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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 podjecia 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 doktadniej Sciana zewngtrzna
zmniejsza zuzycie energii i zapewnia komfort cieplny, natomiast celem bylo sprawdzenie
parametrow przegrody aktywowanej termicznie (czynnikéw budowlanych i instalacyjnych).

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

W nastgpnej czg¢sci pracy wykonano symulacje stanéw eksploatacyjnych systemu
opartego na $cianie zewngtrznej z elementem aktywowanym termicznie pod katem zuzycia
energii i 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.
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Wplyw parametrow przegrody aktywowanej termicznie na komfort cieplny i zuzycie energii

1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Aktualna tendencja polegajaca na ograniczeniu zuzycia energii 1 wykorzystaniu
odnawialnych zrodet wzmaga zainteresowanie rozwigzaniami budynkéw energooszczednych
uniezaleznionych od paliw kopalnych. Jednoczesnie ulegaja przyspieszeniu dziatania
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.
Dziatania te maja na celu dostosowanie wydajno$ci zrodet energii do zmniejszonego
zapotrzebowania, podwyzszenie sprawnosci systemOw opartej na podwyzszeniu
sprawnos$ci czastkowych elementow sktadowych systemow, a wiec sprawnosci
wytwarzania, dystrybucji, akumulacji 1 przekazywania do pomieszczen.

Takie rozwigzania dla budynkow nowych, ktére pozwalajg zrealizowa¢ ide¢ matych strat
ciepta przez przenikanie oraz wspoOlprace z nowoczesnym najczescie] lokalnym,
czyli niewymagajacym doprowadzenia nos$nika z zewnatrz, sa przegrody aktywowane
termiczne. Przegrody aktywowane termicznie moga wspotpracowaé z wlasnym magazynem
energii lub by¢ zasilane pompga ciepla, np. w potaczeniu z panelami fotowoltaicznymi.

2. Podstawowe tezy pracy, jej cel i zakres

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

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

e symulacje standw eksploatacyjnych systemu opartego na $cianie zewngtrznej

z elementem aktywowanym termicznie w programie TRNSY'S,

e analiza wynikow symulacji.

3. Aktualny stan badan na temat przegrod aktywowanych termicznie

Przedstawiono aktualny stan badan na temat przegrod aktywowanych termicznie,
koncentrujac si¢ na wynikach modelowania i pomiarach eksperymentalnych w obiektach
1 komorach klimatycznych oraz wynikach badan doswiadczalnych przegrod aktywowanych
termicznie.

4. Model Sciany zewnetrznej z elementem aktywowanym termicznie

W ramach rozprawy doktorskiej wykonano model $ciany zewngtrznej z elementem
aktywowanym termicznie metodg bilansow elementarnych MBE.

Zaprezentowano wyniki obliczen modelu numerycznego dla zaizolowanej betonowe;j
Sciany zewngtrznej zasilanej wodg o temperaturze: 16°C, 18°C, 20°C 1 22°C dla 3 etapow
badan (analogicznie dla tych samych przypadkéw 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 obliczeh w zwiazku z ich cogodzinnym zapisem. Warunki poczatkowe
przyjeto z badan scharakteryzowanych w kolejnym rozdziale 5.
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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 zewnetrznej z petla przewodow we wnetrzu konstrukcji
przegrody opomiarowane 88 czujnikami podlagczonymi do rejestratorow.

Przedstawiono wyniki pomiarow 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 $ciany betonowej
zamontowano 40 czujnikow: 20 czujnikow B W (na powierzchni betonu od strony
przestrzeni powietrznej wewnetrznej) oraz 20 czujnikow B Z (na powierzchni betonu
od strony przestrzeni powietrznej zewngtrznej) dodatkowo w niektorych punktach
pomiarowych temperatura osiggneta zblizong warto$¢. W zwigzku z potrzeba zachowania
czytelno$ci w prezentowaniu rezultatow wybrano wskazania dla czujnikow 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.

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 wartosci bezwzgledne rdznicy temperatury migdzy warto$ciami
obliczonymi z modelu dla danego punktu pomiarowego, a danymi zapisanymi podczas badan
doswiadczalnych dla czujnika umieszczonego w tym samym punkcie pomiarowym.
Dla kazdego zbioru wartosci bezwzglednych wyznaczono ich wartos¢ maksymalna,
minimalng 1 $rednig, ktore zestawiono w tablicach w zalezno$ci 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 skroty: S W i S 7).
Dodatkowo zamieszczono wyniki dla czujnikéw 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 zewnetrzne;j
dla kazdego z 4 wariantow temperatury zasilania p¢tli w Scianie: 16°C, 18°C, 20°C 1 22°C.
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Na podstawie przeprowadzonych obliczeh mozna stwierdzi¢, Ze otrzymano dobrg
zgodno$¢ wynikow modelu numerycznego i wynikéw eksperymentow.

7. Symulacja stanow eksploatacyjnych systemu opartego na S$cianie
zewnetrznej z elementem aktywowanym termicznie w programie
TRNSYS

Do symulacji stanéw eksploatacyjnych systemu opartego na $cianie z elementem
aktywowanym termicznie postuzono si¢ programem TRNSYS.

