznegJ do pomieszczenia czyli obniża jego temperat1.1rę wewnętrz
ną [9] . Odbywa się to prawie wyłącznie przez nieszczelności drzwi i okien, 
bo prawidłowo wykonana i otynkowana ściana "przepusz.:za" 0,5-3,0% 
ogólnej wymiany powietrz,a, nieprawidłowo zaś wykonana i bez tynku 
do 25% (!) [4]. Należy więc przede wszystkim zadbać o prawidłową jakość 
stolarki okiennej oraz przez strefową regulację instalacji centralnego 
ogrzewania pokryć straty energetyczne spowodowane infiHracją zimne
go powietrza. Przebieg zapotrzebowania tego ciepła jest inny od zapo
trzebowania ciepła na pokrycie s trat przez przenikanie, ponadto jest zróż
nkowany vv zalemości od kondygnacji ; największy jest wpływ wiatru 
na najwyższych kondygnacjach przy \\ryższych temperaturach zewnętrz
nych, a dla niższych przy niższych. Nie można więc stosować jednolitego 
centralnegro systemu regulacji :lródła ciepła [9]. 

Elementem konstrukcyjnym mającym olbrzymi wpływ na bilans ener
getycZJny budynku są okna. Powierzchnia przeszklenia w warunkach pol
skich wynosi 20 50%, straty ciepła p rzez nie wyn·oszą 35-70% ciepła 
traconego przez wszystkie przegrody ze,vnętrzne [16]. Najlepsze okna po
wodują straty 4-5 razy większe niż dobrze ocieplone ściany. Zyski (w 
lecie) s9 .natomiast kilkanaście razy większe [161. Okna nir= mają żadnej 
stateczności cieplnej czyli przegrzewanic lub oziębianie pomieszczeń 

przez nie odbywa się natychmiast po zaistnieniu niekorzystnych warun
ków. Ważne jest też, że k oszt ckna jest wyższy niż ściany i wymaga ono 
częstszych remontów. 

Zmniejszenie strat d.epła prze:;; otwory okienne można uzyskać: 

zmniejszając powierzchnię okna, 
stosując prawidłowo wykonaną (szczelną) stolarkę okienną , 

- stosując okna o podwyższonej izolacyjności lub o potrójnym szkleniu. 

Pien.vsza m etoda nie jest zbyt korzys t· na choć obecne powierzchnie 
okien przekraczają znacznie wielkości uzasadnione potrzebami oś·wietle

nia naturalnego. W budownictwie mieszkaniowym proponuje się [20] 
zrrmiejszyć przeszklenie o 20%, w budownictwie użyteczncści publicznej 
30%, a w przemysłowy·m 40%. Wedh1g danych niemieckich {20) zmniej
szenie stopnia przeszklenia z 50% do 25% daje zysk i (obniżenie strat cie
pł-a) w wysokości 50% (przy jednakowym ociep}eniu przegród zewnętrz
nych). Nieszczelność stolarki mogącą spowodować nawet dwukrotny 
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wzrost strat ciepła przez okno można wyeliminować jedy nie poprzez pre
cyzyjne wykonanie i montaż. 
Okna o podwyższonej izolacyjności mają współczynnik przenikania cie
pła prawie równy przegrodom budowlanym. Straty ciepła przez nie są 
czterokrotnie mniejsze niż przez okna obecnie stosowane. Szkło termo
izolacyjne (o najmniejszej emisyjności i największej refleksyjności) jest 
to szkło z wewnętrzną powierzchnią pokrytą cienką warstwą materiału 
przez-roczystego dla promieniowania widzialnego i s ilnie odbijającego pro
mienie podczerwon e (np. warstwę 10 nm Sn02 lub In20 ;;). Dodatkowo 
warstwę między takimi szybami wypełnia się gazem cięzkim szlachet
nym o współczynniku przewodności ciepl,nej mniejszym od współczyn

nika przewodności cieplne j warstwy powietrza. Otrzymuj e się w ten 
sposób termoizolacy jne, hermetyc:zJne zestawy szklane (thzs) [16] . Szkło 
termoizolacyjne jest bardzo drogie, należy więc, jak na razie przede 
wszystkim zmniejszać straty ciepła przez przegrody zewnt~trzne. 

