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Wptyw dynamicznych oddziatywan radiacyjnych podtog chtodzacych na ich charakterystyki uzytkowe

Streszczenie rozprawy doktorskiej

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
stosowalno$ci i metodyki projektowania systemow wodnych, radiacyjnych podidg chtodzacych
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, oddzialujacego na podioge.
Autorski model numeryczny zaimplementowano jako program komputerowy. Zweryfikowano
poszczegdlne moduly obliczeniowe, a caty ztozony model zwalidowano za pomoca petnoskalowych
badan eksperymentalnych w komorze do§wiadczalnej.

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

Na podstawie przeprowadzonych analiz sprecyzowano uog6lnione wnioski i rekomendacje
do projektowania i eksploatacji tego typu systemow.
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Wptyw dynamicznych oddziatywan radiacyjnych podtog chtodzacych na ich charakterystyki uzytkowe

1. Wprowadzenie

1.1. Metodyka projektowania podlog chlodzacych

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

Podtogi chtodzace nalezg do ptaszczyznowych systemow chtodzenia wbudowanych w warstwy
posadzkowe. Obejmuja obwody rurowe, rozdzielacze i wyposazenie sterujace. Najpopularniejsze
w Polsce sa podlogi radiacyjne typu Al, z rurkami hydraulicznymi zatopionymi w posadzkach
na warstwie izolacji cieplnej i zalewanymi jastrychem (technologia mokra). Obecnie wykorzystanie
tego typu systemoéw do chlodzenia jest znacznie mniej popularne niz analogiczna aplikacja
do ogrzewania.

Procedurg projektowania sytemow radiacyjnych podtog chtodzacych przedstawia norma PN-EN
ISO 11855-3. Kluczowe na etapie projektowania tego typu systemow jest wyznaczenie projektowego
obcigzenia chtodniczego oraz odpowiednia konfiguracja elementéw podtogi chtodzacej, w tym warstw
posadzkowych i systemu hydraulicznego.

W konteks$cie metod wyznaczania projektowego obcigzenia chlodniczego wskazywanych
w metodologii krajowej i europejskiej (np. w normie PN-EN 16798-9) i amerykanskiej (np. w normie
ANSI/ASHRAE/ACCA Standard 183-2007 (RA2020), nalezy zauwazy¢:

e polepszajace si¢ parametry termoizolacyjnosci przegrod budowlanych i rosngce wymagania
przepisdw dotyczace efektywnosci energetycznej budynkow w Polsce i na $wiecie sprawiaja, ze
w nowoprojektowanych  budynkach energia promieniowania stonecznego docierajgca
do pomieszczen przez ich przegrody przezroczyste nabiera coraz wigkszego znaczenia w
kontekscie ich bilanséw energetycznych,

e zalety uwzgledniania dynamiki procesu przeptywu ciepta i wplywu pojemnosci cieplnej
pomieszczenia na moc systemow chlodzenia sg podkre§lane we wszystkich wspotczesnych
metodach obliczeniowych,

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

e metody wyznaczania obcigzenia chlodniczego realizowane jako odrebne kroki projektowe
i nienawigzujace do rozwigzania technicznego systemu chlodzenia moga prowadzi¢
do przeszacowania obcigzenia chtodniczego wynikajacego z nieuwzglednienia oddziatywania jego
radiacyjnej czg$ci z przegrodami 1 innymi elementami w pomieszczeniu,

e ze wzgledu na relatywnie dlugi czas oddziatywania i duza gesto$¢ strumienia ciepla
od promieniowania stonecznego docierajacego przez przegrody przezroczyste do powierzchni
podtogi w cyklu dobowym sezonu letniego, szczegdlnie znaczace wydaje si¢ by¢ bezposrednie
oddziatywanie promieniowania stonecznego na powierzchni¢ podlogi przy jej ewentualnej
aktywacji cieplnej (zastosowaniu systemu podtogi chtodzace;j).
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Dobor i wymiarowanie podlogi chtodzacej polega na ustaleniu jej parametréw:

e konstrukcyjnych (srednica, przebieg rur zatopionych w posadzce i podziat na obiegi hydrauliczne,
lokalizacja wzgledem pozostalych warstw posadzkowych), ktore sg niemodyfikowalne
W pdzniejszej eksploatacji systemu,

e cksploatacyjnych (okreslenie projektowej temperatury zasilania i powrotu, temperatury
na powierzchni posadzki, natezenia przeptywu wody chlodzacej, sposobu sterowania), ktore moga
ulega¢ modyfikacjom w trakcie eksploatacji systemu.

Powyzsze parametry wptywaja na projektowa moc chtodnicza podtogi, ktéra w praktyce
inzynierskiej odnosi si¢ do jednostkowej powierzchni posadzki aktywowanej termicznie [W/m?].
W Polsce najaktualniejszg normg dotyczaca okreslania mocy chtodniczej systemu radiacyjnej podiogi
chtodzacej jest piecioczesciowa PN-EN 1264, na ktérej podstawie dostawey systemow stosowanych w
tego typu aplikacjach wyznaczaja nomogramy doborowe, bedace czgsto podstawg do ich projektowania.
Nalezy podkresli¢, ze projektowanie systemow radiacyjnych podtég chtodzacych w oparciu o tego typu
nomogramy nie pozwala na uwzglednienie dynamiki oddziatywan cieplnych w pomieszczeniu,
a wyznaczone w ten sposob moce chtodnicze sa szacunkowe.

Problem wyznaczania mocy chtodniczej Qcn radiacyjnych podtdg chtodzacych byt w ostatnich
latach poruszany przez naukowcow. Prezentowane w badaniach naukowych charakterystyki uzytkowe
obejmujace moce chtodnicze systemow radiacyjnych podidg chlodzacych osiggane w zaleznosci od ich
warunkow pracy znaczaco odbiegajag od okre§lonych w sposob znormalizowany, w szczegdlnosci
w przypadku wystepowania oddzialywania promieniowania slonecznego Qs na powierzchnig
posadzki, co pokazano na ponizszym rysunku:

Zrédia danych:
250 1-materiaty techniczne Uponor,
- Qch=f(Qsol) wg PN-EN1264 (2012)
H ( 2-Wu et al. (2015)
= 3-Pawlak (2015)
5 200 4-Werner-Juszczuk (2019)
) 5-Olesen i Michel (2008)
e 6-Simmonds (1994)
g 150 7-Z_hang etal. (2012, 2013)
‘g 8-Simmonds et al. (2000)
3 Kessling et al. (2004)
S 9-Wang et al. (2021)
g 10 10-Karakoyun et al. (2020)
E 11-materiaty techniczne
£ Uponor, szacowana (2013)
% 50 12-Zhao et al. (2022)
g 13-Simmonds et al. (2006)
2 I 14-Pantelic et al. (2018)
0 15-Olesen (1997)
1 2 3 4 5 10 11 13 14 15 16 17 16-Tang et al. (2018)

17-Zhao et al. (2014,2015)

18-Odyjas i Gorka (2013)

Rys 1: Jednostkowa moc radiacyjnych podtog chtodzacych wg badan naukowych i studiow przypadkow (kolor niebieski)
W poréwnaniu z wynikami obliczen znormalizowanych (kolor pomaranczowy).

Numer badania referencyjnego

Przytoczone wyniki badan potwierdzajg silng zalezno$¢ mocy podtogi chtodzacej od rodzaju,
wielkosci i miejsca powstawania obcigzen chtodniczych. Precyzyjne powigzanie projektowej mocy
radiacyjnej podiogi chtodzacej z obcigzeniami chlodniczymi wymaga stosowania na etapie
projektowania ztozonych metod obliczeniowych, uwzgledniajacych dynamike oddziatywan cieplnych.
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1.2. Sprecyzowanie problemu badawczego

Dynamika powstawania zyskow ciepta w pomieszczeniach i interakcja pojemnosci cieplnej
budynku z tymi zyskami, a takze znaczny wplyw rodzaju zyskow ciepla na obcigzenie chlodnicze jest
powszechnie znanym problemem inzynierskim, ktory jest w roéznym stopniu szczegodtowosci
uwzgledniany w procesie projektowym instalacji chtodzenia komfortu. Rzadziej natomiast uwzglednia
si¢ dynamike zachodzacych w pomieszczeniu procesow cieplnych na potrzeby wymiarowania samych
systemOw chtodzacych, w szczegdlnosci okreslania ich rzeczywistych charakterystyk uzytkowych,
zaleznych od tych nieuniknionych, dynamicznych oddziatywan ze $rodowiskiem, w ktorym sg
zainstalowane. Ze wzglgdu na mnogo$¢ mozliwych rozwigzan konstrukcyjnych, dostepnych
konfiguracji operacyjnych oraz strategii sterowania systemami radiacyjnych podtog chtodzacych, ktore
w interakcji ze zmiennymi w czasie zyskami ciepta determinuja ich charakterystyki uzytkowe, nalezy
podkresli¢ potrzebe dalszych badan, majacych na celu lepsze poznanie dynamicznych oddziatywan
cieplnych zachodzacych w pomieszczeniach z tego typu systemami i sprecyzowanie dedykowanych dla
nich rekomendacji oraz wytycznych projektowych i eksploatacyjnych.

