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Wpgywnami cznych oddziagywa® radiacyjnych podgd-g chgodzNcyc!

Streszczenie

Przedmiotem dysertacji jestanalday nami cznych oddysagmwaEvaedeyptdt]
radiacyj nych p o d dadanie wephggyowduz Nady e la miik i procesu p
w pomieszczeniach zymi systemamina i ¢ h char akt er y skt kéezywistyont k o we
warunkach eksploatacyjnycho g Nz n a ¢ z Ndcbharaktehystyteogtgckznychwyznaczonych
w warunkach statycznej wymi any ciepga.

W pracy dokonano kteraturyyanatizg abecoegastarm evigdzyNvdzakresie
stosowal noSci [ met odyKki projektowania system:
orazpr zepgdywu ciepga w pomi eszdnstalatje ach wyposaUonyc

Opracowanca ut or s K i mo d e | o b | iacnzaeldiy zofavmi, ¢ zunmeogdd | i &A@
ciepgga w pomieszczearjiodzeynp egs pbsgwmewel, nym uwzgl
niejednorodnoSci cieplnej Srodowi ska wewnftrzne
wczasie i przestrzeni zyskiodadd=ipgohapjoRic@umpdkii eni ow

model numeryczny zaimplementowano jako program komputerdwe r y f i kowano poszc.
modugy obl iccaz®eyni s we Jo my mozdae | p ozpvweadl N odsckvad mowy ¢ h b
eksperymentalnyctv k omor ze doSwiadczal nej

Autorski program komputerowyykorzystano do przeprowadzenia symulacino Ul i wi aj Nc vy «
analizinoavhdiyawiywa®& radiacyjnych podd-g chgodzNc
zuwzgl idnieniem czynnik-w dynami zuj Ncych te oddz

Na podstawie przeprowadzonych andip r ecyzowano uog-|lnione wni
doprojektowanid eksploataciteg o t ypu system- w.
Abstract

The aim of this thesis is thanalysisof dynamicinteractionof waterbased, radiant cooling
floors systemson heat transfein rooms The investigation ofthe real operatingperformance
characteristicsof radiant cooling floors which can significantly differ from the theoretical
characteristicsvas conducted

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

An originalcomputational model was developed, enabling the analysis of the dynamic heat flow
in a room equipped with cooling floor, with particular emphasis on the thermal dpenteity of the
internal environment of the room, causedhaat gains from solar radiation varying in time and space
and interacting with thefloor surface The modelwas implemented as the computer program.
Thecomputational modulesf modelwereindividually verified and the entire simulation modehs
validated with the use of fulicale experimental studiaadertaken in the experimental chamber

A series of simulations @reperformed and the analysis of dynamic effects on the performance
characteristis of cooling floors, taking into account the individual factors.

On the basis of conducted analysis, generalized conclusions and recommendations for the design
and operatiomf this type of systemserespecified.
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~

Wykaz najwaUniejszych oznaczeCE

Symbol  Opis Jednostka
a wsp-gczynni k dyfuzyjnoSci cieplnej [m?/s]
A wi el koSI powierzchni [m3
C ciepgo wgdgaSci we [J/(kglK)]
Co techni cgrmamisgmigeawani a ci agh67doskon [W(mIKY
d Srednica [m]
dx,dy,dz wi el koSi kroku przestrzennego mode [m]
x3y3z kartezja®kim ukgadzie wsp-grzidny
= wsp-gczynni k konfiwgmi aajyi cdlep graa ¢io [
powierzchniami
g wsp-gdgczynni k cagkowitej przepuszcz [-]
h wsp-gczynni k przejmowania ciepga n [W/(mIK)
l natiiUenie skgadowe] bezpoSr edbmiiejr: [Wm]
| natiiUeni e sk@ga-paweri ernd zopwams zao rs&jjo n ¢
s ; F— [W/m’-’]
na powierzchnin
| natiiUeni e sk@a<pawerji ernd zopwams zao rsejjo n ¢
; ; o [W/m?]
gruntu na powierzchniin
m masa [kol
a masowys t r umi e przepgywu [kals]
| gistoSlI strumienia ciepga [W/m?]
0 strumi e@® ciepga [W]
Pr liczba Prandla [-]
R op-r cieplny [MAK/W]
Re liczba Reynoldsa [-]
t temperatura w skali Celsjusza [°C]
T temperatura bezwzglidna K]
U wsp-gczynni ki ppgani kani a [W/(m?2LK)]
w pridkoSi przepgywu [m/s]
@ objitoSciowy strumie®@ przepgywu [m3/s]
U absorpcyjnoSi materiagu dla danego [-]
Dsol azymut [9
q deklinacja SgoE&ca [9
- emi syjnoSi mat er i m@ognieniodvdna danego r o [-]
kNt padania promieniowania na powi [9
[ wsp-gdgczynni k przewodzenia ciepga [W/(mLK)]
€ |l epkoSi dynamiczna pgynu [kg/(mLs)]
refleksyjnoSi materiagu dla danego [-]
} gfistoSi [kg/m?3]
” s t &tgfanaBoltzmanna,, =5,670374419EH8 [W/(m2LK#)]
g transmisyjnoSi materiagu dla daneg [-]
czas [s]
¥ sol k Nt @wy®ddiotEc a [9
Indeksy dolne
Symbol Opis
air powietrze
beam promi eni owanie sgoneczne bezpoSredni
c konwekcja (convection)
e,fe zewnftrzny, po stronie Srodowiska ze
eq ekwiwalentny (equivalent)
grunt (ground)
9 cziSI szybowa okna (gl ass)
i, fi wewniAtrzny, po stronie pomieszczeni a
ihg wewniftr zne irteyal keatgans)e p a (
0 obiekt
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pipe  rurka wodna

r promieniowanie (radiation)
rlw -dgugofal owe
sol -sgoneczne
S powierzchnia (surface)
sky nieboskgon (sky)
sr wsch-d SgoCca (sunrise)
SS zach-d SgoEa (sunset)
ts krok czasowy (time step)
w wiatr (wind)
water czynni k obiegowy w obiegu hydraulicz
vent  powietrze wentylacyjne
Akronimy
CFD Computational FIl uid Dynamics (oblicz

GUW Gg-wny (centralny) ukgad wsp-grzndny

HVAC Heating, Ventilation and Air Conditioning (systemy ogrzewcze, wentylacyjne i
klimatyzacyjne)

LUW Lokalny ukgad wsp-grzndnych

UTC Universal Time Coordinated (uniwersalny czas skoordynowany) .
PMV Predicted Mean Vote (przewipldegovana Sr
PPD Predicted Precentage Dissatisfied (przewidywany edsd@ezadowolonych

RLW Radi ation Long Wave (promieniowani e
RSW Radi ati on Short Wave (s @am ez meyyani e
TABS Thermally Activated Building Structureaktywowana cieplni&onstrukcjabudynky

Wykorzystane w pracy symbole opisiano w tekScie p
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1. Wprowadzenie

1.1.0gr zewani e i chgodzenie pgaszczyznowe

Radi acyjne syst e mykorzgsiywasezve ugownmicwiger Us d t ysi Acy
Archeologicznie potwierdzono stosowanie o z wi dlp af(Et y ¢ h na przekazywan
pomi eszcze@®@ przez poddrcdlaume sgjuaivlitesmrwsa hamrioddyt noSci
staroUytnych Chi GBczyk: - B9 &Kor zeaWEs ziywkordystydafli dtiz ywni & n .
ciepgo z pmd retng s Nkbpovedirzek ms a § a mi z | ok prtegradactva n y mi
budowlanychwtychk ul t ur ach r oz wi j a{ ¥ang, ondol, bydopaoisiuiHistdria i 0 sy s
tego typu rozwi NzpEzednghllsmwet N5. 000 | at

Do chgdodzenia budynlkJwas st ppgandugosobnig suylsvilve my

wieku naszejerynaternach - wczesnej Mezopotami i, gdzie sch
Sni egustyghpr zestr ze[da7daxt wi &cdaonyos ttiplujeNce w tym sal
przypadki wykorzystywania w Turcji wby r zeczne|j przepgywaj Ncej pr

i stropach jako czynnikaotdbe r aj Ncego ci ¢pFFo z pomi eszczeE

Pierwsza pogowa XX wieku to okres wywhl!| ezien
system-w hydraulicznych 1z muwamsstwaciNmgpsadzkowydidld ny mi z

Pierwsze tego typu instal acje powsprzedrgkiend9dwi el ki e
ireaizovagdgy funkcj n owbwmkaehmi @as zlkal wywoh, | ak i ulOyt
[169. W latach 70XX wiekur o zpocz At o stosowanie rur z tworzywa
skutecznie zast Npi gy wykorzystywane wczeSniej rury

wp § as z c z wystemashygzdwczydhi2d.

R-wnol egl e podej mowano pr - by wykorzystani a

zatopioty mi w przegrodach budowlanych do chgodzeni a
wl atach 30. XX wieku, jednak problemy z parN wo
ograniczygy |l iczbn[l68pl DepcpirotppgNecedmioé ogal et
Zsyst emami powi etr znymi osuslzap iNejy miwyugkajveideys tr a le
promienni kowe i stymul owago dal szy eigoh tryg@aw -rjo,z wd
wjednych z najbardzi e]j zaawansowanych technol o
wangi el skim Bank of En gwnemidckim ReichstaguzvN894&raklEX X wi ek u
Obecnie wykorzystani wodnych system-w z rur kami zZ at
posadzkowych do chgodzenia jest mniej[l38opul arne
Podzi agu wodnych, p § ayzzewczecyhzgnoodwzyNechy ¢ & y st oelhm- aw

wgkryterium |l okali zachgo gugbys efcdzeynre mpyonayg rezsezvweczzeon i a

1 suftychgodzNce
1 pod&dgyiodz Nce
1 SciamyodzNce.

Ze wzglnidu na integracjfi z:konstrukcj N wyr . -0Onil

1 trwale zwiBzwami zewementami nienoSnymi w budy
wykoE& zeni owych przegr -d budowlanych | ub syst
gips kartonowych do montaUu na powierzchniact

1 trwal e z wk Nz srtnoeSbkdgnkuNrurki zatopionewar st wi e konstrukec
budynku-g § - wni e st r op Tharmdyedtimeed boiMiggesthuctures, TABS
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1 niezwi Nzane z konstystlkamoMebpaneke) @gyty wol no v

Kryterium pojemn& c i cieplnej dzi el i pGhgondzWNzreowea Systerm
1 Aekki®m, o magej pojemnoSci <ciepl noeblj,awiiagwiceeljk i
ni ski mi stagymiuUesiadoywmyamige wndei ay systanawe opart
panelep Jyy twol no wi szNce | ub zintegrowane z sufit

f AindkickuUej pojemnoSci cieplnej (ggd-wnie sysi

Zr - Unicowane rozwi Nzani a chgjodzeni a i 0ogr z
wymi eni aj Ncychmzcipopnhi@esgdgz emi e na sNr powes z ¢ o mi
stosowane w budownictwig8358. Ros nNc N popul arnoSci N cieszN si
przemiany fazowe w aktywowanych cieplnie przegroda&?).

12PodgJogi thheordazkiceer ystyka og- 1| na

Podgogi chgodziNgas zno aly eabdidtyinychds y st em-gw dzxzeni a
wbudowanych W powierzchnie komponent -w budowl a
rozdzielaczé wyposaUenie steruj Nce, wphtdgogalk hruiZaci Hd
systemy grzewcze |mndl cthadloide, cwekmoilUnah uezo naj mni
ciepl nej |l ub chgodniczej j est przekazywane do ¢p
temperaturze na drodze promieniowdmnia

Podzada@cyj nych podg-g gr zewcwzygclhi diu/ I nuab |cohkdaol di
wodnych w przekroju przegrodypisuje norma PN-EN 12641:2021 [242, wy sz czeg: - | ni aj
typoszereg

1 typA z rurkamiw warstwi¢ e r mopr z e wioerzmMiceijni e oddzi el or
konstrukcji Dbudynku poprzez izolacjn ciepln
1 typB Z rurkami w warstwie izolacji cieplnej,zabudowanymglementami o wysokiej

przewodnoSci ci epl ne jwarstwiefrolazyjnejd z aj Ncy mi ci e

T typC z rurkami w dodatkowej warstwie t e r mo p r z e weoniczne c e j
oddzielonymi od gg-wnej konstrukcji budynku
T typD zpanel ami z wy d r(p.beefalyrykowank systeany arorkami
kapilarnymi),
1 typE z rurkami w warstwionstrukcjibetonowg (TABS,
1 typF Z rurkami kapilarnymiv warstwie przypowierzchniowej konstrukbgtonowg
(TABS,
T typG zabudowane w konstrukcjach drewnianych (@p. p o d Jegayaaych),
1 typH z rurkami zatopionymi wrowkach na wierzchu warstwy izolacyjnej
(np.systemy suchej zabudowy z al umini owymi Ue
T typl,J z rur kami zabudowany mi w profilach, W
przegrody
Powszechniewy st fi puj Nc yjest systen®z arkand @ydraulicznymizatopionyni
w posadzkach typ Al. W tym systemigurkis N uk gadane na warstwie izol
jastrychemtechnologiamokrg . Jastrych stcyakae js ilfiu bz prruarwk aemic anjae j
(z wygNczenrhingm rpuorveike rigrczyl egaj Ncych do izol acj.

czynnik obiegowy(zazwyczaj wodawy mi eni a ci epgdo zwymurekdmij,N ai e
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zjastrychem Pr zepdy w czhsadnigzae beavl tsy i @ gpjioi¢ eanan P Sjcbudynkui e pl n e |
(instalacja jest od niej oddzielonaar st wN iprzez Ic@ gig/ jesh Nymagane ogrzewanie
lubochgadzanie cagej, nmasoydrp-rEreige wipyplbBudwzngkcuh ch o il @ jg N ¢
aktywacjn termicznN gg-eynegojkeommsddduik cgii e plurdejn k u

Przykgadowy wypopekepzmredka opuzegrody z pgas
chgodzeni a wtectdnplogi mokejg(tgpu Awg [24]) pr zedst awi ono na p
rysunku:

1 |
(%
:.’/ A Ny B Vi —2
/' /// A ./' / 3 :‘// ; 3
/ ﬁ/ / VW& — r ’ 7/ -
T 100 = L 4 T
llslTIleln[_Il_ F1,!_~ fl.I:EA_ll‘II\&IJh__.L
:-uuilu::ﬂn::ii'S 'J Ll_hikz XXX XXX —S
ANNNRINNIIERRINNNRNNRRINRNS gt AN
7

:"'i:r:|1'\s'::1"r‘_11=l'

6

A S -_\';r‘-:\

Rysl-1: Podgdoga c hggPNENI2641:2031prut dfg4d].

gdzie:

1 wyko@® zenie posadzki,

2 warstwa termoprzewodzNca, rozprowadza

3 rurka grzejna/chgodzNca,

4 warstwa ochronna,

5 warstwa izolacyjna,

6 strop konstrukcyjny,

7 mocowanie rurki.

P o d gradgéyjnetypu AL s N zazwyczaj podzielone na obie
poszczeg-Il nel plomivesdr il ni ibzastanezav systentienrozdzielaceofvym,
zmo Ul i woSci N podziagu na strefy regulacyjne i i
pr zempugywoszczeg:-l nych obiegach oraz centralnej r e
zasilania czynnika obiegowego dopgywaj Ncego do r

13Popul armom&liogieic chgodzenia podjogowego

Technol ogia radiacyj nyAlh[243 est gookginngiis § s d 2N ywe h
chgjodzeni a p §ofszzncaznyaz niowléygroi er ©me jod p ovp, @ Il zaa mi-oafkre.o

wpraktyce inUynierskiej, j ak i w badaniach nau
Dosthipne pubédktmawieaj Nce i popul aryzujmdde at ech
nastfApuj Nco podzielil ze wzglidu na ich rodzaj

f ar t ytéchnigand popuarnonaukowav czasopi smach branUowych,

T materiagy techni cziwgkonawcas dyistyylmuaware prpper 0oj deukcteonwt o0 w
system- w,

f normyi wydawnict,wa ksi NUOkowe
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1 artykugy prszedstawi ajy Na drégektawaniad taportyz ékspieaiih
obi ekt -w wyktoir ztyesad turj dNlcoygcihn, poj awi aj Nce si A

inaukowe|j oraz na konferencjach.branUowych o
Poza powyUszymi, w |literaturze o charakiNeeze na
badania eksperymentalne lub symulacyjnet yc z Nce char akterystikkirpracy
przeanalizowano w dalszej cznSci tej dysertacij.i

131Artykugy techniczne i popul arnonaukowe

Techniczneublikaciepr ezent uj Nce techng | olgj diga Malwakjy§ nsyic
w ostatnich latackvc zas opi smach baahfBgwy mh (hol @gsentop7§1@8h wy m
Dieckmannet al 2007[41]) or az o0 z as i Odyjas 260412F, ®awakn20X5h3{7)).
Znaleziono takUe materiagdgy z wystNpie® konferenc
temu (npRen et al2006[147)).

1.32Normy i wydawnictwa ksi NOkowe

O rozwoj technologii radiacyjnych pd § - g chgdodzNcych i aktualno
problematykimo Ue Swi adczyl zakt upalnecziboa n a wRNENr 826dma 202 1
AWodne wbudowane systemy ogr zel[@r [24F. Normatafiiedzeni ¢
tyl ko ujednol kaa egomgazkij @t sy 248 mya |pej atsezlt zdyefniomwieu
wyznaczania referencyjnej 3y «ch @e@ifNgnomie a podg

zawarto instrukcje dotyétc e i nstal acj i s y s[24f mraavwygpdapHilowan@ ¥y z n o w
moUl i woSci praktycznego zastosowania inf[24ni ervyjn
Dostfipna pieB¢i ocasuidfsjskanowrsm PN-EN ISO 11855 z roku 2015
AProjektowanie Srodowiska w budynku. Projekt ows
wbudowanych syst emyond zeqri zme warnzieaf237p-r[@thioen isaw drc a
bardzi ej szczeg-gowo procepdddiig pc o@Ed Ndimwap o h a S
mi ndzyn dSOaldowae | mu jce NSx K[EPEN s i[22ddN t yecodpbiednio
Z a g a d stérosv@Bia wbudowanymi sy st e ma mi ogrzewapnjiaass z¢zyehdowe z
orazprocedur obliczania mocy i temperatury powierzeghyic h swsfemkwj i r - Unicy t

czynni ka obi egawe g ydotgcBdaa®publikomareSviolsce przez PKN.

Temat yka i ah podagjorgowego pojawia sifn takUe w w
mi idzynar o d8HRAEHafdbhopk: HVAC Systems and Equipii@&ht

133Materi agy techniczne producent -w system-w

Wiele firm wysperoduejiriuziowiagaksesiorw - w ni ezbnd
system-w radiacyjnych podgd-g chgozestalgybcelj muywmNrcew:
ruroci Ngi i ksztagtki, rozdzi el ac,zzejniki termestaty,z it e m,
zadaj ni ki pomi eszczeni owe i inne el ementy skgad
chgodzNcych. Firmy te publ ik prjektantona k konadcend y k o w a
materiagdgy techniczneawyyaBnspstNem- wasadgrdktagns
podzespog- -w i wytyczne do pr oj ek t2ebwlporioraR64, b ud o wy
KAN-therm P61 ) . Mat eri afgzpyr Ndnaewy §8%-j[241h R47n [R46ma c h
na kt-rych podstawie ppopebwygwaneawiNemwyjtNce neon
doborowe oraz wytyczne montaUowe dla konkretnych
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134Studia przypadk-w projektowych i raporty z
Technologia chgodzenia pomieszcze® zakwllkor zy
przedmi otem bada® naukowc:-w. Dostifipne sN artykug
typu system-w w istniejNcych obiektach oraz rapo

Koncepcjn wykorzystani a ruroci Ng-w wodnych
ogzewani a, j ak [ chgodzeni a, zai mpl ement owanN
przedstawi g 9$158nmonds (1994)

De Carli i Olesen (2002)[37] pr zepr owadzi | i dgugoter mi nowe
operacyjnych w dw-ch budynkach na terenie Niemi:e
podg-g chgodzNcych w r-Unych klimatach dla typo
utrzymanie przy wgor zy st ani u podg-g chgodzNcych temper a

akceptowalnym ze wzglnd-w na komfort cieplny. Po
takich jak |l okalizacja urzNdze@ przecaamdszfcieneczny
komfortu.

Ciekawympr zyk gadem zast os o wajesi portigincay §v-Bgngkokn § o d z Nc

(Suvarnabhumi Airport, NeBangkok | nternat i oKesdlingAtiak (R004)80]) , dl a
opisai k ompl eksowe rozwi Nzani e projektowe, zakgada
isystemu powietrznego oraz zabieg-w architektoni
zuwzgl Adni eni em radidtyjnejuwyz miaagirui e w ci epga or az st
przeciwsgonecznych. Analizuj Nc proponowane r 0zW
Bangkokupodkr eSSl ono istotnN roliA cagorocznych, k omp
budynku Umo Ul i toiagtarom projektu o pt y mal ny dob-r podgogi c h ¢
wentylacyjnego, wyb-r odpowiednich materiag-w wy
i ekonomicznN dla budynku. W procesie projektow
oddzi agywamioavapiramisggonecznego, stratyfikacjn te
iwgaSci woSci radi acyjne el ement -w architektonic

ikomfort cieplny uUytXowtna & - prtzadlkklhd aspaind eoshai Sei knimo n
(2000)[160kt - rzy pakkwaPlniyl j est skuteczny proces opt )
energetycznych Wg a u t zabiegiwoptymalizacyjne podejmowane na etapie projektowania
zwykorzydaniem symulacji komputerowyghr zy czyni gy sin m.in. do zmni
cele chgodzeni a o dolpiengotnej RolcEpcjivbudwmkuopszy jednaczesnym

zwi Akszeniu komfortu cieplnego.

Ni et ypowe zastosowani &y artgkdlg ragkowynShi gtal 2006k e j p o
[154, przedstawi aj Nc wykorzystanie podgd-g do chg
U eitrzymywanie niskiej temperatury posadzki znacznie zmniejsza ru@liwo t r z o dy chl e
coprzekgada sin na szybszy jej wzrost i zwinkszel
hydraulicznych wykorzystywal moUna =zasoby wody
w okresie letnim ponad 665 % wi fi ¢ e j zostaje iw &arzgshhym bpzouchu przy temperaturze
posadzki na poziomie 226°C w stosunku do posadzki o temperaturz&34

W studium przypadku dotyczNcym gal er i h a
Doebbetret.al. (2010) [42] opisalir adi acy | ne podgogi chgodzNce zai
PodkreSlono wagi przeprowadiaemioa bsidmwlkaic jdil aepompg
systemu chgodniczego i mo Ul i wez deo w zytsksawmnlu oda
powi etrznych, przy zachowaniu por-wnywalnych wsk
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PracaHu i Niu (2012)[68]t o pr zegl Nd zast osowa @Nrecawtyhacyj nyc
pody- g, w Chinach. Przedstawiono rozwi Nzania zast (
fabryki adaptowanej na biurowiec w Shenzhen, apartamentowcu w Pekinie oraz willi w Qingdao.
Zdani em laiudzobra whada@® dotyczNcychategaj Ngaudluk jpe
rozpoznania.

Podgogi chgodzNce zostagy takUOe wykorzyst ar
International Airport w ChinachZhang et. al. (2013)207 przedstawili zastosowane o z wi Nz ani e
wykorzystuj Nce niezal eUne kontrol owani e temper a

wykorzystanie zasobnik-w | odu jako F*r-dga chdgod
zostaga takUe poddapmea Zhaad. km@014) [R17n(20065[R0F.yAotorzy
zauwalbyalki w |l iteraturze bada@ podd -g.clZ@o podMoyxdh

p o mi a rsitupotvierdzonp Ue zastosowanpezwaldgopachkbigeidz Mg ¢
cieplny w pomiesmdzéenl achpr ae guudkbacopanz ek dlel omoycc h

chgodNmodg-g w zaleUnoSci od pory dnia i warunk:
wsytuacij.i padani a bezpoSredniego promi eni owani
izauwaUono znaczny wzrost mocy chgdodniczej podgo

Bogat e referencje w zakresie system-w f

zaimplementowanych wbudyk ach o zr - Uni cowanym przeznaczeniu
producenci tego typu system-(w Usona8)i ch materi aga

PowyUsze przykgady pokmagdtlj Nyi Ustpsdiwyagie whdad
efektywne systemy chgodnicze. Nal eUOy jednak zau\
przeprowadzonych w fazie proj ekt owmnputereviyjch di ach
dotyczNcych zash@posdawany cah pw dko mkPotwidrdzayto hie tydko d y n k a «

potrzebnin popedavigklmize wiek i wytycznych projektowy
ipowal aj Ncych na wstinpnN ocenii przydatnoSci tech
roowg u nar zndzi dedykowanych precyzyjnej ocenie st
optymalizacji.

l4Met odyka projektowania podd-g chgdodzNc

Og- 1 nN procedurn projektowani aPN{ENI5Q 11858c hgod z |
[239. Zgodnie z tN normN, na proces projektowani a

f obliczenie jawnego zayddad zdbdposviednieni narmainpvskazance e g o
j ako pr zodrie§ienid dowie e a k t u atmy BN-EN j15243[227], kt -ra zost
zast Npi on aPNEN2609BF[238)oZaanaczono, abyw b | i czeni ach przy
jako refnerempej atNur, i porpzeyrweocdyujj nNNe  oRNEEN 180 e d ni N

118551237,

T wyznaczenie mi ni mal nej wydaj noSci powi etr za
(zaznaczono tym saryysrkij ewrozorcdc zomuisez,N Cbey iz us
powietrzny)

T obliczenie jawnej] [ ut aj onej mocy chgdgodniczej

f wyznaczenie pozostagej wymaganej jawnej mo cy

1 wznaczenie wil got no&punktuwasy ddpodiadeiggo dla kimatmp e r a t
wkt -rym system | est i mpl ement owany. System ¢

powyUej temperatury punktu rosy,
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1 wyznaczenisl o st ppweéjer zc hnp o adrd pid,zjmezjniel ki ch el en
staymh,ejszaj Ncych tn powierzchnii

1 ustalenie minimalnej dopuszczalnej temperatury powierzetmid ggodniez wymaganiami
PN-ENISO 11858.[237, z wuwzgl ndnieniem temperatury pun

1 wyznaczenie wsnaganej projektowdpdnostkowepvy d aj no Sc i systemu (proj
strumieni a ci goprgezsystaimpr owadz ane

T wyznaczenie referencyj nevgragampgedmistkosva mraektowa a |, dl
wydajnoSi systemu jest najwifiksza,

1 ustaleniedla referencyjnego pomieszczenia parametsystemu taldh jak rozstaw rurek,
rodzaj weplos @dz &apipjektBvalegargtmiczar - (e ieenper at ury p o mi
pomi eszczeniem a czynnikiem obiegowym dl a wy
imi ni mal nej dopuszczal nej ,z2gedngpZN-ENtISOr1iB55h owi er z

[238,
1 jeUel wymagana projektowa jednostkowa wydaj |
zastosowanie dodaikw e g o (szczytowego) systemu chgodz

referencyjnymqw  kont ek Sci e chgmale nolaa paid goigio wiemme p o
1 ustaknieoporucieplnegowarstwy izolacyjnej pod rurkami i projektogsen at rapeme p Jy wu
czynnika obiegoweg
1 ok reai&la g kepdiy i ty otleguhydraulicznego

Proce's projektowani’a jakiegokol wi ek systemu c
podzielil na nastnpuj Nce kroki
1. wyznaczenie projektowego obci NUenia chgdodni c:
2. d o b zZwymiarowanie nst al acj,i chgodniczej
3. wyb-r sposobu sterowania pracN instalacji,
4.

dob-r Fr-dga chgodu.

Kluczowena et api e projektowania wydaj N 2391 kroki
rozgoUone na mniejsze zadania projektowe zgodni
wprzypadku system-w chgodzenia zintegrowanych
wp:- Tniejszej eksploatacj i par ametyrcyh snyps.t elmak a(lw
irozstaw rurek w przekroju przegrody, podziag na

Anal sz@andard-w europejskich projektowani a w
zrurami zatopionymi w warstwach posadzkowyehr z e pr owad z i §[l12QIPe s erg| N8 Q 0 7
met od projektowania wodnych r adiRergefjah@R04plsyst em-:
kt -rzy przeanalizowalai obai NWeoi metbhdpdokcesdhgani j

chgodniczej. W zakresie wyznaczania obci NUeni a
metod, a takUe na brak wuniwersal noScdacyjnythikszo$S
system-w cWtynoabgekkcaylcehUnoSci wystiapuj Ncych pomindz
rodzajem systemu chgodniczego i jego parametr ami

szeroko ujnta w Fegprpeldjadvi e dokt or ski ej
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Wpgywnami cznych oddziagywa® radiacyjnych podgd-g chgodzNcyc!

1.41Pr zegl Nd l'iteratury [ anali za met od wy z
chgodniczego

Pojficie obci NUeni a c¢hgo draktualayehgoomaghesmaPNed e f i ni
EN ISO 12641:2021[247 o kr &Stlaandar dowe ob®j BWeni(¢ gomocdenc e

AloSI ciepga wprowadzanego do budynku ze Srodo
wstandardowych warunkach, z arlatgcthych, lokalizacjr, spgsbboin al ny
wykorzystania i wgaSoiwoSci termicznych budynku

Norma PN-EN ISO 118551:2015[237 ok r eA81 @j ekt owe obcdjdkleni e ¢
(t Jumac z e Mivymagama maxiepia ni ezbfidna do osi Ngnifcia of

projektowych przy obliczeni owych | etnich warunka
W Polsce w zakresie sposob-w obliczania zapof

normaPN-EN ISO 520161:2017[249. Nor ma tab dieNU e iug ep adkpyma#ina o w e

Srednia godzinowa wartoSi obci NUenia wystipuj

wprojektowych wara,nkaxhltu @etbloavwsa ddeagrzeveaniaelube r gi i
c hgodz edreif BNHEN IS $20001:2017[248 jakoAci ep § o, kt -re ma byl d
wyprowadzone z przestrzeni kondycjonowanych cieplnie w celu utrzymania zamiexg@ycli n k - w
temperatury w danym okresieo

W krajowej praktyce inUynierskiej od wielu |
analitycznych metod obliczeniowych b ci NUe ni a [16)13258), Wi tgnz mpg apartych
o niemieckie wytycznd/DI 2078[253 ( wg ni eaktualnej juU wersiji wyt
z 1996r . )ponlotwargey pred ody o] ni ewi el ki ej zgoUon
przeprowadzenia bez wykorzystania komputer - w. T
zysk-w ciepga w warunkach ustalonych, przy uprt
przep&ywwa ow budynkach chgodzonych, w tym akumul
iwyposaUenia pomieszcze(CE. W tych wuproszczonych 1
radiacyjnejwp Jy waj Nc a pma j ekkrt iolvergioe obci NUeinéganwazdsig odni c z
wzgliidem szczyt oyegtcdacurkowe kvzwy! ddepgaa za pomocN p

Avsp-gczynni ko,w zaakluerln yacch i np . od wielkoSci p 0 mi
przegr-d budowlanych, parametr-w przegr-d przezr
czasowego przebiegu profilu obci NUenia chgodni c

wsp-gJgczynni k wybranud t & g av prezemtcdvanyjctw mat er i agach Fr - dJ{
warunk-w podobnychdadympwgjsé Rpiu¢ NcPubym ograni cze
sko®& zona liczba dowyaApagzrbnwsh: gomshhei kafwach Fr

We wsp-§czesnych budynkach charakteryzuj Ncych
dynami ka powstawania zysk-w <ciepga i precyzyjn
pomi eszcze@® ma coraz wiifiksze zmaycczhe ntiye hig8dkuodnytnekk S
Wsp-gczesne metody obliczeniowe koncentruj N sin
chgodnizcauwezlgl fdni eniem dynamicznegoi gogwlegprgyordii ¢
zyskuj N symulacje wykorzystujNce powszechnie jul
TakUe najnowsza odsgdona pr VYD 2008z 2006mokU253 pvocd ke SrSil ej
koni ecznoSi zmiany metod proAWkobsewpthi dh Jumaacré
komputer -w stagdgo sif oczywistoSci N nie tylko dl e
ma juU powod-w do upraszczani ai dongtasawdnja mktaeds zt e m
analogowych.[ € Ws p- czesna met oda wyznaczania obci NUe
powietrza i operacyjnychp omi eszczeni u musi spegnial nastfpujl
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1 obliczenie obci NUenia <chgodniczegadipaocdyzineN,c
zuwzgl ndni eni em chgodzenia pjgaszczyznowegdgo,
1T obliczenie temperatury powietrza W poOmi eszcze

Wytyczne VDI 20782015[253 opi suj N takUe powi Nzanie sposoc

chgodzenia pgaszczyznowego z jego wymagmnN moc
pomieszczenia.

Wyznaczanie projektowego obliczenia chgodnic
wymi any budpdhkaah powojdstuystalenie flamu dieglrtegotbudgnku przed
okresem obliczeniowym w zwiNzku z j ego akumul i

poczNt kowych symul acj ivDl 2078201% K253 o ozakecesie wsymuhaaji z n e
projektowegahdbaeniNde@g@auj N ustalenie warunk-w

przeprowadzenie dd ni owe j swysnt ufibpancejji wak u n k a mi br zegowy mi
Sredniomiesificzngm wphpewovatbumonmeni gwadleina es pefac
zachmurzema) , a nadninpwe je dlozmandwedc j2e Aznor mal i zowanym

temperatury zewnitrznej

Nowoczesne metody obliczeni owe w zakresie
chgoeyns 8 przedmi otem zainteresowania podmiot - -w
czego efektem sN powstage w ostatnichycHhnetodach 2z e s
Badania oraz analizy poszczeg:- | mykowych megularmie s N t &
pojawiaj N sifnowejl id ezadiuirgwe miaflukzynar odowy m.

Metodyka krajowa i europejska (normy PN, EN, ISO)

Postfnipuj Nce udoskonal anie metod obliczeni owy
obci NUeni a ¢ hgodrmrentcstatgiah latmmzwierciedlepie w dransformacji norm
europejskichaktualnycht ak Ue w Pol sce. PREN d5248:041237udltualmad r ma
w Polsce do roku 2017, w zakresie metod obliczaniac i NUe E c h § o d ANii cez yneohU nsat a
podal Uadnej konkretnej metody dotyczNcej obci N
duUym stopniu zalelWbna od wybranego systemu

O obliczeniachpr 0j ekt owe go o0 b c itrékillje narsmPNEN 6 &2016c z e g 0
1:2017[249, kt-ra wyznacza zmodyfi kowanN PMENIS@ N god:z
13790:2009247j ak o wg aSc i wNa pdoot rozbel bi ocvzaamniiaa na moc do c¢h{
w249 modyfi kacj a dotychczasowe|] met ody godzinow
wszystkich przegr-d budowl anycparameizg!l wdnoi epl aj
dynamicznego przepdywu ciepfa wewnNtrz tych el
poszczeg:-l nych przegr - d) Zzami ast Chupioyzchya ni a
uSredni aj Ncych wszystkie prnzyegr ody ozymamiestizad!
przejrzystN i podkreSla wagn | okalnych dynamiczr
chgodzonych. Bardziej og- |I80%01%meG1H2DGH Nama24da ga pr z
przedstawia takUe procedurn weriwhpkbacyshNjWNcapr o
ABESTES6wg st andard- wW21gmer ykaEski ch

W[249podkreSl ono powi Nzanie wybranego rozwi Nz
zprojektowym obci NADwi eab | dhegaedrniac zoybmci NOUeE proj
podstawowe obliczenia obci NUenia chgdgodniczegol/ ¢
obci NUenia chJodniczego/ grzewczego.
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W przypadku obliczenia podstawowe g drzetmbacia fUe ni a
energin zakgdada sin ci NggN pracn i brak ogranic:
sifn, Ue emisja wystnpuje wygNcznie konwekcyjnie.
Do obliczenia wdgaSciwego dla systemu obci NUeni a
energin moUna zagoUyi ograniczony czas dziagani .
zastosowal moUliwe do okreSlenia odzyskiwalne st
ma byl zastosowanyo.

W normie ne zaproponowano konkretnyctctéh ni k komput erowych do przepr

Met odyka ameryka@® ka (nhormy ANSI/ ASHRAE)

Standar d aANMIA/ASHRAEMEEGA Standard 18307 (RA2020]219 podaje nie
tylko podstawowe wytyczne iazg o Ueni a dl a obliczani a obci NUen
odniesieniamid@6]) , al e takUe proponuje konkretne technil

1 HB (Heat Balance),

RTS (Radiant Time Series),

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

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

TFM, Transfer Function Method),

1 Inne (standard dopuszcza stosowanie niewymienionych metod obliczeniowych).

Stardard [219 wyszczeg- | rtiBa i MRED ¢ hko najnowoczeSniejsze
uni wersal ne. ZaZ0OLax/ CloFd, ATETDUBA, ATENOsdNy met odami st ar

= =4 —a -9

wywodzNcy mi sin z czl@sumo Glniawa $die knminfped senryicw w
(np.ATETD/TAOzaprezentowana po raz pierwszy Wonld®67r .
iopi erma Ndalidtko i dNcych uproszczeniach ({6.zagoUeni

Met oda bil #Boszua kdgjiadmgai t&racyjne rozwi Nzywani
obejmuj Ncych przepgyw ciepgda mifndzy Srodowi ski em
W obrfnbie samego pomi sesifezesniraumi M€t ocdae pa Wi laa

pomi eszczenia chgodzonego, przez co wszystkie |
idostosowania do wymaga® konkretnej i mpl ement acij
ze wzglidu ®bhai BBenhcaachdodni czego [plf.AMetadaReder se
umoUl i wia obliczanie zysk-w ciepga od promieni ow
ASHG® (wsp-gczynnipwusecaglhowiotSeji emee gii ¢r omgi eni o
pol ski ej nomenkl atury), wraz z uwzglndnieniem tr
przezroczystej oraz zmiennoSc-optkWNeadomegh jei mwdld

~

wykorzystania oprogramowania komputerowey@NL WINDOW [263] ) . W met odzi e moU
symul owanie geometrycznych wgaSci woScWopisezpoSr e
met ody wskazano takUe przykgadowe techinefiga r o
wprzegrodach, w tym metody numeryczng6l.r-Unic sko

Metoda ART®  tpooszczeniemod el u  wy miza nrje t etBdeyp glawant y f i k u |

strumieni e ciwep®ani wysmiceriname r - Uny mi sposobami, r
iteracyjnych[6,23]. MetRI® a zAkJada konwersjn konwekcyjnych
chgozdeni pomi eszczeni a [ uwkomnergjidzryisekn iwe cd pe-pfTgrei ema a
przewodzenia ciepga i promi eni owani a. rescjit ym ce

( rAsponséime factor ) opisujNce op-Fnienie powskawéleiea o
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zpoj emnoSci cieplnej masywnych przegr-d nieprzez
Aconduction time factér zal eUne od przewodnoSci i pojemnoSci
zysk-w radiacyjnych (r epr dadantttimevdacta@d pzrazleezUnws po c
poj emnoSci cieplnej budynky6.i Meoddaj U awylkeEazjean
przeanalizowana przez Spitlera et. al. (19988 .

Nal eUy podkr ASHRAB) 0 d djeN nwrongr - Uni eni u od norm

techni ki komputer owe rozwi Nzywani a probl emu
azaproponowana me Heod a ab iwlo &L weigé pigai Ani a aspekt
wgaSci woSci promi eni owani a sgonecznego doci era

przezroczystN o zmi ennyicoptycpngch. Metala ta \a swhj poelstaeowgje t y ¢ z
formie nie pozwala jednak na ugw42 ndni eni e nier-wnomiernego rozk
bezpoSredniego promieniowania s§jonecznego na pow
oraz na uwzglndnienie wpgywu aktywacj.i termiczn
promieniovania[26].

Badania naukowei pr oj ekt owe obcaNpedgegchgbdodekee

W literaturzenaukowejd o s ejaspmelepr ac opi suj Ncych trudnoSci

chgodni cz e g promidn@kosyghBammgneziunoz etal(2010)[43)z auwa Uyl i prob
przyjmowanych z powodu braku istotnydanych na wczesnym etapie projektowania § oride E

podstawi gr Kjte ktyarc i wyznaczaj N wielkoSI obci NUen
prawdopodobi e®twa dla szeregu analizowanych pali
numerycznych wsykzanfarcizkoin @ wrAalld ii \WdSrtii a chgodnicze
poszczeg-lnych parametr - w. Naj wyUsze wartea®oiSiuz
cieplna konstrukcj.i budynku, refleksyjnoSi grui
cagkowitej przepuszczal noSci enerdgijino $t o mieertiyd v
wewnfitrzne zyski <ciepga ,od oo SwaileetUye niiat,e ruprrzeN dozwes

wpgyw tych parametr-w na obci NUenie cieplne.

lu et al. (2003)[70] pod k r e Slgialdin orSil eRfi®k wdypr Aypadku duUeg
zysk-w ciepga od promieniowania sgonecznego i za
cznSci promieni owania sgonecznego, kt - ra po prz
powierzchniwewNt r z t ego pomieszczenia z powrotem na ze

Causone et al. (201026] zdefiniowali i poienaskzny wpgyw obci NUeni
od bezpoSredniego prommeri orweadniiaac y$ i ¢ 1© & c zsnyesgtoe mn
Zaproponowh mody fi kacje algorytm-w wyznacMABnRAD obci NC
celem lepszego bilansowariae z p o Sr edni ego pr o mipemmeszcagrdaun i a s Jonec

D u U paczenieodpowiedniego modelowami pr omi eni owani a sgoneczne
przez nie obci NUenia chgodmdcgae@og zeh yaddlidNadwc m ap
takUe Feng[54t al. (2013)

Ciekawe wnioski wysnulFeng et al(2013)[53], Bauman et. al. (2018)3], Feng et al(2014)

[52], kt -rzywagMrkamiléczine zr - Uni cowandd awyznaeaniad o bl
obci NUe®& chgodniczych ze wzglfidu na rodzaj syste
Bourdakis et al. (201921]w badani ach met odN symul acj i k o m
wprzypadku wyznaczenia proj ektuowzeyd aidymainiezinyiig enn i a
oddziagywa®E& z systemem promienni kowym, war unki

mg r Filim Rawlaki rozprawa doktorska | | §i | B PP, 2022 str.19z 209



Wpgywnami cznych oddziagywa® radiacyjnych podgd-g chgodzNcyc!

systemuiahpgdsemrzyznowego na moc szczytowN znac:
obci NUeni e natwgd d dioc z0% (badani om poddano syst el
isr op-w aktywowanych termicznie).

TakUe pojemnoSi <ci epl na szezersanienmebliworawigfiiracga Ue n i

powi etrza zewnntrznego maj N wpgdyw udoveodniiob | i ¢z c
Rafteryetal. (2014) [145. Ziirt-ack Ue uwagn na br alh pwojektoivyche r at ur
dotyczNcych standardowych il o0Skcti-rel enmaelnetUyw zwaykpgo:

oblicze® projekdmivedmoiWwpadmyagioNWeko &czeni a posadzki

pomi eszczenia na wymiannf criyeastgsawanym systemiermdzaveahia ni e u
podgogowego potwierdzili metodN [899mul acji numery

Met ody wyznaczania proj ektpodsuemgnanieobci NUeni a chgod

Przebgi Neratury dotyczNcej 0 k rhegSol danni poavvadag 0 0 j e k t
sformugowal nastfipuj Nce wnioski

! polepszaj Nce sin parametry termoizolacyjnoSc
przepis-w dotyczNce btftdykmwPosedR@ii rea eiglied gice n ¢

sprawi aj N, Ue w nowoprojektowanych budynkac
doci er ag dNmwiae sgwzesE i ch przegrody przezroczys.
znaczenia w kontekScie ich bilans-w energetyc
T uwzglindniani e dynami ki pwoEyesw| epmdSEgdy wai e

pomi eszczeni a na mo ¢ system-w ¢ h Gstophim,e ni a ]
we wszystkich analizowanych metodach obliczeniowych,

T wsp-gczesne metody obliczeniowe, w tym znor m
narzoueaj Nzowanie oblicze® z wykorzystaniem t e
! metody wyznaczaniicazelhoi NGadiizowhdedr ako odr
ini enawi Nzuj Nce do rozwi Nzania technicznego
przeszacowania obci NUenia chgodniczego wyni ka
radi acyj nej c z ifrfyroi elementaoni wzpengaszczgraum i i

T ze wzglndu na relatywnie dgugi czas oddzi ag
promi eni owania sdgonecznego docierajNcego prz
podgogi w cyklu dobowyinesenarcu Ncet wyeap e SI a:
oddzi agywanie promieniowania sgonecznego na
aktywacij.i ciepl nej (zastosowaniu systemu pod

(¢
Wkont ekySkcoirezyst ani a metody wy zgoagodnia ®PNEBN obci N
ISO 520161:2017[249dopomi eszcze® z podJogami chgodzNcymi,

f sugerowany godzinowy krok <czasowy | est rel a
geometrycznychienr get ycznych wgaSci woSci promi eni owa
pomieszczenia,

f metoasymul acji zysk-w ciepga przez przegrody pl
kNt owej ich wsp- §c 7ypyiygmavU e nenr g@zeszacaianat ¢
zysk-wa co@ép@®romi eni owani a sgonecznego (pr z)
Pawlaka G- r Kk i (12H19Brednioroczny k Nt padani a I

promi eni owani gposwg enmeacthmaegio (machyl enie od nor
dl a powierzchni zl okali zowanych ow45hidodN®/ci e Po:
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(0=31%) wynosi6Cecloo o o dzi do zmniejszenia ich
01030% wz g | rzmoenatizowanej,

T pomi niinern ewnomi ernego przestrzennie rozkgadu
pomi eszczeni a (po przej Sciu przez przegrodhn

ogranicza skutecznoSi t ej met odydzw agpWwaeisa
bezpoSredniego promi eni owani a sgonecznego r
termicznie i pozostagych przelgokal nyoldofparn &me

komfortuw pomieszczeniu.

