POLITECHNIKA POZNANSKA
Wydgziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki

Instytut Inzynierii Srodowiska i Instalacji Budowlanych
Zaktad Ogrzewnictwa, Klimatyzacji i Ochrony Powietrza

mgr inz. Maria Teresa MALEK

WPLYW PARAMETROW
PRZEGRODY AKTYWOWANEJ TERMICZNIE
NA KOMFORT CIEPLNY | ZUZYCIE ENERGII

Rozprawa doktorska

Promotor: prof. dr hab. inz. Halina KOCZYK

Poznan, 2022



Wplyw parametrow przegrody aktywowanej termicznie na komfort cieplny i zuzycie energii

Serdecznie dziekuje Pani prof. dr hab. inz. Halinie Koczyk
za poswiecony czas, cierpliwos¢ oraz przyjazna atmosfere
podczas pisania niniejszej pracy.

Skladam serdeczne podziekowania dla wszystkich pracownikéow

firmy Peri oraz firmy Intech Sp. z o.o.

uczestniczacych w budowie, transporcie, montazu

oraz wszelkich pracach przy konstrukcji obudowy stanowiska pomiarowego.

Dziekuje moim Rodzicom oraz Siostrom: Zofii z mezem Kamilem oraz Annie
za milo$¢, wiare we mnie, zrozumienie i wsparcie.

Moja rozprawe doktorska dedykuje
Moim Najblizszym
ze szczegolna dedykacja
Dla Mojej Siostry Anny

mgr inz. Maria Teresa Matek — rozprawa doktorska 2022 Strona 2 z 225



Wplyw parametrow przegrody aktywowanej termicznie na komfort cieplny i zuzycie energii

Spis tresci

SHITE@SZOZENIC ...ttt ettt ettt b ettt b et e a e bt et eatesb e et e e st e s bt et e eatenbeeteestesbe e besanenaeens 5
AADSETACT ...ttt ettt ettt e h e et h e et e e bt e e b e e bt e eabe e haeenbeeeateebean 5
Wykaz wazniejSZyCh 0ZNACZEN .........eeeviiieiiie ettt e e e ae e e e e saaeeenaeeenes 6
| AN < o PSPPSR 8
L1, WPTOWAAZENIC ....eeeeiiieiiie et eitee ettt et e e et e e et e e e teeessaeeessbeeesssaeessseeesseeensseeennseens 8
1.2. Uzasadnienie na podstawie danych literaturowych...........ccccoeevieviiiincieencieeee e, 8
1.3.  Uzasadnienie na podstawie ObIICZEN ........cceeevvieiiiiiieciiecieeeee et 16
2. Podstawowe tezy pracy, j€j Cel 1 ZaKIes........cooviiiiiiiiiiiieiiie et 23
3. Aktualny stan badan na temat przegroéd aktywowanych termicznie............c.cceeveeennennnee. 24

3.1. Wyniki modelowania i pomiaréw eksperymentalnych w obiektach i komorach

KIMAtYCZNYCR ...ttt et e e e st e e st e e ssseeessaeeesseeesaeeessaeanns 24
3.2.  Wyniki badan doswiadczalnych przegrod aktywowanych termicznie...................... 29

4. Model $ciany zewngtrznej z elementem aktywowanym termiCznie.........c..eeeveeereveeennnenn. 31
4.1. Charakterystyka i klasyfikacja metod numerycznych...........cccovverciiiinciieinciee e, 31
4.2.  Wybor metody numerycznej MBE (metody bilanséw elementarnych).................... 31
4.3.  Model przewodzenia ciepta W przegrodzie ............ccceevveeriienieeniienieeiieeieeieesee e 32
4.4.  Wyniki obliczen z modelu NUMETYCZNEZO ....c.veevuveeiieriiieiieiieeieesee e eeiee e 51
4.4.1. Stabilizacja temperatury na powierzchni przegrody ..........ccceceveeeevereeeveeneennnenn 51
4.4.2. Przebieg temperatury zewnetrznej w okresie 2 dni........ccoeceeevveeciienieeiiienineennen. 53
4.43. Wymuszenie skokowe temperatury ZEWNELrznej .........occeeeveereveeveerueeeveeneeennnenn 54

5. Badania eksperymentalne ............cccceeeiieiiiiiieiiiecie ettt 56
5.1, Opis stanowiska BadaWCZEEO ........cccvieruieiiiiiiiieiieiie ettt ees 56
5.2.  Wyznaczenie odchytek czujnikOw temperatury .........cccecveeveeeieeniieeiiienienie e 69
5.3, Opis przebie@u DAdan ..........coocuieiiiiiiieiieeit e 74
5.4. Opracowanie rezultatéw pomiaréw doswiadczalnych ............ccooeieeiiininniiiniennnne 74
5.4.1. Stabilizacja temperatury na powierzchni przegrody ........ccccceeevveeeciveenciieenneennns 75
5.4.2. Przebieg temperatury zewnetrznej w okresie 2 dni......cceeecvieeiieeecieeniieeeiees 78
5.4.3. Wymuszenie skokowe temperatury ZEWNEtrzne] ........cccveeeveveeerveeecneeenveeenveeenns 85

6. Porownanie modelu numerycznego z badaniami doswiadczalnymi ...........cccceeveeennnnnnee. 93
6.1. Stabilizacja temperatury na powierzchni przegrody ........cccceccveeecveeeceeenieeencveesnnnens 94
6.2. Przebieg temperatury zewng¢trznej w okresie 2 dni.......ccccveeecieeiiieenciieeciieeeee e, 112

mgr inz. Maria Teresa Matek — rozprawa doktorska 2022 Strona 3 z 225



Wplyw parametrow przegrody aktywowanej termicznie na komfort cieplny i zuzycie energii

6.3.  Wymuszenie skokowe temperatury ZEWNEIZNE] .......c.ceevveeeruveeeieveeeseeeenreeesveeennes 130
0.4, WIHOSKI.c.tiiiiiie et ettt e 148
7. Symulacja standw eksploatacyjnych systemu opartego na S$cianie zewngtrznej
z elementem aktywowanym termicznie w programie TRNSYS ......ccocoviiiiiiiiiiiiiiniieeen 149
7.1.  Opis budynku wprowadzonego do programu SketchUp i TRNSYS ...................... 149
7.2.  Przegroda aktywowana termicznie a ZUZycCi€ €Nergil.......ccceervrvrercueeerureesveeenveeennns 150

7.2.1. Zuzycie energii a temperatura zasilania elementu aktywowanego termicznie

W SCIANIE ZEWNECIIZIIE] ... veeueeeeeerieeeiieeeseteeesereeessseeessseeassseessssaessseessseeessseeessseeesssessnsseennes 151
7.2.2.  Zuzycie energii @ gruboSC DEtONU........cccuiieeuiieiiiieeiieecie e 158
7.2.3.  Zuzycie energii a gruboSC StYTOPIANU.......cccvererireerieeeriieeeireesireeeieeesereeenaneens 167
7.2.4. Zuzycie energii a wspotczynnik przewodzenia ciepta styropianu.................... 176
7.2.5. WIHOSKI c.eeiiiiiiiiiiiiecee ettt 185

8. Przegroda aktywowana termicznie a komfort cieplny........cccccoceviriiiniiininiiniiencnienene 187
8.1. Stosowane wskazniki oceny komfortu cieplnego..........cceeeevveriiiiiienieniiieieeieeee 187
8.2.  Analizowane PrzyPadki........ccccceciieiiieiieiieeiteiee ettt 187
8.2.1. Komfort cieplny a temperatura zasilania elementu aktywowanego termicznie

W SCIANIE ZEWNGLIZNE] ... eevveentieeeieeiieeiteeteeetteeteessteeteessteenseessseenseessseenseesssesnseesseeenseensns 188
8.2.2. Komfort cieplny a grubo$¢ BetonU..........cceevuiieiiieiiieiiienieeiiee et 189
8.2.3. Komfort cieplny a grubos$¢ Styropiant..........c.eevueeeeieeniieeieenieeiieneeereenneeneens 197
8.2.4. Komfort cieplny a wspotczynnik przewodzenia ciepta styropianu.................. 205
B.2.5.  WIHOSKI 1.eutiiiiiieieettect ettt sttt sttt 213

0. POASUMOWANIE .......eiuiiiiiiiiiiciieteete ettt ettt ettt et sb et st esae e e eaees 217
9.1, WnI0SKI KONCOWE ......eiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee et 217
9.2. Potencjal naukowy do kolejnych badan i analiz............cccceeeevinieninninieninncnene. 220
1O, LAEETALUTA . ...eeiutetieieeieeritete ettt ettt ettt b et eat e sbe e bt eae e s bt enbesstesbeenbeeaees 221

mgr inz. Maria Teresa Matek — rozprawa doktorska 2022 Strona 4 z 225



Wplyw parametrow przegrody aktywowanej termicznie na komfort cieplny i zuzycie energii

Streszczenie

Tematem rozprawy doktorskiej jest wplyw parametrow przegrody aktywowanej
termicznie na komfort cieplny i zuzycie energii. W pierwszej kolejnosci wykonano przeglad
literatury majacy na celu uzasadnienie podjgcia tematu oraz okreslenie aktualnego stanu
badan w tematyce rozprawy.

W nastegpnej czgsci przedstawiono teze¢ pracy, jej cel i zakres. Tez¢ pracy sformutowano
jako stwierdzenie, ze przegroda aktywowana termicznie dokladniej $ciana zewngtrzna
zmniejsza zuzycie energii i zapewnia komfort cieplny, natomiast celem byto sprawdzenie
parametréw przegrody aktywowanej termicznie (czynnikow budowlanych 1 instalacyjnych).

Chcac uzasadni¢ postawiong tez¢ wykonano model $ciany zewnetrznej z elementem
aktywowanym termicznie, ktorego wyniki poréwnano z rezultatami zarejestrowanymi
podczas badan do$wiadczalnych. Pomiary wykonano na skonstruowanym specjalnie
do tego celu stanowisku badawczym, ktorego gtownym elementem byla betonowa $ciana
z umieszczong we wnetrzu jej konstrukeji petlg przewodow.

W nastepnej cze¢sci pracy wykonano symulacje stanéw eksploatacyjnych systemu
opartego na $cianie zewnetrznej z elementem aktywowanym termicznie pod katem zuzycia
energii 1 komfortu cieplnego w programie TRNSYS.

W podsumowaniu wskazano czynniki instalacyjne jako istotne dla komfortu cieplnego
1 zuzycia energii, natomiast czynniki budowlane $cislej warstwy konstrukcyjnej jako mniej
znaczace.

Abstract

The subject of the doctoral dissertation is the influence of the parameters of a thermally
activated of building structure on thermal comfort and energy consumption. First, a literature
review was carried out to justify the topic and to determine the current state of research
in the subject of the dissertation.

The next part presents the thesis of the dissertation, its purpose and scope. The thesis
of the work was formulated as a statement that thermally activated building structure, more
precisely, an external wall reduces energy consumption and maintains thermal comfort,
while the aim was to check the parameters of a thermally activated building structure
(construction and installation factors).

In order to justify the thesis, a model of the external wall was made with a thermally
activated element, the results of which were compared with the results recorded during the
experimental tests. Measurements were made on a specially designed test stand, the main
element of which was a concrete wall with a loop of pipes placed inside its structure.

In the next part of the work, simulations of the operating states of a system based
on an external wall with a thermally activated element in terms of energy consumption
and thermal comfort were performed in the TRNSY'S program.

In summary, installation factors are indicated as important for thermal comfort and energy
consumption, while building factors, more closely, of the construction layer as less
significant.
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Wykaz wazniejszych oznaczen

Symbol Opis Jednostka

a wspotczynnik wyrdwnania temperatury [m?/s]

A powierzchnia wymiany ciepla pomig¢dzy danymi segmentami [m?]

Alb albedo [-]

Alby albedo styropianu [-]

c ciepto wlasciwe materiatu [J/(kg-K)]

Cb cieplo wlasciwe betonu [J/(kg-K)]

Cs ciepto wlasciwe styropianu [J/(kgK)]

dy grubos¢ warstwy betonu [m]

d; grubos$¢ warstwy materiatu j [m]

d, grubos$¢ $cianki przewodu [m]

ds grubos$¢ warstwy styropianu [m]

dwew srednica wewnetrzna przewodu [m]

f wspotczynnik tarcia [-]

G. catkowite natezenie promieniowania stonecznego na powierzchnic [W/m?]
pionowa

m masa komorki bilansowe;j [kg]

Nu liczba Nusselta [-]

Pr liczba Prandtla [-]

Qplynu gesto$¢ strumienia ciepla (dla ptynu) [W/m?]

q gestos¢ strumienia ciepta (dla przegrody) [W/m?]

Quew gesto§¢ strumienia ciepta po stronie wewnetrznej (dla przegrody) — [W/m?’]

Qyew gestos¢ strumienia ciepla po stronie zewnetrznej (dla przegrody) [W/m?]

Q strumien ciepta [W]

R opor cieplny miedzy danymi segmentami [m? K/W]

Re liczba Reynoldsa [-]

Rse opOr przejmowania ciepta na zewnetrznej stronie przegrody [m? K/W]

R opér przejmowania ciepta na wewngtrznej stronie przegrody [m*-K/W]

T, temperatura zewngetrzna [K]

T; temperatura wewnetrzna K]

Th temperatura na powierzchni petli [K]

Tptynu $rednia temperatura czynnika grzewczego K]

Tyy temperatura w wezle o wspotrzednych x,y [K]

T ey temperatura w wezle na koncu kroku czasowego [K]

U wspolczynnik przenikania ciepla [W/(m*K)]

Uwew wspolczynnik przenikania ciepta po stronie wewnetrznej [W/(m*K)]

Ugew wspolczynnik przenikania ciepta po stronie zewnetrzne; [W/(m*K)]

W predkos¢ [m/s]

Olce wspOlezynnik  przejmowania  ciepta  przez  konwekcje [W/(m®K)]
na zewnetrznej stronie przegrody

Olgi wspOtezynnik  przejmowania  ciepta  przez  konwekcje [W/(m*K)]
na wewngtrznej stronie przegrody

Olptynu wspolczynnik przejmowania ciepta czynnika grzewczego (ptynu)  [W/(m*K)]

Olre wspOlezynnik  przejmowania ciepta przez promieniowanie [W/(m®K)]

na zewngetrznej stronie przegrody

mgr inz. Maria Teresa Matek — rozprawa doktorska 2022 Strona 6 z 225
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Wykaz wazniejszych oznaczen c.d.

Symbol Opis

Ol

AT
AT;
AX
Ay
AT
ATmax
€1

&

wspolczynnik  przejmowania
na wewngtrznej stronie przegrody

przyrost temperatury w komorce bilansowej
roznica temperatur miedzy segmentami
krok przestrzenny w kierunku osi x

krok przestrzenny w kierunku osi 'y

krok czasowy

dopuszczalna wartos$¢ kroku czasowego

emisyjnos$¢ powierzchni pierwszego ciata

emisyjnos$¢ powierzchni drugiego ciata

emisyjno$¢ wzajemna

wspolczynnik przewodzenia ciepta materiatu
wspolczynnik przewodzenia ciepta betonu
wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu przewodu
wspotczynnik przewodzenia ciepta czynnika grzewczego (plynu)
wspolczynnik przewodzenia ciepla styropianu
wspolczynnik lepkosci kinematyczne;j

gesto$¢ materiatu

gestos¢ betonu

gestos¢ styropianu

promieniowanie

Jednostka
[W/(m*K)]

(K]

[K]

[m]

[m]

[s]

[s]

[-]

[-]

[-]
[W/(m'K)]
[W/(mK)]
[W/(m-K)]
[W/(mK)]
[W/(mK)]
[mz/ s]
[kg/m’]
[kg/m’]
[kg/m’]

stala promieniowania ciala doskonale czarnego (stata Stefana- [W/(m?K®")]

Boltzmanna)

mgr inz. Maria Teresa Matek — rozprawa doktorska 2022
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1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Aktualna tendencja polegajaca na ograniczeniu zuzycia energii 1 wykorzystaniu
odnawialnych zrodet wzmaga zainteresowanie rozwigzaniami budynkoéw energooszczednych
uniezaleznionych od paliw kopalnych. Jednoczes$nie ulegaja przy$pieszeniu dzialania
termomodernizacyjne obejmujace:

e gleboka termomodernizacje¢ budowlang polegajaca na ociepleniu przegrod
nieprzezroczystych i wymianie okien oraz zastosowaniu oston i urzadzen ochrony
przeciwstonecznych (zaluzji zewnetrznych 1 wewnetrznych, rolet, zaston itp.).
Dziatania te zmniejszaja podczas sezonu grzewczego straty ciepla przez przenikanie
1 zapotrzebowanie energii uzytkowej na cele ogrzewania, a w okresie letnim
ograniczaja stoneczne zyski ciepla i zapotrzebowanie energii uzytkowej na cele
chlodzenia.

e termomodernizacj¢ instalacyjng, ktora polega na modernizacji lub wymianie
elementow stanowiacych system ogrzewania i/lub system chlodzenia.

Dzialania te maja na celu dostosowanie wydajnosci zrodet energii do zmniejszonego
zapotrzebowania, podwyzszenie sprawnosci systemow opartej na podwyzszeniu sprawnosci
czastkowych elementoéw sktadowych systemow, a wigc sprawnosci wytwarzania, dystrybucji,
akumulacji 1 przekazywania do pomieszczen.

Ograniczenie strat ciepta przez przenikanie przez przegrody zewngtrzne nieprzezroczyste
najczesciej odbywa si¢ poprzez zastosowanie izolacji: tradycyjnej, transparentnej
lub prézniowej. Stosowanie izolacji tradycyjnej wymaga znacznej jej grubosci dla utrzymania
wymaganych, zgodnie z Rozporzadzeniem o warunkach technicznych [1].

Takie rozwigzania dla budynkow nowych, ktore pozwalaja zrealizowa¢ ide¢ matych strat
ciepta przez przenikanie oraz wspoOlprace z nowoczesnym najczescie] lokalnym,
czyli niewymagajacym doprowadzenia nosnika z zewnatrz, s przegrody aktywowane
termiczne. Przegrody aktywowane termicznie mogg wspoOtpracowaé z wlasnym magazynem
energii lub by¢ zasilane pompg ciepta, np. w potaczeniu z panelami fotowoltaicznymi.

1.2. Uzasadnienie na podstawie danych literaturowych

Konieczno$¢ wykorzystywania energii odnawialnej w budownictwie wskazat w swojej
publikacji Lichotai L. [2]. Zwrdcono w niej uwage na rosnacg liczbe ludnosci kuli ziemskiej,
w szczegoOlnosci na terenach miejskich, a co si¢ z tym wigze ze wzrostem zuzycia energii
na tym obszarze. W publikacji tej skoncentrowano si¢ na zdolnosci wykorzystania energii
wiatru, wody oraz stonecznej do wytworzenia energii elektrycznej. Ta ostatnia forma energii
stata si¢ podstawg rozwigzania konstrukcyjnego budynku — $ciany Trombe’a (masywnej
Sciany zewngtrznej z oszkleniem) opisywanej rowniez przez tego samego badacza
wraz z zespolem m.in. w pracy [3]. Szans¢ na uzycie oprocz energii promieniowania
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stonecznego réwniez gruntu pozwala inne rozwigzanie konstrukcyjne, doktadnie przegroda
aktywowana termicznie.

System ogrzewania oparty na wykorzystaniu przegrod aktywowanych termicznie
z wbudowanymi w ich wnetrzu przewodami zaprezentowano w polskim pismiennictwie
naukowym: Krzaczek M. w [4]. Rozwigzanie polegajace na zabetonowaniu wewnatrz
zaizolowanej $ciany zewngtrznej polipropylenowych przewoddéw oraz utrzymaniu w jej
miejscu statej temperatury bez wzgledu na pore roku pomystodawca systemu nazwat bariera
termiczng. Pozostalymi komponentami uktadu byly: kolektor sloneczny usytuowany
w postaci polipropylenowych rurek pod dachéwka budynku oraz system gromadzenia energii
jako wymienniki ciepta rozmieszczone w roznych pod wzgledem temperatury strefach
w gruncie. Warunek niezmiennej temperatury bariery termicznej spelniono dzigki
zastosowaniu wiasnego uktadu sterowania FMGS (skrot z ang. Fuzzy Mixing Gain-
Scheduled) opartego na logice rozmytej. W przypadku symulacji reakcji przegrody z barierg
termiczng posluzono si¢ programem ABAQUS wykorzystujagcym metode elementow
skonczonych. Polaczenie poszczegdlnych czesci systemu-podprograméw  utworzono
poprzez komendy opracowane w jezyku programowania FORTRAN. Na podstawie
przeprowadzonych analiz stwierdzono korzysci wynikajace z zastosowania odnawialnych
zrddel energii 1 otrzymania z nich réwniez niskiej temperatury zasilania. Dodatkowo dzigki
zachowaniu na statym poziomie temperatury wewnatrz przegrody bez wzgledu na warunki
zewngtrzne istnieje mozliwo$¢ wykorzystania rozwigzania do modernizacji budynkow.

Pewne zagadnienia zostaly rozwini¢te przez Krzaczka w kolejnych artykutach
wraz z wspotautorem — Kowalczukiem: kwestia zamodelowania konstrukcji przegrody
w publikacji [5], natomiast trudnos$¢ sterowania catym systemem w pracy [6].

Obliczenia numeryczne, ktore jak juz wczesniej wspomniano przeprowadzono
w programie ABAQUS, dotyczyly trojwymiarowego modelu $ciany zewngtrznej [5].
Przedstawiono w nich dyskretyzacj¢ przegrody do 8 we¢zldw oraz zatozenia odnos$nie profilu
predkosci czynnika w przewodach tworzacych bariere termiczng. Jako podstawowy wniosek
podano minimalng liczbe warstw przegrody w liczbie trzech: dwie sasiadujace z powietrzem
1 wykonane z materiatu izolacyjnego (przy czym ta od strony wewnetrznej o niskim
wspotczynniku przewodzenia ciepta) oraz masywna warstwa konstrukcyjna z osadzonymi
przewodami.

System sterowania FMGS umozliwil otrzymanie w barierze termicznej konkretnej 1 statej
temperatury, ewentualnie nizszej od zadanej o 0,15°C badz wyzszej o 0,22°C [6]. Uzyskano
czynnik o odpowiedniej temperaturze zasilania oraz przeptywie masowym, mimo zrodia
ciepta z 3 r6znych, odnos$nie pola temperatury, stref w gruncie.

Stowacki badacz Dolezel przywotujac koncepcje systemu z bariera termiczng
przypomnial w swojej publikacji [7] istotno$¢ zasilania bariery termicznej z réznych stref
w gruncie. Przedstawit 3 modyfikacje przegrody pod katem materiatow budowlanych,
jak 1 umieszczenia przewodow wewnatrz konstrukcji. Pierwsza $ciana skladata sig
z nastepujacych warstw podajac je od strony zewngtrznej wraz z ich grubos$cig: tynk
zewnetrzny — 10 mm; izolacja termiczna — 180 mm; zelbet 150 mm z barierg termiczng;
izolacja termiczna — 60 mm oraz tynk wewngtrzny — 10 mm. W drugim przypadku rurki
wbudowano w 30 mm tynk, ktéry naniesiono na warstwe¢ 300 mm cegly przed potozeniem
izolacji zewnetrznej o grubosci 140 mm. Podobnie jak w poprzednim wariancie przegroda
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zostata wykonczono 10 mm tynkiem. Ostatnim typem byta $ciana wykonana z dwdch 15 mm
ptyt OSB, ktoérych przestrzen pomig¢dzy nimi wypeliono izolacja termiczng o grubosci
150 mm. Od strony zewngtrznej na powierzchni¢ jednej z ptyt OSB utozono warstwe bariery
termicznej z tynkiem o grubosci 30 mm. Nastepnie catg konstrukcje odseparowano
od powietrza zewng¢trznego 120 mm izolacjg termiczng oraz 10 mm tynkiem zewngtrznym.
Autor wyznaczyt 3 rozklady temperatur dla kazdej z 3 typow konstrukcji przegrod.
Przeanalizowano 2 sytuacje bez bariery termicznej dla temperatury zewnetrznej rownej:
-15°C (obliczeniowa) oraz 2,7°C (Srednia). Trzeci rozklad nakreslono dla sytuacji,
gdy warstwa z barierg termiczna osiggnie warto$¢ 14°C. We wszystkich przypadkach
jako temperatur¢ wewnetrzng przyjeto 20°C. Na podstawie przeprowadzonych obliczen
stwierdzono, ze aby osiagna¢ spadek strat ciepta podczas zasilania bariery termicznej
czynnikiem o temperaturze 14°C temperatura zewng¢trzna powinna by¢ nizsza od warto$ci
granicznej. Dla poszczegdlnych wariantow warto$¢ ta osiggneta wartosci: dla zelbetowe;j
przegrody -2,5°C, dla konstrukcji wykonanej z cegly 6,3°C, a w przypadku z ptytami OSB
9,6°C. Porownujac wszystkie konstrukcje, dla $ciany wykonanej z pltyt OSB rozwigzanie
to okazalo si¢ najkorzystniejsze, jednak nalezy pamigta¢ o wickszym przeptywie ciepta
przez tego typu $ciang.

Podobne analizy wykorzystujace rozktady temperatur wykonat polski zespot: Leciej-
Pirczewska 1 Szaflik odno$nie wymaganej temperatury bariery termicznej niezbg¢dnej
do spelienia przez przegrode okreslonej funkcji [8]. Przedmiotem obliczen byta §ciana
zewngtrzna wykonana w systemie ISOMAX. Czes$¢ konstrukcyjng stanowita warstwa BIO-
POR-BETON-u z przewodami PP utozonymi w ksztalt meandra w jej osi symetrii. Cata
przegroda zostala zaizolowana z obu stron styropianem o grubosci 12,5 cm. Na podstawie
rozktadu temperatury dla przegrody bez bariery termicznej stwierdzono, ze w zalezno$ci
od lokalizacji rurek temperatura czynnika wewnatrz nich powinna by¢ rowna badz wyzsza
od temperatury w tym samym miejscu dla wariantu bez bariery termicznej, jezeli $ciana
z przewodami ma spelia¢ okre§lone zadanie, to znaczy ograniczac straty ciepta i ewentualnie
ogrzewa¢ pomieszczenie. Spadek temperatury ponizej tej wartosci spowoduje zmiang
przeznaczenia $ciany na cele chtodnicze. W publikacji przedstawiono roéwniez wnioski
na temat wplywu temperatury zasilania na straty ciepta poszczegolnych sktadowych otoczenia
to jest: pomieszczenia, przegrody 1 bariery termicznej. Zauwazono, ze wraz ze wzrostem
temperatury zasilania straty od pomieszczenia spadajg, jednak nastepuje zwigkszenie strat
przegrody i bariery termiczne;.

Zagadnienie zwigzane z temperaturg $rednig bariery termicznej ci sami badacze: Leciej-
Pirczewska 1 Szaflik przedstawili w kolejnej publikacji, stanowigcej kontynuacje poprzedniej
[9]. Wykazano wzrost tego parametru wraz ze wzrostem temperatury wlotowej czynnika
zasilajacego wezownice oraz umieszczeniem jej jak najblizej powierzchni wewnetrznej
przegrody. W kwestii wplywu pojemnosci cieplnej strumienia na jego temperaturg Srednig
potwierdzono wzrost temperatury bariery termiczne] wraz z wyzszg temperaturg wlotowa
oraz pojemnoscig cieplng czynnika, natomiast w publikacji z 2020 [10] zmniejszenie emisji
CO; w budynku z barierg termiczng.
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Wspomniana wcze$niej koncepcja firmy ISOMAX, ktérej pomystodawca jest Edmond D.
Krecke, polegata na ulozeniu przewodéw PP na dachu pod jego pokryciem, w warstwie
konstrukcyjnej $ciany zewngtrznej oraz w ptycie fundamentowej, do celow chlodniczych
rowniez w strefie poza budynkiem, od 2 m do 3 m pod powierzchnig gruntu [11, 12]. Zasada
dziatania polega na przekazaniu do magazynu energii pod budynkiem energii zgromadzone;j
na dachu, a nastgpnie w sezonie grzewczym oddanie jej do konstrukcji §ciany zewngetrzne;j.
Typowa przegroda sktada si¢ z warstwy konstrukcyjnej o grubosci 15 cm zbudowanej z BIO-
POR-BETON-u, betonu lekkiego z wprowadzong do mieszanki piankag BIO-POR i ulozong
przed betonowaniem wezownicg przewodéw PP. Sciana zewnetrzna zostaje zaizolowana
zobu stron warstwg styropianu o grubosciach: po 12,5 cm badz 10 i 15 cm.
Nastepnie zasilana czynnikiem — wodnym roztworem glikolu, aby uzyska¢ temperaturg
bariery termicznej w zakresie 14°C — 18°C.

Rozwigzanie komercyjne firmy ISOMAX stalo si¢ podstawa do realizacji kolejnej
polskiej publikacji wspotautorstwa Ulbrich-a [13]. Scharakteryzowano w niej projekt $ciany
zewngetrznej firmy ISOMAX w zakresie strat ciepta z pomieszczenia oraz z bariery termiczne;j
w odniesieniu do jej temperatury i lokalizacji budynku na terenie Polski. Konstrukcja $ciany
skladata si¢ z 2 warstw styropianu o grubosci 0,125 m, pomigdzy ktdrymi umieszczono
BIO-POR-BETON o grubosci 0,15 m z przewodami PP o $rednicy 0,015 m. Cata konstrukcje
wykonczono tynkiem cementowo-wapiennym od strony wewngtrznej, a po stronie powietrza
zewngtrznego tynkiem mineralnym o grubosciach 0,003 m. Porownujac wyniki dla przegrody
z barierg termiczng oraz bez niej zaobserwowano spadek strat ciepta z pomieszczenia
przy zwigkszeniu si¢ temperatury zasilania. W przypadku strat ciepla z bariery termicznej
istotnym parametrem jest réznica temperatury bariery termicznej 1 powietrza zewngtrznego,
im wyzsze AT tym wigksze straty ciepta z bariery, zatem zimg na obszarze najchtodniejszym
straty sa najwicksze. Dodatkowo autorzy zaproponowali modyfikacje istniejacego
rozwigzania polegajaca na wprowadzeniu kolejnej bariery termicznej w warstwie tynku
cementowego zewnetrznego. Koncepcja ta okazala si¢ korzystna w miesigcach letnich
1zaleca si¢ wilaczenie jej w tym okresie, poniewaz zimg straty z dodatkowej bariery
termicznej sg znaczne.

Zagadnienie wykorzystania przegrody z wbudowanymi przewodami w konstrukcji
budynku jednorodzinnego skladajacego si¢ z 2 kondygnacji przedstawil serbski zespot
badaczy Stojanovic i inni [14]. W celu przeprowadzenia symulacji wykorzystali program
EnergyPlus, natomiast bryle budynku przygotowali w programie Google SketchUp
za pomocg wtyczki do programu — Open Studio. Poréwnali wyniki zuzycia energii na cele
grzewcze dla przypadku bez 1 z rurkami wewnatrz $ciany zewnetrznej, przy zasilaniu
przegrody czynnikiem o 3 temperaturach: 10°C, 14°C i1 18°C. Pierwszy wariant przegrody
to zaizolowana od strony zewngtrznej 5 cm warstwg styropianu $ciana skladajaca si¢
z pustakow o grubosci 25 cm. Rozwigzanie z wbudowanymi przewodami powstalo w wyniku
modyfikacji wcze$niejszej konstrukcji uktadajagc 2 kolejne warstwy: 15 cm betonu
z elementem aktywowanym termicznie (TABS), a nast¢pnie izolacj¢ zewngtrzng — styropian
o grubosci 15 cm. Sciana zostala wykonczona warstwa tynku jak autor przedstawil
na schemacie przegrody, a temperatur¢ wewnetrzng zatozono 20°C. Na podstawie obliczen
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stwierdzono spadek zuzycia energii dla przypadkow z elementem TABS, najwigkszy
na poziomie 74,6% w sytuacji temperatury zasilania réwnej 18°C. Dla tego wariantu
przeprowadzono rowniez analiz¢ ekonomiczng, wyznaczajac wskaznik SPBT réwny 6 lat.

Dwaj badacze ze Stlowacji i Czech: Krajcik 1 Sikula [15] przeprowadzili badania
pod katem wykorzystania do celow chtodniczych 4 ro6znych konfiguracji osadzenia
przewodow w konstrukcji $ciany. Rozwigzania konstrukcyjne utworzono w identycznej
przegrodzie pod wzgledem grubos$ci 1 uzytych materialow jak: tynk zewnetrzny o grubosci
1 cm, wetna mineralna o grubo$ci 20 cm, beton 25 cm i tynk wewnetrzny o grubosci 1 cm
przesuwajac jedynie przewody PE-Xa/Al/PE o wymiarach 20 x 2,9 mm od strony
zewnetrznej w kierunku powietrza wewngtrznego. W ten sposob utworzono nadmienione juz
4 typy Scian. W pierwszym z nich rurki umieszczono w warstwie tynku o grubosci 2 cm
(wprowadzonego dodatkowo jedynie dla tego jednego typu) pomiedzy warstwg izolacyjng
a konstrukcyjng. Nastepna modyfikacja to zabetonowanie przewodow w warstwie
konstrukcyjnej $ciany. Kolejna opcja to przeniesienie rurek do wewngtrznej warstwy
wykonczeniowej zwigkszajac jej grubosci do 3 cm. Ostatni wariant wykonano pozostawiajac
nadal przewody w tynku wewnetrznym, ale oddzielajac go od pozostalych warstw $ciany
materiatem izolacyjnym (polistyrenem) o grubosci 3 cm. Na podstawie wynikow
otrzymanych za pomocag programu autorstwa Sikuli CalA 3.0 [16] wyciagni¢to podstawowe
wnioski na temat wrazliwos$ci poszczegdlnych rodzajéw przegrody na wprowadzane zmiany,
stad dla rozwigzan z przewodami umieszczonymi w tynku wewnetrznym istotny wplyw
na moc na cele chtodnicze ma rozstaw rurek. Dla pozostatych 2 typow $cian, gdzie przewody
znajdujg si¢ w warstwie betonu badz z nim sgsiadujg od strony izolacji zewnetrznej
1jednoczesnie znajduja si¢ w warstwie tynku, wowczas kluczowym aspektem jest grubos¢
izolacji.

W publikacji z 2021 autorzy: Krajcik, Arici, Sikula i Simko [17] wytypowali mozliwo$¢
dalszych badan rozwigzania z wbudowanymi przewodami w procesie grzania i chtodzenia
oraz w modernizacji budynkow, natomiast w publikacji chinskich badaczy: Yang, Chen i inni
[18] zwrocono uwagg na potrzebe kolejnych analiz pod katem komfortu cieplnego.

W swojej pracy chinscy badacze: Xie, Zhu oraz Xu przeanalizowali zastosowanie
przewodow wewnatrz konstrukcji przegrody w sposob teoretyczny wykorzystujac program
Fluent [19]. Autorzy ulepszyli narzedzie wykorzystywane do obliczen numerycznych
o wprowadzenie okresowych temperaturowych warunkow brzegowych. Modyfikacje §ciany
sprawdzono pod wzgledem przeptywu ciepla oraz temperatury powierzchni wewnetrznej
odnoszac otrzymane rezultaty do przegrody bez rurek. Stwierdzono dzigki temu pozytywne
oddziatywanie takich rurek na zmniejszenie obcigzenia chlodniczego. Dla przegrody
z przewodami strumien ciepta wyniost -0,26 MJ/m”> w ciagu dnia, a bez rurek 2,1 MJ/m’
na dobe (warto$¢ dodatnia $wiadczy o zwigkszeniu obcigzenia chtodniczego). W kwestii
roznicy temperatur miedzy powietrzem, a powierzchnia wewngtrzng przegrody zmiana
poprzez dodanie do niej rurek wplyneta pozytywnie. Dla takiego przypadku osiggneta srednig
warto$¢ 0,72°C, gdy dla opcji bez ulepszen byta rowna 2,93°C. Dodatkowo dla wariantu
z rozstawem przewodow rownym 200 mm przeprowadzono obliczenia przeptywu ciepta
powierzchni wewnetrznej dla temperatur zasilania: 19°C, 20°C, 21°C, 22°C oraz 23°C.
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Nastepnie odwroécono poprzednig analize o okreslenie wplywu rozstawu przewodow na ten
sam strumien ciepta przy statej temperaturze zasilania réwnej 21°C. W obu przypadkach
zmniejszenie temperatury zasilania i rozstawu powoduje spadek przeptywu ciepta od strony
wewnetrznej odpowiednio o 2,6 W/m” na kazdy 1°C oraz 2,3 W/m?® co 50 mm.

Kolejni naukowcy z Chin: Shen 1 Li przeanalizowali przegrode z wbudowanymi
przewodami, zasilanymi czynnikiem przygotowanym w pompie ciepta typu powietrze/woda
[20]. Do obliczen postuzono si¢ ponownie programem Fluent. Przestudiowano
6 miejscowosci w Chinach: Beijing (Pekin), Shenyang, Harbin, Zhengzhou, Shanghai
oraz Guangzhou réznigcych si¢ pod wzgledem strefy klimatycznej, wymagania dotyczacego
wspofczynnika przenikania ciepta oraz miesigcy przypadajacych na okres grzewczy.
Dodatkowo dla miasta Pekin rozwazono temperatury zasilania rurek w zakresie 16°C — 26°C
co 2°C oraz wszystkie 4 kierunki ustawienia $ciany z rurkami wzgledem stron $wiata.
W przypadku pozostatych miejscowosci obliczenia zawezono do temperatury zasilania
roOwnej temperaturze wewngtrznej w pomieszczeniu, czyli 20°C oraz kierunku potnocnego.
Dzigki przygotowaniu roznych opcji udato si¢ oceni¢ rozwigzanie w 3 zagadnieniach:
polozenia, ukierunkowania przegrody z rurkami oraz jej temperatury zasilania odnoszac
wyniki do wersji bez przewodow. W kwestii lokalizacji to wykorzystanie rozwigzania
do celow grzewczych sprawdza si¢ w kazdych warunkach klimatycznych, spadek obciazenia
cieplnego zanotowano w przedziale 78% — 84%, przy czym najwigksze korzy$ci mozna
zauwazy¢ na terenach najzimniejszych. Bez wzgledu na ukierunkowanie przegrody wzgledem
stron §wiata zastosowanie rurek przynosi pozytek w postaci ograniczenia energii pierwotnej
co najmniej o 42,4%, przy czym kierunek poinocny wskazuje najwieksze zyski, czyli spadek
na poziomie 44%. Co do temperatury zasilania, ktora scharakteryzowano dla jednego
wariantu tj. Pekinu z kierunkiem polnocnym, stwierdzono, ze najkorzystniejsza temperaturg
zasilania bedzie 20°C. Dla takiego tez wariantu wykazano, ze w sytuacji wbudowanych rurek,
temperatura na wewnetrznej powierzchni przegrody prawie osigga warto$¢ temperatury
wewnetrznej, gdy w wariancie bez rurek jest nizsza w granicach od 1°C do 2°C. Analizy
rozszerzono rowniez o kwestie ekonomiczne dla tego samego wariantu. W tym celu
obliczono wskaznik PP (okres zwrotu), ktory wyniost 2 lata.

Ci sami naukowcy: Shen i Li wraz z Yan [21] zaproponowali kolejne zastosowanie
wbudowanych rurek, tym razem w podwojnej fasadzie. Przewody umieszczono w elemencie
zacieniajacym, a dzigki potaczeniu ich z gruntowym wymiennikiem ciepta uzyskano spadek
obcigzenia cieplnego na poziomie 18,4%.

Nastepne potaczenie gruntu tym razem z przewodami umieszczonymi w podtodze
1 stropie przedstawit w swojej pracy wraz z zespolem wspomniany Xu [22]. Autorzy wskazali
korzystny wptyw takiego rozwigzania w systemie klimatyzacji pomieszczen. Podobnie
kolejni naukowcy z Chin: Qu i inni [23] rowniez poruszyli kwesti¢ chlodzenia, a doktadnie;j
kontroli temperatury zasilania $ciany zewng¢trzne;.

Kolejne zastosowanie wbudowanych przewodéw w budownictwie przedstawili badacze
z Hiszpanii: Romani, de Gracia i Perez w pracy na temat TABS [24]. Jako glowne systemy
wykorzystujace element aktywowany termicznie autorzy wymienili: radiacyjne podiogi
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i sufity, kanalowe ptyty stropowe, plyty betonowe oraz obudowe budynku. Autorzy wskazali
réwniez modele takie jak: numeryczne, analityczne, potanalityczne oraz RC shluzace
do symulacji zachowania systeméw TABS.

Przedstawiciele osrodkéw naukowych ze Stanow Zjednoczonych, Chin oraz Tajlandii: Yu
1 inni [25] w badaniach postuzyli si¢ modelem RC do opisu wymiany ciepta przez przegrodg,
polegajacym na opisaniu poszczegolnych warstw przegrody oporami (R) oraz pojemnosciami
(C). Elementem analizowanym byta $ciana z warstwa sktadajaca si¢ z rurek kapilarnych
o $rednicy 4,3 mm i rozstawie 8 mm rozmieszczonych na plaszczyznie o wymiarach
Il mx Im. Panel ten zostal umieszczony w zaprawie o grubosci 10 mm miedzy dwiema
warstwami cegly betonowej po 120 mm kazda, gdzie jedna z nich od strony wewngtrznej
zostata otynkowana 10 mm warstwa. Rozwigzanie to poréwnano z tradycyjng przegroda
bez ulepszen wyciaggajac wnioski dotyczace czynnika zasilajacego rurki, a doktadniej jego
temperatury zasilania 1 strumienia masy, dodatkowo réwniez przeprowadzono analize
energetyczng rozwigzania. Obliczenia przeprowadzono dla réznych warto$ci temperatury
zasilania z przedziatu 18°C, 20°C, 22°C, 1 24°C przy statym przeptywie rownym 0,00225 kg/s
oraz w sytuacji odwrotnej to znaczy dla temperatury 24°C i dla przeptywow: 0,00075 kg/s,
0,0015 kg/s, 0,00225 kg/s oraz 0,003 kg/s podczas sezonu chilodniczego. Podczas zasilania
uktadu zauwazono spadek temperatury na powierzchni wewngetrznej przegrody, a w sytuacji,
gdy temperatura zasilania jest nizsza od temperatury w pomieszczeniu potencjal
do zmniejszenia obcigzenia chlodniczego. W czasie stalej temperatury zasilania rownej 24°C
1 zmiennego przeptywu zauwazono, ze wzrost strumienia masy od okre§lonej wartosci
znaczaco nie zmienia temperatury na powierzchni $ciany, natomiast moze si¢ przyczynié
do zwiekszenia zuzycia energii niezbednej do wymuszenia krgzenia wody. Pod wzgledem
energetycznym obnizenie temperatury zasilania powoduje spadek obcigzenia chtodniczego,
dla 18°C jest to warto$¢ -22,4 W/m>. Zmiana przeptywu nie powoduje juz znacznych zmian
w obcigzeniu chlodniczym, dla temperatury zasilania 24°C s3 to warto$§ci w granicach
od 0,40 W/m? dla strumienia masy rownego 0,00075 kg/s do 0,21 W/m? przy 0,003 kg/s.

Zagadnieniem wyboru lokalizacji warstwy z rurkami kapilarnymi zajeli si¢ ci sami
badacze ze Stanéw Zjednoczonych: Niu oraz Yu przedstawiajagc swoje wyniki w kolejne;j
publikacji [26]. Oceniono dwie typy przegrody. Pierwsza o identycznej konstrukcji
jak w artykule [25] postuzyta do oceny pod katem temperatury na powierzchni wewnetrznej
sciany oraz spadku temperatur w petli rurek kapilarnych w zalezno$ci od ich lokalizacji.
W tym celu wybrano 3 miejsca na osadzenie takiej warstwy: strona zewngtrzna, o$ przegrody
oraz powierzchnia wewngtrzna. Obliczenia przeprowadzono dla temperatur zasilania
ponownie dla tego samego zakresu od 18°C do 24°C dla temperatury wewngtrznej rownej
24°C. Z przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze najbardziej zblizong temperature
na powierzchni wewnetrznej przegrody do temperatury zasilania uda si¢ osiggna¢, gdy rurki
kapilarne zlokalizowane sa w warstwie wewnetrznej, dzigki oddzieleniu tej warstwy
od warunkow zewnetrznych. Efekt ten mozna réwniez zauwazy¢ przy réznicy temperatur
na zasilaniu 1 powrocie z p¢tli rurek kapilarnych. Dla wariantu od strony wewnetrznej spadek
ten wynosi okoto 0,08°C dla temperatury zasilania 18°C, natomiast dla powierzchni
zewnetrznej wynosi wowczas 0,26°C. Drugim analizowanym wariantem byla betonowa
$ciana o grubosci 240 mm, z 40 mm izolacja od strony zewngtrznej oraz wykonczong z obu
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stron tynkiem o grubo$ci 10 mm. Dla tego typu przegrody omodwiono zagadnienie
najkorzystniejszej lokalizacji panelu z rurek kapilarnych w okresie zimy oraz lata. Okazato
si¢, ze W sezonie grzewczym najlepiej umiesci¢ ja w warstwie betonu od stronu izolacji
jak najblizej powietrza zewng¢trznego, woéwczas dla temperatury zewnetrznej réwnej -15°C
szacuje sic zyski ciepla na poziomie 11 W/m® Zauwazono jednoczesnie ich tendencje
wzrostowa zwigzang z obnizaniem si¢ temperatury zewngtrznej, w ten sposob dla -36°C
zanotowano warto$¢ 25 W/m”. Latem natomiast warstwa z rurkami kapilarnymi powinna
znalez¢ si¢ pod tynkiem wewnetrznym. W takiej sytuacji maksymalng wartos¢,
pod wzgledem zmniejszenia obcigzenia chlodniczego, mozna zaobserwowac¢ dla najwyzszej
analizowanej temperatury 36°C i bylo to 39 W/m?. Gdy temperatura w sezonie chtodniczym
zacznie spadaé, wtedy zmniejsza si¢ rowniez korzysci i tak dla 22°C bedzie to 31 W/m?.

Kolejny zespot stowackich badaczy: Kalus 1 inni [27] przeprowadzili analiz¢ energetyczng
dla budynku bez oraz z aktywna izolacja termiczng. Pojeciem aktywnej izolacji termicznej
(rozwinigcie skrotu ATI) nazwano opatentowane rozwigzanie wspotautorstwa Kalusa-a [28]
polegajace na wbudowania przewoddéw w warstwie izolacji. W artykule koncepcje ta
wykorzystano do zaizolowania wszystkich przegrod zewnetrznych przyktadowego
2-kondygnacyjnego budynku jednorodzinnego. Poréwnujac obcigzenia cieplne wyznaczone
zgodnie z normg STN EN 12831-1 dla temperatur: zewngtrznej réwnej -11°C
oraz w pomieszczaniu wynoszacej 20°C dla 2 wariantow budynku: bez oraz z aktywng
izolacjg zauwazono spadek o okoto 14% (6,7 kW/7,8 kW) dla temperatury zasilania petli
przewodow réwnej 26°C. Rozdzielajac jednak strumien przeptywu ciepta na dwie sktadowe,
czyli w stron¢ powietrza zewng¢trznego oraz do wnetrza pomieszczenia zauwazono tgcznie
dla wszystkich przegrod z elementem grzewczym o temperaturze 26°C moc na cele grzewcze
mozliwg do przekazania pomieszczeniu na poziomie 6,8 kW. W tradycyjnych konstrukcjach
warto$¢ ta wynosi 0 kW. Autorzy wskazali réwniez potencjal rozwigzania pod katem
wykorzystania ~ odnawialnych  Zrodet  energii oraz  wykorzystania do  celow
termomodernizacyjnych, dzigki umieszczeniu rurek w ptytach izolacyjnych.

Ci sami naukowcy Kalus i1 inni w kolejnej publikacji [29] opisali 2 rozwigzania stosowane
w konstrukcji §ciany w celach grzewczych badz chtodniczych. Pierwszym przypadkiem byto
ogrzewania ptaszczyznowe §cienne w postaci przewodoéw umieszczonych w warstwie tynku
wewnetrznego. Zastosowanie warstwy z  elementem aktywowanym = termicznie —
opatentowanej przez autorow [30] 1 nazywanej w skrocie z jezyka angielskiego ITAP panel,
czyli interior thermally active panel stanowilo druga koncepcj¢. Obliczenia wykonano
dla 2 typow przegrod: $ciany zewngtrznej oraz wewnetrznej. Temperature po obu stronach
przegrody, czyli w pomieszczeniu i na zewnatrz, przyjeto w zaleznos$ci od pory roku,
czyli dla $ciany zewnetrznej odpowiednio 20°C i -11°C, a po drugiej stronie S$ciany
wewnetrznej] 18°C w okresie zimowym, podczas lata natomiast temperatur¢ wewnatrz
budynku zatozono 26°C, a otoczenia 32°C. Pod wzgledem konstrukcyjnym obliczenia
wykonano dla rozstawu 100 mm 1 §rednicy 15 mm, grubo$¢ warstwy z elementem piyty ITAP
rowna 50 mm, a zasilanie czynnikiem o temperaturze 35°C dla funkcji grzania 1 17°C
dla chtodzenia. Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze w przypadku $ciany
zewnetrznej bez wzgledu na wprowadzenie dodatkowych elementoéw do przegrody przeptywy
ciepta przez nig sg do siebie zblizone w obu sezonach: grzewczych i chlodniczych. Sytuacja
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zmienia si¢ na korzys¢ ptyt ITAP przy ich montazu w $cianie wewngtrznej,
woweczas przeptyw ciepla zmienia si¢ mniej wigcej o 15% podczas grzania (w kontek$cie
przekazania ciepla do pomieszczenia), a w czasie chtodzenia o 8% pod katem odbioru
zniego. Kolejna cze$¢ analiz dotyczyta okre§lenia wpltywu temperatury wody
oraz temperatury wewnatrz pomieszczenia na przeplyw ciepla oraz temperaturg
na powierzchni przegrody. Czynniki te sg bardzo istotne, moga spowodowaé prawie
10-krotny wzrost oddawania ciepta do pomieszczenia dla temperatury wewnetrznej 24°C
oraz temperatury zasilania rownej 40°C w porOwnaniu z temperaturg zasilania 25°C
w sezonie grzewczym. W przypadku okresu chlodniczego obnizenie temperatury wody
zwigksza strumien ciepta odbierany z pomieszczenia.

W kolejnych 4 publikacjach autorstwa Kalus i inni [31], [32], [33], [34] kontynuowano
analize przewodéw wbudowanych w konstrukcje. Pod wzgledem ekonomicznym wskazano
potencjat takiego rozwigzania w S$cianie dzigki zmniejszeniu grubo$ci izolacji cieplnej,
natomiast stosujagc takie elementy w dachu zwrocono uwage na jego pokrycie
1 ukierunkowanie.

Wspomniani weze$niej naukowey z Chin: Yang, i Chen [35] w publikacji z 2022 roku
przedstawili podziat izolacji na statyczng — STIs (skrot z ang. static thermal insulation
solutions) i dynamiczng — DTIs (skrot z ang. dynamic thermal insulation solutions).
Dla pierwszego typu kluczowy jest opor cieplny warstwy wykonanej z takiego materiatu,
natomiast dla drugiego typu nalezy uwzgledni¢ réznicg temperatury poszczegdlnych warstw
przegrody. Jako mozliwos¢ dalszego rozwoju autorzy wskazali zagadnienia zwigzane z DTIs.
Kwestia dopasowujacej si¢ izolacji zostala poruszona réwniez w publikacji z 2019
przez badaczy z Wielkiej Brytanii: Cui 1 Overend [36] oraz w 2022 roku przez chinskich
naukowcow: Wu z zespotem [37].

1.3. Uzasadnienie na podstawie obliczen

W celu dodatkowego uzasadnienia podjecia tematu wykonano analize rozktadu
temperatury dla przegrody bez oraz z elementem aktywowanym termicznie. Wykorzystano
zaleznosci przedstawione w tablicy (Tablica 1.1) 1 na ich podstawie wyznaczono
wspotczynnik przenikania ciepta oraz gestos¢ strumienia ciepta dla przegrody oraz po jej
stronie wewnetrznej i zewnetrznej dla 5 wartosci temperatury zewnetrznej: -20°C, -10°C, 0°C,
10°C 120°C. Wyniki zebrano w kolejnej tablicy (Tablica 1.2) oraz na ponizszym rysunku
(Rys. 1.1) dla 5 wariantéw: bez elementu aktywowanego termicznie oraz 4 wartosci
temperatury zasilania: 16°C, 18°C, 20°C i 22°C. Na ich podstawie zauwazono wzrost gestosci
strumienia po stronie zewngtrznej wraz ze wzrostem temperatury zasilania przegrody
aktywowanej termicznie z jednoczesnym spadkiem gesto$ci strumienia ciepta po stronie
wewnetrznej. Dla przypadku 20°C gesto$¢ strumienia ciepta po stronie wewngetrzne]
zmniejszyta si¢ do poziomu 0 W/m? z powodu przyjecia temperatury wewnetrznej rOwnej
20°C, a dla temperatury zasilania 22°C osiagnela warto$ci ujemne, czyli nastgpita zmiana
kierunku strumienia ciepta ,,z” ,,do” pomieszczenia.
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Tablica 1.1. Zalezno$ci do wyznaczenia wspotczynnika przenikania ciepta i gestosci strumienia ciepta
dla przegrody oraz po jej stronie wewnetrznej i zewnetrznej

Wskaznik | Wspotczynnik przenikania ciepta Gestos¢ strumienia ciepta
Jednostka [W/(m*K)] [W/m’]
Element
Przegroda U= 1 q=U-(T;— T,
= T
(Rsi + Z]p=1r; + Rse)
Strona wewnetrzna Uy = 1 Ayew = Uwew * (T, — Tp)
d.
Ry + X _1>
< S1 j=1 }\] ‘
Strona zewnetrzna Uy = d1 Aoy = Uzew " (T, — Te)
(25, =)

OBJASNIENIA OZNACZEN W TABLICY:
d; — grubo$¢ warstwy materialu j, [m]; d, — betonu 0,15 m/2 = 0,075 m, ds — styropianu
0,13 m,
R, — opor przejmowania ciepla na zewnetrznej stronie przegrody, [m*-K/W]; przyjeto
0,04 m*K/W,
R — opdr przejmowania ciepta na wewnetrznej stronie przegrody, [m*-K/W]; przyjeto
0,13 m*K/W,
T, — temperatura zewnetrzna, [K],
T; — temperatura wewnetrzna, [K]; przyjeto 20°C,
T, — temperatura na powierzchni petli, [K],
Aj — wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu j, [W/(m-K)]; A, — betonu 2,24 W/(m-K),
As — styropianu 0,031 W/(m-K).

Tablica 1.2. Warto$ci wspolczynnika przenikania ciepta i gestosci strumienia ciepta dla przegrody
oraz po jej stronie wewnetrznej i zewngtrznej dla wariantdw: bez elementu aktywowanego termicznie
oraz wartos$ci temperatury zasilania: 16°C, 18°C, 20°C 1 22°C

Wskaznik
Jednostka U q Uwew Quew | Uzew Jzew

W/(m*K) | Wm? | W/(m*K) | Wm? | W/(m*K) | W/m?

Typ przegrody
Temperatura zasilania
(Temperatura
zewnetrzna)

bez elementu
aktywowanego
termicznie (-20°C) 0,116 4,638
bez elementu
aktywowanego
termicznie (-10°C) 0,116 3,479
bez elementu
aktywowanego
termicznie (0°C) 0,116 2,319
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Tablica 1.2. c.d. Wartosci wspolczynnika przenikania ciepla i gestosci strumienia ciepta
dla przegrody oraz po jej stronie wewnetrznej 1 zewngtrznej dla wariantdow: bez elementu
aktywowanego termicznie oraz wartosci temperatury zasilania: 16°C, 18°C, 20°C i 22°C

Wskaznik
Jednostka

U q Uwew qwew UZCW quW
W/(m*K) | Wm? | W/(m*K) | Wm? | W/(m*K) | W/m?

Typ przegrody
Temperatura zasilania
(Temperatura
zewnetrzna)

bez elementu
aktywowanego
termicznie (10°C) 0,116 1,160
bez elementu
aktywowanego
termicznie (20°C) 0,116 0,000
z elementem
aktywowanym termicznie
16°C (-20°C) 0,230 0,918 | 0,234 8,437
z elementem
aktywowanym termicznie
16°C (-10°C) 0,230 0,918 | 0,234 6,093
z elementem
aktywowanym termicznie
16°C (0°C) 0,230 0,918 | 0,234 3,750
z elementem
aktywowanym termicznie
16°C (10°C) 0,230 0,918 | 0,234 1,406
z elementem
aktywowanym termicznie
16°C (20°C) 0,230 0,918 | 0,234 -0,937
z elementem
aktywowanym termicznie
18°C (-20°C) 0,230 0,459 |0,234 8,905
z elementem
aktywowanym termicznie
18°C (-10°C) 0,230 0,459 |0,234 6,562
z elementem
aktywowanym termicznie
18°C (0°C) 0,230 0,459 | 0,234 4,218
z elementem
aktywowanym termicznie
18°C (10°C) 0,230 0,459 | 0,234 1,875
z elementem
aktywowanym termicznie
18°C (20°C) 0,230 0,459 | 0,234 -0,469
z elementem
aktywowanym termicznie
20°C (-20°C) 0,230 0,000 | 0,234 9,374
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Tablica 1.2. c.d. Wartosci wspolczynnika przenikania ciepla i gestosci strumienia ciepta
dla przegrody oraz po jej stronie wewnetrznej 1 zewngtrznej dla wariantdow: bez elementu

aktywowanego termicznie oraz wartosci temperatury zasilania: 16°C, 18°C, 20°C i 22°C

Wskaznik
Jednostka

Typ przegrody
Temperatura zasilania
(Temperatura
zewnetrzna)

U

q

UWCW

Qwew

UZBW

Jzew

W/(m*K)

W/m?>

W/(m*K)

W/m?

