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Streszczenie: Celem pracy jest analiza numeryczna ksztaltowania si¢ wspolczynnika
izolacyjno$ci termicznej przy réznych rozwiazaniach konstrukcyjnych przegrod oraz
przeszklen okiennych. W ramach pracy wykonano analiz¢ termiczna trzech wariantow
konstrukcyjnych w zaleznosci od grubosci szyby i warstwy izolacyjnej oraz ich ilosci. W celu
uzyskania wigkszej przejrzystosci wynikoOw zastosowano ekstremalne warunki konwekcji na
powierzchniach okna. Analiz¢ termiczna przeprowadzono za pomoca oprogramowania
SolidWorks Simulation.

Abstract: Subject of this study is to analyse numerical value of factor of thermal isolation for
different solutions in constructions of windows. In this work was created thermals analysis for
three different designs. Design of windows depends of glass and isolation layer thickness and
their quantities. To achieve greater transparency of the results, it was used extreme convection
conditions on the windows surface. Thermal analysis was performed by using SolidWorks
Simulation.

Stowa kluczowe: metoda elementéw skonczonych, SolidWorks Simulation, konstrukcja
okna.

1. WSTEP

Okno istnieje juz od czasow antycznych. Poczatkowo byt to jedynie otwdr w $cianie, ktory
z czasem zaczgto wypetnia¢ skora, drewnem czy tkaning. Z uptywem czasu, okno nie miato
jedynie wpuszcza¢ $wiatla do wnetrza budynku, ale rowniez zapewni¢ wentylacj¢ oraz
chroni¢ wnetrze przed czynnikami atmosferycznymi. W okresie gotyku okno stato sig
»samodzielnym tworem”. Zaczgto zwraca¢ uwagg na zdobienia. W gornej czgsci gotyckiego
okna zaczgto stosowaé geometryczne wzory odkute z kamienia. W dojrzalym renesansie
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natomiast pojawity si¢ okna o obramieniach prostokatnych, ktére zwienczone byly trojkatnym
lub odcinkowym przyczotkiem. To renesansowym poszukiwaniom oryginalnych rozwiazan,
zawdzigczamy powstanie okna o ksztalcie popularnym w dzisiejszych czasach. W Baroku
ksztatt okna pozostat taki jak w dojrzatym renesansie, jedyne czym operowano to zdobienia.
Wykonywano je z réznorodnych materiatow, takich jak marmur czy braz. Przede wszystkim
barok wzmocnil role okna. W tym okresie zyskaly wigksza powierzchnig, dzigki temu
budowle wydawaly si¢ mocniejsze 1 potezniejsze niz w rzeczywistosci. Wplyw na
architekture XIX wieku miat przede wszystkim okres gwattownych zmian spoteczno-
ekonomicznych oraz rozwo6j przemystu. W spoteczenstwie powrdcita moda na prostote
I funkcjonalno$¢ budowli, zaczg¢to wzorowaé si¢ na budowlach klasycznych. Okna przybraty
ksztatt kwadratow 1 prostokatow z niezbyt wysokimi tukami, z bardzo oszczednymi
zdobieniami w formie kwiatow lub motywoéw antycznych. We wszystkich formach
zachowywano symetri¢[4].

Szklo i jego charakterystyka

W mysl Lichoty [3] przegrody przezroczyste w budynkach stosowane sa gltownie
Z potrzeby doswietlenia pomieszczen $§wiattem dziennym. Jednak odpowiednie do$wietlenie
nie powinno kolidowa¢ zochrona przed nadmiernymi stratami ciepta ogrzewanych
pomieszczen w okresach obnizonych temperatur oraz nadmiernym przegrzewaniem si¢
pomieszczen okresie letnim. Zewngtrzne przegrody przezroczyste powinny rowniez zapewnic¢
mozliwo$¢ kontrolowania ich rozszczelnienia w celu zapewnienia wentylacji pomieszczen.
Szkto budowlane to zazwyczaj szklto sodowo-wapienno-krzemianowe, ktorego zawarto$¢
sktadnikéw przedstawiono w tabeli ponizej. W szkle moga by¢ rdwniez stosowanie
w niewielkich ilo$ciach inne sktadniki, np. barwniki, ktore najczesciej sa w postaci tlenkow metali.
Sktad chemiczny szkta zostat przedstawiony w tab. 1.