Ciekawym problemem naukowym jest z wi Nz kagnawp Jugwa sé@ osowani a po
chgodedNceimni ejszenie epi @aj eckhtooweng c zelgyoi MO mi es zc z
uwzgl ndnieniem pokrywania obci NOenia chdodniczeg
docieraj Ncego do j ej powi erzchni

142Przegl Nd Iiteratury i analiza metod dobor
chgodniczej
Dob-r i wymiarowanie elemenstwl poddogiejchgodr

1 konstrukcyjnych $ r e @ prizebieg rur zatopionych w posadzcdokalizaciawz g | i d e m
pozostagych warstw posadzkowych),

1 eksploatacyjnych (okreSlenie projektowej ten

powi erzchni posadzki, st r usposobwnsitewapia zep gy wu W
Powy Usze wpiygmepirivyj eskd ® wdNhjodni czN podgogi, Kkt -rN
odnosi sin do jednost kowe|j poveiwm?z c hni posadzki
Metodykao k r e S1 ani a znor mali zowanej mocy chgdgodniczej

W Pol sce obowi Nzuje kilka nor magiraygyjan ngl hp av
c h§odz Wejjowdza jest wprowadzona w roku 2021, ci ocz i ScPNdwa no
EN1264[247 - [246 obejmuN ¢ a ws zpygsatskzicez y znowe zseyst emyhggdz 8l
Zintegrowane z konstrukcja budynku i ni eoddzi e

(zintegrowane z podgog&minSi s pi e pladiasgyfikfesystemd mimy
pgaszczyznowe i wygnaczanip mstadane obliozemicovgry lub pomiarowymi ich
znormalizowanevy d aj o Se€ewc z e | | fudbl ac hpfjopddgn-igh 2 ewvs kazuj Nc na
zawarte w c[248$cipi[2Mf egsaregj normyWar unki br zegowe kIl a
rozwi NzaniekdeSii243pa w1l

f rozstaw rurek (odleggoSi pomi wOEEONysi ami s Nsi
f gruboSi warstwy j@strychu 3@d0or@t kmmi AS

1 Srednica zewnfitrzna rurek OAD®»OS8 malrzsd ed, 03
f stosunek gruboSci jastrychur z e w3y a0, BPAU/M/K).i epl nej

Znor mal macgwamreMWczN podgagiodwyenacza nEeF N dr uc
wf or mi e krzywych charakterystycznych, eZejy azuj Nc
odl ogarytmi cznej r-0Onicy temperatury pomiandzy S
temperatur N, pamiwwzglziechiiaeni em opor-w przewodze
posadzki przy zagoUeniu jednorodnej wempgrcavuaonyke
przejmowaniec i e p@@awin@ar zc hni podgogi
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Dla chgodzNcych warunk-w pracy podgogi nal e Oy
war unkami brzegowymi, ale z uwzgl ndn[2¢ghwtenm r - Uni
wyznaczenia ustandaryzowane,j] mocy chgodniczej d
czynni kiem obiegowym 8K poorndizeszcuwnglidmi-aemieg m Kk

oblicze@® dl a uwzngilkiad ng reme jamewysa-d Jawwzog p@udizahniz i mn e j
posadzki.

cznSi trzeselipad amjoe mpgr ani czeni a i wskaz- - wki [
pod@- - g c hyjuwAd z NV ytceh cznSci nor my

! wskazano metodnh wyznaczani aPNb6ENAS24B2@1f227 chgodr
f wskazanok o ni e czapawmibriavar un k - wysterupawy Ue j temperatur
rosy odpowiedjdla klimatubk al nego, podaj Nc jako wartoSi ¢
rosy r °Cw coNodpdwsadax((i100%)F13gHO/kg p.s.Zaznaczon o, Oe utr
temperatury posadzKki powyUe|j punktu rosy spf¢
zwi Nzanego z nipokN ertzeontpreir apok§eo Flomn eaclzen o §1
udowodni enia powyUszego w specjalnych przypac

T wskazano, Ulontrola tepmpestkrypysadeki jest realizowana poprzezo nt r ol fi
temperatury zasilania obiegu mimane temperaturg zent o\
zasilania obiegu hydraulicznego Zgodni e z zaproponowanN met odN
n i Usdztanperatury punktu rogyowi nna zapewni | nieprzekracz:
rosy na powi,erzchni podgogi

1 okreSl ono wyadmajigcepinejgpodwld ras tiweN j astrychu, z zato
odnoszNc sifn do [@HiSci czwartej nor my

1 wskazananet odn obl i czenirampremji @aktpowepg@dywu w rurk
strume & ci epga wy mi eni any z chgodzocegniem p o mi e
nak ondygnacij i poni Ue|j

1 zaleconomaksymal ny projektowy spadek ci Snieni a
350mbard | a zapewnienia moUliwoScodnros wNowniU®anil a
czwartej normy245.

cznSi czwalkdaobapmmye wytyczne mont aUowe dl a
ichjgodzNcy oH ox arl irzkoavminy mi w war stwach przegr - d.

R-wnolegle obowi Nzuje w Pol BNEN ISOt1855 20%5, pi Ac
roku[237 - [241]. Pierws z a ¢ z i S [237tolkejmujaro.in. magadnienie komfortu klimatycznego
wW projektowaniu, w tynmwskarFikendatmdbntycznegnz gl fidni eni a

Druga c z[R®iobejmaje2sppsobywy znaczani a projektowej wy
i chgowzewmametodn wuproszczonN bazujustaldhycma ob]l
warunkachwy mi any. cZdeeprgeazent owano topometwodci epdatyiphc zp
medium w rurkach a powier zchmodNo lpwdbagahe) W24Dr az me
Wyznaczona w ten spaspbdiogi gt yewc Aa jneéNs RNgpor - wn'
EN1264 co ud o wo-duszczgka20M@i94newy kazuj Nc bezwz-§%.fndnN r
Met ody wuproszczone wykorzystujN wsp-gczynniki c
osobnovny mi any ciepga na drodze promieniowani a i rac
wsp-gczynni k cagkowi he7gQoVngk. Wegrme[28g wy azcze@Jlani or
takUe metodyehememtycwneKEWE} z@myaczh r(-AniFEDMo9 k o Ec z ©
[173. PodkreSlono przy tym, Ue wsp-Jczesne opr
energetycznycb udynk-w umoUl i wia rozgNczne obliczanie k.
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ico nalelUy stosowal, jeSli to moUliwe. Zapropono
mocy chgdgodniczej wpr ost l ub do wy zdlm&kankretnydgha e k wi
ukgad- - w i umoUl i wi enia i mpl ement owa sirgla poweash do

functiord ) . Zaznaczoho, Ue stosowane metody numerycz
i nUyni er sk N iiwanekserdy rfoimk zamasned odn wer yfi kacji model
do symul acjii mocy chgodni czej [ rozkgadu tempe

wwarunkach wustalonego przepgywu ciepga.

Nal eOy zauwaUyi, Ue w zakr etgpuAprojuscahdy sgt ggm-zve wc z
swoje materiadgy t echn[lod10516710610¢y p iy e mvptyEM@mmy e kKt 0 wWe
PN-EN 1264[247 - [246]. NormaPN-EN ISO 11855est wykorzystywana do wyznaczania metodami

obliczeniowymi mocy grzewczej icGodni czej ukgadobwe | tmupgmNonoEd h i E
zindywi duali zowane systemmi stmiop - akolaowBnyuoh
czwarta normyPN-ENISO 118554[240) oraz do ukgad-w typu F i G,

kapilarnych w elementach konstrukcji betonowej i systanstalowane na stropadirewnianych
zpodjogN podni esi ondddak owmyek og lzegrae rutj WNcespomagaj Nce g
(ws zyst IPNENISOZLE859237 - [241]).

Uproszczone metody wyznmatzemiagmectyechgiodannygalkejd

Naj gat wi prgktyczngm zstosowaniu wytyczne projektowe do wymiarowania
iokreSl ania mocy chgodniczej system-w podgd-g ch
konkretnych roeyhM0o4Ne5a0FI06819F Refmer encyj ne moce syste
podJogowego tytpawiAdn e Nz apzrveyecdz a | w formie tabel |
napodstawiePN-EN 1264243, [24§. Pr zykadowy nomogram dobor owy
grzewczochjodzNcpjzedptuawlono na poni Uszym rysunku:

100 JHEHHHHHAHH L | Krzywh graniciha o] komfolty vz 10

80

| 40

-1 20

Termiczna moc wyjsciowa g, [W/m?]

=]
!

e
=]
@

Okreslona moc wyjsciowa chtodzenia q. [W/mZ2]

o

%

o
\\\
=ala
¢no|3
[8|Z
wma
e
oo un
-0

0
V> 30

%S >
! 1 - 0,05
Vz qc Aley

4V% cm  W/m? K

4
/ }
[10 328 8 | 0,10
|15 398 8
120 275 8
|25 245 8
0,15

Rys1-2: Przykgadowy nomogram doborowy do okre@®knia mocy pc
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Ni ekt -rzy z producent  -w system-w podg-g chgo
przez powyUsze, uproszczone metody doboUemwiea powi
chgodni czegow nPatzeypkogeaddadtcdovy ch f i rmy Uponfl®d na ry
podano informacjfi o moUl i we|j d 10004t W graypadkui a mo ¢
absorbowania przez podgoghn onecregpo Sroe djnd setg ow gorrtoonS ¢
dwut r zykrotnie winkszN od wyznaczoneijNie podanopodst a
naj aki ej podstawie przyjfito to zagoUenie.

Uproszczonenetody projektowaniaie pozwalg Na przeprowadzenie analizy i optyiaakji
rozwi Nzania pod wzgl hjdgeem emi ied khaSatriankdBesitpeamw met r - w

zapewnianych przy jego eksploatacji. Ustal one
znaczNcy wpgdgyw na powyUsze, pr zy jestzmiana jedgniewy b u d c
parametr -w eksploatacyjnych, potdrcezdirse gldyb praireama
do korekty.

Badania naukowe w zakresie mocy chgodniczej

Problemwy znaczania mocy chgodniczej radiacyjnyc
latachporuszany przem a u k o wAzedmiotenb a d a E n a u kwostgtrtich lathclasfatenie
moUl i wej do uzyskania jednostkowej mocy chgodnic
komfortu w pomieszczeniactBadania prowadzone w tym zakresiemoa podzi el i i ze

nametody badawcze na:

1 doSwiadczenbhepmpj Ngezpemi ary w mpgda7idflk ach | at

f doSwiadczeni a e mprealizozvanyméw 7z sp mimieq Na(y-sith), obi ekt
np.[206207),

1 obliczenia analitycznenp.[137,199,

9 obliczenia numeryczne, nfl25193.

Prowadzono badania o r-Unym zakresie przestrzenn

1 jednostkowereprezentatywawycinki p o d gp.[d75210,
f cage pomi eszczeanddpuid ucbh GoouddARELRG.m i
Badania tego typu prowadzono dla r-Unych warunk-

T statyczne, z wustal onynnp[12d99y n k a mi przepgywu
1 dynamicznezp r z eem@ y wvpvwpainkach nieustalonychp.[16080].

Nie wszystkie programy bada@E@yydlejwmowaegpTod ponil o g
chgodz WModlina wyr:- UOnil badani a

f nieuwzglidniaj Nce rodz@g dk ovwictiyWNUstni amicen@odine
przez peapbdiogdis kgadowe strumienie ciepga wymi
np.[193199,

f uwzgl fidnoidaziaNceobci NUErniramé ledo criiepdheagauwzgl ndni
niezal eUni e wkomwvekoyfhegp i ratlibcgjnegaypd 47,204,

f uwzgl idmocdjdjceobci NUenia chgodniczeanegi ze s:
bezpoSredniego promi eni owapmezap wsi geor nzecchznn efig o p oad
¢ h § o d mpNues2L1).

Ni edoskonagoSi znor mali zowanej met ody wyznac
Feng w swoje] pracy doktorskiej (201450, w kt - -rej szczeg-I nN uwagh
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dni eni a bezpoSredniego oddzi agywani a |
hgodzon[d9 zapropanowglme d y fa izhkoandlipWwaheh metody tak,
ndnil interakcjn podgogi chgodzNce,j zZ p

ni euwzgl n
c

podgogi
aby uwzgl

Problem okreSlenia jednost kowe|j mo cy chgodn
przepdywwidNizeypvipd ir &z $206pi Wedt al. $2015)1992 OK2)r zy zapr opo
analityczne model e obliczeni oonker ed3lae miyec i Srrkead rpioedj§
posadzKki [ jednost kowej mocy <chgodniczej. Bada
powstaj Ncych w pomieszczeniu, w tym promieni owasa
posadzki. Podobnie dwuwymiarowy model anaic zny umo Ul i wi aj Ncy uwzgl fic
iradi acyjnej wymiany ciepga p8dgogi opracowali W

Met ody analityczne do szacowani a ustammysh, chgod
zuwzglndnieniem konwekcyjnej wymi any ciepga z p
cieplnego pomindzy podgogN a pozostagymi przeg
promi eni owania sgonecznego dorcii eproad gNocgeig oz abperzepzoeSr
et al.(2013)[20§, (2014)[21]].Cisamiautorzzg apr ezent owal i wyni ki pomi al
in-situ w mocno przeszklonym budynku lotniska (2014R17 or a z zaprezent owal |
uwzglndni ani a zmi ennego W czasi e idopreeai Neeg
do powierzchni posadzKpr015)[210.

Badani a obej muj Nce symul acj e numeryczne w
przeprowaddy WernerJuszczuk (20191193, kt - ra anal i z o wlkodstukeyjyéhy w par
i eksploatacyjnych radi acyj nej podgogi chdjodzN
itemperaturin posadzki. Dwewy miuareowy zmryz @edtelj mewmig ¢
przepgdywu eciuewzggal idni a& hrfjodinad jcw egloc (W earjiya wsp - §c
ciepga na powilaryasdkhmiy pakadczskile.dnost kowesB0 mocy ¢
Wim?j est zbliUony do wynik-w uproszczdg8fchktobrlyi c z

v

wyznaczygd t eordgtoygd z mhh i aufcVieg. e j

Numeryczne badania w skal:i caggego pomi eszcze
[129,kt -Zaggmoc N autor ski egoamaldiez u @ddzipa Pyogiarmri & ir :
chdodzNce,j z pomi esatedaniSé mmoakr eeShlgaojdiic c z e j PO ¢
konstrukcyjnych i operacyjnych, autakUe od rodza

Dynamiczne symul aov ebumrymekpmd ylwout nd isekppg aw Bangk
wchgodzeni e poddgoSnomores epal. R2eOAI6Md avea Keasding et al. (200430

Badani a doSwi adczal ne mocy chgodniczej pod
pomi eszczeniu z obci NUeniem chgodniczym gener o\
sgoneczne docieraj Nce prezae[Bg@X8.a przeprowadzil i

Zhao et al.[213 (202 2) met oda mi symul acyj nymi anal i
oddziagywania promieniowania sgonecznego na moc
chgodu przez system podgogi chgodzNcej . Badani i
podgaoammigazynowanie chgodu w warstwach podgogowyc
okresami wystfApowania zysk-w ciepga).

Karakoyun et al[77] (2020) prowadzili badania eksperymentalne w komorze kjiczaiej,
podczas kt-rych wyznaczyl. moc chgodniczN podgJo
(ogrzewane Sciany i sufit).
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Wpgdgywnami cznych

oddzi agywa@&

radiacyjnych

podg- g

chgodzNcyc|

Przykgadowe

wy r

wartoSci
w literaturze badaniach naukowych tzagionon a
zaznaczono

jednost kowej
poni Usz@lma rpysm-nwausekoi a
U nri eafj eNrceymre ysji niiN , knoztnoorer émiad d rzioonzahh Nwy z

mocy podgoc

na

przez przykgadowego producent a sy §107e onazwmocr adi ac
chgodniczN w warunkach obci NUenia chgodniczego
przykgadowe §109. Na wyldesie zaanaczorsymbolemQch=f(Qsol)tewa r t o Sc i mo C \
chgodniczej podgogi , kt - re zost aipgibeypodc zame ey
promi eni owania sgonecznego padaj Ncego na posadzk
250 Qch=f(QSOI)
& (
=
= 200
&
8 150
2
g
3
o 100 |
g
=
3
=]
& 50
4
2
0
2 3 4 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Numer badania 1‘efe1‘e11cyj nego
Rys1-3: Jednostkowamocadi acyj nych pwyth@ dmaichdgwyeiNcytth- djo: opracowa
W poni Usze|j tabeli opi sano stosowanN w posz
izakres bada®& oraz analizowane warunki przepgyw
badani a uwzglindniagy szczeg-JowN analizin wymiany
ipromi eni owania, w tym sdgonecznego.
Tabelal-1: Badaniamocy r adi acgh § ¢ d aNtergiudz§t- rgod §J opr acowani e wgasne.
Nr Zakres 1 . ~
badania tr-dgo Metoda przestrzenny 2l Z2epy o5 cl NU¢
ciepg hgodni
ref. modelu
Znormalizowanavg PN-EN 1264
[243,[24d moc chgodni . . .
1 materiag- w UP@NOR N Analityczna | Wycinek Ustalony Nie dotyczy
(2012)[107
2 Wu et al. (2015]199 Analityczna, Wycinek Ustalony Cagkowit
numeryczna
3 Pawlak (2015)137 Analityczna Pomieszczenie | Ustalony Nie dotyczy
4 WernerJuszczuk (20190193 Numeryczna | Wycinek Ustalony Cagkowit
5 Olesen iMichel (2008)[13]] Anal_ltyczna, Pomieszczenie | Ustalony Konvyek_c1a| .
pomiary lab. promieniowanie
6 Simmonds (1994))158 Numeryczna | Pomieszczenie | Nieustalony Konvyek_c1a| .
promieniowanie
Zhang et al. (201206 Romlaryln . . | Ustalony, Konwekcja i
7 situ, Pomieszczenie | . o .
Zhang et al. (2013R07] . nieustalony | promieniowanie
analityczna
8 Simmonds et al. (2000160 Numeryczna | Pomieszczenie | Nieustalony Konvyekgja| .
promieniowanie
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Nr Zakres | s
badania tr-dgo Metoda przestrzenny =l z€eps L ¢! A UE.
ciepd chgodni
ref. modelu
Kessling et al. (200480]
9 Wang et al. (2021189 Anal_ltyczna, Wycinek Ustalony Konvyek(_:Ja| .
pomiary lab. promieniowanie
10 Karakoyun et al(2020)[77] Pomiary lab. | Pomieszczenie | Nieustalony Konwekqa| .
promieniowanie
Szacunkowa moc ¢ Konwekcja i
11 mat eri ag-w techn| Niedotyczy | Nie dotyczy Nie dotyczy | promieniowanie,
(2013)[109 w tym s
Konwekcja i
12 Zhao et al. (2022213 Numeryczna | Pomieszczenie| Nieustalony | promieniowanie,
w tym s {
Konwekcja i
13 Simmonds et al. (2006)161] Numeryczna | Pomieszczenie | Nieustalony | promieniowanie,
w tym s {
Konwekcja i
14 Pantelic et al. (2014136 Pomiary lab. | Pomieszczenie | Nieustalony | promieniowanie,
w tym s
Konwekcja i
15 Olesen (1997)127 Numeryczna | Wycinek Ustalony promieniowanie,
wityms § o n €
Konwekcja i
16 Tang et al. (2018)175 Numeryczna | Wycinek Ustalony promieniowanie,
w tym s
17 Zhao etal. (2014212 Numeryczna, Wycinek Ustalony, Ercé)nrmgﬁ%iv;nie
Zhao et al. (2014)211] analityczna Nieustalony W otym s c
Zhao et al(2015)[210 i
Konwekcja i
18 Odyj as i G129 k a (| Numeryczna | Pomieszczenie | Ustalony promieniowanie,
w tym s{

Zagadnienia komfortuklimatycznego

Znaczny udziagd w zapewn i edreitue rkmo nmfuoj rNicue gkol idnoabtry
uUyt kowni k-majbNldyynkt esnhfJgdzREwe zb wentyl acyjne, k
komfortu cieplnego. Obok nich istotne sN takUe p
powietrza [5§]. Zastosowanie radiacyjnych podg-g chgod
komfortu cieplnego w pomieszczeniach, wtgmvi Nz anych z

f temperatulpowietrza w pomieszczeniu,

f pridkphNSzeppoyswuvuet rza w pomieszczeniu (cznSci ow
na stratyfikacjn termicznN powietrza),

f wil goiploond etrza w pomieszczeniu (poSrednio, i
wzgl ndnej w funkcji temperatnar komioavi 2n o 3la o©s
powietrzacelemo b n iatempeiatury punktu rosy),

f temperaturN przegr-d w pomieszczeniu (bezpo:
poddjogi, poSredni wpgyw na temperatury pozost

1 temperaturN ciaga - lnudB3&i ego, pwzsajcduj Ncych si
z podgogN.

W Polsceaktualna jeshormaPN-EN ISO 7730:2006/Ap2:201®4[25,kt - ra opi suj e m
analitycznego okreSI| &nica epl negwihd yuwhbyn ykcoorwno ¢ e avu p
stopnia ich dyskomfortiWykorzystano w tym celw s k a APMVikPredicted Mean Voteo r ePPD A
i Predicted Percentage Dissatisfied
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Zapewnieniewar unk-w komfortwUOykkbmwai ke wnjeggodiai es z ¢ z
system-w cnhigeo dtzyNckyoc hc e | e m d zcyhn rsit koi seomv aongor &b o acNzea jt Ned
osi Ngni fci a Hagadnieciehkprofarto klimatylznego w projektowamibudowanych
system-w chgodzenieas tp paosdz ciR\yEX NBOWEHBHIOR87e w Kkt - r ej
podkr &®Indrecc znoSi wprozegié prajektowgmvis & a T ni k - wiefinegmf or t u
takich jak

f temperatura operacyjna,

T ws k a PNMVilPPD,

T temperatura powierzchni chgodzNcej,
1 pionowy gradient temperatury powietrza,

1 asymetria temperatury promieniowania,

f pmidkoSi przepgywu powietrza, it d.

W normie[237]7 ws kazano preferowvwaomNdNoze WwWigmadycnmay
posadzkic h § o dw Mkresie od 19 do 28, ziaev@ Upozycji uUytkowni k- w
(stojNca, siedzNca), iciw asktcyzvermgo $ mioSmet st o lpi, c mad
posadzki.

Ame r y kASHRAKStandard 582020[217, poza met odN analPUMM ycznN
iPPD, proponuje takUe alternatywny model adaptacyj
jako proporcjonalnie (liniowo) zalégn Nt esiper at ury powizetnzapopewaigteanp
Tn alternatywnN metodin wyznaczanimorwaireundo twy ckzoN
parametr -w wej Sciowych do projektowani ®NEN oceny
167981:2019[231.Model ten zostag opracowany z zagoUenier
aktywnychs y st emme-cvhani cznegal ac hatdegai iai budynk-w zbl
zuUOyt kowni kami wzpmaylcijwoSciedzNeeywi dwadnindogo ot w
panuj Ncyc f233vSimacka (RO21p167 stosova Ja go t akUe ddrzmwcseuf i t owy
c hg o dhzoNcdyu Ue | p oj e mBienSenideHuertasead 41.n(2021)19] przeanalizowali
potencjagdg ograniczenia zuUyicicah Jeordereqiiia ma wydktorr z
strategii w skali Europy.

NajwaUniejsze kryteria zwi Nzane z komfortem c
projektowaniu nowoczesnych instalacji HVAC przeanalizowslimbrosio Alfanoet al. (2014)35].
Wyszczeg:-I|l nili gg-wne standardy okrvwaSgria tling c k o mf
czynn(wkskvaFTni k- makdmforhéerd tny) uUOyt kowni k-w pomi eszcz

Analiza komfortu cieplnego z zastosowaniews k a ¥ni k- w komfortu ciepl
wykonywana w badaniach naukowych. W swoich komputerowych symulacjach skorzystali z nich

m.in. Oxizidis i Papadopoulos (2013)135, kt -rzy por - wnal.i systen
zkonwekcyjnymi wg indeksuPMV oraz temperatyr operacyjej. Schellen et al. (2013)152
potwierdzii doSwi adczalnie wpgyw czynnik-w | okalnych

chgodzeniu podgo g bowe(2008)[1BAhpalnd cpadikiiaenteo wani-w u Uyt k
budynku wywosaUopggakt ywowane termicznie pedgni N
Wy ni ki bada® potwierdzi gy spegnienie warunk-w Kk
promi enni kowych, al e st wier dziostacji indyveickialnimerielz i wo Sc |
uUOyt kowni k- w, kt - ry rzutuje na zadowolenie ze S
koni ecznoSi takiego projektowania tego typu syst
(PMV=0). Causone et al. (201024 pot wi erdzi |l i moUl i woSi zapewnien
pogNczeniu chgodzenia podgog o weegt czgnnikivlekalnegol a cj N
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dyskomfortu takie jak pionowy gradient temper at
chgodzNcN.

Wpgyw wysthipowani a pol a promi eni owani a ci e
przeanalizowany w pracy Halawa et al. (2016%8]. Podkr eS| onvwp gtydw eaima @4 Nc
temperatury promieniowania i asymetrii temperatury promieniowaandaczuce komfortu cieplnego.
Wskazano takUe metody ich wyznackanpi asppor &tr yed a2
temperatury promieniowni a na komfotakteepiaghnz&ismbogds (199

Badania wpgywu zi mnhej posadzKki na komfort C
zestopamiu Uyt kowni k-w pomieszczenia pr z@dP| aobadadaz i | i N
uzupewarigant uploynikeoswzaciesa@ 19679 53q.

Wang et al. (2009)[194, n a podst awi e bada® symul acyj nyc
dopuszczalnej emperatury posadzki wskazany 17, [239 mo Ue byl znaczni e r
zuwzgl fidnieniem =zaleUnoSci dopuszczal neffza t emp e
W pomieszczeniu.

Ze wzglndu na zdolnoSci adapt[2ald ygpropnowalr § o wi e |

okreSlanie dopuszczal nej mi ni mal nej temperatury
w tym celu badania eksperymental ne wgriewamonr ze K|
sufitem, w kt-rych na grupie kontrol nej kil kuna

zewzgl iAidu na subiektywne (kwestionariusze satysf
(mierzona temperwska®Bnickiaga badanych)

Causone et al. (20104 serNbada & doSwi adczal nych przepr o

kl i matycznej i m tuj Ncej pomi eszczenijev piougowae =z
c hdymNc N potwierdzili, Ue takie rozwiNzanie powod
powi etrza w pomieszczeniu, z temperat G0 NniplbswziNet r
ni U na wysokoSci 1 metra.

Przytoczone pr zy kdgNaldeyn i peo tdwi esrpdezganji Ne,nithe war unk
j est jednym z podstawowych <c¢czynah&o dvz edneitae r bmi chy g

aczinsto takUe gg-wnym kryterium optymalizacyjny
U systemy radiacyjne, jakin s N podgdogi chgodzNce, majN znaczrt
komfortu cieplnego. Do pozytywnych aspekt- -w wyk
ograniczenie przeci Ng-w, wpdgyw na Sredni N temper
powi etr za i powi er zchni przegr-d budowl anych. Z

wystfApuj Nca asymetria t e mpperatard powieyzchpiposadikie ni owani a

Met ody doboru i wyzniapodsanowaaie mocy chgodni czej
Przedstawione ltha ni a naukowe dotyczNce wyznaczani a

chgodzNcych, r-UnorodnoSi stosowanych w nich

potwierdzaj N, Ue ten problem naukowy jest aktual

Przytoczonavy ni ki b a daj@ psitlwi N rzdazl e UnoSi mocy podgo
rodzaju i miejsca powt awani a obci NUePEechggidmiec zpyoowi Nzani e
radi acyj nej ppddbgi NOdgioamifcmajgdo driosodywmini a zgoU
obliczeniowyd na etapie projektowania

mg r Filim Rawlaki rozprawa doktorska | | §i | B PP, 2022 str.29z 209
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143Pr zegl Nd | it strategist gr owaniahi gpst emami podg -

Sterowanie systemem polega na celowymsaaddzi ac
jego poUNdanN odpowi edfod@wy mingawa 8i a d opwi UsNkdoa,n e w o
s iziajdujg [181].

El ement ami wykonawczy mi do regul acji poszcze:
podd- - g c h Gaxwyezhisciyd chvielidtermiczaezabudowaneam poszczeg-|l nych ¢
rozdzielacza oraz zaw-r tr-jdrogowy | ub pompa 1

zasilania pojedynczego rozdziela¢2a].

Regulatons t er uj N s i § o wnyickha noib i peogs: zwc zheygd-rla uratiryc z ny ¢ h
powietrza (lub operacyjnej) i/lub posadziistrefachr e gu |l acy j ny eaworami/pamapang t er uj I
mi eszafdsymeohwuijINowN temperaturn zasilanig ukgad
np. wg kz y we j regul acyjnej. W pr zyzpyazdjkiue rchgma zjeas o
temperatura punktu rosy, a system (jego temperatura zasilania)ajsiviansz uwz gl ndni eni
nieprzekroczenia temperatury punktu r¢$§7].

Podgogi chgodzNce typu A1l sN ukgadami o ct
inercyjnym rzid(@18wi fzk srzeelgeot yrwinl e1 wy s o ki mi (w pc
powi etrznych [ l ekkich system-w pgaszczyznowyct
iinercji, zal eUny migewmdneparyacmentyrc-hw (fnipzy oczoreest aw i
rodzalj jastrychu i wykoEzenaanpPesiadzhRixepdgews,p
czynnika). Wysokie zastfnipcze stage czasowe tych

kompensowane przez zjawiskamoregulacimoc ch godni cza oddawana pr zez
jest wprost proporcjonalo r - Uni cy temperatury pomindzy tempe
powi erzchl8.,. podgogi

Wytyczne sterowania wg norm i materiag-w technic

Spos-b sterowania pr acN epadyd ckgpi ncah § oed z Nicoecj cvig
na komfort <ciepl ny ofaznebneezrpgi oecchzgeoddsnt onSal j uekgjoa deuk s p | o

Aktualne w Polsce normp d ot yecwwdNany c h wbudowanych system
ichgodPNBNi1264[247 - [246 | PN-EN ISO 11855[237] - [24]] ni e pkondratjydh
sposob-w stzawiwarnadjaN pdvwne wskaz- wki dotyczNce w
radi acyjnych podgkenckegadpBcyclstewowsgmia system
punktu rosy.

Nieopublikowana przez PKN i mgublikowanaw Pol s c e, s z -1S0t14855221n S i nor
traktuje o zagadnieniach sterowania wbudowanymi systemami grzewhzg od z Ncy mi . Str
sterowania takimi systemarmowinna(przytoczoneza[95]):

 zoswyd z c z eag prbjekéieo n

T umoOUl i wi al r-Unicowanie mocy grzewczej l ub
temperatury powietrza lub powierzcimio d § o g i

f zapewnial bezpueczieé€so woy poasigdéni aszipdzenaici wk o
przez wilgol ( gdyom®rudlignatyjcamego migestiwyi maddNacEm kr yt er
sterowani a pr ac N hsjyosdtzehht:-ywa kgirez ezvacbzeoz pi eczal pr
pary wodnej,

f uwzglafidmirzeznaczenie budynku i efektywne (w

wbudowanych sy scthemo-dw Ngcryzcehwc z o
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f ograniczal okresy dziagania systemu chgodzeni
to niezbndne,

f kompensowal szyibkaei mipgrane( taksle j ak pochodzl
sgonecznego docieraj Ncego do pomi eszczeni a
lubzwi fkszani e r-Onicy temperatury pomi ndzy

apomieszczeniem, z wykorzystaniem efektu samoregulacj

Propozycj e rozwi NzaE® sterowani a pracN podg -
sy st 1084185107106108. Najbogatsze wytyczne znaleziono w dokumentacji firmy Uponor
[109. Producenten przedstawia nie tylko sterowanie w funkcji zapobiegmmaensacji pary wodnej,
ale takUe wskazuje zr-Unicowane sposoby regul ac

zest agym przepgywem zasilaziahtr egonNatgmpeanabGec Newa) , zr
i stagN t e mp(eguldjauitr Nc i zoawsai)l,anstaaymgplr zempewamuri N
(regulacja oroff). Ni e podaj e jednak informacj.i na temat wp
energetycznN, komfort cieplny i moc chgodniczN.

Wskaz:-wki dotyczNce mo Udgiistepwahiazdveartowmwgtycayole nt a c j
VDI 2078[253, kpromonuj N nastfipuj Nce strategie sterowa

T ze wz g tHobalve cykiegracy systemu
l.dziaganie z przer wamiad( zlaZphr/odpoobnfio)wyano | ako
2. dzi agiaNglee (24h/ dobn)
T ze wzgl ndu na 9 gharsktelystyczriakar niegoa paliaraetrynastawiane
i mierzong( ¥r - dgo:oiplr &< o wa czjwigkoraysiaaismilastracji 253,

gdzie:

Pc moc chgodnicza systemu, osi Ngana przez
iloSciowej, temperatura zasilania pry r¢

Ti  zakres temperatury stabilizowanej (regulowanej, np. temp. powietizawni es zc z er
operacyjna),

Tz zadana temperatura stabilizowana (nastawa temperatury stabilizowanej),
Te temperatura zewnntrzna,
@ dopus zc z altenperaiudysthbiliipkaaej (nie uchyb regulaciji).

A.stabil i zac]j atemperatdy cegubbwaneg) Sci owa
— L PC max
) A T A o g
5 26 - ypP
=
24
Tz [5t.C]
22
2'0 3.[0 3'5.5 - Tz
Te [st.C]

Rys 1-4: Typ A regulacji systema h § o dpz@eansi zac z y zViDb2088g 0 w(g
t r - dgracowaniev d a g wykorzystaniem ilustracji 253.
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B. stabilizacjatemperaturyregulowanegj z nast awN wg krzywe ] rec
temperatury zewnntrznej,

— & P,
3) A Typ B Y C.max
& 2 -
-
24
Tz [st.C)
22
T 1 T >
20 30 355 Tz
Te [st.C]

Rys 1-5: Typ B regulacji systeme h § o dpzfeansi zac z y zViDb20E8g 0 wg(g
t r - :dgrazowaniev J a swykorzystaniem ilustrgcz [253.

C. stabilizacjatemperaturyregulowanejw zakresie od minimalnej do maksymalnej,
(system uruchamianypo przekroczeniu maksymalnej temperatury powietrza
W pomieszczeniu),

G A Typ C K PC.max
X, 26
24 1 A9=4K
Tz [st.C]
22
T L L >
20 30 355 Tz Tz+Ad
Te [st.C]

Rys 1-6: Typ C regulacji systeme h § o dpzgeansizac z y zVIiDb20Eg o wg
t r - :dgracowaniav g a g wykorzystaniem ilustracji 253.

D. stabilizacjatemperaturyregulowanejw zakresie od minimalnej do maksymalnej,
stopniowanie mocy systemu (regulacja proporcjonalna, system uruchamiany
zc z 1 Sci opupzeknarzemidolnej granicy preferowangmperatury powietrza
w pomieszczeniu wzrost mocy w fungkji wzrostu temperatury powietrza
W pomieszczeniy

T Typ D &
o P max
-
24 A3 = 4K
Tz [st.C]
22
T T T >
20 3 355 Tz Tz+Ad8
Te [st.C]

Rys 1-7: Typ D regulacji systema h § o dpz@eansi zac z y zViDb2088g 0 w(g
tr .- dgracowanievg asne 2z wyilkstracjzzi2S3 ani e m
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E. stabilizacjatemperaturyregulowanejw zakresie od minimalnej do maksymalnej,

znast awN wg krzywenkajeigult amppenaea(ystemy fzewn
uruchamiany po  przekroczeniu stabilizowanej temperatury  powietrza
W pomieszczeniu),

a PC max

20 30 35,5 Tz Tz+Ad
Te [st.C]

Rys 1-8: Typ E regulacji systema h § o dpz@eansi zac z y zViDb2088g 0 wg
tr . dfacowanisvgasne z wykorjiziegS3 ani em il ustra

F. stabilizacjatemperaturyregulowanejw zakresie od minimalnej do maksymalnej,
znast awN wg krzywej regul acyjnej, stopn
proporcjonalna, system uruchamiapg przekroczeniudolnej granicy preferowanej

temperatury powietrza w pmeszczeniywzrost mocy w funkcji wzrostu temperatury
powietrza w pomieszczeniu

PCmax

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

Rys 1-9: Typ F regulacji systeme h § o dpdgeansizac z y zViDb2088g 0 wg
t r - :gacowanievg as ne z wyilkstracjzzij2S3. ani em
. stabilizacjatemperaturyregulowanej zakresie od minimalnej do maksymalrigjak

stopni owania mocy systemu zwymiarowanego

c i e(pystean uruchamiarpo przekroczeniwolnej granicy preferowanggmperatury
powietrza w pomieszczeniu

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

Rys 1-10: Typ G regulacji systema h § o dpz@eansi zac z y z ViDb 20289 o
t r - :dgravowaniew § a s nykorzystaniem ilustracj [253.
W wytycznych [253 ws kazano wyra¥tne

zwy maganN

wg

powi Nzanie strat
ma k sy ma | sydemmo cofNb cd hNgJoedhni i pomidézbzgn@md ni ¢ zy m

Badania naukowe w zakresie sterowania

Sterowani e pracN system-w radiacyjnych podg
przedmi otem zai nt elimfeed a.(2806)94 p o a u Welerananiewh Jodzeni em
podgogwwykng ad-Z2i eznsteemnmpr zepgywowym oOraz sposoby
zasilania w funkcji temperatyrz e wn Bjtir z we weajrfzter zwz gl ndu na komf ol
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i zapobieganie kondensadfiraca Simmondsa etal. (2006pJtoanal i za i nst al acj i st
ze zmiennN temperaturN zasilania czynnika i zmi
czynnk a w przypadku wystfpowaonddaz isapouinjeNczyncytec hn az yrsakd i
chjodzWgNi ka z niej, UOe zastosowanie stagego pr z
wodnego pozwala skutecznie redadowali ce@gozybkie z

Song et al. (2008)164 opi s al i metodn sterowania stopnien
system wentylacyjny w funkcji temperatury powierzchni posadiki.p - § ¢ zSCRD n sgbdooked
degeed ) , reprezentuj Ncy r-Unich temperatury mindz

hydrauliczny a punktem rosy i propozycjfn stero
przedstawiono w artykule Yin et al. (2012D4.

Wpgyw nocnego ograniczania wydajnoSci lub cag
w budynkach z chgodzeniem pgaszczyznowym na ryzy
gor Ncego i wil got ne uSAkMaitykuke Stetiu & al.\{169§)3(. O rDloedaart kk o w N
chgodnicihn na nawiewie powietrza wentylacyjnego w
et al. (2005]92], celemu mo Ul i wi eni a wykorzystania istniejNcyec
do chgodzeni a pomi eszczeEE. Powi Nzani e pracy p o
wykorzystuj NcymN e(nkealge kit osrgyo nseceneczne) jako Fr - d
powi etrza nawi ewanego po osuszaniu celem obni Uen
i zwi nkszenia jej mocy c¢hgodni[99zSedet ah(ROABH[a55al | z 0 w:
zaproponowali algorytm sterowania dmudynku z pod §wyddhymcsysiemehz Nc N i
wentylacyjnymw kt -urkyyrad aut omatodkeneppmréddXkyzayshém pgas
i powietrayw z al eUnoSci od warunk - w.

W systemach pgaszczyznowych, wykorzystuj Ncyec
charakteryzuj Ncych sii przy tym znacznie winks
bezwgadnoSci N (znacznie wi nksze stage czasowe)
predykcyjne A MP CidModel Predictive Control , pol egaj Nce prrewidywawzhy | ndni
pr zyssztgayncchw ci epl nych otoczenia Dewrefitrrzanega,nhtw
stopnia zachmurzenia wpgywaj Ncego na natnUenie
systemomgrzewczohgodni czym parametrom pracy. Jest to s
od uk@adlNYnyw hkt -rych spstzeamystne a.gep Nzuely | War ummek
przedstawi g w dyser tf0@.Pir z ¢ & BrbodebmedyikayjpegoMterowadid 1 2 )

systemem ogrzewani a i (TABS gpozebadalimi ai sptond §eg gNocweng o b u
Joei Karava (2019)[74 pot wi e,r d predyktymest er owani e systemem pg.
prowadzi dozmniejszenia szczytowej jego moty koszt -w eksploatacj.i 0O o

chgodni czym.

Sterowanie- podsumowanie

Przedstawione informacje potwierdzaj N mnogosS
radiacyjnych podg- g chgodzNcych. Przeanali zowal
konkretnego systemu sterowani a ma wpgyw na cheé
chgodzNcych, w tym w szczeg-lnoSci ich moc i p
charakterystyk uUytkowych system-wi it@dbylcyrealcihz
z uwzglndnieniem strategi. ich sterowani a.
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1.5.Podsumowanie i sprecyzowanie problemu badawczego

Coraz bardziej skompli kowana geometria i I os
budynk- - w gtosowanigcorazjb&rdziej zintegrowsgioh z budynkiem systemwutrzymania
komfortu klimatycznego Dodatkowg z2  wz gl idu na rosnNcy wudziag zu

chgodzeni a nowoczesnych budynk-w w i ch cagkov
i konfiguracjas y st emu chgodzesni a epdonnN ezs zkcrzyet@ cjzenych decy
relatywnie wczesnym etapie projektowania, kt-ra

uUyt k o Wybraneave wczesnych fazach projekto z wi Nz ani azmiNany udnei amn
post npowarzaaaansswanig mmojekta w trakcierealizacjii eksploataciji budynkipardzo
trudne | ub ndokoeekty. ni emo Ul i we

Dynamikapr oces-w powstawania zysk-w ciepga w por
cieplnej budynku z tymii ez yaspkiagmnnia,j ua ztyeskkUoab cuiviNdis griad
chgodnicze jest powszechnie znanym probl emem in
r-Unym stopniu szczeg-gowoScichgwdpe mic®Rzmdziejmfpa rotj e
natomi ast fuwadyhamink sachodzNcych w pomieszczeni
wymi arowani a samych system-w chgodzNcych, W S 2
charakterystyk uUyt tyabh wyi cehu,ni kmil e yng ke h @dyilnami czn
zeSrodowims kw kt-rym sN zainstal owane.

ZnanenasNnfndzi a dzania mynmulacp remesgetycznych wz g | fyemi aj Nc
nieustalone warunkpr zepgywu ci epga wa ptoankilkes zowpgnwaphj emr
budynk-w na obc.i NWe nake 0ty Sactasdiwansj enetadgbliczeniowej
mo Ul i we | e s tna etapie prdjektawariiae n ii & . relacij.i pomi idzy sz«
chgodniiczgmtosowanN strategcNjedzemiwanipjadPo qac Ne
wy maganN sz czhyjtoodwiN crzoNc N

W przypadku radiacyjnych podd-g chgodzNcych

Zpromi eni owaniem sgonecznym, kt - rego skgadowa be
powi erzchni podgogi . Temperatura pewperachniN po
przegr - d, ma ponadto w wielu przypadkach naj win
pomi eszczeni a, m.in. ze wzgkdDwni kawszagpwi bezpbS8

naj wyUszy spoSr-dyphzpgmidsongzamiezwpNegczynnik
wymi any ciepgaizreUnptkyowwniekidadly udziag w cagko
przgr - d budowl anych pomieszczeni a.

Chgodzeni e podgogowe j est takUe c mapiebmar dzi e
pjaszczywunawegekSci e przea bvmgkzopléniers payn wodnej na zimnych
powierzchniach

Wykorzystanie uproszonych technik projektowych iignorowanie dynamicznych
oddzi agywa® system-w radiacy]j ndpborimoplbed §p rgo wahdjzoidiz
znacznego bgndu w okreSl eni sy sthamichanepoprawegd y k  u U
zwymiarowania wykroczena poza warunki kmfortowej lub bezpieczngge wz gl ndu na wyKkr
pary wodnej pracy. W skrajnych przypadkach opieramiesw pr ocesi e proj ektowym
statyczne moUe pr owa dstosowanil tub nmestesenvgmiua dna¢yjdegghlj po
c h § o d avangj aplikacji.

I nteresuj Ncym pr ob badamezma | reddmboeéSwg nt ¢ reysst yk u Uy
radiacyjnych podgd-g chgodzNcych od ich dynamicz
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wtym W szczeg- -plrnoonfceni owaNiieeznb Asidi@n escNz ndyanl. sze bad
proj ekt owe]j mo c y chgodniczej systeamh wp araametcry:j v
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych w nawi Nzaniu
orazstrategi. sterowani a ukgadem w taki spos - b,
wchgodzonych pomieszczeni ach.
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2. Cel itezyrozprawy

2.1.Cel badawczy

Gg-wnym <celem niniejszej pracy j eieplhych,z b adan|
zachodzNcych pomifidzy systemem r ad,salkezpnienaynm poddo
Srodowi skiem jakim jest, paonaestot@Ervwéhwojddgoady .
na charakteryegpki ypuUy tsk awNsnmpu sc g cudreoedn iiavi aj Ncy
praktycznych wniosk:- - w, moUl i wych do wykorzystani

Gg-wny cel badawczy tepr zperzacrye azl o sztasmidea @oassit N
czNst kowych:

f scharakteryzowanie procesu zgdgoUone|j wy mi any
systemem radiacyj nej podgogi chgodzNcej [ w
p ar a merbjektowychtegotypusysemuwp Jywaj Ncych na ,j egot aklea ¢
metodich wyznaczania (projektowania),

f s wor zeni eobliozanowdyapzo zawal aj Ao @ lgigoanej wymi any
W pomieszczeniu z systememadi acyj nej podgogi chgodzNcej
z wykorzystaniem metod symulacji komputerowych

1 przeprowadzenib ada & doSwi adieyaslkraywéile danych @mozwal a

opracowanego ar zndzi a obliczeni owego,

! zbadanie oddzi agpdancygj pdimpodgygN ,whkto-dszyNm N a
zainstalowaaor az i dentyfi kacja czynnik-w dynamizuj KN
na char akt er systamywr ra zu Gy tkknaawmN y f i kacj N tego wpg

T vuog-Ilnienie wniosk-w i z d e fiieksploatacgnydhila tegos k a z - w

tyou system- w.