W przypadku radiacyjnych podidg chtodzacych zachodzi ich specyficzne oddzialywanie
z promieniowaniem stonecznym, ktorego sktadowa bezposrednia dociera przez okna bezposrednio
do powierzchni podtogi. Temperatura powierzchni podtogi, w poroéwnaniu z temperaturg pozostatych
przegrod, ma ponadto w wielu przypadkach najwigkszy wptyw na komfort cieplny uzytkownikow
pomieszczenia, m.in. ze wzgledu na staty, bezposredni kontakt uzytkownikéw z powierzchnia podtogi,
najwyzszy sposrod przegrod ograniczajacych pomieszczenie wspotczynnik konfiguracji radiacyjnej
wymiany ciepta z uzytkownikiem i relatywnie duzy udziat w catkowitej powierzchni wewnegtrznej
przegrod budowlanych pomieszczenia.

Chtodzenie podlogowe jest takze najbardziej wymagajagcym Systemem chtodzenia
plaszczyznowego w kontekscie zabezpieczenia przed wykropleniem pary wodnej na zimnych
powierzchniach.

Wykorzystanie uproszczonych technik projektowych i ignorowanie dynamicznych
oddziatywan systemow radiacyjnych podtég chtodzacych na etapie ich doboru moze prowadzié
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 zaleznosci charakterystyk uzytkowych
radiacyjnych podlég chlodzacych od ich dynamicznych oddzialywan cieplnych w pomieszczeniu,
W tym w szczeg6lno$ci z promieniowaniem stonecznym. Niezbedne sa dalsze badania zaleznoSci
projektowej mocy chlodniczej systeméw radiacyjnych podlég chltodzacych od ich parametrow
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych w nawiazaniu do zmiennych w czasie i przestrzeni zyskow
ciepla oraz strategii sterowania ukladem w taki sposéb, aby zapewni¢ warunki komfortu cieplnego
w chlodzonych pomieszczeniach.
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2. Cel, tezy i zakres rozprawy

Cel badawczy

Gléwnym celem pracy jest zbadanie dynamicznych oddziatywan cieplnych, zachodzacych

pomigdzy systemem radiacyjnej podtogi chtodzacej a niejednorodnym, szybkozmiennym srodowiskiem
jakim jest pomieszczenie i jego otoczenie, a nastgpnie ocena wplywu tych oddziatywan
na charakterystyke uzytkowa systemu w sposob umozliwiajacy sformutowanie praktycznych

wnioskow, mozliwych do wykorzystania w procesie projektowym.

Gtowny cel badawczy pracy zostal osiggnigty przez realizacj¢ nastgpujacych zadan

czastkowych:

scharakteryzowanie procesu ztozonej wymiany ciepta w pomieszczeniu z wbudowanym systemem
radiacyjnej podlogi chlodzacej i w jego otoczeniu oraz identyfikacja gtownych parametrow
projektowych tego typu systemu wplywajacych na jego charakterystyke, a takze metod
ich wyznaczania (projektowania),

stworzenie narzgdzia obliczeniowego, pozwalajacego na analize zlozonej 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 walidacj¢
opracowanego narzedzia obliczeniowego,

zbadanie oddziatywania pomiedzy radiacyjng podtoga chtodzacg a Srodowiskiem, w ktoérym jest
zainstalowana oraz identyfikacja czynnikoéw dynamizujacych to oddziatywanie i wplywajacych
na charakterystyke uzytkowa systemu, wraz z kwantyfikacja tego wplywu,

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

Tezy rozprawy

W pracy sformutowano nastepujace tezy:

1. Rzeczywiste charakterystyki uzytkowe systemow radiacyjnych podtdég chtodzacych, ze wzgledu

na specyficzne, dynamiczne oddzialywania cieplne, moga znaczaco odbiega¢ od zalozen
projektowych bazujacych na teoretycznych charakterystykach, wtasciwych dla niewystepujacych
W rzeczywistosci warunkow statycznej wymiany ciepla.

Przewidywanie dynamicznych oddziatywan systeméw radiacyjnych podtdg chtodzacych na etapie
ich projektowania pozwala na lepszy (w poréwnaniu z metodami opierajagcymi si¢
na charakterystykach statycznych) wybor ich parametrow konstrukcyjnych i operacyjnych, a takze
dobdr whasciwego algorytmu sterowania ich praca.

Promieniowanie stoneczne jest istotnym czynnikiem dynamizujacym wymiang ciepta
W pomieszczeniu z radiacyjng podloga chlodzaca i generujacym znaczne zrdéznicowanie
ich charakterystyk w obszarach nastonecznionych i nienastonecznionych.

Radiacyjne podlogi chtodzace wspomagane systemem wentylacyjnym mogg by¢ skutecznym
systemem chtodzenia pomieszczen o znacznym obciazeniu chtodniczym.
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3. Wybér i uzasadnienie metody badawczej

3.1. Metoda rozwigzania problemu naukowego

Oddziatywania cieplne w pomieszczeniu z radiacyjng podloga chtodzaca i w jego otoczeniu
(na ktore sktada si¢ przeptyw ciepta na drodze promieniowania dlugofalowego i stonecznego,
konwekcja na powierzchniach przegrod budowlanych, przewodzenie ciepta w warstwach przegrod
budowlanych, wymiana ciepta i masy powietrza wentylacyjnego oraz czynnika obiegowego w instalacji
hydraulicznej) zachodza w warunkach dynamicznych. Dynamika tych oddziatywan jest spowodowana
m.in. zmiennos$cig warunkéw cieplnych otoczenia pomieszczenia, zmiennoscig iloSciowa i jakosciowa
zewnetrznych i wewnetrznych zyskow ciepta w pomieszczeniu oraz charakterystyka pracy samej
podtogi chtodzace;.

Do badan wptywu dynamicznych oddziatywan radiacyjnych podtdég chtodzacych na ich
charakterystyki uzytkowe wybrano metode modelowania matematycznego z wykorzystaniem symulacji
komputerowych, ktora, pod warunkiem zastosowania modelu obliczeniowego adekwatnego
dla badanego zagadnienia (uwzgledniajacego wymienione wyzej czynniki wplywajgce istotnie
na proces wymiany ciepta), pozwala zaré6wno na analizowanie wplywu wyizolowanych wymuszen
na dynamiczne odpowiedzi uktadu, jak i na badanie charakterystyk uzytkowych w warunkach
odpowiadajacych rzeczywistej eksploatacji.

3.2. Narzedzie badawcze (autorski model numeryczny)

Do rozwigzania problemu matematycznego wybrano metod¢ numeryczng réznic skonczonych
w schemacie jawnym (otwartym, ,,explicit”), w ktérym warto$¢ funkcji w kolejnym kroku czasowym
okre$lana jest na podstawie wartosci z kroku czasowego poprzedzajacego (metoda jednokrokowa).
Do realizacji obliczen z wykorzystaniem tej metody wymagana jest dyskretyzacja czasu
oraz przestrzeni. Zaletg tej metody jest relatywnie tatwa implementacja w przypadku prostych geometrii
i mozliwa do osiggnigcia szybko$¢ obliczen, w tym prowadzenie obliczen wielowatkowych
(wspotbieznych), polegajace na rownoczesnej realizacji wielu obliczen zgodnie z mozliwo$ciami
nowoczesnych procesorow komputerowych i wspotczesnych mozliwo$ci programistycznych. Autorski
model numeryczny zaimplementowano jako program komputerowy. Jako narzedzie do jego
zaprogramowania wybrano jezyk programowania C++.

Autorski program jest odpowiednim narzedziem do badan zréznicowanych ukladow
z radiacyjnymi podtogami chtodzacymi, zapewniajac nastgpujaca funkcjonalno$¢ uzytkowa:

e umozliwienie analiz dla prostopadto$ciennego pomieszczenia o definiowalnych przez uzytkownika
wymiarach, dowolnej lokalizacji geograficznej i dowolnej orientacji wzglgdem kierunkoéw $wiata,

e modyfikowalne wtasciwosci przegrod budowlanych (liczba i grubosci warstw budowlanych,
parametry cieplne materiatow, rodzaj Srodowiska po zewngtrznej stronie tych przegrod —
wewngtrznych lub zewnetrznych), w tym okien (liczba, lokalizacja w przegrodach, parametry
energetyczne),

e mozliwo$¢ modyfikacji dyskretyzacji przestrzennej przegréod pomieszczenia (gestosci siatki
przestrzennej),

o modyfikowalne parametry konstrukcyjne i eksploatacyjne uktadu radiacyjnej podtogi chtodzacej
(w tym liczba obiegdéw hydraulicznych i ich geometria),

e dowolny zakres czasowy symulacji i definiowalny krok czasowy,
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Wptyw dynamicznych oddziatywan radiacyjnych podtog chtodzacych na ich charakterystyki uzytkowe

e sparametryzowane i mozliwe do modyfikacji profile uzytkowania pomieszczenia ze wzgledu

na wystepujagce w nim wewnetrzne zyski ciepta (wielko$¢, czas wystepowania i lokalizacja

w cyklach dobowych i tygodniowych),
e kompatybilno$¢ z typowymi danymi meteorologicznymi w uktadzie godzinowym,
e mozliwo$¢ kontroli kluczowych parametréw symulacji w kazdym kroku czasowym,

e stosowanie metod obliczeniowych bazujacych na tatwo dostgpnych i definiowalnych danych

wejsciowych, umozliwiajacych wykorzystanie opracowanego modelu w praktycznych

zastosowaniach inzynierskich,

e interakcja uzytkownika z modelem niewymagajaca wiedzy programistycznej (wprowadzanie

danych wejsciowych z plikéw tekstowych).

