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Wptyw dynamicznych oddziatywan radiacyjnych podtog chtodzacych na ich charakterystyki uzytkowe

Streszczenie

Przedmiotem dysertacji jest analiza dynamicznych oddziatywan cieplnych systeméw wodnych,
radiacyjnych podtég chlodzacych i badanie wptywu dynamiki procesu przeptywu ciepta
w pomieszczeniach z tymi systemami na ich charakterystyki uzytkowe, ktore w rzeczywistych
warunkach eksploatacyjnych moga znaczaco odbiega¢ od charakterystyk teoretycznych, wyznaczonych
w warunkach statycznej wymiany ciepla.

W pracy dokonano krytycznego przegladu literatury i analizy obecnego stanu wiedzy w zakresie
stosowalnos$ci i metodyki projektowania systemow wodnych, radiacyjnych podtdég chlodzacych
oraz przepltywu ciepta w pomieszczeniach wyposazonych w tego typu instalacje.

Opracowano autorski model obliczeniowy, umozliwiajacy analize¢ dynamicznego przeplywu
ciepta w pomieszczeniu wyposazonym w chlodzenie podtogowe, ze szczegdlnym uwzglednieniem
niejednorodnosci cieplnej srodowiska wewnetrznego, spowodowanej miedzy innymi przez zmienne
W czasie i przestrzeni zyski ciepta od promieniowania stonecznego oddziatujacego na podtoge. Autorski
model numeryczny zaimplementowano jako program komputerowy. Zweryfikowano poszczegdlne
moduly obliczeniowe, a caly ztozony model zwalidowano za pomoca pelnoskalowych badan
eksperymentalnych w komorze do$wiadczalne;j.

Autorski program komputerowy wykorzystano do przeprowadzenia symulacji umozliwiajacych
analize wplywu oddzialywan radiacyjnych podtoég chtodzacych na ich charakterystyki uzytkowe,
z uwzglednieniem czynnikow dynamizujacych te oddziatywania.

Na podstawie przeprowadzonych analiz sprecyzowano uogélnione wnioski i rekomendacje
do projektowania i eksploatacji tego typu systemow.

Abstract

The aim of this thesis is the analysis of dynamic interaction of water-based, radiant cooling
floors systems on heat transfer in rooms. The investigation of the real operating performance
characteristics of radiant cooling floors, which can significantly differ from the theoretical
characteristics, was conducted.

The critical review of the literature and analysis of the current state of knowledge in the field of
applicability and design methodology of cooling floors was presented. The heat flow in rooms equipped
with cooling floors was analyzed.

An original computational model was developed, enabling the analysis of the dynamic heat flow
in a room equipped with cooling floor, with particular emphasis on the thermal heterogeneity of the
internal environment of the room, caused by heat gains from solar radiation varying in time and space
and interacting with the floor surface. The model was implemented as the computer program.
The computational modules of model were individually verified and the entire simulation model was
validated with the use of full-scale experimental studies undertaken in the experimental chamber.

A series of simulations were performed and the analysis of dynamic effects on the performance
characteristics of cooling floors, taking into account the individual factors.

On the basis of conducted analysis, generalized conclusions and recommendations for the design
and operation of this type of systems were specified.
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Wykaz najwazniejszych oznaczen

Symbol  Opis Jednostka
a wspodtczynnik dyfuzyjnosci cieplnej [m?/s]
A wielko$¢ powierzchni [m?]
C ciepto whasciwe [J/(kg-K)]
Co techniczna stata promieniowania ciata doskonale czarnego, Co=5,67 [W/(m?2-K#)]
d srednica [m]
dx,dy,dz  wielko$¢ kroku przestrzennego modelu odpowiednio w kierunku osi X,Y,Z w [m]
Ax,4y, 4z kartezjanskim uktadzie wspotrzednych
= wspc_Slczynn_ik k_onﬁguracji dla radiacyjnej wymiany ciepta pomiedzy []
powierzchniami
g wspotczynnik catkowitej przepuszczalno$ci energii promieniowania stonecznego [-]
h wspotczynnik przejmowania ciepta na powierzchni [W/(m?-K)]
lq natezenie sktadowej bezposredniej promieniowania stonecznego na powierzchnie [W/m?]
| natezenie sktadowej rozproszonej - promieniowania stonecznego z niebosktonu [W/m?]
s na powierzchnig
| natezenie sktadowej rozproszonej - promieniowania stonecznego odbitego od [Wim?]
' gruntu na powierzchnie
m masa [kal
m Masowy strumien przeptywu [ka/s]
q gestos¢ strumienia ciepta [W/m?]
0 strumien ciepta W]
Pr liczba Prandla [-1
R opdr cieplny [m2-K/W]
Re liczba Reynoldsa [-]
t temperatura w skali Celsjusza [°C]
T temperatura bezwzglgedna [K]
U Wwspoétczynnik przenikania ciepla [W/(m?K)]
w predkos¢ przeptywu [m/s]
14 objetosciowy strumien przeptywu [md/s]
a absorpcyjno$¢ materialu dla danego rodzaju promieniowania [-]
Ysol azymut [°]
S50l deklinacja Stonca ]
£ emisyjno$¢ materiatu dla danego rodzaju promieniowania [-]
Os01 kat padania promieniowania na powierzchni¢ ]
A wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/(m-K)]
u lepkos$¢ dynamiczna ptynu [kg/(m-s)]
refleksyjno$¢ materiatu dla danego rodzaju promieniowania [-]
P gestosé [kg/mq]
o stata Stefana-Boltzmanna, 0=5,670374419E-08 [W/(m?-KH]
. transmisyjno$¢ materiatu dla danego rodzaju promieniowania [-]
czas [s]
Wsol kat godzinowy Stonca [°]
Indeksy dolne
Symbol Opis
air powietrze
beam  promieniowanie stoneczne bezposrednie
c konwekcja (convection)
e, fe zewngetrzny, po stronie srodowiska zewngtrznego (exterior)
eq ekwiwalentny (equivalent)
grunt (ground)
g cz¢$¢ szybowa okna (glass)
i, fi wewnetrzny, po stronie pomieszczenia (interior)
ihg wewnetrzne zyski ciepta (internal heat gains)
0 obiekt
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pipe rurka wodna
r promieniowanie (radiation)
riw - dlugofalowe
sol - stoneczne
S powierzchnia (surface)
sky nieboskton (sky)
Sr wschod Stonica (sunrise)
SS zachdd Stonca (sunset)
ts krok czasowy (time step)
w wiatr (wind)
water  czynnik obiegowy w obiegu hydraulicznym radiacyjnej podtogi chlodzace;j
vent powietrze wentylacyjne
Akronimy
CFD Computational Fluid Dynamics (obliczeniowa mechanika ptynow)
GUW Gloéwny (centralny) uktad wspotrzednych
HVAC Heating, Ventilation and Air Conditioning (systemy ogrzewcze, wentylacyjne i
klimatyzacyjne)
LUW Lokalny uktad wspoétrzednych
uTC Universal Time Coordinated (uniwersalny czas skoordynowany)
PMV Predicted Mean Vote (przewidywana $rednia ocena komfortu cieplnego)
PPD Predicted Precentage Dissatisfied (przewidywany odsetek niezadowolonych)
RLW Radiation Long Wave (promieniowanie dtugofalowe)
RSW Radiation Short Wave (promieniowanie krotkofalowe — stoneczne)
TABS Thermally Activated Building Structures (aktywowana cieplnie konstrukcja budynku)

Wykorzystane w pracy symbole opisano w tekscie przy pierwszym ich wystapieniu.
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1. Wprowadzenie

1.1. Ogrzewanie i chlodzenie plaszczyznowe w budownictwie

Radiacyjne systemy ptaszczyznowe sg wykorzystywane w budownictwie juz od tysiecy lat.
Archeologicznie potwierdzono stosowanie rozwigzan opartych na przekazywaniu ciepta do
pomieszczen przez podgrzane powierzchnie podtdg, $cian lub sufitoéw juz w starozytnosci, m.in. przez
starozytnych Chinczykow, Koreanczykow i Rzymian. Do ogrzewania budynkéw wykorzystywali oni
cieplo z palenisk, transportujac gorace powietrze kanatami zlokalizowanymi w przegrodach
budowlanych - w tych kulturach rozwijaty si¢ odpowiednio systemy kang, ondol, hypocaustum. Historia
tego typu rozwigzan sigga nawet 5.000 lat przed naszg erg [14].

Do chtodzenia budynkéw stosowano systemy plaszczyznowe prawdopodobnie juz w VIII
wieku naszej ery na terenach 6wczesnej Mezopotamii, gdzie schtadzano pomieszczenia umieszczajac
$nieg w pustych przestrzeniach $cian [174]. Stwierdzono takze wystepujace w tym samym czasie
przypadki wykorzystywania w Turcji wody rzecznej przeplywajacej przez szczeliny w $cianach
i stropach jako czynnika odbierajacego ciepto z pomieszczen [169].

Pierwsza potowa XX wieku to okres wynalezienia i rozwoju powszechnie dzi§ stosowanych
systemow hydraulicznych z rurociggami wodnymi zatopionymi W warstwach posadzkowych [15].
Pierwsze tego typu instalacje powstaty w Wielkiej Brytanii i Stanach Zjednoczonych przed rokiem 1940
i realizowaty funkcje ogrzewania zar6wno W budynkach mieszkalnych, jak i uzytecznosci publicznej
[169]. W latach 70. XX wieku rozpoczeto stosowanie rur z tworzywa sztucznego, ktore w krotkim czasie
skutecznie zastgpily wykorzystywane wczesniej rury stalowe 1 miedziane, szczegélnie
w ptaszczyznowych systemach grzewczych [129].

Rownolegle podejmowano proby wykorzystania systemow hydraulicznych z  rurami
zatopionymi w przegrodach budowlanych do chtodzenia budynkéw. Pierwsze proby podjeto juz
w latach 30. XX wieku, jednak problemy z parag wodng kondensujaca na chtodnych powierzchniach
ograniczyly liczbe aplikacji tej technologii [169]. Dopiero potaczenie zalet chtodzenia radiacyjnego
Z systemami powietrznymi osuszajagcymi powietrze pozwolitlo lepiej wykorzysta¢ uklady
promiennikowe i stymulowato dalszy ich rozwoj, potwierdzony poprzez wdrozenie tego typu rozwigzan
W jednych z najbardziej zaawansowanych technologicznie budynkéw tamtych czaséw, tj. m.in.
w angielskim Bank of England na poczatku XX wieku i w niemieckim Reichstagu w 1894 roku [15].

Obecnie wykorzystanie wodnych systeméw 2z rurkami zatopionymi w warstwach
posadzkowych do chtodzenia jest mniej popularne niz analogiczna aplikacja do ogrzewania [128].

Podzialu wodnych, ptaszczyznowych systemow grzewczo-chtodzacych mozna dokonaé
wg kryterium lokalizacji plaszczyzny grzewczo-chtodzacej wzgledem pomieszczenia na:

o sufity chtodzace,
e podlogi chtodzace
e Sciany chtodzace.

Ze wzgledu na integracje¢ z konstrukcja wyr6zni¢ mozna systemy:

e trwale zwigzane z warstwami/elementami nieno§nymi w budynku (rurki zatopione w warstwach
wykonczeniowych przegréd budowlanych lub systemy do lekkiej zabudowy np. w formie ptyt
gips kartonowych do montazu na powierzchniach przegrod lub sufitow podwieszanych),

o trwale zwigzane z konstrukcja nosng budynku (rurki zatopione w warstwie konstrukcji nosnej
budynku - gtéwnie stropoéw zelbetowych, ,,Thermally activated building structures, TABS”),

mgr inz. Filip Pawlak — rozprawa doktorska, IISiIB PP, 2022 str. 9.z 209
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e niezwigzane z konstrukcja budynku (systemowe panele/ptyty wolno wiszace).
Kryterium pojemnosci cieplnej dzieli ptaszczyznowe systemy grzewczo-chtodzace na:

o lekkie”, o matej pojemnosci cieplnej, niewielkiej bezwladnos$ci cieplnej, objawiajacej si¢
niskimi statymi czasowymi i duzej dynamice dziatania (gtdéwnie systemy oparte o Systemowe
panele/ptyty wolno wiszace lub zintegrowane z sufitami podwieszanymi),

o cigzkie”, o duzej pojemnosci cieplnej (gtownie systemy zwigzane z konstrukcjg budynku).

Zroznicowane rozwigzania chtodzenia 1 ogrzewania z wykorzystaniem plaszczyzn
wymieniajagcych z pomieszczeniem ciepto glownie na drodze promieniowania sa powszechnie
stosowane w budownictwie. [83,58]. Rosnacg popularnoscia cieszg si¢ systemy wykorzystujace
przemiany fazowe w aktywowanych cieplnie przegrodach [162].

1.2. Podlogi chlodzace — charakterystyka ogolna

Podlogi chtodzace naleza do plaszczyznowych radiacyjnych systemow chlodzenia
wbudowanych w powierzchnie komponentéw budowlanych i obejmujacych obwody rurowe,
rozdzielacze i wyposazenie sterujgce, w ktorych rurociagi wodne sg utozone w podtogach. Za radiacyjne
systemy grzewcze lub chlodnicze mozna uzna¢ takie, w ktdrych co najmniej 50% projektowej mocy
cieplnej lub chtodniczej jest przekazywane do pomieszczenia przez powierzchnie o kontrolowanej
temperaturze na drodze promieniowania [7].

Podziat radiacyjnych podtoég grzewczych i/lub chlodzacych ze wzgledu na lokalizacje rurek
wodnych w przekroju przegrody opisuje norma PN-EN 1264-1:2021 [242], wyszczegblniajac
typoszereg:

o typA z rurkami w warstwie termoprzewodzacej, termicznie oddzielonymi od gtownej
konstrukcji budynku poprzez izolacje cieplna,

o typB z rurkami w warstwie izolacji cieplnej, z zabudowanymi elementami o wysokiej
przewodnosci cieplnej rozprowadzajgcymi ciepto w warstwie izolacyjnej,

e typC z rurkami w dodatkowej warstwie termoprzewodzacej, termicznie
oddzielonymi od gtéwnej konstrukcji budynku poprzez izolacje¢ cieplna,

o typD Z panelami z wydrazonymi kanatami (np. prefabrykowane systemy z rurkami
kapilarnymi),

o typE z rurkami w warstwie konstrukcji betonowej (TABS),

o typF z rurkami kapilarnymi w warstwie przypowierzchniowej konstrukcji betonowej
(TABS),

e typG zabudowane w konstrukcjach drewnianych (np. w podtogach legarowych),

e typH z rurkami zatopionymi w rowkach na wierzchu warstwy izolacyjnej
(np. systemy suchej zabudowy z aluminiowymi zebrami rozprowadzajacymi ciepto),

o typl,J z rurkami zabudowanymi w profilach, w warstwach termoprzewodzacych
przegrody.

Powszechnie wystepujacym w Polsce jest system z rurkami hydraulicznymi zatopionymi
w posadzkach - typ Al. W tym systemie rurki sg uktadane na warstwie izolacji cieplnej i zalewane
jastrychem (technologia mokra). Jastrych styka sie z rurkami na calej lub prawie calej ich powierzchni
(z wylaczeniem powierzchni rurek przylegajacych do izolacji cieplnej). Przeptywajacy w rurkach
czynnik obiegowy (zazwyczaj woda) wymienia ciepto z rurkami, a te dalej wymieniaja ciepto
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z jastrychem. Przeptyw ciepta wystepuje zasadniczo bez aktywacji catej pojemnosci cieplnej budynku
(instalacja jest od niej oddzielona warstwa izolacyjng przez co nie jest wymagane ogrzewanie
lub ochtadzanie catej masy przegrod budynku, w odréznieniu od technologii wg typu E, uwzgledniajace;j
aktywacje termiczng gtoéwnej konstrukcji budynku o duzej pojemnosci cieplnej [91]).

Przyktadowy wycinek przekroju poprzecznego przegrody z plaszczyznowym systemem

chtodzenia podtogowego w technologii mokrej (typu Al wg [242]) przedstawiono na ponizszym
rysunku:
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Rys 1-1: Podtoga chtodzaca typu A1 wg PN-EN 1264-1:2021. Zrodto: [242].
gdzie:

wykonczenie posadzki,

warstwa termoprzewodzaca, rozprowadzajaca cieplo,
rurka grzejna/chtodzaca,

warstwa ochronna,

warstwa izolacyjna,

strop konstrukcyjny,

mocowanie rurki.

~No ok wN

Podlogi radiacyjne typu Al sa zazwyczaj podzielone na obiegi hydrauliczne obejmujace
poszczegblne pomieszczenia lub wyodrgbnione z nich strefy i zasilane w systemie rozdzielaczowym,
z mozliwos$cig podziatu na strefy regulacyjne i indywidualnej regulacji iloSciowej (otworz/zamknij)
przeplywu w poszczegdlnych obiegach oraz centralnej regulacji jakosciowej (dostosowanie temperatury
zasilania czynnika obiegowego doptywajacego do rozdzielacza).

1.3. Popularnosé technologii chlodzenia podlogowego

Technologia radiacyjnych podtdg chtodzacych typu Al [242] jest obok innych systemow
chtodzenia ptaszczyznowego [90] znana inzynierom od wielu lat. O jej popularnosci, zaréwno
w praktyce inzynierskiej, jak i w badaniach naukowych, §wiadczy bogata literatura przedmiotu.
Dostgpne publikacje przedstawiajace i popularyzujace technologi¢ podtég chtodzacych mozna
nastepujaco podzieli¢ ze wzgledu na ich rodzaj:

e artykuty techniczne i popularnonaukowe w czasopismach branzowych,

e materialy techniczne i wytyczne projektowo-wykonawcze dystrybuowane przez producentéw
systemow,
e normy i wydawnictwa ksigzkowe,
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o artykuly przedstawiajace studia przypadkoéw dotyczacych projektowania i raporty z eksploatacji
obiektéw wykorzystujacych te technologie, pojawiajace sie¢ w literaturze popularnonaukowe;j
i naukowej oraz na konferencjach branzowych o zasiggu miedzynarodowym.

Poza powyzszymi, w literaturze o charakterze naukowym wystepuja takze pozycje przedstawiajace
badania eksperymentalne lub symulacyjne dotyczace charakterystyki pracy podtog chtodzacych — ktore
przeanalizowano w dalszej czesci tej dysertacji.

1.3.1. Artykuly techniczne i popularnonaukowe

Techniczne publikacje prezentujace technologi¢ radiacyjnych podtog chtodzacych pojawiaja sie
w ostatnich latach w czasopismach branzowych o zasiggu migdzynarodowym (np. Olesen 1997 [127],
Dieckmann et al. 2007 [41]) oraz o zasi¢gu krajowym (np. Odyjas 2004 [123], Pawlak 2015 [137]).
Znaleziono takze materiaty z wystapien konferencyjnych prezentujacych t¢ technologie kilkanascie lat
temu (np. Ren et al. 2006 [147]).

1.3.2.Normy i wydawnictwa ksiazkowe

O rozwoju technologii radiacyjnych podtog chtodzacych i aktualnosci zwigzanej z nimi
problematyki moze $wiadczy¢ zaktualizowana w roku 2021 pigcioczgsciowa norma PN-EN 1264
,» Wodne wbudowane systemy ogrzewania i chlodzenia ptaszczyznowego” [242] — [246]. Norma ta nie
tylko ujednolica nomenklature i kategoryzuje systemy ptaszczyznowe [242], ale tez definiuje metode
wyznaczania referencyjnej mocy cieplnej dla podtog grzewczych [243] i chtodzacych [246]. W normie
zawarto instrukcje dotyczace instalacji systemow plaszczyznowych [245] oraz wyspecyfikowano
mozliwos$ci praktycznego zastosowania inzynieryjnego zaproponowanych metod obliczeniowych [244].

Dostepna jest takze piecioczesciowa europejska norma PN-EN ISO 11855 z roku 2015
., Projektowanie srodowiska w budynku. Projektowanie, wymiarowanie, instalacja oraz regulacja
wbudowanych systemow ogrzewania i chlodzenia przez promieniowanie” [237] - [241], opisujaca
bardziej szczegbtowo procedure projektowania systemow podiog chlodzacych [239]. Norma
miedzynarodowa 1SO 11855 obejmuje takze czeSci szostg [221] i sibdma [222], dotyczace odpowiednio
zagadnien sterowania wbudowanymi systemami ogrzewania i chlodzenia plaszczyznowego
oraz procedur obliczania mocy i temperatury powierzchni tych systemow w funkcji réznicy temperatury
czynnika obiegowego. Obie czesci nie zostaty dotychczas opublikowane w Polsce przez PKN.

Tematyka chlodzenia podtogowego pojawia si¢ takze w wydawnictwach zwartych o zasiegu
miedzynarodowym (np. ,,ASHRAE Handbook: HVAC Systems and Equipment” [7]).

1.3.3.Materialy techniczne producentow systemow

Wiele firm wyspecjalizowato si¢ w produkcji rur i akcesoriow niezbgdnych do budowy
systemow radiacyjnych podtog chlodzacych, wprowadzajac na rynek kompletne zestawy obejmujace
rurociagi i ksztattki, rozdzielacze z osprzetem, elementy wykonawcze, sterowniki, czujniki, termostaty,
zadajniki pomieszczeniowe i inne elementy sktadajace si¢ na system wodnych radiacyjnych podiog
chtodzacych. Firmy te publikujg takze dedykowane inzynierom — projektantom i wykonawcom
materiaty techniczne wyjasniajace zasady dzialania tych systemow, charakterystyki poszczegolnych ich
podzespotow i wytyczne do projektowania, budowy i eksploatacji (np. Rehau [265], Uponor [264],
KAN-therm [261]). Materiaty producenckie bazujg zazwyczaj na normach [237] - [241], [242] - [246],
na ktorych podstawie opracowywane sa wytyczne projektowe zawierajgce nomogramy lub tabele
doborowe oraz wytyczne montazowe dla konkretnych rozwigzan systemowych.
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1.3.4.Studia przypadkow projektowych i raporty z eksploatacji

Technologia chlodzenia pomieszczen z wykorzystaniem podtog jest w ostatnich latach takze
przedmiotem badan naukowcow. Dostepne sg artykuly prezentujace wyniki analiz funkcjonowania tego
typu systemow w istniejacych obiektach oraz raporty z ich projektowania.

Koncepcje wykorzystania rurociggdw wodnych zatopionych w posadzce zaréwno do
ogrzewania, jak i chlodzenia, zaimplementowana w budynku Groninger Museum w Holandii
przedstawit Simmonds (1994) [158].

De Carli i Olesen (2002) [37] przeprowadzili dlugoterminowe pomiary temperatur
operacyjnych w dwodch budynkach na terenie Niemiec i Wtoch, co pozwolito na ocene stosowalno$ci
podtog chtodzacych w roznych klimatach dla typowych budynkow biurowych. Autorzy potwierdzili
utrzymanie przy wykorzystaniu podtég chtodzacych temperatury operacyjnej latem w zakresie
akceptowalnym ze wzgledéw na komfort cieplny. Podkreslili tez wptyw r6znych lokalnych czynnikow,
takich jak lokalizacja urzadzen przeciwstonecznych lub ubiér uzytkownikéw pomieszczen na odczucie
komfortu.

Ciekawym przyktadem zastosowania podtdg chtodzacych jest port lotniczy w Bangkoku
(Suvarnabhumi Airport, New Bangkok International Airport), dla ktorego Kessling et al. (2004) [80]
opisali kompleksowe rozwigzanie projektowe, zaktadajace polaczenie chtodzenia podtogowego
i systemu powietrznego oraz zabiegdéw architektonicznych, w tym doboru materiatéw budowlanych
zuwzglednieniem ich wudzialu w radiacyjnej wymianie ciepla oraz stosowanie oston
przeciwstonecznych. Analizujac proponowane rozwigzanie na tle cieplego i wilgotnego klimatu
Bangkoku podkreslono istotng role catorocznych, komputerowych symulacji energetycznych catego
budynku. Umozliwito to autorom projektu optymalny dobdér podlogi chilodzacej i systemu
wentylacyjnego, wybor odpowiednich materialtow wykonczeniowych oraz analiz¢ komfortu cieplnego
i ekonomiczna dla budynku. W procesie projektowym uwzgledniono wptyw m. in. dynamicznego
oddzialywania promieniowania stonecznego, stratyfikacj¢ temperaturowa powietrza wewnetrznego
i wlasciwosci radiacyjne elementow architektonicznych na efektywno$¢ energetyczng budynku
i komfort cieplny uzytkownikow. Ten sam obiekt zostat przedstawiony takze przez Simmondsa et al.
(2000) [160] ktorzy podkreslili jak wazny jest skuteczny proces optymalizacji projektowej ze wzgledow
energetycznych. Wg autorow zabiegi optymalizacyjne podejmowane na etapie projektowania
z wykorzystaniem symulacji komputerowych przyczynity si¢ m.in. do zmniejszenia zuzycia energii na
cele chtodzenia o okoto 30% w stosunku do pierwotnej koncepcji budynku przy jednoczesnym
zwigkszeniu komfortu cieplnego.

Nietypowe zastosowanie podiogi chtodzacej pokazat w artykule naukowym Shi et.al (2006)
[154], przedstawiajac wykorzystanie podtdog do chilodzenia otwartych chlewéw. Zaobserwowano,
ze utrzymywanie niskiej temperatury posadzki znacznie zmniejsza ruchliwosé¢ trzody chlewne;j,
co przektada si¢ na szybszy jej wzrost i zwickszenie produkcji. Podkreslono, ze do tego typu uktadow
hydraulicznych wykorzystywa¢ mozna zasoby wody podziemnej, a wedlug obserwacji autorow
w okresie letnim ponad 65-75% wigcej zwierzat pozostaje w korzystnym bezruchu przy temperaturze
posadzki na poziomie 22-26°C w stosunku do posadzki o temperaturze 34°C.

W studium przypadku dotyczacym galerii handlowej w Sacramento (Kalifornia),
Doebber et. al. (2010) [42] opisali radiacyjne podiogi chtodzace zaimplementowane w budynku.
Podkreslono wage przeprowadzania symulacji energetycznych catego budynku dla poprawnego doboru
systemu chlodniczego i mozliwe do uzyskania oszczednosci energetyczne w stosunku do systemow
powietrznych, przy zachowaniu porownywalnych wskaznikéw komfortu klimatycznego.
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Praca Hu i Niu (2012) [68] to przeglad zastosowan radiacyjnych systeméw chtodzacych, w tym
poditég, w Chinach. Przedstawiono rozwiazania zastosowane na dworcu kolejowym Tianjin, w budynku
fabryki adaptowanej na biurowiec w Shenzhen, apartamentowcu w Pekinie oraz willi w Qingdao.
Zdaniem autordw, liczba badan dotyczacych tego typu ukladéw jest niewystarczajaca dla petnego ich
rozpoznania.

Podlogi chlodzace zostaly takze wykorzystane w budynku lotniska Xi’an Xianyang
International Airport w Chinach. Zhang et. al. (2013) [207] przedstawili zastosowane rozwiazanie
wykorzystujace niezalezne kontrolowanie temperatury i wilgotnosci powietrza w obiekcie oraz
wykorzystanie zasobnikéw lodu jako zrdédia chiodu. Instalacja podtoég chtodzacych w tym obiekcie
zostata takze poddana badaniom naukowym przez Zhao et. al. (2014) [212], (2016) [209]. Autorzy
zauwazyli brak w literaturze badan podtég chlodzacych w eksploatowanych budynkach. Za pomoca
pomiardéw in-situ potwierdzono, ze zastosowanie podtogi chtodzacej pozwala zachowaé wysoki komfort
cieplny w pomieszczeniach o duzym udziale przegrod przeszklonych. Oszacowano takze moc
chlodnicza podlég w zaleznosci od pory dnia i warunkow pogodowych, w tym w szczegdlnosci
W sytuacji padania bezposredniego promieniowania stonecznego na powierzchnie¢ posadzki
— zauwazono znaczny wzrost mocy chlodniczej podtogi w takich przypadkach.

Bogate referencje w  zakresie systemow radiacyjnych  podldég  chtodzacych
zaimplementowanych w budynkach o zréznicowanym przeznaczeniu na calym $wiecie prezentujg tez
producenci tego typu systemow w swoich materiatach technicznych (np. Uponor [108]).

Powyzsze przyktady pokazuja, ze podtogi chtodzace mogg by¢ stosowane w budownictwie jako
efektywne systemy chtodnicze. Nalezy jednak zauwazy¢, ze przytoczone tu przyktady opieraja si¢ na
przeprowadzonych w fazie projektowej studiach przypadkow i symulacjach komputerowych
dotyczacych zastosowania podtdg chtodzacych w konkretnych budynkach. Potwierdza to nie tylko
potrzebe przedstawienia ogdlnych wskazowek i wytycznych projektowych, tatwych do stosowania
i powalajacych na wstgpna oceng przydatnosci technologii podtog chtodzacych, ale takze koniecznosé
rozwoju narzgdzi dedykowanych precyzyjnej ocenie stosowalnosci podtog chtodzacych i ich skutecznej
optymalizacji.

1.4. Metodyka projektowania podlog chlodzacych

Ogolng procedure projektowania podtog chtodzacych przedstawia norma PN-EN 1SO 11855-3
[239]. Zgodnie z tg norma, na proces projektowania sktada sie:

e Obliczenie jawnego obcigzenia chlodniczego zgodnie z odpowiednimi normami (wskazano tu
jako przyktadowe odniesienie do nieaktualnej juz normy PN-EN 15243 [227], ktéra zostata
zastgpiona w 2017 roku PN-EN 16798-9 [233]). Zaznaczono, aby w obliczeniach przyjmowaé
jako referencyjna np. temperatur¢ operacyjna, przywotujac odpowiednig norme¢ - PN-EN SO
11855-1 [237],

e wyznaczenie minimalnej wydajno$ci powietrza nawiewanego wymaganego do osuszania
(zaznaczono tym samym jednoznacznie, ze zyski wilgoci musza by¢ usunigte przez system
powietrzny),

e obliczenie jawnej 1 utajonej mocy chtodniczej powietrza wentylacyjnego,

e wyznaczenie pozostatej wymaganej jawnej mocy chtodniczej dla podtogi chtodzacej,

e Wyznaczenie wilgotnosci wzglednej i temperatury punktu rosy odpowiedniego dla klimatu,
w ktorym system jest implementowany. System powinien operowa¢ w zakresie temperatur
powyzej temperatury punktu rosy,
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e wyznaczenie dostepnej powierzchni chtodzacej podtogi, z wytaczeniem wszelkich elementow
statych, zmniejszajacych te powierzchnie,

e ustalenie minimalnej dopuszczalnej temperatury powierzchni podtogi zgodnie z wymaganiami
PN-EN ISO 11855-1 [237], z uwzglgdnieniem temperatury punktu rosy,

e Wyznaczenie wymaganej projektowej jednostkowej wydajnosci systemu (projektowej gestosci
strumienia ciepta odprowadzanego przez system),

e wyznaczenie referencyjnego pomieszczenia, dla ktorego wymagana jednostkowa projektowa
wydajno$¢ systemu jest najwigksza,

o ustalenie dla referencyjnego pomieszczenia parametrow systemu takich jak rozstaw rurek,
rodzaj wykonczenie posadzki, srednia projektowa logarytmiczna réznica temperatury pomiedzy
pomieszczeniem a czynnikiem obiegowym dla wymaganej jednostkowej wydajnosci systemu
i minimalnej dopuszczalnej temperatury powierzchni podtogi, zgodnie z PN-EN ISO 11855-2
[238],

e jezeli wymagana projektowa jednostkowa wydajnos$¢ systemu jest niemozliwa do osiggnigcia,
zastosowanie dodatkowego (szczytowego) systemu chlodzacego. W takim przypadku
referencyjnym w kontekscie chtodzenia podtogowego moze okaza¢ si¢ inne pomieszczenie,

e ustalenie oporu cieplnego warstwy izolacyjnej pod rurkami i projektowego nat¢zenia przeptywu
czynnika obiegowego,

e okreslenie catkowitej dlugosci obiegu hydraulicznego.

Proces projektowania jakiegokolwiek systemu chtodzenia pomieszczen mozna bardziej ogolnie
podzieli¢ na nastepujace kroki:

1. wyznaczenie projektowego obciazenia chtodniczego,
2. dobor i zwymiarowanie instalacji chtodniczej,

3. wybor sposobu sterowania pracg instalacji,

4. dobor zrodta chtodu.

Kluczowe na etapie projektowania wydajg sie kroki nr 1 i 2 (ktére zostaly w normie [239]
rozlozone na mniejsze zadania projektowe zgodnie z opisem powyzej). Na podstawie tych krokow,
w przypadku systemOéw chtodzenia zintegrowanych z budynkiem, ustala si¢ niemodyfikowalne
W pozniejszej eksploatacji parametry systemu (w przypadku podtoég chiodzacych np. lokalizacje
i rozstaw rurek w przekroju przegrody, podziat na obiegi hydrauliczne).

Analize standardow europejskich projektowania wodnych systemow promiennikowych
z rurami zatopionymi w warstwach posadzkowych przeprowadzit Olesen (2007) [126]. Przegladu
metod projektowania wodnych radiacyjnych systeméw chtodniczych dokonali Feng et al. (2014) [51],
ktorzy przeanalizowali zarowno metody okreslania obcigzenia chtodniczego, jak i wyznaczania mocy
chlodniczej. W zakresie wyznaczania obcigzenia chlodniczego zwrocono uwage na réznorodnosé
metod, a takze na brak uniwersalnosci wigkszosci z nich. Tematyka projektowania radiacyjnych
systemow chtodzacych, w tym aspekt zaleznosci wystepujacych pomigdzy obcigzeniem chlodniczym,
rodzajem systemu chtodniczego i jego parametrami projektowymi oraz algorytmami sterowania zostata
szeroko ujeta w rozprawie doktorskiej Feng (2014) [50].
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1.4.1.Przeglad literatury i analiza metod wyznaczania projektowego obciazenia
chlodniczego

Pojecie obcigzenia chtodniczego jest zdefiniowane w kilku aktualnych normach. Norma PN-
EN ISO 1264-1:2021 [242] okresla ,,standardowe obcigzenie chiodnicze” jako (ttumaczenie autora):
0S¢ ciepta wprowadzanego do budynku ze srodowiska zewnetrznego i sgsiednich pomieszczen
W standardowych warunkach, zalezna od regionalnych danych klimatycznych, lokalizacji, sposobu
wykorzystania i wlasciwosci termicznych budynku”.

Norma PN-EN ISO 11855-1:2015 [237] okresla ,projektowe obcigzenie chiodnicze” jako
(thumaczenie autora): ,,wymagana moc cieplna niezbedna do osiggnigcia okreslonych warunkow
projektowych przy obliczeniowych letnich warunkach zewnetrznych”.

W Polsce w zakresie sposobow obliczania zapotrzebowania na energi¢ budynkéw obowiazuje
norma PN-EN ISO 52016-1:2017 [249]. Norma ta definiuje ,,0bcigZenie projektowe” jako ,,maksymalna
Srednia godzinowa wartos¢ obcigzenia wystepujgca w  projektowym  okresie klimatycznym
W projektowych warunkach uzZytkowania”, a ,zapotrzebowanie na energie do ogrzewania lub
chiodzenia” definiuje PN-EN 1SO 52000-1:2017 [248] jako ,, cieplo, ktore ma by¢ dostarczone do lub
wyprowadzone z przestrzeni kondycjonowanych cieplnie w celu utrzymania zamierzonych warunkow
temperatury w danym okresie”.

W krajowej praktyce inzynierskiej od wielu lat powszechne jest stosowanie uproszczonych,
analitycznych metod obliczeniowych obcigzenia chtodniczego [146,142,58], w tym np. opartych
0 niemieckie wytyczne VDI 2078 [253] (wg nieaktualnej juz wersji wytycznych sprzed ponad 20 lat —
z 1996r.), ktéore proponowaly metody o niewielkiej zlozonosci obliczeniowej, mozliwe do
przeprowadzenia bez wykorzystania komputerow. Te metody obejmowaly analityczne obliczenia
zyskow ciepta w warunkach ustalonych, przy uproszczonym uwzglednieniu dynamiki procesu
przeptywu ciepta w budynkach chtodzonych, w tym akumulacyjnos$ci cieplnej przegréod budowlanych
i wyposazenia pomieszczen. W tych uproszczonych metodach akumulacja zyskow ciepta o naturze
radiacyjnej, wptywajaca na obnizenie projektowego obcigzenia chtodniczego i przesunigcie go w czasie
wzgledem szczytowych zyskow ciepta, jest szacunkowo uwzgledniana za pomocg predefiniowanych
WWspotczynnikow akumulacji”’, zaleznych np. od wielkoSci pomieszczenia, pojemnosci cieplnej
przegrod budowlanych, parametrow przegrod przezroczystych, lokalizacji budynku, pory roku i dnia,
czasowego przebiegu profilu obcigzenia chtodniczego itd.). Wybor odpowiednich wartosci tych
wspotczynnikéw polega na wybraniu ich wartosci prezentowanych w materiatach Zzrédtowych dla
warunkéw podobnych do wystepujacych w danym projekcie. Duzym ograniczeniem tej metody jest
skonczona liczba dostepnych wspotczynnikow wyznaczonych w materiatach zroédtowych.

We wspotczesnych budynkach charakteryzujacych si¢ dobrymi parametrami termoizolacyjnym,
dynamika powstawania zyskow ciepta i precyzyjne ich przetozenie na obcigzenie chtodnicze
pomieszczen ma coraz wigksze znaczenie w kontekscie bilanséw energetycznych tych budynkow [182].
Wspolczesne metody obliczeniowe koncentrujg si¢ na znacznie doktadniejszym wyznaczaniu obcigzen
chtodniczych, z uwzglednieniem dynamicznego przeptywu ciepla w pomieszczeniu — popularnosé
zyskuja symulacje wykorzystujace powszechnie juz stosowane technologie obliczen komputerowych.
Takze najnowsza odstona przytoczonych wczesniej wytycznych VDI 2078 z 2015 roku [253] podkresla
konieczno$¢ zmiany metod projektowych (ttumaczenie autora): ,, W ostatnich latach, uZywanie
komputerow stalo sie oczywistosciqg nie tylko dla projektanta, ale tez instalatora. W zwigzku z tym nie
ma juz powodow do upraszczania metody kosztem jej doktadnosci, ani do stosowania metod
analogowych. [...] Wspéiczesna metoda wyznaczania obcigzenia chiodniczego oraz temperatur
powietrza i operacyjnych W pomieszczeniu musi spetniac nastgpujqce zadania:
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e obliczenie obcigzenia chiodniczego podzielone na frakcje konwekcyjng, radiacyjng,
Z uwzglednieniem chlodzenia ptaszczyznowego,
o obliczenie temperatury powietrza w pomieszczeniu i temperatury operacyjnej.”’

Wytyczne VDI 2078:2015 [253] opisuja takze powiazanie sposobu sterowania systemem
chlodzenia plaszczyznowego z jego wymagang moca szczytowa i z obcigzeniem chtodniczym
pomieszczenia.

Wyznaczanie projektowego obliczenia chtodniczego z uwzglednieniem dynamiki proceséw
wymiany ciepta w budynkach powoduje, ze istotne jest ustalenie stanu cieplnego budynku przed
okresem obliczeniowym w zwigzku z jego akumulacyjno$cia cieplng, tj. ustalenie warunkow
poczatkowych symulacji. Przyktadowo wytyczne VDI 2078:2015 [253] w zakresie symulacji
projektowego obcigzenia chtodniczego proponuja ustalenie warunkow poczatkowych poprzez
przeprowadzenie 14-dniowej symulacji ,,wstgpnej” z warunkami brzegowymi odpowiadajacymi
sredniomiesiecznym temperaturom i bez wptywu promieniowania stonecznego (zatozenie pelnego
zachmurzenia), a nastgpnie 4-dniowej symulacji ,,yozruchowej” ze znormalizowanym wzrostem
temperatury zewnetrznej.

Nowoczesne metody obliczeniowe w zakresie wyznaczania projektowego obciagzenia
chtodniczego sa przedmiotem zainteresowania podmiotow normalizacyjnych w Polsce i na $wiecie,
czego efektem sg powstate w ostatnich latach zestawy norm definiujacych wymagania dla tych metod.
Badania oraz analizy poszczegdlnych metod sg takze przedmiotem badan naukowych i regularnie
pojawiaja si¢ w literaturze naukowej o zasiggu migdzynarodowym.

Metodyka krajowa i europejska (normy PN, EN, 1SO)

Postepujace udoskonalanie metod obliczeniowych w zakresie wyznaczania projektowego
obcigzenia chtodniczego ma na przestrzeni ostatnich lat odzwierciedlenie w transformacji norm
europejskich, aktualnych takze w Polsce. Wycofana juz norma PN-EN 15243:2011 [227], aktualha
w Polsce do roku 2017, w zakresie metod obliczania obcigzen chtodniczych stanowita: ,,Nie mozna
poda¢ Zadnej konkretnej metody dotyczgcej obcigzen cieplnych i chlodniczych systemu. Jest ona w
duzym stopniu zalezna od wybranego systemu”.

O obliczeniach projektowego obcigzenia chtodniczego traktuje norma PN-EN 1SO 52016-
1:2017 [249], ktéra wyznacza zmodyfikowang metode godzinows z wycofanej normy PN-EN 1SO
13790:2009 [247] jako wtasciwa do obliczania zapotrzebowania na moc do chtodzenia. Wprowadzona
w [249] modyfikacja dotychczasowej metody godzinowej polega na odrgbnym modelowaniu
wszystkich przegrod budowlanych z uwzglednieniem ich indywidualnych parametrow cieplnych oraz
dynamicznego przeplywu ciepta wewnatrz tych elementow (poprzez wieloweztowe modelowanie
poszczegblnych przegrod) zamiast stosowania parametrow zagregowanych  (Skupionych),
usredniajgcych wszystkie przegrody w pomieszczeniu chlodzonym, co czyni metodg bardziej
przejrzysta i podkresla wagg lokalnych dynamicznych oddziatywan cieplnych w obrgbie pomieszczen
chtodzonych. Bardziej ogolnie metoda zostata przedstawiona w 1SO 52017-1:2017 [250]. Norma [249]
przedstawia takze procedure weryfikacyjna wraz z warunkami brzegowymi — wykorzystujac procedury
,BESTEST” wg standardow amerykanskich [215].

W [249] podkreslono powigzanie wybranego rozwigzania technicznego systemu chtodzenia
Z projektowym obcigzeniem chtodniczym: ,,Do obliczenia obcigzen projektowych rozréznia sie
podstawowe obliczenia obcigzenia chlodniczego/grzewczego i wiasciwe dla systemu obliczenia
obcigzenia chiodniczego/grzewczego.
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W przypadku obliczenia podstawowego obcigzenia chlodniczego/grzewczego i zapotrzebowania na
energie zaktada si¢ cigglq prace i brak ograniczen mocy dla ukiadu chtodzenia/ogrzewania i zaktada
sig, Ze emisja wystepuje wylqcznie konwekcyjnie.

Do obliczenia wiasciwego dla systemu obcigzenia chiodniczego/grzewczego i zapotrzebowania na
energie mozna zatozy¢ ograniczony czas dzialania, mozna ograniczy¢ dostepng moc systemu, mozna
zastosowac mozliwe do okreslenia odzyskiwalne straty i udziat konwekcyjny zgodnie z uktadem, ktory
ma by¢ zastosowany”.

W normie nie zaproponowano konkretnych technik komputerowych do przeprowadzania obliczen.

Metodyka amerykanska (normy ANSI/ASHRAE)

Standard amerykanski ANSI/ASHRAE/ACCA Standard 183-2007 (RA2020) [219] podaje nie
tylko podstawowe wytyczne i zatozenia dla obliczania obcigzenia chtodniczego, (z wieloma
odniesieniami do [6]), ale takze proponuje konkretne techniki rozwigzania, w tym:

e HB (Heat Balance),

e RTS (Radiant Time Series),

e CLTD/CLF (Cooling Load Temperature Difference/Cooling Load Factor),

e TETD/ TA (Total Equivalent Temperature Difference / Time Averaging),

e TFM, Transfer Function Method),

¢ Inne (standard dopuszcza stosowanie niewymienionych metod obliczeniowych).

Standard [219] wyszczegdlnia metody ,,HB” i ,RTS” jako najnowoczesniejsze i najbardziej
uniwersalne. Zaznaczono, ze metody ,,CLTD / CLF”, ,TETD / TA”, ,TFM” sg metodami starszymi,
wywodzacymi si¢ z czasu znacznie mniejszych mozliwosci obliczeniowych komputeréw
(np. ,,TETD/ TA” zaprezentowana po raz pierwszy w 1967r.), przez co sg znacznie mniej ztozone
i opierajg si¢ na daleko idacych uproszczeniach i zatozeniach ograniczajacych ich stosowalnosc¢ [6].

Metoda bilansu ciepta ,,HB” zaklada iteracyjne rozwigzywanie rownan wymiany ciepla
obejmujacych przeptyw ciepta migdzy Srodowiskiem zewnetrznym a wewngtrznym pomieszczenia oraz
w obrebie samego pomieszczenia. Metoda ta bilansuje strumien ciepta dla kazdej powierzchni
pomieszczenia chlodzonego, przez co wszystkie procedury obliczeniowe sg mozliwe do analizy
i dostosowania do wymagan konkretnej implementacji. Metoda zostata szczegdtowo przeanalizowana
ze wzgledu na obliczanie obcigzenia chtodniczego przez Pedersena et. al. (1997) [140]. Metoda ta
umozliwia obliczanie zyskow ciepta od promieniowania stonecznego z wykorzystaniem wspotczynnika
»oHGC” (wspotczynnik calkowitej przepuszczalnosci energii promieniowania stonecznego ,,g” wg
polskiej nomenklatury), wraz z uwzglgdnieniem transmisji i absorpcji promieniowania w przegrodzie
przezroczystej oraz zmiennosci katowej jej wlasciwosci energetyczno-optycznych (z rekomendacjg
wykorzystania oprogramowania komputerowego ,,LBNL WINDOW ” [263]). W metodzie mozliwe jest
symulowanie geometrycznych wiasciwosci bezposredniego promieniowania stonecznego. W opisie
metody wskazano takze przykladowe techniki rozwigzywania problemu przewodzenia ciepla
w przegrodach, w tym metody numeryczne réznic skonczonych i elementow skonczonych [6].

Metoda ,,RTS” to uproszczenie modelu wymiany ciepta z metody ,,HB”, kwantyfikujgce
strumienie ciepla wymieniane w pomieszczeniu réoznymi sposobami, nie wymagajac przy tym obliczen
iteracyjnych [6,23]. Metoda ,,RTS” zaktada konwersje konwekcyjnych zyskow ciepta w obcigzenie
chtodnicze pomieszczenia i uwzglednienie opdznienia W konwersji zyskoéw ciepta na drodze
przewodzenia ciepta i promieniowania. W tym celu wykorzystywane sa wspotczynniki reakcji
(,,response/time factors”) opisujace opdznienie powstawania obcigzenia chlodniczego wynikajgce
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Z pojemnosci cieplnej masywnych przegréd nieprzezroczystych (reprezentowane przez wspotczynniki
,»conduction time factor” zalezne od przewodnosci i pojemnosci cieplnej przegrod) oraz z konwersji
zyskow radiacyjnych (reprezentowane przez wspotczynniki ,radiant time factors” zalezne od
pojemnosci cieplnej budynku i rodzaju wykonczenia posadzki) [6]. Metoda ta zostata szczegdtowo
przeanalizowana przez Spitlera et. al. (1997) [166].

Nalezy podkresli¢, ze normy ASHRAE podaja w odroznieniu od norm europejskich konkretne
techniki komputerowe rozwigzywania problemu wyznaczania obcigzenia chtodniczego,
a zaproponowana metoda bilansu ciepta ,,HB” daje mozliwo$¢ uwzglednienia aspektu geometrycznych
wlasciwosci promieniowania stonecznego docierajacego do pomieszczenia przez przegrode
przezroczysta o zmiennych parametrach energetycznych — optycznych. Metoda ta w swej podstawowej
formie nie pozwala jednak na uwzglednienie nierownomiernego rozktadu strumienia ciepta od
bezposredniego promieniowania stonecznego na powierzchnie wewnetrzne przegrod w pomieszczeniu
oraz na uwzglednienie wptywu aktywacji termicznej podtogi na utylizacje zyskow ciepta od tego
promieniowania [26].

Badania naukowe — projektowe obcigzenie chiodnicze a podlogi chiodzgce

W literaturze naukowej dostepne jest wiele prac opisujacych trudnosci w okreslaniu obcigzenia
chtodniczego dla systemow promiennikowych. Dominguez-Munoz et al. (2010) [43] zauwazyli problem
przyjmowanych z powodu braku istotnych danych na wczesnym etapie projektowania zatozen, na
podstawie ktorych projektanci wyznaczaja wielkos¢ obcigzenia chtodniczego. Wyznaczono rozktady
prawdopodobienstwa dla szeregu analizowanych parametréw technicznych i na podstawie symulacji
numerycznych wyznaczono ,wskazniki wrazliwosci” obciazenia chtodniczego na zmiany
poszczegdlnych parametréw. Najwyzsze warto$ci uzyskano dla wskaznikow takich jak: pojemnosc¢
cieplna konstrukcji budynku, refleksyjnos¢ gruntu dla promieniowania cieplnego, wspolczynnik
catkowitej przepuszczalnosci energii promieniowania stonecznego okien, wydajno$¢ wentylacji,
wewngtrzne zyski ciepta od os$wietlenia, urzadzen i ludzi, co nalezy interpretowaé jako najwigkszy
wptyw tych parametréw na obcigzenie cieplne.

lu et al. (2003) [70] podkreslili niedoktadno$¢ metody ,,RTS” w przypadku duzego udziatu
zyskow ciepta od promieniowania stonecznego i zaproponowali metode uwzglednienia w kalkulacjach
czesci promieniowania stonecznego, ktoéra po przedostaniu si¢ do pomieszczenia zostaje odbita od
powierzchni wewnatrz tego pomieszczenia z powrotem na zewnatrz (przez okno).

Causone et al. (2010) [26] zdefiniowali i podkreslili znaczny wptyw obcigzenia chtodniczego
od bezposredniego promieniowania stonecznego na moc radiacyjnych systemow chtodzacych.
Zaproponowali modyfikacje algorytmoéw wyznaczania obcigzen chtodniczych metod ,,HB” i ,,RTS”
celem lepszego bilansowania bezposredniego promieniowania stonecznego W pomieszczeniu.

Duze znaczenie odpowiedniego modelowania promieniowania stonecznego i generowanego
przez nie obcigzenia chtodniczego ze wzgledu na obliczeniowa moc podtdg chtodzacych potwierdzili
takze Feng et al. (2013) [54].

Ciekawe wnioski wysnuli Feng et al. (2013) [53], Bauman et. al. (2013) [13], Feng et al. (2014)
[52], ktorzy zwrocili uwage na konieczne zroznicowanie metod obliczeniowych do wyznaczania
obcigzen chlodniczych ze wzgledu na rodzaj systemu chlodniczego.

Bourdakis et al. (2015) [21] w badaniach metoda symulacji komputerowych potwierdzili, ze
w przypadku wyznaczenia projektowego obcigzenia chlodniczego z uwzglednieniem dynamicznych
oddziatywan z systemem promiennikowym, warunki komfortu moga by¢ zachowane przy doborze
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systemu chtodzenia ptaszczyznowego na moc szczytowa znacznie nizszg niz wyznaczone projektowe
obcigzenie chlodnicze — nawet do 50% (badaniom poddano systemy podtog, sufitow chtodzacych
i stropow aktywowanych termicznie).

Takze pojemno$¢ cieplna elementéw wyposazenia pomieszczenia (np. mebli) oraz infiltracja
powietrza zewngtrznego  maja wplyw na obliczone obcigzenie chtodnicze, co udowodnili
Raftery et al. (2014) [145]. Zwrocili takze uwage na brak w literaturze wytycznych projektowych
dotyczacych standardowych ilosci elementow wyposazenia wngtrz, ktore nalezy zaktada¢ podczas
obliczen projektowego obcigzenia chtodniczego. Wptyw wykonczenia posadzki i wyposazenia
pomieszczenia na wymiang ciepta w warunkach nieustalonych przy zastosowanym systemie ogrzewania
podtogowego potwierdzili metodg symulacji numerycznej Wolisz et al. (2015) [198].

Metody wyznaczania projektowego obcigienia chlodniczego - podsumowanie

Przeglad literatury dotyczacej okreslania projektowego obcigzenia chlodniczego pozwala
sformutowa¢ nastgpujace wnioski:

e polepszajace si¢ parametry termoizolacyjnosci przegrod budowlanych i rosnace wymagania
przepiséw dotyczace efektywnosci energetycznej budynkéw w Polsce [220] i na $wiecie [218]
sprawiaja, ze w nowoprojektowanych budynkach energia promieniowania stonecznego
docierajaca do pomieszczen przez ich przegrody przezroczyste nabiera coraz wigkszego
znaczenia w kontekscie ich bilansow energetycznych,

e uwzglednianie dynamiki procesu przeplywu ciepta i wplywu pojemnosci cieplnej
pomieszczenia na moc systemoéw chlodzenia jest realizowane, w rdéznym stopniu,
we wszystkich analizowanych metodach obliczeniowych,

e wspolczesne metody obliczeniowe, w tym znormalizowane, ze wzgledu na swojg ztozonosé
narzucaja realizowanie obliczen z wykorzystaniem technik komputerowych,

e metody wyznaczania obcigzenia chlodniczego realizowane jako odrebne kroki projektowe
i nienawigzujace do rozwigzania technicznego systemu chlodzenia mogg prowadzi¢ do
przeszacowania obcigzenia chtodniczego wynikajacego z nieuwzglednienia oddziatywania jego
radiacyjnej czesci z przegrodami i innymi elementami w pomieszczeniu,

e ze wzgledu na relatywnie diugi czas oddziatywania i duza gesto$¢ strumienia ciepta od
promieniowania stonecznego docierajacego przez przegrody przezroczyste do powierzchni
podtogi w cyklu dobowym sezonu letniego, szczegdlnie znaczace wydaje si¢ by¢ bezposrednie
oddzialywanie promieniowania stonecznego na powierzchni¢ podlogi przy jej ewentualnej
aktywacji cieplnej (zastosowaniu systemu podtogi chtodzacej).

W konteks$cie wykorzystania metody wyznaczania obciazenia chtodniczego zgodnie z PN-EN
ISO 52016-1:2017 [249] do pomieszczen z podtogami chtodzacymi, nalezy podkresli¢:

e sugerowany godzinowy krok czasowy jest relatywnie wysoki ze wzglgdu na zmienno$c¢
geometrycznych i energetycznych wlasciwosci promieniowania stonecznego docierajacego do
pomieszczenia,

e metoda symulacji zyskow ciepta przez przegrody przezroczyste bez uwzglednienia zmiennosci
katowej ich wspotczynnikow energetycznych — optycznych moze prowadzi¢ do przeszacowania
zyskow ciepta od promieniowania stonecznego (przyktadowo, zgodnie z badaniami
Pawlaka i Gorki (2019) [138], srednioroczny kat padania bezposredniej skladowej
promieniowania stonecznego na powierzchni¢ (odchylenie od normalnej do tej powierzchni)
dla powierzchni zlokalizowanych w mie$cie Poznan i zorientowanych od NE (y,=45°) do NW
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(70=315°) wynosi okoto 45-60° co prowadzi do zmniejszenia ich transmisyjnosci odpowiednio
0 10-30% wzgledem znormalizowanej,

e pominigcie nierownomiernego przestrzennie rozktadu promieniowania stonecznego wewnatrz
pomieszczenia (po przejsciu przez przegrode przezroczysta) jest uproszczeniem, ktore
ogranicza skuteczno$¢ tej metody w zakresie okreslania dynamicznego oddzialywania
bezposredniego promieniowania slonecznego na powierzchni¢ podlogi aktywowanej
termicznie i pozostatych przegrdd. Podobnie ograniczona bedzie ocena lokalnych parametréw
komfortu w pomieszczeniu.

Ciekawym problemem naukowym jest w zwigzku z tym ocena wptywu zastosowania podtogi
chlodzacej na zmniejszenie projektowego obcigzenia chlodniczego pomieszczenia, ze szczegdlnym
uwzglednieniem pokrywania obcigzenia chtodniczego od bezposredniego promieniowania stonecznego
docierajacego do jej powierzchni.

1.4.2.Przeglad literatury i analiza metod doboru, wymiarowania i okreslania mocy
chlodniczej

Dobor i wymiarowanie elementéw podtogi chtodzacej polega na ustaleniu jej parametréw:

e konstrukcyjnych ($rednica, przebieg rur zatopionych w posadzce, lokalizacja wzgledem
pozostatych warstw posadzkowych),

e cksploatacyjnych (okreslenie projektowej temperatury zasilania i powrotu, temperatury na
powierzchni posadzki, strumienia przeptywu wody chtodzacej, sposobu sterowania).

Powyzsze parametry wptywaja na projektowa moc chtodniczg podtogi, ktorg w praktyce inzynierskiej
odnosi si¢ do jednostkowej powierzchni posadzki aktywowanej termicznie [W/m?].

Metodyka okreslania znormalizowanej mocy chiodniczej

W Polsce obowigzuje kilka norm przydatnych w procesie projektowania radiacyjnych podtog
chtodzacych. Najnowsza jest wprowadzona w roku 2021, pigcioczgsciowa norma PN-
EN 1264 [242] - [246] obejmujaca wszystkie ptaszczyznowe systemy grzewcze i chlodzace
zintegrowane z konstrukcja budynku i nieoddzielone od niej warstwa cyrkulujacego powietrza
(zintegrowane z podtogami, stropami, $cianami). Cze$¢ pierwsza tej normy [242] klasyfikuje systemy
plaszczyznowe i przypisuje metody wyznaczania metodami obliczeniowymi lub pomiarowymi ich
znormalizowanej wydajnosci grzewczej lub chtodniczej — dla podtog typu Al wskazujac na procedury
zawarte w cze$ci drugiej [243] i piatej [246] tej samej normy. Warunki brzegowe klasyfikujace
rozwigzanie do typu Al okreslono w [243]:

o rozstaw rurek (odlegto$¢ pomigdzy osiami sgsiadujacych rurek) ,,w”:  w > 0,050 m,

e grubo$¢ warstwy jastrychu nad rurkami ,,S,": Su>0,01 m,

e S$rednica zewnetrzna rurek ,,D” w zakresie: 0,008 m<D <0,03 m,
e stosunek grubos$ci do przewodno$ci cieplnej jastrychu: Su/A2>0,01m/(W/m/K).

Znormalizowang moc grzewczg podlogi wyznacza sie zgodnie z czeScig drugg normy [243]
w formie krzywych charakterystycznych, obrazujacych zalezno$¢ mocy grzewczej (chtodniczej)
od logarytmicznej réznicy temperatury pomiedzy $rednig temperaturg czynnika obiegowego a
temperaturag pomieszczenia, z uwzglgdnieniem opordw przewodzenia warstwy wykonczeniowej
posadzki, przy zatozeniu jednorodnej temperatury pomieszczenia i stalego wspodtczynnika
przejmowania ciepta na powierzchni podtogi.
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Dla chtodzacych warunkéw pracy podtogi nalezy stosowac te sama procedure z analogicznymi
warunkami brzegowymi, ale z uwzglednieniem réznic wskazanych w czgsci piatej normy [246], w tym
wyznaczenia ustandaryzowanej mocy chlodniczej dla standardowej réznicy temperatury pomigdzy
czynnikiem obiegowym a pomieszczeniem réwnej 8K oraz z uwzglednieniem konwersji wynikow
obliczen dla uwzglednienia wspotczynnika przejmowania ciepta whasciwego dla zimnej powierzchni
posadzki.

Czgs$¢ trzecia normy [244] podaje ograniczenia i wskazowki projektowe dla radiacyjnych
podtog chtodzacych typu Al. W tej czes$ci normy:

e wskazano metod¢ wyznaczania obcigzenia chtodniczego zgodnie z PN-EN 15243:2011 [227],

e wskazano konieczno$¢ zapewnienia warunkoéw pracy Systemu powyzej temperatury punktu
rosy odpowiedniej dla klimatu lokalnego, podajac jako wartos¢ domyslng temperature punktu
rosy rowng 18°C, co odpowiada x(¢100%)=13gH.O/kg p.s. Zaznaczono, ze utrzymanie
temperatury posadzki powyzej punktu rosy spetnia takze przecietne wymagania komfortu
zwigzanego z niskg temperaturg powierzchni podtogi, ale podkreslono koniecznosc
udowodnienia powyzszego w specjalnych przypadkach,

e wskazano, ze w praktyce kontrola temperatury posadzki jest realizowana poprzez kontrole
temperatury zasilania obiegu oraz zaprezentowano metode obliczania minimalnej temperatury
zasilania obiegu hydraulicznego. Zgodnie z zaproponowang metoda, temperatura zasilania o 1K
nizsza od temperatury punktu rosy powinna zapewni¢ nieprzekraczanie temperatury punktu
rosy na powierzchni podtogi,

e okreslono wymagania dla izolacji cieplnej pod warstwa jastrychu z zatopionymi rurkami,
odnoszac si¢ do czgsci czwartej normy [245],

o wskazano metode obliczenia projektowego strumienia przeptywu w rurkach, uwzgledniajgcego
strumien ciepta wymieniany z chtodzonym pomieszczeniem oraz z pomieszCzeniem
na kondygnacji ponizej,

e zalecono maksymalny projektowy spadek cisnienia obiegu hydraulicznego na poziomie
350mbar dla zapewnienia mozliwosci zrownowazenia hydraulicznego, odnoszac si¢ do czesci
czwartej normy [245].

Cze$¢ czwarta normy [245] obejmuje wytyczne montazowe dla systemow grzewczych
i chtodzacych z rurkami zlokalizowanymi w warstwach przegrod.

Rownolegle obowiazuje w Polsce starsza, pigcioczgsciowa norma PN-EN SO 11855 z 2015
roku [237] - [241]. Pierwsza czg$¢ tej normy [237] obejmuje m.in. zagadnienie komfortu klimatycznego
w projektowaniu, w tym konieczno$¢ uwzglednienia wskaznikow komfortu klimatycznego.

Druga czg$¢ normy [238] obejmuje 2 sposoby wyznaczania projektowej wydajnosci ogrzewania
i chtodzenia, w tym metode uproszczong bazujgcg na obliczeniach analitycznych w ustalonych
warunkach wymiany ciepla. Zaprezentowano tu metode zastepczych opordéw cieplnych pomiedzy
medium w rurkach a powierzchnig podtogi oraz metodg analityczng podobna do wskazanej w [243].
Wyznaczona w ten sposob moc grzewcza dla podtogi typu A jest pordwnywalna z okreslong wg PN-
EN 1264, co udowodnita Werner-Juszczuk (2016) [194], wykazujac bezwzglgdna roznice rzgdu 1-2%.
Metody uproszczone wykorzystuja wspotczynniki catkowitego przejmowania ciepta nie obliczajac
osobno wymiany ciepta na drodze promieniowania i radiacji. Dla podtdg chtodzacych zaproponowano
wspolezynnik catkowitego przejmowania ciepta hii=7,0 W/m*K. W normie [238] wyszczegolniono
takze metody numeryczne — elementdéw skonczonych (,,FEM”) oraz roznic skonczonych (,,FDM”)
[173]. Podkreslono przy tym, ze wspolczesne oprogramowanie komputerowe do symulacji
energetycznych budynkéw umozliwia roztgczne obliczanie konwekcyjnej i radiacyjnej wymiany ciepta
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— co nalezy stosowac, jesli to mozliwe. Zaproponowano stosowanie metod numerycznych do obliczania
mocy chlodniczej wprost lub do wyznaczania ekwiwalentnych oporéw cieplnych dla konkretnych
uktadow i umozliwienia implementowania ich do obliczen analitycznych (metoda ,,Single power
function”). Zaznaczono, ze stosowane metody numeryczne powinny by¢ zgodne z aktualng praktyka
inzynierska i zweryfikowane — w aneksie do normy zawarto metode weryfikacji modeli numerycznych
do symulacji mocy chlodniczej 1 rozktadu temperatury w przekroju podlogi chlodzacej typu A
w warunkach ustalonego przeptywu ciepta.

Nalezy zauwazy¢, ze w zakresie podtog grzewczych i chtodzacych typu A producenci Systemow
swoje materiaty techniczne i wytyczne projektowe [104,105,107,106,108] opieraja o wytyczne normy
PN-EN 1264 [242] - [246]. Norma PN-EN I1SO 11855 jest wykorzystywana do wyznaczania metodami
obliczeniowymi mocy grzewczej i chlodniczej uktadow typu El1 i E2, obejmujacych mocno
zindywidualizowane systemy stropow aktywowanych termicznie z izolacjg lub bez (dotyczy ich czgéc
czwarta normy PN-EN 1SO 11855-4 [240]) oraz do uktadéw typu F i G, obejmujacych systemy rurek
kapilarnych w elementach konstrukcji betonowej i systemy instalowane na stropach drewnianych
z podtogg podniesiong, wykorzystujace dodatkowe elementy wspomagajgce przewodzenie ciepta
(wszystkie czgsci PN-EN 1SO 11855 [237] - [241]).

Uproszczone metody wyznaczania mocy chlodniczej wg materiatow technicznych dostawcow

Najlatwiejsze w praktycznym zastosowaniu wytyczne projektowe do wymiarowania
i okreslania mocy chtodniczej systemoéw podidog chtodzacych sa dostarczane przez producentéw
konkretnych rozwigzan systemowych [104,105,107,106,108]. Referencyjne moce systemoéw chtodzenia
podtogowego typu Al sa przedstawiane zazwyczaj w formie tabel lub nomograméw wyznaczonych
na podstawie PN-EN 1264 [243], [246]. Przyktadowy nomogram doborowy dla systemu podtogi
grzewczo - chlodzacej typu Al przedstawiono na ponizszym rysunku:
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Niektorzy z producentéw systemoéw podiodg chtodzacych zwracaja uwage na nieuwzglednione
przez powyzsze, uproszczone metody doborowe powigzanie mocy chtodniczej z rodzajem obcigzenia
chtodniczego. Przyktadowo w materiatach projektowych firmy Uponor na rynek amerykanski [108]
podano informacje o mozliwej do osiggnigcia mocy chtodniczej rzedu 80-100 W/m? w przypadku
absorbowania przez podtoge bezposredniego promieniowania stonecznego, co jest wartoscia okoto
dwu-trzykrotnie wigksza od wyznaczonej na podstawie nomograméw doborowych. Nie podano
na jakiej podstawie przyje¢to to zalozenie.

Uproszczone metody projektowania nie pozwalaja na przeprowadzenie analizy i optymalizacji
rozwigzania pod wzgledem wielkos$ci systemu i jego energochtonnosci, a takze parametrow komfortu
zapewnianych przy jego eksploatacji. Ustalone w trakcie projektowania parametry systemu maja
znaczacy wplyw na powyzsze, przy czym po wybudowaniu systemu mozliwa jest zmiana jedynie
parametrow eksploatacyjnych, podczas gdy parametry konstrukcyjne sg trudne lub niemozliwe
do korekty.

Badania naukowe w zakresie mocy chlodniczej

Problem wyznaczania mocy chlodniczej radiacyjnych podtdég chtodzacych byt w ostatnich
latach poruszany przez naukowcow. Przedmiotem badan naukowych byto w ostatnich latach ustalenie
mozliwej do uzyskania jednostkowej mocy chtodniczej podtogi chtodzacej przy zachowaniu warunkow
komfortu w pomieszczeniach. Badania prowadzone w tym zakresie mozna podzieli¢ ze wzgledu
na metody badawcze na:

e dos$wiadczenia empiryczne obejmujace pomiary w warunkach laboratoryjnych, np. [77,136],

o do$wiadczenia empiryczne z pomiarami realizowanymi w istniejgcych obiektach (in-situ),
np. [206,207],

e obliczenia analityczne, np. [137,199],

e obliczenia numeryczne, np. [125,193].

Prowadzono badania o réznym zakresie przestrzennym, obejmujace:

e jednostkowe, reprezentatywne wycinki podtog, np. [175,210],
e cale pomieszczenia lub budynki z podtogami chtodzacymi, np. [125,136].

Badania tego typu prowadzono dla roznych warunkéw przeptywu ciepta:

e statyczne, z ustalonymi warunkami przeptywu ciepta, np. [125,199],
e dynamiczne, z przeptywem ciepta w warunkach nieustalonych, np. [160,80].

Nie wszystkie programy badan obejmowaty ocen¢ wplywu rodzaju zyskow ciepta na moc podtogi
chtodzacej. Mozna wyr6zni¢ badania:

e nieuwzgledniajace rodzaju obcigzenia chlodniczego (catkowity strumien ciepla wymieniany
przez podloge bez podziatu na sktadowe strumienie ciepta wymieniane na rézne sposoby),
np. [193,199],

e uwzgledniajace rodzaj obcigzenia chtodniczego (strumien ciepta uwzglgdniajacy wyznaczane
niezaleznie wartosci dla cztonu konwekcyjnego i radiacyjnego), np. [77,206],

e uwzgledniajace rodzaj obcigzenia chtodniczego, ze szczegdlnym uwzglednieniem energii
bezposredniego promieniowania stonecznego absorbowanej przez powierzchni¢ podtogi
chtodzacej, np. [125,211].

Niedoskonato$¢ znormalizowanej metody wyznaczania mocy podtogi chlodzacej wykazata
Feng w swojej pracy doktorskiej (2014) [50], w ktorej szczegdlng uwage zwrdcita na problem
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nieuwzglednienia bezposredniego oddziatywania promieniowania stonecznego na powierzchnie
podtogi chtodzonej. Feng et al. (2016) [49] zaproponowali modyfikacje¢ znormalizowanej metody tak,
aby uwzgledni¢ interakcje podtogi chtodzacej z padajacym na nig promieniowaniem stonecznym.

Problem okreslenia jednostkowej mocy chtodniczej podtogi w warunkach ustalonego
przeptywu ciepta rozwigzywali Zhang et al. (2012) [206] i Wu et al. (2015) [199], ktorzy zaproponowali
analityczne modele obliczeniowe dla wycinka podtogi, pozwalajace na okreslenie sredniej temperatury
posadzki i jednostkowej mocy chtodniczej. Badania te nie obejmowaly rodzaju zyskow ciepta
powstajacych w pomieszczeniu, w tym promieniowania stonecznego padajacego na powierzchnie
posadzki. Podobnie dwuwymiarowy model analityczny umozliwiajacy uwzglednienie konwekcyjnej
i radiacyjnej wymiany ciepta podtogi opracowali Wang et al. (2021) [189].

Metody analityczne do szacowania mocy chtodniczej podtogi w warunkach ustalonych,
z uwzglednieniem konwekcyjnej wymiany ciepta z powietrzem w pomieszczeniu, promieniowania
cieplnego pomigdzy podloga a pozostalymi przegrodami oraz ze szczegélnym uwzglednieniem
promieniowania stonecznego docierajacego bezposrednio do powierzchni podtogi zaprezentowali Zhao
et al. (2013) [208], (2014) [211]. Ci sami autorzy zaprezentowali wyniki pomiaréw mocy chtodniczej
in-situ w mocno przeszklonym budynku lotniska (2014) [212] oraz zaprezentowali metodg
uwzgledniania zmiennego w czasie 1 przestrzeni promieniowania stonecznego docierajacego
do powierzchni posadzki (2015) [210].

Badania obejmujace symulacje numeryczne w malej skali (dla wycinka podiogi)
przeprowadzita Werner-Juszczuk (2019) [193], ktora analizowata wplyw parametrow konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych radiacyjnej podlogi chtodzacej na mozliwa do osiagniecia moc chtodnicza
i temperaturg posadzki. Dwuwymiarowy przestrzennie model numeryczny obejmowat ustalone warunki
przeplywu ciepta i nie uwzgledniat rodzaju obcigzenia chtodniczego (staty wspotczynnik przejmowania
ciepta na powierzchni posadzki). Uzyskany zakres jednostkowej mocy chlodniczej podtogi rz¢du 10+80
W/m? jest zblizony do wynikow uproszczonych obliczen analitycznych Pawlaka (2015) [137], ktory
wyznaczyl teoretyczng moc podtogi chtodzacej rzedu 15+70 W/m?2,

Numeryczne badania w skali catego pomieszczenia przeprowadzili Odyjas i Gorka (2013)
[125], ktérzy za pomocg autorskiego modelu przeprowadzili analize oddzialtywania radiacyjnej podtogi
chlodzacej z pomieszczeniem, okreslajac zalezno§¢ mocy chtodniczej podlogi od jej parametrow
konstrukcyjnych i operacyjnych, a takze od rodzaju zyskow ciepta w pomieszczeniu.

Dynamiczne symulacje przeptywu ciepta w budynku lotniska w Bangkoku wyposazonego
w chtodzenie podtogowe przeprowadzali Simmonds et al. (2000) [160] oraz Kessling et al. (2004) [80]

Badania doswiadczalne mocy chlodniczej podlogi chlodzacej w pelmowymiarowym
pomieszczeniu z obcigzeniem chtodniczym generowanym migdzy innymi przez promieniowanie
stoneczne docierajace przez okna przeprowadzili Pantelic et al. [136] (2018).

Zhao et al. [213] (2022) metodami symulacyjnymi analizowali wplyw dynamicznego
oddziatywania promieniowania stonecznego na moc chtodnicza, temperature powierzchni i zuzycie
chtodu przez system podlogi chlodzacej. Badania uwzglednialy zagadnienie pojemnosci cieplnej
podlogi (magazynowanie chtodu w warstwach podlogowych poprzez ich wstgpne schlodzenie przed
okresami wystgpowania zyskow ciepta).

Karakoyun et al. [77] (2020) prowadzili badania eksperymentalne w komorze klimatycznej,
podczas ktérych wyznaczyli moc chtodniczg podiogi przy zyskach ciepta o charakterze radiacyjnym
(ogrzewane $ciany i sufit).
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Przyktadowe wartosci jednostkowej mocy podtogi chtodzacej wyznaczonej w prezentowanych
w literaturze badaniach naukowych zestawiono na ponizszym rysunku. Dla poroéwnania na rysunku
zaznaczono wyrdzniajacym si¢ kolorem referencyjna, znormalizowana moc chtodnicza wyznaczong
przez przyktadowego producenta systemow radiacyjnych podtdég chtodzacych [107] oraz moc
chtodniczag w warunkach obcigzenia chtodniczego promieniowaniem stonecznym, szacowana przez
przyktadowego producenta [108]. Na wykresie zaznaczono symbolem Qch=f(Qsol) te wartosci mocy
chtodniczej podtogi, ktére zostaly wyznaczone z uwzglednieniem absorbeji energii bezposredniego
promieniowania stonecznego padajacego na posadzke.
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Rys 1-3: Jednostkowa moc radiacyjnych podtog chtodzacych wg badan naukowych. Zrodio: opracowanie wiasne.

W ponizszej tabeli opisano stosowana w poszczegdlnych przypadkach metode badawcza

i zakres badan oraz analizowane warunki przeptywu ciepta. Zaznaczono takze, czy poszczegdlne
badania uwzgledniaty szczegétowa analiz¢ wymiany ciepta podtogi chtodzacej na drodze konwekcji
i promieniowania, w tym stonecznego.

Tabela 1-1: Badania mocy radiacyjnych podtég chtodzacych w literaturze. Zrédto: opracowanie whasne.