Analizie poddano budynek 1 kondygnacyjny skladajacy si¢ z 11 pomieszczen o lacznej
powierzchni 106 m” z dachem plaskim z wentylacja mechaniczng nawiewno-wywiewna
z odzyskiem ciepta na poziomie 85%.

Analizie poddano warianty zréznicowane pod wzgledem temperatury zasilania: 16°C,
18°C, 20°C 1 22°C elementu aktywowanego termicznie w $cianie zewng¢trznej wykonanej
z 15 cm grubo$ci warstwy betonu i docieplonej z obu stron 13 cm warstwa styropianu
o wspotczynniku przewodzenia ciepta réwnym 0,031 W/(m-K). W nastgpnym kroku
dla kazdej warto$ci temperatury zasilania rozwazono 5 opcji grubo$ci 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). Wspdiczynnik 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) i 0,050 W/(m:K). Kazdy z wariantdow zostal réwniez
przestudiowany pod katem braku elementu aktywowanego termicznie. Zapotrzebowanie
na moc zaprezentowano dla pomieszczenia nr 5 — pokoju w formie przebiegéw godzinowych
1 dobowych oraz $rednich wartosci dla sezonu letniego, zimowego oraz catego roku.

Symulacje wykonano z 1 godzinowym krokiem czasowym.

8. Przegroda aktywowana termicznie a komfort cieplny

Program TRNSYS postuzyl réwniez do analizy komfortu cieplnego wykorzystujac
wskazniki PMV (ocena odczucia) oraz PPD (przewidywany procent osob niezadowolonych).

Przestudiowano wplyw warto$ci 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¢ zewngtrzng z warstwag 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,
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4,19 m*K/W, 4,52 m*K/W i 4,84 m*>K/W. Ponownie dla $ciany zewnetrznej o takiej samej
grubosci betonu, czyli 15 cm i w tym wypadku z 13 cm grubos$cia warstwy styropianu z obu
stron przegrody sprawdzono wskazniki komfortu cieplnego dla wspotczynnika przewodzenia
ciepta rownego: 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 chtodnicze. Uzyskane rezultaty przedstawiono dla pomieszczenia nr 5 — pokoju
dla sezonu letniego, zimowego oraz catego roku. Krok czasowy w obliczeniach przyjeto
jako 1 godzing.

9. Podsumowanie

9.1. Whnioski koncowe

W rozdziale 1 rozprawy doktorskiej przedstawiono uzasadnienie podj¢cia 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 chlodniczych
oraz potencjat do dalszego rozwoju tego zagadnienia. W kolejnej czesSci rozdzialu —
podrozdziat 1.3  zaprezentowano analiz¢ rozkltadu temperatury dla przegrody
bez oraz z elementem aktywowanym termicznie. Wykazano dzigki niej, ze w zalezno$ci
od warto$ci temperatury wewngtrznej, zewngtrznej oraz zasilania przewodéw w przegrodzie
mozna zmniejszy¢, zwiekszy¢ badz zmieni¢ kierunek strumienia ciepta z pomieszczenia
w porownaniu do przegrody bez przewodow.

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

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

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

Rozdziat 5 rozprawy doktorskiej dotyczyt badan eksperymentalnych. Opis stanowiska
badawczego zawarto w podrozdziale 5.1, natomiast na kwestie¢ odchylek czujnikow
temperatury przeznaczono osobny podrozdziat 5.2. Przebieg badan oraz opracowanie ich
rezultatow przedstawiono w podrozdziatach 5.3 oraz 5.4. Stanowisko badawcze sktadajace si¢
z betonowej zaizolowanej styropianem S$ciany posiadajacej wewnatrz petle przewodow
1 obudowanej ptyta OSB réwniez zaizolowang styropianem zostato wyposazone tacznie w 86
czujnikow temperatury. O lokalizacji czujnikdw na powierzchni przegrody zadecydowala
analiza odchylek opisana w podrozdziale 5.2. Przebieg badan polegat na 3 etapach:
stabilizacji temperatury na powierzchni przegrody, przebiegu temperatury zewngtrznej
w okresie 2 dni oraz wymuszeniu skokowemu temperatury zewnetrznej dla 4 warto$ci
temperatury zasilania przewodéow w $cianie: 16°C, 18°C, 20°C i 22°C. Na podstawie
zarejestrowanych danych dla etapu stabilizacji temperatury stwierdzono, ze czas potrzebny
do osiggnigcia stanu stabilizacji nie przekracza doby. Badania przebiegu temperatury
zewnetrzne] wykazaty, ze przegroda aktywowana termicznie reaguje z opOznieniem
badZ nawet jest odporna na zmienng temperatur¢ zewnetrzng. Podobne wnioski wyciggnigto
w sytuacji wymuszenia skokowego polegajacego na utrzymywaniu réznicy temperatury
po obu stronach przegrody rownej co najmniej 10°C, mimo ze czas reakcji czujnikéw ulegt
skroceniu to nadal temperatura na powierzchni betonu nie zmienita si¢ o 0,1°C szybciej
niz po 5 godzinach i 40 minutach.