2.2.Tezy rozprawy
W pracy sformugowano nastfipuj Nce tezy:

1. Rzeczywi ste charakterystyki uUyt kowe syst el
zewz g | ndpecyfinzaedynami czne «@idptheg i anpywWa reinaacz Nco odl
zagoUeE projjekctycvhy cthha btaear et y c,zwiyacShc i evly & h a kdt |

ni ewystnApuj Ncycwharw nrkz-ewc zsytwai tsytcozSceij wy mi any ci
2. Przewidywani e dynamicznych oddzi agywa@®& syst.
naetapie ich projektowania pozwala na lepszypw r - wnani u 2z met odami o]

nacharakterystykach st at y komstrukeyjhyrh i wperacyjnychi ¢ h  p:
at akUe dob-r wgaSciwego algorytmu sterowani a
3. Promieniowani eistanjnooegueniekijeerstdynami zuj Ncym
wpomi eszczeniu z radiacyjnN podgogN chgodzNc
charakterystyk w obszarach nasgonecznionych i
4. Radi acyjne podgogi chgodzNce nwsnpoogna gbaynie sskyustt eec
systemem chgodzeni aopamiNOggndmne Ezy mznacznym
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3. Analiza przepgywu energii wW pomieszc

31Zdefini owani e i usystematyzowanie pr ok

Wy mi ana wi epéi eszczeniwbuwoymwangUsrywmewe chgodz
hydraulicznymi zatopionymi w posadzzachodzi na trzy sposolp$95:

1 przewodzenimpoméinedgga stykaj Ncymi sin el ement .
lubowo b r fiebdinee go oSrodka, w kt-rym wystfipuje gr ac
1 konwekmggliegaj Nc N na przekazywaniu ciepga pom
nagr anicy tych dw-ch oSrodk- - wgyegtwtuchpuj e gr adi
f promieniowanie ciepinéobejmj Nce przeksztadcenie energi.i we
el ektromagnetycznych, kt-re emitowane z | eg:«
docierajN do innego ciaga, gdzie sN absorbowa

Poza powwUsamimészczeniach zachodzi teU wymiana c
kt -ra moUe byl kontrol owana ( we n twanh gwentydaciame ¢ h an
grawitacyjna) lumiekontrolowana (infiltracja).

PowyUsze usyst e mawvynyizaorwya nciiee ppdrao bw epnoumi es zczeni
potwi erdza zgoUonoSi zagadni eni a. Przepgyw <ciep
wkt -rym czynni ki go wywoguj Nce ulegaj N szybki m,
war unk- - w p ozgiang chwijowdge sposobu wykorzystania pomieszczenia). Do analiz
proces-w wymiany ciepga w budynkach nparl zeelpyg ywi fic
ciepga w warunkach nieustalonych.

Do popularnych metod rozwi Nzy waviui ac i 2gpdjad nn ael!

metody analityczne i numeryczne. Ze wzglndu na
trudne w praktycznej aplikacji, a konieczne do
i mpl ementacijh Zznacznist oosgorweandtjcszzagmN  zdaokkrgeasd n @ S |
iuni emoUl i wi aj N anal i zdzasig(E0638 me tW -zwvi zZNzikeun nzy cthy mv w
inOynierskiej [ w badaniach naukowyckh -pap uploazrwao
anal i zowal zgoUone ukgady fizyczne z uproszcze

przestrzennych i czag73.

W kol ejnych podrozdziagach przedstawi ono ar
problem-w przepgywu ciepa w pomieszczeniach z
rozwi Nzywania tych prabiamhwnatkaswyvayrey c hz wl bdadne

311Przewodzenie ciepga

Przewodzeonbieg ntuijeep Oway mi anfn ci epga mindzy styka

pojedynczego |lub kilku ciagdg stagych o r-Unej ten
naprekazywani u energi.i ki netyczne]j sNsiednich ¢z
izachodzi wt edy, gdy czNsteczKki nie podlegajN
wzaj emnego[lRm§geFwynmiaagna ci epja wygNcznie przez p
w ciagach stagych nieprzenikliwych dla promien
warunkach, gdykmosekowyswd puj ddhynaczNsteczek, na pi

odg - {192196).
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JeSl i przedmi otem zainteresowania | est nNi eus
prowadzidoz mi eni aj Ncego s AR pola tgmpedatuny w tym eielecta zagadnienie
moUna analizowal w kontekScie eljememitarowymobk &
wsp-grzindnych kartezja@®kich, zgodnie z poniUszy

at gz
Qxt ggxdx o [

dq
qy+ ayydy

Rys3-LPrzepgyw ciepga na drddSd rerl zenemnd me miNa cp razjeaz sd kaj¢
t r - dgracowaniev g a sapalsawie[196.

Energia wewnftrzna el ement andieijcichpjliet@aiScdina
zmienia sifn przez doprowadzenie ciepga z zewnNt
doprowadzenie ciepga od wewnNtrz (gddw.i sZtniiaenjiN
energii we@nihdlremert ak dwWj co lajjoat pseicaNjzeadn e j ze zmi
tempertatwryaddsmelUma w warunkach jakHd®arycznych wy.

. e T o
B G we L5 ) [ LT - N 3_1
Q0 oT_PwaQqﬁF_PwQT (31)

GfistoSlI strumienia ciep@@anaprepesgywap Nzewod awe |
opisal na podstawie prawa Fouri edmapo &k[fr e dl a ci

T o
=T &
Przy zagoUeniu i pozewpdwdNfegpomahhepiadiul ansu ent ¢

z energi N doprowadzanN z zewnNtrz i zgomeWnatr zn
okreSlii w tr-jwymiarowym ukggdzij@iwsp - grzndnych

A (32)

T 1o1 1ol "% omann (33)
Tl @1 &7 o 1 a7« '

Na tej podstawie moUna wyznaczyl r-wnanie r-0Or
wizotropowym, ckeleespagymzagoUeniu niedAal eUnoS
odt emper at ur[d®g:ma postal

TotTotTo N

o _
t 8 Te 1o Ta 8 (34)

—a —a
Os
—a
—a

gdzie (symbole nie wyjaSnione wczeSniej):

= & wsp-dgczynni k wyr-wnania temperatur)

Os
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Lapl asjan temperatury dla prostokNt

___:nb
Qb wydajnoSi wewnitrznego, objnAatoSci o\
" aoat
W pomieszczeniach z radiacyj nymi poddogami (
dotyczy:
T podg-g z evatkambnwomdnymi, w kt-rych: przewodze
o warstwactprgygd @gai Nc e jdo razpajryszvahege pomisszcrenia y
(powietrza lub el ement-w wyposaUenia), a
ni (gepntu | ubz Swrordtorwz rs&kao
o Sciankach rur instalacji wodnej, kt-re s
wrurkach i warstwN podgogi, w kt-rej zost
1 pozostagdgych przedgrjaddapdNdygwhamyidih na pomieszc
systemem radiacyjnepgy o gi  c h§yotdg™Nc®g¢i any i sufit, kt-re
do rozpatrywanego pomi eszczeni a, a z drugi e
lubSr odowi ska zewnfhitrznego,
T okien, w kt-rych przewodzenie rkastriepuprezyw elg
dorozpatrywanego pomieszczeni a, mi ndzyszybowy

zewnintrznego,
f obiekt-w skgadaj Ncych sin na wyposaUenie pomi

3.1.2Promieniowanie temperaturowe(cieplne)

Promieniowanie cieplne zachodziwr zypadku <c¢ciag stagych, ci ek
Pol ega na konwer sji i ch ener gi i wewnntrznej n
wypromieniowywane z ich powierzchni. Emisja fal elektromagnetygzc h r - Un e | dgugoSc
wkaUdym aoipelratartze wyUsze,j od zera bezwzgl iidneg
powi er z ¢IB5123.Enearggei a moUe byl przekazywanmchpopr ze:
o r-Unej dgugoSci, przy czym najwinksza jest ghifs

w zakresiei 160kkongoPrOo,mli eni owani e o] takim zakresi
promieniowaniem cieplnym lub temperaturowjh96,85].

Tabela3-1:Podzi ag widma promi @€n8dani a ci epl nego

Obszarwidma Dyugo Sfem)f al i
Nadfiolet (bliski) 0,160,38
Widzialny (Swi at0,3860,78
Podczerwie® (bl 078625
Podczer wi e® (Sr ¢25650
Podczer wi e@® (dal 5061000

Promi eni owanie padaj Nce na powcieagochmiofhgoai
(absofdp)c, apr Aepuszc®dgnd ubt roadmsh)pgjtg.etkehsppedAic
r - wn Hog e

U+U+;=1,0 (35)

Ciaga, kt-re pochgani aj N ¢Usies 1p a0drad) zNycwea nnea snNi - ec i pal
doskonale czarnymi. Ci aga, kt -rych powierzchnie
bez wzglhndu na dugoSi fabma pdadap/lbdegospaomi eni o
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Stosunek gistoSci strumi eniba psrtoonpineina opwaah g :
promieniowanigdadp r zez powi erzchni i ciaga jest Toaltelyroy 1t )
ciaga, jednakowy dla wszystkich powierzchni dos
promi eni owania emitowanego przez ep[85iTepravo,hni n c
sfoomade przez Kirchoffa moUna wyrazil dla ukgad

Q Q Q .
— — — Qv (36)
W W p
Zgodnie z powyUszym, gfistoSi strumienia emisji |

zwy kor zyst &niemmgB8sgt ostrumienia promieniowania e
doskonal eQocziarwsepgojckzynni ka emi syjnoScilbwzlgil fida e ]
jest r-wna jego sbopnigowdnifl@cheg awz amem A

Q - (3.7)

Emi syjnoSi wzglfidna rzeczywistych ciag (nie dosk
poza ich e npekbea uaodN dAjugo Sai okiadi u pk W[B8mins joiwak i

- Q_FYi (3.8)
GiistoSi emisji wgasnej ciaga doskonall9g nafaear nego
o r-Unej dgugoSci , przy czym dla kaUdej djugo
promi eni owani a, kt-re roSnie wraz ze wzrostem t
wstronn f al kr -tszych.zjRmwalstkyac z neysmt  swkzurtoksite ng ntset o
wWypromi eni owywanego i emi towanie coraz kr-tszyc

temperatury ciaga doskonale czarnego.

GistoSlI strADmdeai ai athi dpskonal e szzgd riydanhe jo At e

moUna wyznaczyl na Batzmainmwi e prawa Stefana
y
Q -0 — (3.9)
p T
Powi erzchni a pgaska emi tuje promieni owani e

przestrzennegd. Dl a ci ag doskonal eLamteddgldfy chnt 2 gego wh e St
promieni owania mal eje proporcjonalnie do kNta oc¢

Prawo to jest wykorzystywane do iwy@kiNtcevayd km, whs
factorso) pomindzy dwoma powi er z prommeniewanig6@qy mi e ni
zar-wno dla emisji wgasnej tydlHi3d.Diagci agkrzedtynw
prawo Lamberta nie zawsze | es B0 kpNe gdahylena eod szcz
nor mal nej do powi 9z c hni promi eni uj Ncej

Wy mi ana ciepga przez promieniowanie pomindzy
strumi e® energii emitowanej i pochganianej przez
wymi eni anego na drodze promi enisavwaanyiceh pzoanmiefillyzy |
temperat ur ami [ rodzajem powierzchni, oFdai0i. ch Kk s :

GiistoSi wypadkowego radiApcyomiegdzystdomoony m ci
ot emperatur ze Tabie zavmigs WWme & c iho Ao st ady yam a jcd uaj ghacnyi mi
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wjego otoczeniu moUna wyrazil jako r-UniMin ener
ienergii przez tN powierzchnifn absorbowanej, zgo
v y o
1 -6 — -0 — Gy — 3.10
d p T prtrtqq a (310

Wy mi ana ciepga na spos:-b promieniowania w p:
obejmuje:

f promieniowanieieplnewe wn Nt r z p opnmoi cehsozdczzNecnei ao,d pr zegr - d b
1 promieniowanie ciepmodobi ekk gwdaj Ncych sifn na wyposaUen
uUOyt kowni k- w,

1 promieniowanie n a zewnNtr z pomi eszczeni a, pomi ndzy
przegr-d budowlanych pomieszczenia a otocze
obi ekt adoiwive k9ir zewnfitrznym, grunt em, ni eboskg

f promieniowanies Jonaeomzrner aj Nce do powierzchni zewnhnt

pomieszczeniad o st aj Nce sifi do pomieszczenia przez p

W przypadku promi eni oovmaind saz «i emnpil am eqgroa p rxzleigea k td- w
otoczeniu winkszoSi energii jest przenoszona pr z
falom podczewwuayma @ABD WWgikadsie energetycznym promieniowania

sgoneciksgy Wiest udziag f awawe mmaMRsWtziegnal,gugoSci

3.1.3Konwekcja

Konwekcja (przejmowanie ciepga) zachodzi mi n o
i N pgmeeiesmGrnst oSi konwekcy| nigagmo fsdtzryu npi oevBdi eac zcaifeapi N
Mo, a pdymkrmeS a sin z wykorzystaniem wsp-gczynr

he]W/m?K], zgodnie z r.-wnani em:

W
QY Y o (3.11)

TrudnoSi il oSciowej anali zy konwekcyjnego pr ze
wsp-gczynnik-w konwekoyj khejreaysmNanpl eUerpgadAwi el

wwarunkach ekspl oat aejid 0 Hdokd y rkku-dw i (@& [ti@EBauw W/
ujAaciu og-Ilnym wsp-gczynni k konwek eytkimadda8: pr zej n

T termofizycznych wgaSci woSci powietr za takic
przewodnoSi cieplna (zaleUna od temperatury i
T wielkoSci movémplgamyicdkaSi i charakter przepgyw
1 wgaSciwoSci ciaga stagego (uksztagdtowanie po\
pgynu) .
Ruch pgynu przy powierzchni ciaga stagego wy

W spos-b natukalamycitiaremzwizNsteczekwg@®pgankub
poprzez si gy nieZwipNz alrzé azj aind re [M@EBmBardeamor a, pomy
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W pomieszczeniach z pody§ongea npir zceh gnoodwzalNici yemic i keopr

1 pomiday powietrzem w pomieszczeni@ omywanymi przez nie powierzchniami
wewnnt pz iz mudowldnych,

T pomindzy powi et r zae mo my waonnyinei s zpcrzzeenzi uni ®i fobi ekt
nawy pos aplbemiiees zczeni a aimi, j ego uUyt kowni k

T pomindzy pawiwentzemy m a powi erzphmnegmid z
ograniczaj Ncych pomi eszczeni e, zar - wno dl a
pomi eszczeniami, |jak i Srodowi skiem zewnfitr zr

f  wrurkach wodnych, poprze omywani e wewnfAtrznych Scianek r |

W przypadku konwekcyjnej wymi any ciepga w po
ustalenie wartoSci wsp-gczynnik-w [¥onwekcyjnej w
T ksztadgtu pomieszczeni a,
f szorstkoSci powierzchni przegr-d budowl anych,
T rozkgadu temperatury powierzchni przegr - -d buc
T wystnpowani a wymuszonego ruchu powietrza,
wentylacyjnych, grzeezychic hodni czych, aktywnoSci N uUyt |
nest zel noSciami w osgonie budynku (infiltracij!
W praktyce, dl a powierzchni wewnntrznych [
konwekcyjnego przej mowani a ciemp@paylsdNcjsi lini & ozw
technicznego systemu dystrybuciji powi etrza. W
budowl anych, wsp-gczynni ki konwekcyjnego przej
ododdzi agywania wiatru. W rjumd&kvaarhi evoding/ictha kzoanomMedkc
czynni kiem obiegowym a wewnntrznymi Sci ankami r

pr zepPY.wu

32Przeg!l Nd |literatury i analwymaamgt acdemp
W pomieszczeniach

Przeprowadzony przegl Nd l'iteratury dotyczN
orazusystematyzowanie problemu przepgywu ciepga w
chdgodzNcymi pozwaté pr owyl sepneya e wik Nyt ep gy weay Nci ep §
szczeg- | nesymuagactzpeanyieego t ypu system-w

1 przewodzeni e cibeuwdoawlwa npyrczhe go gordaancihc zaj Ncych po

1 promieniowanie cieplne w pomieszczenntoczeniu budynku

f promieni owanie sgoneczn

1 konwekcena powi er zc hboudowlanych pr zegr - d

9 zgoUony przepgyw ciepga przez przegrodi prze:

9 zgoUony przepgyw ciepgjga w podgodze chgdodzNc
obi egowym a powierzchni N posadzki),

f z godhymiaraci epga zewnitrzmych powierszatzreinimr ze o

T przepgyw poneszeenuza w
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321Przewodzeni e ci ebpujdao wl apnryzcehg roogdraacnhi c z aj Ncy c h

Wy b-r mebadwy Nzani a probl emu przewodzeni a C
naf unkcjonal noSi model i obliczeni owycphodmgrgeammdy w

chdodzNcymi

KoniecznoSi uwzglndni eni a dynami ki przepgdgywl
budynku z zyskami cdrreaphearopgjskishticanp ¢ & la (BEe.R38c 849, w n
[216).Bar dzo duUN p o metddyanumenyézhgl7320shkeatoydy te sN pows
stosowane w symul acj ach[l8@lo2336dlez yrc.zmrya hw bonadyzkd
komercyjnych( n Energ$Plud [258] TRNSYS 26[7/Jiinnepows zechni e uznane pr z
naukowe kt -rych por - wn atali2821[1DB) k jakniawy autordkiahg modelach
symulacyjnych opracowywanycha potr zeby k@m[k25¥138)WL1A2).b ada E

W autorskichmodel ach numerycznych pomieszcze®& wypo
z zatopionymi w przegrodach rurkami wodnymina potrzeby symulacjiprzewodzeia ci ep g a
w warunkachnieustalonych badaczes t o sldjaN pr zegr - d akt yrwooawainNzcahn i tae
przestrzennie jednowymiarowe (np. Laouadi 208d), przestrzennie dwuymiarowe (p. Birdeau
201427, Jin et al.2010[72)) lubpr zestr zenni e tAmtongpaulosnii Taivamidise ( np .
1997[4]). Wi el owy mi ar owo Stéego typu zneodeti rpazeatanr@m lepsze obliczanie
wielokierunkowego przepgdgywu ciepga, icaljiod zmMNa ymihe
Z rurkami wodnymi zatopionymi w przekroju przegrody.

Prezent owane w l'iteraturze model e nNumeryc:
w pomieszczeniack r adi acyj ny mi peskiepd amiN «h §io dzaN cdyonki § a d n
wobrnbie podgogi . Dla pozostagy8bi amygtweadkond iwd ya n-
powszechni@r zyj mowane przez badaczy zagoUenie jednow
i G- r k H2520eI1Car et al. 201438)). Nal eUy zauwa @GwigousaiSei we st
dapr zegr - d, dla kt-rych gnistoSI strumi enia ciep

niewielka, tj. w przypadki br aku wewniit r znyrcihe wi re-l ke @mperdtueyddgna c iy
napowierchnic h pr zegr -d niechgodzonych.

W kierunku r-wnolegdgym do powi er zcenowaner zegr -
model e jednbivi z § @w[d29) lubwi el owinp.[B8)we co wpJywa, poza pr z
takUe na wymianin ciepga na drodze promieniowani a
dl a cagych powi erzchni przegr -d, uni emoUl i wi aj
ciepl nego) oraz konwekcjn (uSrednienie temperatur
niejednorodnych warunk-w przejmowania ciepga).

W kierunku p r powigrzchmigod J ¢ gnr oddoy mo d ¢ lea n e § N obwyel
lubwi el owiizgowe ( dryosdkyr et yg@Nhl. pNalgUy podkreSlili

wggNb zwinksza dokgadnoSi symul acj i przewodzer
wi el owarstwowych, umoUliwia teU wprowadzanie par
warstw AwplroepsoDN analizin dynamiczneNi ewgwiagegwac
dyskretyzacj a przegr -d budowl anych w symul ac]
w opublikowanejw Polsce normi®N-EN 1SO 5201461:2017[249.

Podsumowuj Nc: funkcjonal noSi awywzdyepl aud kpur zperwoedgzr
niechgodmobBycwial co naj mniieeni ew grpcimikréneegach wz gl f d
poj emnoSci ciepbkej preegrw dprwiyga zorweaa Isit amowayic h p anp

odpowi edni N dyskretyzacjn przestrzennN przegr -d
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wWggNb) . Odpowi ednia dyskretyzacja przestrzenna
ma z kolei nieh gat el ne znaczwi ek swz ekno nat cetkbSkc§ zed 620 &g imi any
nadrodze prorieniowania i konwekcjive wn Nt r z pomi eszczeni a

3.2.2Promieniowanied gugof al owe

W literatupzeegdy wopankeszezeniagst r umi eni e ciepgda v
na drodzepromieniowaracieplnggop o mi id zy p inrymeighiektains mbliczanegprzy kilku
podstawowy c 150853816118t i a c h

1 obiekty biorNce udziag w radieand ¥ juf &Njc e wy mioadrbii
promi eni owani e dgugofpalzywes pwe gaipeani u oy faway jLma)
I pomijdny | est udawi adadp awiy¢ tnrej azwayjmijpaweirz jakoi e p § a
oSrodka diatermicznego, nie absorbuj),Ncego i
T powierzchnie przezroczyste dla promieniowani
nieprzepuszczatndlapromée ni owani a ci epl nego (dgugofal oweg
1 wgaSci woSci emijsdngkowe naodb ekt i wh s i b amj ecrazgcyhmn i
przedziale temperatur odpowi adaj Benyslyj po8Simi ¢
uSreddliamncagego zakresunwhdmowphoegoomiegiodah

f ginstoSi strumi eni a ciepga emitowanego z ca
Anal ogiczni e gfist oSi s t ma drodeen pramienomwaniges a doci
jednorodnana cagej powierzchni

Przyp owy UszzaygconUemi akhe @l eni a gnstoSci strumienia
promi eni owani a pomi hday N d wa & o socbw aenkitea miws p- §czy
(AkNt,owAvi ewktf-arcd omd)gN byl wy zthlax z @pm @ s tayn@h i tuke

lub nureryczniedlals § a d - w  z[§7§.Bagatezastawienieno Ul i wych do gJat we|j [
wzor -w obl i cwsem-igoowzyycrhn idkl -aWw ulknd&mefi ii guroaaenji iar w w, kszt

orientacji w zestrzefpwy raikdr avwejr ppnz ed $ U Nic § [EH.owe | | ( 2

Dyskretyzacj.i przestrzennej] powi erzchni prze
pol egaj Nwemionimai u wiel koSci powi erzchni promi ¢
procedurn wyznaczania wsp-gczynni k- [38 wlutanskim gur ac|j
modelu numerycznym do symulacj pomi eszcze® z wbudowany mi syste
zauwaUOyl , UOe dokgadnoSi tak wyznaczonych wsp- gc:

wi el ko Secri- Owmii zgioowsi cetr z ¢ h madelgwanege gomiestczenia.

Met odf  Ghilhnbuapromianion@niy pol egaj Nc N na rozwi Nzani
l i ni owych reprezentuj Ncych r-wnanie promieniowa
Voeltzel et al. (2001)183 w modelu nurerycznym doaraliz energetycznyclp o mi eszcze E moc
przeszklonychMe t od i bi | an s u[157 zastosowalit ia &Zaonet al. (2015]210
w badaniach mocxc hgodni cze|j podgogpir zepbowgdkaonycoht nine k a
numerycznych

Vorre et al.(2015)[184 oceniiwpdyw uproszcze®&® w obliczaniu r
pomi ndzy czgawige loideami a pomi eszczeni a or az p omi
stosowanych w symulacjach eneligpgywznydmnyobhbhdgmpk
model owani a czgowi eka i stopnia dyskretyzacj.i p

wymiany cig § a .
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A n a | modaiu obliczeniowegad | a r adi acyj nepr zwygmi-adn yz ecw nefpt g
budynku z otoczenienstosowanegav popularnym oprogramowanido symulacji energetycznych
b udy n [EnegyPlA® 258 przedstawiliEvins et al. (2014)4§]. ZauwaUgliw skrajn
przypadkacb udynk-w zl okali zowanych w gnistej Zzabudowi
zaci ensitagjsNocnea,ne uproszczenia prowadoNMndoaweagedos z
019%. Pr zeg!l Ndu met od wyznaczahi a emi syjnoSci [
wmodel ach energetycznych budynKe,w kidtp-wroznyai | i Evewad
na wpgyw l okali zacj.i geogr af i cznymhograniezenigkt - r y ¢
stosowakmeSlconychr e mplidsnowychy ¢ h

Podsumomwa j Wz gldiudy nealiatjiva gwy mi ani e ciepga podg

funkcjonal noSi mo doepl i us umaNtceengaot ypcrzonmeigeon in @ & a ruiwe g ¢ i e |
precyzyjne wyznaczeni e wsp-gczynnpkemi eknd rufj iNgurm
azastosowana metoda obl i czemidadzeprom@awan@powinnai ep g a
umo Ul i wi al anali zn ni ejednorodnego radi acyjnie

wyko@ zenia powi er zc h n)ipokanimwhtympdraichiowanenels ik groandii a c
i obiekt-w w otoczeniu.

323Promi eni owani e sgoneczne

Energetyczne wgdaSci wo S crozpopnane wilienaturaew ama sai Ayquo a
krajowym(np.[16312Q) i mi ndzynd5744823dy m ( np.

De Carli et al. (2011)[39 por - wa@mdyw sposobu model owani a
nieustalonejwy mi any ci epga wuwzgl fAndni aj Ncego promieni ow
pomi eszczenia z poddjogN chgodzNcN. Analizie po
Uenergi a od SizekdEana doz ppwie¢sacgeria jedynie poprzez promieniowanie
rozproszone padaj Nce r-wnomierni e na wszystKkie
uwzgl Adni aj Nce kierunkowoSi bezpoSredniego pronm
chgodni czlaePy dij@amgd z iza| od gruboSci warstw posadz
wgaSci woSci optycznych materiag-w wyko@E® zeni ow)
komfortu cieplnego wymagaj N zastosowaniaamodeli
mocy chgodni czej podgjogi wystarcza uUycie modeli

Podobne wnioski wysnuli AthienitisChen(2000)[9], k tb-ardzayl i wpgyw bezpo
promi eni owania sgoneczneogdwired | onWohci thé mmé&mwa tet
podgogi grzewczej . Wedgug °C wihnaeehdoll v preypadkui c a t a
cznSciowegmapgakiy diyavame m i j est optgmaloegonsgstermue wz g |
sterowania, ale na potrzelsyy mul acj i energetycznych moUna w m
bezpo&gedmiomi eni owania sgonecznego.

Chatziangelidis Bouris (2009)[29 par - wn a |l i uwr owz g iz geérunioaych u
wgaScpwoScieni owani a s§oneczne grstabavare & powgzedtme go d o
uznanym programie komputerowym do sy28].Egpdniei ener
z ich badaniami, mt oda przypor zNdkowuj Ncnacznego eéa ppwidgizchpir o mi e
poszczeg:-lnych przegr-d w funkcj.i ich absorpcyjr
zmet odN uwzgl ndniaj NcN wmpegrgda.zynni ki konfigurac]

Wall (1999 [185, (1997)[184, kbadaga pomieszczenia o dulUyn

stwierdi ga Ue mat e matdochzinlyansmowahi a energetycznego
przeszklonych powi nijein puwzng lefnd noiweain i rae tsrgaonnsentizsn e g
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m.in. poprzez refleksyo d powierzchniPowe wmmevizthyrl Zirdynd hani a kier
promieni owania sgonecznego wW model owani u ener ge
badaniach Mottard i Fisso(2007)[114], Voeltzel et al. (2001183, Trombe etal. (1999178, Kkt -r zy
stosowal i model e umoUl i wi aj Nce precyzyjne okreSlI
i jego dystrybucji w pomieszczeniuK oni ecznoSi uwzgl ndni eni a Ki et
rozproszonego promieniowaniar sgopeecenegozyotcyeh
Kuhn et al. (2011)86)].

W swoich badaniaciVeni Smith(2002)[19d anal i zowal i nie tylko pod
sgeomznego docieraj Ncego do pomieszczenia na bezy
gfistoSci siatpiowdgskchiiwgappyjemeejsdawi onych wyni k
prostokNtnych whzgd-w o r ozmi aar,acah dpaolnsizle jz nBn0i xe3j Osc:
nie wpgywa na poprawin dokgdadnoSci symul acij i

Zdecydowana winkszoSi omoda|] Ncymah emga$ci wyp &b i
promi eni owani a sgonecznego wwliterptarzai dotyczyc pustych u Zn .
pomi esozcrzedghil arnych kszt agt gleghdokormll amalizy dystnydugi et al

promi eni owania sgonecznego wW bardzi ej zgoUonym ¢
sin wewnNtirezm clzugbo wime k1 a mi . ZauwaUono, Ue nie
promi eni owanie sgoneczne, aléetetambdepmomieninawal
nakomfort cieplny.

La Gennusa et al. (20068371 o pr acowal i analitycznestopnaz wi Nz a
oSwietlenia wewnfiAtrznych potve e p p & perienipyvanEem g r - d |
sgonecznym wpadajRNecgombnyr zleancekrna. bazuj Ncy na
wewnntr zny-cdh ppornzieegszczeni a na el ementy dyskretn:
oSwi etl onyc hprboer peonS roewdamiinem sgonecznym i absor bu,
to promieni owani e pflilpodrsatza w0 ddy j Mess [§828dG3 - r(kla9 9(82)0 1 3)

Pomiary w pomieszczeniu laboratoryjnymz oknem zewnntrznym e k
napr omi eni owani e s {§ o lbosetzezhiseret a.r(2089p[98jo w akdtp ialrziywn a | i
zmi erzone wielkoSci zysk-w ciepga z wyni kami sy
ZauwaUOyl i, Ue r-Unice pomindzy pomiar ami a sy
oddziagywani a meepoSwadnaegdopeoznego na okno

Mode | promi eni owani a sS§oneovgmeéSrd gean®iyogriei d ni a j
ienergetyczne, mo Ul i wy do i mpl ement acij i w sym
wbudynkach przedstawilBy. Pawlak i G-rka (2019

Podsumowuj Nc: funkcjonal np8b mineond eolwa nima t esnjaot

zastosowanegdo symulacjp omi eszcze® z podgogabnej rakhijeoiduzNkcoywrN
naturfA pr odwiceineircaaNcieago od S§ SEciae giod tpotmn & swy d &jn ¢
uwz gl ndznmieenninee g o w <czasi e [ przestrzeni oddzi a
napowi erzchnie wewnntrzne przegr-d budowlanych w
chgjgodzNcN
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324Konwekcja na powi ewppnidsatzerauc h pr zegr - d

Ok ogoe2s%c0agkowi tego strumienia ciepdga przepgymw
chdgodzNcN na [Zvped.- b konwekciji

Obliczeniesst r umi eni a ci epga wymijestimiame gpr st dtr p dizz e\

go opi snelptMoietyde, ze wzgl iAdu na zgoUonoSi procesu
na intensywnoSIi iprdzeetjenromiannuijaN ccyicehp jjmase - gwcyzmi namiyk cki
he W | i terat uwiedleenetadwy z fpagani a wsp-gczynni k-w konw
na powierzchniach , prkze gere-sdN buundi owel rasnayl cnhe i zal eU

wkt-rych zachodzi kohwelkckar eMadpa wd§apPcdwieeldil a
naturalnej (formugdgy oparte na[2584,%0.0Ueni u podobied
wymuszonef f or mugy oparte na zago, ey podobi eEst wa i

T mieszane] (formudgy empiryczne |l ub wuzyskane
naturalnej i wymuszonej, npl6,11]).
Praktyczna trudnoSi w il oSciowej ocenie ko
obliczeni owymi pol ega na wyborze wartoSci Ws p -

odpowi edni ego do war unzachedz Prezentowaner w literaturkeoveied k ¢ j a
wsp-gczynni k-w konwekcyjnego przejmowania ciepga

1 doSwiadczalnie, przy zagdgoUeniu podobi e@Est we
dokonwekcji na powierzchni pgaskiej pgyty i zé
(np.[81]),

f doSwiadczalnie w komor ach klimatycznych [

n i rAéczywiste pomieszczenia (§@5,31,119,187),
1 poprzez obliczenia, w tym symulacje numerycame [76,57,10]).

Czhisto cyt owan N bw ilUiotngestprataswiéetoyi Hattona (1999)7],
kt -rej autorzy zauwaUaj N, Ue war tkon¥eksji natusalmej g c zy nr
uzyskanych przez r-Unych naukowc-w dzifnki doSwi
badawczych znacznie odbieWeaiKNi opr spebiujeN (wowe kr
dapowi erzchni ogrzewanych. R-wnie cznstoegpoj awi a
i Hattora (2000 [11], gdzi e popdjkyrwe Stl wmmul ent nego charakter
wpobli Ou ppmiegrzcdenia na intensywnoSi konwekcy]j
spowodowana zastosowaniem wentylacij. mi eszaj Nce
Wzwi Nzku z tym autorzy wyznaczyl. doSwi adcza
wspydhani k-w konwekcyjnej wymi any ciepga dla prz)
naturalna[12)imechani cznej , mieszaj Nie]j (konwekcja wymu

KoniecznoSi zindywi duali zowania oblicze@& wsp
ciepga dla powi dokanehaok alr o Wiame Niday jhN ,sri il reil &M Stcé MNp e
wzgl indem powietraarjuakamy waygploeidest wiz a pot wi er dzi

(2001)[18Aw s er i i eksperyment -w doSwiadczalnych w pe
izys kami ciepga konwekcyj nymi oraz wapi@cyymiyimki
konwekcyjnego przej mowania <ciepga mogN | okal ni
wzal eUnoSci od chwil owych warunk-w wymiany ciepd

De Carli et al. (2012)38] stwierdzil, Usowami e zmi ennych w czasi e
wsp-gczynni k-w konwekcyjnej wymi any ciepga nie
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operacyjne w pomieszczeniu z radiacyjnymi system

chgodzonyanhwpgasapzeyzat ury powietrza i przegr -d
konwekcyjnej wymi any ciepga |est ni ewi el ki [ S
wsp-gczynni k-w konwekcyjnej wymiany ciskiphga | est

Anal i zAip wapyjy wtuebjiczcamaktomadvyee Kk cy j nej wpemeszazenyachc i e p § a
na dokgadnoSi wyni k- w sy muprzepgwadzilieBeargolghéotrisoe z ny ¢ h
i Strachan (1997)18. T pr obl emat y ki p-Matrisan £008)[16], 200 Bld.aus ol e

BeausoledMorrison (2001) [16] opr acowag( r-wnani a do wyznacz
konwekcyjnego przej mowani a ciepga dl a wentyl ac
zuwzglndnieniem orientacj.i przegrody iméaumkal negc¢

(BeausoledMorrison, 2002 [17]) Z a p r oghosowanie & gnodelach symulacyjnych algorytmu
dostosowuj Ncego odpowiednie korelacje ze wzgl nd
zestgagwiwgne przyczyny wystfinpowania |l okalnych r - Un
Rozwi Nevmnglendni aj Nce | okalne warunki przepgywu po
pr z e gjest dtosowane w rozbudowanym, komercyjnym oprogramowaniu doulagji
energetyczngnerlyPhbsud®g.nku, A

W odniesieniu doh®poddgNagy cghr,zedwazxGwi adczal ne be
konwekcyjnej wymi any ci epga [31,z ekptnieotylkaystvidardzili Chol e
rozbi eUnoSci mindzy ich wartoSci ami proponowar
przeszacowanie w przypadku chgodzenia (winkszoSIi
dla przypadku ogrzewania).

PrzeguySduwpuj Ncych w |Iliteraturze formug do wy.
wy mi any ci epga dekonmoReétesssak @0 H M) Rreedstawilt ak Ue war unki
stosowania oraz parame y wy swni g wjr Mae ac h d otaki¢ ¢ak tenmpdrdturyc z eni a
referencyjne, wymiary charakterystycznweadr tioSwepgy\
wsp-gczkoniwkkwyjnej Ryddiamggaei epfdeag! Ndu Ot konal i
(156, k onc e tfmponaldahniachs y st em- w pgaszczyznowego 0gfr Z
przytaczaj Nc takUe stosowane przez n.aZgoadiewc - - w m
zan a |[14% iN156, strcumipegfJ@ oddawany na drodze konwekc
podd-g chgodzNcych mieSci sin WK, pednakew literaturzee wi e |
spotykane sN takUe zmi ek ¢Ohaewa2@l8 t[31$ cZazwyczajndu O,
wsp-gczynni ki te sN w I|literaturze wyzna@zane W
w pomieszczeniu lub temperatury operacyjnej.

Konwekcyjna wymiana <ciepga zachodzi takUe n
budowl anych, cznsto jako funkcja temperatury P
pridkoSci wiatr@ul7)[EfraatgbdNM atEi ekspatyment al nych
budynkach wyznaczyli hyarpoorScwnuwsNk- gjcezynniwhr woSc
stwierdzaj Nc, Ue powsjechmesowamn &k tsy cP§FENIBD ywrair @ ro s
6946 [251)) moplreo wad zi | do znacznegoj Nperzewyimic®wWynica
powierzchniactz e wn it r z nyicste cgrezge d rn-icds gw nd tint g¢yfcahclod wi atr u.

Po ds umow aakrése :przejmowaniaice pa na powierzchniach, r
powinien wykorzystywal met odyh niebd i &ziecey@jwNec e ws
aplikacyjnoSci . Ze wzglindu naompresztgzremiNadklni ep
chgodzNcymi system-w wymuszonej wentywgajSici mech
wydaj N sifin wartoSci wsp-gczynnik-w konwekcyjnej
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przepdgywu pgynu wzdgsblymowwrgkzgdmi enizemedpdyrwe W
i r-Unicy tenpewiadruzc hpnoinN fAprzzye gorgoyongezne z ® gny wa N N w a
nal eUy zwr -cil na wielkoSci fizyczne w funkcji
konwekcyjnego przejmwa ni a. ci ep g a

325Przepgdgyw powietrza w pomieszczeniu

Powi etrze, mi mo swej ni ewi el ki ej pojemnoSci (
ciepga w pomieszczeniu chgodzonym poprzez:

T konwekcyjne przej mowawveiwen Nd ipa pzda ey dphd wa ibeir ezkcth-ny
W pomieszczeniu,
1 odprowadzanie pomi eszczenia ciepgdga jawnego (poprze

system chgodzNcy, nawiewaj Ncy do pomieszczeni
f usuwanie z pomieszczenonago)zysk-w wil goci (ci ey
Powi etrze odgrywa istotnN rolfin w kontekScie
celem stosowani ac lsyesd 2Nc yweDp sk @npfogyrethu .j est  wi el e
powi etr za wentyl acyjnego w pomi enisaavangng ni u,
charakterystykami Uy t k o wy mi o] Zznacznym wpgywie na warun
komfortu cieplnego w pomieszczeniachwi fzgdego przegl Ndu stosowanyc.l
dystrybucji powietrza w budynkach dokonali Yang et al. (24294, k to-creznyi | i gg - wne
poszczeg-lnych system-w oraz wskazal. war unki p

wzal eUnoSci od r oonjatzya npgraz exelnNdy | et adapi ae wiedy y
wpomi eszczeniach prze@stawi g takUe Chen (2009)

Parametry powietrza w pomieszczeniu takie |

ipridkoSi przepdgywu awplomag Ncyj sNotwy mi ami ci e
napowi erzchniach przegr-d, w tym promienni kowych
badania interakcij.i konkretnych system-w wentyl a

np.dl a podd- biwentylgcpwypobowefnp.Ren etal.2006[147), dl a sufit-w chg
i went vyl ac jhp. Jeorige Mumenp20a3 €71]). Wyniki tegot y pu patdwi® r dzaj N
UswartoSci wsp-gczynnik-w konwekcyjnego przej mow

-

przepgywu powietrza wentylacyjnego w pomieszczen

Chen (2009)30] przedsa wip§ ze gl Nd st osowanycdowyaeatzanith ob | i c
charakterystyki ukgdgadtwywmwenntdell &acyanmaylciht ycznych,
nadoSwi adczeniach przeprowadzonych w niewielkiej
model @oweé z st r eARDwEomputatonhabFiuid Dynamics.

Poza szczeg- gowy mi anal i zami instal acji went
obliczeni owych, popul arPmoblematyka upreszceodego mogetowasia ¢ z 0 n
matematycznegorucluo wi et r za byga poruszana mi iXd#©998)i nny mi
[202 i Srebric(2000)[169,.

W przypadku modeli dynamicznych,e al i zuj Ncych obliczenia w w
najprostsze i najstarsze historycznies N model e jednownzgowe (skupi
wpomi eszczeniu w jednkm-wiEhe pobisit awvemwiymwym)j,oUe
wymieszanie powietrzav Kk ubat ur ze pomi eszczenia itempgratughnol i ce
zawart oSdi Sviil @goizéa,n isetcizlydsMideleje €d m o Wi mg Oive wi aj N | ed
uproszczone analizayy mi a n ypowidtrmppjeami eszczeni u, wykempystyecizNe
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r-wnani a dahwiloveji @ §k asiy an o Bowietrzawy pomiesrczeniu (np.t r umi e E

objhnpoBcietrza infiltruj Ncego pr apdynieppowieezchniody 2z ¢
przegrody akuameptr mdrke®jlidad). h mit azra-lGrziacowanego cha
przepgywu powi etr za w pomi eszczeni u, niejednor
wkubatur ze pomi eszczenia oraz wi el koSci [ ZWr o
zastosowaniu tych metodi e mo Ul i wa, t os twocsioNMla nmae Nwv opnrdélkztay c e i n

Naj dok gaallnd ef sdenaj bardzi ej z goetddy€eD, okt i cBen
pol egaj N na podz(isdtek ik,u btaywdliz Njc avaio bW ieft@ejn)i owy c h i

met odami numer ycznymi ukgadu r-wna@ r - Unasyczkowy
pidu i stnUevciz&gefléepowi edni ch

Kompromi sem pomi idzy wymagaj Ncy mi naj wi nksze
oblicze®& ChRiddelnaamibar dzi e] podst awowynmni modéed e | a mi
wi el ownzgowe, kt -rych podstawowym zagowemngym |
obliczeniove i iteracyjne rozwi Nzywanie r-wna@ zachowar
czNstek pomifndzy ewy mi owivz peowdis.t aMo dve | formie pon
powietrza wobr nbi e pojedynczych wihizg-w (zakgadana | e

obliczeniowym[118]).

Model e wi e mogWwiddEd we wa | przesirennyi kuBatury  budynku
naj ednowhnzgowe kubatury p o suzncozUd gh-mladay @l pvoymmii ez c :
powietrza wentylacyjnegop o mi idzy pomiwgwagaeaj anmi- Uni cN ci Sn
igenerowanN np. przez r-Ubudfineempdeabagapj epawent
1999[559)).

Mo Ul ijveys t takUe podziag kubatury pojedyncze
obliczeniowych i 1 i czani e wy mi any ma sy (podeei drefowe)a p omi
np.z wykorzystaniem zasady zachowania energii (np. Haghighat i Megri [B2)1 Obecniemodele

strefowe sN w stanie rozr-UOnil |l okalny charakte
i nnymi strugi powi etrza nawiewanego 2z nawiewnik
lubwpgyw warstwy przySciennejiedDok proujzé agi kubagar
(np.gfistsza siatka kom-rek w okolicach nawiewni k-

przySciennych) oraz wykorzystywanie zar-wno pr aw
wystiipuj Ncej W -dvar¢j skgm- dee eg fmp.mard ella.1®96[69,uc h p o\
Musy et al. 2002115, Abadie et al. 201P1]).

DuUOym ograniczeniem powyUszych modeli jest Kk
sigy determinuj Nce,j pnd powietrza w obrnbie pos
odpowi ednintant ermawrnyaEny oplr zepigy wj Ndaywahy i powi etr za
rodzaju (Daoud i Galanis 20Q86]), Co czyni model e tego typu niedc

wgaSciwoSci strugi w obrfibyedawnagai (went wl awij NzKkK
konwekcyj nych zWlsecktuze odnalegigngma- bifitide. z)a | e Uistreowycha mo d e |
od charakteru przepgdgywu w obrnbi e poszczeg-|r
Norrefeldaetal. 2012[11§.

Przegl Nd rozwoju modeli strefowych wwvegiz z i ch
i Haghighat (200y[11Q.

Po ds umo wadel Nnsatematycznyo pi suj Ncy przepgyw powietr z
zpodgogN chgodzNcN powinien uwzglnfdnial wudziag

mg r Filim Rawlaki rozprawa doktorska | | §i | B PP, 2022 str.51z209



Wpgywnami cznych oddziagywa® radiacyjnych podgd-g chgodzNcyc!

izapewni | kompatybilnoSi z modelem konwekcj.i (
konwekcyj nego par zneaj npooww neiraz cchineipagc h przegr -d w po
wyznaczenia wymaganych parametr-w powietrza zgod

3.26Pr z e p §g y wprzegredpiejpezezroczystej

Przegrody przezroczyste (okna) s N el ement a
promi eni owani e sgoneczne przed przedostaniem si
nawjaSci woSci geometryczne i energetyczne tego
W przegrodch przezroczystch zac hod z i ponadt o c zgii Promiemionaniak o n we r
sgonecznego, a i ch wi el owar st wowa struktur a (

mi fidzyszybowych) wpgywa na zgoUonN wymiann cie
wsamych przegrodach przezr oczystay coht oxcrzem i pamiwedyz
[ zewnntrznym.