Model numeryczny do realizacji ~ BLOK INICJALIZACYINY =
badan pozwalajacych na osiagniecie —‘ﬁ
. WSKAZANIE
postawionego celu badawczego musi [ voow micazacow | 2RODLA BLEDU

uwzglednia¢ ztozong wymiane ciepta
W pomieszczeniu z radiacyjna podtoga
chtodzacg i W jego otoczeniu, przez co  BLOK SYMULACYINY
sktada si¢ z  wielu  modulow

USTALENIE CHWILOWYCH
WARUNKOW BRZEGOWYCH
1 PARAMETROW SYMULACII

obliczeniowych, reprezentujacych
poszczegdlne mechanizmy wymiany

~ MODUEL
WARUNKOW ATMOSFERYCZNYCH
] 1

|

. . . . MODUL MODUL MODUE. MODUL MODUL MODUE
ciepta. Moduly opisujace przewodzenie P SEONECINERG | oruaorAL OG0 | <KL | epeA  bYDRRULICZNYCH] | WENTYLACT
ciepla w przegrodach budowlanych sa L l J J J
elementami  integrujagcymi model jako " ecracn ST amis 2 TvnerRawaH oowOw coLmom a1 |
caloéé, do ktérych WprOWadZane Sgq |{ MODUL PRZEWODZENIA CIEPEA | | MODUL PRZEWODZENIA CIEPEA |I

. ‘W PRZEGRODACH NIECHEOD ZONYCH W PODLODZE CHEODZACE] |
wyniki obliczen realizowanych przez inne e e ——

moduly obliczeniowe, opisujace pozostale

INKREMENTACIA
KROKU

formy przeptywu ciepta w pomieszczeniu zASOWEGo
z podtoga chtodzaca.

WERYFIKACIA OBLICZEN W KROKU CZASOWYM
Speiniona zasada zachowania energii ?
Nieprzekroczone wartosci graniczne parametrow?

Autorski  model  numeryczny
zrealizowano z podzialem na moduty
funkcjonalne pogrupowane w 2 bloki
obliczeniowe, realizujace  symulacje

Rys 2: Schemat blokowy realizowanego algorytmu obliczen.
zgodnie z ponizsza specyfikacja:
e blok inicjalizacyjny, realizowany jednorazowo i spetniajacy nastepujace funkcje:
o import danych wejsciowych,
o automatyczna budowa modelu numerycznego i ustrukturyzowanie danych,
o sprawdzenie poprawnosci Wygenerowanego modelu numerycznego,
e

wyznaczenie stanu poczatkowego modelu (zadanie warunku poczatkowego jednoznaczno$ci

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

o ustalenie chwilowych warunkéw brzegowych i parametréw symulacji w kazdym kroku

czasowym,

o Wyznaczenie strumieni ciepta przeptywajacych w pomieszczeniu i w jego otoczeniu — poprzez

wyodrebnione moduty obliczeniowe modelu,
o weryfikacja obliczen poszczegdlnych modutow,
o integracja wyznaczonych strumieni ciepta do modutow nieustalonego przewodzenia ciepfa,

mgr inz. Filip Pawlak — autoreferat rozprawy doktorskiej, IISiIB PP, 2022 str.9z25



Wptyw dynamicznych oddziatywan radiacyjnych podtog chtodzacych na ich charakterystyki uzytkowe

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

budowlanych,
o eksport wynikow symulacji do plikow zewnetrznych.

Podstawowe zatozenia oraz wybrane metody obliczeniowe dotyczace opracowanego narzedzia

badawczego wyszczegdlniono ponize;j.

Inicjalizacja obliczenn numerycznych

Ze wzgledu mozliwo$¢ modyfikacji w opracowanym
modelu wielu parametréw symulacji, w tym warunkow
geometrycznych i fizycznych, na poczatku
realizowane sa procedury przygotowawcze polegajace
na zbudowaniu modelu numerycznego na bazie wybranych
danych  wejSciowych  (geometrycznych,
i warunkoéw brzegowych, dotyczacych pomieszczenia, uktadu
hydraulicznego i otoczenia — lokalizacji pomieszczenia).
Procedury te obejmuja:

symulacji

fizycznych

o dyskretyzacje przestrzenng pomieszczenia i
przegrod,
e ustalenie

jego

wspolrzednych  poszczegolnych — weztow
obliczeniowych w kartezjanskim, trojwymiarowym
uktadzie wspolrzednych w nawigzaniu do wybranej

lokalizacji geograficznej i obrotu pomieszczenia
wzgledem stron §wiata,
e ustalenie materiatobw 1 ukladu warstw w glab

poszczegblnych przegrod budowlanych wraz z krokiem
siatki  dyskretyzacyjnej  poszczegélnych  warstw
w kierunku prostopadtym do powierzchni przegrody,

o kwalifikacje weztow roznicowych i przyporzadkowanie
im odpowiednich rownan réznicowych,

e dyskretyzacje uktadu hydraulicznego.

Warunki atmosferyczne

llosciowa 1 jakosciowa analiza dynamicznych
oddziatywan cieplnych zachodzacych w pomieszczeniu
z radiacyjng podtogg chtodzaca jest mozliwa jedynie przy
uwzglednieniu zmiennego Ww czasie stanu termicznego
otoczenia modelowanego pomieszczenia -
srodowiska zewngtrznego.

parametrow

Opracowany model obliczeniowy uwzglgdnia warunki
otoczenia obejmujace co najmniej natezenie bezposredniego
(lgn) 1 rozproszonego (lsn) promieniowania stonecznego
padajacego na powierzchni¢ horyzontalna, prgdkos¢ wiatru
(Ww),  temperature (te,air), temperature
promieniowania niebosklonu (tesyy), temperaturg¢ gruntu

powietrza

Rys 3: Schemat przestrzenny modelu
obliczeniowego.

q=0
(ptaszczyzna
adiabatyczna)

3 | wezet réznicowy

\ i wezet z rurkg hydr@ulic_znqi
| wezet na granicy warstw przeg _rody;
i wezet powierzchniowy

o o o o o — o o o

§=0,
(ptaszczyzna:
adiabatyczna):

Rys 4: Schemat naktadania siatki
dyskretyzacyjnej na przegrody budowlane
(przyktad dla podtogi z rurkami wodnymi).

t ®
C.C ,ski
(gdy brak t, ) e,air
e DO 00
toe
Id,h- X Is,h te;g H ’_l

0

Rys 5: Parametry klimatu zewngtrznego
wykorzystywane w modelu obliczeniowym

(teg) oOraz temperatur¢ obiektow
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Wptyw dynamicznych oddziatywan radiacyjnych podtog chtodzacych na ich charakterystyki uzytkowe

w otoczeniu (teo). Podstawa do obliczen chwilowych warunkéw otoczenia zewngtrznego sa dane
klimatyczne w uktadzie godzinowym (z godzinowymi krokami czasowymi), z interpolowanymi liniowo
warto§ciami posrednimi, ktére sg dalej konwertowane dla poszczegdlnych przegrod modelowanego
pomieszczenia (np. nat¢zenie promieniowania stonecznego jest przeliczane ze wzgledu na orientacje
ptaszczyzny, do ktorej dociera).

Promieniowanie dlugofalowe

Badanie oddziatywan systemu radiacyjnej podiogi chiodzacej w kontekscie calego
pomieszczenia wymaga uwzglednienia zroznicowanej wymiany ciepta na drodze promieniowania
zachodzacej w pomieszczeniu i poza nim.

Do symulacji wymiany ciepta na drodze promieniowania

Q ] Tsky

rfw,sky_

dlugofalowego wewnatrz zamknigtej przestrzeni pomieszczenia fF o.shy)
wykorzystano metode ,,net-radiation”, w ktorej tworzony jest
uktad N rownan opisujgcy radiacyjng wymiane ciepta N D D

powierzchni promieniujagcych. Model numeryczny rozwigzuje

Qriw ozf( F°'°)=

oe TE.O
w kazdym kroku czasowym powyzszy uktad réwnan liniowych '\‘
zapisany w formie macierzowej. Do rozwigzania ukladu ’_‘ \_Te,g ’7
wykorzystano metode dekompozycji LU. W obliczeniach / o o'mg=f(‘Fog)
ledni j konfi j 16
uwzg qdplana jest  konfiguracja p.rze.st.rzenna wezlow Rys 6: Schemat radiacyjnej wymiany
obliczeniowych sktadajacych sie na promieniujace powierzchnie ciepta budynku z otoczeniem.

przegrod budowlanych wewnatrz pomieszczenia, zgodnie
z wybrang gestoscig siatki dyskretyzacyjnej (wspotczynniki konfiguracji sg obliczane indywidualnie dla
powierzchni poszczegdlnych weztow) oraz wiasciwosci emisyjne powierzchni promieniujacych.