Poréwnanie modelu numerycznego z badaniami do§wiadczalnymi opisano w rozdziale 6
rozprawy doktorskiej, ktory podzielono na 3 podrozdziaty w zaleznosci od etapu badan,
ktory byt oceniany. Warto$¢ bezwzgledna roznicy temperatury dla czujnikow umieszczonych
centralnie na powierzchni betonu (B W 07 i B_Z 07) oraz styropianu (S W 2 1 S Z 2)
bez wzgledu na temperatur¢ zasilania pe¢tli miescita si¢ w zakresie: 0,00°C — 0,19°C
oraz 0,00°C — 0,35°C (dla etapu stabilizacji — podrozdziat 6.1), 0,00°C — 0,10°C oraz 0,00°C
— 0,78°C (dla etapu przebiegu — podrozdziat 6.2) 1 0,00°C — 0,17°C oraz 0,00°C — 3,96°C
(dla etapu wymuszenia — podrozdzial 6.3). W przypadku warto$ci bezwzglednej roznicy
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temperatury dla czujnikéw umieszczonych na powierzchni przewodoéw najblizej osi symetrii
wewnatrz betonowej przegrody (P13 i P14) uwzgledniajac wszystkie badane temperatury
zasilania petli warto$ci 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) 1 0,00°C — 0,08°C
(dla etapu wymuszenia — podrozdziat 6.3). W przypadku wskaznikow RMSE wyznaczonych
dla wskazan wspomnianych czujnikéw 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 — podrozdziat 6.3). Wynika z tego,
ze uzyskane rezultaty droga numeryczng i do§wiadczalng sa do siebie zblizone.

W rozdziatach 7 1 8 rozprawy doktorskiej 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 rozdzialach przedstawiono
dla pomieszczenia nr 5 — pokoju w sytuacji wykorzystania badZ nie przewodéw w $cianie
zewnetrznej dla sezonu letniego, zimowego 1 calego roku. Przestudiowano warianty
z temperaturg zasilania elementu aktywowanego termiczne rowng: 16°C, 18°C, 20°C i 22°C
w $cianie zewnetrznej o tacznej grubosci 41 cm (15 cm warstwa betonu 1 13 cm warstwa
styropianu z obu stron o wspdiczynniku przewodzenia ciepta rownym 0,031 W/(m-K))
(podrozdziat 7.2.1 1 8.2.1). W nast¢epnym etapie dla takiej samej konstrukcji Sciany zmieniono
4 krotnie grubo$¢ warstwy betonu osiggajac wartosci: 10cm, 15 cm, 20 cm, 25cm
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
0 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, 4,19 m*K/W,
4,52 m*K/W i4,84 m*K/W (podrozdzial 7.2.3 i 8.2.3). Nastepnie dla warstwy styropianu
o grubosci 13 cm zamontowanej na 15 cm warstwie betonu zbadano wspotczynnik
przewodzenia ciepta styropianu roéwny: 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 mz-IQW, 2,89 mz-K/W, 3,25 mz-K/W, 3,71 mz-IQW,
4,19 m*K/W 14,33 m*K/W (podrozdzial 7.2.4 i 8.2.4).

W rozdziale 7 rozprawy wykazano, ze dla przegrody z elementem aktywowanym
termicznie najwigksze roznice pod katem zapotrzebowania na moc wystapity dla zmiennej
temperatury zasilania, a najmniejsze wrecz niezauwazalne dla zmiennej grubosci betonu.
Dodatkowo poréwnujagc wyniki z rezultatami dla S$ciany zewnetrznej 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 osiagnigte w kwestii komfortu cieplnego omdéwione w rozdziale 8 rozprawy
zostaly 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
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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 rozbieznosci pomig¢dzy 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 zewnetrzne] bez przewodow osiagnigto wyzsze wartosci wskaznika
PPD, jedynie dla temperatury zasilania 20°C w sezonie letnim wartosci te si¢ zréwnatly.
Warto$ci te nadal pozostawaly w warunkach obojetnych. Sytuacja taulegla zmianie,
gdy przebadano warianty dla niepokrytego zapotrzebowania na cele grzewcze i chlodnicze.
Dla rozwiazania z przewodami w sezonie letnim warunki charakteryzowaly si¢ odczuciem
pomigdzy ciepto a gorgco dla zmiennej warto$ci temperatury zasilania i grubo$ci betonu
oraz pomiedzy lekko cieplo a cieplo a gorgco dla zmiennej grubos$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
dla wszystkich opcji przegrody. W przypadku rozbieznos$ci pomigdzy poszczegdlnymi
wariantami najwigksze zanotowano dla zmiennej grubo$ci styropianu, a najmniejsze
dla zmiennej grubosci betonu (lato i zima) oraz zmiennej temperatury zasilania (dla catego
roku). W poréwnaniu z wynikami dla przegrody bez przewodoéw najwicksze roznice
zarejestrowano dla zmiennej grubo$ci styropianu. Dla przegrody osiagni¢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.
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