Tab. 1. Zawartos¢ sktadnikow szkta budowlanego wg PN-EN 572-1:2012[5]
Table. 1. The content of the glass building components by PN-EN 572-1:2012[5]

Zwiazek chemiczny Zawartos¢ [%]
od do
Dwutlenek krzemu (SiO,) 69 74
Tlenek wapniowy (CaO) 5 12
Tlenek sodowy (Na,O) 12 16
Tlenek magnezowy (MgO) 0 6
Tlenek glinowy (Al,O3) 0 3

Poli(chlorek winylu)

Poli(chlorek winylu) (PVC — od polyvinyl chloride) jest polimerem wytwarzanym
w procesie  polimeryzacji  chlorku  winylu. Jest tworzywem termoplastycznym
charakteryzujacym si¢ dobrymi wlasno$ciami mechanicznymi (modul sprezystosci,
wytrzymato$¢ na rozciaganie) oraz odpornoscia na dzialanie licznych rozpuszczalnikow.
Ponizej przedstawiono wzor strukturalny (rys. 1.) oraz schemat syntezy PVC (rys. 2.)[7].
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Rys. 1. Wzor poli(chlorkuwinylu) Rys. 2. Schemat syntezy poli(chlorku winylu)
Fig. 1. Formula of polyvinyl chloride Fig. 2. Synthetic scheme of polyvinyl chloride

Pierwszym etapem produkcji PCV jest wytwarzanie monomeru chlorku winylu
podczas reakcji addycji Cl, do etylenu. Jest to proces dwuetapowy przeprowadzany
z wykorzystaniem katalizatorow (wegiel aktywny, Al,O3) w temperaturze okoto 500°C.
Produktem ubocznym wytwarzania monomerow chlorku winylu jest chlorowodor.
Ponizszy schemat (rys. 3.) przedstawia rekcje chemiczna wytwarzania chlorku winylu.
Nastepny etapem jest synteza poli(chlorku winylu). W przemysle otrzymuje si¢ go
suspensyjnie, blokowo-straceniowo lub emulsyjnie. Polimer powinien zwiera¢ nie wigcej niz
5 ppm’ wolnego monomeru dla PCW ogblnego zastosowania. Poli(chlorek winylu) na skale
masowa zostal wykorzystany do produkcji: rur i1 ksztattek, elewacji (siding), stolarki
drzwiowej i okiennej, w elektronice i elektrotechnice jako izolacja przewodéw, ptyt
gramofonowych, obudowy i opakowan . Ze wzgledu na witasnosci poli(chlorku winylu)
istnieje podziat na PVC-U (twardy) oraz PVC-P (migkki) o zwigkszonej liczbie zwiazkow
uplastyczniajacych [6].

H,C——CH, 4 Cl, —> H,CCl——CH,CI
wegiel aktywny piroliza
Al,O, 480 - 500 °C
Sio,

H,C——CHCI 4 HCI

Rys. 3. Schemat procesu wytwarzania chlorku winylu [7]
Fig. 3. Diagram of the process for manufacturing vinyl chloride [7]

Elementy konstrukcji szyb

W pracy Steidla [1] opisano najczesciej stosowana dzisiaj na rynku technologia, dzigki
ktérej mozliwe jest taczenie kilku rodzajow szkla w jednej przegrodzie stanowi technologia