W/(m*K) | W/m?

z elementem
aktywowanym termicznie
20°C (-10°C)

0,230

0,000

0,234

7,031

z elementem
aktywowanym termicznie
20°C (0°C)

0,230

0,000

0,234

4,687

z elementem
aktywowanym termicznie
20°C (10°C)

0,230

0,000

0,234

2,344

z elementem
aktywowanym termicznie
20°C (20°C)

0,230

0,000

0,234

0,000

z elementem
aktywowanym termicznie
22°C (-20°C)

0,230

-0,459

0,234

9,843

z elementem
aktywowanym termicznie
22°C (-10°C)

0,230

-0,459

0,234

7,499

z elementem
aktywowanym termicznie
22°C (0°C)

0,230

-0,459

0,234

5,156

z elementem
aktywowanym termicznie
22°C (10°C)

0,230

-0,459

0,234

2,812

z elementem
aktywowanym termicznie
22°C (20°C)

0,230

-0,459

0,234

0,469
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Rys. 1.1. Wartosci gestosci strumienia ciepta dla przegrody oraz po jej stronie wewnetrznej
izewnetrznej dla wariantow: bez elementu aktywowanego termicznie oraz warto$ci temperatury
zasilania: 16°C, 18°C, 20°C i 22°C

Sporzadzono rowniez rozktad temperatury dla poszczegélnych 4 przypadkéw temperatury
zasilania przegrody aktywowanej termicznie: 16°C, 18°C, 20°C i 22°C wraz z nakre$leniem
wariantu bez elementu aktywowanego termicznie (Rys. 1.2 — Rys. 1.5). W kazdym przypadku
temperatura wewnatrz przegrody (w osi warstwy betonu) jest wyzsza od opcji bez elementu
aktywowanego termicznie dla temperatury zewnetrznej od -20°C do 10°C. Modyfikacja
przegrody z temperaturg zasilania réwng 20°C oraz 22°C spowodowata, ze dla temperatury
zewnetrznej rownej 20°C  temperatura wewnatrz przegrody jest odpowiednio roéwna
oraz wyzsza od wariantu bez elementu aktywowanego termicznie.
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Rys. 1.2. Rozktad temperatury dla przegrody bez oraz z elementem aktywowanym termicznie
dla temperatury zasilania rownej 16°C oraz temperatury zewngtrznej: -20°C, -10°C, 0°C, 10°C i 20°C
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—+—z elementem aktywowanym termicznie 18°C (20°C)

Rys. 1.3. Rozktad temperatury dla przegrody bez oraz z elementem aktywowanym termicznie
dla temperatury zasilania rownej 18°C oraz temperatury zewnetrznej: -20°C, -10°C, 0°C, 10°C 1 20°C

mgr inz. Maria Teresa Matek — rozprawa doktorska 2022 Strona 21 z 225



Wplyw parametréw przegrody aktywowanej termicznie na komfort cieplny i zuzycie energii

Temperatura [°C]

20

15

10

5

-10

-15

\ ; 3
: |-
U
STYROPIAN BETON STYROPIAN \ o
-1 i} 3 5 7 9 11 13 15 17 19; 24 25 25 27 29 3‘1 33 35 3‘7 3§ 41

Grubosé przegrody [em]

—-bez elementu aktywowanego termicznie (-20°C)
——bez elementu aktywowanego termicznie (0°C)
—#—bez elementu aktywowanego termicznie (20°C)
~i-z elementem aktywowanym termicznie 20°C (-20°C)
~-z elementem aktywowanym termicznie 20°C (0°C)
—+—2 elementem aktywowanym termicznie 20°C (20°C)

—&—bez elementu aktywowanego termicznie (-10°C)
—&—bez elementu aktywowanego termicznie (10°C)
——lzoterma 0°C

—#—2 elementem aktywowanym termicznie 20°C (-10°C)
~4—z elementem aktywowanym termicznie 20°C (10°C)

Rys. 1.4. Rozktad temperatury dla przegrody bez oraz z elementem aktywowanym termicznie
dla temperatury zasilania rownej 20°C oraz temperatury zewngtrznej: -20°C, -10°C, 0°C, 10°C i 20°C
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Rys. 1.5. Rozktad temperatury dla przegrody bez oraz z elementem aktywowanym termicznie
dla temperatury zasilania rownej 22°C oraz temperatury zewnetrznej: -20°C, -10°C, 0°C, 10°C 1 20°C
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2. Podstawowe tezy pracy, jej cel i zakres

Podstawowg tezg pracy jest stwierdzenie, ze przegroda aktywowana termicznie w postaci
Sciany zewnetrzne] zmniejsza zuzycie energii przy jednoczesnym zapewnieniu komfortu
cieplnego oraz jest elementem wspomagajacym system grzewczy lub chlodniczy.

Celem pracy jest sprawdzenie parametrow przegrody aktywowanej termicznie — $ciany
zewnetrznej dla ktorych nastagpi zmniejszenie zuzycia energii przy jednoczesnym zapewnieniu
komfortu cieplnego. Wykazanie (ustalenie), jakie powinny by¢ rozwigzania przegrod
aktywowanych termicznie oraz wskazanie, czy to rozwigzanie zalezy od czynnikéw
budowlanych 1 instalacyjnych, czy elementy budowlane (ich grubosci — materiatow
konstrukcyjnych 1 izolacyjnych) wptywaja i w jakim stopniu na zuzycie energii,
czy wazniejszym elementem jest wiasciwe dobranie elementoéw instalacyjnych, umozliwia
zasilanie przegrody aktywowanej termicznie z rozwigzan indywidualnych zrdédet energii
niepowigzanych z centralnymi systemami zaopatrzenia w paliwo, energi¢ elektryczng
lub ciepto.

W czesci teoretycznej pracy przeanalizowano 4 warianty temperatury zasilania: 16°C,
18°C, 20°C 1 22°C, a dla kazdego z nich przestudiowano 5 grubosci warstwy betonu: 10 cm,
15 cm, 20 cm, 25 cm 130 cm, 7 grubo$ci warstwy styropianu: 8§ cm, 10 cm, 11 cm, 12 cm,
13cm, 14cm 1 15 cm oraz 6 wartosci wspoOlczynnika przewodzenia ciepla styropianu
réwnych: 0,030 W/(m-K), 0,031 W/(m-K), 0,035 W/(m-K), 0,040 W/(m-K), 0,045 W/(m-K)
10,050 W/(m-K). Tym samym przebadano opory cieplne warstwy konstrukcyjnej wykonanej
z betonu rowne: 0,04 mz-K/W, 0,07 mz-K/W, 0,09 mz-K/W, 0,11 m>K/W i 0,13 m?-K/W oraz
opory cieplne warstwy izolacyjnej wynoszace 2,58 m*>K/W, 2,60 m*K/W, 2,89 m*K/W,
3,23 m*K/W, 325m*K/W, 3,55m>K/W, 3,71 m*K/W, 3,87 m*K/W, 4,19 m*K/W,
4,33 m*K/W, 4,52 m*K/W i 4,84 m*K/W.

Zakres pracy obejmuje:

e przeglad i analiza dotychczasowego stanu wiedzy w tematyce rozprawy,

e opracowanie modelu numerycznego przegrody aktywowanej termicznie ($ciany

zewnetrznej) i wykonanie obliczen dla jej réznych wariantow,

e wykonanie stanowiska eksperymentalnego i przeprowadzenie pomiarow,

e omowienie zarejestrowanych zmierzonych wielkosci,

e pordéwnanie modelu numerycznego z badaniami do§wiadczalnymi,

e symulacje standw eksploatacyjnych systemu opartego na $cianie zewngtrznej

z elementem aktywowanym termicznie w programie TRNSYS,

e analiza wynikéw symulacji.
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3. Aktualny stan badan na temat przegrod aktywowanych termicznie

3.1. Wyniki modelowania i pomiarow eksperymentalnych w obiektach i komorach
klimatycznych

Wspomniani wczesniej Krajcik 1 Sikula wraz z trojgiem kolejnych przedstawicieli
osrodkow naukowych ze Stowacji i Czech: M.Simko, P.Simko oraz Kalus-em wykonali
modelowanie panelu izolacyjnego z rurkami osadzonymi w materiale przewodzacym ciepto
w kanatach w izolacji termicznej [38]. W tym celu postuzono si¢ przytoczonym
juz programem CalA 3.0 [16] dla ukladu dwuwymiarowego panelu spetniajacego 2 funkcje:
grzewcza 1 bariery termicznej. Oba te zadania s3 mozliwe do osiagnig¢cia dzigki zmiennej
temperaturze czynnika grzewczego w przewodach pozwalajacej pokry¢ zapotrzebowanie
na ciepto badz jedynie ograniczy¢ straty ciepta z pomieszczenia. Dodatkowa korzyscig jest
mozliwos¢ wykorzystania takiego panelu do modernizacji budynkow,
przy czym dla budynkow nowych autorzy polecajg rozwigzanie polegajace na umieszczeniu
rurek w warstwie konstrukcyjnej $ciany badz w warstwie wykonczeniowej od strony
wewngtrznej. Wynika to z wniosku wyciagnigtego przez badaczy na podstawie wynikow
symulacji dla 3 przypadkow ulozenia przewodéw w rozstawie 150 mm w $cianie o grubosci
400 mm (grubo$¢ betonu i izolacji identyczna po 200 mm). Grubo$¢ warstwy
wykonczeniowej powierzchni wewnetrznej — tynku zalezna byla od umiejscowienia rurek.
W ten sposob dla koncepcji z przewodami w warstwie izolacyjnej oraz konstrukcyjnej
grubo$¢ tynku wyniosta 10 mm, natomiast dla 3 przypadku ta grubos$¢ zostata zwickszona
do 30 mm ze wzgledu na zamontowanie w nim rurek o $rednicy 20 mm. Dzi¢ki utozeniu
rurek w rdzeniu no$nym konstrukcji lub od strony wewnetrznej pomieszczenia zmniejsza si¢
strumien ciepta do otoczenia zewngtrznego kosztem zwigkszenia si¢ przekazania go
do pomieszczenia.

Dodatkowo analizy teoretyczne zostaly rozszerzone o prace eksperymentalne nad panelem
o wymiarach 1140 mm x 1360 mm z przewodami wykonanymi z materiatu PE-Xa/Al/PE
owymiarach 20 x 2,9mm 1 zamontowanymi w kanatach, ktore zostaly utworzone
W styropianie opatentowang metoda wspdtautorstwa Kalus-a [39]. Nastepnie panel ten zostat
przymocowany do betonowej $ciany o grubosci 100 mm. W celu zasymulowania warunkow
zewnetrznych 1 wewnetrznych  wykorzystano dwie komory klimatyczne sasiadujace
z badanym obiektem. Na podstawie eksperymentu osiggnigto statg czasowa §ciany wynoszaca
okoto 4 godzin, czyli warto$¢ zawierajaca si¢ w zakresie 2,5 do 8 godzin podawang
w referacie wspotautorstwa Ning-a [40] dla rurek wbudowanych w warstwie konstrukcyjnej
sciany. Dodatkowo wykonanym badaniem dla przewodéw w panelu izolacyjnym
potwierdzono ograniczenie strat ciepta na zewnatrz o okoto 50% w stosunku do konstrukcji
bez bariery termiczne;j.

Kolejny eksperyment dotyczy pomiarow uzyskanych z budynku rzeczywistego
zlokalizowanego na  Wegrzech z  aktywna  termiczng  izolacja  nazwang
tak przez pomystodawce systemu Barkanyi i opisanego w 2 patentach: jego autorstwa [41]
1 wspotautorstwa [42]. Rozwigzanie przedstawione w polsko-wegierskim artykule autorstwa
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Kisilewicz 1 inni [43] oraz wspomniane w publikacji z 2022 roku [44] polega na ulozeniu
przewodoéw tworzywowych w jednej z dwdch warstw konstrukcyjnych $ciany zewnetrzne;j,
oddzielonych od siebie jak i od powietrza zewngtrznego warstwa styropianu. Do wykonania
petli przewodow postuzono si¢ rurkami polietylenowymi o $rednicy wewnetrznej 20 mm
utozonymi w 20 cm rozstawie, a nastgpnie wypetnionymi roztworem glikolu, dzigki ktoremu
mozliwy jest odbior badz przekazanie ciepta do gruntowego wymiennika ciepta z ktorym ta
wezownica zostata potgczona. Co do konstrukcji przegrody to warstwa tworzaca aktywng
izolacj¢ majaca grubos¢ 7 cm zelbetu facznie z zalanymi wewnatrz niej rurkami zostala
zaizolowana z obu stron styropianem EPS o wymiarach 8 cm od strony zewngtrznej i 12 cm
od strony wewnetrznej. Ostatnia cz¢$¢ konstrukcyjna $ciany rowniez zostala wykonana z
zelbetu, ale w tym przypadku o grubos$ci 5 cm. Autorzy w pracy nie poruszyli kwestii wyboru
lokalizacji przewodow w $cianie, sprawe¢ t¢ pozostawili do rozstrzygnigcia w przysztosci,
zwlaszcza, ze podczas oceny wynikow badan wykazano ryzyko przegrzewania pomieszczenia
z powodu nizszej temperatury wewnetrznej w pomieszczeniu od temperatury wlotowej
czynnika krazacego w petli przegrody.

Ponadto autorzy publikacji chcac uzupehié¢ brakujace dane niezmierzone w ocenianym
budynku oszacowali ich warto$ci wykorzystujac takie metody symulacyjne jak metode rdznic
skonczonych oraz metod¢ RC. Za pomoca opracowanego modelu badacze wyznaczyli,
np. temperatur¢ w warstwie styropianu i wykazali, ze dla rozwigzania z aktywng izolacja
termiczng temperatura w warstwie izolacji od strony pomieszczenia jest bardziej] wyréwnana
oraz zblizona do temperatury wewnetrznej w ciggu roku w stosunku do tradycyjnej
konstrukcji bez przewodow.

Koncepcja systemu z aktywng izolacjg jest nadal rozbudowywana, np. w amerykanskich
analizach opisanych w publikacji z 2022 roku [45]. Autorzy przeprowadzili badania
doswiadczalne oraz symulacyjne rozwigzania z aktywna izolacja w postaci miedzianych
przewodéw umieszczonych w piance izolacyjnej powigzang z przegroda aktywowang
termicznie. Wykazano potencjat takiego rozwigzania w procesie przesuni¢cia maksymalnego
zapotrzebowania oraz mozliwosci obnizenia temperatury na powierzchni przegrody o 10°C
od temperatury wewnetrznej w czasie chtodzenia.

Polscy naukowcy: Krzaczek, Florczuk i Tejchman [46] rowniez przeprowadzili badania
na rzeczywistym obiekcie. System oparty na barierze termicznej wbudowano w testowej
1 eksperymentalnej cze$ci budynku jednorodzinnego zlokalizowanego w podinocnej Polsce
w miejscowosci Warzno. Badacze Krzaczek z zespotem przeanalizowali pomiary zebrane
w dniach 1.12.2015-1.05.2017, czyli przez okres 17 miesiecy. Kluczowym elementem oprocz
przewodow zlokalizowanych w $cianie zewnetrznej zasilanych z dwoch gruntowych zrodet
energii o roznych temperaturach jest system sterowania calym ukitadem. Projektanci w celu
opracowania  mechanizmu  kontroli EFMGS  wykorzystali  logike  rozmyta,
a nastgpnie zastosowali ten sposob kontroli w programie sterujagcym SVC. Jako podstawowe
wnioski badacze wskazali réwnomierny rozklad temperatury na powierzchni wewngtrznej
Sciany zewngtrznej oraz mozliwo$¢ wykorzystania do zasilania bariery termicznej
niskotemperaturowego odnawialnego zrédta energii. Kolejnym waznym zagadnieniem byto
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utrzymanie w pomieszczeniu temperatury nie wigkszej niz 0,8°C od warto$ci nastawionej bez
wzgledu na pore roku co jest wazne dla zachowania komfortu cieplnego.

Ponadto poréwnujac wyniki temperatury powierzchni bariery termicznej otrzymane
na drodze eksperymentalnej oraz symulacyjnej otrzymali median¢ o wartosci 0,041 °C
przy odchyleniu standardowym 0,319. Modelowanie numeryczne przeplywu ciepta wykonali
w programie ABAQUS oraz pomocniczo w programie FORTRAN, ktéry postuzyt
do wyznaczenia warunkow brzegowych.

Kolejny sposéb na zasymulowanie rurek osadzonych w konstrukcji $ciany zaproponowali
przywotani wczesniej chinscy uczeni Zhu i inni [47], [48], ktorzy potaczyli model SR2C
z modelem NTU. Pierwszy z nich opisuje przeplyw ciepta w plaszczyznie dwuwymiarowe;.
Do tego celu naukowcy postuzyli si¢ opisem 5 oporéw oraz 2 pojemnosci cieplnych dla catej
Sciany taczac je ze sobg tworzac w ten sposob analogie elektryczng. Kolejnym zagadnieniem
bylo okreslenie wymiany ciepta w ptaszczyznie przewodu co zostalo pomini¢te w metodzie
RC 1 do tego celu postuzyta metoda NTU oparta na wyznaczeniu temperaturze wylotowej
czynnika uwzgledniajac wiasciwosci fizyczne i cieplne przewodu.

W celu zwalidowania witasnego modelu [48], [49] naukowcy wykonali przegrode
rozpoczynajac od ulozenia pierwszej warstwy cegly o grubo$¢ 120 mm wraz z 15 mm
grubo$cig zaprawy zjednej strony. Z drugiej strony natomiast umieszczono przewody
polipropylenowe w odstgpach 200 mm w zaprawie o grubosci 40 mm uktadanej jednoczesnie
z nastgpng warstwa cegiet. W ostatnim etapie druga warstwe cegly rowniez pokryto zaprawa
15 mm od strony zewnetrznej. Sciana ta oddziela od siebie 2 pomieszczenia wykonane
z blach stalowych i zaizolowane ptytami XPS, pethigce role dwdch srodowisk: wewnetrznego
1 zewnetrznego. Badacze proces porownania wynikow symulacji z wynikami pomiaréw
przeprowadzili w 2 krokach. Najpierw zestawiono parametry dla czynnika o temperaturze
18°C i predkosci przeplywu 0,8 m/s tworzac w ten sposob czesciowo stabilne warunki,
a w nastepnym etapie wprowadzono impuls do uktadu, dzigki naglej zmianie temperatury
na 19°C i predkosci 0,5 m/s. Na podstawie odczytanych i obliczonych warto$ci temperatury
wylotowej z petli przewodow 1 oddanego przez nig ciepla oraz strumienia ciepta oddanego
przez strong zewng¢trzng zauwazono, ze model odzwierciedla rzeczywisto$¢. Najwigksze
rozbieznosci zauwazono dla niewielkich wartosci przeptywu ciepta, co moze by¢ zwigzane
z trudno$cig pomiaru cieptomierza dla niskich zakresow przeptywow.

Model 5R2C wymienieni badacze: Zhu 1 Xu wraz z zespotem opisali we wczesniejszej
pracy [50] dotyczacej jego oceny pod katem wykorzystania w przegrodach z wbudowanymi
przewodami. Wskazali ta3 metode jako odpowiednig ipowigzang z wlasciwosciami
fizycznymi materialow $ciany. Kolejny zespdt badaczy. w tym przypadku z Argentyny:
Hongn i inni [51] w 2022 roku wykorzystat w swoich analizach przewodéw wbudowanych
w przegrode rowniez model S5R2C 1 wykazal, ze metoda RC jest najdoktadniejsza
dla najcienszej warstwy betonu — 4 cm (prace dotyczyty grubosci 4 cm, 10 cm i 20 cm).

Wykorzystanie gotowych narzedzi, w tym przypadku programu Ansys ICEM
do zamodelowania struktury trojwymiarowej §ciany z zawartymi wewnatrz niej rurkami
przedstawili kolejni badacze z Chin Zhou i Li [52]. Dzigki uzyciu numerycznej mechaniki
ptynéw, w tym utworzeniu szeSciennej siatki w Srodowisku ANSYS oraz dyskretyzacji
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réwnan algorytmem SIMPLEC, uzyskano rezultaty zblizone do warto$ci z pomiarow
na poziomie 79%-87%. W przypadku temperatury na powierzchni $ciany od strony
wewngtrznej powodem otrzymania wyzszej warto$ci rzeczywistej niz przewidywanej byl
przepltyw powietrza przez nieszczelnos$ci na taczeniu $ciany z rama stanowiska.

Wspomniana $ciana, ktora zostata poddana analizom, powstata w wyniku potaczenia ptyty
z polistyrenu z miedzianymi rurkami i przykrycia catej konstrukcji ptyta z polifenylu, tworzac
w ten sposob konstrukcje o wymiarach 1200 mm x 600 mm x 25 mm. W celu zapewnienia
réznicy temperatury po obu stronach przegrody, S$ciang¢ zamkni¢to w obudowie,
a w otaczajacych strefach powietrznych zamontowano plyty grzewcze od strony wewnetrznej
$ciany obudowy. Regulator temperatury do ktérego podtaczono 2 plyty grzewcze umozliwiat
utrzymanie w strefach temperatury wyzszej niz temperatura otoczenia (pomieszczenia
w ktorym znajduje si¢ stanowisko pomiarowe) oraz jednoczesnie réznej dla kazdej ze stron
stref powietrznych. W wyniki przeprowadzonych symulacji stwierdzono réwniez zalezno$¢
miedzy temperaturg zasilania przewoddéw wewnatrz $ciany jak 1 ich umiejscowieniem
w konstrukcji przegrody a wydajnoscig w sezonie chlodniczym i grzewczym. W ten sposob
stwierdzono, ze  najkorzystniejszym  potozeniem  rurek jest 0§  przegrody
dzigki ktéremu mozna osiggna¢ spadek zyskoéw ciepta o 13% oraz strat ciepta o 33%
dla odpowiedniego trybu pracy.

Podejécie proponujace wspotprace techniki przegrod aktywowanych termicznie
z najnowszymi materiatami budowlanymi przedstawiono w chinskiej publikacji autorstwa
Chen 1 inni [53]. Jedna z warstw przegrody z zawartymi wewnatrz niej przewodami
polietylenowymi zostata wykonana z materialu zmienno-fazowego (PCM). Program ANSYS
DesignModeler postuzyt do zdefiniowania modeli 3 przypadkow przegrod: tradycyjne;,
ulepszonej warstwg PCM oraz zintegrowanej z przewodami (elementem aktywowanym
termicznie) znajdujacymi si¢ w warstwie PCM. Uzyskane wyniki przeanalizowano pod katem
zuzycia energii, a co si¢ z tym wigze z kosztami ekonomicznymi oraz znaczenia rozstawu
przewodow, grubos$ci warstwy z materialem PCM 1 usytuowania przegrody. Rozwigzanie
z materiatem zmienno-fazowym wspoéldzialajacym z przegroda aktywowang termicznie
okazalo si¢ najkorzystniejsze pod wzgledem finansowym ograniczajac koszty eksploatacyjne,
ponadto zlokalizowanie przegrody od strony potnocnej spowodowalo dodatkowe ich
zmniejszenie. Co do zmiany grubosci warstwy to w badaniach analizowane poszczegolne
wielkos$ci dotyczace oszczednosci energii, zmniejszenia obcigzenia grzewczego oraz kosztow
nie réznity si¢ znaczaco jak to miato natomiast miejsce w przypadku zmiany rozstawu
przewodow w $cianie.

Przygotowane stanowisko pomiarowe skladajace si¢ ze Sciany o wymiarach
100 cm x 100 cm 1 wykonanej z 5 warstw w kolejnosci od strony zewngtrznej: polistyren
XPS - 4 cm, tynk — 4 cm, warstwa z materialem zmienno-fazowym — 4 cm z rurkami
o §rednicy 20 mm x 1,3 mm 1 konczac powierzchnig tynku o grubosci 2 cm postuzyto
naukowcom Chen i inni do zwalidowania modelu. Uzyskane rezultaty badan i symulacji sg
do siebie zblizone natomiast odstgpstwa, ktore zauwazono sg prawdopodobnie spowodowane
wlasciwo$ciami materialu zmienno-fazowego, ktore zostaly odczytane z literatury badz ulegty
zmianom w wyniku powstania pustek podczas montazu materiatu w formie mikrokapsutek.
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Kolejni naukowcy tym razem z osrodkow naukowych we Francji i Libanie: Ibrahim i inni
réwniez przedstawili rezultaty walidacji modelu numerycznego z wynikami badan
doswiadczalnych [54]. W tej sytuacji koncepcja dotyczyla umieszczenia przewodow
na $cianach o grubosci 16 cm (12 c¢cm betonu, 4 cm izolacji) prostopadtoscianu o wymiarach
2,25 m x 1,60 m x 1,2 m (dlugos¢ x szerokos¢ x wysokos¢). Petla wykonana z miedzianych
przewodow zostala utozona pod warstwa izolacji zewnetrznej od strony podinocnej,
natomiast na czgSci potudniowe] w izolacji jak najblizej powietrza zewnetrznego.
Na pozostatych powierzchniach rurki zamontowano w ten sposob, aby umozliwi¢ przeplyw
wody z petli umieszczonej] na potudniowej stronie do poédinocnej. Dodatkowo dzieki
umieszczeniu w takich samych warunkach, tj. na otwartej przestrzeni identycznego
stanowiska jedynie z takg rdznica, ze bez przewoddéw (rozwigzanie bazowe) umozliwiono
ocen¢ pomystu i dziatania takiego systemu. Podczas badan przeprowadzonych w okresie
Zimowym zauwazono wyzszg temperatur¢ na powierzchni $ciany potnocnej w poréwnaniu
z rozwigzaniem bazowym, co jest wynikiem akumulacyjnosci cieplnej warstwy
konstrukcyjnej. Efekt odwrotny, czyli obnizenie temperatury zaobserwowano na stronie
potudniowej z powodu przechwycenia energii promieniowania stonecznego przez rurki
znajdujace si¢ pod powierzchnig izolacji. Temperatura wewngtrzna dla rozwigzania
z przewodami byla wyzsza nawet o 3°C podczas wysokiego naslonecznienia w poréwnaniu
z koncepcja bazowa.

Jako metod¢ numeryczng zastosowali metode objetosci kontrolnych pomijajac
przewodzenie ciepta na dlugosci przewodu tworzac w ten sposéb 2 wymiarowa analize
przeptywu ciepta. Model ten postuzyl do zasymulowania reakcji na zmienne warunki
klimatyczne oraz poréwnania z wynikami eksperymentu. W pierwszym przypadku
przeprowadzono analizy dla 4 europejskich miast: Barcelony (Hiszpania), Marsylii (Francja),
Mediolanu (Wtochy) oraz Zurychu (Szwajcaria), z ktérych wyciagnicto wniosek,
ze dla klimatu $rodziemnomorskiego rozwigzanie to przynosi najwicksze korzysci w formie
ograniczenia strat ciepla przez powierzchni¢ poinocng. Poréwnujac wyniki eksperymentu
z rezultatami teoretycznymi zauwazono zblizone warto$ci. Pewne rozbiezno$ci minimalnej
dobowej temperatury dla modelu numerycznego wynikaja z niedoszacowania zgromadzone;j
energii.

Naukowcy z Meksyku oraz Hiszpanii: Uribe 1 inni przedstawili w swojej publikacji [55]
wyniki pracy badawczej oraz obliczen symulacyjnych systemu opartego na barierze
termicznej umieszczone] wewnatrz przegrody zewnetrznej budynku wolnostojacego.
Pozostalymi gldownymi elementami uktadu byt: kolektor stoneczny oraz gruntowy wymiennik
ciepta. Betonowa $ciana zewngetrzna o grubosci 15 cm z wbudowanymi rurkami PP zostata
zaizolowana z obu stron 5 cm warstwa polistyrenu. Kolektor stoneczny stanowit czgsé
sktadowa dachu w ten sposéb, ze polipropylenowe przewody zostaly zamontowane miedzy
stalowg blachg dachu oraz ptytg izolacyjng z polistyrenu. W przypadku wykorzystania energii
gruntu pozyskano ja z réznych czesci pod budynkiem o obszarze 10 m” (obszar goracy, cieply
1 chlodny) oraz poza nim w odleglosci 1 m (pole zimne). Poszczegdlne strefy oddzielono
od siebie za pomoca plyt styropianowych. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw
stwierdzono wyréwnanie temperatury na powierzchni wewnetrznej przegrdd 1 ograniczenie
zapotrzebowania na energi¢. Program Comsol Multiphysics wykorzystujacy metode
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elementow skonczonych postuzyt natomiast do symulacji pracy kolektora stonecznego
oraz zachowania przegrody z barierg termiczng. W tym przypadku zauwazono wplyw
zdolno$ci pochtaniania energii przez pokrycie dachowe w réznych temperaturach
zewnetrznych jak i1 oddziatywanie temperatury otoczenia na temperatur¢ w pomieszczeniu
1$ciany z barierg termiczng. System umozliwia réwniez utrzymanie komfortu cieplnego
bez wzgledu na por¢e roku za sprawg wykorzystania energii zgromadzone] w gruncie
do zasilania bariery termicznej.

Kwestia pozyskiwania informacji do zarzadzania cieptem w budynku zostala poruszona
przez tych samych badaczy w artykule [56]. Autorzy uzyli w tym celu sieci semantycznej
do opisu systemu z barierg termiczng wraz z uktadem czujnikow. Koncowy efekt pozwolit
na stwierdzenie, ze zaproponowany model kontroli spetnia swoja funkcje.

3.2. Wyniki badan doswiadczalnych przegrod aktywowanych termicznie

Zastosowanie materiatu budowlanego w potaczeniu z systemem opartym na elemencie
aktywowanym termicznie przedstawili w publikacji autorzy z Indii 1 Singapuru:
Dharmasastha i inni [57]. Badania przeprowadzono w wolnostojagcym budynku, ktérego dach
zostal wykonany z betonu zintegrowanego z gipsem wzmocnionym widknem szklanym.
Dodatkowo w konstrukcj¢ przegrody wprowadzono miedziane rurki umieszczajac je w cze¢sci
powietrznej pustaka dachowego 1 pod belkami zbrojenia w obu przypadkach zalewajac je
betonem. W ramach badan przeprowadzono pomiary temperatury wewnatrz i na powierzchni
dachu oraz na powierzchni pozostatych przegrod, dodatkowo zmierzono temperaturg
powietrza wewnetrznego w stanowisku pomiarowym. Na podstawie uzyskanych rezultatow
zauwazono spadek dobowych wahan temperatury na powierzchni dachu: w miejscu zbrojenia
0 6,7°C, a pod strefa pustki powietrznej o 5,1°C w odniesieniu do warunkoéw bez chlodzenia.
W przypadku temperatur po obu stronach dachu w porze nocnej, to dla powierzchni
wewnetrznej warto§¢ minimalna byta wyzsza o 2,8°C od wartosci po stronie zewngtrzne;.
Dla wariantu bez chtodzenia réznica ta osiggnela poziom 2,2°C. Utrzymanie stabilnej
temperatury na powierzchni przegrod sprzyja zachowaniu warunkow komfortu cieplnego.

Hiszpanscy badacze: Romani, Perez 1 de Gracia przeprowadzili pomiary na 2 obiektach
eksperymentalnych o wymiarach wewnetrznych 5,25 m x 2,7 m x 2,7 m skonstruowanych
specjalnie do tego celu [58]. Konstrukcje dachu ptaskiego wykonano w technologii betonowej
zaizolowanej 8 cm polistyrenem, natomiast §ciany w systemie murowanym (cegta o grubosci
18,5 cm) z 6 cm izolacja. W jednym z budynkéw zastosowano fasady wentylowane,
a po stronie wewnetrznej w bruzdach o glebokosci 36 mm z odstgpem co 150 mm
na powierzchni ceglanej $ciany umieszczono przewody polietylenowe o $rednicy 18 mm,
ktore nastepnie przykryto zaprawa cementowg. Rurki zasilano czynnikiem przygotowanym
w gruntowej pompie ciepta, natomiast powietrzna pompa ciepta postuzyla jako zrodto
w obiekcie bazowym. Badania wykonano podczas 4 etapow pracy zwigzanym z uzyciem
systemu chtodzenia czyli: ciggle chlodzenie, tadowanie w porze nocnej, praca zgodnie
z harmonogramem uzytkowania oraz okres wylaczenia chlodzenia. W czasie ciaglej pracy
systemu rozwigzanie z rurkami okazalo si¢ korzystniejsze od opcji bazowej pod wzgledem
zuzycia energii dla temperatur wewngtrznych 24°C oraz 26°C i oszczgdnos$¢ ta wynosita
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odpowiednio 54,34% oraz 82,08%. Podczas aktywnos$ci noca zaobserwowano dodatkowo
dla tego typu $ciany wyrdwnanie temperatury w pomieszczeniu, co sprzyja utrzymaniu
komfortu cieplnego. Praca z przerwami okazata si¢ jednak mniej optacalna odno$nie zuzycia
energii dla zmodyfikowanej konstrukcji: dla terminarza domowego zuzycie wzrosto o 7,85%
natomiast w momencie funkcji pracy biurowej spadto o 20,21% w stosunku do obiektu
poréwnawczego. W trakcie wytaczenia trybu chlodzenia temperatura w budynku
z wbudowanymi przewodami byta nizsza $rednio o 1°C w poréwnaniu z konstrukcja
tradycyjna.

W kolejnym artykule [59] ci sami badacze Romani i inni przedstawili wyniki odno$nie
trybu grzania. Badania ponownie przeprowadzono dla 4 opcji wykorzystania systemu
grzewczego, czyli: praca ciagla, ogrzewanie zgodnie z harmonogramem, wykorzystanie
godzin nocnych oraz dopasowanie do najodpowiedniejszego trybu dziatania. Podczas pracy
cigglej ogrzewania system wspotpracujacy z rurkami wbudowanymi w §ciang zuzywa mniej
energii niz klasyczne rozwigzanie bez przewodow, nawet o 40,74% dla temperatury wewnatrz
pomieszczenia rownej 22°C. W chwili dostosowania ogrzewania do grafiku przebywania
uzytkownikéw wartosci te nie sg juz tak korzystne: dla uzytkownikéw domowych
oszczedno$ci sg juz na poziomie 13,53%, natomiast dla pracownikow biurowych wystapit
wzrost zuzycia energii o 29,54% dla temperatury wewngtrznej 24°C. Badania
przeprowadzone nocg pozwolily natomiast stwierdzi¢, ktory system lepiej wykorzystuje
pojemnos¢ cieplng 1 jak to wptywa na komfort cieplny, w takim przypadku
najodpowiedniejszym rozwigzaniem jest $ciana z wbudowanymi rurkami. Podobnie
jak w sytuacji wyboru najlepszego trybu dziatania, gdy dla zmodyfikowanej konstrukcji
osiggnigto spadek zuzycia energii w granicach 5,10% — 35,44%.

Temat z poprzednich 2 publikacji byt kontynuowany przez tych samych dwoch
naukowcow: Romani i de Gracia oraz dodatkowo Cabeza w artykule [60], tym razem
pod katem poréwnania wynikéw badan z obliczeniami symulacyjnymi. Wykorzystujac
metod¢ objetosci skonczonych opracowali model dla $ciany zawierajacej przewody w swojej
konstrukcji. Obliczenia symulacyjne przeprowadzono dla 3 $cian roznigcych sig
pod wzgledem ustawienia w kierunku stron $wiata jak 1 liczby petli utozonych
tak na powierzchni aby ich dtugos¢ byta jednakowa: wschodnia — 1 petla, zachodnia — 1 petla
oraz potudniowa — 2 petle. Przewidywane wartos$ci: temperatur na powierzchni wewnetrzne;j
1 zewngtrznej $ciany oraz przeptywu ciepta okazaty si¢ zblizone do wynikéw pomiarow.
W kolejnym etapie przeprowadzono analize¢ najkorzystniejszego rozstawu jak i1 glgbokosci
osadzenia przewodéw. Stwierdzono, ze najkorzystniejszym rozwigzaniem odno$nie
zmniejszenia réznicy temperatur na powierzchni wewngtrznej S$ciany oraz zwigkszenia
przekazywanego strumienia ciepta jest umieszczenie przewodow co 125 mm — 150 mm
w odlegtosci od 45 mm do 65 mm od powierzchni wewngetrznej Sciany.
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4. Model sciany zewnetrznej z elementem aktywowanym termicznie

W ramach rozprawy doktorskiej wykonano model $ciany zewngtrznej z elementem
aktywowanym termicznie.

W ponizszym rozdziale przedstawiono wyniki obliczen numerycznych dla przegrody,
ktora w nastepnym etapie prac zostala poddana badaniom eksperymentalnym opisanym
w kolejnym rozdziale 5. Przegroda ta byla Sciana zewngtrzna o lacznej grubosci 43 cm,
wykonana odpowiednio z warstwy betonu o grubosci 15 cm zaizolowanej z obu stron
styropianem o tej samej grubosci 13 cm. Element aktywowany termicznie stanowita petla
przewodoéw polipropylenowych o $rednicy 20 x 2 mm ulozona w warstwie betonu w osi
symetrii przegrody. Czynnikiem grzewczym (ptynem) byta woda, ktérej temperatura zasilania
zawierata si¢ z zakresu 16°C, 18°C, 20°C 1 22°C. Wlasciwosci cieplne materiatow
budowlanych w wigkszosci przypadkow zostaty odczytane z kart technicznych producenta,
aw razie braku danych z zrodet literaturowych. W kwestii charakterystyki betonu zlecono
badania gestosci oraz parametrow cieplnych (wspoétczynnika przewodzenia ciepta oraz ciepta
wlasciwego) Katedrze Fizyki Budowli i Materiatow Budowlanych Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie.

4.1. Charakterystyka i klasyfikacja metod numerycznych

Do opisania wymiany ciepta w przegrodach stosuje si¢ metody matematyczne:
analityczne oraz numeryczne [61]. Pierwsze podejscie (doktadne) polega na rozwigzaniu
réwnan rozniczkowych, ktore w niektérych warunkach bedzie zbyt trudne badz niemozliwe
do wykonania [61], [62] i [63], dodatkowo przyj¢cie koniecznych uproszczen wpltywa
na niedoskonatos¢ wyniku [63]. W efekcie metody analityczne stosowane sg dla ciat
o prostych ksztattach i mniej ztozonych warunkéw brzegowych [63] 1 [64]. W przypadku
metod numerycznych (przyblizonych) wyznaczenie pola temperatury nastepuje dzieki
przyjeciu uktadu dyskretnego, a nie ciaggltego [61] 1 [62], a nastgpnie podziatowi obszaru
na elementy dyskretne.

Metody wyrdznia si¢ w zaleznosci od momentu, w ktorym przeprowadzi si¢ dyskretyzacje:

e przy dyskretyzacji przed zbudowaniem modelu matematycznego — metoda bilanséw

elementarnych (MBE),

e dla dyskretyzacji modelu matematycznego opracowanego dzigki zalozeniu ciagtosci

przestrzennej 1 czasowe] — metoda roznic skonczonych (MRS), metoda elementow
skonczonych (MES), metoda elementow brzegowych (MEB) [62].

4.2. Wybor metody numerycznej MBE (metody bilansow elementarnych)
Pole temperatury przegrody — $ciany zewngtrznej obliczono metoda bilansow

elementarnych. Metodg¢ tg wybrano ze wzgledu na najprostsza interpretacje fizyczng 1 tatwos¢
opracowania zagadnien nieliniowych [62].
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4.3. Model przewodzenia ciepla w przegrodzie

Konstrukcja przegrody zostata wprowadzona do 2D ukladu odniesienia 1 podzielona
na kwadratowe pola o wymiarach Ax = Ay = 0,01 m tworzac siatk¢ elementéw dyskretnych.
Wymiar prostopadty do ptaszczyzny rysunku Az zostal przyjety jako 1 m. Na rysunku (Rys.
4.1) zobrazowano podziat S$ciany zewnetrznej zelementem aktywowanym termicznie
na komorki bilansowe. Kazdemu elementowi przypisano liter¢ i przyporzadkowano rownanie
temperatury na koncu kroku czasowego w elemencie brzegowym badz elemencie
wewnetrznym, ktore zestawiono w tablicy (Tablica 4.1). Rownania wyprowadzono
zakladajac nieustalony przeptyw ciepla, okreslajac warunek stabilnosci modelu na podstawie
wzordw (1) 1 (2) oraz wykorzystujac zaleznosci na strumien ciepta (3) i (4).

Dopuszczalna warto$¢ kroku czasowego wyznaczona zostala z:

Atmax = 7~ (D)

gdzie:

a — wspotczynnik wyréwnania temperatury, [m?/s],
Ax — krok przestrzenny w kierunku osi x, [m],

Ay — krok przestrzenny w kierunku osi y, [m].

a=— (2)

gdzie:

A — wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu, [W/(m-K)],
¢ — cieplo wlasciwe materiatu, [J/(kg-K)],

p — gestos¢ materiatu, [kg/m3 ].

Strumien ciepta okreslono za pomoca:

Q=2 (z-A-aT) 3)
gdzie:
R — opor cieplny miedzy danymi segmentami, [m* K/W],
A — powierzchnia wymiany ciepta pomiedzy danymi segmentami, [m?],
AT; — roznica temperatur migdzy segmentami, [K].

Q-At=m-c-AT 4)
gdzie:
m — masa komorki bilansowe;j, [kg],
¢ — cieplo wlasciwe komorki bilansowej, [J/(kg-K)],
AT — przyrost temperatury w komorce bilansowej, [K].

Zatozono, ze przegroda z prawej strony styka si¢ z powietrzem zewngtrznym,
natomiast z lewej strony z powietrzem wewnetrznym.
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Rys. 4.1. Podzial $ciany zewnetrznej z elementem aktywowanym termicznie na komorki bilansowe
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Tablica 4.1. Rownania temperatury w komorce bilansowej na koncu kroku czasowego

wraz ze schematem omawianego elementu

Oznaczenie | Schemat komorki bilansowe;j Temperatura w komorce bilansowe]
na koncu kroku czasowego
[-] [-] [°C]
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Tablica 4.1. c.d. Rownania temperatury w komorce bilansowej na koncu kroku czasowego
wraz ze schematem omawianego elementu

Oznaczenie | Schemat komorki bilansowe;j Temperatura w komorce bilansowe]
na koncu kroku czasowego
[-] [-] [°C]
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Tablica 4.1. c.d. Rownania temperatury w komorce bilansowej na koncu kroku czasowego
wraz ze schematem omawianego elementu

Oznaczenie | Schemat komorki bilansowe;j Temperatura w komorce bilansowe]
na koncu kroku czasowego
[-] [-] [°C]
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Tablica 4.1. c.d. Rownania temperatury w komorce bilansowej na koncu kroku czasowego
wraz ze schematem omawianego elementu

Oznaczenie | Schemat komorki bilansowe;j Temperatura w komorce bilansowe]
na koncu kroku czasowego
[-] [-] [°C]
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| Tx‘-1.y I"‘Y Tx‘ﬂ.y TX'y TX'y + Ax- Ay ps'cs LAx 2
1 - As AY .
£y = (Tx ly Xy) + (Tx+1,y
Toet Tey) + FAx (Txy 17 x.y)]
- v L
|
G Ax | T+ — T Z—AT . I:ﬁ ﬂ .
o | Xy xy + Ax- Ay pscs lAax 2
s Ay
(TX 1y xy) + ' (Tx+1,y -
Tx.y+1 Xy) + AX (TX y+1 X'y)]
°
S I
& 8- z‘ &
- - g |
T Tx.y Tx+1,y |
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Wplyw parametrow przegrody aktywowanej termicznie na komfort cieplny i zuzycie energii

Tablica 4.1. c.d. Rownania temperatury w komorce bilansowej na koncu kroku czasowego
wraz ze schematem omawianego elementu

Oznaczenie | Schemat komorki bilansowe;j Temperatura w komorce bilansowe]
na koncu kroku czasowego
[-] [-] [°C]
G’ [ Ax + — zAt  [As Ay,
o - *1 - Tx,y = Tx,y Ax-Ay-pscs lAx 2
7\5 Ay
(TX 1y xy) + ' (Tx+1,y -
Tx,y+1 xy) + “Ax - (Tx y+1 x,y)]
°
3 g
oSl o .
I . .
I T 1y Xy Tx+1.y
H | T+ = T 2:At . [Ab Ay
| Tx-1,y TX,Y Tx+1,y xy Xy 7 ax AK pp'cp lLAX 2
e — *~—— Ap Ay
g. (Tx—l,y xy) + (Tx+1,y
&) b
. Tyy) + 2y Ax - (Tx,y—l X.y)]
Tx,y-1
= - _
[
1 T+ = T 2:At A Ay
' ’..__‘Ax ' Xy = Xy U Axe Ay-ppCh E 7
— L )+32- 2 (T
x-1y — Xy x+1y
Ap
Tyy) + 2y Ax: (Tx,y+1 - X.y)]
Tx,y+1
.
>
S 3
5
l—o——c o—|
| Tx-1,y TX.Y Tx+1,y I
] | - - T I TH = T AT [ﬁﬂ
' i X'ywl - | e Y U Axdypscs lax 2
z . 27\5 Ay
w2 { (Tx—l.y xy) T 2
7C 7\5 AX
o (Tx+1,y xy) + (Txy 1
. )]
| X |
| . |
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Wplyw parametrow przegrody aktywowanej termicznie na komfort cieplny i zuzycie energii

Tablica 4.1. c.d. Rownania temperatury w komorce bilansowej na koncu kroku czasowego

wraz ze schematem omawianego elementu

Oznaczenie | Schemat komorki bilansowe;j Temperatura w komorce bilansowe]
na koncu kroku czasowego
[-] [-] [°C]
> 4-At Ap A
J | Ty Ty [Ty | Ty = Ty + [_b LAy,
P ’ ’ AX-Ayppcp, LAX 2
g’l - 2: }‘b Ay
872 N (Tx—l.y xy) T2
O ?\ Ax
T, b
o (Tx+1,y xy) + ( xy-1—
Toy)]
| |
| & |
K I Ax I T+ =T 4—AT . ﬁ . ﬂ .
_ L xy XY ' Ax-Aypgcs lax 2
2 7\5 Ay
(Tx—l,y xy) + S
?\ Ax
T s . -
Mz"'.y” (Tx+1,y xy) + ( Xy+1
N 3
LB I Tx.y)]
| |
I ty Txy Teaty I
K | . L, T}
_ L xy XY 7 Ax-Ayppcp lax 2
2- }‘b Ay
(Tx—l,y xy) +—— >
?\ Ax
T b . —
Mz";‘,’" (Tx+1,y xy) + ( xy+1
= k)
G I Toy)]
| |
| Tx1y Tuy Tx+1y I
L | | T+ _ T 4-AT .
| Teay Trgf Ty | AX Ay (ps*Cs+Pb’Ch)
(] 2:As Ay 2 Ab Ay
> _ s (T .
DxI2 <I = [AX 2 ( X 1,y Xy)+ 2
Tx,y-1“ (Tx+1,y - Tx,y) + 7 A_y ' O\s + }\b) '
(Tx,y—l - Tx,y)]
- =
| |
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Wplyw parametrow przegrody aktywowanej termicznie na komfort cieplny i zuzycie energii

Tablica 4.1. c.d. Rownania temperatury w komorce bilansowej na koncu kroku czasowego
wraz ze schematem omawianego elementu

Oznaczenie | Schemat komorki bilansowe;j Temperatura w komorce bilansowe]
na koncu kroku czasowego
[-] [-] [°C]
L | T Tl T | + o= AT :
\ “-YI xy T’:‘ty \ TX,}}: Tx,y Ax-Ay(ppCph+pPs CS}3
3 5 ZAp Ay, ZAs Ay,
= I 55 (Teay = xy)+ >
L
L (Tx+1,y - Tx,y) + 7 A_y ' O\b + )\s) ’
(TX,y—l - TX'Y)]
- =
| |
M | | T+ _ T 4-AT
— l__ T Aty (acstocn)
2:As Ay 27\b Ay_
e (Tx—l Ter) + 505
Teys (TX+1.y - Tx.y) + 7 A_y' (7\5 + Ap) -
a2}
"_— . (Tx,y+1 - Tx,y)]
3] B
<
| |
| Tx-1,y TX-Y Tx+1,y |
M’ | | T+ _ T 4-AT .
- l__ LT T oe———"
2:Ap Ay ZAS_Ay_
=2 (Tx—ly o) + 503
Ugpges (Tx+1,y - Tx,y) + 7 A_y ' O\b + )\s) '
Ale“
~ ) (Tx,y+1 - Tx,y)]
3]
| |
| Tx-1,y TX-Y Tx+1,y |
4-A 2, A
N I T T};l:y = TX T 2 A

[£¥2)
*Te
~
L
[%

Y AxAyppcy LAx 2

Xy) + }‘_b.ﬂ. (Tx+1,y —

Tey)]

(Tx—ly_
Toy) 25 (T,y 1=
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Wplyw parametrow przegrody aktywowanej termicznie na komfort cieplny i zuzycie energii

Tablica 4.1. c.d. Rownania temperatury w komorce bilansowej na koncu kroku czasowego

wraz ze schematem omawianego elementu

Temperatura w komorce bilansowe]

Oznaczenie | Schemat komorki bilansowe;j
na koncu kroku czasowego
[-] [-] [°C]
N’ | | + _ 4:-AT . 2}\5 . Ay .
L T Ty Tyt 52
%I > }\s Ay
2 {]: (Tx—l,y xy) + ' (Tx+1,y -
L
TX. - _S b — —
— L
| = |
9 Ax + 4-AT . 2-Ap . ﬂ .
_— - Tx,y o Tx,y + Ax-Ay-ppCp Ax 2
7\b AY
x—1 X, X+1,
(Te-1y = Tey) + 3575 " (Toray —
Tx,yﬂ }‘b AX
Sz .y) + (T xy+1 x,y)
k)
gl I
Tx-1.y T"rY x+1y
o’ o ! TH = T,, +—8T . [2'7\5 Ay
— | _ xy XY ' AxAypgcs LAx 2
}\s Ay
(Tx—ly xy) + ' (Tx+1,y -
T s AX
. Tyy) Ty (T Xy+1 x,y)]
i .
~ <
S HR
|
T)(-1‘y TX-)’ x+1y |
P T+ _ T 2-AT . I:Z}LS . A
y+1 | xy %y + Ax: Ay Ps*Cs Ax y
[ 2 s AX . _
/——Tx+1 y (Tx+1,y xy) + ( Xy—1
! >
q S AX 1 .
i Ty / ,y) T4 (T xy+l = x,y) + Re:
) ® 3
By (Ti - Tx,y)]
Ax/2 |
|
Tx,y-1 L4
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Wplyw parametrow przegrody aktywowanej termicznie na komfort cieplny i zuzycie energii

Tablica 4.1. c.d. Rownania temperatury w komorce bilansowej na koncu kroku czasowego
wraz ze schematem omawianego elementu

Oznaczenie | Schemat komorki bilansowe;j Temperatura w komorce bilansowe]
na koncu kroku czasowego
[-] [-] [°C]
P’ + _ 2:At . [Z-AS . .
| Tx,y+1 L Xy Ax-Ay-pg-Cs Ax Ay
L A AX
L v (Tx—l,y xy) Ly ~ ’ ( xy-1 "
= ' Ax
Tx’y Te Tx,y) + A_; o (Tx,y+1 xy) + Rse
2 ® °
& By (Te = Tey)]
AX/2
’Tx,y-1
R Ty o Y [L .
. Tx'y - Tx'y + Ax-Ay- KS cs LAx Ay
= 2:
:x-1.y Tx,y‘ [ [P I (Tx—l,y xy) + > Ay
= S Ax
e (Txﬂ,y xA y) Ty 2 ( xy-1"
Ty As 2X —
- Tx.y) + A; 2 (Tx.y+1 Tx.y)]
_ - _
R’ T | + __zat | [A_b. .
A Ty = Xy AX'AY'Kb'Cb Ax Ay
3 2:
Tx-I,y TXVY Tx+1.y E}: (TX—l,y - TX y) + _b ’ Ay
* 1211 Ab Ax
2 (TX+1,y Xy) & ( Xy-1 "
. A Ax
o Tey) Ty e (T Xy+1 x.y)]
_ .. _
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Wplyw parametrow przegrody aktywowanej termicznie na komfort cieplny i zuzycie energii

Tablica 4.1. c.d. Rownania temperatury w komorce bilansowej na koncu kroku czasowego
wraz ze schematem omawianego elementu

Oznaczenie | Schemat komorki bilansowe;j Temperatura w komorce bilansowe]
na koncu kroku czasowego
[-] [-] [°C]
S | + _ 2:At .
| Taye T Tey AX'AY'(Ds'Cs+Db Cb)
Ty
\» ¢ 1/3.‘ (Tx+1,y — x,y) + 7 . A_y . O\s +
l‘Aﬁz” }\b)(Tx,y—l + Tx,y+1 —2- Tx,y)]
Tx,y-1
8’ | | o= 2t :
Tyt T Ty Ax-Ay-(pb-cb+ps ¢s)
Xy . A
\ [ (Tx+1,y - Tx,y) + Py ' A_y ' O\b +
IAH&, }\s)(Tx,y—l + TX,y+1 -2 Tx,y)]
o
x,y-1
T T, .. ‘ T+ — 2 At [2 }‘b
Xé xy AX Ay Pb'Ch
" A
L N :m,y E]: (TX—l,y - Xy) + _b . Ay . (TX+1,y —
I < }‘b AX }‘b
7] .y) + (T xy-1"" x.y) + Ay
Tx.v-1 7 " (TX,y+1 - TX,Y)]
_ 1 _
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Wplyw parametrow przegrody aktywowanej termicznie na komfort cieplny i zuzycie energii

Tablica 4.1. c.d. Rownania temperatury w komorce bilansowej na koncu kroku czasowego

wraz ze schematem omawianego elementu

Oznaczenie | Schemat komorki bilansowe;j Temperatura w komoérce bilansowe;j
na koncu kroku czasowego
[-] [-] [°C]
T’ ; I + At | [2'7‘5. .
x,é TX,y Tx,y AX'A};\'pS “Cg AX Ay
3 - As Ay - —
Tty| Txy Tty I (Tx—l,y A TXA,y) T Ay (TX+1,y?\
) s, A%, _ As
AX/2 TX'Y) + A_y ? (Txry_l TX;Y) + Ay
. Ax
Txyt P (Tx,y+1 - Tx,y)]
_ 1 _
U T + At A,
x,é-ﬂ TX’y TX’y + AX-A}{-pS-CS AX Ay
T T B (Tx—l,y - Tx,y) + A_:( ' Ay ' (Tx+1,y -
x-1,y X,y x+1y }\S }\S
A I Tey) + 557 A% (Tay—1 = Tey) + 35
i Ax- (Tyyer — Tyy)|
x,y-1

U,

Ay

x-1y X,y x+1y

At
Ax-Ay-ps-Cs

(Tx—l,y - Tx,y) + ﬁ Ay - (Tx+1,y -
Tyy) + z—y Ax - (Tyyoy — Tey) + Z—y :

Ax- (Tyyer — Tyy)|

As
Ty = Tyy + = Ay
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Wplyw parametrow przegrody aktywowanej termicznie na komfort cieplny i zuzycie energii

Tablica 4.1. c.d. Rownania temperatury w komorce bilansowej na koncu kroku czasowego

wraz ze schematem omawianego elementu

Oznaczenie | Schemat komorki bilansowe;j Temperatura w komorce bilansowe]
na koncu kroku czasowego
[-] [-] [°C]
W + _ 4 . [’\_b Ay -
X,y+1 TX'y TX'y AX-AyppCh Ax Ay
L Ap
. (Tx—l,y - Tx,y) + Ax Ay - (Tx+1,y -
< Ap Ap
.x-1,y Tx,: Tx+.1,y TX,y) + A_y “Ax - (Tx,y—l - TX,y) + A_y :
Ax- (Tyyer — Tyy)|
.
Tx,y-1
o Ax
Y l + __ AT [}‘_b LAy,
- T — | 5y = By maayepe, lax 2
X,y+1 Ap Ay
A.X (TX—I,y - TX'Y) + A_l))( ) ? ) (TX+1ry -
Ap
3 Tyy) +—Ax-
Tx-1,y TX.Y %‘ Tx+1,y X'Y) Ay
. »

(Tx,y+1 - Tx,y) + dptynu * AX]
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Wplyw parametréw przegrody aktywowanej termicznie na komfort cieplny i zuzycie energii

Tablica 4.1. c.d. Rownania temperatury w komorce bilansowej na koncu kroku czasowego

wraz ze schematem omawianego elementu

Oznaczenie | Schemat komorki bilansowej Temperatura w komoérce bilansowej
na koncu kroku czasowego
[-] [-] [°C]
z I T+ _ rar | [A_b Ay,
- Xy = XY 7 Axe Ay pPpCp LAX 2
Ap Ay
(Tx 1y Xy) + 5 (TX+1.y -
Xy) + AX
(Tx,y—l - x,y) + Aptynu AX]
AA ' ' T+ = T.. 4 %At |
Xy Xy 3-Ax-Ay-pp-Cp
Ap 7Lb .Ay
[E Ay (Tx—ly ,y) T 2
b AX
(Tx+1,y xy) + ' ( xy-1"
Ap
Tey) + 3 Ax- (TX,y+1 —Tyy) +
Ax Ay
dptynu * > + dptynu ° ?]
AN’ | P 7 LI
| T)):'y boy * 5 Ayppcp
b, Ay,
) (Te-1y — Ty) + Ay
b AX
(Tx+1,y xy) + ) (TX.Y—l -
Ap
Tx,y) + ay Ax- (Tx,y+1 - Tx,y) +
Ax Ay
Qptynu " 5 + Qptynu ?]
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Wplyw parametréw przegrody aktywowanej termicznie na komfort cieplny i zuzycie energii

Tablica 4.1. c.d. Rownania temperatury w komorce bilansowej na koncu kroku czasowego
wraz ze schematem omawianego elementu

Oznaczenie | Schemat komorki bilansowej Temperatura w komoérce bilansowej
na koncu kroku czasowego
[-] [-] [°C]
AB + 2:At }Lb
TX' XY T Axe Ay Pb'Ch [ Ay
Ax
(TX—l,y XY) + b 2 (TX,y—l -
}\b AX
;Y) + o '

(Tx,y+1 - x,y) + Aptynu * AY]

AB’ | | + — 20T Mo, py.
Ty = Tx,y Ax-Ay-pp-Ch [Ax Ay
Ap | Ax
(Tx+1y xy) + 2 5 (Tx,y—l -
b AX
Tey) +

(Tx,y+1 - x,y) + Aptynu AY]

- xy 3:Ax*Ay-ppCp

A

[A_Z VA (Tx—l.y ,y) T - Azy '

(Tx+1,y - Tk y) + }L_b - Ax- (Tx,y—l -
Tey) + 35 )\b 7 (T xy+1~ Tay) +

Ay
dptynu * ? + dptynu * ?]
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Wplyw parametrow przegrody aktywowanej termicznie na komfort cieplny i zuzycie energii

Tablica 4.1. c.d. Rownania temperatury w komorce bilansowej na koncu kroku czasowego
wraz ze schematem omawianego elementu

Oznaczenie | Schemat komorki bilansowe;j Temperatura w komorce bilansowe]
na koncu kroku czasowego
[ | [] | [°C]
AC | | + = AT .
. | | — | Ty = Ty + 3-AXAy ppCh
Ap Ay, _ b Ay
| /_-Tx,y+1 [E 2 (TX_I'Y }LTX'y) + Ax Ay
- | .
_ +Tﬂv"_ ‘/ (TX+1.y - Tx.y) + Ay Ax - (TX.y—l -
Ax/2
}\b Ax
] : % Tx,y) + Ay 2 (Tx,y+1 - Tx,y) +
L [  Ax . ﬂ
Tx-1,y %‘I Tuy Tx«ﬂ,y Aptynu 7 + Qptynu 2 ]
L]
— — Tx'y-1 — —
| Ax \
| l"—’l \

OBJASNIENIA OZNACZEN W TABLICY:
Alb — albedo, [-]; Albs — styropianu 0,66 [65],
¢ — ciepto whasciwe materiatu, [J/(kg-K)]; ¢, — betonu 903 J/(kg-K) [66], cs — styropianu
1460 J/(kg-K) [67],
G, — catkowite natezenie promieniowania stonecznego na powierzchnie pionowa, [W/m?],
Qptynu — g€StoS¢ strumienia ciepta, [W/m?]; wyznaczona na podstawie wzoru (5),
Rq — 0pOr przejmowania ciepta na zewnetrznej stronie przegrody, [m*-K/W]; wyznaczony
na podstawie wzoru (7),
R — opér przejmowania ciepta na wewnetrznej stronie przegrody, [m*-K/W1; wyznaczony
na podstawie wzoru (8),
T. — temperatura zewnetrzna, [K],
T; — temperatura wewnetrzna, [K],
Toynu — Srednia temperatura czynnika grzewczego, [K], zdefiniowana jako S$rednia
arytmetyczna temperatury zasilania i powrotu,
T,y — temperatura w wezle o wspotrzednych x,y, [K],
T'yy — temperatura w wezle na koficu kroku czasowego, [K],
AX, Ay — krok przestrzenny, [m]; przyje¢to 0,01 m,
At — krok czasowy, [s]; przyjeto S s,
A — wspoélczynnik przewodzenia ciepta materiatu, [W/(m-K)]; A, — betonu 2,24 W/(m-K)
[66], As — styropianu 0,031 W/(m-K) [68],
p — gesto$¢ materiatu, [kg/m?]; p, — betonu 2120 kg/m” [66], ps — styropianu 30 kg/m’ [67].

