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Streszczenie 

Przedmiotem dysertacji jest analiza dynamicznych oddziağywaŒ cieplnych system·w wodnych, 

radiacyjnych podğ·g chğodzŃcych i badanie wpğywu dynamiki procesu przepğywu ciepğa 

w pomieszczeniach z tymi systemami na ich charakterystyki uŨytkowe, kt·re w rzeczywistych 

warunkach eksploatacyjnych mogŃ znaczŃco odbiegaĺ od charakterystyk teoretycznych, wyznaczonych 

w warunkach statycznej wymiany ciepğa.  

W pracy dokonano krytycznego przeglŃdu literatury i analizy obecnego stanu wiedzy w zakresie 

stosowalnoŜci i metodyki projektowania system·w wodnych, radiacyjnych podğ·g chğodzŃcych 

oraz przepğywu ciepğa w pomieszczeniach wyposaŨonych w tego typu instalacje.  

Opracowano autorski model obliczeniowy, umoŨliwiajŃcy analizň dynamicznego przepğywu 

ciepğa w pomieszczeniu wyposaŨonym w chğodzenie podğogowe, ze szczeg·lnym uwzglňdnieniem 

niejednorodnoŜci cieplnej Ŝrodowiska wewnňtrznego, spowodowanej miňdzy innymi przez zmienne 

w czasie i przestrzeni zyski ciepğa od promieniowania sğonecznego oddziağujŃcego na podğogň. Autorski 

model numeryczny zaimplementowano jako program komputerowy. Zweryfikowano poszczeg·lne 

moduğy obliczeniowe, a cağy zğoŨony model zwalidowano za pomocŃ peğnoskalowych badaŒ 

eksperymentalnych w komorze doŜwiadczalnej. 

Autorski program komputerowy wykorzystano do przeprowadzenia symulacji umoŨliwiajŃcych 

analizň wpğywu oddziağywaŒ radiacyjnych podğ·g chğodzŃcych na ich charakterystyki uŨytkowe, 

z uwzglňdnieniem czynnik·w dynamizujŃcych te oddziağywania.  

Na podstawie przeprowadzonych analiz sprecyzowano uog·lnione wnioski i rekomendacje 

do projektowania i eksploatacji tego typu system·w. 

Abstract 

The aim of this thesis is the analysis of dynamic interaction of water-based, radiant cooling 

floors systems on heat transfer in rooms. The investigation of the real operating performance 

characteristics of radiant cooling floors, which can significantly differ from the theoretical 

characteristics, was conducted.  

The critical review of the literature and analysis of the current state of knowledge in the field of 

applicability and design methodology of cooling floors was presented. The heat flow in rooms equipped 

with cooling floors was analyzed. 

An original computational model was developed, enabling the analysis of the dynamic heat flow 

in a room equipped with cooling floor, with particular emphasis on the thermal heterogeneity of the 

internal environment of the room, caused by heat gains from solar radiation varying in time and space 

and interacting with the floor surface. The model was implemented as the computer program.  

The computational modules of model were individually verified and the entire simulation model was 

validated with the use of full-scale experimental studies undertaken in the experimental chamber. 

A series of simulations were performed and the analysis of dynamic effects on the performance 

characteristics of cooling floors, taking into account the individual factors.  

On the basis of conducted analysis, generalized conclusions and recommendations for the design 

and operation of this type of systems were specified. 
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Wykaz najwaŨniejszych oznaczeŒ 

Symbol Opis Jednostka 

a wsp·ğczynnik dyfuzyjnoŜci cieplnej [m2/s] 

A wielkoŜĺ powierzchni [m2] 

C ciepğo wğaŜciwe [J/(kgĿK)] 

C0 techniczna stağa promieniowania ciağa doskonale czarnego, C0=5,67 [W/(m2ĿK4)] 

d Ŝrednica [m] 

dx,dy,dz 

ɝx,ɝy,ɝz 
wielkoŜĺ kroku przestrzennego modelu odpowiednio w kierunku osi X,Y,Z w 

kartezjaŒskim ukğadzie wsp·ğrzňdnych 
[m] 

F 
wsp·ğczynnik konfiguracji dla radiacyjnej wymiany ciepğa pomiňdzy 

powierzchniami 
[-] 

g wsp·ğczynnik cağkowitej przepuszczalnoŜci energii promieniowania sğonecznego [-] 

h wsp·ğczynnik przejmowania ciepğa na powierzchni [W/(m2ĿK)]  

Id natňŨenie skğadowej bezpoŜredniej promieniowania sğonecznego na powierzchniň [W/m2] 

Is 
natňŨenie skğadowej rozproszonej - promieniowania sğonecznego z nieboskğonu 

na powierzchniň 
[W/m2] 

Ir 
natňŨenie skğadowej rozproszonej - promieniowania sğonecznego odbitego od 

gruntu na powierzchniň 
[W/m2] 

m masa [kg] 

ά masowy strumieŒ przepğywu [kg/s] 

ή gňstoŜĺ strumienia ciepğa [W/m2] 

ὗ strumieŒ ciepğa [W] 

Pr liczba Prandla [-] 

R op·r cieplny [m2ĿK/W] 

Re liczba Reynoldsa [-] 

t 

T 

temperatura w skali Celsjusza 

temperatura bezwzglňdna  

[oC] 

[K]  

U wsp·ğczynnik przenikania ciepğa [W/(m2ĿK)]  

w prňdkoŜĺ przepğywu [m/s] 

ὠ objňtoŜciowy strumieŒ przepğywu [m3/s] 

Ŭ absorpcyjnoŜĺ materiağu dla danego rodzaju promieniowania [-] 

ɔsol azymut [o] 

‏  deklinacja SğoŒca [o] 

‐ emisyjnoŜĺ materiağu dla danego rodzaju promieniowania [-] 

   kŃt padania promieniowania na powierzchniň [o] 

ɚ wsp·ğczynnik przewodzenia ciepğa [W/(mĿK)]  

ɛ lepkoŜĺ dynamiczna pğynu [kg/(mĿs)] 

ɟ 
refleksyjnoŜĺ materiağu dla danego rodzaju promieniowania 

gňstoŜĺ 

[-] 

[kg/m3] 

„ stağa Stefana-Boltzmanna, „=5,670374419E-08 [W/(m2ĿK4)] 

Ű 
transmisyjnoŜĺ materiağu dla danego rodzaju promieniowania 

czas 

[-] 

[s] 

ɤsol kŃt godzinowy SğoŒca [o] 

 

Indeksy dolne 

Symbol Opis  

air powietrze  

beam promieniowanie sğoneczne bezpoŜrednie  

c konwekcja (convection)  

e, fe zewnňtrzny, po stronie Ŝrodowiska zewnňtrznego (exterior)  

eq ekwiwalentny (equivalent)  

g 
grunt (ground) 

czňŜĺ szybowa okna (glass) 
 

i, fi wewnňtrzny, po stronie pomieszczenia (interior)  

ihg wewnňtrzne zyski ciepğa (internal heat gains)  

o obiekt  
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pipe rurka wodna   

r 

rlw 

sol 

promieniowanie (radiation) 

- dğugofalowe 

- sğoneczne 

 

s powierzchnia (surface)  

sky nieboskğon (sky)  

sr wsch·d SğoŒca (sunrise)  

ss zach·d SğoŒca (sunset)  

ts krok czasowy (time step)  

w wiatr (wind)  

water czynnik obiegowy w obiegu hydraulicznym radiacyjnej podğogi chğodzŃcej  

vent powietrze wentylacyjne   

 

Akronimy  

CFD Computational Fluid Dynamics (obliczeniowa mechanika pğyn·w) 

GUW Gğ·wny (centralny) ukğad wsp·ğrzňdnych 

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

klimatyzacyjne) 

LUW Lokalny ukğad wsp·ğrzňdnych 

UTC Universal Time Coordinated (uniwersalny czas skoordynowany) 

PMV Predicted Mean Vote (przewidywana Ŝrednia ocena komfortu cieplnego) 

PPD Predicted Precentage Dissatisfied (przewidywany odsetek niezadowolonych) 

RLW Radiation Long Wave (promieniowanie dğugofalowe) 

RSW Radiation Short Wave (promieniowanie kr·tkofalowe ï sğoneczne) 

TABS Thermally Activated Building Structures (aktywowana cieplnie konstrukcja budynku) 

 

Wykorzystane w pracy symbole opisano w tekŜcie przy pierwszym ich wystŃpieniu. 
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1. Wprowadzenie 

1.1. Ogrzewanie i chğodzenie pğaszczyznowe w budownictwie 

Radiacyjne systemy pğaszczyznowe sŃ wykorzystywane w budownictwie juŨ od tysiňcy lat. 

Archeologicznie potwierdzono stosowanie rozwiŃzaŒ opartych na przekazywaniu ciepğa do 

pomieszczeŒ przez podgrzane powierzchnie podğ·g, Ŝcian lub sufit·w juŨ w staroŨytnoŜci, m.in. przez 

staroŨytnych ChiŒczyk·w, KoreaŒczyk·w i Rzymian. Do ogrzewania budynk·w wykorzystywali oni 

ciepğo z palenisk, transportujŃc gorŃce powietrze kanağami zlokalizowanymi w przegrodach 

budowlanych - w tych kulturach rozwijağy siň odpowiednio systemy kang, ondol, hypocaustum. Historia 

tego typu rozwiŃzaŒ siňga nawet 5.000 lat przed naszŃ erŃ [14]. 

Do chğodzenia budynk·w stosowano systemy pğaszczyznowe prawdopodobnie juŨ w VIII  

wieku naszej ery na terenach ·wczesnej Mezopotamii, gdzie schğadzano pomieszczenia umieszczajŃc 

Ŝnieg w pustych przestrzeniach Ŝcian [174]. Stwierdzono takŨe wystňpujŃce w tym samym czasie 

przypadki wykorzystywania w Turcji wody rzecznej przepğywajŃcej przez szczeliny w Ŝcianach 

i stropach jako czynnika odbierajŃcego ciepğo z pomieszczeŒ [169]. 

Pierwsza poğowa XX wieku to okres wynalezienia i rozwoju powszechnie dziŜ stosowanych 

system·w hydraulicznych z rurociŃgami wodnymi zatopionymi w warstwach posadzkowych [15]. 

Pierwsze tego typu instalacje powstağy w Wielkiej Brytanii i Stanach Zjednoczonych przed rokiem 1940 

i realizowağy funkcjň ogrzewania zar·wno w budynkach mieszkalnych, jak i uŨytecznoŜci publicznej 

[169]. W latach 70. XX wieku rozpoczňto stosowanie rur z tworzywa sztucznego, kt·re w kr·tkim czasie 

skutecznie zastŃpiğy wykorzystywane wczeŜniej rury stalowe i miedziane, szczeg·lnie 

w pğaszczyznowych systemach grzewczych [129]. 

R·wnolegle podejmowano pr·by wykorzystania system·w hydraulicznych z rurami 

zatopionymi w przegrodach budowlanych do chğodzenia budynk·w. Pierwsze pr·by podjňto juŨ 

w latach 30. XX wieku, jednak problemy z parŃ wodnŃ kondensujŃcŃ na chğodnych powierzchniach 

ograniczyğy liczbň aplikacji tej technologii [169]. Dopiero poğŃczenie zalet chğodzenia radiacyjnego 

z systemami powietrznymi osuszajŃcymi powietrze pozwoliğo lepiej wykorzystaĺ ukğady 

promiennikowe i stymulowağo dalszy ich rozw·j, potwierdzony poprzez wdroŨenie tego typu rozwiŃzaŒ 

w jednych z najbardziej zaawansowanych technologicznie budynk·w tamtych czas·w, tj. m.in. 

w angielskim Bank of England na poczŃtku XX wieku i w niemieckim Reichstagu w 1894 roku [15].  

Obecnie wykorzystanie wodnych system·w z rurkami zatopionymi w warstwach 

posadzkowych do chğodzenia jest mniej popularne niŨ analogiczna aplikacja do ogrzewania [128]. 

Podziağu wodnych, pğaszczyznowych system·w grzewczo-chğodzŃcych moŨna dokonaĺ 

wg kryterium lokalizacji pğaszczyzny grzewczo-chğodzŃcej wzglňdem pomieszczenia na: 

¶ sufity chğodzŃce,  

¶ podğogi chğodzŃce 

¶ Ŝciany chğodzŃce. 

Ze wzglňdu na integracjň z konstrukcjŃ wyr·Ũniĺ moŨna systemy: 

¶ trwale zwiŃzane z warstwami/elementami nienoŜnymi w budynku (rurki zatopione w warstwach 

wykoŒczeniowych przegr·d budowlanych lub systemy do lekkiej zabudowy np. w formie pğyt 

gips kartonowych do montaŨu na powierzchniach przegr·d lub sufit·w podwieszanych), 

¶ trwale zwiŃzane z konstrukcjŃ noŜnŃ budynku (rurki zatopione w warstwie konstrukcji noŜnej 

budynku - gğ·wnie strop·w Ũelbetowych, ĂThermally activated building structures, TABSò), 
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¶ niezwiŃzane z konstrukcjŃ budynku (systemowe panele/pğyty wolno wiszŃce).  

Kryterium pojemnoŜci cieplnej dzieli pğaszczyznowe systemy grzewczo-chğodzŃce na: 

¶ Ălekkieò, o mağej pojemnoŜci cieplnej, niewielkiej bezwğadnoŜci cieplnej, objawiajŃcej siň 

niskimi stağymi czasowymi i duŨej dynamice dziağania (gğ·wnie systemy oparte o systemowe 

panele/pğyty wolno wiszŃce lub zintegrowane z sufitami podwieszanymi), 

¶ ĂciňŨkieò, o duŨej pojemnoŜci cieplnej (gğ·wnie systemy zwiŃzane z konstrukcjŃ budynku). 

Zr·Ũnicowane rozwiŃzania chğodzenia i ogrzewania z wykorzystaniem pğaszczyzn 

wymieniajŃcych z pomieszczeniem ciepğo gğ·wnie na drodze promieniowania sŃ powszechnie 

stosowane w budownictwie. [83,58]. RosnŃcŃ popularnoŜciŃ cieszŃ siň systemy wykorzystujŃce 

przemiany fazowe w aktywowanych cieplnie przegrodach [162]. 

1.2. Podğogi chğodzŃce ï charakterystyka og·lna 

Podğogi chğodzŃce naleŨŃ do pğaszczyznowych radiacyjnych system·w chğodzenia 

wbudowanych w powierzchnie komponent·w budowlanych i obejmujŃcych obwody rurowe, 

rozdzielacze i wyposaŨenie sterujŃce, w kt·rych rurociŃgi wodne sŃ uğoŨone w podğogach. Za radiacyjne 

systemy grzewcze lub chğodnicze moŨna uznaĺ takie, w kt·rych co najmniej 50% projektowej mocy 

cieplnej lub chğodniczej jest przekazywane do pomieszczenia przez powierzchnie o kontrolowanej 

temperaturze na drodze promieniowania [7].  

Podziağ radiacyjnych podğ·g grzewczych i/lub chğodzŃcych ze wzglňdu na lokalizacjň rurek 

wodnych w przekroju przegrody opisuje norma PN-EN 1264-1:2021 [242], wyszczeg·lniajŃc 

typoszereg: 

¶ typ A  z rurkami w warstwie termoprzewodzŃcej, termicznie oddzielonymi od gğ·wnej 

konstrukcji budynku poprzez izolacjň cieplnŃ,  

¶ typ B  z rurkami w warstwie izolacji cieplnej, z zabudowanymi elementami o wysokiej 

przewodnoŜci cieplnej rozprowadzajŃcymi ciepğo w warstwie izolacyjnej, 

¶ typ C  z rurkami w dodatkowej warstwie termoprzewodzŃcej, termicznie 

oddzielonymi od gğ·wnej konstrukcji budynku poprzez izolacjň cieplnŃ,  

¶ typ D  z panelami z wydrŃŨonymi kanağami (np. prefabrykowane systemy z rurkami 

kapilarnymi), 

¶ typ E  z rurkami w warstwie konstrukcji betonowej (TABS), 

¶ typ F  z rurkami kapilarnymi w warstwie przypowierzchniowej konstrukcji betonowej 

(TABS), 

¶ typ G  zabudowane w konstrukcjach drewnianych (np. w podğogach legarowych), 

¶ typ H  z rurkami zatopionymi w rowkach na wierzchu warstwy izolacyjnej 

(np. systemy suchej zabudowy z aluminiowymi Ũebrami rozprowadzajŃcymi ciepğo), 

¶ typ I, J z rurkami zabudowanymi w profilach, w warstwach termoprzewodzŃcych 

przegrody. 

Powszechnie wystňpujŃcym w Polsce jest system z rurkami hydraulicznymi zatopionymi 

w posadzkach - typ A1. W tym systemie rurki sŃ ukğadane na warstwie izolacji cieplnej i zalewane 

jastrychem (technologia mokra). Jastrych styka siň z rurkami na cağej lub prawie cağej ich powierzchni 

(z wyğŃczeniem powierzchni rurek przylegajŃcych do izolacji cieplnej). PrzepğywajŃcy w rurkach 

czynnik obiegowy (zazwyczaj woda) wymienia ciepğo z rurkami, a te dalej wymieniajŃ ciepğo 
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z jastrychem. Przepğyw ciepğa wystňpuje zasadniczo bez aktywacji cağej pojemnoŜci cieplnej budynku 

(instalacja jest od niej oddzielona warstwŃ izolacyjnŃ przez co nie jest wymagane ogrzewanie 

lub ochğadzanie cağej masy przegr·d budynku, w odr·Ũnieniu od technologii wg typu E, uwzglňdniajŃcej 

aktywacjň termicznŃ gğ·wnej konstrukcji budynku o duŨej pojemnoŜci cieplnej [91]).  

Przykğadowy wycinek przekroju poprzecznego przegrody z pğaszczyznowym systemem 

chğodzenia podğogowego w technologii mokrej (typu A1 wg [242]) przedstawiono na poniŨszym 

rysunku: 

 

Rys 1-1: Podğoga chğodzŃca typu A1 wg PN-EN 1264-1:2021. ťr·dğo: [242]. 

gdzie: 

1 wykoŒczenie posadzki, 

2 warstwa termoprzewodzŃca, rozprowadzajŃca ciepğo, 

3 rurka grzejna/chğodzŃca, 

4 warstwa ochronna, 

5 warstwa izolacyjna, 

6 strop konstrukcyjny, 

7 mocowanie rurki. 

Podğogi radiacyjne typu A1 sŃ zazwyczaj podzielone na obiegi hydrauliczne obejmujŃce 

poszczeg·lne pomieszczenia lub wyodrňbnione z nich strefy i zasilane w systemie rozdzielaczowym, 

z moŨliwoŜciŃ podziağu na strefy regulacyjne i indywidualnej regulacji iloŜciowej (otw·rz/zamknij) 

przepğywu w poszczeg·lnych obiegach oraz centralnej regulacji jakoŜciowej (dostosowanie temperatury 

zasilania czynnika obiegowego dopğywajŃcego do rozdzielacza). 

1.3. PopularnoŜĺ technologii chğodzenia podğogowego 

Technologia radiacyjnych podğ·g chğodzŃcych typu A1 [242] jest obok innych system·w 

chğodzenia pğaszczyznowego [90] znana inŨynierom od wielu lat. O jej popularnoŜci, zar·wno 

w praktyce inŨynierskiej, jak i w badaniach naukowych, Ŝwiadczy bogata literatura przedmiotu. 

Dostňpne publikacje przedstawiajŃce i popularyzujŃce technologiň podğ·g chğodzŃcych moŨna 

nastňpujŃco podzieliĺ ze wzglňdu na ich rodzaj: 

¶ artykuğy techniczne i popularnonaukowe w czasopismach branŨowych, 

¶ materiağy techniczne i wytyczne projektowo-wykonawcze dystrybuowane przez producent·w 

system·w, 

¶ normy i wydawnictwa ksiŃŨkowe, 
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¶ artykuğy przedstawiajŃce studia przypadk·w dotyczŃcych projektowania i raporty z eksploatacji 

obiekt·w wykorzystujŃcych tň technologiň, pojawiajŃce siň w literaturze popularnonaukowej 

i naukowej oraz na konferencjach branŨowych o zasiňgu miňdzynarodowym. 

Poza powyŨszymi, w literaturze o charakterze naukowym wystňpujŃ takŨe pozycje przedstawiajŃce 

badania eksperymentalne lub symulacyjne dotyczŃce charakterystyki pracy podğ·g chğodzŃcych ï kt·re 

przeanalizowano w dalszej czňŜci tej dysertacji. 

1.3.1. Artykuğy techniczne i popularnonaukowe 

Techniczne publikacje prezentujŃce technologiň radiacyjnych podğ·g chğodzŃcych pojawiajŃ siň 

w ostatnich latach w czasopismach branŨowych o zasiňgu miňdzynarodowym (np. Olesen 1997 [127], 

Dieckmann et al. 2007 [41]) oraz o zasiňgu krajowym (np. Odyjas 2004 [123], Pawlak 2015 [137]). 

Znaleziono takŨe materiağy z wystŃpieŒ konferencyjnych prezentujŃcych tň technologiň kilkanaŜcie lat 

temu (np. Ren et al. 2006 [147]). 

1.3.2. Normy i wydawnictwa ksiŃŨkowe 

O rozwoju technologii radiacyjnych podğ·g chğodzŃcych i aktualnoŜci zwiŃzanej z nimi 

problematyki moŨe Ŝwiadczyĺ zaktualizowana w roku 2021 piňcioczňŜciowa norma PN-EN 1264 

ĂWodne wbudowane systemy ogrzewania i chğodzenia pğaszczyznowegoò [242] ï [246]. Norma ta nie 

tylko ujednolica nomenklaturň i kategoryzuje systemy pğaszczyznowe [242], ale teŨ definiuje metodň 

wyznaczania referencyjnej mocy cieplnej dla podğ·g grzewczych [243] i chğodzŃcych [246]. W normie 

zawarto instrukcje dotyczŃce instalacji system·w pğaszczyznowych [245] oraz wyspecyfikowano 

moŨliwoŜci praktycznego zastosowania inŨynieryjnego zaproponowanych metod obliczeniowych [244]. 

Dostňpna jest takŨe piňcioczňŜciowa europejska norma PN-EN ISO 11855 z roku 2015 

ĂProjektowanie Ŝrodowiska w budynku. Projektowanie, wymiarowanie, instalacja oraz regulacja 

wbudowanych system·w ogrzewania i chğodzenia przez promieniowanieò [237] - [241], opisujŃca 

bardziej szczeg·ğowo procedurň projektowania system·w podğ·g chğodzŃcych [239]. Norma 

miňdzynarodowa ISO 11855 obejmuje takŨe czňŜci sz·stŃ [221] i si·dmŃ [222], dotyczŃce odpowiednio 

zagadnieŒ sterowania wbudowanymi systemami ogrzewania i chğodzenia pğaszczyznowego 

oraz procedur obliczania mocy i temperatury powierzchni tych system·w w funkcji r·Ũnicy temperatury 

czynnika obiegowego. Obie czňŜci nie zostağy dotychczas opublikowane w Polsce przez PKN. 

Tematyka chğodzenia podğogowego pojawia siň takŨe w wydawnictwach zwartych o zasiňgu 

miňdzynarodowym (np. ĂASHRAE Handbook: HVAC Systems and Equipmentò [7]). 

1.3.3. Materiağy techniczne producent·w system·w 

Wiele firm wyspecjalizowağo siň w produkcji rur i akcesori·w niezbňdnych do budowy 

system·w radiacyjnych podğ·g chğodzŃcych, wprowadzajŃc na rynek kompletne zestawy obejmujŃce 

rurociŃgi i ksztağtki, rozdzielacze z osprzňtem, elementy wykonawcze, sterowniki, czujniki, termostaty, 

zadajniki pomieszczeniowe i inne elementy skğadajŃce siň na system wodnych radiacyjnych podğ·g 

chğodzŃcych. Firmy te publikujŃ takŨe dedykowane inŨynierom ï projektantom i wykonawcom 

materiağy techniczne wyjaŜniajŃce zasady dziağania tych system·w, charakterystyki poszczeg·lnych ich 

podzespoğ·w i wytyczne do projektowania, budowy i eksploatacji (np. Rehau [265], Uponor [264], 

KAN-therm [261]). Materiağy producenckie bazujŃ zazwyczaj na normach [237] - [241], [242] - [246], 

na kt·rych podstawie opracowywane sŃ wytyczne projektowe zawierajŃce nomogramy lub tabele 

doborowe oraz wytyczne montaŨowe dla konkretnych rozwiŃzaŒ systemowych. 
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1.3.4. Studia przypadk·w projektowych i raporty z eksploatacji 

Technologia chğodzenia pomieszczeŒ z wykorzystaniem podğ·g jest w ostatnich latach takŨe 

przedmiotem badaŒ naukowc·w. Dostňpne sŃ artykuğy prezentujŃce wyniki analiz funkcjonowania tego 

typu system·w w istniejŃcych obiektach oraz raporty z ich projektowania.  

Koncepcjň wykorzystania rurociŃg·w wodnych zatopionych w posadzce zar·wno do 

ogrzewania, jak i chğodzenia, zaimplementowanŃ w budynku Groninger Museum w Holandii 

przedstawiğ Simmonds (1994) [158]. 

De Carli i Olesen (2002) [37] przeprowadzili dğugoterminowe pomiary temperatur 

operacyjnych w dw·ch budynkach na terenie Niemiec i Wğoch, co pozwoliğo na ocenň stosowalnoŜci 

podğ·g chğodzŃcych w r·Ũnych klimatach dla typowych budynk·w biurowych. Autorzy potwierdzili 

utrzymanie przy wykorzystaniu podğ·g chğodzŃcych temperatury operacyjnej latem w zakresie 

akceptowalnym ze wzglňd·w na komfort cieplny. PodkreŜlili teŨ wpğyw r·Ũnych lokalnych czynnik·w, 

takich jak lokalizacja urzŃdzeŒ przeciwsğonecznych lub ubi·r uŨytkownik·w pomieszczeŒ na odczucie 

komfortu.  

Ciekawym przykğadem zastosowania podğ·g chğodzŃcych jest port lotniczy w Bangkoku 

(Suvarnabhumi Airport, New Bangkok International Airport), dla kt·rego Kessling et al. (2004) [80] 

opisali kompleksowe rozwiŃzanie projektowe, zakğadajŃce poğŃczenie chğodzenia podğogowego 

i systemu powietrznego oraz zabieg·w architektonicznych, w tym doboru materiağ·w budowlanych 

z uwzglňdnieniem ich udziağu w radiacyjnej wymianie ciepğa oraz stosowanie osğon 

przeciwsğonecznych. AnalizujŃc proponowane rozwiŃzanie na tle ciepğego i wilgotnego klimatu 

Bangkoku podkreŜlono istotnŃ rolň cağorocznych, komputerowych symulacji energetycznych cağego 

budynku. UmoŨliwiğo to autorom projektu optymalny dob·r podğogi chğodzŃcej i systemu 

wentylacyjnego, wyb·r odpowiednich materiağ·w wykoŒczeniowych oraz analizň komfortu cieplnego 

i ekonomicznŃ dla budynku. W procesie projektowym uwzglňdniono wpğyw m. in. dynamicznego 

oddziağywania promieniowania sğonecznego, stratyfikacjň temperaturowŃ powietrza wewnňtrznego 

i wğaŜciwoŜci radiacyjne element·w architektonicznych na efektywnoŜĺ energetycznŃ budynku 

i komfort cieplny uŨytkownik·w. Ten sam obiekt zostağ przedstawiony takŨe przez Simmondsa et al. 

(2000) [160] kt·rzy podkreŜlili jak waŨny jest skuteczny proces optymalizacji projektowej ze wzglňd·w 

energetycznych. Wg autor·w zabiegi optymalizacyjne podejmowane na etapie projektowania 

z wykorzystaniem symulacji komputerowych przyczyniğy siň m.in. do zmniejszenia zuŨycia energii na 

cele chğodzenia o okoğo 30% w stosunku do pierwotnej koncepcji budynku przy jednoczesnym 

zwiňkszeniu komfortu cieplnego. 

Nietypowe zastosowanie podğogi chğodzŃcej pokazağ w artykule naukowym Shi et.al (2006) 

[154], przedstawiajŃc wykorzystanie podğ·g do chğodzenia otwartych chlew·w. Zaobserwowano, 

Ũe utrzymywanie niskiej temperatury posadzki znacznie zmniejsza ruchliwoŜĺ trzody chlewnej, 

co przekğada siň na szybszy jej wzrost i zwiňkszenie produkcji. PodkreŜlono, Ũe do tego typu ukğad·w 

hydraulicznych wykorzystywaĺ moŨna zasoby wody podziemnej, a wedğug obserwacji autor·w 

w okresie letnim ponad 65-75% wiňcej zwierzŃt pozostaje w korzystnym bezruchu przy temperaturze 

posadzki na poziomie 22-26oC w stosunku do posadzki o temperaturze 34oC. 

W studium przypadku dotyczŃcym galerii handlowej w Sacramento (Kalifornia), 

Doebber et. al. (2010) [42] opisali radiacyjne podğogi chğodzŃce zaimplementowane w budynku. 

PodkreŜlono wagň przeprowadzania symulacji energetycznych cağego budynku dla poprawnego doboru 

systemu chğodniczego i moŨliwe do uzyskania oszczňdnoŜci energetyczne w stosunku do system·w 

powietrznych, przy zachowaniu por·wnywalnych wskaŦnik·w komfortu klimatycznego. 
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Praca Hu i Niu (2012) [68] to przeglŃd zastosowaŒ radiacyjnych system·w chğodzŃcych, w tym 

podğ·g, w Chinach. Przedstawiono rozwiŃzania zastosowane na dworcu kolejowym Tianjin, w budynku 

fabryki adaptowanej na biurowiec w Shenzhen, apartamentowcu w Pekinie oraz willi w Qingdao. 

Zdaniem autor·w, liczba badaŒ dotyczŃcych tego typu ukğad·w jest niewystarczajŃca dla peğnego ich 

rozpoznania. 

Podğogi chğodzŃce zostağy takŨe wykorzystane w budynku lotniska Xiôan Xianyang 

International Airport w Chinach. Zhang et. al. (2013) [207] przedstawili zastosowane rozwiŃzanie 

wykorzystujŃce niezaleŨne kontrolowanie temperatury i wilgotnoŜci powietrza w obiekcie oraz 

wykorzystanie zasobnik·w lodu jako Ŧr·dğa chğodu. Instalacja podğ·g chğodzŃcych w tym obiekcie 

zostağa takŨe poddana badaniom naukowym przez Zhao et. al. (2014) [212], (2016) [209]. Autorzy 

zauwaŨyli brak w literaturze badaŒ podğ·g chğodzŃcych w eksploatowanych budynkach. Za pomocŃ 

pomiar·w in-situ potwierdzono, Ũe zastosowanie podğogi chğodzŃcej pozwala zachowaĺ wysoki komfort 

cieplny w pomieszczeniach o duŨym udziale przegr·d przeszklonych. Oszacowano takŨe moc 

chğodniczŃ podğ·g w zaleŨnoŜci od pory dnia i warunk·w pogodowych, w tym w szczeg·lnoŜci 

w sytuacji padania bezpoŜredniego promieniowania sğonecznego na powierzchniň posadzki 

ï zauwaŨono znaczny wzrost mocy chğodniczej podğogi w takich przypadkach. 

Bogate referencje w zakresie system·w radiacyjnych podğ·g chğodzŃcych 

zaimplementowanych w budynkach o zr·Ũnicowanym przeznaczeniu na cağym Ŝwiecie prezentujŃ teŨ 

producenci tego typu system·w w swoich materiağach technicznych (np. Uponor [108]). 

PowyŨsze przykğady pokazujŃ, Ũe podğogi chğodzŃce mogŃ byĺ stosowane w budownictwie jako 

efektywne systemy chğodnicze. NaleŨy jednak zauwaŨyĺ, Ũe przytoczone tu przykğady opierajŃ siň na 

przeprowadzonych w fazie projektowej studiach przypadk·w i symulacjach komputerowych 

dotyczŃcych zastosowania podğ·g chğodzŃcych w konkretnych budynkach. Potwierdza to nie tylko 

potrzebň przedstawienia og·lnych wskaz·wek i wytycznych projektowych, ğatwych do stosowania 

i powalajŃcych na wstňpnŃ ocenň przydatnoŜci technologii podğ·g chğodzŃcych, ale takŨe koniecznoŜĺ 

rozwoju narzňdzi dedykowanych precyzyjnej ocenie stosowalnoŜci podğ·g chğodzŃcych i ich skutecznej 

optymalizacji. 

1.4. Metodyka projektowania podğ·g chğodzŃcych 

Og·lnŃ procedurň projektowania podğ·g chğodzŃcych przedstawia norma PN-EN ISO 11855-3 

[239]. Zgodnie z tŃ normŃ, na proces projektowania skğada siň: 

¶ obliczenie jawnego obciŃŨenia chğodniczego zgodnie z odpowiednimi normami (wskazano tu 

jako przykğadowe odniesienie do nieaktualnej juŨ normy PN-EN 15243 [227], kt·ra zostağa 

zastŃpiona w 2017 roku PN-EN 16798-9 [233]). Zaznaczono, aby w obliczeniach przyjmowaĺ 

jako referencyjnŃ np. temperaturň operacyjnŃ, przywoğujŃc odpowiedniŃ normň - PN-EN ISO 

11855-1 [237], 

¶ wyznaczenie minimalnej wydajnoŜci powietrza nawiewanego wymaganego do osuszania 

(zaznaczono tym samym jednoznacznie, Ũe zyski wilgoci muszŃ byĺ usuniňte przez system 

powietrzny), 

¶ obliczenie jawnej i utajonej mocy chğodniczej powietrza wentylacyjnego, 

¶ wyznaczenie pozostağej wymaganej jawnej mocy chğodniczej dla podğogi chğodzŃcej, 

¶ wyznaczenie wilgotnoŜci wzglňdnej i temperatury punktu rosy odpowiedniego dla klimatu, 

w kt·rym system jest implementowany. System powinien operowaĺ w zakresie temperatur 

powyŨej temperatury punktu rosy, 
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¶ wyznaczenie dostňpnej powierzchni chğodzŃcej podğogi, z wyğŃczeniem wszelkich element·w 

stağych, zmniejszajŃcych tň powierzchniň, 

¶ ustalenie minimalnej dopuszczalnej temperatury powierzchni podğogi zgodnie z wymaganiami 

PN-EN ISO 11855-1 [237], z uwzglňdnieniem temperatury punktu rosy, 

¶ wyznaczenie wymaganej projektowej jednostkowej wydajnoŜci systemu (projektowej gňstoŜci 

strumienia ciepğa odprowadzanego przez system), 

¶ wyznaczenie referencyjnego pomieszczenia, dla kt·rego wymagana jednostkowa projektowa 

wydajnoŜĺ systemu jest najwiňksza, 

¶ ustalenie dla referencyjnego pomieszczenia parametr·w systemu takich jak rozstaw rurek, 

rodzaj wykoŒczenie posadzki, Ŝrednia projektowa logarytmiczna r·Ũnica temperatury pomiňdzy 

pomieszczeniem a czynnikiem obiegowym dla wymaganej jednostkowej wydajnoŜci systemu 

i minimalnej dopuszczalnej temperatury powierzchni podğogi, zgodnie z PN-EN ISO 11855-2 

[238], 

¶ jeŨeli wymagana projektowa jednostkowa wydajnoŜĺ systemu jest niemoŨliwa do osiŃgniňcia, 

zastosowanie dodatkowego (szczytowego) systemu chğodzŃcego. W takim przypadku 

referencyjnym w kontekŜcie chğodzenia podğogowego moŨe okazaĺ siň inne pomieszczenie, 

¶ ustalenie oporu cieplnego warstwy izolacyjnej pod rurkami i projektowego natňŨenia przepğywu 

czynnika obiegowego, 

¶ okreŜlenie cağkowitej dğugoŜci obiegu hydraulicznego. 