Nr . Zakres Przeot Obciazeni
badania Zrédlo Metoda przestrzenny rZeplyw e
ciepla chlodnicze
ref. modelu
Znormalizowana wg PN-EN 1264
[243], [246] moc chtodnicza wg - . "
1 e T ——NTTE) o Analityczna Wycinek Ustalony Nie dotyczy
(2012) [107]
2 | Wuetal. (2015) [199] Analityezna, |y il Ustalony | Catkowite
numeryczna
3 Pawlak (2015) [137] Analityczna Pomieszczenie Ustalony Nie dotyczy
4 Werner-Juszczuk (2019) [193] Numeryczna Wycinek Ustalony Calkowite
5 Olesen i Michel (2008) [131] Anal_ltyczna, Pomieszczenie Ustalony KO“".Ve"FJa' .
pomiary lab. promieniowanie
6 Simmonds (1994) [158] Numeryczna Pomieszczenie Nieustalony KO“".Ve"FJa' .
promieniowanie
Zhang et al. (2012) [206] P_omlary In- . . Ustalony, Konwekcja i
7 situ, Pomieszczenie - . .
Zhang et al. (2013) [207] . nieustalony promieniowanie
analityczna
8 Simmonds et al. (2000) [160] Numeryczna Pomieszczenie Nieustalony KonV\.'Ek.CJa' .
promieniowanie
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Nr ; Zakres P ! Obciazeni
badania Zrédlo Metoda przestrzenny rzepyw clazenie
ciepla chlodnicze
ref. modelu
Kessling et al. (2004) [80]
9 Wang et al. (2021) [189] Anal_ltyczna, Wycinek Ustalony KO”WEK.CJa' .
pomiary lab. promieniowanie
10 Karakoyun et al. (2020) [77] Pomiary lab. Pomieszczenie Nieustalony Konvx_/ek_cja| .
promieniowanie
Szacunkowa moc chtodnicza wg Konwekcja i
11 materiatéw technicznych UPONOR Nie dotyczy | Nie dotyczy Nie dotyczy | promieniowanie,
(2013) [108] w tym stoneczne
Konwekcja i
12 Zhao et al. (2022) [213] Numeryczna Pomieszczenie Nieustalony | promieniowanie,
W tym stoneczne
Konwekcja i
13 Simmonds et al. (2006) [161] Numeryczna Pomieszczenie Nieustalony | promieniowanie,
w tym sloneczne
Konwekcja i
14 Pantelic et al. (2018) [136] Pomiary lab. Pomieszczenie Nieustalony | promieniowanie,
W tym stoneczne
Konwekcja i
15 Olesen (1997) [127] Numeryczna Wycinek Ustalony promieniowanie,
W tym stoneczne
Konwekcja i
16 Tang et al. (2018) [175] Numeryczna Wycinek Ustalony promieniowanie,
W tym stoneczne
17 2heo etel, (2014 [212] Numeryczna, Wycinek U§talony, prfr%?n\/\il:rl?iccj)svlanie
Zhao et al. (2014) [211] analityczna Nieustalony | % sloneczne
Zhao et al. (2015) [210] Y
Konwekcja i
18 Odyjas i Gorka (2013) [125] Numeryczna Pomieszczenie Ustalony promieniowanie,
w tym sloneczne

Zagadnienia komfortu klimatycznego

Znaczny udzial w zapewnieniu komfortu klimatycznego, determinujacego dobre samopoczucie

uzytkownikow budynkoéw majg systemy grzewczo-chtodzace i wentylacyjne, ktore reguluja parametry

komfortu cieplnego. Obok nich istotne sg takze parametry komfortu akustycznego, swietlnego i jako$¢

powietrza [58]. Zastosowanie radiacyjnych podidég chtodzacych wplywa na szereg parametrow
komfortu cieplnego w pomieszczeniach, w tym zwigzanych z:

e temperaturg powietrza w pomieszczeniu,

predkoscig przeptywu powietrza w pomieszczeniu (czgSciowo, np. poprzez potencjalny wpltyw
na stratyfikacje termiczng powietrza),

wilgotnoscig powietrza w pomieszczeniu (posrednio, poprzez wpltyw na zmian¢ wilgotnosci
wzglednej w funkcji temperatury powietrza oraz poprzez wplyw na konieczno$¢ osuszania
powietrza celem obnizania temperatury punktu rosy),

temperaturg przegrod w pomieszczeniu (bezposredni wplyw na temperature powierzchni
podlogi, posredni wptyw na temperatury pozostatych przegrod),

temperaturg ciala ludzkiego, w szczegolnosci stop znajdujacych si¢ w bezposrednim kontakcie
z podtoga.

W Polsce aktualna jest norma PN-EN 1SO 7730:2006/Ap2:2016-04 [252], ktora opisuje metodg

analitycznego okreslania przewidywanych odczu¢ cieplnych uzytkownikéw pomieszczen i oceny
stopnia ich dyskomfortu. Wykorzystano w tym celu wskaznik ,,PMV — Predicted Mean Vote” oraz ,,PPD
— Predicted Percentage Dissatisfied”.
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Zapewnienie warunkow komfortu klimatycznego uzytkownikow pomieszczen jest dla
systemow chtodzacych nie tylko celem ich stosowania, ale tez czynnikiem ograniczajacym mozliwa do
osiggniecia moc chtodniczg. Zagadnienie komfortu klimatycznego w projektowaniu wbudowanych
systemow chtodzenia plaszczyznowego jest podjete w normie PN-EN 1SO 11855-1 [237], w ktorej
podkreslono konieczno$¢ uwzglednienia w procesie projektowym wskaznikow komfortu cieplnego
takich jak:

e temperatura operacyjna,

e wskazniki PMV i PPD,

e temperatura powierzchni chtodzace;,

e pionowy gradient temperatury powietrza,
e asymetria temperatury promieniowania,
o predkos¢ przeptywu powietrza, itd.

W normie [237] wskazano preferowang ze wzgledu na komfort klimatyczny temperature
posadzki chtodzacej w zakresie od 19 do 29°C, zaleznie od pozycji uzytkownikow pomieszczenia
(stojaca, siedzaca), ich aktywnos$ci metabolicznej, ubioru - w szczegolnosci stop, materiatu wykonczenia
posadzki.

Amerykanski ASHRAE Standard 55-2020 [217], poza metoda analityczng ze wskaznikami PMV
i PPD, proponuje takze alternatywny model adaptacyjny, opisujacy komfortowa temperature operacyjna
jako proporcjonalnie (liniowo) zalezng od temperatury powietrza zewnetrznego z dni poprzedzajacych.
Te¢ alternatywnga metode wyznaczania warunkéw komfortu wskazano takze w normie dotyczacej
parametrow wejsciowych do projektowania i oceny charakterystyki energetycznej budynkow, PN-EN
16798-1:2019 [232]. Model ten zostat opracowany z zatozeniem stosowania go w pomieszczeniach bez
aktywnych systemoéw mechanicznego chtodzenia, dla kategorii budynkow zblizonej do biurowej,
z uzytkownikami w pozycji siedzacej, z mozliwoscig indywidualnego otwierania okien lub ubrania do
panujacych warunkow [232]. Sinacka (2021) [162] stosowata go takze dla sufitowych paneli grzewczo-
chtodzacych o duzej pojemnos$ci cieplnej, a Bienvenido-Huertas et al. (2021) [19] przeanalizowali
potencjal ograniczenia zuzycia energii na potrzeby ogrzewania i chlodzenia z wykorzystaniem tej
strategii w skali Europy.

Najwazniejsze kryteria zwigzane z komfortem cieplnym, ktore powinny by¢ uwzgledniane przy
projektowaniu nowoczesnych instalacji HVAC przeanalizowali d’/Ambrosio Alfano et al. (2014) [35].
Wyszczegolnili gtoéwne standardy okreslania komfortu cieplnego i przeanalizowali wage roznych
czynnikéw (wskaznikow komfortu) na komfort cieplny uzytkownikow pomieszczen.

Analiza komfortu cieplnego z zastosowaniem wskaznikéw komfortu cieplnego jest czgsto
wykonywana w badaniach naukowych. W swoich komputerowych symulacjach skorzystali z nich
m. in. Oxizidis i Papadopoulos (2013) [135], ktorzy poréwnali systemy promiennikowe
z konwekcyjnymi wg indeksu PMV oraz temperatury operacyjnej. Schellen et al. (2013) [152]
potwierdzili do§wiadczalnie wptyw czynnikow lokalnych na odczucie komfortu cieplnego, m. in. przy
chtodzeniu podtogowym. Badania Tiana i Love (2008) [177] polegaly na ankietowaniu uzytkownikow
budynku wyposazonego w stropy aktywowane termicznie petnigce funkcje ogrzewania i chtodzenia.
Wyniki badan potwierdzily spetnienie warunkéw komfortu cieplnego przy wykorzystaniu systemow
promiennikowych, ale stwierdzony brak mozliwosci sterowania praca instalacji indywidualnie przez
uzytkownikow, ktory rzutuje na zadowolenie ze §rodowiska wewngtrznego miejsca pracy podkresla
konieczno$¢ takiego projektowania tego typu systemow, aby pozostawaty neutralne dla uzytkownikow
(PMV=0). Causone et al. (2010) [24] potwierdzili mozliwo$¢ zapewnienia komfortu cieplnego przy
potaczeniu chlodzenia podlogowego z wentylacjg zdecentralizowang — mierzyli czynniki lokalnego
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dyskomfortu takie jak pionowy gradient temperatury i predkos¢ przeptywu powietrza nad podloga
chtodzaca.

Wptyw wystepowania pola promieniowania cieplnego na komfort cieplny zostat
przeanalizowany w pracy Halawa et al. (2014) [63]. Podkreslono tu znaczacy wplyw S$redniej
temperatury promieniowania i asymetrii temperatury promieniowania na odczucie komfortu cieplnego.
Wskazano takze metody ich wyznaczania teoretycznego i pomiaru. Na znaczacy wplyw S$redniej
temperatury promieniowania na komfort cieplny zwroécit takze uwage Simmonds (1994) [159].

Badania wptywu zimnej posadzki na komfort cieplny ze wzgledu na bezposredni kontakt
ze stopami uzytkownikow pomieszczenia przeprowadzili Nevins i Feyerherm (1967) [117], a badania
uzupehnit 0 wariant uzytkowania pomieszczen boso Olesen (1977) [130].

Wang et al. (2009) [190], na podstawie badan symulacyjnych stwierdzili, ze zakres
dopuszczalnej temperatury posadzki wskazany w [217], [232] moze by¢ znacznie rozszerzony
z uwzglednieniem zalezno$ci dopuszczalnej temperatury posadzki od temperatury powietrza
W pomieszczeniu.

Ze wzgledu na zdolnosci adaptacyjne cztowieka, Zhou et al. (2019) [214] zaproponowali
okreslanie dopuszczalnej minimalnej temperatury posadzki w funkcji czasu ekspozycji. Przeprowadzili
w tym celu badania eksperymentalne w komorze klimatycznej z chtodzona posadzka i ogrzewanym
sufitem, w ktérych na grupie kontrolnej kilkunastu osoéb potwierdzili, ze czas ekspozycji jest istotny
ze wzgledu na subiektywne (kwestionariusze satysfakcji wypetniane przez badanych) i obiektywne
(mierzona temperatura ciala badanych) wskazniki.

Causone et al. (2010) [24] seria badan doswiadczalnych przeprowadzonych w komorze
klimatycznej imitujgcej pomieszczenie biurowe z wentylacja wyporowa, wyposazonej w podtoge
chtodzacg potwierdzili, ze takie rozwigzanie powoduje zwigkszenie pionowego gradientu temperatury
powietrza w pomieszczeniu, z temperaturg powietrza bezposrednio pryz posadzce nawet o 5°C nizsza
niz na wysokosci 1 metra.

Przytoczone przyktady potwierdzaja, ze dazenie do spetnienia warunkow komfortu cieplnego
jest jednym z podstawowych czynnikow determinujacych wybor systemu chtodzenia budynkdow,
aczesto takze gldwnym kryterium optymalizacyjnym dla tego typu ukladow. Nalezy zauwazyc,
ze systemy radiacyjne, jakimi sg podtogi chtodzace, maja znaczny wplyw na szereg parametrow
komfortu cieplnego. Do pozytywnych aspektow wykorzystania tego typu rozwigzan mozna zaliczy¢
ograniczenie przeciaggéw, wptyw na $rednig temperatur¢ promieniowania oraz wyrownanie temperatury
powietrza i powierzchni przegrod budowlanych. Za negatywne nalezy uzna¢ takie zjawiska jak
wystepujaca asymetria temperatury promieniowania i niska temperatura powierzchni posadzki.

Metody doboru i wyznaczania mocy chtodniczej — podsumowanie

Przedstawione badania naukowe dotyczace wyznaczania mocy radiacyjnych podiog
chtodzacych, roznorodnos¢ stosowanych w nich metod badawczych 1 zrdéznicowane wyniki
potwierdzaja, Ze ten problem naukowy jest aktualny i wymaga dalszych badan.

Przytoczone wyniki badan potwierdzaja silng zaleznos¢ mocy podtogi chtodzacej od wielkosci,
rodzaju i miejsca powstawania obcigzen chtodniczych. Precyzyjne powiazanie projektowej mocy
radiacyjnej podtogi chlodzacej z obcigzeniami chlodniczymi wymaga stosowania ztozonych metod
obliczeniowych na etapie projektowania.
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1.4.3.Przeglad literatury i analiza strategii sterowania systemami podlég chlodzacych

Sterowanie systemem polega na celowym oddzialywaniu na niego w taki sposob, aby uzyskac
jego pozadana odpowiedz (wymuszenie pozadanego oddziatywania na $rodowisko, w ktoérym
sie znajduje) [181].

Elementami wykonawczymi do regulacji poszczegolnych obiegow w systemach radiacyjnych
podtog chtodzacych sa zazwyczaj sitowniki elektrotermiczne, zabudowane na poszczeg6lnych obiegach
rozdzielacza oraz zawor trojdrogowy lub pompa mieszajagca pozwalajace na kontrole temperatury
zasilania pojedynczego rozdzielacza [83].

Regulatory steruja sitownikami poszczegdlnych obiegoéw hydraulicznych w funkcji temperatury
powietrza (lub operacyjnej) i/lub posadzki w strefach regulacyjnych oraz steruja zaworami/pompami
mieszajacymi, dostosowujac chwilowa temperature zasilania uktadu do aktualnego obcigzenia systemu,
np. wg krzywej regulacyjnej. W przypadku chtodzenia podtogowego zazwyczaj mierzona jest takze
temperatura punktu rosy, a system (jego temperatura zasilania) jest nastawiana z uwzglednieniem
nieprzekroczenia temperatury punktu rosy [107].

Podlogi chlodzace typu Al sg ukladami o charakterystyce odpowiadajacej systemom
inercyjnym rzedu wigkszego niz 1 [181], z relatywnie wysokimi (w poréwnaniu do systemoéw
powietrznych i lekkich systemow ptaszczyznowych) zastgpczymi statymi czasowymi opoOznienia
i inercji, zaleznymi od parametrow fizyczno-geometrycznych (np. rozstaw i gleboko$¢ osadzenia rurek,
rodzaj jastrychu i wykonczenia posadzki) i eksploatacyjnych (np. natgzenie przeplywu, temperatura
czynnika). Wysokie zastgpcze state czasowe tych systemdw utrudniajg ich regulacje, co jest czeSciowo
kompensowane przez zjawisko samoregulacji - moc chtodnicza oddawana przez powierzchni¢ podtogi
jest wprost proporcjonalna do réznicy temperatury pomigdzy temperatura pomieszczenia, a temperatura
powierzchni podtogi [83].

Wytyczne sterowania wg norm i materialow technicznych

Sposob sterowania praca podtogi chtodzacej wptywa nie tylko na jej moc chtodnicza, ale takze
na komfort cieplny i energochtonno$¢ uktadu oraz na bezpieczenstwo jego eksploatacji.

Aktualne w Polsce normy dotyczace wodnych wbudowanych systemow ogrzewania
i chtodzenia, PN-EN 1264 [242] - [246] i PN-EN ISO 11855 [237] - [241] nie podaja konkretnych
sposobow sterowania, ale zawieraja pewne wskazowki dotyczace wymagan dla sterowania systemow
radiacyjnych podidg chilodzacych, w tym koniecznos$ci sterowania systemem w funkcji temperatury
punktu rosy.

Nieopublikowana przez PKN i nieopublikowana w Polsce, szosta czgs¢ normy 1SO 11855 [221]
traktuje o zagadnieniach sterowania wbudowanymi systemami grzewczo-chtodzacymi. Strategia
sterowania takimi systemami powinna (przytoczone za [95]):

e zosta¢ wyszczego6lniona w projekcie,

e umozliwia¢ roznicowanie mocy grzewczej lub chtodniczej i1 utrzymanie projektowanej
temperatury powietrza lub powierzchni podtogi,

e zapewniac bezpieczenstwo budynku i jego wyposazenia przeciwko zamarzaniu lub uszkodzeniu
przez wilgo¢ (gdy spetnienie wymagan komfortu klimatycznego nie jest wiodacym kryterium
sterowania pracg systemow grzewczo-chtodzacych), a takze zabezpiecza¢ przed kondensacja
pary wodnej,

e uwzglednia¢ przeznaczenie budynku i efektywne (w tym energetycznie) funkcjonowanie
wbudowanych systemoéw grzewczo-chtodzacych,
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e ogranicza¢ okresy dziatania systemu chlodzenia z petna wydajno$cia do sytuacji, w ktorych jest
to niezbedne,

e kompensowaC szybkozmienne zyski ciepta (takie jak pochodzace od promieniowania
stonecznego docierajagcego do pomieszczenia przez okna) poprzez redukowanie
lub zwigkszanie réznicy temperatury pomiedzy powierzchnig —grzewcza/chtodzaca,
a pomieszczeniem, z wykorzystaniem efektu samoregulacji.

Propozycje rozwigzan sterowania praca podldg chtodzacych przedstawiaja producenci
systemow [104,105,107,106,108]. Najbogatsze wytyczne znaleziono w dokumentacji firmy Uponor
[108]. Producent ten przedstawia nie tylko sterowanie w funkcji zapobiegania kondensacji pary wodnej,
ale takze wskazuje zrdéznicowane sposoby regulacji mocy systemu, w tym algorytmy sterowania
ze statym przeplywem i zmienng temperaturg zasilania (regulacja jako$ciowa), zmiennym przeptywem
i stalg temperaturg zasilania (regulacja ilosciowa), statym przeptywem i stalg temperaturg zasilania
(regulacja on-off). Nie podaje jednak informacji na temat wptywu sposobu sterowania na efektywnosc¢
energetyczng, komfort cieplny i moc chlodnicza.

Wskazowki dotyczace mozliwych do implementacji strategii sterowania zawarto w wytycznych
VDI 2078 [253], ktore proponuja nast¢pujace strategie sterowania systemem:

o ze wzgledu na dobowe cykle pracy systemu:
1. dzialanie z przerwami (zaproponowano jako przyktad 12h/dobe),
2. dziatanie ciagle (24h/dobg)
e ze wzgledu na sposob sterowania i charakterystyczne dla niego parametry nastawiane
i mierzone (zrodto ilustracji: opracowanie wtasne z wykorzystaniem ilustracji z [253],

gdzie:

Pc  moc chlodnicza systemu, osiggana przez parametry nastawiajace (np. przepltyw przy regulacji
ilo$ciowej, temperatura zasilania pry regulacji jakoSciowej),

Ti  zakres temperatury stabilizowanej (regulowanej, np. temp. powietrza w pomieszczeniu, podtogi,
operacyjna),

Tz zadana temperatura stabilizowana (nastawa temperatury stabilizowanej),

Te temperatura zewngtrzna,

A3 dopuszczalna odchytka temperatury stabilizowanej (nie uchyb regulacji).

A. stabilizacja stalowartosciowa temperatury regulowanej,

— PC max
3) A Typ A g ?
B 26 -
-
24 <
Tz [5t.C]
22
1 T 1 Ll
20 0 355 Tz
Te [st.C]

Rys 1-4: Typ A regulacji systemu chtodzenia ptaszczyznowego wg VDI 2078.
Zrodho: opracowanie wiasne z wykorzystaniem ilustracji z [253].
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B. stabilizacja temperatury regulowanej, z nastawa wg krzywej regulacyjnej w funkcji
temperatury zewnetrzne;j,

A Typ B & Pc max
26
24 4
Tz [st.C)
22
y y # Tz

T
20 30 355
Te [st.C]

Ti [st.C]

Rys 1-5: Typ B regulacji systemu chtodzenia ptaszczyznowego wg VDI 2078.
Zrodto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem ilustracji z [253].

C. stabilizacja temperatury regulowanej w zakresie od minimalnej do maksymalnej,
(system uruchamiany po przekroczeniu maksymalnej temperatury powietrza
W pomieszczeniu),

rJ. A Typ C g PC.max
X, 26
24 4 A9=4K
Tz [st.C]
22
T L L >
20 30 355 Tz Tz+Ad
Te [st.C]

Rys 1-6: Typ C regulacji systemu chtodzenia ptaszczyznowego wg VDI 2078.
Zrodho: opracowanie whasne z wykorzystaniem ilustracji z [253].
D. stabilizacja temperatury regulowanej w zakresie od minimalnej do maksymalnej,
stopniowanie mocy systemu (regulacja proporcjonalna, system uruchamiany
z cze$ciowa moca po przekroczeniu dolnej granicy preferowanej temperatury powietrza
W pomieszczeniu, wzrost mocy w funkcji wzrostu temperatury powietrza
W pomieszczeniu),

T Typ D &
% . e O A A S Rt e PC‘mal
=
24 A9 =4K
Tz [st.C]
22
T T >

T
20 30 355 Tz Tz+Ad
Te [st.C]

Rys 1-7: Typ D regulacji systemu chtodzenia ptaszczyznowego wg VDI 2078.
Zrodho: opracowanie wlasne z wykorzystaniem ilustracji z [253].

mgr inz. Filip Pawlak — rozprawa doktorska, IISiIB PP, 2022 str. 32 2 209



Wptyw dynamicznych oddziatywan radiacyjnych podtog chtodzacych na ich charakterystyki uzytkowe

E. stabilizacja temperatury regulowanej w zakresie od minimalnej do maksymalnej,

F.

G.

Znastawa wg krzywej regulacyjnej w funkcji temperatury zewngtrznej (System

uruchamiany  po  przekroczeniu  stabilizowanej  temperatury  powietrza
W pomieszczeniu),
'G.‘ g Pc‘l'"&l
n26 -
=
24
22 -
1 ! 1 >
20 30 355 Tz Tz+Ad

Te [st.C]

Rys 1-8: Typ E regulacji systemu chiodzenia ptaszczyznowego wg VDI 2078.
Zrodho: opracowanie wlasne z wykorzystaniem ilustracji z [253].
stabilizacja temperatury regulowanej w zakresie od minimalnej do maksymalnej,
zZnastawa wg krzywej regulacyjnej, stopniowanie mocy systemu (regulacja
proporcjonalna, system uruchamiany po przekroczeniu dolnej granicy preferowanej

temperatury powietrza w pomieszczeniu, wzrost mocy w funkcji wzrostu temperatury
powietrza w pomieszczeniu),

PC max

Tz [st.C)

30 355

: Tz+Ad
Te [st.C]

Tz

Rys 1-9: Typ F regulacji systemu chiodzenia ptaszczyznowego wg VDI 2078.
Zrodho: opracowanie wiasne z wykorzystaniem ilustracji z [253].
stabilizacja temperatury regulowanej w zakresie od minimalnej do maksymalnej, brak
stopniowania mocy systemu zwymiarowanego na jedynie cze$ciowe pokrycie zyskow
ciepta (system uruchamiany po przekroczeniu dolnej granicy preferowanej temperatury
powietrza w pomieszczeniu).

G A Typ G g
rs i
-
24 1 A9=4K e PC max
T t.
% z [st.C]
T T T >
20 30 355 Tz Tz+ A8
Te [st.C]

Rys 1-10: Typ G regulacji systemu chtodzenia plaszczyznowego wg VDI 2078.
Zrodho: opracowanie wiasne z wykorzystaniem ilustracji z [253].

W wytycznych [253] wskazano wyrazne powigzanie strategii sterowania systemem

z wymagang maksymalng mocg chlodnicza systemu i obcigzeniem chtodniczym pomieszczenia.

Badania naukowe w zakresie sterowania

Sterowanie pracg systemOow radiacyjnych podtdg chtodzacych bylo w ostatnich latach
przedmiotem zainteresowania naukowcow. Lim et al. (2006) [94] poréwnali sterowanie chtodzeniem
podtogowym w ukladzie stalo- i zmiennoprzeplywowym oraz sposoby modyfikowania temperatury
zasilania w funkcji temperatury zewnetrznej i wewnetrznej ze wzgledu na komfort cieplny
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i zapobieganie kondensacji. Praca Simmondsa et al. (2006) [161] to analiza instalacji staloprzeptywowej
ze zmienng temperaturg zasilania czynnika i zmiennoprzeptywowej ze stala temperaturg zasilania
czynnika w przypadku wystepowania stonecznych zyskow ciepta oddziatujacych na radiacyjng podtoge
chlodzaca. Wynika z niej, ze zastosowanie statego przeptywu i regulacja temperatury zasilania obiegu
wodnego pozwala skutecznie reagowac na szybkie zmiany obcigzenia chtodniczego.

Song et al. (2008) [164] opisali metodg sterowania stopniem osuszania realizowanym przez
system wentylacyjny w funkcji temperatury powierzchni posadzki. Wspoétczynnik ,,SCD” (,,sub-cooled-
degree”), reprezentujacy roznicg temperatury migdzy czynnikiem chtodniczym zasilajacym obieg
hydrauliczny a punktem rosy i propozycje sterowania pracg pomp obiegowych wg jej warto$ci
przedstawiono w artykule Yin et al. (2014) [204].

Wplyw nocnego ograniczania wydajnosci lub catkowitego wytaczania wentylacji mechanicznej
w budynkach z chtodzeniem ptaszczyznowym na ryzyko kondensacji i energochtonno$¢ pokazano dla
goracego i wilgotnego klimatu Nowego Orleanu (USA) w artykule Stetiu et al. (1996) [170]. Dodatkowa
chlodnicg na nawiewie powietrza wentylacyjnego w uktadach bez odzysku ciepta zaproponowali Leigh
et al. (2005) [92], celem umozliwienia wykorzystania istniejacych systemow ogrzewania podtogowego
do chtodzenia pomieszczen. Powigzanie pracy podlogi chlodzacej z ukladem wentylacyjnym,
wykorzystujacym energi¢ stoneczng (kolektory stoneczne) jako zrédto ciepta do wtornego podgrzewu
powietrza nawiewanego po osuszaniu celem obnizenia temperatury punktu rosy dla podtogi chtodzace;j
i zwigkszenia jej mocy chtodniczej przeanalizowali Lopez et al. (2013) [99]. Seo et al. (2014) [153]
zaproponowali algorytm sterowania dla budynku z podtogg chtodzaca i wydajnym systemem
wentylacyjnym, w ktorym uktad automatyki przetacza chtodzenie pomigdzy system ptaszczyznowy
i powietrzny w zaleznos$ci od warunkow.

W systemach ptaszczyznowych, wykorzystujacych pojemnosé cieplng przegréod budynku,
charakteryzujacych si¢ przy tym znacznie wigksza (w pordéwnaniu do systemoéw powietrznych)
bezwladno$cia (znacznie wicksze stale czasowe), popularno$¢ zyskujg algorytmy sterowania
predykcyjne (,,MPC” — Model Predictive Control), polegajace na uwzglednianiu przewidywanych
przysztych stanow cieplnych otoczenia zewnetrznego, (w tym np. temperatury powietrza zewnetrznego,
stopnia zachmurzenia wplywajacego na nat¢zenie promieniowania stonecznego) w zadawanych
systemom grzewczo-chtodniczym parametrom pracy. Jest to strategia sterowania znacznie odbiegajaca
od uktadéw nadaznych, w ktorych systemy reagujg na zaistniatle juz warunki. Przeglad metod
przedstawit w dysertacji doktorskiej Ma (2012) [100]. Przyktadowy model predykcyjnego sterowania
systemem ogrzewania i chtodzenia podlogowego (TABS) przebadali w istniejgcym budynku
Joe i Karava (2019) [74] potwierdzajac, ze predykcyjne sterowanie systemem plaszczyznowym
prowadzi do zmniejszenia szczytowej jego mocy i kosztow eksploatacji o okoto 30% w sezonie
chtodniczym.

Sterowanie - podsumowanie

Przedstawione informacje potwierdzaja mnogo$¢ dostepnych metod sterowania systemami
radiacyjnych podidég chlodzacych. Przeanalizowane badania naukowe potwierdzajg, ze wybor
konkretnego systemu sterowania ma wplyw na charakterystyki uzytkowe radiacyjnych podtog
chtodzacych, w tym w szczegdlnosci ich moc i1 przebieg obcigzenia chtodniczego. Analizowanie
charakterystyk uzytkowych systeméw radiacyjnych podtoég chtodzacych powinno wigc by¢ realizowane
z uwzglednieniem strategii ich sterowania.
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1.5. Podsumowanie i sprecyzowanie problemu badawczego

Coraz bardziej skomplikowana geometria i rosngce wymagania aranzacyjne nowoczesnych
budynkéw narzucaja stosowanie coraz bardziej zintegrowanych z budynkiem systemow utrzymania
komfortu klimatycznego. Dodatkowo, ze wzgledu na rosngcy udzial zuzycia energii na potrzeby
chlodzenia nowoczesnych budynkow w ich catkowitych bilansach energetycznych, wybor
i konfiguracja systemu chtodzenia pomieszczen jest jedna z krytycznych decyzji podejmowanych na
relatywnie wczesnym etapie projektowania, ktora wptywa na ich pdézniejszg energochtonnos¢ i komfort
uzytkowania. Wybrane we wczesnych fazach projektu rozwigzania sa trudne do zmiany w miarg
postepowania stopnia zaawansowania projektu, a w trakcie realizacji i eksploatacji budynku bardzo
trudne lub nawet niemozliwe do korekty.

Dynamika proceséw powstawania zyskow ciepta w pomieszczeniach i interakcji pojemnosci
cieplnej budynku z tymi zyskami, a takze uwzglednienie wptywu rodzaju zyskow ciepla na obcigzenie
chtodnicze jest powszechnie znanym problemem inzynierskim, zazwyczaj uwzglednianym, cho¢ w
réznym stopniu szczegbtowosci, w procesie projektowym instalacji chtodzenia komfortu. Rzadziej
natomiast uwzglednia si¢ dynamike zachodzacych w pomieszczeniu procesow cieplnych na potrzeby
wymiarowania samych systemow chtodzacych, w szczeg6lnosci okreslania ich rzeczywistych
charakterystyk uzytkowych, zaleznych od tych nieuniknionych, dynamicznych oddziatywan
ze srodowiskiem, w ktorym sg zainstalowane.

Znane sa narzedzia do przeprowadzania symulacji energetycznych uwzgledniajacych
nieustalone warunki przeptywu ciepta w pomieszczeniach, a takze wplyw pojemnosci cieplnej
budynkéw na obcigzenie chtodnicze. W zaleznosci od rodzaju zastosowanej metody obliczeniowej,
mozliwe jest uwzglednienie na etapie projektowania m. in. relacji pomiedzy szczytowym obcigzeniem
chlodniczym 1 zastosowang strategig sterowania praca systemu chtodzenia podlogowego, a jego
wymagana szczytowa moca chlodnicza.

W przypadku radiacyjnych podidg chtodzacych zachodzi ich specyficzne oddzialywanie
Z promieniowaniem stonecznym, ktorego sktadowa bezposrednia dociera przez okna bezposrednio do
powierzchni podlogi. Temperatura powierzchni podtogi, w poréwnaniu z temperatura pozostatych
przegroéd, ma ponadto w wielu przypadkach najwiekszy wplyw na komfort cieplny uzytkownikow
pomieszczenia, m.in. ze wzgledu na staty, bezposredni kontakt uzytkownikéw z powierzchnig podtogi,
najwyzszy sposrod przegrod ograniczajacych pomieszczenie wspotczynnik konfiguracji radiacyjnej
wymiany ciepta z uzytkownikiem i relatywnie duzy udzial w catkowitej powierzchni wewnetrznej
przegrod budowlanych pomieszczenia.

Chlodzenie podtogowe jest takze najbardziej wymagajacym systemem chtodzenia
plaszczyznowego w kontekscie zabezpieczenia przed wykropleniem pary wodnej na zimnych
powierzchniach.

Wykorzystanie uproszczonych technik projektowych i ignorowanie dynamicznych
oddziatywan systemow radiacyjnych podtdg chlodzacych na etapie ich doboru moze prowadzi¢ do
znacznego btedu w okreSleniu charakterystyk uzytkowych tych systemow, ich niepoprawnego
zwymiarowania, wykroczenia poza warunki komfortowej lub bezpiecznej ze wzgledu na wykraplanie
pary wodnej pracy. W skrajnych przypadkach opieranie si¢ w procesie projektowym o charakterystyki
statyczne moze prowadzi¢ do niestusznej decyzji 0 stosowaniu lub niestosowaniu radiacyjnych podtog
chtodzacych w danej aplikacji.

Interesujacym problemem naukowym jest badanie zalezno$ci charakterystyk uzytkowych
radiacyjnych podidg chlodzacych od ich dynamicznych oddzialywan cieplnych w pomieszczeniu,
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W tym w szczegdlno$ci z promieniowaniem stonecznym. Niezbedne sg dalsze badania zalezno$ci
projektowej mocy chlodniczej systemow radiacyjnych podtog chilodzacych od ich parametrow
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych w nawigzaniu do zmiennych w czasie i przestrzeni zyskow ciepta
oraz strategii sterowania ukladem w taki sposob, aby zapewni¢ warunki komfortu cieplnego
w chtodzonych pomieszczeniach.
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2. Cel itezy rozprawy

2.1. Cel badawczy

Gléwnym celem niniejszej pracy jest zbadanie dynamicznych oddzialywan cieplnych,

zachodzacych pomigdzy systemem radiacyjnej podtogi chtodzacej a niejednorodnym, szybkozmiennym

srodowiskiem jakim jest pomieszczenie 1 jego otoczenie, a nastepnie ocena wplywu tych oddzialywan
na charakterystyke uzytkowa tego typu systemu chtodzenia w sposdb umozliwiajacy sformutowanie
praktycznych wnioskow, mozliwych do wykorzystania w procesie projektowym.

Glowny cel badawczy tej pracy zostanie osiagnicty przez realizacj¢ nastgpujacych zadan

czastkowych:

scharakteryzowanie procesu ztozonej wymiany ciepla w pomieszczeniu z wbudowanym
systemem radiacyjnej podtogi chtodzacej i w jego otoczeniu oraz identyfikacja gtownych
parametréw projektowych tego typu systemu wptywajacych na jego charakterystyke, a takze
metod ich wyznaczania (projektowania),

stworzenie narzedzia obliczeniowego, pozwalajacego na analize ztozonej wymiany ciepta
W pomieszczeniu z systemem radiacyjnej podtogi chlodzacej w ujeciu dynamicznym,
z wykorzystaniem metod symulacji komputerowych

przeprowadzenie badan doswiadczalnych i uzyskanie danych pozwalajacych na walidacje
opracowanego narzedzia obliczeniowego,

zbadanie oddziatywania pomig¢dzy radiacyjng podtoga chtodzaca a srodowiskiem, w ktorym jest
zainstalowana oraz identyfikacja czynnikow dynamizujacych to oddziatywanie i wptywajacych
na charakterystyke uzytkowa systemu, wraz z kwantyfikacja tego wptywu,

uogoélnienie wnioskow i zdefiniowanie wskazowek projektowych i eksploatacyjnych dla tego
typu systemow.

2.2. Tezy rozprawy

W pracy sformutowano nast¢pujace tezy:

Rzeczywiste charakterystyki uzytkowe systeméw radiacyjnych podldég chtodzacych,
ze wzgledu na specyficzne, dynamiczne oddziatywania cieplne, moga znaczaco odbiega¢ od
zatozen projektowych bazujacych na teoretycznych charakterystykach, wilasciwych dla
niewystepujacych w rzeczywistoSci warunkow statycznej wymiany ciepta.

Przewidywanie dynamicznych oddziatywan systemow radiacyjnych podtdég chtodzacych
na etapie ich projektowania pozwala na lepszy (w poréwnaniu z metodami opierajacymi si¢
na charakterystykach statycznych) wybodr ich parametrow konstrukcyjnych i operacyjnych,
a takze dobor wlasciwego algorytmu sterowania ich praca.

Promieniowanie stoneczne jest istotnym czynnikiem dynamizujagcym wymiane ciepta
W pomieszczeniu z radiacyjng podloga chtodzaca i generujagcym znaczne zréznicowanie ich
charakterystyk w obszarach nastonecznionych i nienastonecznionych.

Radiacyjne podtogi chtodzace wspomagane systemem wentylacyjnym mogg by¢ skutecznym
systemem chtodzenia pomieszczen o znacznym obcigzeniu chtodniczym.
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3. Analiza przeplywu energii w pomieszczeniu z podloga chlodzaca

3.1. Zdefiniowanie i usystematyzowanie problemu wymiany ciepla

Wymiana ciepta w pomieszczeniu wyposazonym we wbudowany system chtodzenia z rurkami
hydraulicznymi zatopionymi w posadzce zachodzi na trzy sposoby [195]:

e przewodzenie ciepla — pomigdzy stykajacymi si¢ elementami o roznej temperaturze
lub w obrebie jednego osrodka, w ktorym wystepuje gradient temperatury,

e konwekcje — polegajaca na przekazywaniu ciepla pomiedzy cialem stalym a plynem, gdy
na granicy tych dwoch osrodkow wystepuje gradient temperatury, a ptyn jest w ruchu,

e promieniowanie cieplne — obejmujace przeksztatcenie energii wewnetrznej ciala na energie fal
elektromagnetycznych, ktore emitowane z jego powierzchni w os$rodku przepuszczalnym
docieraja do innego ciata, gdzie sg absorbowane i zamieniane na energi¢ wewnetrzng tego ciata.

Poza powyzszymi, w pomieszczeniach zachodzi tez wymiana ciepta i masy powietrza wentylacyjnego,
ktéra moze by¢ kontrolowana (wentylacja mechaniczna), cze¢$ciowo kontrolowana (wentylacja
grawitacyjna) lub niekontrolowana (infiltracja).

Powyzsze usystematyzowanie problemu wymiany ciepta w pomieszczeniu z podtoga chtodzaca
potwierdza ztozono$¢ zagadnienia. Przeptyw ciepta w pomieszczeniach ma dynamiczny charakter,
W ktorym czynniki go wywotujace ulegaja szybkim, czesto niekontrolowanym zmianom (np. zmiany
warunkéw pogodowych, zmiany chwilowego sposobu wykorzystania pomieszczenia). Do analiz
procesoOw wymiany ciepta w budynkach nalezy wiec stosowaé narzgdzia uwzgledniajace przepltyw
ciepta w warunkach nieustalonych.

Do popularnych metod rozwigzywania zagadnien nieustalonego przeptywu ciepla naleza
metody analityczne i numeryczne. Ze wzgledu na ztozono$¢ problemu, rozwigzania analityczne sa
trudne w praktycznej aplikacji, a konieczne do poczynienia zatozenia upraszczajace umozliwiajace ich
implementacj¢ znacznie ograniczaja zakres zastosowan, zmniejszaja doktadnos¢ wynikow
i uniemozliwiajg analiz¢ parametréw zmiennych w czasie [196,33] . W zwiazku z tym w praktyce
inzynierskiej i w badaniach naukowych popularnos¢ zyskaty metody numeryczne, ktore pozwalaja
analizowa¢ ztozone uktady fizyczne z uproszczeniem polegajacym na dyskretyzacji zmiennych
przestrzennych i czasu [173].

W kolejnych podrozdzialach przedstawiono analize¢ podstawowych praw dotyczacych
problemow przeptywu ciepta w pomieszczeniach z podtogami chlodzacymi oraz wybranych metod
rozwigzywania tych probleméw stosowanych w badaniach naukowych o zblizonej tematyce.

3.1.1.Przewodzenie ciepla

Przewodzenie ciepta obejmuje wymiang ciepta migdzy stykajacymi si¢ bezposrednio cze$ciami
pojedynczego lub kilku ciat statych o r6znej temperaturze. Wymiana ciepta przez przewodzenie polega
na przekazywaniu energii kinetycznej sasiednich czgstek podlegajacych mikroskopowym ruchom
i zachodzi wtedy, gdy czasteczki nie podlegajg przesunieciom makroskopowym (nie zmieniajg
wzajemnego polozenia) [122,196,195]. Wymiana ciepta wytacznie przez przewodzenie moze zachodzi¢
w ciatach stalych nieprzenikliwych dla promieniowania cieplnego lub w ptynach (w pewnych
warunkach, gdy nie wystgpuja makroskopowe ruchy czasteczek, na przyklad przy ogrzewaniu ptynu
od gory [122,196]).
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Jesli przedmiotem zainteresowania jest nieustalona wymiana ciepla w ciele stalym, ktora
prowadzi do zmieniajacego si¢ w jednostce czasu ,,dz”° pola temperatury w tym ciele, to zagadnienie
mozna analizowa¢ w kontek$cie elementarnej objetosci ciata stalego w trojwymiarowym ukladzie
wspotrzednych kartezjanskich, zgodnie z ponizszym rysunkiem:

an
Gzt 57 dz

aqx
Qut gy dX I

gz

Rys 3-1: Przeptyw ciepla na drodze przewodzenia przez objgtos¢ elementarng ciata statego.
Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie [196].

Energia wewngtrzna elementarnej objgtosci ciata statego o gestosci ,,p” i cieple whasciwym ,,Cp”
zmienia si¢ przez doprowadzenie ciepta z zewnatrz (na drodze przewodzenia cieplnego) lub przez
doprowadzenie ciepta od wewnatrz (gdy istnieja wewnetrzne zrodia ciepta) w czasie ,,d7”. Zmiane
energii wewnetrznej ,,dQ” elementarnej objetosci ,,dV” ciala stalego zwigzanej ze zmiang jego
temperatury ,,t” w czasie ,,dr” mozna w warunkach izobarycznych wyznaczy¢ jako [196]:

ot ot
dQ = pCy—-dxdydzdr = pC,—-dVdr (3.1)

Ggestos¢ strumienia ciepta przeplywajacego w kierunku ,,n”" na sposéb przewodzenia mozna
opisa¢ na podstawie prawa Fouriera, ktore dla ciata o przewodnosci cieplnej ,,A” ma postac [196]:

Jat
g = -1 — 3.2
q p 3.2)
Przy zatozeniu izotropowosci materialu przewodzacego ciepto, rownanie bilansu entalpii ciala statego
z energia doprowadzang z zewnatrz i z wewnetrznymi (objetosciowymi) zrédtami ciepta ,,0v” mozna
okresli¢ w trojwymiarowym uktadzie wspotrzednych kartezjanskich ,.X, y, 2 jako [196]:

¢ % ava _[a (Aat>+ 9 (Aat>+ 9 (Aat>]dVd +a,dvd 3.3
PP PPN oy\" ay/ 0z\" oz T apavar (33)

Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ rOwnanie rozniczkowe nieustalonego przewodzenia ciepta
W izotropowym ciele statym, ktore przy zalozeniu niezalezno$ci przewodnictwa cieplnego ,,A”
od temperatury ma posta¢ [196]:

ot A (0%t 0%t 0%t 3
_ <_ _) v (3.4)

—=— +-—+
ot pC,\0x? 0dy%? 0z%) pC,
gdzie (symbole nie wyjasnione wczesniej):

A wspolczynnik wyréwnania temperatury (dyfuzyjnosci cieplnej),
Z —qa
PGy
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( 0%t 0%t 9%t ) —y2; Laplasjan temperatury dla prostokatnego uktadu wspotrzednych,
ax2  9y2 = 9z2
dazqQ,, wydajnos¢ wewnetrznego, objetosciowego zrddla ciepta.

T dvdr

v
W pomieszczeniach z radiacyjnymi podiogami chlodzacymi problem przewodzenia ciepla
dotyczy:

e podtdg z zatopionymi rurkami wodnymi, w ktorych przewodzenie cieplne wystepuje w:

o warstwach podlogi, przylegajacej z jednej strony do rozpatrywanego pomieszczenia
(powietrza lub elementéw wyposazenia), a z drugiej do pomieszczenia na kondygnacji
nizej, gruntu lub srodowiska zewnetrznego,

o S$ciankach rur instalacji wodnej, ktore sa w kontakcie z czynnikiem obiegowym
w rurkach i warstwa podtogi, w ktorej zostaly zainstalowane,

e pozostatych przegrod budowlanych, sktadajacych si¢ na pomieszczenie z wbudowanym
systemem radiacyjnej podtogi chtodzacej - w tym $ciany i sufit, ktore z jednej strony przylegaja
do rozpatrywanego pomieszczenia, a z drugiej strony do pomieszczenia sasiadujacego
lub srodowiska zewnetrznego,

e okien, w ktérych przewodzenie nastgpuje w kazdej warstwie szybowej i ktore przylegaja
do rozpatrywanego pomieszczenia, mi¢gdzyszybowych przestrzeni gazowych lub srodowiska
zewnetrznego,

e obicktow skladajacych si¢ na wyposazenie pomieszczenia, np. mebli.

3.1.2.Promieniowanie temperaturowe (cieplne)

Promieniowanie cieplne zachodzi w przypadku ciat statych, ciektych i niektorych gazow.
Polega na konwersji ich energii wewngtrznej na energi¢ fal elektromagnetycznych, ktére sa
wypromieniowywane z ich powierzchni. Emisja fal elektromagnetycznych roznej dlugosci zachodzi
w kazdym ciele o temperaturze wyzszej od zera bezwzglednego i zalezy od temperatury i rodzaju
powierzchni ciata [195,122]. Energia moze by¢ przekazywana poprzez emisje fal elektromagnetycznych
o roznej dlugosci, przy czym najwicksza jest gesto$¢ emitowanego strumienia ciepta dla fal o dtugosci
w zakresie okoto 0,4 — 1000um Promieniowanie o takim zakresie dlugosci fali okresla sig
promieniowaniem cieplnym lub temperaturowym [196,85].

Tabela 3-1: Podziat widma promieniowania cieplnego. Zrodto: [85].

Obszar widma Dlugos¢ fali A [pm]
Nadfiolet (bliski) 0,1-+0,38
Widzialny (§wiatlo) 0,38+0,78
Podczerwien (bliska) 0,78+ 2,5
Podczerwien ($rednia) 2,5+50
Podczerwien (daleka) 50 + 1000

Promieniowanie padajace na powierzchni¢ ciala moze zostaé przez to cialo pochtonigte
(absorpcja, ,,a”), przepuszczone (transmisja, ,,z”’) lub odbite (refleksja, ,,0”), przy czym spetnione jest
réwnanie [196]:

t+a+p=10 (3.5

Ciata, ktore pochtaniajg cate padajgce na nie promieniowanie (1=0; a=1,0; p=0) nazywane sg ciatami
doskonale czarnymi. Ciata, ktorych powierzchnie odbijajg jednakowe cze¢$ci energii promieniowania
bez wzgledu na dtugos¢ fali padajacego promieniowania to ciata doskonale szare [196].
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Stosunek gestosci strumienia promieniowania emitowanego ,,6” 1 stopnia pochtaniania
promieniowania ,,a” przez powierzchni¢ ciala jest zalezny tylko od temperatury bezwzglednej ,,T” tego
ciata, jednakowy dla wszystkich powierzchni doskonale szarych i rowny ggstos$ci emisji strumienia
promieniowania emitowanego przez powierzchni¢ ciata doskonale czarnego ,.ec” [85]. To prawo,
sformutowane przez Kirchoffa mozna wyrazi¢ dla uktadu dwoch ciat doskonale szarych rownaniem:

é1 _ 6 _ &

==L AT 3.6

=== (36)
Zgodnie z powyzszym, gestos¢ strumienia emisji powierzchni doskonale szarych moze by¢ wyrazana
z wykorzystaniem gestosci emisji strumienia promieniowania emitowanego przez powierzchni¢ ciata
doskonale czarnego ,,é.” 1 wspotczynnika emisyjnosci wzglednej dla ciala doskonale szarego ,,£”, ktéra

jest rowna jego stopniowi pochtaniania ,,a” , zgodnie ze wzorem [196]:
é=c¢"é (3.7)

Emisyjno$¢ wzgledna rzeczywistych ciat (nie doskonale czarnych i nie doskonale szarych) jest zalezna,
poza ich temperaturg ,,T” takze od dtugosci fali promieniowania ,,A” oraz kierunku emisji ,,5” [85]:

e=f(,T,B) (3.8)

Gestos¢ emisji whasnej ciata doskonale czarnego rozktada si¢ zgodnie z prawem Plancka [195] na fale
o réznej dlugosci, przy czym dla kazdej ditugosci fali wystgpuje maksimum natgzenia tego
promieniowania, ktore ro$nie wraz ze wzrostem temperatury ciata promieniujacego i przesuwa si¢
w strong fal krotszych. Praktycznym skutkiem tego zjawiska jest wzrost gestosci strumienia ciepta
wypromieniowywanego i emitowanie coraz krotszych fal elektromagnetycznych wraz ze wzrostem
temperatury ciata doskonale czarnego.

Gesto$¢ strumienia emisji ,,6.” dla cial doskonale szarych o temperaturze bezwzglednej ,,T”
mozna wyznaczy¢ na podstawie prawa Stefana-Boltzmanna:

4
(3.9)

. T
¢ = € (1—oo>

Powierzchnia plaska emituje promieniowanie w kierunkach zawartych wewnatrz kata
przestrzennego 2z. Dla ciat doskonale czarnych, zgodnie z prawem Lamberta [196], intensywno$¢ tego
promieniowania maleje proporcjonalnie do kata odchylenia od normalnej dla powierzchni emitujgce;j.
Prawo to jest wykorzystywane do wyznaczania wspotczynnikow konfiguracji (katowych, ,,view
factors”) pomiedzy dwoma powierzchniami wymieniajagcymi ciepto na drodze promieniowania [67],
zaréwno dla emisji wlasnej tych ciat, jak i dla promieniowania odbitego [173]. Dla ciat rzeczywistych
prawo Lamberta nie zawsze jest spelnione, szczegédlnie dla duzych (>60°) katéw odchylenia od
normalnej do powierzchni promieniujacej [196].

Wymiana ciepta przez promieniowanie pomigdzy cialami doskonale szarymi nastepuje gdy
strumien energii emitowanej i pochtanianej przez poszczeg6lne ciata nie sa sobie rowne. Strumien ciepta
wymienianego na drodze promieniowania pomi¢dzy powierzchniami cial statych zalezy, poza ich
temperaturami i rodzajem powierzchni, od ich ksztattow i wzajemnej orientacji w przestrzeni ,,Fra-i”.

2

Gestos¢ wypadkowego radiacyjnego strumienia ciepta ,,q,” pomig¢dzy dowolnym ciatem ,A”

0 temperaturze bezwzglednej ,,Ta” i emisyjnosci ,,€a” , a pozostatymi ciatami ,,i” znajdujacymi si¢
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W jego otoczeniu mozna wyrazi¢ jako rdznice energii wypromieniowywanej z powierzchni ciata ,,A”
i energii przez tg powierzchni¢ absorbowanej, zgodnie z zalezno$cia:

N
r EACO(l%O) _Z<S‘C0<100> A >[m2] (310

=1

Wymiana ciepla na sposéb promieniowania w pomieszczeniach z podlogami chlodzacymi
obejmuje:

e promieniowanie cieplne wewnatrz pomieszczenia, pochodzace od przegrod budowlanych,

e promieniowanie cieplne od obiektéw sktadajacych si¢ na wyposazenie pomieszczenia i jego
uzytkownikow,

e promieniowanie na zewnatrz pomieszczenia, pomigdzy powierzchniami zewngtrznymi
przegrod budowlanych pomieszczenia a otoczeniem, w tym z innymi pomieszczeniami,
obiektami w srodowisku zewnetrznym, gruntem, niebosktonem,

e promieniowanie stoneczne docierajace do powierzchni zewnetrznych przegrod budowlanych
pomieszczenia i dostajace si¢ do pomieszczenia przez przegrody przezroczyste.

W przypadku promieniowania cieplnego przegroéd pomieszczenia oraz obiektdéw w pomieszczeniu i jego
otoczeniu wigkszo$¢ energii jest przenoszona przez fale elektromagnetyczne o dlugosci odpowiadajace;j
falom podczerwonym (,,long-wave radiation”, ,,RLW”). W bilansie energetycznym promieniowania
stonecznego wigkszy jest udziat fal o mniejszej dtugosci (,,short-wave radiation”, ,,RSW”).

3.1.3.Konwekcja

Konwekcja (przejmowanie ciepta) zachodzi migdzy powierzchnig ciata stalego, a omywajacym
ja ptynem [196,195]. Gestos¢ konwekcyjnego strumienia ciepta ,,q.” miedzy powierzchnig ,,S” ciata
,A”, a ptynem ,,I” okre$la si¢ z wykorzystaniem wspotczynnika konwekcyjnego przejmowania ciepta
he [W/m?/K], zgodnie z rownaniem:

Gc = he(Tsa—T)) [%] (3.11)

Trudnos$¢ ilosciowej analizy konwekcyjnego przeptywu ciepta jest zwigzana z okreslaniem
wspotczynnikow konwekcyjnej wymiany ciepta ,,he”, ktore sg zalezne od wielu zmiennych i osiggaja
w warunkach eksploatacji budynkéw wartosci rzedu od 0 do kilkudziesieciu W/(m?K) [173,33]. W
ujeciu ogdlnym wspodtczynnik konwekcyjnego przejmowania ciepta zalezy przede wszystkim od [196]:

o termofizycznych wlasciwosci powietrza takich jak gesto$¢, ciepto wiasciwe, lepko$é,
przewodno$¢ cieplna (zalezna od temperatury i ci$nienia ptynu),
e wielkosci zwigzanych z ruchem ptynu (predkosé i charakter przeptywu ptynu),
e wlasciwosci ciata statego (uksztattowanie powierzchni, orientacja wzgledem przeptywajacego
ptynu).
Ruch plynu przy powierzchni ciata stalego wywolujacy przejmowanie ciepta moze zachodzié¢
w sposob naturalny, tj. w zwigzku z ci¢zarem czasteczek ptynu lub w sposob wymuszony, tj. wywolany
poprzez sity niezwigzane z ich cigzarem (np. dziatanie wentylatora, pompy) [196].
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W pomieszczeniach z podlogami chtodzacymi konwekcyjne przejmowanie ciepta wystegpuje:

e pomiecdzy powietrzem w pomieszczeniu a omywanymi przez nie powierzchniami
wewngtrznymi przegrod budowlanych,

e pomiedzy powietrzem w pomieszczeniu a omywanymi przez nie obiektami skladajacymi si¢
na wyposazenie pomieszczenia i jego uzytkownikami,

e pomiedzy powietrzem zewnetrznym a powierzchniami zewngtrznymi — przegrod
ograniczajacych pomieszczenie, zaréwno dla przegrod sasiadujacych z innymi
pomieszczeniami, jak i Srodowiskiem zewnetrznym,

e w rurkach wodnych, poprzez omywanie wewngetrznych $cianek rurek przez czynnik obiegowy,

W przypadku konwekcyjnej wymiany ciepta w pomieszczeniach, kluczowe jest prawidtowe
ustalenie wartosci wspotczynnikow konwekcyjnej wymiany ciepta, ktore zaleza od [12]:

e  ksztaltu pomieszczenia,

e szorstko$ci powierzchni przegrod budowlanych,

e rozktadu temperatury powierzchni przegrod budowlanych,

e wystepowania wymuszonego ruchu powietrza, spowodowanego dzialaniem systemow
wentylacyjnych, grzewczych i chtodniczych, aktywnos$cia uzytkownikéw pomieszczenia,
nieszczelnosciami w ostonie budynku (infiltracjg).

W praktyce, dla powierzchni wewnetrznych przegrod pomieszczenia, wspotczynniki
konwekcyjnego przejmowania ciepta sa silnie zalezne od sposobu wentylacji i rozwigzania
technicznego systemu dystrybucji powietrza. W przypadku powierzchni zewnetrznych przegréd
budowlanych, wspotczynniki konwekcyjnego przejmowania ciepta =zaleza w duzej mierze
od oddziatywania wiatru. W rurkach wodnych konwekcyjne przejmowanie ciepta zachodzace pomiedzy
czynnikiem obiegowym a wewnetrznymi Sciankami rur jest zalezne od charakteru (turbulentno$ci)

przeptywu [195].

3.2. Przeglad literatury i analiza metod rozwigzania problemu wymiany ciepla
W pomieszczeniach

Przeprowadzony przeglad literatury dotyczacej radiacyjnych podldég chtodzacych
oraz usystematyzowanie problemu przeptywu ciepta w pomieszczeniach z radiacyjnymi podtogami
chlodzacymi pozwala wyspecyfikowac te problemy zwiazane z przeptywem ciepla, ktore maja
szczegoblne znaczenie W symulacjach pracy tego typu systemow:

e przewodzenie ciepta w przegrodach budowlanych ograniczajacych pomieszczenie

e promieniowanie cieplne w pomieszczeniu i otoczeniu budynku,

e promieniowanie stoneczne,

e konwekcja na powierzchniach przegrod budowlanych,

e zlozony przeptyw ciepta przez przegrod¢ przezroczysta,

e zlozony przeplyw ciepta w podlodze chtodzgcej (wymiana ciepta pomigdzy czynnikiem
obiegowym a powierzchnig posadzki),

e zlozona wymiana ciepta zewngtrznych powierzchni przegrod pomieszczenia z otoczeniem,

e przeplyw powietrza w pomieszczeniu.
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3.2.1.Przewodzenie ciepla w przegrodach budowlanych ograniczajacych pomieszczenie

Wybor metody rozwigzania problemu przewodzenia ciepta ma znaczacy wplyw
na funkcjonalno$¢ modeli obliczeniowych przeplywu ciepta w pomieszczeniach z podtogami
chlodzacymi.

Konieczno$¢ uwzglednienia dynamiki przeptywu ciepta i interakcji pojemnos$ci cieplnej
budynku z zyskami ciepta jest podkreslona w normach europejskich i amerykanskich (np. [238], [249],
[216]). Bardzo duza popularnos¢ zyskaty metody numeryczne [173,20]. Metody te sa powszechnie
stosowane w symulacjach energetycznych budynkoéw [180,102,33,64], zarowno w narzedziach
komercyjnych (np. ,,EnergyPlus” [258] ,,TRNSYS” [267] i inne powszechnie uznane przez $rodowisko
naukowe, ktérych porownania dokonata Magni et al. 2021 [101]), jak i w autorskich modelach
symulacyjnych opracowywanych na potrzeby konkretnych badan (np. [125,191,38,171,172]).

W autorskich modelach numerycznych pomieszczen wyposazonych w systemy radiacyjne
z zatopionymi w przegrodach rurkami wodnymi, na potrzeby symulacji przewodzenia ciepta
w warunkach nieustalonych, badacze stosuja dla przegrod aktywowanych termicznie rozwigzania
przestrzennie jednowymiarowe (np. Laouadi 2004 [88]), przestrzennie dwuwymiarowe (np. Birdeau
2014 [22], Jin et al. 2010 [72]) lub przestrzennie tréjwymiarowe (np. Antonopoulos i Tzivanidis
1997 [4]). Wielowymiarowo$¢ przestrzenna tego typu modeli pozwala na lepsze obliczanie
wielokierunkowego przeptywu ciepta, jakie ma miejsce w przypadku systemoéw grzewczo-chtodzacych
z rurkami wodnymi zatopionymi w przekroju przegrody.

Prezentowane w literaturze modele numeryczne do symulacji przeptywu ciepla
w pomieszczeniach z radiacyjnymi podtogami chtodzacymi skupiaja si¢ na doktadnych obliczeniach
w obrebie podtogi. Dla pozostatych, nieaktywowanych cieplnie przegrod (Sciany, sufit) stwierdzono
powszechnie przyjmowane przez badaczy zatozenie jednowymiarowego przeptywu ciepta (np. Odyjas
i Gorka 2013 [125], De Carli et al. 2012 [38]). Nalezy zauwazy¢, ze to zalozenie jest whasciwe
dla przegrod, dla ktorych gestosé strumienia ciepta w kierunku rownoleglym do powierzchni jest
niewielka, tj. w przypadku braku wewnetrznych zrodet ciepta i niewielkiej roznicy temperatury
na powierzchniach przegrod niechtodzonych.

W kierunku réwnolegtym do powierzchni przegrod nieaktywowanych termicznie prezentowane
modele sg jednoweztowe (np. [125]) lub wieloweztowe (np. [38]), co wplywa, poza przewodzeniem,
takze na wymiang ciepla na drodze promieniowania (np. przez wspotczynniki konfiguracji wyznaczane
dla catych powierzchni przegroéd, uniemozliwiajace analize¢ nierdbwnomiernego promieniowania
cieplnego) oraz konwekcje (usrednienie temperatury na powierzchni przegrody i niemozliwa analiza
niejednorodnych warunkoéw przejmowania ciepta).

W kierunku prostopadtym do powierzchni przegrody modele moga by¢ jednoweztowe
lub wieloweztowe (dyskretyzacja przegrody w glab). Nalezy podkresli¢, ze dyskretyzacja przegrod
w glab zwigksza doktadnos¢ symulacji przewodzenia ciepla, w szczegdlnosci dla przegrod
wielowarstwowych, umozliwia tez wprowadzanie parametrow fizycznych i cieplnych poszczegolnych
warstw ,,wprost” i1 lepsza analiz¢ dynamiczne] wymiany ciepta w przegrodzie. Wieloweztowa
dyskretyzacja przegréod budowlanych w symulacjach energetycznych jest zaproponowana
w opublikowanej w Polsce normie PN-EN 1SO 52016-1:2017 [249].

Podsumowujac: funkcjonalno$¢ modelu przewodzenia ciepta powinna w przypadku przegrod
niechtodzonych umozliwia¢ co najmniej wlasciwe uwzglednienie rozktadu przestrzennego ich
pojemnosci cieplnej, co w przypadku przegrod wielowarstwowych mozna zrealizowa¢ poprzez
odpowiednig dyskretyzacje przestrzenng przegrod w kierunku prostopadtym do ich powierzchni
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(w gtab). Odpowiednia dyskretyzacja przestrzenna w kierunku rownolegtym do powierzchni przegrod
ma z kolei niebagatelne znacznie w kontekscie zwigkszenia doktadno$ci obliczen wymiany ciepta
na drodze promieniowania i konwekcji wewnatrz pomieszczenia.

3.2.2.Promieniowanie dlugofalowe

W literaturze dotyczacej przeptywu ciepta w pomieszczeniach, strumienie ciepta wymieniane
na drodze promieniowania cieplnego pomiedzy przegrodami i innymi obiektami sg obliczane przy kilku
podstawowych zatozeniach [150,85,33,157,180]:

e obiekty biorace udzial w radiacyjnej wymianie ciepta to ciata szare, emitujace i odbijajace
promieniowanie dtugofalowe w sposob dyfuzyjny przy spetnieniu prawa Lamberta,

e pomijalny jest udzial powietrza w radiacyjnej wymianie ciepta (zalozenie powietrza jako
os$rodka diatermicznego, nie absorbujgcego i nie emitujacego promieniowania cieplnego),

e powierzchnie przezroczyste dla promieniowania widzialnego (przeszklone) sa calkowicie
nieprzepuszczalne dla promieniowania cieplnego (dtugofalowego),

o whasciwo$ci emisyjne obiektow sg jednakowe na catej ich powierzchni i stale w catym
przedziale temperatur odpowiadajacych promieniowaniu dlugofalowemu, emisyjnos$¢ jest
usredniona dla calego zakresu widmowego promieniowania cieplnego dtugofalowego,

e gesto$¢ strumienia ciepla emitowanego z calej powierzchni emitora jest jednakowa.
Analogicznie ggsto$¢ strumienia ciepta docierajacego na drodze promieniowania jest
jednorodna na catej powierzchni.

Przy powyzszych zalozeniach do okreslenia gesto$ci strumienia ciepta wymienianego na drodze
promieniowania pomiedzy dwoma obiektami maja zastosowanie wspotczynniki konfiguracji
(,,katowe”, ,view factor”), ktére moga by¢é wyznaczone analitycznie dla prostych uktadow
lub numerycznie dla uktadow ztozonych [178]. Bogate zestawienie mozliwych do tatwej implementacji
wzorow obliczeniowych dla wspotczynnikdéw konfiguracji w funkcji rozmiarow, ksztattu i wzajemne;j
orientacji w trojwymiarowej przestrzeni obiektow promieniujacych przedstawit Howell (2010) [67].

Dyskretyzacji przestrzennej powierzchni przegréd w pomieszczeniu i przyjecia uproszczenia
polegajacego na pominigciu wielko$ci powierzchni promieniujgcej, znacznie upraszczajacego
procedur¢ wyznaczania wspotczynnikéw konfiguracji dokonali De Carli et al. (2012) [38] w autorskim
modelu numerycznym do symulacji pomieszczen z wbudowanymi systemami radiacyjnymi. Nalezy
zauwazy¢, ze doktadno$¢ tak wyznaczonych wspotczynnikoéw konfiguracji maleje wraz ze wzrostem
wielkos$ci weztow réznicowych powierzchni przegrod modelowanego pomieszczenia.

Metode Gebharta (bilansu promieniowania), polegajaca na rozwigzaniu ukladu réwnan
liniowych reprezentujacych réwnanie promieniowania pomig¢dzy parami powierzchni zastosowali
Voeltzel et al. (2001) [183] w modelu numerycznym do analiz energetycznych pomieszczen mocno
przeszklonych. Metode bilansu promieniowania [157] zastosowali takze Zhao et al. (2015) [210]
w badaniach mocy chtodniczej podlogi w budynku lotniska przeprowadzonych metodg obliczen
numerycznych.

Vorre et al. (2015) [184] ocenili wptyw uproszczen w obliczaniu radiacyjnej wymiany ciepla
pomiedzy cztowiekiem a przegrodami pomieszczenia oraz pomiedzy samymi przegrodami,
stosowanych w symulacjach energetycznych budynkow. Przeanalizowali wptyw réznych sposobow
modelowania czlowieka i stopnia dyskretyzacji przegrod na doktadnos¢ i czas obliczen radiacyjnej
wymiany ciepta.
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Analize modelu obliczeniowego dla radiacyjnej wymiany ciepta przegrod zewngtrznych
budynku z otoczeniem, stosowanego w popularnym oprogramowaniu do symulacji energetycznych
budynkéw ,,EnergyPlus” [258] przedstawili Evins et al. (2014) [48]. Zauwazyli, ze w skrajnych
przypadkach budynkow zlokalizowanych w gestej zabudowie i wyposazonych w zewnetrzne elementy
zacieniajgce, stosowane uproszczenia prowadza do niedoszacowania obcigzenia chtodniczego nawet
019%. Przegladu metod wyznaczania emisyjno$ci i temperatury promieniowania niebosktonu
w modelach energetycznych budynkéw dokonali Evangelisti et al. (2019) [46], ktorzy zwrocili uwage
na wplyw lokalizacji geograficznych, w ktorych przeprowadzano pomiary na ograniczenia
stosowalno$ci okreslonych empirycznych rownan obliczeniowych.

Podsumowujac: ze wzgledu na duzy udziat radiacji w wymianie ciepta podtogi chtodzacej,
funkcjonalno$¢ modelu matematycznego opisujacego promieniowanie cieplne powinna uwzgledniaé
precyzyjne wyznaczenie wspotczynnikow konfiguracji pomigdzy obiektami promieniujacymi,
a zastosowana metoda obliczenia strumieni ciepta wymienianych na drodze promieniowania powinna
umozliwia¢ analiz¢ niejednorodnego radiacyjnie Srodowiska w pomieszczeniu (rézne materiaty
wykonczenia powierzchni i ich wiasciwosci radiacyjne) i poza nim (w tym promieniowanie niebosktonu
i obiektow w otoczeniu.

3.2.3.Promieniowanie sloneczne

Energetyczne wlaSciwo$ci promieniowania Stonca sg rozpoznane w literaturze o zasiggu
krajowym (np. [163,120]) i mi¢dzynarodowym (np. [157,44,32,34]).

De Carli et al. (2011) [39] poréwnali wplyw sposobu modelowania matematycznego
nieustalonej wymiany ciepta uwzglgdniajacego promieniowanie stoneczne na bilans energetyczny
pomieszczenia z podloga chtodzaca. Analizie poddane zostaly modele uproszczone, zakladajace
ze energia od Stonca zostaje przekazana do pomieszczenia jedynie poprzez promieniowanie
rozproszone padajace rownomiernie na wszystkie przegrody oraz modele bardziej zlozone,
uwzgledniajace kierunkowos$¢ bezposredniego promieniowania stonecznego. Zauwazono, ze moc
chlodnicza podlogi zalezy bardziej od grubosci warstw posadzkowych i ich przewodnosci cieplnej niz
wlasciwosci optycznych materiatdéw wykonczeniowych. Wedlug autoréw, szczegétowe analizy
komfortu cieplnego wymagajg zastosowania modeli zlozonych, natomiast na potrzeby oszacowania
mocy chtodniczej podlogi wystarcza uzycie modeli uproszczonych.

Podobne wnioski wysnuli Athienitis i Chen (2000) [9], ktorzy badali wptyw bezposredniego
promieniowania slonecznego na roznicg temperatur oswietlonych i nieo§wietlonych fragmentow
podtogi grzewczej. Wedhlug ich analiz rdznica ta wynosi do 8°C lub nawet do 15°C w przypadku
cze$ciowego pokrycia posadzki dywanem i jest istotna ze wzgledu na wybor optymalnego systemu
sterowania, ale na potrzeby symulacji energetycznych mozna w modelu pominaé¢ kierunkowos$¢
bezposredniego promieniowania stonecznego.

Chatziangelidis i Bouris (2009) [29] poréwnali uproszczenie w uwzglednianiu Kierunkowych
wlasciwos$ci promieniowania stonecznego docierajacego do pomieszczenia zastosowane w powszechnie
uznanym programie komputerowym do symulacji energetycznych budynkéw: TRNSY'S [267]. Zgodnie
z ich badaniami, metoda przyporzadkowujaca energi¢ promieniowania stonecznego do powierzchni
poszczegdlnych przegrod w funkeji ich absorpcyjnosci nie generuje znaczacych réznic w poréwnaniu
z metoda uwzgledniajaca wspotczynniki konfiguracji okno-przegroda.

Wall (1995) [185], (1997) [186], ktora badata pomieszczenia o duzym stopniu przeszklenia

stwierdzita, ze matematyczny model do bilansowania energetycznego pomieszczen mocno
przeszklonych powinien uwzgledniaé retransmisj¢ promieniowania stonecznego na zewnatrz budynku,
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m.in. poprzez refleksy od powierzchni wewngtrznych. Potrzebe uwzgledniania kierunkowosci
promieniowania stonecznego w modelowaniu energetycznym pomieszczen podkreslali w swoich
badaniach Mottard i Fissore (2007) [114], Voeltzel et al. (2001) [183], Trombe et al. (1999) [178], ktorzy
stosowali modele umozliwiajace precyzyjne okre$lanie kierunku padania promieniowania stonecznego
i jego dystrybucji w pomieszczeniu. Konieczno$¢ uwzglgdnienia kierunkowych wiasciwosci
rozproszonego promieniowania slonecznego docierajacego do przegrod przezroczystych podkreslili
Kuhn et al. (2011) [86].

W swoich badaniach Wen i Smith (2002) [192] analizowali nie tylko podzial promieniowania
stonecznego docierajacego do pomieszczenia na bezposrednie i rozproszone, ale takze zbadali wage
gestosci siatki dyskretyzacyjnej powierzchni przegrod — wg przedstawionych wynikow badan siatka
prostokatnych weztéw o rozmiarach ponizej 30x30cm jest wystarczajaca, a dalsze zmniejszanie weztow
nie wplywa na poprawe doktadnos$ci symulacji.

Zdecydowana wigkszo$¢ modeli matematycznych opisujacych wlasciwosci energetyczne
promieniowania stonecznego w pomieszczeniu znalezionych w literaturze dotyczy pustych
pomieszczen o regularnych ksztattach, ale Trombe et al. (1999) [178] dokonali analizy dystrybucji
promieniowania stonecznego w bardziej ztozonym geometrycznie pomieszczeniu, np. ze znajdujagcym
si¢ wewnatrz czlowiekiem lub meblami. Zauwazono, ze nie tylko kierunkowe bezposrednie
promieniowanie stoneczne, ale takze promieniowanie dyfuzyjnie odbite moze mie¢ znaczacy wplyw
na komfort cieplny.

La Gennusa et al. (2006) [87] opracowali analityczne rozwigzanie do wyznaczenia Stopnia
o$wietlenia wewngtrznych powierzchni przegrod pomieszczenia bezposrednim promieniowaniem
stonecznym wpadajacym przez okno. Podobny koncept, bazujacy na podziale powierzchni
wewnetrznych przegréod pomieszczenia na elementy dyskretne i analityczne wyznaczanie weztow
oswietlonych bezposrednim promieniowaniem slonecznym i absorbujgcych energi¢ przenoszong przez
to promieniowanie przedstawit Messadi (1998) [111] oraz Odyjas i Gérka (2013) [125].

Pomiary w pomieszczeniu laboratoryjnym z oknem zewngtrznym eksponowanym
na promieniowanie stoneczne przeprowadzili Loutzenhiser et al. (2009) [98], ktorzy pordéwnali
zmierzone wielkos$ci zyskow ciepla z wynikami symulacji popularnymi programami komercyjnymi.
Zauwazyli, ze r6znice pomiedzy pomiarami a symulacjami byly niewielkie poza okresami
oddziatywania bezposredniego promieniowania stonecznego na okno.

Model promieniowania stonecznego uwzgledniajacy jego wlasciwosci geometryczne
i energetyczne, mozliwy do implementacji w symulacjach dynamicznego przeptywu ciepta
w budynkach przedstawili Pawlak i Goérka (2019) [139].

Podsumowujac: funkcjonalno$¢ modelu matematycznego promieniowania stonecznego
zastosowanego do symulacji pomieszczen z podtogami chtodzgcymi powinna obejmowa¢é kierunkowa
natur¢ promieniowania docierajacego od Stonica do pomieszczenia. Szczegoélnie istotne wydaje si¢ by¢
uwzglednienie zmiennego w czasie 1 przestrzeni oddzialywania promieniowania stonecznego
na powierzchnie wewngtrzne przegrod budowlanych w pomieszczeniu, w szczegdlnosci na podloge
chlodzaca.
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3.2.4.Konwekcja na powierzchniach przegrod w pomieszczeniu

Okoto 20-25% catkowitego strumienia ciepta przeptywa migdzy pomieszczeniem a podtoga
chtodzacg na sposob konwekeji [127,161].