Metody ekonomicznego doboru przegród zewnętrznych 

Kryterium oceny izolacyjności przegrody jest jej opór cieplny czyli 
współczynnik p rzenikania ciepła K, gdyż z nim wiążą się bezpośrednio 
straty ciepła przez przegrodę. 
Przecież: 

kcal/h 

F powierzchnia przegrody, mz, 
,\ t różnica między obliczeniowymi temperaturami wewnętrzną i zew

nętrzną, ° C. 

Wobec powyższego współczynnik K stał się też k ryterium doboru eko
nomicznie uzasadnionej i zolacyjności ścian i stropodachów. 

W Szwecji od dawna stosuje się przegrody o oporze cieplnym 2-3 ra
zy większym niż w Polsce. W USA, RFN, Holandii i Francj i wprowadzono 
t.J dopiero po kryzysie energetycznym [20] . W USA zmniejszono w ten 
sposób straty ciepła o 50%, w RFN o 40% przy 1,1 % wzrostu nakładów 
inwestycyjnych, co dało obniżkę łącznych k osztów nakładów i eksploa
tacji o 2,3 - 7%. W Niemczech podjęto też próbę poprawy bilansu ciepl
nego budynków istniejących [20]. 

W Pols: e sprawy izolacyjności przegród zewnętrznych są na etapie 
projektów i obliczeń. Autorzy zajmujący się tą tematyką, na podstawie 
badań i wyliczeó ekonomicznych dochodzą do wielkości współczynnika K 
równej 0,35-0,50 kcalfm2h°C (tabela 1). Wielkości takie uzyskać można 
stosujac przegrody vvarstwowe (np. dwuwarstwowe z zastosowaniem ke-



ZESTAWIENIE STOSOWANYCH I PROPONOWANYCH W ARTOSCe 
WSPOŁCZYNNIKA PRZENIKANIA CIEPŁA K (kcaUmth°C) 

DLA PRZEGROD BUDOWLANYCH 

Żródło 
J B B. Kaliń- Z. Pien i<1 - Dane USA 

. [~Ja~ ~ hl [20] 
Rodzaj [6] [ LSJ, [19 ] 
prz_e!p"~Y_______ _ __ 1 . _ ---- - · _______ _ 

Ściany 
zewnętrzue 0,35- 0,50 0,<0 

Stropodachy 0,30- 0,40 

Wł. Płońsk 
[20] 

0,35 - 0,50 

0,35 

i J . Wąso- J . Wój-
wski ciek t 
[24] [25] 

0,60 0,50 
-

0,30 0,50 
----- -- -- - - ---·-

Stropy 
nad piwnicami 

Stropy 
nad podda szem 
i podlogi 
na gruncie 0,35- 0,50 

śred nio 

0.30- 0,50 

--- ---- -·-'---- ------'--- ··----- - -
• w zależności od stref;, klimatycznej, 

ś rednio 

0,35- 0 ,50 

0,50 
nie opłac.'Cl 

0,30 
·- ---

się 0,45 
·---

•• przy stosowaniu mnożnika zmniejszających zależnych od rodzaju ściany (jednor odna, wars twowa) 
i jej ciężaru (współczynnik = 1,0 - 0,7). 

0,50 

0,50 

Tabela 1 

PN-64/B- PN-76/B-
-03404 -03404 

[27] [28] 

--

1 ,0- 1 ,25~ 1,0** 
-

0,75 0,60 
----·--------

1,0 l,O 
- --

0,90- 1,0 0,80 

l 0,80- 1,0 l,O 
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ramzytu [22]). Ciekawe efekty daje zastosowanie gazobetonu o c1ęzarze 
objętościowym 450- 550 kG/m3 zamiast gazobetonu 700 kG/m3• Dzięki 

takiej zamianie uzyskuje się bez zwyżki kosztów poprawę izolacyjnośc i 

przegrody o 35% [20]. 

Największe zyski z dodatkowego ocieplania przegród budowlanych moż
na uzyskać w budownictwie mzproszonym i niskim. Zależnie od rodzaju 
izolacji i jednostkowego kosztu ciepła mogą one sięgać nawet 40% osz
czędnoś;; i paliw [20], choć inne źródła podają ten zysk jako maksyma lnie 
20o/o [23]. Jest to szczególnie waime, gdyż w mku 1990 udział budownic
twa indywidualnego w zabudowie mieszkaniowej ma wynosić około 30-
50o/o [17], [23]. 