! ppm (ang. parts per million) — sposob wyrazania stezenia bardzo rozcienczonych roztworéw zwiazkow
chemicznych. Stezenie to jest pochodng utamka molowego i okresla ile czasteczek zwiazku chemicznego
przypada na 1 milion czasteczek roztworu.
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szyb zespolonych. Szyba zespolona (Rys. 4.) to trwaty i hermetyczny uktad dwu lub wigcej
tafli szkta (1), ktore oddzielone sa od siebie za pomoca ramki dystansowej (3). W przestrzeni
pomigdzy szybami znajduje si¢ osuszone powietrze lub gaz szlachetny, osuszenie to
osiagnigte jest dzigki wypelnieniu ramki sitem molekularnym (4), czyli $rodkiem silnie
higroskopijnym w postaci granulatu. Ramka dystansowa taczy poprzez uszczelnienie boczne
(5) materiatami klejaco — wuszczelniajacymi, tafle szkla (1). Dzigki uszczelnieniu
obwodowemu (6) zapewniona jest szczelnos¢ uktadu poprzez zminimalizowany doplyw pary
wodnej do wngtrza. Tafle szkta na powierzchniach, moga posiada¢ roznego rodzaju powtoki
funkcyjne.

- . 1- tafle szkfa

. 2- przestrzen
miedzyszybowa

3- ramka
dystansowa

4- sito molekularne- absorbent wilgoci
5- uszczelnienie boczne

6- uszczelnienie obwodowe

Rys. 4. Schemat szyby zespolonej jednokomorowej wg PN-EN 1SO 10077-1:2007
Fig. 4. Scheme of the single chamber insulating glass by PN-EN 1SO 10077-1:2007

Na rynku obecnie dostgpne sa okna drewniane, z PVC, z aluminium oraz z kompozytu
poliestrowo— szklanego zwanego fiberglasem. Jako$¢ okien z roéznych rodzajow materiatow
jest porownywalna, dlatego nalezy wybiera¢ je kierujac si¢ ich przeznaczeniem i gustem.
Okna wykonane z drewna zazwyczaj uwazane sa za ekologiczne i stylowe, jednak maja
dodatkowa zalet¢, mozna z nich wykona¢ nietypowe ksztalty. Drewno stosowane do
wykonania okien to $wierk, sosna, modrzew, dab oraz drewno egzotyczne takie jak mahon
czy meranti czerwone. Okna drewniane wystgpuja w dwoch odmianach: jako lite czyli
wykonane z jednego kawatka drewna lub jako klejone. Bardziej polecane sa okna klejone, ze
wzgledu na to iz pomaga uniknaé¢ wad takich jak, np. sgki. Okna wykonane z PVC sa
stosunkowo tanie, odporne na uszkodzenia i wyjatkowo proste w uzytkowaniu. Ramy tych
okien maja budow¢ komorowa. W celu zwigkszenia izolacyjnosci termicznej okna nalezy
zwigkszy¢ ilosci komor. PVC jest materiatem szczelnym, dlatego okna z tego materiatu
koniecznie powinny by¢ wyposazone w funkcj¢ mikrowentylacji lub rozszczelniania [2].
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Wymagania stawiane oknom

Przegrodom przezroczystym, do ktérych zalicza si¢ migdzy innymi okna i1 drzwi
balkonowe, stawiane sa wymagania w zakresie izolacyjnosci cieplnej, infiltracji powietrza,
izolacyjnosci akustycznej, szczelno$ci na przenikanie wody oraz bezpieczenstwa.
Przenikalno$¢ cieplna okien wyznacza¢ mozna jedna z dwoch metod: metoda referencyjna
skrzynki grzejnej z zastosowaniem normy PN-EN ISO 12567-1:2010 lub za pomoca obliczen
stosujac normy PN-EN 1SO 10077-1:2007 i PN EN ISO 10077-2:2012, obie te metody sa
rownorzedne. Zazwyczaj wspotczynnik ciepta wyznaczany jest metoda obliczeniowa ze
wzgledu na tatwos$¢ stosowania. Wspotczynnik ten mozna obliczy¢ sposobem uproszczonym,
korzystajac z metodyki zawartej w Polskiej Normie PN-EN ISO 10077-1:2007. Metoda ta
zaktada, ze wypadkowy wspotczynnik przenikania ciepta przez okno zalezy od:

e rodzaju oraz sposobu zamontowania oszklenia w ramie, w tym od liczby szyb, rodzaju
gazu wypetniajacego komory migdzyszybowe 1 materialu opaski dystansowej
zespalajacej szyby lub szczeliwa uszczelniajacego ich krawedzie na styku z rama,

e wlasciwos$ci termofizycznych materiatu ram 1 o$cieznicy,

e geometrii oraz udzialu pola powierzchni ramy z o$cieznica w tacznej powierzchni
catego okna mierzonej w $wietle otworu w przegrodzie budowlanej[1].