Obliczenie strumienia ciepta wymienianego na drodze konwekcji jest — mimo prostoty rownania
go opisujacego - relatywnie trudne, ze wzgledu na ztozonos$¢ procesu i liczbe czynnikéw wptywajacych
na intensywnos¢ przejmowania ciepta i determinujacych wspotczynnik konwekcyjnej wymiany ciepta
he. W literaturze wystepuje wiele metod wyznaczania wspotczynnikéw konwekcyjnej wymiany ciepta
na powierzchniach przegrod budowlanych, ktore nie sa uniwersalne i zaleza silnie od warunkow,
W ktorych zachodzi konwekcja. Mozna je podzieli¢ na korelacje wtasciwe dla konwekcji:

naturalnej (formuly oparte na zalozeniu podobienstwa i empiryczne, np. [25,31,12]),
wymuszonej (formuty oparte na zatozeniu podobienstwa i empiryczne, np. [165]),

e mieszanej (formuly empiryczne lub uzyskane poprzez potaczenie formut dla konwekcji
naturalnej i wymuszonej, np. [16,11]).

Praktyczna trudno$§¢ w iloSciowej ocenie konwekcyjnej wymiany ciepta metodami
obliczeniowymi polega na wyborze warto$ci wspdtczynnika konwekcyjnego przejmowania ciepla
odpowiedniego do warunkéw, w ktorych konwekcja zachodzi. Prezentowane w literaturze wartosci
wspotczynnikéw konwekcyjnego przejmowania ciepla sa wyznaczane na rézne sposoby:

e doswiadczalnie, przy =zalozeniu podobienstwa konwekcji na powierzchni przegrody
do konwekcji na powierzchni ptaskiej phyty i zaktadajacych brak wptywu pozostatych przegrod
(np. [81]),

o doswiadczalnie w komorach klimatycznych pelnowymiarowych Iub mniejszych
niz rzeczywiste pomieszczenia (np. [25,31,119,187]),

e poprzez obliczenia, w tym symulacje numeryczne (np. [76,57,10]).

Czesto cytowang w literaturze o zblizonej tematyce jest praca Awbiego i Hattona (1999) [12],
ktorej autorzy zauwazaja, ze warto$ci wspotczynnikow przejmowania ciepta dla konwekcji naturalnej
uzyskanych przez réznych naukowcéw dzigki do§wiadczeniom na niewymiarowych stanowiskach
badawczych znacznie odbiegajg od siebie (w zakresie 1-6 W/(m?K)) i proponujg nowe réwnanie
dla powierzchni ogrzewanych. Rownie czgsto pojawia sie w literaturze odwotanie do pracy Awbiego
i Hattona (2000) [11], gdzie podkreslono wptyw turbulentnego charakteru przeptywu powietrza
W poblizu przegréd pomieszczenia na intensywno$¢ konwekcyjnej wymiany ciepta. Turbulencja ta,
spowodowana zastosowaniem wentylacji mieszajacej intensyfikuje konwekcyjng wymiane ciepta.
W zwigzku z tym autorzy wyznaczyli do$wiadczalnie niezalezne formuly do obliczania
wspotczynnikow konwekcyjnej wymiany ciepta dla przypadkdéw wentylacji naturalnej (konwekcja
naturalna, [12]) i mechanicznej, mieszajacej (konwekcja wymuszona, [11]).

Koniecznos¢ zindywidualizowania obliczen wspotczynnikow konwekcyjnego przejmowania
ciepta dla powierzchni roznigcych si¢ lokalnie lokalizacja, orientacja, wielkoscia, rdznicg temperatury
wzgledem powietrza je omywajacego i warunkami przeplywu tego powietrza potwierdzit Wallenten
(2001) [187] w serii eksperymentéw do$wiadczalnych w pelnowymiarowym pomieszczeniu z oknem
i zyskami ciepta konwekcyjnymi oraz radiacyjnymi (stonecznymi). Potwierdzil, ze wspotczynniki
konwekcyjnego przejmowania ciepta moga lokalnie zmieniaé wartos¢ nawet dziesigciokrotnie,
w zaleznosci od chwilowych warunkéw wymiany ciepta.

De Carli et al. (2012) [38] stwierdzili, ze stosowanie zmiennych w czasie i przestrzeni wartosci
wspotczynnikow konwekcyjnej wymiany ciepta nie wptywa znaczaco na obliczone temperatury
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operacyjne w pomieszczeniu z radiacyjnymi systemami chtodzacymi. Zauwazyli, ze w pomieszczeniach
chtodzonych plaszczyznowo temperatury powietrza i przegrod sa do siebie zblizone, przez co udziat
konwekcyjnej wymiany ciepta jest niewielki i stosowanie stalych w czasie, ogélnych warto$ci
wspotczynnikéw konwekcyjnej wymiany ciepta jest wystarczajace w zastosowaniach inzynierskich.

Analize wptywu przyjetej metody obliczania konwekcyjnej wymiany ciepta w pomieszczeniach
na doktadno$¢ wynikéw symulacji energetycznych budynkow przeprowadzili Beausoleil-Morrison
i Strachan (1997) [18]. T¢ problematyke podnosit tez Beausoleil-Morrison (2001) [16], (2002) [17].
Beausoleil-Morrison  (2001) [16] opracowal rownania do wyznaczania wspOtczynnikow
konwekcyjnego przejmowania ciepta dla wentylacji mieszajacej z nawiewnikami sufitowymi
z uwzglednieniem orientacji przegrody i lokalnego charakteru przeptywu powietrza. Ten sam autor
(Beausoleil-Morrison, 2002 [17]) zaproponowat stosowanie w modelach symulacyjnych algorytmu
dostosowujacego odpowiednie korelacje ze wzgledu na lokalny charakter przeptywu powietrza oraz
zestawil gldwne przyczyny wystepowania lokalnych réznic w przeptywie powietrza w pomieszczeniu.
Rozwiazanie uwzgledniajace lokalne warunki przeptywu powietrza przy powierzchniach wewnetrznych
przegrod jest stosowane w rozbudowanym, komercyjnym oprogramowaniu do symulacji
energetycznych budynku, ,,EnergyPlus” [258].

W odniesieniu do podidg grzewczo-chtodzacych, doswiadczalne badania wspotczynnikow
konwekcyjnej wymiany ciepta przeprowadzili Cholewa et al. (2013) [31], ktorzy nie tylko stwierdzili
rozbieznosci miedzy ich warto§ciami proponowanymi przez innych naukowcow, ale takze
przeszacowanie w przypadku chtodzenia (wigkszo$¢ badan dostgpnych w literaturze przeprowadzano
dla przypadku ogrzewania).

Przegladu wystepujacych w literaturze formut do wyznaczania wspotczynnikow konwekcyjnej
wymiany ciepta w pomieszczeniach dokonali Peeters et al. (2011) [141]. Przedstawili takze warunki ich
stosowania oraz parametry wystepujace w formutach do ich obliczenia, takie jak temperatury
referencyjne, wymiary charakterystyczne) i wplyw ich poprawnego okreslenia na obliczone wartos$ci
wspotczynnikow konwekcyjnej wymiany ciepta. Podobnego przegladu dokonali Shinoda et al. (2019)
[156], koncentrujac si¢ na powierzchniach systemow plaszczyznowego ogrzewania i chtodzenia,
przytaczajac takze stosowane przez naukowcow metody pomiaru tego wspoétczynnika. Zgodnie
z analizg [141] i [156], strumien ciepta oddawany na drodze konwekcji w przypadku radiacyjnych
podlog chtodzacych miesci siec w przedziale wielkosci od 1,0 do 1,5 W/m#/K, jednak w literaturze
spotykane sg takze zmierzone wartoéci rzedu 0,1 W/m?%K (Cholewa 2013 [31]). Zazwyczaj
wspotczynniki te sa w literaturze wyznaczane w odniesieniu do $redniej temperatury powietrza
w pomieszczeniu lub temperatury operacyjnej.

Konwekcyjna wymiana ciepta zachodzi takze na zewnetrznych powierzchniach przegrod
budowlanych, czesto jako funkcja temperatury powierzchni przegrody, temperatury powietrza,
predkosci wiatru. Evangelisti et al. (2017) [47] metodg badan eksperymentalnych w rzeczywistych
budynkach wyznaczyli wartosci wspotczynnikéw he, porownujac je z wartosciami literaturowymi
stwierdzajac, ze powszechne w praktyce inzynierskiej stosowanie statych wartosci (np. wg PN-EN 1SO
6946 [251]) moze prowadzi¢c do znacznego przeszacowania konwekcyjnej wymiany ciepla
powierzchniach zewnetrznych przegrod — szczegdlnie w strefach ostonigtych od wiatru.

Podsumowujgc: W zakresie przejmowania cCiepta na powierzchniach, model matematyczny
powinien wykorzystywa¢ metody obliczeniowe wspotczynnikow hc nieograniczajace jego
aplikacyjnosci. Ze wzgledu na praktyczng koniecznos$¢ stosowania w pomieszczeniach z podtogami
chlodzacymi systemow wymuszonej wentylacji mechanicznej petniacej funkcje osuszania, wlasciwe
wydaja si¢ warto$ci wspotczynnikow konwekcyjnej wymiany ciepta dla mieszanego charakteru
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przeptywu pltynu wzdhiz powierzchni, z jednoczesnym uwzglednieniem wplywu wzajemnej orientacji
1 réznicy temperatur pomigdzy powierzchnig przegrody a omywajacym ja plynem. Szczegdlng uwage
nalezy zwroci¢ na wielkosci fizyczne w funkcji ktérych wyznaczane sg wartosci wspdtczynnikow
konwekcyjnego przejmowania ciepta.

3.2.5.Przeplyw powietrza w pomieszczeniu

Powietrze, mimo swej niewielkiej pojemnosci cieplnej, bierze zasadniczy udzial w przeptywie
ciepta w pomieszczeniu chtodzonym poprzez:

e konwekcyjne przejmowanie ciepta z powierzchni wewnetrznych przegrod i innych obiektow
W pomieszczeniu,

e odprowadzanie z pomieszczenia ciepta jawnego (poprzez system wentylacyjny lub powietrzny
system chtodzacy, nawiewajacy do pomieszczenia powietrze o obnizonej temperaturze),

e usuwanie z pomieszczenia zyskow wilgoci (ciepta utajonego).

Powietrze odgrywa istotna role w kontek$cie komfortu cieplnego, ktorego zapewnienie jest
celem stosowania systemow grzewczo-chlodzacych komfortu. Dostepnych jest wiele metod dystrybucji
powietrza wentylacyjnego W pomieszczeniu, cechujacych si¢ zroznicowanymi
charakterystykami uzytkowymi o znacznym wplywie na warunki temperaturowe i zapewnienie
komfortu cieplnego w pomieszczeniach. Zwigztego przegladu stosowanych powszechnie systemow
dystrybucji powietrza w budynkach dokonali Yang et al. (2019) [203], ktorzy ocenili gtéwne cechy
poszczegdlnych systemow oraz wskazali warunki przeplywu powietrza w kubaturze pomieszczenia
w zaleznosci od rozwigzania wentylacji. Bogaty przeglad metod przewidywania dziatania wentylacji
W pomieszczeniach przedstawit takze Chen (2009) [30].

Parametry powietrza w pomieszczeniu takie jak temperatura, wilgotno$¢, rodzaj, kierunek
i predko$¢ przeptywu wplywaja istotnie na konwekcyjng wymiang ciepta zachodzaca
na powierzchniach przegrod, w tym promiennikowych systemow chtodzacych. W literaturze wystepuja
badania interakcji konkretnych systeméw wentylacyjnych i rozwigzan chtodzenia ptaszczyznowego,
np. dla podtog chtodzacych i wentylacji wyporowej (np. Ren et al., 2006 [147]), dla sufitow chtodzacych
i wentylacji mieszajgcej (np. Jeong i Mumma, 2003 [71]). Wyniki tego typu badan potwierdzaja,
ze wartosci wspotczynnikow konwekcyjnego przejmowania ciepta sg mocno zalezne od charakteru
przeptywu powietrza wentylacyjnego w pomieszczeniu.

Chen (2009) [30] przedstawit przeglad stosowanych metod obliczeniowych do wyznaczania
charakterystyki uktadéw wentylacyjnych, w tym modeli analitycznych, empirycznych bazujacych
na doswiadczeniach przeprowadzonych w niewielkiej skali lub w pelnowymiarowych pomieszczeniach,
modele weztowe, strefowe, metody ,,CFD - Computational Fluid Dynamics”.

Poza szczegdtowymi analizami instalacji wentylacyjnych, ktéore wymagaja zlozonych metod
obliczeniowych, popularne sg metody uproszczone. Problematyka uproszczonego modelowania
matematycznego ruchu powietrza byta poruszana migedzy innymi w rozprawach doktorskich Xu (1998)
[202] i Srebric (2000) [168].

W przypadku modeli dynamicznych, realizujacych obliczenia w warunkach nieustalonych,
najprostsze i najstarsze historycznie sa modele jednowgztowe (skupiajace mase¢ powietrza
W pomieszczeniu w jednym wezle obliczeniowym), ktorych podstawowym zalozeniem jest doktadne
wymieszanie powietrza w kubaturze pomieszczenia i ujednolicenie jego parametréw (temperatura,
zawarto$¢ wilgoci, cisnienie, st¢zenie zanieczyszczen itd.). Modele jednowgztowe umozliwiaja jedynie
uproszczone analizy wymiany ciepta powietrza w pomieszczeniu, wykorzystujac czesto pot empiryczne
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réwnania do okreslania chwilowej intensywnosci wymiany powietrza w pomieszczeniu (np. strumien
objetosci powietrza infiltrujacego przez przegrody zewnetrzne jako funkcja jedynie powierzchni
przegrody zewnetrznej i aktualnej predkosci wiatru [64]). Cho¢ analiza zréznicowanego charakteru
przeptywu powietrza w pomieszczeniu, niejednorodnej temperatury i wilgotno$ci powietrza
W kubaturze pomieszczenia oraz wielkosci i zwrotow wektorow predkosci powietrza jest przy
zastosowaniu tych metod niemozliwa, to wcigz majg one zastosowanie w praktyce inzynierskiej [6].

Najdoktadniejsze, ale tez najbardziej ztozone obliczeniowo sg obecnie metody CFD, ktore
polegaja na podziale kubatury na wiele (setki, tysiagce 1 wiecej) wezldw obliczeniowych i rozwigzywanie
metodami numerycznymi ukladu rownan rézniczkowych obejmujacych rownania zachowania masy,
pedu i stezenia odpowiednich czastek [64].

Kompromisem pomigdzy wymagajacymi najwiekszej mocy obliczeniowej i czasochtonnosci
obliczen modelami CFD a najbardziej podstawowymi modelami jednoweztowymi sg modele
wielowgztowe, ktorych podstawowym zatozeniem jest podziat przestrzenny kubatury na wezly
obliczeniowe i iteracyjne rozwigzywanie rownan zachowania masy, energii, st¢zenia interesujgcych
czastek pomigedzy tymi weztami. Modele wicloweztowe w podstawowej formie pomijaja ped strug
powietrza w obrebie pojedynczych weztow (zaktadana jest catkowita dyssypacja pedu w wezle
obliczeniowym [118]).

Modele wieclowezlowe mogg obejmowaé podzial przestrzenny kubatury budynku
na jednoweztowe kubatury poszczegdlnych pomieszczen, co umozliwia analize¢ wymiany masy
powietrza wentylacyjnego pomigdzy pomieszczeniami wywolanej réznicg cisnien powietrza
I generowang np. przez rdznice temperatury, parcie wiatru na budynek, dziatanie wentylacji (np. Feustel
1999 [55]).

Mozliwy jest takze podzial kubatury pojedynczego pomieszczenia na wiele weztow
obliczeniowych i obliczanie wymiany masy powietrza pomiedzy nimi (modele strefowe),
np. z wykorzystaniem zasady zachowania energii (np. Haghighat i Megri 2001 [62]). Obecnie modele
strefowe sa w stanie rozr6zni¢ lokalny charakter przeptywu w danej komorce i uwzgledni¢ miedzy
innymi strugi powietrza nawiewanego z nawiewnikow, intensywna konwekcje nad zrodtami ciepta
lub wptyw warstwy przysciennej. Dokonuje si¢ tego przez odpowiedni podziat kubatury na komorki
(np. gestsza siatka komorek w okolicach nawiewnikow, konwekcyjnych zrodet ciepta, w warstwach
przysciennych) oraz wykorzystywanie zar6wno praw zachowania masy, jak i energii, odpowiednich dla
wystepujacej w danej komorce glownej sity determinujgcej ruch powietrza (np. Inard et al. 1996 [69],
Musy et al. 2002 [115], Abadie et al. 2012 [1]).

Duzym ograniczeniem powyzszych modeli jest konieczno$¢ ustalenia przewidywanej glownej
sity determinujacej ped powietrza w obrgbie poszczegdlnych komorek i wykorzystanie w modelu
odpowiednich roéwnan matematycznych opisujacych przeptyw strugi powietrza w zaleznosci od jej
rodzaju (Daoud i Galanis 2008 [36]), co czyni modele tego typu niedoktadnymi w przypadku zmiany
wlasciwosci strugi w obrebie wezta (np. w zwigzku ze zmiang wydajnosci wentylacji, ustaniem zrodet
konwekcyjnych zyskow ciepta itd.). W literaturze odnaleziono prébe uniezaleznienia modeli strefowych
od charakteru przeplywu w obrebie poszczegdlnych komorek bilansowych podjeta przez
Norrefeldta et al. 2012 [118].

Przeglad rozwoju modeli strefowych wraz z ich podstawowymi zatozeniami przedstawili Megri
i Haghighat (2007) [110].

Podsumowujgc: model matematyczny opisujacy przeptyw powietrza w pomieszczeniu
z podtoga chlodzaca powinien uwzglednia¢ udzial powietrza wentylacyjnego w wymianie ciepla
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i zapewni¢ kompatybilnos¢ z modelem konwekcji (tj. umozliwia¢ obliczanie wspoOtczynnikow
konwekcyjnego przejmowania ciepta na powierzchniach przegréd w pomieszczeniu z uwzglgdnieniem
wyznaczenia wymaganych parametrow powietrza zgodnie z przyjeta metoda).

3.2.6.Przeplyw ciepla w przegrodzie przezroczystej

Przegrody przezroczyste (okna) sa elementami budowlanymi, do ktérych dociera
promieniowanie stoneczne przed przedostaniem si¢ do pomieszczenia i ktére majg znaczny wptyw
na wlasciwosci geometryczne 1 energetyczne tego promieniowania wewnatrz pomieszczenia.
W przegrodach przezroczystych zachodzi ponadto czgéciowa konwersja energii promieniowania
stonecznego, a ich wielowarstwowa struktura (szyby, powloki funkcyjne, gazy przestrzeni
miedzyszybowych) wplywa na ztozong wymiane ciepla na drodze promieniowania i konwekcji
w samych przegrodach przezroczystych oraz pomigdzy tymi przegrodami a otoczeniem wewngtrznym
1 zewnetrznym.

Podstawowymi parametrami energetycznymi okien s3:

e wspotczynnik przenikania ciepta ,,U” [W/m?¥/K],

e wspolczynnik catkowitej przepuszczalno$ci energii promieniowania stonecznego ,,g” [-],

e wspolczynniki energetyczno-optyczne, okreslajace udzial w calkowitym promieniowaniu
stonecznym docierajgcym do okna energii przez to okno przepuszczonej ,,z°, odbitej ,,p”
i zaabsorbowanej ,,a”.

Przeplyw ciepta w oknie jest bardziej zlozony niz w pozostalych, nieprzezroczystych
przegrodach budowlanych. Stosowanie szczegotowych modeli obliczeniowych na etapie projektowania
budynkéw jest w praktyce inzynierskiej utrudnione. Do precyzyjnego modelowania energetycznego
przegrod przezroczystych wymagany jest szereg specyficznych parametrow (np. energetyczno-
optycznych dla pakietow szybowych, z uwzglednieniem zréznicowanych powtok funkcyjnych oraz
wiasciwosci fizycznych gazow w przestrzeniach migdzyszybowych).

Norma PN-EN 410:2011 [234] przedstawia metod¢ wyznaczania wspoOtczynnika
przepuszczalnosci energii promieniowania stonecznego ,,g”. Znormalizowane warunki brzegowe,
obejmujgce prostopadly kierunek padania promieniowania slonecznego na okno i okre§lone
wspotczynniki przejmowania ciepta oraz temperatury po obu stronach okna wystepuja W rzeczywistych
warunkach eksploatacji nadzwyczaj rzadko. W praktyce kierunek promieniowania stonecznego
na przegrodg przezroczysta Osoio [°] jest zmienny i przez zdecydowang wigkszo$¢ w czasie mniejszy
niz90° co wplywa zazwyczaj na zmniejszenie rzeczywistego wspolczynnika catkowitej
przepuszczalno$ci energii promieniowania stonecznego okna w stosunku do znormalizowanego
wspotczynnika g [-] [139]. W zakresie metod bilansowania energetycznego okien powszechnie
stosowana jest takze miedzynarodowa norma ISO 15099:2003 [223]. W Polsce obowiazuje takze
dwuczesciowa norma PN-EN I1SO 10077-1:2017 [235] i PN-EN ISO 10077-2:2017 [236], ktora
przedstawia metody obliczen wspotczynnika przenikania ciepta ,,U” okien z uwzglednieniem ztozonych
warunkow geometrycznych czgsci szybowych i ramowych okien.

Szczegdlowe obliczanie cieplnych 1 optycznych wlasciwosci przegrod przezroczystych
na potrzeby symulacji energetycznych budynkow jest mozliwe np. z wykorzystaniem
ogélnodostepnego oprogramowania ,,LBNL WINDOW” [263], ktorego procedury obliczeniowe
uwzgledniajg ztozong wymiang ciepta w czgsciach ramowych i szybowych okien.

Tematyka uproszczonych metod wyznaczania parametrow energetyczno-optycznych okien,
W szczegolnosci mozliwych do implementacji w symulacjach komputerowych dynamicznego
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przeptywu ciepla na potrzeby wyznaczania obcigzen chlodniczych i doboru systeméw chtodzacych
w budynkach, byla podejmowana przez naukowcoéw w ostatnich latach. Modele obliczeniowe
uwzgledniajace zmienno$¢ katowa transmisyjnosci i refleksyjnosci dla promieniowania stonecznego
zaproponowali Rubin et al. (1999) [149]. Karlsson i Ross (2000) [78] zaproponowali metody
analitycznego wyznaczenia zmienno$ci katowej wspotczynnika ,,0” dla wieloszybowych pakietow
okiennych. Zalezno$¢ katowa wspotczynnikow optyczno-energetycznych dla okien z powlokami
funkcyjnymi badali metodami symulacyjnymi i do§wiadczalnymi Roos et al. (2000) [148]

Thalfeldt et al. (2016) [176] zauwazyli, ze w symulacjach energetycznych przyjmowanie stalej
warto§ci wspotczynnika przenikania ciepta okna moze powodowaé niedoszacowanie gestosci
strumienia ciepta przenikajacego przez okno przy réznicy temperatury wewnatrz — zewnatrz wigkszej
niz znormalizowane 20°C. Zaproponowali i poréwnali dwa modele energetyczne okien o ré6znym
stopniu zlozonos$ci, w tym model z czg$cig szybowa uproszczong do jednowarstwowego, zastepczego
materialu i model realizujacy obliczenia z zachowaniem wlasciwej liczby szyb i miedzyszybowych
przestrzeni gazowych.

Wplyw wlasciwosci energetycznych-optycznych pakietu szybowego, w tym transmisyjnosci
dla dlugofalowego promieniowania cieplnego na wymian¢ ciepta przez przegrodg przezroczysta
przeanalizowali Wang i Wang (2016) [188], zauwazajac znaczacy udzial promieniowania
dtugofalowego w calkowitym bilansie energetycznym okien w sezonie letnim.

Arasteh et al. (2009) [5] opracowali metode wyznaczania wspotczynnikow energetycznych-
optycznych zréznicowanych pakietdéw szybowych oraz ich zmiennosci kagtowej na bazie znajomosci
jedynie podstawowych wspotczynnikéw energetycznych okien (,,U” 1 ,,9”). Wykorzystanie tej metody
do modelowania dynamicznego oddzialywania promieniowania stonecznego na przegrode
przezroczysta przeanalizowali Pawlak i Gorka (2019) [138].

Podsumowujgc: gestos¢ strumien ciepta od promieniowania stonecznego wprowadzony
do pomieszczenia jest mocno zalezyna od wiasciwosci okien (wspotczynniki energetyczne-optyczne).
Model obliczeniowy powinien uwzglednia¢ wptyw kierunkowos$ci promieniowania stonecznego
na wlasciwosci energetyczne przegrod przezroczystych. Ze wzgledu na zréznicowane pakiety szybowe
stosowane w budownictwie, model powinien umozliwia¢ szczegdétowe definiowanie parametrow
energetycznych-optycznych lub ich szacowanie na bazie podstawowych zatozen projektowych,
w przypadku gdy na etapie modelowania energetycznego budynku i wyznaczania jego obcigzenia
chlodniczego szczegdtowe parametry stolarki okiennej s3 nieznane.

3.2.7.Przeplyw ciepla w podlodze chlodzacej

Przepltyw ciepta w podlodze chlodzacej jest ztozonym zagadnieniem, w ktorym nalezy
uwzgledni¢ konwekcyjne przejmowanie ciepta zachodzace pomigdzy czynnikiem obiegowym a §cianka
rurki, przewodzenie cieplne w $ciance rurki i warstwach posadzkowych, konwekcyjne przejmowanie
ciepta na powierzchniach przegrody oraz radiacyjng wymiang ciepta tych powierzchni z otoczeniem.

Artykuty o charakterze naukowym obejmuja rézne metody matematycznego modelowania
przeplywu ciepla w podtogach z =zatopionymi rurami hydraulicznymi, zaréwno analityczne
i potanalityczne (np. [82,89,88,84,93,179,96,206]), jak i numeryczne (np. [72,205,66,73,65,151,193]).

Modele numeryczne umozliwiaja doktadng analize przeptywu ciepta w przekroju podtogi
chlodzacej, ale ze wzgledu na wieloweztowe siatki dyskretyzacyjne czesto badania sg prowadzone
na modelach ograniczonych przestrzennie do dwuwymiarowych wycinkéw - reprezentatywnych
przekrojow podtogi z jedna lub Kilkoma rurkami (np. Jin etal. 2010 [72] i 2010 [73], Laouadi 2004 [88]).
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Analogiczne  uproszczenie jest tez stosowane w  przypadku modeli analitycznych
(np. Wu et al. 2015 [199], Wang et al. 2021 [189]). Tego typu analizy sa obliczeniowo znacznie mniej
ztozone niz analizy radiacyjnych podtég w catosci (np. Odyjas i Gorka 2013 [125]), ale znacznie
ograniczaja mozliwosci oceny ztozonych oddziatywan radiacyjnych podidég chiodzacych,
W szczegolnosci zroznicowanych warunkéw wymiany ciepta na powierzchniach catych podtog.

Przegladu literatury w zakresie modeli obliczeniowych dla struktur przegrod budowlanych
z zatopionymi rurami dokonali Xinhua et al. (2010) [201].

Holopainen et al. (2007) [66] sprawdzili wplyw zastosowania nierdwnomiernej siatki
dyskretyzacyjnej z coraz wigkszymi weztami réznicowymi w miarg¢ oddalania si¢ od rur grzewczych na
czasochtonno$¢ obliczen rozktadu temperatury posadzki i mocy grzewczej W metodzie roznic
skonczonych. Potwierdzili, Zze stosujac nieroOwnomierng siatke mozna znacznie skroci¢ czas obliczen
(dla badanego przypadku z prawie 2 godzin do 2 minut, przy wzglednym bledzie na poziomie zaledwie
1.3-1.6%). Wptyw gestosci siatki dyskretyzacyjnej na obliczong numerycznie temperature powierzchni
podtogi grzewczej przy popularnej wérdd badan naukowych (np. Sinacka, 2021 [162]) metodzie ,,zig-
zag”, polegajacej na uproszczeniu walcowej geometrii rurek w kartezjanskich uktadach wspotrzgdnych
do prostopadtosciennych elementow o niewielkim wymiarze badali takze Shin et al. (2015) [155].

Jin et al. (2010) [72] zauwazyli, ze do wyznaczenia $redniej temperatury na powierzchni
posadzki i wymienianego z pomieszczeniem strumienia ciepta mozna podzieli¢ podtoge na 2 warstwy:
dolng, w ktorej zatopione s3 rury i gorna, znajdujaca si¢ nad nimi, a nastgpnie okresli¢ zastepcza
przewodno$¢ cieplna dolnej, niejednorodnej warstwy. Uwzgledniajac, Zze zastgpcza przewodnosé
cieplna warstwy z rurami zalezy od $rednicy, rozstawu, przewodnosci cieplej rur, wtasciwosci cieplnych
otaczajacej je warstwy posadzkowej i nat¢zenia przeptywu czynnika, metoda numeryczng wyznaczono
rownania do okre$lania zastepczej przewodnosci cieplnej dolnej warstwy podtogi. Nalezy zauwazy¢,
zetego typu metoda pozwala na okreslenie $redniej temperatury posadzki, ale uniemozliwia
identyfikacje ekstremow temperaturowych, co moze mie¢ znaczenie np. ze wzgledu na zagadnienia
komfortu cieplnego i temperaturg punktu rosy.

Zhang et al. 2012 [206] przedstawili uproszczong metode obliczania minimalnej oraz $redniej
temperatury powierzchni podlogi i okre§lania na jej podstawie mocy grzewczej oraz chlodzace;.
Poréwnanie z wynikami eksperymentalnymi, uzyskanymi przez innych naukowcow, wskazato
naréznice w temperaturze $redniej powierzchni podtogi na poziomie 0,5°C, co nalezy uznaé za
relatywnie duza doktadnos¢, biorac pod uwage wptyw temperatury posadzki na moc chtodnicza oraz
niebezpieczenstwo kondensacji. Poréwnanie obliczonej mocy chtodniczej wykazato rozbieznosci
z wynikami innych badan o0 8%.

Z dwuwymiarowego przestrzennie modelu skorzystat Laouadi (2004) [88], ktory stworzyt
poétanalityczne rozwigzanie, umozliwiajgce implementacje dwuwymiarowego, analitycznego modelu
W oprogramowaniu komputerowym wykorzystujagcym jednowymiarowe, numeryczne metody. Autor
zwraca uwage, ze stosowanie rozwigzania przestrzennie dwuwymiarowego pozwala m.in.
na precyzyjniejsze w poréwnaniu z metodami przestrzennie jednowymiarowymi okreslenie rozktadu
temperatury powierzchni posadzki. Z modelu przestrzennie dwuwymiarowego skorzystaty takze
Larsenet al. (2010) [89], ktére przedstawily rozwigzanie analityczne, umozliwiajgce analize
nieustalonego przeptywu ciepta w podtodze grzewczo-chtodzace;j.

Wptyw oporu cieplnego materiatu rur i natgzenia przeptywu wody na moc podtogi chtodzacej
zbadali Jin et al. (2010) [73]. Wg ich badan opartych o zweryfikowany model numeryczny, predkos¢
przepltywu wody w rurach ma niewielki wptyw na temperatur¢ posadzki, ktoéra podczas badan pozostata
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stata przy wzro$cie predkosci przeplywu wody od 0,3 do 0,9 m/s. Wykazano takze wyrazny wptyw
przewodnosci cieplnej rur na moc chlodnicza podtogi.

Metode weryfikacji modeli numerycznych do symulacji wymiany ciepta wodnych systeméw
podtog chtodzacych typu A1 w warunkach ustalonego przeptywu ciepta przedstawia norma PN-EN I1SO
11855-2 [238].

Podsumowujac: model matematyczny przeptywu ciepta w warstwach posadzkowych
zastosowany do badania podldég chlodzacych powinien umozliwia¢ okreslenie pola temperatury
na powierzchni posadzki. Aby metodami numerycznymi realizowa¢ badania charakterystyk
uzytkowych calych podldég chlodzacych, konieczne jest zastosowanie modelu obejmujacego
przestrzennie cata powierzchni¢ podtogi chtodzacej, co narzuca zastosowanie modelu przestrzennie
co najmniej dwuwymiarowego. Model obliczeniowy powinien uwzglednia¢ parametry konstrukcyjne
podlogi: uktad warstw i wlasciwosci cieplne materiatbw wbudowanych w posadzke oraz
jej wykonczenie, rodzaj, rozstaw i lokalizacja rur wodnych, a takze parametry operacyjne: temperatura
zasilania i przeptyw czynnika w rurach.
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4. Autorski model numeryczny do analiz wymiany ciepla w pomieszczeniu
Z podloga chlodzaca

Do badan wptywu dynamicznych oddziatywan radiacyjnych podtdég chlodzacych na ich
charakterystyki uzytkowe wybrano metod¢ Symulacji komputerowych, ktora, pod warunkiem
zastosowania modelu obliczeniowego adekwatnego dla badanego zagadnienia, pozwala zaréwno
na analizowanie wplywu wyizolowanych wymuszen na dynamiczne odpowiedzi uktadow [181],
jak i na badanie charakterystyk uzytkowych tych uktadow w warunkach odpowiadajacych rzeczywistej
ich eksploatacji (poprzez kontrolg warunkéw brzegowych symulacji zwiazanych z pogoda i profilami
uzytkowania pomieszczenia z podtoga chtodzacy).

4.1. Metoda rozwiazania problemu matematycznego

Do rozwigzania problemu badawczego wybrano metody numeryczne (przyblizone), odrzucajac
metody analityczne (doktadne) jako nieadekwatne ze wzgledu na czynniki utrudniajgce wyprowadzenie
rownan analitycznych opisujacych ten problem, w tym w szczego6lnosci:

e zlozony charakter przeptywu ciepta w pomieszczeniu z podtoga chlodzaca,
e szybkozmienne warunki brzegowe wymiany ciepta (nieustalona wymiana ciepta).

Przeprowadzona w poprzedzajacych rozdziatach tej dysertacji analiza literatury przedmiotu
i prezentowanych w niej metod badawczych stosowanych dla podobnych probleméw potwierdza
skuteczno$¢ metod numerycznych w takich zastosowaniach (np. [125,162]).

Metody numeryczne pozwalaja na rozwigzywanie probleméw matematycznych przez podziat
ciggtych ukladow fizycznych na ukitady dyskretne przestrzennie i czasowo. Sposréd metod
numerycznych [173,180,112,59]:

e roznic skonczonych MRS (finite difference method),

e clementow skonczonych MES (finite element method),

e clementow brzegowych MEB (boundary element method),
e objetosci skonczonych MOS (finite volume method)

e bezsiatkowych (gridless method),

do budowy autorskiego modelu obliczeniowego przepltywu ciepta w pomieszczeniu z podtoga chtodzaca
wybrano metode réznic skonczonych [173], ktorej zaleta jest tatwos¢ implementacji dla prostych
przestrzennie modeli zorientowanych w uktadzie wspotrzednych kartezjanskich [112]. Sposrod
schematow rozwiagzania (jawny, niejawny, Crank-Nicholson [180]), do rozwigzania problemu wybrano
schemat jawny (otwarty, ,.explicit”), w ktorym wartos¢ funkcji w kolejnym kroku czasowym okreslana
jest na podstawie wartosci z kroku czasowego poprzedzajacego (metoda jednokrokowa, wykorzystujaca
warto$ci funkcji jedynie z jednego kroku czasowego wstecz). Zaleta tego schematu jest tatwos¢ jego
realizacji dla nieustalonego przewodzenia ciepta i szybko$¢ obliczen, z mozliwoscia realizacji obliczen
rownolegle (wielowatkowo) przez program komputerowy (rozwigzywane sg niezalezne roOwnania, a nie
uktad réwnan [59]). Za wade nalezy uzna¢ warunkowa stabilno$¢ (w odroznieniu od schematu
niejawnego) i koniecznos¢ jej kontroli przed rozpoczgciem (w zalezno$ci od dyskretyzacji czasowo-
przestrzennej modelu i warunkow brzegowych) oraz w trakcie symulacji (w zalezno$ci od warunkow

brzegowych).
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Do realizacji obliczen z wykorzystaniem tej metody wymagana jest dyskretyzacja czasu
(podzial na dyskretne kroki czasowe A7) oraz przestrzeni (podziat cigglej przestrzeni na dyskretne wezly
roéznicowe dx, dy, dz).

Podstawowym zalozeniem wybranej metody jest zastgpienie pochodnych czastkowych rownan
rozniczkowych opisujacych problem matematyczny ich przyblizonymi warto§ciami dyskretnymi
(r6znicowymi), zgodnie z ponizszymi rownaniami (przyktad dla uktadu jednowymiarowego
przestrzennie i punktu n; w czasie z; [180,59]:

J*1L_
?z t . £ (4.1)
T T
*t th —thtiti, (4.2)
an2 = An?

Do rozwigzania zagadnienia niecustalonego przeptywu ciepta na drodze przewodzenia
sformutowanego za pomocg rownan rézniczkowych metodg rdznic skonczonych, poza zdefiniowaniem
wilasciwosci fizycznych i geometrycznych modelu, dyskretyzacji (przestrzennej) modelu fizycznego,
dyskretyzacji czasu, przypisaniem odpowiednich réwnan dyskretnych (réznicowych) poszczegdlnym
weztom bilansowym modelu, wymagane jest takze ustalenie warunkow poczatkowych (rozktadu
temperatury na poczatku obliczen) oraz warunkow brzegowych wystepujacych na granicach
przestrzennych modelu (na powierzchniach ciala przewodzacego ciepto) i gwarantujacych
jednoznaczno$¢ rozwigzania [173,112]. W przypadku zagadnien nieustalonego przeptywu ciepta,
najczesciej na granicach modelu obliczeniowego wystepuja 2 rodzaje warunkow brzegowych [112]:

e I rodzaju (,,Dirichleta”), w ktorym znana jest warto$¢ zmiennej zaleznej (temperatury
na powierzchni),

e II rodzaju (,,Neumanna”), w ktorym znany jest strumien ciepta wymienianego przez
powierzchnie z obszarem poza modelem,

e [II rodzaju (,Fouriera”), w ktorym znana jest temperatura w otoczeniu wezlow
powierzchniowych i wspotczynniki przejmowania ciepta na tych powierzchniach.

W autorskim modelu numerycznym, moduty obliczeniowe opisujace przewodzenie ciepta
W poszczegolnych przegrodach budowlanych sg gtownymi modutami obliczeniowymi, do ktérych
wprowadzane sg, jako warunki brzegowe, wyniki obliczen realizowane przez odrgbne moduty
obliczeniowe, opisujace:

e zewnetrzne strumienie ciepta wymieniane na powierzchniach ograniczajacych model
przewodzenia (promieniowanie, konwekcja),

e wewnetrzne zrodla ciepta w weztach przestrzennych modelu przewodzenia (zatopione
rurki hydrauliczne).
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4.2. Zalozona funkcjonalno$¢ modelu obliczeniowego i wybor narzedzia

programowania

Na bazie przegladu literatury i przed przystapieniem do opisu modelu matematycznego i jego

numerycznego rozwigzania, sprecyzowano podstawowe wymagania dotyczace tego modelu. Zatozono,
ze autorski model numeryczny powinien zapewnia¢ nastgpujaca funkcjonalnos¢ uzytkowa:

umozliwienie analiz dla prostopadtosciennego pomieszczenia o definiowalnych przez
uzytkownika wymiarach, dowolnej lokalizacji geograficznej i dowolnej orientacji wzgledem
kierunkow $wiata,

dowolna dyskretyzacja przestrzenna przegrod budowlanych pomieszczenia (wielkos¢ krokow
przestrzennych dla poszczegolnych przegrod),

modyfikowalne wiasciwosci przegrod budowlanych (liczba i grubosci warstw budowlanych,
parametry cieplne materialdow, rodzaj srodowiska po zewngtrznej stronie tych przegrod —
wewnetrznych lub zewnetrznych), w tym okien (liczba, lokalizacja w przegrodach, parametry
energetyczne),

modyfikowalne parametry konstrukcyjne i1 eksploatacyjne ukladu radiacyjnej podtogi
chtodzacej (w tym liczba obiegéw hydraulicznych i ich geometria),

dowolny zakres czasowy symulacji i definiowalny krok czasowy,

sparametryzowane i mozliwe do modyfikacji profile uzytkowania pomieszczenia ze wzgledu
na wystgpujagce w nim wewnetrzne zyski ciepta (wielko$¢, czas wystepowania i lokalizacja
w cyklach dobowych i tygodniowych),

kompatybilnos¢ z typowymi danymi meteorologicznymi w uktadzie godzinowym,
obejmujagcymi  temperature powietrza zewnetrznego 1 natezenie  bezposredniego
i rozproszonego promieniowania stonecznego na powierzchni¢ horyzontalng, umozliwienie
wykorzystania dodatkowych danych meteorologicznych (np. stopien zachmurzenia,
temperatura promieniowania niebosktonu, predko$¢ wiatru),

mozliwo$¢ kontroli kluczowych parametréow symulacji w kazdym kroku czasowym, w tym
wszelkich parametrow posrednich i mozliwos$¢ ich eksportu z dowolnym interwatem czasowym
do zewnetrznych plikow tekstowych,

stosowanie metod obliczeniowych bazujacych na tatwo dostgpnych i definiowalnych danych
wejsciowych, umozliwiajacych wykorzystanie opracowanego modelu w praktycznych
zastosowaniach inzynierskich (np. strumienie ciepta wymieniane przez powierzchniowe wezty
bilansowe na drodze konwekcji 1 promieniowania, chwilowe wartosci spotczynnikow
konwekcyjnego przejmowania ciepta itd.),

interakcja uzytkownika z modelem niewymagajaca wiedzy programistycznej (wprowadzanie
danych wejsciowych: warunkow poczatkowych, brzegowych, geometrycznych, fizycznych)
bez koniecznos$ci ingerencji w kod zréodtowy — np. z poziomu plikow tekstowych.

Jako narzedzie do budowy autorskiego modelu numerycznego zaimplementowanego w formie

programu komputerowego wybrano jezyk programowania C++ [60]. Charakteryzuje si¢ on przede
wszystkim:

wszechstronnoscig 1 duzg popularno$cia, ktora przektada si¢ na:
o wiele narzedzi programistycznych (dostepnych kompilatorow),
o dostepnosc¢ literatury opisujacej zaawansowane wlasciwosci (w tym wielowatkowos¢),
o dostepnos¢ otwartych bibliotek, w tym zweryfikowanych, zawierajacych zasoby
do realizacji ztozonych dziatan matematycznych (np. algebry liniowej, geometrii
analitycznej, operacji na macierzach),
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e umozliwieniem programowania obiektowego, polegajacego na reprezentacji modelu przez
obiekty taczace atrybuty (dane) i ich zachowanie (procedury), utatwiajace budowe zlozonych
programéw i wyodrebnianie pojedynczych modutdow obliczeniowych (np. do ich weryfikacji),

e zapewnieniem dostgpu do pelnych zasoboéw sprzetowych (pamie¢ RAM, procesor),
ulatwiajacym programowanie wspotbiezne (wielowatkowe) i wykorzystanie peilnej mocy
obliczeniowej komputera.

4.3. Strukturyzacja modelu i algorytm obliczen

Model numeryczny zrealizowano z podziatem na moduty funkcjonalne, pogrupowane w 2 bloki
przedstawione na rysunku 4-1, realizujace symulacj¢ zgodnie z ponizsza specyfikacja:

¢ blok inicjalizacyjny, realizowany jednorazowo i spetniajacy nastepujace funkcje:

O

import danych wejsciowych (w tym np. dotyczacych cech pomieszczenia, przegrod
budowlanych, systemu podtogi chtodzacej, warunkéw meteorologicznych, okresu
symulacji, eksportowanych do plikow parametréw symulacji),

automatyczna budowa modelu numerycznego i ustrukturyzowanie danych (w tym
np. dyskretyzacja modelu, tworzenie obiektéw i zajecie pamieci RAM komputera
do przechowywania zmiennych),

sprawdzenie poprawnosci wygenerowanego modelu numerycznego (w tym
np. spojnosci przestrzennej siatki dyskretyzacyjnej, sum wspotczynnikow konfiguracji
radiacyjnej] wymiany ciepta dla zadanych warunkéw geometrycznych, warunkow
zbieznosci symulacji przewodzenia dla zadanych warunkow fizycznych),
wyznaczenie stanu poczatkowego modelu (zadanie warunku poczatkowego
jednoznaczno$ci rozwigzania poprzez obliczenie analityczne [83] pola temperatury
w przekroju przegréd budowlanych dla ustalonego przeptywu ciepta, z warunkami
brzegowymi mozliwymi do sprecyzowania w danych wejéciowych symulacji),

e Dblok symulacyjny, uruchamiany iteracyjnie dla kazdego kroku czasowego, spetniajacy
nastepujace funkcje:

O

ustalenie chwilowych warunkow brzegowych i parametréw symulacji w kazdym kroku
czasowym,

wyznaczenie strumieni ciepta przeptywajacych w pomieszczeniu i W jego otoczeniu —
poprzez wyodrebnione moduty obliczeniowe modelu,

weryfikacja obliczen poszczegdlnych modutow (np. poprzez sprawdzenie zasady
zachowania energii osobno dla strumieni ciepta transferowanych na drodze
promieniowania 1 konwekcji, sprawdzenie nieprzekroczenia zadanych zakresow
dla poszczegolnych  parametrow, takich jak wspotczynniki konwekcyjnego
przejmowania ciepta),

integracja wyznaczonych strumieni ciepta do modutéw nieustalonego przewodzenia
ciepta (jako zewnetrzne strumienie ciepta, wspolczynniki przejmowania ciepta lub jako
wewnetrzne zrodla ciepta),

obliczenie chwilowego pola temperatury dla przegrod pomieszczenia — Symulacja
przewodzenia ciepta w podtodze chtodzacej i pozostatych, niechtodzonych przegrodach
budowlanych,

eksport wynikow symulacji do plikow zewnetrznych (np. dla poszczegolnych weztow
réznicowych i wybranych interwatow czasowych eksport wartosci temperatury,
gestosci strumieni ciepta wymienianych na poszczegdlne sposoby, wspotczynnikow
przejmowania ciepta, stopnia o$wietlenia promieniowaniem stonecznym itd.).
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Schemat blokowy algorytmu przedstawiajacy podziat na fazg inicjalizacyjna i symulacyjna,
zaprezentowano na ponizszym rysunku. Wyszczegélniono na nim gtéwne moduly obliczeniowe
modelu, dla ktérych w kolejnych rozdziatach tej dysertacji przedstawiono szczegoétowo stosowane

metody obliczeniowe.

BLOK INICIJALIZACYINY

)

¥

/ IMPORT DANYCH WEISCIOWYCH /
_ WSKAZANIE
ZRODLA BLEDU
| MODUL INICIALIZACYINY |

Model numeryczny poprawny ?

nie

BLOK SYMULACYINY

START SYMULAQI, 7=0 I

N|
i

USTALENIE CHWILOWYCH
WARUNKOW BRZEGOWYCH
I PARAMETROW SYMULACII

! [
— MODUE
WARUNKOW ATMOSFERYCZNYCH
¥ ¥ ¥
MODUL MODUL MODUL MODUL
POMIENIOWANIA|| POMIENIOWANIA || HOPYE | IWEWNETRZNYCH( | oBiegow [f  FODUL
SLONECZNEGO |[DEUGOFALOWEGO ZYSKOW CIEPLA | HYDRAULICZNY CH
¥
MODUE
OKIEN
BN TIPSR AR SR S SRR SRR E

INTEGRACIA STRUMIENI CIEPEA Z ZEWNETRZNYCH MODULOW OBLICZ ENIOWY CH

| MODUL PRZEWODZENIA CIEPLA
W PRZEGRODACH NIECHEODZONYCH

MODUL PRZEWODZENIA CIEPEA
W PODLODZE CHLODZACE]

'}

INKR@;TJACJA WERYFIKACIA OBLICZEN W KROKU CZASOWYM ni
CZASOWEGO Spefniona zasada zachowania energii ? €
T=T+AT Nieprzekroczone wartosci graniczne parametréw?

EKSPORT
WYNIKOW

nie

Rys 4-1: Schemat blokowy realizowanego algorytmu obliczen. Zrodto: opracowanie wiasne.
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4.4.0bliczenia wymiany ciepla w pomieszczeniu z podlogg chlodzaca
— opis i weryfikacja glownych moduléw obliczeniowych

4.4.1. Modul inicjalizacyjny

Procedury modutu inicjalizacyjnego sa realizowane jednorazowo, na poczatku symulacji
Najistotniejsze procedury realizowane przez ten modut przedstawiono ponize;j.

Dyskretyzacja przestrzenna pomieszczenia i jego przegrod polega na podziale przegrod
budowlanych pomieszczenia na wezly obliczeniowe. Model numeryczny jest przystosowany
do symulacji prostopadto$ciennych pomieszczen sktadajacych sie z przegrod budowlanych dowolnych
ze wzgledu na ich wlasciwos$ci geometryczne i cieplne. Podobnie dowolna jest liczba i rozmiar okien,
ktore moga by¢ lokalizowane w $cianach.

Pomieszczenie jest lokalizowane w globalnym, trojwymiarowym uktadzie wspotrzednych
kartezjanskich (GUW). Dla kazdej z przegréd generowany jest lokalny uktad wspdtrzednych
kartezjanskich (LUW) o spojnych kierunkach, wzdtuz ktérych uktady sa opisane, ale indywidualnych
poczatkach uktadow. Schemat przestrzenny modelu przedstawiono na ponizszym rysunku:
POCZATEK GUW (x,y,2)=(0,0,0)
POCZATEK LUW PODLOGI, SCIANY PRZEDNIEJ | LEWEJ  (xg,y5.25)=(0,0,0)
(Xe.Ye,Ze)=(x ¥r 2 )=(L¥L21)5(0,0.,0)

POCZATEK LUW SUFITU \
(e, 20)=(0,0,0) =

POCZATEK LUW SCIANY TYLNEJ

SUFIT
\ B
\ 15 s e
\ A,
Z \ W\,\&
2 S oot GG PODLOGA Y
g R WA
N > RA
> T Xy somt 3
7 R R Sseecmrmanaa.
\\‘ XF /'dx')" (<\

,_,.\_&,.,./.,.,,4,,, o

W0 ol

\ POCZATEK LUW $CIANY PRZEDNIEJ
(%r.¥r,27)=(0,0,0)

\POCZATEK LUW $CIANY PRAWEJ
(%.Yr:Zr)=(0,0,0)

Rys 4-2: Schemat przestrzenny modelu pomieszczenia. Zrédto: opracowanie wiasne.

Dyskretyzacja przestrzenna pomieszczenia i przegrod jest realizowana na podstawie
nastepujacych danych geometrycznych, podawanych przez uzytkownika jako wejsciowe do modelu:
[ )

Wymiary pomieszczenia w §wietle (wewngtrzne) wzdtuz osi X, Y, Z (GUW) wraz z rozmiarem
wezlow  dyskretyzacyjnych w  kierunku

réwnolegtym do powierzchni  przegrody
(np. dla pokazanej na Rys.4-2 dyskretyzacji $ciany przedniej i tylnej odpowiednio dx i dz).

! | parametry_wejsciowe — Notatnik
Plik

Edycja Format

Widok Pomoc
PARAMETRY GEOMETRYCZNE POMIESZCZENIA
rozmiar_pomieszczenia_Lx=5000
rozmiar_pomieszczenia_Ly=4000
rozmiar_pomieszczenia_Lz=3000
rozmiar_wezla_niechlodzone_dx_dy=500
rozmiar_wezla_podloga_dx_dy=25

rozmiar_wezla_powierzchni_podlogi_dx_dy_=250

Rys 4-3: Przyktad danych wejsciowych dotyczacych wymiaréw pomieszczenia i dyskretyzacji przestrzennej modelu.
Zrb6dto: opracowanie wiasne.
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e Lokalizacja budynku, obejmujaca jego wspotrzedne geograficzne i obrot wzgledem stron
Swiata.

| parametry_wejsciowe — Notatnik

Plik Edycja Format Widok Pomoc

PARAMETRY POMIESZCZENIA
pomieszczenie_szerokosc_geograficzna=52.4166667
pomieszczenie_dlugosc_geograficzna=16. 9666667
pomieszczenie_obrot=45
poludnik_dla_ktorego_okreslono_czas_normalny=15

Rys 4-4: Przyktad danych wejéciowych dotyczacych lokalizacji pomieszczenia. Zrodho: opracowanie whasne.

e Materiaty i uktad warstw w gltab poszczeg6lnych przegrod budowlanych wraz z krokiem siatki
dyskretyzacyjnej poszczegdlnych warstw w kierunku prostopadtym do powierzchni przegrody
(np. dla pokazanej na Rys.4-2 sciany tylnej odpowiednie warstwy i wielkosci ich weztow
réznicowych, np. warstwal.dy ).

r

| warstwy_sciana_przednia — Notatnik l oo

Plik Edycja Format Widok Pomoc

NUMER_WARSTWY MATERIAL_WARSTWY SZEROKOSC_WARSTWY [m] dx[m]

0 tynk 0.02 0.02

1 styropian 0.4 0.04

2 cegla_beton_kom 0.12 0. 04|
| material — Notatnik = i Sl
Plik Edycja Format Widok Pomoc
NUMER_MATERIALU NAZWA_MATERIALU cP[3/kgkK] RO[kg/m3] LAMBDA [W/mK]
0 tynk 1000 900 0.18
1 cegla_beton_kom 840 500 0.17
2 ropian 1450 30 0.04
3 plytki_ceramiczne 920 2000 1.5
4 jastrych 1000 2000 1.35
D eton 1000 2500 1.8
6 gk 900 1000 0.25
7 welna_mineralna 750 60 0.04

Rys 4-5: Przyklad danych wejsciowych dotyczacych materiatow i warstw w przekroju przegrody i ich dyskretyzacji.
Zrodlo: opracowanie whasne.
o  Wspotrzgdne naroznikow okien w poszczegolnych przegrodach w LUW oraz elementow
zacieniajacych pionowych lub poziomych (np. dla pokazanej na Rys.4-2 $ciany przedniej
wspotrzedne okna Oi(X,z) i Opg(X,2)).

| okna_sciana_przednia — Notatnik

Plik Edycja Format Widok Pomoc

NUMER_OKNA NAROZNIK_LD X z NAROZNIK_PG X z
0 1500 990 3460 2340
1 1500 2640 3460 3500|

Rys 4-6: Przyktad danych wejsciowych dotyczacych lokalizacji okien w przegrodzie. Zrodto: opracowanie whasne.

Model naktada siatke weztow roznicowych o jednakowych wymiarach w kierunkach
réwnolegtych do powierzchni przegrody (np. dla §ciany tylnej pokazanej na Rys.4-2 dx=dz).
Wielkos¢ wezta w kierunku rownoleglym do powierzchni przegrody moze by¢ definiowana osobno dla
przegrod budowlanych niechtodzonych (Sciany, sufit) i osobno dla podtogi, co umozliwia zaggszczenie
siatki podtogi chtodzacej wzglgdem pozostatych przegrod. Wielkos¢ wezta w kierunku prostopadtym
do powierzchni przegrody jest definiowalna niezaleznie dla poszczegdlnych przegrdd i ich warstw.
Rysunek 4-7 obrazuje przyktad siatki weztéw réznicowych natozonych na model fizyczny podtogi oraz
sciany (z uktadem warstw zgodnym z Rys. 4-5) oraz wzajemne powigzanie lokalnych ukladow
wspotrzednych (LUW) tych przegrod.
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Kwalifikacja wezléw roznicowych i przyporzadkowanie im odpowiednich réwnan
réznicowych jest realizowana po natozeniu siatki weztdow rdéznicowych. Model obliczeniowy
kwalifikuje poszczegélne wezly roznicowe do kategorii, wg ktorych przypisane zostaja do nich
odpowiednie réwnania roznicowe. Systematyke weztdw bilansowych wystepujacych w modelu
numerycznym, ktora determinuje przyporzadkowane im réwnania oraz warunki brzegowe pokazano
na Rys.4-7 (nomenklatura dla kolejnych weztow w glab przegrody) i Rys. 4-8 (nomenklatura dla
kolejnych weztow w kierunku réwnoleglym do powierzchni przegrody).

F.warstwa2
2x (0,5(F.warstwa2.dy)) F.warstwa3 F.warstwa3.dy

2x (0,5(F .warstwa1.dy)) 2x (0,5(F.warstwa3.dy))
F.warstwa3.dy

(e Y 2e) =04, 0,L2) - G=0 (plaszczyzna adiabatyczna)

TN~ NI SOOI TR SO . o4 e o s e i o O
0,5(F .dz)
L 3 . [
wezet réoznicowy miedzywarstwowy
F.dz —
'G=0 P s . !
i(piaszczyzna N | .- wezet roznicowy powierzchniowy
‘adiabatyczna) F.dz
; XeYozo)=(Xc,Ly,0) SCIANA PRZEDNIA wezet réznicowy wewnetrzny
3 Z i . .
Fl: :
0,5(F.dz
e YC : YF =0

i (ptaszczyzna
) | (Xr.¥r.Ze)=(xg,0,0)  adiabatyczna)

L ] ® L ] L ] L ] L ] L ] L ] '. X z ,Z =X,0,0
e B e e e e . ZC (Xon¥e:20)=xc.0.0)

wezet roznicowy z rurkg hydrauliczng

: ] j 4=0
i 05(Cdy) ox(Cdy) 0.5(C.dy) i (ptaszczyzna
HA—t—A—S—p—p—p— g Pradiabatyczna)

Rys 4-7: Schemat naktadania siatki dyskretyzacyjnej na przegrody budowlane. Oznaczenia rodzajow weztow bilansowych.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Legenda oznaczenia weztow:

WPNM | WPBM | WPBM || WPBO | WPNO

el e e W:PNM
 Minee A ool ol s oot L—> PARAMETR ZWIAZANY Z WYSTEPOWANIEM OKNA W WEZLE
7] N AL W:xxB - wezet bez okna
W:xxO - wezet okna (catkowicie zajety przez okno)
W:xxM - wezel mieszany (czesciowo zajety przez okno/okna)
PARAMETR ZWIAZANY Z LOKALIZACJA WEZLA
W PLASZCZYZNIE ROWNOLEGLEJ DO POWIERZCHNI PRZEGRODY
W:xCx - wezet centralny (posiada 4 wezly sasiadujace)
W:xBx - wezet brzegowy (z jednej strony ograniczony adiabatg)
W:xNx - wezet narozny (z dwéch stron ograniczony adiabatami)
—> PARAMETR ZWIAZANY Z LOKALIZACJA WEZtA
W PLASZCZYZNIE PROSTOPADLEJ DO POWIERZCHNI PRZEGRODY (W GLAB)
W:Pxx - wezet powierzchniowy (z jednej strony ograniczony warunkami brzegowymi)
W:Wxx - wezet wewnetrzny (wezly sagsiadujace sa w jednej warstwie materiatowej przegrody)
W:Mxx - wezet migdzywarstwowy (na granicy sasiadujacych warstw materiatowych)

Woox+H—3> PARAMETR ZWIAZANY Z LOKALIZACJA RURKI HYDRAULICZNEJ W WEZLE
W:xxx - wezet bez zatopionej rurki hydraulicznej
Waxxx+H - wezet z zatopiong rurkg hydrauliczng

i {wpem | ween L wpsM

dz

Rys 4-8: Legenda oznaczenia weztow réznicowych przegrody budowlanej (kolorem niebieskim zaznaczono przyktadowe
okna w przegrodzie). Zrodto: opracowanie wlasne.
Szczegotowy opis uktadu rownan réznicowych w poszczegdlnych weztach bilansowych
przedstawiono dalej, w opisie odpowiednich modutéow obliczeniowych przewodzenia ciepta
w przegrodach niechtodzonych i podtodze chtodzace;.

Dyskretyzacja ukladu hydraulicznego obejmuje przyporzadkowanie kolejnych weztow
obiegéw hydraulicznych podtogi chtodzacej do odpowiednich weztéw réznicowych podtogi. Model
obliczeniowy umozliwia integracj¢ z podtoga chlodzacg dowolnej liczby niezaleznych obiegow
hydraulicznych, w definiowalnej konfiguracji. Obiegi hydrauliczne sg okre$lane w danych wejsciowych
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do modelu z wykorzystaniem wspotrzednych (numeréow weztow wg LUW przegrody podlogi) wezta
»wpoczgtkowego”, kolejnych ,,naroznych” i ,,koncowego”, zgodnie z ponizszym rysunkiem:

— o
hydraulika — Notatn [ =
Plik Edycja Format Widok Pomoc
NUMER_OBIEGU NR_WEZLA_WGLAB_PRZEGRODY (Z) WSP_NAROZNIKA(X1,Y1;X2,Y2;...Xn,Yn) g
0 6 224,196;0,196;0,191;224,191;224,186;0,186;0,181;224,181;224,176;2
i 6 224,131;0,131;0,126;224,126;224,121;0,121;0,116;224,116;224,111;0
2 6 224,66;0,66;0,61;224,61;224,56;0,56;0,51;224,51;224,46;0,46;0,41;.

Rys 4-9: Przyktad danych wejsciowych dotyczacych obiegdw hydraulicznych. Zrodto: opracowanie wiasne.
Wezly dyskretyzacyjne ,,wewnetrzne” sa przez model dodawane automatycznie. Nomenklature

i Schemat przyporzadkowania weztow obiegow hydraulicznych do siatki przestrzennej podtogi
pokazano na ponizszym rysunku:

(ot e PenYzn2e)
. NN W
VI 7777777777 revisz) | wezet "poczatkowy" obiegu hydraulicznego
3 I I v ,l\ § wezet "wewnetrzny" obiegu hydraulicznego
Celx-{-- AXgmYaaZop |- wezel "narozny" obiegu hydraulicznego
’H ,,,,,,, J‘XZ';;;ZZ) wezet "kofncowy" obiegu hydraulicznego
w ' 9

T ¥zt s iz -

v

Rys 4-10: Schemat przyporzadkowania wezlow obiegow hydraulicznych do siatki przestrzennej podlogi chtodzace;.
Zrédto: opracowanie wiasne.
Szczegotowy opis rozwigzania matematycznego problemu wymiany ciepta w rurkach wodnych
i pomi¢dzy obiegiem hydraulicznym a warstwami podtogi, w tym przyporzadkowanie odpowiednich
réwnan réznicowych dla poszczegdlnych weztdéw podlogi z zatopionymi rurkami, przedstawiono dalej,
w opisie modutu obliczeniowego wymiany ciepta w podlodze chtodzacej z zatopionymi rurkami
wodnymi.

Po zakonczeniu procedury dyskretyzacji modelu fizycznego a przed rozpoczeciem symulacji
numerycznej nieustalonego przeptywu ciepta w pomieszczeniu, realizowane jest sprawdzenie warunku
stabilno$ci (zbieznosci) modelu numerycznego dla zadanych warunkéw fizycznych, dyskretyzacji
przestrzeni i czasu [180,112]. Przy ustalonych warunkach fizycznych i geometrycznych, sprawdzenie
warunku stabilno$ci numerycznej polega na wyznaczeniu maksymalnego kroku czasowego Az,
gwarantujacego stabilno$¢ modelu numerycznego [59] i poréwnanie go z krokiem czasowym wybranym
w modelu. Maksymalny krok czasowy gwarantujgcy stabilno$¢ numeryczng jest najmniejszg sposrod
warto$ci wyznaczonych dla poszczegélnych weziow bilansowych. Maksymalne kroki czasowe dla
poszczegbdlnych weztéw bilansowych sg rézne ze wzgledu na zrdéznicowane warunki fizyczne,
brzegowe, wielko$ci elementéw roznicowych, stosowane réwnania obliczeniowe oraz wymiarowosci
przestrzenne modeli poszczegodlnych przegrod budowlanych (1D - jednowymiarowy przestrzennie dla
przegrod niechtodzonych, 3D - tréjwymiarowy przestrzennie dla podlogi chtodzacej) [28].
W réwnaniach dotyczacych modelu trojwymiarowego przestrzennie uwzgledniono réwnoleglosé
0si X i y i prostopadtos¢ osi z do ptaszczyzny przegrody oraz jednakowa gesto$¢ siatki dyskretyzacyjnej
w kierunku x i y (4x=4y). Dla stabilno$ci modelu wymagane jest spetnienie warunkow opisanych
ponizszymi wzorami (maksymalne wielko$ci kroku czasowego dla poszczegdlnych weztow
bilansowych) [180,112]:
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-0-(Az)2
Aty < < pz(jz) [s] (1D, wezet wewnetrzny) (4.3)
-0-(Az)2
Aty < % [s] (1D, wezet powierzchniowy) (4.4)
t
1
ATtS < 2[ 4 N A ] [S]
Azg(paCa)Aza+(ppCB)Azp " Azp(paCa)Azp+(PRCR)AZp (4.5)
(1D, wezet na granicy dwoch warstw materiatowych)
Aty < ﬁ [s] (3D, wezel wewngtrzny) (4.6)
colaort@er)
1 . .
Ates < — E—— 1S ) [s] (3D, wezel powierzchniowy) (4.7)
Cp\(Ax)2 ' (Az)2 " AAz
At < !
Tes = /1A + /18 [5]
2 Az (AzypsCy + AzgppC) ~ Azg(AzypsCy + AzgppCy)
AaBzy ApAzp (4.8)

+ +
(Ax)?(AzgpaCy + AZBpBCB)] (Ax)2(AzyppCy + AzpppCp)

(3D, wezet na granicy dwoch warstw materiatowych)

Spelnienie warunku stabilnosci przez wezly powierzchniowe, dla ktorych sformutowano
warunek brzegowy Il rodzaju =zalezy od powierzchniowego konwekcyjnego wspotczynnika
przejmowania ciepta he [W/m?/K], ktory jest zmienny w trakcie symulacji. Z tego wzgledu
do inicjalizacyjnej kontroli warunku stabilnosci przyjeto warto$¢ tego wspolczynnika, ktora nie
powinna zosta¢ przekroczona w trakcie symulacji, zgodnie z przyjeta metoda obliczen i opisanymi dalej
zatozeniami dotyczacymi modutu konwekcyjnej wymiany ciepla, a takze zgodnie z typowymi
warto§ciami tego wspolczynnika wystepujacymi w pomieszczeniach o zatozonym rodzaju, sposobie
uzytkowania i rozwigzaniu systemu wentylacji:

w
Ry ioivs e o =20[ ] 4.9
tinitialization mzK ( )
Przed rozpoczg¢ciem symulacji realizowane jest ustalenie warunkow poczatkowych modelu,
czyli pola temperatury we wszystkich przegrodach na poczatku symulacji. Zastosowana jest metoda
analityczna z nast¢pujacymi zatozeniami:

e jednowymiarowy przeptyw ciepta (w kierunku prostopadtym do plaszczyzn przegrod
budowlanych) w warunkach ustalonych,

e otoczenie budynku traktowane jako jednorodne (z pomini¢ciem indywidualnego obliczania
konwekcyjnej i radiacyjnej wymiany ciepta, promieniowania stonecznego, obiektow i gruntu
w otoczeniu, niebosktonu) — przejmowanie ciepta na powierzchniach zewnetrznych przegrod
opisane z wykorzystaniem catkowitych wspotczynnikoéw przejmowania ciepta,

e jednakowa temperatura wewngtrzna w pomieszczeniu symulowanym i pomieszczeniach
sasiadujacych,

e temperatura srodowiska zewnetrznego zgodna z podang w danych meteorologicznych dla dnia
1 godziny poczatku symulacji.
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Poczatkowe pole temperatury jest obliczane dla kazdego wezta ,,w” 0 wymiarze w Kierunku
prostopadtym do przegrody ,,4X” i przewodnos$ci cieplnej materiatu warstwy przegrody pomiedzy
weztem ,W” a ,,w-1" réwnag ,,Aw”’, wg ponizszych roéwnan [83]:

. Ax w
q= U(ti,air - te,air) =| Ry + Z /1_ + R (ti,air - te,air) [W] (4-10)
w
w
m?K
Rse = 0,04 | (4.11)
m2K
Ry = 0,10 V Ry = 013V Ry = 0,17 | = @12
(w zaleznosci od kierunku przeptywu ciepta)
to = tisurf = tiqir — q - Rsi[°C] (4.13)
ty = ty-1 = —LZRg[°Cl dlax >0 (4.14)

Ze wzgledu na modyfikowalne parametry wej$ciowe do modelu (okres symulacji i jej warunki
brzegowe zwigzane z parametrami Srodowiska zewnetrznego i wewnetrznego), mozliwa jest realizacja
dowolnych strategii ustalania warunkéw poczatkowych, w tym symulacji ,,wstgpnych”
i ,rozruchowych” [253] poprzez odpowiednie wydtuzenie okresu symulacji i modyfikacje
jej parametréw dotyczacych m.in. opisanych dalej warunkow atmosferycznych. Przeprowadzenie
obliczen analitycznych pozwala w niektorych przypadkach na skrécenie okreséw symulacji wstepnych.

4.4.2.Modul warunkéw atmosferycznych

Opis modutu obliczeniowego

Wigkszo$¢ procedur tego modutu obliczeniowego jest realizowana na poczatku kazdego kroku
czasowego ,ts” i odpowiada za wyznaczenie chwilowego stanu termicznego otoczenia — jego
parametrow wptywajacych na wymiang ciepta w modelowanym pomieszczeniu z podtoga chtodzaca.

Schematycznie parametry klimatu zewnetrznego wykorzystane w symulacji przestawiono
na ponizszym rysunku (legenda oznaczen w tekscie):

]

ce te,sky

o t [ ]

{gdy brak t, ) e,air

_w»_ OO |00

koe

lyn lin teg ﬂ ﬂ
; @ . B R R R

Rys 4-11: Parametry klimatu zewnetrznego wykorzystywane w symulacji. Zrodto: opracowanie wiasne.
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Podstawa do obliczen chwilowych warunkow atmosferycznych sg dane klimatyczne w uktadzie
godzinowym (z godzinowymi krokami czasowymi), zapisane w formacie zgodnym z danymi
meteorologicznymi do obliczen energetycznych budynkéw, publikowanych przez Ministerstwo
Inwestycji i Rozwoju RP [254], zgodnie z przyktadowym fragmentem rejestru typowego roku
meteorologicznego dla miasta Poznan, pokazanym na ponizszym rysunku:

Plik Edycja Format Widok Pomoc

[iso 123300 PL Poznan 52.4166667 N 16.9666667 E 84 1 365 4

N M D H DBT RH HR WS WD ITH IDH ISH TSKY
111 0 -3.4 93 2.699 1.0 22 0.0 0.0 0.0 -19.85
2 AL Az X =208 92 2.795 1.0 22 0.0 0.0 0.0 -16.74
35 i, f. 127 22E3 91 2.871 1.0 22 0.0 0.0 0.0 -14.13
4 11 3 -1.7 91 3.004 2.022 0.0 0.0 0.0 -10.79
5 1 1. 4 -1.4 89 3.005 2.022 0.0 0.0 0.0 -10.43
6 1 1 5 -1.1 87 3.004 2.0 22 0.0 0.0 0.0 -10.07
7. 1! 3 6 =0:8 86 32037 2:0.22 0.0 0.0 0.0 -9.71
8 1 1 7 -0.7 86 3.062 2.023 0.0 0.0 0.0 -9.58
9 1 1 8 -0.6 86 3.087 3.023 20.9 0.0 20.9 -7.22
10 1 1 9 -0.5 87 3.148 4.0 24 43.0 0.0 43.0 -7.10
11 1 110 -0.1 86 3.207 4.0 24 59.3 0.0 59.3 -6.62

Rys 4-12: Format danych klimatycznych, ktére moga by¢ danymi wejéciowymi do modelu numerycznego. Zrodto: [254].

Z danych klimatycznych pobierane sg nastgpujace rekordy dotyczace podstawowych
parametrow stanu cieplnego srodowiska zewnetrznego dla miesiaca ,,M”, dnia ,,D”, godziny ,,H”:

e DBT - temperatura powietrza zewnetrznego te air [°C],

e ITH — catkowite natezenie promieniowania stonecznego na powierzchnie poziomg Iy [W/m?],

e [IDH - natezenie bezposredniego promieniowania slonecznego na powierzchni¢ pozioma
lan [\N/mz],

e ISH — natezenie rozproszonego promieniowania stonecznego na powierzchni¢ poziomg
|s,h [W/ mz],

e TSKY — temperatura promieniowania niebosktonu te sy [°C].

Wartosci chwilowe powyzszych parametrow klimatu zewnetrznego pomiedzy pelnymi
godzinami sg przez model numeryczny interpolowane przy zalozeniu ich liniowej zmiennoSci,
wedtug ponizszego rownania:

PKh ts — PKh + (PKh - PKh+1) ' 3600 - ts (415)
’ Aty
gdzie (symbole nie wyjasnione wczesniej):
PKh,ts chwilowa warto$¢ parametru klimatu zewnetrznego w kroku czasowym ,,ts” w aktualnej godzinie
symulacji ,,h” (interpolowana),
PKx chwilowa warto$¢ parametru klimatu zewngtrznego w aktualnej godzinie symulacji ,,h”
(wg danych meteorologicznych),
PKh+1 chwilowa warto$§¢ parametru klimatu zewnetrznego w kolejnej godzinie symulacji ,,h+1”
(wg danych meteorologicznych),
Aty [S] wielko$¢ kroku czasowego symulacji,
ts aktualny numer kroku czasowego (w aktualnej godzinie symulacji).

Poza powyzszymi parametrami srodowiska zewnetrznego pobieranymi bezposrednio z danych
meteorologicznych, w zalezno$ci od wariantu symulacji wykorzystywane sa takze dodatkowe parametry
srodowiska zewnetrznego obliczane przez model numeryczny (opisane dalej, np. temperatura obiektow
— innych budynkoéw i gruntu w otoczeniu modelowanego budynku itd.).

Temperatura powietrza w otoczeniu, teair [°C], wykorzystywana w symulacji przez opisane
dalej moduly promieniowania dlugofalowego i konwekcji, okre$lana indywidualnie dla kazdej
z przegréd modelowanego pomieszczenia i zalezna od rodzaju tej przegrody zdefiniowanej w danych
wejsciowych modelu. Dla przegrod zewnetrznych jest wyznaczana na podstawie temperatury powietrza
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w otoczeniu budynku w danym kroku czasowym DBTi z danych klimatycznych, a dla przegrod
wewngtrznych jest definiowana jako réwna temperaturze powietrza w modelowanym pomieszczeniu
wdanym kroku czasowym ti.ir (zalozenie, ze sasiadujace pomieszczenie jest podobne
do modelowanego).

przegroda zewnetrzna = tg i = DBTys [°C] (4.16)
przegroda wewnetrzna = te gir = t; iy [°C] (4.17)

Temperatura obiektéw W otoczeniu, te, [°C], wykorzystywana w symulacji przez opisany
dalej modul promieniowania dtugofalowego, okre$lana indywidualnie dla kazdej z przegrod
zewnetrznych modelowanego pomieszczenia. Model umozliwia wybor jednej z dwoch metod obliczania
temperatury obiektoéw w otoczeniu:

e metoda uproszczona — temperatura obiektow w otoczeniu wszystkich przegrod zewngtrznych
rOwna temperaturze powietrza zewngtrznego,

e metoda zloZzona — temperatura obiektow w otoczeniu poszczegdlnych przegréd budynku
obliczana indywidualnie dla kazdej przegrody. Model umozliwia wprowadzenie formut
obliczeniowych dostosowanych do konkretnego przypadku (wymagana ingerencja w kod
zroédlowy programu) lub zastosowanie zaimplementowanego rownania wyznaczajacego
temperaturg obiektow w otoczeniu jako srednig temperatury weztow powierzchni zewngtrznych
wszystkich przegrod zewnetrznych modelowanego pomieszczenia [33].