O bilansie energetycznym budynku decyduje również cer..a ciepła. Naj
tańsze - z elektrociepłowni kosztuje około 250 zł/Gcal, najdroższe -
cgr'zewanie piecowe, gazem lub elektrycZIIle akumulacyjne - około 500----' 
600 zł/Ocal 151, [10], [23], [25]. Najwyższy jest więc koszt ogrzewarnia bu
dynków jednorodzinnych. Nie zmienia tego nawet próba p0dłączenia ich 
do miejskiej sieci ciep1nej zasilanej z elektrociepłowni. Okazuje się [10], 
że w takim przypadku, ze względu na małą gęstość odbioru ciepła, jego 
cena wyniesie 427 zł/Gcal, gdy tymczasem ogrzewając z tej samej sieci 
b udynki pięciokondygnacyjne - 241 zł/Gcal. 

Koszty ogrzewania budynku są ogólnie bardzo duże i zwiększyły się 
znaczn ie po kryzysie energetycznym; zwrócono więc uwagę na budynek 
cd strony jego eksploatacji, gdyż oprócz remorntów i napraw w grę wcho
dzi jego ogrzewanie. Koszt budynku zaczęto kalkulowar': jako łączny 

koszt nakładów i użytkowania (ogrzewania) i na tym oparto poszuki
wania optymalnej grubości muru (ewentualnie warstwy izolacyjnej), przy 
ldórej byłby on minimalny. Jednocześnie zwrócono uwag,: na zagadnie
nia ciepl no-wilgotnościowe związane z ogrzewanymi pomieszczeniami. 
Okazało się też, że zyski (ograniczenie zużycia paliw) można uzyskać rów
nież bez podwyższania nakładów inwestycy jnych, w drodze doboru naj
efektywniejszych materiałów do konstrukcji przegród cieplnych - głów

nie :5cian zewnętrznych. Wyłoniło się pojqcie efektywności budowla
nej - określającej właściwości wytrzymałościowe i cieplm-wilgotnościo

we charakteryzujące najodpowiedniejszy materiał budowlany lub kon
strukcyjny 

EB 
Y • /.. 

EB efektywność budowlana, 
'( c iężar objętościowy materiału , kG/m 3, 

i, współczynnik przewodności cieplnej materiału, kcal/mh°C, 
Rw marka wytrzymałości materiału. 
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oraz efektywności produkcyjnej, określającej który z materiałów o po
dobnej efektywności budowlanej mo~na wytwurzyć · przy najmniejszy,m 
łącznym ~nakładzie pracy społecznej uprzedmiotowionej i zywej [10). Obu 
kryterium odpowiadają betony komór<kowe- pianogazosylikaty i betony 
belibJwe. 
St. M~chotek (10} traktując budynek jako zakład produkcyjny zużywa
jący w to,ku eksploatacji paliwo dochodzi do następującej zależności: 

~ J < 6,7 ~s 
gdzie: 

~ J ~ przyrost nakładu inwestycyjnego, 
~ S - obniżenie kosztów ponoszonych w czasie eksploatacji Eurowców 

i materiałów, · 

z której wynika, że granicą nakładów inwestycy jnych na cele polepsze
nia izolacyjności przegród budynków mieszkalnych jest około 7-krotna 
wartość (pieniężna) paliwa zaoszczędzonego w okresie jednego roku eks
ploa~acji. Wzór, z ldórego autor [10) korzystał i powyższy wniosek nie 
są proste i przejrzyste w zastosowaniu. 

N aj lepsza wydaje się być metoda optymalizacji współczynnika prze
nikania K polegająca na minimaliza~ji łącJZnych ;nakładów mwestycy j
nych i eksploatacyjnych obliczanych w stosunku rocznym dla l m2 prze
grody (18], [19]: 

Pa 
s = 100 · Ks + Pa 

100 
. KG + 24 . 1 o-s . G . K . E 

S - całkowity roczny koszt eksplotacji l m2 przegrody, zł/m2, 
Bs - roczne odsetki od budowlanych nakładów inwestycyjnych, %, 
Ks - budowlane nakłady inwestycyjne na l m2 przegrody, zł/m2, 

.Ka = a + b · ~ 

a - koszt inwestycyjny warstw niezaleznych od izolacji termicznej, 
zł/m2, 

b - koszt inwestycyjny m3 izolacji, zł/m3, 

b - grubość izolacji, m, 
Pc; - roczne odsetki od nakładów na urządzenie grzewcze, %, 
Ka - nakłady inwestycyjne na urządzenia grzewcze w przeliczeniu na 

l m2 przegrody, zł/m2, 

Ka = c + d · K · 8 t max 

c - koszt inwestycyjny części instalacji grzewczej niezależnej od stTat 
ciepła budynku, złfm2, 

d - koszt inwestycyjny części instalacji grz€wczej uzależnionej od 
strat cieplnych, zł · h/kcal, 
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1\ tmax - maksymalna różnica temperatur wewnętrznej 1.ewnętrznej , 
o c. 