Gesto$¢ strumienia ciepta obliczono z zalezno$ci [69]:

dptynu = U- (Tp{ynu - Tx,y) (5)
gdzie:
Tpynu — Srednia temperatura czynnika grzewczego, [K]; zdefiniowana jako S$rednia
arytmetyczna temperatury zasilania i powrotu,
T,y — temperatura na Sciance przewodu, [K],
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Wplyw parametrow przegrody aktywowanej termicznie na komfort cieplny i zuzycie energii

U — zastepczy wspolczynnik przenikania ciepta pomig¢dzy $cianka przewodu a czynnikiem
grzewczym, [W/(m?-K)]; wyznaczony na podstawie ponizszego wzoru [69]:

1
U=s—73; (6)

Spiynu’ Ap
gdzie:
Optynu — WspOlczynnik przejmowania ciepla czynnika grzewczego (ptynu), [W/(m*-K)];
wyznaczony na podstawie wzoru (9),
d, — grubos¢ Scianki przewodu, [m]; wyniosta 2 mm, czyli 0,002 m,
Ap — wspélczynnik przewodzenia ciepta materialu przewodu, [W/(m'K)]; przyjeto
dla polipropylenu 0,22 W/(m-K) [70].

Do okreslenia oporu przejmowania ciepta na zewngtrznej stronie przegrody postuzono si¢
wzorem:

Rge = : (7)

Ucetlre

gdzie:

oce — WspOtczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje na zewnetrznej stronie przegrody,
[W/(m*-K)]; wyznaczony na podstawie wzoru (13),

o, — wspotczynnik przejmowania ciepla przez promieniowanie na zewng¢trznej stronie
przegrody, [W/(m?-K)]; wyznaczony na podstawie wzoru (15).

Opor przejmowania ciepta na wewnetrznej stronie przegrody zdefiniowano za pomoca:

1

Rsi = )

A+

gdzie:

o — wspotczynnik przejmowania ciepta przez konwekcj¢ na wewngtrznej stronie przegrody,
[W/(m*K)]; wyznaczony na podstawie wzoru (14),

o — wspdlczynnik przejmowania ciepla przez promieniowanie na wewngtrznej stronie
przegrody, [W/(m?-K)]; wyznaczony na podstawie wzoru (16).

Wspotczynnik przejmowania ciepta czynnika grzewczego (ptynu) wyznaczono stosujac
zalezno$c¢:

NuAptynu
Optynu = ﬁ )
gdzie:
Nu — liczba Nusselta, [-]; wyznaczona na podstawie wzoru (10),
Apynu — wspolczynnik przewodzenia ciepta czynnika grzewczego (ptynu), [W/(m-K)];
przyjeto na podstawie [71],
dwew — Srednica wewngtrzna przewodu, [m]; wyniosta 16 mm, czyli 0,016 m.
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Obliczenie liczby Nusselta jest zalezne od rodzaju przeplywu w przewodzie. W tym
przypadku zachodzi przeptyw przejsciowy, czyli liczba Reynoldsa (Re) zawiera si¢
w zakresie: 2300 < Re < 10* [72]. W tym celu wykorzystano wzor Gnielinskiego o zakresie
stosowalnosci 0,5 < Pr < 2000 oraz 3000 < Re < 5-10° [72]:

(f/8)-(Re—1000)-Pr

Nu = 14+12,7-(f/8)1/2-(Pr2/3-1) (10)
gdzie:
f— wspolczynnik tarcia, [-]; wyznaczony na podstawie ponizszego wzoru:
f= (0,790 -InRe — 1,64)2 (11)
Pr — liczba Prandtla, [-]; przyj¢to na podstawie [71],
Re — liczba Reynoldsa, [-]; wyznaczony na podstawie ponizszego wzoru:
Re = “wen (12)

\%
gdzie:
w — predkos¢, [m/s]; przyjeto na podstawie badan opisanych w rozdziale 5 niniejszej pracy,
dwew — Srednica wewngtrzna przewodu, [m]; wyniosta 16 mm, czyli 0,016 m,
v — wspolezynnik lepkosci kinematycznej, [m?/s]; przyjeto na podstawie [71].

Wspotczynniki przejmowania ciepta przez konwekcje [73] i promieniowanie [71] opisano
zalezno$ciami:

Qe = 1,45+ (Tyy — Te) ™™ (13)
A = 145 (T; = Tyy) "™ (14)
Ope = 0" &5 % (15)

(16)

Oy =0 €y "
ri A

gdzie:

T — temperatura zewnetrzna, [K],

T; — temperatura wewnetrzna, [K],

Ty — temperatura w wezle o wspotrzednych x,y, [K],

o — stala promieniowania ciata doskonale czarnego (stata Stefana-Boltzmanna), [W/(m*K"H];
przyjeto 5,67-10" W/(m*-K* [71],

€12 — tzw. emisyjnos¢ wzajemna, [-]; wyznaczono na podstawie ponizszego wzoru:

L 17
) (17)

81-2 = T

1
__1
€1 AZ €2
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gdzie:

% — stosunek powierzchni pierwszego ciata do drugiego, [-]; przyj¢to 1,
2

€] — emisyjno$¢ powierzchni pierwszego ciata, [-]; dla betonu przyjeto 0,88 [72],
€ — emisyjno$¢ powierzchni drugiego ciata, [-]; dla ptyty OSB przyjeto 0,82 [72].

4.4. Wyniki obliczen z modelu numerycznego

W ponizszym podrozdziale zaprezentowano wyniki obliczen modelu numerycznego
dla wspomnianej zaizolowanej betonowej $ciany zewnetrznej zasilanej woda o temperaturze:
16°C, 18°C, 20°C 1 22°C dla 3 etapéw badan (analogicznie dla tych samych przypadkow
przeprowadzono eksperymenty opisane w rozdziale 5):

e stabilizacji temperatury na powierzchni przegrody,

e przebiegu temperatury zewnetrznej w okresie 2 dni,

e wymuszenia skokowego temperatury zewnetrzne;.

Otrzymane rezultaty zobrazowano w formie graficznej w postaci pol temperatury
dla ostatnich godzin obliczen w zwigzku z ich cogodzinnym zapisem. Warunki poczatkowe
przyje¢to z badan scharakteryzowanych w kolejnym rozdziale 5.

4.4.1. Stabilizacja temperatury na powierzchni przegrody

Dla etapu stabilizacji temperatury na powierzchni przegrody wykonano obliczenia
w okresie 5 dni. Przedstawione ponizej pola temperatury dotycza 120 godziny analiz (Rys.
4.2, Rys. 4.3, Rys. 4.4 1 Rys. 4.5.). Temperatura na powierzchni przegrody od strony
powietrza wewnetrznego 1 zewngtrznego osiggnety wartosci: 20,41°C 1 19,77°C dla 16°C,
w przypadku 18°C 20,38°C i 20,09°C, dla 20°C 20,88°C i 20,25°C, natomiast 21,31°C
120,75°C w sytuacji zasilania pe¢tli woda o temperaturze 22°C. Roéznice temperatury
na powierzchni obu stron przegrody nieprzekraczajagce w najgorszym przypadku 0,64°C
wynikaja z przyjecie statej temperatury powietrza wewnetrznego i zewngtrznego przez caty
okres analiz.
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Rys. 4.2. Schemat pola temperatury dla Sciany
zewngtrzne] z  elementem  aktywowanym
termicznie dla stabilizacji temperatury
na powierzchni przegrody po okresie 5 dni
przy temperaturze zasilania rownej 16°C

20,00°C

Rys. 4.4. Schemat pola temperatury dla Sciany
zewngtrzne] z  elementem  aktywowanym
termicznie dla stabilizacji temperatury
na powierzchni przegrody po okresie 5 dni
przy temperaturze zasilania rownej 20°C

20,38°C 19.19°C 18,00°C

Rys. 4.3. Schemat pola temperatury dla Sciany
zewngtrznej] z  elementem  aktywowanym
termicznie dla stabilizacji temperatury
na powierzchni przegrody po okresie 5 dni
przy temperaturze zasilania rownej 18°C

22,00°C 21,38°C 20,75°C

Rys. 4.5. Schemat pola temperatury dla Sciany
zewngtrzne] z  elementem  aktywowanym
termicznie dla stabilizacji temperatury
na powierzchni przegrody po okresie 5 dni
przy temperaturze zasilania rownej 22°C

mgr inz. Maria Teresa Matek — rozprawa doktorska 2022

Strona 52 z 225



Wplyw parametréw przegrody aktywowanej termicznie na komfort cieplny i zuzycie energii

4.4.2. Przebieg temperatury zewnetrznej w okresie 2 dni

Do oceny reakcji przegrody na zmienng temperatur¢ zewnetrzng wykorzystano 2-dniowy
przebieg tej temperatury powtarzajac obliczenia 3-krotnie. Pola temperatury zilustrowano
dla 147 godziny obliczen (Rys. 4.6, Rys. 4.7, Rys. 4.8 1 Rys. 4.9). W 3 przypadkach
temperatura na powierzchni wewnetrznej przegrody przekroczyta 20°C: dla 18°C wyniosta
20,49°C, przy 20°C 20,95°C, a gdy temperatura zasilania wzrosta do 22°C osiggneta wartos¢
21,57°C. Taki wzrost temperatury na powierzchni wewnetrznej $ciany zostat spowodowany
najnizszg réznicg temperatury na obu stronach przegrody rowna 8,32°C, dla pozostatych
2 wariantéw warto$¢ ta wyniosta: 10,59°C (18°C) oraz 12,46°C (20°C). W sytuacji zasilania
petli czynnikiem o temperaturze 16°C temperatura na stronie wewnetrznej wyniosta 19,94°C,
a po stronie zewnetrznej 8,46°C, czyli roznica temperatur byta réwna 11,48°C.

19,94°C 16,00°C 14,20°C 8,46°C

Rys. 4.6. Schemat pola temperatury dla §ciany

20.49°C 18,00°C 15.20°C 9,90°C

Rys. 4.7. Schemat pola temperatury dla §ciany

zewngtrzne] z  elementem  aktywowanym zewngtrznej z  elementem — aktywowanym
termicznie dla przebiegu temperatury termicznie dla przebiegu temperatury
zewngtrzne] po okresie 2 dni z 3-krotnym zewnegtrznej po okresie 2 dni z 3-krotnym
powtorzeniem  przy temperaturze — zasilania powtorzeniem — przy temperaturze — zasilania
rownej 16°C rownej 18°C
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20,95°C 20,00°C 14,72°C 8,49°C 22,00°C 17,63°C 13,25°C
i T B 's

Rys. 4.8. Schemat pola temperatury dla §ciany Rys. 4.9. Schemat pola temperatury dla $ciany
zewngtrzne] z  elementem  aktywowanym zewnetrznej z  elementem  aktywowanym
termicznie dla przebiegu temperatury termicznie dla przebiegu temperatury
zewngtrzne] po okresie 2 dni z 3-krotnym zewngtrznej po okresie 2 dni z 3-krotnym

powtorzeniem  przy temperaturze ~ zasilania powtdérzeniem  przy temperaturze — zasilania
rownej 20°C rownej 22°C

4.4.3. Wymuszenie skokowe temperatury zewnetrznej

Wymuszenie skokowe temperatury zewnetrznej polegalo na zmianie temperatury
powietrza zewnetrznego tak aby byla wyzsza o co najmniej 10°C od temperatury powietrza
wewnetrznego przez okres 1 dnia. Do obliczen wykorzystano 6-krotne powtdrzenie
tego czasu, a pole temperatury odniesiono do 144 godziny analizy (Rys. 4.10, Rys. 4.11,
Rys. 4.12 iRys. 4.13). Dla wszystkich wariantow temperatury zasilania temperatura
na powierzchni wewnetrznej przegrody osiggneta wartosci: 19,67°C dla 16°C, 20,33°C
w przypadku 18°C, dla 20°C 20,35°C 1 21,74°C w sytuacji 22°C. Rdznica temperatury na obu
powierzchniach przegrody wyniosta odpowiednio 10,08°C, 5,04°C, 8,49°C oraz 10,27°C.
Dla 2 opcji temperatury zasilania: 18°C 1 20°C warto$¢ ta byla nizsza niz 10°C, co jest
zwigzane z przedstawieniem wynikéw dla ostatniej godziny analiz, czyli w momencie
zakonczenia eksperymentu. Godzing wczesniej, czyli w 143 godzinie rdznice te wyniosty
10,32°C (18°C) oraz 10,36°C (20°C), przy identycznej temperaturze na powierzchni
wewnetrznej Sciany jak w 144 godzinie.
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16,00°C

Rys. 4.10. Schemat pola temperatury dla $ciany
zewngtrzne] z  elementem  aktywowanym
termicznie  dla  wymuszenia  skokowego
temperatury zewnetrznej po okresie 1 dnia
z 6-krotnym powtorzeniem przy temperaturze
zasilania rownej 16°C

28,84°C

Rys. 4.12. Schemat pola temperatury dla §ciany
zewngtrzne] z  elementem  aktywowanym
termicznie  dla  wymuszenia  skokowego
temperatury zewngtrznej po okresie 1 dnia
z 6-krotnym powtdrzeniem przy temperaturze
zasilania rownej 20°C

Rys. 4.11. Schemat pola temperatury dla §ciany
zewngtrznej] z  elementem  aktywowanym
termicznie  dla  wymuszenia  skokowego
temperatury zewnetrznej po okresie 1 dnia
z 6-krotnym powtorzeniem przy temperaturze
zasilania rownej 18°C

26,87°C

21,74°C 22,00°C 32,01°C

Rys. 4.13. Schemat pola temperatury dla §ciany
zewngtrzne] z  elementem  aktywowanym
termicznie  dla  wymuszenia  skokowego
temperatury zewnetrznej po okresie 1 dnia
Z 6-krotnym powtdrzeniem przy temperaturze
zasilania rownej 22°C
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5. Badania eksperymentalne

W celu sprawdzenia wykonanego modelu §ciany zewngetrznej z elementem aktywowanym
termicznie opisanym w rozdziale 4 wykonano stanowisko badawcze przegrody aktywowane;j
termicznie, doktadniej $ciany zewngtrznej z petla przewodow we wnetrzu konstrukeji
przegrody.

5.1. Opis stanowiska badawczego

Glownym elementem stanowiska badawczego jest betonowa $ciana o grubosci 15 cm
Z umieszczong w jej osi symetrii petla polipropylenowych przewodow o §rednicy 20 x 2 mm
utozonych z rozstawem 10 cm w ksztalt meandra. Przewody te zostaly wypetliony woda
i podtaczone do ultratermostatu, w ktorym kontrolowano temperatur¢ zasilania i predkosé
obrotowa pompy. Betonowa $ciana o wysokosci i dlugosci rownej 202 cm zostata z obu stron
zaizolowana styropianem o grubosci 13 cm. Calo$¢ konstrukcji zabudowano ptyta OSB w ten
sposOb, aby przegroda aktywowana termicznie stanowita centralng cze¢s¢ stanowiska
1 pomiedzy nig a powierzchnig obudowy powstata z obu stron pustka powietrzna o szerokosci
30,5 cm. Mozliwo$¢ dostarczenia i usunigcia powietrza z obu przestrzeni powietrznych:
wewnetrzne] 1 zewngtrznej zapewniono dzieki montazowi kanatow wentylacyjnych
wraz z wentylatorami oraz przepustnicami uzywanymi do odcigcia doptywu powietrza.
W celu odseparowania stanowiska od posadzki hali laboratoryjnej, w ktorej zostalo ono
zamontowane, podniesiono je na wysokos¢ 10 cm nad podloge 1 powstatg przestrzen
wypetniono polistyrenem ekstrudowanym XPS. Dodatkowo na calej obudowie stanowiska
utozono 10 cm warstwe styropianu izolujac je tym samym od otoczenia. Schemat stanowiska
badawczego przedstawiono na ponizszym rysunku (Rys. 5.1), a jego widok rzeczywisty
na zdjeciach (Rys. 5.2).

styropian 10,0 cm
ptyta OSB 20cm
przestrzer powietrzna 30,5 cm
styropian 13,0 cm
beton 150cm
przewody PP 20x2 mm
styropian 13.0cm
:(’,( XTI XTI X IXI XXX IXTT X XTI T XX LKL LT LT LIXXX X przestrzen powietrzna 30,5 cm
H =] N o ptyta OSB 20cm_
_._@ :" :'- styropian 10,0 cm
<] —\':
CAIOOO0CK XXX RN PO DY OO IR
o e ? YA xf N0 000000 e oy
&) =T
OO OO OO S
;‘- 0000 )5( XXX )A)(kk\,(J,Jx X, )()5( ) 90000 0( e} “—podtaczenie do instalacji wodnej
o o
= &2 “
o5 |ul Iml m| g \
O N S S O IO IIIIINNS
kanat wentylacyjny nawiewn — kanat wentylacyjny wywiewny

wraz z wentylatorem

Rys. 5.1. Schemat stanowiska badawczego (opracowanie wlasne)
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Rys. 5.2. Widok rzeczywisty stanowiska eksperymentalnego (opracowanie wlasne)

Do przeprowadzenia pomiardw wykorzystano czujniki temperatury, przepltywomierz
oraz anemometr.

W tablicy (Tablica 5.1) zestawiono spis zamontowanych czujnikéw temperatury
wraz z nadanym symbolem, rodzajem, lokalizacja, liczba, typem i klasg doktadnosci.
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Tablica 5.1. Spis czujnikow temperatury wykorzystanych do przeprowadzenia badan

Symbol Rodzaj Lokalizacja Liczba Seria Krotno$¢ i rodzaj rezystora | Klasa doktadnosci
czujnika czujnika czujnika czujnikow termometrycznego czujnika
na powierzchni betonu
czujnik temperatury | od strony przestrzeni
B W rezystancyjny powietrznej wewnetrznej | 20 TOPE610 | 1xPt100 1/3B
na powierzchni betonu
czujnik temperatury | od strony przestrzeni
B Z rezystancyjny powietrznej zewnetrznej |20 TOPE610 | 1xPt100 1/3B
na powierzchni przewodu
(petli) zabetonowanego
czujnik temperatury | wewnatrz konstrukcji
P rezystancyjny Sciany 26 TOPEA412 | 1xPt100 1/10B
na powierzchni styropianu
czujnik temperatury |od ~ strony  przestrzeni
S W rezystancyjny powietrznej wewngtrznej |5 TOPEG610 | 1xPt100 1/3B
na powierzchni styropianu
czujnik temperatury |od  strony  przestrzeni
S Z rezystancyjny powietrznej zewnetrznej 5 TOPEG610 | 1xPt100 A
czujnik temperatury
ZAS rezystancyjny na zasilaniu petli grzejnej |1 TOPEA412 | 1xPt100 A
czujnik temperatury
POWR rezystancyjny na powrocie petli grzejnej |1 TOPE412 | 1xPt100 A
czujnik temperatury | w przestrzeni powietrznej
POW W 1 rezystancyjny wewnetrznej 1 TOPEA412 | 1xPt100 A
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Tablica 5.1. c.d. Spis czujnikow temperatury wykorzystanych do przeprowadzenia badan

Symbol Rodzaj Lokalizacja Liczba Seria Krotno$¢ i rodzaj rezystora | Klasa doktadnos$ci
czujnika czujnika czujnika czujnikow termometrycznego czujnika
czujnik temperatury | w przestrzeni powietrznej
POW W 2 rezystancyjny wewnetrznej 1 TOPEA412 | 1xPt100 A
czujnik temperatury |w przestrzeni powietrznej
POW Z 1 rezystancyjny zewngtrznej 1 TOPEA412 | 1xPt100 A
czujnik temperatury | w przestrzeni powietrznej
POW Z 2 rezystancyjny zewnetrznej 1 TOPEA412 | 1xPt100 A
wewnatrz kanatu
nawiewnego
czujnik temperatury | do przestrzeni powietrznej
WENT WLO W |rezystancyjny wewnetrznej 1 TOPEA412 | 1xPt100 A
wewnatrz kanatu
nawiewnego
czujnik temperatury | do przestrzeni powietrznej
WENT WLO Z |rezystancyjny zewnetrznej 1 TOPEA412 | 1xPt100 A
wewnatrz kanatu
czujnik temperatury | wywiewnego z przestrzeni
WENT WYL W |rezystancyjny powietrznej wewnetrznej | 1 TOPE412 | 1xPt100 A
wewnatrz kanatu
czujnik temperatury | wywiewnego z przestrzeni
WENT WYL Z |rezystancyjny powietrznej zewngtrznej 1 TOPE412 | 1xPt100 A
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Czujniki rezystancyjne kablowe w cienkos$ciennej rurce ochronnej wykonanej ze stali
kwasoodpornej typ TOPE412 producenta @ TERMOAPARATURA zamontowano
na powierzchni przewodu (petli) zabetonowanego wewnatrz konstrukcji $ciany (Rys. 5.3).
Czujniki rezystancyjne kablowe z rezystorem w teflonowej koszulce termokurczliwej typ
TOPE610 producenta TERMOAPARATURA umieszczono na powierzchni betonu
oraz styropianu (Rys. 5.4).

Rys. 5.3. Czujnik rezystancyjny kablowy typ Rys. 5.4. Czujnik rezystancyjny kablowy typ
TOPE412 producenta TERMOAPARATURA TOPE610 producenta TERMOAPARATURA
(opracowanie wlasne) (opracowanie wtasne)

W kwestii zamontowanego przeptywomierza firmy AHLBORN typ FVA915VTHM
o zakresie pomiarowym od 2 do 40 I/min idoktadno$ci pomiaréw + 1% wuzyto go
do rejestrowania zmiennos$ci przeptywu, gdyz pomiar przeptywu mierzono metoda wagowg
(Rys. 5.5).

Anemometr producenta VOLTCRAFT o numerze PL-135HAN o zakresie pomiarowym
0,1 — 25 m/s, rozdzielczosci 0,01 m/s oraz doktadnosci = 5% wyswietlanej wartosci postuzyt
do sprawdzania predkosci przeptywu wewnatrz kanatow wentylacyjnych (Rys. 5.6).

Dodatkowo na potrzeby monitorowania ewentualnej zmiany przeplywu w kanale
nawiewnym strefy zewnetrznej zainstalowano termoanemometr firmy AHLBORN typ
FVA935TH5K2 dla przeptywu powietrza o zakresie pomiarowym od 0,2 do20 m/s,
rozdzielczosci 0,01 m/s oraz doktadnosci + 0,2 m/s + 2% zmierzonej warto$ci, a dla pomiaru
temperatury o zakresie -20 — 70°C, rozdzielczosci 0,1°C oraz doktadnosci + 0,7°C (Rys. 5.7).
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Rys. 5.5. Przeptywomierz Rys. 5.6. Anemometr Rys. 5.7. Termoanemometr
typ FVA915VTHM numer PL-135HAN typ FVA935TH5K2

firmy AHLBORN (opracowanie ~ producenta VOLTCRAFT firmy AHLBORN

wlasne) (opracowanie wtasne) (opracowanie wtasne)

Na ponizszym rysunku (Rys. 5.8) przedstawiono ogoélne rozmieszczenie czujnikow
w stanowisku eksperymentalnym, natomiast szczegdtowa lokalizacje punktow pomiarowych
przegrody aktywowanej termicznie narysunkach Rys. 5.9 — Rys. 5.13. O miejscu
zamontowania konkretnego czujnika zadecydowat przeprowadzony pomiar warto$ci odchytki
opisany w podrozdziale 5.2.

WENT_WLO_Z WENT_WYL_Z
. @ X * .
POW_Z 1 .z POW_Z 2
BZ
P
ZAS % % x POWR
BLW
S W
WENT_WLO_W N > WENT_WYL W
""“@ POW_W_1 POW_W_2 ¥

Rys. 5.8. Ogoélne rozmieszczenie czujnikow w stanowisku badawczym (opis oznaczen zgodnie
z Tablicq 5.1) (opracowanie wiasne)
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Rys. 5.9. Szczegdlowe rozmieszczenie czujnikoéw B_W na powierzchni betonu od strony przestrzeni
powietrznej wewnetrznej a) projekt b) efekt koncowy (opracowanie wlasne)
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Rys. 5.10. Szczegolowe rozmieszczenie czujnikow B_Z na powierzchni betonu od strony przestrzeni
powietrznej zewngtrznej a) projekt b) efekt koncowy (opracowanie wlasne)
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Rys. 5.11. Szczegétowe rozmieszczenie czujnikow P na powierzchni przewodu (petli)
zabetonowanego wewnatrz konstrukcji sciany a) projekt b) efekt koncowy (opracowanie wlasne)
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Rys. 5.12. Szczegdétowe rozmieszczenie czujnikow S W na powierzchni styropianu od strony
przestrzeni powietrznej wewnetrznej a) projekt b) efekt koncowy (opracowanie wlasne)
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Rys. 5.13. Szczegdtowe rozmieszczenie czujnikéw S Z na powierzchni styropianu od strony
przestrzeni powietrznej zewnetrznej a) projekt b) efekt koncowy (opracowanie wilasne)

Do zapisu danych pomiarowych stuzyly 2 rejestratory ALMEMO 5690 firmy AHLBORN
(Rys. 5.14).

a) b)
Rys. 5.14. Rejestratory ALMEMO 5690 firmy AHLBORN (opracowanie wtasne)

Szczegdlowe etapy prac nad przygotowaniem stanowiska badawczego przedstawiono
na ponizszych zdjeciach: Rys. 5.15 — Rys. 5.27.

Na poczatku przygotowano siatke stalowg i ulozono naniej przewody tworzywowe
polaczone ze soba za pomoca kolanek (Rys. 5.15). Nastepna cze$¢ dotyczaca montazu
czujnikow na powierzchni przewodu (petli) zostata zobrazowana na zdjeciach: Rys. 5.16.
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a) b) ©)

Rys. 5.15. Przygotowanie siatki stalowej wraz z utozeniem na niej przewodoéw (opracowanie wlasne)

a) b)

Rys. 5.16. Montaz czujnikéw na powierzchni przewodu (petli) (opracowanie wiasne)

Prace budowlane polegajace na wykonaniu deskowania (Rys. 5.17), wylaniu $ciany
(Rys. 5.18), przewiezienia jej na teren Politechniki Poznanskiej (Rys. 5.19) 1 montazu $ciany
w hali laboratoryjnej (Rys. 5.20) oraz wykonaniu obudowy stanowiska (Rys. 5.21) zostaly
przeprowadzone przez firm¢ PERI Polska — Oddziat Poznan wraz z firma Intech Sp. z o0.0..

Rys. 5.17. Deskowanie $ciany Rys. 5.18. Wylanie $ciany (opracowanie wlasne)
(opracowanie wlasne)
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a) b)

Rys. 5.19. Przewiezienie $ciany (opracowanie wlasne)

a) b)

Rys. 5.20. Montaz $ciany (opracowanie wlasne)

a) b)

Rys. 5.21. Wykonanie obudowy stanowiska (opracowanie wlasne)
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Kolejng faze dziatan skladajaca si¢ z mocowania czujnikdw na powierzchni betonu
oraz zaizolowaniu przestrzeni mie¢dzy stanowiskiem a posadzka hali, przedstawiono
na ponizszych zdjeciach: Rys. 5.22. Nastgpnie zamontowano instalacj¢ wentylacyjng
(Rys. 5.23) ipodiaczono petle do ultratermostatu (Rys. 5.24) oraz 88 czujnikow
do rejestratorow (Rys. 5.25).

Rys. 5.22. Montaz czujnikdow na powierzchni betonu oraz zaizolowanie przestrzeni miedzy
stanowiskiem a posadzka hali od strony przestrzeni powietrznej a) wewngtrznej b) zewnetrznej
(opracowanie wlasne)

Rys. 5.23. Montaz instalacji wentylacyjnej (opracowanie wlasne)
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Rys. 5.24. Podlaczenie petli Rys. 5.25. Podlaczenie czujnikéw do  rejestratorow
do ultratermostatu (opracowanie (opracowanie wlasne)
wlasne)

Ostatni  etap prac zwigzany byl z  zaizolowaniem $ciany betonowej,
nastepnie z umieszczeniem na jej powierzchni czujnikow (Rys. 5.26), a na koniec montazem
izolacji na obudowie stanowiska (Rys. 5.27).

Rys. 5.26. Zaizolowanie Sciany betonowej Rys. 5.27. Montaz izolacji
wraz z umieszczeniem na jej powierzchni czujnikow od strony na obudowie stanowiska
przestrzeni  powietrznej a) wewnetrznej b) zewnetrznej (opracowanie wlasne)
(opracowanie wiasne)

Jako izolacj¢ wykorzystano produkty firmy Termo Organika Sp. z 0.0.: na posadzce hali
laboratoryjnej utozono ptyty z polistyrenu ekstrudowanego o grubosci 10 cm, na powierzchni
przegrody betonowej styropian TERMONIUM PLUS fasada o grubosci 13 c¢cm, na $cianach
obudowy stanowiska styropian tego samego typu, ale o grubosci 10 cm, natomiast na dachu
obudowy stanowiska styropian TERMONIUM parking o grubosci 10 cm.
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5.2. Wyznaczenie odchylek czujnikow temperatury

Do wykonania pomiarow odchylek czujnikow temperatury zamontowanych wewnatrz
i na powierzchni zaizolowanej betonowej $ciany z petla grzejng wykorzystano kalibrator
producenta EUROLEC INSTRUMENTATION Ltd. typ CS175 o doktadnosci + 0,05°C
1 rozdzielczosci 0,01°C (Rys. 5.28), o takiej samej rozdzielczos$ci rejestrator ALMEMO 2590
firmy AHLBORN (Rys. 5.29) oraz posiadajagcy $wiadectwo wzorcowania termometr
elektroniczny P795 firmy DOSTMANN electronic z czujnikiem Pt100 o doktadnosci
+ 0,015°C 1 rozdzielczosci 0,001°C (Rys. 5.30). Sposob przeprowadzenia pomiaréw polegat
na umieszczeniu w kalibratorze, przy okreslonej jego nastawie temperatury, termometru
elektronicznego bedacego przyrzadem wzorcowym oraz badanego czujnika temperatury
(Rys. 5.31 — Rys. 5.33). Odchytka byta zatem réznica wskazan migdzy termometrem
wzorcowym, a czujnikiem poddanym analizom i zilustrowano ja na ponizszych wykresach

(Rys. 5.34 — Rys. 5.38).

a) b)
Rys. 5.28. Kalibrator Rys. 5.29. Rejestrator ~ Rys. 5.30. Termometr elektroniczny P795
typ CS175 ALMEMO firmy firmy DOSTMANN electronic
producenta EUROLEC AHLBORN (opracowanie wlasne)

INSTRUMENTATION Ltd.  (opracowanie wlasne)
(opracowanie wlasne)

b)l

Rys. 5.31. Czujnik Rys. 5.32. Czujnik Rys. 5.33. Przeprowadzenie pomiaru
TOPE412 potaczony TOPEG610 potaczony odchylek dla czujnikow temperatury
z wtyczkg ALMEMO z wtyczkg ALMEMO (opracowanie wlasne)

(opracowanie wiasne) (opracowanie wtasne)

Dla czujnikow umieszczonych na powierzchni przewodow zabetonowanych wewnatrz
$ciany odchylki zostaty wyznaczone dla zakresu temperatur 8°C — 22°C co 2°C 1 osiagnety
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warto$ci od -0,04°C do 0,11°C (Rys. 5.34). Maksymalna warto$¢, czyli liczaca 0,11°C
dotyczyla czujnika P25 przy nastawie 22°C. Minimalng r6znice réwna 0°C zanotowano
dla czujnikow: P03 (dla 16°C), P04 (dla 18°C i 20°C), P05 (dla 8°C i 10°C), P06 (dla 8°C),
P07 (dla 14°C), P09 (dla 10°C), P12 (dla 18°C), P13 (dla 8°C), P14 (dla 14°C i 20°C), P15
(dla 16°C), P17 (dla 14°C i 16°C), P19 (dla 14°C i 18°C), P21 (dla 12°C), P22 (dla 8°C)
oraz P24 (dla 14°C). Odchytki wynoszace wartosci na poziomie + 0,01°C, czyli identyczne
z rozdzielczo$cig rejestratora, zanotowano dla czujnikéw przy nastawach: §°C — P01, P09,
P15, P23, P20 1 P26; 10°C — P01, P06, P07, POS, P15, P18, P23 i P26; 12°C — P01, P09, P15,
P17, P18, P19, P23, P24 1 P26; 14°C — P03, P08, P15, P21 1 P22; 16°C — P04, P07, P14, P16,
P19, P21, P23, P24 i P26; 18°C — P07, P14, P15 i P24; oraz 20°C 1 22°C — P12. W przypadku
danych producenta btad bezwzgledny zostal podany dla temperatury 100°C. Dla czujnikow
o klasie doktadnosci 1/10B, czyli umieszczonych na powierzchni petli warto§¢ maksymalna
wyniosta wowczas -0,09°C 1 odnosita si¢ do czujnikéw P05, natomiast minimalna wartos¢
0,01°C dla czujnika P24. Wyniki producenta nie zostaty poréwnane z wlasnymi badaniami
z powodu ograniczonego zakresu temperatury kalibratora do +85°C.

W kwestii czujnikow zamontowanych na powierzchni betonu i na powierzchni styropianu
od strony przestrzeni powietrznej wewnetrznej posiadajacych klas¢ doktadnosci 1/3B zgodnie
z dokumentacjg jako$ciowa producenta, czyli dla 100°C najwyzszy btad bezwzgledny
na poziomie odnosit si¢ w przypadku grupy czujnikow B_ W do wartosci -0,14°C dla czujnika
B W 01 oraz 0,14°C dlaB W 11, dla czujnikow B Z do wartosci 0,15°C (B _Z 16),
dla grupy S W do poziomu -0,14°C dla czujnika S W 1. Najnizsze warto$ci wyniosty
dla danych czujnikéw: -0,02°C (B W _08) i 0,02°C (B W _07 i B. W _13) oraz identyczna
warto$¢ 0,02°C dla czujnikow B Z 11 i B Z 19, natomiast dla czujnikow S W warto$¢
-0,04°C (S_W _5). Wartosci odchylek sa nizsze od wartosci + 0,27°C podanej w normie [74]
dla rezystorow platynowych o klasie doktadnosci 1/3B dla temperatury rownej 100°C.
Wlasne pomiary przeprowadzono dla nastawy: 5°C, 10°C, 15°C, 20°C 125°C,
czyli dla warunkow, ktére wystagpia w przegrodzie. Dla czujnikéw umieszczonych
na powierzchni betonu od strony przestrzeni powietrznej wewnegtrznej o symbolu B W
odchytki miescilty si¢ w zakresie -0,26°C — 0,05°C (Rys. 5.35). Warto$¢ maksymalna
dotyczyla czujnika B.W 13 przy nastawie réwnej 5°C. Wartosci minimalne réwne 0°C
zaobserwowano przy nastawie 25°C (B W 07, B W 08 1 B W _16), a siggajace + 0,01°C
rowniez dla tej samej nastawy idla czujnikow: B W 10 (-0,01°C), B W _13 (0,01°C),
B W 17 (-0,01°C) orazB W 19 (0,01°C). W kwestii czujnikdbw zamontowanych
na powierzchni betonu od strony przestrzeni powietrznej zewngtrznej (B Z) odchytki
osiggnety wartosci od -0,22°C — 0,07°C (Rys. 5.36). Najwyzsza warto$¢ dotyczyla czujnika
B Z 17. W przypadku wartosci réwnych 0°C odnosity si¢ do nastaw: 20°C (B Z 15
1B Z 18) oraz 25°C (B Z 01 1 B Z 03). Wartosci £ 0,01°C osiaggni¢to dla czujnikow
1 przy nastawach: 20°C B Z 07 (0,01°C) 1B Z 13 (-0,01°C) orazdla 25°C B Z 06
(0,01°C). Ostatnia grupa czujnikéw o klasie doktadnosci 1/3B rozmieszczona na powierzchni
styropianu od strony przestrzeni powietrzne] wewnetrznej (S_W) charakteryzowata sie¢
odchylkami w zakresie -0,31°C — -0,03°C (Rys. 5.37). Warto$¢ najwigksza dotyczyla
czujnikbw S W 3 1 S W 4 dla nastawy 5°C, natomiast najmniejsza warto§¢ odchytki
czujnika S W_5 dla 25°C.
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Producent jako wyniki btedu bezwzglednego dla czujnikéw o klasie dokladnosci A,
ktore zostaly zamontowane na powierzchni styropianu od strony przestrzeni powietrznej
zewngtrznej podal wartosci od -0,13°C (czujnik S Z 2) do -0,09°C (S_Z 4) dla 100°C.
Wedtug normy [74] dopuszczalna odchytka dla rezystorow platynowych o klasie doktadnosci
A dla temperatury rownej 100°C powinna wynosi¢ £ 0,35°C, czyli podane przez producenta
warto$ci mieszczg si¢ w zakresie. Podczas wlasnych badan wyznaczono odchytki dla nastaw
z przedzialu -15°C — 25°C, co 5°C. Osiagni¢to wartosci od -0,45°C do 0,01°C (Rys. 5.38).
Warto§¢ maksymalng odchytki zanotowano dlaczujnika S Z 5 przy -15°C,
natomiast warto§¢ minimalna rowna 0°C dla czujnikéw S Z 1 1 S Z 5 dla 25°C.
Dla nastawy 0°C zanotowano warto$ci rowne -0,15°C, oprocz czujnika S Z 2, gdy odchylka
wyniosta wowczas -0,14°C. Wszystkie te warto$ci sg zgodne z norma [74], w ktorej
dopuszczalna odchytka dla rezystorow platynowych o klasie doktadnosci A w 0°C powinna
wynosi¢ + 0,15°C.
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Rys. 5.34. Wartosci odchytek temperatury dla czujnikow P umieszczonych na powierzchni przewodu
(petli) zabetonowanego wewnatrz konstrukcji Sciany
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od strony przestrzeni powietrznej wewngtrznej
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Rys. 5.36. Wartosci odchytek temperatury dla czujnikow B_Z umieszczonych na powierzchni betonu
od strony przestrzeni powietrznej zewnetrznej
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Rys. 5.37. Wartosci odchytek temperatury dla czujnikow S W umieszczonych na powierzchni
styropianu od strony przestrzeni powietrznej wewngtrzne;
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Rys. 5.38. Wartosci odchytek temperatury dla czujnikow S Z umieszczonych na powierzchni
styropianu od strony przestrzeni powietrznej zewnetrznej

mgr inz. Maria Teresa Matek — rozprawa doktorska 2022

Strona 73 z 225



Wplyw parametrow przegrody aktywowanej termicznie na komfort cieplny i zuzycie energii

5.3. Opis przebiegu badan

Badania wykonane na stanowisku doswiadczalnym sktadaty si¢ z 3 etapow:

e stabilizacji temperatury na powierzchni przegrody,

e przebiegu temperatury zewnetrznej w okresie 2 dni,

e wymuszenia skokowego temperatury zewnetrzne;.
Pierwszy etap polegal na zasilaniu przewoddéw (petli) zabetonowanych wewnatrz Sciany
czynnikiem o statej temperaturze 1 przeptywie, ale bez przeptywu powietrza w strefach
powietrznych, az do momentu osiaggnigcia stabilizacji temperatury na powierzchni przegrody.
W nastepnym kroku po osiaggnigciu stanu stabilizacji wlaczenie wentylatora strefy
zewnetrznej 1 nawiewanie do przestrzeni powietrznej powietrza zewngtrznego przez okres
2 dni. W ostatnim etapie badan wentylator strefy zewngtrznej nadal pozostat wiaczony,
natomiast przepustnice ustawiono umozliwiajac cyrkulacje wewnetrzng w przestrzeni
powietrznej zewnetrznej. W tym etapie badan wiaczono nagrzewnice, ktorej zadaniem bylo
podgrzanie powietrza nawiewanego do strefy zewnetrznej, tak aby osiggna¢ co najmniej 10°C
wzrost temperatury w tej przestrzeni powietrznej] wzgledem temperatury w strefie
wewnetrzne;.

Kazdy z etapow badan zostal przeprowadzony dla 4 wartosci nastawy temperatury
ultratermostatu: 16°C, 18°C, 20°C 1 22°C.

Wskazania czujnikdw zapisywano co 5 s. Przeptyw wody przez przewody (petle)
ustawiono jako maksymalny, a do jego pomiaru wykorzystano metod¢ wagowa.

5.4. Opracowanie rezultatow pomiarow doswiadczalnych

W ponizszym podrozdziale przedstawiono wyniki pomiaréw temperatury na powierzchni
betonu pod warstwa styropianu w celu zobrazowania reakcji przegrody na poszczegdlny etap
badan i podczas réznych nastaw temperatury ultratermostatu. Dodatkowo w przypadkach,
gdy wystepowat przeptyw powietrza w strefach powietrznych sporzadzone wykresy
rozbudowano o przebieg temperatury powietrza w przestrzeniach powietrznych.
Na powierzchni $ciany betonowej zamontowano 40 czujnikow: 20 czujnikéw B W
oraz 20 czujnikow B Z dodatkowo w niektorych punktach pomiarowych temperatura
osiggneta zblizong warto$¢. W zwigzku potrzebg zachowania czytelno$ci w prezentowaniu
rezultatow wybrano wskazania dla czujnikdw umieszczonych w jej osi symetrii:

-B W 071B_Z 07— zlokalizowane w potowie wysokosci $ciany (centralne),
-B W 141B_Z 14 — skrajne gorne,

-B W 01iB _Z 01 —skrajne dolne,

-B W _ 11i1B _Z 11 - zlokalizowane 30 cm powyzej centralnego czujnika,

-B W 031B_Z 03— zlokalizowane 30 cm ponizej centralnego czujnika.

W przypadku pomiaréw przeptywu metodg wagowa dla serii pomiarowych otrzymano
srednie warto$ci dla danych nastaw temperatury 1 etapow badan: 16°C rowna 4,53 1/min
dla etapu stabilizacji, 4,54 1/min dla etapu dobowego i 4,57 I/min dla wymuszenia skokowego
temperatury, 4,54 1/min w przypadku etapu stabilizacji dla 18°C, 4,53 1/min dla przebiegu
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dobowego, a dla wymuszenia skokowego 4,57 1/min, dla 20°C 4,60 I/min — okres stabilizacji,
4,59 1/min — przebieg dobowy 1 wymuszenie skokowe temperatury, natomiast podczas 22°C
wynoszaca 4,59 I/min przez czas stabilizacji, 4,60 1/min dla przebiegu dobowego
1 wymuszenia skokowego temperatury.

5.4.1. Stabilizacja temperatury na powierzchni przegrody

Etap stabilizacji temperatury na powierzchni przegrody przedstawiono na ponizszych
wykresach (Rys. 5.39 — Rys. 5.43) dla okresu 25 godzin rozpoczgty od momentu wlaczenia
ultratermostatu  do uzyskania stabilizacji temperatury na powierzchni przegrody.
Na podstawie wykresOw zauwazono, ze doba (pomiar o numerze 17280) jest wystarczajgca
do osiaggnigcia stanu stabilizacji. W kwestii wskazan poszczegdlnych czujnikéw to dla pary
czujnikdOw umieszczonych centralnie na powierzchni przegrody (B W 07 i B Z 07)
bez wzgledu na nastawe temperatury ultratermostatu wartos¢ temperatury po obu stronach
$ciany byla do siebie zblizona z rdéznicg jedynie 0,01°C badz 0,02°C. Miejscem,
w ktorym rozbiezno$¢ pomigdzy strong wewnetrzng i zewngtrzng przegrody okazata sie
najwigksza, to najnizszy punkt pomiarowy (para czujnikbw B W 01 i B Z 01),
woweczas dla nastawy 20°C oraz 22°C 1 w obu przypadkach wyniosta -0,09°C, ta wartos¢ jest
nizsza niz 0,1°C.
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Rys. 5.39. Przebieg temperatury dla czujnikow B W 07 1 B Z 07 dla nastaw: 16°C, 18°C, 20°C
122°C do momentu uzyskania stabilizacji temperatury na powierzchni przegrody
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Rys. 5.40. Przebieg temperatury dla czujnikow B W 14 i B_Z 14 dla nastaw:
1 22°C do momentu uzyskania stabilizacji temperatury na powierzchni przegrody
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Rys. 5.41. Przebieg temperatury dla czujnikow B ' W 01 i B Z 01 dla nastaw:
1 22°C do momentu uzyskania stabilizacji temperatury na powierzchni przegrody

16°C, 18°C, 20°C
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Rys. 5.42. Przebieg temperatury dla czujnik
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w B W 03 i B Z 03 dla nastaw

Numer pomiaru [-]
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1 22°C do momentu uzyskania stabilizacji temperatury na powierzchni przegrody

Rys. 5.43. Przebieg temperatury dla czujnik
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5.4.2. Przebieg temperatury zewnetrznej w okresie 2 dni

Przebieg temperatury zewnetrznej zobrazowano za pomocag krzywej z symbolem
POW Z 1 (Rys. 5.44 — Rys. 5.48), reprezentujacej wskazania czujnika umieszczonego
w strefie powietrznej zewngtrznej. Kolejna krzywa odnoszaca si¢ do temperatury powietrza
zostata sporzadzona dla warto§ci wskazan czujnika POW_W 1 zamontowanego w strefie
wewngtrzne;j.
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Z 07 dla nastaw

Numer pomiaru[-]

nikow B W_07 i

7j

122°C dla zmiennej temperatury zewnetrznej w okresie 2 dni
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w B W 14 1 B Z 14 dla nastaw: 16°C, 18°C, 20°C

0

Rys. 5.45. Przebieg temperatury dla czujnik

122°C dla zmiennej temperatury zewnetrznej w okresie 2 dni
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16°C, 18°C, 20°C

w B W 01 i B Z 01 dla nastaw
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122°C dla zmiennej temperatury zewnetrznej w okresie 2 dni

Rys. 5.46. Przebieg temperatury dla czujnik
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w B W 11 1B Z 11 dla nastaw: 16°C, 18°C, 20°C

0

Rys. 5.47. Przebieg temperatury dla czujnik

122°C dla zmiennej temperatury zewnetrznej w okresie 2 dni
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w B W 03 i B Z 03 dla nastaw

Numer pomiaru[-]
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122°C dla zmiennej temperatury zewnetrznej w okresie 2 dni

Rys. 5.48. Przebieg temperatury dla czujnik
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Przegroda aktywowana termicznie reaguje z opdznieniem na zmienng temperatur¢
powietrza zewngtrznego bez wzgledu na lokalizacj¢ czujnika pomiarowego na powierzchni
betonowej $ciany oraz na jej temperature zasilania. Powierzchnia od strony przestrzeni
powietrznej wewnetrznej (oznaczenia czujnikow z literg W) okazala si¢ prawie odporna
na oddziatywanie réznej temperatury po jej drugiej stronie, czyli w strefie zewngtrznej.
W tablicy: Tablica 5.2 przedstawiono czas odczytu mierzony od momentu uruchomienia
wentylatora do chwili, gdy nastgpi zmiana temperatury o 0,02°C. Roznica temperatury
wynoszaca 0,1°C dla niektorych czujnikdw nie wystgpita w analizowanym okresie,
czyli w ciggu 48 godzin (Tablica 5.3). Dotyczyto to czujnikow: B W_11 dla nastawy 18°C
122°C oraz dla tych samych wartosci i dodatkowo temperatury zasilania réwnej 16°C
dla czujnika B W _03. Dla pozostatych czujnikow czas si¢ wydluzyl, w niektorych
przypadkach nawet 9-krotnie, np. dla czujnika B W_11 przy temperaturze zasilania rownej
16°C. Temperatura powietrza w strefie wewnetrznej spadta o 0,1°C po okoto 6 godzinach,
natomiast dla nastawy 22°C wzrosta o tg samg warto$¢ po 3 godzinach.

Tablica 5.2. Czas reakcji czujnikow pomiarowych po ktérym nastgpita zmiana temperatury o 0,02°C
dla etapu przebiegu temperatury zewngtrznej w okresie 2 dni

Nastawa temperatury 16 18 20 22
ultratermostatu
[°C]
Numer czujnika

[-] czas reakcji [godzina i minuty]

B W 07 2h51 min | 2h 38 min | 3 h 34 min | 3 h 24 min
B W 14 l1h2lmin |[2h 2min |3h 34 min | 3 h29 min
B W 01 1h28min | lh14min | 1 h21 min | 1 h 16 min
B W 11 2h25min | 2h20min | 2 h 33 min | 3 h 44 min
B W 03 2h4lmin | 2h 2min | 3h 34 min | 3 h 39 min
POW W 1 2h15min | 1h 7min | 0h28 min | 0 h 43 min

Tablica 5.3. Czas reakcji czujnikow pomiarowych po ktorym nastgpila zmiana temperatury o 0,1°C
dla etapu przebiegu temperatury zewngtrznej w okresie 2 dni

Nastawa temperatury 16 18 20 22
ultratermostatu
[°C]
Numer czujnika
[-] czas reakcji [godzina i minuty]
B W 07 - - 31h 57 min | -
B W 14 6h16min | 6h22min | 6 h37min | 8 h 10 min
B W 01 1I0h24min [6h 1min | 6h26min | 8 h 36 min
B W 11 21 h27 min | - 19h29 min | -
B W 03 - - 41 h 29 min | -
POW W 1 6h58min | 6h35min | 6h35min | 3 h38 min
mgr inz. Maria Teresa Matek — rozprawa doktorska 2022 Strona 84 z 225
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Czujniki na powierzchni §ciany pod warstwg izolacji z oznaczeniem B_Z, czyli od strony
strefy zewngtrznej wskazywaly temperatury nieréznigce si¢ wigcej niz o 0,1°C
od zarejestrowanych warto$ci na powierzchni po jej drugiej stronie za pomoca czujnikow
B W.

Najnizsza warto$¢ temperatury w strefie zewnetrznej rowna 6,76°C  wystgpita
0 godz. 5:23:16 podczas drugiej doby pomiarow wykonanych dla nastawy ultratermostatu
wynoszacej 20°C, wowczas wartosci temperatury na powierzchni przegrody betonowe;j
pod warstwa styropianu nie spadly ponizej wartosci 19,65°C, a temperatura w strefie
wewnetrznej wyniosta 20,34°C. Przebieg temperatury prezentowany za pomoca krzywej
20°C_POW _Z 1 uzyskat po okoto dobie od wiaczenia wentylatora o godz. 13:31:36 warto$¢
8,25°C, czyli maksymalng wskazang w tej strefie tego dnia temperaturg. W tym momencie
temperatura w strefie wewnetrznej byla rowna 20,62°C, a miedzy warstwa betonu
1 styropianu nie nizsza niz 19,69°C.

W  przypadku serii pomiarowej wykonanej dla najnizszej temperatury nastawy
ultratermostatu réwnej 16°C temperatur¢ minimalng powietrza w strefie zewnetrznej
zarejestrowano o godz. 4:11:14 w drugim dniu pomiaréw i1 byla to wartos¢ 7,73°C.
W tym samym czasie temperatura w strefie wewngtrznej osiagneta warto$¢ 19,24°C,
a mi¢dzy warstwg betonu i styropianu wyniosta 15,86°C. Dzien wcze$niej o godz. 12:52:59
zaobserwowano najwyzsza temperatur¢ w strefie zewnetrznej w okresie dwoch dni
po wlaczeniu wentylatora réwng 9,18°C, natomiast czujniki wskazaly odpowiednio:
POW_W 1 19,35°C, a czujniki z oznaczeniem B (na powierzchni betonu) warto$ci nie nizsze
niz 15,87°C.

Podczas cyklu pomiarowego przeprowadzonego dla temperatury nastawy ultratermostatu
rownej 22°C, czyli najwyzszej poddanej badaniom, temperatur¢ minimalng zanotowano
w dniu wlaczenia wentylatora o godz. 21:07:42 i wyniosta ona 11,05°C. Nastepnego dnia
0 godz. 15:34:12 maksymalna zarejestrowana temperatura osiggneta wartos¢ 13,39°C 1 byla
to jednoczes$nie najwyzsza temperatura sposrod wszystkich przebiegdw temperatury w strefie
zewnetrznej dla danych nastaw po dobie od wilaczeniu wentylatora. Pozostate warto$ci
temperatur w strefie wewnetrznej wyniosty odpowiednio: 21,6°C w czasie wystgpienia
temperatury minimalnej, 21,74°C w przypadku maksymalnej, natomiast dla pomiaru
na powierzchni betonu to wartosci temperatur nie spadly ponizej 21,72°C dla temperatury
minimalnej, a 21,73°C dla temperatury maksymalne;j.

5.4.3. Wymuszenie skokowe temperatury zewnetrznej

Do oceny reakcji przegrody na wymuszenie skokowe temperatury zewnetrznej postuzono
si¢ wykresami: Rys. 5.49 — Rys. 5.53, na ktérych zobrazowano, oprécz przebiegu temperatur
w punktach styku $ciany betonowej z warstwa styropianu, przebieg temperatury
w przestrzeniach powietrznych: wewnetrznej (czujnik POW_W 1) i zewngtrznej (czujnik
POW _Z 1).
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Rys. 5.49. Przebieg temperatury dla czujnikow B W 07 i B_Z 07 dla
122°C dla wymuszenia skokowego temperatury zewnetrznej

nastaw: 16°C, 18°C, 20°C
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Rys. 5.50. Przebieg temperatury dla czujnikow B ' W 14 i B Z 14 dla nastaw: 16°C, 18°C, 20°C
122°C dla wymuszenia skokowego temperatury zewnetrznej

Numer pomiaru
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Rys. 5.51. Przebieg temperatury dla czujnikow B.W 01 i B_Z 01 dla nastaw: 16°C, 18°C, 20°C
122°C dla wymuszenia skokowego temperatury zewnetrznej
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Rys. 5.52. Przebieg temperatury dla czujnikow B W 11 1 B Z 11 dla
122°C dla wymuszenia skokowego temperatury zewnetrznej

nastaw: 16°C, 18°C, 20°C
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Rys. 5.53. Przebieg temperatury dla czujnikow B W 03 i B_Z 03 dla
122°C dla wymuszenia skokowego temperatury zewnetrznej

nastaw:

16°C, 18°C, 20°C
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Przegroda na wymuszenie skokowe temperatury zewngtrznej réwniez okazala si¢ prawie
odporna. Czas reakcji czujnikéw podczas wymuszenia skokowego temperatury zewngetrznej
ulegt skréceniu w stosunku do poprzedniego etapu badan z powodu utrzymywania réznicy
temperatury po obu stronach przegrody réwnej co najmniej 10°C. W ponizszych tablicach
zestawiono czas po ktorym nastgpita zmiana wskazan czujnikéw o 0,02°C (Tablica 5.4)
oraz 0,1°C (Tablica 5.5) w poréwnaniu do temperatury poczatkowej. W obu przypadkach na
powierzchni przegrody od strony strefy wewngtrznej zmiana temperatury nastepowala
najp6zniej podczas zasilania jej czynnikiem (woda) o temperaturze 16°C. W przypadku
czujnika B W 03, czyli umieszczonego 30 cm ponizej centralnego czujnika, wzrost
temperatury 0,02°C pojawit si¢ wowczas po 3 godzinie i 22 minutach, a 0 0,1°C w ogole nie
wystapit podczas badan, czyli 24 godzin. W przestrzeni powietrznej wewngtrznej czujnik
POW_W 1 wskazywal dla nastawy temperatury ultratermostatu rownej 16°C temperature
wyzszg o 0,02°C po czasie 39 minut, a po 1 godzinie 1 38 minutach wyzsza o 0,1°C
w stosunku do temperatury poczatkowe;.