Roéwnania dla obu metod obliczeniowych przedstawiono ponize;j:

metoda uproszczona = t, , = te qir [°C] (4.18)
. Yw,se'tw,se
metoda zloZona = te, = === [°C] (4.19)

gdzie (symbole nie wyjasnione wczesniej):

twsel°C]  temperatura wezta ,,\w” powierzchni zewngtrznej przegrody zewnetrznej,
Nyse [—] liczba ,,n” wszystkich weztow ,,w” powierzchni zewnetrznych przegrod zewngtrznych.

Wybor metody uproszczonej symulacji temperatury obiektow w otoczeniu W praktyce oznacza
pomini¢cie wptywu niejednorodnego ze wzgledu na promieniowanie cieplne otoczenia, w tym
W szczegolnosci wpltywu nagrzewania przez promieniowanie stoneczne budynkow sasiadujacych
z analizowanym, prowadzacego do intensyfikacji wymiany ciepta na drodze promieniowania -
szczegélnie w sezonie letnim. Metoda ztozona pozwala na uwzglednienie tego zjawiska.
Zaimplementowane przyktadowe rownanie jest wtasciwe w przypadku, gdy pomieszczenia i budynki
sasiadujgce z modelowanym sg do niego podobne (podobny bilans cieplny przegrod, w tym zwigzany
Z absorpcyjnoscia  promieniowania stonecznego). Zaimplementowane przyktadowe rownanie
dla metody ztozonej nie uwzglednia zréznicowanej temperatury obiektow w otoczeniu wynikajgcej
z ich nier6wnomiernego nagrzewania si¢ ze wzgledu na orientacj¢ wzgledem stron §wiata. W przypadku
symulacji budynkéw zlokalizowanych w otoczeniu, w ktérym radiacyjna wymiana ciepta z obiektami
sgsiadujgcymi moze mie¢ szczegdlne znaczenie (np. mocno przeszklone budynki biurowe w gestej
zabudowie niewykluczajacej oddziatywania bezposredniego promieniowania stonecznego na elewacje),
mozliwe jest zastosowanie innej metody obliczeniowej, np. wprowadzenie funkcji obliczajgcej
temperatur¢ obiektow w otoczeniu S$ciany zewnetrznej jako $rednig temperature wezlow
powierzchniowych przeciwleglej $ciany zewnetrzne;.
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Temperatura gruntu w otoczeniu, teg [°C], wykorzystywana w symulacji przez opisany dalej
modut promieniowania dlugofalowego, okreslana indywidualnie dla kazdej z przegrod zewnetrznych
modelowanego pomieszczenia. Parametr ten pozwala uwzgledni¢ zr6znicowany stan cieplny gruntu
wokot budynku niezaleznie dla kazdej z przegrod zewnetrznych (podtoga, S$ciany, dach).
Model umozliwia wybor jednej z dwoch metod obliczenia temperatury gruntu w otoczeniu:

e metoda uproszczona — temperatura gruntu w otoczeniu wszystkich przegrod zewngtrznych
rOwna temperaturze powietrza zewnetrznego,

e metoda ztoZona — temperatura gruntu w otoczeniu poszczeg6lnych przegrod budynku obliczana
indywidualnie dla kazdej przegrody. Model umozliwia wprowadzenie formut obliczeniowych
dostosowanych do konkretnego przypadku (wymagana ingerencja w kod zrodtowy programu)
lub zastosowanie zaimplementowanego przyktadowego réwnania wyznaczajacego temperature
gruntu z uwzglednieniem jego bilansu cieplnego [33].

Réwnania dla obu metod obliczeniowych przedstawiono ponize;j:

metoda uproszczona = te 4 = teqir [°C] (4.20)
. _ aglt,h_‘?Q,rlw o
metoda zlozona = te,q = teqir +———— [°C] (4.21)
g.t

gdzie: 4griw = 20 {[Fyo ((teg +27315)" = (teo +273,15) )| +

4 4 (4.22)
[Fosiey ((teg +27315)" = (tesiy +273,15)°)]}
gdzie (symbole nie wyjasnione wczesniej):
ag[—] absorpcyjnos¢ gruntu przy danej przegrodzie zewnetrznej dla promieniowania stonecznego,

Ny se [—] liczba ,,n” wszystkich weztow ,,.w” powierzchni zewnetrznych przegrod zewnetrznych,
q [ W] gesto$¢ strumienia ciepta wymienianego przez grunt na drodze promieniowania dtugofalowego,
griw |5
m

[mZK ] catkowity opor przejmowania ciepla na powierzchni gruntu,
gt

F, [-] wspotczynnik konfiguracji dla radiacyjnej wymiany ciepta gruntu odpowiednio z otoczeniem
(o) i niebosktonem (sky)

Wybdr metody uproszczonej symulacji temperatury gruntu w otoczeniu w praktyce oznacza
pominigcie wptywu nagrzewania przez promieniowanie stoneczne powierzchni gruntu wokoét budynku
— pomija zjawisko absorbowania energii promieniowania stonecznego przez grunt. Metoda zlozona
pozwala na uwzglednienie tego zjawiska, ktore moze powodowaé¢ wahania temperatury powierzchni
gruntu rzgdu kilkunastu °C w zaleznos$ci od wlasciwosci cieplnych i bilansu energii warstwy wierzchniej
gruntu, co badali np. Popiel et al. 2001 [144].

Metoda ztozona pozwala na uwzglednienie zroznicowanej temperatury gruntu wokét budynku,
indywidualnie dla kazdej z przegrod zewnetrznych. W literaturze wystepuja specyficzne metody
obliczeniowe odpowiednie dla konkretnych przypadkow, np. polempiryczne formuty Popiela
i Wojtkowiaka (2013) [143]. Zaimplementowana w opracowanym modelu numerycznym metoda
ztozona, oparta 0 bilans cieplny gruntu [33] jest stosowana w literaturze (np. Gwadera et al., 2017 [61]),
ale wymaga ustalenia absorpcyjno$ci gruntu dla promieniowania stonecznego, a takze jego catkowitego
oporu przejmowania ciepta (dla konwekcji i promieniowania dlugofalowego). Nalezy zauwazyc,
ze zaproponowane w autorskim modelu numerycznym réwnanie metody ztozonej, ze wzgledu na
wystepowanie w nim temperatury obiektow w otoczeniu budynku ma ograniczenia zwiazane z metoda
jej obliczenia.
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Temperatura promieniowania niebosklonu, tesy [°C], wykorzystywana w symulacji przez
opisany dalej modul promieniowania dlugofalowego, jednakowa dla wszystkich przegrod budynku.
Powinna by¢ ustalona jako parametr wej$ciowy do symulacji, na podstawie danych klimatycznych.
W przypadku niewystepowania tego parametru w danych klimatycznych moze by¢ wyznaczana
metodami obliczeniowymi.

Metody obliczeniowe do wyznaczania temperatury promieniowania niebosktonu, w przypadku
gdy nie sg zawarte w danych klimatycznych, mozna odnalez¢ w literaturze - czgsto jako funkcje
temperatury powietrza i stopnia zachmurzenia niebosktonu. Przegladu przyktadowych metod
wyznaczania temperatury — promieniowania niebosktonu  dokonat Cekon (2015) [27]
oraz Evengelisti et al. (2019) [46].

Model umozliwia wprowadzenie formut obliczeniowych dostosowanych do konkretnego
przypadku (wymagana ingerencja w kod zrodlowy programu) lub zastosowanie przyktadowe;,
uproszczonej metody - zaimplementowano metode obliczania zastgpczej temperatury promieniowania
niebosktonu zgodnie z PN-EN 1SO 13790 [247], gdzie dla obszarow posrednich (nie subpolarnych i nie
tropikalnych) jest przyblizana rownaniem:

tesky = teair — 11 [°C] (4.23)

Predkosé wiatru, wy [M/s], wykorzystywana w module konwekcyjnej wymiany ciepta jako
parametr, od ktorego =zaleza wartosci wspodlczynnika konwekcyjnego przejmowania ciepla
na powierzchniach zewnetrznych. Model numeryczny przyjmuje jednakowa warto$¢ predkosci wiatru
dla wszystkich przegrod zewngtrznych, bez uwzglednienia kierunkowych wiasciwosci wiatru [180],
zgodnie z PN-EN ISO 6946 [251]:

w,, = 4,0 [?] (4.24)
Nalezy zauwazy¢, ze przyjeta stata wartos¢ predkosci wiatru jest zblizona do $redniorocznej predkosci
wiatru w Klimacie podobnym do polskiego, szczegolnie dla najcieplejszych miesi¢cy roku (czerwiec-
wrzesien), co pokazano na ponizszym rysunku na przyktadzie pomiaréw w niemieckich miastach ( [146]
za: DIN 4710:2001-01):

Predkosc wiatru

s )
6 3 gt

Bremerhaven
5 )\/'1\ | | o i;,;;;
i e ¥ ey Poczdam™| _ .
M~ Ww= 4 O /

3 Monachium=f— oSl
, AT TN 41
ool - B PRTE

STMKMCLSWEPLESG
Miesigc

Rys 4-13: Predkos¢ wiatru przyjeta w modelu numerycznym a $redniomiesi¢czne wartosci w miastach Niemiec.
Zrddto: opracowanie whasne z wykorzystaniem ilustracji z [146].
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W przypadku symulacji energetycznych budynkoéw, w ktorych obcigzenie chtodnicze
od przenikania przez przegrody zewngtrzne jest istotne (np. budynki o stabej izolacyjnosci termicznej
i niewielkiej pojemnosci cieplnej przegréd zewnegtrznych), mozliwe jest zastosowanie innych,
stosownych metod obliczeniowych (np. Evangelisti et al. 2017 [47]), w tym metod wykorzystujacych
predkos¢ i kierunek wiatru (np. proponowana W [180] Yazdaniana i Klemsa 1994), jesli sa dostepne
w wybranych danych klimatycznych.

Weryfikacja modutu obliczeniowego

Modut obliczeniowy warunkéw atmosferycznych zostat przed implementacja do modelu
numerycznego zweryfikowany zgodnie z ponizsza procedura.

Weryfikowane mechanizmy obliczeniowe

e import parametrow klimatu zewnetrznego z plikow tekstowych,
e Wwyznaczanie parametrow klimatu zewnetrznego W poszczegolnych krokach czasowych,
e cksport parametrow klimatu zewngtrznego do plikow tekstowych.

Metoda weryfikacji, parametry weryfikacyjne i kryteria akceptacji

Weryfikacji modulu obliczeniowego dokonano poprzez przeprowadzenie symulacji
z wejsciowymi przyktadowymi danymi klimatycznymi w uktadzie godzinowym, wyeksportowanie
wynikéw obliczen do plikow zewnetrznych i poréwnanie ich z danymi wejsciowymi oraz sprawdzenie
liniowoéci ich zmiennoéci obliczonej przez program z wykorzystaniem wspotczynnika determinaciji R,
a takze potwierdzenie powtarzalnosci wynikow z kilku symulacji z wykorzystaniem rozstgpu R
(jako potwierdzenie poprawnosci alokacji zmiennych w pamieci komputera oraz braku bledow
numerycznych).

Za kryteria akceptacji uznano:

e dla powtarzalnosci wynikoéw symulacji: R<0,001,
e dla doktadnosci interpolacji: R*>0,999.

Warunki poczatkowe i brzegowe, gldwne parametry symulacji

o wykorzystano dane klimatyczne MIIR do obliczen energetycznych [254] jako wejsciowe
do modelu,

e przeprowadzono 2 serie symulacji, z krokiem czasowym odpowiednio Ats=1S i Ats=600s,
z symulowanym okresem 1 roku.
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Wyniki symulacji i podsumowanie weryfikacji

Przyktadowe wyniki symulacji zmiennosci parametru temperatury powietrza w otoczeniu, te air
w cyklu rocznym, wraz z analizg liniowo$ci zmian dla wybranej godziny symulacji (162 dzien,
6 godzina symulacji, Ats=600s) pokazano na ponizszym rysunku.
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Rys 4-14: Weryfikacja modelu numerycznego w zakresie interpolacji parametrow klimatu zewnetrznego.
Zrodto: opracowanie wilasne.

Przeprowadzone symulacje potwierdzity poprawnos$¢ dziatania programu w zakresie importu
i interpolacji parametrow klimatu zewnetrznego: Wyniki obliczen sa powtarzalne — rozstep wynikow
parametréw wyznaczonyCh w poszczegdlnych symulacjach R < 0,00001 (w modelu zastosowano typ
zmiennych  liczbowych o precyzji co najmniej 6 cyfr po przecinku [60]).
Zweryfikowano tez skuteczno$¢ interpolacji liniowej parametrow — ze wspdtczynnikiem determinacji
R?=1,0000 dla kazdej godziny symulacji.

Zgodnie z powyzszym, kryteria akceptacji dla wybranych parametrow weryfikacyjnych
sg spelnione — weryfikacja wskazanych mechanizmoéw obliczeniowych jest zakonczona wynikiem

pozytywnym.

4.4.3.Modul promieniowania dlugofalowego

Ten modut obliczeniowy wyznacza na poczatku symulacji wspotczynniki konfiguracji (katowe,
ksztattu [150]) Fr [-] pomi¢dzy powierzchniami wewngtrznymi przegrod pomieszczenia oraz oblicza
w kazdym kroku czasowym strumienie ciepta wymieniane na drodze promieniowania cieplnego
pomiedzy powierzchniami wewngetrznymi w pomieszczeniu oraz pomiedzy powierzchniami
zewnetrznymi przegrod pomieszczenia a otoczeniem modelowanego budynku.

Opis modutu obliczajgcego wspolczynniki konfiguracji wewngtrz pomieszczenia

W modelu numerycznym, przy zatozeniu emisji promieniowania cieplnego zgodnie z prawem
Lamberta [196], zastosowano srednie wspotczynniki ksztaitu [150], ktére uwzgledniaja wielkos$ci,
ksztalty 1 orientacje przestrzenne skonczonych powierzchni wymieniajgcych ciepto na drodze
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promieniowania. Metoda ta jest bardziej skomplikowana ze wzgledu geometryczno-matematycznego
od stosowanej w podobnych modelach obliczeniowych dostepnych w literaturze (np. De Carli
etal. 2012 [38]) metody elementarnych wspotczynnikow ksztaftu [150], ale lepiej odzwierciedla
wspotczynniki konfiguracji dla duzych rozmiarow weztow roznicowych.

Dla prostopadto$ciennego pomieszczenia w trojwymiarowym uktadzie wspolrzgdnych
kartezjanskich z jednakowymi, kwadratowymi powierzchniami weziéw réznicowych sufitu i §cian
oraz niezalezna, kwadratowa powierzchniag wezta réznicowego podlogi, zastosowano rownania
proponowane przez Howella (2010) [67], dotyczace dwoch powierzchni  prostokatnych
zlokalizowanych na ptaszczyznach réwnoleglych lub prostokatnych, zgodnie z ponizszymi rysunkami
i rOwnaniami:

Powierzchnie rownolegte Powierzchnie prostopadie

Rys 4-15: Wyznaczanie wspotczynnikow konfiguracii dla radiacyjnej wymiany ciepta — podstawowe warianty.
Zrodio ilustracji: [67].

2 2 2 2
Fr = (xp — xl)(yz )z Z Z Z[(_l)(i+j+k+l)6(xi'yjr'lk' &)] -] (4.25)

I=1 k=1j=11i=1

gdzie:

e dla powierzchni réwnolegtych:

G =
1 _ y—1
{(V M = &) + 2] tan™? [(( 57y 22)0’5] +
+(x = Oy —n)? +2%]%tan™" [((y — :;)2_5. 22)0’5] + (4.26)

ZZ
il =+ -m* + ZZ]}
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e dla powierzchni prostopadtych:

G =

(r =2 +§35tan™ (s ) +
(4.27)

- %[(x2 + fz)ln<1 + (ﬁy) —(—-nin|1+
[ (xz n 52)05 JJ

Do wyznaczania wspolczynnikow konfiguracji pomiedzy weztami réznicowymi powierzchni
przegrod pomieszezenia zdefiniowanymi dla danej symulacji wykorzystano algebre wspotczynnikow
konfiguracji [157] i symetriec modelowanego pomieszczenia, wyznaczajac kilkanascie mozliwych
przypadkow (réwnan obliczeniowych, zaleznych od wzajemnej orientacji i rozmiaru pary weztow
bilansowych). W obliczeniach pomini¢to ewentualne wyposazenie pomieszczenia (obliczenia
realizowano dla pustego pomieszczenia).

Wspolczynniki  konfiguracji z wezlami powierzchniowymi przegrod wewngtrznych
pomieszczenia cze$ciowo zajetymi przez okna wyznaczane sa osobno dla cze$ci weztdw zajetych przez
okna, Friowindow, 1 czeSci wezlow niezajetych przez okna Friowan, jako odpowiednia cze$é
wspotczynnika konfiguracji wyznaczonego dla calego wezta z oknem, Fr 1. Schemat oraz réwnania
do wyznaczania wspotczynnikow konfiguracji dla weztow powierzchniowych pokazano ponize;j:

N,
M Howin
N AN
N
Rys 4-16: Schemat wspotczynnika konfiguracji dla weztéw bilansowych z oknami. Zrodho: opracowanie whasne.
AZ wall AZ wall
Fra—2wau = Fra—2 ' =Fy25—[-] (4.28)
’ ’ ’ AZ,wall + Az,window ’ dx -dz
AZ window AZ window
Fr1-2window = Fr1-2 ; =F12— (-] (4.29)
' ’ ’ AZ,wall + AZ,window ' dx-dz
Ay
Frawan-1 = Fra-zwan " 7—— (-] (4.30)
2,wall
Ay
Fr,z,window—l = Fr,l—Z,window .A [_] (4-31)
2,window
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Opis modutu obliczajgcego radiacyjng wymiane ciepta w pomieszczeniu

Do obliczen wymiany ciepla na drodze promieniowania cieplnego wewnatrz zamknigtej

przestrzeni pomieszczenia, ograniczonej wezlami powierzchniowymi przegrod budowlanych,
wykorzystano opisang przez Siegela i Howella [157] metode ,,net-radiation”, ktorg zastosowano przy
nastepujacych zatozeniach [180,157]:

powietrze w pomieszczeniu jest osrodkiem diatermicznym (nie bierze udziatu w radiacyjnej
wymianie ciepta — nie emitujac i nie absorbujac promieniowania cieplnego [85]),
powierzchnie przegrdd to ciata doskonale szare, a ich emisja wlasna i odbicia promieniowania
majg charakter dyfuzyjny,

powierzchnie przeszklone sa nieprzepuszczalne dla promieniowania dlugofalowego w pelnym
zakresie spektralnym, ale czgsciowo przepuszczalne dla promieniowania stonecznego,
parametry emisyjne powierzchni sg inne dla promieniowania dtugofalowego i stonecznego, ale
state (niezalezne od temperatury),

strumienie energii emitowane z powierzchni (emisja wtasna), odbijane od niej i docierajace do
niej od innych powierzchni promieniujacych (opromieniowanie) maja stata gesto$¢ na calej
powierzchni,

elementy biorgce udziat w radiacyjnej wymianie ciepla nie sa wklgste (nie promieniujg same
na siebie, tj. dla elementu promieniujacego ,,0”: Fro.0 = 0).

Wybrana metoda obliczeniowa polega na realizacji nastepujacych obliczen:

Okreslenie dla kazdego wezta promieniujgcego ,,0” rownania bilansu ciepta [157]:

Qo,rlw = C.Io,rlw ‘A, = (C.lo,rlw,out - C.Io,rlw,in) A, [W] (4-32)

gdzie (symbole nie wyjasnione wczesniej):

Q oriw [W] strumien ciepta wymienianego przez powierzchni¢ ,,0” na drodze promieniowania

Gorc [WIM?] gesto$¢ strumienia j/w,

A, [W/im?] pole powierzchni promieniujacej,

Gortwout [W/M?]  strumien ciepta wypromieniowywanego z powierzchni ,,0” (jasnos¢ promieniowania),
Qo riw,in [W/M?] strumien ciepta dostarczonego do powierzchni ,,0” na drodze promieniowania cieplnego.

Sktadowe powyzszego bilansu ciepta wyznacza si¢ zgodnie z ponizszymi rownaniami [157]:

C.Io,rlw,out = go,rle-Tt;l' + po,rleo,rlw,in =
4 . \V (4.33)
= 5o,rleTo + (1 - Eo,rlw)Qo,rlw,in [W]

N
AoC.Io,rlw,in = Z Aij,rlw,out Fo—j [W] (4-34)
=

gdzie (symbole nie wyjasnione wczesniej):

Eoriw [ emisyjno$¢ powierzchni ,,0” dla promieniowania cieplnego,
o [W/m?/K*] stala Stefana-Boltzmanna, 6=5,670374419E-08,

T [K] temperatura bezwzglgdna powierzchni promieniujgce;j ,,0”,

A, [m?] wielko$¢ powierzchni promieniujacej ,,0”,

Foj [] wspotezynnik konfiguracji powierzchni promieniujacej ,,0” wzgledem powierzchni ,,j”,

N liczba elementow ,,j” bioracych udzial w radiacyjnej wymianie ciepta z elementem ,,0”.
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Po uwzglednieniu, ze suma wspolczynnikow konfiguracji dla wezta ,,0” wynosi 1, wyprowadzeniu
réwnania na strumien ciepta dostarczanego do tej powierzchni z rownania na jej jasnos¢ promieniowania
1 po podstawieniu powyzszych do réwnania bilansu ciepta, uzyskuje si¢ rownanie bilansu
promieniowania cieplnego dla wezta ,,0” w wieloweztowym uktadzie [157]:

N
1—¢
j,riw . 4 _
Z (g] riw T &jriw Lirw = Z((So J 0 j) GT

j=1

(4.35)
= Z Fo-jo(Tic = T) [W]
j=1
gdzie (symbole nie wyjasnione wczesniej):
3o,i[-] delta Kroneckera, wyznaczana wg ponizszego rownania:
o=

Opisany na podstawie powyzszego rownania uktad N rownan, opisujacy radiacyjng wymiang ciepta N
powierzchni promieniujgcych, mozna zapisa¢ w formie macierzowej:

W1
A-Q=C [—2 (4.37)
m-l
a1 QA1 Q1N d1,riw | C1 w
[aj.l 4;,j aj.N] QJ riw [Cj] [_2] (438)
an1 ANy ANN qw, riw | Cn m
60 j Sj riw
Aoj =~ Fo— j———— [-] (4.39)
gj,rlw gj,rlw
N w
¢, = Z Fojo(T4 =T [W] (4.40)
j=1
gdzie (symbole nie wyjasnione wczesniej):
Al macierz dwuwymiarowa parametrow ,,a” zwiazanych ze wzajemna konfiguracja powierzchni

promieniujacych i ich wlasciwos$ciami emisyjnymi (warto$ci state w czasie, obliczane jeden raz,
na poczatku symulacji),
Q [W/m?] macierz jednowymiarowa strumieni ciepta ,,'jrlw” wymienianych na drodze promieniowania

przez poszczegdlne powierzchnie promieniujace ,,J” (wartoci zmienne w czasie, obliczane
W kazdym kroku czasowym),
C [wim?] macierz jednowymiarowa parametrow ,,C” zwigzanych ze strumieniem ciepta oddawanym
na drodze promieniowania przez poszczegolne powierzchnie (warto$ci zmienne w czasie).
Uktad rownan liniowych A-Q=C jest rozwigzywany z wykorzystaniem metody dekompozycji
LU, polegajacej na roztozeniu macierzy kwadratowej A na iloczyn dwoch macierzy trojkatnych, dolne;
L, o wyrazach przekatnej glownej réwnych 1 oraz gornej U, przez co L-U-Q=C, a nastepnie rozwigzanie
dwoch uktadéw rownan z macierzami trojkatnymi, L-Z=C i U-Q=Z. Do rozwigzania uktadu rownan tg
metodg wykorzystano dostgpng na licencji open-source kolekcje bibliotek programistycznych
,Eigen” [257], rozwigzujgca problemu algebry liniowej - wykorzystano metode ,,FullPivLU”, bedaca
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gotowym do implementacji w programowaniu w jezyku C++ numerycznym algorytmem rozwigzywania
uktadow réwnan liniowych metoda rozktadu LU z petnym piwotowaniem [257].

Ze wzgledu na duza ztozonos¢ obliczeniowa radiacyjnej wymiany ciepla (duze uktady rownan,
wymagajace rozwigzywania w kazdym kroku czasowym symulacji w przypadku wielu weztow
réznicowych przegrod — szczegdlnie dla podtogi i niewielkiego wymiaru jej weztow roznicowych
W kierunku réwnoleglym do powierzchni), model numeryczny umozliwia realizacje obliczen
radiacyjnej wymiany ciepla z gestoscig siatki inng niz zdefiniowana dla obliczen przewodzenia ciepta.
Uproszczenie polega na zmniejszeniu liczby weztéw roznicowych modutu promieniowania cieplnego
C.dx’ przy jednoczesnym zachowaniu wielkosci weztow réznicowych modutu przewodzenia ciepta
i konwekcji C.dx, z usrednieniem temperatury i gegsto$ci strumienia ciepta wymienianych pomiedzy
n weztami powierzchniowymi modelu przewodzenia ciepta i pojedynczym weztem promieniowania
cieplnego, zgodnie z ponizszym rysunkiem:

Wezet bil dut ieni i
Powierzchnia podiogi Wezet bilansowy modutu promieniowania

/" Wezly bilansowe powierzchniowe modutu przewodzenia,
/ _odpowiadajgce pojedynczemu weztowi modutu promieniowania

,C.dx'=n-C.dx ,

Rys 4-17: Powiazanie przestrzenne modelu promieniowania cieplnego w pomieszczeniu i przewodzenia ciepta.
Zrodlo: opracowanie wilasne.

Model numeryczny buduje i rozwigzuje uktad réwnan z uwzglednieniem wszystkich elementow
roznicowych powierzchni wewnetrznych przegrod pomieszczenia, w tym okien wstawionych
w przegrodach budowlanych, zajmujacych poszczegdlne wezty powierzchniowe tych przegrod
czgsciowo lub w catoscei.

Algorytm obliczen radiacyjnej wymiany ciepta w pomieszczeniu polega na:

e wygenerowaniu macierzy A, Q i C w nawigzaniu do zadanych przez uzytkownika warunkow
geometrycznych modelowanego pomieszczenia i podzialu dyskretyzacyjnego powierzchni
przegrod — realizowane raz, na poczatku symulacji,

e wypelnieniu macierzy A w nawigzaniu do zadanych przez uzytkownika wlasciwos$ci
emisyjnych powierzchni przegrod i obliczonych przez model wspotczynnikéw konfiguracji —
realizowane raz, na poczatku symulacji,

e wypeknieniu macierzy C w nawigzaniu do temperatury weztoéw powierzchniowych w ostatnim
kroku czasowym — realizowane w kazdym kroku czasowym symulacji,

e rozwigzanie uktadu rownan A-Q=C — realizowane w kazdym kroku czasowym symulacji,

e przekazanie strumieni ciepta wymienianego na drodze promieniowania cieplnego z innymi
przegrodami budowlanymi, ¢;,y,, [W/m?] jako warunek brzegowy do odpowiednich weztow
powierzchniowych modutéw przewodzenia ciepta.
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Opis moduiu obliczajgcego radiacyjng wymiane ciepla w otoczeniu pomieszczenia

Obliczenia wymiany ciepla zewnetrznych powierzchni modelowanego budynku
(pomieszczenia) na drodze promieniowania cieplnego s3 realizowane w kazdym kroku czasowym,
indywidualnie dla kazdej z przegréd zewnetrznych, z uwzglgednieniem promieniowania niebosktonu,
gruntu i obiektow w otoczeniu [33], zgodnie ze wzorem:

Qriw,o =

w 4.41
= &oriw” U[Fo—sky(Ts4ky - To‘%e) + Fo—g (Te‘%g - To‘fe) + Fo—o(Te‘%o - T:,e)] [W] ( )

gdzie (symbole nie wyjasnione wczedniej):

Griw,o [W/M?] gesto$¢ strumienia ciepta wymienianego na drodze promieniowania dlugofalowego
przez powierzchni¢ zewnetrzng modelowanego pomieszczenia z otoczeniem,

Fo-sky, Fo-g, Fo-o [-] wspotczynniki  konfiguracji $ciany zewnetrznej z otoczeniem — odpowiednio
Z niebosktonem, gruntem, innymi obiektami,

Toer Tskys Teg, Teo [K]  temperatura bezwzglgdna powierzchni bioracych udziat w radiacyjnej wymianie ciepta
— odpowiednio powierzchni zewnetrznej modelowanego budynku, niebosktonu,
gruntu, obiektow w otoczeniu.

Schemat radiacyjnej wymiany ciepta budynku z otoczeniem zewnetrznym przedstawiono na ponizszym
rysunku:

T
erw,skyzf(F ) gy

o-sky

H

S

; Qr'w'g=‘f(Fo.g) R

Rys 4-18: Schemat radiacyjnej wymiany ciepta budynku z otoczeniem. Zrédto: opracowanie wiasne.

Model obliczeniowy zaktada jednakowa ggstos¢ strumienia ciepta wymienianego na drodze
promieniowania cieplnego przez powierzchnie¢ zewngtrzna calej przegrody (wszystkie jej wezly
obliczeniowe) poprzez przyjmowanie temperatury powierzchni zewngtrznej budynku jako $redniej
Z temperatury wezlow powierzchni zewnetrznych danej przegrody.

W przypadku, gdy przegroda modelowanego pomieszczenia jest przegroda wewngtrzna,
tj. graniczy z innym pomieszczeniem a nie srodowiskiem zewnetrznym, powyzsze obliczenia nie sg
realizowane. Wymiana ciepta powierzchni zewngtrznej takiej przegrody jest symulowana
z wykorzystaniem statego, catkowitego wspotczynnika przejmowania ciepla (na drodze
promieniowania i konwekcji), zaleznego od rodzaju przegrody i kierunku przeptywu ciepla, zgodnie
z PN-EN ISO 6946:2017 [251]. Gesto$¢ strumienia ciepta jest wtedy wyznaczana zgodnie z rownaniem:

. ) w
Qriwo T 4dco = h¢ (te - to,e) [W] (4-42)

gdzie (symbole nie wyjasnione wczesniej):

Griwo + Qco [W/M?]  gestoéc catkowitego strumienia ciepta wymienianego przez powierzchnie zewnetrzng
przegrody na drodze promieniowania i konwekcji z pomieszczeniem sgsiadujgcym,

mgr inz. Filip Pawlak — rozprawa doktorska, IISiIB PP, 2022 str. 78 z 209



Wptyw dynamicznych oddziatywan radiacyjnych podtog chtodzacych na ich charakterystyki uzytkowe

he [W/m2K] wspotczynnik catkowitego przejmowania ciepta (na drodze promieniowania
i konwekcji) na powierzchni,
te [°C] temperatura odniesienia w pomieszczeniu sasiadujagcym.

W modelu obliczeniowym przyjeto, ze pomieszczenie sgsiadujace jest podobne
do modelowanego, a jego temperatura odniesienia jest roéwna temperaturze operacyjnej
W pomieszczeniu modelowanym. W przypadku symulowania pomieszczen sagsiadujacych znacznie
réznigcych si¢ od modelowanego (np. niechtodzonych, o innej ekspozycji lub funkcji), nalezy
zastosowaé stosowne procedury obliczeniowe dla parametru temperatury odniesienia (wWymagana
ingerencja w kod zrodtowy programu).

Weryfikacja modutu obliczeniowego

Modut promieniowania dtugofalowego zostat przed implementacjag do modelu numerycznego
zweryfikowany zgodnie z opisang ponizej procedurg. Procedure weryfikacyjna wprowadzono takze
do opracowanego program i jest realizowana w trakcie realizowanych za jego pomoca symulacji.

Weryfikowane mechanizmy obliczeniowe:

e obliczanie wspotczynnikoéw konfiguracji,
e obliczanie strumieni ciepta wymienianych na drodze promieniowania wewnatrz pomieszczenia
(numeryczne rozwigzywanie opisanego uktadu rownan).

Metoda weryfikacji, parametry weryfikacyjne i kryteria akceptacji

Obliczenia wspotczynnikow konfiguracji sa weryfikowane na poczatku kazdej symulacji, po ich
wyznaczeniu przez model, dla wszystkich weztow powierzchni wewngtrznych przegrod. Parametrem
weryfikacyjnym jest suma tych wspotczynnikow dla pojedynczego wezta powierzchni wewnetrzne;,
ktora powinna wynosi¢ 1,0. Uwzgledniajac btad numerycznego wyznaczenia tych wspotczynnikow [67]
i przyjety typ zmiennych do ich przechowywania w pamigci komputera [60], jako kryterium akceptacji
wybrano btad bezwzgledny sumy wspotczynnikéw konfiguracji pojedynczego wezta AF, [-],
spetniajacy warunek:

AF. < 0,00001[—] (4.43)

Obliczenia strumieni ciepta wymienianych wewnatrz pomieszczenia na drodze promieniowania
temperaturowego (podczerwonego) sa weryfikowane po kazdym kroku czasowym symulacji.
Parametrem weryfikacyjnym jest suma strumieni ciepta wymienianych na drodze promieniowania
cieplnego w pomieszczeniu (bilans promieniowania cieplnego w pomieszczeniu), ktéra powinna
spelnia¢ zasade zachowania energii i wynosi¢ 0. Uwzgledniajgc btad numerycznego rozwigzania uktadu
roOwnan opisujgcego promieniowanie cieplne w pomieszczeniu i przyjety typ zmiennych do ich
przechowywania w pamigci komputera, jako kryterium akceptacji wybrano btad bezwzgledny bilansu
energii wymienionej w pomieszczeniu na drodze promieniowania diugofalowego AXQnw [W],
spelniajacy warunek:

|2erw| < O,I[W] (4-44)

Podsumowanie weryfikacji

Procedura weryfikacyjna jest realizowana w kazdym kroku symulacji realizowanej przez model
numeryczny. W przypadku niespelnienia wybranych kryterioéw akceptacji w trakcie trwania symulacji,
jest ona przerywana. Zgodnie z powyzszym, kryteria akceptacji musza by¢ spelniane niezaleznie
od parametréw symulacji.

mgr inz. Filip Pawlak — rozprawa doktorska, IISiIB PP, 2022 str. 79 z 209



Wptyw dynamicznych oddziatywan radiacyjnych podtog chtodzacych na ich charakterystyki uzytkowe

4.4.4.Modul promieniowania stonecznego

Ten modut obliczeniowy okre$la w kazdym kroku czasowym symulacji konfiguracje
przestrzenng Stonca wzgledem budynku oraz geometryczne wtasciwosci promieniowania stonecznego
docierajacego do powierzchni zewngtrznych i wewnetrznych przegrod modelowanego pomieszczenia,
a takze oblicza parametry energetyczne tego promieniowania. Modul obliczeniowy zostat
skonstruowany z zatozeniem wprowadzania jako wejSciowych do symulacji jedynie podstawowych
danych dotyczacych promieniowania stonecznego dostgpnych w typowych danych klimatycznych
(np. MIIR [254], Petech 2008 [142]), zgodnie z opisem w rozdziale dotyczacym modutu warunkow
atmosferycznych.

Opis modutu lokalizujgcego Stonice na niebosktonie

Wigkszos¢ procedur tego modutu obliczeniowego jest realizowana w kazdym kroku czasowym
ts. Podstawowa funkcjonalno$¢ modelu matematycznego okreslajacego wiasciwosci geometryczne
i energetyczne promieniowania stonecznego zaimplementowanego W module obliczeniowym
przedstawili Pawlak i Gorka (2019) [138].

Do wiasciwosci geometrycznych promieniowania stonecznego naleza parametry zwigzane
z lokalizacjg Stonca wzgledem budynku w dowolnej chwili [163,120,32], ktore sa niezbedne
do okreslenia kierunkowych wtasciwosci promieniowania stonecznego, wykorzystywanych w module
obliczeniowym dotyczacym promieniowania stonecznego i okien. Parametry geometryczne
promieniowania  stonecznego, wykorzystywane w opracowanym modelu  obliczeniowym,
przedstawiono ponize;j.

Deklinacja Slonca, dso [°], opisujaca sezonowe zmiany potozenia Ziemi wzgledem Stonca
i definiowana jako kat padania promieniowania stonecznego na ptaszczyzne rownika w potudnie
stoneczne, z wartoSciami w zakresie od -23,45° (22 grudnia) do +23,45° (22 lipca) [32]. Deklinacja
Stonca jest parametrem, ktéry mozna wyznaczy¢ dla kazdej chwili, przy czym do zastosowan
inzynierskich literatura podaje r6zne formuly jej wyznaczania jako wartosci statej dla poszczegdlnych
dni roku Ng, ze wzgledu na niewielka maksymalng dzienng zmiang jej wartosci: max(Adsol,day)=0,4° [44].

Model wyznacza Jdsol jako statg warto$¢ dla kazdego dnia roku, zgodnie z ponizszym rownaniem
(Szokolay 1984 [120]):

8501 =
= 0,33281 — 22,984-C0$(Né) + 3,78725in(Né) - 0,3499C0$(2N&) + (4.45)
+ 0,032055in(2N(§) - 0,1398COS(3NC’1) + 0,07187sin(3N('1) [°]

gdzie:
360
N, =——N, [- 4.46
i =3¢z Na [-] (4.46)
gdzie (symbole nie wyjasnione wczesniej):
Ny[-] numer kolejnego dnia w roku, Nq e <1;365>.
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Kat godzinny, wso [°], opisujacy chwilowe odchylenie katowe Stonca od lokalnego potudnika
Ao [°] (dtugosci geograficznej, na jakiej zlokalizowany jest obserwator) [32] i czas stoneczny, s [h],
w ktorym potudnie nastgpuje w chwili, gdy Stofice na niebosktonie znajduje si¢ w linii z lokalnym
potudnikiem [163], przez co jest przesuniety wzgledem czasu zegarowego 7ok [N], obowigzujacego
w danej lokalizacji zaleznie od odlegtosci lokalnego potudnika od potudnika, dla ktérego wyznaczono
czas zegarowy obowigzujacy w danej lokalizacji Asandard [°]. Obie wielkosci sa zwigzane z ruchem
obrotowym Ziemi wokot wlasnej osi 1 szybkoscig pozornej ,,drogi Stonca po niebosktonie” wynoszacej
1°na 4 minuty, czyli 15° na godzing.

Model wyznacza w kazdym kroku czasowym czas stoneczny wg rownania uwzgledniajacego
poprawke E [min] na wplyw zaburzen predkosci obrotowej Ziemi wg formuty Spencera 1971 (cytowana
W [44]) oraz chwilowy kat godzinny zgodnie z rownaniami:

Tsor = Tctock + 15(Astandara — 4o) + 60
= Tclock + 15(Astandard - Ao) +

360
+229,2(0,000075 + 0,001868cos | (N; — 1)% +

360
— 0,032077sin <(Nd ~1) %> + (4.47)

360
—0,014615cos (2 ((Nd - 1) %» +

— 0,04089sin (2 ((Nd — 1)%))‘ /60 [h]

Wso1 = 15754, — 180 [°] (4.48)

Dla obszaru Polski, ze wzgledu na obowigzujagce zmiany czasu zegarowego, wyznaczajac czas
stoneczny w okresie obowigzywania zegarowego czasu letniego nalezy dodatkowo odja¢ 60 minut
od czasu zegarowego [163].

W czasie stonecznym mozna wyrazi¢ kat godzinny wschodu, wsolsr [°] | zachodu, @soss [°]

Stonca. Parametry te sg wyliczane dla kazdego dnia roku zgodnie z rOwnaniami [44]:

sing, - sinds,;
Wsol,sr = —ACOS ——° (4.49)
’ cos¢, ' cos8s,;

Wsol,ss = ~Wsol,sr [°] (4.50)

gdzie (symbole nie wyjasnione wczesniej):
éo [°] szeroko$¢ geograficzna obserwatora (obiektu na kuli ziemskiej).
Dodatkowo model wyznacza dla kazdego dnia czas stoneczny wschodu, zs1s [] | zachodu,

Tsolss [N] Stonca [32], zgodnie z rownaniami :

_ Wsopsr + 180

Tsol,sr - 15 [h] (4-51)
w + 180
Tsol,ss = SOLS:SL—S [h] (4-52)
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Chwilowa lokalizacje Stonca wzgledem dowolnej ptaszczyzny znajdujacej si¢ na kuli ziemskiej
mozna wyrazi¢ w uktadzie wspotrzednych, ktorego srodkiem jest ta ptaszczyzna, z horyzontem jako
plaszczyzng odniesienia, przez wielkosci katowe zgodnie z ponizszym rysunkiem:

(a) SLONCE (b)

} ZENIT

90-hsol

StONCE

Rys 4-19: Parametry lokalizacyjne Stonca na niebosklonie wzgledem ptaszczyzny nachylonej. (a) Katy definiujace
lokalizacje Stonca wzglqdem ptaszczyzny nachylonej. (b) Azymut stoneczny na ptaszczyznie horyzontu obserwatora.
Zrédto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem ilustracji z [32].

gdzie:
N,S,W,E [] glowne kierunki geograficzne, odpowiednio péinoc, potudnie, zachod, wschod,
hsor [°] wysoko$¢ Storica,
sol [°] azymut stoneczny,
70 [°] azymut plaszczyzny,
Sol°] nachylenie ptaszczyzny,
o[ kat padania bezposredniej sktadowej promieniowania stonecznego na ptaszczyzng.

Powyzsze wielko$ci model oblicza w kazdym kroku czasowym.

Wysokos$¢ Slonca, hso [°] jest wyznaczana dla kazdego kroku czasowego symulacji wg zasad
trygonometrii sferycznej zgodnie z rownaniem [120]:

hso1 = asin(sing, - sindsy; + cosP, * 0S84 * COSWg01) [°] (4.53)

Azymut Slonca, pso [°] jest obliczany dla kazdego kroku czasowego symulacji
z wykorzystaniem formuty Brauna i Michela 1983 (cytowana w [32]) zgodnie z rownaniem:

1-¢,C
Ysor = C1C2y5 + C3 (‘ 5 - 2) 180 [7] (4:54)
w ktorym:
ro_ (5inwsol ) 6055501) ] (4.55)
Vsor = asti sin(90 — hgyp) |
+1dla |(Usol| < Wsolss
_ ) 4.56
1 {—1 dla |(Usol| = Wsol ss ( )
+1dla ¢o(Ppo — s01) = 0
C = { o (Do so 457
27 —1dla ¢o(dy — 8501) <0 e
_(+ldlawge =0
(3= {—1 dla wey; < 0 (459)
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Model umozliwia symulacje budynkéw o dowolnej orientacji wzgledem kierunkoéw
geograficznych — poprzez definiowalny parametr azymutu budynku (pomieszczenia) i jego
prostopadtych $cian w stosunku do Kkartezjanskiego, trojwymiarowego, prostokatnego uktadu
wspotrzednych przyjetego w modelu numerycznym GUW, zgodnie z oznaczeniami na ponizszym
rysunku:

SCIANA TYLNA (B)

MA LEWA (L)

SCIANA PRAWA (R)

'\\\. SCIA

Rys 4-20: Azymut budynku i $cian i uktad wspétrzednych modelu numerycznego. Zrodto: opracowanie wiasne.

Opis modulu okreslajqcego parametry geometryczne promieniowania stonecznego

Na podstawie azymutu Stonca i azymutoéw poszczeg6lnych przegrod zewngtrznych, w kazdym
kroku czasowym model ustala powierzchnie zewnetrzne o$wietlone bezposrednim promieniowaniem
stonecznym. W przypadku oswietlonych bezposrednio przegrod z oknami, dla kazdego okna metoda
analityczng wyznaczane sg ,.krawedzie zacieniajgce” 1 obszar zacienienia okna w zwiazku z jego
montazem w glebi przegrody, zgodnie z metoda opisang przez Petecha (2008) [142]. Model umozliwia
zdefiniowanie dodatkowych wystepéw nad oknem i po obu jego bokach, wyznaczajac wspotrzedne
naroznikow tych krawedzi w uktadzie wspotrzegdnych GUW. Charakterystyczne wymiary krawedzi
zacieniajacych mozliwych do zaimplementowania w modelu przedstawiono na ponizszym rysunku:

e
d,,|<—,b1 5 “C/'

\ 4

Asol,beam

/

YsB %

N

Rys 4-21: Zacienienie otworu okiennego. Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie [142].
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gdzie:
Asotpeam = [B — (ex — D)][H — (ez — f)] [m?] (4.59)
ey = 51d = tg(Ysor — vp)d[m] (4.60)
e, = syc = — Mot (4.61)

COS(Vsol - VB)

Opisane powyzej wlasciwosci geometryczne promieniowania stonecznego, ktore w literaturze
wyrazane zazwyczaj uktadzie wspotrzednych sferycznych jako funkcja dsol, @sol, o, ¢ho, [163,32,120]
przeniesiono w modelu numerycznym do kartezjanskiego, trojwymiarowego uktadu wspotrzednych
budynku GUW zgodnie z metoda wykorzystujaca zagadnienia geometrii analitycznej [45].
Wyznaczane wielkos$ci opisano ponizej.

Wektor kierunkowy bezposredniego promieniowania slonecznego Vg peamlX. ¥, 2],
jako interpretacja kierunku padania bezposredniego promieniowania stonecznego w tréjwymiarowym
kartezjanskim uktadzie wspotrzednych budynku GUW jest wyznaczany dla kazdego kroku czasowego
symulacji z wykorzystaniem jego sktadowych (rzutow na osie uktadu wspotrzednych) zgodnie
Z ponizszymi rGwnaniami:

ﬁSOl'beam [x,y,2] = [xvsol,beam’ Yosorpeam’ szol,beam] (4.62)
XvsoLbeam — coshso 'Sin(ysol - ybuilding) (4.63)
Wosorbeam — coshse - COS()/SO[ ~ Ybuilding — 180) (4.64)

= —sinhg,, (4.65)

ZVsol,beam

gdzie (symbole nie wyjasnione wczesniej):

Koo Y .z, sk%ado_we wektora ki.er}lnlfowego bezpoére’dniego promieniowania stonecznego
solbeam” < Vsolpeam” ~ “sobbeam |3 osi X,Y,Z kartezjanskiego uktadu wspotrzgdnych.
Warunki geometryczne modelowanego budynku (pomieszczenia) opisano jako przecinajace si¢
w przestrzeni plaszczyzny lezace na powierzchniach wewngetrznych 1 zewngtrznych przegrod
budowlanych oraz odlegtosci charakterystyczne dla ,,krawedzi zacieniajgcych”. Kazda ptaszczyzna jest
opisana z wykorzystaniem rownania 0golnego, jako przechodzaca przez punkt Po(Xo,Yo,20) (lezacy na tej
plaszczyznie) i prostopadta do wektora Uy ormai[4’, B', C'], zgodnie z rownaniem:

Alx —x9) +B(y —y9) + C(z—25) =0 (4.66)

Dla kazdej z ptaszczyzn wyznaczane sg dwa nie wspotliniowe wektory ze wspdlnym poczatkiem,
rozpinajace t¢ plaszczyzng, U, 1[x, y, z] | Uy [x,y, 2]

50,1 = P1P, = [(xp2 — xp1), Op2 — ¥p1)» (Zp2 — Zp1)] (4.67)
50,2 = P;P3 = [(xp3 — xp1), p3 — ¥p1), (Zp3 — Zp1)] (4.68)
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Wynik ich iloczynu wektorowego jest wektorem normalnym rozpatrywanej plaszczyzny,
Vo normat[4',B',C'], ktory po podstawieniu do ogolnego rownania plaszczyzny pozwala
na wyznaczenie rownan plaszczyzn wszystkich powierzchni wewnetrznych i zewnetrznych przegrod
budowlanych ograniczajgcych pomieszczenie wg rOwnania:

(P2 — ¥p1) - (Zp3 — Zp1)] — [(¥p3 — ¥p1) - (Zp2 — Zp1)]x +
+ [(xp2 — xp1) - (Zp3 — zp1)] — [(xp3 — Xp1) - (Zp2 — zp1)]y + (4.69)
+ [(xp2 — xp1) - (p3 — ¥p1)] — [(xp3 —xp1) - (Yp2 —¥p1)]z =10

Powyzsze wielkosci pozwalajg na okreslenie w kazdym kroku czasowym, dla kazdej
plaszczyzny definiujacej powierzchnie wewngtrzne i zewngtrzne przegrod budowlanych, chwilowego
kata padania bezposredniej skladowej promieniowania slonecznego, Osoipeamo [°] jako funkcji kata
pomigdzy wektorem bezposredniego promieniowania stonecznego Vseppeam[X,y,z], @ wektorem
lezacym na danej ptaszczyznie U,[x’, y', z'], zgodnie z rownaniem [163]:

Oso1,peam,0 = 90 — <(Vs01, V) = 90 — acos <M> =

Wsol”ﬁol
XX +y-y +z-7 (4.70)

Jx2+y2 422 X2+ y2 + 72

[°]

=90 — acos(

Po zdefiniowaniu przegrod budowlanych i ewentualnych elementdéw zacieniajagcych w uktadzie
wspotrzednych GUW, w kazdym kroku czasowym wyznaczane sa powierzchnie zewnetrzne przegrod
oswietlone bezposrednim promieniowaniem stonecznym jako funkcja
Wsol, Wsolsr» Wsolss» Vsol» YF» VB, VL, Yr- Model numeryczny nie uwzglednia zewngtrznych przeszkod
dla bezposredniego promieniowania stonecznego ograniczajacych oswietlenie danej powierzchni
zewngetrznej i jej czeSciowego zastoniecia przed tym promieniowaniem — poszczegdlne powierzchnie
zewnetrzne sa os$wietlane bezposrednim promieniowaniem stonecznym w calo$ci poza oknami
zainstalowanymi w glebi $cian, dla ktorych moze wystepowac zacienianie zwigzane z montazem okna
we wnece okiennej 1 wystgpami w §cianie zewngtrzne;.

W przypadku wystepowania okien w os$wietlonych bezposrednio przegrodach, obliczone
wczesniej ,,dfugosci cienia” [142] na ptaszczyznie okna w przegrodzie pozwalaja na wyznaczenie
w uktadzie wspotrzednych GUW naroznikoéw oswietlonej bezposrednio powierzchni okna (punkty
P.o(XLp, Yip, Zip), Pie, Pep, Prg). Na ich podstawie wyznaczane sg rownania parametryczne prostych
loeam, LD, lbeam,LG, IbeampD, Ibeampc przechodzacych przez te punkty i rownolegte do wektora Kierunkowego
bezposredniego promieniowania stonecznego Usoy peam[X, ¥, z] . Przyktadowe rownania dla jednego
z naroznikow pola oddziatywania bezposredniego promieniowania stonecznego na powierzchni¢ okna
przedstawiono ponizej (analogiczne obliczenia dla pozostatych naroznikow).

xlbeam,LD = XLD + (xvsol,beam - xLD) ’ tlbeam,LD’
lbeamtp Yipeamep = Yip T (yvsoz,beam - yLD) "Upeamrp’ (4.71)

Zlbeam,LD =Zzp t (szol,beam - ZLD) ’ tlbeam,LD’
gdzie (symbole nie wyjasnione wczesniej):

tlpeam.Lp parametr prostej lpeqm,Lp-

Podstawienie rownan parametrycznych prostych do rownania ogdlnego ptaszczyzn
reprezentujagcych powierzchnie wewnetrzne poszczegdlnych przegrod pozwala wyznaczyé wartosci
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parametrow tieam, okreslajacych dla kazdej z ptaszczyzn odlegtosci naroznikow o$wietlonej
powierzchni okna od naroznikow bedacych projekcja oswietlonej powierzchni okna na ptaszczyznie
danej przegrody (jej powierzchni wewnetrznej). Parametry tipeam podstawione dalej do réwnan
parametrycznych prostych pozwalajg wyznaczy¢ wspotrzedne punktéw przecigeia prostych opisujacych
kierunek bezposredniego promieniowania slonecznego 1 wyprowadzonych =z plaszczyzn
ograniczajacych z plaszczyzna opisujaca powierzchnie wewnetrzng danej przegrody (dla kazdej
plaszczyzny wystepujg 4 takie punkty: Pip beam,o, PLG beam,0, PPG.beam,0, PPD beam,o):

_Axlbeam,LD - Bylbeam,LD - CZlbeam,LD - D

Ax"sol,beam + Byvsol,beam + CZVsol,beam

(4.72)

theamo =

PLD,beam,O = (xLD + xvsol,beam ’ tlbeam,LD'

(4.73)

Yip + stol,beam ) tlbeam,LD’ ZLD + xvsol,beam ) tlbeam.LD)

Powyzsze obliczenia umozliwiajg analityczne wyznaczenie naroznikéw oswietlonych
bezposrednim promieniowaniem stonecznym powierzchni wszystkich przegrod.

Zastosowana metoda pozwala wyznaczy¢ w kazdym kroku czasowym pola bezposredniego
oddzialywania promieniowania slonecznego na wewnetrzne powierzchnie przegrod
ograniczajacych modelowane pomieszczenie, zwigzane z bezposrednim promieniowaniem stonecznym
wpadajacym do pomieszczenia przez przegrody przezroczyste.

Nastepnie dla weztow obliczeniowych kazdej z tych powierzchni wykonywana jest procedura
wyznaczenia stopnia o$wietlenia wezla powierzchniowego bezposrednim promieniowaniem
stlonecznym a8 [-]. Zastosowano dostepng na licencji open-source Kkolekcje bibliotek
programistycznych ,,Boost::geometry” [255] i wystepujaca tam metode ,,Intersection”, bedaca gotowym
do implementacji w programowaniu w jezyku C++ numerycznym algorytmem catkujacym,
wykorzystujacym metode trapezow [132] do wyznaczenia wspolnej powierzchni dwoch dowolnych
wielokatow [132,133]. Metoda ta jest rekomendowana przez ,,Open Geospatial Consortium, OGC”
(miedzynarodowa organizacj¢ standaryzujacg systemy informacji geograficznej GIS) [260]
do zastosowan geodezyjnych zwigzanych z wyznaczaniem odlegtosci i powierzchni wielokatow
rzutowanych na powierzchnie elipsoidy (Ziemi), ale jest tez skuteczna w przypadku iloczynu
powierzchni wielokagtow ptaskich w trojwymiarowym uktadzie wspotrzednych Kkartezjanskich.
W autorskim modelu  obliczeniowym taki iloczyn powierzchni wielokgtow (pierwszego,
reprezentujacego wezet réznicowy powierzchni przegrody i drugiego, reprezentujacego oswietlong
powierzchni¢ plaszczyzny przegrody) stanowi wielkos¢ o§wietlonej bezposrednim promieniowaniem
stonecznym powierzchni pojedynczego wezta dyskretyzacyjnego, Aoz [M?]. Réznica pomiedzy
wielokatem opisujacym wezet roznicowy a wielokatem opisujacym zasieg bezposredniego
promieniowania stonecznego padajacego na powierzchni¢ przegrody jest wielko$cig nieoswietlonej
bezposrednim promieniowaniem stonecznym powierzchni tego wezta, Aosn [M?]. Dla kazdego wezta
powierzchni wewngtrznych wyznaczany jest stopien o$wietlenia bezpo$rednim promieniowaniem
stonecznym ao,is [-], zgodnie z ponizszymi roOwnaniami:

AO,IB + AO,SH = dx " dy = AO [mz] (474)
Ao, B
Qop = dors+ Ao (-] (4.75)
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Schemat charakterystycznych wielkos$ci dla powyzszych obliczen przedstawiono na ponizszym
rysunku, na przyktadzie bezposredniego promieniowania stonecznego padajacego na powierzchnig
wewnetrzng podtogi (analogiczne obliczenia sg realizowane dla pozostatych przegréd budowlanych)
oraz powierzchni zewnetrznych $cian:

WEZEL POWIERZCHNIOWY
(ELEMENT ROZNICOWY POWIERZCHNI)
WEZEL POWIERZCHNIOWY
CZESCIOWO OSWIETLONY

WEZEL POWIERZCHNIOWY
W PELNI OSWIETLONY

RN POWIERZCHNIA NIEOSWIETLONA
! BEZPOSREDNIO A, o,

‘— POWIERZCHNIA OSWIETLONA
: ’ BEZPOSREDNIO A,

NAROZNIKI OSWIETLONEJ BEZPOSREDNIO
PLASZCZYZNY PODLOGI:
PLoseam, 0.0 peam 0 Yo sEAM,0ZL0 BEAMO)
LGBEAM0 X GBEAM,0-YLG BEAM,074 GBEAM,O
PD BEAM 0 XPD BEAM,0YPD BEAM,0:ZPD BEAM,O
G BeAM,0XPG BEAM,0YPGBEAM,0 ZPG BEAM,0)

POWIERZCHNIA PRZEGRODY ZEWN.NIEOSWIETLONA
BEZPOSREDNIM PROMIENIOWANIEM SLONECZNYM

POWIERZCHNIA PRZEGRODY ZEWN. OSWIETLONA
KRAWEDZ ZACIENIAJACA L/ KRAWEDZ ZACIENIAJACA BEZPOSREDNIM PROMIENIOWANIEM SLONECZNYM
OGRANICZONA PUNKTAMI OGRANICZONA PUNKTAMI
Plo(ip, Yip» Zip) Pro(Xep, Yep, ZpD)
Ple(ie Yic: Z6) Pra(Xps, YpG: ZrG)

WYSTEP ("DASZEK") ZACIENIAJACY NAD OKNEM

Rys 4-22:0swietlenie weztow roznicowych powierzchni wewnetrznej podtogi oraz powierzchni zewnetrznych Scian
bezposrednim promieniowaniem stonecznym. Zrodto: opracowanie wiasne.
Opracowana i opisana powyzej metoda obliczen wlasciwosci geometrycznych promieniowania
stonecznego pozwala okre$la¢ te wihasciwosci niezaleznie od dyskretyzacji przestrzennej modelu
numerycznego.

Opis modulu okreslajqcego parametry energetyczne promieniowania stonecznego

W modelu numerycznym zastosowano koncept Liu-Jordana, (1963) [44], w ktorym
na calkowite promieniowanie sloneczne docierajace do budynku sktada si¢ promieniowanie
bezposrednie, rozproszone z niebosktonu i odbite dyfuzyjnie od gruntu. Promieniowanie rozproszone
rozchodzi sie rownomiernie (dyfuzyjnie) we wszystkich kierunkach, a takze nie wyszczegélnia sie
promieniowania ,,0kofostonecznego” (,,circumsolar”) oraz promieniowania horyzontu (,,horizon”).
Natezenie promieniowania rozproszonego docierajacego do przegrody jest zalezne od jej konfiguracji
wzgledem niebosktonu, gruntu i obiektow w otoczeniu. Promieniowanie bezposrednie jest definiowane
z uwzglednieniem jego kierunkowosci, a promieniowanie rozproszone jako rozchodzace si¢ jednakowo
we wszystkim kierunkach (izotropowo$¢ promieniowania dyfuzyjnego).
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Schemat modelu promieniowania stonecznego Liu-Jordana pokazano na ponizszym rysunku
[139]:

nieboskon

—
©
c
2
I_Ic
N ©
O T
(O]
/ 55
o
| Iro ERY
| grunt 4 |—|c a

_ Rys 4-23: Model promieniowania stonecznego Liu-Jordana.
Zrbdto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem ilustracji z [139].

Podstawowa cecha modelu izotropowego jest zachowanie wlasciwosci kierunkowych przez
promieniowanie bezposrednie i ich utrata przez promieniowanie rozproszone oraz odbite. W zwigzku
ztym skladowa bezposrednia promieniowania stonecznego moze os$wietla¢ fragment przegrody
zewnetrznej (W modelu dotyczy jedynie okna zainstalowanego we wngce okiennej) lub wewngtrznej,
a sktadowe rozproszone o$wietlaja rownomiernie catg przegrodg.

Chwilowe natezenie bezposredniego promieniowania slonecznego padajacego
na powierzchnie zewnetrzna i wewnetrzna przegrody, lqo [W/m?] jest obliczane dla kazdej
przegrody w kolejnych krokach czasowych jako funkcja tego natezenia na powierzchnie horyzontalng
lon [W/m?], kata padania promieniowania na powierzchni¢ zewnetrzng 1 wewnetrzng
(gdy promieniowanie bezposrednie przez przegrody przezroczyste przedostaje sie do wnetrza
pomieszczenia) poszczegdlnych przegrod, Osolpeam,o [°] 1 Wysokosci Stonca hsol [°], zgodnie z ponizszym
réwnaniem [44,32]:

_ esol,beam,o 2
lao = lan=55= "= [W/m?] (4.76)
Chwilowe natezenie rozproszonego promieniowania slonecznego padajacego
na powierzchni¢ zewnetrzng przegrody, ls, [W/m?] zalezy w modelu izotropowym od wspotczynnika
konfiguracji przegrody wzgledem niebosktonu, Fo.siy [-], ktory jest staty [44,32]:

Is,o =lgp- Fo—sky [W/mz] (4.77)

Podobnie mozna wyznaczy¢ chwilowe natezenie promieniowania slonecznego odbitego
od gruntu (dyfuzyjnie) i padajacego na powierzchnie zewnetrzng przegrody, Ir, [W/m?], ktore jest
funkcja statego wspotczynnika konfiguracji przegrody wzgledem gruntu, Fog [-] oraz wspotczynnika
refleksyjnosci powierzchni gruntu dla promieniowania stonecznego, pgsol [-, Zgodnie ze wzorem [33]:

Ir,o = (Is,h + Id,h) "Pg,sol ” Fo—g [W/mz] (4-78)

Nalezy zauwazy¢, ze zastosowany model obliczeniowy uwzglednia bezposrednie i rozproszone
promieniowanie stoneczne docierajace do powierzchni zewnetrznej przegrody po odbiciu (dyfuzyjnym)
od gruntu, a pomija odbicie tego promieniowania od obiektéw (np. innych budynkoéw) w otoczeniu
zewnetrznym modelowanego budynku [33,32].
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Powyzsze sktadowe tworza calkowite natezenie promieniowania slonecznego padajacego
na powierzchni¢ zewnetrzna przegrody, |, [W/m?], zgodnie ze wzorem:

It,o = Id,o + Is,o + Ir,o = (Id,h %) + (Is,h ' Fo—sky) + ((Is,h + Id,h) '

(4.79)
Pg,sol Fo—g) [W/mz]

Wspodtezynniki konfiguracji poszczegodlnych przegrod budynku wzgledem niebosktonu, Fo.sky, gruntu,
Fog 1 obiektow w otoczeniu, Fo.o zaleza od rodzaju zabudowy w otoczeniu danej przegrody
modelowanego budynku. Przyktadowe wartosci podaje Clarke [33]:

Tabela 4-1: Referencyjne wspotczynniki konfiguracji budynku wzgledem otoczenia. Zrédto: [33].

Przegroda Rodzaj zabudowy Fosky [-] | Fog[-] | Fool[-]
$ciana centra miast, budynki w sasiedztwie o podobnej wysokosci 0,36 0,36 0,28
§ciana centra miast, budynki w sasiedztwie wyzsze 0,15 0,33 0,52
Sciana tereny miejskie 0,41 0,41 0,18
Sciana tereny wiejskie 0,45 0,45 0,10
dach skosny | centra miast 0,50 0,20 0,30
dach skosny | tereny miejskie 0,50 0,30 0,20
$ciana, dach | tereny wiejskie bez sgsiadujacych obiektow 0,50 0,50 0,00

Gestos¢  strumienia ciepta, docierajagcego do modelowanego budynku po odbiciu
promieniowania od gruntu w jego otoczeniu zalezy od wspotczynnikéw energetycznych-optycznych
gruntu zwigzanych z promieniowaniem stonecznym, w tym refleksyjnosci pgsoi [-], ktora zalezy
od rodzaju pokrycia gruntu i moze przyjmowaé¢ wg badan do$wiadczalnych Despini et al. (2016) [40]
dla promieniowania stonecznego i typowych materiatow budowlanych (nawierzchni terenu, pokry¢
dachowych) wartosci rzedu pys0; € (0,1;0,6) w terenach miejskich. Duffie i Beckman (2013) [44]
podajag wartosci rzedu pgsai=0,2 [-] dla trawy i pgs~0,6-0,7 [-] w przypadku zalegajacego $niegu.
Materiaty techniczne firmy Kipp&Zonen [103], producenta pyranometréw, podaja albedo gruntu rzgdu
Pg.s0i=0,15 [-] dla trawy, pgsoi=0,5 [-] dla piasku i pgs0=0,8 [-] dla $wiezego $niegu.

Wybrany w modelu numerycznym model obliczeniowy Liu-Jordana moze zosta¢ uproszczony
do prostszego modelu dyfuzyjnego Hottela-Woertza (1942) [44], ktory pomija wymiang ciepla
z gruntem (Fo4=0, Fo.0=0, Fosy=1,0).

Gestos$¢ strumienia ciepla od promieniowania slonecznego, absorbowanego przez wezel
roéznicowy ,,0” powierzchni zewnetrznej przegrody budowlanej, qosoin [W/m?] jest wyznaczana
z uwzglednieniem emisyjnosci wezta ,,0” powierzchni zewnetrznej przegrody dla promieniowania
stonecznego, &os0l [-], zgodnie z ponizszym roéwnaniem:

c'Io,sol,in = It,o " €o,s01 [W/mz] (4-80)
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Weryfikacja modutu obliczeniowego

Przedstawiony tu i zaimplementowany w modelu obliczeniowym modul promieniowania
stonecznego zostal zweryfikowany przez Pawlaka i Gorke (2019) [139] i (2019) [138]. W zakresie
tej dysertacji przeprowadzono weryfikacje zgodnie z ponizszg procedura.

Weryfikowane mechanizmy obliczeniowe

e wyznaczanie parametrow geometrycznych promieniowania stonecznego,
e wyznaczanie parametrow energetycznych promieniowania stonecznego.

Metoda weryfikacji, parametry weryfikacyjne i kryteria akceptacji

Weryfikacji modutlu obliczeniowego dokonano poprzez przeprowadzenie symulacji
z wejsciowymi przyktadowymi danymi klimatycznymi i poréwnanie wynikow symulacji z danymi
literaturowymi (w zakresie zagadnien uktadu geometrycznego Stonce — przegroda) oraz z wynikami
obliczen analitycznych (w zakresie o§wietlonej powierzchni przegrody przezroczystej i powierzchni
przegrod pomieszczenia).

Jako parametr weryfikacyjny dla wtasciwosci geometrycznych zwigzanych z lokalizacjg Stonca
na niebosktonie (Jsol, Tsol, ®sol, Nsol, Ys01) Oraz powierzchnig o$wietlong bezposrednim promieniowaniem
Slonecznym (PLD, PLe, Prp, Pre, PLD,beam,o, PLe, beam,o0, Pep, beam,o0, PPG,beam,o, Ao,IB) WykorZyStanO bla(d
bezwzgledny dla warto$ci tych parametrow (4X), obliczony zgodnie ze wzorem:

AX = |Xmodel _Xrefl [_] (4-81)

gdzie (symbole nie wyjasnione wczesniej):

Xmodel obliczona za pomoca symulacji modelem numerycznym warto$¢ parametru w danym kroku
czasowym,
Xref referencyjna warto$¢ parametru w danym kroku czasowym, wyznaczona analitycznie lub okre§lona

na podstawie danych literaturowych.

Jako parametr weryfikacyjny dla wtasciwosci energetycznych promieniowania stonecznego
(lt0) wykorzystano:

e blad bezwzgledny dla wartosci tych parametrow (4X),
e btad wzgledny (0X) dla bezwymiarowych warto$ci tych parametrow, obliczony zgodnie
Ze wzorem:

X.model Xref
=T -100 [9 4.82
< MAX(Xmodel,) gqy, / MAX(XTef)day> [%] (4.82)

gdzie (symbole nie wyjasnione wczesnie;j):

MAX(Xmodet)day Maksymalna obliczona modelem numerycznym dzienna wartos¢ parametru X,

maksymalna dzienna warto§¢ parametru X wyznaczona analitycznie lub okre$lona
MAX(Xref)day . .

na podstawie danych literaturowych.

Zweryfikowano takze powtarzalno$¢ symulacji poszczegolnych wielkosci z wykorzystaniem
wspotczynnika rozstgpu (R) jako potwierdzenie braku btedow numerycznych.
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Za kryteria akceptacji uznano:

dla parametrow X, dotyczacych wlasciwosci geometrycznych - lokalizacji Stonca
na niebosklonie (5sol, Msol, hsol, Vsol): AX(S,OO,

dla parametrow X, dotyczacych wilasciwosci energetycznych promieniowania stonecznego
(lo): AX <10W/m?, X <5%,

dla powtarzalnosci wynikow symulacji: R<0,001.

Warunki poczatkowe 1 brzegowe, gtdwne parametry symulacji

dla parametrow geometrycznych lokalizacji Stonca na niebosktonie jako referencyjne
wykorzystano wyniki obliczen z zastosowaniem kalkulatora udostgpnionego on-line w formacie
arkusza kalkulacyjnego excel przez NOAA - National Oceanic and Atmospheric
Administration, U.S. Department of Commerce [259], bazujacego na bardziej rozbudowanym
algorytmie obliczeniowym Meeusa (1998) [109], uwzgledniajacym m.in. wplyw refrakcji
promieniowania stonecznego na godziny wschodu i zachodu Stonica oraz doktadng date wg
kalendarza julianskiego. Dla deklinacji Stonica dodatkowo poréwnano jej zmienno$¢ w cyklu
rocznym z referencyjnym wykresem prezentowanym przez Smolca (2000) [163],

dla parametrow energetycznych promieniowania stonecznego wykorzystano dane klimatyczne
MIIR do obliczen energetycznych budynkéw [254] jako wejsciowe do modelu (Ign, lan, Isp),
obliczenia parametrow geometrycznych i energetycznych dla danych MIIR przeprowadzono dla
zwroconej na potudnie przegrody budynku zlokalizowanego w Poznaniu, szeroko$é¢
geograficzna ¢.=52,4166667°, dtugos¢ geograficzna 1,=16,9666667°, strefa czasowa UTC+1
(w okresie letnim UTC+2),

przeprowadzono 2 identyczne serie symulacji, z krokiem czasowym At=3600s
i symulowanym okresem 1 roku (2018r.),

obliczenia parametrow energetycznych prowadzono z wykorzystaniem modelu Hottela
(Fosky=1,0, Fog=0, Fo,=0) oraz modelu Liu-Jordana dla terenu wiejskiego (zatozono brak
wptywu obiektow w otoczeniu na warto$ci prezentowane w danych meteorologicznych,
Fo.sky=0,5, Fog=0,5, Fo,0=0, py=0,2),

dla parametrow geometrycznych oswietlenia powierzchni okna i przegrod wewnetrznych
bezposrednim promieniowaniem stonecznym, wyniki obliczen numerycznych poréwnano
z obliczeniami analitycznymi dla pomieszczenia z dwoma oknami zainstalowanymi w roéznych
$cianach, dla wybranego czasu (21 czerwca, godzina 16:00),
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Wyniki symulacji i podsumowanie weryfikacji

Przyktadowe wyniki symulacji wlasciwosci geometrycznych promieniowania stonecznego
zwiagzanych z lokalizacja Stonca na niebosktonie przedstawiono ponize;j.

A
d, stopnic

20

-10

-20
I I I IV V-'VI V' Vil IX X X1 X o
miesigee
—~3s0l, MODEL —3&s0l,SMOLEC

Rys 4-24: Weryfikacja modelu numerycznego w zakresie wyznaczania dsol. Porownanie wynikéw symulacji z wynikami
Smolca (2000) [163]. Zrodto: opracowanie wlasne, z wykorzystaniem ilustracji z [163].
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Rys 4-25: Weryfikacja modelu numerycznego w zakresie wyznaczania geometrycznych wtasciwosci promieniowania
stonecznego. Porownanie wynikow symulacji z wynikami kalkulatora NOAA dla przyktadowego dnia 29.03.2018r [259].
Zrédto: opracowanie wiasne.

Uzyskano nastgpujace wartosci parametrow weryfikacyjnych dla wlasciwos$ci geometrycznych
promieniowania stonecznego:

e A8,y €(—0,629;40,810)[°]

e Awgy €(—0,217;+0,243)[°] = Aty € (—52; +58)(s]
e Ahg, €(—0,625;+0,746)[°]

e Ay, €(—0,417;40,635)[°]

Wyniki symulacji weryfikacyjnych spelniajg przyjete kryteria weryfikacyjne. Nalezy zauwazy¢,
ze opracowany model numeryczny realizuje obliczenia przy zalozeniu statej dla danego dnia deklinacji
Stonca, podczas gdy model referencyjny [259] wyznacza warto$¢ 6s0 Z krokiem czasowym 6 minut.
Wykres (A) na Rys 4-25 obrazuje przykltadowa roznicg wartosci dso dla wybranego dnia w roku.
Jak pokazano na wykresie (B) i (C) na Rys 4-25, réznica ta nie wplywa znacznie na rozbiezno$é
pozostatych parametrow geometrycznych promieniowania stonecznego.

mgr inz. Filip Pawlak — rozprawa doktorska, IISiIB PP, 2022 str. 92 z 209



Wptyw dynamicznych oddziatywan radiacyjnych podtog chtodzacych na ich charakterystyki uzytkowe

stonecznego,

na powierzchnie przegrod przedstawiono ponizej:

N

Przyktadowe wyniki symulacji weryfikacyjnych wtasciwosci geometrycznych promieniowania
zwigzanych z oddzialywaniem bezposrednigj

sktadowej tego promieniowania
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Rys 4-26: Weryfikacja modelu numerycznego w zakresie wyznaczania geometrycznych wtasciwos$ci promieniowania
stonecznego. Oddzialywanie bezposredniego promieniowania stonecznego w pomieszczeniu w Poznaniu, 21 czerwca
0 godzinie 16%. Zrédto: opracowanie wtasne.
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Rys 4-27: Weryfikacja modelu numerycznego w zakresie wyznaczania geometrycznych wlasciwosci promieniowania
stonecznego. Przykladowa symulacja oddziatywania promieniowania stonecznego na wnetrze pomieszczenia.
Zrodto: opracowanie wilasne.
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Przyktadowe wyniki symulacji wlasciwosci energetycznych promieniowania slonecznego
przedstawiono ponizej:

450 6

8 1m0 [%0]

4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
godzina czasu lokalnego [h]

It,0,Liu-Jordan ««+-+- OlIt,0,Hottel s+++= oIt,0,Liu-Jordan

m  ItoMIIR It,0,Hottel

Rys 4-28: Weryfikacja modelu numerycznego w zakresie wyznaczania energetycznych wlasciwosci promieniowania
stonecznego. Por6wnanie wynikéw symulacji z wynikami danych klimatycznych MIIR dla przyktadowego dnia
21 czerwca [254]. Zrédto: opracowanie wilasne.