Proces projektowania jakiegokolwiek systemu chğodzenia pomieszczeŒ moŨna bardziej og·lnie 

podzieliĺ na nastňpujŃce kroki: 

1. wyznaczenie projektowego obciŃŨenia chğodniczego, 

2. dob·r i zwymiarowanie instalacji chğodniczej, 

3. wyb·r sposobu sterowania pracŃ instalacji, 

4. dob·r Ŧr·dğa chğodu. 

Kluczowe na etapie projektowania wydajŃ siň kroki nr 1 i 2 (kt·re zostağy w normie [239] 

rozğoŨone na mniejsze zadania projektowe zgodnie z opisem powyŨej). Na podstawie tych krok·w, 

w przypadku system·w chğodzenia zintegrowanych z budynkiem, ustala siň niemodyfikowalne 

w p·Ŧniejszej eksploatacji parametry systemu (w przypadku podğ·g chğodzŃcych np. lokalizacjň 

i rozstaw rurek w przekroju przegrody, podziağ na obiegi hydrauliczne). 

Analizň standard·w europejskich projektowania wodnych system·w promiennikowych 

z rurami zatopionymi w warstwach posadzkowych przeprowadziğ Olesen (2007) [126]. PrzeglŃdu 

metod projektowania wodnych radiacyjnych system·w chğodniczych dokonali Feng et al. (2014) [51], 

kt·rzy przeanalizowali zar·wno metody okreŜlania obciŃŨenia chğodniczego, jak i wyznaczania mocy 

chğodniczej. W zakresie wyznaczania obciŃŨenia chğodniczego zwr·cono uwagň na r·ŨnorodnoŜĺ 

metod, a takŨe na brak uniwersalnoŜci wiňkszoŜci z nich. Tematyka projektowania radiacyjnych 

system·w chğodzŃcych, w tym aspekt zaleŨnoŜci wystňpujŃcych pomiňdzy obciŃŨeniem chğodniczym, 

rodzajem systemu chğodniczego i jego parametrami projektowymi oraz algorytmami sterowania zostağa 

szeroko ujňta w rozprawie doktorskiej Feng (2014) [50].  
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1.4.1. PrzeglŃd literatury i analiza metod wyznaczania projektowego obciŃŨenia 

chğodniczego 

Pojňcie obciŃŨenia chğodniczego jest zdefiniowane w kilku aktualnych normach. Norma PN-

EN ISO 1264-1:2021 [242] okreŜla Ăstandardowe obciŃŨenie chğodniczeò jako (tğumaczenie autora): 

ĂiloŜĺ ciepğa wprowadzanego do budynku ze Ŝrodowiska zewnňtrznego i sŃsiednich pomieszczeŒ 

w standardowych warunkach, zaleŨna od regionalnych danych klimatycznych, lokalizacji, sposobu 

wykorzystania i wğaŜciwoŜci termicznych budynkuò.  

Norma PN-EN ISO 11855-1:2015 [237] okreŜla Ăprojektowe obciŃŨenie chğodniczeò jako 

(tğumaczenie autora): Ăwymagana moc cieplna niezbňdna do osiŃgniňcia okreŜlonych warunk·w 

projektowych przy obliczeniowych letnich warunkach zewnňtrznychò.  

W Polsce w zakresie sposob·w obliczania zapotrzebowania na energiň budynk·w obowiŃzuje 

norma PN-EN ISO 52016-1:2017 [249]. Norma ta definiuje ĂobciŃŨenie projektoweò jako Ămaksymalna 

Ŝrednia godzinowa wartoŜĺ obciŃŨenia wystňpujŃca w projektowym okresie klimatycznym 

w projektowych warunkach uŨytkowaniaò, a Ăzapotrzebowanie na energiň do ogrzewania lub 

chğodzeniaò definiuje PN-EN ISO 52000-1:2017 [248] jako Ăciepğo, kt·re ma byĺ dostarczone do lub 

wyprowadzone z przestrzeni kondycjonowanych cieplnie w celu utrzymania zamierzonych warunk·w 

temperatury w danym okresieò. 

W krajowej praktyce inŨynierskiej od wielu lat powszechne jest stosowanie uproszczonych, 

analitycznych metod obliczeniowych obciŃŨenia chğodniczego [146,142,58], w tym np. opartych 

o niemieckie wytyczne VDI 2078 [253] (wg nieaktualnej juŨ wersji wytycznych sprzed ponad 20 lat ï 

z 1996r.), kt·re proponowağy metody o niewielkiej zğoŨonoŜci obliczeniowej, moŨliwe do 

przeprowadzenia bez wykorzystania komputer·w. Te metody obejmowağy analityczne obliczenia 

zysk·w ciepğa w warunkach ustalonych, przy uproszczonym uwzglňdnieniu dynamiki procesu 

przepğywu ciepğa w budynkach chğodzonych, w tym akumulacyjnoŜci cieplnej przegr·d budowlanych 

i wyposaŨenia pomieszczeŒ. W tych uproszczonych metodach akumulacja zysk·w ciepğa o naturze 

radiacyjnej, wpğywajŃca na obniŨenie projektowego obciŃŨenia chğodniczego i przesuniňcie go w czasie 

wzglňdem szczytowych zysk·w ciepğa, jest szacunkowo uwzglňdniana za pomocŃ predefiniowanych 

Ăwsp·ğczynnik·w akumulacjiò, zaleŨnych np. od wielkoŜci pomieszczenia, pojemnoŜci cieplnej 

przegr·d budowlanych, parametr·w przegr·d przezroczystych, lokalizacji budynku, pory roku i dnia, 

czasowego przebiegu profilu obciŃŨenia chğodniczego itd.). Wyb·r odpowiednich wartoŜci tych 

wsp·ğczynnik·w polega na wybraniu ich wartoŜci prezentowanych w materiağach Ŧr·dğowych dla 

warunk·w podobnych do wystňpujŃcych w danym projekcie. DuŨym ograniczeniem tej metody jest 

skoŒczona liczba dostňpnych wsp·ğczynnik·w wyznaczonych w materiağach Ŧr·dğowych.  

We wsp·ğczesnych budynkach charakteryzujŃcych siň dobrymi parametrami termoizolacyjnym, 

dynamika powstawania zysk·w ciepğa i precyzyjne ich przeğoŨenie na obciŃŨenie chğodnicze 

pomieszczeŒ ma coraz wiňksze znaczenie w kontekŜcie bilans·w energetycznych tych budynk·w [182]. 

Wsp·ğczesne metody obliczeniowe koncentrujŃ siň na znacznie dokğadniejszym wyznaczaniu obciŃŨeŒ 

chğodniczych, z uwzglňdnieniem dynamicznego przepğywu ciepğa w pomieszczeniu ï popularnoŜĺ 

zyskujŃ symulacje wykorzystujŃce powszechnie juŨ stosowane technologie obliczeŒ komputerowych. 

TakŨe najnowsza odsğona przytoczonych wczeŜniej wytycznych VDI 2078 z 2015 roku [253] podkreŜla 

koniecznoŜĺ zmiany metod projektowych (tğumaczenie autora): ĂW ostatnich latach, uŨywanie 

komputer·w stağo siň oczywistoŜciŃ nie tylko dla projektanta, ale teŨ instalatora. W zwiŃzku z tym nie 

ma juŨ powod·w do upraszczania metody kosztem jej dokğadnoŜci, ani do stosowania metod 

analogowych. [é] Wsp·ğczesna metoda wyznaczania obciŃŨenia chğodniczego oraz temperatur 

powietrza i operacyjnych w pomieszczeniu musi speğniaĺ nastňpujŃce zadania: 
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¶ obliczenie obciŃŨenia chğodniczego podzielone na frakcjň konwekcyjnŃ, radiacyjnŃ, 

z uwzglňdnieniem chğodzenia pğaszczyznowego, 

¶ obliczenie temperatury powietrza w pomieszczeniu i temperatury operacyjnej.ò 

Wytyczne VDI 2078:2015 [253] opisujŃ takŨe powiŃzanie sposobu sterowania systemem 

chğodzenia pğaszczyznowego z jego wymaganŃ mocŃ szczytowŃ i z obciŃŨeniem chğodniczym 

pomieszczenia. 

Wyznaczanie projektowego obliczenia chğodniczego z uwzglňdnieniem dynamiki proces·w 

wymiany ciepğa w budynkach powoduje, Ũe istotne jest ustalenie stanu cieplnego budynku przed 

okresem obliczeniowym w zwiŃzku z jego akumulacyjnoŜciŃ cieplnŃ, tj. ustalenie warunk·w 

poczŃtkowych symulacji. Przykğadowo wytyczne VDI 2078:2015 [253] w zakresie symulacji 

projektowego obciŃŨenia chğodniczego proponujŃ ustalenie warunk·w poczŃtkowych poprzez 

przeprowadzenie 14-dniowej symulacji Ăwstňpnejò z warunkami brzegowymi odpowiadajŃcymi 

Ŝredniomiesiňcznym temperaturom i bez wpğywu promieniowania sğonecznego (zağoŨenie peğnego 

zachmurzenia), a nastňpnie 4-dniowej symulacji Ărozruchowejò ze znormalizowanym wzrostem 

temperatury zewnňtrznej. 

Nowoczesne metody obliczeniowe w zakresie wyznaczania projektowego obciŃŨenia 

chğodniczego sŃ przedmiotem zainteresowania podmiot·w normalizacyjnych w Polsce i na Ŝwiecie, 

czego efektem sŃ powstağe w ostatnich latach zestawy norm definiujŃcych wymagania dla tych metod. 

Badania oraz analizy poszczeg·lnych metod sŃ takŨe przedmiotem badaŒ naukowych i regularnie 

pojawiajŃ siň w literaturze naukowej o zasiňgu miňdzynarodowym. 

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

PostňpujŃce udoskonalanie metod obliczeniowych w zakresie wyznaczania projektowego 

obciŃŨenia chğodniczego ma na przestrzeni ostatnich lat odzwierciedlenie w transformacji norm 

europejskich, aktualnych takŨe w Polsce. Wycofana juŨ norma PN-EN 15243:2011 [227], aktualna 

w Polsce do roku 2017, w zakresie metod obliczania obciŃŨeŒ chğodniczych stanowiğa: ĂNie moŨna 

podaĺ Ũadnej konkretnej metody dotyczŃcej obciŃŨeŒ cieplnych i chğodniczych systemu. Jest ona w 

duŨym stopniu zaleŨna od wybranego systemuò. 

O obliczeniach projektowego obciŃŨenia chğodniczego traktuje norma PN-EN ISO 52016-

1:2017 [249], kt·ra wyznacza zmodyfikowanŃ metodň godzinowŃ z wycofanej normy PN-EN ISO 

13790:2009 [247] jako wğaŜciwŃ do obliczania zapotrzebowania na moc do chğodzenia. Wprowadzona 

w [249] modyfikacja dotychczasowej metody godzinowej polega na odrňbnym modelowaniu 

wszystkich przegr·d budowlanych z uwzglňdnieniem ich indywidualnych parametr·w cieplnych oraz 

dynamicznego przepğywu ciepğa wewnŃtrz tych element·w (poprzez wielowňzğowe modelowanie 

poszczeg·lnych przegr·d) zamiast stosowania parametr·w zagregowanych (skupionych), 

uŜredniajŃcych wszystkie przegrody w pomieszczeniu chğodzonym, co czyni metodň bardziej 

przejrzystŃ i podkreŜla wagň lokalnych dynamicznych oddziağywaŒ cieplnych w obrňbie pomieszczeŒ 

chğodzonych. Bardziej og·lnie metoda zostağa przedstawiona w ISO 52017-1:2017 [250]. Norma [249] 

przedstawia takŨe procedurň weryfikacyjnŃ wraz z warunkami brzegowymi ï wykorzystujŃc procedury 

ĂBESTESTò wg standard·w amerykaŒskich [215].  

W [249] podkreŜlono powiŃzanie wybranego rozwiŃzania technicznego systemu chğodzenia 

z projektowym obciŃŨeniem chğodniczym: ĂDo obliczenia obciŃŨeŒ projektowych rozr·Ũnia siň 

podstawowe obliczenia obciŃŨenia chğodniczego/grzewczego i wğaŜciwe dla systemu obliczenia 

obciŃŨenia chğodniczego/grzewczego.  
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W przypadku obliczenia podstawowego obciŃŨenia chğodniczego/grzewczego i zapotrzebowania na 

energiň zakğada siň ciŃgğŃ pracň i brak ograniczeŒ mocy dla ukğadu chğodzenia/ogrzewania i zakğada 

siň, Ũe emisja wystňpuje wyğŃcznie konwekcyjnie. 

Do obliczenia wğaŜciwego dla systemu obciŃŨenia chğodniczego/grzewczego i zapotrzebowania na 

energiň moŨna zağoŨyĺ ograniczony czas dziağania, moŨna ograniczyĺ dostňpnŃ moc systemu, moŨna 

zastosowaĺ moŨliwe do okreŜlenia odzyskiwalne straty i udziağ konwekcyjny zgodnie z ukğadem, kt·ry 

ma byĺ zastosowanyò. 

W normie nie zaproponowano konkretnych technik komputerowych do przeprowadzania obliczeŒ. 

Metodyka amerykaŒska (normy ANSI/ASHRAE) 

Standard amerykaŒski ANSI/ASHRAE/ACCA Standard 183-2007 (RA2020) [219] podaje nie 

tylko podstawowe wytyczne i zağoŨenia dla obliczania obciŃŨenia chğodniczego, (z wieloma 

odniesieniami do [6]), ale takŨe proponuje konkretne techniki rozwiŃzania, w tym: 

¶ 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), 

¶ Inne (standard dopuszcza stosowanie niewymienionych metod obliczeniowych).  

Standard [219] wyszczeg·lnia metody ĂHBò i ĂRTSò jako najnowoczeŜniejsze i najbardziej 

uniwersalne. Zaznaczono, Ũe metody ĂCLTD / CLFò, ĂTETD / TAò, ĂTFMò sŃ metodami starszymi, 

wywodzŃcymi siň z czasu znacznie mniejszych moŨliwoŜci obliczeniowych komputer·w 

(np. ĂTETD / TAò zaprezentowana po raz pierwszy w 1967r.), przez co sŃ znacznie mniej zğoŨone 

i opierajŃ siň na daleko idŃcych uproszczeniach i zağoŨeniach ograniczajŃcych ich stosowalnoŜĺ [6].  

Metoda bilansu ciepğa ĂHBò zakğada iteracyjne rozwiŃzywanie r·wnaŒ wymiany ciepğa 

obejmujŃcych przepğyw ciepğa miňdzy Ŝrodowiskiem zewnňtrznym a wewnňtrznym pomieszczenia oraz 

w obrňbie samego pomieszczenia. Metoda ta bilansuje strumieŒ ciepğa dla kaŨdej powierzchni 

pomieszczenia chğodzonego, przez co wszystkie procedury obliczeniowe sŃ moŨliwe do analizy 

i dostosowania do wymagaŒ konkretnej implementacji. Metoda zostağa szczeg·ğowo przeanalizowana 

ze wzglňdu na obliczanie obciŃŨenia chğodniczego przez Pedersena et. al. (1997) [140]. Metoda ta 

umoŨliwia obliczanie zysk·w ciepğa od promieniowania sğonecznego z wykorzystaniem wsp·ğczynnika 

ĂSHGCò (wsp·ğczynnik cağkowitej przepuszczalnoŜci energii promieniowania sğonecznego Ăgò wg 

polskiej nomenklatury), wraz z uwzglňdnieniem transmisji i absorpcji promieniowania w przegrodzie 

przezroczystej oraz zmiennoŜci kŃtowej jej wğaŜciwoŜci energetyczno-optycznych (z rekomendacjŃ 

wykorzystania oprogramowania komputerowego ĂLBNL WINDOWò [263]). W metodzie moŨliwe jest 

symulowanie geometrycznych wğaŜciwoŜci bezpoŜredniego promieniowania sğonecznego. W opisie 

metody wskazano takŨe przykğadowe techniki rozwiŃzywania problemu przewodzenia ciepğa 

w przegrodach, w tym metody numeryczne r·Ũnic skoŒczonych i element·w skoŒczonych [6]. 

Metoda ĂRTSò to uproszczenie modelu wymiany ciepğa z metody ĂHBò, kwantyfikujŃce 

strumienie ciepğa wymieniane w pomieszczeniu r·Ũnymi sposobami, nie wymagajŃc przy tym obliczeŒ 

iteracyjnych [6,23]. Metoda ĂRTSò zakğada konwersjň konwekcyjnych zysk·w ciepğa w obciŃŨenie 

chğodnicze pomieszczenia i uwzglňdnienie op·Ŧnienia w konwersji zysk·w ciepğa na drodze 

przewodzenia ciepğa i promieniowania. W tym celu wykorzystywane sŃ wsp·ğczynniki reakcji 

(Ăresponse/time factorsò) opisujŃce op·Ŧnienie powstawania obciŃŨenia chğodniczego wynikajŃce 
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z pojemnoŜci cieplnej masywnych przegr·d nieprzezroczystych (reprezentowane przez wsp·ğczynniki 

Ăconduction time factorò zaleŨne od przewodnoŜci i pojemnoŜci cieplnej przegr·d) oraz z konwersji 

zysk·w radiacyjnych (reprezentowane przez wsp·ğczynniki Ăradiant time factorsò zaleŨne od 

pojemnoŜci cieplnej budynku i rodzaju wykoŒczenia posadzki) [6]. Metoda ta zostağa szczeg·ğowo 

przeanalizowana przez Spitlera et. al. (1997) [166].  

NaleŨy podkreŜliĺ, Ũe normy ASHRAE podajŃ w odr·Ũnieniu od norm europejskich konkretne 

techniki komputerowe rozwiŃzywania problemu wyznaczania obciŃŨenia chğodniczego, 

a zaproponowana metoda bilansu ciepğa ĂHBò daje moŨliwoŜĺ uwzglňdnienia aspektu geometrycznych 

wğaŜciwoŜci promieniowania sğonecznego docierajŃcego do pomieszczenia przez przegrodň 

przezroczystŃ o zmiennych parametrach energetycznych ï optycznych. Metoda ta w swej podstawowej 

formie nie pozwala jednak na uwzglňdnienie nier·wnomiernego rozkğadu strumienia ciepğa od 

bezpoŜredniego promieniowania sğonecznego na powierzchnie wewnňtrzne przegr·d w pomieszczeniu 

oraz na uwzglňdnienie wpğywu aktywacji termicznej podğogi na utylizacjň zysk·w ciepğa od tego 

promieniowania [26]. 

Badania naukowe ï projektowe obciŃŨenie chğodnicze a podğogi chğodzŃce 

W literaturze naukowej dostňpne jest wiele prac opisujŃcych trudnoŜci w okreŜlaniu obciŃŨenia 

chğodniczego dla system·w promiennikowych. Dominguez-Munoz et al. (2010) [43] zauwaŨyli problem 

przyjmowanych z powodu braku istotnych danych na wczesnym etapie projektowania zağoŨeŒ, na 

podstawie kt·rych projektanci wyznaczajŃ wielkoŜĺ obciŃŨenia chğodniczego. Wyznaczono rozkğady 

prawdopodobieŒstwa dla szeregu analizowanych parametr·w technicznych i na podstawie symulacji 

numerycznych wyznaczono ĂwskaŦniki wraŨliwoŜciò obciŃŨenia chğodniczego na zmiany 

poszczeg·lnych parametr·w. NajwyŨsze wartoŜci uzyskano dla wskaŦnik·w takich jak: pojemnoŜĺ 

cieplna konstrukcji budynku, refleksyjnoŜĺ gruntu dla promieniowania cieplnego, wsp·ğczynnik 

cağkowitej przepuszczalnoŜci energii promieniowania sğonecznego okien, wydajnoŜĺ wentylacji, 

wewnňtrzne zyski ciepğa od oŜwietlenia, urzŃdzeŒ i ludzi, co naleŨy interpretowaĺ jako najwiňkszy 

wpğyw tych parametr·w na obciŃŨenie cieplne. 

Iu et al. (2003) [70] podkreŜlili niedokğadnoŜĺ metody ĂRTSò w przypadku duŨego udziağu 

zysk·w ciepğa od promieniowania sğonecznego i zaproponowali metodň uwzglňdnienia w kalkulacjach 

czňŜci promieniowania sğonecznego, kt·ra po przedostaniu siň do pomieszczenia zostaje odbita od 

powierzchni wewnŃtrz tego pomieszczenia z powrotem na zewnŃtrz (przez okno). 

Causone et al. (2010) [26] zdefiniowali i podkreŜlili  znaczny wpğyw obciŃŨenia chğodniczego 

od bezpoŜredniego promieniowania sğonecznego na moc radiacyjnych system·w chğodzŃcych. 

Zaproponowali  modyfikacje algorytm·w wyznaczania obciŃŨeŒ chğodniczych metod ĂHBò i ĂRTSò 

celem lepszego bilansowania bezpoŜredniego promieniowania sğonecznego w pomieszczeniu.  

DuŨe znaczenie odpowiedniego modelowania promieniowania sğonecznego i generowanego 

przez nie obciŃŨenia chğodniczego ze wzglňdu na obliczeniowŃ moc podğ·g chğodzŃcych potwierdzili 

takŨe Feng et al. (2013) [54].  

Ciekawe wnioski wysnuli Feng et al. (2013) [53], Bauman et. al. (2013) [13], Feng et al. (2014) 

[52], kt·rzy zwr·cili uwagň na konieczne zr·Ũnicowanie metod obliczeniowych do wyznaczania 

obciŃŨeŒ chğodniczych ze wzglňdu na rodzaj systemu chğodniczego.  

Bourdakis et al. (2015) [21] w badaniach metodŃ symulacji komputerowych potwierdzili, Ũe 

w przypadku wyznaczenia projektowego obciŃŨenia chğodniczego z uwzglňdnieniem dynamicznych 

oddziağywaŒ z systemem promiennikowym, warunki komfortu mogŃ byĺ zachowane przy doborze 
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systemu chğodzenia pğaszczyznowego na moc szczytowŃ znacznie niŨszŃ niŨ wyznaczone projektowe 

obciŃŨenie chğodnicze ï nawet do 50% (badaniom poddano systemy podğ·g, sufit·w chğodzŃcych 

i strop·w aktywowanych termicznie). 

TakŨe pojemnoŜĺ cieplna element·w wyposaŨenia pomieszczenia (np. mebli) oraz infiltracja 

powietrza zewnňtrznego  majŃ wpğyw na obliczone obciŃŨenie chğodnicze, co udowodnili 

Raftery et al. (2014) [145]. Zwr·cili  takŨe uwagň na brak w literaturze wytycznych projektowych 

dotyczŃcych standardowych iloŜci element·w wyposaŨenia wnňtrz, kt·re naleŨy zakğadaĺ podczas 

obliczeŒ projektowego obciŃŨenia chğodniczego. Wpğyw wykoŒczenia posadzki i wyposaŨenia 

pomieszczenia na wymianň ciepğa w warunkach nieustalonych przy zastosowanym systemie ogrzewania 

podğogowego potwierdzili metodŃ symulacji numerycznej Wolisz et al. (2015) [198].  

Metody wyznaczania projektowego obciŃŨenia chğodniczego - podsumowanie 

PrzeglŃd literatury dotyczŃcej okreŜlania projektowego obciŃŨenia chğodniczego pozwala 

sformuğowaĺ nastňpujŃce wnioski: 

¶ polepszajŃce siň parametry termoizolacyjnoŜci przegr·d budowlanych i rosnŃce wymagania 

przepis·w dotyczŃce efektywnoŜci energetycznej budynk·w w Polsce [220] i na Ŝwiecie [218] 

sprawiajŃ, Ũe w nowoprojektowanych budynkach energia promieniowania sğonecznego 

docierajŃca do pomieszczeŒ przez ich przegrody przezroczyste nabiera coraz wiňkszego 

znaczenia w kontekŜcie ich bilans·w energetycznych, 

¶ uwzglňdnianie dynamiki procesu przepğywu ciepğa i wpğywu pojemnoŜci cieplnej 

pomieszczenia na moc system·w chğodzenia jest realizowane, w r·Ũnym stopniu, 

we wszystkich analizowanych metodach obliczeniowych,  

¶ wsp·ğczesne metody obliczeniowe, w tym znormalizowane, ze wzglňdu na swojŃ zğoŨonoŜĺ 

narzucajŃ realizowanie obliczeŒ z wykorzystaniem technik komputerowych, 

¶ metody wyznaczania obciŃŨenia chğodniczego realizowane jako odrňbne kroki projektowe 

i nienawiŃzujŃce do rozwiŃzania technicznego systemu chğodzenia mogŃ prowadziĺ do 

przeszacowania obciŃŨenia chğodniczego wynikajŃcego z nieuwzglňdnienia oddziağywania jego 

radiacyjnej czňŜci z przegrodami i innymi elementami w pomieszczeniu, 

¶ ze wzglňdu na relatywnie dğugi czas oddziağywania i duŨŃ gňstoŜĺ strumienia ciepğa od 

promieniowania sğonecznego docierajŃcego przez przegrody przezroczyste do powierzchni 

podğogi w cyklu dobowym sezonu letniego, szczeg·lnie znaczŃce wydaje siň byĺ bezpoŜrednie 

oddziağywanie promieniowania sğonecznego na powierzchniň podğogi przy jej ewentualnej 

aktywacji cieplnej (zastosowaniu systemu podğogi chğodzŃcej). 

W kontekŜcie wykorzystania metody wyznaczania obciŃŨenia chğodniczego zgodnie z PN-EN 

ISO 52016-1:2017 [249] do pomieszczeŒ z podğogami chğodzŃcymi, naleŨy podkreŜliĺ: 

¶ sugerowany godzinowy krok czasowy jest relatywnie wysoki ze wzglňdu na zmiennoŜĺ 

geometrycznych i energetycznych wğaŜciwoŜci promieniowania sğonecznego docierajŃcego do 

pomieszczenia, 

¶ metoda symulacji zysk·w ciepğa przez przegrody przezroczyste bez uwzglňdnienia zmiennoŜci 

kŃtowej ich wsp·ğczynnik·w energetycznych ï optycznych moŨe prowadziĺ do przeszacowania 

zysk·w ciepğa od promieniowania sğonecznego (przykğadowo, zgodnie z badaniami 

Pawlaka i G·rki (2019) [138], Ŝrednioroczny kŃt padania bezpoŜredniej skğadowej 

promieniowania sğonecznego na powierzchniň (odchylenie od normalnej do tej powierzchni) 

dla powierzchni zlokalizowanych w mieŜcie PoznaŒ i zorientowanych od NE (ɔo=45o) do NW 
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(ɔo=315o) wynosi okoğo 45-60o co prowadzi do zmniejszenia ich transmisyjnoŜci odpowiednio 

o 10-30% wzglňdem znormalizowanej, 

¶ pominiňcie nier·wnomiernego przestrzennie rozkğadu promieniowania sğonecznego wewnŃtrz 

pomieszczenia (po przejŜciu przez przegrodň przezroczystŃ) jest uproszczeniem, kt·re 

ogranicza skutecznoŜĺ tej metody w zakresie okreŜlania dynamicznego oddziağywania 

bezpoŜredniego promieniowania sğonecznego na powierzchniň podğogi aktywowanej 

termicznie i pozostağych przegr·d. Podobnie ograniczona bňdzie ocena lokalnych parametr·w 

komfortu w pomieszczeniu. 

Ciekawym problemem naukowym jest w zwiŃzku z tym ocena wpğywu zastosowania podğogi 

chğodzŃcej na zmniejszenie projektowego obciŃŨenia chğodniczego pomieszczenia, ze szczeg·lnym 

uwzglňdnieniem pokrywania obciŃŨenia chğodniczego od bezpoŜredniego promieniowania sğonecznego 

docierajŃcego do jej powierzchni. 

1.4.2. PrzeglŃd literatury i analiza metod doboru, wymiarowania i okreŜlania mocy 

chğodniczej 

Dob·r i wymiarowanie element·w podğogi chğodzŃcej polega na ustaleniu jej parametr·w: 

¶ konstrukcyjnych (Ŝrednica, przebieg rur zatopionych w posadzce, lokalizacja wzglňdem 

pozostağych warstw posadzkowych), 

¶ eksploatacyjnych (okreŜlenie projektowej temperatury zasilania i powrotu, temperatury na 

powierzchni posadzki, strumienia przepğywu wody chğodzŃcej, sposobu sterowania).  

PowyŨsze parametry wpğywajŃ na projektowŃ moc chğodniczŃ podğogi, kt·rŃ w praktyce inŨynierskiej 

odnosi siň do jednostkowej powierzchni posadzki aktywowanej termicznie [W/m2]. 

Metodyka okreŜlania znormalizowanej mocy chğodniczej 

W Polsce obowiŃzuje kilka norm przydatnych w procesie projektowania radiacyjnych podğ·g 

chğodzŃcych. Najnowsza jest wprowadzona w roku 2021, piňcioczňŜciowa norma PN-

EN 1264 [242] - [246] obejmujŃca wszystkie pğaszczyznowe systemy grzewcze i chğodzŃce 

zintegrowane z konstrukcja budynku i nieoddzielone od niej warstwŃ cyrkulujŃcego powietrza 

(zintegrowane z podğogami, stropami, Ŝcianami). CzňŜĺ pierwsza tej normy [242] klasyfikuje systemy 

pğaszczyznowe i przypisuje metody wyznaczania metodami obliczeniowymi lub pomiarowymi ich 

znormalizowanej wydajnoŜci grzewczej lub chğodniczej ï dla podğ·g typu A1 wskazujŃc na procedury 

zawarte w czňŜci drugiej [243] i piŃtej [246] tej samej normy. Warunki brzegowe klasyfikujŃce 

rozwiŃzanie do typu A1 okreŜlono w [243]:  

¶ rozstaw rurek (odlegğoŜĺ pomiňdzy osiami sŃsiadujŃcych rurek) Ăwò: w Ó 0,050 m, 

¶ gruboŜĺ warstwy jastrychu nad rurkami ĂSu
ò:   Su Ó 0,01 m, 

¶ Ŝrednica zewnňtrzna rurek ĂDò w zakresie:   0,008 m Ò D Ò 0,03 m, 

¶ stosunek gruboŜci do przewodnoŜci cieplnej jastrychu:  Su/ɚ2Ó0,01m/(W/m/K). 

ZnormalizowanŃ moc grzewczŃ podğogi wyznacza siň zgodnie z czňŜciŃ drugŃ normy [243] 

w formie krzywych charakterystycznych, obrazujŃcych zaleŨnoŜĺ mocy grzewczej (chğodniczej) 

od logarytmicznej r·Ũnicy temperatury pomiňdzy ŜredniŃ temperaturŃ czynnika obiegowego a 

temperaturŃ pomieszczenia, z uwzglňdnieniem opor·w przewodzenia warstwy wykoŒczeniowej 

posadzki, przy zağoŨeniu jednorodnej temperatury pomieszczenia i stağego wsp·ğczynnika 

przejmowania ciepğa na powierzchni podğogi. 
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Dla chğodzŃcych warunk·w pracy podğogi naleŨy stosowaĺ tň samŃ procedurň z analogicznymi 

warunkami brzegowymi, ale z uwzglňdnieniem r·Ũnic wskazanych w czňŜci piŃtej normy [246], w tym 

wyznaczenia ustandaryzowanej mocy chğodniczej dla standardowej r·Ũnicy temperatury pomiňdzy 

czynnikiem obiegowym a pomieszczeniem r·wnej 8K oraz z uwzglňdnieniem konwersji wynik·w 

obliczeŒ dla uwzglňdnienia wsp·ğczynnika przejmowania ciepğa wğaŜciwego dla zimnej powierzchni 

posadzki. 

CzňŜĺ trzecia normy [244] podaje ograniczenia i wskaz·wki projektowe dla radiacyjnych 

podğ·g chğodzŃcych typu A1. W tej czňŜci normy: 

¶ wskazano metodň wyznaczania obciŃŨenia chğodniczego zgodnie z PN-EN 15243:2011 [227],  

¶ wskazano koniecznoŜĺ zapewnienia warunk·w pracy systemu powyŨej temperatury punktu 

rosy odpowiedniej dla klimatu lokalnego, podajŃc jako wartoŜĺ domyŜlnŃ temperaturň punktu 

rosy r·wnŃ 18oC, co odpowiada x(ű100%)=13gH2O/kg p.s. Zaznaczono, Ũe utrzymanie 

temperatury posadzki powyŨej punktu rosy speğnia takŨe przeciňtne wymagania komfortu 

zwiŃzanego z niskŃ temperaturŃ powierzchni podğogi, ale podkreŜlono koniecznoŜĺ 

udowodnienia powyŨszego w specjalnych przypadkach, 

¶ wskazano, Ũe w praktyce kontrola temperatury posadzki jest realizowana poprzez kontrolň 

temperatury zasilania obiegu oraz zaprezentowano metodň obliczania minimalnej temperatury 

zasilania obiegu hydraulicznego. Zgodnie z zaproponowanŃ metodŃ, temperatura zasilania o 1K 

niŨsza od temperatury punktu rosy powinna zapewniĺ nieprzekraczanie temperatury punktu 

rosy na powierzchni podğogi, 

¶ okreŜlono wymagania dla izolacji cieplnej pod warstwŃ jastrychu z zatopionymi rurkami, 

odnoszŃc siň do czňŜci czwartej normy [245], 

¶ wskazano metodň obliczenia projektowego strumienia przepğywu w rurkach, uwzglňdniajŃcego 

strumieŒ ciepğa wymieniany z chğodzonym pomieszczeniem oraz z pomieszczeniem 

na kondygnacji poniŨej, 

¶ zalecono maksymalny projektowy spadek ciŜnienia obiegu hydraulicznego na poziomie 

350mbar dla zapewnienia moŨliwoŜci zr·wnowaŨenia hydraulicznego, odnoszŃc siň do czňŜci 

czwartej normy [245]. 

CzňŜĺ czwarta normy [245] obejmuje wytyczne montaŨowe dla system·w grzewczych 

i chğodzŃcych z rurkami zlokalizowanymi w warstwach przegr·d. 

R·wnolegle obowiŃzuje w Polsce starsza, piňcioczňŜciowa norma PN-EN ISO 11855 z 2015 

roku [237] - [241]. Pierwsza czňŜĺ tej normy [237] obejmuje m.in. zagadnienie komfortu klimatycznego 

w projektowaniu, w tym koniecznoŜĺ uwzglňdnienia wskaŦnik·w komfortu klimatycznego. 

Druga czňŜĺ normy [238] obejmuje 2 sposoby wyznaczania projektowej wydajnoŜci ogrzewania 

i chğodzenia, w tym metodň uproszczonŃ bazujŃcŃ na obliczeniach analitycznych w ustalonych 

warunkach wymiany ciepğa. Zaprezentowano tu metodň zastňpczych opor·w cieplnych pomiňdzy 

medium w rurkach a powierzchniŃ podğogi oraz metodň analitycznŃ podobnŃ do wskazanej w [243]. 

Wyznaczona w ten spos·b moc grzewcza dla podğogi typu A jest por·wnywalna z okreŜlonŃ wg PN-

EN 1264, co udowodniğa Werner-Juszczuk (2016) [194], wykazujŃc bezwzglňdnŃ r·Ũnicň rzňdu 1-2%. 

Metody uproszczone wykorzystujŃ wsp·ğczynniki cağkowitego przejmowania ciepğa nie obliczajŃc 

osobno wymiany ciepğa na drodze promieniowania i radiacji. Dla podğ·g chğodzŃcych zaproponowano 

wsp·ğczynnik cağkowitego przejmowania ciepğa htot=7,0 W/m2/K. W normie [238] wyszczeg·lniono 

takŨe metody numeryczne ï element·w skoŒczonych (ĂFEMò) oraz r·Ũnic skoŒczonych (ĂFDMò) 

[173]. PodkreŜlono przy tym, Ũe wsp·ğczesne oprogramowanie komputerowe do symulacji 

energetycznych budynk·w umoŨliwia rozğŃczne obliczanie konwekcyjnej i radiacyjnej wymiany ciepğa 
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ï co naleŨy stosowaĺ, jeŜli to moŨliwe. Zaproponowano stosowanie metod numerycznych do obliczania 

mocy chğodniczej wprost lub do wyznaczania ekwiwalentnych opor·w cieplnych dla konkretnych 

ukğad·w i umoŨliwienia implementowania ich do obliczeŒ analitycznych (metoda Ăsingle power 

functionò). Zaznaczono, Ũe stosowane metody numeryczne powinny byĺ zgodne z aktualnŃ praktykŃ 

inŨynierskŃ i zweryfikowane ï w aneksie do normy zawarto metodň weryfikacji modeli numerycznych 

do symulacji mocy chğodniczej i rozkğadu temperatury w przekroju podğogi chğodzŃcej typu A 

w warunkach ustalonego przepğywu ciepğa.  