Tablica 5.4. Czas reakcji czujnikow pomiarowych po ktérym nastgpita zmiana temperatury o 0,02°C
dla etapu wymuszenia skokowego temperatury zewngtrznej

Nastawa temperatury 16 18 20 22
ultratermostatu
[°C]
Numer czujnika

[-] czas reakcji [godzina i minuty]

B W 07 2h4lmin | 1h36min | 1 h53min | 2h 3 min
B W 14 l1h56min | lh26 min | 1 h 14 min | 1 h 32 min
B W 01 3hllmin | 1h49min | 1 h26 min | 1 h 30 min
B W 11 2h55min | 1h56min | 1 h44 min | 1 h 53 min
B W 03 3h22min | 1h43min | 1 h58 min | 2h 11 min
POW W 1 Oh39min |[Oh10min | Oh 17 min | 0 h 19 min

Tablica 5.5. Czas reakcji czujnikow pomiarowych po ktérym nastgpila zmiana temperatury o 0,1°C

dla etapu wymuszenia skokowego temperatury zewnetrznej

Nastawa temperatury 16 18 20 22
ultratermostatu
[°C]

Numer czujnika

[-] czas reakcji [godzina i minuty]

B W 07 12h3lmin |[6h15min [Sh 5Smin | 5h47 min
B W 14 4hl14min |3h46min | 3h17min | 3 h 35 min
B W 01 10h22min |5Sh32min [4h1lmin | 5h 14 min
B W 11 I3h Smin [6h27min [4h58min | 5h 19 min
B W 03 - 7h16min | Sh40 min | 6 h 31 min
POW W 1 1h38min | 1h35min | 1h25min | 2h 9 min
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Rdznica temperatur po obu stronach przegrody pod warstwa izolacji osiagneta wartosci
nie wigksze niz 0,25°C. Pod koniec badan warto$¢ ta dotyczyta punktu pomiarowego 14
itemperatury zasilania przewodéw (petli) rownej 22°C. Zostalo to spowodowane
umieszczeniem czujnikow B W 141 B Z 14 w skrajnej gornej cz¢s$ci §ciany oraz najwyzsza
temperaturg w przestrzeni powietrznej zewnetrznej rowng w tym czasie o godz. 11:51:07
30,81°C. Temperatura w strefie wewnetrznej zilustrowana przez krzywa 22°C POW W 1
osiggneta wartos$¢ 22,08°C, o 0,36°C wyzsza od temperatury poczatkowe;.

W kwestii najnizszej przebadanej nastawy temperatury ultratermostatu réwnej 16°C
zauwazono wzrost temperatury w przestrzeni powietrznej wewnetrznej z 19,82°C do 20,87°C
(roznica 1,05°C), mimo to temperatura na powierzchni betonu od strony tej strefy
dla najbardziej niekorzystnej lokalizacji czujnika B. W_14 zwigkszyta si¢ jedynie o 0,33°C
od poczatku pomiaréw (z 16,14°C do 16,47°C).

W przypadku dwoéch pozostatych wartosci temperatury zasilania roéwnej: 18°C 1 20°C
temperatura w strefie wewnetrznej byta rowna 20,41°C 1 20,35°C, a na koniec badan (pomiar
17310) wynosita 20,69°C i 21,06°C.
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6. Porownanie modelu numerycznego z badaniami doswiadczalnymi

W nastgpnym etapie pracy poréwnano wyniki uzyskane z modelu numerycznego
z przeprowadzonymi badaniami do§wiadczalnymi.

W tym celu wyznaczono warto$ci bezwzgledne roéznicy temperatury migdzy wartosciami
obliczonymi z modelu dla danego punktu pomiarowego, a danymi zapisanymi podczas badan
doswiadczalnych dla czujnika umieszczonego w tym samym punkcie pomiarowym.
Dla kazdego zbioru warto$ci bezwzglednych wyznaczono ich warto§¢ maksymalna,
minimalng i $rednig, ktore zestawiono w tablicach w zaleznosci od numeru czujnika.
Wspomniane warto$ci wyznaczono dla czujnikéw zamontowanych na powierzchni warstw:
betonu od strony wewnetrznej (czujnik z oznaczeniem B W) i zewngtrznej (symbol B Z)
oraz styropianu w strefie wewngtrznej oraz zewnetrznej (odpowiednio skréty: S W i S 7).
Dodatkowo zamieszczono wyniki dla czujnikow zlokalizowanych na powierzchni przewodow
zabetonowanych w $cianie.

Uzyskane rezultaty przypisano do kazdego z 3 etapéw badan:

e stabilizacji temperatury na powierzchni przegrody,

e przebiegu temperatury zewnetrznej w okresie 2 dni,

e wymuszenia skokowego temperatury zewngtrznej
dla kazdego z 4 wariantow temperatury zasilania petli w $cianie: 16°C, 18°C, 20°C i 22°C.

Dla wszystkich powyzszych opcji wykonano wykres prezentujacy przebieg temperatury
dla czujnikow  zlokalizowanych w osi symetrii przegrody. Zobrazowano wyniki
dla czujnikOw na powierzchni betonu po stronie wewngtrznej B W_07 1 zewngtrznej B Z 07
oraz na powierzchni styropianu w strefie wewnetrznej S W 2 oraz zewnegtrznej S Z 2.
W przypadku temperatury na powierzchni petli umieszczonej wewnatrz $ciany zilustrowano
przebieg dla 2 czujnikow zamontowanych na przewodzie najblizej osi symetrii przegrody:
P13 oraz P14. Krzywe narysowane linig ciagla dotycza wynikoéw pomiaréw doswiadczalnych
1w legendzie sg przypisane do odpowiednich symboli czujnikéw. W przypadku rezultatow
z obliczen numerycznych krzywe prezentujace okreslony czujnik przedstawiono linig
przerywang, a w legendzie dopisano komentarz ,,-model”.

Kolejny wskaznik, ktory postluzyt do porownania to parametr RMSE wyznaczony
na podstawie ponizszego rownania (1) [54]:

RMSE = \/%2?:1@51 — Tm;)? (1)

gdzie:

n — liczba pomiarow, [-],

Ts; — temperatura obliczona z modelu numerycznego, [°C],
Tm; — temperatura zmierzona, [°C].
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6.1. Stabilizacja temperatury na powierzchni przegrody

W ponizszym rozdziale przedstawiono wyniki dotyczace okresu 13 godzin rozpoczety
od momentu osiggni¢cia stabilnej temperatury zasilania petli do chwili uzyskania stabilnej
temperatury na powierzchni przegrody.

W tablicach: Tablica 6.1 — Tablica 6.8 przedstawiono wyniki warto$ci bezwzglednych
réznicy temperatury dla czujnikow podczas etapu stabilizacji temperatury na powierzchni
przegrody. Tablica 6.1, Tablica 6.3, Tablica 6.5 oraz Tablica 6.7 dotycza czujnikow
zamontowanych na powierzchni warstw: betonu oraz styropianu dla poszczegdlnych 4 opcji
temperatury zasilania pe¢tli wewnatrz przegrody: 16°C, 18°C, 20°C i22°C. Analogicznie
dla tych samych warto$ci temperatury zasilania w tablicach: Tablica 6.2, Tablica 6.4, Tablica
6.6 1 Tablica 6.8 zamieszczono wyniki dla czujnikéw zlokalizowanych na powierzchni
przewodow zabetonowanych w $cianie.

Na wykresach: Rys. 6.1 — Rys. 6.4 w formie graficznej pordwnano model numeryczny
z badaniami doswiadczalnymi przedstawiajac przebieg temperatury dla wspomnianych
wczesniej czujnikow.

W sytuacji zasilania petli czynnikiem o temperaturze 16°C najwigksza $rednig warto$é
bezwzgledng roznicy temperatury zaobserwowano dla czujnikoéw zlokalizowanych
na powierzchni styropianu: S W 1 oraz S Z 1, odpowiednio wartosci 0,65°C oraz 0,72°C
(Tablica 6.1). Czujniki te przymocowano najblizej podlogi, stad pojawily si¢ takie
rozbieznosci. Dla punktéw pomiarowych pod warstwg styropianu, czyli na powierzchni
betonu, $rednia warto$¢ bezwzgledna roznicy temperatury tylko w 2 polozeniach wyniosta
0,25°C i1 0,27°C, w tym przypadku s3a to miejsca najblizej zadaszenia (B W _14
oraz B Z 14). W pozostatych punktach nie przekroczyta 0,05°C, jedynie dla czujnika
B W 01 $rednia warto$¢ bezwzgledna réznicy temperatury wyniosta 0,07°C. Maksymalne
warto$ci bezwzgledne roznicy temperatury miescity si¢ w zakresie 0,07°C — 0,87°C
1w wigkszosci przypadkow wystgpity w pierwsze] godzinie symulacji. W  kwestii
minimalnych warto$ci bezwzglednej roéznicy temperatury wartosci wynosity od 0,00°C
do 0,42°C.

Tablica 6.1. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej warto$ci bezwzglednej rdznicy
temperatury dla czujnikdéw umieszczonych na powierzchni betonu oraz styropianu dla temperatury
zasilania petli rownej 16°C dla etapu stabilizacji temperatury na powierzchni przegrody

Numer czujnika | Maksymalna Minimalna Srednia
warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury roznicy temperatury roznicy temperatury
[-] [°C] [°C] [°C]
B W 01 0,24 0,00 0,07
B W 02 0,17 0,00 0,04
B W 03 0,13 0,00 0,05
B W 04 0,17 0,00 0,04
B W 05 0,19 0,00 0,05
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Tablica 6.1. c.d. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz §redniej wartosci bezwzglednej roznicy
temperatury dla czujnikdéw umieszczonych na powierzchni betonu oraz styropianu dla temperatury

zasilania petli rownej 16°C dla etapu stabilizacji temperatury na powierzchni przegrody

Numer czujnika | Maksymalna Minimalna Srednia
warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury roznicy temperatury roznicy temperatury
[-] [°C] [°C] [°C]

B W 06 0,16 0,00 0,04
B W 07 0,19 0,00 0,04
B W 08 0,18 0,00 0,05
B W 09 0,17 0,01 0,05
B W 10 0,20 0,00 0,05
B W 11 0,15 0,00 0,05
B W 12 0,18 0,00 0,05
B W 13 0,21 0,00 0,05
B W 14 0,55 0,15 0,27
B 7 01 0,15 0,00 0,04
B Z 02 0,07 0,01 0,05
B Z 03 0,08 0,00 0,05
B Z 04 0,11 0,01 0,04
B Z 05 0,08 0,02 0,05
B Z 06 0,09 0,01 0,04
B Z 07 0,12 0,00 0,03
B Z 08 0,15 0,00 0,04
B Z 09 0,13 0,00 0,03
B 7 10 0,11 0,00 0,04
B Z 11 0,12 0,01 0,04
B Z 12 0,10 0,01 0,05
B 7 13 0,18 0,01 0,05
B Z 14 0,47 0,15 0,25
S W 1 0,81 0,32 0,65
S W2 0,32 0,02 0,19
S W3 0,59 0,07 0,41
SZ1 0,87 0,42 0,72
SZ?2 0,35 0,02 0,21
SZ3 0,69 0,21 0,51

Dla 4 czujnikéw umieszczonych na powierzchni przewodow $rednia warto§¢ bezwzgledna
roznicy temperatury przekroczyta 0,10°C (Tablica 6.2). Sytuacja ta wystgpita w miejscach
najblizej dachu. W tych samych potozeniach osiggni¢to najwicksze wartosci bezwzgledne
roznicy temperatury dla wielkosci maksymalnych i minimalnych. Maksymalne warto$ci
bezwzgledne rdznicy temperatury w granicach 0,11°C — 0,44°C zaobserwowano w pierwszej
godzinie obliczen, natomiast minimalne w zakresie 0,01°C — 0,19°C w ostatniej — 13
godzinie.
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Tablica 6.2. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz §redniej wartosci bezwzglednej roéznicy
temperatury dla czujnikdw umieszczonych na powierzchni przewoddéw wewnatrz betonowej
przegrody dla temperatury zasilania petli réwnej 16°C dla etapu stabilizacji temperatury
na powierzchni przegrody

Numer czujnika | Maksymalna Minimalna Srednia
warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury roznicy temperatury roznicy temperatury
[-] [°C] [°C] [°C]

P01 0,19 0,05 0,09
P02 0,15 0,04 0,07
P03 0,11 0,01 0,04
P04 0,13 0,03 0,06
P05 0,13 0,03 0,06
P06 0,14 0,04 0,07
P07 0,14 0,04 0,07
P08 0,11 0,01 0,04
P09 0,15 0,04 0,07
P10 0,16 0,05 0,08
P11 0,14 0,03 0,07
P12 0,14 0,03 0,06
P13 0,14 0,03 0,06
P14 0,16 0,05 0,08
P15 0,16 0,04 0,08
P16 0,16 0,04 0,08
P17 0,15 0,04 0,08
P18 0,17 0,06 0,09
P19 0,15 0,04 0,07
P20 0,19 0,07 0,10
P21 0,18 0,05 0,09
P22 0,19 0,06 0,10
P23 0,21 0,07 0,11
P24 0,23 0,08 0,12
P25 0,36 0,18 0,24
P26 0,44 0,19 0,28

Na wykresie (Rys. 6.1) najwigksze wartosci bezwzgledne roznicy temperatury
dla czujnikow wewnatrz betonu i na jego powierzchni zauwazono podczas pierwszej godziny
symulacji. W przypadku pomiaréw na powierzchni styropianu najwigksze wartosci
bezwzgledne rdznicy dostrzezono w ostatniej godzinie obliczen (0,32°C dla czujnika S W 2
oraz 0,35°C dla S Z 2 — Tablica 6.1), co wigze si¢ ze spadkiem temperatury w strefach
powietrznych: o 0,50°C w strefie wewngtrznej 1 0,47°C w strefie zewnetrznej, model
numeryczny natomiast przyjmuje stalg temperatur¢ powietrza w strefach. W tym samym
czasie dla reszty czujnikdw wartosci bezwzgledne roznicy przyjmuja warto§ci minimalne
(Tablica 6.1 oraz Tablica 6.2) badz nie wigksze niz 0,10°C.
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Rys. 6.1. Przebieg wskazan czujnikoéw temperatury umieszczonych w osi symetrii na powierzchni warstw przegrody: betonu, styropianu oraz na powierzchni
przewodow wewnatrz Sciany otrzymanych z pomiaréw doswiadczalnych i wyznaczonych z modelu numerycznego dla temperatury zasilania petli rdéwnej
16°C dla etapu stabilizacji temperatury na powierzchni przegrody
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Dla temperatury zasilania petli umieszczonej wewnatrz betonu réwnej 18°C $rednia
warto$¢ bezwzgledna rdznicy temperatury zawierata si¢ w zakresie 0,02°C — 0,38°C,
styropianu,
podobnie jak w przypadku maksymalnej 1 minimalnej wartosci bezwzglednej roznicy
temperatury (Tablica 6.3). Dla czujnikow skrajnych dolnych: S W 1 orazS Z 1 warto$ci
maksymalne wyniosty 0,64°C 1 0,68°C, a minimalne 0,12°C 1 0,24°C. Dla czujnikéw
umieszczonych na powierzchni betonu warto$¢ bezwzgledna roznicy temperatury
nie przekroczyla dla warto$ci $redniej 0,08°C, minimalnej 0,07°C, a dla maksymalnej 0,09°C.

przy czym najwigksze graniczne wartosci stwierdzono na powierzchni

Tablica 6.3. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej warto$ci bezwzglednej rdznicy
temperatury dla czujnikdéw umieszczonych na powierzchni betonu oraz styropianu dla temperatury
zasilania petli rownej 18°C dla etapu stabilizacji temperatury na powierzchni przegrody

Numer czujnika | Maksymalna Minimalna Srednia
warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury roznicy temperatury roznicy temperatury
[-] [°C] [°C] [°C]
B W 01 0,06 0,01 0,03
B W 02 0,04 0,00 0,02
B W 03 0,05 0,00 0,03
B W 04 0,04 0,00 0,02
B W 05 0,05 0,00 0,02
B W 06 0,04 0,00 0,02
B W 07 0,04 0,00 0,02
B W 08 0,04 0,00 0,02
B W 09 0,04 0,00 0,02
B W 10 0,05 0,00 0,03
B W 11 0,06 0,00 0,04
B W 12 0,03 0,00 0,02
B W 13 0,04 0,01 0,02
B W 14 0,07 0,02 0,05
B 7 01 0,07 0,00 0,03
B 7 02 0,06 0,01 0,04
B 7 03 0,06 0,01 0,04
B 7 04 0,05 0,00 0,03
B Z 05 0,07 0,00 0,05
B Z 06 0,05 0,01 0,03
B 7 07 0,05 0,00 0,03
B 7Z 08 0,06 0,00 0,02
B 7 09 0,04 0,00 0,03
B 7 10 0,04 0,00 0,03
B Z 11 0,05 0,01 0,02
B 7 12 0,06 0,00 0,04
B 7 13 0,06 0,00 0,02
B 7 14 0,09 0,07 0,08
S W1 0,64 0,12 0,30
S W2 0,18 0,12 0,15
S W 3 0,23 0,00 0,07
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Tablica 6.3. c.d Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz §redniej warto$ci bezwzglednej roznicy
temperatury dla czujnikdéw umieszczonych na powierzchni betonu oraz styropianu dla temperatury
zasilania petli rownej 18°C dla etapu stabilizacji temperatury na powierzchni przegrody

Numer czujnika | Maksymalna Minimalna Srednia
warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury roznicy temperatury roznicy temperatury

[-] [°C] [°C] [°C]
S Z 1 0,68 0,24 0,38
SZ2 0,12 0,03 0,08
S Z3 0,38 0,08 0,18

Wartos$ci bezwzgledne roznicy temperatury dla czujnikéw umieszczonych na powierzchni
przewodoéw osiggnety wartoSci na poziomie: 0,03°C — 0,13°C (warto$¢ S$rednia),
0,06°C — 0,15°C (warto$¢ maksymalna) oraz 0,01°C — 0,12°C (warto$¢ minimalna) (Tablica
6.4). Najnizsze wartosci bezwzgledne roznicy dotycza pola najblizej osi symetrii,
natomiast najwyzsze punktow skrajnych gornych.

Tablica 6.4. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz §redniej wartosci bezwzglednej roéznicy
temperatury dla czujnikdw umieszczonych na powierzchni przewoddéw wewnatrz betonowej
przegrody dla temperatury =zasilania petli rownej 18°C dla etapu stabilizacji temperatury
na powierzchni przegrody

Numer czujnika | Maksymalna Minimalna Srednia
warto$¢ bezwzgledna | wartos¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna
rdznicy temperatury rdznicy temperatury rdznicy temperatury
[-] [°C] [°C] [°C]

P01 0,09 0,04 0,06
P02 0,10 0,05 0,07
P03 0,08 0,03 0,04
P04 0,09 0,04 0,05
P05 0,08 0,02 0,03
P06 0,08 0,03 0,04
P07 0,12 0,05 0,07
P08 0,06 0,01 0,03
P09 0,07 0,03 0,04
P10 0,09 0,05 0,06
P11 0,09 0,05 0,06
P12 0,08 0,03 0,04
P13 0,08 0,04 0,05
P14 0,07 0,03 0,04
P15 0,08 0,04 0,06
P16 0,10 0,06 0,07
P17 0,09 0,05 0,07
P18 0,10 0,05 0,07
P19 0,09 0,03 0,05
P20 0,11 0,06 0,08
P21 0,12 0,07 0,08
P22 0,10 0,06 0,07
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Tablica 6.4. c.d. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej wartosci bezwzglednej roznicy
temperatury dla czujnikdw umieszczonych na powierzchni przewoddéw wewnatrz betonowej
przegrody dla temperatury zasilania petli réwnej 18°C dla etapu stabilizacji temperatury
na powierzchni przegrody

Numer czujnika | Maksymalna Minimalna Srednia
warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury roznicy temperatury roznicy temperatury

[-] [°C] [°C] [°C]
P23 0,10 0,06 0,07
P24 0,11 0,06 0,07
P25 0,15 0,12 0,13
P26 0,13 0,11 0,12

W pierwsze] godzinie obliczen numerycznych dla czujnikow na powierzchni betonu
oraz wewnatrz przegrody wartos$ci bezwzgledne réznicy byly najwigksze (Rys. 6.2Rys. 5.38).
W przypadku temperatury na powierzchni styropianu sytuacja taka wystgpita w Osme;j
godzinie obliczen (0,18°C dla czujnika S W 2 oraz 0,12°C dla S Z 2 —Tablica 6.3).
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Rys. 6.2. Przebieg wskazan czujnikéw temperatury umieszczonych w osi symetrii na powierzchni warstw przegrody: betonu, styropianu oraz na powierzchni
przewodow wewnatrz Sciany otrzymanych z pomiaréw doswiadczalnych i wyznaczonych z modelu numerycznego dla temperatury zasilania petli rdéwnej
18°C dla etapu stabilizacji temperatury na powierzchni przegrody
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W sytuacji temperatury zasilania rownej 20°C warto$¢ bezwzgledna roéznicy temperatury
na powierzchni betonu osiggneta zakres: 0,02°C — 0,10°C (warto$¢ $rednia), 0,00°C — 0,05°C
(warto$¢ minimalna) oraz 0,04°C — 0,13°C (warto$¢ maksymalna). Warto$ci graniczne gérne
odnoszg si¢ do czujnika najblizej podtogi 1 umieszczonego od strony strefy wewngtrznej
(czujnik o symbolu B W 01). Tak samo temperatura na powierzchni styropianu osigga
najwyzsze wartosci w dolnej czesci przegrody, czujniki: S W 1 oraz S Z 1 z $rednig
warto$cig bezwzgledna roznicy temperatury wynoszacg tym samym 0,43°C 1 0,49°C.

Tablica 6.5. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej wartosci bezwzglednej rdznicy
temperatury dla czujnikdéw umieszczonych na powierzchni betonu oraz styropianu dla temperatury
zasilania petli rownej 20°C dla etapu stabilizacji temperatury na powierzchni przegrody

Numer czujnika

Maksymalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Minimalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Srednia
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

[-] [°C] [°C] [°C]
B W 01 0,13 0,05 0,10
B W 02 0,05 0,01 0,04
B W 03 0,05 0,00 0,03
B W 04 0,04 0,00 0,03
B W 05 0,04 0,00 0,03
B W 06 0,06 0,01 0,04
B W 07 0,06 0,01 0,04
B W 08 0,06 0,01 0,04
B W 09 0,04 0,00 0,03
B W 10 0,07 0,00 0,05
B W 11 0,08 0,01 0,06
BW 12 0,04 0,00 0,02
B W I3 0,05 0,00 0,03
B W 14 0,05 0,00 0,02
B Z 01 0,04 0,00 0,02
B Z 02 0,09 0,00 0,06
B Z 03 0,06 0,00 0,04
B Z 04 0,08 0,00 0,06
B Z 05 0,09 0,00 0,06
B Z 06 0,08 0,01 0,05
B Z 07 0,07 0,01 0,04
B Z 08 0,05 0,01 0,03
B Z 09 0,10 0,01 0,06
B Z 10 0,05 0,01 0,03
B Z 11 0,06 0,01 0,04
B Z 12 0,08 0,00 0,05
B Z 13 0,05 0,00 0,03
B Z 14 0,05 0,00 0,02
S W 1 0,60 0,37 0,43
S W 2 0,07 0,03 0,05
S W 3 0,17 0,10 0,12
S Z 1 0,56 0,46 0,49
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Tablica 6.5. c¢.d. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej wartosci bezwzglednej roznicy
temperatury dla czujnikdéw umieszczonych na powierzchni betonu oraz styropianu dla temperatury
zasilania petli rownej 20°C dla etapu stabilizacji temperatury na powierzchni przegrody

Numer czujnika

Maksymalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Minimalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Srednia
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

[-]

[°C]

[°C]

[*C]

0,02

0,00

0,01

S
S

Z
Z

0,26

0,20

0,23

W odniesieniu do temperatury wewnatrz przegrody srednia warto$¢ bezwzgledna roéznicy
temperatury wyniosta od 0,02°C do 0,13°C, maksymalna od 0,05°C do 0,16°C, a minimalna
od 0,00°C do 0,11°C (Tablica 6.6). Najwyzsze wartosci dotycza czujnikow skrajnych
gornych: P25 oraz P26, natomiast najnizsze czujnikow: P14 (najblizej osi symetrii) oraz PO1
(skrajny dolny).

Tablica 6.6. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej warto$ci bezwzglednej rdznicy
temperatury dla czujnikow umieszczonych na powierzchni przewodow wewnatrz betonowej
przegrody dla temperatury zasilania petli réwnej 20°C dla etapu stabilizacji temperatury
na powierzchni przegrody

Numer czujnika | Maksymalna Minimalna Srednia
warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury roznicy temperatury roznicy temperatury
[-] [°C] [°C] [°C]

P01 0,05 0,00 0,02
P02 0,08 0,02 0,04
P03 0,06 0,00 0,02
P04 0,06 0,00 0,02
P05 0,06 0,00 0,02
P06 0,07 0,01 0,03
P07 0,09 0,03 0,05
P08 0,06 0,00 0,02
P09 0,07 0,00 0,02
P10 0,07 0,01 0,03
P11 0,08 0,01 0,03
P12 0,08 0,01 0,03
P13 0,08 0,01 0,04
P14 0,06 0,00 0,02
P15 0,07 0,01 0,03
P16 0,08 0,02 0,04
P17 0,08 0,02 0,04
P18 0,07 0,01 0,03
P19 0,08 0,02 0,04
P20 0,09 0,03 0,05
P21 0,09 0,02 0,04
P22 0,08 0,02 0,04
P23 0,09 0,03 0,05

mgr inz. Maria Teresa Matek — rozprawa doktorska 2022

Strona 103 z 225



Wplyw parametrow przegrody aktywowanej termicznie na komfort cieplny i zuzycie energii

Tablica 6.6. c.d. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz §redniej wartosci bezwzglednej roznicy
temperatury dla czujnikdw umieszczonych na powierzchni przewoddéw wewnatrz betonowej

przegrody dla temperatury zasilania petli
na powierzchni przegrody

rownej 20°C dla etapu stabilizacji temperatury

Numer czujnika

Maksymalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Minimalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Srednia
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

[-] [°C] [°C] [°C]
P24 0,08 0,03 0,04
P25 0,16 0,11 0,13
P26 0,11 0,06 0,08

Maksymalna warto$¢ bezwzgledna réznicy temperatury na powierzchni petli wewnatrz
przegrody wystapita w pierwszej godzinie symulacji (Rys. 6.3). Temperatura na powierzchni
petli osiaga wartosci najbardziej zblizone do wynikow symulacji w ostatnich godzinach
obliczen, wtedy rowniez temperatura na powierzchni przegrody najbardziej rdézni si¢
od uzyskanej z modelu: 0,07°C dla czujnika S W 2 oraz 0,02°C dla czujnika S Z 2 (Tablica

6.5).
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Rys. 6.3. Przebieg wskazan czujnikdéw temperatury umieszczonych w osi symetrii na powierzchni warstw przegrody: betonu, styropianu oraz na powierzchni
przewodow wewnatrz Sciany otrzymanych z pomiaréw doswiadczalnych i wyznaczonych z modelu numerycznego dla temperatury zasilania petli rdéwnej
20°C dla etapu stabilizacji temperatury na powierzchni przegrody
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Dla temperatury zasilania pg¢tli rownej 22°C warto$¢ bezwzgledna rdznicy temperatury
miescita si¢ w zakresie 0,04°C — 0,46°C ($rednia), 0,05°C — 0,61°C (maksymalna)
oraz 0,01°C — 0,41°C (minimalna) (Tablica 6.7). Najwigksze rozbieznosci zaobserwowano
na powierzchni styropianu przy podtodze (czujniki: S W 1 1 S Z 1). Dla czujnikow
na powierzchni betonu wartos$ci te nie byly wieksze niz 0,19°C (maksymalna), 0,15°C
(minimalna) oraz 0,16°C ($rednia).

Tablica 6.7. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz §redniej wartosci bezwzglednej roéznicy
temperatury dla czujnikdéw umieszczonych na powierzchni betonu oraz styropianu dla temperatury
zasilania petli rownej 22°C dla etapu stabilizacji temperatury na powierzchni przegrody

Numer czujnika

Maksymalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Minimalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Srednia
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

[-] [°C] [°C] [°C]
B W 01 0,17 0,15 0,16
B W 02 0,08 0,06 0,07
B W 03 0,05 0,04 0,05
B W 04 0,08 0,05 0,07
B W 05 0,06 0,04 0,05
B W 06 0,09 0,08 0,08
B W 07 0,07 0,06 0,07
B W 08 0,05 0,04 0,05
B W 09 0,08 0,07 0,07
B W 10 0,08 0,06 0,07
B W 11 0,12 0,11 0,11
BW 12 0,06 0,04 0,04
B W 13 0,08 0,05 0,06
B W 14 0,19 0,09 0,12
B 7 01 0,06 0,05 0,06
B 7 02 0,07 0,04 0,06
B Z 03 0,06 0,02 0,04
B 7Z 04 0,08 0,05 0,06
B Z 05 0,06 0,02 0,05
B 7Z 06 0,08 0,06 0,07
B Z 07 0,08 0,06 0,07
B 7 08 0,08 0,06 0,07
B 7 09 0,07 0,03 0,05
B Z 10 0,06 0,03 0,05
B 711 0,05 0,03 0,04
B Z 12 0,08 0,07 0,08
B 7 13 0,07 0,05 0,06
B Z 14 0,13 0,06 0,07
SW 1 0,45 0,23 0,30
S W2 0,14 0,01 0,06
S W 3 0,26 0,01 0,17
SZ1 0,61 0,41 0,46
SZ2 0,28 0,06 0,13
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Tablica 6.7. c.d. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej wartosci bezwzglednej roznicy
temperatury dla czujnikdéw umieszczonych na powierzchni betonu oraz styropianu dla temperatury
zasilania petli rownej 22°C dla etapu stabilizacji temperatury na powierzchni przegrody

Numer czujnika | Maksymalna Minimalna Srednia

warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna

roznicy temperatury roznicy temperatury roznicy temperatury
[-] [°C] [°C] [°C]

SZ3 0,15 0,01 0,10

W przypadku temperatury wewnatrz przegrody $rednia warto$¢ bezwzgledna roznicy
temperatury nie przekroczyta 0,11°C (Tablica 6.8) i zanotowano ja dla czujnika P25. Dla tego
samego czujnika wystgpila najwigksza: minimalna oraz maksymalna wartos¢ bezwzgledna
roznicy, rowna odpowiednio 0,09°C 1 0,13°C.

Tablica 6.8. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej warto$ci bezwzglednej rdznicy
temperatury dla czujnikdw umieszczonych na powierzchni przewoddéw wewnatrz betonowej
przegrody dla temperatury =zasilania petli rownej 22°C dla etapu stabilizacji temperatury
na powierzchni przegrody

Numer czujnika | Maksymalna Minimalna Srednia
warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna
rdznicy temperatury rdznicy temperatury rdznicy temperatury
[-] [°C] [°C] [°C]

P01 0,03 0,01 0,02
P02 0,02 0,01 0,01
P03 0,01 0,00 0,01
P04 0,04 0,01 0,02
P05 0,03 0,01 0,02
P06 0,04 0,01 0,03
P07 0,05 0,02 0,03
P08 0,02 0,00 0,00
P09 0,02 0,00 0,01
P10 0,03 0,01 0,01
P11 0,03 0,01 0,01
P12 0,02 0,01 0,01
P13 0,02 0,00 0,01
P14 0,04 0,02 0,03
P15 0,03 0,00 0,01
P16 0,03 0,01 0,02
P17 0,03 0,00 0,02
P18 0,06 0,02 0,04
P19 0,04 0,01 0,02
P20 0,04 0,02 0,03
P21 0,03 0,01 0,02
P22 0,03 0,01 0,02
P23 0,03 0,00 0,02
P24 0,03 0,00 0,02
P25 0,13 0,09 0,11
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Tablica 6.8. c.d. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz §redniej wartosci bezwzglednej roznicy
temperatury dla czujnikdw umieszczonych na powierzchni przewoddéw wewnatrz betonowej
przegrody dla temperatury zasilania petli réwnej 22°C dla etapu stabilizacji temperatury
na powierzchni przegrody

Numer czujnika

Maksymalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Minimalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Srednia
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

[-]

[°C]

[°C]

[*C]

P26

0,04

0,00

0,02

W odniesieniu do momentu wystgpienia danych wartosci bezwzglednych roznicy
temperatury, to ich maksymalne warto$ci zanotowano w pierwszych godzinach obliczen
numerycznych dla wszystkich czujnikdw umieszczonych w osi symetrii przegrody (Rys. 6.4).
W tym czasie dla czujnika S Z 2 rozbiezno$¢ wyniosta 0,28°C, a w ostatniej godzinie
symulacji wartos¢ 0,06°C.
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Rys. 6.4. Przebieg wskazan czujnikoéw temperatury umieszczonych w osi symetrii na powierzchni warstw przegrody: betonu, styropianu oraz na powierzchni
przewodow wewnatrz Sciany otrzymanych z pomiaréw doswiadczalnych i wyznaczonych z modelu numerycznego dla temperatury zasilania petli rdéwnej
22°C dla etapu stabilizacji temperatury na powierzchni przegrody
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W ponizszej tablicy (Tablica 6.9) zestawiono wskazniki RMSE dla czujnikow
umieszczonych na powierzchni betonu i1 styropianu. Maksymalne warto$ci wystapity
dla czujnika S Z 1 dla wszystkich analizowanych wariantow temperatury zasilania: 0,73°C
dla 16°C, 0,41°C dla 18°C, 0,49°C dla 20°C oraz 0,47°C dla 22°C. W przypadku
minimalnych warto$ci wyniosty one dla odpowiednich czujnikéw i1 temperatury zasilania
16°C, 18°C, 20°C i 22°C: 0,04°C (B_Z 04), 0,02°C(B_ W _02,B W 04,B W 05,B W _06,
B 07,B W 12iB Z 08),0,01°C (S_Z 2 ) oraz 0,04°C (B_Z 03 1B Z 11). Dla czujnikow
na powierzchni betonu od strony wewngetrznej (B W) wartosci RMSE miescity si¢
w przedziale: 0,06°C — 0,30°C dla 16°C, 0,02°C — 0,05°C dla 18°C, 0,02°C - 0,11°C
dla 20°C oraz 0,05°C — 0,16°C dla 22°C. W przypadku czujnikéw na powierzchni
zewnetrznej betonu (B_Z) byly to zakresy: 0,04°C — 0,27°C dla 16°C, 0,02°C — 0,08°C
dla 18°C, 0,02°C — 0,07°C dla20°C oraz 0,04°C — 0,08°C dla 22°C. Dla czujnikow
zamontowanych na powierzchni styropianu w strefie wewngtrznej (S W) zarejestrowano
wartosci RMSE: od 0,22°C do 0,66°C dla 16°C, od 0,11°C do 0,35°C dla 18°C, od 0,05°C
do 0,43°C dla 20°C oraz od 0,07°C do 0,31°C dla 22°C. W kwestii czujnikow S Z,
czyli umieszczonych na powierzchni styropianu w strefie zewnetrznej wartosci RMSE
wyniosty: 0,24°C — 0,73°C dla 16°C, 0,08°C — 0,41°C dla 18°C, 0,01°C — 0,49°C dla 20°C
oraz 0,11°C —0,47°C dla 22°C.

Tablica 6.9. Zestawienie wartosci RMSE dla czujnikéw umieszczonych na powierzchni betonu
oraz styropianu dla etapu stabilizacji temperatury na powierzchni przegrody

Temperatura 16 18 20 22
asilania
Numer czujnika
[-] [°C] [°C] [°C] [°C]

B W 01 0,10 0,04 0,11 0,16
B W 02 0,07 0,02 0,04 0,07
B W 03 0,06 0,03 0,04 0,05
B W 04 0,07 0,02 0,03 0,07
B W 05 0,08 0,02 0,03 0,05
B W 06 0,06 0,02 0,04 0,08
B W 07 0,07 0,02 0,05 0,07
B W 08 0,07 0,03 0,05 0,05
B W 09 0,06 0,03 0,03 0,07
B W 10 0,08 0,03 0,06 0,07
B W 11 0,06 0,04 0,07 0,11
B W 12 0,07 0,02 0,02 0,05
B W 13 0,08 0,03 0,04 0,06
B W 14 0,30 0,05 0,02 0,13
B Z 01 0,06 0,03 0,03 0,06
B Z 02 0,05 0,05 0,06 0,06
B 7 03 0,06 0,04 0,04 0,04
B Z 04 0,04 0,04 0,06 0,06
B Z 05 0,05 0,05 0,06 0,05
B Z 06 0,05 0,04 0,05 0,07
B Z 07 0,05 0,04 0,05 0,07
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Tablica 6.9. c.d. Zestawienie wartosci RMSE dla czujnikoéw umieszczonych na powierzchni betonu
oraz styropianu dla etapu stabilizacji temperatury na powierzchni przegrody

Temperatura 16 18 20 22
asilania
Numer czujnika
[-] [°C] [°C] [°C] [°C]

B Z 08 0,06 0,02 0,03 0,07
B Z 09 0,05 0,03 0,07 0,05
B Z 10 0,05 0,03 0,03 0,05
B Z 11 0,05 0,03 0,04 0,04
B Z 12 0,06 0,05 0,06 0,08
B Z 13 0,08 0,03 0,03 0,06
B Z 14 0,27 0,08 0,02 0,08
S W 1 0,66 0,35 0,43 0,31
S W2 0,22 0,15 0,05 0,07
S W3 0,44 0,11 0,12 0,19
SZ 1 0,73 0,41 0,49 0,47
SZ2 0,24 0,08 0,01 0,14
SZ3 0,53 0,21 0,23 0,11

Dla czujnikdw umieszczonych na powierzchni przewoddéw warto§ci RMSE zawieraty si¢
w przedziale: 0,05°C — 0,29°C dla 16°C, 0,03°C — 0,13°C dla 18°C, 0,02°C - 0,13°C
dla 20°C oraz 0,01°C — 0,12°C dla 22°C (Tablica 6.10). Najnizsze warto$ci zanotowano
dla czujnikow: P01, P03, P04 i P14 — razem 4 czujnikéw dla 20°C, w przypadku pozostatych
temperatur zasilania tylko czujnik PO8 osiggnal wszystkie 3 najnizsze wartosci. Najwyzsze

warto$ci dotyczyly czujnikéw: P25 dla wszystkich temperatur zasilania oprocz 16°C,
wowczas warto$¢ maksymalna odnosilta si¢ do P26.

Tablica 6.10. Zestawienie wartosci RMSE dla czujnikow umieszczonych na powierzchni przewodow
wewnatrz betonowej przegrody dla etapu stabilizacji temperatury na powierzchni przegrody

Temperatura 16 18 20 22
asilania
Numer czujnika
[-] [*C] [°C] [°C] [°C]

P01 0,10 0,06 0,02 0,02
P02 0,08 0,07 0,04 0,01
P03 0,05 0,05 0,02 0,01
P04 0,07 0,05 0,02 0,02
P05 0,07 0,04 0,03 0,02
P06 0,08 0,04 0,03 0,03
P07 0,08 0,07 0,05 0,03
P08 0,05 0,03 0,03 0,01
P09 0,08 0,04 0,03 0,01
P10 0,09 0,06 0,04 0,02
P11 0,07 0,06 0,04 0,01
P12 0,07 0,05 0,04 0,01
P13 0,07 0,05 0,04 0,01
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Tablica 6.10. c.d. Zestawienie wartosci RMSE dla czujnikoéw umieszczonych na powierzchni
przewodow wewnatrz betonowej przegrody dla etapu stabilizacji temperatury na powierzchni
przegrody

Temperatura 16 18 20 22
asilania
Numer czujnika
[-] [°C] [°C] [°C] [°C]

P14 0,09 0,04 0,02 0,03
P15 0,08 0,06 0,03 0,01
P16 0,08 0,07 0,04 0,02
P17 0,08 0,07 0,04 0,02
P18 0,10 0,07 0,04 0,04
P19 0,08 0,05 0,04 0,02
P20 0,11 0,08 0,05 0,03
P21 0,10 0,08 0,05 0,02
P22 0,11 0,07 0,04 0,02
P23 0,12 0,07 0,05 0,02
P24 0,13 0,07 0,05 0,03
P25 0,24 0,13 0,13 0,12
P26 0,29 0,12 0,08 0,02

6.2. Przebieg temperatury zewnetrznej w okresie 2 dni

Do poréwnania wynikow badan doswiadczalnych z rezultatami otrzymanymi z modelu
numerycznego dla etapu przebiegu temperatury zewnetrznej wykorzystano godzinowg
zmienno$¢ temperatury zewnetrznej w okresie 49 godzin.

Tablice: Tablica 6.11, Tablica 6.13, Tablica 6.15 oraz Tablica 6.17 dotycza wartosci
bezwzglednych rdznicy temperatury miedzy wynikami otrzymanymi na drodze symulacji,
a doswiadczalnie dla czujnikow umieszczonych na powierzchni betonu oraz styropianu
dla temperatury zasilania p¢tli rownej odpowiednio: 16°C, 18°C, 20°C oraz 22°C.

Rozbieznosci dotyczace temperatury na powierzchni przewodow wewnatrz betonowej
przegrody rowniez dla 4 wartos$ci temperatury wlotowej czynnika zasilajacego petle: 16°C,
18°C, 20°C oraz 22°C zestawiono w tablicach: Tablica 6.12, Tablica 6.14, Tablica 6.16
1 Tablica 6.18.

Krzywe prezentujagce zmienno$¢ temperatury dla czujnikOw rozmieszczonych w osi
symetrii: na powierzchni betonu od strony strefy wewnetrznej 1 zewnetrznej (B W _07
1B Z 07), na powierzchni styropianu w strefie wewngtrznej 1 zewnetrznej (S W 21S Z 2)
oraz umieszczonych na powierzchni przewodéw najblizej osi symetrii (P13 1 P14)
przedstawiono na rysunkach dla danej temperatury wlotowej czynnika: Rys. 6.5 — Rys. 6.8.

Dla wariantu z temperaturg zasilania p¢tli réwng 16°C $rednia warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury osigga wartosci z zakresu 0,01°C — 0,96°C (Tablica 6.11). Zwigkszony
przedziat temperatury spowodowany zostal wyzszymi warto$ciami bezwzglednymi roznicy
temperatury: maksymalnej (0,03°C — 2,01°C) oraz minimalnej (0,00°C — 0,50°C). Wartosci
gorne graniczne odnosity si¢ do czujnikow zamontowanych na powierzchni styropianu
w strefie zewnetrznej stanowiska badawczego i ich wyzsze wskazania powstalty w wyniku
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dostarczania powietrza zewn¢trznego do wspomnianej juz strefy powietrznej. W przypadku

warto$ci bezwzglednej réznicy temperatury pod warstwa izolacji, a na powierzchni betonu
zakresy te byly wezsze: 0,01°C — 0,06°C ($rednia), 0,03°C — 0,24°C (maksymalna)
oraz 0,00°C — 0,01°C (minimalna).

Tablica 6.11. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej wartosci bezwzglednej réznicy
temperatury dla czujnikow umieszczonych na powierzchni betonu oraz styropianu dla temperatury
zasilania petli rownej 16°C dla etapu przebiegu temperatury zewnetrznej w okresie 2 dni

Numer czujnika

Maksymalna
warto$¢ bezwzgledna
rdznicy temperatury

Minimalna
warto$¢ bezwzgledna
rdznicy temperatury

Srednia
warto$¢ bezwzgledna
rdznicy temperatury

[-] [°C] [°C] [°C]
B W 01 0,08 0,00 0,04
B W 02 0,06 0,00 0,02
B W 03 0,08 0,01 0,06
B W 04 0,05 0,00 0,02
B W 05 0,07 0,00 0,02
B W 06 0,05 0,00 0,04
B W 07 0,05 0,00 0,03
B W 08 0,05 0,00 0,04
B W 09 0,06 0,00 0,05
B W 10 0,06 0,00 0,02
B W 11 0,07 0,01 0,06
B W 12 0,06 0,00 0,04
B W I3 0,07 0,01 0,05
B W 14 0,24 0,00 0,05
B Z 01 0,06 0,00 0,01
B Z 02 0,04 0,00 0,04
B Z 03 0,06 0,00 0,05
B Z 04 0,03 0,00 0,02
B Z 05 0,05 0,01 0,04
B Z 06 0,08 0,01 0,06
B Z 07 0,05 0,00 0,03
B Z 08 0,07 0,00 0,01
B Z 09 0,05 0,00 0,02
B Z 10 0,05 0,00 0,04
B Z 11 0,05 0,00 0,04
B Z 12 0,07 0,00 0,05
B Z 13 0,08 0,00 0,01
B Z 14 0,22 0,01 0,05
S W 1 1,20 0,29 0,96
S W 2 0,78 0,01 0,50
S W 3 0,97 0,04 0,69
S Z 1 2,01 0,47 0,75
SZ2 0,55 0,00 0,06
S Z3 0,63 0,50 0,58
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W przypadku czujnikow umieszczonych na powierzchni petli wartosci bezwzgledne
réznicy temperatury nie przekroczyty: 0,13°C dla warto$ci maksymalnej, 0,12°C dla $redniej
oraz 0,10°C dla warto$ci minimalnej (Tablica 6.12). Wszystkie 3 wyniki dotyczyty czujnika
P25 zlokalizowanego w gornej czgsci przegrody.

Tablica 6.12. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej wartosci bezwzglednej roéznicy
temperatury dla czujnikdw umieszczonych na powierzchni przewoddéw wewnatrz betonowej
przegrody dla temperatury zasilania petli rownej 16°C dla etapu przebiegu temperatury zewngtrznej
w okresie 2 dni

Numer czujnika | Maksymalna Minimalna Srednia
warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury roznicy temperatury roznicy temperatury
[-] [°C] [°C] [°C]

P01 0,10 0,04 0,05
P02 0,05 0,02 0,04
P03 0,03 0,00 0,02
P04 0,04 0,02 0,03
P05 0,05 0,02 0,04
P06 0,05 0,03 0,04
P07 0,05 0,02 0,04
P08 0,02 0,00 0,02
P09 0,06 0,03 0,05
P10 0,05 0,03 0,05
P11 0,05 0,02 0,04
P12 0,03 0,00 0,02
P13 0,04 0,01 0,03
P14 0,05 0,02 0,03
P15 0,05 0,03 0,04
P16 0,04 0,02 0,03
P17 0,04 0,02 0,04
P18 0,06 0,03 0,05
P19 0,04 0,02 0,03
P20 0,07 0,04 0,06
P21 0,04 0,02 0,03
P22 0,05 0,03 0,04
P23 0,06 0,03 0,05
P24 0,05 0,02 0,04
P25 0,13 0,10 0,12
P26 0,09 0,04 0,07

Najwigksze rozbiezno$ci migdzy wynikami uzyskanymi z modelu i z pomiarow
zauwazono Ww pierwszej godzinie obliczen dla wszystkich czujnikéw umieszczonych
na powierzchni w osi symetrii przegrody oprocz czujnika S W 2, dla ktérego maksymalna
wartos¢ bezwzgledna réznicy 0,78°C wystgpita w ostatnich godzinach (48 godzina)
(Rys. 6.5). Na taka warto$¢ bezwzgledng roznicy temperatury wptynal spadek temperatury
w strefie  wewnetrznej réwny 0,93°C. Dla temperatury w punktach pomiarowych P13
oraz P14 maksymalna warto$¢ bezwzgledna réznicy nie przekroczyta 0,05°C przez caly okres
analiz.
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Rys. 6.5. Przebieg wskazan czujnikéw temperatury umieszczonych w osi symetrii na powierzchni warstw przegrody: betonu, styropianu oraz na powierzchni
przewodow wewnatrz Sciany otrzymanych z pomiaréow do$wiadczalnych i wyznaczonych z modelu numerycznego dla temperatury zasilania petli rowne;j

16°C dla etapu przebiegu temperatury zewnetrznej w okresie 2 dni
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Maksymalna warto$¢ bezwzgledna roéznicy temperatury dla opcji z temperaturg zasilania
rowng 18°C wynosita od 0,04°C do 1,99°C, minimalna natomiast od 0,00°C do 0,51°C,
asrednia od 0,02°C do 1,04°C (Tablica 6.13). Najwyzsze warto$ci dotycza punktow
pomiarowych na powierzchni styropianu: S Z 1 (dla maksimum), S Z 3 (dla minimum)
oraz S W 1 (dla sredniej). W przypadku powierzchni betonu maksymalna warto$¢ réznicy
temperatury nie przekroczyta 0,14°C, minimalna 0,03°C, a $rednia 0,12°C.

Tablica 6.13. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej wartosci bezwzglednej roéznicy
temperatury dla czujnikdéw umieszczonych na powierzchni betonu oraz styropianu dla temperatury

zasilania petli rownej 18°C dla etapu przebiegu temperatury zewnetrznej w okresie 2 dni

Numer czujnika | Maksymalna Minimalna Srednia
warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury roznicy temperatury roznicy temperatury
[-] [°C] [°C] [°C]
B W 01 0,14 0,03 0,12
B W 02 0,07 0,00 0,05
B W 03 0,07 0,01 0,06
B W 04 0,06 0,00 0,05
B W 05 0,05 0,00 0,03
B W 06 0,06 0,00 0,05
B W 07 0,06 0,00 0,04
B W 08 0,07 0,00 0,06
B W 09 0,06 0,00 0,05
B W 10 0,07 0,00 0,06
B W 11 0,08 0,02 0,07
B W 12 0,06 0,00 0,04
B W 13 0,08 0,00 0,07
B W 14 0,13 0,00 0,07
B 7 01 0,04 0,01 0,03
B 7 02 0,06 0,03 0,05
B 7 03 0,05 0,02 0,04
B 7Z 04 0,05 0,01 0,05
B Z 05 0,07 0,03 0,06
B Z 06 0,08 0,01 0,07
B 7 07 0,06 0,01 0,05
B Z 08 0,04 0,00 0,03
B Z 09 0,06 0,00 0,05
B 7 10 0,05 0,00 0,04
B Z 11 0,05 0,01 0,05
B 7 12 0,08 0,02 0,07
B 7 13 0,04 0,00 0,02
B 7 14 0,13 0,00 0,04
S W1 1,21 0,48 1,04
S W2 0,50 0,02 0,35
S W 3 0,76 0,08 0,58
SZ1 1,99 0,50 0,73
SZ?2 0,41 0,01 0,10
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Tablica 6.13. c.d. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej warto$ci bezwzglednej roznicy
temperatury dla czujnikdéw umieszczonych na powierzchni betonu oraz styropianu dla temperatury
zasilania petli rownej 18°C dla etapu przebiegu temperatury zewnetrznej w okresie 2 dni

Numer czujnika

Maksymalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Minimalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Srednia
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

[°C]

[°C]

[*C]

0,70

0,51

0,60

W ponizszej tablicy (Tablica 6.14) zestawiono wyniki rozbieznosci dla czujnikow
zlokalizowanych na powierzchni przegrody. Najwigksza warto$¢ bezwzgledna rdznicy
pojawita si¢ dla czujnika P25: 0,11°C dla wartosci $redniej, natomiast dla wartosci
maksymalnej i minimalnej odpowiednio: 0,17°C 1 0,10°C.

Tablica 6.14. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej wartosci bezwzglednej roznicy
temperatury dla czujnikdw umieszczonych na powierzchni przewoddéw wewnatrz betonowej
przegrody dla temperatury zasilania petli rownej 18°C dla etapu przebiegu temperatury zewnetrzne;
w okresie 2 dni

Numer czujnika | Maksymalna Minimalna Srednia
warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna
rdznicy temperatury rdznicy temperatury rdznicy temperatury
[-] [°C] [°C] [°C]
P01 0,04 0,00 0,01
P02 0,05 0,04 0,04
P03 0,03 0,02 0,02
P04 0,04 0,02 0,03
P05 0,03 0,01 0,01
P06 0,03 0,01 0,02
P07 0,06 0,04 0,04
P08 0,03 0,00 0,01
P09 0,03 0,01 0,02
P10 0,06 0,04 0,04
P11 0,06 0,03 0,04
P12 0,04 0,02 0,02
P13 0,05 0,03 0,03
P14 0,04 0,02 0,02
P15 0,05 0,03 0,03
P16 0,07 0,04 0,05
P17 0,06 0,03 0,04
P18 0,06 0,04 0,04
P19 0,04 0,02 0,02
P20 0,07 0,04 0,05
P21 0,08 0,05 0,06
P22 0,07 0,03 0,04
P23 0,07 0,03 0,04
P24 0,08 0,04 0,04
P25 0,17 0,10 0,11
mgr inz. Maria Teresa Matek — rozprawa doktorska 2022 Strona 117 z 225



Wplyw parametrow przegrody aktywowanej termicznie na komfort cieplny i zuzycie energii

Tablica 6.14. c.d. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej warto$ci bezwzglednej réznicy
temperatury dla czujnikdw umieszczonych na powierzchni przewoddéw wewnatrz betonowej
przegrody dla temperatury zasilania petli rownej 18°C dla etapu przebiegu temperatury zewngtrznej
w okresie 2 dni

Numer czujnika | Maksymalna Minimalna Srednia

warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna

roznicy temperatury roznicy temperatury roznicy temperatury
[-] [°C] [°C] [°C]

P26 0,16 0,03 0,06

Odnosnie godziny, w ktorej zanotowano najwigksze wartosci bezwzgledne roznicy
migdzy warto§ciami z pomiardw, a z obliczen, to dla czujnikow wewnatrz przegrody
inajblizej jej osi symetrii byla to pierwsza godzina symulacji, podobnie jak dla punktu
pomiarowego na powierzchni styropianu w strefie zewnetrznej (Rys. 6.6). Dla czujnika
na powierzchni styropianu w strefie wewngtrznej najwigksza rozbiezno$¢ wystapita
0 44 godzinie 1 wyniosta 0,50°C. Powodem tego byt spadek temperatury w strefie powietrznej
00,61°C.
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Rys. 6.6. Przebieg wskazan czujnikéw temperatury umieszczonych w osi symetrii na powierzchni warstw przegrody: betonu, styropianu oraz na powierzchni
przewodow wewnatrz Sciany otrzymanych z pomiaréw do$wiadczalnych i wyznaczonych z modelu numerycznego dla temperatury zasilania petli rowne;j

18°C dla etapu przebiegu temperatury zewnetrznej w okresie 2 dni
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W przypadku temperatury zasilania petli rownej 20°C na powierzchni styropianu
zarejetrowano najwigksze wartosci bezwzgledne roznicy temperatury dla czujnikéw: S W 1
(0,97°C — warto$¢ $rednia), S Z 1 (1,89°C — warto$¢ maksymalna) oraz S Z 3
(0,64°C — warto$¢ minimalna) (Tablica 6.15). Dla punktow pomiarowych na powierzchni
betonu warto$¢ bezwzgledna roznicy temperatury nie byla wyzsza niz  0,19°C
dla maksymalnej, dla minimalnej 0,11°C, a dla $redniej 0,17°C.

Tablica 6.15. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej wartosci bezwzglednej roznicy
temperatury dla czujnikdéw umieszczonych na powierzchni betonu oraz styropianu dla temperatury

zasilania petli rownej 20°C dla etapu przebiegu temperatury zewnetrznej w okresie 2 dni

Numer czujnika | Maksymalna Minimalna Srednia
warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury roznicy temperatury roznicy temperatury
[-] [°C] [°C] [°C]
B W 01 0,19 0,11 0,17
B W 02 0,09 0,04 0,07
B W 03 0,06 0,03 0,05
B W 04 0,07 0,02 0,06
B W 05 0,06 0,02 0,05
B W 06 0,08 0,04 0,06
B W 07 0,08 0,04 0,07
B W 08 0,08 0,03 0,07
B W 09 0,06 0,02 0,05
B W 10 0,10 0,05 0,08
B W 11 0,11 0,06 0,09
B W 12 0,05 0,01 0,04
B W 13 0,08 0,03 0,07
B W 14 0,16 0,00 0,11
B 7 01 0,05 0,03 0,04
B 7 02 0,08 0,05 0,06
B 7 03 0,05 0,03 0,04
B 7Z 04 0,09 0,07 0,08
B Z 05 0,07 0,06 0,07
B Z 06 0,10 0,06 0,09
B 7 07 0,08 0,05 0,07
B Z 08 0,07 0,03 0,06
B Z 09 0,10 0,07 0,09
B 7 10 0,06 0,03 0,05
B Z 11 0,08 0,04 0,07
B 7 12 0,09 0,06 0,08
B 7 13 0,06 0,03 0,06
B 7 14 0,14 0,00 0,11
S W1 1,23 0,47 0,97
S W2 0,68 0,02 0,37
S W 3 0,83 0,12 0,55
SZ1 1,89 0,56 0,78
SZ?2 0,41 0,00 0,13
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Tablica 6.15. c.d. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej warto$ci bezwzglednej roznicy
temperatury dla czujnikdéw umieszczonych na powierzchni betonu oraz styropianu dla temperatury
zasilania petli rownej 20°C dla etapu przebiegu temperatury zewnetrznej w okresie 2 dni

Numer czujnika

Maksymalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Minimalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Srednia
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

[°C]

[°C]

[*C]

0,82

0,64

0,74

Dla czujnikéw na powierzchni przewodéw wewnatrz przegrody warto$¢ bezwzgledna
roéznicy temperatury miescita si¢ w zakresie 0,00°C — 0,08°C ($rednia), 0,01°C — 0,13°C
(maksymalna) oraz 0,00°C — 0,07°C (minimalna) (Tablica 6.16). Najwyzsze wartosci
z rozpisanych przedziatow dotyczg czujnika P25.