Weryfikowano jedynie warto$¢ catkowitego natezenia promieniowania stonecznego padajacego
na przegrode, Iio, poniewaz wybrane referencyjne dane meteorologiczne MIIR [254] nie dostarczaja
wielkos$ci poszczegolnych sktadowych. Uzyskano nast¢pujace wartosci parametrow weryfikacyjnych
dla wlasciwosci energetycznych promieniowania stonecznego obliczonych modelem Hottela dla okresu

catego roku:
o &I, €(—5,585;+5,478),8I,, = 0,569 [%]
W1 A7— w
*  Alimax = 27,013 [ﬁ]'AIt,o = 1,036 [F]

Srednie wartoici bledu wzglednego i bezwzglednego spetniaja przyjete kryteria weryfikacyjne.
Przekraczajace przyjete kryterium weryfikacyjne warto$ci maksymalnego biedu bezwzglednego
(przekroczenie dla 35 z 8760 krokéw czasowych) dotyczg okresow znacznego nat¢zenia catkowitego
promieniowania stlonecznego padajacego na $ciang potudniowag w miesigcach zimowych (przy niskiej
wysokosci Stonca), stanowigc $rednio 1,9%, a maksymalnie 3,1% catkowitego natgzenia.
Przekraczajace przyjete kryterium weryfikacyjne wartosci maksymalnego bledu wzglednego
(przekroczenie dla 2 z 8760 krokdéw czasowych) generujg $redni i maksymalny btad bezwzgledny
odpowiednio 5,320W/m? i 5,703W/m?,

Nalezy zauwazy¢, ze referencyjne wartosci lo [W/m?] wyznaczono w zrodlowych danych
meteorologicznych MIIR [254] metoda obliczeniowa, z uproszczonym modelem nieuwzgledniajacym
oddziatywania obiektow w otoczeniu i gruntu.

Dla zrealizowanych dwukrotnie symulacji uzyskano powtarzalno$¢ wynikoéw potwierdzong
wartoscig R < 0,0001.

Przeprowadzona procedura weryfikacyjna potwierdza, ze opracowany model numeryczny jest
skuteczny w zakresie wyznaczania parametrow geometrycznych i energetycznych promieniowania
stonecznego docierajacego do budynku.
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4.4.5.Modul energetyczny okien

Ten modut obliczeniowy wyznacza na poczatku symulacji podstawowe, znormalizowane
parametry energetyczne-optyczne przegrody przezroczystej dla promieniowania slonecznego
w przypadku gdy nie sa zadane jako parametry wej$ciowe. Ponadto oblicza w kazdym kroku czasowym
zalezno$¢ tych parametrow od zmiennego kata oddzialywania promieniowania stonecznego
na powierzchni¢ przegrody przezroczystej oraz oblicza strumien ciepta wymieniany na drodze
przewodzenia w przegrodzie przezroczystej.

Dla zapewnienia mozliwosci praktycznego wykorzystania opracowanego modelu
numerycznego do zastosowan inzynierskich, do symulacji energetycznej przegrod przeszklonych
wybrano metode bazujacg na tatwo dostepnych parametrach technicznych okien — ich wspotczynniku
przenikania ciepta U [W/m?/K] i wspotczynniku catkowitej przepuszczalno$ci energii promieniowania
stonecznego ¢ [-]. Zastosowano model Arasteha, Kohlera i Griffitha (2009) [5] do ktorego
wprowadzono autorskie modyfikacje. Zaimplementowany model obliczeniowy przedstawili Pawlak
i Gorka (2019) [138].

Opis modutu wyznaczajgcego zastepcze wilasciwosci fizyczne i podstawowe wskainiki
energetyczne-optyczne przegrody przezroczystej

Zlozona geometria przegrody przezroczystej jest w modelu reprezentowana przez zastepcze
izotropowe ciato state (o jednorodnych, zastgpczych parametrach fizycznych), przezroczyste
dla promieniowania stonecznego i nieprzezroczyste dla promieniowania podczerwonego (cieplnego).
Model obliczeniowy pomija cze$¢ ramowsg okien, a cze$é szybowg modeluje z dyskretyzacja
przestrzenng w kierunku prostopadtym do powierzchni okna na 2 wezly obliczeniowe (wewngtrzny
i zewnetrzny). Schemat modelu fizycznego przegrody przezroczystej przedstawiono na ponizszym
rysunku:
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Rys 4-29: Uproszczony model fizyczny przegrody przezroczystej. Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [139].

Na podstawie podstawowych wskaznikow energetycznych charakteryzujacych okna, w tym
wspotczynnika U [W/m?/K] i g [-], okreslane sg state w czasie parametry energetyczne modelowanej
przegrody przezroczystej [5]:

e zastgpcza grubos¢, d [mmy],

e zastgpcza przewodno$¢ cieplna, Aeq [W/m/K],

e transmisyjnos¢ dla normalnego (prostopadtego) promieniowania stonecznego, zsol [-],
e refleksyjno$¢ dla normalnego promieniowania stonecznego, psol [-],

e absorpcyjno$¢ dla normalnego promieniowania stonecznego, asol [-].
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Powyzsze wielkos$ci sg wyznaczane sg zgodnie z rOwnaniami [5]:

7.14
U<70 =d =>5914 — 4.83
< —IK - [mm] (4.83)
U< 3,4mAg < 0,15 = 14, = 0,41040g [—] (4.84)
w 2
U< 3,4m/\g > 0,15 = 14, = 0,085775g% + 0,963954g — 0,084958 [—] (4.85)
R,_¢+ 0,5R;_
N = ( e—s l s) [_] (4.86)
Re—s + Rl—s + Ri—s
9 — Tsol
= - 4.87
Asol N [-] (4.87)
Psot =1 = Tso1 — @sor [—] (4.88)
Res = ! mK (4.89)
€75 " 4,475553(g — 149;) + 20,674424 | W '
Ri_s=
_ 1 1 4 1 4
B 199,8208128(g — 7501)®  90,639733(g — T501)?  19,737055(g — Tg0;) (4.90)
N 1 m?K
6,766575| W
1 m?K
Ri—s =Rj_w = U~ Re—w — Ri—y W (4.91)
R,_, = ! m°K (4.92)
€~ " 0,025342U + 29,163853 | W '
U <585 SR, = : mK (4.93)
T m?K w 0,359073In(U) + 6,949915 | W '
hog = = [ il | (4.94)
4" R_s lm-K '
gdzie (symbole nie wyjasnione wczesniej):
N [-] czes¢ catkowitej energii promieniowania stonecznego zaabsorbowanej w wewngtrznym

wezle przegrody przezroczystej (od strony pomieszczenia),

Res, Rew [M?’K/W]  opér przejmowania ciepta na zewnetrznej powierzchni okna, odpowiednio
w obliczeniowych warunkach letnich i zimowych,

Ris, Riw [M’K/W]  opér przejmowania ciepla na wewnetrznej powierzchni okna, odpowiednio
w obliczeniowych warunkach letnich i zimowych,

Ris, Rw [M?K/W]  opér przewodzenia ciepta przez zastepcza jednorodng warstwe okna, odpowiednio
w bliczeniowych warunkach letnich i zimowych,

Aeq [W/m/K] zastgpcza przewodnos$¢ cieplna czesci szybowej okna.
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Zrédtowy model obliczeniowy [5] pozwala na obliczanie powyzszych parametrow takze
dlaokien o U>3,4W/m%K, ktore sa praktycznie niestosowane w nowoczesnym budownictwie.
Do algorytmu [5] wprowadzono modyfikacj¢ polegajaca na umozliwieniu uzytkownikowi wskazania
warto$ci jednego lub wielu parametrow energetycznych-optycznych (zsol, psol, s0l) gdy sa znane
i obliczeniu jedynie pozostatych wielkosci.

Opis modulu obliczajgcego zmiennos¢ kqtowg wlasciwosci stonecznych przegrody
przezroczystej

Model numeryczny uwzglednia wptyw kata padania promieniowania stonecznego na przegrode
przezroczysta Oslo [°] na jej wlasciwosci energetyczno-optyczne poprzez wprowadzanie w kazdym
kroku czasowym symulacji wspdtczynnikow poprawkowych Kk [-] dla podstawowych,
znormalizowanych wskaznikow energetycznych-optycznych zso, pso, asot [-].  Wspotczynniki
poprawkowe sg funkcjg kata padania promieniowania i rodzaju przegrody przezroczystej.
Model obliczeniowy przeprowadza obliczenia niezaleznie dla sktadowej bezposredniej i rozproszone;j
promieniowania slonecznego. Dla skladowej bezposredniej wykorzystywany jest kat padania
promieniowania na przegrod¢ przezroczysta W danym kroku czasowym, Osoipeamo [°]. Dla sktadowej
rozproszonej (promieniowanie dyfuzyjne z niebosktonu i odbite od gruntu) przyjeto staty, zastepczy kat
padania promieniowania dyfuzyjnego na przegrode przezroczysta Osol ditr.o [°] (0dchylenie od normalnej
do powierzchni przegrody) [121]:

OsoLaiff,o = 60 [°] (4.95)

Skorygowane  wskazniki  sloneczne  transmisyjnosci, T’sa,  refleksyjno$ci  p’sol
i absorpcyjnosci o’sol promieniowania stonecznego sg wyznaczane z zalezno$ci:

T,sol = Tgor * ke (-] (4.96)
p,sol = Psol kp [_] (4.97)
a0 =1—7'5o — plsol [-] (4.98)

gdzie (symbole nie wyjasnione wczesniej):
ke K, [[]  wspotczynniki korekcyjne dla znormalizowanych wskaznikéw stonecznych.

Wspotczynniki korekcyjne sg obliczane w kazdym kroku czasowym wg rownan [5]:

ke k,=a- cos(Bsol’o)4 +b- cos(@sollo)g +c- cos(Gsol,o)2 +d- 005(9501,0) +e[-] (4.99)

gdzie (symbole nie wyjasnione wczesniej):

a,b,cde wspotczynniki wg ponizszych tabel.
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Wspotczynniki a, b, ¢, d, e sg state i wybierane przez model na bazie zdefiniowanego rodzaju
pakietu szybowego, zgodnie z ponizszg tabela:

Tabela 4-2:Wspotczynniki do wyznaczenia korekty wskaznikéw energetycznych-optycznych okien. Zrodto: [5].

Warunki stosowania

. o a(kq) b(k-) c(kz) d(Kkx) e(kq)
wspolczynnikow
i przykladowy rodzaj okna a(ky) b(ks) c(ky) d(ks) e(ky)
U>45, g>0,65 1,470E-02 1,486E+00 | -3,852E+00 | 3,355E+00 | -1,474E-03
jednoszybowe bez powtok funkcyjnych 1,632E+01 | -5,782E+01 | 7,924E+01 | -5,008E+01 | 1,334E+01
1,7<U<3,4; g>0,55 lub U<1,4; g>0,45 2,883E+00 | -5,873E+00 | 2,489E+00 | 1,510E+00 | -2,577E-03
dwuszybowe bez powlok lub z powloka -5,488E-01 | -6,498E+00 | 2,120E+01 | -2,097E+01 | 7,814E+00
funkcyjng o wysokiej transmisyjnosci
U<1,4; g<0,35 3,744E+00 | -8,836E+00 | 6,018E+00 8,407E-02 4,825E-04
dwuszybowe z powtokami funkcyjnymi lub 4,490E+00 -1,266E+01 1,397E+01 -7,501E+00 2,693E+00

trzyszybowe

Model referencyjny [5] obejmuje wigcej rodzajow wspotczynnikow korekcyjnych, szczegdlnie
dla pakietoéw szybowych o niezgodnym z obowigzujagcymi w Polsce przepisami [220] wspdtczynniku
przenikania ciepta U>1,7W/m?/K.

Metode wyznaczania
przepuszczalno$ci

rzeczywistej, chwilowej warto§ci wspotczynnika
energii promieniowania stonecznego =z uwzglednieniem

wspotczynnikéw energetycznych przedstawili Pawlak i Gorka (2019) [139].

catkowitej
rzeczywistych

Opis modutu obliczajgcego wymiane ciepla przegrody przezroczystej
Wymiana ciepta przegrody przezroczystej obejmuje w modelu obliczeniowym:

e energi¢ promieniowania stonecznego docierajacego do przegrody i w niej zaabsorbowanego,

e ecnergi¢ wymieniong przez powierzchni¢ wewngtrzng okna z wngtrzem pomieszczenia
na drodze promieniowania dtugofalowego i konwekcji,

e energie wymieniong przez powierzchni¢ zewnetrzng okna z otoczeniem budynku na drodze
promieniowania dtugofalowego i konwekcji,

e przeplyw ciepla w obrgbie samej przegrody przeszklonej (przewodzenie w zastepczym ciele
statym).

Schemat przeptywu ciepta przez przegrodg przezroczysta przedstawiono ponizej (opis symboli
w tekscie):
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Rys 4-30: Schemat modelu przeptywu ciepta w przegrodzie przeszklonej, warunki letnie.

Zrodho: opracowanie wiasne z wykorzystaniem ilustracji z [138].
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Model przestrzenny okna obejmuje dwa wezly roznicowe, zlokalizowane odpowiednio
na powierzchni okna od strony pomieszczenia i Srodowiska zewnetrznego [97] (zatozenie przeptywu
ciepla jedynie w kierunku prostopadtym do okna i jednorodnej temperatury powierzchni wewnetrznej
i zewnetrznej okna, zwigzanej z niewielka pojemnoscig cieplng czgéci szybowej okna). Przegroda
przezroczysta ze wzgledu na przeplyw ciepta w jej obrebie jest modelowana jako jednowarstwowe
zastepcze cialo state o ekwiwalentnej przewodnosci cieplnej Aeq [W/M/K].

Problem przewodzenia ciepta przez okno rozwigzano z wykorzystaniem metody numerycznej
bilanséw elementarnych w uktadzie jawnym dla nieustalonego, jednowymiarowego przeptywu ciepta
[173,112]. Model numeryczny wyznacza zmian¢ temperatury w zewnetrznym (77 [°C]
i wewnetrznym 7’5 [°C] wezle réznicowym przegrody przezroczystej, zgodnie ze wzorami:

tri—tre . . . Aty
z'L,fe =tre + (R— tdrfe T qcfe + Chol,a,fe)ﬁ [°C] (4.100)
l-s fe p fe fe
tre = tri Aty
t'-=t-+(—+' i +4crit+ 4 )— 4,101
fi fi Rl—s Qr,fl qC,fL CIsol,a,fl Cfi 'Pfi . dﬂ ( )
gdzie (symbole nie wyjasnione wczesniej):
tre, tre, tri, t' [°C] temperatura wezta zewnetrznego (fe) i wewnetrznego (fi) okna przed i po kroku
czasowym,
Cte, Cii [J/kg/K] ciepto wlasciwe materiatu, z ktorego wykonano zewnetrzng (fe) i wewnetrzng (fi)
szybe okna,
pre, pii [kg/m®] gesto$¢ materiatu, z ktérego wykonano zewnetrzng (fe) i wewngtrzna (fi) szybe okna,
dre, dsi [M] grubos¢ zewnetrznej (fe) i wewnetrznej (fi) szyby okiennej,
Qrte, qr.fi [W/mM?] gesto$¢ strumienia ciepta wymienianego przez okno na drodze promieniowania
cieplnego z otoczeniem zewn¢trznym (fe) i wewngtrznym (fi),
Oefer Qe,fi [W/m?] gestos¢  strumienia ciepta wymienianego przez okno na drodze konwekcji

z otoczeniem zewngtrznym (fe) i wewngtrznym (fi),

Osol, o fe, Osol,fi [W/M?]  gesto$é strumienia ciepla absorbowanego w wezle zewnetrznym (fe) i wewnetrznym
(fi) okna, zgodnie z opisem modutu obliczajgcego strumien ciepta od promieniowania
stonecznego przeptywajacy przez przegrode przezroczysta 1 wymieniany
W pomieszczeniu.

Strumienie ciepla wymieniane przez przegrode przezroczysta na drodze promieniowania
cieplnego z otoczeniem zewnetrznym i wewnetrznym, (e, Or.i [W/m?], sa wyznaczane przez modut
obliczeniowy promieniowania dtugofalowego.

Strumienie ciepla wymieniane przez przegrode przezroczysta na drodze konwekcji
Z otoczeniem zewnetrznym i wewnetrznym, Ocre, Ocfi [W/M?], sa3 wyznaczane przez modut
obliczeniowy konwekcji i wentylacji.

Zastosowany model obliczeniowy uwzglednia pojemno$¢ cieplng przegrody przezroczystej
zgodnie z zaleceniami Liu et al. (2014) [97]. Uwzgledniona jest pojemno$¢ cieplna skrajnych szyb
(wewngtrznej 1 zewnetrznej). Pojemno$¢ cieplna gazu w przestrzeniach migdzyszybowych
i wewnetrznych szyb w pakietach wieloszybowych jest pomijana. W przypadku symulacji pakietow
3- 1 wigcej szybowych, w ktorych pojemnos¢ cieplna wewnetrznych szyb jest znaczaca, moze ona
zosta¢ uwzgledniona jedynie poprzez zwigkszenie pojemnosci cieplnej szyb skrajnych (np. zwigkszenie
w danych wejsciowych do modelu modelu ggstosci szkta).
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Opis modutu obliczajgcego strumien ciepla od promieniowania stonecznego przeplywajgcy
przez przegrode przezroczystg i wymieniany w pomieszczeniu

Energia bezposredniego, kierunkowego lao [W/m?] i rozproszonego, dyfuzyjnego
Iso+1r.0 [W/m?] promieniowania stonecznego docierajgca do okna moze zosta¢ przez to okno:

e odbita do Srodowiska zewngtrznego, nie generujac zyskow ciepta w pomieszczeniu,
qsol,pe [W/m2]|
e transmitowana (przepuszczona) do wnetrza pomieszczenia, (soi. [W/M?] oddziatujgc
na powierzchnie wewnetrzne przegréd w pomieszczeniu, i bedac przez nie:
o zaabsorbowana,
o odbita,
o transmitowana z powrotem do $rodowiska zewnetrznego, nie generujac zyskow ciepta
w pomieszczeniu (dotyczy przegrod przezroczystych),
e zaabsorbowana, przeksztalcajac si¢ w strumien ciepta doprowadzony do:
o wezta wewnetrznego okna Qsol.fi [W/m?]. Ten strumien ciepla moze:
= przeplyng¢ dalej do otoczenia wewnetrznego okna (pomieszczenia,
przeksztatcajac si¢ w zyski ciepta) przez promieniowanie cieplne qri [W/m?]
i konwekcje qei [W/m?],
= przeplynag¢ na drodze przewodzenia ciepta do wezta zewnetrznego okna
02.0.e [W/m?] (okno modelowane jako zastepcze ciato stale [5]),
o wezla zewnetrznego okna Qsol.fe [W/m?]. Ten strumien ciepta moze:
= przeptynac dalej do otoczenia zewnetrznego okna (Srodowiska zewnetrznego,
nie generujac zyskow ciepta w pomieszczeniu) przez promieniowanie cieplne
re [W/m?] i konwekcje Qe [W/M?],
= przeptyna¢ na drodze przewodzenia ciepla do wezlta wewnetrznego okna
Oioie [W/M?].

Bilansujac energie promieniowania stonecznego, model numeryczny uwzglednia wyznaczone
przez opisane wczesniej moduty wlasciwosci geometryczne i energetyczne tego promieniowania.

Strumien ciepta od promieniowania stonecznego przeptywajacy przez przegrodg przezroczysta,
jest wprowadzany do pomieszczenia jako skladowa bezposrednia (kierunkowa) i dyfuzyjne
(rozproszona, odbita) tego promieniowania, ktore sa niezaleznie dystrybuowane w pomieszczeniu
pomigdzy weztami roznicowymi modutu obliczeniowego promieniowania, z uwzglednieniem wtornej
transmisji czg$ci tego promieniowania z powrotem do Srodowiska zewngtrznego (po trafieniu w okno
od strony pomieszczenia i transmisji na zewnatrz).

W kazdym kroku czasowym, w ktorym bezposrednia i/lub dyfuzyjna (rozproszona
Z niebosktonu lub odbita od gruntu) sktadowa bezposrednia lub rozproszona promieniowania
stonecznego pada na przegrode przezroczysta, promieniowanie stoneczne jest wprowadzane do
pomieszczenia, gdzie trafia w powierzchnie wewngtrzne przegrod budowlanych (pierwsza iteracja), a
nastepnie jest wielokrotnie odbijane wewngtrz tego pomieszczenia (Kolejne iteracje). lteracje, ze
wzgledu na zalozenie utraty wlasciwos$ci kierunkowych promieniowania po kontakcie z powierzchnia,
sg realizowane z wykorzystaniem wspotczynnikow konfiguracji pomiedzy weztami powierzchni i ich
emisyjnosci dla promieniowania stonecznego.

Po wyznaczeniu strumienia ciepta od promieniowania stonecznego docierajacego
do powierzchni wewnetrznych w pomieszczeniu W danym kroku czasowym, model numeryczny
dystrybuuje ten strumien ciepta pomiedzy wezly roznicowe modutu promieniowania, z uwzglednieniem
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wtornej transmisji cze$ci promieniowania stonecznego z powrotem do otoczenia po trafieniu
W wewngtrzng powierzchnie przegrody przezroczystej (od strony pomieszczenia) [70].

Wyznaczenie bilansu ciepta od promieniowania stonecznego w pomieszczeniu oparte jest
0 autorski algorytm realizujacy nastepujace kroki obliczeniowe:

e wyznaczenie strumienia ciepta od rozproszonego promieniowania stonecznego docierajacego
przez okna do we¢zlow powierzchniowych (modelu promieniowania), z uwzglednieniem
wspotczynnikéw konfiguracji okno-wezly,

e wyznaczenie strumienia ciepla od bezposredniego promieniowania stonecznego docierajacego
przez okna do weztdow powierzchniowych, z uwzglednieniem wilasciwosci geometrycznych
tego promieniowania,

e iteracyjne wyznaczanie strumienia ciepta absorbowanego i odbijanego wewnatrz
pomieszczenia oraz transmitowanego na zewnatrz pomieszczenia (w przypadku wezidw
przegrod przezroczystych [70]),

e zaabsorbowanie resztkowego strumienia ciepla odbijanego w pomieszczeniu promieniowania
stonecznego docierajacego do danego wezta réznicowego w ostatnim kroku iteracyjnym
(absorpcja energii wynikajacej z opromieniowania [157] wezta w ostatniej iteracji).

Obliczenia sa realizowane przy zalozeniach dotyczacych radiacyjnej wymiany ciepla opisanych
w module promieniowania dtugofalowego (zatozenie analogicznych uproszczen dla promieniowania
stonecznego), z dodatkowymi uwagami:

e przegrody przezroczyste przepuszczalne dla promieniowania stonecznego zgodnie z ich
parametrami energetyczno-optycznymi (zsol, psol, Gsol),

e parametry energetyczno-optyczne przegrod przezroczystych zalezne jedynie od kata padania
promieniowania, a nie kierunku (z zewnatrz, z wnetrza pomieszczenia) - Symetria optyczno-
energetyczna okien, ktora jest uproszczeniem szczegélnie w przypadku okien z powlokami
funkcyjnymi rozmieszczonymi w poszczegdlnych szybach pakietu niesymetrycznie
W przekroju poprzecznym okna (np. jedynie na szybie zewnetrznej lub wewnetrznej),

e wlasciwos$ci emisyjne powierzchni definiowane sg niezaleznie dla promieniowania stonecznego
(&s01) i promieniowania cieplnego (&nw).

Strumien energii od sktadowej bezposredniej i dyfuzyjnych promieniowania stonecznego
padajacego na zewnetrzng powierzchnie okna (od strony srodowiska zewngtrznego) jest rozdzielany
na sktadowe:

e transmitowang przez przegrod¢ przezroczysta, ktora trafia w wezly powierzchni
W pomieszczeniu,

e zaabsorbowang, ktora zostaje rozdzielona pomi¢dzy wezet zewnetrzny i wewnetrzny przegrody
przezroczystej,

e odbitg do otoczenia, ktora nie wplywa na bilans cieplny pomieszczenia.

Strumien ciepla od skladowej bezposredniej Gsol.z 100 [W/m?] i dyfuzyjnych Qsol,z1s.0 [W/M?]
promieniowania slonecznego, docierajacego do wezlow powierzchni wewnetrznych ,,0”
W pomieszczeniu po transmitowaniu (,,przepuszczeniu”) przez okno, jest obliczana zgodnie ze wzorami:

w ] (4.102)

A — . . ! —
Asol,t,1do = Id,o Qo,1B Tsol,d [mz
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. , w
Qsol,t,is,0 = (Is,o + Ir,o) "Tsol,s [W] (4.103)
Strumien ciepla od promieniowania slonecznego padajacego na okno i w nim

zaabsorbowany, Qso.« [W/m?], przekazywany do modutu obliczajgcego wymiane ciepta przegrody
przezroczystej, jest obliczany zgodnie ze wzorem:

o o . ! A W
Gsot,a = Gsotafi T dsot,a,fe = lgo " Qo1 * Asora + (Is,o + Ir,o) " Asol,s [W] (4.104)

Ciepto jest absorbowane przez wezet wewngetrzny (fi) i zewnetrzny (fe) okna zgodnie z wzorami [5]:

w
dsola,fe = 9sol,a * (1 - N) [mz] (4-105)
w
Asola,fi = 9sola N [ 2] (4-106)
m
Schemat przeptywu ciepta od promieniowania stonecznego w pomieszczeniu przedstawiono
na ponizszym rysunku:
Przykladowy wezet modelu promieniowania  Przykladowy wezet modelu promieniowania Bezposrednie promieniowanie stoneczne
T(Tx, Ty) R(RYy, Rz)/ — = = —piewsza iteraga (z. a)
3 Rozproszone promieniowanie stoneczne
¥ xs ~arasann-piewsza iteraga (z, a)
. drugg |t_eraqe_1 (p. o)
N\ N trzecia iteracja (pp, coc)
b3 \ kolejne iteracje

Przyktadowy wezet modelu promieniowania\
L(Ly, Lz)

qS La qsol,aa qsoLaua

Do modutu
przewodzenia
. § ciepta

,s0l,in

L s
( Przyktadowy wezet modelu promieniowania
C(Cx, Cy)

Rys 4-31: Schemat przeptywu ciepta od promieniowania stonecznego w pomieszczeniu. Zrodto: opracowanie whasne.

Na bilans energetyczny kazdego z weztéw ,,0” modutu promieniowania stonecznego i strumien
ciepta od promieniowania slonecznego przekazany do poszczegdlnych weztow modelu przewodzenia
ciepla Qo solin [W/m?] wplywaja ponizsze sktadowe:

e od bezposredniego promieniowania stonecznego transmitowanego przez okno i docierajgcego
do wezta ,,0” modelu promieniowania, Qsor,z,zain [W/M?],

e od rozproszonego promieniowania stonecznego transmitowanego przez okno i docierajacego
do wezla ,,0”, Qsot,z1sin [W/M?],

e od catkowitego promieniowania stonecznego zaabsorbowanego w wezle ,,0” w danym kroku
iteracyjnym, Qsot,. [W/m?],

e 0d catkowitego promieniowania stonecznego odbitego od innych weztow ,,w” w kierunku wezta
,,0” W danym kroku iteracyjnym, Qsot p,in [W/m?],
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e od catkowitego promieniowania stonecznego odbitego od wezta ,,0” w kierunku innych weztéw
W w danym kroku iteracyjnym, Gsolp,eu [W/m?].

Powyzsze wielkos$ci sg obliczane zgodnie z rGwnaniami:

liczba
okien
g o z q . [K] (4.107)
sol,t,Ild,in . sol,t,ld,i mz
i=1
s liczba
tceba [ welow
Asol,rlsin = z Z okna qeo1zrsw* Fy [ 2] (4.108)
i=1 w=1 m
w
CIsol,oc = (QSol,‘r,Id,in + CIsol,‘t:,ls,in + qsol,p,in) " Esol [W] (4'109)
éIsol,p,in =
liczba
weztow
= melmemowama[(QSol,r,Id,in,w t Gsotr1sinw t qsol,p,in,w) ) (4.110)
w=
W
(1= ) Fuol [ 2]
( sol,w) w o] mz
"Isol,p,out =
liczba
weztow
= meimenwwama[(('Isol,r,ld,in + QSol,T,Is,in + QSol,p,in) ' (1 - esol) ’ (4'111)
w=
Fouel [
o-wl| 2
liczba
. iteracji w
QO,sol,in = Z 1 (QSolaL) + QSol ,p,in [ ] (4'112)

gdzie (symbole nie wyjasnione wczesniej):

Gsotziai Gsotzisw [W/M?]  strumienie ciepta odpowiednio od bezposredniego i rozproszonego
promieniowania stonecznego transmitowanego w danym kroku czasowym przez
okno, wyznaczone w module energetycznym okien,

FoorFoy [] wspolczynnik konfiguracji odpowiednio we¢zla modelu promieniowania ,W”
z oknem wzgledem wezta ,,0” oraz wezta ,,w” wzgledem wezla ,,0”,
g0 [7] wzgledna emisyjno$¢ wezta ,,0” dla promieniowania stonecznego.

Weryfikacja modutu obliczeniowego

Zaimplementowany w modelu numerycznym modut energetyczny okien zostat zweryfikowany
przez Pawlaka i Gorke (2019) [139] i (2019) [138].

W zakresie tej dysertacji przeprowadzono weryfikacje zgodnie z ponizsza procedura.

Weryfikowane mechanizmy obliczeniowe:

a) Wyznaczanie wspoOtczynnikow energetycznych-optycznych zwigzanych z przepuszczalno$cia
energii promieniowania stonecznego przez okno, na ktoére promieniowanie stoneczne pada
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prostopadle (Os=0°) na bazie podstawowych, ogoélnych parametrow energetycznych
(U Wim?/K], g [,

b) okreslanie zmiennosci katowej wspoOtczynnikow zwigzanych z przepuszczalno$cia energii
promieniowania stonecznego przez okno, na ktoére promieniowanie stoneczne pada pod
dowolnym katem, zso0=f(Oso1), psoi=f(Oso1),

c) dystrybucja energii promieniowania stonecznego wewnatrz pomieszczenia.

Metoda weryfikacji

Weryfikacja mechanizmu a) polega na poréwnaniu obliczonych z wykorzystaniem
zastosowanego modelu numerycznego wartosci wspoOlczynnikow energetycznych zwigzanych
Z przepuszczalno$cig energii promieniowania stonecznego przez okno dla promieniowania stonecznego
padajacego prostopadle na t¢ przegrode z wartosciami referencyjnymi, pozyskanymi z kart technicznych
przyktadowej, dostgpnej na rynku stolarki okiennej [256], gdzie wspotczynniki te obliczane sg w sposob
znormalizowany wedlug PN-EN 410 [234],

Weryfikacja mechanizmu b) polega na obliczeniu wspotczynnikéw energetycznych zwigzanych
z przepuszczalnoscig energii promieniowania stonecznego przez okno dla promieniowania stonecznego
padajacego na te przegrode pod réoznym katem, w zakresie od Os0=0° (rownolegle do plaszczyzny okna)
do 6s,=90° (prostopadle do ptaszczyzny okna) i poréwnaniu ich z wynikami dostgpnymi w literaturze
[5,79,78], gdzie wspotezynniki te zostaly wyznaczone metodami pomiarowymi lub obliczeniowymi.

Procedura weryfikacyjna mechanizmu c¢) jest zaimplementowana w model numeryczny
i realizowana po kazdym kroku czasowym symulacji. Parametrem weryfikacyjnym jest bilans energii
cieplnej od promieniowania stonecznego wprowadzonej do wnetrza pomieszczenia przez okna
i zaabsorbowanej w pomieszczeniu, ktory powinien spetnia¢ zasad¢ zachowania energii i wynosi¢ 0.
Uwzgledniajac btad obliczen numerycznych i przyjety typ zmiennych do ich przechowywania
W pamigci komputera, jako kryterium akceptacji wybrano btad bezwzgledny bilansu energii
promieniowania stonecznego w pomieszczeniu AZQsol [W], spetniajaca:

|2Qs01| < 0,2[W] (4.113)

Zweryfikowano takze powtarzalno$¢ symulacji poszczegolnych wielkos$ci z wykorzystaniem
wspotczynnika rozstepu (R) jako potwierdzenie braku btedéw numerycznych.

Gloéwne parametry symulacji:

Przeprowadzono symulacje dla réznych rodzajow pakietow szybowych. Jako referencyjne
przyjeto okna wyszczegdlnione w ponizszej tabeli, prezentujacej przyktadowe pakiety okienne dostepne
na polskim rynku. Referencyjne pakiety szybowe zostaly tak wybrane, aby uwzgledni¢ okna
jednoszybowe, dwuszybowe 1 trzyszybowe bez powlok oraz z powlokami funkcyjnymi.
Wisréd referencyjnych pakietow szybowych wybrano ponadto takie, ktére odpowiadajg stolarce
okiennej stosowanej w polskim budownictwie w ostatnich latach oraz obecnie, spetniajacej wymagania
krajowych przepisow dotyczacych Umax [W/m?K] dla okien w $cianach pomieszczeh o temperaturze
stabilizowanej zima na poziomie t=>16 [220]:

e pakiet szybowy nr 3, zgodny z wymaganiami przepiséw obowigzujacych w Polsce w latach
2017 - 2020, gdy Umax=1,1 W/m?/K,

e pakiety szybowe 5 i 6, zgodne z wymaganiami przepisdéw obowigzujagcych w Polsce obecnie
(od 2021r.), gdy Umax=0,9 W/m?/K.
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Tabela 4-3: Referencyjne pakiety szybowe do weryfikacji modelu wyznaczajacego wspolczynniki energetyczne okna.
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [256].

Referencyjne wartos$ci
Nr pakietu Symbol i opis pakietu szybowego wskaznikéw energetycznych

szybowego Typ pakietu szybowego Ug g Tsol Psol Osol
Wim#K] | [] [-] [-] [-]

4
4mm szklo

[N

58 0,88 0,87 | 0,08 | 0,05

4/ 16Ar90% / 4
4mm szkto / 16mm Argon 90% / 4mm szklo

2,6 0,80 | 0,77 | 0,14 | 0,09

N
| i

4 /16Ar90% / *4
4mm szkto / 16mm Argon 90% / 4mm szkto
z powloka niskoemisyjna po stronie
wewngtrznej

11 0,65 0,60 | 0,27 0,13

4/ 16Ar90% /4 / 16Ar90% / 4
4mm szkto / 16mm Argon 90% / 4mm szklo
/ 16mm Argon 90% / 4mm szkto

1,7 0,73 | 0,68 | 0,19 | 013

N

N

4/ 16Ar90% / 4 / 16Ar90% / *4
4mm szkto / 16mm Argon 90% / 4mm szkto
/ 16mm Argon 90% / 4mm szkto z powloka
niskoemisyjng po stronie wewnetrznej

0,9 0,60 | 053 | 0,29 0,19

7/

4* [ 16Ar90% / 4 / 16Ar90% / *4
4mm szkto z powtoka niskoemisyjng po
stronie zewngtrznej / 16mm Argon 90% /

4mm szklto / 16mm Argon 90% / 4mm szklo
z powtoka niskoemisyjng po stronie
6 wewngtrznej 0,6 0,54 0,48 0,32 0,20

1
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Symulacje przeprowadzono z warunkami brzegowymi:

promieniowanie stoneczne padajace na przegrodg przeszklonga z kierunku prostopadtego,
Os0=0° do wyznaczenia podstawowych warto§ci wspotczynnikow energetycznych mozliwych
do porownania z kartami technicznymi wybranych pakietow szybowych [256],
promieniowanie stoneczne padajace na przegrodg przeszklong z réznych kierunkow w zakresie
od 0° (prostopadle) do 90° (réwnolegle) — dla wyznaczenia zmienno$ci katowej
wspotczynnikow energetycznych do poréwnania z literatura [5,79,78].

Parametry weryfikacyjne i kryteria akceptaciji:

Za parametry weryfikacyjne w procedurze weryfikacyjnej powyzszych modutow

opracowanego modelu numerycznego uznano wartosci nastepujacych wspotczynnikoéw energetycznych
charakteryzujacych przegrode przezroczysta (okno):

transmisyjno$¢ energii promieniowania stonecznego z zewnatrz do wngtrza budynku, zsoi,
refleksyjno$¢ energii promieniowania stonecznego w kierunku zewngtrznym, psol,
absorpcyjnos¢ energii promieniowania stonecznego, ool

suma transmisyjnosci, refleksyjnosci i absorpcyjnosci energii promieniowania stonecznego,
Tsol + pPsol + Asol.

Za kryterium akceptacji uznano:

btad bezwzglgdny wartosci poszczegdlnych wspotczynnikéw energetycznych w stosunku
do ich wartosci referencyjnych. Za akceptowalng uznano warto$¢ bledu bezwzglednego dla
analizowanych przypadkow A<0,10, co nalezy interpretowaé jako dopuszczenie do 10%
przeszacowania lub niedoszacowania przez model obliczeniowy strumienia energii
promieniowania stonecznego odpowiednio transmitowanej, odbijanej i absorbowanej
W przegrodzie przezroczystej,

btad bezwzgledny sumy wartosci wspotczynnikéw energetycznych niezaleznie od kata padania
promieniowania stonecznego na przegrod¢ przezroczystg. Suma wspotczynnikow
energetycznych zawsze powinna spetnia¢ rownanie:

Tsol 1 Psor T Aso1 = 1,0 [_] (4-114)

Za akceptowalna przyjeto w tym przypadku warto$¢ bledu bezwzglednego A<0,01, co nalezy
interpretowaé jako dopuszczenie do 1% bledu przeksztatcenia energii promieniowania
stonecznego docierajgcej z zewnatrz do okna,

Powtarzalno$¢ wynikéw symulacji: R<0,001.
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Wyniki symulacji i podsumowanie weryfikacji

Porownanie warto$ci wspotczynnikow energetycznych okien obliczonych z wykorzystaniem

opracowanego modelu numerycznego z wartosciami referencyjnymi dla wybranych referencyjnych
typow pakietow szybowych okien przedstawiono w tabeli:

Tabela 4-4: Weryfikacja procedury obliczeniowej wspdtczynnikow energetycznych okna.

Tegas}gsgz Wskazniki energetyczne i blad bezwzgledny
(w nawiasach wartosci referencyjne)
modelu
Nr pakietu Tsol + Psol + Osol
szybowego Ug g Tsol (‘Csol,ref) Psol (psol,ref) Osol ((lsol,ref) (T50|yref + psol ref + (lSOLref)
A (Tsol) A (pso) A (0sol) A (Tsolref + Psol.ref + 0isol,ref)
Wim?/K] | [] [-] [-] [-] []
0,83 (0,87) | -0,03(0,08) 0,20 (0,05) 1,0 (1,0)
1 58 0,88 A=0,04 A=0,11 A=0,15 A=0
0,74 (0,77) | 0,11 (0,14) 0,15 (0,09) 1,0 (1,0)
2 2.6 0,80 A=0,03 A=0,03 A=0,06 A=0
3 11 065 0,58 (0,60) | 0,26 (0,27) 0,16 (0,13) 1,0 (1,0)
! ' A=0,02 A=0,01 A=0,03 A=0
4 17 073 0,66 (0,68) | 0,18 (0,19) 0,15 (0,13) 0,99 (1,0)
! ' A=0,02 A=0,01 A=0,02 A=0,01
5 09 0.60 0,52 (0,53) | 0,31(0,29) 0,16 (0,19) 0,99 (1,01)
! ' A=0,01 A=0,02 A=0,03 A=0,02
6 06 054 0,46 (0,48) | 0,37 (0,32) 0,17 (0,20) 1,0 (1,0)
' ' A=0,02 A=0,05 A=0,03 A=0
Zgodnie z powyzszym:
e wyniki obliczen  poszczegdlnych  wspoélczynnikow  energetycznych — zwigzanych

z przepuszczalnoscig, refleksyjnoscig i absorpcyjnoscia wybranych przegrod przeszklonych dla
energii promieniowania stonecznego speiniaja przyjete kryterium akceptacji dla pakietow
szybowych nr 2 — 6, dla ktorych maksymalny btad bezwzgledny obliczen wynosi Amax=0,08,
dla pakietéw szybowych nr 3 -6, odpowiadajgcych wybranym pakietom dwuszybowym
i trzyszybowym stosowanym w polskim budownictwie w ostatnich latach, maksymalny btad
bezwzgledny wyznaczenia poszczegolnych wspotczynnikow —energetycznych — wynosi
Amax=0,03,

dla pakietu szybowego nr 1, ktéry odpowiada niestosowanemu powszechnie w polskim
budownictwie, niespetniajacemu wymagan polskich przepisow budowlanych [220] uktadowi
jednoszybowemu, zastosowana metoda wyznacza poprawnie warto$¢ transmisyjnosci energii
promieniowania stonecznego przy bledzie bezwzglgdnym A(ts01)=0,04, ale znacznie wigkszym
bledem obarczone sa obliczone wartosci refleksyjnosci A(pso)=0,11 i absorpcyjnosci
A(0s01)=0,15, ktoére nie spelniaja przyjetego kryterium akceptacji. Szczegbdlng uwage nalezy
zwroci¢ na nierealistyczny wynik obliczonej refleksyjnosci, ktora przyjmuje ujemng wartosc:
psoi=-0,03. Stosowalno$¢ wybranej metody w przypadku okien jednoszybowych jest w zwigzku
z tym ograniczona,

dla pakietow szybowych 1, 2, 3, 4, 6, btad bezwzglgdny sumy wspotczynnikoéw energetycznych
spelnia przyjete kryterium akceptacji, wynoszgc maksymalnie Amax(Tsol + psol + 0s01)=0,01,

dla pakietu szybowego nr 5 biagd bezwzgledny sumy wspotczynnikow energetycznych
przekracza przyjete kryterium akceptacji, wynoszac Amax(Tsol + psol + 0is01)=0,02. Nalezy jednak
zauwazyC¢, ze w tym przypadku wartos¢ referencyjna, prezentowana w materiatach
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technicznych okien [256] jest nierealistyczna, Wynoszac Tsolref + Psolref + Osoiref = 1,01. Mozliwa
przyczyng powyzszego sg bledy zaokraglen obliczen wspolczynnikow referencyjnych
realizowanych przez program doborowy stolarki okiennej [256].

Poréwnanie zmienno$ci katowej wspotczynnika transmisyjnos$ci energii promieniowania
stonecznego Ttso=f(Os0), Wyznaczonej z wykorzystaniem zastosowanego modelu numerycznego
z wartos$ciami referencyjnymi wg literatury [5] przedstawiono na ponizszym rysunku. Wykorzystano
wspotczynnik normalizujacy transmisyjnosé, przyjmujacy wartosci w zakresie od 0 do 1,0 w zaleznos$ci
od kata padania promieniowania slonecznego na przegrode przezroczysta, opisany rOwnaniem:

_ Tso1,0s01
Tsol,norm — — [_]

(4.115)

Tsol,90°
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Kat padania promieniowania slonecznego na przegrode przezroczysta, Ggg [°]

B model - okno jednoszybowe bez powlok, niebarwione
B model - okno dwu- oraz trzyszybowe bez powlok, miebarwione
B model - okno dwuszybowe z powloka niskoemisyjna, mebarwione
= referencyjne - okno jednoszybowe bez powlol, niebarwione
=—referencyjne - okno dwuszybowe bez powlok, niebarwione
referencyjne - okno dwuszybowe z powltoka niskoemisying, niebarwione

== referencyjne - okno trzyzzybowe bez powtok niebarwione

Rys 4-32: Zmienno$¢ katowa transmisyjnosci energii promieniowania stonecznego. Porownanie wynikéw symulacji
z literaturg [5]. Zrodto: opracowanie wilasne.

W ponizszej tabeli przedstawiono wyniki obliczen btedu bezwzglednego.
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Tabela 4-5: Zmienno$¢ katowa transmisyjno$ci energii promieniowania stonecznego. Porownanie wynikéw symulacji
z literatura [5].

. . Nr pakietu ;
Nr pakietu Nr pakietu P . Nr pakietu
. . szybowego:3 :
szybowego:1 szybowego:2 szybowego:4
/ Okno dwuszybowe
okno jednoszybowe Okno dwuszybowe Okno trzyszybowe
z powloka
bez powlok, bez powlok, q o] bez powlok,
_ . . . . niskoemisyjna, - .
5 niebarwione niebarwione . ; niebarwione
3 niebarwione
= = = =
£ E— (g = u")— = = 2 = 5 2 =
s — £ { 8—| 8 o E {4 8—| 58— E{ 8— | &8— E | 88—
< 1 <] B < 1 o B o S o B S o B o
6 e q o N’ ed E | C. L N’ B e c | N’ e B e c L N’ e
e B < e 2 < 5 2 < 5 B <
N E £ E

0 100 | 100 | 000 | 100 | 100 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00
5 100 | 100 | 000 | 100 | 100 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00
10 100 | 100 | 000 | 100 | 100 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00
15 100 | 100 | 000 | 099 | 100 | 001 | 0,99 | 100 | 0,01 | 0,99 | 100 | 0,01
20 100 | 100 | 000 | 098 | 100 | 0,02 | 098 | 099 | 0,01 | 0,98 | 100 | 0,02
25 09 | 100 | 0,00 | 0,98 | 100 | 0,02 | 098 | 0,98 | 0,00 | 0,98 | 099 | 0,01
30 09 | 100 | 0,00 | 097 | 099 | 0,02 | 097 | 0,97 | 0,00 | 0,97 | 098 | 0,01
35 09 | 099 | 000 | 096 | 098 | 0,01 | 09 | 09 | 0,01 | 096 | 0,97 | 0,00
40 09 | 099 | 000 | 095 | 097 | 0,02 | 095 | 094 | 0,01 | 09 | 0,95 | 0,00
45 09 | 097 | 001 | 093 | 095 | 001 | 093 | 0,92 | 0,001 | 0,93 | 0,92 | 0,01
50 09 | 09 | 0,00 | 090 | 0,92 | 0,02 | 09 | 0,9 | 0,01 | 0,90 | 0,89 | 0,01
55 094 | 094 | 001 | 08 | 087 | 0,02 | 085 | 0,84 | 0,01 | 0,85 | 0,82 | 0,03
60 0% | 09 | 0,00 | O,78 | 0,83 | 0,04 | O,78 | 0,78 | 0,00 | 0,78 | 0,76 | 0,02
65 084 | 085 | 0,00 | 069 | O,72 | 0,03 | 069 | O68 | 0,01 | 0,69 | 0,65 | 0,04
70 0,76 | 0,77 | 001 | O57 | 063 | 006 | 057 | 057 | 0,00 | 0,57 | 0,53 | 0,04
75 064 | 064 | 000 | 043 | 047 | 0,04 | 043 | 0441 | 0,02 | 043 | 0,37 | 0,06
80 048 | 047 | 001 | 0,27 | 0,30 | 0,03 | 0,27 | 0,27 | 0,00 | 0,27 | 0,21 | 0,06
85 024 | 024 | 000 | 0,24 | 0,15 | 0001 | 024 | 0,23 | 0,01 | 0,24 | 0,11 | 0,08
90 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Zgodnie z powyzszym, btad bezwzgledny wartosci wspotczynnika transmisyjnosci energii
promieniowania stonecznego dla symulacji zrealizowanej za pomoca opracowanego modelu
numerycznego, uwzgledniajacej kat promieniowania stonecznego na okno zmienny w zakresie od Q°
do 90° ze skokiem 10°, wynosi wzgledem wartosci referencyjnych [5]:

e dla okna jednoszybowego bez powlok niskoemisyjnych, niebarwionego (pakiet szybowy nr 1):
o $rednio: Ag(Tsol, pakiet 1)=0,00.
o maksymalnie: Amax(Tsol, pakiet 1)=0,01 dla kata padania promieniowania stonecznego
na okno Os,=45°, 55°, 70°, 80°.
e dla okna dwuszybowego bez powlok, niebarwionego (pakiet szybowy nr 2)::
o $rednio: A«(Tsol, pakiet 3)=0,02.
o maksymalnie: Amax(Tsol, pakiet 2)=0,06 dla kata padania promieniowania stonecznego
na okno Os,=70°.
e dla okna dwuszybowego z powloka niskoemisyjna, niebarwionego (pakiet szybowy nr 3):
o $rednio: A«(Tsol, pakiet 3)=0,01.
o maksymalnie: Amax(Tsol, pakiet 2)=0,02 dla kata padania promieniowania stonecznego
na okno Oso=75°.
o dla okna trzyszybowego bez powtok, niebarwionego (pakiet szybowy nr 4):
o $rednio: Ag(Tsol, pakiet 3)=0,02.
o maksymalnie: Amax(Tsol, pakiet 2)=0,06 dla kata padania promieniowania stonecznego
na okno O©s,=75°, 80°.
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Wszystkie powyzsze warto$ci spetniaja przyjete kryterium akceptacji.

Nalezy zauwazy¢, ze powyzsza weryfikacja, z powodu braku danych referencyjnych,
nie uwzglednia innych rodzajow pakietow szybowych, w tym w szczegodlnosci okien trzyszybowych
ze specyficznymi powtokami funkcyjnymi, ktore w ostatnich latach staty si¢ powszechne w krajowym
budownictwie po nowelizacji przepisoéw budowlanych [220]. Poniewaz dodawanie kolejnych szyb
i powlok niskoemisyjnych w oknach wieloszybowych powinno prowadzi¢ do zmniejszenia
transmisyjno$ci energii promieniowania slonecznego przez okno, przeprowadzono dodatkowa
weryfikacje, polegajaca na jako$ciowym poréwnaniu wynikow symulacji wykonanej przez opracowany
model wzgledem danych literaturowych, przedstawiajacych zalezno$¢ katowa transmisyjnosci energii
promieniowania stonecznego dla r6znych rodzajow powtok lub zabarwienia szkta, przez analogi¢ okna
jednoszybowego [149]:

4

o 10 > . "
g e 4
I T Q vy
’g 0.8 _’——model - okno jednoszybowe bez powtok, niebarwione ) 0\ :
7] model - okno dwuszybowe z powloka niskoemisyjng, niebarwioneo‘:" .
: : ~—=model - okno trzyszybowe z powtokg niskoemisyjna, niebarwione
~ 0.6
- - —e— 3mm clear
_g [ | —»— 3mm bronze
w o4l —a— 6mm grey
© -0+ Si/Si02 (3mm clear)
> [ o TiIN/SS (3mm clear)
= - --0--- double Ag (3mm clear)
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Rys 4-33: Zmienno$¢ katowa transmisyjnos$ci energii promieniowania stonecznego dla réznych rodzajow powtok.
Porownanie jakoSciowe wynikoéw symulacji z danymi literaturowymi.
Zrodto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem rysunku z [149].

Przeprowadzona procedura weryfikacyjna potwierdza, ze opracowany model numeryczny jest
skuteczny w wyznaczaniu wspolczynnikow energetycznych 7o, psol, Gsol Przy znanych jedynie
podstawowych parametrach energetycznych U oraz g dla wybranej grupy zréznicowanych,
referencyjnych pakietow szybowych bez i z powlokami funkcyjnymi, powszechnie stosowanych
w polskim budownictwie. Potwierdzono takze, Zze obliczana przez model numeryczny zaleznos¢
warto$ci wspotczynnikéw energetycznych okna od kata padania promieniowania slonecznego jest
dla zweryfikowanych rodzajow okien zgodna z danymi literaturowymi [5], [149].

Procedura weryfikacyjna dotyczaca dystrybucji energii promieniowania stonecznego
W pomieszczeniu jest zaimplementowana do opracowanego programou komputerowego i realizowana
w kazdym kroku czasowym symulacji. W przypadku niespetienia wybranych kryteriow akceptacji
w trakcie trwania symulacji, jest ona przerywana. Zgodnie z powyzszym, kryteria akceptacji muszg by¢
spetniane niezaleznie od parametrow symulacji.
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4.4.6.Moduly konwekcji, wentylacji i wewnetrznych zyskow ciepla

Model numeryczny uwzglednia bilans cieplny powietrza w pomieszczeniu, w tym konwekcyjna
wymiane ciepta zachodzaca na powierzchniach weztéw powierzchniowych modelu fizycznego
przegrod modelowanego pomieszczenia. Ze wzglgdu na niezbedne w praktycznych zastosowaniach
radiacyjnych poditog chtodzacych osuszanie powietrza w pomieszczeniu [164,99,153], ktore jest
najczesciej realizowane z wykorzystaniem systemu wentylacji mechanicznej [147,71], w modelu
numerycznym uwzgledniono wymiang ciepta i masy powietrza wentylacyjnego z zatozeniem
wystepowania na powierzchniach przegrod wewnetrznych pomieszczenia mieszanej konwekcji
spowodowanej wentylacja, z udzialem zaréwno sit wyporu termicznego (konwekcja naturalna), jak i sit
zwigzanych z pedem powietrza, ktorego ruch jest wymuszony przez dzialanie wentylacji mechanicznej
(konwekcja wymuszona) [16,11].

Model obliczeniowy umozliwia takze symulacje wewngtrznych zyskow ciepla
W pomieszczeniu, 0 naturze konwekcyjnej i radiacyjnej.

Opis modutu obliczeniowego wentylacji i powietrza w pomieszczeniu

Ze wzgledu na przyjete zatozenie zapewnienia maksymalnej mozliwej uniwersalnosci modelu
numerycznego, przyjeto uproszczony model powietrza w pomieszczeniu z jednym weztem bilansowym
odpowiadajagcym pojemnosci cieplnej powietrza w kubaturze pomieszczenia i usredniong temperaturg
[180], z pominigciem wyposazenia pomieszczenia i zwigzanej z nim dodatkowej pojemnosci cieplne;j
[145,198]. Zaimplementowany w modelu obliczeniowym modut wentylacji i powietrza
W pomieszczeniu obejmuje nastepujace zatozenia i uproszczenia:

e sgsystem wentylacyjny jest zroOwnowazony (strumien powietrza nawiewanego jest rowny
wywiewanemu),

e pomieszczenie jest szczelne (brak infiltracji),

e powietrze jest gazem doskonatym i jego stan opisuje rownanie Clapeyrona [122], na podstawie
ktorego w kazdym kroku czasowym symulacji wyznaczana jest chwilowa gestosé,

e cieplo wlasciwe i cisnienie powietrza sg state.

W symulacjach mozliwe jest uproszczone uwzglednienie profili uzytkowania systemu
wentylacyjnego, poprzez definiowanie wydajno$ci wentylacji i temperatury powietrza nawiewanego,
(w cyklach dziennych i tygodniowych, co moze zosta¢ zadane w danych wejsciowych do modelu).

Temperatura powietrza wewnetrznego w pomieszcezeniu tairroom [°C] jest wyznaczana
w kazdym kroku czasowym na podstawie bilansu ciepla powietrza, obejmujgcego konwekcyjne
przejmowanie ciepta z powierzchni wewngtrznych przegrod i wymiang ciepla z powietrzem
wentylacyjnym, zgodnie z rGwnaniem:

t' =
ailr,room —

N
. . . Aty o 4,116
= tairroom T Z(Qj,c 'Aj) + Quent + Qihg,c ' > [°C] ( )

Vair,room * Pair,room " Cair

J=1

gdzie (symbole nie wyjasnione wczesniej):

tair,room, ¢ airroom [°C]  temperatura powietrza w pomieszczeniu w poprzedzajagcym i kolejnym kroku

Czasowym,
Atis [S] wielko$¢ kroku czasowego symulacji, pomigdzy krokiem czasowym ,,7” a ,,z+17,
qj.c Wim2] gestos¢ strumienia ciepla wymienianego przez wezet ,,j” powierzchni wewngtrznej

przegrody z powietrzem w pomieszczeniu na drodze konwekcji,
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A;j [m2] powierzchnia wezla ,,j”,

Opent [W] strumien ciepla wymieniany przez powietrze w pomieszczeniu z powietrzem
wentylacyjnym,

O g.c W] strumien wewngtrznych, konwekcyjnych zyskow ciepta w pomieszczeniu,

Vair,room [M°] objeto$¢ powietrza w pomieszczeniu (kubatura pomieszczenia),

Pair.room [KG/M?] gestos¢ powietrza w pomieszczeniu,

Cair [J/kg/K] ciepto wlasciwe powietrza.

Strumien ciepla wymieniony przez powietrze wentylacyjne z pomieszczeniem Quent [W]
jest wyznaczany zgodnie z rownaniem:

. Voent Vient
Qvent = <<% * Pairvent tair,vent ) - <ﬁ * Pairroom tair,room )) ' Cair [W] (4-117)

gdzie (symbole nie wyjasnione wczesniej):

Vyene [M3/h] wydajnos¢ systemu wentylacyjnego w danym kroku czasowym,
Pairvent [Kg/MA] gestos¢ powietrza wentylacyjnego (nawiewanego),
tairvent [°C] temperatura powietrza wentylacyjnego (nawiewanego).

Opis modutu obliczeniowego konwekcji na powierzchniach wewnetrznych

Obliczenia konwekcyjnej wymiany ciepta na powierzchniach wewngtrznych przegrod
ograniczajacych pomieszczenie sg realizowane indywidualnie dla poszczegdlnych weztow ,,0”
powierzchni wewngtrznej przegrod budowlanych z wykorzystaniem odpowiednich wspotczynnikow
konwekcyjnego przejmowania ciepta hocqi [W/m?/K], indywidualnych dla kazdego z weztow
powierzchniowych, ktore sa przekazywane jako warunki brzegowe do modulow obliczeniowych
przewodzenia ciepta poszczegélnych przegrod pomieszczenia. Do obliczania hocfi wybrano metodg
obliczen zaproponowang przez Beausoleil-Morrisona (2001) [16], ktora zaklada wybdr rownania
obliczeniowego w zaleznosci chwilowych warunkéw panujacych przy powierzchni, w tym sit wyporu
termicznego i pedu strumienia powietrza wywolujacych konwekcje mieszana. Wybrana metoda
pozwala na uproszczone uwzglednienie zaleznego od rozwigzania wentylacji wplywu specyficznej
charakterystyki systemu wentylacyjnego na konwekcyjng wymiang ciepla zachodzaca
na poszczegolnych powierzchniach wewnatrz pomieszczenia, opisujac wspotczynniki konwekcyjnego
przejmowania ciepta hocsi W funkcji [16]:

e rodzaju (orientacji) przegrody (podtoga, sufit, $ciana),

e rOznicy temperatury Atofi-airroom [°C] pomigdzy powierzchniag wewngtrzng przegrody tosi [°C]
a powietrzem tarroom [°C] (ze $rednig temperaturg powietrza w pomieszczeniu jako
referencyjng),

e wydajnosci wentylacji (scharakteryzowanej przez krotno$¢ wymian n [1/h]),

e r0znicy temperatury Abofiairvent [°C] pomiedzy powierzchniami poszczegdlnych weziow
réznicowych przegrody tosi [°C] a powietrzem nawiewanym tairvent [°C] (ze $rednig temperaturg
powietrza w pomieszczeniu jako referencyjng),

e wysokosci przegrody H [m] (dla $ciany),

e powierzchni przegrody P [m?] (dla podtogi i sufitu).
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Stosowane roéwnania obliczeniowe zestawiono ponizej [141]:

SCiaHa, tofi > tair,room Oraz okno, to i > tair,room 1 la,0=0 =

ho,c,fi =
_ 0,5
bt 0,25\ © 6
f : 1/3
_ [(1’5< o,fi I;lr room) > + (1:23(t0,ﬁ — tair,room) ) + (4_]_]_8)
REVE
[/t - —t.; |14
n < o,fi azr,vent) (—0,199 + 0,19n0,8)] [ . ]
| to,fi - tair,room meK
Sciana, tofi < tairroom Oraz OknO, to.fi < tair,room i Id,o:O =
ho,c,fi =
6 0,5
to,fi — tairroom 0.25 1/3\%
= max ( [(1,5( H ) + (1,23(t0'ﬁ - tair,room) ) +
to i — Cai
_ [(to,fl_ tazr,vent) (—0,199 +
ofi azrl,room (4.119)
33 bt 0,25\ ©
+ 0,19n0,8)] ):(0,8 [(1,5( o.fi I_;ur,room) > n
6 1/3 ¢ ¢
+ (1,23(t0‘ £t = tairroom) 3) );(0,8 ( oft ‘”T’vent> (=0,199 +
to,fi — tairroom
w
+0,19n%8 [—]
n »} m2K
Podioga, to,fi > tair,room Oraz SUﬁt, tofi < tair,room =
ho,c,fi =
_ 0,5
t ot 0,25\ 6 6
S : 1/3
_ [(1’4< o,fi Palr room) > + (1'63(to,fi - tair,room) ) + (4_120)
S1H/3
([ to i — tai w
+ < L ‘””’””) (—0,159 + 0,116n°’8)] [ 5 ]
! to,fi - tair,room mK
POd}Oga, to,fi < tair,room Oraz sufit, to.fi > tair,room =
ho,c,fi =
to.fi — tai 1/5\?
_ [(0,6( o,fi P;ur,room) > n (4.121)
; . 3 1/3 w
+ [( o,fi alr,uent) (_0’159 + 0,116710'8)] > ]
to,fi - tair,room mK
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Powyzsza metode obliczen zastosowano dla powierzchni wewnetrznych:

e podlogi chlodzonej (z zatopionymi rurkami hydraulicznymi chtodzacymi przegrode)
lub nieaktywowanej cieplnie (bez chtodzenia),

o sufitu nieaktywowanego cieplnie,

e Scian nieaktywowanych cieplnie,

e okien bez znacznego ogrzewania (bez oddziatywania bezposredniego promieniowania
stonecznego).

W przegrodach budowlanych pomieszczen wykonanych w technologii cigzkiej/mokrej
(murowane lub betowe przegrody budowlane, charakteryzujace si¢ duza pojemno$cia cieplna),
pojemnos$¢ cieplna okien jest znaczgco mniejsza od pozostatych przegrod. Metoda obliczen hesi
Beausoleil-Morrisona (2001) [16] zostata wyznaczona dla pelnych przegrod o znacznej pojemnosci
cieplnej, przez co jej skuteczno$¢ moze by¢ ograniczona dla przegrod przezroczystych, ktorych
temperatura powierzchni od strony pomieszczenia, to [°C] moze by¢ znaczaco wyzsza od temperatury
pozostatych przegrod wewnatrz pomieszczenia w zwigzku z absorpcja znacznej gestosci strumienia
ciepta od promieniowania stonecznego (w szczego6lnosci od jego sktadowej bezposredniej). Z tego
wzgledu dla okien, na ktére oddzialuje bezposrednie promieniowanie sloneczne lgo [W/Mm?]
zastosowano réwnanie Acikgoza (2015) [2], wiasciwe dla powierzchni ogrzewanych przegrod
pionowych. Wspolczynnik hcsi wyznacza si¢ tu zgodnie ze wzorem:

Okno, t, > tair,room i l40>0=
0,09

H 047 W (4.122)
ho,c,fi =15 (I) ’ (to,fi - tair,room) [m]

gdzie (symbole nie wyjasnione wczesniej):
L[m] dhugo$¢ przegrody (okna).
Ggestos$¢ strumienia ciepta wymienianego przez pojedynczy wezel powierzchni wewngtrzne;j ,,0”
przegrody budowlanej pomieszczenia z powietrzem w pomieszczeniu, g, /; [W/m?] jest wyznaczana
zgodnie z rownaniem wykorzystujgcym obliczone lokalne (indywidualne dla poszczegdlnych weztow
bilansowych) wspotczynniki konwekcyjnego przejmowania ciepta:
. w
o, fi = ho,c,fi(tair,room - to,fi) [_]

_ (4.123)
m

Opis modutu obliczeniowego konwekcji na powierzchniach zewnetrznych

Obliczenia konwekcyjnej wymiany ciepta na powierzchniach zewnetrznych przegrod
ograniczajacych pomieszczenie sg realizowane przez zadanie jako warunku brzegowego do modutow
przewodzenia ciepta tych przegrod odpowiednich wspotczynnikéw konwekcyjnego przejmowania
ciepta here [W/m?/K]. Obliczenia sg realizowane w sposob uproszczony, z zatozeniem jednakowych
dla wszystkich weztow powierzchni zewnetrznej danej przegrody wartosci here, okreslonych w
zalezno$ci od rodzaju przegrody (wewngtrzna, zewngtrzna), zgodnie z PN-EN 1SO 6946:2017-10 [251].

Dla przegrod zewnetrznych he s jest zalezne jedynie od predkosci wiatru w [m/s] [251]:

=

h =444 [
cfe Y2k

(4.124)
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Dla przegréd wewnetrznych, przy zatozeniu dobrze wentylowanej warstwy powietrza po obu
stronach przegrody, hcr jest zalezne od kierunku przeptywu ciepta, determinowanego rdznica
temperatury pomigdzy powierzchng zewnetrzng przegrody tore [°C], a temperaturg powietrza przy
przegrodzie teqir [°C] [251]:

kierunek przeptywu ciepta poziomy ($ciana)

w (4.125)
= hege = 2,5 [_mz K]
kierunek przeptywu ciepta w gore (podtoga tose < teair, SUFit to5e > te air)
C W (4.126)
- hc,fe = 5,0 _mZK_
kierunek przeptywu ciepta w dot (podtoga tofe > te air, SUFit tofe < te,air)
- W (4.127)
- hc,fe = 0,7 _mZK_

Ggestos¢ strumienia ciepta wymienianego przez pojedynczy wezet powierzchni zewnetrznej ,,0”
przegrody budowlanej pomieszczenia z powietrzem w pomieszczeniu, g, ¢ re [W/m?] jest wyznaczana
analogicznie jak dla powierzchni wewnetrznych, zgodnie z rownaniem:

]

= (4.128)
m

C.IO,C,fe = hc,fe(te,air - to,fe) [

Opis modutu obliczeniowego wewnetrznych zyskow ciepla w pomieszczeniu

Model obliczeniowy umozliwia symulacj¢ strumienia wewngtrznych zyskdéw ciepla
o charakterze konwekcyjnym Qingc [W] i radiacyjnym (promieniowanie cieplne) Qingriw [W], ktore sa
generowane w pomieszczeniu.

Konwekcyjne zyski ciepta s3 modelowane jako skupione zrodto, wprowadzane do wezta
powietrza w pomieszczeniu.

Radiacyjne zyski ciepta sg modelowane jako skupione zrodto, dystrybuowane pomiedzy wezty
réznicowe modulu promieniowania z uwzglednieniem wspoétczynnikéw konfiguracji pomigdzy zrodlem
tych zyskow, a poszczeg6lnymi przegrodami, z uproszczeniami obejmujacymi nastgpujace zatozenia:

e wewngtrzne, radiacyjne zyski ciepta majg charakter promieniowania dlugofalowego i spetniaja
zatozenia wyszczegolnione wezesniej dla zastosowanego modelu tego promieniowania,

e rownomierne dystrybuowanie wewnetrznych, radiacyjnych zyskow ciepta w obrebie
pojedynczej przegrody budowlanej (wspotczynniki konfiguracji odnosza si¢ do catych
powierzchni wewngtrznych przegrdd, a nie poszczegdlnych wezidw modelu promieniowania),

e powierzchnie wewnegtrzne w pomieszczeniu zachowujg si¢ dla docierajacych do nich
radiacyjnych wewnetrznych zyskow ciepta jak ciata doskonale czarne, absorbujac je w catosci.
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Schemat modulu wewnetrznych zyskéw ciepla przedstawiono na ponizszym rysunku:

Wezet konwekceyjnych
wewnetrznych zyskéw ciepta
Q

ihg-c

Wezet radiacyjnych
wewnetrznych zyskéw ciepta
Q

ihg-riw

Rys 4-34: Model wewnetrznych zyskéw ciepta o naturze konwekceyjnej i radiacyjnej. Zrédto: opracowanie whasne.
Ggestos¢ strumienia ciepta wymienianego przez pojedynczy wezel powierzchni wewnetrznej ,,0”
przegrody budowlanej pomieszczenia ze zrodlem wewnetrznych radiacyjnych zyskow ciepta
W pomieszczeniu, g pgriw [W/M?] jest wyznaczana zgodnie z rownaniem:

| Q F P2 (4.129)
do,ngriw = Yingriw " hg—oN—[_z] 4,129
je1(4;) tm
gdzie (symbole nie wyjasnione wczesniej):
Frg—o [-] wspotczynnik konfiguracji wem@tr;nygh, 'radiacyjnyc'h zysk@w ciepta w pomieszczeniu
wzgledem przegrody budowlanej zawierajgcej wezet powierzchniowy ,,0”,
Ao [m?] powierzchnia pojedynczego wezta roznicowego modelu przewodzenia ciepta przegrody

budowlanej, obejmujacej N weztdéw powierzchniowych (od strony pomieszczenia).

4.4.7.Modul obiegéw hydraulicznych

Opis sterowania pracq systemu
Modut realizuje w kazdym kroku czasowym symulacji obliczenia polegajace na:

e ustaleniu wymaganego trybu pracy radiacyjnej podtogi chtodzacej, na podstawie poréwnania
warto$ci mierzonego parametru komfortu z wartoscig zadana,

e ustaleniu warto$ci parametrow regulowanych w zaleznosci od wybranej strategii sterowania -
wlaczenie/wylaczenie przeptywu (regulacja ilosciowa), ustabilizowanie temperatury zasilania
(regulacja jako$ciowa).

Model numeryczny umozliwia realizacj¢ dwoch algorytmow sterowania podtoga chtodzaca,
zdefiniowanych na bazie propozycji VDI 2078 [253]:

e algorytm sterowania ,,on-off” (na bazie ,,Typu C” wg [253]), W ktorym wartoscig regulowana
jest temperatura powietrza lub operacyjna Ti, a radiacyjna podtoga chtodzaca dziata w trybach
ON-OFF ze statymi parametrami eksploatacyjnymi, w tym przeptywem przyjmujacym 2 stany
— wystepuje ze stalg wydajnoscig lub nie wystepuje oraz stalg temperaturg zasilania obiegu
hydraulicznego  Twater,in. Jest to prosty przypadek regulacji iloSciowej (przeptywu).
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Uktad uruchamia si¢ po przekroczeniu maksymalnej wartosci parametru regulowanego
(Timax=Ton) 1 wylacza po przekroczeniu minimalnej wartosci (Timin=TorF)

G 4 Typ C & Pomax T
2 Timax(TON ) wiin
= A
261 A9= 4K
Ti,min (TOFF) !
22
T T T > ., >
20 30 T;s[:t - Timax(Ton ) Timin (TOFF) Ti‘min(TOFF) Ti‘max(TON)

Rys 4-35: Algorytm bazowy dla modelowanej startegii ,,on-off” sterowania radiacyjna podtoga chtodzaca.
Zrbddto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem ilustracji z [253].

algorytm ,,ptynnego” sterowania (na bazie ,,Typu D” wg [253]), w ktorym wartoScia
regulowang jest temperatura powietrza lub operacyjna Ti, a radiacyjna podtoga chtodzaca dziata
w trybie ptynnej regulacji parametrow eksploatacyjnych (regulacja jakosciowa ze statym
nastezeniem przeptywu, ale zmienna temperaturg zasilania Tuwaerin jako wielkoS$cia
nastawiajacg). Uktad dostosowuje temperature zasilania wedtug krzywej chtodzenia - jest
liniowo zalezna od temperatury regulowanej

G 4 Typ D -
o i,max( ION
2,26 ‘r' n X.(T ) i PC max 1;;':!;_?"@1
c
249 Ad=4K
Ti,min (TOFF) y
22
TW in,min|
T T —> f —> (Pe=max
20 30 T;s[zt C] T """(TON ) Tl‘mm (TOFF] Tl.min(TOFF) T\.max(TON)

Rys 4-36: Algorytm bazwoy dla modelowanego ,,ptynnego” sterowania radiacyjng podtoga chtodzaca.
Zrodlo: opracowanie wiasne z wykorzystaniem ilustracji z [253].

Zaimplementowany algorytm sterowania ,,ptynnego” sterowania jest modyfikacja powyzszego ,,Typu
D” wg [253], polegajacym na wykorzystaniu projektowanych ekstremow temperatury regulowanej
do wyznaczenia nachylenia krzywej regulacyjnej dla temperatury zasilania (wielko$ci nastawiajgcej),
ktorej liniowa zalezno$¢ od temperatury regulowanej wykracza takze poza przyjete jej projektowane
ekstrema (przyktadowo: przy wzroscie temperatury regulowanej powyzej Timax nastgpuje dalszy liniowy
spadek temperatury zasilania ponizej zadanej Tu,inmin).

Model obliczeniowy obejmuje nastepujace zatozenia dotyczace poddanego regulacji procesu

i charakterystyki uktadu regulacyjnego:

pominigta bezwladno$¢ instalacji hydraulicznej doprowadzajacej czynnik chlodniczy
do modelowanej podtogi chtodzacej (uktad doprowadzajacy czynnik chtodniczy do weztow
poczatkowych obiegow hydraulicznych jest modelowany jako statyczny, bezinercyjny
(przepltyw 1 temperatura czynnika zasilajagcego obiegi hydrauliczne w ich weztach
poczatkowych osiagaja docelowe wartosci natychmiast po wystapieniu wymuszenia),

zerowy uchyb regulacji systemu regulacyjnego (wielko$ci nastawiajgce — przeptyw,
i temperatura zasilania osiagaja doktadnie zadane wartosci, nie wystepuja zaklocenia).

Model obliczeniowy realizuje algorytm sterowania praca systemu w oparciu o jeden z dwoch

parametréw regulowanych:

temperatury powietrza tair [°C] (jednorodnej w modelu ze wzgledu na zastosowany
jednoweztowy model powietrza w pomieszczeniu),

temperatury operacyjnej top [°C], ktora dla centrum pomieszczenia i niewielkiej réznicy
pomigdzy temperatura powietrza, a powierzchni moze by¢ przyblizona jako S$rednia
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Z temperatury powietrza w pomieszczeniu, tir [°C] i temperatury t, [°C] weztéw ,,n”
wewnetrznych przegréd w pomieszczeniu, ktorych powierzchnia wynosi A, [m?]:

+ Zn (tn ’ An)
Zn (An)

top = 0,5 [tqir [°C] (4.130)

Opis modutu obliczajgcego wymiane ciepta w rurce hydraulicznej

Wymiana ciepta pomiedzy czynnikiem obiegowym w rurce hydraulicznej a podloga, w ktorej
jest zatopiona nastgpuje w kierunkach rownolegtych do przekroju rurki i prostopadtych do przeptywu
czynnika. W literaturze wystepuja badania naukowe, w ktorych rurki hydrauliczne o okragtym przekroju
sg modelowane z uproszczeniem okraglego przekroju rurek do zbioru kwadratow (np. Shin et al. 2015
[155], Sinacka 2021 [162]), co wymaga przyporzadkowania do pojedynczego przekroju rurki wielu
weztow réznicowych modelu przestrzennego przegrody. W autorskim modelu rurki hydrauliczne
zamodelowano jako wewnetrzne zrodta ciepta w obrgbie odpowiednich weztow przestrzennych podtogi,
co pozwala na rezygnacje z wicloweztowej dyskretyzacji przekroju poprzecznego rurek i znaczne
ograniczenie wielkosci modelu (liczby weztéw bilansowych), zgodnie z ideg przedstawiona
na ponizszym rysunku:

[
-

A

I
Imm- pojedynczy wezet ™ |~ 20-30mm - pojedypczy wezet

> Actual circular pipe

 Rys 4-37: Przerzedzenie siatki dyskretyzacyjnej podlogi — uproszczenie modelu rurek hydraulicznych.
Zrodio: opracowanie wiasne z wykorzystaniem ilustracji (dotyczy przykladow po lewe;j stronie strzatki) z [155].

W modelu obliczeniowym zaimplementowano rozwigzania poprawiajace doktadnos¢ obliczen
strumienia ciepta przejmowanego przez wewnetrzng §cianke rurki i przewodzonego przez te Scianke,
ktore opisano ponizej. Dodatkowe metody poprawiajace doktadno$¢ obliczen przewodzenia ciepta
pomigdzy weztem roznicowym podtogi z rurka a weztami sasiadujacymi przedstawiono w rozdziale
dotyczacym modutu przewodzenia ciepta.