NaleŨy zauwaŨyĺ, Ũe w zakresie podğ·g grzewczych i chğodzŃcych typu A producenci system·w 

swoje materiağy techniczne i wytyczne projektowe [104,105,107,106,108] opierajŃ o wytyczne normy 

PN-EN 1264 [242] - [246]. Norma PN-EN ISO 11855 jest wykorzystywana do wyznaczania metodami 

obliczeniowymi mocy grzewczej i chğodniczej ukğad·w typu E1 i E2, obejmujŃcych mocno 

zindywidualizowane systemy strop·w aktywowanych termicznie z izolacjŃ lub bez (dotyczy ich czňŜĺ 

czwarta normy PN-EN ISO 11855-4 [240]) oraz do ukğad·w typu F i G, obejmujŃcych systemy rurek 

kapilarnych w elementach konstrukcji betonowej i systemy instalowane na stropach drewnianych 

z podğogŃ podniesionŃ, wykorzystujŃce dodatkowe elementy wspomagajŃce przewodzenie ciepğa 

(wszystkie czňŜci PN-EN ISO 11855 [237] - [241]). 

Uproszczone metody wyznaczania mocy chğodniczej wg materiağ·w technicznych dostawc·w 

Najğatwiejsze w praktycznym zastosowaniu wytyczne projektowe do wymiarowania 

i okreŜlania mocy chğodniczej system·w podğ·g chğodzŃcych sŃ dostarczane przez producent·w 

konkretnych rozwiŃzaŒ systemowych [104,105,107,106,108]. Referencyjne moce system·w chğodzenia 

podğogowego typu A1 sŃ przedstawiane zazwyczaj w formie tabel lub nomogram·w wyznaczonych 

na podstawie PN-EN 1264 [243], [246]. Przykğadowy nomogram doborowy dla systemu podğogi 

grzewczo - chğodzŃcej typu A1 przedstawiono na poniŨszym rysunku: 

 

Rys 1-2: Przykğadowy nomogram doborowy do okreŜlenia mocy podğogi grzewczej i chğodzŃcej. ťr·dğo: [107]. 
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Niekt·rzy z producent·w system·w podğ·g chğodzŃcych zwracajŃ uwagň na nieuwzglňdnione 

przez powyŨsze, uproszczone metody doborowe powiŃzanie mocy chğodniczej z rodzajem obciŃŨenia 

chğodniczego. Przykğadowo w materiağach projektowych firmy Uponor na rynek amerykaŒski [108] 

podano informacjň o moŨliwej do osiŃgniňcia mocy chğodniczej rzňdu 80-100 W/m2 w przypadku 

absorbowania przez podğogň bezpoŜredniego promieniowania sğonecznego, co jest wartoŜciŃ okoğo 

dwu-trzykrotnie wiňkszŃ od wyznaczonej na podstawie nomogram·w doborowych. Nie podano 

na jakiej podstawie przyjňto to zağoŨenie. 

Uproszczone metody projektowania nie pozwalajŃ na przeprowadzenie analizy i optymalizacji 

rozwiŃzania pod wzglňdem wielkoŜci systemu i jego energochğonnoŜci, a takŨe parametr·w komfortu 

zapewnianych przy jego eksploatacji. Ustalone w trakcie projektowania parametry systemu majŃ 

znaczŃcy wpğyw na powyŨsze, przy czym po wybudowaniu systemu moŨliwa jest zmiana jedynie 

parametr·w eksploatacyjnych, podczas gdy parametry konstrukcyjne sŃ trudne lub niemoŨliwe 

do korekty. 

Badania naukowe w zakresie mocy chğodniczej 

Problem wyznaczania mocy chğodniczej radiacyjnych podğ·g chğodzŃcych byğ w ostatnich 

latach poruszany przez naukowc·w. Przedmiotem badaŒ naukowych byğo w ostatnich latach ustalenie 

moŨliwej do uzyskania jednostkowej mocy chğodniczej podğogi chğodzŃcej przy zachowaniu warunk·w 

komfortu w pomieszczeniach. Badania prowadzone w tym zakresie moŨna podzieliĺ ze wzglňdu 

na metody badawcze na: 

¶ doŜwiadczenia empiryczne obejmujŃce pomiary w warunkach laboratoryjnych, np. [77,136], 

¶ doŜwiadczenia empiryczne z pomiarami realizowanymi w istniejŃcych obiektach (in-situ), 

np. [206,207], 

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

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

Prowadzono badania o r·Ũnym zakresie przestrzennym, obejmujŃce: 

¶ jednostkowe, reprezentatywne wycinki podğ·g, np. [175,210], 

¶ cağe pomieszczenia lub budynki z podğogami chğodzŃcymi, np. [125,136]. 

Badania tego typu prowadzono dla r·Ũnych warunk·w przepğywu ciepğa: 

¶ statyczne, z ustalonymi warunkami przepğywu ciepğa, np. [125,199], 

¶ dynamiczne, z przepğywem ciepğa w warunkach nieustalonych, np. [160,80]. 

Nie wszystkie programy badaŒ obejmowağy ocenň wpğywu rodzaju zysk·w ciepğa na moc podğogi 

chğodzŃcej. MoŨna wyr·Ũniĺ badania: 

¶ nieuwzglňdniajŃce rodzaju obciŃŨenia chğodniczego (cağkowity strumieŒ ciepğa wymieniany 

przez podğogň bez podziağu na skğadowe strumienie ciepğa wymieniane na r·Ũne sposoby), 

np. [193,199], 

¶ uwzglňdniajŃce rodzaj obciŃŨenia chğodniczego (strumieŒ ciepğa uwzglňdniajŃcy wyznaczane 

niezaleŨnie wartoŜci dla czğonu konwekcyjnego i radiacyjnego), np. [77,206], 

¶ uwzglňdniajŃce rodzaj obciŃŨenia chğodniczego, ze szczeg·lnym uwzglňdnieniem energii 

bezpoŜredniego promieniowania sğonecznego absorbowanej przez powierzchniň podğogi 

chğodzŃcej, np. [125,211]. 

NiedoskonağoŜĺ znormalizowanej metody wyznaczania mocy podğogi chğodzŃcej wykazağa 

Feng w swojej pracy doktorskiej (2014) [50], w kt·rej szczeg·lnŃ uwagň zwr·ciğa na problem 
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nieuwzglňdnienia bezpoŜredniego oddziağywania promieniowania sğonecznego na powierzchniň 

podğogi chğodzonej. Feng et al. (2016) [49] zaproponowali modyfikacjň znormalizowanej metody tak, 

aby uwzglňdniĺ interakcjň podğogi chğodzŃcej z padajŃcym na niŃ promieniowaniem sğonecznym. 

Problem okreŜlenia jednostkowej mocy chğodniczej podğogi w warunkach ustalonego 

przepğywu ciepğa rozwiŃzywali Zhang et al. (2012) [206] i Wu et al. (2015) [199], kt·rzy zaproponowali 

analityczne modele obliczeniowe dla wycinka podğogi, pozwalajŃce na okreŜlenie Ŝredniej temperatury 

posadzki i jednostkowej mocy chğodniczej. Badania te nie obejmowağy rodzaju zysk·w ciepğa 

powstajŃcych w pomieszczeniu, w tym promieniowania sğonecznego padajŃcego na powierzchniň 

posadzki. Podobnie dwuwymiarowy model analityczny umoŨliwiajŃcy uwzglňdnienie konwekcyjnej 

i radiacyjnej wymiany ciepğa podğogi opracowali Wang et al. (2021) [189].  

Metody analityczne do szacowania mocy chğodniczej podğogi w warunkach ustalonych, 

z uwzglňdnieniem konwekcyjnej wymiany ciepğa z powietrzem w pomieszczeniu, promieniowania 

cieplnego pomiňdzy podğogŃ a pozostağymi przegrodami oraz ze szczeg·lnym uwzglňdnieniem 

promieniowania sğonecznego docierajŃcego bezpoŜrednio do powierzchni podğogi zaprezentowali Zhao 

et al. (2013) [208], (2014) [211]. Ci sami autorzy zaprezentowali wyniki pomiar·w mocy chğodniczej 

in-situ w mocno przeszklonym budynku lotniska (2014) [212] oraz zaprezentowali metodň 

uwzglňdniania zmiennego w czasie i przestrzeni promieniowania sğonecznego docierajŃcego 

do powierzchni posadzki (2015) [210]. 

Badania obejmujŃce symulacje numeryczne w mağej skali (dla wycinka podğogi) 

przeprowadziğa Werner-Juszczuk (2019) [193], kt·ra analizowağa wpğyw parametr·w konstrukcyjnych 

i eksploatacyjnych radiacyjnej podğogi chğodzŃcej na moŨliwŃ do osiŃgniecia moc chğodniczŃ 

i temperaturň posadzki. Dwuwymiarowy przestrzennie model numeryczny obejmowağ ustalone warunki 

przepğywu ciepğa i nie uwzglňdniağ rodzaju obciŃŨenia chğodniczego (stağy wsp·ğczynnik przejmowania 

ciepğa na powierzchni posadzki). Uzyskany zakres jednostkowej mocy chğodniczej podğogi rzňdu 10õ80 

W/m2 jest zbliŨony do wynik·w uproszczonych obliczeŒ analitycznych Pawlaka (2015) [137], kt·ry 

wyznaczyğ teoretycznŃ moc podğogi chğodzŃcej rzňdu 15õ70 W/m2.  

 Numeryczne badania w skali cağego pomieszczenia przeprowadzili Odyjas i G·rka (2013) 

[125], kt·rzy za pomocŃ autorskiego modelu przeprowadzili analizň oddziağywania radiacyjnej podğogi 

chğodzŃcej z pomieszczeniem, okreŜlajŃc zaleŨnoŜĺ mocy chğodniczej podğogi od jej parametr·w 

konstrukcyjnych i operacyjnych, a takŨe od rodzaju zysk·w ciepğa w pomieszczeniu.  

Dynamiczne symulacje przepğywu ciepğa w budynku lotniska w Bangkoku wyposaŨonego 

w chğodzenie podğogowe przeprowadzali Simmonds et al. (2000) [160] oraz Kessling et al. (2004) [80]  

Badania doŜwiadczalne mocy chğodniczej podğogi chğodzŃcej w peğnowymiarowym 

pomieszczeniu z obciŃŨeniem chğodniczym generowanym miňdzy innymi przez promieniowanie 

sğoneczne docierajŃce przez okna przeprowadzili Pantelic et al. [136] (2018). 

Zhao et al. [213] (2022) metodami symulacyjnymi analizowali wpğyw dynamicznego 

oddziağywania promieniowania sğonecznego na moc chğodniczŃ, temperaturň powierzchni i zuŨycie 

chğodu przez system podğogi chğodzŃcej. Badania uwzglňdniağy zagadnienie pojemnoŜci cieplnej 

podğogi (magazynowanie chğodu w warstwach podğogowych poprzez ich wstňpne schğodzenie przed 

okresami wystňpowania zysk·w ciepğa). 

Karakoyun et al. [77] (2020) prowadzili badania eksperymentalne w komorze klimatycznej, 

podczas kt·rych wyznaczyli moc chğodniczŃ podğogi przy zyskach ciepğa o charakterze radiacyjnym 

(ogrzewane Ŝciany i sufit). 
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Przykğadowe wartoŜci jednostkowej mocy podğogi chğodzŃcej wyznaczonej w prezentowanych 

w literaturze badaniach naukowych zestawiono na poniŨszym rysunku. Dla por·wnania na rysunku 

zaznaczono wyr·ŨniajŃcym siň kolorem referencyjnŃ, znormalizowanŃ moc chğodniczŃ wyznaczonŃ 

przez przykğadowego producenta system·w radiacyjnych podğ·g chğodzŃcych [107] oraz moc 

chğodniczŃ w warunkach obciŃŨenia chğodniczego promieniowaniem sğonecznym, szacowanŃ przez 

przykğadowego producenta [108]. Na wykresie zaznaczono symbolem Qch=f(Qsol) te wartoŜci mocy 

chğodniczej podğogi, kt·re zostağy wyznaczone z uwzglňdnieniem absorbcji energii bezpoŜredniego 

promieniowania sğonecznego padajŃcego na posadzkň.  

 

Rys 1-3: Jednostkowa moc radiacyjnych podğ·g chğodzŃcych wg badaŒ naukowych. ťr·dğo: opracowanie wğasne. 

W poniŨszej tabeli opisano stosowanŃ w poszczeg·lnych przypadkach metodň badawczŃ 

i zakres badaŒ oraz analizowane warunki przepğywu ciepğa. Zaznaczono takŨe, czy poszczeg·lne 

badania uwzglňdniağy szczeg·ğowŃ analizň wymiany ciepğa podğogi chğodzŃcej na drodze konwekcji 

i promieniowania, w tym sğonecznego. 

Tabela 1-1: Badania mocy radiacyjnych podğ·g chğodzŃcych w literaturze. ťr·dğo: opracowanie wğasne. 

Nr 

badania 

ref. 

ťr·dğo Metoda 

Zakres 

przestrzenny 

modelu 

Przepğyw 

ciepğa 

ObciŃŨenie 

chğodnicze 

1 

Znormalizowana wg PN-EN 1264 

[243], [246] moc chğodnicza wg 

materiağ·w technicznych UPONOR 

(2012) [107] 

Analityczna Wycinek Ustalony Nie dotyczy 

2 Wu et al. (2015) [199] 
Analityczna, 

numeryczna 
Wycinek Ustalony Cağkowite 

3 Pawlak (2015) [137] Analityczna Pomieszczenie Ustalony Nie dotyczy 

4 Werner-Juszczuk (2019) [193] Numeryczna Wycinek Ustalony Cağkowite 

5 Olesen i Michel (2008) [131] 
Analityczna, 

pomiary lab. 
Pomieszczenie Ustalony 

Konwekcja i 

promieniowanie 

6 Simmonds (1994) [158] Numeryczna Pomieszczenie Nieustalony 
Konwekcja i 

promieniowanie 

7 
Zhang et al. (2012) [206] 

Zhang et al. (2013) [207] 

Pomiary in-

situ, 

analityczna 

Pomieszczenie 
Ustalony, 

nieustalony 

Konwekcja i 

promieniowanie 

8 Simmonds et al. (2000) [160] Numeryczna Pomieszczenie Nieustalony 
Konwekcja i 

promieniowanie 
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Nr 

badania 

ref. 

ťr·dğo Metoda 

Zakres 

przestrzenny 

modelu 

Przepğyw 

ciepğa 

ObciŃŨenie 

chğodnicze 

Kessling et al. (2004) [80] 

9 Wang et al. (2021) [189] 
Analityczna, 

pomiary lab. 
Wycinek Ustalony 

Konwekcja i 

promieniowanie 

10 Karakoyun et al. (2020) [77] Pomiary lab. Pomieszczenie Nieustalony 
Konwekcja i 

promieniowanie 

11 

Szacunkowa moc chğodnicza wg 

materiağ·w technicznych UPONOR 

(2013) [108] 

Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy 

Konwekcja i 

promieniowanie, 

w tym sğoneczne 

12 Zhao et al. (2022) [213] Numeryczna Pomieszczenie Nieustalony 

Konwekcja i 

promieniowanie, 

w tym sğoneczne 

13 Simmonds et al. (2006) [161] Numeryczna Pomieszczenie Nieustalony 

Konwekcja i 

promieniowanie, 

w tym sğoneczne 

14 Pantelic et al. (2018) [136] Pomiary lab. Pomieszczenie Nieustalony 

Konwekcja i 

promieniowanie, 

w tym sğoneczne 

15 Olesen (1997) [127] Numeryczna Wycinek Ustalony 

Konwekcja i 

promieniowanie, 

w tym sğoneczne 

16 Tang et al. (2018) [175] Numeryczna Wycinek Ustalony 

Konwekcja i 

promieniowanie, 

w tym sğoneczne 

17 

Zhao et al. (2014) [212] 

Zhao et al. (2014) [211] 

Zhao et al. (2015) [210] 

Numeryczna, 

analityczna 
Wycinek 

Ustalony, 

Nieustalony 

Konwekcja i 

promieniowanie, 

w tym sğoneczne 

18 Odyjas i G·rka (2013) [125] Numeryczna Pomieszczenie Ustalony 

Konwekcja i 

promieniowanie, 

w tym sğoneczne 

Zagadnienia komfortu klimatycznego 

Znaczny udziağ w zapewnieniu komfortu klimatycznego, determinujŃcego dobre samopoczucie 

uŨytkownik·w budynk·w majŃ systemy grzewczo-chğodzŃce i wentylacyjne, kt·re regulujŃ parametry 

komfortu cieplnego. Obok nich istotne sŃ takŨe parametry komfortu akustycznego, Ŝwietlnego i jakoŜĺ 

powietrza [58]. Zastosowanie radiacyjnych podğ·g chğodzŃcych wpğywa na szereg parametr·w 

komfortu cieplnego w pomieszczeniach, w tym zwiŃzanych z: 

¶ temperaturŃ powietrza w pomieszczeniu,  

¶ prňdkoŜciŃ przepğywu powietrza w pomieszczeniu (czňŜciowo, np. poprzez potencjalny wpğyw 

na stratyfikacjň termicznŃ powietrza),  

¶ wilgotnoŜciŃ powietrza w pomieszczeniu (poŜrednio, poprzez wpğyw na zmianň wilgotnoŜci 

wzglňdnej w funkcji temperatury powietrza oraz poprzez wpğyw na koniecznoŜĺ osuszania 

powietrza celem obniŨania temperatury punktu rosy), 

¶ temperaturŃ przegr·d w pomieszczeniu (bezpoŜredni wpğyw na temperaturň powierzchni 

podğogi, poŜredni wpğyw na temperatury pozostağych przegr·d), 

¶ temperaturŃ ciağa ludzkiego, w szczeg·lnoŜci st·p znajdujŃcych siň w bezpoŜrednim kontakcie 

z podğogŃ. 

W Polsce aktualna jest norma PN-EN ISO 7730:2006/Ap2:2016-04 [252], kt·ra opisuje metodň 

analitycznego okreŜlania przewidywanych odczuĺ cieplnych uŨytkownik·w pomieszczeŒ i oceny 

stopnia ich dyskomfortu. Wykorzystano w tym celu wskaŦnik ĂPMV ï Predicted Mean Voteò oraz ĂPPD 

ï Predicted Percentage Dissatisfiedò. 
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Zapewnienie warunk·w komfortu klimatycznego uŨytkownik·w pomieszczeŒ jest dla 

system·w chğodzŃcych nie tylko celem ich stosowania, ale teŨ czynnikiem ograniczajŃcym moŨliwŃ do 

osiŃgniňcia moc chğodniczŃ. Zagadnienie komfortu klimatycznego w projektowaniu wbudowanych 

system·w chğodzenia pğaszczyznowego jest podjňte w normie PN-EN ISO 11855-1 [237], w kt·rej 

podkreŜlono koniecznoŜĺ uwzglňdnienia w procesie projektowym wskaŦnik·w komfortu cieplnego 

takich jak: 

¶ temperatura operacyjna,  

¶ wskaŦniki PMV i PPD,  

¶ temperatura powierzchni chğodzŃcej,  

¶ pionowy gradient temperatury powietrza,  

¶ asymetria temperatury promieniowania,  

¶ prňdkoŜĺ przepğywu powietrza, itd. 

W normie [237] wskazano preferowanŃ ze wzglňdu na komfort klimatyczny temperaturň 

posadzki chğodzŃcej w zakresie od 19 do 29oC, zaleŨnie od pozycji uŨytkownik·w pomieszczenia 

(stojŃca, siedzŃca), ich aktywnoŜci metabolicznej, ubioru - w szczeg·lnoŜci st·p, materiağu wykoŒczenia 

posadzki. 

AmerykaŒski ASHRAE Standard 55-2020 [217], poza metodŃ analitycznŃ ze wskaŦnikami PMV 

i PPD, proponuje takŨe alternatywny model adaptacyjny, opisujŃcy komfortowŃ temperaturň operacyjnŃ 

jako proporcjonalnie (liniowo) zaleŨnŃ od temperatury powietrza zewnňtrznego z dni poprzedzajŃcych. 

Tň alternatywnŃ metodň wyznaczania warunk·w komfortu wskazano takŨe w normie dotyczŃcej 

parametr·w wejŜciowych do projektowania i oceny charakterystyki energetycznej budynk·w, PN-EN 

16798-1:2019 [232]. Model ten zostağ opracowany z zağoŨeniem stosowania go w pomieszczeniach bez 

aktywnych system·w mechanicznego chğodzenia, dla kategorii budynk·w zbliŨonej do biurowej, 

z uŨytkownikami w pozycji siedzŃcej, z moŨliwoŜciŃ indywidualnego otwierania okien lub ubrania do 

panujŃcych warunk·w [232]. Sinacka (2021) [162] stosowağa go takŨe dla sufitowych paneli grzewczo-

chğodzŃcych o duŨej pojemnoŜci cieplnej, a Bienvenido-Huertas et al. (2021) [19] przeanalizowali 

potencjağ ograniczenia zuŨycia energii na potrzeby ogrzewania i chğodzenia z wykorzystaniem tej 

strategii w skali Europy.  

NajwaŨniejsze kryteria zwiŃzane z komfortem cieplnym, kt·re powinny byĺ uwzglňdniane  przy 

projektowaniu nowoczesnych instalacji HVAC przeanalizowali d'Ambrosio Alfano et al. (2014) [35]. 

Wyszczeg·lnili gğ·wne standardy okreŜlania komfortu cieplnego i przeanalizowali wagň r·Ũnych 

czynnik·w (wskaŦnik·w komfortu) na komfort cieplny uŨytkownik·w pomieszczeŒ. 

Analiza komfortu cieplnego z zastosowaniem wskaŦnik·w komfortu cieplnego jest czňsto 

wykonywana w badaniach naukowych. W swoich komputerowych symulacjach skorzystali z nich 

m. in. Oxizidis i Papadopoulos (2013) [135], kt·rzy por·wnali systemy promiennikowe 

z konwekcyjnymi wg indeksu PMV oraz temperatury operacyjnej. Schellen et al. (2013) [152] 

potwierdzili doŜwiadczalnie wpğyw czynnik·w lokalnych na odczucie komfortu cieplnego, m. in. przy 

chğodzeniu podğogowym. Badania Tiana i Love (2008) [177] polegağy na ankietowaniu uŨytkownik·w 

budynku wyposaŨonego w stropy aktywowane termicznie peğniŃce funkcjň ogrzewania i chğodzenia. 

Wyniki badaŒ potwierdziğy speğnienie warunk·w komfortu cieplnego przy wykorzystaniu system·w 

promiennikowych, ale stwierdzony brak moŨliwoŜci sterowania pracŃ instalacji indywidualnie przez 

uŨytkownik·w, kt·ry rzutuje na zadowolenie ze Ŝrodowiska wewnňtrznego miejsca pracy podkreŜla 

koniecznoŜĺ takiego projektowania tego typu system·w, aby pozostawağy neutralne dla uŨytkownik·w 

(PMV=0). Causone et al. (2010) [24] potwierdzili moŨliwoŜĺ zapewnienia komfortu cieplnego przy 

poğŃczeniu chğodzenia podğogowego z wentylacjŃ zdecentralizowanŃ ï mierzyli  czynniki lokalnego 
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dyskomfortu takie jak pionowy gradient temperatury i prňdkoŜĺ przepğywu powietrza nad podğogŃ 

chğodzŃcŃ. 

Wpğyw wystňpowania pola promieniowania cieplnego na komfort cieplny zostağ 

przeanalizowany w pracy Halawa et al. (2014) [63]. PodkreŜlono tu znaczŃcy wpğyw Ŝredniej 

temperatury promieniowania i asymetrii temperatury promieniowania na odczucie komfortu cieplnego. 

Wskazano takŨe metody ich wyznaczania teoretycznego i pomiaru. Na znaczŃcy wpğyw Ŝredniej 

temperatury promieniowania na komfort cieplny zwr·ciğ takŨe uwagň Simmonds (1994) [159].  

Badania wpğywu zimnej posadzki na komfort cieplny ze wzglňdu na bezpoŜredni kontakt 

ze stopami uŨytkownik·w pomieszczenia przeprowadzili Nevins i Feyerherm (1967) [117], a badania 

uzupeğniğ o wariant uŨytkowania pomieszczeŒ boso Olesen (1977) [130]. 

Wang et al. (2009) [190], na podstawie badaŒ symulacyjnych stwierdzili, Ũe zakres 

dopuszczalnej temperatury posadzki wskazany w [217], [232] moŨe byĺ znacznie rozszerzony 

z uwzglňdnieniem zaleŨnoŜci dopuszczalnej temperatury posadzki od temperatury powietrza 

w pomieszczeniu. 

Ze wzglňdu na zdolnoŜci adaptacyjne czğowieka, Zhou et al. (2019) [214] zaproponowali 

okreŜlanie dopuszczalnej minimalnej temperatury posadzki w funkcji czasu ekspozycji. Przeprowadzili 

w tym celu badania eksperymentalne w komorze klimatycznej z chğodzonŃ posadzkŃ i ogrzewanym 

sufitem, w kt·rych na grupie kontrolnej kilkunastu os·b potwierdzili, Ũe czas ekspozycji jest istotny 

ze wzglňdu na subiektywne (kwestionariusze satysfakcji wypeğniane przez badanych) i obiektywne 

(mierzona temperatura ciağa badanych) wskaŦniki.  

Causone et al. (2010) [24] seriŃ badaŒ doŜwiadczalnych przeprowadzonych w komorze 

klimatycznej imitujŃcej pomieszczenie biurowe z wentylacjŃ wyporowŃ, wyposaŨonej w podğogň 

chğodzŃcŃ potwierdzili, Ũe takie rozwiŃzanie powoduje zwiňkszenie pionowego gradientu temperatury 

powietrza w pomieszczeniu, z temperaturŃ powietrza bezpoŜrednio pryz posadzce nawet o 5oC niŨszŃ 

niŨ na wysokoŜci 1 metra. 

Przytoczone przykğady potwierdzajŃ, Ũe dŃŨenie do speğnienia warunk·w komfortu cieplnego 

jest jednym z podstawowych czynnik·w determinujŃcych wyb·r systemu chğodzenia budynk·w, 

a czňsto takŨe gğ·wnym kryterium optymalizacyjnym dla tego typu ukğad·w. NaleŨy zauwaŨyĺ, 

Ũe systemy radiacyjne, jakimi sŃ podğogi chğodzŃce, majŃ znaczny wpğyw na szereg parametr·w 

komfortu cieplnego. Do pozytywnych aspekt·w wykorzystania tego typu rozwiŃzaŒ moŨna zaliczyĺ 

ograniczenie przeciŃg·w, wpğyw na ŜredniŃ temperaturň promieniowania oraz wyr·wnanie temperatury 

powietrza i powierzchni przegr·d budowlanych. Za negatywne naleŨy uznaĺ takie zjawiska jak 

wystňpujŃca asymetria temperatury promieniowania i niska temperatura powierzchni posadzki. 

Metody doboru i wyznaczania mocy chğodniczej ï podsumowanie 

Przedstawione badania naukowe dotyczŃce wyznaczania mocy radiacyjnych podğ·g 

chğodzŃcych, r·ŨnorodnoŜĺ stosowanych w nich metod badawczych i zr·Ũnicowane wyniki 

potwierdzajŃ, Ũe ten problem naukowy jest aktualny i wymaga dalszych badaŒ.  

Przytoczone wyniki badaŒ potwierdzajŃ silnŃ zaleŨnoŜĺ mocy podğogi chğodzŃcej od wielkoŜci, 

rodzaju i miejsca powstawania obciŃŨeŒ chğodniczych. Precyzyjne powiŃzanie projektowej mocy 

radiacyjnej podğogi chğodzŃcej z obciŃŨeniami chğodniczymi wymaga stosowania zğoŨonych metod 

obliczeniowych na etapie projektowania. 
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1.4.3. PrzeglŃd literatury i analiza strategii sterowania systemami podğ·g chğodzŃcych 

Sterowanie systemem polega na celowym oddziağywaniu na niego w taki spos·b, aby uzyskaĺ 

jego poŨŃdanŃ odpowiedŦ (wymuszenie poŨŃdanego oddziağywania na Ŝrodowisko, w kt·rym 

siň znajduje) [181].  

Elementami wykonawczymi do regulacji poszczeg·lnych obieg·w w systemach radiacyjnych 

podğ·g chğodzŃcych sŃ zazwyczaj siğowniki elektrotermiczne, zabudowane na poszczeg·lnych obiegach 

rozdzielacza oraz zaw·r tr·jdrogowy lub pompa mieszajŃca pozwalajŃce na kontrolň temperatury 

zasilania pojedynczego rozdzielacza [83].  

Regulatory sterujŃ siğownikami poszczeg·lnych obieg·w hydraulicznych w funkcji temperatury 

powietrza (lub operacyjnej) i/lub posadzki w strefach regulacyjnych oraz sterujŃ zaworami/pompami 

mieszajŃcymi, dostosowujŃc chwilowŃ temperaturň zasilania ukğadu do aktualnego obciŃŨenia systemu, 

np. wg krzywej regulacyjnej. W przypadku chğodzenia podğogowego zazwyczaj mierzona jest takŨe 

temperatura punktu rosy, a system (jego temperatura zasilania) jest nastawiana z uwzglňdnieniem 

nieprzekroczenia temperatury punktu rosy [107]. 

Podğogi chğodzŃce typu A1 sŃ ukğadami o charakterystyce odpowiadajŃcej systemom 

inercyjnym rzňdu wiňkszego niŨ 1 [181], z relatywnie wysokimi (w por·wnaniu do system·w 

powietrznych i lekkich system·w pğaszczyznowych) zastňpczymi stağymi czasowymi op·Ŧnienia 

i inercji, zaleŨnymi od parametr·w fizyczno-geometrycznych (np. rozstaw i gğňbokoŜĺ osadzenia rurek, 

rodzaj jastrychu i wykoŒczenia posadzki) i eksploatacyjnych (np. natňŨenie przepğywu, temperatura 

czynnika). Wysokie zastňpcze stağe czasowe tych system·w utrudniajŃ ich regulacjň, co jest czňŜciowo 

kompensowane przez zjawisko samoregulacji - moc chğodnicza oddawana przez powierzchniň podğogi 

jest wprost proporcjonalna do r·Ũnicy temperatury pomiňdzy temperaturŃ pomieszczenia, a temperaturŃ 

powierzchni podğogi [83]. 

Wytyczne sterowania wg norm i materiağ·w technicznych 

Spos·b sterowania pracŃ podğogi chğodzŃcej wpğywa nie tylko na jej moc chğodniczŃ, ale takŨe 

na komfort cieplny i energochğonnoŜĺ ukğadu oraz na bezpieczeŒstwo jego eksploatacji. 

Aktualne w Polsce normy dotyczŃce wodnych wbudowanych system·w ogrzewania 

i chğodzenia, PN-EN 1264 [242] - [246] i PN-EN ISO 11855 [237] - [241] nie podajŃ konkretnych 

sposob·w sterowania, ale zawierajŃ pewne wskaz·wki dotyczŃce wymagaŒ dla sterowania system·w 

radiacyjnych podğ·g chğodzŃcych, w tym koniecznoŜci sterowania systemem w funkcji temperatury 

punktu rosy.  

Nieopublikowana przez PKN i nieopublikowana w Polsce, sz·sta czňŜĺ normy ISO 11855 [221] 

traktuje o zagadnieniach sterowania wbudowanymi systemami grzewczo-chğodzŃcymi. Strategia 

sterowania takimi systemami powinna (przytoczone za [95]): 

¶ zostaĺ wyszczeg·lniona w projekcie, 

¶ umoŨliwiaĺ r·Ũnicowanie mocy grzewczej lub chğodniczej i utrzymanie projektowanej 

temperatury powietrza lub powierzchni podğogi, 

¶ zapewniaĺ bezpieczeŒstwo budynku i jego wyposaŨenia przeciwko zamarzaniu lub uszkodzeniu 

przez wilgoĺ (gdy speğnienie wymagaŒ komfortu klimatycznego nie jest wiodŃcym kryterium 

sterowania pracŃ system·w grzewczo-chğodzŃcych), a takŨe zabezpieczaĺ przed kondensacjŃ 

pary wodnej, 

¶ uwzglňdniaĺ przeznaczenie budynku i efektywne (w tym energetycznie) funkcjonowanie 

wbudowanych system·w grzewczo-chğodzŃcych, 
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¶ ograniczaĺ okresy dziağania systemu chğodzenia z peğnŃ wydajnoŜciŃ do sytuacji, w kt·rych jest 

to niezbňdne, 

¶ kompensowaĺ szybkozmienne zyski ciepğa (takie jak pochodzŃce od promieniowania 

sğonecznego docierajŃcego do pomieszczenia przez okna) poprzez redukowanie 

lub zwiňkszanie r·Ũnicy temperatury pomiňdzy powierzchniŃ grzewczŃ/chğodzŃcŃ, 

a pomieszczeniem, z wykorzystaniem efektu samoregulacji. 

Propozycje rozwiŃzaŒ sterowania pracŃ podğ·g chğodzŃcych przedstawiajŃ producenci 

system·w [104,105,107,106,108]. Najbogatsze wytyczne znaleziono w dokumentacji firmy Uponor 

[108]. Producent ten przedstawia nie tylko sterowanie w funkcji zapobiegania kondensacji pary wodnej, 

ale takŨe wskazuje zr·Ũnicowane sposoby regulacji mocy systemu, w tym algorytmy sterowania 

ze stağym przepğywem i zmiennŃ temperaturŃ zasilania (regulacja jakoŜciowa), zmiennym przepğywem 

i stağŃ temperaturŃ zasilania (regulacja iloŜciowa), stağym przepğywem i stağŃ temperaturŃ zasilania 

(regulacja on-off). Nie podaje jednak informacji na temat wpğywu sposobu sterowania na efektywnoŜĺ 

energetycznŃ, komfort cieplny i moc chğodniczŃ. 

Wskaz·wki dotyczŃce moŨliwych do implementacji strategii sterowania zawarto w wytycznych 

VDI 2078 [253], kt·re proponujŃ nastňpujŃce strategie sterowania systemem: 

¶ ze wzglňdu na dobowe cykle pracy systemu: 

1. dziağanie z przerwami (zaproponowano jako przykğad 12h/dobň), 

2. dziağanie ciŃgle (24h/dobň) 

¶ ze wzglňdu na spos·b sterowania i charakterystyczne dla niego parametry nastawiane 

i mierzone (Ŧr·dğo ilustracji: opracowanie wğasne z wykorzystaniem ilustracji z [253],  

gdzie: 

PC moc chğodnicza systemu, osiŃgana przez parametry nastawiajŃce (np. przepğyw przy regulacji 

iloŜciowej, temperatura zasilania pry regulacji jakoŜciowej), 

Ti zakres temperatury stabilizowanej (regulowanej, np. temp. powietrza w pomieszczeniu, podğogi, 

operacyjna), 

Tz zadana temperatura stabilizowana (nastawa temperatury stabilizowanej), 

Te temperatura zewnňtrzna, 

ȹᵻ  dopuszczalna odchyğka temperatury stabilizowanej (nie uchyb regulacji). 