Tablica 6.16. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej wartosci bezwzglednej réznicy
temperatury dla czujnikdw umieszczonych na powierzchni przewoddéw wewnatrz betonowej
przegrody dla temperatury zasilania petli rownej 20°C dla etapu przebiegu temperatury zewnetrzne;
w okresie 2 dni

Numer czujnika | Maksymalna Minimalna Srednia
warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna
rdznicy temperatury rdznicy temperatury rdznicy temperatury
[-] [°C] [°C] [°C]

P01 0,02 0,00 0,01
P02 0,03 0,02 0,03
P03 0,02 0,00 0,01
P04 0,02 0,01 0,01
P05 0,02 0,01 0,01
P06 0,02 0,01 0,02
P07 0,04 0,03 0,04
P08 0,03 0,01 0,02
P09 0,02 0,01 0,02
P10 0,03 0,02 0,03
P11 0,03 0,02 0,03
P12 0,03 0,01 0,02
P13 0,04 0,02 0,03
P14 0,01 0,00 0,00
P15 0,02 0,01 0,02
P16 0,04 0,02 0,03
P17 0,04 0,02 0,03
P18 0,03 0,01 0,02
P19 0,03 0,01 0,02
P20 0,04 0,01 0,02
P21 0,04 0,01 0,02
P22 0,04 0,00 0,02
P23 0,04 0,00 0,02
P24 0,04 0,00 0,01
P25 0,13 0,07 0,08
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Tablica 6.16. c.d. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej warto$ci bezwzglednej roznicy
temperatury dla czujnikdw umieszczonych na powierzchni przewoddéw wewnatrz betonowej
przegrody dla temperatury zasilania petli rownej 20°C dla etapu przebiegu temperatury zewngtrznej

w okresie 2 dni

Numer czujnika

Maksymalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Minimalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Srednia
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

[-]

[°C]

[°C]

[*C]

P26

0,08

0,00

0,02

W pierwszej godzinie symulacji w przypadku czujnikdw zamontowanych w osi symetrii

badZ najblizej niej najwigcksze wartosci bezwzgledne rdéznicy temperatury zarejestrowano
dla czujnika S Z 2 (0,41°C) oraz dla czujnika na powierzchni petli P14 (0,01°C) (Rys. 6.7).
W przypadku czujnika na powierzchni styropianu w strefie wewngtrznej S W_2 maksymalna
warto$¢ bezwzgledna réznicy temperatury wyniosta w 45 godzinie obliczen 0,68°C, co byto
wynikiem spadku temperatury w strefie wewngtrznej o 0,71°C.
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Rys. 6.7. Przebieg wskazan czujnikéw temperatury umieszczonych w osi symetrii na powierzchni warstw przegrody: betonu, styropianu oraz na powierzchni
przewodow wewnatrz Sciany otrzymanych z pomiaréw do$wiadczalnych i wyznaczonych z modelu numerycznego dla temperatury zasilania petli rowne;j

20°C dla etapu przebiegu temperatury zewnetrznej w okresie 2 dni
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Maksymalna warto$¢ bezwzgledna réznicy temperatury w sytuacji zasilania petli
czynnikiem o temperaturze 22°C miescila si¢ w przedziale 0,06°C — 2,02°C, minimalna
0,00°C — 0,50°C, natomiast $rednia od 0,03°C do 0,64°C (Tablica 6.17). Najwyzsze wartosci
z opisanych zakresoOw dotyczg punktow pomiarowych na powierzchni styropianu w strefie
zewnetrznej: S Z 1 (maksymalna 1 $rednia) oraz S Z 3 (minimalna). W przypadku
powierzchni betonu zakresy wartosci bezwzglednej roznicy temperatury wyniosty:
0,06°C — 0,20°C (maksimum), 0,03°C — 0,18°C ($rednia) oraz 0,02°C — 0,17°C (minimum).

Tablica 6.17. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej wartosci bezwzglednej roéznicy
temperatury dla czujnikdéw umieszczonych na powierzchni betonu oraz styropianu dla temperatury
zasilania petli rownej 22°C dla etapu przebiegu temperatury zewnetrznej w okresie 2 dni

Numer czujnika | Maksymalna Minimalna Srednia
warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury roznicy temperatury roznicy temperatury
[-] [°C] [°C] [°C]
B W 01 0,20 0,17 0,18
B W 02 0,08 0,06 0,07
B W 03 0,06 0,04 0,05
B W 04 0,08 0,05 0,07
B W 05 0,06 0,04 0,05
B W 06 0,10 0,07 0,08
B W 07 0,08 0,05 0,06
B W 08 0,06 0,04 0,05
B W 09 0,07 0,06 0,07
B W 10 0,08 0,06 0,07
B W 11 0,13 0,10 0,11
B W 12 0,06 0,04 0,05
B W 13 0,08 0,06 0,07
B W 14 0,17 0,09 0,14
B 7 01 0,10 0,04 0,06
B 7 02 0,10 0,04 0,05
B 7 03 0,07 0,02 0,03
B 7 04 0,10 0,06 0,07
B Z 05 0,08 0,04 0,05
B Z 06 0,11 0,08 0,09
B 7 07 0,10 0,07 0,08
B 7 08 0,10 0,07 0,08
B Z 09 0,08 0,06 0,07
B Z 10 0,07 0,04 0,05
B Z 11 0,07 0,05 0,06
B 7 12 0,10 0,07 0,08
B 7 13 0,09 0,06 0,07
B 7 14 0,13 0,08 0,11
S W1 0,69 0,37 0,53
S W2 0,24 0,00 0,11
S W 3 0,20 0,01 0,11
SZ1 2,02 0,36 0,64
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Tablica 6.17. c.d. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej warto$ci bezwzglednej roznicy
temperatury dla czujnikdéw umieszczonych na powierzchni betonu oraz styropianu dla temperatury
zasilania petli rownej 22°C dla etapu przebiegu temperatury zewnetrznej w okresie 2 dni

Numer czujnika

Maksymalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Minimalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Srednia
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

[-]

[°C]

[°C]

[*C]

0,38

0,01

0,13

S
S

Z
Z

0,77

0,50

0,60

Dla temperatury na powierzchni przewodow Srednia warto$¢ bezwzgledna rdznicy
wynosita od 0,01°C do 0,10°C (Tablica 6.18). W przypadku wartosci ekstremalnych
osiggneta wartosci z zakresu 0,01°C — 0,11°C (maksymalna) oraz 0,00°C — 0,09°C
(minimalna).

Tablica 6.18. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej wartosci bezwzglednej roéznicy
temperatury dla czujnikow umieszczonych na powierzchni przewodéw wewnatrz betonowej
przegrody dla temperatury zasilania petli rownej 22°C dla etapu przebiegu temperatury zewngtrznej
w okresie 2 dni

Numer czujnika

Maksymalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Minimalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Srednia
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

[-] [°C] [°C] [°C]
P01 0,04 0,01 0,02
P02 0,03 0,00 0,02
P03 0,02 0,00 0,01
P04 0,03 0,01 0,02
P05 0,02 0,00 0,02
P06 0,03 0,01 0,02
P07 0,04 0,02 0,03
P08 0,01 0,00 0,01
P09 0,02 0,00 0,01
P10 0,02 0,00 0,02
P11 0,02 0,00 0,02
P12 0,02 0,00 0,01
P13 0,01 0,00 0,01
P14 0,02 0,01 0,02
P15 0,01 0,00 0,01
P16 0,02 0,01 0,02
P17 0,02 0,00 0,01
P18 0,04 0,03 0,03
P19 0,02 0,01 0,01
P20 0,03 0,02 0,02
P21 0,02 0,00 0,01
P22 0,02 0,01 0,01
P23 0,01 0,00 0,01
P24 0,02 0,00 0,01
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Tablica 6.18. c.d. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej warto$ci bezwzglednej roznicy
temperatury dla czujnikdw umieszczonych na powierzchni przewoddéw wewnatrz betonowej
przegrody dla temperatury zasilania petli rownej 22°C dla etapu przebiegu temperatury zewngtrznej
w okresie 2 dni

Numer czujnika

Maksymalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Minimalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Srednia
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

[-]

[°C]

[°C]

[*C]

P25

0,11

0,09

0,10

P26

0,03

0,00

0,02

Dla czujnikow umieszczonych w osi symetrii przegrody najwieksza rozbiezno$¢
zarejestrowano w punkcie pomiarowym S 7Z 2 w pierwszej godzinie obliczen (Rys. 6.8).
W przypadku czujnika na powierzchni styropianu w strefie wewnegtrznej S W2 maksymalna
wartos$¢ bezwzgledna réznicy temperatury wystapita w 20 godzinie symulacji.
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Rys. 6.8. Przebieg wskazan czujnikdéw temperatury umieszczonych w osi symetrii na powierzchni warstw przegrody: betonu, styropianu oraz na powierzchni
przewodow wewnatrz Sciany otrzymanych z pomiaréw doswiadczalnych i wyznaczonych z modelu numerycznego dla temperatury zasilania petli roéwnej
22°C dla etapu przebiegu temperatury zewnetrznej w okresie 2 dni
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Dla czujnikéw umieszczonych na powierzchni betonu oraz styropianu wartosci RMSE
osiggnety wartosci od 0,01°C do 0,99°C dla temperatury zasilania 16°C, od 0,02°C do 1,05°C
dla temperatury zasilania 18°C, od 0,04°C do 0,99°C dla temperatury zasilania 20°C
oraz od 0,03°C do 0,71°C dla temperatury zasilania 22°C (Tablica 6.19). Dla 3 pierwszych
temperatur zasilania warto$ci maksymalne odnosity si¢ do punktu pomiarowego S W 1,
dla 22°C byt to wynik dla S Z 1. Warto$ci minimalne zanotowano dla: B Z 01 (dla 16°C),
B Z 13 (dla 18°C), B W 12, B Z 01 i B_Z 03 (dla 20°C) oraz B _Z 03 (dla 22°C).
Przypisujac do poszczegdlnych lokalizacji czujnikow, dla powierzchni betonu od strony
wewnetrznej wartosci RMSE miescity sie w zakresach: 0,02°C — 0,07°C dla 16°C, 0,04°C —
0,12°C dla 18°C, 0,04°C — 0,17°C dla 20°C oraz 0,05°C — 0,18°C dla 22°C. W przypadku
strony zewngtrznej na powierzchni betonu byly to wartosci: 0,01°C — 0,07°C dla 16°C,
0,02°C — 0,07°C dla 18°C, 0,04°C — 0,11°C dla 20°C oraz 0,03°C — 0,11°C dla 22°C.
Powierzchnia styropianu charakterowata si¢ natomiast przedziatami wartosci RMSE:
dla 16°C 0,55°C — 0,99°C (S_W) oraz 0,11°C — 0,79°C (S_Z), dla 18°C 0,38°C — 1,05°C
(S_W) oraz 0,12°C — 0,79°C (S_Z), dla 20°C 0,42°C — 0,99°C (S_W) oraz 0,15°C — 0,82°C
(S_Z), dla22°C 0,12°C - 0,54°C (S_W) oraz 0,14°C — 0,71°C (S_Z).

Tablica 6.19. Zestawienie wartosci RMSE dla czujnikow umieszczonych na powierzchni betonu
oraz styropianu dla etapu przebiegu temperatury zewngetrznej w okresie 2 dni

Temperatura 16 18 20 22
asilania
Numer czujnika
[-] [°C] [°C] [°C] [°C]

B W 01 0,04 0,12 0,17 0,18
B W 02 0,03 0,06 0,07 0,07
B W 03 0,07 0,06 0,05 0,05
B W 04 0,03 0,05 0,06 0,07
B W 05 0,02 0,04 0,05 0,05
B W 06 0,04 0,05 0,06 0,08
B W 07 0,03 0,05 0,07 0,06
B W 08 0,04 0,06 0,07 0,05
B W 09 0,05 0,05 0,05 0,07
B W 10 0,03 0,06 0,08 0,07
B W 11 0,06 0,07 0,10 0,11
B W 12 0,05 0,04 0,04 0,05
B W 13 0,06 0,07 0,07 0,07
B W 14 0,07 0,07 0,12 0,15
B 7 01 0,01 0,03 0,04 0,06
B 7 02 0,04 0,05 0,06 0,06
B 7 03 0,05 0,04 0,04 0,03
B 7 04 0,02 0,05 0,08 0,07
B Z 05 0,04 0,06 0,07 0,05
B Z 06 0,06 0,07 0,09 0,09
B 7 07 0,03 0,05 0,07 0,08
B 7Z 08 0,02 0,03 0,06 0,08
B Z 09 0,02 0,05 0,09 0,07
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Tablica 6.19. c.d. Zestawienie wartosci RMSE dla czujnikéw umieszczonych na powierzchni betonu
oraz styropianu dla etapu przebiegu temperatury zewngtrznej w okresie 2 dni

Temperatura 16 18 20 22
asilania
Numer czujnika
[-] [°C] [°C] [°C] [°C]
B Z 10 0,04 0,05 0,05 0,05
B Z 11 0,04 0,05 0,07 0,06
B Z 12 0,06 0,07 0,08 0,08
B Z 13 0,02 0,02 0,06 0,07
B Z 14 0,07 0,04 0,11 0,11
S W 1 0,99 1,05 0,99 0,54
S W2 0,55 0,38 0,42 0,14
S W3 0,75 0,61 0,59 0,12
SZ1 0,79 0,79 0,82 0,71
SZ2 0,11 0,12 0,15 0,14
SZ3 0,58 0,60 0,74 0,60

Wyznaczone wskazniki RMSE osiggnely wartosci maksymalne dla 1 czujnika P25
dla wszystkich temperatur zasilania i byty to wartosci: 0,12°C, 0,11°C, 0,09°C oraz 0,10°C
(Tablica 6.20). Wartosci minimalne wskazano dla czujnikow dla danej temperatury zasilania:
P03, P08 i P12 — 3 czujniki dla 16°C (0,02°C) réwniez 3 czujniki dla 18°C: P01, P05 i P08
(0,01°C), P01, P03, P04, POS i P14 — razem 5 czujnikéw dla 20°C (0,01°C) oraz P03, POS,
P09, P12, P13, P15, P17, P19, P21, P23 i P24 — 1acznie 11 czujnikéw dla 22°C (0,01°C).

Tablica 6.20. Zestawienie wartosci RMSE dla czujnikow umieszczonych na powierzchni przewodow
wewnatrz betonowej przegrody dla etapu przebiegu temperatury zewnetrznej w okresie 2 dni

Temperatura 16 18 20 22
asilania
Numer czujnika
[-] [*C] [°C] [°C] [°C]
P01 0,05 0,01 0,01 0,02
P02 0,04 0,04 0,03 0,02
P03 0,02 0,02 0,01 0,01
P04 0,04 0,03 0,01 0,02
P05 0,04 0,01 0,01 0,02
P06 0,05 0,02 0,02 0,02
P07 0,04 0,04 0,04 0,03
P08 0,02 0,01 0,02 0,01
P09 0,05 0,02 0,02 0,01
P10 0,05 0,04 0,03 0,02
P11 0,04 0,04 0,03 0,02
P12 0,02 0,02 0,02 0,01
P13 0,03 0,03 0,03 0,01
P14 0,04 0,02 0,01 0,02
P15 0,04 0,03 0,02 0,01
P16 0,04 0,05 0,03 0,02
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Tablica 6.20. c.d. Zestawienie wartosci RMSE dla czujnikoéw umieszczonych na powierzchni
przewodow wewnatrz betonowej przegrody dla etapu przebiegu temperatury zewngtrznej w okresie 2
dni

Temperatura 16 18 20 22
asilania
Numer czujnika
[-] [°C] [°C] [°C] [°C]

P17 0,04 0,04 0,03 0,01
P18 0,05 0,04 0,02 0,03
P19 0,03 0,02 0,02 0,01
P20 0,06 0,05 0,03 0,03
P21 0,04 0,06 0,02 0,01
P22 0,05 0,04 0,02 0,02
P23 0,05 0,04 0,02 0,01
P24 0,04 0,04 0,02 0,01
P25 0,12 0,11 0,09 0,10
P26 0,07 0,06 0,03 0,02

6.3. Wymuszenie skokowe temperatury zewnetrznej

Kolejna cze$¢ porownania badan doswiadczalnych z modelem numerycznym dotyczyta
wariantu z wymuszeniem skokowym temperatury zewnetrznej przez czas 23 godzin. Zmienng
temperatur¢ zewnetrzng uzyskano podgrzewajac powietrze nawiewane tak, aby w strefie
zewnetrznej otrzymaé temperatur¢ o przynajmniej 10°C wyzsza niz w temperatura w strefie
wewngtrzne;j.

Wyniki warto$ci bezwzglednych réznicy temperatury otrzymanej z symulacji,
a zmierzonej podczas badan doswiadczalnych dla danej lokalizacji punktu pomiarowego
zestawiono w tablicach: Tablica 6.21 — Tablica 6.28. Tablica 6.21, Tablica 6.23, Tablica 6.25
oraz Tablica 6.27 zostala sporzadzona dla czujnikow umieszczonych na powierzchni betonu
1 styropianu. Wyniki dla czujnikéw na powierzchni przewodoéw przedstawiono w tablicach:
Tablica 6.22, Tablica 6.24, Tablica 6.26 oraz Tablica 6.28.

Dla czujnikow umieszczonych w osi symetrii przegrody na powierzchni betonu (B W _07
i B Z 07) oraz styropianu (S W 2 i S Z 2) takze dla czujnikow zlokalizowanych
na powierzchni przewodow tworzywowych najblizej osi symetrii (P13 i P14) zilustrowano
zmienno$¢ temperatury (Rys. 6.9 — Rys. 6.12).

Srednia warto$¢ bezwzgledna roznicy temperatury dla temperatury zasilania petli rownej
16°C miescita si¢ w zakresie 0,01°C — 1,37°C (Tablica 6.21). Wartosci ekstremalne osiggnety
poziom: 0,00°C —0,76°C (minimum) oraz 0,02°C — 5,44°C (maksimum). 3 najwyzsze
wartosci w wymienionych parametrach dotyczyty czujnika S Z 1.
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Tablica 6.21. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej wartosci bezwzglednej réznicy
temperatury dla czujnikdéw umieszczonych na powierzchni betonu oraz styropianu dla temperatury

zasilania petli rownej 16°C dla etapu wymuszenia skokowego temperatury zewngtrzne;j

Numer czujnika | Maksymalna Minimalna Srednia
warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury roznicy temperatury roznicy temperatury
[-] [°C] [°C] [°C]

B W 01 0,06 0,00 0,01
B W 02 0,04 0,00 0,01
B W 03 0,06 0,01 0,05
B W 04 0,03 0,00 0,01
B W 05 0,05 0,00 0,01
B W 06 0,02 0,00 0,02
B W 07 0,02 0,00 0,01
B W 08 0,02 0,00 0,01
B W 09 0,03 0,00 0,02
B W 10 0,04 0,00 0,02
B W 11 0,04 0,01 0,03
B W 12 0,02 0,00 0,01
B W 13 0,03 0,00 0,01
B W 14 0,27 0,13 0,22
B 7 01 0,06 0,01 0,04
B Z 02 0,10 0,00 0,08
B Z 03 0,09 0,00 0,07
B Z 04 0,04 0,00 0,02
B Z 05 0,05 0,00 0,04
B Z 06 0,04 0,00 0,01
B Z 07 0,06 0,00 0,01
B Z 08 0,08 0,02 0,03
B Z 09 0,06 0,01 0,02
B 7 10 0,04 0,01 0,02
B Z 11 0,06 0,00 0,01
B Z 12 0,04 0,01 0,03
B 7 13 0,10 0,04 0,05
B Z 14 0,27 0,19 0,24
S W 1 0,85 0,00 0,46
S W2 0,66 0,00 0,33
S W3 1,15 0,32 0,74
SZ1 5,44 0,76 1,37
SZ?2 2,31 0,26 0,52
SZ3 1,12 0,54 0,63

W sytuacji umieszczenia czujnikOw na powierzchni pgtli czujnik zlokalizowany najwyzej,
P26 charakteryzowat si¢ najwyzszymi warto$ciami
temperatury: 0,29°C (warto$¢ maksymalna), 0,25°C (wartos¢ srednia) oraz 0,18°C (wartos¢
minimalna) (Tablica 6.22). Dla pozostatych czujnikéw wartosci te przekroczylty badz byty
rowne: 0,05°C (warto$¢ maksymalna), 0,02°C (wartos¢ srednia), 0,01°C (warto$¢ minimalna).

czyli bezwzglednymi réznicy
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Tablica 6.22. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej wartosci bezwzglednej roznicy
temperatury dla czujnikdw umieszczonych na powierzchni przewoddéw wewnatrz betonowej
przegrody dla temperatury zasilania petli rownej 16°C dla etapu wymuszenia skokowego temperatury
zewnetrznej

Numer czujnika

Maksymalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Minimalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Srednia
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

[-] [°C] [°C] [*C]
P01 0,10 0,04 0,05
P02 0,08 0,04 0,05
P03 0,05 0,01 0,02
P04 0,07 0,03 0,04
P05 0,07 0,04 0,05
P06 0,08 0,05 0,06
P07 0,08 0,05 0,06
P08 0,05 0,01 0,02
P09 0,08 0,05 0,06
P10 0,08 0,06 0,06
P11 0,07 0,05 0,05
P12 0,06 0,04 0,05
P13 0,07 0,04 0,05
P14 0,08 0,06 0,07
P15 0,08 0,06 0,06
P16 0,08 0,06 0,06
P17 0,08 0,06 0,06
P18 0,09 0,07 0,08
P19 0,08 0,06 0,06
P20 0,11 0,09 0,10
P21 0,09 0,07 0,08
P22 0,10 0,09 0,09
P23 0,10 0,09 0,10
P24 0,12 0,10 0,11
P25 0,21 0,17 0,19
P26 0,29 0,18 0,25

Analizujac przebieg godzinowy wynikéw obliczen z modelu oraz wartosci pomiarow

dla czujnikow zamocowanych w osi symetrii badz najblizej niej zauwazono, ze najwicksze
rozbieznosci wystapity w pierwsze] godzinie symulacji, oprécz czujnika S W_2 (Rys. 6.9).
W tym przypadku w zwigzku ze wzrostem temperatury wewnatrz strefy powietrznej o 0,99°C
podczas pomiaroOw oraz zalozeniem w modelu stalej temperatury w strefie wewnetrznej
rozbiezno$¢ o godzinie 23 osiggneta maksymalng warto$¢ bezwzgledng réznicy temperatury
réwna 0,66°C.
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Rys. 6.9. Przebieg wskazan czujnikéw temperatury umieszczonych w osi symetrii na powierzchni warstw przegrody: betonu, styropianu oraz na powierzchni
przewodow wewnatrz Sciany otrzymanych z pomiaréow do$wiadczalnych i wyznaczonych z modelu numerycznego dla temperatury zasilania petli rowne;j

16°C dla etapu wymuszenia skokowego temperatury zewngtrznej
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Dla temperatury zasilania pg¢tli rownej 18°C warto$¢ bezwzgledna rdéznicy temperatury
osiggneta warto$ci w przedziale: 0,02°C — 5,40°C (maksimum), 0,01°C — 1,59°C ($rednia),
0,00°C — 0,99°C (minimum) (Tablica 6.23). Dla punktéw pomiarowych zlokalizowanych
na powierzchni styropianu w strefie zewngtrznej zanotowano najwigksze warto$ci
bezwzgledne rdznicy temperatury, dla punktu S Z 1 osiggnigto gorne wartosci wszystkich
zakresow. Dla czujnikdw na powierzchni betonu przedziaty si¢ zmniejszyty: 0,02°C — 0,15°C
(maksimum), 0,01°C — 0,13°C ($rednia), 0,00°C — 0,07°C (minimum).

Tablica 6.23. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej wartosci bezwzglednej roéznicy
temperatury dla czujnikdéw umieszczonych na powierzchni betonu oraz styropianu dla temperatury
zasilania petli rownej 18°C dla etapu wymuszenia skokowego temperatury zewngtrzne;j

Numer czujnika | Maksymalna Minimalna Srednia
warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury roznicy temperatury roznicy temperatury
[-] [°C] [°C] [°C]
B W 01 0,08 0,06 0,07
B W 02 0,04 0,02 0,03
B W 03 0,06 0,03 0,05
B W 04 0,03 0,02 0,02
B W 05 0,02 0,00 0,01
B W 06 0,04 0,02 0,03
B W 07 0,03 0,02 0,03
B W 08 0,03 0,02 0,02
B W 09 0,04 0,02 0,03
B W 10 0,03 0,02 0,02
B W 11 0,05 0,04 0,05
B W 12 0,02 0,00 0,01
B W 13 0,03 0,00 0,01
B W 14 0,15 0,01 0,10
B 7 01 0,07 0,00 0,05
B 7 02 0,10 0,04 0,08
B 7 03 0,07 0,02 0,06
B 7 04 0,04 0,00 0,03
B Z 05 0,07 0,03 0,06
B Z 06 0,02 0,00 0,01
B 7 07 0,03 0,00 0,02
B 7 08 0,02 0,00 0,01
B Z 09 0,03 0,00 0,02
B Z 10 0,03 0,00 0,02
B Z 11 0,03 0,00 0,01
B 7 12 0,05 0,02 0,04
B 7 13 0,04 0,01 0,02
B 7 14 0,15 0,07 0,13
S W1 0,24 0,11 0,18
S W2 0,10 0,00 0,05
S W 3 0,33 0,10 0,17
SZ1 5,40 0,99 1,59
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Tablica 6.23. c.d. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej warto$ci bezwzglednej roznicy
temperatury dla czujnikdéw umieszczonych na powierzchni betonu oraz styropianu dla temperatury
zasilania petli rownej 18°C dla etapu wymuszenia skokowego temperatury zewngtrzne;j

Numer czujnika

Maksymalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Minimalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Srednia
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

[-] [°C] [°C] [°C]
SZ?2 2,08 0,26 0,56
SZ3 1,20 0,50 0,64
W przypadku $redniej warto$ci bezwzglednej rdznicy temperatury dla czujnikow

umieszczonych na powierzchni przewodéw wyniosta ona od 0,00°C do 0,17°C, wartosci
ekstremalne natomiast od 0,01°C do 0,20°C (maksimum), a dla wartoSci minimalne;j
od 0,00°C do 0,12°C (Tablica 6.24).

Tablica 6.24. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej wartosci bezwzglednej roéznicy
temperatury dla czujnikow umieszczonych na powierzchni przewodéw wewnatrz betonowej
przegrody dla temperatury zasilania petli rownej 18°C dla etapu wymuszenia skokowego temperatury

zewnetrznej

Numer czujnika

Maksymalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Minimalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Srednia
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

[-] [°C] [°C] [°C]
P01 0,03 0,00 0,01
P02 0,05 0,02 0,03
P03 0,03 0,00 0,01
P04 0,04 0,02 0,02
P05 0,02 0,01 0,01
P06 0,03 0,02 0,02
P07 0,07 0,05 0,05
P08 0,01 0,00 0,00
P09 0,03 0,01 0,02
P10 0,05 0,04 0,04
P11 0,05 0,04 0,04
P12 0,04 0,03 0,03
P13 0,04 0,03 0,04
P14 0,04 0,03 0,03
P15 0,05 0,03 0,04
P16 0,07 0,05 0,06
P17 0,05 0,05 0,05
P18 0,06 0,05 0,05
P19 0,04 0,03 0,04
P20 0,08 0,06 0,07
P21 0,09 0,07 0,08
P22 0,08 0,06 0,07
P23 0,07 0,05 0,07
P24 0,10 0,06 0,09
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Tablica 6.24. c.d. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej warto$ci bezwzglednej réznicy
temperatury dla czujnikdw umieszczonych na powierzchni przewoddéw wewnatrz betonowej
przegrody dla temperatury zasilania petli rownej 18°C dla etapu wymuszenia skokowego temperatury
zewnetrznej

Numer czujnika | Maksymalna Minimalna Srednia

warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna

roznicy temperatury roznicy temperatury roznicy temperatury
[-] [°C] [°C] [°C]

P25 0,17 0,12 0,15

P26 0,20 0,09 0,17

Na wykresie (Rys. 6.10) krzywe opisane S W_2 oraz S W_2-model, czyli sporzadzone
na podstawie danych pomiarowych i wynikow z modelu zblizyty si¢ do siebie i maksymalna
zanotowana wartos¢ bezwzgledna réznicy wyniosta dla nich 0,10°C (23 godzina symulacji).
Jest to spowodowane prawie stalg temperaturg w strefie wewnetrznej, pod koniec badan
wzrosta ona jedynie o 0,23°C. Dla analogicznie zamontowanego czujnika, ale od strony
zewnetrznej S Z 2 w pierwszej godzinie obliczen warto$¢ bezwzgledna réznicy temperatury
wyniosta 2,08°C, po czym w 20 godzinie osiggneta warto$¢ minimalng 0,26°C.
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Rys. 6.10. Przebieg wskazan czujnikéw temperatury umieszczonych w osi symetrii na powierzchni warstw przegrody: betonu, styropianu oraz na powierzchni
przewodow wewnatrz Sciany otrzymanych z pomiaréw do$wiadczalnych i wyznaczonych z modelu numerycznego dla temperatury zasilania petli rowne;j

18°C dla etapu wymuszenia skokowego temperatury zewngtrznej
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Maksymalna warto$¢ bezwzgledna roznicy temperatury w przypadku zasilania petli
czynnikiem o temperaturze 20°C miescita si¢ zakresie 0,11°C — 7,60°C, minimalna natomiast
w przedziale 0,00°C — 1,18°C (Tablica 6.25). Srednia warto$¢ bezwzgledna roéznicy
temperatury wyniosta od 0,03°C do 1,89°C. Czujniki z oznaczeniem B W oraz B Z,
czyli zamontowane na powierzchni betonu osiggnety wartosci bezwzgledne r6znicy
temperatury: 0,00°C — 0,15°C (minimum), 0,03°C — 0,18°C ($rednia) i 0,11°C — 0,26°C

(maksimum).

Tablica 6.25. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej wartosci bezwzglednej roéznicy
temperatury dla czujnikéw umieszczonych na powierzchni betonu oraz styropianu dla temperatury
zasilania petli rownej 20°C dla etapu wymuszenia skokowego temperatury zewngtrzne;j

Numer czujnika

Maksymalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Minimalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Srednia
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

[-] [°C] [°C] [°C]
B W 01 0,26 0,15 0,18
B W 02 0,14 0,07 0,08
B W 03 0,12 0,04 0,06
B W 04 0,13 0,04 0,06
B W 05 0,12 0,03 0,05
B W 06 0,13 0,04 0,06
B W 07 0,14 0,04 0,07
B W 08 0,14 0,05 0,07
B W 09 0,12 0,02 0,05
B W 10 0,16 0,05 0,08
B W 11 0,17 0,06 0,09
BW 12 0,11 0,01 0,03
B W 13 0,14 0,02 0,05
B W 14 0,25 0,00 0,08
B Z 01 0,16 0,09 0,10
B Z 02 0,15 0,10 0,11
B Z 03 0,12 0,06 0,07
B Z 04 0,14 0,06 0,08
B Z 05 0,14 0,08 0,09
B Z 06 0,12 0,03 0,04
B Z 07 0,13 0,04 0,05
B Z 08 0,12 0,02 0,04
B Z 09 0,15 0,07 0,08
B Z 10 0,11 0,03 0,04
B Z 11 0,11 0,02 0,03
B Z 12 0,13 0,05 0,07
B Z 13 0,11 0,01 0,03
B Z 14 0,22 0,00 0,06
SW 1 0,46 0,02 0,22
S W2 0,44 0,00 0,13
S W3 0,66 0,08 0,37
SZ1 7,60 1,18 1,89
SZ2 3,32 0,36 0,68
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Tablica 6.25. c.d. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej warto$ci bezwzglednej roznicy
temperatury dla czujnikdéw umieszczonych na powierzchni betonu oraz styropianu dla temperatury
zasilania petli rownej 20°C dla etapu wymuszenia skokowego temperatury zewngtrzne;j

Numer czujnika

Maksymalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Minimalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Srednia
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

[°C]

[°C]

[*C]

1,02

0,47

0,59

Dla czujnikow zamocowanych na powierzchni przewodéw maksymalna warto$é
bezwzgledna roéznicy temperatury wyniosta od 0,03°C do 0,16°C, a minimalna od 0,00°C
do 0,04°C (Tablica 6.26). Srednia warto$¢ bezwzgledna roznicy temperatury miescita sie
w zakresie 0,00°C — 0,12°C.

Tablica 6.26. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej wartosci bezwzglednej réznicy
temperatury dla czujnikdw umieszczonych na powierzchni przewoddéw wewnatrz betonowej
przegrody dla temperatury zasilania petli rownej 20°C dla etapu wymuszenia skokowego temperatury
zewngtrznej

Numer czujnika

Maksymalna
warto$¢ bezwzgledna
rdznicy temperatury

Minimalna
warto$¢ bezwzgledna
rdznicy temperatury

Srednia
warto$¢ bezwzgledna
rdznicy temperatury

[-] [°C] [°C] [°C]
P01 0,09 0,04 0,05
P02 0,03 0,00 0,00
P03 0,04 0,01 0,02
P04 0,04 0,00 0,01
P05 0,03 0,00 0,01
P06 0,03 0,00 0,01
P07 0,04 0,01 0,03
P08 0,04 0,00 0,01
P09 0,04 0,00 0,01
P10 0,03 0,00 0,01
P11 0,03 0,00 0,01
P12 0,03 0,00 0,02
P13 0,03 0,00 0,01
P14 0,05 0,00 0,02
P15 0,04 0,00 0,02
P16 0,03 0,00 0,02
P17 0,04 0,00 0,03
P18 0,03 0,00 0,02
P19 0,04 0,00 0,03
P20 0,05 0,00 0,03
P21 0,05 0,00 0,03
P22 0,05 0,00 0,03
P23 0,06 0,00 0,04
P24 0,06 0,00 0,04
P25 0,16 0,02 0,12
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Tablica 6.26. c.d. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej warto$ci bezwzglednej roznicy
temperatury dla czujnikdw umieszczonych na powierzchni przewoddéw wewnatrz betonowej
przegrody dla temperatury zasilania petli rownej 20°C dla etapu wymuszenia skokowego temperatury

zewnetrznej

Numer czujnika

Maksymalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Minimalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Srednia
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

[-]

[°C]

[°C]

[*C]

P26

0,14

0,00

0,09

Najwigksze rozbieznosci migdzy modelem a badaniami dla czujnikéw zamontowanych

W 0sl

dla wszystkich czujnikow (Rys. 6.11).

symetrii badz najblizej niej zaobserwowano w pierwszej godzinie obliczen
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Rys. 6.11. Przebieg wskazan czujnikéw temperatury umieszczonych w osi symetrii na powierzchni warstw przegrody: betonu, styropianu oraz na powierzchni
przewodow wewnatrz Sciany otrzymanych z pomiaréow doswiadczalnych i wyznaczonych z modelu numerycznego dla temperatury zasilania pe¢tli rowne;j

20°C dla etapu wymuszenia skokowego temperatury zewngtrznej
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W ponizszej tablicy (Tablica 6.27) prezentujacej wyniki dotyczace wartosci bezwzglednej
réznicy temperatury w przypadku zasilania petli czynnikiem o temperaturze 22°C minimalna
warto$¢ bezwzgledna réznicy temperatury zawierata si¢ w zakresie 0,00°C — 1,23°C, $rednia
0,04°C — 1,97°C, a maksymalna 0,11°C — 8,08°C. Najwigksze wartosci z wymienionych
przedziatow odnosity si¢ do czujnika S Z 1 zamontowanego na powierzchni styropianu
najblize; podtogi w strefie zewnetrznej. W przypadku czujnikéw umieszczonych
na powierzchni betonu wartosci byly nizsze 1 osiggaty poziom od 0,00°C do 0,17°C
(minimum), od 0,04°C do 0,20°C ($rednia) oraz od 0,11°C do 0,26°C (maksimum).

Tablica 6.27. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej wartosci bezwzglednej roéznicy
temperatury dla czujnikdéw umieszczonych na powierzchni betonu oraz styropianu dla temperatury
zasilania petli rownej 22°C dla etapu wymuszenia skokowego temperatury zewngtrzne;j

Numer czujnika | Maksymalna Minimalna Srednia
warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury roznicy temperatury roznicy temperatury
[-] [°C] [°C] [°C]

B W 01 0,26 0,17 0,20
B W 02 0,13 0,07 0,09
B W 03 0,11 0,04 0,06
B W 04 0,13 0,06 0,08
B W 05 0,12 0,04 0,06
B W 06 0,14 0,06 0,08
B W 07 0,13 0,04 0,07
B W 08 0,12 0,03 0,05
B W 09 0,13 0,04 0,07
B W 10 0,14 0,05 0,07
B W 11 0,18 0,09 0,11
B W 12 0,11 0,02 0,04
B W 13 0,14 0,02 0,05
B W 14 0,25 0,00 0,07
B 7 01 0,19 0,11 0,12
B Z 02 0,16 0,09 0,10
B 7 03 0,13 0,05 0,06
B Z 04 0,16 0,06 0,07
B Z 05 0,14 0,06 0,07
B Z 06 0,16 0,04 0,05
B Z 07 0,17 0,06 0,07
B 7Z 08 0,17 0,05 0,07
B Z 09 0,15 0,04 0,06
B Z 10 0,14 0,03 0,05
B Z 11 0,13 0,02 0,04
B Z 12 0,17 0,07 0,08
B 7 13 0,15 0,04 0,05
B Z 14 0,23 0,00 0,06
S W 1 0,54 0,19 0,28
S W2 0,16 0,00 0,10
S W3 0,32 0,00 0,23
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Tablica 6.27. c.d. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej warto$ci bezwzglednej roznicy
temperatury dla czujnikdéw umieszczonych na powierzchni betonu oraz styropianu dla temperatury
zasilania petli rownej 22°C dla etapu wymuszenia skokowego temperatury zewngtrzne;j

SZ 1 8,08 1,23 1,97
SZ2 3,96 0,35 0,70
S Z3 0,97 0,48 0,57

Dla punktéw pomiarowych zlokalizowanych na powierzchni przewoddéw warto$ci
bezwzgledne réznicy temperatury osiagnely najwicksze warto$ci w miejscu zamontowania
czujnika P25 1 byty to wartosci 0,17°C (maksimum), 0,14°C ($rednia) oraz 0,05°C
(minimum) (Tablica 6.28). Dla pozostatych czujnikéw wartosci byly nizsze, ale wyzsze
niz 0,02°C (maksimum), 0,01°C ($rednia) oraz 0,00°C (minimum).

Tablica 6.28. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej wartosci bezwzglednej roznicy
temperatury dla czujnikdw umieszczonych na powierzchni przewoddéw wewnatrz betonowej
przegrody dla temperatury zasilania petli rownej 22°C dla etapu wymuszenia skokowego temperatury
zewnetrznej

Numer czujnika | Maksymalna Minimalna Srednia
warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ bezwzgledna
rdznicy temperatury rdznicy temperatury rdznicy temperatury
[-] [°C] [°C] [°C]

P01 0,09 0,03 0,05
P02 0,03 0,00 0,01
P03 0,04 0,00 0,01
P04 0,02 0,00 0,01
P05 0,02 0,00 0,01
P06 0,03 0,00 0,02
P07 0,03 0,00 0,02
P08 0,04 0,00 0,01
P09 0,03 0,00 0,01
P10 0,03 0,00 0,02
P11 0,03 0,00 0,02
P12 0,03 0,00 0,01
P13 0,04 0,00 0,01
P14 0,04 0,00 0,03
P15 0,04 0,00 0,02
P16 0,04 0,01 0,03
P17 0,03 0,00 0,02
P18 0,05 0,01 0,04
P19 0,04 0,00 0,03
P20 0,06 0,00 0,04
P21 0,05 0,01 0,03
P22 0,05 0,01 0,04
P23 0,05 0,00 0,04
P24 0,06 0,01 0,05
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Tablica 6.28. c.d. Zestawienie maksymalnej, minimalnej oraz $redniej warto$ci bezwzglednej roznicy
temperatury dla czujnikdw umieszczonych na powierzchni przewoddéw wewnatrz betonowej
przegrody dla temperatury zasilania petli rownej 22°C dla etapu wymuszenia skokowego temperatury

zewnetrznej

Numer czujnika

Maksymalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Minimalna
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

Srednia
warto$¢ bezwzgledna
roznicy temperatury

[-]

[°C]

[°C]

[*C]

P25

0,17

0,05

0,14

P26

0,11

0,01

0,08

Na podstawie wykresu (Rys. 6.12) prezentujacego wyniki obliczen i1 pomiarow
dla czujnikow: na powierzchni betonu (B W 07 i B _Z 07), na powierzchni styropianu
(S W 21S Z 2) oraz na powierzchni petli w Scianie (P13 1 P14) zauwazono, ze najwicksza
warto$¢ bezwzgledna rdéznicy temperatury wystgpita w pierwsze] godzinie obliczen
dla czujnika S Z 2 (3,96°C). W przypadku czujnika na powierzchni styropianu w drugiej
strefie powietrznej maksymalna warto$¢ wyniosta 0,16°C w 23 godzinie badan.
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Rys. 6.12. Przebieg wskazan czujnikéw temperatury umieszczonych w osi symetrii na powierzchni warstw przegrody: betonu, styropianu oraz na powierzchni
przewodow wewnatrz Sciany otrzymanych z pomiaréw do$wiadczalnych i wyznaczonych z modelu numerycznego dla temperatury zasilania petli rowne;j

22°C dla etapu wymuszenia skokowego temperatury zewngtrznej
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Warto§ci RMSE wyniosty dla wariantow temperatury zasilania: 16°C od 0,01°C
do 1,68°C, 18°C od 0,01°C do 1,83°C, 20°C od 0,04°C do 2,37 oraz 22°C od 0,04°C
do 2,49°C (Tablica 6.29). Najwyzsze warto$ci dotyczyly czujnika S Z 1, natomiast
najnizsze: B W 02, B W 04,B W 07,B W 08,B W 121 B Z 06 — tagcznie 6 czujnikoéw
dla 16°C, B W 05, B W 12, B Z 06, B Z 081 B Z 11 — razem 5 czujnikow dla 18°C,
B W12, BZO08, BZ 10, BZ 11 i B Z 13 — 5 czujnikéw dla 20°C oraz B Z 11
dla 22°C. Dla czujnikow na powierzchni betonu w zalezno$ci od typu strony — wewnetrzne;j
1zewngtrzne] oraz temperatury zasilania petli wartoSci RMSE wyniosly: dla 16°C
0,01°C - 0,22°C (B_W) oraz 0,01°C — 0,24°C (B_Z), dla 18°C 0,01°C — 0,11°C (B_W)
oraz 0,01°C — 0,13°C (B_Z), dla 20°C 0,04°C — 0,18°C (B_W) oraz 0,04°C — 0,10°C (B_2),
dla 22°C 0,05°C - 0,19°C (B_W) oraz 0,04°C — 0,12°C (B_Z). Powierzchnia styropianu
w strefie wewnetrznej charakteryzowata si¢ warto§ciami RMSE: od 0,36°C do 0,76°C
dla 16°C, od 0,05°C do 0,18°C dla 18°C, od 0,17°C do 0,39°C dla 20°C oraz od 0,11°C
do 0,28°C dla 22°C. Co do powierzchni styropianu w strefie zewnetrznej przedziaty RMSE
byty nastepujace: 0,64°C — 1,68°C dla 16°C, 0,65°C — 1,83°C dla 18°C, 0,60°C — 2,37°C
dla 20°C oraz 0,57°C — 2,49°C dla 22°C.

Tablica 6.29. Zestawienie wartosci RMSE dla czujnikow umieszczonych na powierzchni betonu
oraz styropianu dla etapu wymuszenia skokowego temperatury zewnetrznej

Temperatura 16 18 20 22
asilania
Numer czujnika
[-] [°C] [°C] [°C] [°C]

B W 01 0,02 0,07 0,18 0,19
B W 02 0,01 0,03 0,08 0,09
B W 03 0,05 0,05 0,06 0,06
B W 04 0,01 0,02 0,06 0,08
B W 05 0,02 0,01 0,05 0,06
B W 06 0,02 0,03 0,07 0,09
B W 07 0,01 0,03 0,07 0,07
B W 08 0,01 0,02 0,07 0,06
B W 09 0,02 0,03 0,05 0,07
B W 10 0,02 0,02 0,08 0,07
B W 11 0,03 0,05 0,09 0,11
B W 12 0,01 0,01 0,04 0,05
B W 13 0,02 0,02 0,06 0,06
B W 14 0,22 0,11 0,10 0,10
B 7 01 0,04 0,05 0,10 0,12
B 7 02 0,08 0,08 0,10 0,10
B 7 03 0,08 0,06 0,07 0,06
B 7 04 0,02 0,03 0,08 0,08
B Z 05 0,04 0,06 0,08 0,07
B Z 06 0,01 0,01 0,05 0,06
B 7 07 0,02 0,02 0,05 0,08
B 7 08 0,03 0,01 0,04 0,07
B Z 09 0,02 0,02 0,08 0,06
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Tablica 6.29. c.d. Zestawienie wartosci RMSE dla czujnikéw umieszczonych na powierzchni betonu
oraz styropianu dla etapu wymuszenia skokowego temperatury zewnetrznej

Temperatura 16 18 20 22
asilania
Numer czujnika
[-] [°C] [°C] [°C] [°C]

B Z 10 0,02 0,02 0,04 0,05
B Z 11 0,02 0,01 0,04 0,04
B Z 12 0,03 0,04 0,07 0,08
B Z 13 0,05 0,03 0,04 0,06
B Z 14 0,24 0,13 0,08 0,08
S W 1 0,51 0,18 0,24 0,28
S W2 0,36 0,05 0,17 0,11
S W3 0,76 0,17 0,39 0,24
SZ1 1,68 1,83 2,37 2,49
SZ2 0,66 0,67 0,92 1,04
SZ3 0,64 0,65 0,60 0,57

Dla czujnikow zamontowanych na powierzchni przewodéw wartosci maksymalne
zanotowano dla czujnikow P26 (0,25°C dla 16°C 1 0,17°C dla 18°C) oraz P25 (0,12°C
dla 20°C 1 0,15°C dla 22°C). W kwestii minimalnej wartosci to dla czujnika PO8 zanotowano

wartosci minimalne dla kazdej temperatury zasilania:

dla pozostatych 3 temperatur zasilania.

0,02°C dla

16°C 10,01°C

Tablica 6.30. Zestawienie wartosci RMSE dla czujnikdéw umieszczonych na powierzchni przewodow
wewnatrz betonowej przegrody dla etapu wymuszenia skokowego temperatury zewnetrznej

Temperatura 16 18 20 22
asilania
Numer czujnika
[-] [°C] [°C] [°C] [°C]
P01 0,05 0,01 0,05 0,05
P02 0,05 0,03 0,01 0,01
P03 0,02 0,01 0,02 0,01
P04 0,04 0,02 0,02 0,01
P05 0,05 0,01 0,01 0,02
P06 0,06 0,02 0,01 0,02
P07 0,06 0,05 0,03 0,02
P08 0,02 0,01 0,01 0,01
P09 0,06 0,02 0,01 0,01
P10 0,06 0,04 0,01 0,02
P11 0,05 0,04 0,01 0,02
P12 0,05 0,03 0,02 0,01
P13 0,05 0,03 0,02 0,02
P14 0,07 0,03 0,02 0,03
P15 0,06 0,04 0,02 0,02
P16 0,06 0,06 0,02 0,03
P17 0,06 0,05 0,03 0,02
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Tablica 6.30. c.d. Zestawienie wartosci RMSE dla czujnikéw umieszczonych na powierzchni
przewodow wewnatrz betonowej przegrody dla etapu wymuszenia skokowego temperatury
zewngtrznej

Temperatura 16 18 20 22
asilania
Numer czujnika
[-] [°C] [°C] [°C] [°C]

P18 0,08 0,05 0,02 0,04
P19 0,06 0,04 0,03 0,03
P20 0,10 0,07 0,04 0,05
P21 0,08 0,08 0,04 0,04
P22 0,09 0,07 0,03 0,04
P23 0,10 0,06 0,04 0,04
P24 0,11 0,09 0,04 0,05
P25 0,19 0,15 0,12 0,15
P26 0,25 0,17 0,10 0,09

6.4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzi¢, ze otrzymano dobrg
zgodno$¢ wynikow modelu numerycznego i wynikéw eksperymentow.
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7. Symulacja stanow eksploatacyjnych systemu opartego na Scianie
zewnetrznej z elementem aktywowanym termicznie w programie
TRNSYS

Do symulacji stanéw eksploatacyjnych systemu opartego na $cianie z elementem
aktywowanym termicznie postluzono si¢ programem TRNSYS (a TRaNsient System
Simulation program) [75]. W programie tym analizowany system opisywany jest za pomocg
komponentow, ktore potgczone ze sobg poprzez wejsScia 1 wyjscia tworzg czarng skrzynke
(z ang. black box) [76]. Program TRNSYS sklada si¢ zatem z pakietu programow
umozliwiajacych odzwierciedlenie obiektu. W tym celu wykonano model budynku za pomoca
Trnsys3d — wtyczki do programu SketchUp. Nastepnie plik zaimportowano do TRNBuild —
narzedzia shuzacego do scharakteryzowania budynku, a nastepnie wykorzystujac TRNSYS
Simulation Studio zilustrowano potaczenia pomi¢dzy komponentami tworzacymi caty uktad.
Program TRNSYS funkcjonuje komercyjnie od 1975 roku i zostal opracowany
w Uniwersytecie Wisconsin-Madison (Stany Zjednoczone Ameryki Péinocnej) [76].

7.1. Opis budynku wprowadzonego do programu SketchUp i TRNSYS
Analizie poddano budynek 1 kondygnacyjny sktadajacy si¢ z 11 pomieszczen o tacznej

powierzchni 106 m* z dachem plaskim. Na ponizszym rysunku (Rys. 7.1) przedstawiono rzut
budynku, natomiast widok 3D na rysunku — Rys. 7.2.

4 Salon
2816 m’

Pomieszczenie
3 |gospodarcze 2 |Kuchnia

i ——

Rys. 7.1. Rzut budynku (opracowanie wtasne) Rys. 7.2. Widok 3D w programie
SketchUp (opracowanie wilasne)

Sciana zewnetrzna tego budynku wykonana zostala z 15 cm warstwy betonu zaizolowanej
z obu stron 13 cm warstwg styropianu. W osi symetrii wewnatrz betonu wprowadzono
przewody tworzywowe PP o $rednicy 20x2 mm z rozstawem 10 cm, ktére wypelniono woda.
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Wspotczynnik przenikania ciepta przegrody bez elementu aktywowanego termicznie wyniost
0,12 W/(m*K).

Pozostale przegrody, ktore nie posiadaja elementu aktywowanego termicznie,
roOwniez zostaty tak skonstruowane, aby spelni¢ obowigzujace wymagania dotyczace
wspbtezynnika przenikania ciepta. Podloga na gruncie rowna 0,28 W/(m*K), stropodach
o wspélczynniku 0,12 W/(m?*-K), natomiast $ciany wewnetrzne (nosne i dziatowe) wynoszace
3,06 W/(m*K) oraz 3,49 W/(m*K).

W  kwestii sposobu wentylacji zastosowano wentylacje mechaniczng nawiewno-
wywiewng z odzyskiem ciepla na poziomie 85%. Strumienie objgtosci powietrza
dostarczanego do pomieszczen wyniosty dla: salonu 55 m’/h, a dla pokoi po 25 m’/h.
W przypadku powietrza wywiewanego byly to wartosci: po 50 m’/h dla kuchni i tazienki
oraz 30 m*/h dla WC.

Obcigzenie cieplne pomieszczenie wyznaczono za pomocag programu InstalSystem 5
1 wyniki zestawiono w ponizszej tabeli (Tablica 7.1).

Tablica 7.1. Zestawienie pomieszczen

Numer Przeznaczenie Powierzchnia Obcigzenie
pomieszczenia pomieszczenia uzytkowa cieplne
pomieszczenia pomieszczenia
- - m” W
1 Wiatrotap 5,60 198
2 Kuchnia 10,71 273
3 Pomieszczenie gospodarcze 7,00 279
4 Salon 28,16 892
5 Pokoj 12,60 355
6 Pokoj 10,86 314
7 L azienka 5,49 515
8 Pokoj 12,67 363
9 Garderoba 2,15 60
10 WC 2,98 34
11 Korytarz 7,95 14

7.2. Przegroda aktywowana termicznie a zuzycie energii

W celu okreslenia zuzycia energii uwzgledniono zyski wewnetrzne: od ludzi
(120 W/osoba), urzadzen elektrycznych (komputer z kolorowym monitorem 230 W)
1 o$wietlenia (dla zarowki 5 W/m) (Tablica 7.2) dla pomieszczen mieszkalnych — pokoi,
w przypadku salonu zdefiniowano zyski od osob, natomiast dla kuchni od os$wietlenia.
Dla reszty pomieszczen ze wzgledu na krotkotrwate przebywanie oséb nie wprowadzono
zyskow wewnetrznych. Dodatkowo wprowadzono harmonogram uzytkowania dla oséb,
urzgdzen oraz o$wietlenia. Przyjeto dla dni roboczych (od poniedziatku do pigtku)
w godzinach 00:00-7:00 1 17:00-24:00 przebywanie oséb, w godzinach 19:00-23:00
wykorzystywanie urzadzen oraz w godzinach 6:00-7:00 1 17:00-24:00 wykorzystywanie
oswietlenia. W przypadku dni: sobota 1 niedziela przebywanie osob w godzinach 00:00-10:00
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i 15:00-24:00, w godzinach 19:00-23:00 wykorzystywanie urzadzen oraz uzywanie
oswietlenia w godzinach 16:00-24:00. W pozostalych godzinach nie uwzgledniono zyskow
ciepta.

Tablica 7.2. Zestawienie pomieszczen wraz z wewnetrznymi zyskami ciepla

Numer Przeznaczenie Zyski ciepla Zyski ciepla Zyski ciepta | Catkowite
pomieszczenia | pomieszczenia od ludzi od urzadzen od zyski ciepta
elektrycznych | oswietlenia

Liczba | Zyski
0sob | ciepta

[-] [-] [-] [W] [W] [W] [W]

2 Kuchnia 59,10 59,10
4 Salon 2 240 309,70 549,70
5 Pokoj 1 120 230 69,90 419,90
6 Pokoj 1 120 230 63,10 413,10
8 Pokoj 1 120 230 72,85 422,85

Dla sezonu grzewczego przyjeto w calym budynku temperature wewnetrzng réwng 20°C,
natomiast w okresie letnim, tj. od czerwca do sierpnia na poziomie 24°C.

Analizie poddano warianty zréznicowane pod wzgledem temperatury zasilania: 16°C,
18°C, 20°C 1 22°C elementu aktywowanego termicznie w $cianie zewnetrznej wykonanej
z 15 cm grubosci warstwy betonu 1 docieplonej z obu stron 13 cm warstwg styropianu
o wspotczynniku przewodzenia ciepta réwnym 0,031 W/(m-K). W nastepnym kroku
dla kazdej warto$ci temperatury zasilania rozwazono 5 opcji grubosci betonu, czyli 10 cm,
15 cm, 20 cm, 25 cm oraz 30 cm. Dla 15 cm grubosci betonu przenalizowano zastosowanie
styropianu o grubosci: 8 cm, 10 cm, 11 cm, 12 cm, 13 cm, 14 cm oraz 15 cm o wspotczynniku
przewodzenia ciepta rownym 0,031 W/(m-K). Wspotczynnik przewodzenia ciepta styropianu
rowniez byl zmienny dla przegrody wejsciowej (13cm styropianu/15 cm betonu/13 cm
styropianu)  osiggajac  wartosci: 0,030 W/(m-K), 0,031 W/(m:K), 0,035 W/(m-K),
0,040 W/(m-K), 0,045 W/(m-K) 1 0,050 W/(m-K). Kazdy z wariantow zostal rowniez
przestudiowany pod katem braku elementu aktywowanego termicznie. Zapotrzebowanie
na moc zaprezentowano dla pomieszczenia nr 5 — pokoju w formie przebiegdw godzinowych
1 dobowych oraz §rednich wartosci dla sezonu letniego, zimowego oraz catego roku.

Symulacje wykonano z 1 godzinowym krokiem czasowym.

7.2.1. Zuzycie energii a temperatura zasilania elementu aktywowanego termicznie w $cianie
zewnetrznej

Zapotrzebowanie na moc przez okres roku przedstawiono na wykresach (Rys. 7.3 — Rys.
7.6) dla pomieszczenia nr 5 — pokoju, natomiast dobowe zapotrzebowanie na moc
narysunkach: Rys. 7.8 — Rys. 7.11 w zalezno$ci od temperatury zasilania elementu
aktywowanego termicznie w $cianie zewngtrznej. Dla wariantu przegrody ($ciany
zewnetrznej) bez elementu aktywowanego termicznie godzinowe oraz dobowe
zapotrzebowanie na moc przedstawiono na wykresach: Rys. 7.7 oraz Rys. 7.12. Ocenie
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poddano $ciang zewngtrzng o tacznej grubosci 41 cm [15 cm betonu i 13 cm styropianu
po obu stronach o wspodtczynniku przewodzenia ciepta rownym 0,031 W/(m-K)].

Najwicksze godzinowe wartosci (Rys. 7.3 — Rys. 7.6) zanotowano na poczatku i na koncu
sezonu letniego bez wzgledu na temperature zasilania elementu aktywowanego termicznie.
Dla temperatury 16°C byty to wartosci 571 W oraz -711 W, dla 18°C 566 W oraz -716 W,
dla 20°C 562 W oraz -721 W, natomiast dla 22°C 557 W oraz -726 W. Wartos$ci te sa skrajne
i spowodowane nagla zmiang temperatury wewnetrznej: podgrzaniem o 4°C na poczatku
sezonu letniego, oraz schtodzeniem o 4°C na koncu miesigca sierpnia. Pomijajac zatem
te warto$ci skrajne zapotrzebowanie na moc na cele grzewcze dla temperatury zasilania
sciany zewnetrznej nie przekracza 221 W dla 16°C, 216 W dla 18°C, 212 W dla 20°C
oraz 208 W dla 22°C w 353 godzinie, kiedy to zanotowano najnizszg temperatur¢ zewnetrzng
rowng -15,35°C. W sytuacji zapotrzebowania na moc na cele chlodnicze zaobserwowano
wartosci: -375 W dla 16°C, -379 W dla 18°C, -384 W dla 20°C oraz -388 W dla 22°C w 4220
godzinie (temperatura zewngetrzna 24,65°C). Dla przegrody klasycznej, czyli bez elementu
aktywowanego termicznie (Rys. 7.7) zanotowano wartos$ci 579 W oraz -733 W jako wielkosci
skrajne, a pomijajac je zapotrzebowanie na moc na cele grzewcze wyniosto 235 W, a na cele
chtodnicze -388 W. W kwestii zmian w danym okresie trybu grzania na tryb chlodzenia
1 na odwrot, zostato to spowodowane przyjeciem harmonogramu wystgpowania catkowitych
zyskow ciepla, ktore dla pomieszczenia nr 5 moga osiggna¢ maksymalng warto§¢ réwna
419,90 W, czyli pokry¢ w cato$ci obcigzenie cieplne pomieszczenia rowne 355 W.