Rurki hydrauliczne stanowia w opracowanym modelu obliczeniowym wewnetrzne zrodto ciepta
dla weztéw roznicowych podiogi, w ktorych sa zatopione. Intensywno$¢ wymiany ciepta pomiedzy
czynnikiem obiegowym w rurce a weztem podtogi jest odwrotnie proporcjonalna do catkewitego oporu
cieplnego pomiedzy czynnikiem chlodniczym w rurce wodnej, a wezltem ,,Ww” przegrody, w ktorej
rurka zostala zatopiona, Ruaer-w [M?K/W], zgodnie rownaniem:

m2K
Ryater-w = Rpipe,c,i + Rpipe,l 7 (4.131)

Poszczegolne wielkoSci wystepujace w powyzszym réwnaniu wyjasniono ponizej.
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Opér przejmowania ciepla pomiedzy przeplywajacym czynnikiem hydraulicznym,
a wewnetrzng $cianka rurki, Rpipe-ci [M?K/W] zalezy od rodzaju przeptywu i wlasciwosci cieplnych
czynnika obiegowego, ktore mozna scharakteryzowac¢ odpowiednio liczbami kryterialnymi Reynoldsa,
Re i Prandtla, Pr [196]. Ze wzgledu na wystgpowanie w typowych uktadach podtog chtodzacych
przeplywu o zréznicowanym charakterze od laminarnego do turbulentnego, co wptywa na zmienno$¢
wspotczynnikow przejmowania ciepta na powierzchni wewnetrznej rurki, Rpipeci jeSt obliczane
w kazdym kroku czasowym symulacji z uwzglednieniem chwilowych warunkéw przeptywu, zgodnie
ze wzorami [73]:

2200 < Re < 10000 =

1 m?K
Rpipe.c,i = T [ W ] (4.132)
0,116(Re?/3 — 125)Pr1/3 |1 + ( ”"’e") Zre
L dpipe,i
Re < 2200 =
1 m2K
Rpipe,ci = d \1/3 3 [ W (4.133)
1,86 (RePr plpe‘l) pipe
L dpipe,i

gdzie (symbole nie wyjasnione wczesniej):

L [m] dtugos¢ obiegu hydraulicznego, przy zatozeniu tagodnych zmian kierunku przeptywu,

Apipe [W/M/K]  wspotezynnik przewodnosci cieplnej materiatu, z ktorego wykonano rurki wodne, przy
zatozeniu izotropowos$ci materiatu i niezaleznos$ci wtasciwosci cieplnych od temperatury
(w przypadku rurek wielowarstwowych - warto$¢ ekwiwalentna),

dpipei [M] wymiar charakterystyczny — §rednica wewngtrzna rurociagu.

Przy =zatozeniu, Zze czynnikiem obiegowym jest woda, ktora moze by¢ uproszczona
do jednofazowego, jednorodnego chemicznie ptynu 0 niewielkiej roznicy temperatury pomigdzy
zasilaniem a powrotem i lepkosci dynamicznej pwaer zaleznej w typowych warunkach eksploatacji
jedynie od jej $redniej temperatury twatermean Oraz przy zatozeniu niezmiennosci jej parametrow cieplnych
i fizycznych zakresie niewielkich odchytek ci$nien i zakresu temperatury pracy (rzedu wielkosci 13-
20°C w przypadku chtodzenia, 25-45°C w przypadku ogrzewania), przyjeto stale wtasciwosci wody:

o cieplo whasciwe, Cuwater = 4190 J/kg/K,
e gestose, pwaer=995 kg/m3 (za [195], jako $rednia dla temperatury 10 i 50°C na liniach nasycenia),
e przewodno$¢ cieplna, Awaer=0,6 W/m/K (za [134]).

Wartosci Re i Pr [196] oraz puwaer [134] charakteryzujace przeptyw w rurkach sa wyznaczane
zgodnie z rownaniami:

Re = Wwater * Pwater dpipe,i [-] (4.134)
Uwater
C .
pr = —waterHwater | | (4.135)
Awater
0,001789 kg
HUwater = [ ] (4.136)

2 .
1+0,0337- twater,mean +0,00022 - (twater,mean) m:s
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Opor przewodzenia ciepla przez S$cianke rurki hydraulicznej, Rpipe; [MZK/W]
ma szczegodlne znaczenie w przypadku stosowanych powszechnie w nowoczesnym budownictwie
rurociggoéw z tworzyw sztucznych, charakteryzujacych si¢ niewielka przewodnoscia cieplng [73].
Dla cylindrycznych $cianek rurki o matej grubosci w stosunku do $rednicy (nieduzym ilorazie srednicy
zewngetrznej Opipeo 1 Wewnetrznej dpigei), opor przewodzenia ciepta w cylindrycznej $ciance mozna
przyblizy¢ réwnaniem wiasciwym dla $cianki ptaskiej (co wygeneruje btad wyznaczenia strumienia
ciepta przewodzonego przez te Scianke rzedu do 4% wg [196]):

dpipe,o/dpipe,i <2=

0,5 (dpipeo — dpipe,i) [m*K (4.137)
Rpipe,l = W

Apipe
Strumien ciepla wymieniany przez wezel réznicowy ,,n” modelu ukladu hydraulicznego

z wezlem roznicowym ,,W” podlogi, Quater,n-w [W], przy pominigciu pojemnosci cieplnej scianek rurki
[191] oblicza si¢ zgodnie ze wzorem:

Qwatern-w =

(tw = twatern) * Apipe.o (W] (4.138)

Rwater—w
gdzie (symbole nie wyjasnione wczesniej):

twaern [°C]  lokalna temperatura czynnika obiegowego w wezle roznicowym ,n” modelu ukladu
hydraulicznego, zlokalizowanym w wezle réoznicowym ,,W” podtogi,
Avipeo [M?]  powierzchnia zewnetrzna rurki (boczna walca) w obrebie wezta dyskretyzacyjnego podtogi.

Opracowana metoda obliczen wymiany ciepta pomiedzy czynnikiem obiegowym w rurce
hydraulicznej a podloga bazuje na zatozeniach Wardziaka i Jaworskiego (2017) [191] z
wprowadzonymi autorskimi modyfikacjami. Rozrdézniane sa dwa stany uktadu hydraulicznego,
ktore determinujg metodg obliczen wymiany ciepta pomigdzy przeptywajacym w rurkach czynnikiem
chtodniczym a podtoga.

e 7z przeplywem - temperatura czynnika obiegowego w pierwszym (poczatkowym) wezle
roznicowym modelu uktadu hydraulicznego jest réwna zadanej temperaturze zasilania,
a temperatura czynnika w kolejnych weztach hydraulicznych ,,n+1” wynika z wymiany ciepta
weztow poprzedzajacych ,n” z weztami podlogi ,,w

99

, strumienia masowego przeptywu
w rurkach, Myater [Kg/s] i pojemnosci cieplnej czynnika obiegowego Cuater [J/KQ/K]:

. C'Iwat:er,n—w
Myater >0 = twater,n+1 = twater,n + —C [ OC] (4-139)
water “water

e bez przeptywu - temperatura czynnika obiegowego w weztach réznicowych ,,n”” modelu uktadu
hydraulicznego zalezy jedynie od tej temperatury w poprzednim kroku czasowym i wymiany
ciepta ,stojacej” w poszczegolnych weztach roznicowych rurek hydraulicznych wody
z weztami roznicowymi podtogi ,,w”, w ktorych rurki sg zatopione, zgodnie z rownaniem:

T+AT T Gwatern-w * ATts —[°C]

Myqter =0 = twatern = twatern +

(4.140)

watern Cwater + Mfioorw * Cfloor

gdzie (symbole nie wyjasnione wczesniej):
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Muwatern [Kg] ~ masa wody w wezle réznicowym hydrauliki,

Mroorw [Kg] ~ masa materiatu w wezle réznicowym ,,W” podlogi w ktorym zlokalizowano wezet réznicowy
,N” uktadu hydraulicznego, z uwzglednieniem pomniejszenia o cze$¢ wezla zajetg przez rurke
hydrauliczna.

Model obliczeniowy uwzglednia czas wymagany aby czynnik obiegowy doptynat do danego
wezta hydraulicznego, co ma znaczenie w okresach rozruchu dlugich obiegéw hydraulicznych
(przyktadowo w obiegu hydraulicznym o dtugos$ci 100m, przy predkosci przeptywu rzedu 0,3m/s,
,»Zimny” czynnik obiegowy doptynie do konca obiegu po ponad S5min 30s od uruchomienia przeptywu).

Weryfikacja modutu obliczeniowego

Modutl obiegow hydraulicznych zatopionych w warstwach posadzkowych zostal przed
implementacjag do modelu obliczeniowego zweryfikowany wraz z modulem przewodzenia ciepta
w podtodze, zgodnie z procedurg przedstawiong dalej, w rozdziale dotyczacym modutu przewodzenia
ciepla.

Do modelu numerycznego wprowadzono dodatkowa procedur¢ weryfikacyjng realizowang
w trakcie symulacji:

Weryfikowane mechanizmy obliczeniowe:

e obliczanie strumieni ciepta wymienianych pomiedzy uktadami hydraulicznymi a podtoga.

Metoda weryfikacji, parametry weryfikacyjne i kryteria akceptacji

Obliczenia strumieni ciepta wymienianych pomigdzy uktadami hydraulicznymi a podtoga
sa weryfikowane po kazdym kroku czasowym symulacji. Parametrem weryfikacyjnym jest suma:

e strumieni ciepta wymienianych przez poszczegélne wezly modelowanych ukladow
hydraulicznych (oraz rownowazny im catkowity strumien ciepla wymieniany przez
przeptywajacy w pomieszczeniu czynnik - mierzony pomig¢dzy zasilaniem a powrotem obiegu),

e strumieni ciepta przekazywanych jako wewnetrzne zrodta ciepta do modelu przewodzenia
ciepta podtogi.

Suma powyzszych (bilans energii wymienianej przez poszczegdlne wezty uktadu hydraulicznego)
powinna spetnia¢ zasad¢ zachowania energii i wynosi¢ 0. Uwzgledniajac blad obliczen
numerycznych i przyjety typ zmiennych do przechowywania wynikow w pamieci komputera, jako
kryterium akceptacji wybrano btad bezwzgledny bilansu energii AXQuaternw [W], spelniajacy
nieréwnos¢:

|2Qwatern—w| < 0,1[W] (4.141)

Podsumowanie weryfikacji

Procedura weryfikacyjna jest realizowana w kazdym kroku symulacji realizowanej przez model
numeryczny. W przypadku niespetnienia wskazanych kryteriow akceptacji w trakcie trwania symulacji,
jest ona przerywana. Zgodnie z powyzszym, kryteria akceptacji muszg by¢ spelniane niezaleznie
od parametréw symulacji.
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4.4.8.Moduly przewodzenia ciepla w przegrodach budowlanych

Opis modutow obliczeniowych

Obliczenia temperatury w weztach réznicowych niechtodzonych przegrod budowlanych
($ciany, podtoga, sufit) oraz przegrody chtodzonej (podtoga) sa realizowane przez dedykowane moduty
modelu numerycznego, realizowane oddzielnie dla kazdej z przegrod budowlanych. Stosowana w tym
rozdziale nomenklatura dotyczaca parametréw przestrzennych modelu jest zgodna z przyjeta w opisie
modutu inicjalizacyjnego modelu numerycznego.

Przewodnictwo cieplne w przegrodach niechtodzonych jest modelowane przy zatozeniu
nieustalonego, jednowymiarowego przeptywu ciepta (A1D), zachodzacego jedynie w kierunku
prostopadtym do powierzchni przegrody niechtodzonej, mimo jej dyskretyzacji przestrzennej takze
w kierunku rownolegtym do powierzchni - analogicznie do rozwigzania de Carli et al. (2012) [38].
Podloga chlodzaca jest modelowana bardziej szczegdélowo - przy zalozeniu nieustalonego,
trojwymiarowego przewodzenia ciepta (A3D). Przewodzenie ciepta jest modelowane przy zatozeniu
statych wlasciwosci fizycznych i cieplnych materiatow, z ktorych wykonano przegrody budowlane -
izotropowo$ci tych materialow, pozwalajgcej na powszechne w literaturze modelowanie
poszczegblnych warstw przegrod budowlanych jako zastgpczych, jednorodnych ciat stalych
charakteryzujacych si¢ statg przewodnoscig cieplna (A=const), gestoscig (p=const) i cieptem wiasciwym
(C=const).

Temperatura w poszczegdlnych weztach obliczeniowych jest wyznaczana z wykorzystaniem
odpowiednich réwnan wg metody réznic skonczonych w schemacie jawnym, w zalezno$ci od rodzaju
wezta [102,180,33,28].

Rownania bilansowe dla wezléw roznicowych przegrod niechtodzonych przedstawiono
ponizej. Ponizsze rownania A1D s3 opisane w LUW wtasciwym dla $ciany ,,przedniej” (F) z N weztami
w kierunku Y prostopadtym do powierzchni przegrody (powierzchnia $ciany przedniej jest rownolegta
do osi X,Z GUW).

Symbole wykorzystane na prezentowanych dalej rysunkach i w rownaniach bilansowych:

ty.2s ¢y [°Cl temperatura wezta X,y,z w poprzedzajacym i kolejnym kroku czasowym symulacji,

Atis [S] wielko$¢ kroku czasowego symulacji, pomigdzy krokiem czasowym ,,z” a ,,t+1”,

Ax, Ay, Az, [m] wielko$ci elementéw réznicowych w kierunku X,Y,Z, zgodnie z dyskretyzacja
przestrzenng modelu,

A [W/m/K] przewodno$¢ cieplna materiatu budowlanego,

p [kg/m3] gesto$¢ materiatu budowlanego,

C [J/kg/K] ciepto wlasciwe materiatu budowlanego,

Nxy.2).c WIM#K] wspotczynnik konwekcyjnego przejmowania ciepta wezla X,y,z powierzchni

wewngtrznej (fi) lub zewngtrznej (fe) przegrody budowlanej, wyznaczany przez modut
konwekcji w pomieszczeniu,

d(xy.2),s01in [W/MP]  gestosé strumienia ciepta od promieniowania stonecznego absorbowanego przez wezet
X,y,Z2 powierzchni wewnetrznej (fi) lub zewngtrznej (fe) przegrody budowlanej,
wyznaczana przez modut promieniowania stonecznego,

Ay,2)rw [WIM?] gesto$¢ strumienia ciepla wymienianego przez wezet X,y,z powierzchni przegrody
budowlanej z pozostatymi weztami powierzchniowymi w pomieszczeniu (dla wezta
powierzchni wewnetrznej fi) lub z obiektami w otoczeniu przegrody budowlanej (dla
wezta powierzchni zewnetrznej fe), wyznaczana przez modutl promieniowania
dtugofalowego,

d(xy,z)ihg,c [W/M?]  gestos¢  strumienia ciepta od wewngtrznych, radiacyjnych zyskow ciepta
zaabsorbowanych przez wezet XY,z powierzchni wewnetrznej (fi) przegrody
budowlanej, wyznaczana przez modut wewnetrznych zyskow ciepta.
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Ponizsze rysunki obrazujgce schematy weztow bilansowych — opracowanie wtasne.

e wezel wewnetrzny, 11D

:0)

4=0 (ptaszczyzna adiabatyczna)

Ay _ Ay

(xy-1,z+1)  (x,y,z+1) (x,y+1,z+1
[ ] ® [ ]

ggggg }xy+1z£{

[ ] [ ] [ ]
x,y-1,z-1)  (x,y,z-1) (x,y+1,z-1)

N
4 xy-1.2)
: °

Az

§=0 (ptaszczyzna adiabatyczna)

Powierzchnia wewnetrzna przegrody (y

e wezel powierzchniowy, 11D

q=0
(ptaszczyzna
adiabatyczna)

N)

(x,y=0,z+1)e
i rT———F
q(x_.y=0,z),sol_.in 7'—*7” 5

q(x,y=0,z),rlw
AARARAANAN - Z)

-

,y=0,2),ihg.rlw § ¥
Jooamey s

h(x,y:o,z),cj %(X}H 2y \

(x,y=0,z-1)e¢
Powierzchnia ZX
wewnetrzna kY

[ ] R
(le:1 12_1 )

Powierzchnia zewnetrzna przegrody (y

przegrody §=
(y=0) (ptaszczyzna
adiabatyczna)
q=0

S (ptaszczyzna

2 adiabatyczna)

-§‘ (x,y=N-1,z+1)

OEJ) ~ : Ay 0(X,y=N,Z+1)

K 5Ay] ¢

g_ 2 . 2 Y q(X,y=N,z),so],i.n

@ 7 ]

5 N7 et

‘G.-;‘ ‘tg [ ] b

g amﬂwmi//”

g a‘ ) N Ch(x,y=N,z),c

(]

| % N ¢ (x,y=N,z-1)

§ 7 (xy=N-1,z-1) Powierzchnia

_:_);, &Y ___________________ zewnetrzna

o

§=0 przegrody
(ptaszczyzna (y=N)
adiabatyczna)

Powierzchnia zewngtrzna przegrody (y

N)

iy =
=lxyn t
AAT,
T ay)zoc (tey 1) + texy-1 +
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Powierzchnia wewnetrzna przegrody (fi, y=0) =

t' =
(xy=0z2) —
= tay=0z) T
2 * ATtS
pCAy
+ h(x,yzO,z),c,fi(tair,room - t(x,yzO,Z)) +
+ C.I(x,y=0,z),sol,in + C.I(x,y=0,z),rlw +

A
[A—y (ty=10 = tay=00)) +

+ C.I(x,y=0,z),ihg,rlw [ OC]

Powierzchnia zewngtrzna przegrody (fe, y=N) =

t,(x,y=N,Z) =
= t(x,)/:N,Z) +
2-Atg[ A
* pCAy [A_y (t(xJ’:N—l»Z) - t(X,y=N,z)) +
+ h(x'yzN'z)rCrfe(te,aiT - t(x,y:le)) +

+ Q(x,y=N,z),sol,in + C'I(x,y=N,z),rlw] [ OC]

(4.142)

(4.143)

(4.144)
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o wezel migdzywarstwowy, 411D
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Zastosowana metoda rozwigzania problemu przewodzenia ciepta w przegrodach budowlanych
pomija wplyw geometrycznych mostkéw cieplnych wzdluz potaczen przegréod budowlanych.
Krawedzie przegrod sa modelowane jako ptaszczyzny adiabatyczne, dlatego dla weztow brzegowych
lub naroznych, przylegajacych do ptaszczyzn adiabatycznych i nieposiadajacych weztow sasiadujacych
w kierunku tych plaszczyzn, obliczenia sg realizowane z wykorzystaniem rownan opisanych powyzej,
ale z zalozeniem symetrii pola temperatury wzdluz ptaszczyzny adiabatycznej, z pozornymi weztami
sasiadujacymi z weztami brzegowymi lub naroznymi, zgodnie z ponizszym rysunkiem (przyktad
dla brzegowego wezta Sciany przedniej):

pozorne wezty bilansowe (wykraczajgce poza model przegrody budowlanej)
%]ako lustrzane odbicie weztow brzegowych wzluz ptaszczyzny adiabatycznej

G=0 (ptaszczyzna adiabatyczna) :)

Az

Az

(xy,z=Ni1)
5 [ ] ' [ ] i [ ]
ALY T oy-1,2=N-1) (X.y+1,2=N-1)

Rys 4-38: Pozorne wezty roznicowe sasiadujace z weztami brzegowymi modelu przegrody budowlanej.
Zrodlo: opracowanie wiasne.

W przypadku wystepowania w wezle dyskretnym modelu podtogi x,y,z rurki hydraulicznej,
nie tylko doprowadzany jest do niego dodatkowy strumien ciepta od czynnika obiegowego w rurce
(wewnetrzne zyski ciepta w wezle, Guatern—(xy,z) [W]), ale takze przez ,,zajecie” czgSci wezla

réznicowego podlogi przez rurke wodna, zmianie ulegaja:

e 0Opoér przewodzenia ciepta pomigdzy tym weztem a weztami sgsiadujgcymi,

e powierzchnia przeptywu ciepta pomigdzy sasiadujacymi weztami podtogi (gdy rurka ,,przecina”
wspolng powierzchnig bilansowg sgsiadujacych weztdw),

e pojemno$¢ cieplna wezla réznicowego podlogi (zastgpienie cze$ci objetosci materiatu
budowlanego we¢zla objetoscia rurki wodne;j).
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Metoda obliczen uwzglednia powigzania geometryczne rurki z modelem réznicowym podtogi - rurka
hydrauliczna moze by¢ wstawiona do dwoch rodzajow weztow dyskretnych podtogi:

e wewnetrznego, gdzie jest orientowana centralnie wzgledem tego wezta,

e miedzywarstwowego, gdzie jest wstawiana w taki sposob, ze plaszczyzna rownolegta do osi
XY, wyprowadzona z wezla, do ktérego przypisano rurke, jest najnizej potozong wzgledem
0si Z styczng do powierzchni zewngtrzne;j tej rurki (odlegtos¢ od zewnetrznej powierzchni rurki
do wezta podtogi, do ktérego przypisano rurke wynosi 0).

Schemat powiazania parametrow geometrycznych rurki hydraulicznej z wezlem réznicowym podiogi
przedstawiono na ponizszym rysunku:

Rurka w wezle miedzywarstwowym  Rurka w wezle wewnetrznym

(x-1,y,z-1)  (x,y,z-1) (x+1,y,z-1) (x-1y,z-1) i(x,y,z-1) (x+1,y,z-1)

; ° 0 ® £ ® o o J
%Q‘k %l < % 5 'LLX’ L Cikg

; \ *\ ;(‘ 2 ! : Y AX b Xr

B XN al | &Sl e 14

E &— * S ' (x-1y.2) (x+1y.2)

g R Geiya) g | &y o

! N o < ; ; & N 5

! < N ' ! =
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L(x-1y,z+1)  (xy,z+1)  (x+1,y,z+1)2 C(x-1y,z+1)  (xy,z+1)  (x+1y,z+1)°

=)

Legenda (kolory):

Zastepcza powierzchnia zewnetrzna rurki hydraulicznej (kwadrat o obwodzie réwnowaznym rurce)

Wezet przestrzenny podtogi C(x,y,z) z rurkg hydrauliczng

Rys 4-39: Schemat powigzania parametrow geometrycznych rurki hydraulicznej z weztem réznicowym podtogi.
Zrédto: opracowanie wiasne.
Dla weztéw réznicowych podlogi z zatopionymi rurkami wodnymi oraz dla weztow im sasiadujacych,
zastosowano rownania bilansowe uwzgledniajace korekte objetosci weztdw, powierzchni przeptywu
ciepta na drodze przewodzenia i odleglosci pomiedzy weztem z rurka, a weztami sasiadujacymi
(odlegtosci ekwiwalentne do weztow sagsiadujacych odpowiednio od gory (4zy), od dotu (4zq4) i od boku
(4z1, Az;). Korekty odleglosci nastgpuja z uproszczeniem okraglego przekroju rurki o $rednicy
zewngetrznej Opipe,o dO Kwadratowego 0 boku apige0, 0 identycznym obwodzie, zgodnie z réwnaniami:

T dpipeo =4 Qpipeo = Apipeo = % [m] (4.146)

Dla rurki w wezle migdzywarstwowym:
wezet sasiadujacy od gory zrurka = Az, = Azy — pipe o M| (4.147)
wezel sasiadujacy od dotu z rurka = Azy; = Azg[m] (4.148)

wezly sasiadujace od boku z rurka = Ax; = Ax, = Ax— 0,5 @pipeo (4.149)
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Dla rurki w wezle wewnetrznym:
wezet sasiadujacy od gory zrurka = Az, = Az — 0,5 apipe o[m] (4.150)
wezet sasiadujacy od dotu zrurka = Azg = Az — 0,5 - apipe o[m] (4.151)
wezly sasiadujace od boku z rurka = Ax; = Ax, = Ax — 0,5 apipeo[lm|  (4.152)

Roéwnania bilansowe dla weztow réznicowych podtogi, w ktorych moga wystepowac zatopione
rurki wodne, przedstawiono ponizej (rownania A3D sa opisane w LUW wilasciwym dla podtogi
z N weztami w kierunku Z prostopadtym do powierzchni przegrody - powierzchnia podtogi réwnolegta
do osi X,Y).

Symbole wykorzystane w ponizszych rownaniach bilansowych:

Gwatern-(xy,z) [W] strumien ciepta wymieniany przez wezet ,,n” modelu uktadu hydraulicznego
z weztem XY,z podlogi,

subskrypty u,d,l,r.f, b oznaczenia sasiadujacych weztow, odpowiednio: u(x,y,z-1), d(x,y,z+1), I(x-
1y,2), r(x+1,y,2), f(x,y-1,2), b(x,y+1,2),

Asubskrypt [M?] powierzchnia przeptywu ciepta pomiedzy dwoma sasiadujacymi weztami

roéznicowymi jastrychu (zmniejszona 0 powierzchni¢ poprzeczna rurki
w przypadku weztdow sasiadujacych w kierunku przebiegu instalacji
hydraulicznej),

Axsubskryp AVsubskrypt, AZsubskrypt,  0dleglosci pomiedzy sgsiadujacymi weztami réznicowymi,

V[m?] objetos¢ wezla rdznicowego (zmniejszona o objeto$é zajeta przez rurke
hydrauliczng).

o wezel powierzchniowy, 43D (w modelu nie moze zawiera¢ rurki hydraulicznej ani sgsiadowaé
z takim wezlem)

Powierzchnia wewngtrzna przegrody (fi, z=0) = t'(x y ,=0) = t(x,y,z=0) T

AATyg 2 1
pct {_(Az)z (teey.z=1) ~ tayz=0)) + 02 (te-1y.20)  tararyz=0) = 2
1
t(x,y,z=0)) + (Ay)? (t(x,y—1,2=0) ttoey+rz=0) ~ 2" t(x,y,zzo)) + (4.153)

2 . .
1Az [h(x,y,z=0),c,fi(tair,room - t(x,y,z=0)) + d(x,y,z=0),s0Lin T d(x,y,2=0),riw T
Q(x,y,z=0),ihg,rlw]} [ OC]

Powierzchnia zewnetrzna przegrody (fe, z=N) = t'(,,, ,=n) = tixyz=n) +

AATLL 2 1
pCS {(Az)2 (t(x'y'Z=N—1) - t(x,y,z:N)) + (8x)? (t(x—l,y,z=N) + Lx+1y,2=N) — 2

1 (4.154)
t(x,y,z:N)) + (Ay)2 (t(x,y—l,z=N) + t(x,Y+1,Z=N) -2 t(x,y,z:N)) +

2 . .
1Az [h(x,y,z=N),c,fi(te,air - t(x,y,z=N)) + q(x,y,z=N),s0l,in + q(x,y,z:N),rlw]} [ OC]
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e wezel wewnetrzny, 13D (moze zawiera¢ rurke hydrauliczng lub sgsiadowa¢ z takim weztem)

ey =
= t(x,y,Z) +
A'l't AA[
pC]; [K (t(x—l,y,z) - t(x,y,z)) + T: (t(x+1,y,2) - t(x'y'z)) +
My Ady
Axg L (ty-10) — texya) A, (f(x y12) = txys) (4159
AAu AAd

+ 1 Ceey 1) =~ tys) + 31— (t(xyz+1) try) +
Xu
+ éIwater,n—(x,y,z)] [ OC]

o wezel miedzywarstwowy, 13D (moze zawiera¢ rurke hydrauliczng lub sgsiadowaé z takim

weztem)
'y =
=layz T
Aty A,
t —t +
pACAVA +pBCBVB[ ( (t.y2-1) (xyz))
ABAd MAa  AgAip

+ o (Cayzrn — tays) + ( Ax, | bx, ) (te-19 = teeyy) +

AAAT,A ABAT,B
* ( Ax, * Ax, ) (tarriy2) = tyn) +

Aads s AgArp
+ < + (t(x,y—l,z) - t(x,y,Z)) +

(4.156)

Ayf AXf
AAAb,A ABAb,B ]
+ ( Axy, " Axy, ) (t(x,y+1,z) - t(x,y,z)) + dwatern-(xy. | [ °C]

Rozwigzanie w kazdym kroku czasowym symulacji uktadu rownan dla wszystkich weztow
réznicowych przegrod niechtodzonych (sufit, $ciany) oraz chtodzonej (podtoga) pozwala na ustalenie
chwilowych (w danym kroku czasowym) pol temperatury w tych przegrodach.

Weryfikacja modutu obliczeniowego przewodzenia ciepla w przegrodach budowlanych
niechlodzonych

Modutl przewodzenia ciepta w przegrodach budowlanych niechtodzonych, realizujacy
obliczenia nieustalonego, jednowymiarowego przewodzenia ciepta, poddano weryfikacji przed
implementacjg do modelu numerycznego wg ponizszej procedury.

Weryfikowane mechanizmy obliczeniowe

e dyskretyzacja przestrzenna (natozenie siatki wezlow bilansowych na model fizyczny przegrody
budowlanej),

e jednowymiarowe, nieustalone przewodzenie ciepta w przegrodzie budowlanej,

e przejmowanie ciepla na powierzchniach przegrody budowlanej: wewngtrznej (wymiana ciepta
powierzchni przegrody budowlanej z powietrzem od strony pomieszczenia) i zewnetrznej
(wymiana ciepta powierzchni przegrody budowlanej z powietrzem od strony Srodowiska
zewngtrznego lub pomieszczenia sasiedniego).
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Metoda weryfikacji

Przeprowadzenie symulacji numerycznej przeplywu ciepta w przegrodzie wielowarstwowej,
dla ktorej przy ustalonych warunkach poczatkowych wprowadzono skokowa zmiang warunku
brzegowego 111 rodzaju [197] (zmieniono temperature powietrza otaczajacego powierzchni¢ zewngtrzng
przegrody, te). Symulacje prowadzono do osiggnigcia przez uktad stanu ustalonego przeptywu ciepta
i ustabilizowania si¢ rozktadu temperatury w przekroju przegrody. Pole temperatury obliczone przez
model numeryczny poréwnano do wynikow obliczen analitycznych, przeprowadzonych dla ustalonego,
jednowymiarowego przeptywu ciepla i pozwalajacych na wyznaczenie temperatury w dowolnym
miejscu przekroju przegrody zgodnie z rownaniem [83]:

1 wd
t,=t;—U(t; —t,) EJ’ZA_J- [°C] (4.157)
L — Ji
Jj=1

gdzie:

L d; suma oporow przewodzenia ciepta warstw materiatowych od powierzchni wewngtrznej do warstwy
Z N n-tej wiacznie.
=17

Pozostate symbole objasniono w tekscie.

Warunki poczatkowe 1 brzegowe

e jednorodna poczatkowa temperatura przegrod budowlanych i powietrza wewngtrznego
i zewnetrznego (warunek poczatkowy): ti=te = 20 °C,

e jednorodna temperatura powietrza wewnetrznego (warunek brzegowy III rodzaju), stata przez
caty okres symulacji: ti+1 = tiz= 20 °C,

e jednorodna temperatura powietrza zewnetrznego (warunek brzegowy III rodzaju) w stanie
poczatkowym i do momentu skokowej zmiany (1 etap symulacji): teo = 20 °C,

e skokowa zmiana temperatury powierza zewnetrznego po czasie ™=1h od poczatku symulacji
(wymuszenie skokowe inicjalizujgce 2 etap symulacji), dalej jednorodna temperatura powietrza
zewnetrznego te. = - 20 °C,

e stale wspotczynniki catkowitego przejmowania ciepta na powierzchni wewnetrznej (i)
i zewnetrznej (e), wg PN-EN ISO 6946:2017 [251]:

o hi=7,69 Wm¥K,
o he=25W/m?K,
e warunki geometryczne przegrody zgodne z ponizszym rysunkiem:

| -

q=0 q=0
(ptaszczyzna : warstwa 1 j (ptaszczyzna
adiabatyczna) ‘warstwa 2 , adiabatyczna)
‘warstwa 3
o |
1
o
to!
—/ YImm] 8
E b
E
N
X[mm] =

Rys 4-40: Wycinek przegrody budowlanej do weryfikacji modelu numerycznego przewodzenia ciepta 1d
(warunki geometryczne). Zrodto: opracowanie wlasne.
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e warunki fizyczne materiatow, z ktorych sktadaja sie warstwy przegrody zgodne z ponizsza
tabela [226], [221]:

Tabela 4-6: Wtasciwosci fizyczne materiatéw przegrody budowlanej do weryfikacji modelu numerycznego przewodzenia

ciepta 1d (warunki fizyczne).

Przewodno$é Cieplo wlasciwe
Nr . . . Gesto$¢ materialu .
T Material warstwy | cieplna materialu [kg/m?] materialu
y A [W/mK] P Cp [I/kgK]
1,4 Tynk cementowy 1,00 2000 840
2 Styropian 0,04 40 1460
3 Zelbet 1,70 2500 840

Gloéwne parametry symulacji

e (gestos¢ strumienia ciepta przejmowanego przez powierzchnie przegrody symulowana
z wykorzystaniem wspOtczynnikéw catkowitego przejmowania ciepta na powierzchni
wewngtrznej, hi i zewnetrznej, he, przy zdezaktywowanym module radiacyjnej wymiany ciepta
przegrody budowlanej (€ = €so = 0,0 W/m%K),

e symulacje przeprowadzone dla dwodch wariantow warunkéw geometrycznych, dotyczacych
podziatu réznicowego przestrzeni w Kierunku osi Z (w gtab przegrody) na wezty obliczeniowe
(rozne wielkosci elementéw réznicowych poszezegdlnych warstw przegrody, AZnr warstwy)
oraz dla dwoch wariantow wielkosci krokow czasowych (47ic). Warianty symulacji zestawiono
W ponizszej tabeli:

Tabela 4-7: Warianty symulacji weryfikacyjnych modelu numerycznego przewodzenia ciepta 1d.

. Podzial r6znicowy przegrody ) oD
Wariant . - e 11 : 2 . Podzial r6znicowy czasu
.. | (wielkosci wezléw bilansowych wzdluz poszczegélnych osi -
symulacji e . o (dhugosé kroku czasowego)
trojwymiarowego ukladu wspolrzednych)
A AX =AY = 500mm, Atie=1s
B AZy=10mm, AZ;=100mm, AZ3=50mm, AZ;=10mm Atic=15s
C AX =AY = 500mm, Ate=1s
D AZy=5mm, AZ,=10mm, AZ3=10mm, AZ4;=5mm Atic=15s

Parametry weryfikacyjne i kryteria akceptacji

Parametrami weryfikacyjnymi sg wartosci temperatury na powierzchniach i w przekroju
przegrody. Za kryterium weryfikacyjne przyjeto blad bezwzgledny temperatury w przekroju przegrody
po osiagnigciu przez symulowany uktad stanu ustalonego: Atmax = 0,1 °C.
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Wyniki symulacji i podsumowanie weryfikacji

Opracowany model numeryczny, po przeprowadzeniu procedury dyskretyzacji przestrzeni
i czasu, sprawdza kryterium zbiezno$ci symulacji numerycznej w metodzie jawnej poprzez
wyznaczenie dla przyjetych warunkow brzegowych i fizycznych modelu maksymalnych krokow
€zasowych Azmax, zapewniajacych zbieznos¢ symulacji. Nastepnie Atmax jest porownywane z krokiem
czasowym wybranym do symulacji. Obliczone w ramach procedury weryfikacyjnej warto$ci Azmax
oraz sprawdzenie zbieznosci modelu w poszczegolnych wariantach symulacji  przedstawiono
W ponizszej tabeli:

Tabela 4-8: Sprawdzenie warunku zbieznos$ci dla weryfikacji modelu numerycznego przewodzenia ciepta 1d.

A‘l’max,D

[s]

A‘l’max,C

[s]

AT max,B

[s]

At max,A

[s]

Opis wezla modelu numerycznego

Wezel na powierzchni tynku wewnetrznego
(wezel powierzchniowy warstwy 1)
Wezel wewnetrzny tynku wewnetrznego
(wezel wewnetrzny warstwy 1)

Wezet na potaczeniu tynku wewngtrznego z
zelbetem
(wezet taczacy 2 warstwy przegrody o réznych
wiasciwos$ciach fizycznych — warstwe 11 2)
Wezel wewnetrzny zelbetu
(wezel wewnetrzny warstwy 2)

Wezel na potaczeniu zelbetu ze styropianem
(wezet taczacy 2 warstwy przegrody o réznych
wiasciwosciach fizycznych — warstwe 2 i 3)
Wezel wewnetrzny styropianu
(wezel wewnetrzny warstwy 3)

Wezet na potaczeniu styropianu z tynkiem
Zewnetrznym
(wezel taczacy 2 warstwy przegrody o réznych
wiasciwosciach fizycznych — warstwe 3 i 4)
Wezel wewnetrzny tynku zewngtrznego
(wezel wewnetrzny warstwy 4)

Wezet na powierzchni tynku zewnetrznego
(wezel powierzchniowy warstwy 4)

78 20

Nie dotyczy 21

969 40

Nie dotyczy 62

5981 62

Nie dotyczy 73

98 22

Nie dotyczy 21

67 19

Sprawdzenie zbieznos$ci modelu numerycznego

1s < 67s

Warunek
zbieznosci
spetniony

15s < 67s
Warunek
zbieznosci
spetniony

1s < 19s

Warunek
zbieznosci
spelniony

15s < 19s
Warunek
zbieznosci
spelniony

Poréwnanie wynikéw symulacji z wynikami obliczen analitycznych przedstawiono w ponizszej tabeli.
Zaprezentowane wyniki obejmujg stan ustalonego przeptywu ciepta, do ktoérego zostat doprowadzony
symulowany uktad we wszystkich wariantach symulacji. Do stanu ustalonego doprowadzono poprzez
zachowanie odpowiednio diugiego czasu symulacji i stalych warunkow brzegowych. Za moment
osiggnigcia przez model stanu ustalonego przepltywu ciepta przyjeto symulowany czas 7, w ktorym
obliczona numerycznie temperatura w przekroju przegrody nie ulega znaczacej zmianie przez kolejne
24h symulacji (kryterium osiggniecia przez uktad stanu ustalonego: [t:+24n - t:| < 0.0001 [°C]).
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Tabela 4-9: Wyniki weryfikacji modelu numerycznego przewodzenia ciepta 1d.

I:f? feenr(?;}jr:: Temperatura wg symulacji
wg obliczen (blad bezwzgledny temperz!tury wzgledem
Nr . analitycznych RS )
wezia Opis wezla
tref ta ts tC to
(Atn) (Ats) (Atc) (Atp)
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
Otoczenie
i przegrody 20,0000 20,0000 20,0000 20,0000 | 20,0000
(wnetrze
pomieszczenia)
0 PVSZ"V'VZ;‘;ZI'I;& 16,5306 16,5492 16,5310 16,5448 | 16,5310
’ (0,0186) (0,0004) (0,0142) | (0,0004)
przegrody
Polaczenie
1 zelbetu z 16.2637 16,2838 16,2643 16,2791 16,2642
tynkiem ' (0,0201) (0,0006) (0,0154) | (0,0005)
wewnetrznym
Polaczenie 14,7160 14,6946 14,7114 14,6946
2 styropianu z 14,6944 ’ ’ ’ ’
Selbetem (0,0216) (0,0002) (0,0170) (0,0002)
Potaczenie
3 tynku -18.6656 -18,6640 -18,6655 -18,6642 -18,6656
zewnetrznego ' (0,0016) (0,0001) (0,0014) (0,0000)
ze styropianem
A P;xi;ig?g;a 189375 18,9311 | -18,9324 | -18,9313 | -18,9324
' (0,0014) (0,0001) (0,0012) | (0,0001)
przegrody
Otoczenie
e przegrody -20,0000 -20,0000 | -20,0000 | -20,0000 | -20,0000
($rodowisko
zewnetrzne)

Blad bezwzgledny obliczonej numerycznie wzgledem temperatury obliczonej analitycznie temperatury
w przekroju symulowanej przegrody nie przekracza 0,03°C dla zadnego z analizowanych wariantow —
spetnia wigc przyjete kryteria akceptacji.

Zgodnie z powyzszym, kryteria akceptacji dla wybranych parametrow weryfikacyjnych
sa spelnione — weryfikacja wskazanych mechanizméw obliczeniowych jest zakonczona wynikiem
pozytywnym dla wszystkich wariantow symulacji. Nalezy zauwazy¢, ze przyjeta procedura weryfikacji
jest wiasciwa dla przeptywu ciepta w warunkach ustalonych. Metoda ta pozwala na zidentyfikowanie
bledow numerycznych, ale nie wyczerpuje problemu weryfikacji modelu przeptywu ciepta
w przegrodzie budowlanej w warunkach nieustalonych. Stosowne procedury uwzgledniajgce
pojemnos¢ cieplng przegrod 1 wymiang ciepta w warunkach nieustalonych dla catego pomieszczenia,
przedstawiono w dalszej czgsci tej dysertacji (badanie doswiadczalne catego pomieszczenia z podtoga
chtodzacy).
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Weryfikacja modutu obliczeniowego przewodzenia ciepta w podiodze z zatopionymi rurkami
chlodzgcymi

Modul trojwymiarowego przewodzenia ciepla, realizujacy obliczenia przeplywu ciepla
W podtodze z zatopionymi rurkami wodnymi zweryfikowano z wykorzystaniem metody opisanej w PN-
EN 1SO 11855-2:2015 [238].

Weryfikowane mechanizmy obliczeniowe:

e dyskretyzacja przestrzenna podlogi (natozenie siatki weztow bilansowych na model fizyczny
podtogi z zatopionymi rurkami wodnymi).

e trojwymiarowe, nieustalone przewodzenie ciepta w podtodze z zatopionymi rurkami wodnymi,

e przejmowanie ciepla na powierzchniach przegrody budowlanej: wewnetrznej (wymiana ciepla
powierzchni przegrody budowlanej z powietrzem od strony pomieszczenia) i zewnetrznej
(wymiana ciepta powierzchni przegrody budowlanej z powietrzem od strony otoczenia),

e przejmowanie ciepta pomigdzy czynnikiem obiegowym w rurce hydraulicznej a podioga,
W ktorej rurka jest zatopiona.

Metoda weryfikacji

Przeprowadzenie symulacji numerycznej przeptywu ciepla w przegrodzie wielowarstwowe;j,
dla ktorej przy ustalonych warunkach poczatkowych wprowadzono skokowa zmiang warunku
brzegowego 11l rodzaju [197] (zmieniono temperature wody w rurkach hydraulicznych, ustalajac
warunki poczatkowe i brzegowe zgodne z PN-EN 1SO 11855-2:2015 [238]). Pole temperatury obliczone
przez model numeryczny jest porownane do wynikdéw referencyjnych prezentowanych w PN-EN 1SO
11855-2:2015 [238].

Warunki poczatkowe i brzegowe

Warunki poczatkowe i brzegowe ustalono zgodnie z procedurg weryfikacyjng wg PN-EN 1SO
11855-2:2015 [238]):

e jednorodna poczagtkowa temperatura przegrod budowlanych, powietrza wewnetrznego,
zewnetrznego i wody w rurkach (warunek poczatkowy): t. = 26 °C,

e jednorodna temperatura powietrza wewnetrznego i zewngtrznego (warunek brzegowy
Il rodzaju): t. =ti= 26 °C,

o skokowa zmiana temperatury wody w rurkach wodnych (zmiana warunku brzegowego
I11 rodzaju) po czasie 7==1h od poczagtku symulacji (wymuszenie skokowe inicjalizujace 2 etap
symulacji), dalej jednorodna temperatura czynnika w obiegu hydraulicznym: twater = 18 °C,

e Mmasowy strumien przeptywu czynnika mwater = o kg/s, skutkujacy stala temperatura czynnika
obiegowego na drodze przeptywu mimo zachodzacej wymiany ciepta pomiedzy czynnikiem
obiegowym a $ciankami rurki),

e stale ciepto wtasciwe czynnika Cuwarer = 4190 ki/kg/K,

e stale wspolczynniki calkowitego przejmowania ciepta na powierzchni wewngtrznej (i)
i zewngtrznej (e):

o hi=7W/m?K,
o he=11W/m?K,

o przewodno$¢ cieplna materiatu rurki wodnej: Apipe = 0,35 W/m/K (rurka PE-X wg tabeli E.1
[238], nie podana wprost w opisie procedury weryfikacyjnej),

e okragly przekrdj rurki wodnej o zewngtrznej $rednicy hydraulicznej d,= 20 mm i grubosci
scianki r=2,3mm symulowany jako przekr6oj kwadratowy o wewngetrznej Ssrednicy
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hydraulicznej rownowaznej rurce okraglej (odstepstwo od [238], gdzie wskazano symulacje
okragtego przekroju rurek),
e warunki geometryczne przegrody zgodne z ponizszym rysunkiem:

warstwa 1
warstwa 2
warstwa 3
warstwa 4
0|
oo
o N
© -~
‘c_f
o
X
I Y[mm]
€
£
N
X[mm] . | L
q=0, 150  ,q=0
(ptaszczyzna | | (pfaszczyzna

adiabatyczna) | | adiabatyczna)

Rys 4-41: Wycinek podiogi z zatopiong rurkg wodna do weryfikacji modelu numerycznego przewodzenia ciepta 3d
(warunki geometryczne). Zrddto: opracowanie wilasne.

e warunki fizyczne warstw podtogi zgodne z ponizsza tabela [226], [238], [221]:

Tabela 4-10: Wtasciwosci fizyczne materiatow podiogi do weryfikacji modelu numerycznego przewodzenia ciepta 3d
(warunki fizyczne).

Przewodnosé Gestosé Ciep.lo
Nr . cieplna st wlasciwe
Material warstwy . materialu* .
warstwy materialu p [kg/m?] materialu
A [W/mK] Cp [J/kgK]
Warstwa wykonczeniowa posadzki
1 (drewno debowe w poprzek 0,23 800 2510
wiokien)
Jastrych z zatopionymi rurkami
2 wodnymi 1,20 1900 840
3 Izolacja cieplna 0,04 15 1460
4 Zelbet 2,10 2400 1000
* gesto$ci 1 ciepto whasciwe materiatdw nie podane w PN-EN 1SO 11855-2:2015 [238]
przyjeto wg PN-EN 1SO 12524:2003 [226] i PN-91/B-02020 [225]
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Gléwne parametry symulacji:

gesto$¢ strumienia ciepta przejmowanego przez powierzchnie przegrody symulowana
z wykorzystaniem wspotczynnikow caltkowitego przejmowania ciepta na powierzchni
wewnetrznej h; i zewngtrznej he przy zdezaktywowanym module radiacyjnej wymiany ciepta
przegrody budowlanej (€ = €so = 0,0 W/m%K),

symulacje przeprowadzone dla dwoch wariantdw podziatu roéznicowego przestrzeni
w kierunkach osi X,Y,Z na wezly obliczeniowe (rézne wielkosci elementow roznicowych
poszczegdlnych warstw przegrody, AX, AY 0raz AZnr warstwy) oraz dla dwoch wielkos$ci krokow
czasowych (drc). Wszystkie warianty symulacji weryfikacyjnych zestawiono w ponizszej
tabeli:

Tabela 4-11: Warianty symulacji weryfikacyjnych modelu numerycznego przewodzenia ciepta 3d.

Podzial r6znicowy przegrody
Wariant (wielko$ci wezlow bilansowych wzdluz Podzial ré6znicowy czasu
symulacji poszczegolnych osi tréjwymiarowego (dhugosé kroku czasowego)
ukladu wspolrzednych)
X =150mm, Y = 900mm, Z = 285mm, -
A AX = AY = 30mm, Atie=1s
AZ;=15mm, AZ>1=30mm, AZ,=20mm, _
B AZp5= 10mm, AZs = 30mm, AZ,= 180mm Ate=158
C X =150mm, Y =900mm, Z = 285mm, Ate=15
AX = AY = 30mm, ke
D AZy=5mm, AZy1=5mm, AZ,,=20mm, Ate=155
AZp3=5mm, AZs = 10mm, AZ;= 10mm K™

Parametry weryfikacyjne i kryteria akceptaciji:

Zgodnie z PN-EN I1SO 11855-2:2015 [238], parametrami weryfikacyjnymi sa warto$ci

temperatury na powierzchniach wewnetrznej i zewngtrznej podlogi oraz gestosci strumieni ciepta

wymieniane przez wewnetrzng i zewnetrzng powierzchnie podtogi z przyleglym powietrzem, ktore w
badanym modelu nie powinny odbiega¢ od warto$ci referencyjnych [238] bardziej niz:

Atmax = 0,3 °C — btad bezwzgledny wartoSci temperatury na powierzchni wewnetrznej (t;)
i zewnetrznej (te) podtogi,

O0max = 3 % - blad wzgledny gestosci strumieni ciepla wymienianych przez powierzchni¢
zewnetrzng (g [W/m?]) i powierzchnie wewnetrzng (g [W/m?]) podtogi z otoczeniem.

Parametry weryfikacyjne pokazano na ponizszym rysunku:

iqi [W/m?]

Rys 4-42: Parametry weryfikacyjne do weryfikacji modelu numerycznego przewodzenia ciepta 3d.
Zrb6dto: opracowanie wiasne.
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Wyniki symulacji i podsumowanie weryfikacji

Model numeryczny po przeprowadzeniu procedury dyskretyzacji przestrzeni i czasu sprawdza
kryterium zbieznos$ci symulacji numerycznej przewodzenia tréjwymiarowego w metodzie jawnej,
poprzez wyznaczenie dla przyjetych warunkéw brzegowych maksymalnych krokéw czasowych Atmax
zapewniajacych zbiezno$¢ symulacji. Nastepnie Armax jest poréwnywane z krokiem czasowym
przyjetym w modelu. Obliczone wartosci Azmax Oraz sprawdzenie zbiezno$ci modelu w poszczegdlnych
wariantach symulacji przedstawiono w ponizszej tabeli:

Tabela 4-12: Sprawdzenie warunku zbiezno$ci symulacji dla weryfikacji modelu numerycznego przewodzenia ciepta 3d.

Maksymalny krok czasowy
spelniajacy warunek zbieznosci modelu
Wezel przestrzenny modelu numerycznego numerycznego dla poszczegolnych wariantéw
symulacji (Atmax[S])
A | B C | D
Wezel na powierzchni posadzki 491 89
(wezel powierzchniowy warstwy 1)
Wezel w warstwie wykonczeniowej posadzki Nie dotyczy 103
(wewnatrz warstwy 1)
Wezel na polagczeniu warstwy wykonczeniowej
posadzki z jastrychem 393 31
(wezel taczacy 2 warstwy przegrody o réznych
wiasciwosciach fizycznych — warstwy 1 i 2)
Wezly wjastrychu 239, 109 16, 60
(wewnatrz warstwy 2) ' '
Wezel na potaczeniu jastrychu ze styropianem
(wezet taczacy 2 warstwy przegrody o réznych 61 16
wilasciwosciach fizycznych — warstwy 2 i 3)
Wezet w styropianie .
(wewnatrz warstwy 3) Nie dotyczy 22
Wezet na potaczeniu styropianu ze stropem
zelbetowym 436 45
(wezel taczacy 2 warstwy przegrody o réznych
wilasciwos$ciach fizycznych — warstwy 3 i 4)
Wezel w stropie zelbetowym .
(wewnatrz warstwy 4) Nie dotyczy 4l
Wezet na powierzchni stropu zelbetowego 217 37
(wezel powierzchniowy warstwy 4)
1s<61s 15s < 61s 1s < 16s 15s < 16s
S dzenie zbieznosci model Warunek Warunek Warunek Warunek
prawczenie zbleznoscl mocelu numerycznego zbiezno$ci | zbiezno$ci | zbiezno$ci | zbieznoS$ci
speliony speliony spelniony spelniony

Przyktadowe pordéwnanie pola temperatury w przekroju podtogi okreslonego poprzez symulacje
z wykorzystaniem autorskiego modelu numerycznego (wariant symulacji B, stan ustalonego przeptywu
ciepta) z wynikami referencyjnymi wg PN-EN ISO 11855-2:2015 [238] pokazano na ponizszym
rysunku:
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Rys 4-43: Dla wariantu symulacji B: siatka dyskretyzacyjna weztow przestrzennych (po lewej stronie), pola temperatury w
przekroju podtogi obliczone opracowanym modelem numerycznym ($rodek) referencyjne pole temperatury [238]
(po prawej stronie). Zrodto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem rysunku z [238].

Porownanie wynikow symulacji z wynikami referencyjnymi wg PN-EN SO 11855-2:2015
[238] przedstawiono w ponizszej tabeli. Zaprezentowane wyniki obejmuja stan ustalonego przeptywu
ciepla, do ktorego zostal doprowadzony symulowany uktad we wszystkich wariantach symulacji.
Do stanu ustalonego doprowadzono poprzez zachowanie odpowiednio dlugiego czasu symulacji
i statych warunkow brzegowych.

Tabela 4-13: Wyniki weryfikacji modelu numerycznego przewodzenia ciepta 3d.

Wartos¢ obliczona w poszczegélnych wariantach symulacji
Parametr Wartos¢ ref. (blad wzgledny gestosci strumienia ciepla)
weryfikacyjny [238] (blad bezwzgledny temperatury)
A B C D
27,4211 27,4530 27,1555 27,1884
. 2 ’ ’ ’ y
a [wim] 27,5920 (0,6%) (0.5%) (1.6%) (1.5%)
) 7,1574 7,0049 7,0914 6,9389
Qe [W/m] 7,0662 (1.3%) (0,9%) (0,4%) (1.8%)
34,5785 34,4579 34,2469 34,1273
. 2 1 ’ ’ ’
At Qe [W/m’] 34,6582 (0.2%) (0.6%) (1.2%) (1.5%)
22,304 22,299 22,342 22,337
- [0 ’ 1 l ’
i [°C] 22,201 (0103°C) | (0132°C) | (0136°C) | (0.136°C)
22,037 22,032 22,071 22,066
-~ [0 ’ 1 l ’
ti2 [°C] 22,064 (0,027 °C) (0,032°C) (0,002 °C) (0,002°C)
21,733 21,729 21,777 21,774
-~ [0 ’ ’ 1 ]
tis [°C] 21,893 (0,160°C) (0,164 °C) (0,116°C) (0,119°C)
25,393 25,366 25,398 25,371
0 3 1 i l
ter ['C] 25,357 (0,036 °C) (0,009°C) (0,041 °C) (0,014°C)
25,393 25,366 25,398 25,371
0 3 1 i l
tez [*C] 25,357 (0,036 °C) (0,009°C) (0,041 °C) (0,014°C)
25,393 25,366 25,398 25,371
0 3 1 1 l
tes [C] 25,357 (0,036°C) | (0,009°C) | (0,041°C) | (0,014°C)
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Btad bezwzgledny temperatury powierzchni przegrody nie przekracza wartosci 0,17°C dla zadnego
Z analizowanych wariantoéw. Blad wzgledny ggstosci strumieni ciepta wymienianych przez
powierzchnie zewnetrzng (ge [W/m?]) i powierzchni¢ wewnetrzng (gi [W/m?]) podiogi z otoczeniem
nie przekracza wartosci 1,6% dla zadnego z analizowanych wariantoéw. Opracowany model numeryczny
spehnia kryteria akceptacji ustalone na podstawie PN-EN 1SO 11855-2:2015 [238].

Zgodnie z powyzszym, kryteria akceptacji dla wybranych parametrow weryfikacyjnych
sg spelnione — weryfikacja wskazanych mechanizmoéw obliczeniowych jest zakonczona wynikiem
pozytywnym.

Nalezy zauwazy¢, ze metoda weryfikacji wskazana w normie PN-EN ISO 11855-2:2015 [238]
dotyczy przeptywu ciepta w warunkach ustalonych. Niniejsza procedura nie weryfikuje dynamiki
przeptywu ciepta (zmian gegstosci strumienia ciepta przeptywajacego w ukladzie w warunkach
nicustalonych). Stosowng procedur¢ przeprowadzono w dalszej cze$ci tej dysertacji (badanie
doswiadczalne calego pomieszczenia z podtogg chtodzaca).

W zakresie weryfikacji modelu trojwymiarowego przewodzenia ciepta w stanie nieustalonym,
dokonano oceny wplywu podzialu réznicowego przestrzeni i czasu modelu na wyniki symulacji
w warunkach nieustalonego przeptywu ciepta. Poréwnano chwilowe moce chlodnicze podtog
wg wariantéw symulacji A-D oraz okreslono dla nich odchylenie standardowe. Wyniki przedstawiono
na ponizszym rysunku:

100

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 4 09

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 4 08
75
————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 4 07
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 1 06

50

Srednia moc chlodnicza podiogi [W/m?]

Odchylenie standardowe mocy chlodniczej podtogi [W/m?]

O N
o O O
—

114
120
126
132
138
144
150
156
162

Czas symulacji, t [h]
e Srednia moc chlodnicza podtogi dla wariantéw A-D [W/m2]

e (O dchylenie standardowe mocy chlodniczej podlogi dla wariantéw A-D [W/m2]

Rys 4-44: Weryfikacja modelu numerycznego nieustalonego przewodzenia ciepta 3d. Wpltyw dyskretyzacji przestrzennej
i czasowej na wyniki symulacji w wariantach symulacyjnych A-D. Zrodto: opracowanie wlasne.

Powyzsze potwierdza, ze w opracowanym modelu numerycznym, dla warunkow symulacji
zblizonych do przedstawionych w normie PN-EN 1SO 11855-2:2015 [238], podziat réznicowy czasu
w zakresie At=1-15s i prawie 5-krotne zwigkszenie liczby weztéw przestrzennych w glab przegrody
nie wptywa znaczaco na wyniki symulacji w warunkach gesto$ci strumienia ciepta wymienianego przez
podtoge chtodzacg z otoczeniem w zakresie 0-200W/m?, przy odchyleniu standardowym obliczonej
numerycznie mocy jednostkowej wynoszacym dla tego zakresu mocy chtodniczej podtogi $rednio
okoto 0,2 W/m?,
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4.5. Weryfikacja i walidacja modelu numerycznego

Opisane we wczesniejszych rozdziatach procedury weryfikacyjne potwierdzaja matematyczng
doktadno$¢ metod obliczeniowych i poprawne wprowadzenie poszczeg6lnych modeli obliczeniowych
do programu komputerowego. Sprawdzenie, czy opracowany model symulacyjny jako cato$¢
reprezentuje rzeczywisto$¢ z dostateczng doktadnos$cig jest mozliwe jedynie poprzez przeprowadzenie
procedur weryfikacyjnych i walidacyjnych obejmujacych caty, wielomodutowy model obliczeniowy
i pozwalajacych na porownanie wynikéw symulacji z wiarygodnymi danymi. Dlatego przeprowadzono
kilkuetapowg weryfikacje i walidacj¢ opracowanego modelu numerycznego, zgodnie z opisanymi
ponizej procedurami.

4.5.1.Weryfikacja analityczna

Model numeryczny zweryfikowano z wykorzystaniem procedury zaproponowanej przez
Judkoffa et al. (2008) [75].

Metoda weryfikacji i weryfikowane mechanizmy obliczeniowe

Weryfikacja przez poréwnanie wynikow symulacji numerycznych przeprowadzonych
z ustalonymi warunkami fizycznymi, poczatkowymi i brzegowymi (parametrami wejsciowymi modelu)
z wynikami obliczen analitycznych obejmujacych gldwne mechanizmy przeptywu ciepta w budynku.
Procedura obejmuje weryfikacje nastepujacych mechanizméw obliczeniowych:

a) nieustalone przewodzenie ciepta w przegrodzie budowlane;j,
b) konwekcyjne przejmowanie ciepta,

€) wymiana ciepta powietrza w pomieszczeniu,

d) wewnetrzne (konwekcyjne) zyski ciepta,

e) zyski ciepta od promieniowania stonecznego (rozproszonego),
f) ztozony przeptyw ciepta przez okno,

g) radiacyjna wymiana ciepta w pomieszczeniu (RSW).

Procedura obejmuje serie testow, z ktorych wykorzystano:

Tabela 4-14: Serie symulacyjne w procedurze weryfikacji analitycznej modelu obliczeniowego.

Nr Weryfikowane

serii Rodzaj badania Rodzaj budynku me_chani_zmy
obliczeniowe
1 Swobodne chtodzenie budynku (test Al [75]) Mata pojemnos¢ cieplna a), b), ¢)
2 Swobodne chtodzenie budynku (test A3 [75]) Duza pojemno$¢ cieplna a), h), ¢)
Radiacyjne ogrzewanie budynku
3 promieniowaniem stonecznym rozproszonym | Srednia pojemno$é cieplna | a), b), ¢), €), f), g)
(test A9 [75])
4 Konwekcyjne ogrzewanie budynku Dus . ¢ ciepl a), b), ¢), d)
(autorska modyfikacja testu A3 wg [75] *) 1178 poJemnosc clepina s

(*) W 4 serii wprowadzono autorska modyfikacj¢ procedury prezentowanej w [75], pozwalajaca na
weryfikacje modulu wewnegtrznych konwekcyjnych zyskow ciepta. Modyfikacja polega na
wprowadzeniu do pomieszczenia w trakcie symulacji zyskow ciepta o wielkosci odpowiadajacej stratom
ciepta, ktore powinny wystgpi¢ po ustabilizowaniu si¢ symulowanej temperatury wewngtrznej przy
statych zewnetrznych warunkach brzegowych — co powinno prowadzi¢ do stabilizacji temperatury
W pomieszczeniu na przewidywanym poziomie.
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Warunki poczatkowe i brzegowe

e warunki geometryczne zgodne z ponizszym rysunkiem i tabelg (wlasciwosci przegrod
budowlanych i okna rézne dla poszczeg6lnych serii symulacyjnych):

z- Window: 9144 m x 0.0508 m

2.438 m (8 ft) (30 ft x 0.167 ft)
2,4m 1.524m (5 ft)
9.144 m (30 ft)
9, 1m 1 ,5m
s
Building B

Rys 4-45:Warunki geometryczne modelowanego budynku w procedurze weryfikacji analitycznej modelu obliczeniowego
(kolorem czerwonym opisano modelowane wymiary budynku.
Zrbddto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem ilustracji z [75]).

e warunki fizyczne materiatow, z ktorych skladaja si¢ warstwy przegrody zgodne z ponizsza
tabela [75]:

Tabela 4-15: Warunki fizyczne materiatdéw przegrod budowlanych w procedurze weryfikacji analitycznej modelu
obliczeniowego.

Rodzaj budynku Parametry przegréod

Warstwy przegréd budowlanych (od wewnatrz do zewnatrz):
Matla pojemno$é cieplna | 1. ptyta gipsowa, d=0,0127m, A=0,04327W/m?/K, p=1249kg/m? C=1,089kJ/kg/K
(bez okna) 2. izolacja o pomijalnej masie cieplnej i R=2,25m?-°C/W
(modelowana jako: d=0,001m, A=0,00045W/m?%K, p=1000kg/m?, C=1kJ/kg/K)
Warstwy przegréd budowlanych (od wewnatrz do zewnatrz):
1. zelbet, d=0,1016m, A=0,935W/m?%K, p=2307kg/m?, C=0,67kJ/kg/K

Srednia pojemno$é 2. izolacja doskonata, R=c0 m?-°C/W
cieplna (modelowana jako: d=0,001m, A=0W/m?%K, p=1000kg/m?, C=1kJ/kg/K)
(z oknem) Okno:

dwuszybowe (2x3,18mm szklo czyste + przestrzen miedzyszybowa 6,35mm,
U=0,0001W/m%K, Gs0=0,64, 150=0,64, psoi=0, 0501=0)
Warstwy przegrod budowlanych (od wewnatrz do zewnatrz):
Duza pojemno$¢ cieplna | 1. Zelbet, d=0,1778m, A=0,935W/m?%K, p=2307kg/m?, C=0,67kJ/kg/K
(bez okna) 2. izolacja o pomijalnej masie cieplnej i R=2,091m?-°C/W
(modelowana jako: d=0,001m, A=0,00048W/m?/K, p=1000kg/m?, C=1kJ/kg/K)

e warunki poczatkowe i brzegowe zgodne z ponizszg tabela [75]

Tabela 4-16: Wymuszenie skokowe w procedurze weryfikacji analitycznej modelu obliczeniowego.

Nr serii LS Wymuszenie skokowe (zmiana warunku brzegowego)
poczatkowe
1,2 te=1;=26,7°C te’=-28,9 °C (na poczatku symulacji)
3 t=4=26,7°C 1sn=2776 W/m? (na poczatk lacji
I, =OW/m? sh poczatku symulacji)
4 te=ti=26,7°C Te’=-28,9 °C (na poczatku symulacji)
Qing,c=0W Qing,c =26,375 W/°C-(ti-te’) (start zyskow ciepta przy Ti<-6,67 °C)
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e stale wspoétczynniki catkowitego przejmowania ciepta na powierzchni wewnetrznej (i)
i zewnetrznej ():
o hi=5,6786 W/m?/K,
o he=22,7WIm?IK,

Glowne parametry symulacji

e (esto$¢ strumienia ciepla przejmowanego przez powierzchnie przegrody symulowana
Z wykorzystaniem wspotczynnikéw catkowitego przejmowania ciepla na powierzchni
wewnetrznej, hi i zewnetrznej, he, przy zdezaktywowanym module radiacyjnej wymiany ciepta
przegrody budowlanej (€ = €so = 0,0 W/m%K),

e symulacje prowadzone z krokiem czasowym t=15s.

Parametry weryfikacyjne i kryteria akceptacji

Procedura weryfikacyjna [75] wskazuje temperature powietrza w pomieszczeniu jako parametr
weryfikacyjny, nie podajac dopuszczalnego biedu dla tego parametru. Za kryterium akceptacji uznano

zgodno$¢ przebiegdbw zmiennosci temperatury powietrza w pomieszczeniu z nomogramami
prezentowanymi w [75].

Wyniki symulacji i podsumowanie weryfikacji

Wyniki symulacji weryfikacyjnych przedstawiono na ponizszych rysunkach.
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Figure A-1. Low-mass decay solutions

Rys 4-46: Wyniki weryfikacji analitycznej modelu — seria 1. Zrédfo: opracowanie whasne z wykorzystaniem ilustracji z [75].
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Figure A-3. High-mass decay test solutions

Rys 4-47: Wyniki weryfikacji analitycznej modelu — seria 2. Zrédto: opracowanie whasne z wykorzystaniem ilustracji z [75].
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Wynik referencyjny
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Figure A-6. Normalized mid-mass solar driven temperature rise versus time

Rys 4-48: Wyniki weryfikacji analitycznej modelu — seria 3. Zrodfo: opracowanie whasne z wykorzystaniem ilustracji z [75].
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Rys 4-49: Wyniki weryfikacji analitycznej modelu — seria 4. Zrodo: opracowanie whasne.

Zgodnie z powyzszym, nalezy stwierdzi¢ zgodnos¢ wynikéw symulacji autorskiego modelu
obliczeniowego z danymi Zrodtowymi. Weryfikacja wskazanych mechanizméw obliczeniowych jest
zakonczona wynikiem pozytywnym.

Powyzsza procedura weryfikacji analitycznej catego modelu obliczeniowego uwzglednia
powiazanie wielu moduléw obliczeniowych i skutecznos$¢ moelu obliczeniowego jako catosci, jednak
nie uwzglednia kluczowych w kontekscie tej dysertacji zagadnien:

e radiacyjnej wymiany ciepta zwigzanej z bezposrednim promieniowaniem slonecznym
docierajacym do wnetrza pomieszczenia,

e zlozonej wymiany ciepla pomigdzy czynnikiem obiegowym w instalacji podlogi chlodzace;j
a pomieszczeniem, w ktorym ja zainstalowano.

W zwigzku z powyzszym przeprowadzono procedure walidacyjng obejmujacg petnoskalowe badania
eksperymentalne w komorze do§wiadczalnej, w ktorych skupiono si¢ na powyzszych zagadnieniach.
Badania opisano w kolejnym rozdziale tej dysertacji.
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4.5.2. Walidacja doswiadczalna

Przeprowadzono  walidacje  doswiadczalng  modelu = numerycznego, bazujgca
na przeprowadzonych  petnoskalowych badaniach  eksperymentalnych  (obejmujacych cate
pomieszczenie).

Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono w znajdujacej si¢ w hali laboratoryjnej Wydziatu Inzynierii
Srodowiska i Energetyki Politechniki Poznanskiej komorze do$wiadczalnej, obejmujacej
prostopadtos$cienne pomieszczenie o wymiarach wewnetrznych szeroko$¢ 4,65m, gitebokos¢ 4,05m,
wysokos¢ 3,0m, z przegrodami o konstrukcji jak nizej (kolejnos¢ od wnetrza komory na zewnatrz):

e podloga
o plytki ceramiczne, d=6mm, p=2000kg/m?, C=920J/kg/K, A=1,5W/m/K,
o jastrych cementowo-wapienny, d=9cm, p=2000kg/m?, C=1000J/kg/K, A=1,35W/m/K,
o styropian, d=10cm, p=30kg/m?, C=1450J/kg/K, A=0,04W/m/K,
o posadzka hali,
e Sciany
o tynk gipsowy, d=1cm, p=900kg/m?, C=1000J/kg/K, A=0,25W/m/K,
o pustak z betonu komérkowego, d=10cm, p=500kg/m?, C=840J/kg/K, A=0,17W/m/K,
o styropian, d=10cm, p=30kg/m?, C=1450J/kg/K, A=0,04W/m/K,
o oktadzina zewngtrzna $ciany (pustak z betonu komoérkowego) o réznej grubosci dla
poszczegodlnych $cian,
e strop
o tynk gipsowy, d=1cm, p=900kg/m3, C=1000J/kg/K, A=0,25W/m/K,
o plyta gipsowo-kartonowa, d=2,5cm, p=1000kg/m?, C=900J/kg/K, A=0,25W/m/K,
o welna mineralna, d=5cm, p=60kg/m3, C=750J/kg/K, A=0,04W/m/K,
o warstwa konstrukcyjna i wierzchnia (profile stalowe + wylewka jastrychowa).

Jedna ze $cian komory jest wyposazona w drzwi i okno jednoszybowe, ze szklem bezbarwnym
o grubosci 3mm i wymiarach: szerokos¢ 1,96m i wysokos¢ 1,35m. Na okno skierowany jest symulator
promieniowania stonecznego, sktadajacy si¢ z 72 zarowek — promiennikoéw podczerwieni o mocy 250W
kazdy, o nieznanej charakterystyce widmowej, z wykonanymi z rur aluminiowych @125 obudowami
ukierunkowujgcymi promieniowanie na posadzke. Symulator promieniowania jest chtodzony
za pomocg wentylatora.

Podloga komory jest posadowiona bezposrednio na posadzce hali. Jedna ze $cian komory
(przeciwlegla wzgledem okna, opisywana dalej jako ,,tylna”) przylega do $ciany hali, a pozostate $ciany
komory sa wolnostojace (wewnatrz hli). Strop komory jest zlokalizowany okoto 1,0m pod dachem
jednokondygnacyjnej hali.

Przegrody komory do$wiadczalnej (za wyjatkiem $ciany z oknem) s3 wyposazone w zatopione
w tynku instalacje ogrzewania/chtodzenia ptaszczyznowego, zasilane z ukladu hydraulicznego
umozliwiajagcego indywidualne rownowazenie hydrauliczne i manualng nastawe/regulacje przeptywu
(dedykowane zawory réwnowazace typu Hycocon VTZ prod. Oventrop oraz pompy obiegowe
Z nabudowanymi przetwornicami czestotliwosci typu Magna3 prod. Grundfos). Mozliwa jest
indywidualna, automatyczna regulacja temperatury zasilania  poszczegélnych  uktadoéw
ptaszczyznowych (dedykowane zawory regulacyjne trojdrogowe — mieszajace z sitownikami
elektromotorycznymi) w tych instalacjach. Uktad jest wyposazony w kociot elektryczny jako zrodto
ciepta i agregat wody lodowej ze skraplaczem chtodzonym powietrzem, zlokalizowany na dachu hali
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i bedacy zrodtem chtodu. Stanowisko jest wyposazone w System automatyki, umozliwiajacy sterowanie
praca jego podzespotdow z poziomu dedykowanej aplikacji z panelem sterujgcym na komputerze PC.
Uktad hydrauliczny podtogi chtodzacej obejmuje rurki ogrzewania podtogowego w technologii mokrej
[238], utozone w pomieszczeniu rownolegle do Sciany z oknem (40 rurek w rozstawie 10cm),
w systemie prod. Rehau — Rautherm S 17x2,0mm PE-Xa [105] (polietylen sieciowany nadtlenkowo
z warstwa antydyfuzyjna). Rurki sa skolektorowane po obu stronach komory i wyposazone w zawory
odcinajace i wezyki elastyczne, umozliwiajace ustalenie réznych rozstawow (przez odlgczanie
poszczegblnych rurek) i przebiegéw rurek w podtodze (rownolegte, meander, podwdjny meander).

W komorze zainstalowano uktad wentylacyjny recyrkulujacy powietrze w pomieszczeniu,

z wentylatorem kanalowym wyposazonym w regulator obrotow. Punkt wyciggowy zlokalizowano
pod stropem pomieszczenia, nawiew powietrza realizowany jest spod stropu, przez kratke wentylacyjna
okragta o charakterystyce wyptywu zblizonej do nawiewnika wirowego, skierowang pionowo w dot
na srodku pomieszczenia — uklad przybliza dziatanie wentylacji mieszajacej z nawiewem
izotermicznym.

Rys 4-50: Walidacja do$wiadczalna modelu - komora do$wiadczalna. Zrédto: zasoby whasne.

Nalezy zauwazy¢, ze ograniczeniem stanowiska badawczego jest niemozno$¢ jego
odizolowania od otoczenia i pelnej kontroli warunkéw brzegowych pomiarow — komora do$wiadczalna
jest pomieszczeniem odizolowanym cieplnie od hali, w ktérej si¢ znajduje, ale nie jest komora
klimatyczng z mozliwoscig stabilizacji parametrow cieplnych otoczenia.
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Sprzet pomiarowy

Podstawowym mierzonym parametrem jest temperatura powietrza, powierzchni (przegrod
budowlanych, $cianki rury), promieniowania — pomiary realizowano za pomocg rezystancyjnych
czujnikow temperatury typu Pt-100 — model PCA prod. JUMO - w Kklasie tolerancji A (FO0,1),
co odpowiada btedowi samego czujnika At=0,1+0,0017t [°C], czyli +(0,1-0,27)°C dla temperatury
od 0 do 100°C. Czujniki taczono czterozytowo neutralizujagc wptyw opornosci przewodow.

Do rejestracji temperatury wykorzystano uktad Almemo prod. Ahlborn z systemowymi
wtyczkami z zaprogramowanymi algorytmami przeliczania sygnalow pradowych na odpowiednie
wielko$ci mierzone, w zalezno$ci od rodzaju czujnika. Dla temperatury blad uktadu rejestrujacego
wynosi At=0,01°C. Uktad rejestrujacy umozliwia kalibracj¢ czujnikéw (linearyzacjg¢ zmian
temperatury). Przeprowadzono procedure kalibracyjng czujnikow z wykorzystaniem kalibratora CS175
prod. Eurolec, z btedem At=+0,05°C i doktadnos$cig stabilizacji temperatury tmax-tmin<0,03°C.