Obliczenia wymiany ciepla zewnetrznych powierzchni modelowanego budynku
(pomieszczenia) na drodze promieniowania dlugofalowego sa realizowane z uwzglednieniem
chwilowej i zmiennej w kazdym kroku czasowym temperatury obiektow (Te,0) i gruntu (Teg) W otoczeniu
modelowanego budynku oraz ich wlasciwosci emisyjnych, temperatury powierzchni zewnetrznych
przegrod modelowanego budynku (Toe), temperatury promieniowania niebosklonu (Tsy), a takze
konfiguracji przestrzennej modelowanego budynku wzgledem otoczenia, wyrazanej odpowiednimi
wspotczynnikami konfiguracji.

Okna

Analizy oddziatywan promieniowania stonecznego
naradiacyjne podlogi chlodzace wymagaja uwzglgdnienia
istotnego w kontek$cie transmisji energii promieniowania
stonecznego przez przegrody przezroczyste do pomieszczenia
wplywu  parametrow  energetyczno-optycznych — przegrod
przezroczystych, zmiennych w funkcji kata oddziatywania
promieniowania stonecznego na ich powierzchnie, a takze

rodzaju pakietu szybowego (liczba szyb, wystepowanie powtok Rys 7: Uproszczony model fizyczny
funkcyjnych). przegrody przezroczystej.

Dla zapewnienia mozliwosci praktycznego wykorzystania opracowanego modelu
numerycznego do zastosowan inzynierskich, do symulacji energetycznej przegrod przeszklonych
wybrano metod¢ bazujaca na tatwo dostepnych, ogdélnych parametrach technicznych okien — ich
wspotczynniku przenikania ciepta U [W/m?/K] i wspotczynniku catkowitej przepuszczalno$ci energii
promieniowania stonecznego g [-] i uproszczeniu ztozonej geometrii przegrody przezroczystej.
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Wptyw dynamicznych oddziatywan radiacyjnych podtog chtodzacych na ich charakterystyki uzytkowe

Obliczenia uwzgledniaja pojemno$¢ cieplna okna i przeplyw ciepla w oknie na drodze
przewodzenia, a takze wymiang ciepta z otoczeniem na drodze promieniowania dlugofalowego
i konwekcji po obu stronach okna. Uwzgledniono wplyw wlasciwos$ci energetyczno-optycznych okna,
w tym transmisyjnos$ci (zsol), refleksyjno$ci (pso) 1 absorpcyjnosci (as) Na oddziatywanie
promieniowania stonecznego w pomieszczeniu.

Promieniowanie stoneczne

Promieniowanie stoneczne, jako jeden z gldownych czynnikoéw dynamizujacych przeptyw ciepla
w pomieszczeniu z radiacyjng podtoga chlodzaca, jest modelowane z uwzglednieniem aspektu
energetycznego i geometrycznego zarowno dla zewnetrznych przegrod modelowanego pomieszczenia,
jak 1 w jego wnetrzu.

Chwilowa lokalizacja Stonica na niebosklonie i jego konfiguracja przestrzenna wzgledem
modelowanego pomieszczenia jest wyznaczana z wykorzystaniem zasad trygonometrii sferycznej
i parametréw takich jak deklinacja Stonca (Jsol), katy godzinne (wso), czas stoneczny (zso), azymut
Stofica (yso1) 1 przegrod pomieszczenia (y,), wysokos¢ Stonca (hsol), kat padania promieniowania
stonecznego na powierzchni¢ (6).

A
(e) et~ (d) 4 1® oA
H o b B8 |
H ) N < >|
NN f
€ - SCANATYLNA (8)'\ % €
2 TN H
& z
E HE R Asol beam
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~ s YsB %

Rys 8: Parametry lokalizacyjne Stonca na niebosktonie wzgledem pomieszczenia. (a) Katy definiujace lokalizacje Stonca
wzgledem plaszczyzny nachylonej. (b) Azymut stoneczny na plaszczyznie horyzontu obserwatora. (¢) Azymut budynku i
Scian 1 uktad wspotrzgdnych modelu numerycznego. (d) Przyktad zacienienia otworu okiennego.

Zastosowano analityczng metode wyznaczania

oprom ieni OW&nyCh bezpos’rednim pI‘OH’li eniowaniem - POWIERZCHNIA PRZEGRODY ZEWN.NIEOSWIETLONA
" BEZPOSREDNIM PROMIENIOWANIEM SEONEGZNYM

stonecznym powierzchni zewnetrznych i wewnetrznych e et e e e e e e e
I I[ [‘ T ‘] ‘I ‘I\‘I“IT“‘TI‘]

przegrod budowlanych modelowanego pomieszczenia, ||| | WezyrowERzCHNOWE L

CALKOWICIE | CZESCIOWO

polegajaca na  obliczaniu w  trojwymiarowym, || Soumnowwemsiowcowm | |

kartezjanskim ukfadzie wspoOtrzgdnych naroznikow |-
obszar6w opromieniowaninych indywidualnie dla kazdej |}/
z przegrod modelowanego pomieszczenia/budynku, |- : ;
z uwzglednieniem ewentualnych wystepow w elewacji _'::, \

ograniczajacych zasieg oddziatywania bezposredniego |-
promieniowania stonecznego na powierzchnie okien.

TR A WYSTEP ("DASZ

N

{ZACIENIAJACY NAD OKNEM | |

J_‘*:’:’:{:TI"E'E_I:‘!I'!TH

- ,izlrﬁl / / o e r:w,,f:l:r;%lg
stonecznego sa modelowane osobno dla poszczegdlnych . POWERZCHNIA PRZEGRODY ZEWN. OSWIETLONA
. . . , .- BEZPOSREDNIM PROMIENIOWANIEM SLtONECZNYM
sktadowych tego promieniowania: bezposrednie] —
. . . . . Rys 9: Przyktadowe o$wietlenie weztow
klerunkowej_ oraz rozproszpnej - d_yfuzyjng z niebosktonu réznicowych powierzehni wewnetrznej podiogi
wg modelu izotropowego i odbitej dyfuzyjnie od gruntu. oraz powierzchni zewnetrznych $cian

bezposrednim promieniowaniem stonecznym.

Wilasciwos$ci  energetyczne  promieniowania

N

Wilasciwos$ci  geometryczne  promieniowania
stonecznego wewnatrz pomieszczenia (powierzchnie obszaréw opromieniowanych) sg okreslane przez
wprowadzenie wektora kierunkowego promieniowania stonecznego 1 Konwersje parametrOw
kierunkowych promieniowania slonecznego wyrazonych w geograficznym uktadzie wspotrzednych
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Wptyw dynamicznych oddziatywan radiacyjnych podtog chtodzacych na ich charakterystyki uzytkowe

sferycznych do tréjwymiarowego kartezjanskiego uktadu wspotrzednych, a takze opis warunkow
geometrycznych modelowanego pomieszczenia jako plaszczyzn przecinajgcych si¢ w przestrzeni,
zgodnie z zasadami geometrii analitycznej, wg ktorych obliczane sg takze przecigcia wektorow
kierunkowych promieniowania z powierzchniami przegrod w trojwymiarowej przestrzeni
kartezjanskiej, co pozwala na wyznaczenie naroznikéw o$wietlonych bezposrednim promieniowaniem
stonecznym powierzchni przegrod wewnatrz pomieszczenia. Dalej obliczany jest stopien
opromieniowania poszczegolnych weztow powierzchniowych w pomieszczeniu bezposrednig sktadowa
promieniowania stonecznego docierajacego przez okna — z wykorzystaniem algorytmu catkujacego
opartego o0 metode trapezow.

Model obliczeniowy uwzglednia oddziatywanie promieniowania stonecznego na powierzchnie
zewnetrzne przegrod budowlanych, z wplywem Konfiguracji przestrzennej poszczegdlnych tych
przegrod wzgledem niebosklonu, gruntu i obiektow w otoczeniu (np. sagsiednich budynkow).
W przypadku wnetrza pomieszczenia, strumien ciepta od promieniowania stonecznego przeptywajacy
przez przegrode przezroczysta, jest wprowadzany do pomieszczenia jako sktadowa bezposrednia
(kierunkowa) i dyfuzyjna (rozproszona z niebosktonu, odbita od gruntu), ktére sa niezaleznie
dystrybuowane pomiedzy weztami rdéznicowymi modutu obliczeniowego promieniowania,
z uwzglednieniem wtornej transmisji czgsci promieniowania stonecznego z pomieszczenia Z powrotem
do srodowiska zewnetrznego (po trafieniu w okno od strony pomieszczenia i transmisji na zewnatrz).
Strumienie ciepta od promieniowania stonecznego sa iteracyjnie odbijane od powierzchni przegrod
wewnetrznych z zatozeniem utraty kierunkowych wlasciwosci promieniowania bezposredniego
po kontakcie z powierzchniami przegrod w pomieszczeniu.