Podst awowy mi par amet r ami energetycznymi oki er

1 wsp-gczynni k pUoze[nffikrani a ciepgda A

wsp-Jcaeyhkhdiwizteepjuszczal noSci ener ggoi-], promi eni

1 wsp-gczynni kioptyener geotkyeSdiaj Nce wudziagdg w cad
sgonecznym docieraj Ncym do oknaleneordgiiiit epr zA
izaabsor tloowanej A

E ]

Przepgyw ciepga w oknie |est bardzi ej zgdoU
przegrodactoudowlanychSt osowani e szczeg-gowych modeli oblic
budynk-w jest w pr akt yDo erecyzyjndgo modelonsarkeneeggtycamegges u d ni o

przegr -d p r wymagany dgesty sxrdg ppedyficznychp a r a menpr emngety¢zne
optycznych dla pakiet-w szybowyawdukzynychvartag! ndni e
wjaSci woS$cbgafiwywzmr zestrzeniach mifndzyszybowych

Norma PN-EN 4102011 [234 przedstawia metodi wy znaczani a awsp-gc
przepuszczalpmo®cienienwa milgo Zednmizevare nvargnii brzegowe,
obej muj Nce prostopadgy ki erunek padani a pr omi e
wsp-gczynni ki @praeaeamowampaear ati epy p owraebzywissythr onac h
warunkach eksploatacji nadzwyczaj rzadkWV pr akt yc e ki erunek promi en

napr zegrodn p&od°kjzaotczymitenny i przez zdecydowanN
n i 9, co wpgywa zazwyczalj na zmni ej szeni e rze
przepuszczal noSci ener gi i promieni owania sgonec

ws p - g c zgy[f] miB%k & zakresie metod bilansowania energetycznego okien powszechnie
st osowana | gmatodowaankridae ISONi5608:200223. W Pol sceupbowialk Ue
dwucznSci ocPN-EN IB® 1007:2017 [235 i PN-EN ISO 10072:2017 [236, kt - r a
przedstawia metody obl i czeAokenp - wzglInimd rkiae pir e ni

warunk-w geometrycznych czniSci szybowych i ramow
Szczeg- gowe obliczanie cieplnych [ optyczny
napotrzeby sym | acj i energetycznych budynk- w j est n

og-l nodospiipge g mnbBMa WINDOWA[263], kt -rego pzeniowee d U r y

uwzgl nddomN Nwydioan i craneopyghai szyboveyehikea i a ¢ h

Tematyka uproszczonych metodyve naczani a par anoptycenyctv okiemer get
wszczeg-l noSci mo Ul i wych do i mpl ementacij.i W S
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przepdgywu ciepgdja na potrzeby wyznaczania obci NO
wbudynkach, baynjaa pprozdeezj mo &u k 0 wc - Wodele oblezeraotven i ¢ h I
uwzgl Andniaj Nce zmiennoSi kNtowN transpmEcaegp noSci
zaproponowali Rubin et al. (1999149. Karlsson i Ross (2000)78] zaproponowalimetody

analitycznego wyznaczenia zgoidémnondceil olsMtydbweavjyc s
okiennych.Zal e Uno S kNt owN wseanerdetyczgyenhn i & &v olpit §8zz0 p
funkcyjnymi badal i met odami symul ad4gj ny mi i do Sw

Thalfeldt et al. (2016)176 z auwa UYkei w sy mul acj ach energetycz
wartoSci wsp-gczynni ka przeni kani a ciepga okna
strumienia ciepga pr zedink ajyNdegnp eipzatvaraNytorkere owr pNitkzs,
ni U znorem@C.iZapwamponowal i [ por - wnali dwa model e
stopniu zgoUonoSci, w tym model z czinSci N szybo\
materi agu i mo d e | realizuj Ncy obl iméi deriysazybawayght
przestrzeni gazowych.

Wpgyw wgaSci woSoptegoerngehypakyehu szybowego,
dla dgugofal owego promieniowania <cieplnego na
przeanalizowali Wang i Wang (2016)188, z au wa zanjakbcz Ncy udziag pron

-

dgugofal owego w cagkowitym bilansie energetyczny

Arasteh et al. (2009)5] opracowsi met odi wyznaczania wsp-gczynn
optycznychz r - Uni cpawkingtc hw esrzygbowgkhzmi ennoSci kNtowe]j
jedynie podstawowych wsp-gdpygon Ak Wy kenmerygetaynd 2n y
do modelowania yynami cznego oddzi agywani a promi eni owar
przezroczystN przeanall[l3owal i Pawl ak i G-rka (20

Podsumowuj Nst:r ugni ®t® Sdi ep § a od p rwprowadzony o wa ni &
dopomieszczenipa e st  mo aanocdw Fa$ ®ilwo (W s pezylnkiiemeryetyczneptyczne).
Mo d e | obliczeni owy vwpdwkwne rnnkpowpogiceidhoabni a sgo

nawgaSci woSci energet yc zZewzd pirdzue gira- oz rp rUme zcroomamyes tpy
stosowane w budownict wi e, mo d e | powinien umoUl
energetycznyctoptycznych lub ich szacowaniea bazi e p odst projektovwyot h zago
w przypadku gdy na etapie modelowania gnert ycznego budynku i wyznacz
chgodniczego szczeg-gowe parametry stol ar ki oki e

327Przepdyw ciepja w podJjodze chgdodzNce,j

Przepdgyw ciepja w poddodze chgodzNcej j est
uwzgl Adni hek pmwewek ecnpjwani e ci epga zachodzNce pomii
rur ki, przewodzenie cieplne w Sciance rurki [ w

ciepga na pxegiodarzaz nri acihacyj nN wy mi anobzeiemepga tvy

Artykudy o charakter ze n amakematygzmegoonodeowania N r - |
przepgywu ciepga w podgogach z zatopi ony mi rt
ip- gdanal i [8%8688849317996420€), jak i numeryczne (nd72,20566,73,65151,193).

Modele numeryczne umU1l i wi aj N dokgdadnN analizi przepgy
chgodzNcdej ze wvadgloivdsu Go ke dyskretyzaprgwadeane cz st
namodelach ograniczonych przestrzennie davavymiarowychwy c i n k reprezentatywnych
przekpodifaovg wlkikbima rurkami (npJin et al. 201072] i 2010[73], Laouadi 200488)).
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Analogiczne upr oszczeni e j est t eU stosowane w pr
(np.Wu etal. 2015[199, Wang et al. 021[189). Tego typu analizy sN oblicz
zgoUone ni U analizy radiacyjnych [12%),dagzngcznie c a g o S

ograniczaj N mo Ul i woSci oceny zgoUonych oddzi a
wszczeg-lnoSci zr-Unicowanych warunk-w wymiany ¢
Przegl Ndu |l iteraturybWwi ead&miesw\ dlhudaviamychs t r uk t
z zatopionymi rurami dokonaKinhuaet al. (2010]201].
Holopainen et al. (2007)[66] s pr awd z i | i wpgyw zastosowani a
dyskretyzacyjnejz or az wi fk srz-ylmi oaiveyynaimiin oddal ani a sifn od
czasochgonnoSi oblicze® rozkgadu wtmetodgierr-aGnuircy p.

skoE zonwicér dstiod suj Nke ni er - wnomi ernNcgaat bbbl mobe
(dla badanego przypadku z prawie 2 godzin do 2 n
1.31.6%)WpJyw ginstoSci siatki dyskrtee mgarcygt mrej mawiod
podgogi grzewczej przy popul arnej[l6ZN8et d db-ada @&z ne
zagod, polegaj Ncej na uproszczeni u walwsopwelr zgiedonnye
do prostopadgoSciennych el ement - -w o n[l5%wi el ki m w

Jin et al. (2010)72] z a u wa U ylewyzmaozeniaSr ed ni ej raeoweechE t ur y
posadzki wymienianego z pomieszczeniesmt r umi eni a ci epgdga moUna podzi e

dolnN, w kt-rej zatopione sN rury i g-rnN, znaj
przewodine®BlinN dolnej, niejednorodnej warstwy. L
cieplna warstwy z rurami zaleUy od Srednicy, roz
otaczaj Ncej je iwanmastt wie pios ap méapwwigyuvoe rcyzeyznmN kvay, z n
r-wnania do okreSlania zastnfpczej NoarlzeeUwo dznaouSwca Uy
U¢ego typu metod pozwal a na okreSlenie Sredni ej t empel
identyfikacjn ekstremUew meebervawnuorzewyehnpcozm w
komfortu cieplnego i temperaturnin punktu rosy.
Zhang et al. 2019206 przedstawiliu pr oszczonN met odfi obliczani a
temperatury pove r z ¢ h ni p odJ oagjej podstawidno € 1 agmizae wc z e j or az

Por -wnani e z wyni kamizy kampyemiy memizalzn yeiknayzcah§ on a L
nar - Unice w temperaturze Sredni &3, pcoowi realzelbyi upn
relatywnie duUN dokgadnoSi, biorNc pod uwagh wp
ni ebezpiecze@®stwo kondenmsoacy] i ¢ h ghRokhmigwwaenpiiee UomlbISic ¢
zwynikamii nny c ho8ka d a &

Z dwuwymiarowegoprzestrzennianodelu & o r z yaouad §2004)89], kt -ry stwor
p-ganalityczne rozwi Nzanie, umoUliwiajNce impl e
woprogramowani u komputerowym wykorzystuj Ncym j e
Zwraca uwagn, Ue s tpzestozenaiedwewymiaronegoi pozwala imain.
naprecyzyjniejszevn - por - wnani u z metodami pokesSltlk@adi € 0fF
temperatwy powierzchni posadzkiZ model u przestrzennie dwuwymiar
Larsenet al. (2010)[89, kKtprrzedst awi gy rozwi Nzani e anality

nieustalonegp r zepJywu ci epgacWwgpoadada@fceceie grzewczo

Wpgywyworu cieplnego materiagumocppdijogat abgoda
zbadaliJin et al. (2010)73]. Wgichbada &E opar tkyoawwa ny zaneaereyf inumer yczn
przepgywu wody w rur achr atau mii epvd sed kdblaid,p Gkytprrornaa spg @
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staga przy wzroScie prniadkoSci przewyyw@#miwpdy od
przewodnoSci ciepfodpicuN paddogi .

Met odn weryfikacij. model i numerycznych do sy
podgd-g chgodzNcych typu A1l w warunkacANENKEODal oneg
118552[23§.

P o ds umo wnodelNwatematycznyp r ze p § y ww warstveaghg gosadzkowych
zastosowany do bada powaenmpond ! ipwic & iSnla releeyatry

napowi er zchni posadzki . Aby met odami numeryczn
uUyt kowych cagych podg-g chgodzNcych, konieczr
przestr zeawi er zccanlgnNi 1 p oodn@rougai zastodoyanie mddeluepirzesnie

conajmniej dwuwymiarowegoModel obliczeniowyp o wi ni en uwzgl fndni al par am
podJjogigad warstw i wgaSci woSci cieplne mater.
jefjwy ko EGczeni e, rodzaj, r oast paabelryopecakymd: teruparatyraa r ur
zasilania i przepdgyw czynnika w rurach.
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4. Autorski model numeryczny do analizwy mi any ci epga W po
zpodgJdogN chgodzNcN

Do baddEwp ydvwuinami cznych oddziagywa@ r aaitchacyj ny
charakt er ystwykbir a o0y sywedaspekomputerowych k t ; poal warunkiem
zastosowania modelu obliczeniowego adekwatnego dla badasegainienia, pozwala ar - wn o
naanali zowanie wpgywu wyizol owanych wynjuBf§zeE na
jakinafbadani e charakterystyk uUyotdkpowwichdajyNdy ak grade

ich eksploatacjjpopr2 z kontr ol A wa rsymullcjizw i b\ zzaengyocwhy czh p o g o d N
uUyt kowani ai pomi peddmgN chgodzNcN

41Met oda r ozwi Nzmatematyczmegoo b | e mu

Do rozwi Nzania problemu badawczego wybrano me
metaly analitycznd d ok gadne) jako nieadekwatne ze wzgl ndu
r-wna@ analitycznych opisujNcych ten problem, w

1 zgoUony charakter przepdywu ciNepga w pomieszc
1 szybkozmiennevarunkibr zegowe wymi any ciepga (nieustalor

Przeprowadzona w p 0 p r teje ayseragjiNwaliza Hiteratury zptzedmiatd a ¢ h
i prezentowanych w niejnetod badawczyclstosowanych dlgpodobnychp r 0 b | eotwiermdza
skut eczn oS iyczmyehtwiakichzastosowaniactnp. [125162).

Met ody numeryczne pozwalajN na rozwi Nzywani e
ci Nggych ukgad-w fizycznych na ukgady dyskret
numerycznych17318011259]:

T r-0Oni c s MRSHEMiE difieyescé methdd

T el ement - w MES{idHe element mdthdd

T el ement - w MHEBfteugdanygletnbnt methpd

! objfAtoSci MOS(bniEwauma ymethhd

1 bezsiatkowychdridless methoy
do budowy autorskiego modelu obliczeni owego prze
wybranomet od i sk oo iz[@78y c ktz-arl eejt N | est gat woSi i mpl e
przestrzenni e model i wepi gnzddanyhb MIFwS puekdy aalEs kei

schemat -w rozwi Nz CrankBichOlgo18G)ydo m o 2 \addlenaumwybeano
schemajawny (otwarty, explici), w ynkwa rrt o S 1w kélejngnk krokuiczasowyra k r e S| an a
jestna podstawkreokvwarada mS8xcdwego poprzedzaj Ncego ( met a
wartoSci f unk cokioku pzasdwegeistec).Z aj etd Neg ego schemat u |j
realizacji dla nieustal onbbbcme feowde aneoinSicacNci e jla
r-wnol egl e (pwizeelzowNtokgorvaom) komput erowy (rozwi Nzyw;
ukgad [BIYwmmavEdin nal eUy wuznal (waradrkoWmNi esntiaubi ¢ ah o
niejawnego) koni ecznoffriz gdejr okzapnazradieileonSqi od -dyskr et
przestrzennej modelu oraarwnkr akbireegomylkacji (v
brzegowych)
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Do r eal i zacwykorzystdmien ®jznei@ly mvymagana jest dyskretyzacjasu
(podziagd na dysd) earnaez kprozke s tcrzzaesmiwe@pdgskagt aie Ng
r - Un idg, dywdy

Podstawowym zagoUeni em wybr an egz Nsett koodwy ¢ he srt- w
r-OUniczkowych opisujNcych problem matematyczny
(r-U0Uni cowygmoidni e z poni Uszymi uk § aebnawymiaronwego ( pr zy
przestrzenniépunktun w czasie(jJ[18059]:

;_]‘f % 4

Do rozwi Nzani a zagadni eni a ni eustal onego pr
sformujgowanego za pomocN r - wna@ r - Uzdéficiavanenny c h me

wgaSci woSci fizycznych i geomet ryc z luyizydtznegno de | u,
dyskretyzacjiczaspr zypi saniem odpowiednich r-wna@® dyskre
whzgom bilansowym mod eustaleniewnayrmiangkorme Nf eetwy atak e o :

temperaty n a poczNtku oblicze®) wy a i i pwajrNucnykc-hw  nbar z g
przestrzennych modelW n a powi erzchniach ci aig a g war rzaeenmoujzNlccy
jednoznacpoa wb NZ2ad. & przypadkuz agadni e ni eustal onego
naj c zna§ranicach modelu obliczeniowegoy st fpod KapP e bwagowycHi1Aw

f | r odDiarjiuc W1Ae t azbana jestwa rktt o0 $ ly mz thih @egmpemijury z a |l e
na powierzchni)

1 I'l rodzaju (ANemamjesnsaR) mi evE kdi-e ygna wy mi en
p o wi e r zobsharem poza modelem

T 11 rodzaju (AFourierao), w kt-rym znana
powierzchniowych  wsyn mjiclki przej mowania ciepga na

W autorskim modelu numerycznym mo dhlicgepioweop i s up Nzcewodzeni e ci
wposzczeg-lnych przegr odamdd ubjuadnoiwl amlyicdz esnN ogvly -mi
wprowadzanes Njako warunki brzeg w e , wy ni krealimoMalniec zer& ez ydr idbne
obliczeniowe, opisuj Nce:

T zewnintrzne strumienie ciepdga wymmnaei ane n
przewodzenigpromieniowanie, konwekcja),

T wewnidtrzne Fr-dga ci epgda pezewsdzenidzatopionepr z e st
rurki hydrauliczne).
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42ZagoUona funkcj oohliezeniowe§di mmoyde:lru nar zf
programowania
Na bazie przegl Ndu l|literatury i przed przyst
numerycznego rozwi Nzania, sprecyzowandapodsnawow

U autorskimodel numerycznp o wi ni en z a p eNfumkcjanainghwa® yt thjkpaiviy NN ¢

)l

umo Ul i winaniie dl a pegooppriesizenid @ odsfmiowalnych przez

u Uy t k owymiardcha dowolnej lokalizacji geograficzneflowolnejor i ent acj i wz gl
ki erunk-w Swiat a,

dowol na dyskr ety za chudowlanybpenseszczeninuni ae | pkrozSel g rk-rdo k

przestrzennych dla,poszczeg-lnych przegr - -d)
modyfikowalnew § a Sc ipwa ®qgir - d budowl anych bfddbwlasyehb a i g
parametry <cieplne materiag-w, rodzaj iSrodowi
wewnmznych | ub zewnfAtrznych), w tymameky en (1| i
energetyczne

modyfi kowal ne parametry k o ns trraudkicaycjynjen e j p b

chgodwtyncleijc zZba obi eghiichdegmerigg ul i cznyc

dowolnyzakres czasowy symulacjdefiniowalny krok czasowy

sparametryzowane mo Ul i we dmofilenoW@yytf k kvaacrjiia pomi eszczen
na wystfApujwrret rvz nnei nmz ywsek i acsi ewpydsat fi(pwoiweal nkicaS i, |
w cyklach dobowych tygodniowych),

kompatybilnoSi Z metgopologicgnmi danyknjadzi e godz
obej muj Ncy mi temperaturn powi etrza zewnnt i
irozproszonego promieniowani a s §,ounneocl nieagoe nn a&
wykorzy st ani a dodat kowych danych met eorol ogi c.

temperatura pr omi,enprofivak)g i nwieatorskk o nu
mo Ul i kemtr&iikluczowychp ar a meymuolaciw kaUdy m kr gwioymczasow
wszelkchparametr woSr e dinincohUi c wo8ksportu z dowolnym in

dozewnntrznych plik-w tekstowych,

stosowanie metod obliczeniowych bazuj Ncych n
wej Sci owych, umoUl i wi aj Ncych wykorzystanie
zastosowanmh i nUyqQner skt cthhmi eni e ci epga wymienian
bil ansowe na drodze konwekcj i [ promi eni ow
konwekcyjnego przej mowania ciepga itd.),
interakcja uUytkowni ka 2z ngeadistycaen(wprowadeanima g aj N
danych wej Sciowych: warunk-w poczNtkowych, b
bez koniecznoSci i hgerencpoziwomkwdp [Firk dotwgk st

Jako nar zndauioskiegamodduindneerycznegmimplemetowanegow formie

programu komputerowegoyy br ano j nzyk p[60.0Chaakteryzdies i a €m+pr zed
wszystkim:

1

wszechstronnoSci N i duUON popularnoSci N, kt - r:e
o0 wielen a r zpiodraniistycznychd o s t ch kompild or - w)
o dost hperaur$d pilsiuj Ncej zaawansowane wgaSci wo
o do st hptwaoty8H bibliotek, w tym zweryfikowanych, zai er aj Ncych =z a
doreali zacij.i zgoUonych dlgebra inm@j geametdsi mat yc z
analitycznej operacji nanacierzach),

en (M

mg r
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f umoUl i wiremmgreai€mowani a obiektowego, pol egaj Nce
obiekty gNczé&lrei atchbaeagho¢dani dudpwacedgoilpny
progr amdwnib npiog oeidey n ¢ z y ebliczeniawylch ({p.-daich weryfikac),

T zapewnieniem dostinpu do pegamichi zRAMDb: - Wwr o
ugatwiaj Ncym progr é6mowh o ivélwkomyswliebe §epg mocy
obliczeniowej komputera

4.3.Strukturyzacja modelui al gorytm obliczeCE

Model numeryczny zr eal i umkeyaaine, pagrugpwathew 2dlgke m n a
przedstawione ngysunku 41, r eal i zuj Nce symul acjn zgodnie z po

f blok inicjalizacyjny, realizowanyy ednor az owon d s tsippeuwjnNag Nfcwnkcj e:

O i mport danych wej Sciowgechpomivesymzampi a,dopr
budowlanych,s y st e mu podgogi c rhetporalogittoyehjokresuw a r u n k
symul acji, eksportowanych, do plik-w param

0 automatycznaébudowa modelu numerycznegoustrukturyzowanie danyckw tym
np.dyskretyzacja model wj ntcwer zpeamiia c 0 b iRAAKM - |
do przechowywania zmiennych),

o sprawdzeni e wygenemoveanegoor®aeiu numerycznego(w tym
np.sp - j npoz8straennej siatki dyskretyzacyjngju m wsp - Jczynni k- w k¢

radi acyj nej vy ani amyacyepgaarunhk war gel met

zbi eUnoSci symulaadanypchkzewadua)lekiwaw fdil ayczn)

0 wyznaczenie st anu p 0 c mdtelk dzvaedgaon i e war unku p oOC:
jednoznacznoSci rozwi Nz an i[8 pgaotpmperatuzy o bl i G
wprzekrojupr zegr - d bdildowl astnglchhnego przepgywu c
brzegowymm  mo Ul i wy mi do sprecyzowaniya w danyct

1 blok symulacyjny uruchamiany iteracyjnie dlk a Ud kg o k u czasowego, S|

nastfipuj Nce funkcj e
O ustalenie chwi |legwywyhc hwair upnakr-avmebtrrz- w sy mul a

czasowym

0 wyznaczenie strumiemi i eprgze p gy waj Ncy c hwjego ptaczenite s z ¢ z e n
poprzeavy odr intmodoge obliczeni owe model u

o weryfikacjposbpbt e g zl EB(np.hpoprrez dspragvdaenie zasady
zachowani a ener gi i 0 s o lansferowashyicta na sdrodza mi e n i
promi eni owani a i konwekcij i, sprawdzeni e
daposzczeg-Il nych parametr - w, takich j ak

przejmowania ciepga),

o integracja wyznaczonych st r umprzwodzen@ai ep g a
ciepga (jako zewnntrzne strumienie ciepga,
wewnitrzne F¥r-dga ciepga),

o obliczenie chwil owego pol a teingymulagda ury d
przewodzenia ciepga wipyedd amayehphdyipdachz Nc e j
budowlanych,

o eksport wyni k-w symul acj i do plik-w zewnhn
r-Uni ciowwyglhranych i nt eckspost @y a wt ocScais owwvg mper
ginstoSci strumi eni ci ep gsap owsyonbi ye,n i vaswpy -chc znya

przej mowani aoB8weetihensaopnomi étdh)i owani em s |
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Schemat blokowy algorytmpr zedst mpovd il g yna fazfn inicjaliz
zaprezentowanma poni UszWmszgysegkluni onomondau gryi mobd § cwmeae
rozdziagach tej

model u, dla kt-rych w kolejnych
metody obliczeniowe.
BLOK INICIJALIZACYINY

)

/ IMPORT DANYCH WEISCIOWYCH /
¥
| MODUL INICIALIZACYINY |

_ WSKAZANIE
ZRODEA BLEDU

nie

Model numeryczny poprawny ?

START SYMULAQI, 7=0 I

BLOK SYMULACYINY

7|
!
USTALENIE CHWILOWYCH
WARUNKOW BRZEGOWYCH
1 PARAMETROW SYMULACII
! [
— MODUE
WARUNKOW ATMOSFERYCZNYCH
¥ ¥ ¥
MODUL MODUL MODUL MODUL
POMIENIOWANIA|| POMIENIOWANIA || HOPYE | IWEWNETRZNYCH( | oBiegow [f  FODUL
SLONECZNEGO |[DEUGOFALOWEGO ZYSKOW CIEPLA | HYDRAULICZNY CH
¥
MODUE
OKIEN
TR TSRS AR SR SR SRR Z
| INTEGRACIA STRUMIENI CIEPLA Z ZEWNETRZNYCH MODULOW OBLICZENIOWY CH
[
| MODUE PRZEWODZENIA CIEPLA MODUEL PRZEWODZENIA CIEPLA
W PRZEGRODAGH NIEGHE ODZONYCH W PODLODZE CHEODZACE) |
|
- - ~

mg r

INKR@;’ZJACJA WERYFIKACIA OBLICZEN W KROKU CZAS OWYM s
CZASOWEGO Speiniona zasada zachowania energii ? 1=
AT Nieprzekroczone wartosci graniczne parametréow?
EKSPORT
WYNIKOW
nie
Rys4-1: Schemat blokowyealizowanegalgorytmuo b | i.c #ee®@mradoc owani e wgasne.
si Il B PP, 2022 str.60z 209
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4.4.0bliczenia wy mi any ciepga w pomi eszczeniu
I opisi weryfikaciag § - wny c h oblioczeéniogychw
4.4.1Mo d inigjalizacyjny

Procedury modudusN nreglail Z2@wamd n ppgdrzdrt skzuo wsoy, mu
Najistotnies ze procedury realizowane przez ten modudg p

Dyskretyzacja przestrzenna pomieszczeniai j ego orlzegmr -nda podzi al e
budowl anych p o mi e shkticzeniewe i Model nnameryegznyg st przystosowany

dosymul acj i prostopadgdjoSciennych pomieszcze®& ski:
ze wzglndu na ich wgaSci woSci geometryczne i Ci ¢
kt - r e nakajizdwabewi Sci anach.

Pomieszczenie jest lakl i zowane w gl obal nym, tr-jwymiaro

kartezj@u®BskiRha kaUdej z przegr-d generowany |
kartezjldWo&pechnych kierunkach, wzdguU kt-rych uk
poczNukKk@athe wemat przestrzenny model u przedstawi o

POCZATEK GUW (x,y,2)=(0,0,0) POCZATEK LUW SCIANY TYLNEJ
POCZATEK LUW PODLOGI, SCIANY PRZEDNIEJ I LEWEJ  (xg,Y5,26)=(0,0,0) /\

KoYV =YL ZDT000) NN

POCZATEK LUW SUFITU
(xr.¥7,2r)=(0,0,0) e SUFIT

Lz

7

Qu PODLOGA

e

3/
\

“ IS pRP\\N

'?gé\ -
X Xl s o
Q " L

= /'u/”‘

-
N // \
o

\ e \ ,
\POCZATEK LUW SCIANY PRZEDNIEJ \POCZATEK LUW SCIANY PRAWEJ
(.¥r27)=(0,0,0) (%R,Yr:2r)=(0,0,0)

Rys4-22 Schemat przestrzenny:opracdvahien ao®meé eszczenia. tr

Dyskretyzacja przestrzennp o mi es z c zeni @4 realizowana eng rpoedstawie
nastninpuj Nggomettagwgehych, podawanych przez uUytko

 Wymiarypomieszczes w Swwewn fewz ¢ ® Y, @ EGUWwraz z rozmiarem
wnzg-w dyskretyzacyjnych w powkeizahmi uprziegnody r - wn o
(np.dlapokazanejn®Rys.42 dyskretyzacji Scianydxigh.zedni e]

_/| parametry_wejsciowe — Notatnik

Plik Edycja Format Widok Pomoc

PARAMETRY GEOMETRYCZNE POMIESZCZENIA
rozmiar_pomieszczenia_Lx=5000
rozmiar_pomieszczenia_Ly=4000
rozmiar_pomieszczenia_Lz=3000
rozmiar_wezla_niechlodzone_dx_dy=500
rozmiar_wezla_podloga_dx_dy=25
rozmiar_wezla_powierzchni_podlogi_dx_dy_=250

Rys4-3: Przykgad dadgthc wBi $chowy mh adyskretyzaujoprmésiesngjmodetun i a i
tr - dgacowanievg as ne.
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r

T Lokalizacja budynku, obejmujNca jego wsp-Jr z
Swi at a.

| parametry_wejsciowe — Notatnik

Plik Edycja Format Widok Pomoc

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

Rys4-4 Przykgad danych wej Scdomiyeshz cdzoe nyicaz.Nctyrc-hd § ook ad d rzaaacg

f Mater i ag@vsrstiw wkiiNebd p o s z ¢ z ebgdowlanyghwraz zkrokienesitki - d
dyskretyzacyj neajstwwobkizezegkl ngchdst opadgym do ¢

(np. dla pokazanej na Rys24 cian$ tylnej odpowiednievarstwyi wi el koSci i ch
r- Uni c o wgswal.dyn p .
r
| warstwy_sciana_przednia — Notatnik l =B
Plik Edycja Format Widok Pomoc
NUMER_WARSTWY MATERIAL_WARSTWY SZEROKOSC_WARSTWY [m] dx[m]
0 tynk 0.02 0.02
1 styropian 0.4 0.04
2 cegla_beton_kom 0.12 0. 04|
| material — Notatnik = I Sl
Plik Edycja Format Widok Pomoc
NUMER_MATERIALU NAZWA_MATERIALU cP[3/kgkK] RO[kg/m3] LAMBDA [W/mK]
0 tynk 1000 900 0.18
1 cegla_beton_kom 840 500 0.17
2 ropian 1450 30 0.04
3 plytki_ceramiczne 920 2000 1.5
< jastrych 1000 2000 1.35
5 eton 1000 2500 1.8
6 gk 900 1000 0.25
7 welna_mineralna 750 60 0.04

Rys45 Przykgad danych wajt ®c iwady evbrzektoutpyzegmdy tich dyskretyzacii.
tr . dgacowanievg asne.
! Wsp-gruado@mkieckww poszczeg:-|lnyclWoepraergred canemt w
zacieniaj Ncych pi o(npo ey pokazadejuna Rys26 z$ oimymeyh pr zed
ws p - g ron@Gk(r,8i Opy(X,2).

_|| okna_sciana_przednia — Notatnik

Plik Edycja Format Widok Pomoc

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

Rys46. Przykgad danych wejSciowyeh oopycelNcopduwjeohdri ddoj
Mo d el nsaaikaytakdia wnzgd-w r - Uni cowyc w kieunkace d n a k o w
wnol egdgych do pdwiper zdclhani Scpirazreyy Rysgd dxed. pokaz.

Wiel wadfga w kierunku r-wnolegdgym do powierzchni
pr zeljudowldnyh ni echgodzonyosdbno@dPoiddoygj ,sehoi ugmeildl i wi a
siatkippd o g i chgodzNcej wzgliidem pwzlisdra@rykcth prr@setga
do powierzchni przegrody jestefiniowalnani ez al eUni e dl a poszczeg:-lnyc
Rysunekd-7o0br azuj e przyk@adi sncagyklo nyrdzand -niai myczny pod
Sciany (z ukgadem w&Hr sbwazgwday mmmze Ryswi Nzani e
wsp- gr Abud)t ywacth przegr - d.
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Kwali fi kacj a whzg-w r-Unicowych [ przypor zN
r- Uni c festyealtzowanapo na § o Useinaituk i r wiln § < w odgl cobliczenidivy
kwalifikue poszcewgyynUnicowkat egorii, wg Ktdomighch pr z
odpowi edni e r- wlyaanti eamart -ykmi cwiva2g-w bil ansowych !

numerycznym kdeter minuje przyporzNdkowane pokazano - wn an i
naRys47 ( nomenkl atura dla kol ejnych -8yndomegkiawura sla g g Nb
kol ejnych wnzg-w w kierunku r-wnoleggym do powi e

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

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

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

TN~ NI SOOI TR SO . o4 e o s e i o O
0,5(F .dz)
L 3 . [
wezet réoznicowy miedzywarstwowy
F.dz —
'G=0 P s . !
i(plaszczyzna N | .- wezet roznicowy powierzchniowy
‘adiabatyczna) F.dz
XeYozd) =X Ly,0) SCIANA PRZEDNIA wezet réznicowy wewnetrzny
% Z i i ° .
Fl: :
0,5(F.dz i .
; )YC : YF N I S
(ptaszczyzna
) | (Xr.¥r.Ze)=(xg,0,0)  adiabatyczna)
L ] L] L] L] L] L] L ] L] I. X, ,Z =X,0,0
S iC Peem 0e00)
wezet roznicowy z rurkg hydrauliczng
L G=0

i 05(Cdy) ox(Cdy) 0.5(C.dy) | (plaszezyzna
HA—t—A—S—p—p—p— g Pradiabatyczna)

Rys4-72 Schemat nakgadani a si ghutiowlar Qzaakzengatrogliaaw ywm=2§ - w abiprargo w
tr-dgo: owgJascoevani e

Legenda oznaczenia weztéw:

WPNM | WPBM | WPBM | WPBO | WPNO
: H i : W:PNM
L—> pARAMETR ZWIAZANY Z WYSTEPOWANIEM OKNA W WEZLE
W:xxB - wezet bez okna
W:xxO - wezet okna (catkowicie zajety przez okno)
W:xxM - wezel mieszany (czesciowo zajety przez okno/okna)
PARAMETR ZWIAZANY Z LOKALIZACJA WEZLA
1 e | e ° W PLASZCZYZNIE ROWNOLEGLEJ DO POWIERZCHNI PRZEGRODY
{|WMCM | WMCB : WMBB W:xCx - wezet centralny (posiada 4 wezly sasiadujace)
AWM, | WNCE . WD W:xBx - wezet brzegowy (z jednej strony ograniczony adiabatg)
W:xNx - wezet narozny (z dwéch stron ograniczony adiabatami)

e | e | e I e e
WMNM | WMBM | WMBM| " WMBO i WMNO
7] WwBM| L WwBo t

“lwecm | wpcs | wpsB

“lwpecm | wees | wess

H H N
o wiow | wites | wites | O L > PARAMETR ZWIAZANY Z LOKALIZACJA WEZLA
MWWC"‘WWCBWWBB W PLASZCZYZNIE PROSTOPADLEJ DO POWIERZCHNI PRZEGRODY (W GtAB)
WPBB | WPBB : WPNB W:Pxx - wezet powierzchniowy (z jednej strony ograniczony warunkami brzegowymi)
74 whes | whes | wine W:Wxx - wezet wewnetrzny (wezly sasiadujace sa w jednej warstwie materiatowej przegrody)
WWBB | WWBB | WWNB W:Mxx - wezet migdzywarstwowy (na granicy sasiadujacych warstw materiatowych)

dx g
d d Waoo+H—3 PARAMETR ZWIAZANY Z LOKALIZACJA RURKI HYDRAULICZNEJ W WEZLE
W:xxx - wezet bez zatopionej rurki hydraulicznej

Waxxx+H - wezet z zatopiong rurkg hydrauliczng

Rys48 Legenda oz ma dawgchyrzagrodybadgwlandj k ol orem ni ebi eskim zaznaczc

oknaw przegrodzie) tr - dgo: opracowanie wgdgasne.
Szczeg-gowy opis ukgadu r-wna@® r-Unicowych
przedstawiono dal ej , w o@hlsiiezeodpaovwic&dnp rche wod
wprzegrodach niechgodzonych i podgodze chgodzNce

Dyskretyzacja ukgakjnuebydpyaol iz tkdokleegjannyiceh wiz §
obieg-w hydraulicznych podgdgiw- ©hi opdoadiedegel .do od
obliczeniowy umoUliwia integracjnleUmpywydfogNi ed-
hydraulicznych, w definiowalnej konfiguracddb i e gi  h 'y dorkar wel®il cdzareey cshN wej Sci o
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do model u z wykor zy(sntuammeire -nw WsERY @7 rawe fiydgoydohi p gd g o g i
A o c z Nt &kkooMeegjonayrcch@indly & @Ec oowe ggo dni e rysunkemni Us zy m

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

Rys49Przykgad danych wej Sciowych dotyczNcywhasrmd.eg-w hyd

Wnzgy dy s k rweetwynziai crysjiNee p rAz e z mo d e | d Ndbaneanrkd aaut D
isc hemat przyporzNdkowania wizg-w obieg-w hydra
pokazano ng o n i Urgsanium

(%4 W/’eﬁ YT AT Xg5Y2120)

ry‘J .’412‘(') ! o

wezet "poczatkowy" obiegu hydraulicznego
wezet "wewnetrzny" obiegu hydraulicznego
- {----+ -} 2 Xz YoniZoh-| -+ wezet "narozny" obiegu hydraulicznego

e Yodidh) wezet "kofAcowy" obiegu hydraulicznego

Rys4-10.. Schemat prizay pairzzjNdwk cobaineg- w hydraulicznych do siatki
tr.- dpoacowani e wgasne.

Szczeg-gowy opis rozwi Nzania matematycznego p

i pomoidegi em hydraulicznyw aywapstzwpomi zRNokidwani

r-wna@ r-Unicowych dla poszczeg: | praedstawiondidalgj,- w p o d

w opisie modugu obliczeni owego avzatopiogm yurkaecni ep ga
wodnymi

Po zako®&®zeniu procedury dyskretyzacij. mo d e |
numerycznej nieustalonegor zepgywu ci epga wW pomieszczeniu, T ec¢

stabi( nwiSe nodel8 aumerycznegdla zdanych warunk-w fizyczny
przestrzeni i czas[80,117. Przy ustalonych warunkach fizycznych i geometrycznych, sprawdzenie

war unku st abi | rpoléyaria wyznaczeniu ynaksymealnpego kroku czasowegb

gwar ant uj Nc e g onumenainegfs9 ipDir - muokzelokiem czasowym wybranym

w model u. Maksymal ny krok czasojestn gjwamriaanjtsuj \Ncsg/p o
wartoSci wyznaczonych dla poszczeg-Ilnych wnzg-w
poszczeg-lnych ycwsd &g -Ovee bwz gaintsdbuv na zr - Uni cowane

brzegowewi el ko Sci el emgnst wsowdne cowwnorhanzi aw yonbil a rcazveont
przestrzenneno d e | i poszczeg- | ny dlb-jednoavyeniarowydrzdstizehoiendlaa ny ¢ h
przegiredhgod2Donychj wymi ar owy przestr zeni2g.e dl a

Wr - wnani ach dotyczNcych model u t r - jrwywmioa reogwjeogSd
osiXiyi prost ozdad PdSis zesziyemaz pjredmaoksdwis igait ki dyskr
wkierunkux iy (sx=3y). Dl a stabil noSci model u wymagane | est
poni Uszymi( maksly amai ne wi el koSci kroku czasoweg (
bilansavych)[180117:
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3t 29 i (1D, wnzed wewnntr (4.3
20 , . < .
3t ——— i (1D, wihnzed powierzc (449
3t i
(45)

3f —— 1 (3D, whzed wewnit (g
-
3t it (3D, whzed powiel (47
N
ot P i
30 34" 6 30" 6 30 34" 6 36" 6
S _ 34 _ sd 48)
3w M”00 3" O 3w M”00 3" O
(3D, mvaizegergani cy dw-ch )war st w
Spegnienie warunku stabilnoSci przez whzgy
warunek brzegowy Il rodzajuz a | e U yowieszdhnioweg konwekcyjnegows p- gczynni ke
przej mowarhi ®V/miKj, e pkjtestrzymi enny w trakcie symul acij
doinicjalizacyjrej kontroli warunku stabilnoSci przyjnto wartoc

powi nna zostal psyn#dakjirzgodneam & yw fitNoNa ki dpsaddhi dalej
zagoUeni ami dotyczNcymi moduguw KarkWwek czyg i ewyz
wartoSci ami tego wsp-Jgczynnika wystnfApuj Ncymi w
uUyt kdwamizavi Nzani u :systemu wentyl acj i

R W

E - : 49

R C e (4.9)

Przed rozpoczhici e messustaleniéwsacr juin kr- eva | piozomaesbirkeo wy ¢ h

czyli polatempeatury we wszystkich przegrodacha p o ¢ z Nt kZastosoyana jesh mgtoda.
analityczna z nastifipuj Ncymi zagoUeni ami

T jednowymi ar owy przepgyw <ciepga (w kierunku
budowlanych) w warunkach ustalonych,

i otoczenie budynku traktowane jako jednorodne (zipomi fici em i ndywi dual ne
konwekcyjnej i radiacyj nej wymi any ciepga, p
w otoczenil, niebopkgejnmdwani e ciepga na powierzcht
opisanz wykorzystaniemyoagkowi pyzb) mewagica ci ep

T jednakowa temperatura wewnintrzna w pomieszc
sNsiaduj Ncych,

f temperatura Srodowi ska zewnitrznego zgodna z
i godziny poczNtku symul acj i
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PoczNt kawenppolaé ury | esqgo owhwd §aymiarze wkierankuk a Ud e
prostopaddy mhApdo mprzegoahny Sci ciepl nejpomatiarziyadu
wh z AedraAv-10r - whSlwg poni Usz8Jch r - wnaCE

, LV \ . Yo . : -

n Yoy Op Y — Y Oh Of — (4.10
. av
Y mit — (4.11)
@
Y mp®Y mpéY rip a0
A (4.12)
(w zal ebdneBunkodprzepgy\

0 Oj Of naoy J (4.13
0 0 —Y J dlax>0 (4.19

Ze wzglndu na modyf i ko wmodaudokrpssymalaciitefwarunkie j Sci ¢
brzegowe zwi Nzane z parametrami Srodowi ska zewnhn
dowol nych strategi. ustal ani a war uwkt wpnyadz Nt
i Aozruchowych [253 poprzez odpowi edni e wysdigudemileacg Kr i mo
jejp ar a maltort .yw z Ncy ¢ h m. i n. opi sanyc h Przkadwadzenievnar u n k
oblicze® analitycznych pozwale wknesktw-symbl pcgy

442Modugd warunk-w atmosferycznych

Opis modugu obliczeniowego

Wi fkszoSl procedur tego modomgupobiNtkenkaldgc
czasowegoAtsd i odpowiada za wyznaczeniehwilowego stanutermicznegootoczenia i jego
parametr-w wpgdgywaj Neymddelaowymy mnpio i epij@azeni u z

Schemagcznie paramety k| i mat u z e wn it rezw ymguiacji prgektamionoy st a n
naponi Uszyml egsendhkhuoznacze® w tekScie)

®

ce te,sky

o t [ ]
(gdybrak t, ) e,air

we (L0 HiN

<A
toe

Id,h Is,h teyg ’_‘ ’—‘

Rys4-11: Parametry klimatz e wn it r zne g o ewsykuwagi.z y stdywan opracowani e wgas
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PodstawN dbowobbwygek EGvar unk -daneklimatez® eu ly § a ¢ ¥ ic &
godzinowym (z godzinowymi ki@mi czasowymi) zapisae w formacie zgodnym zdanymi

meteorologicznymid o oblicze® energetycznych Mmisterstwok - w, [
Inwestycji i Rozwoju RH254] zgodni ewym fragnmertemkrgjestdu typowego roku
meteorologicznego dlamiasa P gpzorkea@,anym na poni Uszym rysunku:

Plik Edycja Format Widok Pomoc
[iso 123300 PL Poznan 52.4166667 N 16.9666667 E 84 1 365 4
N

M D H DBT RH HR WS wD ITH IDH ISH TSKY
11 1 0 -3.4 93 2.699 1.0 22 0.0 0.0 0.0 -19.85
2. 18 37 1 =28 92 2.795 1.0 22 0.0 0.0 0.0 -16.74
3 A . 27 =2:3 91 2.871 1.0 22 0.0 0.0 0.0 -14.13
4 1. 1 3 -1.7 91 3.004 2.0 22 0.0 0.0 0.0 -10.79
5 A: A 4 1.4 89 3.005 2.0 22 0.0 0.0 0.0 -10.43
6 4. 4. 35 A4 87 3.004 2.0 22 0.0 0.0 0.0 -10.07
7 11 6 -0.8 86 3.037 2.0 22 0.0 0.0 0.0 -9.71
8 1. 1 7 =07 86 3.062 2.0 23 0.0 0.0 0.0 -9.58
9 1 1 8 -0.6 86 3.087 3.0 23 20.9 0.0 20.9 -7.22
1001 1 9 -0.5 87 3.148 4.0 24 43.0 0.0 43.0 -7.10
1. 1. 1,10 =0:1 86 3.207 4.0 24 59.3 0.0 59.3 -6.62

Rys4-12: Formatdanych klimatycznych kt - re mogN byl danymi wejtSrcidjy:mi[ do mo.