Czujniki temperatury powietrza wyposazono w ekrany antyradiacyjne wykonane z cienkiej folii
aluminiowej o wysokiej refleksyjnosci dla promieniowania cieplnego. Czujniki temperatury
powierzchni przyklejono do tych powierzchni z wykorzystaniem kleju termoprzewodzacego
do radiatorow procesorow komputerowych. Czujniki temperatury powierzchni szyby i powietrza
bezposrednio przy szybie zabezpieczono przed bezposrednim oddziatywaniem promieniowania
symulatora Stonca poprzez izolacje cieplng z ptytek styropianowych o wymiarach 1x1xlcm,
zapewniajacych lokalizacje czujnikéw ,,w cieniu” wzglgdem zrddla promieniowania. Temperature
promieniowania mierzono przez czujnik zamknigty w czarnej kuli. Temperature czynnika obiegowego
mierzono posrednio, poprzez pomiar temperatury powierzchni zewnetrznej S$cianki rury przy
zapewnieniu dobrego kontaktu czujnika ze $ciankg (klej termoprzewodzacy) i dobrym zaizolowaniu
cieplnym punktow pomiarowych, wykorzystujac wykonanie instalacji hydraulicznej zasilajacej komore
z cienkos$ciennych rurek miedzianych o wysokiej przewodnosci cieplne;j.

Temperature powierzchni podtogi oraz szyby mierzono takze metoda termograficzna,
z wykorzystaniem dwoch kamer termograficznych:

e T660 prod. Flir, rozdzielczoscia matrycy 640x480px, czutoscia NETD (doktadnos¢
odwzorowania réznic temperatury) +0,02°C (dla 30°C), doktadno$cia bezwzgledna (okreslenia
bezwzglednej wartosci temperatury) =1% lub +1°C, z obiektywem szerokokatnym (45°),

e T620 prod. Flir, rozdzielczoscig matrycy 640x480px, czutoscia NETD +0,03°C (dla 30°C),
doktadno$cig bezwzgledng 2% lub £2°C, z obiektywem szerokokatnym (45°).

Kamery termograficzne zainstalowano na statywach/uchwytach i prowadzono automatyczna rejestracje
obrazow termograficznych z zadanym interwatem czasowym z wykorzystaniem oprogramowania Flir
Tools+. W obszarach obrazow termograficznych kazdej z kamer zlokalizowano referencyjne czujniki
temperatury powierzchni Pt-100, pozwalajace na kalibracje kamer termograficznych ze wzglgdu
na rejestrowang bezwzgledng warto$¢ temperatury.
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Rys 4-51: Walidacja do$wiadczalna modelu — pomiar temperatury. Zrédlo: zasoby wiasne.

Natezenie przeplywu czynnika obiegowego w instalacji hydraulicznej radiacyjnej podlogi
chlodzacej mierzono posrednio metoda kryzy pomiarowej, z wykorzystaniem znanej charakterystyki
przeptywowej (kv) zabudowanego w instalacji zaworu réwnowazacego z kro¢cami pomiarowymi
Hycocon VTZ prod. Oventrop, do ktorego podigczono urzadzenie pomiarowe OV-DMPC
prod. Oventrop, bedace manometrem roznicowym z  dedykowanym  mikroprocesorem
i oprogramowaniem umozliwiajagcym automatyczne przeliczanie spadku ci$nienia na strumien
przepltywu. Doktadno$¢ urzadzenia w zakresie pomiaru roznicy ci$nien Ap=+1,0%. Ze wzgledu
na dodatkowsg niepewnos$¢ precyzyjnej nastawy kv zaworu, realizowanej przez obroty pokretta zaworu
i odczyt nastawy za pomoca podziatki, nieznany stan techniczny zaworu i mozliwy wplyw
zanieczyszczen czynnika obiegowego na wyniki pomiaru, doktadno$¢ pomiaru zweryfikowano metoda
porownawcza z pomiarem przeptywomierzem ultradzwigkowym Fluxus F601 prod. Flexim o
doktadnosci +1,3%+0,005 m/s (pomiar przeptywu +1,0%, konwersja sygnatu +0,3%). W badanym
zakresie przeptywu rzedu od 3,0 do 4,51/min uzyskano zbiezno$¢ wynikéw (réznica $rednia
rownolegtych pomiardéw 5,4%, réznica maksymalna 7,1%). Pomiary kontrolne metoda ultradzwigkowa
prowadzono takze w czasie badan, osiggajac podobng zbieznos$¢ wynikow.

Rys 4-52: Walidacja do$wiadczalna modelu — pomiar przeptywu. Zrodo: zasoby wiasne.
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NateZenie promieniowania slonecznego (calkowitego) mierzono za pomoca pyranometru
CMP 11 prod. Kipp&Zonen, z zakresem spektralnym 285-2800nm, co odpowiada krotkim dtugosciom
fal promieniowania temperaturowego, w tym odpowiadajacym swiathu widzialnemu [85], odpowiednim
dla promieniowania emitowanego przez Stonce i symulator. Urzadzenie przetwarza natezenie
promieniowania w zakresie 0-1600W/m? na sygnal pradowy z czulo$cig 8,71E-06 V/W/m? z czasem
reakcji (95%) <b5s. Przeprowadzono test jego Kkalibracji metoda poréwnawcza z pomiarem
alternatywnym urzadzeniem tej samej klasy — pyranometrem zainstalowanym na dachu jednego
z budynkéw kampusu Piotrowo Politechniki Poznanskiej, uzyskujac dla natgzenia promieniowania
na powierzchni¢ horyzontalng rzedu 150-850W/m? zbiezno$¢ wynikow (réznica $rednia 0,38%, roznica
maksymalna 9,71%).

Rys 4-53: Walidacja doswiadczalna modelu — pomiar nat¢zenia promieniowania z symulatora Stonca.
Zrodlo: zasoby wiasne.

Poza powyzszymi, podstawowymi wielko$ciami, prowadzono takze pomiary pomocnicze.

Predko$¢ przeplywu powietrza w pomieszczeniu mierzono w referencyjnych punktach
istotnych ze wzgledu na konwekcyjng wymiane ciepta (wptyw ruchu powietrza przy powierzchniach
na intensyfikacje konwekcyjnej wymiany ciepta). Pomiary realizowano z wykorzystaniem
termoanemometrow wielokierunkowych typu ,,hot-sphere” 54T21 prod. Dantec Dynamics.

Wydajno$¢ instalacji wentylacyjnej mierzono anemometrem skrzydetkowym LCAS01
prod. Airflow.

Rys 4-54: Walidacja dos§wiadczalna modelu — pomiar predkos$ci przeptywu powietrza w pomieszczeniu i wydajnosci
wentylacji. Zrodto: zasoby wiasne.
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Badania doswiadczalne

Przeprowadzono 2 gloéwne serie badan doswiadczalnych, obejmujgce dynamiczng wymiang

ciepta w pomieszczeniu:

A. z dzialajacym systemem chtodzenia podlogowego (chlodzenie pomieszczenia podtoga

B.

chtodzaca),
z uruchomionym symulatorem promieniowania stonecznego (ogrzewanie pomieszczenia
radiacyjnymi zyskami ciepta o charakterze promieniowania ukierunkowanego na powierzchnie

posadzki).

W obu seriach pomiarowych mierzono z 5-sekundowym interwatem kluczowe parametry srodowiska
wewnetrznego w komorze doswiadczalnej:

temperatura poszczego6lnych powierzchni, powietrza i czarnej kuli w komorze,

predkos$¢ ruchu powietrza w wybranych punktach komory,

parametry pracy radiacyjnej podtogi chlodzacej (temperatura zasilania i powrotu, strumien
przeplywu czynnika obiegowego)

temperatura powietrza w otoczeniu komory i bezposrednio przy oknie (pomigdzy elementami
symulatora Stonca, ,,w cieniu” dla promieniowania tego symulatora,

Lokalizacje gtownych punktow pomiarowych pokazano na ponizszym rysunku. Lacznie w trakcie

gléwnych badan do§wiadczalnych prowadzono réwnolegly rejestracje:

temperatury powietrza w komorze — w 15 punktach, w tym:

o w4 punktach wzdtuz pionowej linii, na srodku pomieszczenia i w 4 punktach wzdtuz
pionowej linii z boku pomieszczenia, z dala od przegrod — obrazujgce pionowy gradient
temperatury powietrza w obszarze o$wietlonym symulatorem Slonca i pozwalajace
na ocen¢ stopnia mieszania powietrza przez system wentylacyjny,

o w4 punktach przy powierzchniach $cian,

o W 3 punktach przy powierzchni okna,

temperatury powietrza poza komorg —w 3 punktach, w tym:

o w 1 punkcie w hali, w poblizu komory — reprezentujagcy temperatur¢ otoczenia
wszystkich przegrod modelowego pomieszczenia, za wyjatkiem okna,

o w 2 punktach w strefie symulatora stonca — reprezentujacy temperatur¢ obiektow
otoczenia okna (nagrzewajacy sie symulator promieniowania stonecznego znacznie
zwigksza temperatur¢ powietrza i promieniowania otoczenia okna),

temperatury powierzchni przegrod w komorze — w 17 punktach, w tym:

o w 6 punktach na powierzchni $cian i sufitu,

o w 8 punktach na powierzchni podtogi,

o w 3 punktach na powierzchni wewngtrznej szyby,

temperatury czynnika obiegowego — w 2 punktach, w tym na powierzchni miedzianego
kolektora zasilajacego i powrotnego uktadu hydraulicznego podtogi chlodzace;,

pol temperatury na powierzchni podtogi i okna — w 2 obszarach, po jednym na powierzchni
podtogi i wewnetrznej powierzchni okna,

predkosci przeptywu powietrza w komorze — w 4 punktach, zlokalizowanych odpowiednio:
bezposrednio przy powierzchni przegrod: podtogi, sufitu, $ciany lewej i okna,

strumienia przeptywu czynnika obiegowego — w 2 punktach, na poziomym przewodzie
zasilajagcym obieg podtogi (metoda kryzy pomiarowej) i na pionowym przewodzie powrotnym
(metoda ultradzwickowa),
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e natgzenia promieniowania z symulatora Stonca — w 1 punkcie na podtodze, jako kontrolg
niezmienno$ci promieniowania symulatora w czasie badan.

— LEGENDA
ts(B) LW (10cm) ® punkt pomiarowy:
tar(10cm) tair(1006m) ts temperatura powierzchni
tr(200cm) C - podioga, T -sufit, L - ciana lewa, P - Sciana prawa,
Lair W5, (290cm) B - Sciana tylna, F - Sciana przednia, F.W - okno w $cianie przedniej
i (lok.3) ts(T) tar temperatura powietrza w komorze (odleglo$¢ czujnika od powierzchni przegrody)
SCIANA g ~ t,s temperatura powietrza na zewnatrz komory (odleglos¢ czujnka od powierzchni przegrod
TYLNA tuater temperatura Scianki kolektora zbiorczego instalacji hydraulicznej

in - zasilanie , out - powrét

I o
t(C) \ } b wy  predkos¢ przeptywu powietrza (odlegiosé czujnika od powierzchni przegrody)
P P £ E('a)(k X Vyater Sirumien objetosciowy przeptywu czynnika obiegowego w podiodze chitodzacej
7 ir(10cm

IRLL zakres linii pomiarowej dla metody termograficznej
IRA zakres powierzchni pomiarowej dla metody termograficznej

=~ lokalizacja pyranometru

<
w0 : (lok.2)
tar(10cm) = lokalizacja kamery termograficznej (numer lokalizacji)
W (10cm) 2
E¢ 7] T N0k 1) (lok-2)
$3|Pobroga | | % — IR.L.. i IR.A - zakres linii i powierzchni pomiarowej dla metody termograficznej

s
VINO3Zdd VNVIOS

/ ts(F) powierzchnia podiogi i okna oswietlona symulatorem Storica
L S — tair(10cm) t, ¢ (200cm) E

obiegi hydrauliczne radiacyjnej podiogi chtodzacej

o ts(F.W)
/ tar(10cm)
S.\ Wai(106m)
te zir(10cm)
ts(F.W) ts(F. W)
tar(10cm) 5 (10cm)
T ar(10cm)

(lok 3)

- Z€ Zrodia
< ciepla/chiodu

Rt == riz]

PODEOGA

Rys 4-55: Walidacja do$wiadczalna modelu - lokalizacja gtéwnych punktéw pomiarowych. Zrodto: opracowanie whasne.

Przed przystapieniem do glownych serii pomiarowych, przeprowadzono szereg pomiaréw
przygotowawczych i kalibracyjnych. Ustalono rozktad przestrzenny natgzenia catkowitego
promieniowania ,,stonecznego” docierajacego do zewnetrznej powierzchni szyby i do powierzchni
podtogi w komorze, jako jedynej opromieniowanej bezposrednio przez ukierunkowane zrodto
promieniowania. Powierzchnie szyby i podtogi podzielono na siatki rownomiernie rozmieszczonych
weztow pomiarowych.

Z k20 B v me gmm g Cze$¢ okna
(10cm) (30cm) (S0cm) (70cm) (90cm) (100cm) (130cm) (150cm) (170cm) (190cm) L . .

s i e e = nieoswietlona bezposrednio
z=5 (100cm) 6814) 5844 4

=4 (30cm) 573.4] 618.0] C?¢§c okna i .

23 (60cm) 6923 702.1] ¥ . o$wietlona bezposrednio

z=2 (40cm) 514.1] 681.1] 668.1] 6346] 657.1

z=1 (20cm) 452.9| 618.5| 664.3] 6048 572.2| 623.0]

z=0 (10cm) 3124 4374| 4753| 475.8| 415.3| 4460

Rys 4-56: Walidacja dos§wiadczalna modelu - rozktad przestrzenny natgzenia catkowitego promieniowania ,,stonecznego”
docierajacego do powierzchni zewnetrznej okna (mapa gestosci strumienia ciepta, widok okna z zewnatrz, wartosci w W/m?,
zdjecie okna — widok z wnetrza pomieszczenia). Zrodto: opracowanie wlasne
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Na podstawie powyzszego mozna ustali¢ natgzenie promieniowania z symulatora Stonica docierajacego

do powierzchni zewnetrznej okna:

$rednie  natgzenie  calkowitego  promieniowania  ,stonecznego”  docierajacego
do opromieniowanej bezposrednio czegsci okna, wszystkie wezty pomiarowe:

lo.rw+lsFw =610W/m? powierzchni okna,

srednie  nat¢zenie  rozproszonego  promieniowania  ,stonecznego”  docierajacego
do nieopromieniowanej bezposrednio czesci okna, wezty pomiarowe X,z od (0,6) do (9,6):

Is,rw =70W/m? powierzchni okna,

srednie  nat¢zenie  bezposredniego  promieniowania  ,stonecznego”  docierajacego
do nieopromieniowanej bezposrednio czes$ci okna, wezty pomiarowe x,z od (0,6) do (9,6):

lo,r.w =540W/m? powierzchni okna.

Y A =0 =1 =2 =3 =4 =5 =6 =7 =8 =9 =10 =11 12 =13 =4 =15 =16 17 =18 x19 =20 =2
(10cm)

y=19 (390cm)
y=18 (370cm)
y=17 (350cm)
y=16 (330cm)
y=15 (310cm)
y=14 (290cm)
y=13 (270cm)
y=12 (250cm)
y=11 (230cm)
y=10 (210cm)
¥=9 (190cm)
y=8 (170cm)
y=7 (150cm)
y=6 (130cm)
¥=5 (110cm)
y=4 (90cm)
y=3 (70cm)
¥=2 (30cm)
y=1 (30cm)
=0 (10cm)

Glem) (52cm) (73cm) (94cm) (115cm) (136em) (157cm) (178cm) (199cm) (220cm) (241em) (262cm) (283cm) (304cm) (325cm) (346cm) (367cm) (388cm) (409cm) (430cm) (451cm)
177 192 206 26 24.6] 316 347 317 398 418 437 456 463 455 46| 433 419 358 306] 254 20.0] 181
18.6 20.1 215 237 259 358 409 459| 491 323 55.1 579| 617 396 37.6| 537 497 437 363 28.9| 232 189
189 204 219 248 213 421 482 343 603 66.3 70.0| 73.7] 792 76| 28| 667 60.6| 502 428 354 255 198

187]  205] 224] 254] 284] 453[ 529 685 765 813 863 o15| 877 840 762 685 554] 467 3s0[ 263] 202
185] 207] 228 259 200[ 483[ 576 768 867 927] 986 951] 857 763] 607] s506] 06| 27.1] 206
182] 205] 227] 261[ 204 495 610 840[ 954 950 841] 656] sa1] 426 274[ 209
179] 203] 2237 263 298] 503[ 645 912 00 705[ 576] 46| 277 212
185 207 229 267 305 517[ 689 0 S085| 745|592 439] 272 212
190 21a] 234] 227a] 312] 527(00934 785 608 432] 268 213
186] 207 229 269 310 suif 751 815 624 434 268 210
182] 204] 226] 267 309 494[ 728 845 640 435 268 207
176] 198] 221 260 300] 476[  715[0 05 226 617 407 256] 199
6|

169] 193] 216] 253 201] 458[ 702 7| 806 503 3s0f 245[ 191
158 178] 197 232] 266 409[ 608 .6] 983 2 708 527] 346 230 176
146] 163] 179 210 241[ 361] 513 805 946] 100 o12] 610] 461 312] 216] 162

61.9 15 76.5) 814 845 83.9] 832 771 J10[ 486 376 267 189 145
433 484 523 56.1 562 358 354 531 50.8 36.1 292 23 162 129
8.5 8.8 92 109] 127 167 184 213 24 23.0| 235 26 216 206 204 202 176 158 13.9] 114 9.9
7.6] 79| 83 94 104 128 139 15.6 16.1 164 16.7 16.3 157 15.1 148 146 131 120 109 9.4 8.4 X
S.L 20 24 LS 32 90 o4 3 $3 33 3.0 L3 69>

132 147 16.1 18.8 215 314 419
118 131 143 16.6 189 267 324

Rys 4-57: Walidacja do$wiadczalna modelu - rozklad przestrzenny nat¢zenia calkowitego promieniowania ,,stonecznego”
docierajacego do powierzchni wewnetrznej podtogi komory doswiadczalnej, wartosci w W/m?. Zrédto: opracowanie whasne.

Na podstawie powyzszego mozna ustali¢ natgzenie promieniowania z symulatora Stonca docierajacego

do powierzchni wewnetrznej podtogi:

natgzenie catkowitego promieniowania ,stonecznego” usrednione dla calej powierzchni
powierzchni podtogi, wszystkie wezty pomiarowe: Qsol t ig+1sin=55,7W/m?,

natezenie calkowitego promieniowania ,stonecznego” usrednione dla opromieniowanej
bezposrednio powierzchni podtogi, wezly pomiarowe x,y od (5,3) do (19,18):
qsol,r,Id+|s,in=85,3W/m2,

natezenie catkowitego promieniowania ,,stonecznego” usrednione dla nieopromieniowanej
bezposrednio powierzchni podlogi, wezty pomiarowe x,y (0,0)-(4,19), (20,0)-(21,19), (5,0)-
(19'2)’ (5119)'(19'19): QSoI,r,Id+|s,in:20,1W/m2.

Pomiary wstepne wykazaty pewne ograniczenia symulatora Stonca, wplywajace znacznie na warunki
przeprowadzania do$wiadczenia. Zaréwki z rurami ukierunkowujacymi promieniowanie bedace

punktowymi zrdédtami promieniowania, zlokalizowane sa w bezposredniej bliskosci okna (gorne rzedy
zarowek znajdujg sie w $wietle przekroju przegrody — w otworze okiennym w $cianie, co pokazano na
Rys. 4-50). Nierownomierny rozktad zrédet promieniowania powoduje niejednorodny rozktad gestosci

strumienia ciepta radiacyjnie docierajacego do komory doswiadczalnej i brak wystgpujacego
w rzeczywistych warunkach oddziatywania promieniowania stonecznego na okna wptywu krawedzi
zacieniajacych otworu okiennego i ramy okiennej na rozktad przestrzenny bezposredniej sktadowej tego
promieniowania. Rozktad przestrzenny promieniowania ,stonecznego” odbiega od naturalnie
wystepujacego w budynkach w zwiagzku z:
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e wyrazng roznica natgzenia promieniowania na $rodku okna (Srodek symulatora) i przy
krawedziach pionowych okna, zgodnie z Rys. 4-56,

e rozmytymi” krawedziami oswietlonej bezposrednio powierzchni podtogi (brak wyraznych
granic obszaru bezposrednio opromieniowanego), zgodnie z Rys. 4-53 i Rys 4-57.

W ramach kilku przygotowawczych serii pomiarowych sprawdzano rézne lokalizacje
termoanemometréw, czujnikow temperatury powietrza i powierzchni, kamer termograficznych celem
okreslenia referencyjnych punktow pomiarowych do wykorzystania w pomiarach wiasciwych.
Sprawdzano takze powtarzalno$§¢ wynikéw doswiadczen oraz mozliwg do zrealizowania dlugosé
wlasciwych serii pomiarowych w kontrolowanych warunkach (ze wzgledu np. na przegrzewanie
si¢ Symulatora Stonca i aktywowanie si¢ jego zabezpieczen termicznych oraz na wydajno$¢ zrodia
i pojemnos¢ zasobnikdéw chtodu gwarantujace zasilanie uktadu do§wiadczalnego czynnikiem o stabilnej
temperaturze).

Opis warunkéw fizycznych, poczatkowych i brzegowych

Badania doswiadczalne realizowano w warunkach bez mozliwosci kontroli otoczenia komory
doswiadczalnej, co skutkowalo niemoznoscia petnej stabilizacji warunkow poczatkowych i brzegowych
w doswiadczeniu. Poszczegodlne serie prowadzono w kilkudniowych odstepach czasowych celem
zagwartantowania stabilizacji temperatury w komorze doswiadczalnej. Rejestracje odczytow z punktow
pomiarowych uruchamiano na kilkanascie godzin przed rozpoczeciem wihasciwych pomiaréw celem
zebrania danych do potwierdzenia stabilizacji temperatury na stanowisku doswiadczalnym w momencie
ropoczgcia pomiarOw oraz ustalenia warunkow poczatkowych koniecznych do wprowadzenia
w walidowanym modelu numerycznym (symulacje wstepne poprzedzajgce whasciwe serie). Dla modelu
numerycznego ustalono nastepujace parametry wejsciowe symulacji:

e poczatkowa temperatura powietrza w pomieszczeniu i na zewnatrz zgodna z danymi
pomiarowymi,

e poczatkowa temperatura w przekroju przegrod budowlanych zgodna z symulacjami wstgpnymi
i obliczeniami  analitycznymi,  przeprowadzonymi dla zmierzonych temperatur
na powierzchniach wewnetrznych tych przegrod i otoczenia komory,

e temperatura powietrza zewnetrznego i otoczenia w trakcie symulacji definiowana w czasie
symulacji dla okna osobno wzgledem pozostatych przegrod modelowanego pomieszczenia,
roOwna temperaturze mierzonej w badaniach do§wiadczalnych celem uwzglednienia wptywu
wysokiej temperatury symulatora Slonca, bedacego otoczeniem okna i1 wplywajacym
na radiacyjng i konwekcyjng wymiang ciepta,

e warunki geometryczne pomieszczenia oraz warunki geometryczno-fizyczne przegréd zgodne
Z ponizszymi:

o wymiary pomieszczenia  (dlugosé, glebokos¢,  szeroko$¢)  odpowiednio:
X,Y,Z=4,5x4,0x3,0m,

o rozmiar weztow dyskretyzacyjnych przegrod w kierunku rownolegltym do powierzchni,
odpowiednio dla przegrod niechtodzonych: Ax=500mm, dla we¢zta promieniowania
podtogi: AXcriw=100mm, dla wezta przewodzenia podtogi: AXc=20mm,

o wlasciwosci fizyczne przegrod zgodnie z opisanymi wczesniej warstwami przegrod
stanowiska badawczego,
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dyskretyzacja przestrzenna podtogi w kierunku prostopadtym do powierzchni zgodnie

Z ponizszg tabela:

Tabela 4-17: Walidacja do$wiadczalna modelu — dyskretyzacja przestrzenna podlogi w kierunku prostopadtym
do powierzchni. Zrodlo: opracowanie wiasne.

Wymiar wezla
Nr wars 4 rzestrzennego wars
(nr bezwzgtl\g()l/ny Material warstwy Grubos¢ warstwy V\‘l)kierunku plgostopacag/f)lln
wezla) el do powierzchni
[cm]
0 (0-1) Plytki ceramiczne 0,6 0,6
1 (2-6) Jastrych 9,0 15
2 (7-12) Styropian 5,0 1,0

e parametry uktadu hydraulicznego (tylko seria pomiarowa A):

O

strumien przeplywu — staly, rowny $redniej z pomiaréw doswiadczalnych, m=85,8kg/h
(w kazdym z 3 identycznych obiegdéw hydraulicznych),
temperatura zasilania — jednorodna i stata, rowna $redniej z pomiaréw, twater,in=15,7°C,
rurka: $rednica zewnetrzna dpipee=17mm, wewnetrzna dpipei=13mm, przewodnosé
cieplna Apipe=0,35W/m/K,
nr wezla w glab podtogi, w ktérym zlokalizowane sa rurki: z=6,
narozniki kolejnych weztow ,n” (XnYn) poszczegdlnych obiegdw hydraulicznych
(zgodnie z dyskretyzacjg przestrzenng podiogi i obiegami wodnymi pokazanymi na
Rys. 4-55).
= obieg 1: (224,196); (0,196); (0,191); (224,191); (224,186); (0,186); (0,181);
(224,181); (224,176); (2,176); (0,171); (224,171); (224,166); (0,166); (0,161);
(224,161); (224,156); (0,156); (0,151); (224,151); (224,146); (0,146); (0,141);
(224,141); (224,136); (0,136),
= obieg 2: (224,131); (0,131); (0,126); (224,126); (224,121); (0,121); (0,116);
(224,116); (224,111); (0,111); (0,106); (224,106); (224,101); (0,101); (0,96);
(224,96); (224,91); (0,91); (0,86); (224,86); (224,81); (0,81); (0,76); (224,76);
(224,71); (0,71),
= obieg 3: (224,66); (0,66); (0,61); (224,61); (224,56); (0,56); (0,51); (224,51);
(224,46); (0,46); (0,41); (224,41); (224,36); (0,36); (0,31); (224,31); (224,26);
(0,26); (0,21); (224,21); (224,16); (0,16); (0,11); (224,11); (224,6); (0,6).

e parametry promieniowania stonecznego (tylko seria pomiarowa B):

O

staty kat padania bezposredniego promieniowania stonecznego na pomieszczenie
(zdezaktywowany ruch Stonca po niebosktlonie, staty azymut stoneczny przegrody 7sor-
vr=0° i wysokos¢ Stonca hsoi=45°), Osolbeam,F=45°

stale nat¢zenie promieniowania slonecznego na powierzchni¢ horyzontalng
w otoczeniu pomieszczenia, wynikajace z przeliczenia wyznaczonych w pomiarach
wstepnych warto$ci promieniowania bezposredniego i rozproszonego na powierzchnie
okna,

rozklad jako$ciowy i
docierajacego do powierzchni podtogi zgodnie z wynikami pomiaréw wstepnych —

ilosciowy catkowitego promieniowania stonecznego
nieobliczany przez model ze wzgledu na opisane wczesniej ograniczenia stanowiska
doswiadczalnego — wymagana ingerencja w algorytm obliczeniowy modelu,

rozklad jakosciowy i iloSciowy promieniowania stonecznego docierajgcego do
powierzchni pozostatych przegrod w pomieszczeniu obliczany przez model bez

ingerencji w algorytm obliczen,
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wlasciwosci emisyjne powierzchni przegréd dla promieniowania dlugofalowego (RLW)
i stonecznego (RSW):
o RLW, wszystkie powierzchnie (tynk gipsowy, ptytki ceramiczne): €1w=0,9,
o RSW, podtoga (ptytki ceramiczne): €crsw=0,6,
o RSW, $ciany i sufit (tynk gipsowy): €csw=0,7.
e parametry instalacji wentylacyjnej: nawiew izotermiczny, Vn=50m?h,
o krok czasowy symulacji: Ats=1s.

Model numeryczny wygenerowany wg powyzszych zatozen dyskretyzacjnych obejmuje:

e 288 wezly réoznicowe sufitu,

o 2x192 wezly réznicowe Sciany lewej i prawe;,

e 2x216 wezly réznicowe Sciany przedniej i tylne;j,

e 586.800 weztow roéznicowych podlogi, w tym 1.800 weztdéw powierzchniowych modutu
promieniowania i 45.000 weztow powierzchniowych modutu przewodzenia i konwekcji.

Porownanie wynikow symulacji komputerowych i badan doswiadczalnych

Poréwnanie wynikow pomiaréw i symulacji komputerowych dla serii pomiarowej A
(chtodzenie podlogowe) przedstawiono ponizej:

. 26 0.5 5 _ 26 0.5 5
% 25 0.4 ; ; 25 04 g
5 24 03 7 g 24 03 2
:E, 23 0.2 Z‘-f :;) 23 0.2 %:,f
% 22 0.1 § % 22 0.1 5
E o 0o = E o5 0 3
CREI[ABIINSTIRGIIGIRGTESR A CR3RJRIIINGITI§IIAIRCIEBR A
Czas T [min] Czas T [min]
——POMIAR - t_air ——POMIAR - T _op
——SYMULACIJA - t_air ——SYMULACJA - T_op
POMIAR - SYMULACIJA - blad bezwzgledny At_air POMIAR - SYMULACIJA - blad bezwzgledny At_op
Rys 4-58: Walidacja do$wiadczalna modelu (seria A) — Rys 4-59: Walidacja do$wiadczalna modelu (seria A) —

poréwnanie zmierzonej i symulowanej temperatury

. . ) - poréwnanie zmierzonej i symulowanej temperatury
powietrza w pomieszczeniu. Zrodto: opracowanie whasne. 7

operacyjnej w pomieszczeniu. Zrodto: opracowanie wlasne.
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A NI N A 6N S T TN NN D 00O~ Czas T [min]
Czas 1 [min] ——POMIAR -t F
——POMIARIR - t C=t IR.L2 ($rednia wzdhiz linii) ——SYMULACJA -t F

SYMULACJA - t_C (Srednia wzdhuz linii) POMIAR - SYMULACJA - blad bezwzgledny At F
POMIAR - SYMULACIJA - blad bezwzgledny At C : ST
Rys 4-61: Walidacja doswiadczalna modelu (seria A) —

]
poréwnanie zmierzonej i symulowanej sredniej poréwnanie zmierzonej i symulowanej temperatury

. . . . powierzchni $ciany przedniej w pomieszczeniu.
temperatury powierzchni podtogi (pomiar termograficzny Zrédio: opracowanie wh
wzdtuz linii IR.L2 wg Rys. 4-55) . rodio: op wiasne.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Rys 4-60: Walidacja do§wiadczalna modelu (seria A) —

mgr inz. Filip Pawlak — rozprawa doktorska, IISiIB PP, 2022 str. 152 z 209



Wptyw dynamicznych oddziatywan radiacyjnych podtog chtodzacych na ich charakterystyki uzytkowe

26 0.5 —
&)
9 25 04 =
= <
s 24 03 =
E 3
23 o
s 23 02
2 N
g 22 01 %
= 2
| 0 =
o000 000000000000OSOD0OOD &
OO ANN—FT-ONOAANNO—=F-ONOAN ~
e OO T T TNNNOOOOS Lo

Czas T [min]

———POMIAR -t _air
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Rys 4-62: Walidacja do$wiadczalna modelu (seria A) —
poréwnanie zmierzonej i symulowanej temperatury
powierzchni okna w pomieszczeniu.

Zrodto: opracowanie whasne.
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Rys 4-64: Walidacja do$wiadczalna modelu (seria A) —
poréwnanie zmierzonej i symulowanej temperatury
powierzchni $ciany lewej w pomieszczeniu.
Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Rys 4-66: Walidacja doswiadczalna modelu (seria A) —
poréwnanie zmierzonej i symulowanej temperatury
powierzchni sufitu (na $rodku) w pomieszczeniu.
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys 4-63: Walidacja do$wiadczalna modelu (seria A) —
poréownanie zmierzonej i symulowanej temperatury
powierzchni $ciany tylnej w pomieszczeniu.
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys 4-65: Walidacja do$wiadczalna modelu (seria A) —
poréwnanie zmierzonej i symulowanej temperatury
powierzchni $ciany prawej w pomieszczeniu.
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys 4-67: Walidacja dos$wiadczalna modelu (seria A) —
poréwnanie zmierzonej i symulowanej temperatury
powierzchni sufitu (z boku) w pomieszczeniu.
Zr6dto: opracowanie wiasne.
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Rys 4-68: Walidacja do$wiadczalna modelu (seria A) —
poréwnanie zmierzonej i symulowanej temperatury

poréwnanie obliczonej na podstawie pomiarow i
symulowanej mocy chtodniczej instalacji hydrauliczne;.

R . p . : Zrodto: opracowanie wlasne.
zasilania i powrotu instalacji hydraulicznej.

Zrodto: opracowanie wilasne.

W serii doswiadczalnej A uzyskano nastepujace btedy bezwzgledne A i wzgledne & wynikoéw

symulacji wzglgdem pomiarow eksperymentalnych:

dla temperatury powietrza w pomieszczeniu Atair,mean=0,15°C, Atairmax=0,22°C,

dla temperatury operacyjnej Atopmean=0,04°C, Atopmax=0,41°C,

dla $redniej temperatury powierzchni podtogi Atir L2,mean=0,16°C, Atir.L2,max=0,32°C,

dla temperatury powierzchni §ciany przedniej Atr mean=0,05°C, Atr max=0,09°C,

dla temperatury powierzchni okna w $cianie przedniej Atrw,mean=0,06°C, Atr.w max=0,29°C,
dla temperatury powierzchni §ciany tylnej Atgmean=0,09°C, Atgmax=0,14°C,

dla temperatury powierzchni $ciany lewej Aty mean=0,07°C, Aty max=0,13°C,

dla temperatury powierzchni §ciany prawej Atr mean=0,05°C, Atrmax=0,11°C,

dla temperatury powierzchni sufitu (na $rodku) Atrmean=0,13°C, Attmax=0,29°C,

dla temperatury powierzchni sufitu (z boku) Aty mean=0,11°C, Atrmax=0,19°C,

dla temperatury zasilania instalacji hydraulicznej Atwater.inmean=0,10°C, Atwater.inmax=5,63 °C,
dla temperatury powrotu instalacji hydraulicznej Atwater.out mean=0,36°C, Atwater.out,max=1,47°C,
dla roznicy pomigdzy temperatura powrotu a zasilania instalacji hydraulicznej O(twater.out-
twater.in)mean=14,4%,

dla mocy chtodniczej instalacji hydraulicznej 6QCmean =14,0%.

W zakresie procedury walidacyjnej sprawdzono takze wptyw kroku czasowego na wyniki

symulacji. Przeprowadzono w tym celu dodatkowa symulacj¢ z krokiem czasowym Atis=5S.
Potwierdzono, ze pigciokrotne zwigkszenie kroku czasowego nie wptywa znaczaco na wyniki — zmiana
warto$ci btedow wzglednych i bezwzglednych wybranych parametrow wynosi:

Atairmean=0,15(+0,00)°C, Atair max=0,22(+0,00)°C,
Atop,mean=0,05(+0,01)°C, Atop,max=0,41(+0,00)°C,
Ath.LZ,meanz(),16(+0,00)0C, AtlR.L2,max:0,32(+0,00)oc,
O (twater.out-twater.in)mean=14,4(+0,0)%,

8QCmean =14,1(+0,01)%.
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Poréwnanie wynikoéw pomiaréw eksperymentalnych i symulacji dla serii pomiarowej B

(stoneczne zyski ciepta) przedstawiono ponize;j:
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POMIAR - SYMULACIJA - blad bezwzgledny At _air

Rys 4-70: Walidacja do$wiadczalna modelu (seria B) —
poréwnanie zmierzonej i Symulowanej temperatury
powietrza w pomieszczeniu. Zrodlo: opracowanie whasne.
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Rys 4-72: Walidacja do§wiadczalna modelu (seria B) —
poréwnanie zmierzonej i symulowanej temperatury
powierzchni sufitu (z boku) w pomieszczeniu.
Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Rys 4-74: Walidacja do$§wiadczalna modelu (seria B) —
poréwnanie zmierzonej i symulowanej temperatury
powierzchni $ciany tylnej w pomieszczeniu.
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys 4-71: Walidacja do$wiadczalna modelu (seria B) —
poréwnanie zmierzonej i symulowanej temperatury
powierzchni sufitu (na $srodku) w pomieszczeniu.
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rys 4-73: Walidacja do§wiadczalna modelu (seria B) —
poréwnanie zmierzonej i symulowanej temperatury
powierzchni $ciany przedniej w pomieszczeniu.
Zrédto: opracowanie whasne.
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Rys 4-75: Walidacja do§wiadczalna modelu (seria B) —
poréwnanie zmierzonej 1 symulowanej temperatury
powierzchni $ciany lewej w pomieszczeniu.
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys 4-76: Walidacja do$§wiadczalna modelu (seria B) —
poréwnanie zmierzonej i symulowanej temperatury
powierzchni §ciany prawej w pomieszczeniu.
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rys 4-78: Walidacja doswiadczalna modelu (seria B) —
poréwnanie zmierzonej i symulowanej $redniej
temperatury powierzchni podtogi (pomiar termograficzny
wzdhuz linii IR.L1.1 wg Rys. 4-55).

Zrodto: opracowanie whasne.
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Rys 4-77: Walidacja do$wiadczalna modelu (seria B) —
poréownanie zmierzonej i symulowanej $redniej
temperatury powierzchni okna (pomiar termograficzny na
powierzchni IR.A3 wg Rys. 4-55).

Zrédto: opracowanie wiasne.

30 05 5
O 29 04 =
= 28 0.3 2
s 02 3
£ 26 0.1 §
25 0 =
(32} O (=2} o vy :./; [aa)

Czas T [min]|
——POMIAR IR -t C=t IR.1.1.2 (§rednia wzdluz linii)
=——=SYMULACIJA -t C ($rednia wzdtuz linii)
POMIAR - SYMULACIA - blad bezwzglgdny At C

Rys 4-79: Walidacja do$wiadczalna modelu (seria B) —
poréwnanie zmierzonej i symulowanej $redniej
temperatury powierzchni podtogi (pomiar termograficzny
wzdhuz linii IR.L1.2 wg Rys. 4-55).

Zrodto: opracowanie wiasne.

W serii do$wiadczalnej B uzyskano nastgpujace bledy bezwzgledne A wynikow symulacji

wzgledem pomiarow eksperymentalnych:

o dlatemperatury powietrza w pomieszczeniu Atair,mean=0,23°C, Atair,max=0,49°C,
o dla temperatury powierzchni sufitu (na srodku) Atrmean=0,41°C, At max=0,69°C,
o dla temperatury powierzchni sufitu (z boku) Atrmean=0,30°C, Aty max=0,45°C,

e dla temperatury powierzchni $ciany przedniej Atr,mean=0,16°C, Atr,max=0,25°C,

e dla temperatury powierzchni $ciany tylnej Atg mean=0,39°C, Atg max=0,55°C,
e dlatemperatury powierzchni $ciany lewej Aty mean=0,08°C, At max=0,18°C,
e dla temperatury powierzchni $ciany prawej Atr mean=0,14°C, Atrmax=0,23°C,

e dla $redniej temperatury powierzchni okna Atir Az mean=1,32°C, Atir.L1.1,max=2,01°C,

e dla éredniej temperatury powierzchni podtogi Atir.L1.1,mean=0,10°C, Atir.L1.1,max=0,35°C,
o dla $redniej temperatury powierzchni podtogi Atir 1.2,mean=0,08°C, Atir11.2,max=0,31°C.

Najwicksza warto$¢ bledu wynikoéw symulacji wzgledem pomiarow eksperymentalnych
uzyskaty parametry:
e temperatura na powierzchni $ciany tylnej (tg) w serii doswiadczalnej B (Rys. 4-74),

prawdopodobnie w zwigzku ze zwierciadlano-dyfuzyjnym odbiciem promieniowania
z symulatora Stonca od powierzchni posadzki (co potwierdzaja takze zdjecia w pasmie
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widzialnym obrazujace opromieniowanie $ciany tylnej, Rys. 4-53). Blad ten nie wystgpuje
w serii do§wiadczalnej A (bez oddzialtywania promieniowania stonecznego, z zataczonym
chtodzeniem podtogowym, Rys. 4-63),

e temperatura na powierzchni sufitu ( Tr(na $rodku),T+(z boku) ) w serii doswiadczalnej B
(Rys. 4-71, 4-72), prawdopodobnie w zwiazku z ogrzewaniem czujnikow przez cieple
powietrze gromadzace si¢ pod stropem w zwigzku z jego stratyfikacja temperaturowa
w komorze. Btad ten jest ograniczony przez dziatanie wentylacji mieszajacej, a W Serii
doswiadczalnej A (z zatagczonym chtodzeniem podtogowym, Rys. 4-66, 4-67) zniwelowany
przez radiacyjng wymiang ciepta pomiedzy podtoga a przegrodami i czujnikami temperatury,

e temperatura na wewnetrznej powierzchni okna (Trw) w serii doswiadczalnej B (Rys. 4-77),
w zwigzku z niejednorodng w warunkach doswiadczalnych ggstoscig strumienia ciepta
z symulatora promieniowania stonecznego docierajacego do powierzchni szyby spowodowang
konstrukcja symulatora, co potwierdza pomiar gestosci strumienia ciepta radiacyjnego
przedstawiony na Rys. 4-56. Pole temperatury na powierzchni szyby bylto takze w warunkach
doswiadczalnych zaburzone w zwiazku ze zrdznicowang intensywnoscia konwekcyjnej
wymiany ciepta po stronie zewngtrznej szyby, ze szczegélnie istotnym oddziatywaniem
wentylatora chtodzacego symulator Stonca, ktorego wplyw ograniczono przez wprowadzenie
ostony widocznej na Rys. 4-50. Powyzsze potwierdzaja takze zdjecia termograficzne na Rys. 4-
55. Zainstalowane w komorze pomiarowej okno jednoszybowe powoduje znaczacy wplyw
powyzszych na temperature wewnetrznej powierzchni okna,

e temperatura czynnika na zasilaniu obiegu hydraulicznego (twaterit) W serii doSwiadczalnej A
(Rys. 4-68), w zwiazku z charakterystyka uktadu regulacyjnego stabilizujacego t¢ temperature
za pomocg regulatora, sterujgcego sitownikiem trojdrogowego zaworu regulacyjnego jako
elementem wykonawczym (wystepuje uchyb regulacji). Nalezy zwréci¢ uwage na wahania
temperatury zasilania w warunkach doswiadczalnych, ktére wptywaty takze na odczytywang
temperature powrotu i obliczang moc chtodnicza systemu.

e temperatura czynnika na powrocie z obiegu hydraulicznego (twaterout) W serii doswiadczalnej
A (Rys. 4-68), z mozliwym wptywem zyskow ciepta instalacji hydraulicznej zachodzacych
poza komorg doswiadczalng - wymiana ciepta z powietrzem w hali przy stabej izolacyjnosci
cieplnej przewodéw instalacji (Rys. 4-50) przy jednoczesnej duzej intensywnosci ruchu
powietrza w hali w zwiagzku z systemem chtodzenia symulatora Stonca (catkowita moc
elektryczna symulatora ~18kW, chtodzenie za pomocg wentylatora pracujacego na powietrzu
obiegowym — recyrkulujgcego powietrze w hali, bez usuwania gorgcego powietrza poza hale ze
wzgledu na stwierdzone w takich przypadkach prady konwekcyjne zaburzajace warunki
przeprowadzania do$wiadczenia). Blad temperatury powrotu obiegu hydraulicznego przektada
si¢ wprost proporcjonalnie na btad wyznaczanej na podstawie bilansu ciepta tego czynnika
mocy chtodniczej systemu (Qc, Rys. 4-69).

Zgodnie z przedstawionymi wynikami oraz z uwzglgednieniem opisanych ograniczen modelu
i stanowiska do$wiadczalnego, przeprowadzona walidacja doswiadczalna potwierdza skuteczno$é
opracowanego modelu numerycznego w zakresie symulacji zlozonej wymiany ciepta
W pomieszczeniach chtodzonych systemami wodnych radiacyjnych podtdég chtodzacych typu Al
(z rurkami zatopionymi w warstwie jastrychu) przy udziale zyskow ciepta od promieniowania
stonecznego, w tym bezposredniego.

mgr inz. Filip Pawlak — rozprawa doktorska, IISiIB PP, 2022 str. 157 z 209



Wptyw dynamicznych oddziatywan radiacyjnych podtog chtodzacych na ich charakterystyki uzytkowe

5. Analiza charakterystyk uzytkowych radiacyjnych podlég chtodzacych

5.1. Modelowane pomieszczenie

Opracowany 1 udokumentowany w poprzedzajacych rozdziatach model numeryczny
wykorzystano do analiz charakterystyk uzytkowych radiacyjnych podiég chlodzacych metoda
symulacyjng. Symulacje przeprowadzono dla pojedynczego pomieszczenia o charakterze biurowym.
Przyjeto, ze pomieszczenie jest zlokalizowane w budynku w miescie Poznan (52,4166667°N,
16,9666667°E - wptyw lokalizacji geograficznej na pozorng trajektori¢ Stonca na niebosklonie),
w terenie miejskim (wplyw na wiasciwosci powierzchni gruntu — w tym zalezno$¢ temperatury
powierzchni gruntu od temperatury powietrza i refleksyjnos¢ dla promieniowania stonecznego, ktore
moze by¢ odbijane w kierunku budynkow), w otoczeniu obiektéow o podobnej wysokosci (wptyw na
wspotczynniki katowe radiacyjnej wymiany ciepta z otoczeniem 1 zastepcza temperaturg
promieniowania obiektow w otoczeniu). Pomini¢to wpltyw obiektow w otoczeniu na dostepnosc
bezposredniego promieniowania stonecznego dla analizowanego obiektu. Pomieszczenie posiada jedng
$ciang zewnetrzng z oknem, zwrocong w kierunku potudniowym. Pozostate Sciany oraz podtoga i strop
pomieszczenia s3 przegrodami wewnetrznymi (pomieszczenie s3siaduje z pomieszczeniami
0 podobnym charakterze — wptyw na temperature modelowang w sgsiadujgcych pomieszczeniach).

Widoki modelowanego pomieszczenia przedstawiono na ponizszym rysunku.

Rzut Przekro'j
AS (=2
S
o
g 8 8
~ o <
@ N
m
N N
. SRS
w4
1000 2500 1000 4000
8 g # #

Widok aksonometryczny

Rys 5-1: Widoki modelowanego pomieszczenia. Zrodto: opracowanie wihasne.
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Badania symulacyjne prowadzono zaréwno dla pomieszczenia pustego, jak i wyposazonego

w podstawowe meble biurowe, przy zatozeniu ich pomijalnej pojemnosci cieplnej i przy uproszczonym

uwzglednieniu ich wplywu na wymiang ciepta w pomieszczeniu:

uwzgledniono zacienianie zajetych powierzchni podtogi przed promieniowaniem stonecznym
(SOL) bezposrednim i rozproszonym, modelowane przez zmniejszenie emisyjnosci
powierzchni podtogi zajetej przez meble dla promieniowania stonecznego: €50=0,01 i dyfuzyjne
odbijanie tego promieniowania w Kierunku pozostatych powierzchni wewnetrznych przegrod
W pomieszczeniu.

analogiczne zalozenie podjeto dla promieniowania temperaturowego (RLW) powierzchni
posadzki zakrytej meblami (€4,=0,01),

pomini¢to inny niz ograniczanie radiacyjnej wymiany ciepta (RLW, SOL) zajetych przez meble
powierzchni podtogi udzial wyposazenia pomieszczenia W radiacyjnej wymianie ciepta, w tym
pomini¢to wysokos¢ mebli (brak zacieniania innych niz podtoga, nieaktywowanych cieplnie
przegrod budowlanych),

pomini¢to wptyw mebli na konwencyjne przejmowanie ciepta na powierzchni podilogi
(zatozenie pelnego wymieszania powietrza w pomieszczeniu — meble na nogach),

wylaczono udziat weztow powierzchni podtogi zastonietych przez meble w okreslaniu sredniej
temperatury powierzchni posadzki i w algorytmie obliczajacym temperatur¢ operacyjna
W pomieszczeniu (zatozenie, ze zastonigte meblami powierzchnie podtogi nie promieniuja
w kierunku czujnika temperatury operacyjnej, a same meble z pomini¢ta pojemnos$cia cieplna
nie wpltywaja na temperaturg operacyjng w pomieszczeniu).

Modelowane pomieszczenie jest zbudowane z przegréd budowlanych o nastepujacej

konstrukcji (kolejno$¢ warstw od wngtrza badanego pomieszczenia na zewnatrz):

Podtoga:
o plytki ceramiczne, d=6mm, p=2000kg/m3, C=920J/kg/K, A=15W/m/K, em,=0,9,
€s01=0,7
o jastrych cementowo-wapienny, d=6¢cm, p=2000kg/m?, C=1000J/kg/K, A=1,35W/m/K,
o styropian, d=5cm, p=30kg/m3, C=1450J/kg/K, A=0,04W/m/K,
o zelbet, d=20cm, p=2500kg/m?, C=1000J/kg/K, A=1,8W/m/K,
o tynk, d=1cm, p=900kg/m?, C=1000J/kg/K, A=1,00W/m/K, £1w=0,9, €5=0,7
strop: jak podloga, ale warstwy w odwrotnej kolejnosci,
$ciana zewnetrzna (potudniowa):
o tynk, d=2cm, p=900kg/m?, C=1000J/kg/K, A=1,00W/m/K, £mw=0,9, €s=0,7
o pustak z betonu komérkowego, d=25cm, p=500kg/m?, C=840J/kg/K, A=0,17W/m/K,
o styropian, d=15cm, p=30kg/m?, C=1450J/kg/K, A=0,04W/m/K,
o tynk, d=2cm, p=900kg/m?, C=1000J/kg/K, A=1,00W/m/K, £mw=0,9, £5=0,7
$ciany wewngtrzne:
o tynk, d=2cm, p=900kg/m?, C=1000J/kg/K, A=1,00W/m/K, €1w=0,9, £51=0,7
o pustak z betonu komérkowego, d=12cm, p=500kg/m?, C=840J/kg/K, A=0,17W/m/K,
o tynk, d=2cm, p=900kg/m?, C=1000J/kg/K, A=1,00W/m/K, €1w=0,9, £5/=0,7
okno (pakiet szybowy nr 5 wg zestawienia w rozdziale dotyczacym weryfikacji modutu
energetycznego okien, spelniajacy wymagania obowigzujacych w Polsce przepisOw w zakresie
wspotczynnika U [220]):
o trzyszybowe, 4 / 16Ar90% / 4 / 16Ar90% / *4
o U=0,9W/m%K, gs=0,6, 150=0,52, £1w=0,9
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Nalezy zauwazy¢, ze badany pakiet szybowy bez dodatkowych elementdw zacieniajacych
nie spetnia obowigzujacych w Polsce przepisdw w zakresie wspotezynnika g, uwzgledniajacego
oszklenie i urzadzenia przeciwstoneczne - wymagane max(gn-f;)=0,35 [220], co oznacza,
ze W przypadku tego typu oszklen nalezy zapewni¢ dodatkowe urzadzenia przeciwstoneczne —
state lub ruchome, r¢czne lub automatyczne, pozwalajgce na zmniejszenie dostepnosci
promieniowania stonecznego w pomieszczeniu.

Badaniom poddano system wodnej podlogi chtodzacej z rurkami utozonymi na warstwie

termoizolacyjnej i zalanymi jastrychem, ktory jest najpopularniejszym w Polsce rozwigzaniem
stosowanym do ogrzewania pomieszczen. Wymodelowano uktad z rurkami PE-Xa fil7x2,0 [105],
Z podziatem podtogi w pomieszczeniu na 2 obiegi hydrauliczne w uktadzie ,,meander” o dtugosci okoto
80mb kazdy, z projektowanym przeptywem w pojedynczym obiegu mieszczacym si¢ w zakresie
typowym dla stosowanych w tego typu systemach rozdzielaczach z przeptywomierzami - rotametrami,
m=180kg/h (~3,0 I/min) [106] i bazowg temperaturg zasilania obiegu twaterin=16°C (jako znajdujacg si¢
powyzej temperatury punktu rosy dla typowych warunkéw komfortu cieplnego do wymiarowania
systemow chtodzenia pomieszczen o charakterze biurowym, tixir=26°C, ¢iair=50%).

Przebieg uktadu hydraulicznego w pomieszczeniu pokazano na ponizszym rysunku

(rzut pomieszczenia).
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Rys 5-2: Schemat modelowanego uktadu hydraulicznego radiacyjnej podfogi chtodzacej w pomieszczeniu.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Model numeryczny obejmuje dyskretyzacje przegrod budowlanych w kierunku rownolegtym

do ich powierzchni z krokiem przestrzennym rownym:

dla przegrod niechtodzonych (sufit, sciany) Ax=500mm,

dla podtogi chtodzacej Axci=100mm (wezly obliczeniowe powierzchni realizujacej radiacyjna
i konwekcyjna wymiang ciepta) i AX;=20mm (wezty obliczeniowe realizujace wymiang ciepta
na drodze przewodzenia).

Podstawowy model numeryczny pomieszczenia obejmuje odpowiednio:

sufit: 432 wezly przestrzenne, w tym 2x72 wezty powierzchniowe

$ciana przednia (z oknem): 270 wezlow przestrzennych, w tym 2x54 wezlow
powierzchniowych,

okno: 2 wezty przestrzenne, w tym 2x1 weztéw powierzchniowych,
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e Sciana tylna: 324 wezly przestrzenne, w tym 2x54 wezty powierzchniowe,

e Sciana lewa: 288 wezly przestrzenne, w tym 2x48 weztow powierzchniowych,

e Sciana prawa: 288 wezly przestrzenne, w tym 2x48 weztow powierzchniowych,

e podloga: 315.000 weztow przestrzennych, w tym 2x1.800 weztéw powierzchniowych.

Model numeryczny systemu hydraulicznego z dwoma obiegami obejmuje 4.433+4.103=8.536 weztow
obliczeniowych.

Razem model numeryczny obejmuje ponad 325.000 weztow obliczeniowych, dla ktorych
przeprowadzano obliczenia symulacyjne z krokiem czasowym Atis=5s.

Pozostale parametry symulacji, w tym w szczeg6lnosci dotyczace §rodowiska zewnetrznego
i wewnetrznych zyskow ciepta, ustalano w zaleznos$ci od serii symulacyjne;.

5.2. Referencyjne charakterystyki uzytkowe systemu

5.2.1.0pis badan

Celem uzyskania wynikow referencyjnych dla symulacji numerycznych, przeprowadzono
procedure¢ wyznaczenia teoretycznej mocy chtodniczej systemu radiacyjnej podtogi chtodniczej metoda
analityczng wg PN-EN 1SO 1264-2 [242] i PN-EN I1SO 1264-5 [246]. Metoda ta jest wykorzystywana
przez producentow systeméw radiacyjnych podidg chilodzacych do okreslania typowych mocy
chtodniczych, ktore sg czesto podstawg do wymiarowania tych systemow w procesie projektowym
[104,105,106,107]. Wykorzystano materiaty techniczne firmy Uponor [107]. Zgodnie z ta metoda, moc
chlodnicza jest funkcja:

e projektowej temperatury czynnika obiegowego i zatozonej réznicy temperatury pomiedzy
zasilaniem a powrotem (wybrano twater,in=16°C i twater,out=twater,in+3°C),

e logarytmicznej roznicy temperatury pomi¢dzy temperaturg czynnika i pomieszczenia,

e oporu cieplnego warstwy wykonczeniowej posadzki (dla ptytek ceramicznych w analizowanym
pomieszczeniu R g= 0,004 m*K/W),

e rozstawu rurek w warstwie jastrychu (dla analizowanego pomieszczenia VA=10cm).
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Rys 5-3: Referencyjna jednostkowa moc chtodnicza podiogi, okreslona metodg znormalizowana wg materiatow
projektowych firmy Uponor. Zrodto: opracowanie wiasne na bazie rysunku z [107] (modyfikacja rysunku zrédtowego
kolorem czerwonym).
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5.2.2.Wyniki obliczen analitycznych (referencyjne)

Referencyjna jednostkowa moc chlodnicza odniesiona do powierzchni podiogi,

zgodnie z powyzszymi nomogramami doborowymi, wynosi:

dla t=24°C: Atiog=6,4K 0c= 29 W/m? posadzki
dla ti=26°C: Atiog=8,4K c= 37 W/m? posadzki

Nalezy zauwazyC, ze powyzsza procedura obliczeniowa pozwala jedynie na szacunkowe

okreslenie mocy chtodniczej podtogi i wigze si¢ z nastepujacymi niedoskonatosciami:

jest whasciwa dla konkretnych parametréw geometrycznych systemu (tu: rurki PE-Xa 17x2,0
w systemie Al, ulozone na izolacji cieplnej, z 45mm warstwg jastrychu ponad gorng
powierzchnig rurek, jastrych o przewodnosci cieplnej 1,2W/m/K,

zatozenie statego, catkowitego wspotczynnika przejmowania ciepta na powierzchni posadzki
h=6,5 W/m?*K bez uwzglednienia jego zmienno$ci zwigzanej np. ze stanem cieplnym
pomieszczenia (temperatura przegrod i powietrza) oraz charakterem ruchu powietrza przy
podtodze (rodzaj konwekcyjnej wymiany ciepta na powierzchni posadzki),

zatozenie jednorodnosci cieplnej pomieszczenia (temperatura powietrza rowna temperaturze
powierzchni przegrod, przez co temperatura operacyjna jest roéwna temperaturze
powietrza tiop= ti air),

zatozenie réznicy temperatury pomiedzy zasilaniem a powrotem czynnika chlodniczego
w obiegu hydraulicznym  (twater,out-twater,in), bez jej powigzania z rzeczywista wymiang ciepta
zachodzaca pomigdzy systemem a pomieszczeniem (temperatura powrotu czynnika jest
tu parametrem wejSciowym, podczas gdy w rzeczywistych uktadach jest parametrem
wyjsciowym w funkcji temperatury zasilania, strumienia przeplywu czynnika i strumienia
ciepla wymienianego przez czynnik),

brak mozliwosci oceny rozktadu temperatury na powierzchni podtogi, w tym w szczegolnosci
okreslenia minimalnej temperatury na powierzchni posadzki, ktéra powinna by¢ na tyle wysoka,
aby nie powstawalo zagrozenie kondensacji pary wodnej. Prowadzi to zazwyczaj
do projektowania temperatury zasilania powyzej temperatury punktu rosy dla projektowych
warunkow pracy systemu (Np. twaer,in=16°C jako znajdujacg sie¢ powyzej temperatury punktu
rosy dla warunkow t; .i=26°C, ¢iir=50%).

Wyznaczona wg powyzszej metody analitycznej moc chtodnicza podiogi jest relatywnie

niewielka i zazwyczaj niewystarczajaca w stosunku do wystepujacych w typowych pomieszczeniach
z systemami chtodzenia komfortu (np. biurowych) zyskow ciepta, co prowadzi do ograniczonej
popularnosci  systemow radiacyjnych podtég chlodzgcych i projektowania ich jako systemy
wspomagajace, z alternatywnymi systemami — najczesciej powietrznymi, zwymiarowanymi na petne
pokrycie obcigzenia chtodniczego.

Przeprowadzone w kolejnych rozdziatach analizy numeryczne maja na celu lepsze przyblizenie

charakterystyk uzytkowych systemoéw radiacyjnych podtég chtodzacych w warunkach eksploatacji
zblizonych do rzeczywiscie wystepujgcych w pomieszczeniach biurowych.
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5.3. Teoretyczne charakterystyki uzytkowe w warunkach ustalonej wymiany
ciepla

5.3.1.0pis badan

Pierwszy etap badan symulacyjnych obejmuje ustalenie teoretycznych charakterystyk
uzytkowych radiacyjnych podtog chtodzacych w pomieszczeniach biurowych, wlasciwych dla ustalone;j
wymiany ciepta. Badania przeprowadzono dla odizolowanego od otoczenia, pustego pomieszczenia
z aktywnym systemem radiacyjnej podtogi chtodzacej o standardowych parametrach konstrukcyjnych
i operacyjnych, do ktérego wprowadzone zostajg zyski ciepta roznego rodzaju.

Celem badan jest okreslenie teoretycznych charakterystyk uzytkowych systemow radiacyjnych
podtog chtodzacych w zaleznosci od rodzaju uzyskéw ciepta i przy zapewnieniu warunkow komfortu
cieplnego w pomieszczeniu definiowanych przez temperature powietrza (tiir) lub operacyjna (tiop).

Catkowite odizolowanie pomieszczenia od otoczenia zrealizowano poprzez wytaczenie
w modelu numerycznym wymiany ciepta powierzchni zewngetrznych tego pomieszczenia z otoczeniem
(wyzerowane wspotczynniki konwekcyjnego przejmowania ciepta na powierzchniach zewngtrznych
przegrod budowlanych, zerowa emisyjnos$¢, absorpcyjnos¢ i petna refleksyjnos¢ tych przegrod
dla promieniowania cieplnego i stonecznego). Wewngtrzne radiacyjne zyski ciepta (RLW) modelowano
jako dystrybuowane rownomiernie pomigdzy wszystkie powierzchnie wewngtrzne w pomieszczeniu.
Zyski ciepta od promieniowania stonecznego (SOL) modelowano jako docierajace rownomiernie
do catej powierzchni podtogi promieniowanie bezposrednie (z pominigciem okna i generowanych przez
nie ograniczen geometrycznych), z uwzglednieniem opisanej wczesniej absorpcyjnosci powierzchni
podtogi dla tego promieniowania i jego odbijaniem w pomieszczeniu.

Symulacje polegaly na skokowym zwiekszaniu zyskow ciepta o wartos¢ SW (=0,28W/m?
powierzchni posadzki), przeprowadzaniu obliczen symulacyjnych do osiggniecia stanu ustalonego
i kontroli warto$ci parametru regulowanego (stabilizowanej temperatury tiair lub tiop). Procedure
przeprowadzano iteracyjnie do osiggniecia maksymalnej dopuszczalnej w danej serii symulacyjnej
warto$ci parametru regulowanego (sytuacji, w ktorej dalsze zwickszanie wielkosci zyskow ciepta
powodowatoby przekroczenie zadanej warto$ci parametru regulowanego).

Przeprowadzono nastepujace serie symulacyjne:

Tabela 5-1: Serie symulacyjne do badania teoretycznych, statycznych charakterystyk uzytkowych podtég chtodzacych.

s?rrii ti,air U tiop Rodzaj zyskow ciepla
1 26°C .
0,
> 210G 100% konwekcyjne (Qc)
3 26°C L
) 22°C 100% radiacyjne RLW (Qriw)
5 26°C 0 . 0 L
5 245G 50% konwekcyjne + 50% radiacyjne RLW (Qc+Qriw)
7 26°C
g 210G 100% stoneczne (Qsol)
9 26°C . .
10 22°C 25% konwekcyjne + 25% radiacyjne RLW + 50% stoneczne (Qc+Qriw+Qsol)
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Dla systemu radiacyjnej podtogi chtodzacej sterowanego w funkcji temperatury powietrza
w pomieszczeniu (tiair) lub temperatury operacyjnej (tiop), przy stabilizacji tej temperatury na poziomie
odpowiednio 24°C lub 26°C przy roznych rodzajach zyskow ciepta, przeanalizowano:

jednostkowa moc chtodnicza w odniesieniu do temperatury powietrza w pomieszczeniu
Groor=F(tiair) 1 temperatury operacyjnej droor=f(tiop) definiowanej jako parametr skupiony
(jako $rednia arytmetyczna z temperatury powietrza i temperatury powierzchni wewnetrznych

przegrdod w pomieszczeniu),

réznicg pomigdzy temperatura powietrza w pomieszczeniu tj air, a temperaturg operacyjng tiop,
temperaturg powierzchni posadzki: lokalne ekstrema tfioor.min, ticor,max 1 $rednia dla calej podtogi

tﬂoor,mean,

réznice¢ pomig¢dzy temperaturg powrotu a zasilania czynnika obiegowego twater,out-twater,in.

5.3.2.Wyniki symulacji numerycznych w stanie ustalonym

Wyniki analiz przedstawiono na ponizszym rysunku.
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Rys 5-4: Teoretyczna moc chtodnicza i referencyjne warto$ci temperatury w pomieszczeniu z podtoga chtodzaca
w zaleznosci od rodzaju zyskow ciepta. Legenda oznaczen w tekscie. Zrédlo: opracowanie whasne.
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5.3.3.Analiza wynikow i wnioski

Na podstawie powyzszych badan w warunkach ustalonej wymiany ciepta wyciagnieto

nastepujace wnioski, dotyczace teoretycznych charakterystyk uzytkowych radiacyjnych podtog
chtodzacych:

1.

Moc chlodnicza radiacyjnej podtogi chtodzacej silnie zalezy od rodzaju zyskéw ciepta
wystepujacych w pomieszczeniu, wynoszac w modelowanych warunkach ustalonej wymiany
ciepla od 19,4W/m?> w przypadku wystepowania konwekcyjnych zyskéow ciepla
(100% Qq, ti2ir=24°C) do 75W/m? w przypadku wystepowania strumienia promieniowania
stonecznego padajacego bezposrednio na posadzke (100% Qsol, ti0p=24°C).
W przypadku pomieszczen z zyskami ciepla o charakterze radiacyjnym, ze wzgledu
na niewielkg réznice pomigdzy temperaturg powietrza w pomieszczeniu (tiair) @ skupiong
temperaturg operacyjna (tiop), wybor jednej z nich jako parametru regulowanego,
determinujgcego kryterium komfortu cieplnego nie ma znaczacego wplywu na potencjal
chtodniczy radiacyjnej podtogi chtodzacej. Znacznie wigksze jest znaczenie odpowiedniego
wyboru parametru regulowanego (stabilizowanej temperatury) w przypadku konwekcyjnych
zyskow ciepta. W modelowanych warunkach zmiana parametru regulowanego z temperatury
operacyjnej na temperatur¢ powietrza w pomieszczeniu wptywa na moc chtodniczg gen=f(t;)
w zakresie od -2% i -1,7W/m? (100% Qsol, ti=26°C), przez -4% i -
1,7W/m? (100% Qriw, ti=26°C) do -20% i -6,4W/m? (100% Q, ti=26°C).
Referencyjna moc chtodnicza wyznaczona przedstawiong w poprzednim rozdziale uproszczong
metoda analityczng oparta o nomogramy producenckie, jest w modelowanych warunkach
najbardziej zblizona do mocy obliczonej metoda symulacyjng dla warunkow wystepowania
konwekcyjnych i radiacyjnych zyskoéw ciepta (50/50% Qc+Qriw, tiop), z r6znicg odpowiednio:
a. dlatiep=24°C: ec,nomogram= 29 W/m? posadzki, gcn,symutacia= 27,8 W/m? posadzki (-4%),
b. dlatip=26°C: qc,nomogram= 37 W/m? posadzki, qch,symutacja= 35,6 W/m?posadzki (-4%).
Stosowanie podtogi chtodzacej, ze wzgledu na znaczny udziat jej radiacyjnej wymiany ciepta
Z pozostalymi przegrodami w pomieszczeniu, pozwala na przyblizenie temperatury operacyjnej
(tiop) do temperatury powietrza w pomieszczeniu (ti«ir) tym wigksze, im wigkszy jest udziat
promieniowania w wymianie ciepta w pomieszczeniu, z bezwzgledng roznicg (At=|ti air-tiop|),
WYynoszacq w modelowanych warunkach od 0,2°C (100% Qsol, ti,0p=24°C)
do 1,8°C (100% Q, ti0p=24°C).
Rodzaj zyskow ciepta i charakter wymiany ciepta powierzchni radiacyjnej podtogi chtodzacej
Z pomieszczeniem oraz wzrost temperatury czynnika obiegowego spowodowany tg wymiang
ciepta generuje istotne roznice temperatury wystgpujacej lokalnie na powierzchni posadzki.
Przyktadowo w  modelowanych  warunkach  konwekcyjnych  zyskow  ciepta
(100% Q, tiop=24°C), temperatura powierzchni posadzki wynosi $rednio tfior,mean=19,5°C,
minimalnie  troor,min=17,9°C 1 maksymalnie tfoormax=20,1°C, a wigc rdéznica pomigdzy
ekstremami wynosi  Atfioor, max-min=2,2°C, a w warunkach zyskéw ciepta od bezposredniego
promieniowania  stonecznego (100%  Qsol, tiop=24°C) odpowiednio  tfgormean=22,1°C,
tfioor,min=20,7°C, tfioor,max=25,7°C, Atfioor,max-min=5°C. Temperatura powierzchni posadzki jest tym
nizsza, a zwigzane z nig zagrozenie kondensacji pary wodnej na powierzchni tym wigksze,
im mniejszy jest udzial radiacyjnej wymiany ciepta powierzchni podtogi z pomieszczeniem.

Powyzsze wnioski sg wilasciwe dla warunkéw ustalonej wymiany ciepta i wymagaja

potwierdzenia badaniami w warunkach dynamicznej wymiany ciepta z uwzglednieniem inercji uktadu
oraz zmiennosci ilosciowej 1 jakosciowej zyskow ciepta. W tym celu przeprowadzono badania
w warunkach dynamicznej wymiany ciepta, opisane w kolejnym rozdziale.
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5.4.Praktycznie charakterystyki uzytkowe w warunkach dynamicznej
wymiany ciepla

5.4.1.0pis badan

Drugi etap badan symulacyjnych obejmuje ustalenie charakterystyk uzytkowych radiacyjnej
podtogi chlodzacej w warunkach zblizonych do jej rzeczywistej eksploatacji w pomieszczeniu,
W szczegolnosci z uwzglednieniem dynamiki procesu wymiany ciepla, w tym zmienno$ci jako$ciowej
i ilosciowej zyskow ciepta powstajacych w pomieszczeniu w zwiazku ze sposobem i harmonogramem
jego eksploatacji i zmiennym stanem otoczenia.

Symulacje przeprowadzono z zatozeniem eksploatacji pomieszczenia przez 3 uzytkownikow
(6m? powierzchni posadzki pomieszczenia przypadajace na 1 osobe, co jest spotykanym w praktyce
projektowej wskaznikiem dla tego typu pomieszczen), realizujacych prace o charakterze biurowym
w godzinach 8:00 — 18:00, z wykorzystaniem komputerow i przy zalgczonym oswietleniu.
Okreslono nastepujacy strumien wewngtrznych zyskow ciepta wystepujacy w okresie uzytkowania
pomieszczenia:

e zyski ciepta jawnego od ludzi i sprzetu (siedzaca, lekka praca biurowa z komputerem):
Qing,people=150 W/stanowisko, podzielone na frakcj¢ konwekcyjng i radiacyjng (RLW)
w stosunku odpowiednio 2:1 (0fing,peopte,c=100W/stanowisko, Qi ng,peopte,iw=20W/stanowisko),

e zyski ciepta od o$wietlenia qinglign=10W/m? posadzki, podzielone na frakcje konwekcyjng
i radiacyjng (RLW) w stosunku odpowiednio 1:4 (Qjing.lightc=2W/M?, T ng light iw=8W/m?),

e catkowite wewnetrzne zyski ciepta wynoszg Qing=650W (Cjing=36W/m? posadzki).

Zyski ciepta radiacyjne modelowano jako réwnomiernie dystrybuowane pomiedzy przegrody
wewnetrzne pomieszczenia (i dalej absorbowane/odbijane od tych powierzchni zgodnie z ich
wlasciwosciami radiacyjnymi).

Poza powyzszymi, w pomieszczeniu wystepuja zyski ciepta zwigzane z wymiang ciepla
pomigdzy pomieszczeniem a jego otoczeniem (Srodowiskiem zewnetrznym 1 sgsiadujgcymi
pomieszczeniami) - zewnetrzne zyski ciepta od przenikania przez przegrody zewngtrzne i wewngtrzne
i od promieniowania stonecznego transmitowanego bezposrednio przez przegrody przezroczyste
lub w nich absorbowanego i oddawanego do pomieszczenia na drodze promieniowania cieplnego
i konwekciji.

W symulacjach uwzgledniono oddzialywanie cieplne strumienia powietrza wentylacyjnego
nawiewanego do pomieszczenia w zwiazku z usuwaniem zyskow wilgoci, ktore jest konieczne
w przypadku stosowania ptaszczyznowych systemow chtodzacych o niskich temperaturach pracy w
systemach utrzymania komfortu w pomieszczeniach przeznaczonych do przebywania ludzi.
Modelowano dzialanie wentylacji mieszajacej W godzinach pracy biura z wydajnoscia rowna
Vien=150m3/h (Vyeni=50m?3/h/0osoba, n=2,8wymian/h) i statg temperaturg nawiewu t,en=20°C.

Symulacje przeprowadzono z wykorzystaniem rzeczywistych parametrow S$rodowiska
zewnetrznego zmierzonych przez stacje pomiarowg Instytutu Inzynierii Srodowiska i Instalacji
Budowlanych Politechniki Poznanskiej (temperatura powietrza zewnetrznego teair, natgzenie
promieniowania stonecznego na powierzchni¢ horyzontalng catkowite ITH, bezposrednie IDH,
rozproszone ISH). Jako referencyjny wybrano dzien 8 czerwca 2020r. (jako dzien o wysokich
zmierzonych warto$ciach wyzej wymienionych parametrow, zblizonych do wskazywanych jako
referencyjne do obliczen zyskow ciepta w okresie letnim np. przez Pelecha [142], z wystepujagcym
dodatkowo ciekawym ze wzglegdu na dynamike oddzialywania promieniowania stonecznego
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W pomieszczeniu naglym, chwilowym skokiem natgzenia IDH okoto potudnia czasu zegarowego).
Temperature promieniowania niebosktonu te siy, Wyznaczono z wykorzystaniem opracowanego modelu
numerycznego z zatozeniem braku zachmurzenia. Symulowano powtarzajace si¢ identyczne dni
referencyjne — do stabilizacji dobowej zmiennos$ci mierzonych parametrow (temperatura powietrza ti air

i operacyjna ti o, W pomieszczeniu), rozumianej jako ich powtarzalno$¢ w cyklu dobowym co najmniej
przez 3 naste¢pujace po sobie doby.

Dobowg zmiennos¢ parametrow $rodowiska zewngtrznego, bedgcych warunkami brzegowymi
symulacji oraz zewngtrznych i wewnetrznych zyskow ciepta powstajacych w pomieszczeniu pokazano
na ponizszym rysunku, na ktéorym zaznaczono:

te,air [OC]

te,siy [°C]
|d,h [W/ m2]

lsn [W/M?]

|d,f [W/mz]
Iss [W/m?]

s [W/m?]