Bezposrednie promieniowanie stoneczne

Przyktadowe wezly obliczeniowe — = - -~ —piewsza iteracja

modelu promieniowania Rozproszone promieniowanie stoneczne
/\\ pierwsza iteracja

druga iteracja
trzecia iteracja
kolejne iteracje

Ciepto promieniowania stonecznego
zaabsorbowane
w wezle obliczeniowym

Rys 10: Schemat przeptywu ciepta od promieniowania stonecznego w pomieszczeniu z uwzglgdnieniem przyktadowych
3 iteracji obliczen tego promieniowania.

Konwekcja, wentylacja i wewnetrzne zyski ciepta

Powietrze wentylacyjne w pomieszczeniach z radiacyjnymi podtogami chtodzacymi jest istotne
nie tylko ze wzgledu na zapewnienie warunkow nieprzekraczania punktu rosy, ale takze ze wzgledu
na jego wplyw na bilans cieplny tych pomieszczen.

Model numeryczny uwzglednia bilans cieplny powietrza w pomieszczeniu, zalezny
od wydajnosci systemu wentylacyjnego i temperatury powietrza nawiewanego, a takze konwekcyjnej
wymiany ciepta zachodzacej pomigdzy powietrzem a powierzchniami wewngtrznymi przegrod.

Do modelowania powietrza w pomieszczeniu zastosowano model jednoweziowy - skupiony,
zaktadajacy pelne wymieszanie powietrza w kubaturze pomieszczenia, odpowiedni dla mieszajacego
systemu wentylacji mechanicznej.
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Wptyw dynamicznych oddziatywan radiacyjnych podtog chtodzacych na ich charakterystyki uzytkowe

Intensywno$¢ konwekcyjnej wymiany ciepta w pomieszczeniu jest obliczana z wykorzystaniem
chwilowych wspotczynnikow konwekcyjnej wymiany ciepta, wyznaczanych indywidualnie
dla poszczegolnych weztow obliczeniowych w zaleznosci od ich rodzaju, orientacji i chwilowego stanu
termicznego, a takze warunkdw otoczenia (np. parametrow wentylacji).

Wewngtrzne zrodta zyskow ciepta wprowadzono do modelu z uwzglednieniem ich mocy
rozdzielonej na czton konwekcyjny, wprowadzany do powietrza w pomieszczeniu i radiacyjny,
dystrybuowany pomigdzy przegrody ograniczajace pomieszczenie z uwzglednieniem ich konfiguracji
przestrzennej wzglgdem skupionego zrodta zyskow ciepta.

Instalacja hydrauliczna podlogi chliodzgcej

<

® X
[ ]
[ ]

R

Mozliwos¢ badania wpltywu parametrow konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych systemu radiacyjnej podlogi chlodzacej na jej
charakterystyki uzytkowe zrealizowano poprzez zapewnienie swobody : ‘ :
symulowania z wykorzystaniem opracowanego programu réznych . ® °
uktadéw radiacyjnych podidg chitodzacych (dowolnej liczby obiegow " ‘
hydraulicznych o modyfikowalnych parametrach konstrukcyjnych

i operacyjnych). Model obliczeniowy instalacji hydraulicznej umozliwia
symulowanie Kilku strategii sterowania (regulacja ilosciowa on/off,
regulacja jako$ciowa z plynng nastawg temperatury zasilania)
oraz uwzglednia inercyjny charakter systemu (pojemnos$¢ cieplna
czynnika obiegowego i szybkos¢ przepltywu w rurkach).

Legenda:

@ Wezet obliczeniowy modelu podiogi
bez rurki hydraulicznej

® Wezet obliczeniowy modelu podtogi
z rurkg hydrauliczng

[ Zastepcza powierzchnia zewnetrzna
rurki hydraulicznej (kwadrat o
obwodzie rownowaznym rurce)
Rzeczywisty przekroj rurki hydraulicznej

Rurki
obliczeniowym wewnetrzne zrodto ciepta dla weztow roznicowych
podtogi, w ktérych sg zatopione.

hydrauliczne stanowia w opracowanym modelu Rys 11: Schemat

przyktadowego powigzania

parametrow geometrycznych
rurki hydraulicznej z weztem
. . . . . réznicowym podtogi.
Zaimplementowana metoda obliczen wymiany ciepta pomigdzy

czynnikiem obiegowym w rurkach a warstwami podlogi, w ktdrej sg zatopione uwzglgdnia opor
przewodzenia ciepta w S$ciance rurki (z wplywem materialu i grubo$ci $cianki rurki) oraz opor
przejmowania ciepta na powierzchni wewnetrznej Scianki rury (z wptywem parametréow fizycznych
czynnika obiegowego i rodzaju przeptywu).

Przewodzenie ciepla w przegrodach budowlanych

Do analiz dynamiki procesu przeptywu ciepta w pomieszczeniu z podloga chlodzaca
zastosowano model nieustalonego przeptywu ciepta — zarbwno w odniesieniu do przegrody chtodzonej
(podtogi), jak i niechtodzonych ($ciany, okna, sufit). Problem przewodzenia ciepta w przegrodach
budowlanych rozwigzano w schemacie jawnym. W modelu przewodzenia ciepta przegrod budowlanych
uwzgledniono chwilowe strumienie ciepta przekazywane do weztow powierzchniowych tych przegrod
przez pozostate moduty obliczeniowe modelu (promieniowanie diugofalowe i stoneczne, konwekcja,
wentylacja, wewnetrzne zyski ciepta).

Ze wzgledu na potencjalnie istotny wplyw geometrycznych aspektow oddzialywania systemu
hydraulicznego radiacyjnej podtogi chtodzacej oraz promieniowania stonecznego na zré6znicowany stan
termiczny podlogi chtodzacej, zastosowano dla niej model przewodzenia ciepla przestrzennie
trojwymiarowy (przeptyw ciepla w warstwach podtogi we wszystkich kierunkach przyjetego
trojwymiarowego, kartezjanskiego uktadu wspoétrzednych).

Dla pozostalych, nieaktywowanych cieplnie przegrod, zastosowano model przestrzennie
jednowymiarowy (przewodzenie ciepta jedynie w kierunku prostopadtym do powierzchni przegrody).
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Weryfikacja i walidacja modelu numerycznego

Poszczegdlne moduty modelu numerycznego poddano
indywidualnej  weryfikacji, potwierdzajac ~ poprawnosé
implementacji poszczegolnych procedur obliczeniowych.

Skuteczno$¢ catego modelu numerycznego
do symulacji dynamicznych oddziatywan radiacyjnych podtog

chlodzagcych w pomieszczeniach potwierdzono poprzez
walidacje  doswiadczalng, przeprowadzona w komorze
do$wiadczalnej Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki Rys 12: Przyktad wynikow symulacji
Politechniki  Poznanskiej. W komorze doswiadczalnej _ weryfikacyjnej dlamodulu

o ) ) : - > obliczeniowego instalacji hydraulicznej
wyposazonej m.in. w uktad hydrauliczny z rurkami zatopionymi i przewodzenia ciepla w podtodze wg

w warstwach posadzkowych, symulator promieniowania PVOCEd“WZQOd”;_J'ZZO lpé\"EN 150 11855-

stonecznego oddziatujacego bezposrednio na powierzchnie

podlogi oraz instalacj¢ wentylacyjna (recyrkulacyjna), przeprowadzono szereg badan
eksperymentalnych, ktérych wyniki poréwnano z wynikami symulacji wykonanych z wykorzystaniem
opracowanego programu. W badaniach walidacyjnych model obliczeniowy obejmowat 288 wezty
réznicowe sufitu, 2x192=384 wezly rdéznicowe $ciany lewej i prawej, 2x216=432 wezly rdéznicowe
Sciany przedniej i tylnej, 586.800 weztéw rdéznicowych podlogi, w tym 1.800 weztow
powierzchniowych modutu promieniowania i 45.000 weztéw powierzchniowych modutu przewodzenia
i konwekcji.

Rys 13: Komora doswiadczalna do walidacji modelu numerycznego.
Jako kryterium oceny zbieznosci wynikow symulacji z pomiarami eksperymentalnymi wybrano
warto$ci bledow bezwzglednych (A) i wzglednych (8) dla krytycznych ze wzgledu na cel badan
wielkosci, ktorych wartosci zmieniaja si¢ dynamicznie w typowych warunkach eksploatacji
pomieszczenia z podloga chtodzaca:

e moc chtodnicza (mierzona po stronie czynnika obiegowego posrednio, przez pomiar jego natgzenia
przeplywu i roznicy temperatury pomiedzy zasilaniem a powrotem),

e S$rednia temperatura powietrza w pomieszczeniu i temperatura operacyjna, z pomiarem temperatury
promieniowania na srodku pomieszczenia,

e lokalne wartosci temperatury powierzchni przegrod budowlanych w pomieszczeniu.