Z danych klimatycznychp o bi er amraes t s uwejkNdacedy dotyczNce po
parametr -w stanu ciepl dégo mEMos,d dtiddasadpA ldzeiwmyi t A z n e

i DBTIi temperatura powietrzae wn i t tt.z[iCk g o
f IMHicagkowite natiUenie promieni owalp[WimIs gonecz
f DHinatfAUenie bezpoSredniego promieniowani a
|d,h[\N/m2],
1 ISHi natnUeni e rozproszonego promi eni owani a S
|5h[W/m2],
I TSKYi temperaturgg r omi eni owa nisg[°Chi eboskgon
War t clévdowe p owy Usmayrcahmektlri-nmat u Z epwonmiitfirdzznye gpegny
godzi nami sN przez modepr znyu meadpe ey iowejt e z o le ow
we dgouogni Uszego r-wnani a:

5 5 5w (O (R Sy | o
DURF OLUL 0L VO 3%3:‘)-[! (415
gdzie(symbole nievy j a Swé nelgni ej
PKn,ts chwil owa wartoSi parametru kl itsha akwalrejgodzmie
symulacjiho (interpolowana), )
PKn chwilowa wartoSI par amet akwalnek dodzimea symulaci & |
(wg danych meteorologicznych), 5
PKh1 chwil owa wartoSl| p ar a me tkolejnej lgddzinie asynulacjte ¥on
. (wg danych meteorologicznych),
Yt [s] wi el koSl kroku czasowego symulacji,
ts aktualny numekroku czasowego (w aktualnej godzinie symulaciji).
Poza powyUszymi par amet r ami Srodowi ska zewnhnt
meteorologicznych,w al e Uno Sci od wyaroiranytsu ysweoatewesaMmitra k U e
Sr odowi sk ajoobliezane przer moded numeryczhyo pi sane dalej, np. tenm
iTinnych budynk-w i gruntu w otoczeniu model owane

Temperatura powietrza w otoczeniy te air [°C], wykorzystywana w symulacji przez opisane
dal ej moodmiggni owani a dJug ofkalebweaga i ndpwwekal ni
zprzegr-d model owanego pomieszczenia I zaleUna o
wej Sci owych model u. Dla przegr - d tempenaryipbwierzay ch | e
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w otoczeniu budynku w danym kroku czasowgBTs zdanych kl i matycznych,
wewnntrznych ja&b deiwnai ¢wanpwemodelowanymeponpeszozeniut r z a
wdanym kroku czasowymtisr ( zagoUeni e, e Pamiezadhe i jest poddboe

do modelowanego).

Al aQQu 0@ d& d; 0B8YH (4.16)
Al aQQb Qmdi §t df o b (4.17)

Temper at ur aw aobzernyke, [*Cly wykorzystywanav symulacji przez opisany
dalef mod u g promi eni owanioakr d§lbgaofaalionwdeygwoi dual ni e d
z e w nnyah madelowanego pomieszczemto d el umo Ul i wi a wyb-r ajisednej z
tempera ury obiekt-w w otoczeni u:

1 metoda uproszczoriat e mper at ur a obiwsktysw kwcht e zemgiru d z
r-wnartempee powietrza zewnntrznego
! metoda IZJempematura obipkszwzevg -dthoycczhendgruzegr

obliczanai ndywi dual ni e dla kaUdej przegrody. Mo ©
obliczeniowych dostosowanych do konkretnego przypadku (wymagana ingerencja w kod
Fr-dgowy progr amu) l ub zastosowani e zai mpl e
temper at ur fioczerjal®® t eNtemperatoyw i z -owi er zchni zewni:
wszystkichp r zegewnmnntrznych model d38anego pomieszcze
R-wnania dla obu metod obliczeniowych przedst awi
metoda upszczonat 0p 0 JO (4.18)
met oda iZ@ﬁO(ﬁGEH?—aLJé (4.19)

gdzie (symbole nizvy | a Swé o@®ni ej ) :

ofp B temperatuwc‘rap(wuﬁizejrazoﬁ\hp'rzegwodyrzewhﬁtrznej
€ p | i cnbawsAzyst kiwd hpwvwizgr ’vc Ani zewnntrznych

Wyb-r metody wuproszczonej S y mu W arakjyée oznaxzzap er at
pomini Aci @i ewpegdynwour o d n e g @ronEeraiowamiez giepihe atoczenga, w tym
wszczeg-|l noSagr znepwayrwiua przez promiwnisolwaaide) Ngy
zanali zowanym, pr owad aminsiaanyg cie Jdao niant ens g f € k pa joimi e
s zczegw kezdnie letnim Metoda # o Uopnoaz wa | a na uwzgl ndni eni e
Zai mpl ement owane pjreytk jaimzgpadkygdy pomi@szdzenia i budynki
s NsuijaNdc e z mo dle hiegoyadolyngpodsbhly bilanscigl ny przegr -d, w ¢ty
zabsorpcyjmioérii Nwapi a sgonetpwage) .prZgkihpdemen
damet ody mngeUamwejgl fndnia zr-Uektowamwejottoempern ait uw
zich nier-wnomiernego nagrzewania si Wpmgadkz gl ndu
symul acj i budynk-w zl okalizowanych w otoczeniu,
sNsiadmpNeymi el szczeemgp.l nmocmacpenéezkl one budy
zabudowimi ewy kl uczaj Ncej oddziagywhai ajoberepnpBegdnna
mo Ul ijestezastosowanie innej metody obliczeniowejp . wprowadzenie funkc]j
temperaturn obi ekt - - w w otoczeniu Sciany zewni
powierzchniowych eci wl eggdej Sciany zewnitrznej
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Wpgywnami cznych oddziagywa® radiacyjnych podgd-g chgodzNcyc!

Temperatura gruntu w otoczeniy te,4[°C], wykorzystywana w symulacji przez opisany dalej
modugd promi eni owania dgugofal owego, okreSlana i
modelowanego pomieszczenia. Paranetrp o z wal a uwz gl iydstan dieplryrgruriun i ¢ o wa
wok-3§ boevwdlkWnikaUddga zegr -d zewnitrznych (podg
Modelu mo Ul i wi a wy bhmetol ablitzerig temperatliy gremiwtoczeniu:

1 metoda uproszczonia temperatura gruntu w otoczeniu wszyskkic pr zegr - d zewnnt
r-wna temperaturze powietrza zewnitrznego,

f metoda iz@mpematura gruntu w otoczeniu pPOSZCZe
indywi dualnie dla kaUdej przegrody. Model um
dostosowanit d o konkretnego przypadku (wymagana i n
lub zastosowanie zaimplementowanggo z y k § ad omnmeagnd a wyznaczaj Nceg
gruntuz u wz gl Rjejobilaesu cieplmegd33].

R-wnania dla obu metod obliczeniowych przedst awi
metoda uproszczoma 0 Op JO (4.20)
met oda +z §ro Uo;n aﬁ—ﬁﬁ N's (4.21)
gdzie:n -, G 0 ¢XxPu  Or gXipu
" " " (4.22)

On  O0p XMy 0f ¢ Xxipu
gdzie (symbole nizvy j a Swié de®ni ej ) :

| absorpcyj rpo&iy gramretju pr z edipprondeniowania @ ovm @i ¢ 7 |

¢ 5 l i cnbawsAzyst kiwd hpwWwizgr ’vc Ani zewniftrznyct
. ®w gfistoSi strumienia ciepa wymienianego
h r

a
" a o cagkowipyzejpmowania ciepga na powierzchn
"o
"Og wsp-gczynni k konfiguraciji dla radiacyjn

(o) i nieboskgdgonem (sky)

Wyb-r metody uproszczonej symul acij i temper at
pomi ni nci e wpgywu nagrzewania przez promieniowani
ipomija zjawisko absorbowania ener.gi Metpadani 2Ho 0«

pozwalanawz gl ndni emnis & atmrdle rzgawo d o weaperatung powierdctni t e
gruntur zidu kiCWwk mah e UwjoaSkcii wadS chilansuénergiiwarstyvg wierzchniej
gruntu, co badalip. Popiel et al. 200]144].

Met oda z o Uoumez go aizdwma leaninea zr - Uni cowanej, tempe
indywi dualnie dla kaUdwj | izt eprraztewgrrzed wyeswtnimip ujzN y s
obliczeniowe odpowi edni e dl a konkretnych przyp

i Wojtkowiaka (2013) [143. Zaimplementowaa w opracowanym modelu numerycznym metoda

z § o Uo n a bilars pieplnytgaunt[B83] jeststosowaaw literaturze (npGwadera et al2017[61]),

ale wymaga ustalenia absorpagjczan®gio, camukaivla | ejg oy
oporu pr zej mdalkon we kccijeipgia gr omi eni owani a dgugof
U eaproponowanev autorskim nodelu numerycznynt - wn aneit @dy zJoUonej , zZe
wystApowanie w nim temper atmarograniczeriiaevki t Nzwa nwe t ootdoNt z e
jej obliczena.
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Temperaturapr omi eni owa ni, &sy[d], evikoraydtywana w symulacji przez
opi sany dal e] modugd promieniowania dgdgugofal oweg
Powinnabyid st al ona j ako par ame ha podtawipdanychklimatyczhych. s y mu |
Wprzypadku ni ewystfipowan ikiimatgcengcomopJeer alymgdtzana w d a
metodami obliczeniowymi

Met ody obliczeniowe do wyznaczaniwapraypadap er at ur
gdy nie sN zawarcinggh wmd&ngachdkhhl @1 ot ol ijteekat fun
temperatury powi etr za [ stopni a zachmur zeni a |
wyznaczani a temperatury promieni owani 427 ni ebo:
orazEvengelistietal. (2019)[46].

Mo d el umoUl i wia wprowadzenie formug oblicze
przypadku (wymagana i ngerencj a owo wandi e¥ rp rdzgyokwjya

uproszczonej metodyz ai mpl ement owano met techperatorpgromerrowaniaa z a s
ni eboskgo PNENIS018790247], gdzied | a o bpsozSarreedmni ch (ni e subp:
tropikalnych)y est przybl i Uana r - wnaniem

0q (oS pp o (4.23

PridkoSiwywisat mmy kor zystywana w module konwekec
parametr o d kt -rego zal eON warkoe@ghegwsppgery mowka i

napowi erzchni ach Mpewhinthuamey glc zny przyjmuje jedna
daws zystkich przegr-d zewnhiAtrznych, bemg[l8wz gl Adn

zgodnie ZPN-EN 1SO 6946251

. a
0 Th‘[i— (4.29
Nal eUy zauwaUOUyi, Ue przyjnzdl stltoadha daor tSoSidnp oi @k
wiatru w klimacie podobnymdo polskegas zczeg- 1 ni e dl a najciepdlejszyc

wr zexioe @o,kazano na poni Uszym rnemiackidhmiastaeh[146r zy k § a d
za:DIN 4710:200101):

Predkosc¢ wiatru
" T T T 1 T ! |
6 3 gt
Bremerhaven
55\//: R P
i e ¥ ey Poczdam™| .
- Monachium =T . 1
:; ™A \\____Iu //"1‘
e ol — {—pasm]
SLTMKMC LSWPLG
Miesigc
Rys4-13: PridkoSl wiatru przyjhita w modelu numereycznym a Sr

tr- dpoacowani e wgasitustraci z[M§.kor zystani em
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W przypadku symulacjienergetycznychb udy nk - w, w kt-rych obci N

odpr zeni kani a pr z e zjestustotnengpr.o dbyu dzyenvwkni i tor zsngea b e | i zol
ini ewi el ki ej popemagiScd 2Déewpmd@lzinweh j esych zast os
stosowych metod obliczeniowycinp. Evangelisti et al. 201[A27]), w tym metodwykorzysu j Nc y ¢ h
pridkoSi [ ki erunekw@ia&tazdaphmn@anapti oodreowanad 994)
w wybranych danych klimatycznych

Weryfikacja modugu obliczeniowego

Mo d wlgiczeniowywar un kmow f @r ycznych zostag przed i m

numerycznego zweryfikowany zgodnie z poni Usza pr

Weryfikowane mechanizmy obliczeniowe

f i mport parametr-w klimatu zewnntrznego z pl il
1 wyznacaniepar ametr - w Kkl i wposmzegwhnychknkgokach <cza
T eksport par ametnrt-rw nkelgiomadtou pZ2e k- w t ekstowych.

Metoda weryfikacji parametryweryfikacyjne i kryteria akceptacji

Weryfikacij. modugu obl i ¢ zmzeprowadeegi® symuladiionano
zwej Sci o wyadoivymipdarymiklimatycznymiv. uk gadzi e wyekshartowagievy m,
wyni k-w oblicze® do whakiw rewnéatdanymh wep&ci ov
l ini ownBicennac8ci oblicezwy&kjorgiyseanpreogwaf; gczynn
a t gpatvilerdzeniep owt ar zal noSci symylatjizk - wy kzor kiylsk @aRi em r o
(jako potwierdzeniep o pr awn o Sc i al okaciji z mi eaz brgka b § 'wd - pva mi n
numerycznych).

Za kryteriaakceptacji uznano:

f dlapowtarzalbo Sci wyni k-w symulacji: R<0,001,
f dla dokgadno$%$0Op®.interpolacji: R
War unki poczNt kowe i brzegowe, g§g-wne parametry

1 wykorzystanodane klimatyczneMIIR do obl i cze & &5derjgekoycwejy Shi
domodelu,

1 przeprowadzon@® serie symulacji, z krokiem czasowym odpowiedgidd1s i o l=600s,
z symulowanym okresem 1 roku
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Wpgywnami cznych oddziagywa® radiacyjnych podgd-g chgodzNcyc!

Wyniki symulacji i podsumowanie weryfikacji

Przykgadowe wymiiekrnnaoSanulmarjdmetru temper atury
w cyklu rocznym, wraz z analizN |in{o&dSdizi e @&
6 godzina symulacjicplde600s)p o k azano na poni Uszym rysunku
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Rys 4-14: Weryfikacja modelu numerycznegozakresie interpolacjigr amet r - w kl i matu zewnnitrz

tr- ®dpoacowani e wgasne.

Przeprowadzone sypupraac\reo Sipdgdamieazdfiasie faportu
iinterpol acij.i parametr-w kIl imatu zierozsiifipt yr rzinke -gwo : W
par ametr - wchwy pmaszzareyy - | n Re 0,00600¥ (wunbdalzastasowandyp
zmiennych liczbowych o precyzji co najmniej 6 cyfr po przecinku [60]).
Zweryfikowanot estkk ut ec nne8ipol acj i liizrei owsepj- graryame tkri -ewm d
R?>=1,0000d | a kaUdej godziny symulaciji

Zgodni e z powyUszym, kryteria akceptaciji dl
sBpegriwenmeg fi kacja wskazanych msethamkofEcwonal iwgyz
pozytywnym.

443Modugd promieni owania dgugofal owego

Ten modug obliczeniowy wyznacza na poczNtku s
k s z t[E6Q)tFU-] pomi ndzyarmpiowwmerwzzngyhm i pr zegr - doblipzami es zc
wkaUdym kroku czasowym strumienie ciepgda wymie
pomi ndzy powi erzchni ami wewnntr znymi w pomi es.
zewnintrznymi pr iaagaczerdenmodelowaregazbodyndun

Opis modugu obliczajNcego wsp-gJczynni ki konfi

W model u numerycznym, pr zy ciepinggozgbdnieiz pranvemi s j i |

Lamberta[196], zastosowandSr edni e ws p - §dyktn:irke «wzdladmri aj N
ksztagty [ orientacje przestrzenne sko@E& zonych
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Wpgywnami cznych oddziagywa® radiacyjnych podgd-g chgodzNcyc!

promi eni owani a. Met oda ta |jest b a r -thatematycznegkh o mp | i |
od stosowanej w podobnych modelach oldicei owych dostnpnych w Jliter
etal.2012 [38]) metodye | e ment ar ny c h ws p[l5)c aey lapieji ddzwierciekls z t a gt
w's p -yrini&i konfiguracjidlad u Oy oz mivarrzgwv w r -.Uni cowych

DI a prostopadgdoSciennego pomi eszczeni a w ot

kartezja@® kich z jednakowymi, rk-whndircaotwywyhmi s upfoiwtit
orazni e z a lkeattabNvN powi erzchni N winzga r-Unicowego ¢
proponowane przez Howella (2010)67], dot ycz Nc e dw- ch powier zchi

zl okalizowanych na pgas zcNtyrzyncahc,h zrg ovmhmoil ee gz3 ypedin il U
ir - wnani ami

Powi erzchni e Powierzchnigr ost op

Rys4-15. Wyznaczanie wsp-gczynni k- w ko iipodstpwvowaveajianty.dl a r adi ac
t r - dustracii [67].

"Owmhoh- h 4.2
& oo p Owhoh- R (4.25
gdzie:
T dl a powierzchni r-wnoleggych:
0
L LYY S
C w -, a
_ Ao s W, (4.26)

w , T a OwWE T P r

a . ..

—aEw [ - a

C
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T dl a powierzchni prostopadgych:
O
v

p . B oo r -

— - 0w |, O WeE —

Cul‘l_,r , h

i (4.27)

pn’ . 0 (il

Py Cad i — —_ o ¥ A

T1) P, § F P - T

& ® , 1 ow

Do wyznaczanyinmmiwsm: konf wgagaamji rpdmi @ oy mi P
przegr - d p adefinienarymidle danepsymulaciy Kk or zyst ano al gebr i we
konfiguracji [157] i s y nmodelowanego pomieszczenia wyznaczaj Nc kil kana$
przypadk-wna® obliczeniowych, zal eUnych od wzaj e
bilansowych) W obliczenieaenthaneppmo satdeéni e pablivderdas z ¢ z e N i
realizowano dla pustego pomieszczenia)

Wsp-gczynni ki konfiguracij. z Wiz gami powi e
pomi eszczenia czinSciowo zajitymi przez okna wyzn

okna, Fr 1-2, windows [
ws p -
dowyznaczani a

cznSci
gczynni ka

konfiguracij.
wsp-gczynni k-

wnzg-w

nizwiZ a jj mtkyoc h o dpprozwe ze d o k
wy zmpac3ohegat dobmaaz ang
w  k o nhf ipgoukraazcajnio dploan i whe:

N
N
U e
N
Rys4-16 Schemat wsp-gczynnika konfigtiradgo: dbpr wéaeawawi bi Wg
0 & o O 428
0 i o O 429
O % 3 i 0§ % oan e 429
”n ”n, (“)
On i % oF F— (4.30)
n, ”n 6
Ok i G QC‘)H— (4.31)
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Opis modugu obliczaj Ncego radiacyjnN wymianhn
Do oblicze® wymiany <ciepga na drodze promie
przestrzeni pomi eszczeni a, ograniczonej wihzgarm

wykorzystano opi s an [Nl57pmeztecrtbtiGdidogoe,| ak ti- rHb ywegl sltao s o w
nastninpuj Ncy[d8ois5ZlagoUeni ach

T powietrze w pomieszczeniu |jest oSrodkiem di a
wy mi aniienice eepnjiat uj Nc i nie abso[8P,uj Nc promi en

T powierzchnie pkbpegltedstareiagaidbsemi sja wga:
maj N charakter dyfuzyjny,

1 powierzchnie przeszklone sN d§uvegofzasl ppwegoz @l n
zakresie spektrainyma, | e czfiSci owo przepuszczalne dla prc

f parametry emi syijnme pddwvai eprrzocnhireinisoNvani a dgugof
stage (nieperattrg Une od tem

{1 strumienie energii emitowar'e p o wi er z ¢ h ni odifijanenddsejid o wijasapNce
niej od innych powierzchni promiamij N c(yocphr omi eni owani e) maj N st

powierzchni,
1 el ementy biorNce udziag w radiacyjnej wy mi an
nasi ebi e, tj. dla edoem&NAtu promieniuj Ncego A
Wybrana metoda obliczeniowa poleganr eal i zac joib Iniacsztei@® uj Ncyc h

OkreSlenie dla kaUdeogorwiwngai pr(tbiti anisuj Nceg g aA
1 Ny D Ns r Np s D7 (432

gdzie (symbole nie wyjaSnione wczeSniej):

1q [W] strumi e ciepa wymienianego przez pc
A rr [W/m? gistoSIi strumienia j/w,
0 [W/m? pol e powierzchni promieniuchej,,
e r Wm2 strumie@® ciepga wypromi@ni(dwpswarSdger z
Ne # [Wm2 strumi e® ciepga dostodarcaodegdzeop ipomwi
Skgadowe powyUszego bilansu ciepga [@Byl]znacza si i
Nh & “how Y "R MR ok
" , (4.33
“how Y P R NR Rz
a
ONg & onr 5 O 7 (4.39)

gdzie (symbole nie wyjaSnione wczeSniej):

-5 [ emisyjnoSi opowiarpcbomi edAi owania cieplne
. [WIm?KY st a§ a -BSlizreahnaji-5,67037441908,

"Y [K] temperatura bezwzglindnadpowierzchni pro
0 [m] wi el koSi powierzawhni promieniuj Ncej A
O[] wsp-gczynni k konfigur acdi wzawinedrezntc fproiwip
N liczba ejbement NwyAh udziag w radiaocdy.j ne
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Po uwzglindnieni u, Ue suma wspodogwynosi k1w kvympfriog
r-wnani a @iaep@a udno ®t&r czanego do tej powierzchni
i po podstawieniu powyUszych do r-wnani a bil a

promi eni owani a od ew! wiesdpoukyJm[dsi 25 a A

h . P -h
" h “h

(4.35)

gdzie (symbole nie wyjaSnione wczeSniej):

1 vl deltaKroneckerawyznaczanavg poni Uszego r - wnani a:
PR Q
TR moas @ (4.36)

Opisany na podstawie NMrowyrs@&egopirs winlday arNukigady j

powi erzchni pr omi e nwfamie\agietzzowej mo Una zapi sal
i 7
5 # — (437)
a
Wp @R ©OfF N ®
Wi WR W N W — (439
@r Or Or f; o ¢
G —— O P I (4.39)
-k - R
. . 7
) O ., Y Y - (4.40)

gdzie (symbole nie wyjaSnione wczeSniej):

Al macierz dwuwymi aadowavi Nzraamethr zwe Avzaj em
promieni uj®NeywhaSci woSci ami e mjobligzane jpdern raz
na poczNtku symulacij.i

Q [W/m?] macierz jednowymi aAp Qaymigrtianyshma drodie pomienioviae

przez poszczeg-|lne pdéavivearztch®idie zpmioem ree
wkaUdym kroku czasowym), 5
C [Wim?] macierz jednowymicar awa Npangmbétirzew sArun

nadr odze promieniowania przez poszczasep- |

Uk gad tliniomyohaA@=Cj est r oz wi Nzy wa nnetody dekoyngoaycjiz y st ar
LU, pol egaj Ncej na roz@PolHeniliocmygoni dwzyhkwmadi atr a we
L, o wyrazach przekNt nejU peécdd®iC,ar -nwareyt dilp nlvi dNrzeam i ¢
dw-ch ukgad-w r-wna@IlAZm&cii e UB®miZozwi NEBNhhwpmiukge
met odN wy kdoorsztyfisptnaNhnona -sbuceecijkiol ebepin bibliotek
AEiger[257), rozwi Nzuj Nc N pr evwkozystanoae tgodehiPiw Aol , i nbi fodwheg N
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gotowym do i mplementacji w programowaniu w jnzyk
ukdad-w r - wnaErloizrkigoaavdyuc L Umezt qpdf7hy m pi wot owani em
Ze wzglnindu na duUNragoHdogpBkejowymcaegi owBpga
wy ma g arj okeccwsvallezw kaUdym Kkroku czasowy wielbwmud -awj i
r-Uni cowycihs zmrzzeegg 1l -nd e nietvielkiegopvp i @ g i ji e | wnzg-w r
wki erunku r-wnorkegfwim) ,do mopdoelli enumeryczny umo Ul
radiacyjnej gupmitabyi thiidp@hikiai o wamNar zlé wo bdénica ecH
Uproszczeniepogna zmni ej szeniu liczby whnzg-w r-Unicowy
Cddprzy jednoczesnym zachowaniu wieloda®aii awiti @p\
i konwekcjiC.dx z uSr edneinepreiream ury i gfistoSci strumienia
nNwn z g ami powierzchni owy mi model u mrpomiemodaniani a ci
cieplnego, zgodnie z poniUszym rysunki em:

_Wezet bilansowy modutu promieniowania

Powierzchnia podtogi y
// Wezty bilansowe powierzchniowe modutu przewodzenia,
/' odpowiadajgce pojedynczemu weztowi modutu promieniowania

Lx,

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

Rys4-172 Powi Nz an i reodgumpmreieniowarzieeplmego w pomieszczeniu pr zewodzeni a ci epg
tr- dpogacowani e wgasne.

Modelnumerycznpuduj e i rozwi Nzuje ukgad r-wna®@ z uw
r-Unicowych powierzchni wewnntrznych przegr - d
wprzegrodach budowl anych, zaj muj Ncych poszczeg:-

cznSciwwoagabci
Al gorytm oblicze® radiacyjnej wymiany ciepfa w

1 wygenerowaniu macierzf, QiCw nawi Nzaniu do zadanych przez
geometrycznych model owanego pomieszczenia i

przeg -id eal i zowane raz, na poczNtku symulacji,
1 wypedgnieni A wmancaiwd rNzyani u do zadanych przez
emi syjnych powierzchni przegr - d i obliiczonyc
realizowane raz, na poczNtku symulacji,
1 wypejni eni uCmacawr Byaniu do temperatury winzg- -w
kroku czasowynir eal i zowane w kaUdym kroku czasowym s

f rozwi Nzani e AMkQGjacdwali zwwa@e w kaUdym kroku cz.

T przekazani e wymieniamege maidrodze mrgmigraowani@plnego z innymi
przegrodami budowlanymij ;  [W/m?] jako warunek brzegowy do odpowiednishii z § - w
powierzchniow ch modug-w przewodzenia ciepga.
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Opis modugdu obliczaj Ncego riapbmieszczepian N wy mi ann

Obliczeni a wy mi any ciepga zewnntrznych p C
(pomieszczeni a) na drodze promieniowania <ciepln
indywi dualnie dla kaUde|j z przegrwanizawmineébaslkg
gruntu i obi €33 zgadnieae wacrem:c z eni u

n &

. . . o . o~ v . w  (44)
-5 9 0O Y Y (@] Yi Y (@] Yi Yy —

Q-

gdzie (symbole nie wyjaSnione wczeSniej):

N [Wim? ghstoSi strumienia ciepgdga wymienian
przez powierzchnin zewnitrznN model

Fosky Fog Foo[-] wsp-gczynni ki konf i @gjuz @toczeniemiS odpawegnio
zni eboskgonem, grunt em, i nny mi obi ek

Toe Tsky Teg, Tew[K] t emperatura bezwzglndna powierzchni
T odpowiednio powierzat i zewnntrznej model owa
grunt u, obiekt-w w otoczeniu.

Schemat radiacyjnej wymiany ciepga budynku z oto
rysunku:

Q. . =fF ) &8sy

o-sky

riw,s! ky=

1L

o,e

O [T

O Fog
Rys4-18: Schemat adi acyj nej wymiany ciepga budynku z otoczeni e
Model obliczeniowy zakgada jednakowN gnstoSi
promi eni owania <cieplnego przez pl owsizeyrszt ckhi nei Nj ez e v
obliczeniowe) poprzez przyjmowanie temperatury powierzchni z@wnr z n e j budynku | ak

zt emperatury wnzg-w powierzchni zewnntrznych dan

W przypadku, gdy przegroda model owanego pom
ti. graniczy zingm pomi eszczeniem a nie Srodowiskiem zew
real i zowane. Wy mi ana ci e pakie prregrody gestz symmutoivanaz e wn i
zwy kor zystani em stagego, cagkowitego wWSp-gczyr
promieniowa i a i konwekcj i), zal eUnego odcirepdagj wgmrdzr

ZPN-EN ISO 6946:201251].Ghist 0 SI st r u miedgwy zan &d 2pa 7 esdni e z

n n N QO ojp o (442
gdzie (symbole nie wyjaSnione wczeSniej):

R n ARMWM] ghistoSi cagkowitego strumienia ciep
przegrody na drodze promieniowania i konwek@gip mi es zczeni em
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he [W/m?3K] wsp-gczynni k cagkowitego przej mowa
i konwekcji) na powierzchni,

te [°C] temperatura odniesienia w pomieszcz

W model u obliczeniowym prsdNsji@mtda,j Nclee |jpeosmi e
domodelowanego, a jego temperaturadniesienia j e st r-wna temperatur z
wpomi eszczeniu model owanym. W przypadku symul ow
r-0Oni Ncych sifn od model, ®mwme ekgpozycj( labpfunkch,i eoh e dy o
zastosowal stosowne procedury obliczeniowe dlIl a

ingerencja w kod ¥r-dgdgowy programu) .

Weryfikacja modugu obliczeniowego

Modudg promieniowania dgugof abmodaughomeyoaregoad pr
zweryfi kowany zgodnie z opisanN poni Uejt afkrOecedu
doopracowanego progranjestrealizowana w trakcie e al i z owany ¢ hsymukcjij e go p o mc

Weryfikowane mechanizmy obliczeniowe:

1 obliczan e wsp-dgczynni k-w konfiguracji,
T obliczanie strumieni ciepga wymienianych na ¢c
(numeryczne rozwi Nzywani e opisanego ukgdadu r -

Metoda weryfikacji, prametryweryfikacyjne i kryteria akceptacji

Obliczemiymnwskp - wkonfiguracji sN weryfisthkowane
wyznaczeniu przezmodel dl a wszystkich wnzg:-w poBRaiametranc h n i W
weryfikacyjnym jest suma tych wsp-gczynnik-w dlI
kt -ra powinna wynosil 1,0. UwzglAadniaj Nc[6gNd nu

ipr zytjyipt yz mi ennych do i ch kamputeed6d, @kekryeaumialkceptacjiip a mi i c
wybrano b § N d bezsumgwWwsigingczynni k- wo jkeochyf n cgzuegdgac]] win z g a
s p e Jop waeupekl

WO TmmTIp (443
Obliczenia strumieni ciepga wymienianych wewn
temperaturowego(podczerwonego)s N wer yf i kowane po kaUOdym kr okt
Parametrem weryfikacyjnym jest suma strumieni c
cieplnego w pomieszczeniu (bilans promi eni owani
pegni al zaansiaad fe nzearcghidow i wynosil 0. Uwzgl Aadni aj Nc

s

r-wna@® opisujNcego promieniowanie cieplne w po
przechowywania w pamifci k omputhedNad b eazkvensgkl rfiydt neyr i
ener gi i wy mi eni onej W pomieszczeni ugfdQmwaWldr odz e
s pe g pwasupek c

g0 s Tip W (4.44)
Podsumowanie weryfikacji
Procedura weryfikacyjna jest realizowama k a Udy m k r o k zowasejpreednmodej i r e a
numeryczny. W przypadku niespegnienia wybranych
j est ona przerywana. Zgodnie z powyUszym, kryt e

odparametr-w symul acj i
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444Modu g pr ona esng oormeacnzine g o

Ten modud obliczeniowy okreSla w kaUdym kr
przestrzennN SJoEca wzglfindem budynku oraz geomet
docieraj Ncego do powi er zcpmi e nmodelotianego pomigszctenid, we wr

a takUe oblicza parametry energetyczne tego
skonstruowany zagoUeni em wprowadzania jako wej Sciowych
danych dotyczNcych pr ompngh wdypoayohi danych §limatyeznycm e g o d
(np.MIIR [254] Pegddldd), z2ao@dhi e z opisem w rozdziale dot
atmosferycznych.

Opi s moodkuaglui zuj Ncego SgoEce na nieboskgonie

Wi fizkesSi procedur tego moidadgwamd | wckabdymwelgroo K |
ts Podst awowN funkcj onal eagooSKr ersd dugjl8is e mavo Smat ygezome
i energetycznepr omi eni owani a S § 0 n eaga nwergodule ablezemopvyne me nt 0\
przedstawili PawlakG - r k a )[1380 1 9

Dowd aSc igeom&rgcznyctpr omi eni owani a sgonecznego nal
zl okalizacj N Sg§o Ecwa dowangjl chivdlig 16312030 y nkkii-Nr iee zeb il d n
dookreSlenia ki eaSimikopryacri emjialcSwea mi a s § wmedale ne g o,
obliczenbwym d ot y c z pramiemiowa i a S § 0 n eokienn Bagametryi geometryczne
promi eni owani a s § o nec z ogracovanym wmddaur zobliszenjowyann e w
przedstawiono poni Uej

Deklinacjla[lSgoEtauj Nca sgodderowea ZinieSnyioyEGemg | i c
i definiowana jakok Nt padania promieniowania swWomeGudhrig®
sgoneczne, z war t-288% (R2agnudniajwdo #28,£522 lipca)¢32]. deklinacja
S g ca@est parametem, kt-ry moUna wyznaczyl dd azakatUdsg wac
i nOy nileirtseri athur & op oydjajyymeaczania (hnkeo waejf o8t sbagczeg -
dnirokuNs, z e wz gl i dmaksymaliNdziereNamizetlj le N w anaxp@bGag=D,4 [44].

Model wyznaczaksj ako st agN wart oSz goddmi e azl dpeognoi (snzi yam |
(Szokolay 198412Q):

|

Moocueopdé b ok WX Qi o T @b €O (4.45)
T o ¢ i) Tip 0 WY 60 X piped  J
gdzie:
g 22F (4.46)
oQU

gdzie (symbole nizwy j a Swié ne®&ni ej ) :

0 numer kolejnego dnia w roku, ¥ <1;365>
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KNt go,dz[innygpi suj Ncy chwil owe odchylenie kNt
»[] (dgugoSci geogr afi cz obsgrwatordd i Gzasky cerj eldathjoyk,al i z o

wkt - pymfudastivp wjhevi | i gdy SgoE&ce na nldokangmo sk goni
podgudniel,pemez co jest przesuni Mofn] wbgwinlemj Neag
w danej lokalizacjz a | eoldniced|l eggoSci | okalnego pogdudni ka od

czas zegarowy obowi NzaujdNty Obicamdjel kolBalii zsaNc jziwi
obrotowym Ziemi swoykb kjoAwgas ngji &Sgjio Gec adwpy o orgjizeNo s k ¢
1°nad minuty,czylilBna godzi nn.

Mo d e | wyznacza w kadadasn skvorkaic aamyazsgo afiydmm i aj Nc e
popr &fmkmawp § yaburz€pr fdkoSci owgot owmij §IPT7I®yvana e r a

w[44)or az chwilowy kNt godzinny zgodnie z r-wnani
T t o
P u_ = o
T P u_ _
L . v oCQT
Qlpmmmmmytnmp g o  p —
oQu
. QT
— 44
T o ¢ 18 YOO pocpu (4.47)

~ v, . ooQT
TP T @EUG 0 P 5o

mnt migeg 0 P %:}T T ™Q

1 pu pyd (449

Dla obszaru Polskize wzgl idu na obowizédgarawpgiw e z rzand zaanjyN cc zcaz
sgonea zonkyr e si e o zegamwwvelezgsw etmiegan al e Uy dod &0 rkirmtwo odj |
od czasu zegarowedd 63.

Wczasie sgoneczrkyWh mobdsedodumrye 8z dadhodu ¥soss[]

Sjo®aa ametry te sN wyliczane dl a[44:aUdego dnia r
Lo 1% QE
R St——m 44
1 h wwws%oiloal J (449
1 & T ® J (4.50

gdzie (symbole nizvy j a Swé ne@®ni ej ) :
Lol szerokoSIi geogr (@4iektern kul ziemskigjp r wat or a

Dodat kowo model Wy zeoaasa s diusanadl @B fhlé gaohodd,n i a
Qoss[h] S §[B8AFrgadniez r - wn:ani ami

fo 1T h pYm (451)
pPL

Tk L i PYT, (452
pu
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ChwilowN | okalizadowbd!| 8¢ Epdawzglziydmaskiejnlaij daiij €
moUna wyrazil w ukkjtadrzd go wSrpo djk izeimd hgpyechtem jaka p § a s :
pgaszczyzn Nrzeawdineileksoi Secnii ak, Nt owerysunkienkni e z poni Uszy

(b)

SLONCE

Rys4-19: ParametryokalizacyjneSj o Ec a na ni e b @9k Fmynachylomez(@ K NMtdye mdef i ni uj Nce
|l okalizacjiA SgoCEa wzglbAddegmupjasgpagagsznyninachgt pynenpt u obse

tr.-xdpo acowani e wgasne z [ykorzystaniem ilustr a
gdzie:
ORYoOAO[-] 9gd- wne kierunkbdpewgedhiozpednoc, pogu
hsoi[°] wysokoS|] SgoCEca
%01 [] azymut sgoneczny,
X[ azymut pdaszczyzny,
B0 [°] nachyleniep gaszczyzny,
[9] kNt pledamodredniej skgadowej promieni o
PowyUsze wielkoSci model ablicza w kaUdym kroku
Wy s ok o Si hsfPjestiygzaaczanal | a kaUdego kr okuwgeasals owe go
trygonometrii sferyfdainej zgodnie z r-wnaniem
N O QBT NE D% YT i J (453

Azymut S § o Eosa [°] jest obliczany d | a kaUdego kr oku czaso\
zwy kor zystani em f o rleB3@yowaBav3dyzay oid nMiecdme Ira wnani

p 00

f 66r 0 Tplj,l]:ﬂ (4549
w kt-.-rym:
f i é;;ng; :I)é] | J (455
e
o mEE
5 E:g g}g i, (458)
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Mo d e | umoUl i wi a symul acj i budynk-w o dowol
geograficznychi poprzez definiowalny parametr azymutoudynku (pomieszczenia)i jego
pr ost opSacd gmyrstobunku dok art ezj a@Es ki ego, tr-jwymiar owe

wsp-grziadnych przyj nt e@UuW, zgodnie@deacoeniamiamep y iz dy my m
rysunku:

SCIANA TYLNA (B)

A LEWA (L)

SCIANA PRAWA (R)

'\\\. SCIA

Rys4-20: AzymutbudynkuiSciiamkgad wsp-grzhndnyth- igdel apnamewsgonizeewg:

Opis modugdgu okreSlajNcego parametry geometryoc

Na podstawie azymutu Sgo (Eczee gir -adz yzneuwtn-ivt rpzonsyzcchz
kroku czasowym model ustafpwierzchniez e wn no 8winet | one bezpoSredni m |
sgonecznym. W przypadku oSwietlokgbtilhepezphBaedei
analitycznN kyawhdizamicwjaNt eoszar zacienienia oki
mont aUem w ggfibi przegrody, z(2008)[mg.lodemeumoNI o wi
zdefiniowanie dodat kowych whokathiwy -zw acad | dknevm pi §
naroUni k-w tych kr awndzGUW.w Qihkadraadkzti eer yves p/-c@rnzeii dwnyyt
zacieniajNcych moUliwych dedgswbawmpbdreomema opwami @s avy

e
d,,|<—)b1 5 “C/'

&

>
>

€2
H
Asol,beam

/

YsB %

N

Rys4-21: Zacienienie otworu oki en poegawigldd.r - dgo: opracowa
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gdzie:
O 6 Q ® 0 Q Q a (459
Q iQ oM 1 Qa (4.60)
Q0O wLwa (4.61)
wEe i I

Opisane powyUej wdgaSciwoSci gedckmewlteyatuzene pr o
wyraUane zazwycza)j ukgadzi e wskf - &¥ro, 2z [d63324200 sf er y
przeniesiono w model u numetrry-cjzwyyomk gdaad wle austpe zjjr &z B
budynku GUW zgodnie z met owlyNk or zy st uj Ncgdomeniaanaitycarej 45])i a
Wyznazanewi el ko $oi pomi Ja& j

Wektor kierunkowy bezpo Sr ed mimé gmi owan i aCD,DHﬁ-qtanFB ¢cznego
jakointerpretachk i er unku padania bezpoSredniego promieni
kartezja@ski mdnyd puahkGUWN] wsp - gyzmaczany dla kaUdec¢
symulacjiz wykorzystaniem jego skgadowych zdodneut - w r
zponi Us zy mi r-wnani ami

5w e . o, o (4.62)
© WED J Qs 7 (463
® . WER T f p YT (4.64)
a . [ (4.65)

gdzie (symbole nizvy j a Swié de®ni ej ) :
Q - I'Vh{) g, skgadowe wektora kierunkowego bez
P Gd U @iona U @iRde dlaosiX, Y, Z kart ez jvasds-kirezgiod ruykajha d u

Warunki geometryczne modelowanego budy(pamieszczem) opisang ak o pr zeci naj N
W przestrzenliegN@asgpewiyemychni ach w e w npirtzrezgnry- cdh
budowlanyclto r az odl eggdoSci krhawrademie azyaiteEyyodmnceyziddsta A
opisamz wykor zystaniem r - wn a napaezpugkPdxayezd (©l, e [ Negkyo ma z e
pPpgdas zcizypFma et wektarab g bdbdde zgodnie z r-wnaniem:

bk & 66 ® B8da a T (4.66)

Dla kaUdej wyzpgasdwaeymsimMe wwekdloiryi vee wsp-1l nym g
rozpi npj &s 2 bz oz i b chu

0P ® hw ® ha a (4.67)

C2
C2

®

® o hw o ha a& (4.69)

C2
C2
(V)

®

mg r Filim Rawlaki rozprawa doktorska | | §i | B PP, 2022 str.84z209



Wpgywnami cznych oddziagywa® radiacyjnych podgd-g chgodzNcyc!

Wynik ich iloczynu wektorowego jest wektorermormalnym r oz pat r y wan e,j pgas
® oddddag Kt - ry po podst awweanua dpjasgclzyeqy
nawy znaczefE pjgarswnayzn wszystkich powierzchni we

budowl anych ograniczaj Nciych pomieszczenie wg r - W

W ®w Ja o} @ ®w Ja a
® o 2Ja o} ®w o Ja a (469
®w o oW W ®w o oW w a ’m
PowyUsze wielkoSci pozwal aj N na okreSlenie
pgaszczyzny definiuj Ncej powi er z evlanydh,ehwilowegan Nt r z n €

kNt a padania bezpoSredniej sk.,gasadigakofpurmndmijdnikdw a
pomi ndzy wekpo3rendni ego pr omibemn i owfé na wektwegnon e c z n
| eUNcym na dainadg fpedeiex z w ¥ alilége m

o L L
—hH 5 WM ® hb W OWE+———"—
¥ IR (470
WTT WWE += —— - - , J
W W g IOoue e e

Po zdefiniowaniu przegr-d budowlanych i ewent
wsp-gr GMnyw hkaUdym kroku cpawoeymcWwyprzerazcewndt s Xi
oSwietlone bezpoSrednim promijgkoi o wunkcjp e m <

1 O gRA Rt ARARKHEH. Model numeryczny nipgraevzgh fdni
dla bezpoSredniego promieniowania sJgonecznego

zewnnft r zznie§ cddp ajsejja praeditgni promieniowaniemp oszczeg- -l ne powi e
zewnhntsmNzneSwi etl ane bezpoSrednim promieniowani er
zainstalowanymi w ggnbi Scian, dla kt- -ryknah moUe
we wnnce okiennej i wysthnpami w Scianie zewnnitr z

W przypadkuwy st i p wkiea wios&Swi et | ony c hprzégodaphmdiczane ni o
wczeShiegoRAdi[lddcnaphaszczyFnie okna w przegrodzie
wukgadzie wSpWgavadniykhw oSwietl onej bezpoSredn
Pio(Xp, Wb, Zp), Pie, Peo, Prc). Na ich podstawiewz naczane sN r - wnania par a
IpeamtD; |beamiG, Ibeampp, IbeampcP F Z € c hod z Nc y ¢ hr -pwrzelze ¢ feekigranokageyk tio r a
bezpoSredniego prombegni @uia.nPirazykiardeoven ergovnani a
znaroUpbkawoddzi agywania bezpoSredniego promieni

przedstawiono poni Uej (anal ogiczne obliczenia dl
w W ® w B . h
o S« N Y A R\ I ® » . h (4.71)
a . a a a D h

R : < R : h
gdzie (symbole nie wyjaSnione wczeSniej):
0 . parametr proste} .

Podstawienier - wna & par ametr ydcoznychlwnaprioast pyghl nego
reprezentuj Ncych powierzchnie wewnitr awae tpé&cicz
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parametr W tipeam okryenSdlag N« a Ud e | z pcjias nar piSmiike-tw e g §p
powierzchni okna osh ar oUni k- w bnAndNcych projekcj N oSwietlor

danej przegrody (j ej. PaprametiytgeimPp o ldrsit awieawna@t rEan ejj) o
parametrycznychrosychpozwah jwiV z nac zy | puskp wjrr zaiodinfho pi gahp Bt
ki erunek bezpoSredniego pr owy gmowadnomy clk §g on e cy

ograniczajpMaysazhtzyznN opisuj NcN powi erdzlcah nk aU dveg
pgaszczyzny wys tHiopenp Mbpedho FecBedind Peopedhdl N K t y :

‘ 66 . 6® . b4 . O
0 R — — — (4.72
00 bW 6a
0 5 f () © . D h
. ‘ . ‘ 4.73)
W w . DD M © . D .
PowyUsze obliczenia umoUl imaragNni &nal iaSwizentel

bezpoSmpedmimni owani em s §owsezcyzsntykni cpho wp rezr ezgerh-nd .