(hg,sol,z [W/mz]

Qhg,window, riw,c [W/mz]

qihg,c,rlw [W/mZ]

Qsol,in /qsol,f [%]

temperatura powietrza zewnetrznego — termometr suchy (zmierzona przez stacjg
pomiarowa),

zastepcza temperatura promieniowania niebosktonu (obliczona przez model),

natezenie bezposredniego promieniowania stonecznego padajacego na powierzchnie
horyzontalng ,h” (obliczone na podstawie zmierzonego nat¢zenia bezposredniego
i rozproszonego promieniowania stonecznego),

natezenie rozproszonego promieniowania stonecznego padajacego na powierzchnie
horyzontalng ,,h” (zmierzone),

natgzenie bezposredniego promieniowania stonecznego padajacego na powierzchnie
$ciany z oknem ,,f” (obliczone na podstawie nat¢zenia na powierzchni¢ horyzontalng
i konfiguracji przestrzennej Stonca wzgledem $ciany),

natgzenie rozproszonego promieniowania stonecznego padajacego na powierzchnie
$ciany z oknem ,,f” (obliczone jak wyzej),

natgzenie promieniowania slonecznego odbitego dyfuzyjnie od gruntu w kierunku
powierzchni $ciany z oknem ,,f” (obliczone na podstawie natezenia na powierzchnie
horyzontalna, refleksyjnosci gruntu dla promieniowania stonecznego i konfiguracji
gruntu wzgledem budynku dla radiacyjnej wymiany ciepta),

gesto$¢ strumienia zyskow ciepta od promieniowania stonecznego transmitowanego
przez okno (odniesiona do powierzchni posadzki pomieszczenia),

gesto$¢ strumienia zyskow ciepta wprowadzanych do pomieszczenia na drodze
konwekcji ,,¢” i promieniowania cieplnego ,, rlw”’ przez powierzchnie wewnetrzng okna
rozgrzang w zwigzku z wymiang ciepta z otoczeniem i promieniowaniem stonecznym
(odniesiona do powierzchni posadzki pomieszczenia),

gestos¢ strumienia wewnetrznych zyskow ciepta konwekeyjnych ,,¢” i radiacyjnych
., rlw”” w pomieszczeniu (odniesiona do powierzchni posadzki pomieszczenia),
wspotczynnik transmisyjnos$ci energii promieniowania slonecznego przez okno,
opisujacy stosunek strumienia energii transmitowanej przez okno do catkowitego
strumienia ciepta od promieniowania stonecznego padajacego na powierzchni¢ okna
(wspotezynnik ,,g” pomniejszony o udziat energii zaabsorbowanej w oknie i wtdrnie
oddanej do pomieszczenia na drodze promieniowania rlw i konwekcji).
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Rys 5-5: Dobowa zmienno$¢ parametrow srodowiska zewngtrznego oraz zewnetrznych i wewnetrznych zyskow ciepta

powstajacych w pomieszczeniu. Czas lokalny (letni). Zrodlo: opracowanie whasne.
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W symulowanym dniu, w czasie uzytkowania pomieszczenia (godzina 8:00 — 18:00), s w nim
generowane zyski ciepta wielko$ci $rednio 87W/m? podtogi i maksymalne (chwilowo) 122W/m?
podtogi. Nalezy zauwazy¢, ze $rednie zyski ciepta w czasie eksploatacji pomieszczenia sa jedynie
ookoto 29% nizsze od chwilowych szczytowych zyskow ciepta. Znaczace zyski ciepta
od promieniowania stonecznego sg wprowadzane do pomieszczenia nie tylko w okresie potudnia
stonecznego, ale tez poza nim, przy nizszych wysokosciach Stonca, gdy nat¢zenie promieniowania
stonecznego na powierzchni¢ horyzontalng jest nizsze, ale ze wzgledu na mniejszy kat padania na szybe,
wicksza jego czes¢ jest transmitowana przez przegrode przezroczysta (wptyw kata padania
promieniowania na jej parametry optyczno-energetyczne).

Powyzsze dane klimatyczne wykorzystano do analizy dynamicznego oddziatywania cieplnego
systemu radiacyjnej podtogi chtodzacej z pomieszczeniem w symulowanych rzeczywistych warunkach
eksploatacji, ze szczegdlnym uwzglednieniem wptywu nastepujacych czynnikow na charakterystyki
uzytkowe systemu:

o algorytm sterowania systemu, w tym:
o on-off ze stalag temperaturg zasilania, zalagczaniem systemu przy tiop>26°C
i wylgczaniem przy tip<26°C,
o ptynna regulacja temperatury zasilania (liniowa zmienno$¢) w funkcji tiop,
e harmonogram dobowy pracy systemu (zezwolenie na pracg systemu):
o praca ciagta 24h/dobe,
o harmonogram godzinowy — zezwolenie na prace systemu W godzinach 5:00 — 20:00,
o modyfikacja parametrow pomieszczenia polegajagca na wprowadzeniu jego umeblowania
(zmiana emisyjnosci powierzchni podtogi: €.s0=0,01, €c1w=0,01),
e zmiana przyktadowych parametrow konstrukcyjnych systemu radiacyjnej podtogi chtodzace;:
o grubo$¢ jastrychu dscreed (zwiekszenie pojemnosci cieplnej uktadu),
o wykonczenie posadzki (zmiana opisanych wczesniej ptytek ceramicznych na dywan
0 parametrach: d=6mm, p=200kg/m?, C=1300J/kg/K, A=0,06W/m/K, £1w=0,9, £5/=0,8)
e zmiana przyktadowych parametréw operacyjnych
o temperatura zasilania twater,in,
o strumien przeplywu Viater.
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Konfiguracje uktadéw modelowanych w poszczegdlnych seriach symulacyjnych, pokazano

@) (D) (6) 3) (0 (2 (4 (©

na ponizszym rysunku.
Nr serii symulacyjnej
Wspéipraca ( TAK, t,6,=20°C )
zwentylacjg
na )
Strategia ( PIyNN3, tygterin )
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©
5
b 3 » 5
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Przeplyw _
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¥
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Nr serii symulacyjnej

S PS S

Rys 5-6: Serie symulacyjne do badania charakterystyk uzytkowych radiacyjnych podiog chtodzacych w warunkach
dynamicznej wymiany ciepta. Legenda oznaczen w tekScie. Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Zbadano wptyw powyzszych czynnikoéw na charakterystyke uzytkowa systemu radiacyjnej
podtogi chtodzacej, wyrazang w szczegdlnosci jako:

e jednostkowa moc chtodnicza podtogi chtodzacej, rozumiana jako ggsto$¢ strumienia ciepta
wymienianego przez powierzchni¢ podlogi z pomieszczeniem, Groor (Mi€rzona po stronie
powierzchni) oraz jako strumien ciepla wymieniany przez czynnik obiegowy w rurkach
hydraulicznych, quaer (Mierzona po stronie czynnika obiegowego),

e temperatura powietrza, tiar I Skupiona temperatura operacyjna, tiop W pomieszczeniu
(z pominigciem  wplywu promieniowania slonecznego na zastgpcza temperature
promieniowania),

o rozktad temperatury powierzchni posadzki:

o lokalne ekstrema, tcmin i tcmax
o $rednia dla catej podtogi tcmean,

e Dilans energetyczny systemu hydraulicznego, Ewaterday | powietrznego, Eventdgay W CyKlu

dobowym.

Symulacje prowadzono z zatozeniem sterowania systemem radiacyjnej podlogi chiodzacej
w funkcji stabilizacji temperatury operacyjnej w waskim zakresie ti0p=23-26°C, charakterystycznym
dla stacjonarnego modelu komfortu cieplnego, w ktérym warto$¢ temperatury komfortu ustalana jest
niezaleznie od warunkéw atmosferycznych (temperatury zewngtrznej w dniu  wlasciwym
i poprzedzajacych). Spetnienie warunkéw komfortu cieplnego sprawdzono dodatkowo wg modelu
adaptacyjnego [232], ktory uwzglednia wptyw zdolnosci adaptacyjnych uzytkownikéw pomieszczen
chlodzonych. Nalezy przy tym zauwazyé, ze model adaptacyjny w zatozeniu jest dedykowany
pomieszczeniom bez mechanicznych systemow chtodzenia [232] i z mozliwos$cia indywidualnego
dostosowania ubioru lub otwarcia okien przez uzytkownikéw. Cze$ciowe chtodzenie powietrzem
wentylacyjnym i niewskazane przy aktywnym systemie chtodzenia otwieranie okien jest odstgpstwem
od tego zalozenia i rozszerzeniem stosowalnosci modelu adaptacyjnego komfortu cieplnego — dlatego
w badaniach ujeto go jedynie jako dodatkowe kryterium, a nie metod¢ wyznaczania pozadanej wartosci
parametru regulowanego, wg ktorego steruje sie systemem. Dla powtarzanego dnia referencyjnego,
wyznaczony zgodnie z [232] zakres temperatury operacyjnej speiniajacej kryterium komfortu
wedlug modelu adaptacyjnego dla budynku biurowego | kategorii (PPD<6%, -0,2<PMV<+0,2 [232])
WYNosi:

e miminalna ti,op,set-min=25,3ocy
. optymalna ti,op,set-optimalzze,80Cy
e maksymalna  tiopsetmax=28,8°C.

Przyktadowe wyniki czastkowe symulacji zrealizowanych z wykorzystaniem opracowanego
modelu obliczeniowego pokazano na rysunkach 5-8, 5-9, 5,10 (przyktadowe chwilowe wyniki dla serii
pomiarowej 01, godzina 9:00 UTC, 12:00 UTC i 15:00 UTC):

e zakres oddzialywania bezposredniego promieniowania stonecznego W pomieszczeniu
(rysunek obrazuje powierzchnie podlogi i $cian w pomieszczeniu, kolorem niebieskim
zaznaczono okno, kolorem czerwonym zaznaczono krawedzie obszarow o$wietlonych
bezposrednim promieniowaniem stonecznym na poszczeg6lnych przegrodach),

e chwilowa gesto$¢ strumienia ciepta wymienianego przez wezly roznicowe powierzchni
wewnetrznych w pomieszczeniu oraz temperatura tych weztow (rysunek obrazuje powierzchnig
podtogi, $cian i sufitu w pomieszczeniu i chwilowg gesto$¢ strumienia ciepta wymienianego
przez poszczegodlne wezty réznicowe tych powierzchni) ,
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e chwilowy rozktad temperatury w przekroju podtogi chtodzacej (rysunek obrazuje chwilowe
pole temperatury w przekroju podtogi chtodzacej. Lokalizacje przekroju w rzucie oraz legende
temperatury pokazano na rysunku 5-7.

2600 t<17st.C
t=<17-18)st.C
t=<18-19)st.C
t=<19-20)st.C
t=<20-21)st.C
 t=<21-22)st.C
t=<22-23)st.C
: ‘ t=<23-24)st.C
5 : t=<24-25)st.C
: ] t=<25-26)st.C
i t=<26-27)st.C
—_— t>=27st.C

Rys 5-7: Przyktadowe wyniki symulacji — lokalizacja przekroju warstw podiogi chtodzacej na Rys. 5-8, 5-9, 5-10 i legenda
pola temperatury w przekroju podtogi. Zrodto: opracowanie wilasne.
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Rys 5-8: Przyktadowe wyniki symulacji dla 08.08.2022, 9:00 UTC, Poznan, okno w $cianie potudniowej. Chwilowy stan
cieplny pomieszczenia: powierzchnie przegrod wewngtrznych o$wietlone bezposrednim promieniowaniem stonecznym
(1), gestosci strumienia ciepta wymienianego przez powierzchnie, Qtotmin/Qtotmax (2), rozklad temperatury powierzchni,
tmin/tmax (3), pole temperatury w przekroju podtogi zgodnie z legenda na Rys. 5-7 (4). Zrodto: opracowanie whasne.
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Rys 5-9: Przyktadowe wyniki symulacji dla 08.08.2022, 12:00 UTC, Poznan, okno w $cianie potudniowej. Chwilowy stan
cieplny pomieszczenia: powierzchnie przegrod wewnetrznych o$wietlone bezposrednim promieniowaniem stonecznym
(1), ggstosci strumienia ciepta wymienianego przez powierzchnie, qtot min/Gtot max (2), rozktad temperatury powierzchni,
tmin/tmax (3), pole temperatury w przekroju podtogi zgodnie z legenda na Rys. 5-7 (4). Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys 5-10: Przyktadowe wyniki symulacji dla 08.08.2022, 15:00 UTC, Poznan, okno w $cianie potudniowej. Chwilowy
stan cieplny pomieszczenia: powierzchnie przegrod wewngtrznych o$wietlone bezpo$rednim promieniowaniem
stonecznym (1), gestosci strumienia ciepta wymienianego przez powierzchnie, qrotmin/Ctotmax (2), rozktad temperatury
powierzchni, tmin/tmax (3), pole temperatury w przekroju podtogi zgodnie z legenda na Rys. 5-7 (4).

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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5.4.2.Wyniki symulacji numerycznych w stanie nieustalonym

Wyniki poszczegdlnych symulacji pokazano w ponizszej tabeli i na ponizszych rysunkach,
gdzie zaznaczono:

tiair [°C] temperatura powietrza w pomieszczeniu,

ti,op [°C] temperatura operacyjna w pomieszczeniu jako Srednia z temperatury powietrza
i powierzchni promieniujacych (skupiona),

twater,in [°C] temperatura  zasilania obiegow hydraulicznych (identyczna dla dwoch

symulowanych obiegdw),

twater,out [°C] temperatura powrotu obiegéw hydraulicznych (Srednia dla dwoch symulowanych
obiegow),

tfioor[°C] temperatura powierzchni posadzki,

ti,opset [°C] komfortowa temperatura operacyjna w pomieszczeniu w warunkach symulacji

wg modelu adaptacyjnego komfortu cieplnego dla pomieszczenia biurowego
| kategorii wg [232],

Ohg.sol [W/M? podtogi] gestos¢  zyskow  ciepta od  promieniowania stonecznego zwigzanych
z transmisyjnoscig stolarki okiennej,

Qingcriw [W/m? podtogi]  gestosé catkowitych wewnetrznych zyskow ciepta (konwekcja + promieniowanie

RLW),
Qihg,c,rw+hg,window,c,lw+hgsol ~ €¢stos¢  zyskow  ciepla od  promieniowania  stonecznego zwigzanych
[W/m? podlogi] z transmisyjno$cig  stolarki  okiennej oraz  wtornym  odprowadzeniem

do pomieszczenia na drodze konwekcji i radiacji RLW ciepta od promieniowania
stonecznego zaabsorbowanego w oknie oraz od wewngetrznych zyskow ciepla
W pomieszczeniu,

Qwater [W/M? podtogi] jednostkowa moc chtodnicza systemu radiacyjnej podlogi chtodzacej (mierzona
po stronie czynnika obiegowego w odniesieniu do powierzchni podtogi),

ftoor jednostkowa moc chlodnicza powierzchni podlogi (gesto$¢ strumienia ciepla

[W/m? podtogi] wymienianego przez powierzchni¢ podtogi z pomieszczeniem):

Qair jednostkowa moc chtodnicza systemu wentylacyjnego w odniesieniu do powierzchni

[W/m? podlogi] podlogi,

Ewater [KWh] energia cieplna wymieniana przez czynnik obiegowy systemu radiacyjnej podlogi
chtodzacej w cyklu dobowym (suma dla obu obiegdéw hydraulicznych),

Eair [KWh] energia cieplna wymieniana przez powietrze wentylacyjne w cyklu dobowym,

Efioor [KWh] energia cieplna wymieniana przez powierzchni¢ podtogi w cyklu dobowym,

Twater flow [N] Iaczny dobowy czas dzialania systemu hydraulicznego podtogi chtodzace;.

Dodatkowe subskrypty

min warto$¢ minimalna w symulowanej dobie,

max warto$¢ maksymalna w symulowanej dobie,

mean warto$¢ srednia w symulowanej dobie,

median mediana warto$ci z symulowanej doby,

global warto$¢ usredniona, odniesiona do calej powierzchni,

local warto$¢ lokalna, wystepujaca w pojedynczym wezle bilansowym,

day warto$¢ wyznaczona dla symulowanej doby,

workday warto$¢ wyznaczona dla godzin pracy biura w symulowanej dobie,

o odchylenie standardowe wartosci.
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Rys 5-11: Wyniki symulacji charakterystyk uzytkowych radiacyjnych pqdiég chlodzacych w warunkach dynamicznej
wymiany ciepta. Seria 1. Legenda oznaczen w tekscie. Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys 5-12: Wyniki symulacji charakterystyk uzytkowych radiacyjnych podi6g chtodzacych w warunkach dynamicznej
wymiany ciepla. Seria 2. Legenda oznaczen w teksécie. Zrodto: opracowanie wtasne.
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Rys 5-13: Wyniki symulacji charakterystyk uzytkowych radiacyjnych podiog chtodzacych w warunkach dynamicznej
wymiany ciepla. Seria 3. Legenda oznaczen w teksécie. Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys 5-14: Wyniki symulacji charakterystyk uzytkowych radiacyjnych podtog chtodzacych w warunkach dynamicznej
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Rys 5-15: Wyniki symulacji charakterystyk uzytkowych radiacyjnych podiog chtodzacych w warunkach dynamicznej
wymiany ciepta. Seria 5. Legenda oznaczen w tekscie. Zrodlo:
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Rys 5-16: Wyniki symulacji charakterystyk uzytkowych radiacyjnych podiég chtodzacych w warunkach dynamicznej
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Rys 5-17: Wyniki symulacji charakterystyk uzytkowych radiacyjnych pqdh’)g chtodzacych w warunkach dynamicznej
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Rys 5-18: Wyniki symulacji charakterystyk uzytkowych radiacyjnych podiog chiodzacych w warunkach dynamicznej
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Rys 5-19: Wyniki symulacji charakterystyk uzytkowych radiacyjnych podiog chtodzacych w warunkach dynamicznej
wymiany ciepla. Seria 9. Legenda oznaczen w teksécie. Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys 5-20: Wyniki symulacji charakterystyk uzytkowych radiacyjnych podtég chtodzacych w warunkach dynamicznej
wymiany ciepla. Seria 10. Legenda oznaczen w tekscie. Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys 5-21: Wyniki symulacji charakterystyk uzytkowych radiacyjnych podiog chlodzacych w warunkach dynamicznej
wymiany ciepta. Seria 11. Legenda oznaczen w tekscie. Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rys 5-22: Wyniki symulacji charakterystyk uzytkowych radiacyjnych podiog chtodzacych w warunkach dynamicznej
wymiany ciepla. Seria 12. Legenda oznaczen w tekscie. Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys 5-23: Wyniki symulacji charakterystyk uzytkowych radiacyjnych podi6g chtodzacych w warunkach dynamicznej
wymiany ciepla. Seria 13. Legenda oznaczen w tekscie. Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys 5-24: Wyniki symulacji charakterystyk uzytkowych radiacyjnych podiog chtodzacych w warunkach dynamicznej
wymiany ciepta. Seria 14. Legenda oznaczen w tekscie. Zrodlo: opracowanie wilasne.
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Rys 5-25: Wyniki symulacji charakterystyk uzytkowych radiacyjnych podiog chtodzacych w warunkach dynamicznej
wymiany ciepla. Seria 15. Legenda oznaczen w tekscie. Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys 5-26: Wyniki symulacji charakterystyk uzytkowych radiacyjnych pogﬂ(’)g chtodzacych w warunkach dynamiczne;j
wymiany ciepta. Seria 16. Legenda oznaczen w tekscie. Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 5-2: Wyniki symulacji charakterystyk uzytkowych radiacyjnych podtég chtodzacych w warunkach dynamicznej
wymiany ciepta. Serie symulacyjne 1 — 8. Legenda oznaczen w tekscie.

NRPARAM.[NRSYMULACJI | 1 | 2 [ 3 [ 4 | s | 6 | 7 | 8
Moc chlodnicza [W/m? podlogi]
1| Qwater,min 320 |315 [289 |331 [168 |17.7 |165 461
2 | Qwater,mean 447 |529 |454 |571 |356 |350 |366 |753
3 | Quater,median 406 |472 [413 |512 [296 207 |297 |720
4 | Quater max 663 [1205 |7L7 [1485 |67.7 |633 |701 |1515
5 | Gftoor,minglobal 249 |147 |195 [128 [153 |158 [150 |93
6 | Gftoor,mean.global 41 |3L9 |si6 |31 [324 319 |326 |326 |G
7 | Oftoor,median,global 31 (278 |264 |285 (267 |266 |267 (318 |2
8 | Gifloor.maxglobal 7.7 |639 |604 |661 |659 |637 |67.1 |703 ;8_).
9 | Gffioor max.local 2512 |237.9 |237.4 |2302 |2444 |2454 |2454 |2414 | S
10 | Gitoor e mean,global 43 |29 |29 |29 (30 |29 |30 |30 =
Zyski ciepla [W/m? podiogi] 3
11 | Qingshgwindowstwergsolmean | 381|385 |384 |385 |385 [384 [385 [386 | S
12 | Qingshgwindowsiweshgsolmax | 1224 1231 1230 |123.1 (1231 [1231 1232 |1232 | §
Dobowy bilans energetyczny [KWh] o>
13 | Ewater day 193 [153 [150 [153 [154 |151 |155 |153 :g
14 | Eair gay 00 |29 |30 |29 |28 |20 |27 |28 |§g
15 | Eftoor day 192 (150 (149 [151 [153 |150 |154 |153 | 8
Temperatura [°C] g
16 | 1 air,min,workday 236 |236 |237 |236 |237 |240 |236 |235 |3
17 | i air mean workday 200 |263 |265 |262 |261 |263 |260 |26.0
18 | 1 air,median workday 207 |268 |269 |267 |264 |267 |263 |264
19 | 1 air,maxworkday 305 |27.3 |275 |27.1 |270 272 |268 269
20 | ti op,min workday 233 |235 [236 [235 |235 |238 |234 |234
21 | t; op,mean workday 275 [260 |[262 [259 |257 |260 |255 |257
22 | ti op median workday 282 |264 [266 [263 [260 |263 |259 |260
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NR PARAM. | NR SYMULACJI 1 2 3 4 5 6 7 8
23 | ti,0p.max workday 290 |269 |27.2 |268 |266 |269 |264 |264
24 | tj,0p,0.workday 15 09 |10 |09 |09 |09 |08 |08
25 | tioor, min workday 181 |192 |194 [191 [189 |189 |188 |16.9
28 | Mapizngaiaay 211 |225 |228 |223 |213 |219 |210 |217
27 | tioor median workday 204 222 |223 |222 |207 |212 |204 |222
28 | tfioor maxworkday 298 307 |314 [301 [29.2 |305 |285 |304
29 | trioor 0. workday 22 |21 |22 |20 |19 |22 |18 |25

Tabela 5-3: Wyniki symulacji charakterystyk uzytkowych radiacyjnych podtdg chtodzacych w warunkach dynamicznej
wymiany ciepla. Serie symulacyjne 9 — 16. Legenda oznaczen w tekscie.

NRPARAM.[NRSYMULACII | 9 | 10 [ 11 | 12 | 18| 14 | 15| 16
Moc chlodnicza [W/m? podlogi]
1| Qwater,min 29.0 26.6 21.0 21.1 17.1 18.8 46.8 35.9
2 | Clwater,mean 51.1 35.2 39.0 38.3 35.1 35.1 67.1 56.6
3 | Quater,median 51.1 32.1 32.9 34.2 31.2 32.2 65.8 55.1
4 | Qwater,max 83.2 50.6 67.0 63.1 60.6 59.5 1316 | 746
S | Qfloor,min global 8.7 20.5 17.1 15.6 16.5 19.3 5.5 6.4
6 | Glfloor,mean global 33.3 30.6 32.2 31.9 31.3 28.7 30.1 33.3
7 | Qfioor,median,global 29.5 26.4 27.9 28.5 26.0 26.5 25.7 31.3
8 | Gfioor,max,global 68.8 52.1 58.2 54.9 62.0 43.1 69.3 71.9
9 | Gfloor,maxlocal 248.7 | 266.6 |270.9 |258.3 |2405 |276.2 |251.2 |2515
10 | Qffioor,e,mean,global 31 |43 |46 |42 |38 |64 |26 |30

Zyski ciepla [W/m? podlogi]

11 | Qing+hgwindow,rlwc+hg.solmean | 387 |382 |[385 |383 [383 |37.8 [381 |386

12 | Qing+hgwindow,rw,c+hgsolmax | 123.3 |122.7 | 1229 |122.3 [123.0 |121.7 |1229 |123.4
Dobowy bilans energetyczny [kWh]

Wyniki badan serii 1-8 pokazano w poprzedniej tabeli

13 | Ewater.day 158 [152 |164 [158 [152 [152 |143 |157
14| Eair,day 26 33 |29 |27 |30 |33 |33 |26
15 | Eftoor day 157 |151 |159 |156 |152 |152 |141 |157
Temperatura [°C]
16 | ti air,min,workday 233 |244 |236 |231 |242 |245 |257 |234
17 | i air,mean workday 257 271 |264 |258 |265 272 |271 |256
18 | i air,median,workday 260 |275 |268 |262 |268 |276 |27.3 |26.0
19 | i airmax workday 265 |283 |275 |268 |274 |282 |278 |264
20 | ti,op,min,workday 231 |242 |234 |233 |240 |248 |257 |23.2
21 | ti,op,mean,workday 251|269 |260 |257 [262 |274 [269 251
22 | i op,medianworkday 255 |274 |264 [261 |266 [27.9 |270 |254
23 | i op,max workday 260 |281 |272 |267 |272 |286 |275 |259
24 | i op,0,workday 08 |12 |11 Jo9 Joo9 |11 |05 |08
25 | tioor,minworkday 177 |200 |195 |138 |202 |143 |194 |17.0
26 | tfloor,mean,workday 20.2 23.8 22.3 18.2 22.3 21.1 22.6 19.7
27 | Ttoor,median workday 196 |228 |211 |182 |216 215 [21.9 191
28 | tfioor,max,workday 28.2 38.2 36.9 26.9 31.1 38.0 29.8 27.6
29 | tfioor,o,workday 2.0 3.6 35 1.9 2.1 35 2.2 2.0

mgr inz. Filip Pawlak — rozprawa doktorska, IISiIB PP, 2022 str. 181 z 209



Wptyw dynamicznych oddziatywan radiacyjnych podtog chtodzacych na ich charakterystyki uzytkowe

5.4.3.Analiza wplywu wybranych czynnikéw na charakterystyki uzytkowe

Na podstawie powyzszych badan, symulujacych zblizone do rzeczywistych warunki
nieustalonej wymiany ciepta w pomieszczeniu z radiacyjng podtoga chtodzaca, przeanalizowano wplyw
roznych czynnikdw na charakterystyke uzytkowa systemu. Przeprowadzone badania pozwolily
na sprecyzowanie nastepujacych wnioskow, ktére opisano w odniesieniu do poszczegolnych
czynnikow, ze szczegblnym uwzglednieniem tych czynnikow, ktore dynamizuja warunki pracy
radiacyjnej podlogi chtodzace;.

Wspélpraca z systemami wentylacyjnymi

Radiacyjna podioga chtodzaca, ze wzgledu na potwierdzong przez badania w warunkach
statycznych niewielkg skuteczno$¢ w odprowadzaniu zyskoéw ciepta o charakterze konwekcyjnym
nie jest skutecznym systemem chtodzenia pomieszczen biurowych bez wsparcia odrebnego Systemu
wspomagajgcego w odprowadzaniu zyskow ciepta konwekcyjnych. Przyktadowo, w serii symulacyjnej
1, dziatanie samej podtogi chtodzacej nie pozwolitlo zapewni¢ warunkoéw komfortu cieplnego
w pomieszczeniu: (parametr nr 21 w tabeli 5-2 i 5-3) ti op,meanworkday=27,5°C, (22) ti,0p,medianworkday=28,2°C
przy (24) Gti,op,workday:]-,SOC, (17) ti,air,mean,workday=29,OOC, (18) ti,air,median,workdayzzg,70C-

Wykorzystanie wentylacji, ktora w pomieszczeniu biurowym jest niezbedna ze wzgledu
na zapewnienie powietrza $wiezego (kryterium higieniczne) oraz odprowadzenie zyskoéw wilgoci
(osuszanie) do czesciowego pokrycia zyskow ciepta (konwekcyjnych) pozwala na znaczng poprawe
warunkéw komfortu cieplnego w pomieszczeniu bez dodatkowych naktadéw energetycznych (moze
by¢ realizowane np. przez zmniejszenie stopnia wtornego podgrzewu powietrza wentylacyjnego
po osuszaniu). Przyktadowo, w serii 2 z chtodzeniem wentylacja, przy tairin=20°C uzyskano parametry
uzytkowe (w nawiasach podano zmiang parametrow wzgledem serii 1 z nawiewem izotermicznym):
srednia temperatura operacyjna w czasie uzytkowania (21) tiopmeanworkday=26,0(-1,5)°C przy (24)
Gti,op,mean,workdayzo,9(‘0,6)OC i (17) ti,air,mean,workday=26,3(‘2,7)00-

Udzial systemu powietrznego w chtodzeniu pomieszczenia (moc chlodnicza regulowana
wydajnos$cig i temperatura nawiewu) moze by¢ tak dostosowany, aby petnit funkcje szczytowego uktadu
chtodniczego wspierajacego radiacyjng podtoge chtodzaca w okresach, w ktorych ta nie jest w stanie
utrzymac zadanych warunkéw komfortu (gdy przekroczona zostanie jej maksymalna moc lub wystapia
warunki sprzyjajace kondensacji, narzucajace zatrzymanie lub ograniczenie mocy Systemu
plaszczyznowego).

Dalszych badan wymaga szczegdlowe przeanalizowanie roznych rodzajow wentylacji
(sposobow dystrybucji powietrza wentylacyjnego w pomieszczeniu) i ich wptywu na charakterystyke
uzytkowa radiacyjnych podldg, zwigzang np. ze stratyfikacjg termiczng powietrza w pomieszczeniu
(w badaniach modelowano wentylacj¢ mieszajaca przy zatozeniu pelnego wymieszania powietrza
w kubaturze pomieszczenia).

Promieniowanie stoneczne

W okresie letnim, w godzinach szczytowych zyskow ciepta od promieniowania stonecznego,
Stonice znajduje si¢ na znacznej wysokosci, przez co bezposrednia sktadowa tego promieniowania
dociera gtéwnie do powierzchni podtogi bezposrednio przy przegrodzie przezroczystej, przy relatywnie
niewielkim zasiggu bezposredniego promieniowania stonecznego w glab pomieszczenia w kierunku
prostopadtym do powierzchni okna (zaleznym od wysokosci okna i wystepowania ew. elementéw
zacieniajgcych — daszkow).
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W przeprowadzonych badaniach podtoga chtodzaca zostata tak podzielona na dwie strefy
Z niezaleznymi obiegami hydraulicznymi, aby energia bezposredniego promieniowania stonecznego
absorbowanego w podtodze byta odprowadzana jedynie przez jeden z nich. Odnotowano znaczny
wzrost temperatury powrotu obiegu hydraulicznego zlokalizowanego w obszarze oddziatywania
bezposredniego promieniowania stonecznego we wszystkich seriach symulacyjnych, w ktoérych
powierzchnia ta nie byta zastonigta przed dostgpnoscia tego promieniowania, a mierzona po stronie
powierzchni podtogi (na podstawie bilansu energii powierzchni podtogi) chwilowa moc chtodnicza tego
obszaru podtogi przekraczata (lokalnie) nawet ponad 230-260W/m? Przykladowy maksymalny
stosunek mocy obiegu hydraulicznego z oddziatywaniem bezpo$redniego promieniowania do mocy
sasiedniego obiegu bez tego odziatywania dla serii symulacyjnej 1 wynosi: (parametr nr 4 w tabeli 5-2
I 5-3) Quater,max,2 / Quater,max,1 = 167% (nalezy zauwazy¢, ze jest to moc mierzona z bilansu ciepta czynnika
obiegowego, a stosunek chwilowej, szczytowej mocy chtodniczej powierzchni podtogi wyznaczonej
zbilansu ciepta powierzchni os$wietlonej wzgledem nicoswietlonej jest znacznie wigkszy).
Chlodzenie podtogowe pozwala na bezposrednie odprowadzenie zyskow ciepta od energii
promieniowania stonecznego zaabsorbowanej w podtodze.

Mimo, ze przeprowadzone w tej dysertacji badania pokazuja wysoka skutecznos¢ radiacyjnych
podtog chtodzacych w odprowadzaniu zyskow ciepta od promieniowania stonecznego nalezy podkresli¢
koniecznos$¢ ograniczania tych zyskow tam, gdzie to mozliwe — nie tylko poprzez stosowanie stolarki
okiennej z odpowiednimi wlasciwosciami optyczno-energetycznymi, ale tez przez stosowanie urzadzen
zacieniajacych - zmniejszanie zewnetrznych zyskow ciepla powinno mie¢ priorytet nad poprawa
efektywnosci systeméw technicznego wyposazenia do ich odprowadzania. Powyzsze jest wskazane
wprost w obowigzujacych w Polsce przepisach, w ktoérych zdefiniowano dopuszczalne wskazniki
catkowitej przepuszczalnosci energii promieniowania stonecznego wyrazone jako iloczyn odpowiedniej
przepuszczalnosci dla typu oszklenia i wspodlczynnika redukcji promieniowania ze wzgledu
na zastosowane urzadzenia przeciwstoneczne [220].

Dalszych badan wymaga zagadnienie optymalizacji uktadéw hydraulicznych ze wzgledu na
interakcje z bezposrednim promieniowaniem stonecznym i podziat podlogi chlodzacej na obiegi
hydrauliczne zgodnie z przebiegiem dobowym tego promieniowania docierajacego do powierzchni
posadzki.

Nateienie przeplywu i temperatura zasilania obiegow hydraulicznych (parametry operacyjne
systemu)

W przypadku natezenia przeptywu mieszczacego si¢ w zakresie standardowym dla typowych
dostepnych na rynku rozdzielaczy systemow ogrzewania/chtodzenia ptaszczyznowego z rotametrami,
zmiana strumienia przeptywu wody chtodzacej w pomieszczeniu od 1,5dm3/min, przez 3,0dm%min
do 6,0dm*/min ma nieznaczny wptyw na moc chtodniczg systemu radiacyjnej podtogi chlodzacej,
osiggane warto$ci parametru regulowanego i ilo$¢ energii cieplnej odprowadzonej z pomieszczenia
przez system w cyklu dobowym, przy znacznym zwigkszeniu energii zuzywanej do tloczenia czynnika
(naped pomp obiegowych).

Dla przyktadowych serii symulacyjnych z algorytmem sterowania on-off stwierdzono

nastepujaca zaleznos¢ charakterystyki uzytkowej systemu od strumienia przeptywu:

e seria symulacyjna 2 (bazowa), Vwaer=2x3,0dm®min: (parametr nr 2 w tabeli 5-2 i 5-3)
CIwater,mean=52,9W/m21 (21) i 0p, mean,workday=26°C, (23) ti,0p,max,workday=26,9°C,
(26) tﬂoor’meanyworkdayzzz,SOC, Ecywater’day:15,3kWh przy pracy 15,8h/d0ba,
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e seria 3,  Vwaer=2x1,5dm*/min (-50%): (2)  Qwatermean=45,4W/m?  (-14%),
(21) ti,op,mean,workday:26,ZOC, (23) ti,op,max,workday=27,ZOC, (26) tﬂoor,mean,workday=22,80C,
Ecwater.day=15,0kWh (-2%), 18,2h/doba (+15%),

e seria 4,  Vwae=2x6,0dm3min  (+100%):  (2)  Quatermean=57,1W/m?  (+8%),
(21) ti,op,mean,workday:25,9OC, (23) ti,op,max,workday=26,80C, (26) tﬂoor,mean,workday=22,30C,
Ecwater.day=15,3KWh (+0%), 14,7h/doba (-7%).

Bardziej znaczacy jest wplyw temperatury zasilania instalacji. Dla przykladowej serii
symulacyjnej 8, stwierdzono nastepujacy wplyw obnizenia temperatury zasilania obiegu hydraulicznego
do 13°C na charakterystyke uzytkowna w poréwnaniu z serig 2 (bazowa, z temperaturg zasilania 16°C)
(2) QWater,mean:75,3W/m2 (+42%), (21) ti,op,mean,workday=25,70C, (23) ti,op,max,workday=26,40C,
(26) tsioor,meanworkday=21,7°C, Ecwater,day=15,3KWh (+0%) przy pracy 11h/doba (-30%).

Podkreslenia wymaga, ze projektowana temperatura zasilania systemu powinna by¢ ustalana
z uwzglednieniem harmonogramu pracy systemu i strategii regulacji. Przyktadowo, obnizenie
temperatury zasilania, zwigkszajace szczytowg moc chlodnicza systemu prowadzito w badanych
warunkach do znaczacej zmiany harmonogramu pracy systemu regulowanego nadgznie on-off,
zmieniajgc okresy wilaczenia i wylgczenia systemu. Powyzsze, ze wzgledu na akumulacyjny charakter
systemu, nie wplyneto w badanych warunkach znaczgco na temperatur¢ odczuwalng w godzinach
eksploatacji pomieszczenia, z bezwzglednag roznica (parametr nr 21 w tabeli 5-2 i 5-3) At; op,meanworkday=-
0,3°C i (23) At op,maxworkday=-0,5°C przy jednoczesnym niekorzystnym obnizeniu temperatury posadzki
w okresie eksploatacji pomieszczenia (25) Atsoor,min=-1,2°C i zwigkszeniu jej zréznicowania
(28-25) Atioor,maxmin=*1,8°C.

W seriach symulacyjnych z algorytmem sterowania nadaznym, dostosowujacym ptynnie
temperatur¢ zasilania obiegu hydraulicznego do aktualnego strumienia zyskow ciepta, srednia dobowa
moc chlodnicza systemu mierzona z bilansu energii przeptywajacego czynnika obiegowego jest
mniejsza niz w przypadku regulacji on-off, ale wigkszy jest czas dobowy czas pracy systemu
w badanych warunkach. Dostosowywanie temperatury zasilania do aktualnych warunkow
W pomieszczeniu prowadzi takze do zmniejszenia wptywu natgzenia przeptywu na charakterystyke
uzytkowa systemu chtodzenia podtogowego. Przyktadowo:

e seria 5 (bazowa), Vwaer=2x%3,0dm*/min: (parameter nr 2 w tabeli 5-2 i 5-3) Quater,mean=35,6W/m?,
(21) ti,op, mean,workday=25, 7°C, (23) ti,op,max,workday=27,0°C, (26) tfioor, mean workday=21,3°C,
Ec water,day=15,4KWh przy pracy 24h/doba,

e seria B, Vuaer=2x1,5dm*min (-50%): (2) Quater.mean=35,0W/m? (-2%), (21) ti op.meanworkday=26,0°C,
(23) ti,op,maxworkday=26,9°C, (26) tfioor,meanworkday=21,9°C, Ecwater.day=15,1kWh (-2%), 24h/doba

e seria 7, Vwaer=2x6,0dm*min  (+100%):  (2)  Quatermean=36,6W/m?  (+3%),
(21) ti,op,mean,workdayzzs,SOC, (23) ti,op,max,workday:26,4OC, (26) tfloor,mean,workdayzz1,00C,
Ec water cay=15,5KWh (+19%6), 23,5h/doba.

Zgodnie z powyzszym, stosowanie regulacji jako$ciowej (zmiennej temperatury zasilania
obiegu hydraulicznego) prowadzi do lepszego dostosowania chwilowej mocy chtodniczej systemu
do zmiennych zyskow ciepta i do zmniejszenia sredniodobowej mocy chtodniczej radiacyjnej podtogi
chtodzacej przy jednoczesnym wydtuzeniu dobowego czasu jej pracy, bez wzglgdu na strumien
natezenia przeptywu czynnika obiegowego i przy zachowaniu zblizonej wartosci parametru
regulowanego (temperatury operacyjnej w pomieszczeniu). W seriach badawczych z ptynng regulacja,
dobowa zmienno§¢ mocy chtodniczej obiegu hydraulicznego jest lepiej dopasowana do dobowej
zmienno$ci chwilowej mocy chlodniczej powierzchni podtogi mimo akumulacyjnego charakteru
uktadu.
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Parametry eksploatacyjne systemu radiacyjnej podlogi chtodzacej sg tatwe w modyfikacji
po wybudowaniu systemu i w czasie jego eksploatacji, np. w konsekwencji konieczno$ci dostosowania
uktadu do zmiany innych czynnikow wptywajacych na charakterystyke pracy systemu, takich
jak zmiana wykonczenia posadzki, wprowadzenie umeblowania pomieszczenia, wystgpowanie innego
niz projektowany sposobu uzytkowania pomieszczenia i innych wewnetrznych zyskow ciepta, zmiany
parametrow przegrody przeszklonej (w tym wprowadzenia oston przeciwslonecznych).

Wykonczenie i pojemnosé cieplna podlogi (parametry konstrukcyjne systemu)

Zastosowanie materiatow wykonczeniowych o znacznym oporze cieplnym (podiogi drewniane,
dywany) zmniejsza skuteczno$é¢ odprowadzania zyskow ciepta, w tym w szczegdlnosci radiacyjnych,
przez podtoge chtodzaca. Wprowadzenie wyktadziny dywanowej w badanych warunkach powoduje
istotne zmniejszenie $redniej dobowej mocy chlodniczej obiegu hydraulicznego Qwatermean, WZrost
sredniej tiopmeanworkday 1 Maksymalnej tiopmaxworkday t€Mperatury operacyjnej w czasie eksploatacji
pomieszczenia oraz wpltywa na dobowy harmonogram pracy systemu. Przyktadowo:

e w serii 10 (on-off) w poréwnaniu z bazowa serig 2 : spadek (parametr nr 2 w tabeli 5-2 i 5-3)
Qwatermean Z 52,9W/m? do 35,2W/m? (-33%), wzrost (21) tiopmeanworkday Z 26,0°C do 26,9 °C
(+0,9°C), wzrost (23) tiop,maxworkday Z 26,9 °C do 28,1°C (+1,2°C), Wzrost Twaterfiow Z 15,8h do
pracy ciaglej 24h/dobe, co potwierdza niewystarczajacg moc systemu dla spetnienia zadanych
warunkow komfortu cieplnego,

e w serii 11 (plynne sterowanie twaterin) W porownaniu z bazowa serig 9: spadek (2) Quater,mean
z51,1W/m? do 39,0W/m? (-24%), wzrost (21) tiopmeanworkday Z 25,5°C do 26,4 °C (+0,9°C),
Wzrost (23) ti.op,maxworkday Z 26,0 °C do 27,2 °C (+1,2°C), Wzrost Twater,fiow z 17,0h do 22,8h/dobe.

Zgodnie z powyzszym, opor cieplny warstwy wykonczeniowej posadzki ma istotny wpltyw
na charakterystyke uzytkowa systemu radiacyjnej podtogi chtodzacej niezaleznie od strategii
jej sterowania i nawet przy znacznym obnizeniu temperatury zasilania. Wykonczenie posadzki powinno
by¢ w zwiazku z tym bezwzglednie ujete W procesie projektowym systemu radiacyjnej podtogi
chlodzacej. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze opor cieplny wykonczenia posadzki jest parametrem
konstrukcyjnym mozliwym do relatywnie latwej modyfikacji na etapie eksploatacji systemu
(np. roztozenie dywanu, ew. wymiana warstwy wykonczeniowej), z wysokim prawdopodobiefistwem
jego zmiany w cyklu zycia budynku. Ewentualne zmiany tego parametru na etapie uzytkowania
budynku powinny by¢ analizowane ze wzglgdu na potencjalng konieczno$¢ modyfikacji parametrow
operacyjnych systemu chtodzenia podtogowego (np. temperatury zasilania, algorytmu sterowania,
harmonogramu pracy). Popularne w praktyce projektowej systemow ogrzewania podtogowego
zalozenie ,,niekorzystnego” wykonczenia posadzki moze generowac W przypadku aplikacji radiacyjnej
podtogi do chtodzenia wybor niewtasciwych parametrow operacyjnych lub nieoptymalnego algorytmu
sterowania systemem. Powyzsze moze objawiac si¢ pogorszeniem warunkéw komfortu cieplnego,
np. w zwiazku ze znaczng amplituda temperatury operacyjnej w pomieszczeniu i temperatury posadzki,
awaryjnym wylaczaniem sie systemu przy niskiej temperaturze posadzki lub wystepowaniem
kondensacji oraz nieefektywna energetycznie praca uktadu i zrodta chtodu.

Pojemno$¢ cieplna systemu radiacyjnej podlogi chlodzacej jest parametrem konstrukcyjnym
trudnym do korekty na etapie eksploatacji, dlatego nalezy go poddaé szczegdlnej analizie na etapie
projektu. Projektowanie systemu o znacznej pojemnosci cieplnej, np. poprzez zwigkszenie grubosci
warstwy jastrychu, w ktorym zatopione sg rurki hydrauliczne ponad minimalna, wynikajaca z jego
wytrzymalo$ci mechanicznej oraz temperaturowej (w standardowych systemach ,,mokrych”,
np. rodzaju Al zwykle grubos¢ jastrychu wynosi 4-7cm, w zaleznosci od jego rodzaju), ogranicza jego
zdolno$¢ do odprowadzania szybkozmiennych zyskéw ciepta od promieniowania stonecznego.
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Przyktadowo dwukrotne zwigkszenie grubosci jastrychu w serii 13 wzgledem serii 5 powoduje
zmniejszenie osigganej mocy chlodnicze;j:

e mierzonej jako bilans energii czynnika obiegowego:
o (parametr nr 4w tabeli 5-2 i 5-3) Quatermax Z 67,7 W/m? do 60,6 W/m? (-10%),
0 (2) Quater,mean Z 35,6 W/m? do 35,1 W/m? (-1%),
e mierzonej jako bilans energii powierzchni podtogi:
o (8) Qfloor,max,global Z 65,9 W/m2 do 62,0 W/m2 (-6%).
e} (6) Qfloor,mean,global Z 32,4 W/m?2 do 31,3 W/m? (-3%).

Powyzsze Swiadczy o znacznym wplywie akumulacyjnosci cieplnej dziatajacego 24h/dobe systemu na
ustabilizowanie jego parametrow pracy. Mniejsza zdolno$¢ szybkiego odprowadzenia zyskow ciepta od
promieniowania stonecznego zaabsorbowanych w posadzce, objawiajgca si¢ mniejszg mocg chtodnicza
systemu ze wzgledu na bilans cieplny czynnika, jak i powierzchni podltogi, prowadzi do znaczacego
wzrostu maksymalnej temperatury posadzki (28) tficormaxworkday W OKresie eksploatacji pomieszczenia,
229,2°C do 31,1°C. Zwigkszanie pojemnosci cieplnej uktadu powoduje przesunigcie w czasie
odprowadzenia zyskoéw ciepta od promieniowania stonecznego przez system hydrauliczny od momentu
ich zaabsorbowania w posadzce — osiggana przez system hydrauliczny szczytowa moc chtodnicza jest
w serii 13 nie tylko mniejsza wzgledem serii 5, ale tez op6zniona o okoto 0,5h, co zbliza charakterystyke
systemu do znacznie bardziej akumulacyjnych uktadow (np. TABS) i moze by¢ zjawiskiem
niekorzystnym ze wzgledu na szybkozmiennos$¢ jakosciowa i ilosciowa stonecznych zyskow ciepta
wprowadzanych do pomieszczenia w cyklu dobowym, powodujac np. wigkszg amplitud¢ parametrow
determinujacych komfort cieplny (np. temperatury operacyjnej, temperatury powierzchni posadzki)
w godzinach uzytkowania pomieszczenia.

Umeblowanie pomieszczenia

Uzytkowane pomieszczenia sg zazwyczaj wyposazone w meble i inne elementy ustawione
na podtodze, ktore znacznie ograniczaja intensywno$¢ wymiany ciepta systemu radiacyjnej podilogi
chtodzacej z pomieszczeniem. Ustawione na podtodze obiekty moga zwigkszaé opor cieplny warstwy
wykonczeniowej posadzki oraz sg bariera dla promieniowania — zarowno cieplnego jak i stonecznego.
Szczegolnie istotne jest zmniejszenie skuteczno$ci odprowadzania zyskow ciepla od bezposredniego
promieniowania stonecznego przez podtoge chtodzaca nieeksponowana na to promieniowanie oraz
znaczacy spadek temperatury powierzchni posadzki pod izolujacym cieplnie wyposazeniem
pomieszczenia, ktory moze by¢, ze wzgledu na potencjalne ryzyko kondensacji, znaczacym
ograniczeniem w zakresie wprowadzania jakoSciowej strategii sterowania pracg systemu ze zmienng
temperatura zasilania obiegu hydraulicznego, schodzaca ponizej temperatury punktu rosy.
Przyktadowo, w serii 12 (ptynne sterowanie), w poréwnaniu z bazowg serig 9, umeblowanie
pomieszczenia powoduje wzrost (parametr nr 21 w tabeli 5-2 i 5-3) ti.op,meanworkday Z 25,1°C do 25,7 °C
(+0,6°C), wzrost (23) ti,op,maxworkday Z 26,0°C do 26,7 °C (+0,7°C), przy jednoczesnym znaczacym spadku
(25) tfioor,minworkday Z 17,7°C do 13,8°C (-3,9°C).

Zgodnie z powyzszym, umeblowanie pomieszczenia i jego wptyw na charakterystyke uzytkowa
radiacyjnej podtogi chtodzacej powinien, jesli to mozliwe, by¢ uwzgledniony na etapie projektowania
tego systemu chlodzenia. Stosowanie mebli z nogami, umozliwiajacych cyrkulacje powietrza
bezposrednio przy posadzce, umozliwia ograniczong konwekcyjng wymiang ciepta powierzchni podtogi
Z pomieszczeniem.

W przypadkach, w ktorych przewidywany jest znaczacy udzial umeblowania niemozliwego
do uwzglednienia na etapie projektowym, projektowanie systemu chodzenia podlogowego
z odpowiednio wysoka temperaturg zasilania, zapewniajgcego jedynie cze$ciowe pokrycie obcigzen
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chlodniczych pomieszczenia przy jednoczesnym zachowaniu parametrow pracy bezpiecznych
ze wzgledu na ryzyko kondensacji i wspomaganie go szczytowym systemem chtodniczym
(np. powietrznym) jest rozwigzaniem rekomendowanym, mozliwym do optymalizacji eksploatacyjnej
po umeblowaniu pomieszczenia poprzez dostosowanie parametrow operacyjnych i algorytmu
sterowania systemu, np. w oparciu o analizy symulacyjne.

Dynamika wymiany ciepla i strategia sterowania

Radiacyjne podtogi chtodzace cechujg si¢ zaletami systemoéw akumulacyjnych, zwigzanymi
z mozliwo$cig wykorzystania w cyklu dobowym pojemnosci cieplnej systemu i kontrolowania dobowej
zmienno$ci mocy chlodniczej w zwigzku z fazami pracy uktadu — fadowania (w ktorej strumien ciepta
odprowadzany z warstw podlogowych przez system hydrauliczny jest wickszy od strumienia ciepta
wymienianego przez powierzchni¢ podlogi 1 nastepuje akumulacja chtodu w podtodze)
i roztadowywania (w ktérej bilans energetyczny obiegu hydraulicznego i powierzchni jest odwrotny).

Przeprowadzone badania w warunkach dynamicznej wymiany ciepta wykazaly duze
zréznicowanie dobowej zmienno$ci mocy chlodniczej obiegu hydraulicznego wzgledem powierzchni
podtogi — co $§wiadczy znacznym wplywie wyszczegdlnionych tu czynnikow dynamizujacych prace
systemu radiacyjnej podlogi chlodzacej na jej charakterystyke uzytkowa, w szczegdlnosci na podziat
cyklu pracy na fazy tadowania i roztadowywania. Przyktadowe poréwnanie w cyklu dobowym faz pracy
podlogi z serii 1, sterowanej w trybie 24/h na dobe bez wspomagania wentylacji z serig 15,
gdzie algorytm sterowania zezwala na pracg podtogi jedynie w godzinach 5:00-20:00, z dodatkowym
wspomaganiem chlodzenia przez uktad powietrzny pokazano ponize;j:

seria 1 ' seria 15
* L ADOWANIE ROZLADOWYWANIE * | * LADOWANIE ROZLADOWYWANIE

Rys 5-27: Wyniki symulacji charakterystyk uzytkowych radiacyjnych podtog chtodzacych w warunkach dynamicznej
wymiany ciepta. Por6wnanie faz tadowania i roztadowywania systemu w seriach 11 15. Zrédlo: opracowanie wihasne.
Wykorzystanie akumulacyjnych wiasciwos$ci radiacyjnej podlogi chlodzacej i uwzglednienie
dynamiki proces6w wymiany ciepta w cyklu dobowym pozwala na kontrole faz tadowania
i roztadowywania systemu, co moze prowadzi¢ np. do optymalizacji obciazenia zrodta chtodu poprzez
kontrolowane przesuwanie w czasie Obcigzen chtodniczych wzgledem strumienia zyskow ciepta
W poszczegolnych pomieszczeniach. Poza zmniejszeniem szczytowej mocy chtodniczej, wykorzystanie
akumulacyjnych wtasciwosci radiacyjnych podtog chtodzacych umozliwia optymalizacj¢ pracy zrodta
chtodu. Przyktadowe porownanie dobowej zmiennosci parametréw pracy systemu z serii 2, w ktorej
regulator steruje nim wg algorytmu ,,0n-off” ze stala temperatura zasilania w funkcji utrzymania
temperatury operacyjnej w granicach 23-26°C, z serig 16, w ktorej regulator stosuje algorytm ptynnego
sterowania temperaturg zasilania z dodatkowym nadrzednym zezwoleniem na pracg obiegu
hydraulicznego jedynie w godzinach 5:00 — 20:00 pokazano na ponizszym rysunku.
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Rys 5-28: Wyniki symulacji charakterystyk uzytkowych radiacyjnych podtog chiodzacych w warunkach dynamicznej
wymiany ciepta. Poréwnanie faz tadowania i rozladowywania systemu w seriach 2 i 16. Zrddlo: opracowanie wiasne.
Nalezy zwroci¢ uwage na znaczagco rézny w zaprezentowanych wynikach przebieg mocy
chtodniczej mierzonej po stronie czynnika obiegowego, ktory wptywa bezposrednio na prace zrodia
chtodu. Ponadto, w badanych warunkach strategia sterowania ,,on-off” bez harmonogramu czasowego
(seria 2) prowadzi do zatrzymania obiegu hydraulicznego w okresie nocnym, po osiggnigciu nastawione;j
warto§ci minimalnej parametru regulowanego i jego ponowne uruchomienie dopiero w okresie
bezposrednio przed szczytowym strumieniem zyskow ciepta, co powoduje odpowiednie przesunigcie
W czasie okresu, w ktorym system osigga szczytowg moc chtodnicza i prowadzi do tym wigkszego
przekroczenia nastawionej maksymalnej wartosci parametru regulowanego, im wigksza jest pojemnos¢
cieplna systemu.

W badanych warunkach, zastosowanie algorytmu plynnej regulacji z harmonogramem
czasowym (seria 16) zwigksza reaktywnos¢ podiogi chtodzacej na wystepujace zyski ciepta.
Stwierdzono obnizenie (parametr nr 26 w tabeli 5-2 i 5-3) tfioor,meanworkday, Z 22,5°C do 19,7°C (-2,8°C)
skutkujace obnizeniem (21) ti opmeanworkday Z 26,0°C do 25,1°C (-0,9°C) oraz (23) tiop,maxworkday Z 26,9°C
do 25,9°C (-1,0°C) przy podobnym udziale uktadu hydraulicznego w dobowym bilansie energetycznym
pomieszczenia ze wzrostem Ecwater,day Z 15,3kWh do 15,7kWh (+3%) i przy zblizonym dobowym czasie
pracy uktadu, ze spadkiem Twater fiow Z 15,8h/doba do 15,0h/doba (-5%).

W zwigzku z powyzszym, mozliwa jest optymalizacja sterowaniem praca radiacyjnych podtog
chtodzacych w pomieszczeniach z silnym oddzialywaniem promieniowania stonecznego na posadzke
ze wzgledu na:

e zachowanie komfortu cieplnego w pomieszczeniu - faz¢ tadowania nalezy w takich sytuacjach
lokalizowa¢ bezposrednio przed okresami wystepowania zyskow ciepla (wstgpne schtodzenie
posadzki i przygotowanie do przyjecia stonecznych zyskow ciepta — sterowanie predykcyjne),

e sprawnos$¢ zrodta chtodu — taki dobor parametréw konstrukcyjnych, operacyjnych i strategii
sterowania systemem, aby szczytowe moce po stronie czynnika obiegowego nie wystepowaty
jednoczesnie w rdéznych pomieszczeniach o podobnej dobowej zmiennosci zyskow ciepta
pozwala zmniejszy¢ wymagang szczytowg moc chtodnicza.

Strategia sterowania systemem radiacyjnej podtogi chtodzacej powinna takze uwzgledniaé jego
interakcj¢ z uktadem wentylacyjnym — obowigzkowym ze wzgledu na osuszanie powietrza i mozliwym
do wykorzystania jako uktad wspomagajacy w okresach szczytowych obcigzen chtodniczych.

5.4.4.Chlodzenie podlogowe a komfort cieplny

Stosowanie chtodzenia podtogowego ma istotny wplyw na warunki komfortu cieplnego
W pomieszczeniu ze wzgledu na niskg temperature powierzchni posadzki i zwigzang z nig asymetri¢
temperatury promieniowania w pomieszczeniu. Zrdznicowana temperatura powierzchni posadzki
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W przypadku niejednorodnego rozktadu zyskow ciepta w pomieszczeniu moze mie¢ znaczacy wplyw
na zalezno$¢ lokalnych warunkéw komfortu cieplnego od lokalizacji uzytkownika w pomieszczeniu.

W zdecydowanej wigkszoS$ci serii symulacyjnych, temperatura operacyjna w pomieszczeniu
(parametr regulowany) w godzinach jego eksploatacji przekracza nieco preferowang warto$¢
maksymalng (Srednia dla wszystkich serii symulacyjnych 1-16: (parametr nr 21 w tabeli 5-2 i 5-
3) ti,op,meanworkday=26,1°C z mediang (22) ti,op,medianworkday=26,5°C). Parametr regulowany (temperatura
operacyjna) miesci si¢ w zakresie odpowiadajacym warunkom komfortu cieplnego wg modelu
adaptacyjnego, a przekroczenia nastepuja w wigkszo$ci na poczatku okresu dobowej eksploatacji
pomieszczenia, w wyniku niedotrzymania wymaganej minimalnej temperatury operacyjnej
w pomieszczeniu (przechtodzenie pomieszczenia nocg). W przypadku stosowania modelu
adaptacyjnego komfortu cieplnego mozliwe jest podniesienie nastawy parametru regulowanego
(minimalnej temperatury operacyjnej) co spowodowaloby mniejsze przechlodzenie pomieszczenia,
a dodatkowo zmniejszytoby energochtonnos¢ systemu. Alternatywnie podniesienie temperatury
zasilania czynnika obiegowego pozwolitoby zmniejszy¢ moc uktadu i zwiekszy¢ temperaturg posadzki
w okresie eksploatacji, co spowodowatoby zmniejszenie ryzyka wystepowania lokalnego dyskomfortu
zwigzanego z niska temperatura posadzki.

Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzone w ramach tej dysertacji badania w warunkach
dynamicznych opieraja si¢ na wyborze temperatury operacyjnej skupionej jako parametru
regulowanego. Nie uwzgledniono niejednorodnej temperatury powietrza w pomieszczeniu (zatozenie
idealnie mieszajacej wentylacji) oraz niejednorodnej temperatury promieniowania w réznych strefach
pomieszczenia, w szczegOlnosci zwigzanej z oddzialywaniem bezposredniego promieniowania
stonecznego w strefie przyokiennej. Dalszych badan wymaga uwzglednienie lokalizacji czujnika
temperatury promieniowania na spelnienie warunkow komfortu w niejednorodnym cieplnie
pomieszczeniu.

Przeprowadzone badania wykazaly, Ze sterowanie systemem radiacyjnej podlogi chtodzacej
jedynie w oparciu o temperature operacyjng lub powietrza w pomieszczeniu, moze prowadzié
do niespetnienia innych kryteriow komfortu cieplnego, zwigzanych z niskg temperaturg posadzki, ktora
wplywa na asymetri¢ temperatury promieniowania w pomieszczeniu i ma znaczenie ze wzgledu
na bezposredni kontakt stop z zimng powierzchnig. Podawana w PN-EN 1SO 1264-3:2021 [244] typowa
minimalna komfortowa temperatura powierzchni posadzKi teior,min=18°C zostata okresowo przekroczona
w seriach symulacyjnych:

e seria 8, przy statej, niskiej temperaturze zasilania twaer,in=13°C: (parametr nr 25 w tabeli 5-2 i 5-
3) tﬂoor,min,workday:l6,goc, (26) tfloor,mean,workday:21,7OC,

e seria 9, przy regulacji temperatury zasilania twater,in=14,2-16,0°C: (25) tticor,minworkday=17,7°C,
(26) tfioor, meanworkday=20,2°C,

e seria 12, przy regulacji temperatury zasilania i wystgpowaniu mebli twaterin=10,4-14,6°C:
(25) tfloor,min,workday:13,SOC, (26) tfloor,mean,workday:18,1OC,

e seria 14, przy regulacji temperatury zasilania, grubej warstwie jastrychu i wystepowaniu
dywanu oraz mebli twater,in=14,2-16,0°C: (25) ttioor,minworkday=14,3°C, (26) tfioor,meanworkday=21,1°C,

Ze wzgledu na powyzsze, wprowadzenie do algorytmu sterowania dodatkowej kontroli
temperatury posadzki w referencyjnym punkcie (przy poczatku obiegu hydraulicznego, pod meblami)
jest krytyczne dla zabezpieczenia przed wystepujaca lokalnie niska temperaturg posadzki powodujaca
lokalny dyskomfort lub kondensacje pary wodne;j.
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6. Podsumowanie wynikow pracy

Przeprowadzone analizy nie wyczerpuja problemu wptywu dynamicznych oddziatywan

na charakterystyki uzytkowe radiacyjnych podtdg chtodzacych dla réznych kategorii pomieszczen

i ro6znych warunkéw ich eksploatacji, jednak na podstawie badan zrealizowanych dla przyktadowego
rodzaju pomieszczenia (biurowe), poddanego specyficznym warunkom uzytkowania (brak w oknach
urzadzen zacieniajacych), eksponowanego na znaczne w polskich warunkach klimatycznych
zewnetrzne zyski ciepta od promieniowania stonecznego, stwierdzono:

W pomieszczeniach typu biurowego z mieszanymi (konwekcyjno-radiacyjnymi) zyskami
ciepla, systemy podtog chlodzacych pozwalaja skutecznie stabilizowaé temperaturg powietrza
i operacyjng w granicach komfortu cieplnego pod warunkiem wspotpracy z systemami
wentylacyjnymi (petnigcymi, poza osuszaniem, rol¢ czgsciowego pokrywania obcigzen
chtodniczych - konwekcyjnych zyskow ciepta),

zmienno$¢ jakoSciowa i iloSciowa zyskow ciepta w pomieszczeniu, w szczegdlnosci
od promieniowania stonecznego, a takze strategia sterowania systemem maja najistotniejszy,
sposrod zbadanych czynnikow, wpltyw na charakterystyki uzytkowe podtog chtodzacych w
rzeczywistych warunkach eksploatacji — sg czynnikami najbardziej dynamizujacymi przeptyw
ciepla w pomieszczeniu,

parametry konstrukcyjne, operacyjne i strategia sterowania systemem radiacyjnej podlogi
chlodzacej powinny by¢ analizowane tacznie ze wzgledu na zachodzace pomiedzy nimi
zalezno$ci, wplywajace na dziatanie catego systemu,

strategia sterowania systemem wplywa znaczaco na jego charakterystyke uzytkowa,
a wykorzystanie akumulacyjnych wiasciwosci systemu w powigzaniu z harmonogramem
uzytkowania chtodzonego pomieszczenia pozwala zwigkszy¢ jego skutecznos$¢ i poprawic
komfort cieplny,

regulacja przeptywu (ilo§ciowa) ma mniejszy wplyw na dziatanie systemu w warunkach
dynamicznego przeplywu ciepla niz regulacja temperatury zasilania obiegéw hydraulicznych
(jakosciowa),

wystepowanie w pomieszczeniu mebli ograniczajacych wymiane ciepta powierzchni podtogi
Z pomieszczeniem jest czynnikiem ograniczajagcym jej potencjat chtodniczy ze wzgledu
na znacznie obnizong temperature¢ powierzchni podtogi pod meblami i ryzyko kondensacji pary
wodnej,

utrzymanie temperatury powierzchni posadzki na odpowiednio wysokim poziomie
jest czynnikiem ograniczajacym mozliwa do osiagnig¢cia moc chlodnicza, a niska temperatura
powierzchni posadzki wystepujaca globalnie w pomieszczeniu lub lokalnie jedynie
w niektorych w jego strefach, a takZze niejednorodno$¢ pola temperatury na tej powierzchni
moze powodowac dyskomfort cieplny.

Sprecyzowano nastgpujace rekomendacje, wytyczne projektowe i eksploatacyjne

dla systemow radiacyjnych podlég chlodzacych:

w przypadku stosowania radiacyjnych podtdg chlodzacych wspoétpracujgcych z systemami
wentylacyjnymi, w algorytmie sterowania systemu wentylacyjnego nalezy uwzgledni¢ jego
udziat w chlodzeniu pomieszczenia. Moc chlodnicza systemu wentylacyjnego moze by¢
regulowana za pomocg temperatury nawiewu (jakosciowo) 1 wydajnosci systemu (ilosciowo),
co nalezy uwzgledni¢ w strategii sterowania systemem wentylacyjnym w kontekscie jego typu
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(sposobu dystrybucji powietrza w pomieszczeniu i rozkladu temperatury powietrza
w wentylowanym pomieszczeniu). W sytuacjach, w ktorych pokrycie szczytowych obcigzen
chlodniczych nieodprowadzanych przez system radiacyjnej podtogi chlodzacej wymaga
wigkszego strumienia powietrza nawiewanego niz wynikajacy z Kryterium higienicznego,
mozliwe jest wprowadzenie czeSciowej | zmiennej w czasie recyrkulacji powietrza — gdy jest
to dopuszczalne ze wzgledu na klasg higienicznosanitarng pomieszczenia,

e ze wzgledu na akumulacyjny charakter systemow radiacyjnych podtdg chtodzacych, zaleca si¢
definiowanie zakresu temperatury regulowanej pozwalajacego spetni¢ wymagania komfortu
cieplnego przy jednoczesnym umozliwieniu pracy systemu w trybach tadowania
i roztadowywania w warunkach zmiennego ze wzglgdu na gestos¢ i lokalizacje strumienia
zyskow ciepta w pomieszczeniach. Odpowiednio szeroki zakres temperatury regulowanej
(réznica pomiedzy dopuszczalng maksymalng i minimalng temperatura w pomieszczeniu)
zwigksza stabilno$¢ pracy systemu w warunkach dynamicznej wymiany ciepta, zmniejszajac
dobowa liczbg zataczen i skokowych zmian mocy uktadu hydraulicznego i obciazenia zrodta
chlodu,

e stosowanie algorytméw sterowania uwzgledniajagcych dobowy harmonogram pracy pozwala na
ograniczenie czasu dziatania uktadu hydraulicznego w okresach, w ktorych pomieszczenie jest
nieuzytkowane. Umozliwia to kontrole zuzycia energii chlodniczej (zrédlo chlodu)
i elektrycznej (pompy obiegowe) przez system w cyklu dobowym, przy zachowaniu mozliwos$ci
swobodnego (bez przeptywu w uktadzie hydraulicznym) roztadowywania si¢ systemu poza
okresami jego aktywnej pracy. Relatywnie niewielka pojemno$¢ cieplna standardowych
systemow radiacyjnych podidég chtodzacych powoduje, ze po fazie nocnego roztadowywania
systemu ze zdezaktywowanym przeptywem w obiegu hydraulicznym, ponowna akumulacja
chtodu moze by¢ zrealizowana przez kilka godzin bezposrednio przed okresem uzytkowania
pomieszczenia, bez koniecznosci aktywnej pracy systemu 24h/dobe,

e stosowanie regulacji jako$ciowej z temperatura zasilania obiegu hydraulicznego jako
wielko$cig nastawiajgca w funkcji temperatury operacyjnej jako parametru regulowanego jest
skuteczng metoda zwigkszenia reaktywnosci systemu na zmienne obcigzenie chtodnicze,

e kontrola temperatury powierzchni posadzki, kluczowa ze wzgledu na zabezpieczenie przed
kondensacja pary wodnej i komfort cieplny jest utrudniona w warunkach dynamicznego
oddziatywania promieniowania stonecznego ze wzglgdu na silng zaleznos¢ tej temperatury
od zmiennych w czasie i przestrzeni stonecznych zyskow ciepta, a takze od ustawionego
na posadzce wyposazenia pomieszczenia (mebli). Rekomenduje si¢ lokalizowanie
referencyjnych punktow pomiarowych temperatury powierzchni posadzki w poblizu poczatkow
obiegow hydraulicznych i w obszarach minimalnego oddziatywania promieniowania
stonecznego oraz, ze wzgledu na znaczacy wptyw mebli na lokalne obnizenie temperatury
posadzki, takze pod meblami,

e wykorzystanie metod symulacyjnych na etapie projektowania systeméw radiacyjnych podtog
chtodzacych pozwala prawidlowo oceni¢ ich charakterystyki uzytkowe w konkretnych
aplikacjach, dajac mozliwos¢ racjonalnego wymiarowania ztozonych systeméw HVAC i zrodet
chlodu.
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Uzyskane w ramach tej dysertacji wyniki podkreslaja znaczacy wpltyw czynnikow
dynamizujacych oddziatywania cieplne radiacyjnych podidg chtodzacych na ich charakterystyki
uzytkowe. Sformutowane wnioski pozwolity na udowodnienie postawionych tez.

Oryginalnym rozwiazaniem problemu naukowego zaprezentowanym w tej pracy
jest opracowany i walidowany autorski model numeryczny, umozliwiajacy przeprowadzanie analiz
dynamicznego przeptywu ciepta w pomieszczeniu z radiacyjng podtoga chtodzaca, ze szczegdlnym
uwzglednieniem niejednorodnych jakosciowo i iloSciowo zyskow ciepta generowanych
W pomieszczeniu w sposob odpowiadajacy realnym aplikacjom.

Do oryginalnych osiagnieé tej pracy mozna zaliczy¢ zbadanie charakterystyk uzytkowych
radiacyjnej podtogi chtodzacej w warunkach eksploatacyjnych zblizonych do wystepujacych
w rzeczywistych pomieszczeniach biurowych, w tym w szczegdlnosci:

e ocene wptywu oddziatywania réznych zyskow ciepta na charakterystyke uzytkowa radiacyjne;j
podtogi chtodzace;,

e analiz¢ dynamiki przeptywu ciepta w podtodze chlodzace;j i jej reaktywnosci na zmieniajace si¢
zyski ciepla i stan cieplny pomieszczenia,

e okreslenie wplywu parametrow konstrukcyjnych i operacyjnych systemu radiacyjnej podtogi
oraz zmian w aranzacji pomieszczenia na wtasciwosci uzytkowe systemu,

e przedstawienie wytycznych i rekomendacji projektowych i eksploatacyjnych dla tego typu
systemow.

Sprecyzowano nastepujgce problemy naukowe zwigzane z tematyka dysertacji 1 wyznaczajace
dalsze planowane kierunki dalszych badan z wykorzystaniem opracowanego modelu symulacyjnego:

e zbadanie wplywu innych parametréw systemow radiacyjnych podiég chtodzacych na ich
charakterystyki uzytkowe, w tym w szczegolnosci parametrow konstrukcyjnych niemozliwych
do zmiany eksploatacyjnej:

o grubo$¢ warstwy termoizolacyjnej pod rurkami,

o glebokos¢ zatopienia rurek w jastrychu,

o rodzaj i $rednica rurek,

o sposob uktadania rurek w jastrychu (np. §limak, podwojny meander),

o rozstaw rurek,

e zbadanie charakterystyk uzytkowych radiacyjnych podtdg chtodzacych dla innych przypadkow
ich zastosowania, w tym w szczegolnosci:

o innych kategorii pomieszczen ze zroznicowanym rozkladem jako$ciowym
i illoSciowym zyskéw ciepta (np. mocno przeszklone pomieszczenia typu
komunikacyjnego — hole w budynkach biurowych, hale lotnisk, budynki wystawowe,
itd.),

o innych warunkéw pracy, zwigzanych np. z orientacja budynku wzglgdem kierunkow
$wiata i charakterystyka przegrod przezroczystych (wptywajaca znaczaco na zyski
ciepta od promieniowania stonecznego), zrdznicowanymi obiektami w otoczeniu,
takimi jak grunt i sgsiadujgce budynki, (przestaniajacymi przed bezposrednim
oddzialywaniem promieniowania stonecznego, ale takze wptywajgcymi na temperature
i charakterystyke radiacyjng obiektow w otoczeniu),

mgr inz. Filip Pawlak — rozprawa doktorska, IISiIB PP, 2022 str. 192 z 209



Wptyw dynamicznych oddziatywan radiacyjnych podtog chtodzacych na ich charakterystyki uzytkowe

e analizy mozliwosci polepszenia charakterystyk uzytkowych przez zabiegi projektowe,
np. dostosowanie przebiegu petli hydraulicznych w pomieszczeniu do dobowego rozktadu
przestrzennego zyskow ciepla od bezposredniego promieniowania stonecznego i indywidualne
sterowanie obiegami (np. indywidualna regulacja temperatury zasilania lub natezenia
przeptywu w poszczegolnych obiegach w zaleznosci od radiacyjnych zyskow ciepla
od promieniowania stonecznego w obj¢tej nimi strefie),

e analiza lokalnych warunkéw komfortu cieplnego w pomieszczeniu z uwzglednieniem
radiacyjnego oddzialywania niejednorodnych cieplnie przegrod w pomieszczeniu i zmiennego
W czasie i przestrzeni promieniowania stonecznego, w tym wpltyw lokalizacji czujnika
temperatury promieniowania na sterowanie systemem radiacyjnej podlogi chtodzacej
Z temperaturg operacyjng jako parametrem regulowanym,

e rozbudowa modelu numerycznego o doktadniejszy modut obliczeniowy umeblowania
pomieszczenia, umozliwiajacy uwzglednienie pojemnosci cieplnej mebli, ich lokalizacji
W przestrzeni trojwymiarowej | wymiany ciepta mebli na drodze konwekcji i promieniowania
— co pozwoli lepiej bada¢ wptyw umeblowania na niejednorodnos¢ srodowiska cieplnego
pomieszczenia,

e opracowanie i analiza algorytmu sterowania z nastawa wielkosci regulowanej (np. temperatury
operacyjnej w pomieszczeniu) ustalang dla kazdego dnia w oparciu 0 model adaptacyjny
komfortu cieplnego i dostosowywanymi do niej parametrami nastawiajagcymi systemu
radiacyjnej podlogi chtodzacej (temperatura zasilania, przeptyw, dobowy harmonogram pracy)
oraz analiza sterowania predykcyjnego pracg podtogi chtodzacej,

e rozszerzenie analiz cieplnych do cieplno-wilgotnosciowych, uwzgledniajacych zmienne
zapotrzebowanie na energi¢ na cele osuszania powietrza,

e wprowadzenie do modelu obliczeniowego funkcjonalnosci chtodzenia nocnego i jego ocena
ze wzgledow na potencjat chtodniczy i ryzyko kondensacji pary wodnej na powierzchni podtogi
poza okresami uzytkowania pomieszczenia,

e analiza ztozonych systeméw HVAC z podlogami chtodzacymi, uktadami wentylacyjnymi
i zrodtami chlodu ze wzgledu na energochtonnos¢ proceséw osuszania i chtodzenia celem
optymalizacji zuzycia energii z uwzglednieniem dobowych i sezonowych cykli pracy.
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