Schemat stanowiska pomiarowego do badan walidacyjnych wraz z lokalizacjg gtéwnych
punktow pomiarowych, obejmujacych pomiary temperatury (czujniki temperatury rezystancyjne
i pomiary termograficzne), nat¢zenia przeplywu w instalacji hydraulicznej (kryza pomiarowa
i przeptywomierz  ultradzwickowy), predko$ci  przeplywu powietrza w  pomieszczeniu
(termoanemometry), natezenia promieniowania ,,sfonecznego” (pyranometr) pokazano ponize;j.
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Rys 14: Walidacja doswiadczalna modelu - lokalizacja gtéwnych punktow pomiarowych.

LEGENDA

® punkt pomiarowy:
ts temperatura powierzchni

C - podioga, T - sufit, L - Sciana lewa, P - §ciana prawa,

B - 4ciana tylna, F - $ciana przednia, F.W - okno w $cianie przedniej
ty  temperatura powietrza w komorze (odlegto$¢ czujnika od powierzchni przegrody)
te,ai temperatura powietrza na zewnatrz komory (odlegtos¢ czujnka od powierzchni przegrod
twaier temperatura Scianki kolektora zbiorczego instalacji hydraulicznej

in - zasilanie , out - powrot
wy  predkosé przeptywu powietrza (odleglos¢ czujnika od powierzchni przegrody)
Vuater Strumien objetosciowy przeplywu czynnika obiegowego w podiodze chtodzacej
IRLL zakres linii pomiarowej dla metody termograficznej
IRA zakres powierzchni pomiarowej dla metody termograficznej

=~ lokalzacja pyranometru

lokalizacja kamery termograficznej (numer lokalizacji)
(lok 2)

— IR.L... 1 IR.A - zakres linii i powierzchni pomiarowej dla metody termograficznej

powierzchnia podtogi i okna oSwietlona symulatorem Storica

E obiegi hydrauliczne radiacyjnej podtogi chtodzacej

Przyktadowe wyniki symulacji walidacyjnych pokazano na ponizszych rysunkach.
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Rys 15: Walidacja doswiadczalna modelu (przyktad) —
poréwnanie zmierzonej i symulowanej temp. operacyjnej w
pomieszczeniu w warunkach oddzialywania chtodzenia

podlogowego.
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Rys 16: Walidacja doswiadczalna modelu (przyktad) —
poréwnanie zmierzonej i symulowanej temp. powietrza w
pomieszczeniu w warunkach oddziatywania
promieniowania stonecznego.

Przeprowadzona procedura walidacyjna potwierdzita zbiezno$¢ wynikéw symulacji
Z pomiarami badan eksperymentalnych:

w przypadku dynamicznego oddzialywania podtogi chtodzacej (przyktadowe biedy):

o dlatemperatury powietrza w pomieszczeniu Atair,mean=0,15°C, Atairmax=0,22°C,

o dlatemperatury operacyjnej Atopmean=0,04°C, Atopmax=0,41°C,

o dla $redniej temperatury powierzchni podtogi Atir.2,mean=0,16°C, Atir.12,max=0,32°C,

o dla mocy chtodniczej instalacji hydraulicznej dQCmean =14,0%,

w przypadku dynamicznego oddzialywania promieniowania stonecznego (przyktadowe biedy):
o dlatemperatury powietrza w pomieszczeniu Atair,mean=0,23°C, Atairmax=0,49°C,

o dla $redniej temperatury powierzchni podtogi Atir.11.2,mean=0,08°C, Atir L1.2,max=0,31°C.
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4. Badania symulacyjne

4.1. Skrécony opis badan

Badania symulacyjne dynamicznych oddziatywan radiacyjnych podtég chlodzacych
przeprowadzono dla przyktadowego, pojedynczego pomieszczenia o charakterze biurowym,
zlokalizowanego w budynku w miescie Poznan, w terenie miejskim, z jedng $ciang zewngtrzng z oknem.
Pozostate $ciany oraz podtoga i strop pomieszczenia sg przegrodami wewngetrznymi. W pomieszczeniu
wymodelowano system radiacyjnej podtogi chtodzacej z dwoma obiegami hydraulicznymi w uktadzie
meander, z ktorych jeden jest rozprowadzony w strefie oddzialywania bezposredniego promieniowania

stonecznego.
o 4500 ‘
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Rys 17: Widoki modelowanego pomieszczenia i uktadu hydraulicznego podiogi chtodzace;j.

Badania symulacyjne przeprowadzono zaréwno dla pomieszczenia pustego, jak
i wyposazonego w podstawowe meble biurowe. Podstawowy model numeryczny pomieszczenia
obejmuje odpowiednio:

o sufit: 432 wezly przestrzenne, w tym 2x72=144 wezly powierzchniowe

e Sciana przednia (z oknem): 270 weztow przestrzennych, w tym 2x54=108 wezlow
powierzchniowych,

e okno: 2 wezty przestrzenne, w tym 2x1=2 weztéw powierzchniowych,

e Sciana tylna: 324 wezly przestrzenne, w tym 2x54=108 weztdéw powierzchniowych,

e Sciana lewa: 288 wezly przestrzenne, w tym 2x48=96 wezlow powierzchniowych,

e Sciana prawa: 288 wezty przestrzenne, w tym 2x48=96 weziow powierzchniowych,

e podloga: 315.000 weztow przestrzennych, w tym 2x1.800=3.600 weztow 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.

Model numeryczny obejmuje dyskretyzacje przegrod budowlanych w kierunku rownolegtym
do ich powierzchni z krokiem przestrzennym rownym:

e dla przegrod niechtodzonych (sufit, sciany) Ax=500mm,

e dla podlogi chlodzacej Ax.i=100mm (wezly obliczeniowe powierzchni realizujgcej radiacyjna
i konwekcyjng wymiang ciepta) i AX=20mm (wezly obliczeniowe realizujagce wymiang ciepta
na drodze przewodzenia).
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Wykorzystujac  zwalidowany autorski

model numeryczny, przeprowadzono badania

symulacyjne pozwalajagce na wyznaczenie przyktadowych charkaterystyk uzytkowych systemow
radiacyjnych podtog chtodzacych, uzyskiwanych w warunkach:

teoretycznych, ustalonej wymiany ciepta w
odizolowanym od otoczenia pomieszczeniu

O

symulacje prowadzono dla
wewnetrznych zyskéw ciepta roéznego
rodzaju (radiacyjne, konwekcyjne, od
promieniowania stonecznego padajacego
na posadzke),

badano w szczegdlnosci maksymalna,
teoretyczna moc chlodnicza mozliwa do
uzyskania przy spelieniu warunkoéw
komfortu  cieplnego  definiowanego
wg modelu stacjonarnego,

praktycznych, dynamicznej wymiany ciepla

w przyktadowym pomieszczeniu

@)

symulacje prowadzono z rzeczywistymi,

zmierzonymi przez stacje
meteorologiczona Politechniki
Pozanskiej parametrami $rodowiska
zewngtrznego dla wybranego,
referencyjnego dnia letniego

i wybranego dobowego profilu

dzien referepCyjny, 08.08.2020 750
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Rys 18: Dobowa zmienno$¢ parametrow srodowiska
zewngtrznego oraz zewngtrznych i wewnetrznych zyskow
ciepta powstajacych w pomieszczeniu. Czas lokalny (letni).

uzytkowania pomieszczenia (3 0soby, praca biurowa z komputerami). Symulacje prowadzono
dla nastgpujacych po sobie w cyklu dobowym identycznych dni obliczeniowych i profili

uzytkowania,

badaniom poddano nastgpujace czynniki wptywajace na charakterystyki uzytkowe systemow

radiacyjnych podtog chtodzacych:

= parametry konstrukcyjne podtogi (grubos¢ jastrychu, wykonczenie posadzki),

= parametry operacyjne systemu hydraulicznego (temperatura zasilania, natezenie przeptywu),

= strategia sterowania (on-off, ptynna regulacja temperatury zasilania) i harmonogram pracy
systemu (zezwolenie na pracg 24h/doba, ograniczenie dobowego czasu pracy),

=  wyposazenie pomieszczenia (puste, umeblowane),

= wspolpraca z systemem wentylacyjnym (cze$ciowe chtodzenie wentylacja lub jego brak).

Badano wplyw powyzszych czynnikéw na charakterystyki uzytkowe systemu radiacyjnej
podtogi chtodzacej, wyrazane w szczegdlno$ci jako (parametry reprezentujgce charaktersytyki
uzytkowe systemu):

jednostkowa moc chtodnicza, rozumiana jako gesto$¢ strumienia ciepta wymienianego przez
powierzchni¢ podlogi z pomieszczeniem, Croor (Mi€rzona po stronie powierzchni) oraz jako
strumien ciepta wymieniany przez czynnik obiegowy w rurkach hydraulicznych, Qwater (Mierzona
po stronie czynnika obiegowego),
temperatura powietrza t; .ir i temperatura operacyjna tiop, W pomieszczeniu,
rozktad temperatury powierzchni posadzki:

O

lokalne ekstrema, temin i tcmax
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o $rednia dla catej podtogi tcmean,
e hbilans energetyczny systemu hydraulicznego, Ewater,day | pOWietrznego, Event,day W cyKlu dobowym.