Przebieg dobowy zapotrzebowania na moc (Rys. 7.8 — Rys. 7.11) ponownie w dniach,
w ktorych nastgpita zmiana zaloZzonej temperatury wewnetrznej, osiagnal warto$ci
ekstremalne: 256 W i -459 W dla 16°C, 251 W i -463 W dla 18°C, 247 W i -468 W dla 20°C
oraz 242 W i -473 W dla 22°C. W przypadku pominigcia powyzszych warto$ci dobowe
zapotrzebowanie na moc miesci si¢ w przedziale: -172 W — 132 W dla 16°C, -177 W — 127 W
dla 18°C, -181 W — 123 W dla 20°C oraz -186 W — 118 W dla 22°C. W kwestii §ciany
zewnetrznej bez elementu aktywowanego termicznie (Rys. 7.12) zakres ten wynosi:
-184 W — 145 W nie bioragc po uwage wartosci skrajnych: 254 W1 -473 W.
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—— Zapotrzebowanie na moc-temperatura zasilania przegrody aktywowanej termicznie-18°C

Numer godziny

——Temperatura wewngtrzna

——Temperatura zewngtrzna

Rys. 7.4. Godzinowe zapotrzebowanie na moc dla pomieszczenia nr 5 — pokoju w zaleznosci od temperatury zewnetrznej i wewnetrznej dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewngtrznej) rownej 18°C
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— Zapotrzebowanie na moc-temperatura zasilania przegrody aktywowanej termicznie-20°C

Numer godziny

——Temperatura wewnegtrzna

—Temperatura zewnetrzna
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—— Zapotrzebowanie na moc-temperatura zasilania przegrody aktywowanej termicznie-22°C

Numer godziny

—Temperatura wewnetrzna

——Temperatura zewnetrzna
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Rys. 7.5. Godzinowe zapotrzebowanie na moc dla pomieszczenia nr 5 — pokoju w zaleznos$ci od temperatury zewnetrznej i wewngtrznej dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie ($ciany zewnetrznej) rownej 20°C

-12

Rys. 7.6. Godzinowe zapotrzebowanie na moc dla pomieszczenia nr 5 — pokoju w zaleznos$ci od temperatury zewnetrznej i wewngtrznej dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie ($ciany zewnetrznej) rownej 22°C
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—— Zapotrzebowanie na moc-temperatura zasilania przegrody aktywowanej termicznie-16°C

Numer dnia

——Temperatura wewnetrzna

——Temperatura zewnetrzna

Rys. 7.8. Dobowe zapotrzebowanie na moc dla pomieszczenia nr 5 — pokoju w zaleznosci od temperatury zewnetrznej i wewnetrznej dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewnetrznej) rownej 16°C

mgr inz. Maria Teresa Matek — rozprawa doktorska 2022
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-Zapotrzebowanie na moc-temperatura zasilania przegrody aktywowanej termicznie-20°C

Numer dnia

——Temperatura wewnetrzna

——Temperatura zewnetrzna

Rys. 7.10. Dobowe zapotrzebowanie na moc dla pomieszczenia nr 5 — pokoju w zalezno$ci od temperatury zewngtrznej i wewnetrznej dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewngtrznej) rownej 20°C

mgr inz. Maria Teresa Matek — rozprawa doktorska 2022
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Numer dnia

——Temperatura zewnetrzna

——Temperatura wewnegtrzna

——Zapotrzebowanie na moc-temperatura zasilania przegrody aktywowanej termicznie-22°C

Rys. 7.11. Dobowe zapotrzebowanie na moc dla pomieszczenia nr 5 — pokoju w zalezno$ci od temperatury zewngtrznej i wewnetrznej dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewngtrznej) rownej 22°C
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Numer dnia

——Temperatura zewnetrzna

——Temperatura wewnetrzna

——Zapotrzebowanie na moc-przegroda bez elementu aktywowanego termicznie

Rys. 7.12. Dobowe zapotrzebowanie na moc dla pomieszczenia nr 5 — pokoju w zalezno$ci od temperatury zewngtrznej i wewnetrznej dla przegrody (§ciany zewnetrznej) bez elementu aktywowanego termicznie
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Wplyw parametrow przegrody aktywowanej termicznie na komfort cieplny i zuzycie energii

Na ponizszym wykresie (Rys. 7.13) przedstawiono S$rednie zapotrzebowanie na moc
dla sezonu letniego, zimowego oraz calego roku dlapomieszczenia nr 5 — pokoju
dla przegrody (Sciany zewng¢trznej) bez elementu aktywowanego termicznie oraz w zaleznos$ci
od temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie rownej 16°C, 18°C, 20°C i 22°C.
Najnizsze $rednie zapotrzebowanie w sezonie letnim oraz w okresie catego roku zanotowano
dla temperatury zasilania roéwnej 16°C i byly to wartosci -106 W oraz -32 W,
natomiast w sezonie zimowym wielko$¢ ta byta najwyzsza i rowna 42 W, oprécz sytuacji
z przegroda klasyczng dla ktorej zanotowano wartos¢ 48 W. W tym okresie warto$¢
minimalng na poziomie 36 W osiagni¢to dla czynnika o temperaturze 22°C, wowczas $rednia
z catego roku i z sezonu letniego wyniosta warto§¢ maksymalng rowng -119 W oraz -41 W.
Pozostate warto$ci dotyczace $ciany zewngtrznej bez elementu aktywowanego termicznie
wyniosty -116 W ($rednia z sezonu letniego) i -34 W ($rednia z catego roku).

Zapotrzebowanie na moc [W]

srednia z sezonu letniego $rednia z sezonu zimowego srednia z catego roku

W Zapotrzebowanie na moc-przegroda bez elementu aktywowanego termicznie W Zapotrzebowanie na moc-temperatura zasilania przegrody aktywowanej termicznie-16°C

Zapotrzebowanie na moc-temperatura zasilania przegrody aktywowanej termicznie-18°C Zapotrzebowanie na moc-temperatura zasilania przegrody aktywowanej termicznie-20°C

m Zapotrzebowanie na moc-temperatura zasilania przegrody aktywowanej termicznie-22°C

Rys. 7.13. Srednie zapotrzebowanie na moc dla sezonu letniego, zimowego i calego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody ($ciany zewnetrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz w zalezno$ci od temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany
zewngtrznej) rownej 16°C, 18°C, 20°C 1 22°C

7.2.2. Zuzycie energii a grubos¢ betonu

Dla warto$ci temperatury zasilania rownej: 16°C, 18°C, 20°C 1 22°C przegrody
aktywowanej termicznie oraz bez elementu aktywowanego termicznie dla pomieszczenia nr 5
— pokoju wyznaczono przebiegi godzinowe oraz dobowe zapotrzebowania na moc i ich
$rednie wartosci dla sezonu letniego, zimowego oraz catego roku w zalezno$ci od grubosci
betonu (Rys. 7.14 — Rys. 7.25). Przeanalizowano warianty $ciany zewnetrznej z gruboscig
betonu rowng: 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm oraz 30 cm 1izaizolowanej z obu stron
styropianem o grubosci 13 cm 1 wspotczynniku przewodzenia ciepta rownym 0,031 W/(m-K).
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Wplyw parametrow przegrody aktywowanej termicznie na komfort cieplny i zuzycie energii

e Temperatura zasilania réwna 16°C

Krzywe zapotrzebowania na moc w zalezno$ci od grubosci betonu przedstawiono
na wykresach (Rys. 7.14 i Rys. 7.15) wraz z przebiegiem temperatury zewnetrznej
1 wewnetrznej. Maksymalng warto$¢ 571 W zanotowano w momencie wzrostu temperatury
wewnetrznej z 20°C na 24°C (godzina 3627), a minimalng -711 W w 5834 godzinie,
podczas spadku temperatury wewnetrznej z 24°C na 20°C bez wzgledu na grubos$¢ betonu.
Podobng sytuacje w przypadku minimum zarejestrowano dla wariantow $ciany zewngtrznej
bez elementu aktywowanego termicznie wynoszaca -733 W bez wzgledu na grubos$¢ betonu.
W kwestii warto$ci maksymalnej byta ona réwna od 578 W (dla 10 cm grubos$ci betonu)
do 581 W (dla 30 cm grubosci betonu). Przebiegi w okresie catego roku osiagnety zblizone
wartos$ci dla danych grubosci betonu i temperatury zasilania, pomijajac wartosci ekstremalne,
mie$city si¢ zakresie -375 W — 221 W. W razie zastosowania przegrody bez przewodow
przedziat ten wyniost -388 W — 235 W (taki sam zakres jak w rozdziale 7.2.1). W przypadku
wartosci dobowych osiggnigto poziom 256 W w 152 dniu, natomiast -459 W dla przegrody
z elementem aktywowanym termicznie oraz -473 dla $ciany zewngtrznej bez modyfikacji
w 244 dniu. W pozostatych dniach zapotrzebowanie na moc wyniosto od -172 W do 132 W
(przegroda z przewodami) oraz od -184 W do 145 W (przegroda bez przewodow).

Srednie zapotrzebowanie na moc w sezonach oraz z calego roku sa zblizone w kazdym
z 5 wariantow grubos$ci betonu dla $ciany zewngtrznej z elementem aktywowanym
termicznie, latem wyniosta -106 W, zimg 42 W, a w okresie catego roku -32 W (Rys. 7.16).
W przypadku przegrody bez przewodoéw rdznice pomiedzy poszczegdlnymi grubosciami
betonu sg niewielkie, latem od -116 W (beton — 10 cm) do -115 W (beton — 30 cm), zimg
od46 W (beton — 30 cm) do 49 W (beton — 10 cm), natomiast w okresie catego roku
od -34 W (beton — 10 cm) do -35 W (beton — 30 cm)
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——Temperatura zewnetrzna ——Temperatura wewnetrzna ——Zapotrzebowanie na moc-grubos$¢ wartwy betonu-10 cm
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—— Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-25 cm-bez elementu aktywowanego termicznie Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-30 cm-bez elementu aktywowanego termicznie

——Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-20 cm-bez elementu aktywowanego termicznie

Rys. 7.14. Godzinowe zapotrzebowanie na moc dla pomieszczenia nr 5 — pokoju w zaleznosci od temperatury zewngtrznej i wewnetrznej dla przegrody (Sciany zewnetrznej) bez elementu aktywowanego termicznie oraz dla temperatury
zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewngtrznej) rownej 16°C w zaleznosci od grubosci betonu 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm i 30 cm

—— Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-20 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
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——Temperatura zewnetrzna ——Temperatura wewnetrzna —— Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-10 cm
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—— Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-25 cm-bez elementu aktywowanego termicznie —— Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-30 cm-bez elementu aktywowanego termicznie

Rys. 7.15. Dobowe zapotrzebowanie na moc dla pomieszczenia nr 5 — pokoju w zalezno$ci od temperatury zewnetrznej i wewnetrznej dla przegrody ($ciany zewnetrznej) bez elementu aktywowanego termicznie oraz dla temperatury
zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewngtrznej) rownej 16°C w zaleznosci od grubosci betonu 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm i 30 cm
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W Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ wartwy betonu-10 cm-bez elementu aktywowanego termicznie  m Zapotrzebowanie na moc-grubo$é wartwy betonu-10 cm
m Zapotrzebowanie na moc-grubosé wartwy betonu-15 cm-bez elementu aktywowanego termicznie Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ wartwy betonu-15 cm
W Zapotrzebowanie na moc-grubosé wartwy betonu-20 cm-bez elementu aktywowanego termicznie Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-20 cm
m Zapotrzebowanie na moc-grubo$é wartwy betonu-25 cm-bez elementu aktywowanego termicznie W Zapotrzebowanie na moc-grubo$é wartwy betonu-25 cm

Zapotrzebowanie na moc-gruboéé wartwy betonu-30 cm-bez y go termicznie  m Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ wartwy betonu-30 cm

Rys. 7.16. Srednie zapotrzebowanie na moc dla sezonu letniego, zimowego i calego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody ($ciany zewnetrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie ($ciany zewngtrznej)
rownej 16°C w zalezno$ci od grubosci betonu 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm 1 30 cm

e Temperatura zasilania rowna 18°C

Przebiegi godzinowe oraz dobowe zapotrzebowania na moc dla danych wartosci
temperatury zasilania przedstawione na ponizszych wykresach (Rys. 7.17 iRys. 7.18)
pokrywaja si¢ ze sobg. Wspomniana wcze$niej maksymalna warto$¢ godzinowa wyniosta
566 W, minimalna -716 W, a pomijajac te wartosci skrajne warto$¢ godzinowa zawierata si¢
w przedziale -379 W — 216 W. Wartosci te sg nizsze niz wartosci dla przegrody bez elementu
aktywowanego termicznie, czyli 581 W (maksimum) i -733 W (minimum), natomiast zakres
-388 W — 235 W. Dla warto$ci dobowych opisanych w rozdziale 7.2.1 byt to zakres -177 W —
127 W (nie uwzgledniajac warto$ci ekstremalnych 251 W oraz -463 W). Ponownie wartos$ci
te sa nizsze niz w przypadku wariantu przegrody bez przewodow, czyli zakres -184 W —
145 W (nie uwzgledniajac wartosci ekstremalnych 256 W oraz -473 W).

Podobng sytuacje odnosnie poréwnywalnych wielkosci bez wzgledu na grubos¢ betonu
1 temperatur¢ zasilania zaobserwowano dla srednich wartosci (Rys. 7.19): $rednia z sezonu
letniego wyniosta -110 W, dla sezonu zimowego 39 W oraz dla catego roku -35 W. Wartos$¢
$redniej dla catego roku zrownata si¢ badZ nieznacznie przekroczyta wyniki dla opcji
przegrody bez elementu aktywowanego termicznie (wartosci od -34 W do -35 W). Zostato
to spowodowane wzrostem $redniej z sezonu letniego, a w konsekwencji zblizaniem si¢
do wariantu $ciany zewnetrznej bez przewodoéw i jednoczesnym spadkiem $redniej z sezonu
zimowego, czyli zmniejszeniem si¢ zapotrzebowania na moc ze znakiem dodatnim. Oceniajac
rozwigzanie przegrody z elementem aktywowanym termicznie pod katem $rednich z sezonow
to jest ono korzystniejsze wzgledem przegrody klasycznej, z powodu nizszych wartosci.
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Zapotrzebowanie na moc [W]

Rys. 7.17. Godzinowe zapotrzebowanie na moc dla pomieszczenia nr 5 — pokoju w zaleznosci od temperatury zewnetrznej i wewngtrznej dla przegrody (Sciany zewnetrznej) bez elementu aktywowanego termicznie oraz dla temperatury

zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewnetrznej) rownej 18°C w zaleznosci od grubosci betonu 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm i 30 cm
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Numer dnia
——Temperatura zewnetrzna —Temperatura wewnetrzna ——Zapotrzebowanie na moc-grubos$¢ wartwy betonu-10 cm
-~ Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-15 cm ~ Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-20 cm —— Zapotrzebowanie na moc-grubos$¢ wartwy betonu-25 cm
——— Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ wartwy betonu-30 cm ——Zapotrzebowanie na moc-grubo$é wartwy betonu-10 cm-bez elementu aktywowanego termicznie ——Zapotrzebowanie na moc-grubo$é wartwy betonu-15 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
——Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-20 cm-bez elementu aktywowanego termicznie —— Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-25 cm-bez elementu aktywowanego termicznie Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ wartwy betonu-30 cm-bez elementu aktywowanego termicznie

Rys. 7.18. Dobowe zapotrzebowanie na moc dla pomieszczenia nr 5 — pokoju w zalezno$ci od temperatury zewngtrznej 1 wewnetrznej dla przegrody (Sciany zewngtrznej) bez elementu aktywowanego termicznie oraz dla temperatury

zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewngtrznej) rownej 18°C w zaleznosci od grubosci betonu 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm i 30 cm
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W Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-10 cm-bez elementu aktywowanego termicznie M Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-10 cm
W Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-15 cm-bez elementu aktywowanego termicznie ® Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-15 cm
m Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ wartwy betonu-20 cm-bez elementu aktywowanego termicznie Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-20 cm
W Zapotrzebowanie na moc-grubo$é wartwy betonu-25 cm-bez elementu aktywowanego termicznie ® Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ wartwy betonu-25 cm

Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-30 cm-bez elementu aktywowanego termicznie ® Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-30 cm

Rys. 7.19. Srednie zapotrzebowanie na moc dla sezonu letniego, zimowego i calego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody (Sciany zewngtrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie ($ciany zewngtrznej)
rownej 18°C w zalezno$ci od grubosci betonu 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm i 30 cm

e Temperatura zasilania rowna 20°C

W przypadku zasilania p¢tli woda o temperaturze rownej 20°C przebieg godzinowy
oraz dobowy byt do siebie zblizony bez wzgledu na grubos$¢ betonu (Rys. 7.20 — Rys. 7.21).
Najwyzsza warto§¢ wystapita w 3627 godzinie rowna 562 W, a najnizsza wynoszaca -721 W
o godzinie 5834, ktére sa nastgpstwem wzrostu 1 spadku wymaganej temperatury
wewnetrznej w pomieszczeniu. Wartosci te sg nizsze od wartosci ekstremalnych dla opcji
przegrody bez przewodow, czyli 581 W oraz -733 W. Dla wartosci dobowych wielkosci
skrajne wyniosty: 247 W (152 dzien) oraz -468 W (244 dzien) w przypadku S$ciany
zewnetrznej z elementem aktywowanym  termicznie, czyli nizsze niz dla przegrody
bez modyfikacji: 256 W oraz -473 W. W sytuacji pomini¢cia wielkos$ci odbiegajacych zakres
zapotrzebowania na moc wynosit dla przebiegu godzinowego od -384 W do 212 W,
a dla dobowego od -181 W do 123 W, ktére to wartosci byly nizsze niz dla przegrody
klasycznej od -388 W do 235 W (przebieg godzinowy) oraz od -184 W do 145 W (przebieg
dobowy).

Srednie zapotrzebowanie osiagneto wartosci: -115 W w sezonie letnim, 38 W w sezonie
zimowym oraz -38 W w okresie calego roku (Rys. 7.22). Wartosci srednie dla przegrody
z przewodami w okresie calego roku przekroczyly wartosci srednie dla przegrody klasyczne;,
czyli poziom -34 W — -35 W. Jest to efekt wzrostu Sredniej wartosci w sezonie letnim
do zakresu -116 W —-115 W.
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—— Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ wartwy betonu-20 cm-bez elementu aktywowanego termicznie

Rys. 7.20. Godzinowe zapotrzebowanie na moc dla pomieszczenia nr 5 — pokoju w zaleznosci od temperatury zewnetrznej i wewngtrznej dla przegrody (Sciany zewnetrznej) bez elementu aktywowanego termicznie oraz dla temperatury
zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewnetrznej) rownej 20°C w zaleznosci od grubosci betonu 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm i 30 cm
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—— Zapotrzebowanie na moc-grubos$¢ wartwy betonu-30 cm

—— Zapotrzebowanie na moc-grubos$¢ wartwy betonu-20 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
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Numer dnia

—Temperatura wewnetrzna —— Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-10 cm

Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ wartwy betonu-20 cm —— Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-25 cm
——Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-10 cm-bez elementu aktywowanego termicznie ——Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-15 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
—— Zapotrzebowanie na moc-grubos$¢é wartwy betonu-25 cm-bez elementu aktywowanego termicznie -Zapotrzebowanie na moc-grubosé wartwy betonu-30 cm-bez elementu aktywowanego termicznie

Rys. 7.21. Dobowe zapotrzebowanie na moc dla pomieszczenia nr 5 — pokoju w zalezno$ci od temperatury zewngtrznej 1 wewnetrznej dla przegrody (Sciany zewngtrznej) bez elementu aktywowanego termicznie oraz dla temperatury
zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewngtrznej) rownej 20°C w zaleznosci od grubosci betonu 10 ecm, 15 ecm, 20 cm, 25 cm i 30 cm
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Zapotrzebowanie na moc [W]
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W Zapotrzebowanie na moc-grubos$¢ wartwy betonu-10 cm-bez elementu aktywowanego termicznie ® Zapotrzebowanie na moc-grubos$¢ wartwy betonu-10 cm
W Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ wartwy betonu-15 cm-bez elementu aktywowanego termicznie ® Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ wartwy betonu-15 cm
m Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ wartwy betonu-20 cm-bez elementu aktywowanego termicznie = Zapotrzebowanie na moc-grubos$¢ wartwy betonu-20 cm
W Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ wartwy betonu-25 cm-bez elementu aktywowanego termicznie W Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-25 cm

Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-30 cm-bez elementu aktywowanego termicznie ® Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-30 cm

Rys. 7.22. Srednie zapotrzebowanie na moc dla sezonu letniego, zimowego i calego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody (Sciany zewngtrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie ($ciany zewngtrznej)
rownej 20°C w zalezno$ci od grubosci betonu 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm i 30 cm

e Temperatura zasilania rowna 22°C

Dla temperatury zasilania rownej 22°C przebieg godzinowy byl do siebie zblizony
bez wzgledu na grubos¢ warstwy betonu (Rys. 7.23) podobnie jak dla przebiegu dobowego
(Rys. 7.24). Zarejestrowano wartosci ekstremalne: maksimum 557 W (3627 godzina), 242 W
(152 doba) oraz minimum -726 W (5834 godzina), -473 W (244 doba). Nie uwzgledniajac
powyzszych wielkosci osiagnieto wartosci z przedziatu: -388 W — 208 W (przebieg
godzinowy) oraz -186 — 118 W (przebieg dobowy). Porownujac powyzsze wartosci
z wynikami dla przegrody bez elementu aktywowanego termicznie zauwazono wzrost
zapotrzebowania na moc na cele chtodnicze osiggajac takie same wartosci, czyli -473 W
(minimum dla przebiegu dobowego), -388 W (dolna warto$¢ przedziatu dla przebiegu
godzinowego), badz je przekraczajac jak wartos¢ -184 W (dolna warto$¢ przedziatu
dla przebiegu dobowego).

W przypadku $redniego zapotrzebowania na moc dla przegrody z przewodami osiggni¢to
warto$ci: -119 W (sezon letni), 36 W (sezon zimowy), -41 W (caty rok) (Rys. 7.25),
jedynie dla sezonu zimowego warto$¢ ta jest nizsza od wartosci dla wariantu bez przewodow,
czyli 46 W (beton — 30 cm) — 49 W (beton — 10 cm). W sytuacji wartosci $redniej z sezonu
letniego jest on wyzszy od rezultatu dla Sciany zewngtrznej bez elementu aktywowanego
termicznie, co przyczynito si¢ do takiego samego efektu w przypadku $redniej z catego roku.
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Numer godziny
——Temperatura zewnetrzna ——Temperatura wewnetrzna —— Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ wartwy betonu-10 cm
—— Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ wartwy betonu-15 cm ~— Zapotrzebowanie na moc-grubos$¢ wartwy betonu-20 cm —— Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ wartwy betonu-25 cm
—— Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-30 cm ——Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ wartwy betonu-10 cm-bez elementu aktywowanego termicznie —— Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-15 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
——Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ wartwy betonu-20 cm-bez elementu aktywowanego termicznie —— Zapotrzebowanie na moc-grubos$¢ wartwy betonu-25 cm-bez elementu aktywowanego termicznie Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-30 cm-bez elementu aktywowanego termicznie

Rys. 7.23. Godzinowe zapotrzebowanie na moc dla pomieszczenia nr 5 — pokoju w zaleznosci od temperatury zewnetrznej i wewngtrznej dla przegrody (Sciany zewnetrznej) bez elementu aktywowanego termicznie oraz dla temperatury
zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewnetrznej) rownej 22°C w zaleznosci od grubosci betonu 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm i 30 cm
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Numer dnia

—— Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-10 cm

—— Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-25 cm

——Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-15 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
—— Zapotrzebowanie na moc-grubos$¢é wartwy betonu-30 cm-bez elementu aktywowanego termicznie

——Temperatura zewnetrzna —Temperatura wewnetrzna
— Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-15 cm Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ wartwy betonu-20 cm
——Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-10 cm-bez elementu aktywowanego termicznie

—— Zapotrzebowanie na moc-grubos$¢ wartwy betonu-30 cm
—— Zapotrzebowanie na moc-grubos$¢ wartwy betonu-20 cm-bez elementu aktywowanego termicznie —— Zapotrzebowanie na moc-grubos$¢é wartwy betonu-25 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Rys. 7.24. Dobowe zapotrzebowanie na moc dla pomieszczenia nr 5 — pokoju w zalezno$ci od temperatury zewngtrznej 1 wewnetrznej dla przegrody (Sciany zewngtrznej) bez elementu aktywowanego termicznie oraz dla temperatury

zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewngtrznej) rownej 22°C w zaleznosci od grubosci betonu 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm i 30 cm
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Zapotrzebowanie na moc [W]

$rednia z sezonu letniego $rednia z sezonu zimowego srednia z catego roku

m Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-10 cm-bez elementu aktywowanego termicznie m Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ wartwy betonu-10 cm
W Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ wartwy betonu-15 cm-bez elementu aktywowanego termicznie ® Zapotrzebowanie na moc-grubo$é wartwy betonu-15 cm
W Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-20 cm-bez elementu aktywowanego termicznie ® Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-20 cm
m Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ wartwy betonu-25 cm-bez elementu aktywowanego termicznie M Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ wartwy betonu-25 cm

Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-30 cm-bez elementu aktywowanego termicznie W Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ wartwy betonu-30 cm

Rys. 7.25. Srednie zapotrzebowanie na moc dla sezonu letniego, zimowego i calego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody (Sciany zewngtrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie ($ciany zewngtrznej)
rownej 22°C w zalezno$ci od grubosci betonu 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm i 30 cm

7.2.3. Zuzycie energii a grubos¢ styropianu

W przypadku grubosci styropianu rozwazono wartosci: 8 cm, 10 cm, 11 cm, 12 cm,
13cm, 14 cm 1 15 cm o wspotczynniku przewodzenia ciepta rownym 0,031 W/(m-K),
ktory to zostal zamontowany na $cianie zewngtrznej o grubosci warstwy betonu 15 cm
1 temperaturze zasilania rownej: 16°C, 18°C, 20°C oraz 22°C. Wyznaczono réwniez warto$ci
dla przegrody bez elementu aktywowanego termicznie. Wyniki przedstawiono za pomoca
wykresow dla §ciany zewnetrznej dla pomieszczenia nr 5 — pokoju (Rys. 7.26 — Rys. 7.37).

e Temperatura zasilania rowna 16°C

Przebieg godzinowy jest porownywalny niezaleznie od grubosci styropianu dla przegrody
z elementem aktywowanym termicznie, podobnie jak krzywa dobowa (Rys. 7.26 1 Rys. 7.27).
W przypadku wykresow sporzadzonych dla wariantéw Sciany zewnetrznej bez przewodow
zanotowano warto$¢ maksymalng 579 W (dla przebiegu godzinowego) 1254 W
(dla przebiegu dobowego) oraz minimalng -733 W (dla przebiegu godzinowego)
1 -473 W (dla przebiegu dobowego). Wartosci te s3 wyzsze niz dla zmodyfikowanej $ciany,
czyli wartosci 570 W 1 -711 W (dla przebiegu godzinowego) oraz 256 W i1 -459 W
(dla przebiegu dobowego). Taka sama sytuacja wystgpita dla zakresow wartosci (pomijajac
wymienione wczesnie] wielkosci skrajne) zapotrzebowania na moc. Zakres warto$ci
temperatury dla przegrody z przewodami wynosi -377 W — 221 W (przebieg godzinowy)
1-175 W — 132 W (przebieg dobowy), a dla przegrody klasycznej -388 W — 245 W (przebieg
godzinowy) i -185 W — 166 W (przebieg dobowy).
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Zauwazalng réznic¢ pomiedzy danymi grubos$ciami styropianu odnotowano dla $rednich
warto$ci zapotrzebowania na moc dla poszczegoélnych sezonow. W przypadku przegrody
z elementem aktywowanym termicznie dla grubosci styropianu 8 cm po obu stronach
przegrody osiagnigto najnizszg warto§¢ w sezonie letnim rowng -95 W 1w okresie catego
roku -25 W oraz najwyzsza w sezonie zimowym 45 W. W okresie zimowym najnizsza
warto$¢ wystgpita dla grubosci izolacji rownej 15 cm 41 W, wowczas latem zanotowano
warto$¢ najwyzsza -108 W, analogicznie jak dla catego roku rowng -33 W (Rys. 7.28).
Oceniajac $ciang zewnetrzng bez przewodéw dla grubosci izolacji 8 cm po obu stronach
przegrody rowniez odnotowano najnizsza warto$¢ w sezonie letnim rowna -113 W i w okresie
catego roku -28 W oraz najwyzsza w sezonie zimowym 57 W. Dla grubosci izolacji réwne;j
15 cm $rednie warto$ci wyniosty: -117 W (sezon letni), 46 W (sezon zimowy) oraz -36 W
(okres catego roku).
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Numer godziny

——Temperatura wewnegtrzna
Zapotrzebowanie na moc-grubos$c¢ styropianu po stronie wewnegtrznej-10 cm i po stronie zewnetrznej-10 cm

——Temperatura zewnetrzna
—— Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-8 cm i po stronie zewnetrznej-8 cm
Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewnetrznej-11 cm —— Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm
——Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnegtrznej-13 cm i po stronie zewnetrznej-13 cm ——— Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-14 cm i po stronie zewnetrznej-14 cm
Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm —— Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-8 cm i po stronie zewngtrznej-8 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
—— Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewnetrznej-11 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-13 cm i po stronie zewnetrznej-13 cm-bez elementu aktywowanego termicznie

——Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-10 cm i po stronie zewngtrznej-10 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
—— Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm-bez elementu aktywowanego termicznie

Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-14 cm i po stronie zewnetrznej-14 cm-bez elementu aktywowanego termicznie

Rys. 7.26. Godzinowe zapotrzebowanie na moc dla pomieszczenia nr 5 — pokoju w zaleznosci od temperatury zewnetrznej i wewngtrznej dla przegrody (Sciany zewnetrznej) bez elementu aktywowanego termicznie oraz dla temperatury

zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewnetrznej) rownej 16°C w zaleznosci od grubosci styropianu 8 cm, 10 cm, 11 cm, 12 cm, 13 cm, 14 cmi 15 cm

Zapotrzebowanie na moc [W]

Temperatura [°C]
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Numer dnia

—Temperatura wewnetrzna
Zapotrzebowanie na moc-grubosc styropianu po stronie wewnetrznej-10 cm i po stronie zewnetrznej-10 cm

——Temperatura zewnetrzna
——Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-8 cm i po stronie zewnetrznej-8 cm
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewnetrznej-11 cm ——Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm
-Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-13 cm i po stronie zewngetrznej-13 cm —— Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-14 cm i po stronie zewnetrznej-14 cm
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm ——Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-8 cm i po stronie zewnetrznej-8 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
——Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-10 cm i po stronie zewngtrznej-10 cm-bez elementu aktywowanego termicznie —— Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewngtrznej-11 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
———Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm-bez elementu aktywowanego termicznie Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-13 cm i po stronie zewngtrznej-13 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-grubosc styropianu po stronie wewnetrznej-14 cm i po stronie zewnetrznej-14 cm-bez elementu aktywowanego termicznie Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm-bez elementu aktywowanego termicznie

Rys. 7.27. Dobowe zapotrzebowanie na moc dla pomieszczenia nr 5 — pokoju w zalezno$ci od temperatury zewnetrznej i wewnetrznej dla przegrody ($ciany zewnetrznej) bez elementu aktywowanego termicznie oraz dla temperatury

zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewngtrznej) rownej 16°C w zaleznosci od grubosci styropianu 8 cm, 10 cm, 11 cm, 12 cm, 13 cm, 14 cmi 15 cm
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$rednia z sezonu letniego $rednia z sezonu zimowego $rednia z catego roku

Zapotrzebowanie na moc [W]
B
S

m Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-8 cm i po stronie zewnetrznej-8 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
W Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnegtrznej-8 cm i po stronie zewnetrznej-8 cm
W Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-10 cm i po stronie zewnetrznej-10 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnegtrznej-10 cm i po stronie zewnetrznej-10 cm
m Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnegtrznej-11 cm i po stronie zewngtrznej-11 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewnetrznej-11 cm
W Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewngtrznej-12 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
m Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnegtrznej-13 cm i po stronie zewnetrznej-13 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
m Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewngtrznej-13 cm i po stronie zewngtrznej-13 cm
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-14 cm i po stronie zewnetrznej-14 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
m Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewngtrznej-14 cm i po stronie zewngtrznej-14 cm
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 ¢cm i po stronie zewnetrznej-15 cm

Rys. 7.28. Srednie zapotrzebowanie na moc dla sezonu letniego, zimowego i calego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody (Sciany zewnetrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie ($ciany zewngtrznej)
rownej 16°C w zalezno$ci od grubosci styropianu 8 cm, 10 cm, 11 cm, 12 cm, 13 cm, 14 cmi 15 cm

e Temperatura zasilania rowna 18°C

Godzinowe 1 dobowe zapotrzebowanie na moc przedstawiono na ponizszych wykresach
(Rys. 7.29 1Rys. 7.30). Przebieg godzinowy dla przegrody z elementem aktywowanym
termicznie mozna scharakteryzowaé warto$ciami: 566 W (maksimum), -718 W (minimum),
zakres (pomijajac wielkosci skrajne) -381 W — 216 W, natomiast przebieg dobowy za pomoca
wielkosci: 251 W 1 -465 W (warto$ci ekstremalne) oraz przedzial -179 W — 127 W. Wartosci
te sg nizsze niz wspomniane wczesniej wartosci dla wariantu klasycznej przegrody,
czyli przebieg godzinowy z warto$ciami ekstremalnymi 579 W 1 -733 W oraz przedziatem
od -388 W do 245 W, a dobowy z wartosciami ekstremalnymi 254 W i -473 W oraz zakresem
-185 W—-166 W.

Widoczng roznicge pomiedzy poszczegdlnymi opcjami zrdzng gruboscig styropianu
zauwazono dla $rednich warto$ci (Rys. 7.31). W sezonie letnim dla $ciany zewngtrznej
z wbudowanymi przewodami zaobserwowano warto§¢ minimalng réwng -102 W dla 8 cm
grubo$ci styropianu, a maksymalng -112 W dla 15 cm. Dla tej samej grubos$ci styropianu
w okresie zimowym zanotowano najnizszg warto$¢ na poziomie 39 W, a dla 8 cm najwyzsza
rowng 41 W. Dla $redniej z catego roku wartosci ekstremalne wyniosty -31 W (8 cm)
oraz -37 W (15 cm). Poréwnujac warto$ci osiggniete dla przegrody zibez elementu
aktywowanego termicznie w przypadku sezonow, wartosci wyzsze wystgpity dla 2 wariantu:
-113 W (sezon letni) 1 57 W (sezon zimowy) dla 8 cm grubosci styropianu oraz -117 W (lato)
146 W (zima) dla 15 cm. W sytuacji $redniej z catego roku wartosci sg nizsze dla $ciany
zewngtrznej bez przewodow, gdyz jest to spowodowane usrednieniem wszystkich warto$ci
(dodatnich i ujemnych)w ciagu roku.
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Wplyw parametréw przegrody aktywowanej termicznie na komfort cieplny i zuzycie energii
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Numer godziny
——Temperatura zewnetrzna ——Temperatura wewnegtrzna
——Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-8 cm i po stronie zewnetrznej-8 cm Zapotrzebowanie na moc-grubos$¢ styropianu po stronie wewnegtrznej-10 cm i po stronie zewnetrznej-10 cm
-Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnegtrznej-11 cm i po stronie zewnetrznej-11 cm —— Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm
Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-13 cm i po stronie zewnetrznej-13 cm Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-14 cm i po stronie zewnetrznej-14 cm
Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm —— Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-8 cm i po stronie zewngtrznej-8 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
——Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-10 cm i po stronie zewnetrznej-10 cm-bez elementu aktywowanego termicznie —— Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewnetrznej-11 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
——Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm-bez elementu aktywowanego termicznie Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-13 cm i po stronie zewnetrznej-13 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-14 cm i po stronie zewnetrznej-14 cm-bez elementu aktywowanego termicznie Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm-bez elementu aktywowanego termicznie

Rys. 7.29. Godzinowe zapotrzebowanie na moc dla pomieszczenia nr 5 — pokoju w zaleznosci od temperatury zewnetrznej i wewnetrznej dla przegrody (Sciany zewnetrznej) bez elementu aktywowanego termicznie oraz dla temperatury

zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewnetrznej) rownej 18°C w zaleznosci od grubosci styropianu 8 cm, 10 cm, 11 cm, 12 cm, 13 cm, 14 cmi 15 cm
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Numer dnia
——Temperatura zewnetrzna —Temperatura wewnetrzna
———Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-8 cm i po stronie zewngtrznej-8 cm Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-10 cm i po stronie zewnetrznej-10 cm
Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewnetrznej-11 cm ——Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm
-Zapotrzebowanie na moc-grubosc styropianu po stronie wewnetrznej-13 cm i po stronie zewnetrznej-13 cm —— Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-14 cm i po stronie zewnetrznej-14 cm
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm ——Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-8 cm i po stronie zewnetrznej-8 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
—— Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-10 cm i po stronie zewngtrznej-10 cm-bez elementu aktywowanego termicznie ——Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewngtrznej-11 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
iczni Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-13 cm i po stronie zewnetrznej-13 cm-bez elementu aktywowanego termicznie

———Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
iczni Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm-bez elementu aktywowanego termicznie

Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-14 cm i po stronie zewnetrznej-14 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Rys. 7.30. Dobowe zapotrzebowanie na moc dla pomieszczenia nr 5 — pokoju w zalezno$ci od temperatury zewnetrznej i wewnetrznej dla przegrody ($ciany zewnetrznej) bez elementu aktywowanego termicznie oraz dla temperatury

zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewngtrznej) rownej 18°C w zaleznosci od grubosci styropianu 8 cm, 10 cm, 11 cm, 12 cm, 13 cm, 14 cmi 15 cm
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Wplyw parametrow przegrody aktywowanej termicznie na komfort cieplny i zuzycie energii
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Srednia z sezonu letniego $rednia z sezonu zimowego $rednia z catego roku

Zapotrzebowanie na moc [W]
H
o

W Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnegtrznej-8 cm i po stronie zewnetrznej-8 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
m Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewngtrznej-8 cm i po stronie zewngtrznej-8 cm
W Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-10 cm i po stronie zewnetrznej-10 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-10 cm i po stronie zewnetrznej-10 cm
m Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewnetrznej-11 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewnetrznej-11 cm
W Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewngtrznej-12 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
m Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnegtrznej-13 cm i po stronie zewnetrznej-13 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
m Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-13 cm i po stronie zewnetrznej-13 cm
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnegtrznej-14 cm i po stronie zewnetrznej-14 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
m Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-14 cm i po stronie zewnetrznej-14 cm
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnegtrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm

Rys. 7.31. Srednie zapotrzebowanie na moc dla sezonu letniego, zimowego i calego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody (Sciany zewngtrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie ($ciany zewngtrznej)
rownej 18°C w zaleznos$ci od grubosci styropianu 8 cm, 10 cm, 11 cm, 12 cm, 13 cm, 14 cmi 15 cm

e Temperatura zasilania réwna 20°C

Godzinowe i dobowe zapotrzebowanie na moc dla przegrody z elementem aktywowanym
termicznie (Rys. 7.32 i Rys. 7.33) osiagneto wartosci ekstremalne rowne: 562 W i -722 W
(przebieg godzinowy) oraz 247 W i -469 W (przebieg dobowy), a pomijajac je wartosci
z przedzialéw: -385 W — 212 W oraz -183 W — 123 W. Naktadajac na te przebiegi wykresy
dla przegrody bez przewodoéw zauwazono, ze wartosci te sg nizsze.

Dostrzegalne réznice pomigdzy wartosciami wyznaczonymi dla danych grubosci
styropianu zauwazono dla §rednich wartos$ci zapotrzebowania na moc dla sezonu letniego
i catego roku (Rys. 7.34). W przypadku przegrody z elementem aktywowanym termicznie
byly to wartosci dla sezonu letniego: -109 W dla 8 cm grubos$ci styropianu, adla 15 cm
warstwy izolacji -116W, co dla catego roku daje wartosci: -35 W dla 8 cm 1 -39 W dla 15 cm.
W sezonie zimowym dla wszystkich grubo$ci styropianu dla zmodyfikowanej przegrody
$rednie warto$ci wyniosty w przyblizeniu 38 W, ktore to wartosci s3 nizsze od warto$ci
uzyskanych dla $ciany zewnetrznej bez przewodow, czyli 57 W dla 8 cm grubosci styropianu
146 W dla 15 cm. Analogicznie wartosci dla sezonu letniego byly nizsze dla $ciany
zewngtrzne] z wbudowanymi przewodami w poréwnaniu do rozwigzania bez nich,
jednak z powodu niewielkich rozbieznos$ci miedzy nimi, $rednia z calego roku dla przegrody
z elementem aktywowanymi termicznie przekroczyla poziom osiagnigty dla przegrody
klasycznej (-28 W dla 8 cm 1 -36 W dla 15 cm).
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Numer godziny

——Temperatura wewnegtrzna
Zapotrzebowanie na moc-grubos$¢ styropianu po stronie wewnegtrznej-10 cm i po stronie zewnetrznej-10 cm

——Temperatura zewnetrzna
——Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-8 cm i po stronie zewnetrznej-8 cm
Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewnegtrznej-11 cm —— Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm
Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-13 cm i po stronie zewnetrznej-13 cm Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-14 cm i po stronie zewnetrznej-14 cm
Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm —— Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-8 cm i po stronie zewngtrznej-8 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
——Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-10 cm i po stronie zewnetrznej-10 cm-bez elementu aktywowanego termicznie —— Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewnetrznej-11 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
——Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnegtrznej-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm-bez elementu aktywowanego termicznie Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-13 cm i po stronie zewnetrznej-13 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-14 cm i po stronie zewnetrznej-14 cm-bez elementu aktywowanego termicznie Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm-bez elementu aktywowanego termicznie

Rys. 7.32. Godzinowe zapotrzebowanie na moc dla pomieszczenia nr 5 — pokoju w zaleznosci od temperatury zewnetrznej i wewngtrznej dla przegrody (Sciany zewnetrznej) bez elementu aktywowanego termicznie oraz dla temperatury

zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewngtrznej) rownej 20°C w zaleznosci od grubosci styropianu 8 cm, 10 cm, 11 cm, 12 cm, 13 cm, 14 cmi 15 cm
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Numer dnia

—Temperatura wewnetrzna
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-10 cm i po stronie zewnetrznej-10 cm

——Temperatura zewnetrzna
—— Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-8 cm i po stronie zewnetrznej-8 cm
Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewnetrznej-11 cm ——Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm
-Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-13 cm i po stronie zewngtrznej-13 cm —— Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-14 cm i po stronie zewnetrznej-14 cm
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm ——Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-8 cm i po stronie zewnetrznej-8 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
——Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewnetrznej-11 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-13 cm i po stronie zewnetrznej-13 cm-bez elementu aktywowanego termicznie

——Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-10 cm i po stronie zewnetrznej-10 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
———Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
iczni Zapotrzebowanie na moc-grubosc styropianu po stronie wewnegtrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm-bez elementu aktywowanego termicznie

Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-14 cm i po stronie zewnetrznej-14 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Rys. 7.33. Dobowe zapotrzebowanie na moc dla pomieszczenia nr 5 — pokoju w zalezno$ci od temperatury zewnetrznej i wewnetrznej dla przegrody ($ciany zewnetrznej) bez elementu aktywowanego termicznie oraz dla temperatury

zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewngtrznej) rownej 20°C w zaleznosci od grubosci styropianu 8 cm, 10 cm, 11 cm, 12 cm, 13 cm, 14 cmi 15 cm
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Zapotrzebowanie na moc [W]
sy
o

m Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-8 cm i po stronie zewnetrznej-8 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
W Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnegtrznej-8 cm i po stronie zewnetrznej-8 cm
W Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-10 cm i po stronie zewngtrznej-10 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnegtrznej-10 cm i po stronie zewnetrznej-10 cm
m Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewngtrznej-11 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewnetrznej-11 cm
W Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewngtrznej-12 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
m Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-13 cm i po stronie zewnetrznej-13 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
m Zapotrzebowanie na moc-grubos$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-13 cm i po stronie zewnetrznej-13 cm
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-14 cm i po stronie zewnetrznej-14 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
m Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewngtrznej-14 cm i po stronie zewngtrznej-14 cm
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 ¢cm i po stronie zewnetrznej-15 cm

Rys. 7.34. Srednie zapotrzebowanie na moc dla sezonu letniego, zimowego i calego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody (Sciany zewngtrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie ($ciany zewngtrznej)
rownej 20°C w zalezno$ci od grubosci styropianu 8 cm, 10 cm, 11 cm, 12 cm, 13 cm, 14 cmi 15 cm

e Temperatura zasilania rowna 22°C

W kwestii zasilania petli wodg o temperaturze 22°C krzywa godzinowa i dobowa
(Rys. 7.35 1 Rys. 7.36) dla $ciany zewnetrznej z przewodami osiggneta wartosci od -389 W
do 208 W (dla przebiegu godzinowego iz pominigciem wartosci ekstremalnych 558 W
1-726 W) oraz od -186 W do 119 W (dla przebiegu dobowego i nie uwzgledniajac wartosci
skrajnych 242 W i -473 W). W poréwnaniu do wykresu sporzadzonego dla przegrody
bez elementy aktywowanego termicznie dolna wartos¢ zakresoOw dla rozwigzania klasycznego
jest nizsza (wezsza) o 1 W, czyli -388 W — 245 W (dla godzinowego) oraz -185 W — 166 W
(dla dobowego), pozostate wartosci nadal pozostajg wyzsze.

Roéznice pomigdzy poszczegdlnymi wariantami mozna zauwazy¢ dla Sredniej wartosci
zapotrzebowania na moc (Rys. 7.37). W przypadku zmodyfikowanej przegrody dla sezonu
letniego otrzymano warto$ci: -116 W dla grubosci styropianu réwnej 8 cm 1-120 W
dla 15 cm, a dla sezonu zimowego 34 W (8 cm) 1 36 W (15 cm), stad dla catego roku wartosci
te wyniosty odpowiednio -41 W 1 -42 W. Przegroda bez elementu aktywowanego termicznie
osiggneta wartosci dla sezonu letniego nizsze od wartosci dla §ciany z przewodami. Zostato
to spowodowane przyjeta temperaturg zasilania przewodéw, w konsekwencji uzyskano
rowniez nizsze srednie wartosci dla catego roku.
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——Temperatura zewnetrzna
——Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-8 cm i po stronie zewnetrznej-8 cm

-Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnegtrznej-11 cm i po stronie zewnetrznej-11 cm
Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-13 cm i po stronie zewnetrznej-13 cm
Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm
——Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-10 cm i po stronie zewnetrznej-10 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
——Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm-bez elementu aktywowanego termicznie

——Temperatura wewnegtrzna
Zapotrzebowanie na moc-grubos$¢ styropianu po stronie wewnegtrznej-10 cm i po stronie zewnetrznej-10 cm

—— Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm
Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-14 cm i po stronie zewnetrznej-14 cm

—— Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-8 cm i po stronie zewngtrznej-8 cm-bez elementu aktywowanego termicznie

—— Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewnetrznej-11 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-13 cm i po stronie zewnetrznej-13 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm-bez elementu aktywowanego termicznie

Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-14 cm i po stronie zewnetrznej-14 cm-bez elementu aktywowanego termicznie

Rys. 7.35. Godzinowe zapotrzebowanie na moc dla pomieszczenia nr 5 — pokoju w zaleznosci od temperatury zewnetrznej i wewngtrznej dla przegrody (Sciany zewnetrznej) bez elementu aktywowanego termicznie oraz dla temperatury

zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewngtrznej) rownej 22°C w zaleznosci od grubosci styropianu 8 cm, 10 cm, 11 cm, 12 cm, 13 cm, 14 cmi 15 cm
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Numer dnia
——Temperatura zewnetrzna —Temperatura wewnetrzna
—— Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-8 cm i po stronie zewnetrznej-8 cm Zapotrzebowanie na moc-grubosc styropianu po stronie wewnegtrznej-10 cm i po stronie zewnetrznej-10 cm
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewnetrznej-11 cm ——Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm
-Zapotrzebowanie na moc-grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-13 cm i po stronie zewnetrznej-13 cm —— Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-14 cm i po stronie zewngtrznej-14 cm
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm ——Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-8 cm i po stronie zewnetrznej-8 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
——Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-10 cm i po stronie zewngtrznej-10 cm-bez elementu aktywowanego termicznie —— Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewngtrznej-11 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-13 cm i po stronie zewnetrznej-13 cm-bez elementu aktywowanego termicznie

———Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm-bez elementu aktywowanego termicznie

Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm-bez elementu aktywowanego termicznie

Zapotrzebowanie na moc-grubosc styropianu po stronie wewnetrznej-14 cm i po stronie zewnetrznej-14 cm-bez elementu aktywowanego termicznie

Rys. 7.36. Dobowe zapotrzebowanie na moc dla pomieszczenia nr 5 — pokoju w zalezno$ci od temperatury zewnetrznej i wewnetrznej dla przegrody ($ciany zewnetrznej) bez elementu aktywowanego termicznie oraz dla temperatury
zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewngtrznej) rownej 22°C w zaleznosci od grubosci styropianu 8 cm, 10 cm, 11 cm, 12 cm, 13 cm, 14 cmi 15 cm
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m Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-8 cm i po stronie zewnetrznej-8 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
W Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnegtrznej-8 cm i po stronie zewnetrznej-8 cm
W Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-10 cm i po stronie zewngtrznej-10 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnegtrznej-10 cm i po stronie zewnetrznej-10 cm
m Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewngtrznej-11 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewnetrznej-11 cm
W Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewngtrznej-12 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
m Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-13 cm i po stronie zewnetrznej-13 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnegtrznej-13 ¢cm i po stronie zewngtrznej-13 cm
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-14 cm i po stronie zewnetrznej-14 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
m Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewngtrznej-14 cm i po stronie zewngtrznej-14 cm
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 ¢cm i po stronie zewnetrznej-15 cm

Rys. 7.37. Srednie zapotrzebowanie na moc dla sezonu letniego, zimowego i calego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody (Sciany zewngtrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie ($ciany zewngtrznej)
rownej 22°C w zalezno$ci od grubosci styropianu 8 cm, 10 cm, 11 cm, 12 cm, 13 cm, 14 cmi 15 cm

7.2.4. Zuzycie energii a wspotczynnik przewodzenia ciepla styropianu

Dla wariantow wspotczynnika przewodzenia ciepta styropianu réwnych: 0,030 W/(m-K),
0,031 W/(mK), 0,035 W/(m'K), 0,040 W/(m'K), 0,045 W/(mK) i 0,050W/(m-K)
wyznaczono przebieg zapotrzebowania na moc dla warto$ci godzinowych 1dobowych.
Obliczono réwniez Srednie warto$ci dla sezonu letniego, zimowego i catego roku. Analiza
objeta $ciane zewnetrzng z warstwa betonu o grubosci 15 cm zaizolowang z obu stron
styropianem o grubosci 13 cm i zasilang woda o temperaturze: 16°C, 18°C, 20°C i 22°C
oraz sytuacj¢ bez elementu aktywowanego termicznie. Ponizsze wykresy odnosza si¢
do $ciany zewnetrznej dla pomieszczenia nr 5 — pokoju (Rys. 7.38 — Rys. 7.49).

e Temperatura zasilania rowna 16°C

Przebieg godzinowy oraz dobowy dla temperatury zasilania rownej 16°C jest do siebie
zblizony bez wzgledu na rézne wspotczynniki przewodzenia ciepta warstwy izolacyjnej
(Rys. 7.38 1 Rys. 7.39). Warto$¢ maksymalna dla przebiegu godzinowego osiagneta poziom
571 W, natomiast minimalna -711 W. Pomijajac te warto$ci skrajne zanotowano zakres
wartosci od -375 W do 226 W, w przypadku przebiegu dobowego byt to przedziat od -172 W
do 137 W nie uwzgledniajac wartosci ekstremalnych: -459 W i 263 W. W przypadku
przegrody bez elementu aktywowanego termicznie zanotowano wyzsze wartosci w zakresach:
-388 W — 255 W (dla godzinowego) oraz -184 W — 165 W (dla dobowego).

Dla srednich warto$ci zapotrzebowania na moc mozna zauwazy¢ rézne wartosci (Rys.
7.40). Warto$¢ maksymalng dla $ciany zewnetrznej z przewodami zanotowano: dla sezonu
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letniego dla wspotczynnika przewodzenia ciepta rownego 0,030 W/(m-K) — warto$¢ -106 W,
dla tego samego wariantu warto$¢ najwyzsza dla calego roku -32 W, a dla sezonu zimowego
45 W dla 0,050 W/(m-K). Warto$ci najnizsze zanotowano w przypadku sezonu letniego
1 catego roku dla 0,050 W/(m-K) rowne odpowiednio -95 W 1 -25 W, a dla sezonu zimowego
42 W dla 0,030 W/(m-K). W sytuacji rozwigzania bez przewodow osiggni¢to wyzsze
wartosci. Dla  wspotczynnika przewodzenia ciepta wynoszacego 0,030 W/(m-K)
zarejestrowano: -116 W (dla sezonu letniego), 47 W (dla sezonu zimowego) oraz -35 W
(dla catego roku). Najwyzsza warto$¢ dla okresu letniego wystapita dla wspolczynnika
przewodzenia ciepta réwnego 0,050 W/(m-K) 1 wyniosta 57 W, dla tej samej wartoSci
wspotczynnika przewodzenia ciepta zanotowano -113 W (dla sezonu letniego) oraz -28 W
(dla catego roku).
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Numer godziny

——Temperatura zewngtrzna
—— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,030 W/(mK)

Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,035 W/(mK)
Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,045 W/(mK)

—— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,030 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
—— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,035 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,045 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie

—— Temperatura wewnetrzna
Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,031 W/(mK)

—— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,040 W/(mK)
Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,050 W/(mK)

—— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,031 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
—— Zapotrzebowanie na moc-wspdtczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,040 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,050 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie

Rys. 7.38. Godzinowe zapotrzebowanie na moc dla pomieszczenia nr 5 — pokoju w zaleznosci od temperatury zewnetrznej i wewnetrznej dla przegrody (Sciany zewnetrznej) bez elementu aktywowanego termicznie oraz dla temperatury
zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewnetrznej) rownej 16°C w zaleznos$ci od wspodtczynnika przewodzenia ciepta styropianu 0,030 W/(m-K), 0,031 W/(m-K), 0,035 W/(m-K), 0,040 W/(m-K), 0,045 W/(m-K)

10,050 W/(m-K)
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Numer dnia
——Temperatura zewngtrzna ——Temperatura wewngtrzna
—— Zapotrzebowanie na moc-wspédtczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,030 W/(mK) Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,031 W/(mK)
Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,035 W/(mK) —— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,040 W/(mK)
Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,045 W/(mK) Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,050 W/(mK)
—— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,030 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie —— Zapotrzebowanie na moc-wspdtczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,031 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
—— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,035 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie —— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,040 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,050 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie

Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,045 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie

Rys. 7.39. Dobowe zapotrzebowanie na moc dla pomieszczenia nr 5 — pokoju w zalezno$ci od temperatury zewnetrznej i wewnetrznej dla przegrody ($ciany zewnetrznej) bez elementu aktywowanego termicznie oraz dla temperatury
zasilania przegrody aktywowanej termicznie ($ciany zewnetrznej) réwnej 16°C w zalezno$ci od wspotczynnika przewodzenia ciepla styropianu 0,030 W/(m-K), 0,031 W/(m-K), 0,035 W/(m-K), 0,040 W/(m-K), 0,045 W/(m-K)

10,050 W/(m-K)
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40
30
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0

Zapotrzebowanie na moc [W]

$rednia z sezonu letniego $rednia z sezonu zimowego $rednia z catego roku

W Zapotrzebowanie na moc-wspotczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,030 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie

m Zapotrzebowanie na moc-wspotczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,030 W/(mK)

W Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,031 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-wspodfczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,031 W/(mK)

W Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,035 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-wspdfczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,035 W/(mK)

m Zapotrzebowanie na moc-wspoétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,040 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie

m Zapotrzeb ie na moc- ot ik pr dzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,040 W/(mK)

Zapotrzeb ie na moc- o ik pr dzenia ciepta styropianu po stronie wewngtrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,045 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
m Zapotrzeb ie na moc- O ik pr: dzenia ciepta styropianu po stronie wewngtrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,045 W/(mK)

Zapotrzeb ie na moc- O ik pr: dzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,050 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
m Zapotrzeb ie na moc- & ik pr: dzenia ciepta styropianu po stronie wewngtrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,050 W/(mK)

Rys. 7.40. Srednie zapotrzebowanie na moc dla sezonu letniego, zimowego i calego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody (Sciany zewngtrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie ($ciany zewngtrznej)
rownej 16°C w zaleznosci od wspotczynnika przewodzenia ciepta styropianu 0,030 W/(m-K),
0,031 W/(m-K), 0,035 W/(m-K), 0,040 W/(m-K), 0,045 W/(m-K) i 0,050 W/(m-K)

e Temperatura zasilania réwna 18°C

Przebiegi dla wartosci godzinowych i dobowych sa do siebie podobne (Rys. 7.41 i Rys.
7.42). Dla przegrody z elementem aktywowanym termicznie zarejestrowano wartosci
ekstremalne: 571 W (maksimum) i -716 W (minimum) dla godzinowego oraz 256 W
(maksimum) i -463 W (minimum) dla dobowego. Pomijajac wartosci ekstremalne osiggni¢to
wartosci z zakresu: -379 W — 219 W (dla godzinowego) oraz -177 W — 130 W
(dla dobowego). Wartosci te w poréwnaniu do krzywej sporzadzonej dla rozwigzania
bez przewodow sa nizsze.