2. CEL | ZAKRES PRACY

Celem pracy jest przeprowadzenie analizy ksztaltowania si¢ wspdlczynnika izolacyjnosci
termicznej przy réznych rozwiazaniach konstrukcyjnych przegrdod oraz przeszklen okiennych.
Analiza zostala przeprowadzona za pomoca oprogramowania do analiz termicznych
SolidWorks Simulation. Zakres pracy obejmowal przeprowadzenie analizy termicznej trzech
wariantow konstrukcyjnych w zaleznosci od grubosci szyby i warstwy izolacyjnej oraz ich
ilosci.

Zalozenia materialowe
Materiat przeszklen — Szklo

e Wspotczynnik przewodzenia ciepta - 0.74976 W/(m.K)
¢ Cieplo wihasciwe - 834.61 J/(kg.K)
e Masa wlasciwa - 2457.6 kg/m”3

Material przegrod — powietrze

e Wspotczynnik przewodzenia ciepta - 0.027 W/(m.K)
¢ Cieplo whasciwe - 1000 J/(kg.K)
e Masa whasciwa - 1.1 kg/m”3

Materiat ramy okiennej — PVC

e Wspotczynnik przewodzenia ciepta - 0.147 W/(m.K)
¢ Cieplo wlasciwe - 1355 J/(kg.K)
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e Masa whasciwa - 1300 kg/m”3

Zalozenia konstrukcyjne

Do symulacji przygotowano trzy warianty konstrukcji okien. Na rysunku 5
przedstawiono wymiary okna, natomiast schematy zalozonych konstrukcji obrazuje rysunek 6
oraz tabela 2. Model geometryczny okna z nalozona siatka elementéw skonczonych
przedstawiono na rysunku 7.

Rama okna

Rys. 5. Schemat i wymiary okna wraz z rama
Fig. 5. The scheme and the dimensions of the window with a frame
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Rys. 6. Schemat szyb zespolonych— konstrukcji nr 1, 2, 3
Fig. 6. Scheme of insulating glass- construction 1, 2, 3
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Tab. 2. Zalozenia konstrukcyjne poszczegdlnych okien
Table 2. Construction assumptions in windows

Rys. 7. Okno z natozona siatka elementow skonczonych

Fig. 7. The window with applied finite element mesh

Obcigzenia termiczne

Nr konstrukcji catkowita ilo$¢ warstw |  grubo$¢ ilo$¢ warstw grubos¢
grubo$é szkla szkla powietrza warstwy
konstrukcja 1 14mm 2 3mm 1 8mm
konstrukcja 2 20mm 2 5mm 1 10mm
konstrukcja 3 19mm 3 3mm 2 5mm
A

W celu uproszczenia modelu pominigto konwekcje ramy 1 ustalono temperaturg ramy.
Na wewngtrzng strong ramy przylozono temperatur¢ w wysokosci 293K, natomiast
temperatur¢ otoczenia ustalono na 295K. Na ram¢ zewngtrzna przytozono temperature
w wysokosci 263K natomiast temperatura otoczenia wynosi 258K. Roéznica temperatur
pomigdzy rama a otoczeniem ma za zdanie uwidoczni¢ przeplyw temperatury na powierzchni
okna. Normy i parametry techniczne dla powietrza i szyby przewiduja zakres wspotczynnika
konwekcji na poziomie od 6 W/(m”*2.K) do 25 W/(m*2.K). W celu uzyskania wigkszej
przejrzystosci wynikow zastosowano skrajne warianty konwekcji dla obu stron okna.