Uzyskane wyniki odniesiono do referencyjnych,
teoretycznych charakterystyk okreslonych
w znormalizowany,  uproszczony  sposéb  zgodnie
Z instrukcjami technicznymi i materiatami projektowymi
jednego z producentdw rozwiazan tego typu systemow.

o
ti=26st.C

12;‘

Wykonano 20 serii symulacyjnych w warunkach
ustalonej wymiany ciepta (odpowiadajacych teoretycznym
charkaterystykom  uzytkowym) oraz 16  serii
symulacyjnych w warunkach nieustalonej wymiany ciepta -
(odpowiadajacych  rzeczywistym  charakterystykom

0,004m2K/W

uzytkowym). Wyniki poszczeg6lnych serii symulacyjnych Rys 19: Referencyjna jednostkowa moc
przedstawiono w  formie tabel i  wykresow, chtodnicza podiogi, okreslona metoda

reprezentujacych  chwilowy lub  dobowy przebieg — znormalizowang wg materiatow projektowych
zmienno$ci parametrow reprezentujacych charakterystyki firmy Uponor.
uzytkowe systemow radiacyjnych podidog chlodzacych oraz dobowe wartosci $rednie, mediany

i ekstrema.

4.2. Przykladowe wyniki

Przyktadowe wyniki symulacji w warunkach ustalonych, prezentujace ustabilizowane warto$ci
parametrow determinujgcych teoretyczng mozliwa do osiggnigcia moc chtodniczg systemu i wartosci
zwigzanych z nig parametrow operacyjnych (temperatura zasilania i powrotu obiegu hydraulicznego
twaterin, twaterout Oraz komfortu (temperatura posadzki odpowiednio minimalna toormin, Maksymalna
tfioor,max, Srednia troormean, teMperatura w pomieszczeniu odpowiednio powietrza ti.ir, Operacyjna tiop),
osiggane w roznych warunkach pracy (wewnetrzne zyski ciepta konwekcyjne Q. lub radiacyjne Qriw,
zewngtrzne-stoneczne Qsol, temperatura powietrza tiair lub operacyjna tiop jako kryterium komfortu)
pokazano na ponizszym rysunku.
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Rys 20: Teoretyczna moc chtodnicza i referencyjne wartosci temperatury w pomieszczeniu z podtoga chtodzaca
w zaleznosci od rodzaju zyskow ciepta. Legenda oznaczen w tekscie.
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Przyktadowe czastkowe wyniki symulacji w warunkach nieustalonych, obejmujace chwilowy
stan cieplny pomieszczenia pokazano na ponizszym rysunku:

$ciana tylna

© a
3 J )
= podiog 3
s : o
] s S B
B s
1 Q g_totmin - q_totmax g t.max
f.SW/mZ 198.5W/m  19,03s1.C 32.63st.C
g!upaud euems -_— = N
t
l —T

Rys 21: Przyktadowe wyniki symulacji: chwilowy stan cieplny pomieszczenia: powierzchnie przegrod wewngtrznych
oswietlone bezposrednim promieniowaniem stonecznym (1), gestosci strumienia ciepta wymienianego przez powierzchnie,
Qtot,min/Cltot,max (2), rozktad temperatury powierzchni, tmin/tmax (3), pole temperatury w wybranym przekroju podtogi (4).
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Przyktadowe wyniki symulacji w warunkach nieustalonych, obejmujace dobowy przebieg
zmiennosci parametrow determinujacych rzeczywista charakterystyke uzytkowa radiacyjnej podtogi
chlodzacej w réznych warunkach pracy i z uwzglednieniem wplywu czynnikéw dynamizujacych
wymiang ciepta w pomieszczeniu (w szczegdlnosci réoznego w czasie zasiggu promieniowania
stonecznego W pomieszczeniu i jego zmiennej mocy grzewczej) pokazano na ponizszych rysunkach,
na ktorych zaprezentowano (poza opisanymi wyzej parametrami charakterystycznymi takze dla
wynikow symulacji w warunkach statycznych) zakres komfortowej temperatury operatywnej wyrazonej
wg modelu adaptacyjnego komfortu cieplnego tiopset-min, tiopsetmax, tiopset-opimal Oraz moc chtodnicza
czynnika obiegowego Quater i MOC chtodnicza powierzchni podtogi: Srednia Grioor,globat I Maksymalng
wystepujaca lokalnie Oficor,maxjocal, @ takze udzial uktadu wentylacyjnego jako wspomagajacego
chtodzenie pomieszczenia z mocg chtodnicza Qair.
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Rys 21: Przyktadowe wyniki symulacji: charakterystyka uzytkowa radiacyjnej podtogi chtodzacej w warunkach dynamicznej
wymiany ciepta w przypadku temperatury operacyjnej stabilizowanej w zakresie 23-26°C przez 24h/dobe, z podloga
chlodzacy sterowang wg strategii jakoSciowej, z ptynna regulacja temperatury zasilania uktadu hydraulicznego, w pustym
pomieszczeniu z ptytkami ceramicznymi na podtodze. Wyjasnienie oznaczen z legendy w tekscie.
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Rys 22: Przyktadowe porownanie faz tadowania i roztadowywania systemu radiacyjnej podtogi chtodzacej w zaleznosci od
wybranej strategii sterowania (po lewej — zezwolenie na prace 24h/dobg i brak chtodzenia wentylacja, po prawej — zewolenie
na prace w godzinach 5:00 — 20:00 i wspomaganie chtodzenia wentylacja). Wyjasnienie oznaczen z legendy w tekscie.
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5. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone analizy nie wyczerpujg problemu wplywu dynamicznych oddzialywan

na charakterystyki uzytkowe radiacyjnych podtdég chtodzacych dla réznych kategorii pomieszczen

i r6znych 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 ciepla od promieniowania stonecznego, stwierdzono:

w pomieszczeniach typu biurowego z mieszanymi (konwekcyjno-radiacyjnymi) zyskami ciepta,
systemy podtdog chlodzacych pozwalaja skutecznie stabilizowaé temperaturg powietrza
i operacyjng w granicach komfortu cieplnego pod warunkiem wspolpracy z systemami
wentylacyjnymi (petnigcymi, poza osuszaniem, role czgsciowego pokrywania obcigzen
chtodniczych - konwekcyjnych zyskow ciepta),

zmienno$¢ jakosciowa 1 iloSciowa zyskow ciepla w pomieszczeniu, w szczegodlnosci
od promieniowania stonecznego, a takze strategia sterowania systemem majg istotny wplyw
na charakterystyki uzytkowe podtdég chtodzacych w rzeczywistych warunkach eksploatacji —
sg czynnikami najbardziej dynamizujgcymi przeptyw ciepta w pomieszczeniu,

parametry konstrukcyjne, operacyjne i strategia sterowania systemem radiacyjnej podtogi
chlodzacej powinny by¢ analizowane tacznie ze wzgledu na zachodzace pomiedzy nimi zaleznosci,
wplywajace na dzialanie calego systemu,

strategia sterowania systemem wplywa znaczaco na jego charakterystyke uzytkowa,
a wykorzystanie akumulacyjnych wilasciwosci systemu w powigzaniu z harmonogramem
uzytkowania chtodzonego pomieszczenia pozwala zwigkszy¢ jego skuteczno$¢ i poprawi¢ komfort
cieplny,

regulacja przeptywu (ilo§ciowa) ma mniejszy wplyw na dzialanie systemu w warunkach
dynamicznego przeptywu ciepta niz regulacja temperatury zasilania obiegow hydraulicznych
(jakosciowa),

wystepowanie w pomieszczeniu mebli ograniczajacych wymiane ciepta powierzchni podlogi
Z pomieszczeniem jest czynnikiem ograniczajagcym jej potencjat chlodniczy ze wzgledu na
znacznie obnizong temperatur¢ powierzchni podtogi pod meblami i ryzyko kondensacji pary
wodnej,

utrzymanie temperatury powierzchni posadzki na odpowiednio wysokim poziomie jest czynnikiem
ograniczajacym mozliwg do osiggniecia moc chtodniczg, a niska temperatura powierzchni posadzki
wystepujaca globalnie w pomieszczeniu lub lokalnie jedynie w niektorych w jego strefach, a takze
niejednorodnos¢ pola temperatury na tej powierzchni moze powodowaé dyskomfort cieplny.