G liczba stopniadni okresu grzewczego, °C doba , 
K współczynnik przenikania ciepła przegrody, kcal/ m2h °C, 
E koszt ogrzewania z uwzględnieniem bieżących napraw, zł!Gcal , 

d S 
Przyrównując = O (szukanie minimum) i uwzględniają~ 

dłl 

dK 

d8 
= K2 otrzymujemy: 

=V·----- ~~ . o._, _____ _ 
~ · d · ~ t + 24 · l o- 6 · G · E ] 00 max 

Wzór ten uwzględnia optymalizację jedynie warstwy izolacyjnej. W prak
tyce K opl musi oznaczać średni współczynnik przenikania ciepła Kśr. 
uwzględniający stopień przeszklenia: 

Kopt = Kśr = Kściany + Y (Kokien - Kściany) 

Kśr musi wynosić 1,50-1,80 kcal/m2h °C, by mówić o ekonomice ogrze
wania. Duży wpływ na to ma przeszklenie (współczynruk Y), o czym była 
już mowa poprzednio. Powyższe obliczenia można ująć graficznie przed
stawiając K 8 , Ka (według poprzednich oznaczeń) i K N (koszt przestrzeni 
zajętej przez ścianę) w funkcj i współczynnika przenikania K (rys. 2). 

J. Wójcicki (25] posługuje się również metodą minimalizacji kosztów 
rocznych: 

koszt roczny = K, + Kc + r · J 

K c - średnie roczne koszty strat ciepła przez przegrody budowlane, 
J - nakłady inwestycyjne na przegrody budowlane i instalację grzew

czą budynku, 
r - rata rozszerzonej reprodukcji (sprowadzona do wielkości stałej w 

każdym roku suma stóp amortyzacji i oprocentowania ponoszo
nych nakładów inwestycyjnych) 

p/1 + p/n 
r = -~----~---

/ 1 + p/n- l 

p - stos:>wane oprocentowanie środków tl"Wałych, 
n - okres eksploatacji obiektu (budynku). 

Koszty roczne winny być sprowadzone na przykład do l m2 powierzchni 
ŚC' ian, powierzchni użytkowej lub l m3 kubatury. 

K c = Q . k c 
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Q - roczne zużycie ciepła, Gcal/rok, 
kc jednostkowy koszt ciepła, zł/Gcal, 

kr = q · T · kc + r · J 

- roczny koszt dostawy ciepła związany ze stratami przez l m 2 

- maksyma lne straty ciepła przez l m 2 przegrody, 

a g ru boś ć muru [ m ] 

40 l • 
0.5 0.4 0.~ 0J5 Q2 01'S 0.-1 

~ -

~ - \ _s 
\ -

20 ---- ----" 4 ~~ -~ 
~ - E ---- --- ~~ - .. -- ----- .,. --- -- .. 

~-- -- ~ --- - - KN - -o 
0,5 1,0 1,5 2,0 

- e Ił·~ .. K [kcal/ m 2 h °C 1 

Rys. 2. Zależność oporów zloża f i ltracyjnego h od prędkości f iltracji V 1 
dla dwóch sposobów płukania 

' 

T - roczny cL..as użytkowania 1naksymalnego zapotrzebowania ciepła, 

J - nakłady inwestycyjne na wybudowanie l m 2 przegrody budow
lanej 

. 
l 

J = ~ (Ai + B i · gi) 
l 

i - liczb.1 warst-w materiału, z których zbudowano przegrodę, 

A j, Bi - wielkości stałe dla danego rodzaju materiału, 

m 

q 
• 

l l 

+ ~ -~ + l 

l Ai 

- - współczynnik u wzgl~dniający wpływ spoin na wie l kość współ-
czynnika przen ikania ciepła (np. dla ściany z cegły m = 1,25) 

- temperat ur<-\ obliczeniowa wewnątrz po-mieszczenia, 
- temperatura obliczeniDwa zewnętrzna, 
- współczynniki napływu i odpływu ciepła, 
- współczynnik i przewodzenia ciepła poszczególnych warstw. 