Zastosowana metoda pozwala wypolazpbzwo&addry
oddzi agywani a promieni owani a sgonecznego na
ograniczaj Ncych muederwiwBnanpomi bezpa8rednim pronm
wpadaj Ncym do pomieszczenia przez przegrody prze

Nastnpwih=2g dWwaobl kabdej owytkhch powierzchni wy k
wyznaczeniast opni a oSwietl eni agownlzdap oSag widenri 2nc hmrn o wiee
s gonec aRlm Zastosowano d o s t fimanINencji opersource kolekdj bibliotek
progr ami Boogtegeometry BSFJA wy st A p uj NintBrsettiodn metddNad™N got ow
do i mpl ementacij.i W pr o gnumeryozwamlgonytmew ¢ 4 JikyjkNc y @t +
wykorzyst uj tNicypEladeoo dvly z n a c z e powierzchmid pw- thejdowol nyc
wi el o kK8kr33wMetoda ta jest rekomendowana prZ&pen Geospatial ConsortiynDG®
(mi AndzynarodowN or gani z a cipformacis tgeografieemeyGiS) j[28G N sy st
dozast osowaE ogwaoNdzeaznyyjcrhy ch ordlzenqE e B mii eim powi er zch

rzutowanych na powierzchnie elipsgidZiemi), ale jest teU sikazynieczna
powierzchniwi el ok Nt - w t pgpswikmchr omvym wukgJadza€skwseph- §r |
W autorskim modelu obliczeniowym tak i | oczyn powi er z gierwszego,wi el oKk

reprezentuj Ncego whzeg r - diugegnoepr ppevnteujzNb@go po
powi erzchni i pgasstzacrzoywin ywiperlzkeog33o eogddwine tp roonneij e nbi eoz
s g onec zn yami pojedwiczegow fi z dyakretyzacyjnegoA.ie [M]. R- Uni ca pomi Ad
wi el okNtem opisujNcym winzegd r-Unicowy a wielo
promieni owania sdgonecznegogmadyaj Neesgowhnal po$vi ieM
bezpoSrednim promi eni owatedow imz &lmf).®©¢ an km Upgewioe rwaic

powierzchni wewnntrznych wyznaczany | est Sstopi e
sgoneea@fhygodnieponi Uszymi r-wnani ami
Op OFf Quw 0 a 474
& ol 47
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Schemat charakterystycznych wielkoSci dla pov
rysunkyna przykgadzie bezpoSredniego promieniowani
wewnifpozdgagial ogi czne obliczenia sN realizowane
oraz powierzchni zewnftrznych Scian

WEZEL POWIERZCHNIOWY
(ELEMENT ROZNICOWY POWIERZCHNI)
WEZEL POWIERZCHNIOWY
CZESCIOWO OSWIETLONY

WEZEL POWIERZCHNIOWY
W PELNI OSWIETLONY

S POWIERZCHNIA NIEOSWIETLONA
: BEZPOSREDNIO A, g,

‘— POWIERZCHNIA OSWIETLONA
: ’ BEZPOSREDNIO A,

NAROZNIKI OSWIETLONEJ BEZPOSREDNIO

PLASZCZYZNY PODLOGI:

PLoseam, 0.0 peam 0 Yo sEAM,0ZL0 BEAMO)
LGBEAM0 X GBEAM,0-YLG BEAM,074 GBEAM,O
PD BEAM 0 XPD BEAM,0YPD BEAM,0:ZPD BEAM,O
peBeAM 0XpGBEAM,0 YPGBEAM 0 ZPG BEAM,0)

i POWIERZCHNIA PRZEGRODY ZEWN.NIEOSWIETLONA
= BEZPOSREDNIM PROMIENIOWANIEM SLONECZNYM
— POWIERZCHNIA PRZEGRODY ZEWN. OSWIETLONA
KRAWEDZ ZACIENIAJACA KRAWEDZ ZACIENIAJACA BEZPOSREDNIM PROMIENIOWANIEM SLONECZNYM
OGRANICZONA PUNKTAMI OGRANICZONA PUNKTAM]|
Plo(ip, Yip» Zip) Pro(Xep, Yep, ZpD)
Ple(ie Yic: Z6) Pra(Xps, YpG: ZrG)

WYSTEP ("DASZEK") ZACIENIAJACY NAD OKNEM

Rys4-22: OéwietlenAie wizg-w r-Unicowgchzppwiweerzbhini weewwifiten
bezpabmegdr omi eni owatnri -edj cs:§ onperczcnoywa ni e wgdasne.

Opracowana i opisana p o wydéaretrycamyth@ronaienionahia ¢ z e E
sgonecomaapk rpSl al tei wgabBelUwoé&ciod dyskretyzacij.
numerycznego

Opis modugdgu okreSlajNcego parametry energetyoc

W modelu numerycznym zastosowano konceptiu-Jordana, (1963) [44], w Kkt - ry m
nacagkowit e promieniowani e sgoneczne docierajNc
bezpoSredni e, rozproszone z n iPermieniswagieorozproszoneo d b i t ¢
rozchodzi s i (dyfuzyjniey weowszystkicm kieeunkacta t ak Ue ni esiwiy sz c z e
pr omi e n ioockwajnoisaj oA efcAmsolatg)or az pr omi eni o vharimoa . hor y z
Nat iUeni e promi eni ocwaenriaa Ncoezgpor odsoz opnrezgeog rdoody | e st
wzglindem nieboskgonu, gruntu i obiekt-w w otocze
zuwzgl fidnieniem jego kierunkowoSci, a promieniow

wews zyst ki m ki er umpromienibwargia dgfuzyjnegop o wo S|
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Schemat model u promi ehorndvama apeckadnaysakuegopabn

[139:

_nieboskion

o
©
o=
o
I_l‘:
N ©
O T
L O
/ g
[e]
f == QO
‘ Iro 7]
"J grunt ‘*g‘/vl_lg 5
| b AV

Rys4-23: Model promieni oMdoadanaa sgonecznego Liu
t r - :dgrazowaniev § e g wykorzystaniemlustracjiz [139.

PodstawowN cechN modelu izotiSepowdeao un&kotwy z h
promi eni owanie bezpoSrednie i ich utrata przez |
ztym skgadowa bezpoSrednia promieniowania sgone
Z e wn i {w nmodehl jdotyczy jedyniekna zan st al owanego wé uwnivee,ndk i e meé
askgadowe rozproszone oSwietlajN r-wnomiernie ca

Chwil owe ntae Ag)e $ri epromieriaya n i a s § o rpeacdzan eNgcoe g o
napowierzchnii  z e wn i t rwenwh prizegmody,Ngo [W/m? jest obliczaned | a kaUde]
przegrody w kolejnych krokach czasowycra k 0 funkcja tego hatr yZdemital na
lan [W/m3, k Nt a padani a promi eni @wamind r znnaN  pi o wiwe rwan
(gdypr omi eni owani e bezpoSrzednmioe zypstzez ppzaecgs toajye
pomieszczenia) 0 s z Cc z e g - | N YeobebndPir zveygsro-kdo, B, SHoEm&a e z poni
r - wn a[@d434:m

0 O ——" T (4.76)

Chwil owe nat A0eni e rozproszonego promi eni
napowi er ze\Wwmi fireegrodilso[W/m?jzal e Uy w modelwsp-z®d 7z yrproiwky a
konfiguracij.i przegr ¢dyf-], wz gt djpléBni ebagkgonu,

Q G 00 w fa 4.77

Podobnie moUcawwyhawacnwpitnUenie promieniowani
odgruntu (dyfuzyjnie) i zpawhaljpNegmdyd [Wm?Ip okvti er & cjhes
funkcj N stagego wsp-gczynnika keoHdbianrwaspi pzyec
refleksyjnoSci powi er zchni glgsé[Hhzgadniedze azoreiB3p mi e ni o w

Q% O % O 00 OT (4.79)

Nal eUy zauwaUOyl , dblezegioavgutwae 9d viadmy amnidodpeplzansSr ed ni
promi eni owanie sgoneczne docieraj Nce do powierzc
od gruntu a pomija odbicie tego prcohmibeund yootkazewiya wd o
zewnntrznym mode[B3BH.anego budynku
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Powy Us ze sk gcaadgokwoewittveornzah n Ueni e promi eni owani
napowi erzchni iz e whiWwm? mgdtnigpze wargm ody ,

Q@ G 6 G G———™" GO0 G G
. (4.79
"5 00 w T&
Wsp-gczynni kis zkcoznefgi-glunryacchj iprpzoegr - d b &Gyygruatu, wz gl n
Fog i obi ekt -w R zatl@dNenddi, rodzaj u daaep prabgrody w Ot
model owanego budynku. Przy3jadowe wartoSci podaj
Tabelad4-1: Ref erencyjne wsp-gczynni ki korfri-gldffoacj i budynku
Przegroda Rodzaj zabudowy Fosky[-] | Fog[-] | Fool-]
Scianalcentra miast, budynki w s | 0,36 0,36 0,28
Scianalcentra miast, budynki w s |0,15 0,33 0,52
Sc i an a| tereny miejskie 0,41 0,41 0,18
Sci an al tereny wiejskie 0,45 0,45 0,10
dach s|centramiast 0,50 0,20 0,30
d ac h s| tereny miejskie 0,50 0,30 0,20
Sci dacha|t ereny wiejskie bez sNsi al050 0,50 0,00
Gist oS stryumioegniea ajcNceepgjoa d o model owanego

promi eni owania od gruntu w jego otoc-aptyeznych zal eU
gruntu zwi Nbaemyicoohwani emos goerétehkyggmj[-howSktiyma zal e
odrodzaju pokrycia gruntu i moUe pnieagjommal wg b
dapr omi eni owania sgonecznego i typowych materi af(
dachowych) wart§ ¢ it z i dripdwOw terenach miejskich. Duffie i Beckman (201[3)4]

podaj N wa rds002c[ dlatramiidigko 0,6 0,7 []w przypadku zal egaj Ne¢
Mat er i agyimy&ipp&ionea[20fl g rfoducenta pyranometr - w, pod:
lgsol 0,15 F] dla trawy,} gso 0,5 [] dla piasku ijgso 0,8F] dl a Swi eUego Sniegu.

Wybranyw modelu numerycznym model obliczeniowiy-Jordanano Ue zost al upros
do prostszegomodelu dyfuzyjnego Hottel#/oeriza (1942) [44], ktpomy j a wymianh c
z gruntem Fog=0, Foo=0, Fosky=1,0).

Giist oSi strumienia ciepga od promieniowani a
r-Uni odwgovwii er zchni zewnnt r z ndeojn [Whn?|Zestgvyzaadzana b u d o w
zuwzgl idnieniem eni ppwhnedeichwiinzga wrdromienowagiag pr ze
sgoneclziiemgodni e z poni Uszym r-wnani em:

Nin Q@O s T (4.80)
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Weryfikacja modugu obliczeniowego

Przedstawiony tu i @mplementowany w modelobliczeniowymmo dud pr omi eni ow
sgonecznego zostag zweryf i kd%in(3019d138. &Vzzakkesiew!| a k a
tej dysertacji przeprowadzonoem y f i kacj A zgodnie z poni UszN proce

Weryfikowane mechanizmy obliczeniowe

f wyznaczanie parametr-w geometrycznych promier
f wyznaczanie parametr - -w energetycznych promier

Metoda weryfikacji, prametryweryfikacyjnei kryteria akceptacji

Weryfikacj.i modugu obliczeni owego dokonano
zwej Sci owy mi przykgadowymipodamwymmini &l wmat Ke avn ysmim
' iteratur owy mi (w zakresi e z agpaaymdaeoEz avwigikadiu geo
oblicze® analitycznych (w zakresie ofwiérzhil one |

przegr-d plomieszczeni a

Jako parametr weryfikacyjny diad a S ¢ gesrmoeSycinyct wi Nzanych z |l okal i z
na ni e®@GsUda hd,s)or az powierzchni N oSwietlonN bez
s § o n e cPzoNBeMPeo( Pes, Plobeamo PLc, beamo Pep, beamo Pp beamo Aoie) Wykorzystanob § N d
bezwzagdlfad nwa ¥y £ 6 S p ia (q¥) noblitzonyzgodnie ze wzorem:

o

AR & (4.81)

gdzie (symbole nie wyjaSnione wczeSniej):

Xmodel obliczona za pomocN symuwarcioSimopgai &me tnr
czasowym, .
Kref referencypgparaametrtio SW danym kroku czasowym

na podstawie danych literaturowych
Jako parametr weryfikacyjndlaw § a S ¢ iemem@&@ycznyclp r omi eni owani a sgo
(I+0) wykorzystano:
1 bghNdzwzgl ndny dpaar awaegddro-Swe i( t ych
1 bgNWd gl naKndlab@ezwy mi ar owych war t, oficzany zgogneh par a
zewzorem

10 p i x Db (4.82

h

gdzie (symbolvec md %niwgjjl)a:Sni one

MAX(Xnode)day Maksymalnaobliczona modelem numerycznym dzienma rAtparzﬁﬁetrLX,
MAX (Xer) maksymal na dziennaX warhaStonmaramelktruy
eUday  npapodstawie danych literaturowych.

Zweryfi kowano oSk Uy ppodvetcairézga |1 m g wykorzystargemk o Sc i
wWsp-gczynni({RKakopoteieres e iipe braku bghid-w numerycznych
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Za kryteria akceptacji uznano:

dla par & metdotwyczNcy c bheometrfcanfchi Wokal i zacj i S g
nani e b o gkl da hsdi, Bol): gK<5,0°,
dl a parXmetdot wcz Ncy erergetyagray®peri omnoi Secnii o weego a s § o

(lto): gX <1OW/n?, UX <5%,

1 dlapowt ar z avlyma &wnuwacji: R<0,001.
War unki poczNt kowe i brzegowe, gg-wne parametry
T dl a parametr - -wl glalmez a yjciz n gl (@koa refeneacyjn@ i e b o s |

wy kor zyst ano zeagtosowanieceal lkiud zag @& r a omlideovdormagen i on e g
arkusza kalkulacyjnego exceprzez NOAA i National Oceanic and Atmospheric
Adminigration, U.S. Department of Commenf&@b9], b a z u j brdzeejgazbudoaanym

algorytmie obliczeniowym Meeusa (1998)109, uwzgl fidini aj Nowprgyw r ef
promi eni owania sgonecznego na godzinwgwschod
kal endar za julla adkskkliiengaoc j i SgoE&ca dodat kowo g
rocznym z referencyjnym wykresem prezentowanym przez Sri20¢®)[163,

dl a parametr - wr emeegebwa n wkazgsthoordane Kimatycgoe

MIRdo obl i cze Ebardem@Atwjcalng cmej Sclindawky), do model
obliczenapar ametr - w geometryczny dMiRprzepeowadzogoalay c z ny ¢
ZWr - conej na polwdynlu pzlzelgaloidzzowanego w P
geograficzna«,=52,4166667, dgugoSi ogko666667 siretazzasowd) TC+1

(w okresie letnim UTC+2)

przeprowadzono 2identyczne serie symulacji, z krokiem czasowynpiE3600s

i symulowanym okresem 1 roku (2018r.),

obliczenia parametr-w energetycznych prowad
(Fosk=1,0, Fo~0, Foo=0) oraz modelu Liwd or dana dl a terenu wiejsk
wpgywu obiekt-w w otoczeniu na wartoSci pr e

Fo.skq=0,5,F0~0,5 Fo0=0, } =0,2),

dla parametr-w geometrycznych oSwifettrlzemyicah p
bezpoSrednim promieniowaniem sgonecznym, WY I
z obliczeniami analitycznymidp o mi eszczenia z dwoma oknami zZa

Sci an awbnanegatzhsa (21 czerwcgodzina $:00),

mg r
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Wyniki symulacji ipodsumowanie weryfikaciji

PrzykgadoeyeulagiwiialSici wo Sc i geometrycznych pror
zwi Nzanych z lokali zmrcj &Nd StjaowHcan o ap oin iebojskjoni e

A
d, stopnic

20

-10

=20
I I 0 Iv V- VI viiviilIX X XI Xn o
miesigee
— 550, MODEL —~350l, SMOLEC

Rys 4-24: Weryfikacja modelu numerycznego w zakresignaczanidlo. P 0 r -vwnnai nki -ew g wymikahia ¢ j i
Smolca (2000)163.t r - dgo: opracowani e ilufagjizflegd, z wykorzystani

1 12 60 1 360 1
3.8 1.1 50 0.9 320 09
3.6 1 40 0.8 280 0.8
34 / 0.9 30 0.7 240 0.7
:_‘wl 0.8 &= —20 065" —200 06 77
= 3 07 3210 0.5 3 =160 05 3
< g 06< = ¢ 045 120 04 2
26 0.5 -10 03 80 03
24 0.4 -20 0.2 40 0.2
22 03 -30 0.1 0 0.1
2 " — 02 -40 0 -40 0
= A D= Bt T B R B e T OO0~ NHAOE000YO—0n SIS0 TS0
(A) Godzina (B) Godzina (C) Godzina
s 35S0l NOAA  wmmm= 501, model Adsol s SOl NOAA s 1501, model Ahsol e ySOLNOAA  =====ys0l model Aysol

Rys4-25: Weryfi kacja modelu numerycznego w zakresie wyznacza
sgonecznego. Por - wnani e kakulatork NOAAdRy mn V a ¢ fdilian28.63291825%.a mi
tr-dgo: opracowanie wgasne.

Uzyskano nastfipuj Nce wartoSci parametr - -w wer )

promi eni owani a sgonecznego

1T 3 N“Trﬁpcmomiup@ﬂ
1 a5 vomgpxmgt@ 3z v6ud @i
1 3E 0 mhp i 1@
1 ar émpﬁ(nﬁpo(w
Wyni ki symulacji weryfikacyjnych spegniajN pr
Ue opracowany model numeryczny realizujecioblicze

Sg§go &Ec a, podczas g[@% wymaealc z a@fwarokiem Shsowyy 6 minut.

Wykres (A) na Rys250br azuj e pr zyk§a dig dawybrandyodniacvii rokwar t o Sc
Jakpokazano na wykresie (B) i (C) na Ry=24 r-Uniwmgytwea nzineaeczni e na r
pozostagych parametr - -w geometrycznych promieni ow
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Przykgadowe wyni ki symulacji weryfikacyjnych
sgoneczwedlaanych z oddzi agywanitegm pomienowamidr ed ni e
napowi erzchnie przegr.-d przedstawiono poni Uej

B KRAWEDZIE PRZEGROD POMIESZCZENIA
N N KRAWEDZIE OKIEN W PRZEGRODACH
KRAWEDZIE OSWIETLONYCH
.PLG,BEAMz,E BN BEZPOSREDNIO POWIERZCHNI PRZEGROD
® POCZATEK LUW PRZEGRODY
(NAROZNIK PODLOGA/SCIANA)
P
.PLD,BEAMZ,B remes
N
L:xs Pisiiasiz k ‘ﬁmmm $CIANA TYLNA (B)
P E L Pamne
LG2 o 02 ; pLD,BEAMI,C
=
<
.pm Poos g PODLOGA (C)
O
U: PLD,BEAM),C LG,BEAM1,R
i i <
> =
r] X Xe ﬁ z,
. (4) YINQ3Z¥d YNVIDS
N
PLDl PPDl
v
SO/
‘696/})
%
-
/ PL(il PPGl
Rys4-26¢ Wer yfi kacja model u numerycznego w zakresie wyznacza

sjonecznego. Oddzi pgywsd reind obwamnp mSrséggdmieegm e Rbczatwcp o mi e s z C z ¢

ogodzinie18%t r - djo: opracowanie wdasne.
GODZINA GODZINA GODZINA
10:00 12:00 14:00
GODZINA GODZINA GODZINA
16:00 18:00 20:00

Rys4-27:

Z akrenieveria wy znacza
promi e

Weryfikacj a odel u numerycznego w
sgonecznego. Przykgado symul acja oddziagywani a
tro.abg'pracowanle wgasne.
mg r Filim Rawlaki rozprawa doktorska | | §i | B PP, 2022 str.93z209



Wpgywnami cznych oddziagywa® radiacyjnych podgd-g chgodzNcyc!

Przykgadowe wywgialSici wyg 8 ial a@jniemgpehyowagwch sgo

przeds awi ono poni Uej

350
4
—. 300 —_
& 250 3 &
= o
=200 , £
2 o
150
1
100
50 "
0 -1
4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
godzina czasu lokalnego [h]
m  ItoMIIR It,0,Hottel It,0,Liu-Jordan -« Olt,0,Hotte] seee=+ 6lt,0,Liu-Jordan

Rys4-28¢ Weryfi kacja modelu numerycznego w zakresie wyznacza

sgonecznego. Por-wnanie wynik-w sMmuRadlja pr zvyhd &dowe g@an
2lczewca[254. tr - dgo: opracowani e wgasne.
Weryfikowano jedynie wartoSi cagkowitego natf

na przegrpadmiewalU wybrane refeMIRIBY|] mé edamest me tc
wi el koSci posdewchd&gylskpanl skanpuj Nce wartoSci p
dl a wgaSciwoSci ener get y c ablicgooychmpdelemiiotteln dlacokvesm i a s §
cagegio roku

T 1Q N0 v ypuit xGH'G v ¢ &
1 3Gy ¢ ftpo— Q phtoe—

$redmdrd b§ndu wzglindnego i bezwzglaiwkenyfikagyne. spegni
Przekraczaj Nce przyjinte kmaksymalmeweor ydgrkdawypaee
(przekroczenie dla35z80 kr ok-w czasowyw h)naowznyegd mktrieeni :
promieni owania sgonecznego padaj Ncego na Scianh
wysokoSci Sfa@oa) Nc Sredni o 1, 9 %, a maksymal n
Przekraczaj Nce przuaicyi@me kwatré¢owiSem wakpgfyimal nego
(przekroczenie dla 2 z 8760 krok-w czasowych) C
odpowiednio 5,320W/A&i 5,703W/n3.

Nal ey zauwveéaBykncygae/mivaynaade wF r - d § damghc h
meteorologicznycMIIR [254 met od N o b,l izc ziemricosvANc zonym model em n
oddzi agywania obiekt-w w otoczeniu i gruntu

Dla zrealizowanych dwukrotnisymulacjiu zy skano powt arpzoalwice8idzwnm
war t ®S@000.

Przeprowadzona procedura weryfikacym@ t wi e optarcavanymddel numeryczny jest
skutecznyw zakresi e wyznaczania parametr-w geometryc
sgonecznego docierajNcego do budynku.
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4.45Mo d engrgetycznyokien

Ten mo dczediowypowyknaczaa pocz Nt ku symul acj i podst av
parametry energetyczfiept yc z ne przegrody przezroczystej d
wprzypadku gdy nie sN zadanebj akaapar am&dyyn ke j
zaldldno Si tych parametr -onddpndagzymineonm eegnd o wdhiaa s §

nap o wi e r preebrody przezroczystepraz obliczast r umi e E ci e mg drodagy mi e n i
przewodzenia w przegrodzie przezroczystej.

DI a Zzapewni eni a mo Ul ykerzySania opmacowakegy cnodeki g o w
numerycznego do zastosowa@ inUynierskich, do s
wybrano metodn bazuj NcN na gat wo idasht fvsrpy ojhc zpam:
przeni kalhWa? Kijepjdfcamymni ku cagkowitej przepuszcza
s g o n e cx [Al.edpstosowano model Arasteha, Kohlera i Griffitha (2009) do kt - r eg o
wprowadzono autorskie modyfikacje. Zaimplementowanydel obliczeniowy przedstawili Pawlak
iG-rka [(33019)

Opis modudu wyznaczaj Ncego =zastfipcze wgdaSci
energetyczn@ptyczneprzegrody przezroczystej

Z § o Uo n aria greegrony przezroczystej jest w modelu reprezentowana przez t i p ¢ z e

i zotropowe (o0i ajgeodnstadgeych, zast npc pryeerbczysigar a met
dapr omi eni owani a sgonecznego i ni eprzezrgoczyste
Model obliczeniowypomi ja cziASi, ramacwMSbkiseybowN model uj

przestrzennN w kierunku prostopaddym do powier z
iz ewn it Sclzemat )odeldizycznego przegrody przezroczystej pr@ed awi ono na poni
rysunku:

— —

o C

-
I
I
I
I
I
I
I
-

I
I
I
I
I
I
I
—

Rys 4-29: Uproszczony moddizyczny przegrody przezroczystej t r - d go: o pr gpodstawedh3dde wdasne n
Na podstawi e podstawowych wska¥ni k-w energetyc
ws p - g c AwW/miKkia [-], ok r e S| w ozasieggmimesyenargetyczne modelowanej
przegrody przezroczystgj):

f zasthnpczdamnr uboSi ,

zasthpcza pr zeswn/KoSi cieplna,

transmisyjnoSi dl agm)rpwrad miegmi  wkifeisa opihamec z n
refleksyjnoSi dla normal np&ldo promieni owani a
absorpcyjnoSd prlaminerimawatki§h sjonecznego,

= =4 —a
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Powy Usze wiyelnkocScain esé \vnads: damie z

ny Fn(b 0 vt T4 483
X doi vipT Y aa (4.83
Y ohﬂ Q Ttip vt T T p MO (489

. .0 . . . .
Y ot—" "Q mput T mmPu XX vmwe o d Myt wv P (489

a o
Y 'Y
4§ 4.86
YT Y Y (489
Q1
o 48
| - (487)
" pt (4.88)
P a v
- . - 4.89
th x v v ot CXTTCA (4.89)
Y
P p p
p wng Y P P wip o wx '@ ot p tx o x TR vt (4.90
P a v
o ® @ L X
) ) p . ) a v
Y Y - Y Y —_ 4971
3 — (491)
, ) a v
Y < = = - 492
¢ uoYt ¢ tpooPuw (492
AT T P @0 (499
a v Mo v T XY T Wwpw '
0 © (499
= Y ad '
gdzie (symbole nie wyjaSnione wczeSniej):
N[-] cznSi cagkowitej ener gi i pr omi wawimd wa|
wi Tl e p przzeogzystejdod strony pomieszczenia),
Res, Rew[M?K/IW] o p - r przej mowani a ciepga na Zzewnn
w obliczeniowych warunkach letnich i zimowych,
R.s, Rw[mK/MW] op-r przej mowani a ciepga na wewn i

w obliczeniowych warunkach letnich i zowych,

Rs Rw[mK/W] op - r przewodzenia ¢(ieedpdavapsles alasa,
w bliczeniowych warunkach letnich i zimowych,

aq [W/m/K] zastfipczaSiprczieewoldnao czfiSci szybowej o]
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t r - dJ o wyoblicrenidvey[5] pozwalana obl i czanie powyUszych
dlaokien o U>3,4Wh%/ K, kt -re sN praktycznie niestosowan
Do algorytmu[5] wprowadzonomo dy f i kacj mnapomeghij Wi &n iwskazalay t k o wn
wartoSci | edpamgear wenargetycapchoptyozrych (Uo, Json Uo) gdy s N znane
iobliczeniu jedynie pozostagych wielkoSci

Opi s modugu pml eoraBNcekgt owN wgaSci woSci :
przezroczystej

Mo d e | numeryczny uwzglfidnia wpgyw kNta padani
Przezr os@i%Yynsa N ej wenergetycznmptysameép o pr zez wprowadzani e
kroku zasowym symul acj i ws p - g &z f]n dla kpodstawowychp r a wk o

znormalizowanychws ka ¥ni k- w e-opyazryeh tly, ¢ Zon Bkoc R]. Wsp-gczynni
poprawkowe sN funkcj N kNta pprzegrady grzezpczgsti e ni 0 W
Modeloblic zeni owy przeprowadza obliczenia niezaleUni
promi eni owani a sgonecznego. DI a skgadowe|j bezp
promieni owania na @danggkrokudIasOWYM Ze@ednb[P. O ps s K jado we |
rozproszonej (promieniowdhiteedygfiugyuneuyy piebhpBKk
padania promieniowania dyf u zp[f @dcloylemead rmmalreejg r o d n
do powierzchnprzegrody)121:

AR @Td (4.95)

Skorygowane wska¥Fni ki sglboneczred | ekKj@ppnamBsy
iabsorpd@gpnoScieni owans i wypnmecaaedooSci

t t 3Qz (4.96)
JQ z (4.97)
| p T ” Z (4.99

gdzie (symbole nie wyjaSnione wczeSniej):

ka k [-] wsp-gczynni ki kozekayyoalk wskaEZmiok mal $Jon:
Wsp-§gczynni EN kbweka@Widge kr olgu - wd5t €owy m
QR ART S | ART 6 ; ART 6 ; ART & A (4.99

gdzie (symbole nie wyjaSnione wczeSniej):

abcde wsp-gcawmgnpioki Uszych tabel
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Wsp-§caybmmd, é&siN stage i wybierane przez model
pakietu szybowego, zgodnie z poni UszN tabel N:
Tabela4-22 Wsp-gczynni ki do wyznaczeni aoptycmycledkieny togrgkda Fni k- w e n
Warunki stcgsowama . a(ko) b(ko) c(k) d(ko) e(k)
R Sy K| atk) b(k;) (k) (k) e(k)
i pr zy kadzapoknevy |
U>4,5, g>0,65 1,470E02 1,486E+00| -3,852E+00| 3,355E+00| -1,474E03
jednoszybowe bez pgq 1632E+01| -5782E+01| 7,924E+01| -5,008E+01| 1,334E+01
1,7<U<3,4; g>0,5%ub U<1,4; g>0,45 2,883E+00| -5,873E+00| 2,489E+00| 1,510E+00| -2,577E03
dwuszybowe bez pow( -5488E01| -6498E+00| 2,120E+01| -2,097E+01| 7,814E+00
funkcyjnN o wysoki e
U<1,4; g<0,35 3,744E+00| -8,836E+00| 6,018E+00| 8,407E02 4,825E04
dwuszybowe z powdolk 4490E+00| -1,266E+01| 1,397E+01| -7,501E+00| 2,693E+00
trzyszybowe
Model referencyjinf5jobej muj e wi fncej rodzaj -w wsp-gczynn

dl a pakiet
przenikanic i e p § a

w 9rdwnlymwyc o bo wi iNepzgpami22d w svp -Pipd zsycren i k U
K. 1, 7W/ m

Met odn wyznaczanchwit pwerywwat epSci wsp-gcz
przepuszczal noSci ener gi i promi eni owani a sgon
wsp-9gczynni k-w energetycznychl3%rzedstawil i Pawl a

Opis modugu obliczaj Ncego wymiani

ciepga pr ze

Wy mi ana ciepga przegrody przezroczystej obejr

f energin promieniowania s {§on e nig zaasohowdregoj er aj N

T energin wymi eni onN przez powi erzchnin wewnn
nadrodze promieniowanid § u g o f a Korowvekejig o

! energifi wymienionN przez
pr omi e n iugofabwegakondvekcii,

powi erdynkthnaidmdzez e wn it

T przepgyw ciepga w obrnbi(eprgzemejdzgmi e€g rwo dzya sg It
stagym)
Schemat przepgywu ciepgdga przez przegrodi pr ze
w tekScie):
. wezel wezel
(sol.p ﬂn: Wewn.
| 5] I
- N'd:::
pden, | DAl )
. . S : ' ! (sol,t
(sol.t+(sol.at(solp el d.fe | solafi
qll..mic
s =1 .\
8 o . | Vfe | Vﬁl 2 _
qrfet(efe 2 {Ce| | |Ca :\ qr.fitqe.fi
%e Tte '
|
LTI T
srodowisko wnetrze
zewngetrzne pomieszczenia
Rys4-300. Schemat model u przepgywu cinklptjea w pr zegrodzi e
t r - dgratowaniav § e g wykorzystaniem ilustracg [13§].
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Model przestrzenny okna obejmugwa wnz gy r-OUnicowe, zl okali
napowi erzchni okna od strony pofa7]ésag epdemepejiy wsr o
ciepga jedynie w kierunku prostopadgym do okna i
izewnitrznej okna, zwi Nzanej z niewiel kN pojemn
przezroczysta ze wzgl ndrfubinea jperszte prjo/dve |co veapnjaa jwa Kj
zastnpcze ciago stage o eakWmikKhl ent nej przewodnoS§

Problem przewodzenia ciepga przez okno rozwi |l
bilans-w el ementarnych wgwkggdkcaino wjyanwmy mawaealga mpir ¢
[173117. Mo d e | numer yczny twynpnearcaztaur ¥ miwa nTa@e[dChnt r zny
iwewnft MHARGIm win Fl e r - Uni przewocagstepzgadiiegze vazdrgmi:

‘ ‘ o o ., . 3t % 410
e o — — NF Nk N AR 35 o (4.100
‘ ‘ o o ., . 3t % 410
e o — — M Mk N AR Ty 4 (4.10)

gdzie (symbole nie wyjaSnione wczeSniej):

tre, tQe, ti, tGi [°C] temperatura wi4ejai z eve nvinfi)tokna graed iopo krokt
czasowym,

Cre, Gi [J/kg/K] ciepgo wgaSckweregbewyagungnae ieweimtr
szybn okna,

I, fi [kg/m?] gistoSli materiagu, z k)t - riegwefijryfistanyz:

e, Gk [M] gruboSi z®wnif twezwipizybyakiermeéj, (

O te, Orsi [W/M?] gistoSlI strumienia ciepja wymienia
cieplnego z otocfdeni ewe wndwniztnryzm y(m

Qe fer Oei [W/M?] gfiistoSi strumienia <ciepgda wymieni:
zotoczenienz e wn fit fe)z niy mvd wrijt r zny m (

OsolifeOsolii [W/M3  gfistoSi strumienia ciepga af®sar bwewar
(flokna, zgodnie z opisem modugu obli
sgonecznego przepgywaj Ncy przez [

W pomieszczeniu.

Strumienie ciepdgazwypmizegi @ chédrgilze prenzienionarday s t N
ciepnego z otoczeniem zewmlkigs Vmfms Ni wewrmictzranrey m,r z e
obliczeni owy promieni owania dgugofal owego.

Strumienie cieprgaezwypni 2ad raondena dpdze koawekejc zy st N
zotoczeniem zewnnitr z myeMks WmileswdAtwyzmyam,zz ane pr ze
obliczeniowy konwekcji i wentylaciji.

Zastosowany model obliczeniowy wuwzgliAadnia po
zgodnie z zaleceniami Liu et al. (2014)7]. Uwz gl jiesnti om@aj emnoSi ciepl na
(wewnntrznej [ zewnitrznej przestrzdhiaghmimh d By s zgibeply
iwewnntrznych szyb w pakietach wieloszybowych | e
3iwi ncej szybowych, w kt-rych pojemnoSi cieplna
zostal uwzglndniona jedynie poprzez zwifikszenie

wdanych wej Sci modehudgzipda &k u
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Opis mbobduaguspNeuengoedd cpre@@iaeni owani a sgoneczn
przez pr zegr dwayhmiempanyaveantieszczenjus t N

Ehner gi a bezpoSredniwe WmF i krozproszonegop wdgfigzyinego
lsotlro[W/M2 pr omi eni owa nciiae rsagj ohhceac zdnoe gook todeknomo Ue zost al

! oddta do Srodowi k& =mmewrerturjNcegoysk-w ciepd
qsol,; e [W/mz],
f transmitowana (przepuszczoma) W) wadziraduj N
napowi erzchnie wewnitrznie phdRBgrpdzezpoimeeszc:
0 zaabsorbowam
o odbita,
o transmitowan z powrotem do Srmidewjeskar zjeMonnzty gk
w pomieszczenig dot yczy przegr,-d przezroczystych)
1 zaabsorbowanasi pr we k & zdogndyveddnyto: e p § a
o wizga wewnidoudWmPpo dknastrumi e ciepfa mo
A przepgynNi dal e] do otoczeni a wewnni
przeksztagcaj Nc sin w zyskigafWmpga) pr
ik o n w edksi¢wW/ni,
A pr z e p faydiodde przewodzeniai edgga whizga zewnihtrzne
Oewje [W/M?] (oknomodelowang a ko zast ng®)ze ciago st ag
0 wizgda zewn AgateiWngTensotkrnuami e @ ci epga moUe:
A przepgynNi dalej do otoczenia zewnhtrz
nie generujNc zysk-w ciepdja w pomieszc
e [W/M?Z i k oWk j i
A przepggnNirodze przewo d@ewnaitczepga ok
Oaoie[W/m?].

Bilansuj Nc energifin promieniowania sgoneczneg¢
przez opisane wc z e $eomerycznmicedetydtycztegyoipeoBieniowan.S ¢ i

Strumi e® ciepja odnpgompenepygwhpNsopeeez pr
j est wprowadzany do pomi eszczeni a j ako skgado

(rozproszona, odbita) tego promieni owani a, kt-r
pomi ndzy wizygmimimodulnu cobMd i czeni owego promieni ow
transmisji cznSci tego promieniowania z powroter
od strony pomieszczenia i transmisj. na zewnNtr z

W kaUdym kroku c z as o wadnig i/lubw dyfuzyjnar (sozprosiomaz p o S
zni eboskgonu l ub odbihteazpodr gd uind u pronskiovand @w & S z O
sonecznego pada na przegrodni przezroczyst N, p
pomieszczenia, gdzie trafiapowierzchne wewnntr zne przegr-d budowl an:
nastnpni e jest wielokrotnie (kddpneiteracie)e lteracewze Nt r z
wzglndu na zagoUenie utraty wgaSciwoSci kierunkoao

s Nealizowane vy k or zyst ani em wsp-gJczynnik-w konfigurac,]
emi syj nporSocnmii ednliasowani a sgonecznego.

Po wyznaczeniu strumi eni a ciepga od pr omi
dopowi erzchni wewn it r avndaryrh kroku cpasawyne snadel zmenrelyazny
dystrybuuje ten strumie®&® ciepdga pomindzy winzgy r
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wt - rnej transmisij.i cziSci promi eni owani a sgone
wwewnitrznN pzegodyprzezodzystej fod sirony pomieszcdmial.

Wyznaczenie bilansu ciepga od promieniowani g
oaut or ski al gorytm r elidzéenbwej Ncy nastinpuj Nce kroki

f wyznaczenie strumienia ciepga od rozproszone
przez okna do wnzg-w powierzchniowych (mode

wsp-gczynni k- w-wkhozngfyi,gur acij i okno
1 wyznaczenie strewmiodSrieal ndiegmd rodnieni owani a s
przez okna do wnhnzg-w powierzchniowych, Z UW?

tego promieniowania,

9 iteracyjne wyznaanie strumé ni a ciepga a lodbiamegooweawmreNjtor z i
pomieszczenia orar ansmi t owanego na zewnNtrz pomieszc
p r z emzaezrodzystychi7(]),

f zaabsorbowanie resztkowego strumienia ciepga
sgoneczneggo ddoi eramjeywe wnzgdga r-Unicowego w

(absorpcja energii wyIb7 W& vwbstaniejiteracj).pr omi eni o ws

Obliczenia sN realizowanecprznyejz awyordeamiya ch eda
w module promieniowania dgugofal owego (zagoUeni
sgonecznego), z dodat kowy mi uwagami

1T przegrody przezroczyste ©przepuszczalne dl a
parametreni energetycznmptycznymi (o, § so, Uhol),
1 parametry energetyczzmpt yczne przegr-d przezroczystych

promi eni owani a, a nie Kkier unk usyfetria apgomro Nt r z |

energetyczna okierkt - ra j est uproszczeniem szczeg- |l ni e
funkcyj nymi rozmi eszczonymi w poszczeg:- Il ny.
wprzekroju poprzecznym okna (np. jedynie na ¢
1 wgaSci woSci ehmisydenfei mioowaenme csN niezal eUni e d

(Qo) i promieniowania cieplnegd)y).

Strumi e@@delnEadowe] b eyfupypy®l erdormieg ni owani a sgo
padaj Ncego na zewniftrznN powi anAthenBdgoknaespdr
naskgadowe:

f transmitowanN przez przdgraddra pvr ZeAEZ g9 zyp@ad)
W pomieszczeniu,

f zaabsorbowanN, kt-ra zostaje roz@mdzizelyompa z@agmi
przezroczystej,

! odbi tdNc denioa, kt -ra nie wpgywa na bilans ciep

Strumiie@ga o dbezkpjoaSrqewsW/®7 i dyfuzyjnych gsoiaiso [W/m?]
promi eni owani adosx§ emred Nrego, do whzg-w Mdwierzec
wpomieszczenipo transmitowani u ( ApestoiGzanagponie mmadramd ) pr z e

(4.102)

NoAR A O 2R O 5 oo
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N AA A G G O g (4103
Strumi e ciepga od promieni owani a sgonecznce

zaabsorbowany, @io [W/m?], przekazywany do modudu obliczaj Nc
przezroczystejest obliczany zgodnie ze wzorem:

(4.104)

<

Nh N ar N ke ORI 5 G G I s
Ciepgo jest absor bowafipei peer dhakwaigeadaiggavasramwBlnt r zny (
N i N ROP U == (4.105)
N i N RD 2= (4.109

Schemat przepgywu ciepga od promieniowania s
naponi Uszym rysunku

Przykladowy wezet modelu promieniowania  Przykladowy wezet modelu promieniowania Bezposrednie promieniowanie stoneczne
T(Tx, Ty) R(Ry,R z)/ — = = —pierwsza iteraga (z, o)
3 Rozproszone promieniowanie stoneczne

“anranana-pierwsza iteradga (t, o)

- % G S druga iteraga (p, aa)
\ < N . G = iy trzecia iteracja (op, 0a0)
x Y Y I\{-‘\l y kolejne iteracje
N ~al
N -l
\ Aﬂr
< o
S ot .
. T
- N T \
Przyktadowy wezet modelu promieniowania HL .
L(Ly, Lz) ! N
p T .
N 1‘1'-\17 \
L \
s S
\ LU .
N $ 5
\\ H.LH s 'y
S s J
% @ s
. ILL" Y r)f qS La qsol,aa qsoLaua
. ™
N
\m Do modutu
\T / przewodzenia
;. i . Y ciepla
( Przyktadowy wezet modelu promieniowania ,s0l,in
C(Cx, Cy)

Rys4-31: Schemat przepgywu ciepga od promieniowania sgoneczn

Na bilans energet yomogugaUpregmjaenwdwds va mi e E
ciepga midowarmima esgonecznego przekazany do poszcz
ci epsgdAWMwpgywaj Nshopaddwe e

1 od bezpoSredni ego pr teansmiowanegovpzezokndi® T o re @i Ne g
d o whoanipdelu promieniowanias o1 infW/m7,

I odrozproszonegp r omi eni owani a sgonecznego transmitow
do whEd @sindW/m?,

f od cagkowitego promieni owani a Asoyaangntkiokue go z a
iteracyjnym gsoio[W/m?],

1 odcagkowi tego promieniowania sgmnecknegand&dbiwt
Aodw danym kroku iteracyjnynuso, , [W/m?,
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1 od cagkowitego promieni owaMowa ki o ruenkan e quo ya chb

Avow danym krokuteracyjnym gsol, . JMW/m?.