Uzyskane wyniki badan podkres$laja znaczacy wplyw czynnikow dynamizujacych

oddziatywania cieplne radiacyjnych podtdég chlodzacych na ich charakterystyki uzytkowe.
Sformutowane wnioski pozwolity na udowodnienie postawionych tez.
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Sprecyzowano nastepujace rekomendacje, wytyczne projektowe i eksploatacyjne dla

systemow radiacyjnych podlog chltodzacych:

w przypadku stosowania radiacyjnych podldég chtodzacych wspolpracujacych z systemami
wentylacyjnymi, w algorytmie sterowania systemu wentylacyjnego nalezy uwzgledni¢ jego udziat
w chltodzeniu pomieszczenia. Moc chtodnicza systemu wentylacyjnego moze by¢ regulowana
za pomoca temperatury nawiewu (jakosciowo) i wydajnosci systemu (ilosciowo), co nalezy
uwzgledni¢ w strategii sterowania systemem wentylacyjnym w kontek$cie jego typu (sposobu
dystrybucji powietrza w pomieszczeniu i rozktadu temperatury powietrza w wentylowanym
pomieszczeniu). W sytuacjach, w ktorych pokrycie szczytowych obciazen chtodniczych
nieodprowadzanych przez system radiacyjnej poditogi chtodzacej wymaga wigkszego strumienia
powietrza nawiewanego niz wynikajacy z kryterium higienicznego, mozliwe jest wprowadzenie
czegsciowej 1 zmiennej w czasie recyrkulacji powietrza — gdy jest to dopuszczalne ze wzgledu
na klase higienicznosanitarng pomieszczenia,

ze wzgledu na akumulacyjny charakter systemow radiacyjnych podtég chtodzacych, zaleca sie
definiowanie zakresu temperatury regulowanej pozwalajacego spetni¢ wymagania komfortu
cieplnego przy jednoczesnym umozliwieniu pracy systemu w trybach tadowania i roztadowywania
w warunkach zmiennego ze wzgledu na gesto$¢ i lokalizacje strumienia zyskow ciepta
w pomieszczeniach. Odpowiednio szeroki zakres temperatury regulowanej (réznica pomig¢dzy
dopuszczalng maksymalng i minimalng temperaturg w pomieszczeniu) zwigksza stabilno$¢ pracy
systemu w warunkach dynamicznej wymiany ciepta, zmniejszajac dobowa liczbg zataczen
i skokowych zmian mocy uktadu hydraulicznego i obcigzenia Zrodta chtodu,

stosowanie algorytméw sterowania uwzgledniajacych dobowy harmonogram pracy pozwala
na ograniczenie czasu dziatania uktadu hydraulicznego w okresach, w ktorych pomieszczenie jest
nieuzytkowane. Umozliwia to kontrole zuzycia energii chtodniczej (zrodto chtodu) i elektrycznej
(pompy obiegowe) przez system w cyklu dobowym, przy zachowaniu mozliwosci swobodnego
(bez przeptywu w uktadzie hydraulicznym) roztadowywania si¢ systemu poza okresami jego
aktywnej pracy. Relatywnie niewielka pojemnos$¢ cieplna standardowych systeméw radiacyjnych
podtég chlodzacych 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,

stosowanie regulacji jako$ciowej z temperaturg zasilania obiegu hydraulicznego jako wielkoscig
nastawiajacg w funkcji temperatury operacyjnej jako parametru regulowanego jest skuteczna
metodg zwigkszenia reaktywnosci systemu na zmienne obcigzenie chlodnicze,

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 wzgledu na silng zalezno$¢ tej temperatury
od zmiennych w czasie i przestrzeni stonecznych zyskow ciepta, a takze od ustawionego
na posadzce wyposazenia pomieszczenia (mebli). Rekomenduje sie lokalizowanie referencyjnych
punktéw pomiarowych temperatury powierzchni posadzki w poblizu poczatkow obiegow
hydraulicznych i w obszarach minimalnego oddzialywania promieniowania stonecznego oraz,
ze wzgledu na znaczacy wptyw mebli na lokalne obnizenie temperatury posadzki, takze pod
meblami,

wykorzystanie metod symulacyjnych na etapie projektowania systemoéw radiacyjnych podiog
chtodzgcych pozwala prawidtowo oceni¢ ich charakterystyki uzytkowe w konkretnych aplikacjach,
dajac mozliwo$¢ racjonalnego wymiarowania ztozonych systeméw HVAC i zrodet chiodu.
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Oryginalnym rozwigzaniem problemu naukowego zaprezentowanym w 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 1 iloSciowo zyskow ciepta generowanych
W pomieszczeniu w sposob odpowiadajacy realnym aplikacjom.

Do oryginalnych osiagnieé¢ pracy mozna zaliczy¢ zbadanie charakterystyk uzytkowych
radiacyjnej podtogi chtodzacej w warunkach eksploatacyjnych zblizonych do wystepujacych
W rzeczywistych pomieszczeniach biurowych, w tym w szczegdlnosci:

e ocen¢ wplywu oddziatywania roznych zyskow ciepta na charakterystyke uzytkowa radiacyjnej
podtogi chtodzacej,

e analize dynamiki przeptywu ciepta w podtodze chtodzacej i jej reaktywnosci na zmieniajace sig¢
zyski ciepla i stan cieplny pomieszczenia,

e okres$lenie wptywu parametrow konstrukcyjnych i operacyjnych systemu radiacyjnej podtogi
0raz zmian w aranzacji pomieszczenia na wlasciwos$ci uzytkowe systemu,

e przedstawienie wytycznych i rekomendacji projektowych i eksploatacyjnych dla tego typu
systemow.

Sprecyzowano nastepujace problemy naukowe zwigzane z tematyka dysertacji i wyznaczajace
dalsze planowane kierunki dalszych badan z wykorzystaniem opracowanego modelu symulacyjnego:

e zbadanie wplywu innych parametrow systemow radiacyjnych podtdég chtodzacych na ich
charakterystyki uzytkowe, w tym w szczegolno$ci parametrow konstrukcyjnych niemozliwych do
zmiany eksploatacyjnej:

grubo$¢ warstwy termoizolacyjnej pod rurkami,

glebokos¢ zatopienia rurek w jastrychu,

rodzaj i $rednica rurek,

sposob uktadania rurek w jastrychu (np. §limak, podwojny meander),

rozstaw rurek,

e zbadanie charakterystyk uzytkowych radiacyjnych podtog chtodzacych dla innych przypadkow ich

O O O O O

zastosowania, w tym w szczegolnosci:

o innych kategorii pomieszczen ze zroznicowanym rozktadem jako$ciowym i iloSciowym zyskow
ciepta (np. mocno przeszklone pomieszczenia typu komunikacyjnego — hole w budynkach
biurowych, hale lotnisk, budynki wystawowe, itd.),

o innych warunkow pracy, zwigzanych np. z orientacja budynku wzgledem kierunkéw $wiata
i charakterystykg przegrod przezroczystych (wplywajaca znaczaco na zyski ciepta
od promieniowania stonecznego), zréznicowanymi obiektami w otoczeniu, takimi jak grunt
i sgsiadujace budynki, (przestaniajgcymi przed bezpos$rednim oddziatywaniem promieniowania
stonecznego, ale takze wptywajacymi na temperature i charakterystyke radiacyjng obiektow
w otoczeniu),

e analizy mozliwo$ci polepszenia charakterystyk uzytkowych przez zabiegi projektowe,
np. dostosowanie przebiegu petli hydraulicznych w pomieszczeniu do dobowego rozktadu
przestrzennego zyskow ciepla od bezposredniego promieniowania stonecznego i indywidualne
sterowanie obiegami (np. indywidualna regulacja temperatury zasilania lub natezenia przeptywu
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W poszczegolnych obiegach w zalezno$ci od radiacyjnych zyskéw ciepta od promieniowania
stonecznego w objetej 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 wplyw lokalizacji czujnika temperatury
promieniowania na sterowanie systemem radiacyjnej podtogi 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 i wymiany ciepta mebli na drodze konwekcji i promieniowania —
co pozwoli lepiej bada¢ wplyw umeblowania na niejednorodno$¢ srodowiska cieplnego
pomieszczenia,

e opracowanie i analiza algorytmu sterowania z nastawg wielkosci regulowanej (np. temperatury
operacyjnej w pomieszczeniu) ustalang dla kazdego dnia w oparciu o model adaptacyjny komfortu
cieplnego i dostosowywanymi do niej parametrami nastawiajacymi systemu radiacyjnej podtogi
chtodzacej (temperatura zasilania, przeptyw, dobowy harmonogram pracy) oraz analiza sterowania
predykcyjnego praca podtogi chtodzacej,

e rozszerzenie analiz cieplnych do cieplno-wilgotno$ciowych, uwzgledniajacych zmienne
zapotrzebowanie na energi¢ na cele osuszania powietrza,

e wprowadzenie do modelu obliczeniowego funkcjonalnosci chtodzenia nocnego i jego ocena
ze wzgledow na potencjal chtodniczy i ryzyko kondensacji pary wodnej na powierzchni podtogi
poza okresami uzytkowania pomieszczenia,

e analiza zlozonych systeméw HVAC z podlogami chlodzacymi, ukladami wentylacyjnymi
i zrodtami chtodu ze wzglgdu na energochtonno$¢ procesow osuszania i chtodzenia celem
optymalizacji zuzycia energii z uwzglednieniem dobowych i sezonowych cyKkli pracy.
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