• 
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l 

i 
T· kc + r · Jn + r~(Ai+Bi ·gi) 

l 
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J n - nakłady inwestycyjne na 1nstalację grzewczą w budynku na jed
nostkę maksymalnych strat ciepła budynku . 

Przy ścianach wielowarstwowych szukamy grubości tylko jednej war
stwy (izolacyjnej}: 

l 

dkr = O tj. 
dgl 

m (lw- t 2 ) (T · k c + rJn) 
i.t___ ___ _ _ _ r · Bi _ 

( 
l i g· l )2 
-+ ~ -~ + --

Un 1 /.i Uo 

Należy generalnie przyjąć, że nie opłaca się pogrubiać ścian jedno
warstwowych. Opłaca się natomiast stosowanie ścian wielowarstwowych 
o niskich współczynnikach przewodności cieplnej. OpieraJąc się na po
wyższym rachunku i zakładając realizacjt: w latach 1976- 1990 oko!o 
1600 mln m:l nowej kubatury oraz nakłady dodatkowe na l m3 kuba
lury - 12 do 24 zł (na izolację), otrzymamy wydatek 25 · 109 zł. Jedno
cześnic zmniejszy to zapotrzebowanie ciepła o około 14 · l 06 Gcal/a 
czyli średnio o 3,5 · 109 zł/a. 

Czas zwrotu kosztów poniesionych na izolację wyniesie 7,2 lat, co skraca 
się wobec ciągłego wzrostu cen paliw. Dodatkowe ocieplenie przegród 
zewnętrznych pozwala zaoszczędzić około 2,7 mln tpu/a w budownic
twie mieszkaniowym i ok. 1,5 mln tpu/a w budownictwie przemysło

wym i wiejskim [25]. 

T1·zeci sposób obliezania rocznych kosztów inwestycyjnych i eksploa
tavyjnych zaproponowany został przez J. Bogacza [5] : 

S = 0,01 · r · g · e + K (ti - teśr) · Z · G 

S - suma kosztów inwestycy jnych i eksploatacyjnych w roku, złfm2, 

r - odsetki procentowe kapitału i amortyzacji oraz konserwacji 
i remontu, %/rok, 

g - koszt budowy l m 3 przegrody, zł, 
e - grubość przegrody, m, 
K - współczynnik przenikania ciepła, kca llm2h °C, 
ti - temperatura wewnętrzna w ogrzewanych pomieszczeniach, °C, 
T eśr - średnia temperat ura powietrza zewnętrznego w okresie ogrze-
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tradycyjnych bez docieplania mają rację bytu wyłącznie przy jednost
kowych cenach ciepła niższych od 250 zł/Gcal. 
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Rys. 3. K rzywe ekonomiczne optyma.tnych gTubości izoLacji ciepL
nej dla różnych materiałów; l - szkło piankowe, 2 - korek, 
3 - styropian, 4 - wełna żużlowa, 5 - płyty wiórowo-cemen-

tow e, wg [5] 
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wania, °C, 
Z liczba godzin grzewczych w sezonie opałowym, 
G koszt kilokalorii mierzonej n a urządzeniu grzewczym, zł. 

S b d . . . . d dS 
ę zte naJmmeJsza g y --

de 
o 

optymalna grubość przegrody : 

_
1 

/ et; =-te~r) · Z· G· l. 
e - 1 - 0,19 · },, 

0,01 · r · g 

jeśli przegroda jest d wuwarstwowa 

/ <ti-- teśr) · Z · G 
e =l ·-O,(n o :- o g 

/,_ - (0,19 + Rz) 

R z - opór cieplny warstwy konstrukcyjnej, m2h °C/k ca l, 

Dla danych : r = 1 ~%, g - wg cenników, Z = 5376, 
G = 355 o l o- s zł, ti - teśr = 20°C 
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sporządzono krzywe ekonomiczne opty malnych grubości :zolacji cieplnej 
d la różnych materiałów (rys. 3). 