A. stabilizacja stağowartoŜciowa temperatury regulowanej, 

 

Rys 1-4: Typ A regulacji systemu chğodzenia pğaszczyznowego wg VDI 2078. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne z wykorzystaniem ilustracji z [253]. 
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B. stabilizacja temperatury regulowanej, z nastawŃ wg krzywej regulacyjnej w funkcji 

temperatury zewnňtrznej, 

 

Rys 1-5: Typ B regulacji systemu chğodzenia pğaszczyznowego wg VDI 2078. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne z wykorzystaniem ilustracji z [253]. 

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

(system uruchamiany po przekroczeniu maksymalnej temperatury powietrza 

w pomieszczeniu), 

 

Rys 1-6: Typ C regulacji systemu chğodzenia pğaszczyznowego wg VDI 2078. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne z wykorzystaniem ilustracji z [253]. 

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

stopniowanie mocy systemu (regulacja proporcjonalna, system uruchamiany 

z czňŜciowŃ mocŃ po przekroczeniu dolnej granicy preferowanej temperatury powietrza 

w pomieszczeniu, wzrost mocy w funkcji wzrostu temperatury powietrza 

w pomieszczeniu), 

 

Rys 1-7: Typ D regulacji systemu chğodzenia pğaszczyznowego wg VDI 2078. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne z wykorzystaniem ilustracji z [253]. 
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E. stabilizacja temperatury regulowanej w zakresie od minimalnej do maksymalnej, 

z nastawŃ wg krzywej regulacyjnej w funkcji temperatury zewnňtrznej (system 

uruchamiany po przekroczeniu stabilizowanej temperatury powietrza 

w pomieszczeniu), 

 

Rys 1-8: Typ E regulacji systemu chğodzenia pğaszczyznowego wg VDI 2078. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne z wykorzystaniem ilustracji z [253]. 

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

z nastawŃ wg krzywej regulacyjnej, stopniowanie mocy systemu (regulacja 

proporcjonalna, system uruchamiany po przekroczeniu dolnej granicy preferowanej 

temperatury powietrza w pomieszczeniu, wzrost mocy w funkcji wzrostu temperatury 

powietrza w pomieszczeniu), 

 

Rys 1-9: Typ F regulacji systemu chğodzenia pğaszczyznowego wg VDI 2078. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne z wykorzystaniem ilustracji z [253]. 

G. stabilizacja temperatury regulowanej w zakresie od minimalnej do maksymalnej, brak 

stopniowania mocy systemu zwymiarowanego na jedynie czňŜciowe pokrycie zysk·w 

ciepğa (system uruchamiany po przekroczeniu dolnej granicy preferowanej temperatury 

powietrza w pomieszczeniu). 

 

Rys 1-10: Typ G regulacji systemu chğodzenia pğaszczyznowego wg VDI 2078. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne z wykorzystaniem ilustracji z [253]. 

W wytycznych [253] wskazano wyraŦne powiŃzanie strategii sterowania systemem 

z wymaganŃ maksymalnŃ mocŃ chğodniczŃ systemu i obciŃŨeniem chğodniczym pomieszczenia. 

Badania naukowe w zakresie sterowania 

Sterowanie pracŃ system·w radiacyjnych podğ·g chğodzŃcych byğo w ostatnich latach 

przedmiotem zainteresowania naukowc·w. Lim et al. (2006) [94] por·wnali sterowanie chğodzeniem 

podğogowym w ukğadzie stağo- i zmiennoprzepğywowym oraz sposoby modyfikowania temperatury 

zasilania w funkcji temperatury zewnňtrznej i wewnňtrznej ze wzglňdu na komfort cieplny 
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i zapobieganie kondensacji. Praca Simmondsa et al. (2006) [161] to analiza instalacji stağoprzepğywowej 

ze zmiennŃ temperaturŃ zasilania czynnika i zmiennoprzepğywowej ze stağŃ temperaturŃ zasilania 

czynnika w przypadku wystňpowania sğonecznych zysk·w ciepğa oddziağujŃcych na radiacyjnŃ podğogň 

chğodzŃcŃ. Wynika z niej, Ũe zastosowanie stağego przepğywu i regulacja temperatury zasilania obiegu 

wodnego pozwala skutecznie reagowaĺ na szybkie zmiany obciŃŨenia chğodniczego. 

Song et al. (2008) [164] opisali metodň sterowania stopniem osuszania realizowanym przez 

system wentylacyjny w funkcji temperatury powierzchni posadzki. Wsp·ğczynnik ĂSCDò (Ăsub-cooled-

degreeò), reprezentujŃcy r·Ũnicň temperatury miňdzy czynnikiem chğodniczym zasilajŃcym obieg 

hydrauliczny a punktem rosy i propozycjň sterowania pracŃ pomp obiegowych wg jej wartoŜci 

przedstawiono w artykule Yin et al. (2014) [204].  

Wpğyw nocnego ograniczania wydajnoŜci lub cağkowitego wyğŃczania wentylacji mechanicznej 

w budynkach z chğodzeniem pğaszczyznowym na ryzyko kondensacji i energochğonnoŜĺ pokazano dla 

gorŃcego i wilgotnego klimatu Nowego Orleanu (USA) w artykule Stetiu et al. (1996) [170]. DodatkowŃ 

chğodnicň na nawiewie powietrza wentylacyjnego w ukğadach bez odzysku ciepğa zaproponowali Leigh 

et al. (2005) [92], celem umoŨliwienia wykorzystania istniejŃcych system·w ogrzewania podğogowego 

do chğodzenia pomieszczeŒ. PowiŃzanie pracy podğogi chğodzŃcej z ukğadem wentylacyjnym, 

wykorzystujŃcym energiň sğonecznŃ (kolektory sğoneczne) jako Ŧr·dğo ciepğa do wt·rnego podgrzewu 

powietrza nawiewanego po osuszaniu celem obniŨenia temperatury punktu rosy dla podğogi chğodzŃcej 

i zwiňkszenia jej mocy chğodniczej przeanalizowali  L·pez et al. (2013) [99]. Seo et al. (2014) [153] 

zaproponowali algorytm sterowania dla budynku z podğogŃ chğodzŃcŃ i wydajnym systemem 

wentylacyjnym, w kt·rym ukğad automatyki przeğŃcza chğodzenie pomiňdzy system pğaszczyznowy 

i powietrzny w zaleŨnoŜci od warunk·w. 

W systemach pğaszczyznowych, wykorzystujŃcych pojemnoŜĺ cieplnŃ przegr·d budynku, 

charakteryzujŃcych siň przy tym znacznie wiňkszŃ (w por·wnaniu do system·w powietrznych) 

bezwğadnoŜciŃ (znacznie wiňksze stağe czasowe), popularnoŜĺ zyskujŃ algorytmy sterowania 

predykcyjne (ĂMPCò ï Model Predictive Control), polegajŃce na uwzglňdnianiu przewidywanych 

przyszğych stan·w cieplnych otoczenia zewnňtrznego, (w tym np. temperatury powietrza zewnňtrznego, 

stopnia zachmurzenia wpğywajŃcego na natňŨenie promieniowania sğonecznego) w zadawanych 

systemom grzewczo-chğodniczym parametrom pracy. Jest to strategia sterowania znacznie odbiegajŃca 

od ukğad·w nadŃŨnych, w kt·rych systemy reagujŃ na zaistniağe juŨ warunki. PrzeglŃd metod 

przedstawiğ w dysertacji doktorskiej Ma (2012) [100]. Przykğadowy model predykcyjnego sterowania 

systemem ogrzewania i chğodzenia podğogowego (TABS) przebadali w istniejŃcym budynku 

Joe i Karava (2019) [74] potwierdzajŃc, Ũe predykcyjne sterowanie systemem pğaszczyznowym 

prowadzi do zmniejszenia szczytowej jego mocy i koszt·w eksploatacji o okoğo 30% w sezonie 

chğodniczym. 

Sterowanie - podsumowanie 

Przedstawione informacje potwierdzajŃ mnogoŜĺ dostňpnych metod sterowania systemami 

radiacyjnych podğ·g chğodzŃcych. Przeanalizowane badania naukowe potwierdzajŃ, Ũe wyb·r 

konkretnego systemu sterowania ma wpğyw na charakterystyki uŨytkowe radiacyjnych podğ·g 

chğodzŃcych, w tym w szczeg·lnoŜci ich moc i przebieg obciŃŨenia chğodniczego. Analizowanie 

charakterystyk uŨytkowych system·w radiacyjnych podğ·g chğodzŃcych powinno wiňc byĺ realizowane 

z uwzglňdnieniem strategii ich sterowania. 
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1.5. Podsumowanie i sprecyzowanie problemu badawczego 

Coraz bardziej skomplikowana geometria i rosnŃce wymagania aranŨacyjne nowoczesnych 

budynk·w narzucajŃ stosowanie coraz bardziej zintegrowanych z budynkiem system·w utrzymania 

komfortu klimatycznego. Dodatkowo, ze wzglňdu na rosnŃcy udziağ zuŨycia energii na potrzeby 

chğodzenia nowoczesnych budynk·w w ich cağkowitych bilansach energetycznych, wyb·r 

i konfiguracja systemu chğodzenia pomieszczeŒ jest jednŃ z krytycznych decyzji podejmowanych na 

relatywnie wczesnym etapie projektowania, kt·ra wpğywa na ich p·ŦniejszŃ energochğonnoŜĺ i komfort 

uŨytkowania. Wybrane we wczesnych fazach projektu rozwiŃzania sŃ trudne do zmiany w miarň 

postňpowania stopnia zaawansowania projektu, a w trakcie realizacji i eksploatacji budynku bardzo 

trudne lub nawet niemoŨliwe do korekty. 

Dynamika proces·w powstawania zysk·w ciepğa w pomieszczeniach i interakcji pojemnoŜci 

cieplnej budynku z tymi zyskami, a takŨe uwzglňdnienie wpğywu rodzaju zysk·w ciepğa na obciŃŨenie 

chğodnicze jest powszechnie znanym problemem inŨynierskim, zazwyczaj uwzglňdnianym, choĺ w 

r·Ũnym stopniu szczeg·ğowoŜci, w procesie projektowym instalacji chğodzenia komfortu. Rzadziej 

natomiast uwzglňdnia siň dynamikň zachodzŃcych w pomieszczeniu proces·w cieplnych na potrzeby 

wymiarowania samych system·w chğodzŃcych, w szczeg·lnoŜci okreŜlania ich rzeczywistych 

charakterystyk uŨytkowych, zaleŨnych od tych nieuniknionych, dynamicznych oddziağywaŒ 

ze Ŝrodowiskiem, w kt·rym sŃ zainstalowane. 

Znane sŃ narzňdzia do przeprowadzania symulacji energetycznych uwzglňdniajŃcych 

nieustalone warunki przepğywu ciepğa w pomieszczeniach, a takŨe wpğyw pojemnoŜci cieplnej 

budynk·w na obciŃŨenie chğodnicze. W zaleŨnoŜci od rodzaju zastosowanej metody obliczeniowej, 

moŨliwe jest uwzglňdnienie na etapie projektowania m. in. relacji pomiňdzy szczytowym obciŃŨeniem 

chğodniczym i zastosowanŃ strategiŃ sterowania pracŃ systemu chğodzenia podğogowego, a jego 

wymaganŃ szczytowŃ mocŃ chğodniczŃ.  

W przypadku radiacyjnych podğ·g chğodzŃcych zachodzi ich specyficzne oddziağywanie 

z promieniowaniem sğonecznym, kt·rego skğadowa bezpoŜrednia dociera przez okna bezpoŜrednio do 

powierzchni podğogi. Temperatura powierzchni podğogi, w por·wnaniu z temperaturŃ pozostağych 

przegr·d, ma ponadto w wielu przypadkach najwiňkszy wpğyw na komfort cieplny uŨytkownik·w 

pomieszczenia, m.in. ze wzglňdu na stağy, bezpoŜredni kontakt uŨytkownik·w z powierzchniŃ podğogi, 

najwyŨszy spoŜr·d przegr·d ograniczajŃcych pomieszczenie wsp·ğczynnik konfiguracji radiacyjnej 

wymiany ciepğa z uŨytkownikiem i relatywnie duŨy udziağ w cağkowitej powierzchni wewnňtrznej 

przegr·d budowlanych pomieszczenia. 

Chğodzenie podğogowe jest takŨe najbardziej wymagajŃcym systemem chğodzenia 

pğaszczyznowego w kontekŜcie zabezpieczenia przed wykropleniem pary wodnej na zimnych 

powierzchniach. 

Wykorzystanie uproszczonych technik projektowych i ignorowanie dynamicznych 

oddziağywaŒ system·w radiacyjnych podğ·g chğodzŃcych na etapie ich doboru moŨe prowadziĺ do 

znacznego bğňdu w okreŜleniu charakterystyk uŨytkowych tych system·w, ich niepoprawnego 

zwymiarowania, wykroczenia poza warunki komfortowej lub bezpiecznej ze wzglňdu na wykraplanie 

pary wodnej pracy. W skrajnych przypadkach opieranie siň w procesie projektowym o charakterystyki 

statyczne moŨe prowadziĺ do niesğusznej decyzji o stosowaniu lub niestosowaniu radiacyjnych podğ·g 

chğodzŃcych w danej aplikacji. 

InteresujŃcym problemem naukowym jest badanie zaleŨnoŜci charakterystyk uŨytkowych 

radiacyjnych podğ·g chğodzŃcych od ich dynamicznych oddziağywaŒ cieplnych w pomieszczeniu, 
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w tym w szczeg·lnoŜci z promieniowaniem sğonecznym. Niezbňdne sŃ dalsze badania zaleŨnoŜci 

projektowej mocy chğodniczej system·w radiacyjnych podğ·g chğodzŃcych od ich parametr·w 

konstrukcyjnych i eksploatacyjnych w nawiŃzaniu do zmiennych w czasie i przestrzeni zysk·w ciepğa 

oraz strategii sterowania ukğadem w taki spos·b, aby zapewniĺ warunki komfortu cieplnego 

w chğodzonych pomieszczeniach. 
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2. Cel i tezy rozprawy  

2.1. Cel badawczy 

Gğ·wnym celem niniejszej pracy jest zbadanie dynamicznych oddziağywaŒ cieplnych, 

zachodzŃcych pomiňdzy systemem radiacyjnej podğogi chğodzŃcej a niejednorodnym, szybkozmiennym 

Ŝrodowiskiem jakim jest pomieszczenie i jego otoczenie, a nastňpnie ocena wpğywu tych oddziağywaŒ 

na charakterystykň uŨytkowŃ tego typu systemu chğodzenia w spos·b umoŨliwiajŃcy sformuğowanie 

praktycznych wniosk·w, moŨliwych do wykorzystania w procesie projektowym. 

Gğ·wny cel badawczy tej pracy zostanie osiŃgniňty przez realizacjň nastňpujŃcych zadaŒ 

czŃstkowych: 

¶ scharakteryzowanie procesu zğoŨonej wymiany ciepğa w pomieszczeniu z wbudowanym 

systemem radiacyjnej podğogi chğodzŃcej i w jego otoczeniu oraz identyfikacja gğ·wnych 

parametr·w projektowych tego typu systemu wpğywajŃcych na jego charakterystykň, a takŨe 

metod ich wyznaczania (projektowania), 

¶ stworzenie narzňdzia obliczeniowego, pozwalajŃcego na analizň zğoŨonej wymiany ciepğa 

w pomieszczeniu z systemem radiacyjnej podğogi chğodzŃcej w ujňciu dynamicznym, 

z wykorzystaniem metod symulacji komputerowych 

¶ przeprowadzenie badaŒ doŜwiadczalnych i uzyskanie danych pozwalajŃcych na walidacjň 

opracowanego narzňdzia obliczeniowego, 

¶ zbadanie oddziağywania pomiňdzy radiacyjnŃ podğogŃ chğodzŃcŃ a Ŝrodowiskiem, w kt·rym jest 

zainstalowana oraz identyfikacja czynnik·w dynamizujŃcych to oddziağywanie i wpğywajŃcych 

na charakterystykň uŨytkowŃ systemu, wraz z kwantyfikacjŃ tego wpğywu, 

¶ uog·lnienie wniosk·w i zdefiniowanie wskaz·wek projektowych i eksploatacyjnych dla tego 

typu system·w. 

2.2. Tezy rozprawy 

W pracy sformuğowano nastňpujŃce tezy: 

1. Rzeczywiste charakterystyki uŨytkowe system·w radiacyjnych podğ·g chğodzŃcych, 

ze wzglňdu na specyficzne, dynamiczne oddziağywania cieplne, mogŃ znaczŃco odbiegaĺ od 

zağoŨeŒ projektowych bazujŃcych na teoretycznych charakterystykach, wğaŜciwych dla 

niewystňpujŃcych w rzeczywistoŜci warunk·w statycznej wymiany ciepğa. 

2. Przewidywanie dynamicznych oddziağywaŒ system·w radiacyjnych podğ·g chğodzŃcych 

na etapie ich projektowania pozwala na lepszy (w por·wnaniu z metodami opierajŃcymi siň 

na charakterystykach statycznych) wyb·r ich parametr·w konstrukcyjnych i operacyjnych, 

a takŨe dob·r wğaŜciwego algorytmu sterowania ich pracŃ. 

3. Promieniowanie sğoneczne jest istotnym czynnikiem dynamizujŃcym wymianň ciepğa 

w pomieszczeniu z radiacyjnŃ podğogŃ chğodzŃcŃ i generujŃcym znaczne zr·Ũnicowanie ich 

charakterystyk w obszarach nasğonecznionych i nienasğonecznionych. 

4. Radiacyjne podğogi chğodzŃce wspomagane systemem wentylacyjnym mogŃ byĺ skutecznym 

systemem chğodzenia pomieszczeŒ o znacznym obciŃŨeniu chğodniczym.  
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3. Analiza przepğywu energii w pomieszczeniu z podğogŃ chğodzŃcŃ 

3.1. Zdefiniowanie i usystematyzowanie problemu wymiany ciepğa 

Wymiana ciepğa w pomieszczeniu wyposaŨonym we wbudowany system chğodzenia z rurkami 

hydraulicznymi zatopionymi w posadzce zachodzi na trzy sposoby [195]: 

¶ przewodzenie ciepğa ï pomiňdzy stykajŃcymi siň elementami o r·Ũnej temperaturze 

lub w obrňbie jednego oŜrodka, w kt·rym wystňpuje gradient temperatury, 

¶ konwekcjň ï polegajŃcŃ na przekazywaniu ciepğa pomiňdzy ciağem stağym a pğynem, gdy 

na granicy tych dw·ch oŜrodk·w wystňpuje gradient temperatury, a pğyn jest w ruchu, 

¶ promieniowanie cieplne ï obejmujŃce przeksztağcenie energii wewnňtrznej ciağa na energiň fal 

elektromagnetycznych, kt·re emitowane z jego powierzchni w oŜrodku przepuszczalnym 

docierajŃ do innego ciağa, gdzie sŃ absorbowane i zamieniane na energiň wewnňtrznŃ tego ciağa. 

Poza powyŨszymi, w pomieszczeniach zachodzi teŨ wymiana ciepğa i masy powietrza wentylacyjnego, 

kt·ra moŨe byĺ kontrolowana (wentylacja mechaniczna), czňŜciowo kontrolowana (wentylacja 

grawitacyjna) lub niekontrolowana (infiltracja). 

PowyŨsze usystematyzowanie problemu wymiany ciepğa w pomieszczeniu z podğogŃ chğodzŃcŃ 

potwierdza zğoŨonoŜĺ zagadnienia. Przepğyw ciepğa w pomieszczeniach ma dynamiczny charakter, 

w kt·rym czynniki go wywoğujŃce ulegajŃ szybkim, czňsto niekontrolowanym zmianom (np. zmiany 

warunk·w pogodowych, zmiany chwilowego sposobu wykorzystania pomieszczenia). Do analiz 

proces·w wymiany ciepğa w budynkach naleŨy wiňc stosowaĺ narzňdzia uwzglňdniajŃce przepğyw 

ciepğa w warunkach nieustalonych. 

Do popularnych metod rozwiŃzywania zagadnieŒ nieustalonego przepğywu ciepğa naleŨŃ 

metody analityczne i numeryczne. Ze wzglňdu na zğoŨonoŜĺ problemu, rozwiŃzania analityczne sŃ 

trudne w praktycznej aplikacji, a konieczne do poczynienia zağoŨenia upraszczajŃce umoŨliwiajŃce ich 

implementacjň znacznie ograniczajŃ zakres zastosowaŒ, zmniejszajŃ dokğadnoŜĺ wynik·w 

i uniemoŨliwiajŃ analizň parametr·w zmiennych w czasie [196,33] . W zwiŃzku z tym w praktyce 

inŨynierskiej i w badaniach naukowych popularnoŜĺ zyskağy metody numeryczne, kt·re pozwalajŃ 

analizowaĺ zğoŨone ukğady fizyczne z uproszczeniem polegajŃcym na dyskretyzacji zmiennych 

przestrzennych i czasu [173].  

W kolejnych podrozdziağach przedstawiono analizň podstawowych praw dotyczŃcych 

problem·w przepğywu ciepğa w pomieszczeniach z podğogami chğodzŃcymi oraz wybranych metod 

rozwiŃzywania tych problem·w stosowanych w badaniach naukowych o zbliŨonej tematyce. 

3.1.1. Przewodzenie ciepğa  

Przewodzenie ciepğa obejmuje wymianň ciepğa miňdzy stykajŃcymi siň bezpoŜrednio czňŜciami 

pojedynczego lub kilku ciağ stağych o r·Ũnej temperaturze. Wymiana ciepğa przez przewodzenie polega 

na przekazywaniu energii kinetycznej sŃsiednich czŃstek podlegajŃcych mikroskopowym ruchom 

i zachodzi wtedy, gdy czŃsteczki nie podlegajŃ przesuniňciom makroskopowym (nie zmieniajŃ 

wzajemnego poğoŨenia) [122,196,195]. Wymiana ciepğa wyğŃcznie przez przewodzenie moŨe zachodziĺ 

w ciağach stağych nieprzenikliwych dla promieniowania cieplnego lub w pğynach (w pewnych 

warunkach, gdy nie wystňpujŃ makroskopowe ruchy czŃsteczek, na przykğad przy ogrzewaniu pğynu 

od g·ry [122,196]). 
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JeŜli przedmiotem zainteresowania jest nieustalona wymiana ciepğa w ciele stağym, kt·ra 

prowadzi do zmieniajŃcego siň w jednostce czasu ĂdŰò pola temperatury w tym ciele, to zagadnienie 

moŨna analizowaĺ w kontekŜcie elementarnej objňtoŜci ciağa stağego w tr·jwymiarowym ukğadzie 

wsp·ğrzňdnych kartezjaŒskich, zgodnie z poniŨszym rysunkiem: 

 

Rys 3-1: Przepğyw ciepğa na drodze przewodzenia przez objňtoŜĺ elementarnŃ ciağa stağego. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie [196]. 

Energia wewnňtrzna elementarnej objňtoŜci ciağa stağego o gňstoŜci Ăɟò i cieple wğaŜciwym ĂCpò 

zmienia siň przez doprowadzenie ciepğa z zewnŃtrz (na drodze przewodzenia cieplnego) lub przez 

doprowadzenie ciepğa od wewnŃtrz (gdy istniejŃ wewnňtrzne Ŧr·dğa ciepğa) w czasie ĂdŰò. Zmianň 

energii wewnňtrznej ĂdQò elementarnej objňtoŜci ĂdVò ciağa stağego zwiŃzanej ze zmianŃ jego 

temperatury Ătò w czasie ĂdŰò moŨna w warunkach izobarycznych wyznaczyĺ jako [196]: 

 Ὠὗ ”ὅ
‬ὸ

‬†
ὨὼὨώὨᾀὨ†”ὅ

‬ὸ

‬†
ὨὠὨ† (3.1) 

GňstoŜĺ strumienia ciepğa przepğywajŃcego w kierunku Ănò na spos·b przewodzenia moŨna 

opisaĺ na podstawie prawa Fouriera, kt·re dla ciağa o przewodnoŜci cieplnej Ă‗ò ma postaĺ [196]: 

 ή ‗
‬ὸ

‬ὲ
 (3.2) 

Przy zağoŨeniu izotropowoŜci materiağu przewodzŃcego ciepğo, r·wnanie bilansu entalpii ciağa stağego 

z energiŃ doprowadzanŃ z zewnŃtrz i z wewnňtrznymi (objňtoŜciowymi) Ŧr·dğami ciepğa Ăqvò moŨna 

okreŜliĺ w tr·jwymiarowym ukğadzie wsp·ğrzňdnych kartezjaŒskich Ăx, y, zò jako [196]: 
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Na tej podstawie moŨna wyznaczyĺ r·wnanie r·Ũniczkowe nieustalonego przewodzenia ciepğa 

w izotropowym ciele stağym, kt·re przy zağoŨeniu niezaleŨnoŜci przewodnictwa cieplnego Ă‗ò 

od temperatury ma postaĺ [196]:  
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gdzie (symbole nie wyjaŜnione wczeŜniej): 

‗

”ὅ
ὥ 

wsp·ğczynnik wyr·wnania temperatury (dyfuzyjnoŜci cieplnej), 
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=ᶯὸ Laplasjan temperatury dla prostokŃtnego ukğadu wsp·ğrzňdnych, 

ή
Ὠὗ

ὨὠὨ†
 

wydajnoŜĺ wewnňtrznego, objňtoŜciowego Ŧr·dğa ciepğa. 

W pomieszczeniach z radiacyjnymi podğogami chğodzŃcymi problem przewodzenia ciepğa 

dotyczy: 

¶ podğ·g z zatopionymi rurkami wodnymi, w kt·rych przewodzenie cieplne wystňpuje w: 

o warstwach podğogi, przylegajŃcej z jednej strony do rozpatrywanego pomieszczenia 

(powietrza lub element·w wyposaŨenia), a z drugiej do pomieszczenia na kondygnacji 

niŨej, gruntu lub Ŝrodowiska zewnňtrznego, 

o Ŝciankach rur instalacji wodnej, kt·re sŃ w kontakcie z czynnikiem obiegowym 

w rurkach i warstwŃ podğogi, w kt·rej zostağy zainstalowane,  

¶ pozostağych przegr·d budowlanych, skğadajŃcych siň na pomieszczenie z wbudowanym 

systemem radiacyjnej podğogi chğodzŃcej - w tym Ŝciany i sufit, kt·re z jednej strony przylegajŃ 

do rozpatrywanego pomieszczenia, a z drugiej strony do pomieszczenia sŃsiadujŃcego 

lub Ŝrodowiska zewnňtrznego, 

¶ okien, w kt·rych przewodzenie nastňpuje w kaŨdej warstwie szybowej i kt·re przylegajŃ 

do rozpatrywanego pomieszczenia, miňdzyszybowych przestrzeni gazowych lub Ŝrodowiska 

zewnňtrznego, 

¶ obiekt·w skğadajŃcych siň na wyposaŨenie pomieszczenia, np. mebli. 

3.1.2. Promieniowanie temperaturowe (cieplne) 

Promieniowanie cieplne zachodzi w przypadku ciağ stağych, ciekğych i niekt·rych gaz·w. 

Polega na konwersji ich energii wewnňtrznej na energiň fal elektromagnetycznych, kt·re sŃ 

wypromieniowywane z ich powierzchni. Emisja fal elektromagnetycznych r·Ũnej dğugoŜci zachodzi 

w kaŨdym ciele o temperaturze wyŨszej od zera bezwzglňdnego i zaleŨy od temperatury i rodzaju 

powierzchni ciağa [195,122]. Energia moŨe byĺ przekazywana poprzez emisjň fal elektromagnetycznych 

o r·Ũnej dğugoŜci, przy czym najwiňksza jest gňstoŜĺ emitowanego strumienia ciepğa dla fal o dğugoŜci 

w zakresie okoğo 0,4 ï 1000ɛm Promieniowanie o takim zakresie dğugoŜci fali okreŜla siň 

promieniowaniem cieplnym lub temperaturowym [196,85]. 

Tabela 3-1: Podziağ widma promieniowania cieplnego. ťr·dğo: [85]. 

Obszar widma DğugoŜĺ fali ɚ [ɛm] 

Nadfiolet (bliski) 0,1 õ 0,38 

Widzialny (Ŝwiatğo) 0,38 õ 0,78 

PodczerwieŒ (bliska) 0,78 õ 2,5 

PodczerwieŒ (Ŝrednia) 2,5 õ 50 

PodczerwieŒ (daleka) 50 õ 1000 

 Promieniowanie padajŃce na powierzchniň ciağa moŨe zostaĺ przez to ciağo pochğoniňte 

(absorpcja, ĂŬò), przepuszczone (transmisja, ĂŰò) lub odbite (refleksja, Ăɟò), przy czym speğnione jest 

r·wnanie [196]: 

 Ű + Ŭ + ɟ = 1,0 (3.5) 

Ciağa, kt·re pochğaniajŃ cağe padajŃce na nie promieniowanie (Ű=0; Ŭ=1,0; ɟ=0) nazywane sŃ ciağami 

doskonale czarnymi. Ciağa, kt·rych powierzchnie odbijajŃ jednakowe czňŜci energii promieniowania 

bez wzglňdu na dğugoŜĺ fali padajŃcego promieniowania to ciağa doskonale szare [196]. 
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Stosunek gňstoŜci strumienia promieniowania emitowanego ĂὩò i stopnia pochğaniania 

promieniowania Ăaò przez powierzchniň ciağa jest zaleŨny tylko od temperatury bezwzglňdnej ĂTò tego 

ciağa, jednakowy dla wszystkich powierzchni doskonale szarych i r·wny gňstoŜci emisji strumienia 

promieniowania emitowanego przez powierzchniň ciağa doskonale czarnego Ăecò [85]. To prawo, 

sformuğowane przez Kirchoffa moŨna wyraziĺ dla ukğadu dw·ch ciağ doskonale szarych r·wnaniem: 

 
Ὡ

ὥ

Ὡ

ὥ

Ὡ

ρ
ὪὝ (3.6) 

Zgodnie z powyŨszym, gňstoŜĺ strumienia emisji powierzchni doskonale szarych moŨe byĺ wyraŨana 

z wykorzystaniem gňstoŜci emisji strumienia promieniowania emitowanego przez powierzchniň ciağa 

doskonale czarnego ĂὩò i wsp·ğczynnika emisyjnoŜci wzglňdnej dla ciağa doskonale szarego ĂŮò, kt·ra 

jest r·wna jego stopniowi pochğaniania Ăaò , zgodnie ze wzorem [196]: 

 Ὡ ‐ϽὩ (3.7) 

EmisyjnoŜĺ wzglňdna rzeczywistych ciağ (nie doskonale czarnych i nie doskonale szarych) jest zaleŨna, 

poza ich temperaturŃ ĂTò takŨe od dğugoŜci fali promieniowania Ăɚò oraz kierunku emisji Ăɓò [85]: 

 ‐ Ὢ‗ȟὝȟ‍ (3.8) 

GňstoŜĺ emisji wğasnej ciağa doskonale czarnego rozkğada siň zgodnie z prawem Plancka [195] na fale 

o r·Ũnej dğugoŜci, przy czym dla kaŨdej dğugoŜci fali wystňpuje maksimum natňŨenia tego 

promieniowania, kt·re roŜnie wraz ze wzrostem temperatury ciağa promieniujŃcego i przesuwa siň 

w stronň fal kr·tszych. Praktycznym skutkiem tego zjawiska jest wzrost gňstoŜci strumienia ciepğa 

wypromieniowywanego i emitowanie coraz kr·tszych fal elektromagnetycznych wraz ze wzrostem 

temperatury ciağa doskonale czarnego. 

GňstoŜĺ strumienia emisji ĂὩò dla ciağ doskonale szarych o temperaturze bezwzglňdnej ĂTò 

moŨna wyznaczyĺ na podstawie prawa Stefana-Boltzmanna: 

 Ὡ ‐ὅ
Ὕ

ρππ
 (3.9) 

Powierzchnia pğaska emituje promieniowanie w kierunkach zawartych wewnŃtrz kŃta 

przestrzennego 2 .́ Dla ciağ doskonale czarnych, zgodnie z prawem Lamberta [196], intensywnoŜĺ tego 

promieniowania maleje proporcjonalnie do kŃta odchylenia od normalnej dla powierzchni emitujŃcej. 

Prawo to jest wykorzystywane do wyznaczania wsp·ğczynnik·w konfiguracji (kŃtowych, Ăview 

factorsò) pomiňdzy dwoma powierzchniami wymieniajŃcymi ciepğo na drodze promieniowania [67], 

zar·wno dla emisji wğasnej tych ciağ, jak i dla promieniowania odbitego [173]. Dla ciağ rzeczywistych 

prawo Lamberta nie zawsze jest speğnione, szczeg·lnie dla duŨych (>60o) kŃt·w odchylenia od 

normalnej do powierzchni promieniujŃcej [196]. 

Wymiana ciepğa przez promieniowanie pomiňdzy ciağami doskonale szarymi nastňpuje gdy 

strumieŒ energii emitowanej i pochğanianej przez poszczeg·lne ciağa nie sŃ sobie r·wne. StrumieŒ ciepğa 

wymienianego na drodze promieniowania pomiňdzy powierzchniami ciağ stağych zaleŨy, poza ich 

temperaturami i rodzajem powierzchni, od ich ksztağt·w i wzajemnej orientacji w przestrzeni ĂFr,A-iò. 

GňstoŜĺ wypadkowego radiacyjnego strumienia ciepğa Ăήò pomiňdzy dowolnym ciağem ĂAò 

o temperaturze bezwzglňdnej ĂTAò i emisyjnoŜci ĂŮAò , a pozostağymi ciağami Ăiò znajdujŃcymi siň 
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w jego otoczeniu moŨna wyraziĺ jako r·Ũnicň energii wypromieniowywanej z powierzchni ciağa ĂAò 

i energii przez tŃ powierzchniň absorbowanej, zgodnie z zaleŨnoŜciŃ: 

 ή ‐ὅ
Ὕ

ρππ
‐ὅ

Ὕ

ρππ
Ὂȟ

ὡ

ά
 (3.10) 

Wymiana ciepğa na spos·b promieniowania w pomieszczeniach z podğogami chğodzŃcymi 

obejmuje: 

¶ promieniowanie cieplne wewnŃtrz pomieszczenia, pochodzŃce od przegr·d budowlanych, 

¶ promieniowanie cieplne od obiekt·w skğadajŃcych siň na wyposaŨenie pomieszczenia i jego 

uŨytkownik·w, 

¶ promieniowanie na zewnŃtrz pomieszczenia, pomiňdzy powierzchniami zewnňtrznymi 

przegr·d budowlanych pomieszczenia a otoczeniem, w tym z innymi pomieszczeniami, 

obiektami w Ŝrodowisku zewnňtrznym, gruntem, nieboskğonem, 

¶ promieniowanie sğoneczne docierajŃce do powierzchni zewnňtrznych przegr·d budowlanych 

pomieszczenia i dostajŃce siň do pomieszczenia przez przegrody przezroczyste.  

W przypadku promieniowania cieplnego przegr·d pomieszczenia oraz obiekt·w w pomieszczeniu i jego 

otoczeniu wiňkszoŜĺ energii jest przenoszona przez fale elektromagnetyczne o dğugoŜci odpowiadajŃcej 

falom podczerwonym (Ălong-wave radiationò, ĂRLWò). W bilansie energetycznym promieniowania 

sğonecznego wiňkszy jest udziağ fal o mniejszej dğugoŜci (Ăshort-wave radiationò, ĂRSWò). 