W przypadku $ciany zewnetrznej z przewodami dla wspdiczynnika przewodzenia ciepta
réwnego 0,030 W/(m-K) dla wielko$ci $rednich zaobserwowano warto§¢ maksymalng
z sezonu letniego réwng -111 W 1 minimalng z sezonu zimowego 39 W oraz maksymalng
z catego roku -36 W (Rys. 7.43). Dla wspotczynnika przewodzenia ciepta réwnego
0,050 W/(m-K)) osiggnieto warto$¢ minimalng dla sezonu letniego réwng -102 W 1 dla calego
roku -31 W, a dla sezonu zimowego 41 W (maksimum). W sytuacji przegrody bez elementu
aktywowanego termicznie osiggni¢to warto$ci wyzsze od rozwigzania z przewodami
dla sezonu letniego 1 zimowego. W przypadku S$redniej z calego roku sytuacja byta odwrotna
1 zostata spowodowana wzrostem wartos$ci $redniej z okresu letniego.

mgr inz. Maria Teresa Matek — rozprawa doktorska 2022 Strona 179 z 225
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Numer godziny
——Temperatura zewngtrzna ——Temperatura wewnetrzna
—— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,030 W/(mK) Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,031 W/(mK)
Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,035 W/(mK) —— Zapotrzebowanie na moc-wspédtczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,040 W/(mK)
Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,045 W/(mK) Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,050 W/(mK)
——Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,030 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie —— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,031 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
—— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewngtrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,035 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie —— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,040 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,050 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie

Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,045 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie

Rys. 7.41. Godzinowe zapotrzebowanie na moc dla pomieszczenia nr 5 — pokoju w zaleznosci od temperatury zewnetrznej i wewnetrznej dla przegrody (Sciany zewnetrznej) bez elementu aktywowanego termicznie oraz dla temperatury
zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewnetrznej) rownej 18°C w zaleznos$ci od wspodtczynnika przewodzenia ciepta styropianu 0,030 W/(m-K), 0,031 W/(m-K), 0,035 W/(m-'K), 0,040 W/(m-K), 0,045 W/(m-K)

10,050 W/(m-K)
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Temperatura [°C]
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——Temperatura zewngtrzna ——Temperatura wewnetrzna
Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,031 W/(mK)

—— Zapotrzebowanie na moc-wspdtczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,030 W/(mK)
—— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,040 W/(mK)

Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,035 W/(mK)
—— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,045 W/(mK) —— Zapotrzebowanie na moc-wspédtczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,050 W/(mK)
——Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,030 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
—— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,035 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie

Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,045 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie

—— Zapotrzebowanie na moc-wspdtczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,031 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
—— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,040 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,050 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie

Rys. 7.42. Dobowe zapotrzebowanie na moc dla pomieszczenia nr 5 — pokoju w zalezno$ci od temperatury zewnetrznej i wewnetrznej dla przegrody ($ciany zewnetrznej) bez elementu aktywowanego termicznie oraz dla temperatury
zasilania przegrody aktywowanej termicznie ($ciany zewnetrznej) réwnej 18°C w zalezno$ci od wspotczynnika przewodzenia ciepla styropianu 0,030 W/(m-K), 0,031 W/(m-K), 0,035 W/(m-K), 0,040 W/(m-K), 0,045 W/(m-K)

10,050 W/(m-K)
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Zapotrzebowanie na moc [W]
wv
o

$rednia z sezonu letniego $rednia z sezonu zimowego $rednia z catego roku

W Zapotrzebowanie na moc-wspotczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewngtrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,030 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
m Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,030 W/(mK)
W Zapotrzebowanie na moc-wspotczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,031 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzeb ie na moc- O ik pr: dzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,031 W/(mK)
W Zapotrzebowanie na moc-wspoétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewngtrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,035 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-wspotczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,035 W/(mK)
m Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnegtrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,040 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
W Zapotrzebowanie na moc-wspotczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewngtrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,040 W/(mK)
Zapotrzebowanie na moc-wspodtczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,045 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
W Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,045 W/(mK)
Zapotrzebowanie na moc-wspodtczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,050 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
m Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,050 W/(mK)

Rys. 7.43. Srednie zapotrzebowanie na moc dla sezonu letniego, zimowego i calego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody (Sciany zewngtrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie ($ciany zewngtrznej)
rownej 18°C w zaleznosci od wspotczynnika przewodzenia ciepta styropianu 0,030 W/(m-K),
0,031 W/(m-K), 0,035 W/(m-K), 0,040 W/(m-K), 0,045 W/(m-K) i 0,050 W/(m-K)

e Temperatura zasilania réwna 20°C

Na ponizszych wykresach (Rys. 7.44 i Rys. 7.45) przedstawiono przebieg godzinowy
i dobowy. Obie krzywe sa do siebie zblizone. W przypadku przegrody z elementem
aktywowanym termicznie zanotowano wartosci z przedziatu od -384 W do 212 W (pomijajac
wartosci skrajne 564 W i -721 W) dla przebiegu godzinowego oraz od -181 W do 123 W
(nie uwzgledniajgc wartosci 247 W 1 -468 W) dla przebiegu dobowego. Wartosci te sg nizsze
od poziomu osiggni¢tego przez rozwigzanie bez przewodow.

W kwestii przegrody z elementem aktywowanym termicznie dla $rednich wartosci
zauwazono rozbieznos$ci w sezonie letnim 1 w calym roku (Rys. 7.46). Dla wspoétczynnika
przewodzenia ciepta rownego 0,030 W/(m-K) zanotowano odpowiednio -115 W i -38 W
(maksimum w sezonie letnim i w catym roku), a dla wspoétczynnika przewodzenia ciepta
réwnego 0,050 W/(m-K) -109 W i -36 W (minimum w sezonie letnim i w catym roku).
W okresie zimowym zarejestrowano wartos¢ 38 W dla $ciany zewnetrznej z przewodami,
natomiast dla rozwigzania bez nich wartos¢ 47 W dla 0,030 W/(m:K) oraz 57 W
dla 0,050 W/(m-K). W wyniku zblizonych warto$ci w okresie letnim, $rednia dla catego roku
przekroczyta poziom wyznaczony przez wyniki dla przegrody bez elementu aktywowanego
termicznie.
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Numer godziny
——Temperatura zewnetrzna —— Temperatura wewnetrzna
—— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0, mK) i po stronie zewnetrznej-0, m apotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0, mK) i po stronie zewnetrznej-0, m
Z b i 6t ik dzenia ciept i i j-0,030 W/(mK) i i j-0,030 W/(mK) Z b i ot ik dzenia ciept i i j-0,031 W/(mK) i i j-0,031 W/(mK)
apotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0, mK) i po stronie zewnetrznej-0, m —— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0, mK) i po stronie zewnetrznej-0, m
Z b i 6t ik dzenia ciept i i j-0,035 W/(mK) i i j-0,035 W/(mK) Z b i 5t ik dzenia ciept i i j-0,040 W/(mK) i i j-0,040 W/(mK)
—— Zapotrzebowanie na moc-wspdtczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0, mK) i po stronie zewnetrznej-0, m —— Zapotrzebowanie na moc-wspétezynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0, mK) i po stronie zewnetrznej-0, m
74 b i 6t ik dzenia ciept i i j-0,045 W/(mK) i i j-0,045 W/(mK) Z b i ot ik dzenia ciept i i j-0,050 W/(mK) i i j-0,050 W/(mK|
—— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,030 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie —— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,031 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
—— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,035 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie —— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,040 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie

Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,045 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,050 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie

Rys. 7.44. Godzinowe zapotrzebowanie na moc dla pomieszczenia nr 5 — pokoju w zaleznosci od temperatury zewnetrznej i wewnetrznej dla przegrody (Sciany zewnetrznej) bez elementu aktywowanego termicznie oraz dla temperatury
zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewnetrznej) rownej 20°C w zalezno$ci od wspodtczynnika przewodzenia ciepta styropianu 0,030 W/(m-K), 0,031 W/(m-K), 0,035 W/(m-K), 0,040 W/(m-K), 0,045 W/(m-K)

10,050 W/(m-K)
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Numer dnia
——Temperatura zewngtrzna ——Temperatura wewnetrzna
—— Zapotrzebowanie na moc-wspdtczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,030 W/(mK) Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,031 W/(mK)
Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,035 W/(mK) —— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,040 W/(mK)
—— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,045 W/(mK) ——— Zapotrzebowanie na moc-wspdtczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,050 W/(mK)
—— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,030 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie —— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,031 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
—— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,035 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie —— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,040 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,045 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,050 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie

Rys. 7.45. Dobowe zapotrzebowanie na moc dla pomieszczenia nr 5 — pokoju w zalezno$ci od temperatury zewnetrznej i wewnetrznej dla przegrody ($ciany zewnetrznej) bez elementu aktywowanego termicznie oraz dla temperatury
zasilania przegrody aktywowanej termicznie ($ciany zewnetrznej) réwnej 20°C w zalezno$ci od wspotczynnika przewodzenia ciepla styropianu 0,030 W/(m-K), 0,031 W/(m-K), 0,035 W/(m-K), 0,040 W/(m-K), 0,045 W/(m-K)

10,050 W/(m-K)
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Zapotrzebowanie na moc [W]
w
o

W Zapotrzebowanie na moc-wspotczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewngtrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,030 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
m Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,030 W/(mK)
W Zapotrzebowanie na moc-wspotczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,031 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzeb ie na moc- O ik pr: dzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,031 W/(mK)
W Zapotrzebowanie na moc-wspoétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewngtrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,035 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-wspotczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,035 W/(mK)
m Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnegtrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,040 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
W Zapotrzebowanie na moc-wspotczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewngtrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,040 W/(mK)
Zapotrzebowanie na moc-wspodtczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,045 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
W Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,045 W/(mK)
Zapotrzebowanie na moc-wspodtczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,050 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
m Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,050 W/(mK)

Rys. 7.46. Srednie zapotrzebowanie na moc dla sezonu letniego, zimowego i calego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody (Sciany zewngtrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie ($ciany zewngtrznej)
rownej 20°C w zaleznosci od wspotczynnika przewodzenia ciepta styropianu 0,030 W/(m-K),
0,031 W/(m-K), 0,035 W/(m-K), 0,040 W/(m-K), 0,045 W/(m-K) i 0,050 W/(m-K)

e Temperatura zasilania réwna 22°C

W przypadku temperatury zasilania réwnej 22°C warto$ci godzinowe i dobowe prawie si¢
na siebie nakladaja (Rys. 7.47 i Rys. 7.48). Tym samym osiagaja poziom od -388 W
do 208 W (przebieg godzinowy — pomijajac warto$ci skrajne: -726 W i 557 W)
oraz od -186 W do 118 W (przebieg dobowy — bez wartosci skrajnych: -473 W 1 243 W).
Poréwnujgc z wykresem sporzadzonym dla rozwigzania bez elementu aktywowanego
termicznie dla $ciany bez przewodow osiggnieto warto$¢ nizszg dla dolnego zakresu
przebiegu dobowego, czyli -184 W oraz dla dolnego przedziatu przebiegu godzinowego taka
samg warto$¢ rowng -388 W, podobnie jak dla skrajnej wartosci w przebiegu dobowym
rowng -473 W.

W przypadku $ciany zewngtrznej z elementem aktywowanym termicznie odnotowano
podobne wartosci $rednie, dla ktorych rozbieznosci wynosza od -116 W do -119 W
dla sezonu letniego, w okresie zimowym z przedziatu 34 W — 36 W, adla catego roku
od -41 W do 42 W (Rys. 7.49). Wartosci minimalne odnosza si¢ do wspotczynnika
przewodzenia ciepta rownego 0,050 W/(m-K), a maksymalne do wartosci 0,030 W/(m-K).
W sytuacji przegrody bez elementu aktywowanego termicznie osiggnigto wartosci
z zakresow: -116 W — -113 W (sezon letni), 47 W — 57 W (sezon zimowy)
oraz -35 W — -28 W ($rednia z catego roku). Podobnie najnizsze wartosci dotycza
wspotczynnika przewodzenia ciepta rownego 0,050 W/(m-K), a najwyzsze wartosci
0,030 W/(m-K).

mgr inz. Maria Teresa Matek — rozprawa doktorska 2022 Strona 183 z 225



Wplyw parametréw przegrody aktywowanej termicznie na komfort cieplny i zuzycie energii

32 660
30 i li 600
28 1 i 540
26 | ] i 480
24 i | | 420
22 | ' fit i ] - i 360
20 1 { t 300
o , I I | — 1 pll S0 =
16 ‘g N | lﬁn ll A “ ‘ |” | s -4 ll Hj'77 180 E
RN a1 I " | T e T 120 8
1 LA TR Y311 AR W AN LN | | WMV ia71) TIVTPOTTE (e &0 &
%) it Ll 1 T e 1 L ‘ T i VYL VY e N
O 10 L4 flady' i i hla ! 4 | AR b I A (AN P 0 s
= LA I 4 T PP AR dih R [T 1gh, 11T 1 f i H
c 8 ; H o A i I A 1 TR o i HH -60 .2
5 UM | i\ ! T. K i M I ‘! ] [ .
3 6 i+ 1 H 4 ¥ H T 1 - v H - R T fi + -120 ®
£ 2 i T T I II 1 i f! B! LTI ' 180 2
- ¥ | i -
s 5 M s . | l I j AR RRAD L3 1D EAR AU i i T i 1 35 8
£ 0 L i | M AN 'Jh q, 1 P LTALIL | ! ’In'¢”'q"”” ITLLIT T UL TR L 1L 1 ‘\I Wi 300 &
59 i 71 1 L I , LMl Ol 380 £
4 LW L I ! [ U l)[’l | || } ! N 'y I 200 a
6 v l | I | ' | ‘ as0 S
= - ! 540
-10 il T -600
-12 1l | -660
-14 ] -720
-16 — T T T T T T T T T T — T 7T T T T T T T T T T T 7T T T 7T T T T T T T T T T I S O S R S N S L T S O S . O S A A S FO AR N T S -780
L I e I e T e T e I e I e O e O e I e T e R e R e I e I = I = B = = I = I = I = I = I = D = = I = I = I = I = I = I = I = I = I = I = I = I = I = I = D = I = D = = = I = I = I = I = I = I = I = I = = I = I = = = I = I = I = I = I = I = I = D = I = I = = D = I = I = = I = = = = D = I = I = D = D = I = = I = = = = I =)
O O O O OO O 0O 0O O O OO0 0 O 0O OO0 0 O OO0 OO0 0 O OO0 O O O O O O O 00O OO0 OO0 OO0 O Q0 OO0 O O OO OO0 O QO OO0 0 Q0 O O OO0 OO0 OO OO0 0O O OO0 O OO0 O O OO0 OO O OO QO o o O
AN M FTDODONONDOOMDOANMITITNORNDOO ARNMINMDONDODONO A AMITINORNDBONOAAMITINMHORNR XHNDOAAMINONDIDNDOAAMITINMDONDBNDOANMIF N ORNODODODO AN MFI N © R
A dH H H H A A A A A N AN NN NN NNNAN®O®O OO ®ON®N NNt ST TS TS ETODODNWNNWNMOMNNNDO OO 000000 O0ORNNNNNNNRNRNGGOOW W K 0 0 0
Numer godziny
——Temperatura zewngtrzna ——Temperatura wewnetrzna
—— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,030 W/(mK) Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,031 W/(mK)
Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,035 W/(mK) —— Zapotrzebowanie na moc-wspédtczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,040 W/(mK)
—— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,045 W/(mK) —— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,050 W/(mK)
—— Zapotrzebowanie na moc-wspédtczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,030 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie ~ —— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,031 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
—— Zapotrzebowanie na moc-wspdtczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,035 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie ~ —— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,040 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,050 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie

Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,045 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie

Rys. 7.47. Godzinowe zapotrzebowanie na moc dla pomieszczenia nr 5 — pokoju w zaleznosci od temperatury zewnetrznej i wewnetrznej dla przegrody (Sciany zewnetrznej) bez elementu aktywowanego termicznie oraz dla temperatury
zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewnetrznej) rownej 22°C w zalezno$ci od wspodtczynnika przewodzenia ciepta styropianu 0,030 W/(m-K), 0,031 W/(m-K), 0,035 W/(m-K), 0,040 W/(m-K), 0,045 W/(m-K)

10,050 W/(m-K)
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Numer dnia

——Temperatura zewngtrzna
—— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,030 W/(mK)

Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,035 W/(mK)
Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,045 W/(mK)

——Zapotrzebowanie na moc-wspétezynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,030 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
—— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,035 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,045 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie

——Temperatura wewngtrzna
Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,031 W/(mK)

—— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewngtrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,040 W/(mK)
Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,050 W/(mK)
—— Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,031 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
—— Zapotrzebowanie na moc-wspédtczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,040 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,050 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie

Rys. 7.48. Dobowe zapotrzebowanie na moc dla pomieszczenia nr 5 — pokoju w zalezno$ci od temperatury zewngtrznej i wewnetrznej dla przegrody (Sciany zewngtrznej) bez elementu aktywowanego termicznie oraz dla temperatury
zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewngtrznej) rownej 22°C w zaleznosci od wspolczynnika przewodzenia ciepta styropianu 0,030 W/(m-K), 0,031 W/(m-K), 0,035 W/(m:K), 0,040 W/(m-K), 0,045 W/(m-K)

10,050 W/(mK)

mgr inz. Maria Teresa Matek — rozprawa doktorska 2022

Strona 184 z 225



Wplyw parametrow przegrody aktywowanej termicznie na komfort cieplny i zuzycie energii

70
60
50
40
30
£ i
g -10
E 20
g 30
o -40
§ -50
£
g 80
£
g -9
S -100
-110
-120
-130

srednia z sezonu letniego $rednia z sezonu zimowego $rednia z catego roku

W Zapotrzebowanie na moc-wspotczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,030 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
m Zapotrzebowanie na moc-wspédtczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewngtrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,030 W/(mK)
m Zapotrzebowanie na moc-wspotczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,031 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnegtrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,031 W/(mK)
W Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,035 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
Zapotrzebowanie na moc-wspodtczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,035 W/(mK)
m Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewngtrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,040 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
m Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,040 W/(mK)
Zapotrzebowanie na moc-wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnegtrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,045 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
m Zapotrzebowanie na moc-wspdtczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewngtrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,045 W/(mK)
Zapotrzebowanie na moc-wspodtczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,050 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
m Zapotrzebowanie na moc-wspdtczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,050 W/(mK)

Rys. 7.49. Srednie zapotrzebowanie na moc dla sezonu letniego, zimowego i calego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody (Sciany zewngtrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie ($ciany zewngtrznej)
rownej 22°C w zaleznosci od wspotczynnika przewodzenia ciepta styropianu 0,030 W/(m-K),
0,031 W/(m-K), 0,035 W/(m-K), 0,040 W/(m-K), 0,045 W/(m-K) i 0,050 W/(m-K)

7.2.5. Whnioski

W przypadku zmiennej temperatury zasilania, bez wzgledu na jej warto$¢, Srednie
zapotrzebowanie na moc dla §ciany zewnetrznej z przewodami osiggneto wartosci z zakresu:
-119 W —-106 W (sezon letni), 36 W — 42 W (sezon zimowy) oraz -41 W —-32 W (dla catego
roku). Taki sam przedzial warto$ci zanotowano dla wariantow zwigzanych z grubos$cia
betonu. W kwestii zmiennej grubos$ci styropianu i1 jego wspotczynnika przewodzenia ciepta
byly to wartosci od 34 W do 45 W dla sezonu zimowego oraz od -42 W do -25 W dla catego
roku. Dla sezonu letniego zakres -120 W — -95 W dotyczyl grubosci styropianu, a przedziat
-119 W —-95 W odnosit si¢ do wspotczynnika przewodzenia ciepta.

Dla przegrody z elementem aktywowanym termicznie najwigksze rozbieznosci pomiedzy
poszczegblnymi wariantami wystapily dla modyfikacji opartej na zmianach temperatury
zasilania. W ten sposob osiggnigto roznice rowne: -13 W dla sezonu letniego, 6 W dla sezonu
zimowego 1 -9 W dla catego roku pomig¢dzy temperaturg zasilania 16°C i 22°C. Przyrownujac
te wartosci wzgledem siebie stanowig one spadek o odpowiednio: 10,92% dla lata 1 21,95%
dla catego roku, natomiast dla zimy wzrost o 16,67%. Niezauwazalne rdznice zanotowano
natomiast dla zmiennej grubosci betonu, czyli bez wzgledu na grubos¢ betonu dla danej
temperatury zasilania $rednie zapotrzebowanie osiggato podobne wartosci. Analizujac
natomiast wszystkie warianty razem w obrebie danej modyfikacji zauwazono najwigksze
réznice pomigdzy temperaturg zasilania 16°C 1 22°C dla grubosci styropianu réwnej 8 cm.
W przypadku $redniego zapotrzebowania na moc mozna byto osiagnac roéznice na poziomie
-21 W dla sezonu letniego, 11 W dla sezonu zimowego i -16 W dla catego roku. Wartosci te
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stanowig wzrost o 32,35% dla sezonu zimowego i spadek o 18,10% dla lata oraz 39,02%
dla calego roku. W kwestii zmiennej grubo$ci betonu ponownie zanotowano najmniejsze
réznice migdzy danym wariantem a temperatura zasilania 22°C, $cislej dla rozbieznosci
pomiedzy temperaturg zasilania 20°C 122°C. Wartosci te wyniosly odpowiednio dla lata,
zimy 1 calego roku wielkosci: -4 W (spadek o 3,36%), 2 W (wzrost 0 5,56%), -3 W (spadek
0 7,32%).

Dla przegrody bez elementu aktywowanego termicznie osiggni¢to warto$ci wspomniane
w niniejszym rozdziale. Dla $ciany zewngtrznej wykonanej z 15 cm grubo$ci betonu
i docieplonej 13 cm warstwg styropianu po obu stronach uzyskano -116 W w sezonie letnim,
48 W w sezonie zimowym 1 -34 W dla catego roku. W kwestii zmiennej grubosci betonu byty
to wartosci z przedziatu: -116 W — -115 (sezon letni), 46 W — 49 (sezon zimowy), -35 W —
-34 W (dla catego roku). Wyniki dla réznych grubosci styropianu zawieraty si¢ w zakresie: -
117 W — -113 (sezon letni), 46 W — 57 (sezon zimowy), -36 W — -28 W (dla catego roku),
a dla wspoélczynnika przewodzenia ciepta styropianu byty to wielkosci: -116 W — -113 (sezon
letni), 47 W — 57 (sezon zimowy), -35 W — -28 W (dla catego roku).

W przypadku zastosowania $ciany zewngtrznej z przewodami najwicksze oszczgdnosci
wzgledem przegrody bez elementu aktywowanego termicznie osiggni¢to dla sezonu letniego
dla temperatury zasilania 16°C i grubosci styropianu réwnej 8 cm na poziomie 18 W,
a dla sezonu zimowego dla takiej samej grubo$ci izolacji, ale temperatury zasilania rownej
22°C na poziomie 23 W. Warto$ci te oznaczaja spadek zapotrzebowania o 15,93% latem,
40,35% zima. W sytuacji najmniejszych réznic migdzy danym wariantem a rozwigzaniem
bez elementu aktywowanego termicznie, zanotowano wartosci -1 W dla sezonu letniego
oraz -5 W dla sezonu zimowego. Pierwsza wielko$¢ dotyczyla réznicy miedzy wariantem
z temperaturg zasilania 20°C i gruboscig izolacji 15 cm a wariantem bez przewodow (spadek
0 0,85%), druga wielko$¢ dla takiej samej grubosci izolacji, ale temperatury zasilania rownej
16°C (spadek o0 10,87%).
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8. Przegroda aktywowana termicznie a komfort cieplny

Program TRNSYS postuzyl réowniez do analizy komfortu cieplnego, ktéry zostat
zdefiniowany w TRNBuild. Warto$¢ izolacyjna odziezy zostata przyjeta jako 1 clo (normalne
ubranie robocze), a catkowite oddawane ciepto przez cztowieka rowne 1 met, czyli siedzenie
w pozycji odprezonej [77].

8.1. Stosowane wskazniki oceny komfortu cieplnego

Do oceny komfortu cieplnego wykorzystano wskazniki PMV (ocena odczucia) oraz PPD
(przewidywany procent oso6b niezadowolonych) [77]. Odczucie mozna sprecyzowac
jako obojetne w przypadku wartosci wskaznika PMV rowne 0 oraz PPD nie wigksze niz 5%.
Dwa skrajne odczucia: gorgco i zimno odnoszg si¢ do wartosci wskaznika PMV réwne 3 1 -3,
a wskaznika PPD wigksze rowne 90%. Pozostale wrazenia to: ciepto i chlodno (wskazniki
nie wigksze niz 2 1 -2 dla PMV oraz 75% dla PPD), lekko ciepto i lekko chtodno (wskazniki
nie wicksze niz 11 -1 dla PMV oraz 25% dla PPD).

8.2. Analizowane przypadki

Przestudiowano wplyw wartosci temperatury =zasilania elementu aktywowanego
termicznie w $cianie zewnetrznej, grubosci betonu, grubosci styropianu oraz wspotczynnika
przewodzenia ciepla styropianu. W przypadku temperatury zasilania przeanalizowano
wartosci: 16°C, 18°C, 20°C 1 22°C, dla grubo$¢ betonu: 10 cm, 15cm, 20 cm, 25 cm
oraz30cm o oporach cieplnych warstwy konstrukcyjnej réwnych: 0,04 m*K/W,
0,07 m*K/W, 0,09 m*K/W, 0,11 m*K/W i 0,13 m*K/W. Dla tych samych wartosci
temperatury zasilania przebadano §cian¢ zewnetrzng z warstwg betonu o grubosci 15 cm
docieplong styropianem o grubosci: 8 cm, 10 cm, 11 cm, 12 cm, 13 cm, 14 cm oraz 15 cm
0 wspotczynniku przewodzenia ciepta rownym 0,031 W/(m-K) wskutek tego osiggajac opory
cieplne warstwy izolacyjnej: 2,58 mz-K/W, 3,23 mz-K/W, 3,55 mz-IQW, 3,87 mz-K/W,
4,19 m*K/W, 4,52 m*K/W i 4,84 m*>K/W. Ponownie dla $ciany zewnetrznej o takiej samej
grubosci betonu, czyli 15 cm 1 w tym wypadku z 13 cm grubos$cia warstwy styropianu z obu
stron przegrody sprawdzono wskazniki komfortu cieplnego dla wspotczynnika przewodzenia
ciepta roéwnego: 0,030 W/(m-K), 0,031 W/(m-K), 0,035 W/(m-K), 0,040 W/(m-K),
0,045 W/(m-K) 10,050 W/(m:K) dlaposzczegdlnych warto$ci temperatury zasilania
przegrody. Analizy dotyczyly zatem opordéw cieplnych warstwy izolacyjnej wynoszacych
2,60 m*K/W, 2,89 m*K/W, 3,25 m>K/W, 3,71 m>K/W, 4,19 m>K/W i 4,33 m*K/W.
Dla kazdego z wariantow zaprezentowano wyniki dla przegrody bez elementu aktywowanego
termicznie, ponadto zilustrowano réwniez sytuacje niepokrytego zapotrzebowania na cele
grzewcze 1 chlodnicze. Uzyskane rezultaty przedstawiono dla pomieszczenia nr 5 — pokoju
dla sezonu letniego, zimowego oraz catego roku. Krok czasowy w obliczeniach przyjeto
jako 1 godzing.
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8.2.1. Komfort cieplny a temperatura zasilania elementu aktywowanego termicznie w $cianie
zewnetrznej

Na wykresie (Rys. 8.1) przedstawiono $rednie warto$ci wskaznikow PMV oraz PPD
wyznaczone dla poszczegélnych sezonow oraz dla catego roku w zaleznosci od temperatury
zasilania elementu aktywowanego termicznie umieszczonego w $cianie zewngtrznej
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju oraz w przypadku braku elementu aktywowanego
termicznie. Dla wszystkich warto$ci temperatury zasilania §rednie wartosci wskaznikow PMV
oraz PPD osiagnely zblizone poziomy. W przypadku sezonu letniego warto§¢ PMV
nie przekroczyta 0,40, a wartos¢ PPD 8,51%, czyli warunki mozna uzna¢ za odpowiednie.
Zima natomiast PMV nie przekroczyla -0,73, a wartos¢ PPD 16,22%, czyli warunki nadal
pozostaty odpowiednie, poniewaz wskazniki nie przekraczaja wartosci -1 (PMV) oraz 25%
(PPD) co $wiadczyloby, ze jest lekko chtodno. Srednia z catego roku osiagneta warto$ci
nie wicksze niz -0,64 (PMV) oraz 14,24% (PPD), ponownie warunki te sa odpowiednie.
W sytuacji przegrody bez elementu aktywowanego termicznie wskazniki PMV pozostaty
zblizone, tj. 0,40 (sezon letni), -0,73 (sezon zimowy) oraz -0,65 (caty rok). R6znic¢ mozna
jednak zauwazy¢ dla wskaznikow PPD, ktore osiggnely wartosci 8,46% (lato), 16,30% (zima)
114,32% (caty rok).
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Rys. 8.1. Srednie wartosci wskaznikéw PMV oraz PPD dla sezonu letniego, zimowego i catego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody (Sciany zewngtrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz w zalezno$ci od temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie ($ciany
zewnetrznej) rownej 16°C, 18°C, 20°C i1 22°C

Ponizszy wykres (Rys. 8.2) przedstawia warto$ci wskaznikow PMV oraz PPD w sytuacji
niepokrytego zapotrzebowania na cele grzewcze 1 chtodnicze. Wynika z niego,
ze pod wzgledem warto$ci temperatury zasilania przewodow w przegrodzie najnizszy
wskaznik PPD i PMV w sezonie letnim dotyczy temperatury zasilania rownej 16°C i osigga
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poziom 81,11% oraz 2,15, co $wiadczy o odczuciu ciepla, natomiast najwyzszy 22°C,
czyli 95,50% (PPD) 12,74 (PMV), czyli sytuacja pomig¢dzy ciepto a goraco. Sezon zimowy
oraz $rednia dla catego roku charakteryzowata si¢ zblizonymi warto$ciami co do temperatury
zasilania. Warto$ci PPD oraz PMV mieScity si¢ w przedziatach: 49,46% — 53,60% 1 -1,59 —
-1,45 (odczucie miedzy chtodno a lekko chtodno) dla sezonu zimowego, a dla catego roku
od 60,54% do 61,17% (PPD) i od 1,74 do 1,77 (PMV) — lekko cieplo a ciepto. Bez wzgledu
na warto$¢ temperatury zasilania zanotowano warto$ci nizsze niz dla przegrody
bez modyfikacji, czyli dla sezonu letniego: 96,01% (PPD) 1 3,02 (PMV) — goraco, dla sezonu
zimowego: 64,75% (PPD) 1 -1,79 (PMV) — migdzy lekko chtodno a chtodno oraz $rednia
dla catego roku: 72,62% (PPD) 1 1,95 (PMV) — ciepto.
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Rys. 8.2. Srednie wartosci wskaznikéw PMV oraz PPD dla sezonu letniego, zimowego i catego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody (Sciany zewngtrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz w zalezno$ci od temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie ($ciany
zewnetrznej) rownej 16°C, 18°C, 20°C i 22°C w sytuacji niepokrytego zapotrzebowania na cele
grzewcze i chtodnicze

8.2.2. Komfort cieplny a grubo$¢ betonu

Pod wzgledem komfortu cieplnego oceniono grubosci betonu: 10 cm, 15 cm, 20 cm,
25 cm oraz 30 cm zestawiajagc wyniki wskaznikow PMV oraz PPD dla sezonu letniego,
zimowego 1 calego roku dla temperatury zasilania rownej 16°C, 18°C, 20°C 1 22°C przegrody
(Sciany zewngtrznej) zaizolowanej z obu stron styropianem o grubosci 13 cm
0 wspodlczynniku przewodzenia ciepta rownym 0,031 W/(m-K) pomieszczenia nr 5 — pokoju.
Przestawiono réwniez rezultaty dla przegrody bez modyfikacji.
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e Temperatura zasilania rowna 16°C

Wskazniki PMV podczas zasilania petli woda o temperaturze 16°C osiagnety Srednie
wartosci 0,39 dla sezonu letniego, -0,73 dla okresu zimowego i1 -0,64 dla catego roku
(Rys. 8.3). W przypadku wspotczynnika PPD $rednie warto$ci wyniosty 8,37% (sezon letni),
16,22% (sezon zimowy) oraz 14,24% (caly rok). Takie same warto$ci osiggni¢to
dla wszystkich przeanalizowanych grubos$ci betonu. Wszystkie te parametry wskazuja
na warunki komfortowe. Podobnie jak dla rozwigzania bez przewodéw, dla ktérego
zanotowano warto$ci: dla sezonu letniego 0,40 (PMV) i 8,46% (PPD), dla sezonu zimowego
-0,73 (PMV) i 16,30% (PPD) oraz dla catego roku -0,65 (PMV) i 14,33% (PPD).
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Rys. 8.3. Srednie wartosci wskaznikéw PMV oraz PPD dla sezonu letniego, zimowego i catego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody (Sciany zewnetrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie ($ciany zewngtrznej)
rownej 16°C w zalezno$ci od grubosci betonu 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm 1 30 cm

W sytuacji niepokrytego zapotrzebowania na cele grzewcze i chtodnicze wskazniki PMV
1 PPD uzyskaty zblizone wartos$ci bez wzgledu na grubos¢ betonu przegrody z elementem
aktywowanym termicznie (Rys. 8.4). Dla sezonu letniego byty to wartosci z przedziatu: 2,15
- 2,16 (PMV) i 80,98% — 81,46% (PPD), dla sezonu zimowego -1,60 — -1,59 (PMV)
153,59% — 53,65% (PPD), a dla catego roku 1,73 — 1,74 (PMV) i 60,49% — 60,66% (PPD).
Najwyzsze wartosci PPD odnosza si¢ do 30 cm grubosci betonu, a najnizsze do 10 cm
warstwy. W kwestii wskaznikéw PMV to odczucie w kazdym z okresow mozna zdefiniowac
jako: w sezonie letnim ciepto, w sezonie zimowym pomi¢dzy chtodno a lekko chtodno,
a srednio w catym roku miedzy lekko ciepto a ciepto. Dla przegrody bez elementu
aktywowanego termicznie odczucie uleglo pogorszeniu: w sezonie letnim goraco — PMV
na poziomie od 2,92 do 3,04, w sezonie zimowym pomig¢dzy chtodno a lekko chtodno PMV
rowne od -1,80 do -1,79, a dla calego roku cieplo PMV wynoszace od 1,94 do 1,96.
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W przypadku wskaznika PPD zanotowano warto$ci z zakresu: 94,36% — 96,47% (sezon
letni), 64,28% — 64,85% (sezon zimowy) oraz 71,86% — 72,81% (dla calego roku).
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Rys. 8.4. Srednie wartosci wskaznikow PMV oraz PPD dla sezonu letniego, zimowego i catego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody ($ciany zewnetrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewnetrznej)
rownej 16°C w zaleznosci od grubosci betonu 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm 130 cm w sytuacji
niepokrytego zapotrzebowania na cele grzewcze i chtodnicze

e Temperatura zasilania réwna 18°C

W kwestii wskaznikéw PMV oraz PPD dla sezonu letniego, zimowego i catego roku
dla temperatury zasilania réwnej 18°C przegrody aktywowanej termicznie dla pomieszczenia
nr 5 — pokoju (Rys. 8.5) ponownie osiggnigto zblizone wartosci bez wzgledu na grubos¢
betonu: 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm oraz 30 cm. W sezonie letnim wskaznik PMV wyniost
0,39, a PPD 8,42%, dla sezonu zimowego byty to wartosci -0,72 (PMV) oraz 16,14% (PPD),
dla calego roku -0,64 (PMV) i 14,19% (PPD). Warto$ci te sa nizsze od wspomnianych
wcezesniej warto$ci wyznaczonych dla przegrody bez elementu aktywowanego termicznie,
czyli dla sezonu letniego 0,40 (PMV) i 8,46% (PPD), dla sezonu zimowego -0,73 (PMV)
116,30% (PPD) oraz dla catego roku -0,65 (PMV) i 14,33% (PPD).
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Rys. 8.5. Srednie wartosci wskaznikow PMV oraz PPD dla sezonu letniego, zimowego i catego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody (Sciany zewngtrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewnetrznej)
rownej 18°C w zaleznos$ci od grubosci betonu 10 ¢cm, 15 ¢cm, 20 cm, 25 cm 1 30 cm

Rezultaty dla wskaznikow PMV oraz PPD w sytuacji, kiedy nie dostarcza si¢ energii
cieplnej 1 chlodniczej, przedstawiono na ponizszym wykresie (Rys. 8.6). W sezonie letnim
osiggnigto wartosci: od 2,35 do 2,36 (PMV) 1 od 87,36% do 87,70%, w sezonie zimowym
rowne -1,53 (PMV) 1 52,08% — 52,18% (PPD), a dla catego roku od 1,73 do 1,74 1 od 60,97%
do 61,13%. Wskazniki PMV zinterpretowano w nastgpujace sposob: pomiedzy ciepto
a goraco (lato), miedzy lekko chtodno a chtodno (zima), a dla catego roku miedzy lekko
ciepto a ciepto. Opisane wczesniej wskazniki dla $ciany zewnetrznej bez przewodoéw nadal
pozostaja wyzsze.
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Rys. 8.6. Srednie wartosci wskaznikow PMV oraz PPD dla sezonu letniego, zimowego i catego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody (Sciany zewngtrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewnetrznej)
rownej 18°C w zaleznoséci od grubosci betonu 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm 130 cm w sytuacji
niepokrytego zapotrzebowania na cele grzewcze i chtodnicze

e Temperatura zasilania réwna 20°C

Dla temperatury zasilania réwnej 20°C $rednia warto$§¢ wskaznika PMV dla sezonu
letniego wyniosta 0,40, w okresie zimowym -0,72, a dla calego roku -0,64 dla wszystkich
analizowanych grubosci betonu (Rys. 8.7). Wskaznik PPD wynidst wowczas 8,46% (sezon
letni), 16,06% (sezon zimowy), 14,14% (caly rok). W sezonie letnim osiggnigto takie same
wartosci w przypadku przegrody bez elementu aktywowanego termicznie. Pozostale 2 okresy:
zima 1 caly rok charakteryzowaty si¢ warto$ciami: -0,73 (PMV) i1 16,30% (PPD) oraz -0,65
(PMV) 1 14,33% (PPD).
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Rys. 8.7. Srednie wartosci wskaznikow PMV oraz PPD dla sezonu letniego, zimowego i catego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody (Sciany zewngtrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewnetrznej)
rownej 20°C w zaleznos$ci od grubosci betonu 10 ¢cm, 15 ¢cm, 20 cm, 25 cm 1 30 cm

W przypadku niepokrytego zapotrzebowania na cele chtodnicze dla temperatury zasilania
rownej 20°C wskaznik PPD osiagnat wartos¢ od 92,15% do 92,36%, a PMV w zakresie 2,54
— 2,55 w sezonie letnim (Rys. 8.8), czyli zblizyt si¢ do odczucia goragco. W sezonie zimowym
zanotowano wartosci: -1,48 (PMV) 1 50,68% — 50,82% (PPD), a dla catego roku 1,75 (PMV)
161,13% — 61,29% (PPD), czyli odczucie zimg byto na poziomie lekko chtodno a chtodno, a
$rednio dla calego roku pomiedzy lekko ciepto a ciepto. Odno$nie przegrody bez elementu
aktywowanego termicznie to wskazniki PMV oraz PPD pozostaja wyzsze.
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Rys. 8.8. Srednie wartosci wskaznikow PMV oraz PPD dla sezonu letniego, zimowego i catego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody (Sciany zewngtrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewnetrznej)
rownej 20°C w zaleznosci od grubosci betonu 10 ¢cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm 130 cm w sytuacji
niepokrytego zapotrzebowania na cele grzewcze i chtodnicze

e Temperatura zasilania réwna 22°C

Wskaznik PPD dla temperatury zasilania réwnej 22°C osiggnal w okresie catego roku
$rednig warto$§¢ na poziomie 14,09%, dzielac na okresy uzyskano wartosci 8,51% (lato),
15,98% (zima) (Rys. 8.9). Wskaznik PMV uzyskal wowczas 0,40 (lato), -0,72 (zima) 1 -0,64
(caly rok). W sezonie letnim wskaznik PPD dla przegrody bez elementu aktywowanego
termicznie byl nizszy 1 wyniost 8,46%, wowczas wskaznik PMV byt réwny 0,4. Dla zimy
osiggnigto wartosci -0,73 (PMV) 1 16,30%, a dla catego roku -0,65 (PMV) 1 14,33% (PPD).
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srednia z sezonu letniego $rednia z sezonu zimowego $rednia z catego roku $rednia z sezonu letniego srednia z sezonu zimowego $rednia z catego roku
B Grubos¢ wartwy betonu-10 cm-bez elementu aktywowanego termicznie ™ Grubos$¢ wartwy betonu-10 cm
W Grubos¢ wartwy betonu-15 cm-bez elementu aktywowanego termicznie » Grubosé wartwy betonu-15 cm
® Grubos¢ wartwy betonu-20 cm-bez elementu aktywowanego termicznie ¥ Grubosé wartwy betonu-20 cm
® Grubos¢ wartwy betonu-25 cm-bez elementu aktywowanego termicznie ® Grubo$¢ wartwy betonu-25 cm
= Grubos$¢ wartwy betonu-30 cm-bez elementu aktywowanego termicznie ® Grubo$¢ wartwy betonu-30 cm

Rys. 8.9. Srednie wartosci wskaznikow PMV oraz PPD dla sezonu letniego, zimowego i catego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody (Sciany zewngtrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewnetrznej)
rownej 22°C w zaleznos$ci od grubosci betonu 10 ¢cm, 15 ¢cm, 20 cm, 25 cm 1 30 cm

W sezonie letnim dla sytuacji niepokrytego zapotrzebowania na cele chtodnicze wskaznik
PPD pozostat nizszy od rezultatu dla przegrody bez elementu aktywowanego termicznie
jedynie dla 2 wariantow grubos$ci betonu: 10 cm (95,47%) 1 15 cm (95,49%) (Rys. 8.10).
W przypadku sezonu zimowego dla $ciany zewnetrznej z przewodami otrzymano wyniki
w zakresie 49,42% — 49,58% (PPD) oraz -1,45 (PMV), a dla catego roku wskazniki: PPD
1 PMV na poziomie od 61,02% do 61,17% oraz 1,77 — 1,78. W kwestii odczucia sezon letni
charakteryzowat si¢ odczuciem gorgco, zima migdzy lekko chtodno a chlodno,
natomiast dla calego roku miedzy lekko ciepto a ciepto. Odno$nie $ciany zewnetrznej
bez przewoddéw otrzymano wskazniki rowne: 2,92 — 3,04 (PMV) 1 94,36% — 96,47% (PPD)
dla sezonu letniego, dla sezonu zimowego -1,80 — -1,79 (PMV) 1 64,28% — 64,85% (PPD),
adla calego roku wskaznik PMV w zakresie 1,94 — 1,96 1 PPD wynoszace od 71,86%
do 72,81%.
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$rednia z sezonu letniego $rednia z sezonu zimowego $rednia z catego roku $rednia z sezonu letniego $rednia z sezonu zimowego $rednia z catego roku
W Grubos¢ wartwy betonu-10 cm-bez elementu aktywowanego termicznie ® Grubo$¢ wartwy betonu-10 cm
m Grubos¢ wartwy betonu-15 cm-bez elementu aktywowanego termicznie m Grubo$¢ wartwy betonu-15 cm
® Grubos¢ wartwy betonu-20 cm-bez elementu aktywowanego termicznie Grubo$¢ wartwy betonu-20 cm
® Grubos¢ wartwy betonu-25 cm-bez elementu aktywowanego termicznie m Grubo$¢ wartwy betonu-25 cm
Grubo$¢ wartwy betonu-30 cm-bez elementu aktywowanego termicznie ® Grubos¢ wartwy betonu-30 cm

Rys. 8.10. Srednie warto$ci wskaznikow PMV oraz PPD dla sezonu letniego, zimowego i catego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody ($ciany zewnetrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie ($ciany zewngtrznej)
rownej 22°C w zaleznosci od grubosci betonu 10 cm, 15 c¢cm, 20 cm, 25 cm 130 cm w sytuacji
niepokrytego zapotrzebowania na cele grzewcze i chtodnicze

8.2.3. Komfort cieplny a grubos$¢ styropianu

Wskazniki komfortu cieplnego PMV oraz PPD wyznaczono dla réznych wariantow
grubosci styropianu: 8 cm, 10 cm, 11 cm, 12 cm, 13 cm, 14 cm oraz 15 cm o wspolczynniku
przewodzenia ciepta rownym 0,031 W/(m-K) zamontowanej na §cianie zewngtrznej
wykonanej z 15 cm warstwy betonu. Wyniki przedstawiono dla pomieszczenia nr 5 — pokoju
wraz z rezultatami dla przegrody bez elementu aktywowanego termicznie.

e Temperatura zasilania rowna 16°C

Srednia warto$é dla wskaznika PMV wyniosta od 0,38 do 0,39 dla sezonu letniego,
w sezonie zimowym -0,73, a dla catego roku osiggneta wartos¢ -0,64 (Rys. 8.11)
dla przegrody z elementem aktywowanym termicznie. W przypadku wskaznika PPD $rednie
wartosci wyniosty: od 8,26% do 8,40% dla sezonu letniego, od 16,20% do 16,32% dla sezonu
zimowego oraz od 14,23% do 14,29% dla calego roku. Najwyzsze wartos$ci dla sezonu
zimowego 1 catego roku dotycza 8 cm grubos$ci styropianu, a najnizsze dla 15 cm izolacji.
Dla sezonu letniego sytuacja byta odwrotna: dla 8 cm — minimum, dla 15 cm — maksimum.
Identyczna sytuacja latem wystgpita dla $ciany zewnetrznej bez modyfikacji: najnizsze
wartosci odnosity si¢ do 8 cm grubosci styropianu: 0,39 (PMV) 1 8,42% (PPD), a najwyzsze
dla 15 cm: 0,40 (PMV) 18,46% (PPD). W sezonie zimowym zachowujac tendencj¢
maksymalne warto$ci odnosity si¢ do 8 cm grubosci styropianu: -0,74 (PMV) 116,46%
(PPD), a minimalne dla 15 cm: -0,73 (PMV) i16,26% (PPD). Srednia z calego roku
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dla wskaznika PMV osiagneta poziom -0,65, natomiast w przypadku wskaznika PPD byty
to wartosci od 14,30% (dla 15 cm) do 14,44% (dla 8 cm).
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PMV [-]

W Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-8 cm i po stronie zewnetrznej-8 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
m Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-8 cm i po stronie zewnetrznej-8 cm
W Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-10 cm i po stronie zewnetrznej-10 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-10 cm i po stronie zewnegtrznej-10 cm
W Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewnetrznej-11 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewnetrznej-11 cm
m Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
® Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewngtrznej-12 cm
Gruboé¢ styropianu po stronie wewnetrznej-13 cm i po stronie zewnetrznej-13 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
® Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-13 cm i po stronie zewnetrznej-13 cm
Grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-14 cm i po stronie zewnetrznej-14 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
m Grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-14 cm i po stronie zewnetrznej-14 cm
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm

Rys. 8.11. Srednie warto$ci wskaznikow PMV oraz PPD dla sezonu letniego, zimowego i catego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody (Sciany zewngtrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie ($ciany zewngtrznej)
rownej 16°C w zalezno$ci od grubosci styropianu 8 cm, 10 cm, 11 cm, 12 cm, 13 cm, 14 cmi 15 cm

W sytuacji niepokrytego zapotrzebowania na cele grzewcze i chtodnicze dla temperatury
zasilania réwnej 16°C wskaznik PPD wyniost latem: od 51,40% do 86,79%, a PMV
w zakresie 1,51 (odczucie migdzy lekko ciepto a cieplo) — 2,33 (odczucie migdzy ciepto
a goraco) (Rys. 8.12). Najnizsze wartosci dotycza 8 cm grubosci styropianu, a najwyzsze
15 cm grubosci warstwy izolacji. Tendencja ta jest utrzymana dla pozostatych okreséw:
w sezonie zimowym byly to wartosci 51,01% — 54,62% (PMV na poziomie -1,63 — -1,50 —
odczucie migdzy chlodno alekko chtodno), a dla catego roku 51,12% — 62,73% (PMV
w przedziale 1,50 — 1,81 — odczucie miedzy lekko ciepto a ciepto). W przypadku przegrody
bez elementu aktywowanego termicznie osiggni¢to wartosci dla sezonu letniego od 90,50%
do 96,83% w przypadku PPD i od 2,58 (wrazenie mi¢dzy ciepto a goraco) do 3,12 (wrazenie
gorgco) dla PMV. Warto$¢ najwyzsza dotyczyta 15 cm grubo$ci styropianu, a najnizsza
dla 8 cm, podobnie jak dla catlego roku, gdy osiagnicto wskaznik PPD w zakresie 71,40% —
72,84% (PMV na poziomie 1,93 — 1,96 — wrazenie ciepto). Dla sezonu zimowego PMV
wyniosto -1,80 — wrazenie migdzy lekko chlodno a chtodno, a PPD od 64,76% (dlal5 cm)
do 64,96% (dla 8 cm).
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$rednia z sezonu letniego $rednia z sezonu zimowego $rednia z catego roku $rednia z sezonu letniego $rednia z sezonu zimowego $rednia z catego roku

B Grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-8 cm i po stronie zewnetrznej-8 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
W Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-8 cm i po stronie zewnetrznej-8 cm
W Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-10 cm i po stronie zewnetrznej-10 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
m Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-10 cm i po stronie zewnetrznej-10 cm
m Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewnetrznej-11 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewnetrznej-11 cm
m Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
m Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-13 cm i po stronie zewnetrznej-13 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
® Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-13 cm i po stronie zewnetrznej-13 cm
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-14 cm i po stronie zewnetrznej-14 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
¥ Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-14 cm i po stronie zewnetrznej-14 cm
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm

Rys. 8.12. Srednie warto$ci wskaznikow PMV oraz PPD dla sezonu letniego, zimowego i calego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody ($ciany zewnetrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewnetrznej)
rownej 16°C w zalezno$ci od grubosci styropianu 8 cm, 10 cm, 11 cm, 12 cm, 13 ¢cm, 14 cm i 15 cm
W sytuacji niepokrytego zapotrzebowania na cele grzewcze i chtodnicze

e Temperatura zasilania rowna 18°C

Charakteryzujac  $Scian¢ zewnegtrzng z  przewodami najnizszy procent  0séb
niezadowolonych (PPD) réwny 8,34% oraz wskaznik PMV na poziomie 0,39 dla $redniej
z sezonu letniego zaobserwowano dla 8 cm warstwy styropianu. W przypadku sezonu
zimowego najnizsza warto§¢ PMV wyniosta -0,72 dla grubosci styropianu: 12 cm, 13 cm,
14 cm i 15 cm, natomiast warto§¢ PPD dla grubosci styropianu: 14 cm i 15 cm wyniosta
16,13%. Dla $redniej z catego roku wartos¢ PMV osiagnela poziom -0,64, a minimalna
dla wskaznika PPD rowna 14,19% dla grubosci styropianu: 12 cm, 13 cm, 14 cm i 15 cm.
W przypadku przegrody bez elementu aktywowanego termicznie osiggnig¢to warto$ci
z zakresu 0,39 — 0,40 (PMV) 1 8,42% — 8,46% (PPD) dla sezonu letniego, dla okresu
zimowego od -0,74 do -0,73 (PMV) i od 16,26% do 16,46%, natomiast dla catego roku
wskaznik PMV rowny -0,65, a wskaznik PPD w przedziale 14,30% — 14,44%.
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srednia z sezonu letniego $rednia z sezonu zimowego $rednia z catego roku $rednia z sezonu letniego $rednia z sezonu zimowego $rednia z catego roku

m Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-8 cm i po stronie zewnetrznej-8 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
m Grubos¢ styropianu po stronie wewngtrznej-8 cm i po stronie zewngtrznej-8 cm
W Grubos¢ styropianu po stronie wewngtrznej-10 cm i po stronie zewngtrznej-10 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-10 cm i po stronie zewnetrznej-10 cm
m Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewngtrznej-11 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewnetrznej-11 cm
m Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
m Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-13 cm i po stronie zewnetrznej-13 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
® Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-13 cm i po stronie zewnetrznej-13 cm
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-14 cm i po stronie zewnetrznej-14 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
® Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-14 cm i po stronie zewnetrznej-14 cm
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm

Rys. 8.13. Srednie wartosci wskaznikow PMV oraz PPD dla sezonu letniego, zimowego i calego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody (Sciany zewngtrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewnetrznej)
rownej 18°C w zaleznoS$ci od grubosci styropianu 8 cm, 10 cm, 11 cm, 12 cm, 13 cm, 14 cmi 15 cm

Niepokryte zapotrzebowanie na cele grzewcze 1 chiodnicze spowodowalo wzrost
wskaznikow PPD oraz PMV (Rys. 8.14). Najwicksze wartosci dla przegrody z elementem
aktywowanym termicznie osiggni¢to w sezonie letnim dla 15 cm grubos$ci styropianu i byty
to wielkosci: 91,32% (PPD) oraz 2,51 (PMV), czyli odczucie migdzy ciepto a goragco. Dolny
zakres dla tej pory wystapit dla 8 cm izolacji i wynidst: 64,29% (PPD) oraz 1,76 (PMV), czyli
wrazenie migdzy lekko ciepto a ciepto. Pozostate sezony byty bardziej wyrownane wzgledem
siebie. W sezonie zimowy osiggnieto wartosci z zakresu 47,43% — 53,49% (PPD) i1 -1,57 — -
1,38 (PMV) — odczucie migdzy chtodno a lekko chtodno, a dla catego roku 51,68% — 63,02%
(PPD) 1 1,47 — 1,81 (PMV), czyli wrazenie mi¢dzy lekko ciepto a cieplo. W odniesieniu
do $ciany zewnetrznej bez przewodow wartosci wskaznikéw byly wyzsze 1 wynosity: 90,50%
—96,83% (PPD) 12,58 — 3,12 (PMV) dla sezonu letniego, 64,76% — 64,96% (PPD) i -1,80
(PMV) dla sezonu zimowego, a dla catego roku od 71,40% do 72,84% (PPD) i od 1,93
do 1,96 (PMV). Pod wzgledem odczucia poszczegdlne sezony charakteryzowaly sig
wrazeniem: miedzy cieplo a gorgco a goraco w sezonie letnim, mi¢dzy lekko chlodno
a chtodno w sezonie zimowym oraz ciepto dla catego roku.
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$rednia z sezonu letniego $rednia z sezonu zimowego $rednia z catego roku $rednia z sezonu letniego $rednia z sezonu zimowego $rednia z catego roku

W Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-8 cm i po stronie zewnetrznej-8 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
m Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-8 cm i po stronie zewnetrznej-8 cm
W Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-10 cm i po stronie zewnetrznej-10 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-10 cm i po stronie zewngtrznej-10 cm
W Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewngtrznej-11 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewnetrznej-11 cm
m Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
m Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm
® Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-13 cm i po stronie zewnetrznej-13 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
® Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-13 cm i po stronie zewnetrznej-13 cm
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-14 cm i po stronie zewnetrznej-14 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
™ Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-14 cm i po stronie zewnetrznej-14 cm
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm

Rys. 8.14. Srednie warto$ci wskaznikow PMV oraz PPD dla sezonu letniego, zimowego i calego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody ($ciany zewnetrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewnetrznej)
rownej 18°C w zaleznos$ci od grubosci styropianu 8 cm, 10 cm, 11 cm, 12 cm, 13 ¢cm, 14 cm i 15 cm
W sytuacji niepokrytego zapotrzebowania na cele grzewcze i chtodnicze

e Temperatura zasilania rowna 20°C

Dla temperatury zasilania réwnej 20°C 1 grubos$ci izolacji réwnej 8 cm z obu stron
otrzymano S$rednig warto§¢ wskaznikow: w sezonie letnim 8,41% (PPD) oraz 0,39 (PMV),
w sezonie zimowym 16,06% (PPD) i1 -0,72 (PMV), dla catego roku 14,13% (PPD)
oraz -0,64 (PMV) (Rys. 8.15). W sytuacji 15 cm izolacji otrzymano wyniki: PMV rowny
0,40 (sezon letni), -0,72 (sezon zimowy) oraz -0,64 (dla catego roku), a PPD na poziomie
8,48% (sezon letni), 16,06% (sezon zimowy) oraz 14,15% (dla catego roku). W przypadku
przegrody bez elementu aktywowanego termicznie zanotowano wartosci rowne: 0,39 (PMV)
18,42% (PPD) w sezonie letnim, -0,74 (PMV) 116,46% (PPD) w sezonie zimowym
oraz -0,65 (PMV) 1 14,44% (PPD) dla calego roku dla 8 cm grubosci izolacji. W sytuacji
15 cm grubosci izolacji wskazniki PMV wyniosty: 0,4 (sezon letni), -0,73 (sezon zimowy)
oraz -0,65 (dla calego roku), wskazniki PPD rowne: 8,46% (lato), 16,26% (zima)
oraz 14,30% (caty rok).
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$rednia z sezonu letniego $rednia z sezonu zimowego $rednia z catego roku $rednia z sezonu letniego $rednia z sezonu zimowego $rednia z catego roku
W Grubos¢ styropi po stronie etrznej-8 cm i po stronie zewngtrznej-8 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
m Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-8 cm i po stronie zewnetrznej-8 cm
W Grubos¢ styropi po stronie etrznej-10 cm i po stronie zewnetrznej-10 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
» Grubos¢ styropi po stronie we' j-10 cm i po stronie zewnetrznej-10 cm
m Grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewnetrznej-11 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
» Grubos¢ styropi po stronie j-11 cm i po stronie zewnetrznej-11 cm

® Grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
® Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm
¥ Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-13 cm i po stronie zewnetrznej-13 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
™ Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-13 cm i po stronie zewnetrznej-13 cm
Grubos¢ styropi: po stronie gtrznej-14 cm i po stronie zewngtrznej-14 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
® Grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-14 cm i po stronie zewnetrznej-14 cm
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm

Rys. 8.15. Srednie wartosci wskaznikow PMV oraz PPD dla sezonu letniego, zimowego i calego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody (Sciany zewngtrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewnetrznej)
rownej 20°C w zaleznoS$ci od grubosci styropianu 8 cm, 10 cm, 11 cm, 12 cm, 13 cm, 14 cmi 15 cm