Konwekcja $ciany(szyby) wewngtrzne;j :
e Wspotczynnik konwekceji : 6W/(m”"2.K)
e Temperatura otoczenia : 295K

e Temperatura szyby : 293K

Konwekcja $ciany(szyby) zewngtrznej :

e Wspotczynnik konwekceji : 25W/(m”2.K)

e Temperatura otoczenia : 258K

e Temperatura szyby : 263K
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Rys. 8. Rozktad temperatury okna po natozeniu warunkéw brzegowych
Fig. 8. Window's temperature distribution after giving boundary conditions

Wyniki symulacji

W wyniku symulacji uzyskano rozktad temperatury na powierzchni okna (rys. 9-14)
oraz temperatur¢ minimalng i maksymalna uzyskana po ustabilizowaniu przepltywu ciepta
(tab. 3.). Najwigksza strate ciepta uzyskano przy konstrukcji nr 1, temperatura $rednia szyby
wewnetrznej wynosita 5,9°C.  Konstrukcja nr 2 wykazata najkorzystniejsze wlasno$ci
izolacyjne. Temperatura $rednia na powierzchni szyby wewngtrznej wynosita 8,4°C,
spowodowane jest to najwigksza gruboscia warstwy izolacyjnej (powietrza). Pomimo
zastosowania dodatkowej komory, konstrukcja nr 3 nie wykazata wysokich wiasnosci
izolacyjnych. Przyczyna najprawdopodobniej jest zbyt mata odlegtos¢ migdzy szybami,
sprzyjajaca swobodnej wymianie ciepla.

Rys. 9. Rozklad temp. zewngtrznej- K. nr 1 Rys. 10. Rozktad temp wewngtrznej- K.
Fig. 9. Distribution of the outside nrl
temperature- c. 1 Fig. 10. Distribution of the inside

temperature- c. 1
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Rys. 11. Rozktad temp zewngtrznej- K. nr 2 Rys. 12. Rozktad temp wewnetrznej- K. nr 2
Fig. 11. Distribution of the outside Fig. 12. Distribution of the inside
temperature- c. 2 temperature- c. 2

Rys. 13. Rozklad temp zewngtrznej- k. nr 3 Rys. 14. Rozktad temp wewngtrznej- k .nr 3
Fig. 13. Distribution of the outside Fig. 14. Distribution of the inside
temperature- c. 3 temperature- c. 3

Tab. 3. Wyniki przeprowadzonej analizy wptywu konstrukcji na przepltyw temperatury na
powierzchni okna
Table. 3. The results of the analysis of the impact of construction on temperature flow at the

window surface

Nr Szyba zewngtrzna Szyba wewnegtrzna
konstrukcji Temp. max Temp. min Temp. max Temp. min Temp.
['C] ["C] ["C] ["C] $rednia [°C]
konstrukcja -12,24 -14,79 18,4 -6,7 59
1
konstrukcja -12,91 -14,41 19,4 -4 8,4
2
konstrukcja -12,61 -14,46 19,1 -6,3 7,9
3
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3. PODSUMOWANIE

Celem pracy bylo przeprowadzenie analizy rozktadu temperatury i utraty ciepta przy
réznych rozwiazaniach konstrukcyjnych przegrod pionowych okien. Za pomoca analizy
okreslono jakie konstrukcje warto zastosowa¢ i w jaki sposob przy danych rozwiazaniach
konstrukcyjnych ksztaltuje si¢ rozktad temperatury na oknie. W celu uzyskania wigkszej
przejrzystosci wynikéw zastosowano ekstremalne warunki konwekcji na powierzchniach
okna. Przeprowadzone badania potwierdzity obecnie przyjete w rozporzadzeniach i normach
wymagania dotyczace parametréw technicznych okien. Najwigkszy wplyw na parametry
izolacyjne okna(poza materialem ramy) wykazala grubo$¢ warstwy izolacyjnej migdzy
szybami. W celu uzyskania najlepszych wlasnos$ci nalezy stosowaé szklo o grubosci co
najmniej 4mm, oraz odlegto$¢ miedzy szybami nie mniejsza niz 6mm. Stosowanie
dodatkowych komér moze pozytywnie wptywac na parametry izolacyjne.
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