3.1.3. Konwekcja 

Konwekcja (przejmowanie ciepğa) zachodzi miňdzy powierzchniŃ ciağa stağego, a omywajŃcym 

jŃ pğynem [196,195]. GňstoŜĺ konwekcyjnego strumienia ciepğa Ăήò miňdzy powierzchniŃ ĂSò ciağa 

ĂAò, a pğynem Ălò okreŜla siň z wykorzystaniem wsp·ğczynnika konwekcyjnego przejmowania ciepğa 

hc [W/m2/K], zgodnie z r·wnaniem: 

 ή Ὤ Ὕȟ Ὕ  
ὡ

ά
 (3.11) 

TrudnoŜĺ iloŜciowej analizy konwekcyjnego przepğywu ciepğa jest zwiŃzana z okreŜlaniem 

wsp·ğczynnik·w konwekcyjnej wymiany ciepğa Ăhcò, kt·re sŃ zaleŨne od wielu zmiennych i osiŃgajŃ 

w warunkach eksploatacji budynk·w wartoŜci rzňdu od 0 do kilkudziesiňciu W/(m2K) [173,33]. W 

ujňciu og·lnym wsp·ğczynnik konwekcyjnego przejmowania ciepğa zaleŨy przede wszystkim od [196]: 

¶ termofizycznych wğaŜciwoŜci powietrza takich jak gňstoŜĺ, ciepğo wğaŜciwe, lepkoŜĺ, 

przewodnoŜĺ cieplna (zaleŨna od temperatury i ciŜnienia pğynu), 

¶ wielkoŜci zwiŃzanych z ruchem pğynu (prňdkoŜĺ i charakter przepğywu pğynu), 

¶ wğaŜciwoŜci ciağa stağego (uksztağtowanie powierzchni, orientacja wzglňdem przepğywajŃcego 

pğynu). 

Ruch pğynu przy powierzchni ciağa stağego wywoğujŃcy przejmowanie ciepğa moŨe zachodziĺ 

w spos·b naturalny, tj. w zwiŃzku z ciňŨarem czŃsteczek pğynu lub w spos·b wymuszony, tj. wywoğany 

poprzez siğy niezwiŃzane z ich ciňŨarem (np. dziağanie wentylatora, pompy) [196].  
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W pomieszczeniach z podğogami chğodzŃcymi konwekcyjne przejmowanie ciepğa wystňpuje: 

¶ pomiňdzy powietrzem w pomieszczeniu a omywanymi przez nie powierzchniami 

wewnňtrznymi przegr·d budowlanych, 

¶ pomiňdzy powietrzem w pomieszczeniu a omywanymi przez nie obiektami skğadajŃcymi siň 

na wyposaŨenie pomieszczenia i jego uŨytkownikami, 

¶ pomiňdzy powietrzem zewnňtrznym a powierzchniami zewnňtrznymi przegr·d 

ograniczajŃcych pomieszczenie, zar·wno dla przegr·d sŃsiadujŃcych z innymi 

pomieszczeniami, jak i Ŝrodowiskiem zewnňtrznym, 

¶ w rurkach wodnych, poprzez omywanie wewnňtrznych Ŝcianek rurek przez czynnik obiegowy, 

W przypadku konwekcyjnej wymiany ciepğa w pomieszczeniach, kluczowe jest prawidğowe 

ustalenie wartoŜci wsp·ğczynnik·w konwekcyjnej wymiany ciepğa, kt·re zaleŨŃ od [12]:  

¶ ksztağtu pomieszczenia, 

¶ szorstkoŜci powierzchni przegr·d budowlanych, 

¶ rozkğadu temperatury powierzchni przegr·d budowlanych, 

¶ wystňpowania wymuszonego ruchu powietrza, spowodowanego dziağaniem system·w 

wentylacyjnych, grzewczych i chğodniczych, aktywnoŜciŃ uŨytkownik·w pomieszczenia, 

nieszczelnoŜciami w osğonie budynku (infiltracjŃ). 

W praktyce, dla powierzchni wewnňtrznych przegr·d pomieszczenia, wsp·ğczynniki 

konwekcyjnego przejmowania ciepğa sŃ silnie zaleŨne od sposobu wentylacji i rozwiŃzania 

technicznego systemu dystrybucji powietrza. W przypadku powierzchni zewnňtrznych przegr·d 

budowlanych, wsp·ğczynniki konwekcyjnego przejmowania ciepğa zaleŨŃ w duŨej mierze 

od oddziağywania wiatru. W rurkach wodnych konwekcyjne przejmowanie ciepğa zachodzŃce pomiňdzy 

czynnikiem obiegowym a wewnňtrznymi Ŝciankami rur jest zaleŨne od charakteru (turbulentnoŜci) 

przepğywu [195]. 

3.2. PrzeglŃd literatury i analiza metod rozwiŃzania problemu wymiany ciepğa 

w pomieszczeniach 

Przeprowadzony przeglŃd literatury dotyczŃcej radiacyjnych podğ·g chğodzŃcych 

oraz usystematyzowanie problemu przepğywu ciepğa w pomieszczeniach z radiacyjnymi podğogami 

chğodzŃcymi pozwala wyspecyfikowaĺ te problemy zwiŃzane z przepğywem ciepğa, kt·re majŃ 

szczeg·lne znaczenie w symulacjach pracy tego typu system·w: 

¶ przewodzenie ciepğa w przegrodach budowlanych ograniczajŃcych pomieszczenie 

¶ promieniowanie cieplne w pomieszczeniu i otoczeniu budynku, 

¶ promieniowanie sğoneczne, 

¶ konwekcja na powierzchniach przegr·d budowlanych, 

¶ zğoŨony przepğyw ciepğa przez przegrodň przezroczystŃ, 

¶ zğoŨony przepğyw ciepğa w podğodze chğodzŃcej (wymiana ciepğa pomiňdzy czynnikiem 

obiegowym a powierzchniŃ posadzki), 

¶ zğoŨona wymiana ciepğa zewnňtrznych powierzchni przegr·d pomieszczenia z otoczeniem, 

¶ przepğyw powietrza w pomieszczeniu.  
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3.2.1. Przewodzenie ciepğa w przegrodach budowlanych ograniczajŃcych pomieszczenie 

Wyb·r metody rozwiŃzania problemu przewodzenia ciepğa ma znaczŃcy wpğyw 

na funkcjonalnoŜĺ modeli obliczeniowych przepğywu ciepğa w pomieszczeniach z podğogami 

chğodzŃcymi.  

KoniecznoŜĺ uwzglňdnienia dynamiki przepğywu ciepğa i interakcji pojemnoŜci cieplnej 

budynku z zyskami ciepğa jest podkreŜlona w normach europejskich i amerykaŒskich (np. [238],  [249],  

[216]). Bardzo duŨŃ popularnoŜĺ zyskağy metody numeryczne [173,20]. Metody te sŃ powszechnie 

stosowane w symulacjach energetycznych budynk·w [180,102,33,64], zar·wno w narzňdziach 

komercyjnych (np. ĂEnergyPlusò [258] ĂTRNSYSò [267] i inne powszechnie uznane przez Ŝrodowisko 

naukowe, kt·rych por·wnania dokonağa Magni et al. 2021 [101]), jak i w autorskich modelach 

symulacyjnych opracowywanych na potrzeby konkretnych badaŒ (np. [125,191,38,171,172]).  

W autorskich modelach numerycznych pomieszczeŒ wyposaŨonych w systemy radiacyjne 

z zatopionymi w przegrodach rurkami wodnymi, na potrzeby symulacji przewodzenia ciepğa 

w warunkach nieustalonych, badacze stosujŃ dla przegr·d aktywowanych termicznie rozwiŃzania 

przestrzennie jednowymiarowe (np. Laouadi 2004 [88]), przestrzennie dwuwymiarowe (np. Birdeau 

2014 [22], Jin et al. 2010 [72]) lub przestrzennie tr·jwymiarowe (np. Antonopoulos i Tzivanidis 

1997 [4]). WielowymiarowoŜĺ przestrzenna tego typu modeli pozwala na lepsze obliczanie 

wielokierunkowego przepğywu ciepğa, jakie ma miejsce w przypadku system·w grzewczo-chğodzŃcych 

z rurkami wodnymi zatopionymi w przekroju przegrody. 

Prezentowane w literaturze modele numeryczne do symulacji przepğywu ciepğa 

w pomieszczeniach z radiacyjnymi podğogami chğodzŃcymi skupiajŃ siň na dokğadnych obliczeniach 

w obrňbie podğogi. Dla pozostağych, nieaktywowanych cieplnie przegr·d (Ŝciany, sufit) stwierdzono 

powszechnie przyjmowane przez badaczy zağoŨenie jednowymiarowego przepğywu ciepğa (np. Odyjas 

i G·rka 2013 [125], De Carli et al. 2012 [38]). NaleŨy zauwaŨyĺ, ze to zağoŨenie jest wğaŜciwe 

dla przegr·d, dla kt·rych gňstoŜĺ strumienia ciepğa w kierunku r·wnolegğym do powierzchni jest 

niewielka, tj. w przypadku braku wewnňtrznych Ŧr·değ ciepğa i niewielkiej r·Ũnicy temperatury 

na powierzchniach przegr·d niechğodzonych.  

W kierunku r·wnolegğym do powierzchni przegr·d nieaktywowanych termicznie prezentowane 

modele sŃ jednowňzğowe (np. [125]) lub wielowňzğowe (np. [38]), co wpğywa, poza przewodzeniem, 

takŨe na wymianň ciepğa na drodze promieniowania (np. przez wsp·ğczynniki konfiguracji wyznaczane 

dla cağych powierzchni przegr·d, uniemoŨliwiajŃce analizň nier·wnomiernego promieniowania 

cieplnego) oraz konwekcjň (uŜrednienie temperatury na powierzchni przegrody i niemoŨliwa analiza 

niejednorodnych warunk·w przejmowania ciepğa). 

W kierunku prostopadğym do powierzchni przegrody modele mogŃ byĺ jednowňzğowe 

lub wielowňzğowe (dyskretyzacja przegrody w gğŃb). NaleŨy podkreŜliĺ, Ũe dyskretyzacja przegr·d 

w gğŃb zwiňksza dokğadnoŜĺ symulacji przewodzenia ciepğa, w szczeg·lnoŜci dla przegr·d 

wielowarstwowych, umoŨliwia teŨ wprowadzanie parametr·w fizycznych i cieplnych poszczeg·lnych 

warstw Ăwprostò i lepszŃ analizň dynamicznej wymiany ciepğa w przegrodzie. Wielowňzğowa 

dyskretyzacja przegr·d budowlanych w symulacjach energetycznych jest zaproponowana 

w opublikowanej w Polsce normie PN-EN ISO 52016-1:2017 [249]. 

PodsumowujŃc: funkcjonalnoŜĺ modelu przewodzenia ciepğa powinna w przypadku przegr·d 

niechğodzonych umoŨliwiaĺ co najmniej wğaŜciwe uwzglňdnienie rozkğadu przestrzennego ich 

pojemnoŜci cieplnej, co w przypadku przegr·d wielowarstwowych moŨna zrealizowaĺ poprzez 

odpowiedniŃ dyskretyzacjň przestrzennŃ przegr·d w kierunku prostopadğym do ich powierzchni 
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(w gğŃb). Odpowiednia dyskretyzacja przestrzenna w kierunku r·wnolegğym do powierzchni przegr·d 

ma z kolei niebagatelne znacznie w kontekŜcie zwiňkszenia dokğadnoŜci obliczeŒ wymiany ciepğa 

na drodze promieniowania i konwekcji wewnŃtrz pomieszczenia. 

3.2.2. Promieniowanie dğugofalowe 

W literaturze dotyczŃcej przepğywu ciepğa w pomieszczeniach, strumienie ciepğa wymieniane 

na drodze promieniowania cieplnego pomiňdzy przegrodami i innymi obiektami sŃ obliczane przy kilku 

podstawowych zağoŨeniach [150,85,33,157,180]: 

¶ obiekty biorŃce udziağ w radiacyjnej wymianie ciepğa to ciağa szare, emitujŃce i odbijajŃce 

promieniowanie dğugofalowe w spos·b dyfuzyjny przy speğnieniu prawa Lamberta, 

¶ pomijalny jest udziağ powietrza w radiacyjnej wymianie ciepğa (zağoŨenie powietrza jako 

oŜrodka diatermicznego, nie absorbujŃcego i nie emitujŃcego promieniowania cieplnego), 

¶ powierzchnie przezroczyste dla promieniowania widzialnego (przeszklone) sŃ cağkowicie 

nieprzepuszczalne dla promieniowania cieplnego (dğugofalowego), 

¶ wğaŜciwoŜci emisyjne obiekt·w sŃ jednakowe na cağej ich powierzchni i stağe w cağym 

przedziale temperatur odpowiadajŃcych promieniowaniu dğugofalowemu, emisyjnoŜĺ jest 

uŜredniona dla cağego zakresu widmowego promieniowania cieplnego dğugofalowego, 

¶ gňstoŜĺ strumienia ciepğa emitowanego z cağej powierzchni emitora jest jednakowa. 

Analogicznie gňstoŜĺ strumienia ciepğa docierajŃcego na drodze promieniowania jest 

jednorodna na cağej powierzchni. 

Przy powyŨszych zağoŨeniach do okreŜlenia gňstoŜci strumienia ciepğa wymienianego na drodze 

promieniowania pomiňdzy dwoma obiektami majŃ zastosowanie wsp·ğczynniki konfiguracji 

(ĂkŃtoweò, Ăview factorò), kt·re mogŃ byĺ wyznaczone analitycznie dla prostych ukğad·w 

lub numerycznie dla ukğad·w zğoŨonych [178]. Bogate zestawienie moŨliwych do ğatwej implementacji 

wzor·w obliczeniowych dla wsp·ğczynnik·w konfiguracji w funkcji rozmiar·w, ksztağtu i wzajemnej 

orientacji w tr·jwymiarowej przestrzeni obiekt·w promieniujŃcych przedstawiğ Howell (2010) [67]. 

Dyskretyzacji przestrzennej powierzchni przegr·d w pomieszczeniu i przyjňcia uproszczenia 

polegajŃcego na pominiňciu wielkoŜci powierzchni promieniujŃcej, znacznie upraszczajŃcego 

procedurň wyznaczania wsp·ğczynnik·w konfiguracji dokonali De Carli et al. (2012) [38] w autorskim 

modelu numerycznym do symulacji pomieszczeŒ z wbudowanymi systemami radiacyjnymi. NaleŨy 

zauwaŨyĺ, Ũe dokğadnoŜĺ tak wyznaczonych wsp·ğczynnik·w konfiguracji maleje wraz ze wzrostem 

wielkoŜci wňzğ·w r·Ũnicowych powierzchni przegr·d modelowanego pomieszczenia.  

Metodň Gebharta (bilansu promieniowania), polegajŃcŃ na rozwiŃzaniu ukğadu r·wnaŒ 

liniowych reprezentujŃcych r·wnanie promieniowania pomiňdzy parami powierzchni zastosowali 

Voeltzel et al. (2001) [183] w modelu numerycznym do analiz energetycznych pomieszczeŒ mocno 

przeszklonych. Metodň bilansu promieniowania [157] zastosowali takŨe Zhao et al. (2015) [210] 

w badaniach mocy chğodniczej podğogi w budynku lotniska przeprowadzonych metodŃ obliczeŒ 

numerycznych. 

Vorre et al. (2015) [184] ocenili wpğyw uproszczeŒ w obliczaniu radiacyjnej wymiany ciepğa 

pomiňdzy czğowiekiem a przegrodami pomieszczenia oraz pomiňdzy samymi przegrodami, 

stosowanych w symulacjach energetycznych budynk·w. Przeanalizowali  wpğyw r·Ũnych sposob·w 

modelowania czğowieka i stopnia dyskretyzacji przegr·d na dokğadnoŜĺ i czas obliczeŒ radiacyjnej 

wymiany ciepğa.  
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Analizň modelu obliczeniowego dla radiacyjnej wymiany ciepğa przegr·d zewnňtrznych 

budynku z otoczeniem, stosowanego w popularnym oprogramowaniu do symulacji energetycznych 

budynk·w ĂEnergyPlusò [258] przedstawili Evins et al. (2014) [48]. ZauwaŨyli, Ũe w skrajnych 

przypadkach budynk·w zlokalizowanych w gňstej zabudowie i wyposaŨonych w zewnňtrzne elementy 

zacieniajŃce, stosowane uproszczenia prowadzŃ do niedoszacowania obciŃŨenia chğodniczego nawet 

o 19%. PrzeglŃdu metod wyznaczania emisyjnoŜci i temperatury promieniowania nieboskğonu 

w modelach energetycznych budynk·w dokonali Evangelisti et al. (2019) [46], kt·rzy zwr·cili uwagň 

na wpğyw lokalizacji geograficznych, w kt·rych przeprowadzano pomiary na ograniczenia 

stosowalnoŜci okreŜlonych empirycznych r·wnaŒ obliczeniowych. 

PodsumowujŃc: ze wzglňdu na duŨy udziağ radiacji w wymianie ciepğa podğogi chğodzŃcej, 

funkcjonalnoŜĺ modelu matematycznego opisujŃcego promieniowanie cieplne powinna uwzglňdniaĺ 

precyzyjne wyznaczenie wsp·ğczynnik·w konfiguracji pomiňdzy obiektami promieniujŃcymi, 

a zastosowana metoda obliczenia strumieni ciepğa wymienianych na drodze promieniowania powinna 

umoŨliwiaĺ analizň niejednorodnego radiacyjnie Ŝrodowiska w pomieszczeniu (r·Ũne materiağy 

wykoŒczenia powierzchni i ich wğaŜciwoŜci radiacyjne) i poza nim (w tym promieniowanie nieboskğonu 

i obiekt·w w otoczeniu. 

3.2.3. Promieniowanie sğoneczne 

Energetyczne wğaŜciwoŜci promieniowania SğoŒca sŃ rozpoznane w literaturze o zasiňgu 

krajowym (np. [163,120]) i miňdzynarodowym (np. [157,44,32,34]). 

De Carli et al. (2011) [39] por·wnali wpğyw sposobu modelowania matematycznego 

nieustalonej wymiany ciepğa uwzglňdniajŃcego promieniowanie sğoneczne na bilans energetyczny 

pomieszczenia z podğogŃ chğodzŃcŃ. Analizie poddane zostağy modele uproszczone, zakğadajŃce 

Ũe energia od SğoŒca zostaje przekazana do pomieszczenia jedynie poprzez promieniowanie 

rozproszone padajŃce r·wnomiernie na wszystkie przegrody oraz modele bardziej zğoŨone, 

uwzglňdniajŃce kierunkowoŜĺ bezpoŜredniego promieniowania sğonecznego. ZauwaŨono, Ũe moc 

chğodnicza podğogi zaleŨy bardziej od gruboŜci warstw posadzkowych i ich przewodnoŜci cieplnej niŨ 

wğaŜciwoŜci optycznych materiağ·w wykoŒczeniowych. Wedğug autor·w, szczeg·ğowe analizy 

komfortu cieplnego wymagajŃ zastosowania modeli zğoŨonych, natomiast na potrzeby oszacowania 

mocy chğodniczej podğogi wystarcza uŨycie modeli uproszczonych.  

Podobne wnioski wysnuli Athienitis i Chen (2000) [9], kt·rzy badali wpğyw bezpoŜredniego 

promieniowania sğonecznego na r·Ũnicň temperatur oŜwietlonych i nieoŜwietlonych fragment·w 

podğogi grzewczej. Wedğug ich analiz r·Ũnica ta wynosi do 8oC lub nawet do 15oC w przypadku 

czňŜciowego pokrycia posadzki dywanem i jest istotna ze wzglňdu na wyb·r optymalnego systemu 

sterowania, ale na potrzeby symulacji energetycznych moŨna w modelu pominŃĺ kierunkowoŜĺ 

bezpoŜredniego promieniowania sğonecznego. 

Chatziangelidis i Bouris (2009) [29] por·wnali uproszczenie w uwzglňdnianiu kierunkowych 

wğaŜciwoŜci promieniowania sğonecznego docierajŃcego do pomieszczenia zastosowane w powszechnie 

uznanym programie komputerowym do symulacji energetycznych budynk·w: TRNSYS [267]. Zgodnie 

z ich badaniami, metoda przyporzŃdkowujŃca energiň promieniowania sğonecznego do powierzchni 

poszczeg·lnych przegr·d w funkcji ich absorpcyjnoŜci nie generuje znaczŃcych r·Ũnic w por·wnaniu 

z metodŃ uwzglňdniajŃcŃ wsp·ğczynniki konfiguracji okno-przegroda. 

Wall (1995) [185], (1997) [186], kt·ra badağa pomieszczenia o duŨym stopniu przeszklenia 

stwierdziğa, Ũe matematyczny model do bilansowania energetycznego pomieszczeŒ mocno 

przeszklonych powinien uwzglňdniaĺ retransmisjň promieniowania sğonecznego na zewnŃtrz budynku, 
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m.in. poprzez refleksy od powierzchni wewnňtrznych. Potrzebň uwzglňdniania kierunkowoŜci 

promieniowania sğonecznego w modelowaniu energetycznym pomieszczeŒ podkreŜlali w swoich 

badaniach Mottard i Fissore (2007) [114], Voeltzel et al. (2001) [183], Trombe et al. (1999) [178], kt·rzy 

stosowali modele umoŨliwiajŃce precyzyjne okreŜlanie kierunku padania promieniowania sğonecznego 

i jego dystrybucji w pomieszczeniu. KoniecznoŜĺ uwzglňdnienia kierunkowych wğaŜciwoŜci 

rozproszonego promieniowania sğonecznego docierajŃcego do przegr·d przezroczystych podkreŜlili 

Kuhn et al. (2011) [86]. 

W swoich badaniach Wen i Smith (2002) [192] analizowali nie tylko podziağ promieniowania 

sğonecznego docierajŃcego do pomieszczenia na bezpoŜrednie i rozproszone, ale takŨe zbadali wagň 

gňstoŜci siatki dyskretyzacyjnej powierzchni przegr·d ï wg przedstawionych wynik·w badaŒ siatka 

prostokŃtnych wňzğ·w o rozmiarach poniŨej 30x30cm jest wystarczajŃca, a dalsze zmniejszanie wňzğ·w 

nie wpğywa na poprawň dokğadnoŜci symulacji.  

Zdecydowana wiňkszoŜĺ modeli matematycznych opisujŃcych wğaŜciwoŜci energetyczne 

promieniowania sğonecznego w pomieszczeniu znalezionych w literaturze dotyczy pustych 

pomieszczeŒ o regularnych ksztağtach, ale Trombe et al. (1999) [178] dokonali analizy dystrybucji 

promieniowania sğonecznego w bardziej zğoŨonym geometrycznie pomieszczeniu, np. ze znajdujŃcym 

siň wewnŃtrz czğowiekiem lub meblami. ZauwaŨono, Ũe nie tylko kierunkowe bezpoŜrednie 

promieniowanie sğoneczne, ale takŨe promieniowanie dyfuzyjnie odbite moŨe mieĺ znaczŃcy wpğyw 

na komfort cieplny.  

La Gennusa et al. (2006) [87] opracowali analityczne rozwiŃzanie do wyznaczenia stopnia 

oŜwietlenia wewnňtrznych powierzchni przegr·d pomieszczenia bezpoŜrednim promieniowaniem 

sğonecznym wpadajŃcym przez okno. Podobny koncept, bazujŃcy na podziale powierzchni 

wewnňtrznych przegr·d pomieszczenia na elementy dyskretne i analityczne wyznaczanie wňzğ·w 

oŜwietlonych bezpoŜrednim promieniowaniem sğonecznym i absorbujŃcych energiň przenoszonŃ przez 

to promieniowanie przedstawiğ Messadi (1998) [111] oraz Odyjas i G·rka (2013) [125]. 

Pomiary w pomieszczeniu laboratoryjnym z oknem zewnňtrznym eksponowanym 

na promieniowanie sğoneczne przeprowadzili Loutzenhiser et al. (2009) [98], kt·rzy por·wnali 

zmierzone wielkoŜci zysk·w ciepğa z wynikami symulacji popularnymi programami komercyjnymi. 

ZauwaŨyli, Ũe r·Ũnice pomiňdzy pomiarami a symulacjami byğy niewielkie poza okresami 

oddziağywania bezpoŜredniego promieniowania sğonecznego na okno. 

Model promieniowania sğonecznego uwzglňdniajŃcy jego wğaŜciwoŜci geometryczne 

i energetyczne, moŨliwy do implementacji w symulacjach dynamicznego przepğywu ciepğa 

w budynkach przedstawili Pawlak i G·rka (2019) [139]. 

PodsumowujŃc: funkcjonalnoŜĺ modelu matematycznego promieniowania sğonecznego 

zastosowanego do symulacji pomieszczeŒ z podğogami chğodzŃcymi powinna obejmowaĺ kierunkowŃ 

naturň promieniowania docierajŃcego od SğoŒca do pomieszczenia. Szczeg·lnie istotne wydaje siň byĺ 

uwzglňdnienie zmiennego w czasie i przestrzeni oddziağywania promieniowania sğonecznego 

na powierzchnie wewnňtrzne przegr·d budowlanych w pomieszczeniu, w szczeg·lnoŜci na podğogň 

chğodzŃcŃ.  
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3.2.4. Konwekcja na powierzchniach przegr·d w pomieszczeniu 

Okoğo 20-25% cağkowitego strumienia ciepğa przepğywa miňdzy pomieszczeniem a podğogŃ 

chğodzŃcŃ na spos·b konwekcji [127,161].  

Obliczenie strumienia ciepğa wymienianego na drodze konwekcji jest ï mimo prostoty r·wnania 

go opisujŃcego - relatywnie trudne, ze wzglňdu na zğoŨonoŜĺ procesu i liczbň czynnik·w wpğywajŃcych 

na intensywnoŜĺ przejmowania ciepğa i determinujŃcych wsp·ğczynnik konwekcyjnej wymiany ciepğa 

hc. W literaturze wystňpuje wiele metod wyznaczania wsp·ğczynnik·w konwekcyjnej wymiany ciepğa 

na powierzchniach przegr·d budowlanych, kt·re nie sŃ uniwersalne i zaleŨŃ silnie od warunk·w, 

w kt·rych zachodzi konwekcja. MoŨna je podzieliĺ na korelacje wğaŜciwe dla konwekcji: 

naturalnej (formuğy oparte na zağoŨeniu podobieŒstwa i empiryczne, np. [25,31,12]), 

wymuszonej (formuğy oparte na zağoŨeniu podobieŒstwa i empiryczne, np. [165]), 

¶ mieszanej (formuğy empiryczne lub uzyskane poprzez poğŃczenie formuğ dla konwekcji 

naturalnej i wymuszonej, np. [16,11]). 

Praktyczna trudnoŜĺ w iloŜciowej ocenie konwekcyjnej wymiany ciepğa metodami 

obliczeniowymi polega na wyborze wartoŜci wsp·ğczynnika konwekcyjnego przejmowania ciepğa 

odpowiedniego do warunk·w, w kt·rych konwekcja zachodzi. Prezentowane w literaturze wartoŜci 

wsp·ğczynnik·w konwekcyjnego przejmowania ciepğa sŃ wyznaczane na r·Ũne sposoby: 

¶ doŜwiadczalnie, przy zağoŨeniu podobieŒstwa konwekcji na powierzchni przegrody 

do konwekcji na powierzchni pğaskiej pğyty i zakğadajŃcych brak wpğywu pozostağych przegr·d 

(np. [81]), 

¶ doŜwiadczalnie w komorach klimatycznych peğnowymiarowych lub mniejszych 

niŨ rzeczywiste pomieszczenia (np. [25,31,119,187]), 

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

Czňsto cytowanŃ w literaturze o zbliŨonej tematyce jest praca Awbiego i Hattona (1999) [12], 

kt·rej autorzy zauwaŨajŃ, Ũe wartoŜci wsp·ğczynnik·w przejmowania ciepğa dla konwekcji naturalnej 

uzyskanych przez r·Ũnych naukowc·w dziňki doŜwiadczeniom na niewymiarowych stanowiskach 

badawczych znacznie odbiegajŃ od siebie (w zakresie 1-6 W/(m2K)) i proponujŃ nowe r·wnanie 

dla powierzchni ogrzewanych. R·wnie czňsto pojawia siň w literaturze odwoğanie do pracy Awbiego 

i Hattona (2000) [11], gdzie podkreŜlono wpğyw turbulentnego charakteru przepğywu powietrza 

w pobliŨu przegr·d pomieszczenia na intensywnoŜĺ konwekcyjnej wymiany ciepğa. Turbulencja ta, 

spowodowana zastosowaniem wentylacji mieszajŃcej intensyfikuje konwekcyjnŃ wymianň ciepğa. 

W zwiŃzku z tym autorzy wyznaczyli doŜwiadczalnie niezaleŨne formuğy do obliczania 

wsp·ğczynnik·w konwekcyjnej wymiany ciepğa dla przypadk·w wentylacji naturalnej (konwekcja 

naturalna, [12]) i mechanicznej, mieszajŃcej (konwekcja wymuszona, [11]). 

KoniecznoŜĺ zindywidualizowania obliczeŒ wsp·ğczynnik·w konwekcyjnego przejmowania 

ciepğa dla powierzchni r·ŨniŃcych siň lokalnie lokalizacjŃ, orientacjŃ, wielkoŜciŃ, r·ŨnicŃ temperatury 

wzglňdem powietrza je omywajŃcego i warunkami przepğywu tego powietrza potwierdziğ Wallenten 

(2001) [187] w serii eksperyment·w doŜwiadczalnych w peğnowymiarowym pomieszczeniu z oknem 

i zyskami ciepğa konwekcyjnymi oraz radiacyjnymi (sğonecznymi). Potwierdziğ, Ũe wsp·ğczynniki 

konwekcyjnego przejmowania ciepğa mogŃ lokalnie zmieniaĺ wartoŜĺ nawet dziesiňciokrotnie, 

w zaleŨnoŜci od chwilowych warunk·w wymiany ciepğa. 

De Carli et al. (2012) [38] stwierdzili, Ũe stosowanie zmiennych w czasie i przestrzeni wartoŜci 

wsp·ğczynnik·w konwekcyjnej wymiany ciepğa nie wpğywa znaczŃco na obliczone temperatury 
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operacyjne w pomieszczeniu z radiacyjnymi systemami chğodzŃcymi. ZauwaŨyli, Ũe w pomieszczeniach 

chğodzonych pğaszczyznowo temperatury powietrza i przegr·d sŃ do siebie zbliŨone, przez co udziağ 

konwekcyjnej wymiany ciepğa jest niewielki i stosowanie stağych w czasie, og·lnych wartoŜci 

wsp·ğczynnik·w konwekcyjnej wymiany ciepğa jest wystarczajŃce w zastosowaniach inŨynierskich. 

Analizň wpğywu przyjňtej metody obliczania konwekcyjnej wymiany ciepğa w pomieszczeniach 

na dokğadnoŜĺ wynik·w symulacji energetycznych budynk·w przeprowadzili Beausoleil-Morrison 

i Strachan (1997) [18]. Tň problematykň podnosiğ teŨ Beausoleil-Morrison (2001) [16], (2002) [17]. 

Beausoleil-Morrison (2001) [16] opracowağ r·wnania do wyznaczania wsp·ğczynnik·w 

konwekcyjnego przejmowania ciepğa dla wentylacji mieszajŃcej z nawiewnikami sufitowymi 

z uwzglňdnieniem orientacji przegrody i lokalnego charakteru przepğywu powietrza. Ten sam autor 

(Beausoleil-Morrison, 2002 [17]) zaproponowağ stosowanie w modelach symulacyjnych algorytmu 

dostosowujŃcego odpowiednie korelacje ze wzglňdu na lokalny charakter przepğywu powietrza oraz 

zestawiğ gğ·wne przyczyny wystňpowania lokalnych r·Ũnic w przepğywie powietrza w pomieszczeniu. 

RozwiŃzanie uwzglňdniajŃce lokalne warunki przepğywu powietrza przy powierzchniach wewnňtrznych 

przegr·d jest stosowane w rozbudowanym, komercyjnym oprogramowaniu do symulacji 

energetycznych budynku, ĂEnergyPlusò [258]. 

W odniesieniu do podğ·g grzewczo-chğodzŃcych, doŜwiadczalne badania wsp·ğczynnik·w 

konwekcyjnej wymiany ciepğa przeprowadzili Cholewa et al. (2013) [31], kt·rzy nie tylko stwierdzili 

rozbieŨnoŜci miňdzy ich wartoŜciami proponowanymi przez innych naukowc·w, ale takŨe 

przeszacowanie w przypadku chğodzenia (wiňkszoŜĺ badaŒ dostňpnych w literaturze przeprowadzano 

dla przypadku ogrzewania). 

PrzeglŃdu wystňpujŃcych w literaturze formuğ do wyznaczania wsp·ğczynnik·w konwekcyjnej 

wymiany ciepğa w pomieszczeniach dokonali Peeters et al. (2011) [141]. Przedstawili takŨe warunki ich 

stosowania oraz parametry wystňpujŃce w formuğach do ich obliczenia, takie jak temperatury 

referencyjne, wymiary charakterystyczne) i wpğyw ich poprawnego okreŜlenia na obliczone wartoŜci 

wsp·ğczynnik·w konwekcyjnej wymiany ciepğa. Podobnego przeglŃdu dokonali Shinoda et al. (2019) 

[156], koncentrujŃc siň na powierzchniach system·w pğaszczyznowego ogrzewania i chğodzenia, 

przytaczajŃc takŨe stosowane przez naukowc·w metody pomiaru tego wsp·ğczynnika. Zgodnie 

z analizŃ [141] i [156], strumieŒ ciepğa oddawany na drodze konwekcji w przypadku radiacyjnych 

podğ·g chğodzŃcych mieŜci siň w przedziale wielkoŜci od 1,0 do 1,5 W/m2/K, jednak w literaturze 

spotykane sŃ takŨe zmierzone wartoŜci rzňdu 0,1 W/m2/K (Cholewa 2013  [31]). Zazwyczaj 

wsp·ğczynniki te sŃ w literaturze wyznaczane w odniesieniu do Ŝredniej temperatury powietrza 

w pomieszczeniu lub temperatury operacyjnej. 

Konwekcyjna wymiana ciepğa zachodzi takŨe na zewnňtrznych powierzchniach przegr·d 

budowlanych, czňsto jako funkcja temperatury powierzchni przegrody, temperatury powietrza, 

prňdkoŜci wiatru. Evangelisti et al. (2017) [47] metodŃ badaŒ eksperymentalnych w rzeczywistych 

budynkach wyznaczyli wartoŜci wsp·ğczynnik·w hc, por·wnujŃc je z wartoŜciami literaturowymi 

stwierdzajŃc, Ũe powszechne w praktyce inŨynierskiej stosowanie stağych wartoŜci (np. wg PN-EN ISO 

6946 [251]) moŨe prowadziĺ do znacznego przeszacowania konwekcyjnej wymiany ciepğa 

powierzchniach zewnňtrznych przegr·d ï szczeg·lnie w strefach osğoniňtych od wiatru. 

PodsumowujŃc: w zakresie przejmowania ciepğa na powierzchniach, model matematyczny 

powinien wykorzystywaĺ metody obliczeniowe wsp·ğczynnik·w hc nieograniczajŃce jego 

aplikacyjnoŜci. Ze wzglňdu na praktycznŃ koniecznoŜĺ stosowania w pomieszczeniach z podğogami 

chğodzŃcymi system·w wymuszonej wentylacji mechanicznej peğniŃcej funkcjň osuszania, wğaŜciwe 

wydajŃ siň wartoŜci wsp·ğczynnik·w konwekcyjnej wymiany ciepğa dla mieszanego charakteru 
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przepğywu pğynu wzdğuŨ powierzchni, z jednoczesnym uwzglňdnieniem wpğywu wzajemnej orientacji 

i r·Ũnicy temperatur pomiňdzy powierzchniŃ przegrody a omywajŃcym jŃ pğynem. Szczeg·lnŃ uwagň 

naleŨy zwr·ciĺ na wielkoŜci fizyczne w funkcji kt·rych wyznaczane sŃ wartoŜci wsp·ğczynnik·w 

konwekcyjnego przejmowania ciepğa. 

3.2.5. Przepğyw powietrza w pomieszczeniu 

Powietrze, mimo swej niewielkiej pojemnoŜci cieplnej, bierze zasadniczy udziağ w przepğywie 

ciepğa w pomieszczeniu chğodzonym poprzez: 

¶ konwekcyjne przejmowanie ciepğa z powierzchni wewnňtrznych przegr·d i innych obiekt·w 

w pomieszczeniu, 

¶ odprowadzanie z pomieszczenia ciepğa jawnego (poprzez system wentylacyjny lub powietrzny 

system chğodzŃcy, nawiewajŃcy do pomieszczenia powietrze o obniŨonej temperaturze), 

¶ usuwanie z pomieszczenia zysk·w wilgoci (ciepğa utajonego). 