PowyUsze wielkoSci sN obliczane zgodnie z r-wnan
N ki R N kh ko (4107
(of
6c¢é ) w
N kAR N wr i 0 a (4.108
W
N"n N wr N ke N rr 3 e (4.109
N hh
0¢é
N wihie N FeRA N RER O (4.110
0 = 00 @
p R 2
rz]hh
[sl:]
" vih N rea N arn Op - O (411
! @
J0 —
(of
(4112

Q-| e-

wczeSniej):

gdzie (symbole nie wyjaSnione
A wn i N fap WM strumieni e ciepga odpowi edni o |
promieni owania sgonecznego transm

okno, wyznaczone w module energetycznym okien,
'Q HQ [ wsp-gczynni ko dkpoonwiiegduriaoc j wWhz ga moa

zoknem wzg!l mdeor wh zgdz da Awo, wzgl
- el wzglindna emi &y jdieSiprwmdEaniodwani a

czeniowego

Weryfikacja modugdgu obl i
energetyczny okien 2z«

Zaimplementowany w modelu numerycznyro i u §
przez Pawl akd139i(2G9)f1Rg (2019)

W zakresie tej dysertacjipeprowadzonwwve r yf i kacj A zgodnie z poni Us

Weryfikowane mechanizmy obliczeniowe:

a) wznaczanie Wwsp- §czyonpniyke-zw ye rhezrzopert&yrecazongyeckhz a | n
energii promi eni owania sgonecznhnego przez okn
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progopadle #s.~=0° n a bazie podstawowych, og-l nych [
(U [Wim?K], g[-]),
b) okreSl ani e zmivwesimofczy ninNtkowejzwi Nzanych z pr

promi eni owania sgonecznego przez okno, na k
dowol n Yy nﬂolzk(,Ns&) esmf(-, sol),
c) dystrybucja energi. promi eni owania sgonheczneg
Metoda weryfikacji
Weryfikacja mechani zmu a) pol ega na por - wr
Zzastosowanhego model u numerycznego wartoSci WS |
zprzepuszczalnoSci N energii pr omirindwavaind as Famoae:

padaj Ncego prostopadle na tn przegrodi z wartoSc
przykgadowej, dostnpnzf ,nadrzyi ek wsspt- qjlcarykiini ki & ren
znor mal i z o WEN410[284d g u g

Weryfikacja mechanizmu b) polega na obliczeni
z przepuszczalnoSci N energii promieni owania sgon
padapmMa etgi przegrodn pod #w=Foy mwhkBNt em| ewdbpakhgasti:
dodsoF9( prost opadl e do pgaszczyzny okna) i por - wha
[5,7978,gdziews p- gczynni ki te zostagy wyznaczone metod

Procedura weryfikacyjnanechanizmu c)jest zaimplementowana w model numeryczny
iredizowanap kaUdym kroku czasowym symul éiapsienergiPar a me

ciepl nej od promi eni owania sgonecznego wprowad:
i zaabsorbowanej w pomieszczeniu ly powinens pe gni al zasaedgiiwyaols o Wa ri. a
Uwzgl fidniaj Nc bgNd iobpreygp@Etywumgpy zazmyyecomych do
wpami Aci komputer a, j ako kg Md e rbiewrw z @ lkebekgip y a dji il ¢
promieni owania sgonefuidgpegnpamiNeNzczeni u o
10 TP @ (4113
Zweryfi kowano takUe powtarzal noSi symul acij i

wsp-gczynniRkaj alboaspatowi dr dzenie braku bgnind-w num

Gdg-wne parametry symulacji:

Przeprowd zono symulacje dla r-Unych rodzaj-w pa
pr zyoknawyos zczegpbni thebedjy, prezentuj Ncej przykgdado
na pol skim rynku. Referencyjne paki etiy sokybowe
jednoszybowe, dwuszybowe i trzys zyfonkayjeymi b e z p
WSrredferencyjnych pakiet-w szybowych wybrano p
okiennej stosowanej w polskim budownictwie w ostatnich latach oraz obeomi§,Bpi aj Ncej wy ma
krajowychdotryephhdWnemwhK] dla okien w Scianach pomj
stabil i zovweazomi¢iO Z[®@6HN n a

1 pakiet szybowynr3z godny z wy mag arbioavmiNzurj Neyich- w Pol s

20171 202Q gdyUma=1,1 W/nt/K,

1 pakiety szybowe 5i6 zgodne 2z wymagani ami przepis-w ob
(od 2021r.), gdyma=0,9 W/nt/K.
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Tabela4-3:Ref erencyjne pakiety szybowe do weryfikacji model u w
tr-dgo: opracowani2e6.wgasne na podstawie
Ref erencyjne war
Nr pakietu Symbol i opis pakietu szybowego wska¥ni k-w energ
szybowego Typ pakietu szybowego Ug g Uol } sol Gk
wim?Kk] | [ | [ | [
4
4mm szkgo
1 _ 5,8 0,88 | 0,87 | 0,08 | 0,05
4/ 16Ar90% / 4
4mm szkgo / 16mm Ar
2 "- 2,6 0,80 | 0,77 | 0,14 | 0,09
v
4] 16Ar90% / *4
4mm szkgar gohémmu»n /
z powdgokN niskoem
wewnntrznej
3 m 1,1 0,65 | 0,60 | 0,27 | 0,13
/
4/ 16Ar90% / 4 | 16Ar90% / 4
4dmm szkgo / 16mm Ar
/" 16mm Argon 90%
4 * 444 17 | 073 | 068 | 019 | 013
' 4
4/ 16Ar90% / 4 / 16Ar90% / *4
4mm szkgdgo / 16mm Ar
/" 16mm Argon 90% /
ni skoemi syjnN po s
5 m 0,9 0,60 | 0,53 | 0,29 | 0,19
7’/
4* [ 16Ar90% / 4 [ 16Ar90% / *4
4mm szkdgo z powgok
stronie zewnntrzne
4mms zkgo [/ 16 mm Ar g¢
z powdgokN niskoem
6 wewnntrznej 0,6 0,54 | 0,48 | 0,32 | 0,20
o s
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Symulacje przeprowadzono z warunkami brzegowymi:

f promi eni owanie sgoneczne padaj Nce na przegro
Adso=®dowy znaczenia podstawowych wartoSci wsp-gc
do por-wnania z kartami techni2gnymi wybranyc

f promi eni owanie sgoneczne padaj Nce maakpesiezegr od
od @ (prostopadle do 9¢ (r - wnol eddlae) wyznaczeni a zmi enn
wsp-gczynni k-w energetyc4d5v9@h do por - wnani a z

Paranetry weryfikacyjnei kryteria akceptacji:

Za parametry weryfikacyjne w procedur ze v
opracowanego modelu numerycznego uznano wartoSci
charakteryzuj Ncych poizegrodi przezroczystN (okn

f ransmisyjnoSi energii promieni owanildlfa sgonecz
1 ref |l ek ®nyejgips $imi eni owanwaksg§ounekuanagweniitrznym,
f absorpcyjnoSi energii Qo omi eni owania sgoneczn
f suma transmisyjnoSci, refleksyjnoSci [ absor
l:;!ol‘l'lsol‘i' Usol-

Za kryterium akceptacji uznano:

f bgNd bezwzglndny wartoSci poszczeg:-lnych wsp
doi ch wartoSci ar eafkecreepntcoyjanlynckh .uzZnano wart oSi
anali zowanyctpOptaypaaodk -nal elUy interpretowal

przeszacowania ub niedoszacowania przez model obliczeniowyrumienia energii
promi eni owani a s § 0o n eansmitowagep, odbijdnejo iw absodbowamej t r
W przegrodzie przezroczysiej

1 bgNd bezwzglndny sumy wartoSci wsp-gczynnik-w
promi eni owani a sgonecznego na przegrodn p
energetycznych eszep wi nna spegni al r-wnani e

o | pTt (4.114
Za akceptowal nN przyjnato w tym pOr,z0ylp, a dckou mealre
interpretowal j ako dopuszczeni e do 1% bgndai
sgonecznego docdo®kmaj Ncej z zewnNtr z
f Powtarwghn&8Siw symulacji: R<0,001.
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Wyniki symulacjii podsumowanie weryfikaciji

opracowanego

wartoSci
model u

Por - wnani e wsp-gczynni k- w

numerycznego z

energetyc
wartoSci ami

typ-w pakiet-w szybowtameh okien przedstawiono w
Tabelad4-4:Wer yfi kacja procedury obliczeniowej wsp-§gczynn
Para.meAtry' Wska¥ni ki energetyczne i
Wel Sel g (w nawiasach wartoSci r
modelu
Nr pakietu o o Qo+ so+ soUJ
szybowego Ug g Usol(LéoI,ref) ] sol (} sol,ref) Usol(L!sol,ref) (l10|yref+ } sol,ref + Qol,ref)
(o)) (4 sol) p(Uso)) Cp(aol,ref*'isol,ref"' Usol,ref)
WIimZK] | [-] [-] [-] [-] [-]
0,83(0,87 | -0,03(0,08) | 0,20(0,05) 1,0 (1,0)
1 58 088 p=0, ( p=0, 1 p=0, 1 p=0
0,740,779 | 0,11(0,14) | 0,15(0,09) 1,0 (1,0)
2 2,6 080 p=0, ( p=0, 0 p=0, 0 p=0
0,58 (0,60)| 0,26 (0,27) | 0,16 (0,13) 1,0 (1,0)
3 11 0,65 p=0, ( p=0, 0 p=0, 0 p=0
0,66 (0,68)| 0,18 (0,19) | 0,15 (0,13) 0,99 (1,0)
4 L7 0,73 =0, @®@=0,0 =0,0 =0, 01
5 09 0.60 0,52 (0,53)| 0,31(0,29) | 0,16 (0,19) 0,99 (1,01)
' ' =0, @®@=0,0 m=0,0 =0, 02
0,46 (0,48)| 0,37 (0,32) | 0,17 (0,20) 1,0 (1,0)
6 06 10541 "0, ¢ @=0.,0 @=0,0 =0

Zgodni e z

1

powyUszym:

wy ni ki obliczeEE poszczegnlengehycawspcliczymwn
zprzepuszczalnoSci N, refleksyjnoSci N i absorp
energi.i promi eni owania sgonecznego spegniaj N
szybowychnrZ2 6, dl a kt - r yc he zmvazkgslyman yn yo dik§No6z e0E wy n c
da pakiet- - wr3sé&,ybodypowiwtaymNmkietomdwuszybowym
itrzyszybowym stosowanym w pol skim budowni ctv
bezwzglwmiydzmywczeni a poszczegg:-dnargetgchnychwgn@st g c zy nr
(pnax=0,03,

dla pakietu szybowego nr k't - r y o dipstosowanea powszechnie w polskim
budownict wi e, ni esmpelgsnkiag Ncgmue phig2thavg §EEddavw | ar
jednoszybowemuzastosowana metoday z nacza poprawnie wartoSi t
promi eni owani a sgonecznegsw) =por,zOy4 ,b gail dez i zen abcezznwi :

bgndem obaadblczoewar tsdiNSc i r efsd)=0,klsiyj adbSod pogy(j no
Plo)=0,15kt -re nie spegdgniajN przyjhitego kryteri
zwr - cil na nierealiretfyeksy|wpiick , olklti-caomejzy

}0=-0,03St osowal noSi
z tym ograniczona,

da pakiet-w szybowych 1, 2, 3, 4, 6, bgNd be.
spegni ak rpyrtzeyrjifune akcept acj ima Wt kd=D,80c mak sy ma
d a pakietu szybowego nr 5 bgNd bezwzgl ndny
przekracza przyjinte KrutdHiouls)y=0k O©ep jeddak] e Jywy |
zauwaUOyi , Ue w tym przypadku wamatoeSii agath

wybrane|jedmszaybmow ¢y hwj psty wadiwu

mg r
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techicznych oklen256]1 est niereal isdty sian alk= wynos.z Nko Ul i
przyczynN powyUszego sN bgndy zaokr NgleE& o
realizowanyclprzezprogram doborowy stolarki okiennel96).

Por -wnamineoSemi &k Nt owe | wsp-gczynni ka trans mi
s § o n e clAf(#sg),0Wyznaczonej z wykorzystaniem zastosowanego modelu numerycznego
zwart oSci ami refer ghmzedstajorving wg i Us & e Midykozystano k u
wsp-gczynnik normalizujNcy transmisyjnoSi, przyj
od kNta padania promieniowania sgonecznego na pr

T &
L I 411
TH (4119
1.00
0.90
g
0 B 080
B 3
g E
] -
§ 497
o
o s
g ED 0.60
N g
g
:E g 030
B =
g8 040
=]
® =
= E 030
£ ¢
§.= 020
= &
=
:
g - 010
N
0.00
0 5 10 15 20 23 30 35 40 45 30 55 60 63 70 75 80 8% 90
Kat padania promieniowania slonecznego na przegrode przezroczysta, Ggg [°]
B model - okno jednoszybowe bez powlok, niebarwione
B model - okno dwu- oraz trzyszybowe bez powlok, miebarwione
B model - okno dwuszybowe z powloka niskoemisyjna, mebarwione
= referencyjne - okno jednoszybowe bez powlol, niebarwione
=—referencyjne - okno dwuszybowe bez powlok, niebarwione
referencyjne - okno dwuszybowe z powltoka niskoemisying, niebarwione
== referencyjne - okno trzyzzybowe bez powtok niebarwione
Rys432Zmi ennoSi kNtowa transmisyjnoSci energii promieniowal

zl i t efSlattru-rd\go: opracowanie wgdasne.

Wponi falseippgedst awi ono wyni ki oblicze@® bgndu b

mg r Filim Rawlaki rozprawa doktorska | | §i | B PP, 2022 str.108z 209



Wpgywnami cznych oddziagywa® radiacyjnych podgd-g chgodzNcyc!

Tabela4-5:Zmi ennoSi kNt owa tprraoms neinsiyqjvvramécai sejmenrecizin e g o . Por - wne
zl i tefBlatur N
Nr pakietu Nr pakietu Nr pakletu- Nr pakietu
. : szybowego:3 )
szybowego:1 szybowego:2 szybowego:4
: Okno dwuszybowe
okno jednoszybowe Okno dwuszybowe 700 wd ok N Okno trzyszybowe
bez powg bez powg zp 90K bez powg
_ : . ) . nNi skoemi s 3 .
5 niebarwione niebarwione . ) niebarwione
- niebarwione
= D = D = D < D
s Ef{F-| 84 E %] | EFo| i=| £ 4%
= g2 | s 2 | L | S 2 | MR [ 2 | o
IR SR 1 R

0 100 | 100 | 000 | 100 | 100 | 000 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00
5 100 | 100 | 000 | 100 | 100 | 000 | 1,00 | 100 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00
10 100 | 100 | 000 | 100 | 100 | 000 | 1,00 | 100 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00
15 100 | 100 | 000 | 099 | 100 | 001 | 099 | 100 | 001 | 0,99 | 100 | 0,01
20 100 | 100 | 000 | 098 | 100 | 002 | 098 | 099 | 0,01 | 098 | 100 | 0,02
25 099 | 100 | 000 | 098 | 100 | 002 | 098 | 098 | 000 | 098 | 099 | 0,01
30 099 | 100 | 000 | 097 | 099 | 002 | 097 | 097 | 000 | 097 | 098 | 0,01
35 099 | 099 | 000 | 096 | 098 | 001 | 096 | 096 | 001 | 096 | 097 | 0,00
40 098 | 099 | 000 | 095 | 097 | 002 | 095 | 094 | 001 | 095 | 095 | 0,00
45 098 | 097 | 001 | 093 | 095 | 001 | 093 | 092 | 001 | 093 | 092 | 0,01
50 09 | 096 | 000 | 090 | 092 | 002 | 090 | 090 | 001 | 090 | 0,89 | 0,01
55 094 | 094 | 001 | 085 | 087 | 002 | 085 | 084 | 001 | 085 | 0,82 | 0,03
60 09 | 090 | 000 | O,78 | 083 | 004 | O,78 | 0,78 | 000 | 0,78 | 0,76 | 0,02
65 084 | 085 | 000 | 069 | O,72 | OO3 | 069 | 068 | 001 | 069 | 065 | 0,04
70 0,76 | 0,77 | 001 | 057 | 063 | 006 | 057 | 057 | 000 | 057 | 053 | 0,04
75 064 | 064 | 000 | 043 | 047 | 004 | 043 | 041 | 002 | 043 | 0,37 | 0,06
80 048 | 047 | 001 | 027 | 030 | 003 | 0,27 | 0,27 | 000 | 027 | 0,21 | 0,06
85 024 | 024 | 000 | 014 | 015 | 001 | 024 | 013 | 001 | 0,14 | 0,21 | 0,03
90 0,00 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | OO | 00O | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Zgodnie z powyUszym, bgNd bezwzgliidny warto!

promi eni owani a sgonecznego dl a symul acij i zr eal
numerycznego, uwzgl Adni aj Nc meajokn& 2ienny w zaknésie ofi0o wa n i &
do9( ze skokiem19) wynosi wzgl fndem @BartoSci referencyjny
f dla okna jednoszybowego bez powgok niskoemi s\

0 Sr e dyB(isbhakiet)=0,0Q
0 maksymalnie:Qana{ sbd pakiet) =0, 01 dl a kNta padania prom
naokno# so—45°, 59, 70, 8C.
T dla okna dwuszybowego (faketszypovwry@)k, ni ebar wi one
0 Sr e duB(isbhakiet3=0,02
0 maksymalme: qana{ sbd pakiet 9 =0, 06 dl a kNta padania prom
naokno# so=70".
1 dla okna dwuszybowego z powpakitNzybowysnk3dre mi syj nl
0 Sr e doB(isbhaket3=0,01
0 maksymalnie:anax bl pakiet 2=0,02 dlak Nt a padania promi eni owa
naoknod ;=75
1 dlaoknat r zy s zy b o we gnebatwerregdpakiet sgybawy nr 4):
0 Sr e doB(isbhpakier 3=0,2.
0 maksymalnie:nad sbd pakiet =006 d 1 a kNt a padania promieni
naoknod so=75°, 80°.
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Wszystkie powyUsze wartoSci spegniajN przyjnte Kk

Nal eUOy zauwaUOyli , UOe powyUsza weryfikacj a, :
neuwz gl imdeghir adzaj -w pakiet-w szybowych, wchym w s
ze specyficznymip o w § ofunkayjihymi,k t - r e nwchst att ach sewkippwymi I pow
budownictwie po nowel i z[2a26.jPone wa e pliosl-awahb u @ o Wlod rey
ipowgmikskoemi syj nych w oknach wi el oszybowych p

transmisyjnoSci ener gii promi eni owani a sgonecz
weryfikacjn, polegaj NcN na jakoSciowym por - -wnani
model wzgl Adem damryzeddtiaveirajtNoayory chal eUOnoSi kNt

promi eni owani a sgonecznegoz adar wi-elmniya he adiogar alj o gy
jednoszybowegpl49:

4
o 10 > "
z . ;
. s Q. v ]
’g 0.8 :—model-oknojednoszybowebez powfok, niebarwione o oy
7] model - okno dwuszybowe z powloka niskoemisyjng, niebarwioneax . O
: L model - okno trzyszybowe z powtoka niskoemisyjna, niebarwione '
~ 0.6
- - —e— 3mm clear
s [ | —»— 3mm bronze
8 04 L —a— 6mm grey
© -0+ Si/Si02 (3mm clear)
> [ o TiIN/SS (3mm clear)
= o b ~-0--- double Ag (3mm clear)
g =l --<O--- double Ag (6mm grey)
o
z o
0.0 . : : ; : ' - -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angle
Rys433Zmi ennoSi kNtowa transmisyjnoSci energii promieni owa
Por-wnanie jakoSci owe liteyatuiokymiw symul acj i z danym

t r - dgraoowaniew gsnez wykorzystanienrtysunku z149.

Przeprowadzona procedura weryfikacym@ t wi e optarcavanymddel numeryczny jest
skuteczny w wyznaczaniu WwWEw -sf Ciz pray remakychwjedymia e r g e t
podstawowych parametracknergetycznychU oraz g dla wy br an e j grupy zr - Un
refer encyj nsgybdwycipbaekzi eit - w furkayjgymik powszechnie stosowgrh
w polskim budownictwiePot wi er dzono t akde model omluimezgrcanypr .
wartoSci wsp-gczynni k-w enepgemyemngwhnioknadomde
dazwer yfi kowanych r odz alteraurowykiiSe[@d49dz godna z dany mi

Procedur a weryfikacyjna dotyczNca dystrybuc
W pomieszczeniu jestaimplementowana do opracowanego programou komputerowegbziowana
w kaUdy mozasowyoskyumul acj i . W pr z yypbardaknuy crhi eksrpyetgdenriie-nw :
wtrakcie trwania symulacji, jest ona przerywana.
spegniane niezaleUnie od parametr-w symul acj i
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9

4.4.6Mo dykgnwekcji, wentylacjii wewmzmych zysk-w ciepga

Model numeryczny uwzglndnia bilans cieplny po
wy mi ani ciepga zachodzNcN na powi erzchniach w i
przegr-d model owanego pomi e sw grakigcanych zastesewaniachg | i d u
radi acyjnych p osiszangponietrzi avdpprileszcaemi{l6499,153, kt -re jes
naj czfinSciej reali zowane z wykor z {14771h winodelu sy st en
numerycznym wuwzglndniono wy mi andy jmieegmd az i z anjaosly
wystipovwanpawi erzchni ach p rnreszgzeniad mieszanegj nkanvekain y ¢ h
spowodowanej wentyl agj Nypar ud tenwaidgamaiumaina),gakeiri @ s i
zwi Nzanych z ,pfidemgpowimesrgngtprzez dziaganie we
(konwekcja wymuszond)16,11].

Mod el obliczeniowy umoUl i wi a takUe symul a
w pomieszczeniw naturze konwekcyjnej i radiacyjnej.
Opi s modugu wéntylacii pogvietizaownpengieszczeniu

Ze wzglndu na przyjinte zagoUenie zapewnieni a

numerycznego, przyjnanto uproszczony model powi etr
odpowi adaj Ncym pojemnoSci cieplné&jfepdawobeaetNr tampe k
[180,z pominificiem wyposaUenia pomieszczenia i Z Wi
[14519F. Zaimplementowany w modelu obliczeniowym md u § we n tppvietrza i [

wpomi eszczeniu obejmuje nastfnpuj Nce zagoUeni a i

T system wentylacyjny | est zr -wnowaUony (stru

wywiewanemu),

1 pomieszczenigest szczelne (brak infiltracii),

1 powietrzef est gazem doskonagym i | e[d2d, mpodstawie pi S uj ¢
kt -rego w kaUdym kroku czasowym symulacji wy:z

! ciepgo iwjamiSriiweni e .powi etrza sN stage
W symul acj ach mo Ul i we j est u p kowasia systenmue uwz

wentylacyjnegopopr zez def i ni owa n ii empergtayapgowietr nawiewaaegd, y | a c j
(w cyklach dziennych i tygodniych, co moUe wodamychkadajin®c owych dc

Temperatura powietrza we wndido [Lhijesty wyznaczamao mi e s z
wkaUdym kroku czasowym na froazdst aovh ej nuijINcresgwo — oic

przejmowanieieiz2zplmai zwepmnwitr znych @ rpaweegzem d i W
wentylacyjnym, zgodnie z r-wnaniem
e
. - x » at . (4119
s n 3D RO — JO
O h Nn v U h ® T 3 ; >

gdzie (symbole nie wyjaSnione wczeSniej):

tairroom t aProom[°C] t emper at ur a powietrza W pomieszcze

czasowym, )
opis] wiel koSl kroku czasowego symud aat+oliA
N5 [W/m2] gfist oS strumienia ciepga wymienian

przegrody z powietrzem w pomieszczeniu na drodze konwekcji,
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A [m2] powi erzchnia wnzga Aj o,

0 [W] strumie®& ciepga wy mi eni any p r ppweetrzent
wentylacyjnym,

0 | [W] strumi e@® wewnintrznych, konwekcyjnyct

Vair,room [M7] objﬁtoSi powietrza w pomieszczeniu (

1 air.room[KQ/M?] ginstoSi powi etrza w pomieszczeni u,

Cair [J/kg/K] ciepgo wdgaSciwe powietrza.

SSrumi e ciepga wymieniony przez pOWiWtrze w
jestwyznaczanygodniez - wnani em

V] —3 v D ; —3 ; D ; D w (4117

gdzie (symbole nie wyjaSnione wczeSniej):

® [méh] wydajnoSi systemu wentylacyjnego w

} airvent [KG/M?)] ghstoSi powietrza wentylacyjnego (

tair vent [°C] temperatura powietrza wentylacyjnego (nawiewanego)
Opis modugu obliczeni owego konwekcj.i na powi e
Obliczeni a konwekcyjnej wy mi any ciepga na

ograniczaj Ncych p o mi engywidualg rei ed | aN proesalcizza@wd me c h
powi erzchni wewnint r z rzevykorzystaniengdpowikdnibhwd pwany o hi k-
konwekcyjnego p r hegs[Wmet/ik]a mdyaiduabycheplja kaUdego z W I
powierzchniowych kt -re sN prwaeakianzky wamrez ejgokwvoe  do modu g -
przewodzenia ciepga pos zc zleogobliczanjab,biwplhrzaemae - the tp®dn
oblicze® zapr GeaosolaMoaisoNa (2p01)416]zkt - ra zakgada wyb-r
obliczeniowegov z a |l echnoi Scoiwy ch warunk-w panuj Ncych przy

termicznego i piduwvyswioduwiniNeryic ami & ® w\idylriiha fhefoda

pozwala na uproszczoneviz g | fi dma leelbrele groo zwi Nzani a wentyl acji
charakterystyki systemu wentyl acyjnego na ko
naposzczeg-logohaplhwwewa Nt r z pwsnpi -edsczzcyznennii kai, koopni wset

pr zej mo wahgckvafunicii [ g a

T rodzaju (orientacji) przegrody (podgoga, sufi

T r-0Onicy tagedad [PQ]t up o npi ofivdi zeyr v & a m il thlzegrodyites [°C]
apowietrzem taroom [°C] z€ Sredni N temperaturN powietr z
referencyjnN),

1 wydajnoSci wentylegmijie4 skrhatmnldB,ierwywmiwam

T r-Unicy t |Hompv@ [°&@T urpyomi ndzy powi erzchni ami po
r - Uni cpegrodythy [°C] a powietrzem nawiewanytarven[°C] (ze Sredni N t e
powi etrza w pomieszczeniu jako referencyjnN),

1 wysokoSciH[pm]ze@dloalySci any) ,

1 powierzchni przegrod[m?] (dl a podgogi i sufitu).
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PowyUszN mevadbhosbWaobpe@l a powierzchni wewnftr zn
T podgogi chgodzonej (z zatopi ony mi rur kami
lubni eakt ywowanej <cieplnie (bez chgodzenia),

9 sufitu nieaktywowanego cieplnie,

Scian nieaktywowanych cieplnie,

i okien bez znacznego agwania b e z oddzi agywani a bezpoSredn
sgonefznego

E ]

W przegrodach budowl anych pomi eszcze@®& wykon
(mur owane l ub bet owe przegrody budowl ane, char
pojemnoSi cieplna okien jest znaczNco nmxiejsza
BeausoledMorrisona (2001)16] zostwg@aac zona dl a opedqirnxxazhepr peogre-n
cieplnej, przez co | ej stuaepzre§ir - chpKlite-zreygciho oz
temperéurapowierzchni od strony pomieszczeni@[®Clmo Ue byl znaczNco wyUsza
pozostagdgywlkewpNtzegr pdwmizevsizNazkewn izm@ajcnej ghstoSci
cieppaomideni owania sJgoneodze@ggos kbiezdowajegnli eg $ci
wzgl dda oki en, nije bz po &r eoddndizei agr o mileg fW/miwa ni e :
zastosowanor - w n aAnikgeza (2015)[2], w§ a S cdiapowierzchniogr zewanyc h pr ze
pionowychWs p - § ¢ hceywynz rka ctzzgodrsei zéiwzorem:

Okno,to > tairroomi la >0t
A (4122
AR p 0 Op O p a0

gdzie (symbole nie wyjaSnione wczeSniej):
LIml dgugoSi (pkn@).egrody

GfistoSlI strumienia ciepgda wymi ernieawneig odzpnrezje zA
przegrody budowlanej pomieszczenia z powietrzem w pomieszczepiy, [W/m?] jestwyznaczana
zgodnie zwykwnawnwsemj Ncymiobdlywcdoaénkeokalan@obzcze

bilansowych) wsp:-gczynni ki :konwekcyjnego przej mo
N QiR O h Oh 2= (4123
Opis modugu obl i cnzae npiooww eegroz ckhonni waeckhc jziewnfntr zny
Obliczeni a konwekcyjnej wy mi any ciepga na
ograniczaj Ncych pomieszczenie sN realizowane pr z
przewodzeni a ci edpdyiednichwe - oo zyergrri-kd- w k ooawanmk cy j ne
ci emgVe/m? K] . Obliczenia sN realizowane w spos-Db
daws zyst ki ch winzg-w powierzchni hewndkycefilepn dan

zal eUnrocSikcziajoud przegr ody (zgwnieaPNEN IS®G6D46:20NR0f25H.t r z n a)
Dl a przegr - - deegeswnnitaleyYob | edywhini/sg258:d pr ndkoSc

Q1T T — (41249
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Dl a przegr-d wewnftrznych, przy zagoUeniu do
stronach przegrodyheej € st  mall eklineer unku przepgyegar -clnreipcgha ,
temperaturyp omi idzy powi er zzediodyhe[?CEk wnaiitr emmNe rpat ur N pow
przegrodzide .ir [°C] [25]]:

ki erunek przepgywu ciepgdga pozi omy
. ) (4.125
O vy
kierunek przepgy wuteeslc.e pulit@e>W0a)g - r 0 (
) (4126

"Qﬁ vhrt -
a v

kierunek przepgywte>ddaespfiffoe<twa) d- 3§ (p

. W (4.127
Qr -
FooTX 25
GistoSli strumienia ciep§a wymi enzeawnnefgtod zpmrezje zA
przegrody budowlanej pomieszczenia z powietrzem w pomieszczepiy, [W/m?] jestwyznaczana
anal ogicznie jak dl azggdoew ewzamineé mwewnfitrznych,

(4.128)

N hk Qp Op Oh g~

Opis modugu wkWwhdédregbhwivgaei epja wW pomieszczel

Mo d el obliczeni owy umoUl i wi a symul acjn str
o charakterze&konwekcyjnym Qing.c [W] i radiacyjnym(promieniowanie cieplneQing,iw [W], kt -re sN
generowane w pomieszczeniu.

Konwekcyjne zyski ciepga sN model owane jako
powietrza w pomieszczeniu.

Radiacyjne zyski jakep§a&upliymedgFhboaddmae pomiic
r-Uni cowe modugdu promieniowania z uwzglFhiddigemi em
tych zysk-w, a poszczeg:-I| nymi p rrzaegtr oplaagndl g e nzi au:p r

1 wewnntdzmaeyjna majskiclcdrepkjtacdjpgoimaecswedganiaa N
zagoUeni a wws z e Sa gastdsowiarmego enoddékgo promieniowania,

9 r-wnomierne dystrybuowani e wewnntrznych, r a
pojedynczejpr zegr ody budowl anej (wsp-gczynni ki k o
powi erzchni wewnntrznych przegr-d, a nie pos:

T powierzchni e wewnntrzne W pomieszczeniu zac
radiacyjrhnyecmywdwriysk-w ciepga jak ciaga dosk
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Schemat modugu wewnntrznych zysk-w ciepga przeds

Wezet konwekceyjnych
wewnetrznych zyskéw ciepta
Q

ihg-c

Wezet radiacyjnych
wewnetrznych zyskéw ciepta
Q

ihg-riw

Rys4-3¢. Model wewnfAtrznych zysk:-w ci epgaopoacowanigvgraser ek onwek cy
GistoSl strumienia ciepa wymienianego przez
przegrody budowl anej pomi eszczeynjinayche z¥skdwenc

w pomieszczeniu) ; 5 [W/m jestwy znaczana zgodnie z r-wnaniem:

. 0 w
a

Nk k b s J0 o 5 (4.129

gdzie (symbole nie wyjaSnione wczeSniej):

Q¢ [ wsp-gcxymrdiilgur acij i wewnitrznych, radi a:
wz g | rfpiegmody budowlangg a wi er aj Ncej wihnao®g powierz
As[m?] powi erzchni a pojedynczego wizga r-uUnic

budowl anej Nwobégj mupblwepr zchni owych (od ¢

447Modud obieg-w hydraulicznych

Opisst erowania pracN systemu

Modug realizuje w kaUdym kroku czasowym symul

9 ustaleniu wymaganegoybu pracyr adi acyj nej p o dhgao gpi o desht Gaowd zeN cpeo; |
wartoSci mierzonegowprRrafHeit NuzkomhNrt u

f ustaleniwar tmpaércdametr - w r egul odaybrgnejstrategi steaowaidn o S c i
wgNczeni e/ wyd Ncrzeeognu lea cpjr astabpipoySriaémpavaany zasilania
(regulacja jakoSciowa) .

Mo d el numeryczny umoUIl i wiwa srteearloiwaancijan pdowd- gcohg |
zdefiniowanych na bazie propozy¥DI 2078[253:

f al goryt m s tod fnaaw dondiyzai CéA o@§3), wkt - rym wargtud aviad N
jest temperatura powietrza lub operacyjnaear adi acyj na podgogachchgodz]
ON-OF F  z eni paranatiayi eksploatacyjnymi, w tymr z egmipy w y j ma gtakyc y
iwyst fizpeujset ag N lwybd agineo Swy Nt ipuje oraz stagN t
hydraulicznego Twaterin Jest topr ost y przypadek (rpergzuehpagcyjwu i
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Uk guud hami a pgiziekmpmomczeni u ma lparayneta tegulwanegoar t o Sc

(Tma=Ton) @ wppgMNzelroczeni u niETgepl nej wartoSci

(%) A &)
;26 Ti,max(TON ) Typ C o Pemax Tyuin
= A

24 A9= 4K

Ti,min (TOFF)
22
@ % 355 Time(on ) Tim(Tore) T (T =k
Te [st.C] g iminl Tore) max( Ton)

Rys 4-35: Algorytm bazowy dla modelowanej startegjiio-offo sterowania adi acyj nN podgogN chgod
t r - dgraoowaniew § a g wykorzystaniemlustracji z[253.

1 ad gorytm ApgJgynnegoo Tgput ®PdoDowasd), w khar yorazivar tAo ¢
r e g ul jesmtampdiatura powietrza lub operacyjnar adi acyj na podgdoga ch
w trybie pgdgynnej regul acj i amjaa ama*o Sseti acgvyasnp |
nastnUemzepdy wu, akmpezmiteaur Menz pak b aniiael koSc
nastawiUajgldB) osowuj e t e mpe e gkargzuyr wie j z acshigptoadnz ean i v
|l i ni owo zal eUmgulovadej t e mper at ury

T 4 Typ D &
o i, ON
2,26 1 . Timax(TON ) i Pésa 1;;';2;%'\"@1
E
24 A9=4K
Ti,min (TOFF) y
22
TW \\\\\
T T —> 4 — (Pe=max
20 30 TeSS[Zt ] Timax(Ton ) Timin (ToFF) T, in(Torr) T max(Ton)

Rys 4-36: Algorytm bazwoy dla modelowanegbp §ynnegod sterowania .radiacyjnN p.
tr . dgacowvanisvgasne z wykor zjSF aniem ilustraciji

Zai mpl ement owany al gorgtter swemrioavajnd sat Ampaddnfnielgaodj
D owg [253, pol egaj Mykmr zystaniu proj ekt oegulomangh ek st
dowyznaczenia nachylenia krzywej regulacyjnej dla temperatuiy kas ni a ( wi el ko Scii n
kKt - -rej | iniowa zal eUnoSi od temperatury regul ow.
ekstrema (przykdadowo: przy wzlm@nSacsiten puejnmg ed aalt suzryy
spadek temperatury zasa ni a p 0 NTwikhe).] zadanej]

Mo d e | obliczeni owy obejmuje nastfipuj Nce zago
icharakterystyki ukgadu regul acyjnego:

f pominbé&tmainosSi instal adppr otwapdizay Nceine¢gzynni
domodel owane|j podgogi chgodzNcej (uwgad- - dopr C
poczNt koobwyecgh- w hydraulicznych j est model owar
(przepgyw i temperatur a czynniwkai chaswhaj &lc|

poczNt keihhoacel owe wart owygst Npt gohdi wgymupoeni
1 zerowy uchyb regulacji systemuegulacyjnego( wi el kaStawi pjr¥Xep Jjyw,
i temperatura zasilanms i Ngaj N dokgadnineezaganh@pwaNt a8d&id -

Model obliczeniowyra | i zuj e al gorytm sterowania pracN s
parametr-w regul owanych:
1 temperatury powietrzaty [°C ] (jednorodnej w model u ze W :
jednownzgowy model powietrza w pomieszczeni u)
1 temperatury operacyjnep, [°C], kit T @ dl a centrum pomieszczeni :
pomi ndzy temperatur N powi etr za, a powi er zct
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ztemperatury powietrza w pomieszczeniy; [°C] i temperaturyt, [°Cl whz - w Ano
wewnnintrznych przegrktd- wy plo mp ewdizlmizzanh mi a wynos

. B oM
o Mo ——— 9§ (4.130)
B o

Opi s noobdluigeuz aj Ncego wymiani ciepa w rurce hy

Wy mi ana ciepga pomindzy czynnikiem obiegowym
jest zatopiona nastnpuje w kierunkach r-wnol egg)
czynnikaW | i teraturze wystfipuj N badahiaznaugowlr, Ned k
s N mo d ezlumroszzemern k r Ng § e g auregdozb®rikk wg dir at -w (np. Shin
[159, Sinacka 2021167),c 0 wy maga pr z yppojedgniizédo @raekroju rarki wielu
whzg-w r-Unicowych modelu przestrzennego przegrt
zamodelowanojakwe wnnt rzne Fr -dga ciepga w obrnbige odpow
co pozwala mawrekzyggnagopwe,] dyskretyzaiazjatznepr zekr
ograniczeniewi el ko Sci model u (1 i c zdodnie mindz&N w p rbd d dasntsaow
naponi Uszym rysunku:

[
-

A

‘é:\c!uul circular pipe

Rys4-37. Przerzedzenie si af uproszczgnge knodelu ryrekdnwiycinyck.j] podgogi
tr . ogacowanisvgasne z wykor z(ydsataync zeym prl zuyskt Faadc-jwz[p56. | ewej str o
W model u obliczeniowym zai mpl ednekng adislni®é zreo® wi
strumienia ciepda przej mowanegwo®pzamregwepmiaez zni
kt -orpei sano poni Uej. Dodatkoweolmeitodyg Epppz awd @i &«
pomi ndzy wnzgem r-Unicowym podgogi z rurkN a wn
dotyczNcym modugdu przewodzenia ciepga.

Imm- pojedynczy wezet """ 20-30mm - pojedynczy wezet

Rur ki hydrauliczne st aoblcaeriioNynwewphiacawan¥m:- thg o
dawiz g -w r-Unicowych podgolgnit,envs ykvin-orSy c paoysnilfadngy @ p
czynni ki em obi egowy mjestodwiotnie peopacjonafnzdg § h egoopdrg o g i
cieplnegoppomi fndzy czynni kiem chgwda demypr ave g rua cye, wo dk
rurka z ost ag a ,Rudedy [nfKiV ,;zgodnier - wnani e m:

Y Y s Y & C(w_U (4.13)

Poszczwigell meStcipuj Nce w powy@dSnymnro- woanilej w
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Op-przej mowani a ciepga pomi ndzy przepgdywaj N
awewnftrznN SRyjea[mkMW zalr&kdlyr odzaj u wjaSpgwoedbci ci
czynni ka o bénmoglbrmee gsoc, h akrodpkmiednidiczbamiviayterialnymiReynoldsa
Rei Prandtla Pr [196. Ze wz gl Aidu na wystfApowanie w typowyc.|
przepdgywu o zr-Unicowanym char akd ewg@y wa namimiae
wspy@qhania k-w przejmowania ciepga , Rigc jpsbobiiceanez c hni
wkaUOdym kr oksymuag agsowymg!l idni eni em chwizganey ch wa
zewzorami[73]:

CemTnYQ primIa™
, p a o
Y hh : 7 :
e pgoi” p i

(4.132)

ol

YQ cgmnm
, p a o
Y hn —

woyYon i =
phll(pYQb.U 0

(4133

¢

gdzie (symbole nie wyjaSnione wczeSniej):

L [m] dgugoSi obiegu hydraulicznego, przy za
&ipe [W/M/K]  ws p - g”chynni k przewodnoSci ciepl nej , prayt
zagoUWUegmitu opowoSci materiagu i niezal e
(w przypadku rurek wielowarstwowyctwa r t o S| ekwi wal ent na
dpipe,i [M] wymiar charakterystycznySr edni ca wewnnitrzna rurocil
Przy =zagoUeni u, Ue czyrnmi kiltm rabimgbevy mylj e
dojednofazowego, jednorodnego chemiczped yoni ewi el ki e r-UOnicy temp
zasilaniem a powrotemli e pk o Sc i dwitenzaanh i ecUdypesiych warunkach eksploatacii

jedynie odej S r e dempeeajuruatermean0 r @z przy zagoUeniu niezmiennoS§
i fizycznych zakresi e zakiesuwé mp &1 & thu roydvd ey dRENS c@ i S i d
2Cwprzypadku c4Godzpniwpa@bu ogr awedvaaSrcii av)a,Scpr awojdr

1 ciepgo Guer 8100 WkgKk,
1 gns tyasd95kg/nt(za[199,j ako Sr edni a dIPGnaliniecmpasyceaia),ur y 1 C
T pr zewodn a&de=06 WenKI(za[134).

War t BeS Bri[196 orazewaer[134 char akt epryewMee kach sN wyzn
zgodnie z r-wnani ami

Y'Q : (4.134)
.. 0 3
0f — = (4139
‘ mmmnp X Yw 00
- - 413
p Timo Yy nmmnndg ad (4139
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Op-r wodzenie ci e pdraz e z Scianki ru Ripds MKAMI r aul i c
maszczeg:-lne znaczenie w przypadku stosowanych
ruroci Ng- ws zt utcwonryzcyhw ¢ h areawkitegirkgNe wioN oy S[@3.8i ©i ep
Dlacyl i ndrycznych Sci amstokunkwuor kSr ad inneatifydiigSg edn o S ¢ i
zewn N tdgezin e we wn Bobed, Z NOEPj - 1 przewodzenia ciepga w cC)
przybli Oyiwgra-SwrildavgimSn i aikio waekieejuj e bgNd wyzna
ci eprjzaewodzonegorgmdezwdd@nSc i ankn

Q RTQ 5 Qi
moQ f Q § & v (4.137)

Strumi e® ciepJawiymie mi- abmpdelpmww@adu hydraul i c:
zwhAz Fendni c wwypno dageng W], przy pominifciu prrkiemnoSci
[19]] obliczas izgodnie ze wzorem:

n & v &) (4139

gdzie (symbole nie wyjaSnione wczeSniej):

twatern[°C] | ok al na temperatur a czynni ka rmbnioedgeol we g
hydraulicznego, zl okal i woo wpaondygno gwi ,wn ¥1 e
Appeo[m?] powi erzchnia zewniftrzna r ur kityzdcyinegogzondad omx

Opracowana metoda bl i cze® wymi any ciepga pomindzy cz
hydraulicznebazaj epodgogzNagoUeni ach Wa r[194 iza k a [
wprowadzonymi autorskimi modyfikacjami RoameUdwgaNstay ukgadu hydraul

kt -dree erminuj N metodi obl ipgrza2déep gvywa jaN gaymikiemprgar kpac
chgodnpodygmgal.

1 z przepewmemr atura czynnika obiegowego w pi
r- Uni croomyenr u ukgadu j bgtr aulwincaz nzgadane] t empe
atemperaturazynnikaw k o | e j n yhydrauliezinycigraloh wy ni ka z wy mi an)
whzgpopr zegahZA®jzNcwWiazpiod a5t rAumi eni a masowego
w rurkach,myater [Kg/s] i pojemnoSci ciepl Qe l/kggki:y nni ka obi e

& Tt O B 0 P ——=—— O (4.139

1 bez pr ztempgatwmuz ynni ka obi egowe g oAamowlez jua cuhk gra-dl
hydraulicznego zal eUy jedynie od tweyjmatyemper a
ciep§aoj Ncejo w poszc zavgch lrutek chydraukezngcy avedp  r - Un
zwhandr - Uni cpoowdygnedg i  wAchkurki sr&gtopiore, zgodniez - wnani e m:

n s

a Tt O E O Pz % 2 % 0 (4140

gdzie( symbol e nie wyjaSnione wczeSniej)
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Mwater.n[KQ] masa wody w win¥Tl e r-Unicov!ym hydraul i ki
Miioor.w [KQ] masa materiagu wwowipfoldeg org-iUnw ckotwyrny nA z | o
A0 ukgadu hydraulicpomgbej gzewiag!l Opdrozzedz8
hydraul i cznN.
Modeld | i czeni owy uwzglndnia czas wymagany aby

wnzga hydraulicznego, co mad § B g aicehge-mwvbe h ywd r @alud @ < a
(przykgadowo w obiegu hydraulicznym o dgugoSci
Azimnyo czymnmiph ymb iee lgioavgkuwo Gcoa ponad 5min 30s od u

Weryfikacja modugu obliczeni owego

Modug obhydgawlicznych zatopionych w war st wa
i mpl ementacj N do model u whlaizczze nmodve@em zmwrez ¢/ W o &
wpod{g agbdniezpr ocedur N alegwe dso advi iomWNen chotdygmnNpr zewo
ciepga.

Do modelu numencnego wprowadzpoocedodat weeMFi kKawgp N|
w trakcie symulaciji:

Weryfikowane mechanizmy obliczeniowe:

T obliczanie strumieni ciepga wymienianych pomi

Metoda weryfikacji, prametryweryfikacyjne i kryteria akceptacji

Obliczenia strumieni ciepga wymienianych por
sWeryfi kowane po kaUdym kroku czasowym symul acj i

T strumi eni ciepga wsyznti zeengi - al nnyec h w npzrdzye z mopdoe | o w-
hydraulicznych (or acza gre-owrudnyae@ yci ep g a wy mi e
przepgywaj Ncy w p-ommieegpayepiomi ézdyiynadbikgg,i | ani er

T strumi eni ciepga przekadaycwamyah djoa kroo dwe wn rptrr
ciepga podgogi

Suma powylislzyms$h energii wymieniane,] przez posz
powi nna spegni al zasadn zachowani a odhercgiei®& i
numerycznychp r z y j n tiepnydah gopprzecmowywaniaywn i kK -pv@ mw n c i komput er ¢
kryterium akceptacij.i wybeaeoB ig-NpWlb,e zsvpgdnidal

nier -:wnoSi

+0 ﬁ TP @ (4.147)

Podsumowanie weryfikacji
Procedura weryfikacyjna jest realizowana w ka
numeryczny. W pr zwskazadyglkur ynti eersip-ewy na kecnept acji w tr a

j est ona przerywana. Zgodnie N Ipwlwyé&pe§miarke yhi
odparametr-w symul acj i
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448Modwypdr zewodzenia ciepga w przegrodach budowv

Opi s -mwhdiazeniowch

Obliczenia temperatur yi wc hwiadzaccrhy ¢t - Unri zceoguy-cd
(Sciany, poodagzo pa,z esgufoidty) s Ngndabhepwapedopga)y dec

modelu numerycznego r eal i zowane oddzi el ni e .Stdsavanaa Yym e | z |
rozdziale nomenkl atura dotyczNca par amalt w- wpprsi e
modugdgu inicjalizacyjnego model u numerycznego.

Przewodnictwo cieplne wprzegodachni e ¢ h § o jg@st onodglamanep r z y zagoUeni
nieustalonego,jednowymiarowegop r z e p§ iy evpedDy z 4 ¢ h o d FeNynie w &kierunku
prostopadgdym pizegrogymiwé emgaedhnonej , mi mo | ej dyskre
wkierunku r-wnol egdyal ad@i pomwii eededarlhat al201d [BF.ani a
Podjgoga chgodzNca dize ®f sadeplegwdoaadoadeni u ni et
tr-jwymi arowego p8Drewddzenvioa z enivdelpvipay repyj az 4§ geleni
stagugalbci wo Sahiciedlnycamatzenr i ad - w, nano przegrady ludowlang k o
i zotrdptgeno Smat er i ag -ewna ppwszechrel a | lik@turzemodelowanie
poszczeg:-Il nych war st w przegr -d budowl saatgehee h j alk
charaké r y z uj NdNadmhr =6 viiceplnag8anshg i sctigNBonshici emgwgaSci wy m
(C=cons).

Temperatliw p oSz c ze g - lobligzentowyehjest viyznachana wykorzystaniem

odpowi edniwgetodyr wo aiEc s kvedenroejayweyiw z al eUnoSci od
w i 2[60818033,28].

R-wnani a bil ansowe dla winzgdg-w r-Unicowych [
poni Uej. PomiDO§Nzepilsam@Eavai wym dl a FrzNawinyggAmi zed
w kierunkuYpr ost opadgdgym do powierzchni prestegwodle@g@aw
doosiX,Z GUW).