Jest rzeczą oczywistą, że łączny koszt inwestycyjny i eksploatacyjny 
(z ogrzewaniem) zależy od zastosowa nych materiałów izolacyjnych i gru
hości przegrody. Z badań J. Bogacza [5] wynika, że ściany z mater iałów 

Tendencje światowe 

W RFN zaleca się stosować opór cieplny przegród zewnętrznych 
R =-·= 1,2 - 3.5 m2h°C/kcal. Opracowano tam wyk ,·es zależności pomi~

dzy kosztami ogrzewania a oporem cieplnym ścian zewnętrznych (przy 
25, 50, 75% udziału okien). Wynika z niego, że im mniejsze przeszklenie 
i wyższy opór cieplny p rzegrody, tym mniejszy koszt ogrzewania: można 
np. odczytać 40% oszczędności opału przy R = 2,8 m2h° C/kcal i 25% 

przeszklenia (6]0 Opracowano również wykres rocznych nakładów n a 
ogrzewanie l m 2 powierzchni mieszkania w zależności od współczynnika 
przenikania ciepła K i liczby stopniadni ogrzewania. Według t ego wykre
su przy obniżeniu współczynnika K z 1,7 kcal/m2h °C do 0,85 kcalfm2h° C 
koszty maleją również o połowę (6] . 

8 - Zesz yty Na u k oWo! nr 51 
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W RFN wpro-wadzono też uśredniony globalny współczynnik przen ikania 
ciepła K m dla ścian sprecyzowany dla stosunków powierzchni ścian zew
nętrz·nych do kubatury budynku oraz maksyma1ny współczynnik prze
nikarnia ścian i okien równy l,G kcal/m 2h °C, co zwraca uwagę na stopień 
przeszklenia i stanowi o pros tocie obliczeń. Posunięcia te mają dać ob
niżkę zużycia paliw o 30%. 

W ZSRR (61 uzależniono koszty produkc ji (i montażu) elementów 
ścian zewnętrznych od ich grubości, a następnie koszty ogrzewania od 
grubo-ści ele:nentów. W efekcie uzyskano możliwości dobon1 kosztów wy
konania i eksploatac ji, zbilansowania ich i wyboru najtańszych rozwią
zań . Na przykład , zwiększenie grubości płyt warstwowych do 32~34 em 

P- koszt F/ mL roczn.e 

--
Grubość (cm) 

Rys. 4. Nakłady roczne na ogrze
w anie przypadajqce na 1 m'!. po
wierzchni ściany zewnętrznej w za
Leżności od jej grubości, wg [6] 

(oznaczeni a w tekście) 

podnosi ich efektywność ekonomiczną o l O%, przy zwiększeniu ·nakładów 

o l O% i obniżce kosztów eksploatacyjnych o 50 o/o. 
We Francji [6] opracowano uproszczoną wykreślną metodę określania 

optymalnej (ekonomicznie) izolacji ścian zewnętrznych. 

Rysując krzywe: 
- rocznych kosztów l n12 powierzchni ściany zewnętrznej - Pp, 

rocznych kosztów ogrzewania przy stosowaniu ścian o różnej gru..
bości (na l m 2 ściany) - P w, 

- rocznych kosztów inwestycyjnych na instalację centralnego ogrzewa
nia (na l m 2 ściany w skali rocznej) - Ph 

i sumując je otrzymujemy całkowite roczne koszty ogrze\vania przypa
dające n a l m 2 powierzchni ściany - P t (rys. 4). 
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W Austrii [18] opracowano metodę, której głównym kryterium jest 
osiągnięcie w każdym przypadku najniższych ł ącznych kosztów inwesty
cyjnych (budowlanych i na instalację grzewczą). Udowodniono na przy
kład, że łączny kos·7.t izolacji i instalacji grzewczej jest najmniejszy przy 
grubości płyty z wełny mineralnej 5 cm, a nie 3 cm. Uzysrl:uje się w t€'11 
sposób zyski inwPstycy jne, eksploatacyjne oraz wyższy komfort cieplny. 

Podsumowanie 

Celowość stosowania optymalne j grubości izolacji budowlanych prze
gród zewnętrznych nie podlega dyskusji, należy tylko przy jej obliczaniu 
i doborze uwzględnić: wszystkie omówione zagadnienia cieplno-wilgotnoś
ciowe oraz powiązanie powstawania, ogrzewania i eksploatacji obiektów 
ze środowiskiem. Trzeba więc utworzyć nowy, poszerzony bilans ener
getyczny i na jego podstawie przeprowadzić ekonomiczną optymalizację 
współczynnika przenikania c iepła, z określeniem cech być może nowej 
termoizolacji, powodującej rzeczywiście najmniejsze straty €'11ergii. 

Autor wyraża serdeczne podziękowanie prof. dr St. Kołaczkowskiemu 
za pomoc okazanq przy opracc.wywaniu i redakcji niniejszego artykułu. 
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