Powietrze odgrywa istotnŃ rolň w kontekŜcie komfortu cieplnego, kt·rego zapewnienie jest 

celem stosowania system·w grzewczo-chğodzŃcych komfortu. Dostňpnych jest wiele metod dystrybucji 

powietrza wentylacyjnego w pomieszczeniu, cechujŃcych siň zr·Ũnicowanymi 

charakterystykami uŨytkowymi o znacznym wpğywie na warunki temperaturowe i zapewnienie 

komfortu cieplnego w pomieszczeniach. Zwiňzğego przeglŃdu stosowanych powszechnie system·w 

dystrybucji powietrza w budynkach dokonali Yang et al. (2019) [203], kt·rzy ocenili gğ·wne cechy 

poszczeg·lnych system·w oraz wskazali warunki przepğywu powietrza w kubaturze pomieszczenia 

w zaleŨnoŜci od rozwiŃzania wentylacji. Bogaty przeglŃd metod przewidywania dziağania wentylacji 

w pomieszczeniach przedstawiğ takŨe Chen (2009) [30]. 

Parametry powietrza w pomieszczeniu takie jak temperatura, wilgotnoŜĺ, rodzaj, kierunek 

i prňdkoŜĺ przepğywu wpğywajŃ istotnie na konwekcyjnŃ wymianň ciepğa zachodzŃcŃ 

na powierzchniach przegr·d, w tym promiennikowych system·w chğodzŃcych. W literaturze wystňpujŃ 

badania interakcji konkretnych system·w wentylacyjnych i rozwiŃzaŒ chğodzenia pğaszczyznowego, 

np. dla podğ·g chğodzŃcych i wentylacji wyporowej (np. Ren et al., 2006 [147]), dla sufit·w chğodzŃcych 

i wentylacji mieszajŃcej (np. Jeong i Mumma, 2003 [71]). Wyniki tego typu badaŒ potwierdzajŃ, 

Ũe wartoŜci wsp·ğczynnik·w konwekcyjnego przejmowania ciepğa sŃ mocno zaleŨne od charakteru 

przepğywu powietrza wentylacyjnego w pomieszczeniu. 

Chen (2009) [30] przedstawiğ przeglŃd stosowanych metod obliczeniowych do wyznaczania 

charakterystyki ukğad·w wentylacyjnych, w tym modeli analitycznych, empirycznych bazujŃcych 

na doŜwiadczeniach przeprowadzonych w niewielkiej skali lub w peğnowymiarowych pomieszczeniach, 

modele wňzğowe, strefowe, metody ĂCFD - Computational Fluid Dynamicsò. 

Poza szczeg·ğowymi analizami instalacji wentylacyjnych, kt·re wymagajŃ zğoŨonych metod 

obliczeniowych, popularne sŃ metody uproszczone. Problematyka uproszczonego modelowania 

matematycznego ruchu powietrza byğa poruszana miňdzy innymi w rozprawach doktorskich Xu (1998) 

[202] i Srebric (2000) [168]. 

W przypadku modeli dynamicznych, realizujŃcych obliczenia w warunkach nieustalonych, 

najprostsze i najstarsze historycznie sŃ modele jednowňzğowe (skupiajŃce masň powietrza 

w pomieszczeniu w jednym wňŦle obliczeniowym), kt·rych podstawowym zağoŨeniem jest dokğadne 

wymieszanie powietrza w kubaturze pomieszczenia i ujednolicenie jego parametr·w (temperatura, 

zawartoŜĺ wilgoci, ciŜnienie, stňŨenie zanieczyszczeŒ itd.). Modele jednowňzğowe umoŨliwiajŃ jedynie 

uproszczone analizy wymiany ciepğa powietrza w pomieszczeniu, wykorzystujŃc czňsto p·ğ empiryczne 
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r·wnania do okreŜlania chwilowej intensywnoŜci wymiany powietrza w pomieszczeniu (np. strumieŒ 

objňtoŜci powietrza infiltrujŃcego przez przegrody zewnňtrzne jako funkcja jedynie powierzchni 

przegrody zewnňtrznej i aktualnej prňdkoŜci wiatru [64]). Choĺ analiza zr·Ũnicowanego charakteru 

przepğywu powietrza w pomieszczeniu, niejednorodnej temperatury i wilgotnoŜci powietrza 

w kubaturze pomieszczenia oraz wielkoŜci i zwrot·w wektor·w prňdkoŜci powietrza jest przy 

zastosowaniu tych metod niemoŨliwa, to wciŃŨ majŃ one zastosowanie w praktyce inŨynierskiej [6].  

Najdokğadniejsze, ale teŨ najbardziej zğoŨone obliczeniowo sŃ obecnie metody CFD, kt·re 

polegajŃ na podziale kubatury na wiele (setki, tysiŃce i wiňcej) wňzğ·w obliczeniowych i rozwiŃzywanie 

metodami numerycznymi ukğadu r·wnaŒ r·Ũniczkowych obejmujŃcych r·wnania zachowania masy, 

pňdu i stňŨenia odpowiednich czŃstek [64].  

Kompromisem pomiňdzy wymagajŃcymi najwiňkszej mocy obliczeniowej i czasochğonnoŜci 

obliczeŒ modelami CFD a najbardziej podstawowymi modelami jednowňzğowymi sŃ modele 

wielowňzğowe, kt·rych podstawowym zağoŨeniem jest podziağ przestrzenny kubatury na wňzğy 

obliczeniowe i iteracyjne rozwiŃzywanie r·wnaŒ zachowania masy, energii, stňŨenia interesujŃcych 

czŃstek pomiňdzy tymi wňzğami. Modele wielowňzğowe w podstawowej formie pomijajŃ pňd strug 

powietrza w obrňbie pojedynczych wňzğ·w (zakğadana jest cağkowita dyssypacja pňdu w wňŦle 

obliczeniowym [118]). 

Modele wielowňzğowe mogŃ obejmowaĺ podziağ przestrzenny kubatury budynku 

na jednowňzğowe kubatury poszczeg·lnych pomieszczeŒ, co umoŨliwia analizň wymiany masy 

powietrza wentylacyjnego pomiňdzy pomieszczeniami wywoğanej r·ŨnicŃ ciŜnieŒ powietrza 

i generowanŃ np. przez r·Ũnicň temperatury, parcie wiatru na budynek, dziağanie wentylacji (np. Feustel 

1999 [55]).  

MoŨliwy jest takŨe podziağ kubatury pojedynczego pomieszczenia na wiele wňzğ·w 

obliczeniowych i obliczanie wymiany masy powietrza pomiňdzy nimi (modele strefowe), 

np. z wykorzystaniem zasady zachowania energii (np. Haghighat i Megri 2001 [62]). Obecnie modele 

strefowe sŃ w stanie rozr·Ũniĺ lokalny charakter przepğywu w danej kom·rce i uwzglňdniĺ miňdzy 

innymi strugi powietrza nawiewanego z nawiewnik·w, intensywnŃ konwekcjň nad Ŧr·dğami ciepğa 

lub wpğyw warstwy przyŜciennej. Dokonuje siň tego przez odpowiedni podziağ kubatury na kom·rki 

(np. gňstsza siatka kom·rek w okolicach nawiewnik·w, konwekcyjnych Ŧr·değ ciepğa, w warstwach 

przyŜciennych) oraz wykorzystywanie zar·wno praw zachowania masy, jak i energii, odpowiednich dla 

wystňpujŃcej w danej kom·rce gğ·wnej siğy determinujŃcej ruch powietrza (np. Inard et al. 1996 [69], 

Musy et al. 2002 [115], Abadie et al. 2012 [1]).  

DuŨym ograniczeniem powyŨszych modeli jest koniecznoŜĺ ustalenia przewidywanej gğ·wnej 

siğy determinujŃcej pňd powietrza w obrňbie poszczeg·lnych kom·rek i wykorzystanie w modelu 

odpowiednich r·wnaŒ matematycznych opisujŃcych przepğyw strugi powietrza w zaleŨnoŜci od jej 

rodzaju (Daoud i Galanis 2008 [36]), co czyni modele tego typu niedokğadnymi w przypadku zmiany 

wğaŜciwoŜci strugi w obrňbie wňzğa (np. w zwiŃzku ze zmianŃ wydajnoŜci wentylacji, ustaniem Ŧr·değ 

konwekcyjnych zysk·w ciepğa itd.). W literaturze odnaleziono pr·bň uniezaleŨnienia modeli strefowych 

od charakteru przepğywu w obrňbie poszczeg·lnych kom·rek bilansowych podjňtŃ przez 

Norrefeldta et al. 2012 [118]. 

PrzeglŃd rozwoju modeli strefowych wraz z ich podstawowymi zağoŨeniami przedstawili Megri 

i Haghighat (2007) [110]. 

PodsumowujŃc: model matematyczny opisujŃcy przepğyw powietrza w pomieszczeniu 

z podğogŃ chğodzŃcŃ powinien uwzglňdniaĺ udziağ powietrza wentylacyjnego w wymianie ciepğa 
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i zapewniĺ kompatybilnoŜĺ z modelem konwekcji (tj. umoŨliwiaĺ obliczanie wsp·ğczynnik·w 

konwekcyjnego przejmowania ciepğa na powierzchniach przegr·d w pomieszczeniu z uwzglňdnieniem 

wyznaczenia wymaganych parametr·w powietrza zgodnie z przyjňtŃ metodŃ).  

3.2.6. Przepğyw ciepğa w przegrodzie przezroczystej 

Przegrody przezroczyste (okna) sŃ elementami budowlanymi, do kt·rych dociera 

promieniowanie sğoneczne przed przedostaniem siň do pomieszczenia i kt·re majŃ znaczny wpğyw 

na wğaŜciwoŜci geometryczne i energetyczne tego promieniowania wewnŃtrz pomieszczenia. 

W przegrodach przezroczystych zachodzi ponadto czňŜciowa konwersja energii promieniowania 

sğonecznego, a ich wielowarstwowa struktura (szyby, powğoki funkcyjne, gazy przestrzeni 

miňdzyszybowych) wpğywa na zğoŨonŃ wymianň ciepğa na drodze promieniowania i konwekcji 

w samych przegrodach przezroczystych oraz pomiňdzy tymi przegrodami a otoczeniem wewnňtrznym 

i zewnňtrznym. 

Podstawowymi parametrami energetycznymi okien sŃ: 

¶ wsp·ğczynnik przenikania ciepğa ĂUò [W/m2/K], 

¶ wsp·ğczynnik cağkowitej przepuszczalnoŜci energii promieniowania sğonecznego Ăgò [-], 

¶ wsp·ğczynniki energetyczno-optyczne, okreŜlajŃce udziağ w cağkowitym promieniowaniu 

sğonecznym docierajŃcym do okna energii przez to okno przepuszczonej ĂŰò, odbitej Ăɟò 

i zaabsorbowanej ĂŬò. 

Przepğyw ciepğa w oknie jest bardziej zğoŨony niŨ w pozostağych, nieprzezroczystych 

przegrodach budowlanych. Stosowanie szczeg·ğowych modeli obliczeniowych na etapie projektowania 

budynk·w jest w praktyce inŨynierskiej utrudnione. Do precyzyjnego modelowania energetycznego 

przegr·d przezroczystych wymagany jest szereg specyficznych parametr·w (np. energetyczno-

optycznych dla pakiet·w szybowych, z uwzglňdnieniem zr·Ũnicowanych powğok funkcyjnych oraz 

wğaŜciwoŜci fizycznych gaz·w w przestrzeniach miňdzyszybowych).  

Norma PN-EN 410:2011 [234] przedstawia metodň wyznaczania wsp·ğczynnika 

przepuszczalnoŜci energii promieniowania sğonecznego Ăgò. Znormalizowane warunki brzegowe, 

obejmujŃce prostopadğy kierunek padania promieniowania sğonecznego na okno i okreŜlone 

wsp·ğczynniki przejmowania ciepğa oraz temperatury po obu stronach okna wystňpujŃ w rzeczywistych 

warunkach eksploatacji nadzwyczaj rzadko. W praktyce kierunek promieniowania sğonecznego 

na przegrodň przezroczystŃ s᷊ol,o [o] jest zmienny i przez zdecydowanŃ wiňkszoŜĺ w czasie mniejszy 

niŨ 90o, co wpğywa zazwyczaj na zmniejszenie rzeczywistego wsp·ğczynnika cağkowitej 

przepuszczalnoŜci energii promieniowania sğonecznego okna w stosunku do znormalizowanego 

wsp·ğczynnika g [-] [139]. W zakresie metod bilansowania energetycznego okien powszechnie 

stosowana jest takŨe miňdzynarodowa norma ISO 15099:2003 [223]. W Polsce obowiŃzuje takŨe 

dwuczňŜciowa norma PN-EN ISO 10077-1:2017 [235] i PN-EN ISO 10077-2:2017 [236], kt·ra 

przedstawia metody obliczeŒ wsp·ğczynnika przenikania ciepğa ĂUò okien z uwzglňdnieniem zğoŨonych 

warunk·w geometrycznych czňŜci szybowych i ramowych okien. 

Szczeg·ğowe obliczanie cieplnych i optycznych wğaŜciwoŜci przegr·d przezroczystych 

na potrzeby symulacji energetycznych budynk·w jest moŨliwe np. z wykorzystaniem 

og·lnodostňpnego oprogramowania ĂLBNL WINDOWò [263], kt·rego procedury obliczeniowe 

uwzglňdniajŃ zğoŨonŃ wymianň ciepğa w czňŜciach ramowych i szybowych okien.  

Tematyka uproszczonych metod wyznaczania parametr·w energetyczno-optycznych okien, 

w szczeg·lnoŜci moŨliwych do implementacji w symulacjach komputerowych dynamicznego 
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przepğywu ciepğa na potrzeby wyznaczania obciŃŨeŒ chğodniczych i doboru system·w chğodzŃcych 

w budynkach, byğa podejmowana przez naukowc·w w ostatnich latach. Modele obliczeniowe 

uwzglňdniajŃce zmiennoŜĺ kŃtowŃ transmisyjnoŜci i refleksyjnoŜci dla promieniowania sğonecznego 

zaproponowali Rubin et al. (1999) [149]. Karlsson i Ross (2000) [78] zaproponowali metody 

analitycznego wyznaczenia zmiennoŜci kŃtowej wsp·ğczynnika Ăgò dla wieloszybowych pakiet·w 

okiennych. ZaleŨnoŜĺ kŃtowŃ wsp·ğczynnik·w optyczno-energetycznych dla okien z powğokami 

funkcyjnymi badali metodami symulacyjnymi i doŜwiadczalnymi Roos et al. (2000) [148] 

Thalfeldt et al. (2016) [176] zauwaŨyli, Ũe w symulacjach energetycznych przyjmowanie stağej 

wartoŜci wsp·ğczynnika przenikania ciepğa okna moŨe powodowaĺ niedoszacowanie gňstoŜci 

strumienia ciepğa przenikajŃcego przez okno przy r·Ũnicy temperatury wewnŃtrz ï zewnŃtrz wiňkszej 

niŨ znormalizowane 20oC. Zaproponowali i por·wnali dwa modele energetyczne okien o r·Ũnym 

stopniu zğoŨonoŜci, w tym model z czňŜciŃ szybowŃ uproszczonŃ do jednowarstwowego, zastňpczego 

materiağu i model realizujŃcy obliczenia z zachowaniem wğaŜciwej liczby szyb i miňdzyszybowych 

przestrzeni gazowych. 

Wpğyw wğaŜciwoŜci energetycznych-optycznych pakietu szybowego, w tym transmisyjnoŜci 

dla dğugofalowego promieniowania cieplnego na wymianň ciepğa przez przegrodň przezroczystŃ 

przeanalizowali Wang i Wang (2016) [188], zauwaŨajŃc znaczŃcy udziağ promieniowania 

dğugofalowego w cağkowitym bilansie energetycznym okien w sezonie letnim. 

Arasteh et al. (2009) [5] opracowali  metodň wyznaczania wsp·ğczynnik·w energetycznych-

optycznych zr·Ũnicowanych pakiet·w szybowych oraz ich zmiennoŜci kŃtowej na bazie znajomoŜci 

jedynie podstawowych wsp·ğczynnik·w energetycznych okien (ĂUò i Ăgò). Wykorzystanie tej metody 

do modelowania dynamicznego oddziağywania promieniowania sğonecznego na przegrodň 

przezroczystŃ przeanalizowali Pawlak i G·rka (2019) [138]. 

PodsumowujŃc: gňstoŜĺ strumieŒ ciepğa od promieniowania sğonecznego wprowadzony 

do pomieszczenia jest mocno zaleŨyna od wğaŜciwoŜci okien (wsp·ğczynniki energetyczne-optyczne). 

Model obliczeniowy powinien uwzglňdniaĺ wpğyw kierunkowoŜci promieniowania sğonecznego 

na wğaŜciwoŜci energetyczne przegr·d przezroczystych. Ze wzglňdu na zr·Ũnicowane pakiety szybowe 

stosowane w budownictwie, model powinien umoŨliwiaĺ szczeg·ğowe definiowanie parametr·w 

energetycznych-optycznych lub ich szacowanie na bazie podstawowych zağoŨeŒ projektowych, 

w przypadku gdy na etapie modelowania energetycznego budynku i wyznaczania jego obciŃŨenia 

chğodniczego szczeg·ğowe parametry stolarki okiennej sŃ nieznane.  

3.2.7. Przepğyw ciepğa w podğodze chğodzŃcej 

Przepğyw ciepğa w podğodze chğodzŃcej jest zğoŨonym zagadnieniem, w kt·rym naleŨy 

uwzglňdniĺ konwekcyjne przejmowanie ciepğa zachodzŃce pomiňdzy czynnikiem obiegowym a ŜciankŃ 

rurki, przewodzenie cieplne w Ŝciance rurki i warstwach posadzkowych, konwekcyjne przejmowanie 

ciepğa na powierzchniach przegrody oraz radiacyjnŃ wymianň ciepğa tych powierzchni z otoczeniem.  

Artykuğy o charakterze naukowym obejmujŃ r·Ũne metody matematycznego modelowania 

przepğywu ciepğa w podğogach z zatopionymi rurami hydraulicznymi, zar·wno analityczne 

i p·ğanalityczne (np. [82,89,88,84,93,179,96,206]), jak i numeryczne (np. [72,205,66,73,65,151,193]). 

Modele numeryczne umoŨliwiajŃ dokğadnŃ analizň przepğywu ciepğa w przekroju podğogi 

chğodzŃcej, ale ze wzglňdu na wielowňzğowe siatki dyskretyzacyjne czňsto badania sŃ prowadzone 

na modelach ograniczonych przestrzennie do dwuwymiarowych wycink·w - reprezentatywnych 

przekroj·w podğogi z jednŃ lub kilkoma rurkami (np. Jin et al. 2010 [72] i 2010 [73], Laouadi 2004 [88]). 
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Analogiczne uproszczenie jest teŨ stosowane w przypadku modeli analitycznych 

(np. Wu et al. 2015 [199], Wang et al. 2021 [189]). Tego typu analizy sŃ obliczeniowo znacznie mniej 

zğoŨone niŨ analizy radiacyjnych podğ·g w cağoŜci (np. Odyjas i G·rka 2013 [125]), ale znacznie 

ograniczajŃ moŨliwoŜci oceny zğoŨonych oddziağywaŒ radiacyjnych podğ·g chğodzŃcych, 

w szczeg·lnoŜci zr·Ũnicowanych warunk·w wymiany ciepğa na powierzchniach cağych podğ·g. 

PrzeglŃdu literatury w zakresie modeli obliczeniowych dla struktur przegr·d budowlanych 

z zatopionymi rurami dokonali Xinhua et al. (2010) [201]. 

Holopainen et al. (2007) [66] sprawdzili wpğyw zastosowania nier·wnomiernej siatki 

dyskretyzacyjnej z coraz wiňkszymi wňzğami r·Ũnicowymi w miarň oddalania siň od rur grzewczych na 

czasochğonnoŜĺ obliczeŒ rozkğadu temperatury posadzki i mocy grzewczej w metodzie r·Ũnic 

skoŒczonych. Potwierdzili, Ũe stosujŃc nier·wnomiernŃ siatkň moŨna znacznie skr·ciĺ czas obliczeŒ 

(dla badanego przypadku z prawie 2 godzin do 2 minut, przy wzglňdnym bğňdzie na poziomie zaledwie 

1.3-1.6%). Wpğyw gňstoŜci siatki dyskretyzacyjnej na obliczonŃ numerycznie temperaturň powierzchni 

podğogi grzewczej przy popularnej wŜr·d badaŒ naukowych (np. Sinacka, 2021 [162]) metodzie Ăzig-

zagò, polegajŃcej na uproszczeniu walcowej geometrii rurek w kartezjaŒskich ukğadach wsp·ğrzňdnych 

do prostopadğoŜciennych element·w o niewielkim wymiarze badali takŨe Shin et al. (2015) [155]. 

Jin et al. (2010) [72] zauwaŨyli, Ũe do wyznaczenia Ŝredniej temperatury na powierzchni 

posadzki i wymienianego z pomieszczeniem strumienia ciepğa moŨna podzieliĺ podğogň na 2 warstwy: 

dolnŃ, w kt·rej zatopione sŃ rury i g·rnŃ, znajdujŃcŃ siň nad nimi, a nastňpnie okreŜliĺ zastňpczŃ 

przewodnoŜĺ cieplnŃ dolnej, niejednorodnej warstwy. UwzglňdniajŃc, Ũe zastňpcza przewodnoŜĺ 

cieplna warstwy z rurami zaleŨy od Ŝrednicy, rozstawu, przewodnoŜci cieplej rur, wğaŜciwoŜci cieplnych 

otaczajŃcej je warstwy posadzkowej i natňŨenia przepğywu czynnika, metodŃ numerycznŃ wyznaczono 

r·wnania do okreŜlania zastňpczej przewodnoŜci cieplnej dolnej warstwy podğogi. NaleŨy zauwaŨyĺ, 

Ũe tego typu metoda pozwala na okreŜlenie Ŝredniej temperatury posadzki, ale uniemoŨliwia 

identyfikacjň ekstrem·w temperaturowych, co moŨe mieĺ znaczenie np. ze wzglňdu na zagadnienia 

komfortu cieplnego i temperaturň punktu rosy. 

Zhang et al. 2012 [206] przedstawili uproszczonŃ metodň obliczania minimalnej oraz Ŝredniej 

temperatury powierzchni podğogi i okreŜlania na jej podstawie mocy grzewczej oraz chğodzŃcej. 

Por·wnanie z wynikami eksperymentalnymi, uzyskanymi przez innych naukowc·w, wskazağo 

na r·Ũnice w temperaturze Ŝredniej powierzchni podğogi na poziomie 0,5oC, co naleŨy uznaĺ za 

relatywnie duŨŃ dokğadnoŜĺ, biorŃc pod uwagň wpğyw temperatury posadzki na moc chğodniczŃ oraz 

niebezpieczeŒstwo kondensacji. Por·wnanie obliczonej mocy chğodniczej wykazağo rozbieŨnoŜci 

z wynikami innych badaŒ o 8%. 

Z dwuwymiarowego przestrzennie modelu skorzystağ Laouadi (2004) [88], kt·ry stworzyğ 

p·ğanalityczne rozwiŃzanie, umoŨliwiajŃce implementacjň dwuwymiarowego, analitycznego modelu 

w oprogramowaniu komputerowym wykorzystujŃcym jednowymiarowe, numeryczne metody. Autor 

zwraca uwagň, Ũe stosowanie rozwiŃzania przestrzennie dwuwymiarowego pozwala m.in. 

na precyzyjniejsze w por·wnaniu z metodami przestrzennie jednowymiarowymi okreŜlenie rozkğadu 

temperatury powierzchni posadzki. Z modelu przestrzennie dwuwymiarowego skorzystağy takŨe 

Larsen et al. (2010) [89], kt·re przedstawiğy rozwiŃzanie analityczne, umoŨliwiajŃce analizň 

nieustalonego przepğywu ciepğa w podğodze grzewczo-chğodzŃcej. 

Wpğyw oporu cieplnego materiağu rur i natňŨenia przepğywu wody na moc podğogi chğodzŃcej 

zbadali Jin et al. (2010) [73]. Wg ich badaŒ opartych o zweryfikowany model numeryczny, prňdkoŜĺ 

przepğywu wody w rurach ma niewielki wpğyw na temperaturň posadzki, kt·ra podczas badaŒ pozostağa 
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stağa przy wzroŜcie prňdkoŜci przepğywu wody od 0,3 do 0,9 m/s. Wykazano takŨe wyraŦny wpğyw 

przewodnoŜci cieplnej rur na moc chğodniczŃ podğogi. 

Metodň weryfikacji modeli numerycznych do symulacji wymiany ciepğa wodnych system·w 

podğ·g chğodzŃcych typu A1 w warunkach ustalonego przepğywu ciepğa przedstawia norma PN-EN ISO 

11855-2 [238]. 

PodsumowujŃc: model matematyczny przepğywu ciepğa w warstwach posadzkowych 

zastosowany do badania podğ·g chğodzŃcych powinien umoŨliwiaĺ okreŜlenie pola temperatury 

na powierzchni posadzki. Aby metodami numerycznymi realizowaĺ badania charakterystyk 

uŨytkowych cağych podğ·g chğodzŃcych, konieczne jest zastosowanie modelu obejmujŃcego 

przestrzennie cağŃ powierzchniň podğogi chğodzŃcej, co narzuca zastosowanie modelu przestrzennie 

co najmniej dwuwymiarowego. Model obliczeniowy powinien uwzglňdniaĺ parametry konstrukcyjne 

podğogi: ukğad warstw i wğaŜciwoŜci cieplne materiağ·w wbudowanych w posadzkň oraz 

jej wykoŒczenie, rodzaj, rozstaw i lokalizacja rur wodnych, a takŨe parametry operacyjne: temperatura 

zasilania i przepğyw czynnika w rurach.  
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4. Autorski model numeryczny do analiz wymiany ciepğa w pomieszczeniu 

z podğogŃ chğodzŃcŃ 

Do badaŒ wpğywu dynamicznych oddziağywaŒ radiacyjnych podğ·g chğodzŃcych na ich 

charakterystyki uŨytkowe wybrano metodň symulacji komputerowych, kt·ra, pod warunkiem 

zastosowania modelu obliczeniowego adekwatnego dla badanego zagadnienia, pozwala zar·wno 

na analizowanie wpğywu wyizolowanych wymuszeŒ na dynamiczne odpowiedzi ukğad·w [181], 

jak i na badanie charakterystyk uŨytkowych tych ukğad·w w warunkach odpowiadajŃcych rzeczywistej 

ich eksploatacji (poprzez kontrolň warunk·w brzegowych symulacji zwiŃzanych z pogodŃ i profilami 

uŨytkowania pomieszczenia z podğogŃ chğodzŃcŃ). 

4.1. Metoda rozwiŃzania problemu matematycznego 

Do rozwiŃzania problemu badawczego wybrano metody numeryczne (przybliŨone), odrzucajŃc 

metody analityczne (dokğadne) jako nieadekwatne ze wzglňdu na czynniki utrudniajŃce wyprowadzenie 

r·wnaŒ analitycznych opisujŃcych ten problem, w tym w szczeg·lnoŜci: 

¶ zğoŨony charakter przepğywu ciepğa w pomieszczeniu z podğogŃ chğodzŃcŃ, 

¶ szybkozmienne warunki brzegowe wymiany ciepğa (nieustalona wymiana ciepğa). 

Przeprowadzona w poprzedzajŃcych rozdziağach tej dysertacji analiza literatury przedmiotu 

i prezentowanych w niej metod badawczych stosowanych dla podobnych problem·w potwierdza 

skutecznoŜĺ metod numerycznych w takich zastosowaniach (np. [125,162]).  

Metody numeryczne pozwalajŃ na rozwiŃzywanie problem·w matematycznych przez podziağ 

ciŃgğych ukğad·w fizycznych na ukğady dyskretne przestrzennie i czasowo. SpoŜr·d metod 

numerycznych [173,180,112,59]: 

¶ r·Ũnic skoŒczonych MRS (finite difference method),  

¶ element·w skoŒczonych MES (finite element method),  

¶ element·w brzegowych MEB (boundary element method),  

¶ objňtoŜci skoŒczonych MOS (finite volume method) 

¶ bezsiatkowych (gridless method),  

do budowy autorskiego modelu obliczeniowego przepğywu ciepğa w pomieszczeniu z podğogŃ chğodzŃcŃ 

wybrano metodň r·Ũnic skoŒczonych [173], kt·rej zaletŃ jest ğatwoŜĺ implementacji dla prostych 

przestrzennie modeli zorientowanych w ukğadzie wsp·ğrzňdnych kartezjaŒskich [112]. SpoŜr·d 

schemat·w rozwiŃzania (jawny, niejawny, Crank-Nicholson [180]), do rozwiŃzania problemu wybrano 

schemat jawny (otwarty, Ăexplicitò), w kt·rym wartoŜĺ funkcji w kolejnym kroku czasowym okreŜlana 

jest na podstawie wartoŜci z kroku czasowego poprzedzajŃcego (metoda jednokrokowa, wykorzystujŃca 

wartoŜci funkcji jedynie z jednego kroku czasowego wstecz). ZaletŃ tego schematu jest ğatwoŜĺ jego 

realizacji dla nieustalonego przewodzenia ciepğa i szybkoŜĺ obliczeŒ, z moŨliwoŜciŃ realizacji obliczeŒ 

r·wnolegle (wielowŃtkowo) przez program komputerowy (rozwiŃzywane sŃ niezaleŨne r·wnania, a nie 

ukğad r·wnaŒ [59]). Za wadň naleŨy uznaĺ warunkowŃ stabilnoŜĺ (w odr·Ũnieniu od schematu 

niejawnego) i koniecznoŜĺ jej kontroli przed rozpoczňciem (w zaleŨnoŜci od dyskretyzacji czasowo-

przestrzennej modelu i warunk·w brzegowych) oraz w trakcie symulacji (w zaleŨnoŜci od warunk·w 

brzegowych). 
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Do realizacji obliczeŒ z wykorzystaniem tej metody wymagana jest dyskretyzacja czasu 

(podziağ na dyskretne kroki czasowe ȹŰ) oraz przestrzeni (podziağ ciŃgğej przestrzeni na dyskretne wňzğy 

r·Ũnicowe dx, dy, dz).  

Podstawowym zağoŨeniem wybranej metody jest zastŃpienie pochodnych czŃstkowych r·wnaŒ 

r·Ũniczkowych opisujŃcych problem matematyczny ich przybliŨonymi wartoŜciami dyskretnymi 

(r·Ũnicowymi), zgodnie z poniŨszymi r·wnaniami (przykğad dla ukğadu jednowymiarowego 

przestrzennie i punktu ni w czasie Űj [180,59]: 

 
‬ὸ

‬†

ὸ ὸ

ɝ†
 (4.1) 

 
‬ὸ

‬ὲ

ὸ ὸ ὸ

ɝὲ
 (4.2) 

Do rozwiŃzania zagadnienia nieustalonego przepğywu ciepğa na drodze przewodzenia 

sformuğowanego za pomocŃ r·wnaŒ r·Ũniczkowych metodŃ r·Ũnic skoŒczonych, poza zdefiniowaniem 

wğaŜciwoŜci fizycznych i geometrycznych modelu, dyskretyzacji (przestrzennej) modelu fizycznego, 

dyskretyzacji czasu, przypisaniem odpowiednich r·wnaŒ dyskretnych (r·Ũnicowych) poszczeg·lnym 

wňzğom bilansowym modelu, wymagane jest takŨe ustalenie warunk·w poczŃtkowych (rozkğadu 

temperatury na poczŃtku obliczeŒ) oraz warunk·w brzegowych wystňpujŃcych na granicach 

przestrzennych modelu (na powierzchniach ciağa przewodzŃcego ciepğo) i gwarantujŃcych 

jednoznacznoŜĺ rozwiŃzania [173,112]. W przypadku zagadnieŒ nieustalonego przepğywu ciepğa, 

najczňŜciej na granicach modelu obliczeniowego wystňpujŃ 2 rodzaje warunk·w brzegowych [112]: 

¶ I rodzaju (ĂDirichletaò), w kt·rym znana jest wartoŜĺ zmiennej zaleŨnej (temperatury 

na powierzchni), 

¶ II rodzaju (ĂNeumannaò), w kt·rym znany jest strumieŒ ciepğa wymienianego przez 

powierzchniň z obszarem poza modelem, 

¶ III rodzaju (ĂFourieraò), w kt·rym znana jest temperatura w otoczeniu wňzğ·w 

powierzchniowych i wsp·ğczynniki przejmowania ciepğa na tych powierzchniach. 

W autorskim modelu numerycznym, moduğy obliczeniowe opisujŃce przewodzenie ciepğa 

w poszczeg·lnych przegrodach budowlanych sŃ gğ·wnymi moduğami obliczeniowymi, do kt·rych 

wprowadzane sŃ, jako warunki brzegowe, wyniki obliczeŒ realizowane przez odrňbne moduğy 

obliczeniowe, opisujŃce: 

¶ zewnňtrzne strumienie ciepğa wymieniane na powierzchniach ograniczajŃcych model 

przewodzenia (promieniowanie, konwekcja), 

¶ wewnňtrzne Ŧr·dğa ciepğa w wňzğach przestrzennych modelu przewodzenia (zatopione 

rurki hydrauliczne). 
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4.2. ZağoŨona funkcjonalnoŜĺ modelu obliczeniowego i wyb·r narzňdzia 

programowania 

Na bazie przeglŃdu literatury i przed przystŃpieniem do opisu modelu matematycznego i jego 

numerycznego rozwiŃzania, sprecyzowano podstawowe wymagania dotyczŃce tego modelu. ZağoŨono, 

Ũe autorski model numeryczny powinien zapewniaĺ nastňpujŃcŃ funkcjonalnoŜĺ uŨytkowŃ: 

¶ umoŨliwienie analiz dla prostopadğoŜciennego pomieszczenia o definiowalnych przez 

uŨytkownika wymiarach, dowolnej lokalizacji geograficznej i dowolnej orientacji wzglňdem 

kierunk·w Ŝwiata, 

¶ dowolna dyskretyzacja przestrzenna przegr·d budowlanych pomieszczenia (wielkoŜĺ krok·w 

przestrzennych dla poszczeg·lnych przegr·d), 

¶ modyfikowalne wğaŜciwoŜci przegr·d budowlanych (liczba i gruboŜci warstw budowlanych, 

parametry cieplne materiağ·w, rodzaj Ŝrodowiska po zewnňtrznej stronie tych przegr·d ï 

wewnňtrznych lub zewnňtrznych), w tym okien (liczba, lokalizacja w przegrodach, parametry 

energetyczne), 

¶ modyfikowalne parametry konstrukcyjne i eksploatacyjne ukğadu radiacyjnej podğogi 

chğodzŃcej (w tym liczba obieg·w hydraulicznych i ich geometria), 

¶ dowolny zakres czasowy symulacji i definiowalny krok czasowy, 

¶ sparametryzowane i moŨliwe do modyfikacji profile uŨytkowania pomieszczenia ze wzglňdu 

na wystňpujŃce w nim wewnňtrzne zyski ciepğa (wielkoŜĺ, czas wystňpowania i lokalizacja 

w cyklach dobowych i tygodniowych), 

¶ kompatybilnoŜĺ z typowymi danymi meteorologicznymi w ukğadzie godzinowym, 

obejmujŃcymi temperaturň powietrza zewnňtrznego i natňŨenie bezpoŜredniego 

i rozproszonego promieniowania sğonecznego na powierzchniň horyzontalnŃ, umoŨliwienie 

wykorzystania dodatkowych danych meteorologicznych (np. stopieŒ zachmurzenia, 

temperatura promieniowania nieboskğonu, prňdkoŜĺ wiatru), 

¶ moŨliwoŜĺ kontroli kluczowych parametr·w symulacji w kaŨdym kroku czasowym, w tym 

wszelkich parametr·w poŜrednich i moŨliwoŜĺ ich eksportu z dowolnym interwağem czasowym 

do zewnňtrznych plik·w tekstowych, 

¶ stosowanie metod obliczeniowych bazujŃcych na ğatwo dostňpnych i definiowalnych danych 

wejŜciowych, umoŨliwiajŃcych wykorzystanie opracowanego modelu w praktycznych 

zastosowaniach inŨynierskich (np. strumienie ciepğa wymieniane przez powierzchniowe wňzğy 

bilansowe na drodze konwekcji i promieniowania, chwilowe wartoŜci sp·ğczynnik·w 

konwekcyjnego przejmowania ciepğa itd.), 

¶ interakcja uŨytkownika z modelem niewymagajŃca wiedzy programistycznej (wprowadzanie 

danych wejŜciowych: warunk·w poczŃtkowych, brzegowych, geometrycznych, fizycznych) 

bez koniecznoŜci ingerencji w kod Ŧr·dğowy ï np. z poziomu plik·w tekstowych. 