W przypadku przegrody z elementem aktywowanym termicznie i przy jednoczesnym
braku dostarczenia energii cieplnej i chtodniczej zanotowano wartosci PPD rowne: od 76,05%
do 94,61% w sezonie letnim, w sezonie zimowym od 44,19% do 52,44% , a dla catego roku
od 55,22% do 63,07% (Rys. 8.16). Wartosci maksymalne dotyczyly 8 cm grubosci
styropianu, a minimalne dla 15 cm izolacji. Odno$nie wskaznika PMV wyniost: 2,01 — 2,69
(lato) — odczucie miedzy cieplo a goraco, -1,53 — -1,29 (zima) — migdzy chtodno a lekko
chtodno, a $rednio dla catego roku 1,47 — 1,83 — miedzy lekko ciepto a ciepto. W pordwnaniu
z $ciang zewngetrzng bez przewodow wartosci wskaznikow PPD oraz PMV nadal pozostaja
wyzsze dla rozwigzania bez modyfikacji.
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$rednia z sezonu letniego srednia z sezonu zimowego srednia z catego roku $rednia z sezonu letniego $rednia z sezonu zimowego s$rednia z catego roku
B Grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-8 cm i po stronie zewnetrznej-8 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
® Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-8 cm i po stronie zewnetrznej-8 cm
m Grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-10 cm i po stronie zewnetrznej-10 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
¥ Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-10 cm i po stronie zewnetrznej-10 cm
W Grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewnetrznej-11 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewnetrznej-11 cm
W Grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
W Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm
w Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-13 cm i po stronie zewnetrznej-13 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
¥ Grubos¢ styropianu po stronie wewngtrznej-13 cm i po stronie zewnetrznej-13 cm
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-14 cm i po stronie zewnetrznej-14 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
® Grubosc styropianu po stronie wewngtrznej-14 cm i po stronie zewngtrznej-14 cm
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm

Rys. 8.16. Srednie wartosci wskaznikow PMV oraz PPD dla sezonu letniego, zimowego i calego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody ($ciany zewnetrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewnetrznej)
rownej 20°C w zaleznos$ci od grubosci styropianu 8 cm, 10 cm, 11 cm, 12 cm, 13 ¢cm, 14 cm i 15 cm
W sytuacji niepokrytego zapotrzebowania na cele grzewcze i chtodnicze

e Temperatura zasilania rowna 22°C

Wskaznik PMV wyniost 0,40 dla sezonu letniego, -0,72 dla sezonu zimowego oraz -0,64
dla calego roku dla wszystkich grubosci izolacji (Rys. 8.17) przegrody z elementem
aktywowanym termicznie. W przypadku wskaznika PPD zanotowano wartosci z zakresu
od 8,48% do 8,52% (sezon letni), 15,94% — 15,98% (sezon zimowy) oraz od 14,06%
do 14,10% (dla catego roku). Zblizone warto$ci wskaznika PMV otrzymano dla $ciany
zewnetrznej bez przewodéw: 0,39 — 0,40 (sezon letni), -0,74 — 0,73 (sezon zimowy)
oraz -0,65 dla catego roku. Odno$nie wskaznikéw PPD byly to wartosci od 8,42% do 8,46%
(lato), 16,26% — 16,46% (zima) oraz 14,30% — 14,44% (caly rok).
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$rednia z sezonu letniego $rednia z sezonu zimowego $rednia z catego roku $rednia z sezonu letniego $rednia z sezonu zimowego $rednia z catego roku

m Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-8 cm i po stronie zewnetrznej-8 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
® Grubos¢ styropianu po stronie wewngtrznej-8 cm i po stronie zewnegtrznej-8 cm
m Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-10 cm i po stronie zewnetrznej-10 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
m Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-10 cm i po stronie zewnetrznej-10 cm
m Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewngtrznej-11 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewnetrznej-11 cm
m Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
 Grubos¢ styropi: po stronie €l j-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm
m Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-13 cm i po stronie zewnetrznej-13 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
m Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-13 cm i po stronie zewngtrznej-13 cm
Grubo$¢ styropianu po stronie wewnetrznej-14 cm i po stronie zewnetrznej-14 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
® Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-14 cm i po stronie zewnetrznej-14 cm
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm

Rys. 8.17. Srednie wartosci wskaznikow PMV oraz PPD dla sezonu letniego, zimowego i calego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody (Sciany zewngtrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewnetrznej)
rownej 22°C w zaleznoS$ci od grubosci styropianu 8 cm, 10 cm, 11 cm, 12 cm, 13 cm, 14 cmi 15 cm

Dla temperatury zasilania rownej 22°C 1 w sytuacji niepokrytego zapotrzebowania na cele
grzewcze 1 chlodnicze osiggni¢to najnizsze wartosci wskaznika PPD dla 8 cm grubosci
styropianu: 85,57% dla sezonu letniego, 41,45% dla sezonu zimowego, a dla catego roku
52,56%, natomiast najwyzsze dla 15 cm izolacji i rowne: 96,86% (lato), 51,47% (zima)
oraz 62,90% dla catego roku (Rys. 8.18). Wskaznik PMV zawieral si¢ w zakresie: 2,27 — 2,87
(sezon letni) — odczucie migdzy ciepto a goraco, -1,50 — -1,24 (sezon zimowy) — mig¢dzy
chtodno a lekko chtodno i 1,50 — 1,85 (dla calego roku) — migdzy lekko ciepto a ciepto.
W poréwnaniu z rezultatami dla przegrody bez elementu aktywowanego termicznie
to wartosci dla wskaznika PPD w sezonie letnim sg do siebie zblizone w najwiekszym stopniu
dla: 13 cm (96,01% — bez przewodow, 95,50% — z przewodami), 14 cm (96,46% —
bez przewodéw, 96,27% — z przewodami), a dla 15 cm wynik dla przegrody bez elementu
aktywowanego termicznie jest nizszy (96,83% — bez przewodow, 96,86% — z przewodami).
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$rednia z sezonu letniego $rednia z sezonu zimowego $rednia z catego roku $rednia z sezonu letniego $rednia z sezonu zimowego srednia z catego roku

W Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-8 cm i po stronie zewnetrznej-8 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
® Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-8 cm i po stronie zewngtrznej-8 cm
W Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-10 cm i po stronie zewnetrznej-10 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-10 cm i po stronie zewnetrznej-10 cm
W Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewnetrznej-11 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-11 cm i po stronie zewnetrznej-11 cm
W Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
W Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-12 cm i po stronie zewnetrznej-12 cm
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-13 cm i po stronie zewnetrznej-13 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
® Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-13 cm i po stronie zewnetrznej-13 cm
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-14 cm i po stronie zewnetrznej-14 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
¥ Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-14 cm i po stronie zewnetrznej-14 cm
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm-bez elementu aktywowanego termicznie
Grubos¢ styropianu po stronie wewnetrznej-15 cm i po stronie zewnetrznej-15 cm

Rys. 8.18. Srednie wartosci wskaznikow PMV oraz PPD dla sezonu letniego, zimowego i calego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody (Sciany zewngtrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie ($ciany zewngtrznej)
rownej 22°C w zalezno$ci od grubosci styropianu 8 cm, 10 cm, 11 cm, 12 cm, 13 ¢cm, 14 cm i 15 cm
w sytuacji niepokrytego zapotrzebowania na cele grzewcze i chlodnicze

8.2.4. Komfort cieplny a wspoélczynnik przewodzenia ciepta styropianu

W przypadku wspotczynnika przewodzenia ciepta styropianu przeanalizowano warianty:
0,030 W/(m'K), 0,031 W/(m-K), 0,035 W/(m-K), 0,040 W/(m-K), 0,045 W/(m-K)
10,050 W/(m-K) dla izolacji o grubosci 13 cm $ciany zewnegtrznej wykonanej z 15 cm
grubos$ci betonu przegrody z oraz bez elementu aktywowanego termicznie. Wyniki
przedstawiono dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla ktérego wyznaczono wartosci wskaznika
PMYV oraz PPD.

e Temperatura zasilania réwna 16°C

Dla przegrody z elementem aktywowanym termicznie $rednie warto$ci wskaznika PMV
zawieraly si¢ w zakresie od 0,38 do 0,39 dla sezonu letniego, -0,73 w sezonie zimowym,
-0,65 — -0,64 dla catego roku (Rys. 8.19). W przypadku wskaznika PPD zanotowano warto$ci
od 8,27% do 8,38% dla sezonu letniego, w przedziale 16,21% — 16,31% dla okresu zimowego
oraz od 14,24% do 14,29% dla calego roku. Dla Sciany zewngtrznej bez przewodow byty
to wartosci: 0,39 — 0,40 (PMV) 1 8,42% — 8,46% (PPD) dla sezonu letniego, -0,73 (PMV)
116,29% — 16,46% (PPD) dla sezonu zimowego oraz -0,65 (PMV) i 14,32% — 14,44% (PPD)
dla calego roku. Dla obu wariantow przegrody zmodyfikowanej i nie, najwyzsze warto$ci
wskaznikow PMV i1 PPD w sezonie letnim odnosity si¢ do wspodtczynnika przewodzenia
ciepta réwnego 0,030 W/(m'K), a najnizsze dla 0,050 W/(m-K). W sezonie zimowym
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i dla catego roku w przypadku wskaznikéw PPD sytuacja byta odwrotna: 0,030 W/(m-K) —
minimum, a 0,050 W/(m-K) — maksimum.
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PMV [-]
o
PPD [%]

m Wspétezynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,030 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie

® Wspétezynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,030 W/(mK)
m Wspétezynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,031 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie

1 Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,031 W/(mK)
® Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,035 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie

Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,035 W/(mK)
m Wspétezynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,040 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie

m Wspétezynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,040 W/(mK)
Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,045 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie

® Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,045 W/(mK)
Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,050 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie

m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,050 W/(mK)

Rys. 8.19. Srednie wartosci wskaznikow PMV oraz PPD dla sezonu letniego, zimowego i calego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody ($ciany zewnetrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie ($ciany zewngtrznej)
rownej 16°C w zaleznosci od wspotczynnika przewodzenia ciepta styropianu 0,030 W/(m-K),
0,031 W/(m-K), 0,035 W/(m-K), 0,040 W/(m-K), 0,045 W/(m-K) i 0,050 W/(m-K)

Na ponizszym wykresie (Rys. 8.20) przedstawiono wartosci wskaznikéw PMV oraz PPD
W sytuacji niepokrytego zapotrzebowania na cele grzewcze i1 chtodnicze. Dla przegrody
z elementem aktywowanym termicznie wskazniki osiagnety wartosci: 51,92% — 82,55%
(PPD) i 1,52 — 2,19 (PMV) dla sezonu letniego, 51,04% — 53,83% (PPD) i -1,60 — -1,50
(PMV) dla sezonu zimowego oraz 51,26% — 61,07% (PPD) i 1,51 — 1,75 (PMV) dla catego
roku. Najwigksze warto$ci uzyskano dla wspoétczynnika przewodzenia ciepta styropianu
réwnego 0,030 W/(m-K), a najnizsze dla 0,050 W/(m-K). Interpretujac wielkosci PMV mozna
stwierdzi¢, ze w sezonie letnim byto migdzy lekko ciepto a ciepto a goraco, w sezonie
zimowym pomig¢dzy lekko chtodno a chtodno, a $rednio dla catego roku migdzy lekko ciepto
a ciepto. W przypadku przegrody bez modyfikacji odczucie byto gorsze, czyli w sezonie
letnim — pomiedzy ciepto a gorgco a gorgco (PMV w zakresie 2,59 — 3,04), w sezonie
zimowym — pomig¢dzy lekko chiodno a chiodno (PMV w przedziale -1,80 — -1,79),
a dla catego roku — ciepto (PMV od 1,93 do 1,95). Odnosnie wskaznika PPD to osiggnat
poziom: od 90,61% do 96,22% w sezonie letnim, od 64,75% do 64,95% w sezonie zimowym,
a dla calego roku w zakresie 71,42% — 72,68%. Wartos$ci najnizsze dla sezonu letniego i dla
catego roku dotycza wspotczynnika przewodzenia ciepta styropianu rownego 0,050 W/(m-K),
a najwigksze wspotczynnika 0,030 W/(m-K), w sezonie zimowym tendencja ta jest odwrotna.
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m Wspdtczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,030 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,030 W/(mK)
m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,031 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewngtrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,031 W/(mK)
m Wspdtezynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,035 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,035 W/(mK)
m Wspdtczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,040 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,040 W/(mK)
Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,045 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
m Wspétezynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,045 W/(mK)
Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,050 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrzne;j-0,050 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,050 W/(mK)

Rys. 8.20. Srednie wartosci wskaznikow PMV oraz PPD dla sezonu letniego, zimowego i calego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody (Sciany zewngtrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie ($ciany zewngtrznej)
rownej 16°C w zaleznosci od wspotczynnika przewodzenia ciepta styropianu 0,030 W/(m-K),
0,031 W/(m:K), 0,035 W/(m-K), 0,040 W/(m-K), 0,045 W/(m-K) i 0,050 W/(m-K) w sytuacji
niepokrytego zapotrzebowania na cele grzewcze i chtodnicze

e Temperatura zasilania rowna 18°C

Wartosci $rednie z sezonu letniego, zimowego i1 dla catego roku przedstawiono
na wykresie (Rys. 8.21). Dla przegrody z elementem aktywowanym termicznie wartosci te sg
do siebie zblizone i wynosza: dla sezonu letniego 0,39 (PMV) i 8,34% — 8,42% (PPD),
dla sezonu zimowego od -0,73 do -0,72 (PMV) i 16,13% — 16,19% (PPD) oraz dla catego
roku -0,64 (PMV) i14,19% — 14,21% (PPD). Najnizsze warto$ci w sezonie letnim dotycza
wspotczynnika przewodzenia ciepta réwnego 0,050 W/(m-K), a najwyzsze dla wartosci
0,030 W/(m-K). W sezonie zimowym 1 dla calego roku dla wspdiczynnika przewodzenia
ciepta rownego 0,030 W/(m-K) zarejestrowano najnizsze wartosci wskaznika PPD,
anajwyzsze dla 0,050 W/(m-K). Taka sama sytuacja wystapila dla $ciany zewnetrznej
bez przewoddéw. W sezonie letnim zanotowano wskazniki PPD w przedziale od 8,42%
(dla 0,050 W/(m-K)) do 8,46% (dla 0,030 W/(m-K)), w sezonie zimowym i dla catego roku
odpowiednio: 16,29% - 16,46% oraz 14,32% — 14,44% (najnizsza warto$¢
dla 0,030 W/(m-K), a najwyzsza dla 0,050 W/(m-K)). Wskazniki PMV wyniosty wowczas:
od 0,39 do 0,40 dla sezonu letniego, -0,73 dla sezonu zimowego i -0,65 dla catego roku.
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W Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,030 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie

m Wspétezynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,030 W/(mK)

m Wspétezynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,031 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie

m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,031 W/(mK)

W Wspétezynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,035 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie

Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,035 W/(mK)

m Wspétezynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,040 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie

® Wspétezynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,040 W/(mK)

m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,045 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie

® Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,045 W/(mK)

Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,050 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,050 W/(mK)
s
: 5o ro1r . . .
Rys. 8.21. Srednie wartosci wskaznikow PMV oraz PPD dla sezonu letniego, zimowego i catego roku
. . . . , e .

dla pomieszczenia nr 5 — pokoju pokoju dla przegrody ($ciany zewnetrznej) bez elementu
aktywowanego termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany

. y . o . , . ’ . . . .
zewnetrznej) rownej 18°C w  zaleznosci od wspotczynnika przewodzenia ciepta styropianu

0,030 W/(m-K), 0,031 W/(mK), 0,035 W/(m-K), 0,040 W/(m-K), 0,045 W/(m-K) i 0,050 W/(m-K)

W sytuacji niedostarczenia energii cieplnej 1 chilodniczej dla przegrody z elementem
aktywowanym termicznie zanotowano warto$ci PPD: od 64,74% do 88,45% w sezonie
letnim, od 47,50% do 52,42% w sezonie zimowym i dla catego roku od 51,84% do 61,50%
(Rys. 8.22). Najmniejsze wartosci dotycza wspoétczynnika przewodzenia ciepta réwnego
0,050 W/(m'K), anajwicksze dla 0,030 W/(m-K). W kwestii wskaznika PMV
to zarejestrowano wartos$ci rowne: 1,77 — 2,39 (miedzy lekko ciepto a ciepto a gorgco)
w sezonie letnim, w sezonie zimowym od -1,54 do -1,38 (miedzy lekko chtodno a chtodno),
natomiast dla catego roku od 1,48 do 1,75, czyli migdzy lekko ciepto a ciepto. W przypadku
Sciany zewngtrznej bez przewodow wskazniki osiggnety wartosci wyzsze, czyli; w sezonie
letnim 90,61% — 96,22% (PPD) 1 2,59 — 3,04 (PMV), w sezonie zimowym 64,75% — 64,95%
(PPD) 1 -1,80 — -1,79 (PMV) oraz $rednia dla catego roku 71,42% — 72,68% (PPD) i 1,93 —
1,95 (PMV).
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$rednia z sezonu letniego srednia z sezonu zimowego $rednia z catego roku $rednia z sezonu letniego $rednia z sezonu zimowego $rednia z catego roku
W Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,030 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
®m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,030 W/(mK)
m Wspdtczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,031 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,031 W/(mK)
m Wspdtczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,035 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,035 W/(mK)
m Wspotczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,040 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,040 W/(mK)
Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,045 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,045 W/(mK)
Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,050 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,050 W/(mK)

Rys. 8.22. Srednie warto$ci wskaznikow PMV oraz PPD dla sezonu letniego, zimowego i calego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju pokoju dla przegrody ($ciany zewnetrznej) bez elementu
aktywowanego termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany
zewnetrznej) rownej 18°C w  zaleznosci od wspotczynnika przewodzenia ciepta styropianu
0,030 W/(m:K), 0,031 W/(m:K), 0,035 W/(m-K), 0,040 W/(m-K), 0,045 W/(m-K) i 0,050 W/(m-K)
w sytuacji niepokrytego zapotrzebowania na cele grzewcze i chtodnicze

e Temperatura zasilania rowna 20°C

Wskaznik PMV wyniost 0,40 dla sezonu letniego, -0,72 dla sezonu zimowego oraz -0,64
dla calego roku dla wszystkich wspotczynnikow przewodzenia ciepta styropianu przegrody
z elementem aktywowanym termicznie (Rys. 8.23). Dla wskaznika PPD $rednie wartosci
zawieraly si¢ w przedziale 8,41% — 8,47% dla sezonu letniego, w sezonie zimowym 16,06%,
a dla catego roku od 14,13% do 14,14%. Najnizsze wartosci dotyczyly wspotczynnika
przewodzenia ciepta rownego 0,050 W/(m-K), a najwyzsze dla 0,030 W/(m-K). W przypadku
$ciany zewnetrznej bez przewodow wskazniki PMV byly do siebie réwniez zblizone,
osiggajac wartosci od 0,39 do 0,40 dla sezonu letniego, -0,73 dla sezonu zimowego i -0,65
dla catego roku. W kwestii wskaznikéw PPD byly to wartosci: od 8,42% (dla 0,050 W/(m-K))
do 8,46% (dla 0,030 W/(m-K)) w sezonie letnim, w sezonie zimowym 1 dla catego roku:
od 16,29% do 16,46% oraz od 14,32% do 14,44% (dla 0,030 W/(m-K) — minimum,
dla 0,050 W/(m-K) — maksimum).
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$rednia z sezonu letniego $rednia z sezonu zimowego $rednia z catego roku $rednia z sezonu letniego $rednia z sezonu zimowego $rednia z catego roku

W Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,030 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie

m Wspétezynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,030 W/(mK)

m Wspétezynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,031 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie

m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,031 W/(mK)

® Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,035 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie

m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,035 W/(mK)

m Wspétezynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,040 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie

® Wspétezynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,040 W/(mK)

m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,045 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie

m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,045 W/(mK)

Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,050 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,050 W/(mK)
s
: 5o ro1r . . .
Rys. 8.23. Srednie wartosci wskaznikow PMV oraz PPD dla sezonu letniego, zimowego i catego roku
. . . , e .
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody ($ciany zewnetrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewnetrznej)
, . ° . , . ’ . . . .

réwnej 20°C w zalezno$ci od wspodtczynnika przewodzenia ciepta styropianu 0,030 W/(m-K),

0,031 W/(mK), 0,035 W/(m-K), 0,040 W/(m-K), 0,045 W/(mK) i 0,050 W/(m-K)

Dla $ciany zewnetrznej z przewodami i jednoczesnym niedostarczeniem energii cieplnej
i chtodniczej zarejestrowano warto$ci wskaznikow PPD i PMV na poziomie: od 76,39%
do 92,84% 1 PMV w przedziale 2,02 — 2,58 dla sezonu letniego, od 44,29% do 51,12% i PMV
w przedziale -1,49 — -1,29 dla sezonu zimowego oraz dla catego roku od 52,38% do 61,63%
1 PMV w przedziale 1,48 — 1,77 dla sezonu zimowego (Rys. 8.24). Warto$ci maksymalne
odnosza si¢ do wspdiczynnika przewodzenia ciepta rownego 0,030 W/(m-K), a minimalne
do wartosci 0,050 W/(m-K). Odczucie w poszczegdlnych okresach scharakteryzowano jako:
miedzy cieplo a gorgco w sezonie letnim, pomi¢dzy chlodno a lekko chtodno oraz dla calego
roku miedzy lekko cieplo a cieplo. W przypadku przegrody bez elementu aktywowanego
termicznie wartosci wskaznikow PMV byly wyzsze podobnie jak wskazniki PPD.
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Rys. 8.24. Srednie warto$ci wskaznikow PMV oraz PPD dla sezonu letniego, zimowego i calego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody ($ciany zewnetrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewnetrznej)
rownej 20°C w zaleznosci od wspolczynnika przewodzenia ciepta styropianu 0,030 W/(m-K),
0,031 W/(m:K), 0,035 W/(m-K), 0,040 W/(m-K), 0,045 W/(m-K) i 0,050 W/(m-K) w sytuacji
niepokrytego zapotrzebowania na cele grzewcze i chtodnicze

$rednia z sezonu letniego $rednia z sezonu zimowego $rednia z catego roku $rednia z sezonu letniego $rednia z sezonu zimowego $rednia z catego roku

W Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,030 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,030 W/(mK)
m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewngtrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,031 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,031 W/(mK)
m Wspdtczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,035 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,035 W/(mK)
m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,040 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,040 W/(mK)
1 Wspétezynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,045 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,045 W/(mK)
Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,050 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,050 W/(mK)

e Temperatura zasilania rowna 22°C

W przypadku temperatury zasilania réwnej 22°C $rednie wartos$ci wskaznika PMV liczyty
0,40 dla sezonu letniego, -0,72 dla sezonu zimowego oraz -0,64 dla catego roku (Rys. 8.25).
Dla parametru PPD zanotowano srednie wartos$ci od 8,48% do 8,51% dla sezonu letniego,
dla sezonu zimowego w przedziale 15,94% — 15,98%, a dla calego roku od 14,06%
do 14,10%. Najnizsze wartosci dotyczyly wspodtczynnika przewodzenia ciepta réwnego
0,050 W/(m-K), a najwyzsze dla 0,030 W/(m-K), podobnie jak dla sezonu letniego w sytuacji
zastosowania przegrody bez modyfikacji, gdy otrzymano rezultaty dla wskaznikow PPD
w przedziale od 8,42% do 8,46%, a PMV od 0,39 do 0,40. Dla sezonu zimowego i catego
roku uzyskano wartosci -0,73 1 -0,65 (PMV) oraz od 16,29% do 16,46% 1 w przedziale
14,32% — 14,44% (najwyzsza warto$¢ dla 0,050 W/(m-K), a najnizsza dla 0,030 W/(m-K)).
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m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,030 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
® Wspétezynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,030 W/(mK)
m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,031 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,031 W/(mK)
m Wspétezynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,035 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,035 W/(mK)
m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,040 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
® Wspétezynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,040 W/(mK)
m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,045 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,045 W/(mK)
Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,050 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
u Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,050 W/(mK)

Rys. 8.25. Srednie wartosci wskaznikow PMV oraz PPD dla sezonu letniego, zimowego i calego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody ($ciany zewnetrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie (Sciany zewnetrznej)
rownej 22°C w zaleznosci od wspolczynnika przewodzenia ciepta styropianu 0,030 W/(m-K),
0,031 W/(m-K), 0,035 W/(m-K), 0,040 W/(m-K), 0,045 W/(m-K) i 0,050 W/(m-K)

Na ponizszym wykresie (Rys. 8.26) przedstawiono wskazniki PMV i PPD dla przegrody
bez oraz z elementem aktywowanym termicznie podczas niepokrytego zapotrzebowania
na cele grzewcze i chlodnicze. W sezonie letnim warto$ci wskaznikow dla Sciany zewnetrznej
z przewodami wyniosty: 85,80% — 95,86% (PPD) 1 2,28 — 2,77 (PMV) w sezonie letnim,
41,58% — 49,94% (PPD) 1 -1,46 — -1,24 (PMV) w sezonie zimowym, natomiast dla calego
roku 52,72% — 61,51% (PPD) 1 1,50 — 1,79 (PMV). Warto$ci wskaznikéw PMV mozna
objasni¢ jako: miedzy cieplo a goragco w sezonie letnim, miedzy chtodno a lekko chtodno
w sezonie zimowym, a dla catego roku miedzy lekko ciepto a ciepto. W przypadku
rozwigzania bez przewodow w sezonie letnim wartosci dla wskaznikoéw PPD byly zblizone.
Dla wspotczynnika przewodzenia ciepta 0,030 W/(m-K) wyniosty odpowiednio: 96,22%
dla §ciany zewnetrznej bez przewoddéw 1 95,86% dla rozwigzania z modyfikacja,
dla 0,031 W/(m-K) 96,01% — bez elementu aktywowanego termicznie, 95,50% -—
z przewodami.
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m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewngtrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,030 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
m Wspétezynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,030 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,030 W/(mK)
m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,031 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,031 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,031 W/(mK)
m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,035 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,035 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,035 W/(mK)
m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,040 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,040 W/(mK) i po stronie zewngtrznej-0,040 W/(mK)
Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,045 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,045 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,045 W/(mK)
Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,050 W/(mK)-bez elementu aktywowanego termicznie
m Wspétczynnik przewodzenia ciepta styropianu po stronie wewnetrznej-0,050 W/(mK) i po stronie zewnetrznej-0,050 W/(mK)

Rys. 8.26. Srednie warto$ci wskaznikow PMV oraz PPD dla sezonu letniego, zimowego i catego roku
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju dla przegrody (Sciany zewngtrznej) bez elementu aktywowanego
termicznie oraz dla temperatury zasilania przegrody aktywowanej termicznie ($ciany zewngtrznej)
rownej 22°C w zaleznosci od wspotczynnika przewodzenia ciepta styropianu 0,030 W/(m-K),
0,031 W/(m:K), 0,035 W/(m-K), 0,040 W/(m-K), 0,045 W/(m-K) i 0,050 W/(m-K) w sytuacji
niepokrytego zapotrzebowania na cele grzewcze i chtodnicze

8.2.5. Whnioski

W przypadku zastosowania przegrody z elementem aktywowanym termicznie dla sytuacji
z pokrytym zapotrzebowaniem na cele grzewcze i chtodnicze wartosci wskaznikow PPD
oraz PMV zawieraly si¢ w ponizszych zakresach dla danej zmiennej. Dla sezonu letniego
byty to przedzialy: 8,37% — 8,51% (PPD) i 0,39 — 0,40 (PMV) dla zmiennej wartosci
temperatury zasilania i grubosci betonu, 8,26% — 8,52% (PPD) i 0,38 — 0,40 (PMV)
dla zmiennej grubo$ci styropianu oraz 8,27% — 8,51% (PPD) i 0,38 — 0,40 (PMV)
dla zmiennej warto$ci wspolczynnika przewodzenia ciepta styropianu. W kwestii sezonu
zimowego byly to warto$ci z zakresow: 15,97% — 16,22% (PPD) dla zmiennej wartosci
temperatury zasilania, 15,98% — 16,22% (PPD) dla zmiennej grubosci betonu, 15,94%
—16,32% (PPD) dla zmiennej grubosci styropianu oraz 15,94% — 16,31% (PPD) dla zmiennej
wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta styropianu. Warto$ci wskaznikow PMV byly
takie same dla kazdej z 4 opcji 1 miescity si¢ w zakresie -0,73 — -0,72. Dla catego roku
zanotowano przedzialty: 14,09% — 14,24% (PPD) dla zmiennej warto$ci temperatury zasilania
i grubosci betonu, 14,06% — 14,29% (PPD) dla zmiennej grubosci i warto$ci wspotczynnika
przewodzenia ciepta styropianu. Wartosci wskaznikéw PMV byly takie same dla 3 opcji
1 réwne -0,64, dla wspotczynnika przewodzenia ciepta styropianu zawieraty si¢ w przedziale
-0,65 — -0,64 (PMV). Wyniki te §wiadcza o tym, ze kazdy z sezonow bez wzgledu na rodzaj
zmiennej charakteryzuje si¢ warunkami odpowiednimi, gdyz w zadnym przypadku warto$¢
wskaznika PPD nie przekroczyta 25%, a PMV 1 (odczucie lekko ciepto) badz -1 (odczucie
lekko chtodno).

Zgodnie z wykonanymi analizami zauwazono, ze w przypadku symulacji
przeprowadzonych dla sytuacji z pokrytym zapotrzebowaniem na cele grzewcze i chtodnicze,
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najwigksze rozbiezno$ci pomigdzy poszczegdlnymi wariantami w przypadku wskaznikow
PPD dla przegrody z przewodami wystapity podczas zmiany temperatury zasilania. Roznice
te, doktadniej miedzy warto$ciami dla temperatury zasilania rownej 16°C i 22°C wyniosty
-0,14% (sezon letni), 0,24% (sezon zimowy) oraz 0,15% (dla catego roku). W przypadku
wskaznikow PMV rozbieznosci byly niewielkie bez wzgledu na wariant i miescily si¢
w zakresie -0,01% — 0,01%. Najmniejsze roznice wartosci wskaznikow PPD 1 PMV
miedzy okreslonymi wariantami zaobserwowano dla zmiennej grubosci betonu, zmiany te sg
wrecz niezauwazalne dla danej wartosci temperatury zasilania. W przypadku uwzglednienia
wszystkich wariantow w zakresie danej zmiennej najwigksze rdznice pojawily sie
dla zmiennej grubo$ci styropianu miedzy wariantami o grubosci 8 cm a wartosciami
temperatury zasilania 16°C 1 22°C i osiagnely wtedy poziom dla wskaznikow PPD warto$ci
rowne: -0,22% (sezon letni), 0,38% (sezon zimowy) oraz 0,23% (dla catego roku),
natomiast dla wskaznikow PMV: -0,02 (lato), 0,01 (zima) i 0,00 (caty rok). W przypadku
najmniejszych rozbieznosci miedzy danym wariantem, a temperaturg zasilania 22°C,
dotyczyly one zmiennej warto§ci wspotczynnika przewodzenia ciepta, a $cislej roznicy
pomiedzy warto$ciami temperatury 20°C 1 22°C dla 0,03 W/(m-K). Roznice dla wskaznikéw
PPD wyniosty: -0,04% (sezon letni), 0,08% (sezon zimowy) oraz 0,04% (dla catego roku),
a dla wskaznikow PMV ro6znice 0,00 dla kazdego z okreséw i dla catego roku.

Analizy dla przegrody bez elementu aktywowanego termicznie dla sytuacji z pokrytym
zapotrzebowaniem na cele grzewcze 1 chtodnicze wykazaty, ze wartosci wskaznikéw PPD
oraz PMV osiggnety wartosci dla sezonu letniego: 8,46% (PPD) 1 0,40 (PMV) dla Sciany
zewngetrznej wykonanej z 15 cm grubo$ci betonu i docieplonej 13 cm warstwg styropianu
po obu stronach oraz dla zmiennej grubosci betonu, 8,42% — 8,46% (PPD) i 0,39 — 0,40
(PMV) dla zmiennej grubos$ci styropianu i jego wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepla.
Dla sezonu zimowego w przypadku $ciany zewngtrznej wykonanej z 15 cm grubos$ci betonu
i docieplonej 13 cm warstwa styropianu po obu stronach oraz dla zmiennej grubo$ci betonu
zanotowano wartos$ci 16,30% (PPD) 1 -0,73, dla zmiennej grubosci styropianu 16,26%
—-16,46% (PPD) 1-0,74 —-0,73 (PMV), a dla zmiennej warto$ci wspolczynnika przewodzenia
ciepta 16,29% — 16,46% (PPD) 1 -0,73 (PMV). Dla calego roku wartosci wskaznika PPD
wyniosty 14,32% dla Sciany zewngtrznej wykonanej z 15 cm grubosci betonu i docieplonej
13 cm warstwg styropianu po obu stronach, 14,33% dla zmiennej grubosci betonu, 14,30%
— 14,44% dla zmiennej grubos$ci styropianu oraz 14,32% — 14,44% dla zmiennej wartosci
wspotczynnika przewodzenia ciepla styropianu. W przypadku wartosci wskaznika PMV
zaobserwowano taka samg warto$¢ dla kazdej z 4 zmiennych rowna -0,65. Wynika z tego,
ze przez caly rok warunki s3 odpowiednie, wartosci wskaznikow PPD 1 PMV
nie przekroczyly wartosci: 25% oraz 1 badz -1 (wrazenie lekko ciepto badz lekko chtodno).

Dla rozwigzania $ciany zewngtrznej bez elementu aktywowanego termicznie najwigkszy
wzrost warto$ci wskaznikow PPD wzgledem rozwigzania z przewodami zanotowano
dla grubosci styropianu rownej 8 cm. Dla sezonu letniego byt to przypadek dla temperatury
zasilania 16°C réwny 0,16%, a dla sezonu zimowego i catego roku dla temperatury zasilania
réwnej 22°C na poziomie 0,52% 1 0,38%. Roznice dla wartosci wskaznikow PMV wyniosty
wowecezas 0,01 (lato), 0,02 (zima) oraz 0,01 (dla catego roku). Odno$nie najmniejszych réznic
w przypadku temperatury zasilania 20°C w sezonie letnim osiggni¢to takie same wartosci
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wskaznikow PPD i PMV jak dla przegrody bez przewodéw. W sezonie zimowym
natomiast dla przegrody bez elementu aktywowanego termicznie warto$¢ wskaznika PPD
byta wyzsza o 0,06% od przegrody z temperaturg zasilania rowng 16°C i grubo$cia styropianu
na poziomie 15 cm, a warto§¢ wskaznika PMV pozostala taka sama. Dla tego samego
warlantu osiggni¢to najmniejszg roéznice¢ dla catego roku rowng 0,07% (PPD) 1 0,01 (PMV).

Wyniki uzyskane w sytuacji niepokrytego zapotrzebowania na cele grzewcze i chtodnicze
dla przegrody z przewodami zawieraty si¢ w zakresach zaleznych od rodzaju zmienne;.
Dla zmiennej wartosci temperatury zasilania osiagni¢to wartosci: dla sezonu letniego 81,11%
—95,50% (PPD) 12,15 — 2,74 (PMV), dla sezonu zimowego 49,46% — 53,60% (PPD) i -1,59
—-1,45 (PMV), a dla catego roku 60,54% — 61,17% (PPD) 1 1,74 — 1,77 (PMV). Dla grubosci
betonu rezultaty miescily si¢ w zakresach: dla sezonu letniego 80,98% — 95,59% (PPD) i 2,15
— 2,75 (PMV), dlasezonu zimowego 49,42% — 53,65% (PPD) i -1,60 — -1,45 (PMV),
a dla catego roku 60,49% — 61,29% (PPD) 11,73 — 1,78 (PMV). W przypadku zmienne;j
grubosci styropianu zanotowano wartosci: dla sezonu letniego od 51,40% do 96,86% (PPD)
1od 1,51 do 2,87 (PMV), dla sezonu zimowego od 41,45% do 54,62% (PPD) 1o0d -1,63
do -1,24 (PMV), a dla catego roku od 51,12% do 63,07% (PPD) iod 1,47 do 1,85 (PMV).
Dla wspotczynnika przewodzenia ciepta wartosci zawieraty si¢ w przedziatach: dla sezonu
letniego od 51,92% do 95,86% (PPD) i od 1,52 do 2,77 (PMV), dla sezonu zimowego
od 41,58% do 53,83% (PPD) io0d-1,60 do -1,24 (PMV), a dla catego roku od 51,26%
do 61,63% (PPD) iod 1,48 do 1,79 (PMV). Swiadczy to o tym, ze dla zmiennej wartosci
temperatury zasilania i grubo$ci betonu w sezonie letnim warunki byly pomiedzy ciepto
a gorgco, dla sezonu zimowego mi¢dzy chlodno a lekko chtodno, a dla calego roku
miedzy lekko ciepto a cieplo. Dla zmiennej grubosci styropianu i jego wspotczynnika
przewodzenia ciepta sezon letni charakteryzowat si¢ warunkami pomigdzy lekko ciepto
acieplo a gorgco, sezon zimowy mie¢dzy chlodno a lekko chtodno, a dla catego roku
miedzy lekko ciepto a ciepto.

W sytuacji niepokrytego zapotrzebowania na cele grzewcze i chlodnicze rdéznice
pomiedzy poszczegdlnymi wariantami dla przegrody z elementem aktywowanym termicznie
byly bardziej dostrzegalne. Maksymalne rozbieznosci wskaznikow zarejestrowano
dla zmiennej grubos$ci styropianu mi¢dzy 15 cm 1 8§ cm. Dla sezonu letniego i catego roku
najwicksze réznice wartosci dla wskaznikow PPD dla wspomnianych grubosci styropianu
odnosity si¢ do temperatury zasilania 16°C 1byly rowne: 35,39% (PPD) i 0,83 (PMV)
oraz 11,61% (PPD) i 0,31 (PMV). Dla temperatury zasilania 20°C zanotowano maksymalna
réznicg w sezonie zimowym réwng 8,25% (PPD) 10,24 (PMV). Najmniejsze rozbieznos$ci
skrajnych wartosci danych wariantow dla sezonu letniego 1 zimowego zauwazono
dla zmiennej grubo$ci betonu migedzy wartosciami 30 cm 1 10 cm. Dla sezonu letniego byty
to wartosci 0,48% (PPD) 1 0,01 (PMV) dla temperatury zasilania 16°C, a dla sezonu
zimowego temperatura zasilania 20°C z réznicami 0,13% (PPD) 10,00 (PMV). Dla catego
roku byt to przypadek z réznicg dla wskaznikow PPD migdzy temperaturg zasilania 22°C,
a 18°C rowna 0,05% (PMV rowne 0,04). Analizujac wszystkie warianty nalezace do danej
modyfikacji zauwazono, ze najwigksze rdznice wskaznikow PPD migdzy temperaturg
zasilania 22°C a danym wariantem odnosita si¢ do grubosci styropianu 8 cm i temperatury
16°C. Dla sezonu letniego byly to wartosci 34,17% (PPD) 10,76 (PMV), dla sezonu
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zimowego -9,57% (PPD) 1-0,26 (PMV), a dla catego roku 1,45% (PPD) i 0,00 (PMV).
W takiej sytuacji najmniejsze réznice dla sezonu letniego i zimowego pojawily si¢
miedzy temperaturg zasilania 22°C a 20°C z gruboscig styropianu 15 cm i byly rowne 2,24%
(PPD) 10,18 (PMV) oraz -0,97% (PPD) 1 -0,03 (PMV). Dla catego roku sytuacja ta wystapita
dla temperatury =zasilania 18°C 1 wspoOlczynnika przewodzenia ciepta styropianu
0,03 W/(m-K) i byta rowna 0,01% (PPD) i 0,04 (PMV).

Dla przegrody bez elementu aktywowanego termicznie w sytuacji niepokrytego
zapotrzebowania na cele grzewcze ichtodnicze wartosci wskaznikow PPD oraz PMV
wyniosty dla sezonu letniego: 96,01% (PPD) i 3,02 (PMV) dla $ciany zewngtrznej wykonane;j
z 15 cm grubosci betonu i docieplonej 13 cm warstwa styropianu po obu stronach, od 94,36%
do 96,47% (PPD) 12,92 — 3,04 (PMV) dla zmiennej grubosci betonu, od 90,50% do 96,83%
(PPD) 1 2,58 — 3,12 (PMV) dla zmiennej grubos$ci styropianu oraz od 90,61% do 96,22%
(PPD) 1 2,59 — 3,04 (PMV) dla zmiennej wartosci wspdiczynnika przewodzenia ciepta
styropianu. Dla sezonu zimowego osiagni¢to wartosci: 64,75% (PPD) 1 -1,79 (PMV)
dla §ciany zewnetrznej wykonanej z 15 cm grubosci betonu i docieplonej 13 cm warstwa
styropianu po obu stronach, od 64,28% do 64,85% (PPD) 1-1,80 —-1,79 (PMV) dla zmienne;j
grubosci betonu, od 64,76% do 64,96% (PPD) i -1,80 (PMV) dla zmiennej grubosci
styropianu oraz od 64,75% do 64,95% (PPD) i -1,80 — -1,79 (PMV) dla zmiennej wartosci
wspotczynnika przewodzenia ciepta styropianu. W kwestii catego roku zarejestrowano
wartosci: 72,62% (PPD) i1 1,95 (PMV) dla $ciany zewng¢trznej wykonanej z 15 cm grubosci
betonu 1 docieplonej 13 cm warstwa styropianu po obu stronach, od 71,86% do 72,81% (PPD)
11,94 — 1,96 (PMV) dla zmiennej grubos$ci betonu, od 71,40% do 72,84% (PPD) 11,93 — 1,96
(PMV) dla zmiennej grubos$ci styropianu oraz od 71,42% do 72,68% (PPD) i 1,93 — 1,95
(PMV) dla zmiennej warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta styropianu. Wniosek
z tego, ze w sezonie letnim odczucie bytlo migdzy ciepto a goraco a goraco, w sezonie
zimowym mi¢dzy chtodno a lekko chtodno, a dla catego roku ciepto.

Porownujac uzyskane rezultaty z wynikami osiggnietymi dla przegrody bez elementu
aktywowanego termicznie w sytuacji niepokrytego zapotrzebowania na cele grzewcze
1 chtodnicze zauwazono, ze maksymalne réznice wskaznikow PPD wystgpily dla zmiennej
grubo$ci styropianu. Dla sezonu letniego i dla calego roku odnosita si¢ do temperatury
zasilania 16°C z gruboscig styropianu 8 cm 1 rdznice wyniosty wowczas 39,10% (PPD) 1 1,07
(PMV) oraz 20,28% (PPD) i 0,43 (PMV). Dla sezonu zimowego osiggni¢to wartosci: 23,52%
(PPD) 1 0,56 (PMV) dla temperatury zasilania 22°C z gruboscig styropianu 8§ cm. W kwestii
najmniejszych réznic dla wartosci wskaznikbw PPD miedzy przegroda bez elementu
aktywowanego termicznie a danym wariantem zanotowano wartosci: -0,03% (PPD) 1 0,25
(PMV) dla sezonu letniego, 10,14% (PPD) 1 0,17 (PMV) dla sezonu zimowego oraz 9,77%
(PPD) 1 0,13 (PMV) dla catego roku. Wartosci te dotyczyly grubosci styropianu 15 cm
1 odpowiednio: temperatury zasilania 22°C dla sezonu letniego, dla sezonu zimowego
temperatury zasilania 16°C, a dla catego roku temperatury zasilania 20°C. W sezonie letnim
dla przegrody o grubo$ci warstwy betonu 30 cm i styropianu po 13 cm z obu stron
oraz dla temperatury zasilania 22°C zanotowano réznice wartosci wskaznikow PPD
migdzy przegroda z 1 bez przewoddw napoziomie 1,23% 1 byla to najwyzsza
taka rozbieznos¢, r6znica PMV wyniosta wtedy -0,16.
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9. Podsumowanie
9.1. Whnioski koncowe

W rozdziale 1 przedstawiono uzasadnienie podjecia tematu na podstawie danych
literaturowych 1 obliczen. W podrozdziale 1.2 dotyczacym literatury opisano rozwigzania
eksperymentalne i komercyjne wykazujace mozliwosci wykorzystania przegrod z elementami
aktywowanymi termicznymi do celow grzewczych i chtodniczych oraz potencjat do dalszego
rozwoju tego zagadnienia. W kolejnej czesci rozdziatu — podrozdziat 1.3 zaprezentowano
analiz¢ rozktadu temperatury dla przegrody bez oraz z elementem aktywowanym termicznie.
Wykazano dzigki niej, ze w zalezno$ci od wartosci temperatury wewnetrznej, zewngtrznej
oraz zasilania przewodéw w przegrodzie mozna zmniejszy¢, zwigkszy¢ badz zmienié
kierunek strumienia ciepta z pomieszczenia w poréwnaniu do przegrody bez przewodow.

Podstawowe tezy pracy, jej cel 1 zakres sformutowano w rozdziale 2. W rozprawie
skoncentrowano si¢ na udowodnieniu stwierdzenia, ze przegroda aktywowana termicznie
w postaci §ciany zewngtrznej zmniejsza zuzycie energii przy jednoczesnym zapewnieniu
komfortu cieplnego oraz jest elementem wspomagajacym system grzewczy lub chtodniczy.

Rozdziat 3 =zostal poswiecony aktualnemu stanowi badan na temat przegrod
aktywowanych termicznie. W podrozdziale 3.1 skoncentrowano si¢ na wynikach
modelowania 1 pomiaréw eksperymentalnych w obiektach i komorach klimatycznych,
natomiast w podrozdziale 3.2 przyblizono wyniki badan do$wiadczalnych przegrod
aktywowanych termicznie. W przypadku modelowania autorzy w wigkszosci przypadkow
wykorzystywali programy: ABAQUS, ANSYS oraz COMSOL badz wlasne narzedzia,
np. program CalA 3.0 lub modele oparte nametodzie RC. Autorzy wykazali dzigki
obliczeniom zmniejszenie strat ciepla na zewnatrz dla przegrody z elementem aktywowanym
termicznie w poréOwnaniu do przegrody tradycyjnej, natomiast pomiary eksperymentalne
ukazaly niebezpieczenstwo przegrzewania si¢ pomieszczen. Na podstawie wykonanego
przegladu literatury mozna wyciggna¢ kolejny wniosek odnosnie aktualnos$ci tej tematyki — 6
publikacji ukazato si¢ w 2022 roku.

Wilasny opracowany model S$ciany zewnetrznej zaprezentowano w rozdziale 4
wraz z uzyskanymi wynikami przedstawionymi w podrozdziale 4.4 dla 4 wartosci
temperatury zasilania przewodoéw w $cianie zewngtrznej: 16°C, 18°C, 20°C 1 22°C oraz dla 3
etapow badan: stabilizacji temperatury na powierzchni przegrody, przebiegu temperatury
zewnetrznej w okresie 2 dni oraz wymuszeniu skokowemu temperatury zewngtrznej.
Poprzednie 3 podrozdziaty dotyczyly: charakterystyki i klasyfikacji metod numerycznych
(4.1), wyboru metody numerycznej, czyli metody bilanséw elementarnych (4.2) oraz opisu
modelu przewodzenia ciepta w przegrodzie (4.3). W sytuacji stabilizacji temperatury
na powierzchni przegrody rdznice temperatury na powierzchni obu stron §ciany nie byly
wieksze niz 0,64°C, podczas przebiegu temperatury zewnetrznej w okresie 2 dni rdznice
zawieraly si¢ w przedziale 8,32°C (dla temperatury zasilania 22°C) — 12,46°C
(dla temperatury zasilania 20°C), wymuszenie skokowe natomiast charakteryzowalo sie¢
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zakresem 10,08°C (dla temperatury zasilania 16°C) — 10,36°C (dla temperatury zasilania
20°C).

Rozdzial 5 dotyczyt badan eksperymentalnych. Opis stanowiska badawczego zawarto
w podrozdziale 5.1, natomiast na kwestie odchylek czujnikoéw temperatury przeznaczono
osobny podrozdziat 5.2. Przebieg badan oraz opracowanie ich rezultatow przedstawiono
w podrozdziatach 5.3 oraz 5.4. Stanowisko badawcze skladajagce si¢ z betonowe;j
zaizolowanej styropianem $ciany posiadajacej wewnatrz petle przewodow i obudowanej ptyta
OSB rowniez zaizolowang styropianem zostalo wyposazone lacznie w 86 czujnikow
temperatury. O lokalizacji czujnikow na powierzchni przegrody zadecydowala analiza
odchylek opisana w podrozdziale 5.2. Przebieg badan polegat na 3 etapach: stabilizacji
temperatury na powierzchni przegrody, przebiegu temperatury zewnetrznej w okresie 2 dni
oraz wymuszeniu skokowemu temperatury zewnetrznej dla 4 wartosci temperatury zasilania
przewodow w Scianie: 16°C, 18°C, 20°C i 22°C. Na podstawie zarejestrowanych danych
dla etapu stabilizacji temperatury stwierdzono, ze czas potrzebny do osiggni¢cia stanu
stabilizacji nie przekracza doby. Badania przebiegu temperatury zewnetrznej wykazaty,
ze przegroda aktywowana termicznie reaguje z opOznieniem badZz nawet jest odporna
na zmienng temperatur¢ zewnetrzng. Podobne wnioski wyciggnigto w sytuacji wymuszenia
skokowego polegajacego na utrzymywaniu roéznicy temperatury po obu stronach przegrody
réwnej co najmniej 10°C, mimo ze czas reakcji czujnikow ulegt skroceniu to nadal
temperatura na powierzchni betonu nie zmienita si¢ o 0,1°C szybciej niz po 5 godzinach 1 40
minutach.

Poréwnanie modelu numerycznego z badaniami doswiadczalnymi opisano w rozdziale 6,
ktoéry podzielono na 3 podrozdziaty w zalezno$ci od etapu badan, ktory byt oceniany. Wartos¢
bezwzgledna rdznicy temperatury dla czujnikéw umieszczonych centralnie na powierzchni
betonu (B.W 07 i B_Z 07) oraz styropianu (S W 21 S Z 2) bez wzgledu na temperature
zasilania petli miescita si¢ w zakresie: 0,00°C — 0,19°C oraz 0,00°C — 0,35°C (dla etapu
stabilizacji — podrozdziat 6.1), 0,00°C — 0,10°C oraz 0,00°C — 0,78°C (dla etapu przebiegu
— podrozdziat 6.2) 10,00°C — 0,17°C oraz 0,00°C — 3,96°C (dla etapu wymuszenia
— podrozdziat 6.3). W przypadku wartosci bezwzglednej roznicy temperatury dla czujnikow
umieszczonych na powierzchni przewodow najblizej osi symetrii wewnatrz betonowej
przegrody (P13 i P14) uwzgledniajac wszystkie badane temperatury zasilania pg¢tli wartosci
zawieraty si¢ w przedziale: 0,00°C — 0,16°C (dla etapu stabilizacji — podrozdziat 6.1), 0,00°C
— 0,05°C (dla etapu przebiegu — podrozdziat 6.2) i 0,00°C — 0,08°C (dla etapu wymuszenia
— podrozdziat 6.3). W przypadku wskaznikow RMSE wyznaczonych dla wskazan
wspomnianych czujnikow umieszczonych centralnie na powierzchni betonu, styropianu
oraz przewodow nie przekraczaly wartosci: 0,07°C, 0,24°C oraz 0,09°C (dla etapu stabilizacji
— podrozdziat 6.1), 0,08°C, 0,55°C oraz 0,04°C (dla etapu przebiegu — podrozdziat 6.2)
10,08°C, 1,04°C oraz 0,07°C (dla etapu wymuszenia — podrozdzial 6.3). Wynika z tego,
ze uzyskane rezultaty drogag numeryczna i doswiadczalng sg do siebie zbliZzone.

W rozdzialach 7 1 8 wykorzystano program TRNSYS do analizy zuzycia energii
oraz komfortu cieplnego dla budynku 1 kondygnacyjnego z ptaskim dachem o powierzchni
106 m” (11 pomieszczen) z wentylacja mechaniczna nawiewno-wywiewna z odzyskiem
ciepla na poziomie 85%. Wyniki w tych rozdziatach przedstawiono dla pomieszczenia nr 5
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— pokoju w sytuacji wykorzystania badz nie przewoddéw w $cianie zewnetrznej dla sezonu
letniego, zimowego i calego roku. Przestudiowano warianty z temperaturg zasilania elementu
aktywowanego termiczne réwng: 16°C, 18°C, 20°C 1 22°C w $cianie zewngtrznej o facznej
grubosci 41 cm (15 cm warstwa betonu i 13 cm warstwa styropianu z obu stron
o wspotczynniku przewodzenia ciepta rownym 0,031 W/(m-K)) (podrozdziat 7.2.1 1 8.2.1).
W nastepnym etapie dla takiej samej konstrukcji §ciany zmieniono 4 krotnie grubo$¢ warstwy
betonu osiggajac wartosci: 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm oraz 30 cm osiggajac tym samym
opory cieplne warstwy konstrukcyjnej rowne: 0,04 m*K/W, 0,07 m*>K/W, 0,09 m*K/W,
0,11 m>K/W i 0,13 m*K/W (podrozdziat 7.2.2 i8.2.2). W dalszej kolejnosci dla $ciany
betonowej o grubosci 15 cm sprawdzono docieplenie styropianem o grubosci: 8 cm, 10 cm,
11 cm, 12 cm, 13 cm, 14 cm oraz 15 cm o wspotczynniku przewodzenia ciepta rownym
0,031 W/(m-K), czyli opory cieplne warstwy izolacyjnej wyniosty: 2,58 m*K/W,
3,23 m>K/W, 3,55 m>K/W, 3,87 m*K/W, 4,19m>K/W, 4,52m>K/W i4,84 m*K/W
(podrozdziat 7.2.3 1 8.2.3). Nastegpnie dla warstwy styropianu o grubosci 13 cm zamontowanej
na 15 cm warstwie betonu zbadano wspolczynnik przewodzenia ciepta styropianu rowny:
0,030 W/(m'K), 0,031 W/(m-K), 0,035 W/(m'K), 0,040 W/(m-K), 0,045 W/(m-K)
10,050 W/(m-K), zatem o oporze cieplnym warstwy izolacyjnej na poziomie: 2,60 m*K/W,
2,89 m*K/W, 3,25 m*K/W, 3,71 m*K/W, 4,19 m*K/W 14,33 m*>K/W (podrozdziat 7.2.4
18.2.4).

W rozdziale 7 wykazano, ze dla przegrody z elementem aktywowanym termicznie
najwigksze roznice pod katem zapotrzebowania na moc wystapity dla zmiennej temperatury
zasilania, a najmniejsze wre¢cz niezauwazalne dla zmiennej grubosci betonu.
Dodatkowo porownujac wyniki z rezultatami dla $ciany zewngtrznej bez przewodow
zauwazono, ze najwicksze oszczednosci uzyskano dla grubosci styropianu 8 cm i wartosci
temperatury zasilania: 16°C latem 1 22°C zimg na poziomie: 15,93% (lato) 1 40,35% (zima).

Rezultaty osiggnigte w kwestii komfortu cieplnego omowione w rozdziale 8 zostaty
rozszerzone o sytuacj¢ niepokrytego zapotrzebowania na cele grzewcze i chtodnicze.
W przypadku zastosowania przegrody z elementem aktywowanym termicznie dla sytuacji
z pokrytym zapotrzebowaniem na cele grzewcze i chtodnicze wartosci wskaznikéw PPD
oraz PMV nie przekroczyly 25% (PPD) i 1 (odczucie lekko ciepto) badz -1 (odczucie lekko
chlodno) (PMV), czyli kazdy z sezonéw dla danego wariantu charakteryzowal si¢ warunkami
obojetnymi. W odniesieniu do rozbiezno$ci pomiedzy poszczegdlnymi wariantami
najwicksze roznice wystapily dla zmiennej temperatury zasilania a najmniejsze dla zmiennej
grubosci betonu. W zestawieniu z wynikami dla przegrody bez elementu aktywowanego
termicznie, dla §ciany zewngetrzne] bez przewodow osiagnigto wyzsze wartosci wskaznika
PPD, jedynie dla temperatury zasilania 20°C w sezonie letnim wartosci te si¢ zroéwnaly.
Warto$ci te nadal pozostawaly w warunkach obojetnych. Sytuacja taulegla zmianie,
gdy przebadano warianty dla niepokrytego zapotrzebowania na cele grzewcze i chlodnicze.
Dla rozwigzania z przewodami w sezonie letnim warunki charakteryzowaly si¢ odczuciem
pomiedzy cieplo a goragco dla zmiennej warto$ci temperatury zasilania i grubosci betonu
oraz pomiedzy lekko cieplo a cieplo a gorgco dla zmiennej grubos$ci styropianu i jego
wspotczynnika przewodzenia ciepta. W sezonie zimowym natomiast wystgpily warunki
miedzy chlodno a lekko chilodno, adla catego roku miedzy lekko ciepto a ciepto
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dla wszystkich opcji przegrody. W przypadku rozbieznosci pomiedzy poszczegdlnymi
wariantami najwigksze zanotowano dla zmiennej grubo$ci styropianu, a najmniejsze
dla zmiennej grubosci betonu (lato i zima) oraz zmiennej temperatury zasilania (dla catego
roku). W poréownaniu z wynikami dla przegrody bez przewodéw najwigksze rdznice
zarejestrowano dla zmiennej grubosci styropianu. Dla przegrody osiggni¢to warunki
miedzy ciepto a gorgco a gorgco w sezonie letnim, w sezonie zimowym mie¢dzy chtodno
a lekko chtodno, a dla calego roku ciepto.

9.2. Potencjal naukowy do kolejnych badan i analiz

Przegroda aktywowana termicznie moze spetnia¢ funkcje grzejng i chtodnicza. W pracy
wykazano, ze opory cieplne warstwy konstrukcyjnej nie wplywaja na wskazniki komfortu
cieplnego. Czynniki instalacyjne, a co si¢ z tym wigze rozwigzanie zrodla ciepta istotnie
wpltywa na komfort cieplny, co moze stanowi¢ podstaw¢ analiz w przyszlych pracach,
podobnie jak spostrzezenie, ze w sytuacji niepokrytego zapotrzebowania na cele grzewcze
1 chtodnicze grubos$¢ warstwy izolacji ma znaczenie. Kolejnym kierunkiem rozwoju moze
by¢ wykorzystanie sporzadzonego modelu przewodzenia ciepta w $cianie zewngtrznej
z elementem aktywowanym termicznie jako elementu wlasnego modelu catego
pomieszczenia. Dodatkowo w dalszych pracach mozna rozszerzy¢ badania o budownictwo
wielorodzinne oraz uzytecznosci publiczne;.
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