Symbole wykorzystane na prezentowanychdalgjs unkach i w r - wnaniach bil
texya: t08.9[°C] temper atxypza pvaiErgzaedzaj Ncym i _kspmulegji n y

py[s] wi el koSl kroku czasowego symud aé+oliA

PX , om], qgwiel koSci el ement - w rX;,Ydnzgodmewy ccy swr

przestrzennN model u,

a[W/m/K] przewodnoSl cieplna materiadgu budowl

J [kg/m?] gnstmas$leri agu budowl anego,

C [J/kg/K] ciepgo wgaSciwe materiagu budowl anec

hix.y.2), dWIM?K] wsp-gczynni k konwekcyj ne gpaxyprpaveezchoi

gha
wewnntfryzndeajb (zefgyniptrrzzmgejodly budowl ane
konwekcji w pomieszczeniu,

N ek fr Wm] gfistoSi strumienia ciepga od promier
Xx,szpowi erzchni fiwewnit r zenf@rpizegrodyn lrugowlahej
wyznaczaapr zez modug promieniowania sgol

N wnn WM gfistoSI strumi eregogp r z & 2 pxuaippvaeyzaonni eprzegread
budowl anej Zzzpamostpaduy mir zewhni owy mi
powi er zc hnifi wezwhigktami zv ntecgeniu przegrody budowlanej (
whizga powi er zcfepiwwznaemaphintzeznemodud [
djgugofal owego,

MRk fIWM] gfist oSi strumi eni a ciepga od we wi
zmabsorbowanych xymrpzoenz e waizte i fiyv goreegnody
budowlanej, wyznaczaprzezmo dug wewnnAtrznych zysk
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§=0 (ptaszczyzna adiabatyczna)

Wpgywnami cznych oddziagywa® radiacyjnych podgd-g chgodzNcyc!
Poni Usze rysunki obr ansowyctilopr acbemate wgiagne.bil a

T winzed wewdDntrzny

?é =0 (plaszczyzna adiabatyczna) i

> >

3 Ay , Ay 3

| y-1.z+1)  (xy.z+1) (xy+1,z+1 2

N ’ ’ [ ] ’., 0’ ’ N @ﬁﬁ

Q. & Q.

219 xy-1,2) &2 xy+1.2) |8 0 R

= = 8 : . N |5 B . (4.142

g N <2 —0F5 & OF &

N = 3U " o

: ° ° . o o o

| xy-1.z1) (xyz1) xy+1,z1)f g CO AR 0

= Ay c

'EZX S §

N f

cdY ko)

g g

& c

T wnzeg

powia&aDzchni owy,

q=0
(ptaszczyzna
adiabatyczna)

N)

>
xy=1,z+1) [, Powi er zchni a weWwinys0) r z
(xy=0.z+1)¢  p oy k g nyRQ)
" B) @v o
» losay g hoh
c_](x_.y~0,z),sol_.m 7'/—4‘7” 5 g- 6 F] ﬁ
W, .2) g Bt - ”
Sezoantyy // et T3 80 30 R R DR E (4.143
<r°>j% 4|38 Qs her O O F
xy=0,z1)¢ | e %2 NA AR A N AR AR
Powierzchnia |7, xy=1z1) |5 . o 5
wewnetrzna kY ___________________ 5 N " h
przegrody 4= %
(y=0) (ptaszczyzna @
adiabatyczna)
q=0
S (ptaszczyzna
2 _adiabatyozna)
&  (y=N-1,z+1) , , y
ol * Ay o (x,y=N,z+1) Powierzchniz e wnnt r z n ae,y-Nz e
(0) #
5AyY| ¢ N .
£ N PAVE G N)solin (05 T O
2 ZIK —=N.z).1h (‘)ﬁ h
E{ R P » BT (4144
S (x,y=N-1,z ] ary O h h  On '
HIN Ch au 3U
2| . (x,y=N,z),c Q . o . . .
®© h hAR OR Or n
£~ e ¢ (x,y=N,z-1) ,
Rz (xy=N-1,z-1) Powierzchnia Na" A A NAR AR (0]
o &Y ___________________ zewnetrzna
g 4=0 przegrody
& (ptaszczyzna (y=N)
adiabatyczna)
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Wpgywnami cznych oddziagywa® radiacyjnych podgd-g chgodzNcyc!

T wihzmeigndzywa®el®t wowy

N)

E,’\ 4=0 (ptaszczyzna adiabatyczna)

(x,y-1,z+1)  (x,y,z+1) (x,y+1,z+1)
[ ]

N
< (xy-1,z 2y (x,y+1z
(xy .) 15(//%24(.)’ ,)5

O® H (4145

y-1,z-1)  (xy,z-1) (x,y+1,z-1)
[ ] L e

0,5(AyAa+AyB)
Wt
warstwa Alwarstwa B
M pasra>Ca | PeA8;Ca

§=0 (ptaszczyzna adiabatyczna)

Powierzchnia wewnetrzna przegrody (y
A
=

Powierzchnia zewnetrzna przegrody (y

Zastosowana metoda r ozwi Nz a rpizegrodach butdweanych pr z e\
pomija vopnieytw ygenych mowr@&gwlU cpegNoygel&E przegr -«
Krawndzie przegr-d sN model oaaegoedlayiazkip: w Jbarszzecgzoyvew
l ub naroUnych, przyl eganycRiny @lp od o ami@agNavy s\ aaddiij d

w kierunku tych pdgaszczyzn, obliczenia sN reali z
ale z zagoUeniem symetri.i pola temperatury wzddg!
sNsiadujMNzcganmi zbrw egowy mi l ub naroUnymi, zgodni

dabr zegowego pwédnigia Sci any

pozorne wezty bilansowe (wykraczajgce poza model przegrody budowlanej)
%]ako lustrzane odbicie weztow brzegowych wzluz ptaszczyzny adiabatycznej

B % pfaszczyzna
X symetrii
L . ( ) °

= (x,y-1,z=N) (x,y+1,z=N)

Az

G=0 (ptaszczyzna adiabatyczna) :)

Az

(x,y,2=N:1)
. e o i'e
ALY T oy-1,2=N-1) (X.y+1,2=N-1)

Rys438Pozorne wizgy r-Unicowe s Ns iugpdagiodybugowmnejwiizgami br ze

tr . dgacowaewgasne.

W przypadkuwy st npowani a w wn¥l e dyyziunkidydmayliconejmodel u
net yl ko doprowadzany jest d ood ceyneilg @biedoweha W kuwevy St r
(wewnntrzne wz wallfil e i g W , al prrtakxUdzajfcied cz
r- UOni cpoowdegoogi pr z emianieulegkM: wodn N,

f op-r pr zewodzdeanipo miemdzwinzgmmivigisi aduj Ncy mi

1 powierzchnia przgpgMNwiuaduegipgmapdangiia g@agdy r ur k
wsp-I nN powierzchnin bilansowN sNsiaduj Ncych

1 pojemnosSi cieplna wigsdga( zra-sAmipd cevad geomapz@dBE B § |
budowl aned¢ nwosSga N. rurki wodnej)
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Wpgywnami cznych oddziagywa® radiacyjnych podgd-g chgodzNcyc!

Met oda oblicze@ uwzmdtirdynd zan ep orwi rNkzia nz amagdeekd em r - C

hydraulicznano Ue byl wst awi ona do dw-ch rodzaj -w whzg:\
T wewnntrznego, gdzie |jesttgowhegaopwana centralr
f mindzywarstwewegwst gdizaedlpwpifjakizcspoeabyf - wno
XY, wyprowadzdon aktz- rwefiggay apr zypi sano rur kn, j es
osiZstycznN do powierzchni zewnftrznej tej rur |

do whzga podgogi ,r udrok nk twyrneogsoi pOr)z.y pi sano

Schemat powi Nzania parametr - wwgedgmetd riycaewmyn hp o dug
przedstawiono na poniUszym rysunku:

Rurka w wezle miedzywarstwowym  Rurka w wezle wewnetrznym

: o Ox : *L*
L(x-1y,z-1)  (xy,z-1)  (x+1,y,z-1) E Cx-1y,z-1) i(xy,z-1) 1 (x+1,y,z-1)
: @ ® & % ! ° o ° g %
| o | ! ! =] )
\QQ% 3 B 5 xwy.z) S|
<% N <
i XX * N | <] { | ¥ AX b Xr o, |
# Axp 1;\\\\\” Axr 3 g | : ‘ 'I\\ \| ’I. L%
: Py N @ =y i L(x-1y.2) ey (x+1,y,2) i
5 (x-1,y,z)&\§’/w\ (x+1,y,2) o 1 & = Ny
| 3 gl < | ¥ 3 !
! ° o\ e J % ! ° * ° 0]
(e-lyz+l) (yz+l) o (erLyz+) S C(x-1y,z+1)  (xy,z+1)  (x+1y,z+1)°

Legenda (kolory):

Zastepcza powierzchnia zewnetrzna rurki hydraulicznej (kwadrat o obwodzie réwnowaznym rurce)

Wezet przestrzenny podtogi C(x,y,z) z rurkg hydrauliczng
Rys439: Schemat powi Nzania paramet r -wii zgjeeontheit c ywymypdd g og ik
tr.- dpoacowani e wgasne.

Dla wnzg-w r-Unicowych podiiogor az zalt @apwongmwv i mor
zast os o wa nbidansoweww ad i imal dcNrceokbtj Mt o Sc¢cp o wifiezrjz- owh n i prze
ciepga na droda@l epgfoeSwoidzp @mianudrzkWiwiadé m s Nsi ad L
(odl eggoScidoe kwiizwa | we nshNhs@ioavd tejdNagygc o d dugs)d midaki (
(qm, qz). Korekty odlegpobSsizcnasitéimujoNr Nggego przel
Z e Whn N thike,zda lavpdratowego o boka@pipe,o, 0 identycznym obwodziegzod ni e z r - wnani

N 5 T R O § #d (4.146

Dla rurki w wn¥le mindzywarstwowym:
060 & "QOADGBIE @i alsl 33U & §a (4.147
006G &l QoAb &M al o AU 30U «a (4.149

0ot d QO E QD 6 BiIQsP 3P P A 5 (4149
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Wpgywnami cznych oddziagywa® radiacyjnych podgd-g chgodzNcyc!

DI a

rur ki

w win¥le wewnnitrznym:
06G &l QEADBIE &I 6 ey 33U Mad ; a (4.150
VoG Ba QOB al o Bl 33U mMad  a (4.15))

0 6aoi & "QOADE WD E @D 6 BiQzP 3@ 3P ™I | @ (4152

R-wnani
rurki wodne, przedstawionp o ni Jeywn a@DisaN o pi kWVhwed adci wy m
Wprostomprd @iy kbnu d o preegrodg-p e wher zphni a podgogi

zNwnf z §g a mi

do osiX,Y).

a

bilansowe dla wihzg-w r-Unicowych pod

dl

a po

Symbole wykorzystanep oni Uszych r - wnaniach bilansowych:

n

subskryptyu,d,l,r.f b

h

i (W]

Asubskrypt[mz]

P Xubskrypt  QRNskrypt  Qtskrypt

V[m3]

T wnzeg

strumi e E ci epgda wymjadhi mode lpu zrekd aus
zwnz xgmodgogi ,

oznaczenia s NsjoclgbwigdiNauixg,Bl), dRyzzH1), Wx
1y.z), r(x+1,y,2), f(xal,z), b(x,y+1,z)

powi erzchni a przepgywu ciepga p
r - iEbwymi jastrychu (zmniejszonao powe r z ¢ proipi z ewk:
wprzypadku wihnzg-w sNsiaduj Ncych
hydraulicznej),

odl eggoSci pomindz
objAatoSIi wnhnzga r -
hydraulicznN).

sNsiaduj Ncy mi

y J
Unobbpweg&l (zmp|

powiaD(zw hmd deMyy ni e moUe zawieral

z takim whzgem)
Powi erzchnia wewnzi0 r peerg prOzggrody
— — 0§ O fiR — 0 R O Fff ¢O
O Rk — 0 7§ O h CD fn (4153
— Qnn Ri O & O hh N hh F R N RR A
N AR R OR 0
Powi erzchnia zevenziN r se#z@ prozgggr ody
— — 0 f¥ O Rk — 0 R O fh ¢2
: : : ‘ (4.1549
O Rk — O h & O/ h CD hh
— QrR AR OR O RR N A h R N AR R 0
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Wp

dywnami cznych oddzi agywaGE

r -

chwilowych (wdanymk r o k u

ni echgodzonych

obliczenia nieustalonego, jedmoy mi ar owe go
i mpl ementacj N do

radi acyjnych podgd-g chgodzNcyc!
f wihzed we @D (o denwi, e ristnyfdrauliozlkub s Nsi adowal z t ak!
(05210
O An
st _0 | . _0
"8 BOD 0O AR O rn 3 O fn O nn
R ‘ 5 ‘ @155
Or A O nrh Or A O nrh .
+0 h h Ak +0 h h Ak
0 ‘ 0 ‘
— 0 hh 0 hh — 0 hh 0 hh
+0 Ak Ak +0 Ak Rk
n & " O
f winzed mi idzaanodzeavwiweg r,fahydravlicziNk ub s Nsi adowal z
Wiz gem)
@ﬁh
0 fn
3t _0 .
— , AR 0 mh
"5 & 5@ a0 Ak Ak
o ‘ _0r _0p | ‘
—— 0 hh 0 Kh - - O rih O hh
>0 hh Ak 30 30 Ak Ak 4156
-0Rr _OhR | . '
: - O wr O hF
20 30 Ak hh
_0n _0p | ‘
- - Or & O hh
3w 3w hh hh
_0f _O0p | ‘ , .
: - Or h O ah FORE 0
20 30 h h Rk n h  hh
Rozwi Nzanie w kaUdym kr oku cdaawszystkichwtig g mwl ac j
Oni cowych przegr - d :

na reecsh §ohdFg o d z el ns (ugiaiedid) o ¢Sa )i
czasowy m) tygh prkegrédacmp er at ury w

C

Weryfikacja modupguzeovwodzcezneinai oovegpgda w przeg

Modug przewodzeni a

ciepganiwechgnedgoaghkihujbNu
p r z epoduaha everyfikacji preed p g a

mo d e | numerycznego wg poni Usze

u

Weryfikowane mechanizmy obliczeniowe

1

dyskretyzacj a
budowlanej),

przestrzenna ( na gfeydamyprzegrodyi at ki

jednowymiarowe, nieustalone przewodzemie epga w pr zegrodzie budowl
pr zej mowani e ciepga na powierzchniach przegro
powierzchni przegrody budowlanej z powietrzem od strpng mi es zczeni a) [ Z

(wymiana <ciepga powierzchni przegrody budowl
zewnfithrumemomi eszczenia sNsiedniego).

mg r
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Wpgywnami cznych oddziagywa® radiacyjnych podgd-g chgodzNcyc!

Metoda weryfikaciji

Przeprowadzenie symul acij.i numeryczneowe,przepg
dl a kKt -rej przy ustal onych warunkach poczNt kow
brzegowego Il rodzaj{197] (zmieniondt e mper at ur i powi etrza otaczaj Nc:
przegrodyte) . Symul acjn prowadzono do osi Ngnifcia prz
iustabilizowania sifn rozkgadu temperatury w prze
model numeryczny por-wnano do wy zdnychdwa usiatbhegoc z e E a
jednowymi arowego przepgywu <ciepga i pozwal aj Ncy

mi ejscu przekroju przjfggrody zgodnie z r-wnaniem

L .. P Q .
0 0O Yo o 9 — o] (4.157)

przewodzenia ciepga warstw ma
e

Pozostage symbole objaSniono w tekScie.

Warunki poczNtkowe i brzegowe

1 jednorodnap oc z Nt k o wa temperatur a przegr -d budowl
izewnintrznego (warEwwm20°%, pocz Nt kowy) : t

1T jednorodna temperatura powietrza weswRfitar pmnaega
cagy okregi=%iy@0PC acj i : t

T jednorodna temperatura powietrza zewnhAtrznegog
poczNt kowym i do momentu s kgkaDWe | zmi any (1 e
f skokowa zmiana temperatury @HEawi edzpozeWn kiur sn
(wymuszenie skokowe inicjalizujNce 2 etap syn
zewnnt ggz12@°G,0 t

1T st age wsp-gczynni ki cagkowitego przejimowani a

iz ewn n tey, wgiPE-EN IS0 6946:2017251:
o h=7,69W/m?/K,
0 he=25W/mAK,

T war unki geometryczne prmyswidgemody zgodne 2z poni LU
q=0 '4=0
(ptaszczyzna : warstwa 1 j (ptaszczyzna
adiabatyczna) %3 , adiabatyczna)
=B K | warstwa 4 '
1! t4 \She = _ |
QA
/7
£ : 14725,
N t h '
X[mm] 2! Qt' !

Rys 4-40. Wycinek przegrody budowlanej do weryfikacji modelu numeryczq@egoz e wodzeni a ci epga 1
(warunkigeometryczne). tr-dgo: opracowanie wgas:i
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Wpgywnami cznych oddziagywa® radiacyjnych podgd-g chgodzNcyc!

T war unki fizyczne materiag- - w, z kt-rych skgad
ta b 226 [221]:
Tabela4-6: W§ a Scifwae§wcizne materiad-w przegrody budowlanej do wer:
ciepga 1d (warunki fizyczne).
o Ciepgo w
Nr . < PrzeWOd'GhstoSI M - g
warstwy | Materi ag cieplna [kg/m?] mater i a
y o [ W/ mk 1K@ Cp [I/kgK]
1,4 Tynk cementowy 1,00 2000 840
2 Styropian 0,04 40 1460
3 tel bet 1,70 2500 840
GGg-wne parametry symulacj.
1 ogistoSi strumi eni a ciepga przej mowanego pr z

Zzwy kor zystaniem wsp-gczynnik-w Cc adjvierachwii t e g O
wewnnthiz nzegewnii,przyejzdezakt ywowanym modul e rad
przegrody budelanej Cw= Uo = 0,0 W/m?K),
T sy mul acje przeprowadzone dla dw-ch wariant - -w
podzi agu r zeStmenivkwee g kpur o s i Z) (wagyhbgpraklhgr o:
(r-OUne wielkoSci element-w r-0Uni cq@.\ysGh PoOSZz:

orazdl a dw-ch wariant - - w wip)l Wadatg Symukacji agstawionoc z a s 0 v
wponi ftasele ]

Tabelad4-7-War i anty symulacji weryfikacyjnych modelu numery
Wariant . Pgeziey 1o onl EOWY [ Podziag r - 0Un
symulacii (wielkoSci wnhnzg: - w bllansow(dvu 081 Kr o
y ] tr-mwgrowego ukgadiu ws|j 9 g”
A X = @Y = 500mm, P ki=1s
B q¥Z1= 10mm,q¥Z, = 100mm,q¥s= 50mm,qZs= 10mm pkl=15s
C X = @Y = 500 mm, phi=1s
D q¥1= 5mm,q¥,= 10mm,q¥s= 10mm,q¥Z;=5mm pkl=15s
Parametryveryfikacyjne i kryteria akceptacji
Par amet r ami weryfikacyj nymi sN wartoSci t e mj

przegrody. Za kryterium weryfikacyjne przyjnto b
po osi Ngnifncianypuk@ads g mmipooMiCst al onego
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Wpgywnami cznych oddziagywa® radiacyjnych podgd-g chgodzNcyc!

Wyniki symulacjii podsumowanie weryfikaciji

Opracowany model numeryczny, po przeprowadzeniu procedury dyskretyzacji przestrzeni
iczasu, sprawdza kryterium zbi eUn odvoej popzgzmu |l acj
wyznaczenie dla pr zyj nitfigyczhychwadelwmak svy nbarl zneygconw ykcrho
czasowychpklx z apewni aj Ncych zbi eUpBEssymoltawhpywaiNast
czasowymwybranym do symulacjiObliczonew ramach procedury welikacyjnejwa r t apid«c i
orazsprawdzenie zbi edsaSzieg -moghd symulaw@ rpizeastawiono
wponi ftasele ]
war unku

Tabela4-8:Spr awdzeni e zbi eUno Secgo dfraz ewea dyzf 6 rkiaac j d i enpoide

Opis whzgda model u I q)gj‘x’A cpl[ng,s cpl[vlsa]x,c Cpl[vgx’D
Wnzed na powierzchni
(wnzed powierzchni 8 20
Wnzed wewnntrzny ¢ty .
(wnzed wearstwyi)r zny Nie dotyczy 21
Whized na pogNczeniu
Uel bet em
(whzed gNczNcy 2 war g 969 40
wgaSci woSci dwhr §1 whc
Whnzed wewnintrzny Nie dotyczy 62
(whzeg wewnfitrzny
Wized na pogdNczeniu
(wnzeg gNczNcy 2 war g 5981 62
wgaSci woSci dwhar $§t wi c
Wnzed wewnntrzny Nie dotyczy 73
(wnzed wewnntrzny
Whzed na pogNczeniu
zewnntrznym
(whzed gNczNcy 2 war s 98 22
wgaSci woSci dwhar $t wic
Wnzed wewnntrzny ¢ty Nie dotyczy 21
(wnzed wewnntrzny
Wnzedg na powierzchni
(whhzed powier zig hni 67 19
1s<67s 15s<67s| 1s<Ds 15s < 19s
Sorawdzenie zbieUnoSe Warunek | Warunek | Warunek | Warunek
P zbieU|zbieU|zbieU|lzbiel
spedgn| spegn| spegn| spegn
Por - wnanie wynik-w symul acj i z wy nipkeamii thiselibd ji ¢ z e C

Zaprezentowane
symul owany
zachowani e
osi Ngnincia
obliczona numerycznie temperatura w przekj u

24nh

ukgad we
przez

symul acj i

wyni ki

odpowi edni o
mod el

obej muj N

(kryterium

stan

czasu

ni e

ust al

ul ega
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Tabela 4-9: Wyniki weryfikacji modelu numerycznegopz e wodzeni a ci epga 1d.
Temperatura .
) Temperatura wg symulacji
referencyjna U o
) (bgNd bezwzglindny tem
wgobl icz f e
Nr - analitycznych e
~_ 4 Opis w
wnz (g
tref ta ts tC to
( ot ( @t ( ot ( ot
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
Otoczenie
i p(rz\zgrzogyt . 20,0000 20,0000 | 20,0000 | 20,0000 | 20,0000
pomieszczenia)
Powierzchnia
- 16,5492 16,5310 16,5448 16,5310
0 wewn Rty 16,5306 (0,0186) | (0,0004) | (0,0142) | (0,0004)
przegrody
PogNcz
1 Uel bet 16.2637 16,2838 16,2643 16,2791 16,2642
tynkiem ' (0,0201) (0,0006) (0,0154) | (0,0005)
wewnhntr
PogdNcz
. 14,7160 14,6946 14,7114 14,6946
2 styropianu z 14,6944 (0,0216) | (0,0002) | (0,0170) | (0,0002)
Uel bet
PogdNcz
3 tynku -18.6656 -18,6640 -18,6655 -18,6642 -18,6656
Zzewnifitr * (0,0016) (0,0001) (0,0014) | (0,0000)
Ze styropianem
. P;V;'evrvzghr’]“? 18.9395 -18,9311 | -18,9324 | -18,9313 | -18,9324
: (0,0014) (0,0001) (0,0012) | (0,0001)
przegrody
Otoczenie
e przegrody -20,0000 -20,0000 | -20,0000 | -20,0000 | -20,0000
(Srodoy
zewnnt |
BJNd bezwzglndny obliczonej numeryczrndmperamyg!| fnden
w przekroju symulowanej przegroaye przekracza0,08 dl a Uadnego 2z arnal i zowe
spednia winc przyjinte kryteria akceptacij.i
Zgodni e zm,pokmyyltsezryi a akceptaci.i dla wybrany
sEpegriwereg fi kacja wskazanych mechanizm-w obl i cz
pozytywnym dl a wszys tNail cehd yw azrai uawat prgekdusayengikapjir czjyij .0t
jesswgaSci wa dla przepgywu ciepgda w warunkach ust a
bgnd- w numale yie avyczerplie problemuweryfikacji modelu pr z e p gggpvdia c i

w przegrodzie budowlanej warunkach nieustalonychStosowne pr ocedur yni ajwhagd i d

poj emnoSi
przedstawiono

chgodzNcN) .

cieplnN

prwamgunkiadh wiyimé matialca reypgha dvl a

w dal(daajand 2 $oiSwii ejdcadynd eret a@jjie g o
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Wpgywnami cznych oddziagywa® radiacyjnych podgd-g chgodzNcyc!

Weryfikacja modp@deawodbénicaeoai ewggow podgodze :
chgodzNcymi

Modug tr-jwymiarowego przewodzeni a ciepga,
wpodgodze z zatopionymi rurkami wodnymi RNveryf ik
EN ISO 1185%8:2015[23§.

Weryfikowane mechanizmy obliczeniowe:

T dyskretyzacja przestrzenna podgogi (nagoUeni e
p o d & aagopionymi rurkami wodnymi).

T tr-j wymindreawuvd,al one pr ze wodzampianyeni rerkami pegdaymiwv p o d g

T przej mowani e ciepga na powierzchniach przegro
powi erzchni przegrody budowl anej Z powietrze

(wymianac i epa powi er zc hni powietrzes gd stramhyyototzen@)p wl a n e j
T przej mowanie ciepga pomindzy <czynni kiem obie
wkt -rej rurka jest zatopiona.

Metoda weryfikacji

Przeprowadzeni e symul accijeip gnau nwe rp/rczengrj o dpzrizee pwWi
dl a kt -rej przy ustal onych warunkach poczNt kow
brzegowego Il rodzajy197] (z mi eni ono temper aturf wo,dyussm arl uarj kN
warunki poczNtkowRNENISD 1185%2¢016]238)z Rpletempezatury obliczone
przez model numeryczny jest por - wnan@&NBNISOvy ni k -\
118552:2015[23§.

Warunki p doeegdhve k owe i

War unki poczNtkowe i brzegowe ust 8VENNSO zgodni
118552:2015[238):

T jednorodna poczNt kowa temperatur a przegr -d
zewnfitrznego i wody w rygx28°€ch (warunek poczNt

T jednorodna temperatur a powi etrza wewnntrzned
Il rodzaju): t =ti= 26°C,

i skokowa zmiana temperatury wody w rurkach wodnych (zmiana warunku brzegowego
Il rodzaju)poczasi1 h od poczNtku symulacji (wymuszen
symulacji), dalej jednorodna temperatura czynnika w obiegu hydrauliczaygs 18 °C,

! masowy strumi eE& puuz=dp Kyw s , c s)Krurtikkug Bipnpikas t a § N
obi egowego na drodze przepdywu mimo zachodzN

obiegowym a Sciankami rurki),
1 stage ciepgdo wWHa=#to0 kikkg/Kc zynni ka C
T tage wsp-gczynni ki cagkowitego przej mowani a

izewnntrznej (e):
o h=7W/miK,
0 he=11W/mAK,
f przewodnoSi ci epl na gmad,3dWmMK Jrurka PEXrwg tabelv®.1d n e |
[239], niepodana wprost w opisie procedury weryfiypej),
f okr Nggy ©przekr-j rurki wodnej ;=@0mewnfidmruzme$ci
Sci arRBmmr symul owany jako przekr - jSr &dvmidayat o
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hydraul i ¢z n erjurrc-ewnookwaNngee[239, @drid wskazans symadc j did
okr Nggego przekroju rurek),

T war unki geometryczne prmawidgemody zgodne z poni LU
warstwa 1
warstwa 2
warstwa 3
warstwa 4
LO)|
o|or
o
© -~
gr
o
2
=" Y[mm]
£
E
N
X[mm] o .
q=0, 150  ,q=0
(ptaszczyzna | | (pfaszczyzna
adiabatyczna) | | adiabatyczna)

Rys4-41: Wy ci nek podgdogi z zatopionN rur kNpwoawdd den ivae rgif é kG a

(warunkigeometrycze ) . tr - dgo: opracowani e wgasne.
f warunki fizyczne war s ttabeNRdeH[B38d22]:zgodne z poni
Tabela4-10: W a Sc ifwaeScizne materiag-w podgdogi do weryfikacji mod

(warunki fizyczne).

Przewod .., Cvi epd

Nr o cieplna | wgasc

Materiag war .| mater.i .

warstwy mat er i ka/ mat eri
wy o 4 ko/m?

> | Cp [J/kgK]

Warstwawy k o Ec zeni o

1 (dr ewno poprbek we 0,23 800 2510
wg- ki en)

Jastrych z zatopionymi rurkami

2 . 1,20 1900 840
wodnymi
3 Izolacja cieplna 0,04 15 1460
4 telbet 2,10 2400 1000
* ghistoSci i ciepgo wygRNENISODEISSFa2018[23Fa § - W
pr zyj BRN-ENIS©J2524:200026 i PN-91/B-02020[225
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G g - warametry symulagiji:

T ogistoSi strumi eni a ciepga przej mowanego pr z
zwy kor zystaniem wsp-gczynnik-w <cagkowitego
wewnnthriz nzeewnmpmrzynweztdezakt ywowanym modul e r ad
przegrody budowlang|th, = Cor = 0,0 W/m2/K),

T symul acj e przeprowadzone dl a dw- chstrzenar i ant

w kierunkach osiX,Y,Zna wfzgy obliczeniowe (Unilcnoewywihe |
poszczeg- | nych gwa rosgeG wishyz eogrraozd ydl a dw- ch wi el
czasowych @i . Wszystkie warianty symul acij.i weryf
tabeli:
Tabela4-1: War i anty symul acji weryfikacyjnych model u numer )
Podziag r-Unicow )
Wariant (wielkoSci wnzg-w Podziag r-Un
symulaciji poszczeg-+tlrny ey mo @airl ( d § ug kibdzasdwegn)
ukgadu wsp) grzn
X =150mm, Y =900mm, Z = 285mm 1
A 3 ) 1 :l
P X=Y=30mm PLELs
B o¥1= 15mm,q¥>.1= 30mm,q¥z>= 20mm, =1
g¥2.3= 10mm,q¥s= 30mm,q¥4= 180mm P l=15s
C X =150mm, Y = 900mm, Z = 285mm, l=1s
g X= p Y= 30mm, Pre=
0¥Z1= 5mm,q¥,.1= 5mm,q¥22= 20mm, o
D qZ23= 5MmM,q¥s= 10mm,qZs= 10mm Pl=15s

Parametryweryfikacyjnei kryteria akceptacii:

Zgodnie z PN-EN ISO 11858:2015 [238, par amet r a mi weryfikacyjn
temperatury na powierzchniach wewnnftrznej [ zev
wymi eni ane przez wewnfitrznN i zewnntrznN powi er :
badanym modelu nie powign o d b i e g a | refevedcyjmyelie3gb Gcidzi ej ni O:

1 Phx=03°Ci bgNd bezwzglfndny wartoSci temperatur
izewnitty zpepdgdgoégi ,
1 Ugmx=3%-bJgNd wagdilsitdrSyci strumieni ciepga wymie
zewnngfWmiN) (i powier zcgiW/im% ) wewdidbgink Ot oczer
Parametry weryfikacyjne pokazano na poni Uszym ry
Ja wim’]
it fa
S

Rys 4-42: Parametry weryfikacyjne do weryfikacji modelu numerycznego przewodeeniz p ga 3 d .
tr - dgacowanievg as ne.
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Wyniki symulacjii podsumowanie weryfikaciji

Model numeryczny po przeprowadzeniu procedury dyskretyzacji przestrzeni i czasu sprawdza
kryterium zbh e Uno Sc i symul acij i nNumey ncanejve o zewaonez @i
poprzez wyznaczenie dla przyjhatych war umle w br ze
zapewniajNcych zbieUnpk&i esty mploac jwiny walmes tmiz p nki reo k
przyjfAatym w model mkkoObti spopawdwant eSzbi eUnoSci n
wariantach symul acjitageli zedstawiono w poni Uszej

Tabelad-122Spr awdzeni e war unkdl @ bwelnfoiSicacjsiy mmé delji numeryczneg

Maksymalny krok czasowy
spegniwayndke pi eUnoSci

Whnzed przestrzenny m numerycznego dla poszg
symulacji (op khax[S])
A | B C | D
Wnzed na pasadike r z ¢ h
(wnzed powierzchni 491 89
Wnzed w warstwie wyk .
(wewnNtrz war st y Nie dotyczy 103
Whized na pogdgNczeniu W
posadzki z jastrychem
(wiized gNczNcy 2 wars 393 31
wg aSci wiaySzaychd warstwy 1 2)
Whzgy w jastryc 239, 109 16, 60
(wewnNtrz war st vy ' '
Wized na pogdNczeniu |j
(whzed gNczNcy 2 war s 61 16

wgaSci woSci awarstwy2i8)y c
Whnzedg w styropi

(wewnNtrz war st vy Nie dotyczy 22

Wnhnzed na pogNczeniu
UOel bet owym

(whzed gNczNcy 2 war s 436 45
wgaSci woSci awarstwy3izl)y c

Whzedg w stropie O .

(wewnNtrz war st y Nie dotyczy 41
Whzred powierzchni st 217 37

(wnzed powierzchni

1s < 61s 15s < 61s 1s < 16s 15s < 16s
Warunek Warunek Warunek Warunek
zbieU|lzbieU|lzbieU|zbieU
spedgn| spedn| spedgn| spegn

Sprawdzenie zbieUnoSc

Przykgadowe por-wnanie pola temperatury w pr z
z wykorzystaniem autorskiego modelu numerycznego
ciepga) z wyni kanPNEN |80 1485%212@15 [23g ypokazanenga poni Uszy m
rysunku:
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Wpgdgywnami cznych

oddzi agywa@&

radiacyjnych

podg- g

chgodzNcyc|

Rys4-43: DI a iantu symul acji

przekroju podgogi obliczone
(poprawejst r oni e) . tr -
Por - wnanie wynik:-w

[238 przedstawionav  p o n takkB. Zapriezentowane wyi K i

V

B: siat ka

N

2

2

2

d y s pola eemperatargw j n a
opr acowany rempecadirgd3g m
dsgeoz:wykorpystamieno rysankj2&g. w g a

symul acjRNEN ISO $185210015H i

obej muj N stan

wi z

numeryecz

ref e
ust a

ciepga, kt - rego zostag doprowadzony symul ows
Dost anu ustal onego doprowadzono poprzez Zzachowa
istagych warunk-w brzegowych.
Tabela4-13 Wyni ki weryfikacji modelu numerycznego pr ze
| Warto Si ~obl i cz o mwariantagh sysnalacjz
Parametr Wart oS|I (bgNd wzglindny gnstoSci
weryfikacyjny [238 (bgNd bezwzgl Adny t en
A B C D
27,4211 27,4530 27,1555 27,1884
q [W/m?] 27,5920 (0.6%) (0.5%) (1.6%) (1,5%)
7,1574 7,0049 7,0914 6,9389
,3% ,9% , 4% ,8%
G [W/m’] 7,0662 (1,3%) (0,9%) (0,4%) (1.8%)
34,5785 34,4579 34,2469 34,1273
G+ Qe [W/m?] 34,6582 (0.2%) (0.6%) (1.2%) (1.5%)
22,304 22,299 22,342 22,337
L (o] 1 ’ ’ 1]
ta [°C] 22,201 (0,10C) | (0.132C) | (0.136%C) | (0,136°C)
22,037 22,032 22,071 22,066
: (o] 1 ’ ’ 1]
t2[°C] 22,064 (0,027°C) (0,032°C) (0,002°C) (0,002°C)
21,733 21,729 21,777 21,774
. (o] 1 1 3 ]
tis [*C] 21,893 (0,160°C) (0,164°C) (0,116°C) (0,119°C)
25,393 25,366 25,398 25,371
0, ’ 1 ) ’
tea [°C] 25,357 (0,036°C) (0,009°C) (0,041°C) (0,014°C)
25,393 25,366 25,398 25,371
0, ’ 1 ) ’
te2[°C] 25,357 (0,036°C) (0,009°C) (0,041°C) (0,014°C)
25,393 25,366 25,398 25,371
0 ’ 1 1 1
tea[°C] 25,357 (0,036C) | (0,009C) | (0,041°C) | (0,014°C)
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BJNd bezwzgliidny temperatury powiefQcthiha Padeegg
zanali zowanych wariant - wst rBugnNde n iwz gclifedpngya gwiysnti oeS
powi erzchni g[Wn#wnifit rgoWwmi €r z cd[wimi ) wewrdijtorgin Nz (ot o
nieprzekraczavar t o%cdl 4, Badnego z analizowanych wari ant
spedgni a céptagjitstaloné rea paddtawRN-EN ISO 11852:2015[23§.

Zgodni e z powyUszym, kryteria akceptacij.i dl
sBpegriwenmeg fi kacja wskazanych feschanziazkm G zomlai cw
pozytywnym.

Nal eUOy zauwaUyi, Ue met odBNENMESOWNESSEKk28I5[23F ws k a z ¢
dotyczy przepgywu <ciepdga w war unk a &kije dynaniikh | ony c h
przepgywu ciepga (zmian gistoSci strumieni a ci

ni eustalonych). i Sposemwndwagdazbosneod jy r c z i Jmadaniet e j dy
doSwiadczalne caego pomieszczenia z podgogN chg

Wzakresie weryfikacij.i model u tr-jwymiarowego
dokonano oceny wpgywu po dizczasgnodelu naOvynikc symudagio pr z e
wwar unkach ni eustal onego prizlepwey wmocce pp 8 g od rPioa.
wgwari ant -w -Byamudacgkr eASI ono dla nich odchylenie
na poni Uszym rysunku:

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 4 09
————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 4 08
————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 4 07

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 1 06

Srednia moc chlodnicza podiogi [W/m?]

Odchylenie standardowe mocy chlodniczej podtogi [W/m?]

Czas symulacji, t [h]
e Srednia moc chlodnicza podtogi dla wariantéw A-D [W/m2]

e (O dchylenie standardowe mocy chlodniczej podlogi dla wariantéw A-D [W/m2]

Rys4-44Wer yfi kacja model u numerycznego nwdyskretyzacj pozesezgrmej pr z e wo d :

i czasowej na wyniki symulacji w wariantach symulacyjnyebA tr - dgo: opracowani e wgas

PowyUsze potwpradawanye model u numerycznym,

zbli Uonych do pr z ®8ENIS0418652:20¢3239y mpordmileigc owy cz a:
w zakresiepld=1-15s iprawie k r ot ne zwi Akszenie |iczby whzgd -w p
nie wpdgywa znaczNco na wynii ksit rsuynmuel naica ic iwe padaar uwnykr
podgogn chgdodzNcN z-200W/m¥,cpezye adchgemiu standardokvyokliszonej 0
numerycznie mocy jednostkowgjy nos zNcym dl a t@d@adnzakepspothoyi
0 k o0 av/nt.
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4.5.Weryfikacja i walidacja modelu numerycznego

Opisane we wczeSniejszych rozdzi mgaemapyoead
dokgadnoSi metod obliczeniowych i poprawne WwWpr ov
do progr amu komput erowego. Sprawdzeni e, czy op
reprezentuje rzeczywistoSI ejedgniepdpadz preepronidzehie k § a d n
procedur weryfikacyjnychca gywa |lwideahoogiehobligeedimwoyb e j mu |
ipozwal ajpdoyoMnamada e wyni k-w symul ac]j irzeprowadzoaor y g o d n
kil kuetapowN wenyfoipk acjoava n e gvgcinégd, ezgofinie apisanyme r
p 0 n iprdcedurami.

4.5.1Weryfikacja analityczna

Model numeryczny zweryfikowano z wykorzystaniem procedury zaproponowanej przez
Judkoffa et al. (2009)75].

Metoda weryfikaciji i veryfikowane mechanizmy obliczeniowe

Weryfikacja przez pr - wnani e wyni k- w symul acj i numer \
zustal onymi warunkami fizycznymi, poczNtKkowymi [
z wyni kaminabbtiycze¢@Ech obej muj Ncych gdbuwynku mechari
Procedura obejmuje weryfikacjnin nastinpuj Ncych mec

a) nieustalone przewodzeniei epgdga w przegrodzie budowl anej,
b) kkhwekcyjne przejmowanie ciepga,

C) wymianaci@ § a {rza wpomieszczeniu,

d wewmnmztne (konwekcyjne) zyski ciepga

e) zy s ki ciepganod pjgomeemnegya (rozproszonego),
f) z§ o Uornzye ppj y wzez okmop g a p

g radi acyjna wymiana ®8VWpJa w pomieszczeniu

Procedura obej muj ewyloreystane t est - w, z kt - -rych

Tabela4-14: Serie symulacyjne w procedurze weryfikacji analitycznej modelu obliczeniowego.

NI Weryfikowane

serii Rodzaj badania Rodzaj budynku mechanizmy

obliczeniowe
1 Swobodne bulynkudest dif75e Maga poj emn a), b), c)
2 Swobodne c¢ hg{go@estd3]i5p Dupaj emnoSi a), b), c)

Radiacyjne ogrzewanie budynku
3 promieni owaniem sgonsrednia poj ga)b)c)e)f 0
(test A9[79])

4 Konwekcyjne ogrzewanie budynku DuUa pojemn a), b), c), d)

(autorskamodyfikacja esu A3 wg [75] *) T n
*Y)W4serii wprowadzono precedurgorezehtdlvane) afdsy f ipkoazonvjadl aj Nc N

weryfikacjhn modugu wewnintrznych konwekcgjnych
wprowadzeniu do pomieszczenia w trakcie symul ac)]
ciepgkat - re powinny wystNpi po ustgbiwlewnawazineg ]| ¢
stagych zewnftrznycli copawinnopk awlrdbi £ e gowyscthabi | i za
w pomieszczenitma przewidywanym poziomie
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War unki poczNt kowe i brzegowe
1 war unki geometryczne zgodnet a@ sp®Biculs pymeglys
budowl anych i okna r-Une dlpa poszczeg-lnych s

z- Window: 9144 m x 0.0508 m

2.438 m (8 ft) (30 ft x 0.167 ft)
2,4m 1.524m (5 ft)
9.144m (30 ft)
9, 1m 1 ,5m
s
Building B

Rys 4-45:Warunki geometryczne modelowanego budymkprocedurze weryfikacji analitycznej modelu obliczeniowego
(kolorem czerwonym opisano mddesane wymiary budynku.
t r - dgaowaniew § a g wykorzystaniemlustracjiz [75]).

f warunki fizyczne materiag-w, z kt-ryddhzMkgad
ta b 75N
Tabela4-15. Warunki fizyczne materiag-w przegr - dmodeludowl anych

obliczeniowego

Rodzaj budynku Parametry przegr - d

Warstwy przegr(-odd bmedvomwitarry adlo z e wn
Maga pojemnil. pgyta gipsowa, d’<~R, 0/ 2 IPa4D08e%KIkek
(bez okna) 2. izolacjao pomijalnej masie cieplnej i R=2,25#C/W
(modelowamjako:d=0,001 m, &=0, & OKO 4 60Mg/dPPC=1kJ/kg/K
Warstwy przegr(-odd bmedvawltarry cdlfo z e wn
1. Uel bet, d=0,7110,1 6)ns 23380MRKIHGH W/ m
S§redni a pd 2. izolacjad o s k oR¥B H2EC/W
cieplna (model owana | ako? Kd=0,=018000ikkkypki W/
(z oknen) Okno:
dwuszybowe (2x3,18mm szkgo czyste
U=O,0001W/|’ﬁ/K, Oso= 0, €& 0, 6014: 0 e.ol?,:o)-j
War st wy hudowlangch -odd wewnNtrz do zewn
DuUa pojemni1l. Uelbet, d=0,%1K,7 8n% 2336005 gHIRME W/ m
(bez okna) 2. izolacja o pomijalnej masie cieplnej i R=2,0916/W
(modelowamj ako: d=0, 001/, K,os §0g/a0pC=E1KI&KIK)

f warunki pdazhtgloowee zigotdh 7558 poni Us z N

Tabela4-16: Wymuszenie skokowe w procedurze weryfikacji analitycznej modelu obliczeniowego.

Nr serii pVXa(r:ur;klN t Kk Wymuszenie skokowe (zmiana warunku brzegowego)
1,2 te=t;=26,7°C t0=-28,9°C(na poczNtku symul
3 le=6=26, PC ls/=2776W/m? ( n a oczNtku symu
|5 ;ZOW/n? SA b y
4 te=t=26,7C T-289°C(na poczNtku symul
Qihg, =0OW Qihg,c =26,375W/°C lii4:d ) st ar tc izegiKei-@67°C)
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T st age wsp-gczynni ki cagkowitego przejimowani a
izewnhihter znej (
0 hi=5,6786W/m?K,
0 he=22,7W/mAK,

Gg-wne parametry symul acij.i

T ogistoSi sdireup & nipa zej mowanego przez powi er z
zwy kor zystaniem wsp-gczynnik-w cagkowitego
wewnnnthriz nzeggwnlit rgmzey ,zdezakt ywowanym modul e r
przegrody budowlanelfw = Coi = 0,0 W/m?/K),

1 symulacje prowadzone z krokiem czasowir15s.

Parametryeryfikacyjne i kryteria akceptaciji

Procedura weryfikacyjng/5] wskazujet e mper at urn powi etrza wW pomi e
weryfikacyjny, nie podaj Nc dopuszczalnego bgndu
zgodnoSi przebieg-w zmi ennoSci temperatury powv
prezentowanymi [75].

Wyniki symulacjii podsumowanie weryfikaciji

Wyni ki symulacji weryfikacyjnych przedstawior
80
Exact 26
ow$w€" N e——eeeccees Analogue
Symulacja G
T 6o 58
e e
E sor- 40 3
g g
S ol 15 8
o
30
20! 1 1 1 1 1 ' y =3-5
0 1 2 3 R 5 6 7 ]

Time (h)
Figure A-1. Low-mass decay solutions

Rys 4-46. Wyniki weryfikacji analitycznejmodelus eri a 1. tr -dgo: opracowaniz[@g.wgasne z

Temperature (°F)

Symulacja
Exact solution

&
T

=======—="Analogue solution

40 1 1 1 ) TR S R 1
0 10 20 30 40 S0 60 70 80
Time (h)

Figure A-3. High-mass decay test solutions

Rys 4-47. Wyniki weryfikacji analitycznejmodelus er i a 2. tr -dgo: opracowani[@l.wjasne z
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2 e \Wyniik referencyjny L]

¢} ~—————— Symulacja //,«f
a
g pr
g T /
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Figure A-6. Normalized mid-mass solar driven temperature rise versus time
Rys 4-48. Wyniki weryfikacji analitycznemodelui s er i a 3. tr -dgo: opracowaniz[@g.wgasne z
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Rys 4-49: Wyniki weryfikacji analitycznej modelu seriad. t ropigacowani e wgasne.
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