Jako narzňdzie do budowy autorskiego modelu numerycznego zaimplementowanego w formie 

programu komputerowego wybrano jňzyk programowania C++ [60]. Charakteryzuje siň on przede 

wszystkim: 

¶ wszechstronnoŜciŃ i duŨŃ popularnoŜciŃ, kt·ra przekğada siň na: 

o wiele narzňdzi programistycznych (dostňpnych kompilator·w), 

o dostňpnoŜĺ literatury opisujŃcej zaawansowane wğaŜciwoŜci (w tym wielowŃtkowoŜĺ), 

o dostňpnoŜĺ otwartych bibliotek, w tym zweryfikowanych, zawierajŃcych zasoby 

do realizacji zğoŨonych dziağaŒ matematycznych (np. algebry liniowej, geometrii 

analitycznej, operacji na macierzach), 
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¶ umoŨliwieniem programowania obiektowego, polegajŃcego na reprezentacji modelu przez 

obiekty ğŃczŃce atrybuty (dane) i ich zachowanie (procedury), uğatwiajŃce budowň zğoŨonych 

program·w i wyodrňbnianie pojedynczych moduğ·w obliczeniowych (np. do ich weryfikacji), 

¶ zapewnieniem dostňpu do peğnych zasob·w sprzňtowych (pamiňĺ RAM, procesor), 

uğatwiajŃcym programowanie wsp·ğbieŨne (wielowŃtkowe) i wykorzystanie peğnej mocy 

obliczeniowej komputera. 

4.3. Strukturyzacja modelu i algorytm obliczeŒ 

Model numeryczny zrealizowano z podziağem na moduğy funkcjonalne, pogrupowane w 2 bloki 

przedstawione na rysunku 4-1, realizujŃce symulacjň zgodnie z poniŨszŃ specyfikacjŃ: 

¶ blok inicjalizacyjny, realizowany jednorazowo i speğniajŃcy nastňpujŃce funkcje: 

o import danych wejŜciowych (w tym np. dotyczŃcych cech pomieszczenia, przegr·d 

budowlanych, systemu podğogi chğodzŃcej, warunk·w meteorologicznych, okresu 

symulacji, eksportowanych do plik·w parametr·w symulacji), 

o automatyczna budowa modelu numerycznego i ustrukturyzowanie danych (w tym 

np. dyskretyzacja modelu, tworzenie obiekt·w i zajňcie pamiňci RAM komputera 

do przechowywania zmiennych), 

o sprawdzenie poprawnoŜci wygenerowanego modelu numerycznego (w tym 

np. sp·jnoŜci przestrzennej siatki dyskretyzacyjnej, sum wsp·ğczynnik·w konfiguracji 

radiacyjnej wymiany ciepğa dla zadanych warunk·w geometrycznych, warunk·w 

zbieŨnoŜci symulacji przewodzenia dla zadanych warunk·w fizycznych), 

o wyznaczenie stanu poczŃtkowego modelu (zadanie warunku poczŃtkowego 

jednoznacznoŜci rozwiŃzania poprzez obliczenie analityczne [83] pola temperatury 

w przekroju przegr·d budowlanych dla ustalonego przepğywu ciepğa, z warunkami 

brzegowymi moŨliwymi do sprecyzowania w danych wejŜciowych symulacji), 

¶ blok symulacyjny, uruchamiany iteracyjnie dla kaŨdego kroku czasowego, speğniajŃcy 

nastňpujŃce funkcje: 

o ustalenie chwilowych warunk·w brzegowych i parametr·w symulacji w kaŨdym kroku 

czasowym, 

o wyznaczenie strumieni ciepğa przepğywajŃcych w pomieszczeniu i w jego otoczeniu ï 

poprzez wyodrňbnione moduğy obliczeniowe modelu, 

o weryfikacja obliczeŒ poszczeg·lnych moduğ·w (np. poprzez sprawdzenie zasady 

zachowania energii osobno dla strumieni ciepğa transferowanych na drodze 

promieniowania i konwekcji, sprawdzenie nieprzekroczenia zadanych zakres·w 

dla poszczeg·lnych parametr·w, takich jak wsp·ğczynniki konwekcyjnego 

przejmowania ciepğa), 

o integracja wyznaczonych strumieni ciepğa do moduğ·w nieustalonego przewodzenia 

ciepğa (jako zewnňtrzne strumienie ciepğa, wsp·ğczynniki przejmowania ciepğa lub jako 

wewnňtrzne Ŧr·dğa ciepğa), 

o obliczenie chwilowego pola temperatury dla przegr·d pomieszczenia ï symulacja 

przewodzenia ciepğa w podğodze chğodzŃcej i pozostağych, niechğodzonych przegrodach 

budowlanych, 

o eksport wynik·w symulacji do plik·w zewnňtrznych (np. dla poszczeg·lnych wňzğ·w 

r·Ũnicowych i wybranych interwağ·w czasowych eksport wartoŜci temperatury, 

gňstoŜci strumieni ciepğa wymienianych na poszczeg·lne sposoby, wsp·ğczynnik·w 

przejmowania ciepğa, stopnia oŜwietlenia promieniowaniem sğonecznym itd.).  
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Schemat blokowy algorytmu przedstawiajŃcy podziağ na fazň inicjalizacyjnŃ i symulacyjnŃ, 

zaprezentowano na poniŨszym rysunku. Wyszczeg·lniono na nim gğ·wne moduğy obliczeniowe 

modelu, dla kt·rych w kolejnych rozdziağach tej dysertacji przedstawiono szczeg·ğowo stosowane 

metody obliczeniowe. 

 

Rys 4-1: Schemat blokowy realizowanego algorytmu obliczeŒ. ťr·dğo: opracowanie wğasne.  
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4.4. Obliczenia wymiany ciepğa w pomieszczeniu z podğogŃ chğodzŃcŃ 

ï opis i weryfikacja gğ·wnych moduğ·w obliczeniowych 

4.4.1. Moduğ inicjalizacyjny  

Procedury moduğu inicjalizacyjnego sŃ realizowane jednorazowo, na poczŃtku symulacji. 

Najistotniejsze procedury realizowane przez ten moduğ przedstawiono poniŨej. 

Dyskretyzacja przestrzenna pomieszczenia i jego przegr·d polega na podziale przegr·d 

budowlanych pomieszczenia na wňzğy obliczeniowe. Model numeryczny jest przystosowany 

do symulacji prostopadğoŜciennych pomieszczeŒ skğadajŃcych siň z przegr·d budowlanych dowolnych 

ze wzglňdu na ich wğaŜciwoŜci geometryczne i cieplne. Podobnie dowolna jest liczba i rozmiar okien, 

kt·re mogŃ byĺ lokalizowane w Ŝcianach.  

Pomieszczenie jest lokalizowane w globalnym, tr·jwymiarowym ukğadzie wsp·ğrzňdnych 

kartezjaŒskich (GUW). Dla kaŨdej z przegr·d generowany jest lokalny ukğad wsp·ğrzňdnych 

kartezjaŒskich (LUW) o sp·jnych kierunkach, wzdğuŨ kt·rych ukğady sŃ opisane, ale indywidualnych 

poczŃtkach ukğad·w. Schemat przestrzenny modelu przedstawiono na poniŨszym rysunku: 

 

Rys 4-2: Schemat przestrzenny modelu pomieszczenia. ťr·dğo: opracowanie wğasne. 

Dyskretyzacja przestrzenna pomieszczenia i przegr·d jest realizowana na podstawie 

nastňpujŃcych danych geometrycznych, podawanych przez uŨytkownika jako wejŜciowe do modelu: 

¶ Wymiary pomieszczenia w Ŝwietle (wewnňtrzne) wzdğuŨ osi X, Y, Z (GUW) wraz z rozmiarem 

wňzğ·w dyskretyzacyjnych w kierunku r·wnolegğym do powierzchni przegrody 

(np. dla pokazanej na Rys.4-2 dyskretyzacji Ŝciany przedniej i tylnej odpowiednio dx i dz). 

 

Rys 4-3: Przykğad danych wejŜciowych dotyczŃcych wymiar·w pomieszczenia i dyskretyzacji przestrzennej modelu. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne. 
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¶ Lokalizacja budynku, obejmujŃca jego wsp·ğrzňdne geograficzne i obr·t wzglňdem stron 

Ŝwiata. 

 

Rys 4-4: Przykğad danych wejŜciowych dotyczŃcych lokalizacji pomieszczenia. ťr·dğo: opracowanie wğasne. 

¶ Materiağy i ukğad warstw w gğŃb poszczeg·lnych przegr·d budowlanych wraz z krokiem siatki 

dyskretyzacyjnej poszczeg·lnych warstw w kierunku prostopadğym do powierzchni przegrody 

(np. dla pokazanej na Rys.4-2  Ŝciany tylnej odpowiednie warstwy i wielkoŜci ich wňzğ·w 

r·Ũnicowych, np. warstwa1.dy ). 

 

 

Rys 4-5: Przykğad danych wejŜciowych dotyczŃcych materiağ·w i warstw w przekroju przegrody i ich dyskretyzacji. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne. 

¶ Wsp·ğrzňdne naroŨnik·w okien w poszczeg·lnych przegrodach w LUW oraz element·w 

zacieniajŃcych pionowych lub poziomych (np. dla pokazanej na Rys.4-2 Ŝciany przedniej 

wsp·ğrzňdne okna Old(x,z) i Opg(x,z)). 

 

Rys 4-6: Przykğad danych wejŜciowych dotyczŃcych lokalizacji okien w przegrodzie. ťr·dğo: opracowanie wğasne. 

Model nakğada siatkň wňzğ·w r·Ũnicowych o jednakowych wymiarach w kierunkach 

r·wnolegğych do powierzchni przegrody (np. dla Ŝciany tylnej pokazanej na Rys.4-2 dx=dz). 

WielkoŜĺ wňzğa w kierunku r·wnolegğym do powierzchni przegrody moŨe byĺ definiowana osobno dla 

przegr·d budowlanych niechğodzonych (Ŝciany, sufit) i osobno dla podğogi, co umoŨliwia zagňszczenie 

siatki podğogi chğodzŃcej wzglňdem pozostağych przegr·d. WielkoŜĺ wňzğa w kierunku prostopadğym 

do powierzchni przegrody jest definiowalna niezaleŨnie dla poszczeg·lnych przegr·d i ich warstw. 

Rysunek 4-7 obrazuje przykğad siatki wňzğ·w r·Ũnicowych nağoŨonych na model fizyczny podğogi oraz 

Ŝciany (z ukğadem warstw zgodnym z Rys. 4-5) oraz wzajemne powiŃzanie lokalnych ukğad·w 

wsp·ğrzňdnych (LUW) tych przegr·d. 
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Kwalifikacja wňzğ·w r·Ũnicowych i przyporzŃdkowanie im odpowiednich r·wnaŒ 

r·Ũnicowych jest realizowana po nağoŨeniu siatki wňzğ·w r·Ũnicowych. Model obliczeniowy 

kwalifikuje poszczeg·lne wňzğy r·Ũnicowe do kategorii, wg kt·rych przypisane zostajŃ do nich 

odpowiednie r·wnania r·Ũnicowe. Systematykň wňzğ·w bilansowych wystňpujŃcych w modelu 

numerycznym, kt·ra determinuje przyporzŃdkowane im r·wnania oraz warunki brzegowe pokazano 

na Rys.4-7 (nomenklatura dla kolejnych wňzğ·w w gğŃb przegrody) i Rys. 4-8 (nomenklatura dla 

kolejnych wňzğ·w w kierunku r·wnolegğym do powierzchni przegrody). 

 

Rys 4-7: Schemat nakğadania siatki dyskretyzacyjnej na przegrody budowlane. Oznaczenia rodzaj·w wňzğ·w bilansowych. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne. 

 

Rys 4-8: Legenda oznaczenia wňzğ·w r·Ũnicowych przegrody budowlanej (kolorem niebieskim zaznaczono przykğadowe 

okna w przegrodzie). ťr·dğo: opracowanie wğasne. 

Szczeg·ğowy opis ukğadu r·wnaŒ r·Ũnicowych w poszczeg·lnych wňzğach bilansowych 

przedstawiono dalej, w opisie odpowiednich moduğ·w obliczeniowych przewodzenia ciepğa 

w przegrodach niechğodzonych i podğodze chğodzŃcej. 

Dyskretyzacja ukğadu hydraulicznego obejmuje przyporzŃdkowanie kolejnych wňzğ·w 

obieg·w hydraulicznych podğogi chğodzŃcej do odpowiednich wňzğ·w r·Ũnicowych podğogi. Model 

obliczeniowy umoŨliwia integracjň z podğogŃ chğodzŃcŃ dowolnej liczby niezaleŨnych obieg·w 

hydraulicznych, w definiowalnej konfiguracji. Obiegi hydrauliczne sŃ okreŜlane w danych wejŜciowych 
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do modelu z wykorzystaniem wsp·ğrzňdnych (numer·w wňzğ·w wg LUW przegrody podğogi) wňzğa 

ĂpoczŃtkowegoò, kolejnych ĂnaroŨnychò i ĂkoŒcowegoò, zgodnie z poniŨszym rysunkiem: 

 

Rys 4-9: Przykğad danych wejŜciowych dotyczŃcych obieg·w hydraulicznych. ťr·dğo: opracowanie wğasne. 

Wňzğy dyskretyzacyjne Ăwewnňtrzneò sŃ przez model dodawane automatycznie. Nomenklaturň 

i schemat przyporzŃdkowania wňzğ·w obieg·w hydraulicznych do siatki przestrzennej podğogi 

pokazano na poniŨszym rysunku: 

 

Rys 4-10: Schemat przyporzŃdkowania wňzğ·w obieg·w hydraulicznych do siatki przestrzennej podğogi chğodzŃcej. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne. 

Szczeg·ğowy opis rozwiŃzania matematycznego problemu wymiany ciepğa w rurkach wodnych 

i pomiňdzy obiegiem hydraulicznym a warstwami podğogi, w tym przyporzŃdkowanie odpowiednich 

r·wnaŒ r·Ũnicowych dla poszczeg·lnych wňzğ·w podğogi z zatopionymi rurkami, przedstawiono dalej, 

w opisie moduğu obliczeniowego wymiany ciepğa w podğodze chğodzŃcej z zatopionymi rurkami 

wodnymi. 

Po zakoŒczeniu procedury dyskretyzacji modelu fizycznego a przed rozpoczňciem symulacji 

numerycznej nieustalonego przepğywu ciepğa w pomieszczeniu, realizowane jest sprawdzenie warunku 

stabilnoŜci (zbieŨnoŜci) modelu numerycznego dla zadanych warunk·w fizycznych, dyskretyzacji 

przestrzeni i czasu [180,112]. Przy ustalonych warunkach fizycznych i geometrycznych, sprawdzenie 

warunku stabilnoŜci numerycznej polega na wyznaczeniu maksymalnego kroku czasowego ȹŰ, 

gwarantujŃcego stabilnoŜĺ modelu numerycznego [59] i por·wnanie go z krokiem czasowym wybranym 

w modelu. Maksymalny krok czasowy gwarantujŃcy stabilnoŜĺ numerycznŃ jest najmniejszŃ spoŜr·d 

wartoŜci wyznaczonych dla poszczeg·lnych wňzğ·w bilansowych. Maksymalne kroki czasowe dla 

poszczeg·lnych wňzğ·w bilansowych sŃ r·Ũne ze wzglňdu na zr·Ũnicowane warunki fizyczne, 

brzegowe, wielkoŜci element·w r·Ũnicowych, stosowane r·wnania obliczeniowe oraz wymiarowoŜci 

przestrzenne modeli poszczeg·lnych przegr·d budowlanych (1D - jednowymiarowy przestrzennie dla 

przegr·d niechğodzonych, 3D - tr·jwymiarowy przestrzennie dla podğogi chğodzŃcej) [28]. 

W r·wnaniach dotyczŃcych modelu tr·jwymiarowego przestrzennie uwzglňdniono r·wnolegğoŜĺ 

osi x i y i prostopadğoŜĺ osi z do pğaszczyzny przegrody oraz jednakowŃ gňstoŜĺ siatki dyskretyzacyjnej 

w kierunku x i y (ɝx=ɝy). Dla stabilnoŜci modelu wymagane jest speğnienie warunk·w opisanych 

poniŨszymi wzorami (maksymalne wielkoŜci kroku czasowego dla poszczeg·lnych wňzğ·w 

bilansowych) [180,112]: 
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 ɝ†
ϽϽ

 ί (1D, wňzeğ wewnňtrzny) (4.3) 

 ɝ†
ϽϽ

 ί (1D, wňzeğ powierzchniowy) (4.4) 

 

ɝ†  ί  

(1D, wňzeğ na granicy dw·ch warstw materiağowych) 

(4.5) 

 ɝ†
Ͻ

ί  (3D, wňzeğ wewnňtrzny) (4.6) 

 ɝ†
Ͻ Ͻ

 ί  (3D, wňzeğ powierzchniowy) (4.7) 

 

ɝ†
ρ

ς

‗
ɝᾀ ɝᾀ”ὅ ɝᾀ”ὅ

‗
ɝᾀ ɝᾀ”ὅ ɝᾀ”ὅ

‗ɝᾀ
ɝὼ ɝᾀ”ὅ ɝᾀ”ὅ

‗ɝᾀ
ɝὼ ɝᾀ”ὅ ɝᾀ”ὅ

 ί 

(3D, wňzeğ na granicy dw·ch warstw materiağowych) 

(4.8) 

Speğnienie warunku stabilnoŜci przez wňzğy powierzchniowe, dla kt·rych sformuğowano 

warunek brzegowy II rodzaju zaleŨy od powierzchniowego konwekcyjnego wsp·ğczynnika 

przejmowania ciepğa hc [W/m2/K], kt·ry jest zmienny w trakcie symulacji. Z tego wzglňdu 

do inicjalizacyjnej kontroli warunku stabilnoŜci przyjňto wartoŜĺ tego wsp·ğczynnika, kt·ra nie 

powinna zostaĺ przekroczona w trakcie symulacji, zgodnie z przyjňtŃ metodŃ obliczeŒ i opisanymi dalej 

zağoŨeniami dotyczŃcymi moduğu konwekcyjnej wymiany ciepğa, a takŨe zgodnie z typowymi 

wartoŜciami tego wsp·ğczynnika wystňpujŃcymi w pomieszczeniach o zağoŨonym rodzaju, sposobie 

uŨytkowania i rozwiŃzaniu systemu wentylacji: 

 Èȟ ςπ
ὡ

ά ὑ
 (4.9) 

Przed rozpoczňciem symulacji realizowane jest ustalenie warunk·w poczŃtkowych modelu, 

czyli pola temperatury we wszystkich przegrodach na poczŃtku symulacji. Zastosowana jest metoda 

analityczna z nastňpujŃcymi zağoŨeniami: 

¶ jednowymiarowy przepğyw ciepğa (w kierunku prostopadğym do pğaszczyzn przegr·d 

budowlanych) w warunkach ustalonych, 

¶ otoczenie budynku traktowane jako jednorodne (z pominiňciem indywidualnego obliczania 

konwekcyjnej i radiacyjnej wymiany ciepğa, promieniowania sğonecznego, obiekt·w i gruntu 

w otoczeniu, nieboskğonu) ï przejmowanie ciepğa na powierzchniach zewnňtrznych przegr·d 

opisane z wykorzystaniem cağkowitych wsp·ğczynnik·w przejmowania ciepğa, 

¶ jednakowa temperatura wewnňtrzna w pomieszczeniu symulowanym i pomieszczeniach 

sŃsiadujŃcych, 

¶ temperatura Ŝrodowiska zewnňtrznego zgodna z podanŃ w danych meteorologicznych dla dnia 

i godziny poczŃtku symulacji. 
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PoczŃtkowe pole temperatury jest obliczane dla kaŨdego wňzğa Ăwò o wymiarze w kierunku 

prostopadğym do przegrody Ăȹxò i przewodnoŜci cieplnej materiağu warstwy przegrody pomiňdzy 

wňzğem Ăwò a Ăw-1ò r·wnŃ Ăɚwò, wg poniŨszych r·wnaŒ [83]: 

 ή Ὗὸȟ ὸȟ Ὑ
Ўὼ

‗
Ὑ ὸȟ ὸȟ

ὡ

ά
 (4.10) 

 Ὑ πȟπτ 
ά ὑ

ὡ
 (4.11) 

 
Ὑ πȟρπ ᷉Ὑ πȟρσ᷉Ὑ πȟρχ

ά ὑ

ὡ
 

(w zaleŨnoŜci od kierunku przepğywu ciepğa) 

(4.12) 

 ὸ ὸȟ ὸȟ ήϽὙ Јὅ (4.13) 

 ὸ ὸ
ϽЎ
Ὑ Јὅ dla x > 0 (4.14) 

Ze wzglňdu na modyfikowalne parametry wejŜciowe do modelu (okres symulacji i jej warunki 

brzegowe zwiŃzane z parametrami Ŝrodowiska zewnňtrznego i wewnňtrznego), moŨliwa jest realizacja 

dowolnych strategii ustalania warunk·w poczŃtkowych, w tym symulacji Ăwstňpnychò 

i Ărozruchowychò [253] poprzez odpowiednie wydğuŨenie okresu symulacji i modyfikacjň 

jej parametr·w dotyczŃcych m.in. opisanych dalej warunk·w atmosferycznych. Przeprowadzenie 

obliczeŒ analitycznych pozwala w niekt·rych przypadkach na skr·cenie okres·w symulacji wstňpnych. 

4.4.2. Moduğ warunk·w atmosferycznych 

Opis moduğu obliczeniowego 

WiňkszoŜĺ procedur tego moduğu obliczeniowego jest realizowana na poczŃtku kaŨdego kroku 

czasowego Ătsò i odpowiada za wyznaczenie chwilowego stanu termicznego otoczenia ï jego 

parametr·w wpğywajŃcych na wymianň ciepğa w modelowanym pomieszczeniu z podğogŃ chğodzŃcŃ.  

Schematycznie parametry klimatu zewnňtrznego wykorzystane w symulacji przestawiono 

na poniŨszym rysunku (legenda oznaczeŒ w tekŜcie): 

 

Rys 4-11: Parametry klimatu zewnňtrznego wykorzystywane w symulacji . ťr·dğo: opracowanie wğasne.  
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PodstawŃ do obliczeŒ chwilowych warunk·w atmosferycznych sŃ dane klimatyczne w ukğadzie 

godzinowym (z godzinowymi krokami czasowymi), zapisane w formacie zgodnym z danymi 

meteorologicznymi do obliczeŒ energetycznych budynk·w, publikowanych przez Ministerstwo 

Inwestycji i Rozwoju RP [254], zgodnie z przykğadowym fragmentem rejestru typowego roku 

meteorologicznego dla miasta PoznaŒ, pokazanym na poniŨszym rysunku: 

 

Rys 4-12: Format danych klimatycznych, kt·re mogŃ byĺ danymi wejŜciowymi do modelu numerycznego. ťr·dğo: [254]. 

Z danych klimatycznych pobierane sŃ nastňpujŃce rekordy dotyczŃce podstawowych 

parametr·w stanu cieplnego Ŝrodowiska zewnňtrznego dla miesiŃca ĂMò, dnia ĂDò, godziny ĂHò: 

¶ DBT ï temperatura powietrza zewnňtrznego te,air [oC],  

¶ ITH ï cağkowite natňŨenie promieniowania sğonecznego na powierzchniň poziomŃ I t,h [W/m2], 

¶ IDH ï natňŨenie bezpoŜredniego promieniowania sğonecznego na powierzchniň poziomŃ 

Id,h [W/m2], 

¶ ISH ï natňŨenie rozproszonego promieniowania sğonecznego na powierzchniň poziomŃ 

Is,h [W/m2], 

¶ TSKY ï temperatura promieniowania nieboskğonu te,sky [oC]. 

WartoŜci chwilowe powyŨszych parametr·w klimatu zewnňtrznego pomiňdzy peğnymi 

godzinami sŃ przez model numeryczny interpolowane przy zağoŨeniu ich liniowej zmiennoŜci, 

wedğug poniŨszego r·wnania: 

 ὖὑȟ ὖὑ ὖὑ ὖὑ Ͻ
σφππ

Ў†
Ͻὸί      (4.15) 

gdzie (symbole nie wyjaŜnione wczeŜniej): 

PKh,ts chwilowa wartoŜĺ parametru klimatu zewnňtrznego w kroku czasowym Ătsò w aktualnej godzinie 

symulacji Ăhò (interpolowana), 

PKh chwilowa wartoŜĺ parametru klimatu zewnňtrznego w aktualnej godzinie symulacji Ăhò 

(wg danych meteorologicznych), 

PKh+1 chwilowa wartoŜĺ parametru klimatu zewnňtrznego w kolejnej godzinie symulacji Ăh+1ò 

(wg danych meteorologicznych), 

Ў†  [s] wielkoŜĺ kroku czasowego symulacji, 

ts aktualny numer kroku czasowego (w aktualnej godzinie symulacji). 

Poza powyŨszymi parametrami Ŝrodowiska zewnňtrznego pobieranymi bezpoŜrednio z danych 

meteorologicznych, w zaleŨnoŜci od wariantu symulacji wykorzystywane sŃ takŨe dodatkowe parametry 

Ŝrodowiska zewnňtrznego obliczane przez model numeryczny (opisane dalej, np. temperatura obiekt·w 

ï innych budynk·w i gruntu w otoczeniu modelowanego budynku itd.). 

Temperatura powietrza w otoczeniu, te,air [oC], wykorzystywana w symulacji przez opisane 

dalej moduğy promieniowania dğugofalowego i konwekcji, okreŜlana indywidualnie dla kaŨdej 

z przegr·d modelowanego pomieszczenia i zaleŨna od rodzaju tej przegrody zdefiniowanej w danych 

wejŜciowych modelu. Dla przegr·d zewnňtrznych jest wyznaczana na podstawie temperatury powietrza 
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w otoczeniu budynku w danym kroku czasowym DBTts z danych klimatycznych, a dla przegr·d 

wewnňtrznych jest definiowana jako r·wna temperaturze powietrza w modelowanym pomieszczeniu 

w danym kroku czasowym ti,air (zağoŨenie, Ũe sŃsiadujŃce pomieszczenie jest podobne 

do modelowanego).  

 ὴὶᾀὩὫὶέὨὥ ᾀὩύὲöὸὶᾀὲὥ ᵼὸȟ ὈὄὝ Јὅ (4.16) 

 ὴὶᾀὩὫὶέὨὥ ύὩύὲöὸὶᾀὲὥ ᵼὸȟ ὸȟ  Јὅ (4.17) 

Temperatura obiekt·w w otoczeniu, te,o [oC], wykorzystywana w symulacji przez opisany 

dalej moduğ promieniowania dğugofalowego, okreŜlana indywidualnie dla kaŨdej z przegr·d 

zewnňtrznych modelowanego pomieszczenia. Model umoŨliwia wyb·r jednej z dw·ch metod obliczania 

temperatury obiekt·w w otoczeniu: 

¶ metoda uproszczona ï temperatura obiekt·w w otoczeniu wszystkich przegr·d zewnňtrznych 

r·wna temperaturze powietrza zewnňtrznego, 

¶ metoda zğoŨona ï temperatura obiekt·w w otoczeniu poszczeg·lnych przegr·d budynku 

obliczana indywidualnie dla kaŨdej przegrody. Model umoŨliwia wprowadzenie formuğ 

obliczeniowych dostosowanych do konkretnego przypadku (wymagana ingerencja w kod 

Ŧr·dğowy programu) lub zastosowanie zaimplementowanego r·wnania wyznaczajŃcego 

temperaturň obiekt·w w otoczeniu jako ŜredniŃ temperatury wňzğ·w powierzchni zewnňtrznych 

wszystkich przegr·d zewnňtrznych modelowanego pomieszczenia [33]. 

R·wnania dla obu metod obliczeniowych przedstawiono poniŨej: 

 metoda uproszczona  ᵼὸȟ ὸȟ  Јὅ (4.18) 

 metoda zğoŨona  ᵼὸȟ
В Ͻ ȟȟ

ȟ
 Јὅ (4.19) 

gdzie (symbole nie wyjaŜnione wczeŜniej): 

ὸȟ Јὅ temperatura wňzğa Ăwò powierzchni zewnňtrznej przegrody zewnňtrznej, 

ὲȟ  liczba Ănò wszystkich wňzğ·w Ăwò powierzchni zewnňtrznych przegr·d zewnňtrznych. 

Wyb·r metody uproszczonej symulacji temperatury obiekt·w w otoczeniu w praktyce oznacza 

pominiňcie wpğywu niejednorodnego ze wzglňdu na promieniowanie cieplne otoczenia, w tym 

w szczeg·lnoŜci wpğywu nagrzewania przez promieniowanie sğoneczne budynk·w sŃsiadujŃcych 

z analizowanym, prowadzŃcego do intensyfikacji wymiany ciepğa na drodze promieniowania - 

szczeg·lnie w sezonie letnim. Metoda zğoŨona pozwala na uwzglňdnienie tego zjawiska. 

Zaimplementowane przykğadowe r·wnanie jest wğaŜciwe w przypadku, gdy pomieszczenia i budynki 

sŃsiadujŃce z modelowanym sŃ do niego podobne (podobny bilans cieplny przegr·d, w tym zwiŃzany 

z absorpcyjnoŜciŃ promieniowania sğonecznego). Zaimplementowane przykğadowe r·wnanie 

dla metody zğoŨonej nie uwzglňdnia zr·Ũnicowanej temperatury obiekt·w w otoczeniu wynikajŃcej 

z ich nier·wnomiernego nagrzewania siň ze wzglňdu na orientacjň wzglňdem stron Ŝwiata. W przypadku 

symulacji budynk·w zlokalizowanych w otoczeniu, w kt·rym radiacyjna wymiana ciepğa z obiektami 

sŃsiadujŃcymi moŨe mieĺ szczeg·lne znaczenie (np. mocno przeszklone budynki biurowe w gňstej 

zabudowie niewykluczajŃcej oddziağywania bezpoŜredniego promieniowania sğonecznego na elewacje), 

moŨliwe jest zastosowanie innej metody obliczeniowej, np. wprowadzenie funkcji obliczajŃcej 

temperaturň obiekt·w w otoczeniu Ŝciany zewnňtrznej jako ŜredniŃ temperaturň wňzğ·w 

powierzchniowych przeciwlegğej Ŝciany zewnňtrznej. 
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Temperatura gruntu w otoczeniu, te,g [oC], wykorzystywana w symulacji przez opisany dalej 

moduğ promieniowania dğugofalowego, okreŜlana indywidualnie dla kaŨdej z przegr·d zewnňtrznych 

modelowanego pomieszczenia. Parametr ten pozwala uwzglňdniĺ zr·Ũnicowany stan cieplny gruntu 

wok·ğ budynku niezaleŨnie dla kaŨdej z przegr·d zewnňtrznych (podğoga, Ŝciany, dach). 

Model umoŨliwia wyb·r jednej z dw·ch metod obliczenia temperatury gruntu w otoczeniu: 

¶ metoda uproszczona ï temperatura gruntu w otoczeniu wszystkich przegr·d zewnňtrznych 

r·wna temperaturze powietrza zewnňtrznego, 

¶ metoda zğoŨona ï temperatura gruntu w otoczeniu poszczeg·lnych przegr·d budynku obliczana 

indywidualnie dla kaŨdej przegrody. Model umoŨliwia wprowadzenie formuğ obliczeniowych 

dostosowanych do konkretnego przypadku (wymagana ingerencja w kod Ŧr·dğowy programu) 

lub zastosowanie zaimplementowanego przykğadowego r·wnania wyznaczajŃcego temperaturň 

gruntu z uwzglňdnieniem jego bilansu cieplnego [33]. 

R·wnania dla obu metod obliczeniowych przedstawiono poniŨej: 

 metoda uproszczona  ᵼὸȟ ὸȟ  Јὅ (4.20) 

 metoda zğoŨona  ᵼὸȟ ὸȟ
ȟ ȟ

ȟ
 Јὅ (4.21) 

 
gdzie: ήȟ  ‐„Ὂȟ ὸȟ ςχσȟρυ ὸȟ ςχσȟρυ

Ὂȟ ὸȟ ςχσȟρυ ὸȟ ςχσȟρυ  
(4.22) 

gdzie (symbole nie wyjaŜnione wczeŜniej): 

‌  absorpcyjnoŜĺ gruntu przy danej przegrodzie zewnňtrznej dla promieniowania sğonecznego, 

ὲȟ  liczba Ănò wszystkich wňzğ·w Ăwò powierzchni zewnňtrznych przegr·d zewnňtrznych, 

ήȟ  
ὡ

ά
 
gňstoŜĺ strumienia ciepğa wymienianego przez grunt na drodze promieniowania dğugofalowego, 

Ὑȟ 
ά ὑ

ὡ
 

cağkowity op·r przejmowania ciepğa na powierzchni gruntu, 

Ὂȟȣ  wsp·ğczynnik konfiguracji dla radiacyjnej wymiany ciepğa gruntu odpowiednio z otoczeniem 

(o) i nieboskğonem (sky) 

Wyb·r metody uproszczonej symulacji temperatury gruntu w otoczeniu w praktyce oznacza 

pominiňcie wpğywu nagrzewania przez promieniowanie sğoneczne powierzchni gruntu wok·ğ budynku 

ï pomija zjawisko absorbowania energii promieniowania sğonecznego przez grunt. Metoda zğoŨona 

pozwala na uwzglňdnienie tego zjawiska, kt·re moŨe powodowaĺ wahania temperatury powierzchni 

gruntu rzňdu kilkunastu oC w zaleŨnoŜci od wğaŜciwoŜci cieplnych i bilansu energii warstwy wierzchniej 

gruntu, co badali np. Popiel et al. 2001 [144].  

Metoda zğoŨona pozwala na uwzglňdnienie zr·Ũnicowanej temperatury gruntu wok·ğ budynku, 

indywidualnie dla kaŨdej z przegr·d zewnňtrznych. W literaturze wystňpujŃ specyficzne metody 

obliczeniowe odpowiednie dla konkretnych przypadk·w, np. p·ğempiryczne formuğy Popiela 

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

zğoŨona, oparta o bilans cieplny gruntu [33] jest stosowana w literaturze (np. Gwadera et al., 2017 [61]), 

ale wymaga ustalenia absorpcyjnoŜci gruntu dla promieniowania sğonecznego, a takŨe jego cağkowitego 

oporu przejmowania ciepğa (dla konwekcji i promieniowania dğugofalowego). NaleŨy zauwaŨyĺ, 

Ũe zaproponowane w autorskim modelu numerycznym r·wnanie metody zğoŨonej, ze wzglňdu na 

wystňpowanie w nim temperatury obiekt·w w otoczeniu budynku ma ograniczenia zwiŃzane z metodŃ 

jej obliczenia. 
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Temperatura promieniowania nieboskğonu, te,sky [oC], wykorzystywana w symulacji przez 

opisany dalej moduğ promieniowania dğugofalowego, jednakowa dla wszystkich przegr·d budynku. 

Powinna byĺ ustalona jako parametr wejŜciowy do symulacji, na podstawie danych klimatycznych. 

W przypadku niewystňpowania tego parametru w danych klimatycznych moŨe byĺ wyznaczana 

metodami obliczeniowymi.  

Metody obliczeniowe do wyznaczania temperatury promieniowania nieboskğonu, w przypadku 

gdy nie sŃ zawarte w danych klimatycznych, moŨna odnaleŦĺ w literaturze - czňsto jako funkcje 

temperatury powietrza i stopnia zachmurzenia nieboskğonu. PrzeglŃdu przykğadowych metod 

wyznaczania temperatury promieniowania nieboskğonu dokonağ Cekon (2015) [27] 

oraz Evengelisti et al. (2019) [46].  

Model umoŨliwia wprowadzenie formuğ obliczeniowych dostosowanych do konkretnego 

przypadku (wymagana ingerencja w kod Ŧr·dğowy programu) lub zastosowanie przykğadowej, 

uproszczonej metody - zaimplementowano metodň obliczania zastňpczej temperatury promieniowania 

nieboskğonu zgodnie z PN-EN ISO 13790 [247], gdzie dla obszar·w poŜrednich (nie subpolarnych i nie 

tropikalnych) jest przybliŨana r·wnaniem: 

 ὸȟ ὸȟ ρρ ὅ (4.23) 

PrňdkoŜĺ wiatru, ww [m/s], wykorzystywana w module konwekcyjnej wymiany ciepğa jako 

parametr, od kt·rego zaleŨŃ wartoŜci wsp·ğczynnika konwekcyjnego przejmowania ciepğa 

na powierzchniach zewnňtrznych. Model numeryczny przyjmuje jednakowŃ wartoŜĺ prňdkoŜci wiatru 

dla wszystkich przegr·d zewnňtrznych, bez uwzglňdnienia kierunkowych wğaŜciwoŜci wiatru [180], 

zgodnie z PN-EN ISO 6946 [251]: 

 ύ τȟπ 
ά

ί
 (4.24) 

NaleŨy zauwaŨyĺ, Ũe przyjňta stağa wartoŜĺ prňdkoŜci wiatru jest zbliŨona do Ŝredniorocznej prňdkoŜci 

wiatru w klimacie podobnym do polskiego, szczeg·lnie dla najcieplejszych miesiňcy roku (czerwiec-

wrzesieŒ), co pokazano na poniŨszym rysunku na przykğadzie pomiar·w w niemieckich miastach ( [146] 

za: DIN 4710:2001-01): 

 

Rys 4-13: PrňdkoŜĺ wiatru przyjňta w modelu numerycznym a Ŝredniomiesiňczne wartoŜci w miastach Niemiec. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne z wykorzystaniem ilustracji z [146]. 
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W przypadku symulacji energetycznych budynk·w, w kt·rych obciŃŨenie chğodnicze 

od przenikania przez przegrody zewnňtrzne jest istotne (np. budynki o sğabej izolacyjnoŜci termicznej 

i niewielkiej pojemnoŜci cieplnej przegr·d zewnňtrznych), moŨliwe jest zastosowanie innych, 

stosownych metod obliczeniowych (np. Evangelisti et al. 2017 [47]), w tym metod wykorzystujŃcych 

prňdkoŜĺ i kierunek wiatru (np. proponowana w [180] Yazdaniana i Klemsa 1994), jeŜli sŃ dostňpne 

w wybranych danych klimatycznych. 

Weryfikacja moduğu obliczeniowego 

Moduğ obliczeniowy warunk·w atmosferycznych zostağ przed implementacjŃ do modelu 

numerycznego zweryfikowany zgodnie z poniŨsza procedurŃ. 

 

Weryfikowane mechanizmy obliczeniowe 

¶ import parametr·w klimatu zewnňtrznego z plik·w tekstowych, 

¶ wyznaczanie parametr·w klimatu zewnňtrznego w poszczeg·lnych krokach czasowych, 

¶ eksport parametr·w klimatu zewnňtrznego do plik·w tekstowych. 

 

Metoda weryfikacji, parametry weryfikacyjne i kryteria akceptacji 

Weryfikacji moduğu obliczeniowego dokonano poprzez przeprowadzenie symulacji 

z wejŜciowymi przykğadowymi danymi klimatycznymi w ukğadzie godzinowym, wyeksportowanie 

wynik·w obliczeŒ do plik·w zewnňtrznych i por·wnanie ich z danymi wejŜciowymi oraz sprawdzenie 

liniowoŜci ich zmiennoŜci obliczonej przez program z wykorzystaniem wsp·ğczynnika determinacji R2, 

a takŨe potwierdzenie powtarzalnoŜci wynik·w z kilku symulacji z wykorzystaniem rozstňpu R 

(jako potwierdzenie poprawnoŜci alokacji zmiennych w pamiňci komputera oraz braku bğňd·w 

numerycznych). 

Za kryteria akceptacji uznano: 

¶ dla powtarzalnoŜci wynik·w symulacji: R<0,001, 

¶ dla dokğadnoŜci interpolacji: R2>0,999. 

 

Warunki poczŃtkowe i brzegowe, gğ·wne parametry symulacji 

¶ wykorzystano dane klimatyczne MIIR do obliczeŒ energetycznych [254] jako wejŜciowe 

do modelu, 

¶ przeprowadzono 2 serie symulacji, z krokiem czasowym odpowiednio ȹŰts=1s i ȹŰts=600s, 

z symulowanym okresem 1 roku. 
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Wyniki symulacji i podsumowanie weryfikacji 

Przykğadowe wyniki symulacji zmiennoŜci parametru temperatury powietrza w otoczeniu, te,air 

w cyklu rocznym, wraz z analizŃ liniowoŜci zmian dla wybranej godziny symulacji (162 dzieŒ, 

6 godzina symulacji, ȹŰts=600s) pokazano na poniŨszym rysunku. 

 

Rys 4-14: Weryfikacja modelu numerycznego w zakresie interpolacji parametr·w klimatu zewnňtrznego. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne. 

Przeprowadzone symulacje potwierdziğy poprawnoŜĺ dziağania programu w zakresie importu 

i interpolacji parametr·w klimatu zewnňtrznego: Wyniki obliczeŒ sŃ powtarzalne ï rozstňp wynik·w 

parametr·w wyznaczonych w poszczeg·lnych symulacjach R < 0,00001 (w modelu zastosowano typ 

zmiennych liczbowych o precyzji co najmniej 6 cyfr po przecinku [60]). 

Zweryfikowano teŨ skutecznoŜĺ interpolacji liniowej parametr·w ï ze wsp·ğczynnikiem determinacji 

R2=1,0000 dla kaŨdej godziny symulacji. 

Zgodnie z powyŨszym, kryteria akceptacji dla wybranych parametr·w weryfikacyjnych 

sŃ speğnione ï weryfikacja wskazanych mechanizm·w obliczeniowych jest zakoŒczona wynikiem 

pozytywnym. 

4.4.3. Moduğ promieniowania dğugofalowego 

Ten moduğ obliczeniowy wyznacza na poczŃtku symulacji wsp·ğczynniki konfiguracji (kŃtowe, 

ksztağtu [150]) Fr [-] pomiňdzy powierzchniami wewnňtrznymi przegr·d pomieszczenia oraz oblicza 

w kaŨdym kroku czasowym strumienie ciepğa wymieniane na drodze promieniowania cieplnego 

pomiňdzy powierzchniami wewnňtrznymi w pomieszczeniu oraz pomiňdzy powierzchniami 

zewnňtrznymi przegr·d pomieszczenia a otoczeniem modelowanego budynku. 

Opis moduğu obliczajŃcego wsp·ğczynniki konfiguracji wewnŃtrz pomieszczenia 

W modelu numerycznym, przy zağoŨeniu emisji promieniowania cieplnego zgodnie z prawem 

Lamberta [196], zastosowano Ŝrednie wsp·ğczynniki ksztağtu [150], kt·re uwzglňdniajŃ wielkoŜci, 

ksztağty i orientacje przestrzenne skoŒczonych powierzchni wymieniajŃcych ciepğo na drodze 
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promieniowania. Metoda ta jest bardziej skomplikowana ze wzglňdu geometryczno-matematycznego 

od stosowanej w podobnych modelach obliczeniowych dostňpnych w literaturze (np. De Carli 

et al. 2012 [38]) metody elementarnych wsp·ğczynnik·w ksztağtu [150], ale lepiej odzwierciedla 

wsp·ğczynniki konfiguracji dla duŨych rozmiar·w wňzğ·w r·Ũnicowych. 

Dla prostopadğoŜciennego pomieszczenia w tr·jwymiarowym ukğadzie wsp·ğrzňdnych 

kartezjaŒskich z jednakowymi, kwadratowymi powierzchniami wňzğ·w r·Ũnicowych sufitu i Ŝcian 

oraz niezaleŨnŃ, kwadratowŃ powierzchniŃ wňzğa r·Ũnicowego podğogi, zastosowano r·wnania 

proponowane przez Howella (2010) [67], dotyczŃce dw·ch powierzchni prostokŃtnych 

zlokalizowanych na pğaszczyznach r·wnolegğych lub prostokŃtnych, zgodnie z poniŨszymi rysunkami 

i r·wnaniami: 

Powierzchnie r·wnolegğe 

 

Powierzchnie prostopadğe 

 

 

Rys 4-15: Wyznaczanie wsp·ğczynnik·w konfiguracji dla radiacyjnej wymiany ciepğa ï podstawowe warianty. 

ťr·dğo ilustracji: [67]. 

 

 
&

ρ

ὼ ὼ ώ ώ
ρ Ὃὼȟώȟ–ȟ‚    (4.25) 

gdzie: 

¶ dla powierzchni r·wnolegğych:  
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(4.26) 
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¶ dla powierzchni prostopadğych: 
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(4.27) 

Do wyznaczania wsp·ğczynnik·w konfiguracji pomiňdzy wňzğami r·Ũnicowymi powierzchni 

przegr·d pomieszczenia zdefiniowanymi dla danej symulacji wykorzystano algebrň wsp·ğczynnik·w 

konfiguracji [157] i symetriň modelowanego pomieszczenia, wyznaczajŃc kilkanaŜcie moŨliwych 

przypadk·w (r·wnaŒ obliczeniowych, zaleŨnych od wzajemnej orientacji i rozmiaru pary wňzğ·w 

bilansowych). W obliczeniach pominiňto ewentualne wyposaŨenie pomieszczenia (obliczenia 

realizowano dla pustego pomieszczenia). 

Wsp·ğczynniki konfiguracji z wňzğami powierzchniowymi przegr·d wewnňtrznych 

pomieszczenia czňŜciowo zajňtymi przez okna wyznaczane sŃ osobno dla czňŜci wňzğ·w zajňtych przez 

okna, Fr,1-2,window, i czňŜci wňzğ·w niezajňtych przez okna Fr,1-2,wall, jako odpowiednia czňŜĺ 

wsp·ğczynnika konfiguracji wyznaczonego dla cağego wňzğa z oknem, Fr,1-2. Schemat oraz r·wnania 

do wyznaczania wsp·ğczynnik·w konfiguracji dla wňzğ·w powierzchniowych pokazano poniŨej: 

 

Rys 4-16: Schemat wsp·ğczynnika konfiguracji dla wňzğ·w bilansowych z oknami. ťr·dğo: opracowanie wğasne. 
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Opis moduğu obliczajŃcego radiacyjnŃ wymianň ciepğa w pomieszczeniu 

Do obliczeŒ wymiany ciepğa na drodze promieniowania cieplnego wewnŃtrz zamkniňtej 

przestrzeni pomieszczenia, ograniczonej wňzğami powierzchniowymi przegr·d budowlanych, 

wykorzystano opisanŃ przez Siegela i Howella [157] metodň Ănet-radiationò, kt·rŃ zastosowano przy 

nastňpujŃcych zağoŨeniach [180,157]: 

¶ powietrze w pomieszczeniu jest oŜrodkiem diatermicznym (nie bierze udziağu w radiacyjnej 

wymianie ciepğa ï nie emitujŃc i nie absorbujŃc promieniowania cieplnego [85]), 

¶ powierzchnie przegr·d to ciağa doskonale szare, a ich emisja wğasna i odbicia promieniowania 

majŃ charakter dyfuzyjny, 

¶ powierzchnie przeszklone sŃ nieprzepuszczalne dla promieniowania dğugofalowego w peğnym 

zakresie spektralnym, ale czňŜciowo przepuszczalne dla promieniowania sğonecznego, 

¶ parametry emisyjne powierzchni sŃ inne dla promieniowania dğugofalowego i sğonecznego, ale 

stağe (niezaleŨne od temperatury),  

¶ strumienie energii emitowane z powierzchni (emisja wğasna), odbijane od niej i docierajŃce do 

niej od innych powierzchni promieniujŃcych (opromieniowanie) majŃ stağŃ gňstoŜĺ na cağej 

powierzchni, 

¶ elementy biorŃce udziağ w radiacyjnej wymianie ciepğa nie sŃ wklňsğe (nie promieniujŃ same 

na siebie, tj. dla elementu promieniujŃcego Ăoò: Fr,o-o = 0). 

Wybrana metoda obliczeniowa polega na realizacji nastňpujŃcych obliczeŒ: 

OkreŜlenie dla kaŨdego wňzğa promieniujŃcego Ăoò r·wnania bilansu ciepğa [157]: 

 

 
1ȟ ήȟ Ͻὃ ήȟ ȟ ήȟ ȟ Ͻὃ 7  (4.32) 

gdzie (symbole nie wyjaŜnione wczeŜniej): 

1ȟ  [W] strumieŒ ciepğa wymienianego przez powierzchniň Ăoò na drodze promieniowania 

ήȟȟ [W/m2] gňstoŜĺ strumienia j/w, 

ὃ  [W/m2] pole powierzchni promieniujŃcej, 

ήȟ ȟ  [W/m2] strumieŒ ciepğa wypromieniowywanego z powierzchni Ăoò (jasnoŜĺ promieniowania), 

ήȟ ȟ  [W/m2] strumieŒ ciepğa dostarczonego do powierzchni Ăoò na drodze promieniowania cieplnego. 

Skğadowe powyŨszego bilansu ciepğa wyznacza siň zgodnie z poniŨszymi r·wnaniami [157]: 

 

 

ήȟ ȟ ‐ȟ „Ὕ ”ȟ ήȟ ȟ

‐ȟ „Ὕ ρ ‐ȟ ήȟ ȟ 
7

ά
  

(4.33) 

 ὃήȟ ȟ ὃήȟ ȟ Ὂ 7  (4.34) 

gdzie (symbole nie wyjaŜnione wczeŜniej): 

‐ȟ  [-] emisyjnoŜĺ powierzchni Ăoò dla promieniowania cieplnego, 

„ [W/m2/K4] stağa Stefana-Boltzmanna, ů=5,670374419E-08, 

Ὕ  [K]  temperatura bezwzglňdna powierzchni promieniujŃcej Ăoò, 

ὃ  [m2] wielkoŜĺ powierzchni promieniujŃcej Ăoò, 

Ὂ  [-] wsp·ğczynnik konfiguracji powierzchni promieniujŃcej Ăoò wzglňdem powierzchni Ăjò, 

N liczba element·w Ăjò biorŃcych udziağ w radiacyjnej wymianie ciepğa z elementem Ăoò. 
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Po uwzglňdnieniu, Ũe suma wsp·ğczynnik·w konfiguracji dla wňzğa Ăoò wynosi 1, wyprowadzeniu 

r·wnania na strumieŒ ciepğa dostarczanego do tej powierzchni z r·wnania na jej jasnoŜĺ promieniowania 

i po podstawieniu powyŨszych do r·wnania bilansu ciepğa, uzyskuje siň r·wnanie bilansu 

promieniowania cieplnego dla wňzğa Ăoò w wielowňzğowym ukğadzie [157]: 

 

 

ȟ‏

‐ȟ
Ὂ

ρ ‐ȟ

‐ȟ
ήȟ ȟ‏ Ὂ „Ὕ

Ὂ „Ὕ Ὕ
7

ά
  

(4.35) 

gdzie (symbole nie wyjaŜnione wczeŜniej): 

 :ȟ[-] delta Kroneckera, wyznaczana wg poniŨszego r·wnania‏

 

 
ȟ‏

ρ Ὠὰὥ έ Ὦ
π Ὠὰὥ έ Ὦ

 (4.36) 

Opisany na podstawie powyŨszego r·wnania ukğad N r·wnaŒ, opisujŃcy radiacyjnŃ wymianň ciepğa N 

powierzchni promieniujŃcych, moŨna zapisaĺ w formie macierzowej: 

  

 
ὃϽὗ #

7

ά
 (4.37) 

  

 

ὥȟ ὥȟ ὥȟ
ὥȟ ὥȟ ὥȟ
ὥȟ ὥȟ ὥȟ

Ͻ

ήȟ
ήȟ
ήȟ

ὧ
ὧ
ὧ
 
7

ά
  (4.38) 

 ὥȟ
ȟ‏

‐ȟ
Ὂ

ρ ‐ȟ

‐ȟ
  (4.39) 

 ὧ Ὂ „Ὕ Ὕ  
7

ά
 (4.40) 

gdzie (symbole nie wyjaŜnione wczeŜniej): 

A [-] macierz dwuwymiarowa parametr·w Ăaò zwiŃzanych ze wzajemnŃ konfiguracjŃ powierzchni 

promieniujŃcych i ich wğaŜciwoŜciami emisyjnymi (wartoŜci stağe w czasie, obliczane jeden raz, 

na poczŃtku symulacji), 

Q [W/m2] macierz jednowymiarowa strumieni ciepğa Ăή
Ὦȟὶὰύ
ò wymienianych na drodze promieniowania 

przez poszczeg·lne powierzchnie promieniujŃce Ăjò (wartoŜci zmienne w czasie, obliczane 

w kaŨdym kroku czasowym), 

C [W/m2] macierz jednowymiarowa parametr·w Ăcò zwiŃzanych ze strumieniem ciepğa oddawanym 

na drodze promieniowania przez poszczeg·lne powierzchnie (wartoŜci zmienne w czasie). 

Ukğad r·wnaŒ liniowych AĀQ=C jest rozwiŃzywany z wykorzystaniem metody dekompozycji 

LU, polegajŃcej na rozğoŨeniu macierzy kwadratowej A na iloczyn dw·ch macierzy tr·jkŃtnych, dolnej 

L, o wyrazach przekŃtnej gğ·wnej r·wnych 1 oraz g·rnej U, przez co LĀUĀQ=C, a nastňpnie rozwiŃzanie 

dw·ch ukğad·w r·wnaŒ z macierzami tr·jkŃtnymi, LĀZ=C i UĀQ=Z. Do rozwiŃzania ukğadu r·wnaŒ tŃ 

metodŃ wykorzystano dostňpnŃ na licencji open-source kolekcjň bibliotek programistycznych 

ĂEigenò [257], rozwiŃzujŃcŃ problemu algebry liniowej - wykorzystano metodň ĂFullPivLUò, bňdŃcŃ 
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gotowym do implementacji w programowaniu w jňzyku C++ numerycznym algorytmem rozwiŃzywania 

ukğad·w r·wnaŒ liniowych metodŃ rozkğadu LU z peğnym piwotowaniem [257].  

Ze wzglňdu na duŨŃ zğoŨonoŜĺ obliczeniowŃ radiacyjnej wymiany ciepğa (duŨe ukğady r·wnaŒ, 

wymagajŃce rozwiŃzywania w kaŨdym kroku czasowym symulacji w przypadku wielu wňzğ·w 

r·Ũnicowych przegr·d ï szczeg·lnie dla podğogi i niewielkiego wymiaru jej wňzğ·w r·Ũnicowych 

w kierunku r·wnolegğym do powierzchni), model numeryczny umoŨliwia realizacjň obliczeŒ 

radiacyjnej wymiany ciepğa z gňstoŜciŃ siatki innŃ niŨ zdefiniowana dla obliczeŒ przewodzenia ciepğa. 

Uproszczenie polega na zmniejszeniu liczby wňzğ·w r·Ũnicowych moduğu promieniowania cieplnego 

C.dxô przy jednoczesnym zachowaniu wielkoŜci wňzğ·w r·Ũnicowych moduğu przewodzenia ciepğa 

i konwekcji C.dx, z uŜrednieniem temperatury i gňstoŜci strumienia ciepğa wymienianych pomiňdzy 

n wňzğami powierzchniowymi modelu przewodzenia ciepğa i pojedynczym wňzğem promieniowania 

cieplnego, zgodnie z poniŨszym rysunkiem: 

 

Rys 4-17: PowiŃzanie przestrzenne modelu promieniowania cieplnego w pomieszczeniu i przewodzenia ciepğa. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne. 

Model numeryczny buduje i rozwiŃzuje ukğad r·wnaŒ z uwzglňdnieniem wszystkich element·w 

r·Ũnicowych powierzchni wewnňtrznych przegr·d pomieszczenia, w tym okien wstawionych 

w przegrodach budowlanych, zajmujŃcych poszczeg·lne wňzğy powierzchniowe tych przegr·d 

czňŜciowo lub w cağoŜci. 

Algorytm obliczeŒ radiacyjnej wymiany ciepğa w pomieszczeniu polega na: 

¶ wygenerowaniu macierzy A, Q i C w nawiŃzaniu do zadanych przez uŨytkownika warunk·w 

geometrycznych modelowanego pomieszczenia i podziağu dyskretyzacyjnego powierzchni 

przegr·d ï realizowane raz, na poczŃtku symulacji, 

¶ wypeğnieniu macierzy A w nawiŃzaniu do zadanych przez uŨytkownika wğaŜciwoŜci 

emisyjnych powierzchni przegr·d i obliczonych przez model wsp·ğczynnik·w konfiguracji ï 

realizowane raz, na poczŃtku symulacji, 

¶ wypeğnieniu macierzy C w nawiŃzaniu do temperatury wňzğ·w powierzchniowych w ostatnim 

kroku czasowym ï realizowane w kaŨdym kroku czasowym symulacji, 

¶ rozwiŃzanie ukğadu r·wnaŒ AĀQ=C ï realizowane w kaŨdym kroku czasowym symulacji, 

¶ przekazanie strumieni ciepğa wymienianego na drodze promieniowania cieplnego z innymi 

przegrodami budowlanymi, ήȟ   [W/m2] jako warunek brzegowy do odpowiednich wňzğ·w 

powierzchniowych moduğ·w przewodzenia ciepğa. 
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Opis moduğu obliczajŃcego radiacyjnŃ wymianň ciepğa w otoczeniu pomieszczenia 

Obliczenia wymiany ciepğa zewnňtrznych powierzchni modelowanego budynku 

(pomieszczenia) na drodze promieniowania cieplnego sŃ realizowane w kaŨdym kroku czasowym, 

indywidualnie dla kaŨdej z przegr·d zewnňtrznych, z uwzglňdnieniem promieniowania nieboskğonu, 

gruntu i obiekt·w w otoczeniu [33], zgodnie ze wzorem: 

 

ή ȟ

‐ȟ Ͻ„Ὂ Ὕ Ὕȟ Ὂ Ὕȟ Ὕȟ Ὂ Ὕȟ Ὕȟ
ὡ

ά
 

(4.41) 

gdzie (symbole nie wyjaŜnione wczeŜniej): 

ή ȟ [W/m2]  gňstoŜĺ strumienia ciepğa wymienianego na drodze promieniowania dğugofalowego 

przez powierzchniň zewnňtrznŃ modelowanego pomieszczenia z otoczeniem, 

Fo-sky, Fo-g, Fo-o [-] wsp·ğczynniki konfiguracji Ŝciany zewnňtrznej z otoczeniem ï odpowiednio 

z nieboskğonem, gruntem, innymi obiektami,  

To,e, Tsky, Te,g, Te,o [K]  temperatura bezwzglňdna powierzchni biorŃcych udziağ w radiacyjnej wymianie ciepğa 

ï odpowiednio powierzchni zewnňtrznej modelowanego budynku, nieboskğonu, 

gruntu, obiekt·w w otoczeniu. 

Schemat radiacyjnej wymiany ciepğa budynku z otoczeniem zewnňtrznym przedstawiono na poniŨszym 

rysunku: 

 

Rys 4-18: Schemat radiacyjnej wymiany ciepğa budynku z otoczeniem. ťr·dğo: opracowanie wğasne. 

Model obliczeniowy zakğada jednakowŃ gňstoŜĺ strumienia ciepğa wymienianego na drodze 

promieniowania cieplnego przez powierzchniň zewnňtrznŃ cağej przegrody (wszystkie jej wňzğy 

obliczeniowe) poprzez przyjmowanie temperatury powierzchni zewnňtrznej budynku jako Ŝredniej 

z temperatury wňzğ·w powierzchni zewnňtrznych danej przegrody.  

 W przypadku, gdy przegroda modelowanego pomieszczenia jest przegrodŃ wewnňtrznŃ, 

tj. graniczy z innym pomieszczeniem a nie Ŝrodowiskiem zewnňtrznym, powyŨsze obliczenia nie sŃ 

realizowane. Wymiana ciepğa powierzchni zewnňtrznej takiej przegrody jest symulowana 

z wykorzystaniem stağego, cağkowitego wsp·ğczynnika przejmowania ciepğa (na drodze 

promieniowania i konwekcji), zaleŨnego od rodzaju przegrody i kierunku przepğywu ciepğa, zgodnie 

z PN-EN ISO 6946:2017 [251]. GňstoŜĺ strumienia ciepğa jest wtedy wyznaczana zgodnie z r·wnaniem: 

 ή ȟ ήȟ Ὤ ὸ ὸȟ
ὡ

ά
 (4.42) 

gdzie (symbole nie wyjaŜnione wczeŜniej): 

ή ȟ ήȟ [W/m2]  gňstoŜĺ cağkowitego strumienia ciepğa wymienianego przez powierzchniň zewnňtrznŃ 

przegrody na drodze promieniowania i konwekcji z pomieszczeniem sŃsiadujŃcym, 
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ht [W/m2K]  wsp·ğczynnik cağkowitego przejmowania ciepğa (na drodze promieniowania 

i konwekcji) na powierzchni, 

te [oC] temperatura odniesienia w pomieszczeniu sŃsiadujŃcym. 

W modelu obliczeniowym przyjňto, Ũe pomieszczenie sŃsiadujŃce jest podobne 

do modelowanego, a jego temperatura odniesienia jest r·wna temperaturze operacyjnej 

w pomieszczeniu modelowanym. W przypadku symulowania pomieszczeŒ sŃsiadujŃcych znacznie 

r·ŨniŃcych siň od modelowanego (np. niechğodzonych, o innej ekspozycji lub funkcji), naleŨy 

zastosowaĺ stosowne procedury obliczeniowe dla parametru temperatury odniesienia (wymagana 

ingerencja w kod Ŧr·dğowy programu). 

Weryfikacja moduğu obliczeniowego 

Moduğ promieniowania dğugofalowego zostağ przed implementacjŃ do modelu numerycznego 

zweryfikowany zgodnie z opisanŃ poniŨej procedurŃ. Procedurň weryfikacyjnŃ wprowadzono takŨe 

do opracowanego program i jest realizowana w trakcie realizowanych za jego pomocŃ symulacji. 

Weryfikowane mechanizmy obliczeniowe: 

¶ obliczanie wsp·ğczynnik·w konfiguracji, 

¶ obliczanie strumieni ciepğa wymienianych na drodze promieniowania wewnŃtrz pomieszczenia 

(numeryczne rozwiŃzywanie opisanego ukğadu r·wnaŒ). 

Metoda weryfikacji, parametry weryfikacyjne i kryteria akceptacji 

Obliczenia wsp·ğczynnik·w konfiguracji sŃ weryfikowane na poczŃtku kaŨdej symulacji, po ich 

wyznaczeniu przez model, dla wszystkich wňzğ·w powierzchni wewnňtrznych przegr·d. Parametrem 

weryfikacyjnym jest suma tych wsp·ğczynnik·w dla pojedynczego wňzğa powierzchni wewnňtrznej, 

kt·ra powinna wynosiĺ 1,0. UwzglňdniajŃc bğŃd numerycznego wyznaczenia tych wsp·ğczynnik·w [67] 

i przyjňty typ zmiennych do ich przechowywania w pamiňci komputera [60], jako kryterium akceptacji 

wybrano bğŃd bezwzglňdny sumy wsp·ğczynnik·w konfiguracji pojedynczego wňzğa ȹFr [-], 

speğniajŃcy warunek: 

 ῳὊ πȟππππρ (4.43) 

Obliczenia strumieni ciepğa wymienianych wewnŃtrz pomieszczenia na drodze promieniowania 

temperaturowego (podczerwonego) sŃ weryfikowane po kaŨdym kroku czasowym symulacji. 

Parametrem weryfikacyjnym jest suma strumieni ciepğa wymienianych na drodze promieniowania 

cieplnego w pomieszczeniu (bilans promieniowania cieplnego w pomieszczeniu), kt·ra powinna 

speğniaĺ zasadň zachowania energii i wynosiĺ 0. UwzglňdniajŃc bğŃd numerycznego rozwiŃzania ukğadu 

r·wnaŒ opisujŃcego promieniowanie cieplne w pomieszczeniu i przyjňty typ zmiennych do ich 

przechowywania w pamiňci komputera, jako kryterium akceptacji wybrano bğŃd bezwzglňdny bilansu 

energii wymienionej w pomieszczeniu na drodze promieniowania dğugofalowego ȹɆQrlw [W], 

speğniajŃcy warunek: 

 ȿɫὗ ȿ πȟρὡ  (4.44) 

Podsumowanie weryfikacji 

Procedura weryfikacyjna jest realizowana w kaŨdym kroku symulacji realizowanej przez model 

numeryczny. W przypadku niespeğnienia wybranych kryteri·w akceptacji w trakcie trwania symulacji, 

jest ona przerywana. Zgodnie z powyŨszym, kryteria akceptacji muszŃ byĺ speğniane niezaleŨnie 

od parametr·w symulacji. 
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4.4.4. Moduğ promieniowania sğonecznego 

Ten moduğ obliczeniowy okreŜla w kaŨdym kroku czasowym symulacji konfiguracjň 

przestrzennŃ SğoŒca wzglňdem budynku oraz geometryczne wğaŜciwoŜci promieniowania sğonecznego 

docierajŃcego do powierzchni zewnňtrznych i wewnňtrznych przegr·d modelowanego pomieszczenia, 

a takŨe oblicza parametry energetyczne tego promieniowania. Moduğ obliczeniowy zostağ 

skonstruowany z zağoŨeniem wprowadzania jako wejŜciowych do symulacji jedynie podstawowych 

danych dotyczŃcych promieniowania sğonecznego dostňpnych w typowych danych klimatycznych 

(np. MIIR [254], Peğech 2008 [142]), zgodnie z opisem w rozdziale dotyczŃcym moduğu warunk·w 

atmosferycznych. 

Opis moduğu lokalizujŃcego SğoŒce na nieboskğonie 

WiňkszoŜĺ procedur tego moduğu obliczeniowego jest realizowana w kaŨdym kroku czasowym 

ts. PodstawowŃ funkcjonalnoŜĺ modelu matematycznego okreŜlajŃcego wğaŜciwoŜci geometryczne 

i  energetyczne promieniowania sğonecznego zaimplementowanego w module obliczeniowym 

przedstawili Pawlak i G·rka (2019) [138].  

Do wğaŜciwoŜci geometrycznych promieniowania sğonecznego naleŨŃ parametry zwiŃzane 

z lokalizacjŃ SğoŒca wzglňdem budynku w dowolnej chwili [163,120,32], kt·re sŃ niezbňdne 

do okreŜlenia kierunkowych wğaŜciwoŜci promieniowania sğonecznego, wykorzystywanych w module 

obliczeniowym dotyczŃcym promieniowania sğonecznego i okien. Parametry geometryczne 

promieniowania sğonecznego, wykorzystywane w opracowanym modelu obliczeniowym, 

przedstawiono poniŨej. 

Deklinacja SğoŒca, ŭsol [o], opisujŃca sezonowe zmiany poğoŨenia Ziemi wzglňdem SğoŒca 

i definiowana jako kŃt padania promieniowania sğonecznego na pğaszczyznň r·wnika w poğudnie 

sğoneczne, z wartoŜciami w zakresie od -23,45o (22 grudnia) do +23,45o (22 lipca) [32]. Deklinacja 

SğoŒca jest parametrem, kt·ry moŨna wyznaczyĺ dla kaŨdej chwili, przy czym do zastosowaŒ 

inŨynierskich literatura podaje r·Ũne formuğy jej wyznaczania jako wartoŜci stağej dla poszczeg·lnych 

dni roku Nd, ze wzglňdu na niewielkŃ maksymalnŃ dziennŃ zmianň jej wartoŜci: max(ȹŭsol,day)=0,4o [44]. 

Model wyznacza ŭsol jako stağŃ wartoŜĺ dla kaŨdego dnia roku, zgodnie z poniŨszym r·wnaniem 

(Szokolay 1984 [120]): 

 

‏
πȟσσςψρςςȟωψτὧέίὔ σȟχψχςίὭὲὔ πȟστωωὧέίςὔ
πȟπσςπυίὭὲςὔ πȟρσωψὧέίσὔ πȟπχρψχίὭὲσὔ  Ј 

(4.45) 

gdzie: 

 ὔ
σφπ

σφυ
ὔ   (4.46) 

gdzie (symbole nie wyjaŜnione wczeŜniej): 

ὔ  numer kolejnego dnia w roku, Nd ⱦ <1;365>. 
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KŃt godzinny, ɤsol [o], opisujŃcy chwilowe odchylenie kŃtowe SğoŒca od lokalnego poğudnika 

ɚo [o] (dğugoŜci geograficznej, na jakiej zlokalizowany jest obserwator) [32] i czas sğoneczny, Űsol [h], 

w kt·rym poğudnie nastňpuje w chwili, gdy SğoŒce na nieboskğonie znajduje siň w linii z lokalnym 

poğudnikiem [163], przez co jest przesuniňty wzglňdem czasu zegarowego Űclock [h], obowiŃzujŃcego 

w danej lokalizacji zaleŨnie od odlegğoŜci lokalnego poğudnika od poğudnika, dla kt·rego wyznaczono 

czas zegarowy obowiŃzujŃcy w danej lokalizacji ɚstandard [o]. Obie wielkoŜci sŃ zwiŃzane z ruchem 

obrotowym Ziemi wok·ğ wğasnej osi i szybkoŜciŃ pozornej Ădrogi SğoŒca po nieboskğonieò wynoszŃcej 

1o na 4 minuty, czyli 15o na godzinň. 

Model wyznacza w kaŨdym kroku czasowym czas sğoneczny wg r·wnania uwzglňdniajŃcego 

poprawkň E [min] na wpğyw zaburzeŒ prňdkoŜci obrotowej Ziemi wg formuğy Spencera 1971 (cytowana 

w [44]) oraz chwilowy kŃt godzinny zgodnie z r·wnaniami: 

 

† † ρυ‗ ‗
Ὁ

φπ
† ρυ‗ ‗

ςςωȟςπȟππππχυπȟππρψφψὧέίὔ ρ
σφπ

σφυ

πȟπσςπχχίὭὲὔ ρ
σφπ

σφυ

πȟπρτφρυὧέίς ὔ ρ
σφπ

σφυ

πȟπτπψωίὭὲς ὔ ρ
σφπ

σφυ
Ⱦφπ Ὤ 

(4.47) 

 ‫ ρυ† ρψπ Ј (4.48) 

Dla obszaru Polski, ze wzglňdu na obowiŃzujŃce zmiany czasu zegarowego, wyznaczajŃc czas 

sğoneczny w okresie obowiŃzywania zegarowego czasu letniego naleŨy dodatkowo odjŃĺ 60 minut 

od czasu zegarowego [163]. 

W czasie sğonecznym moŨna wyraziĺ kŃt godzinny wschodu, ɤsol,sr [o] i zachodu, ɤsol,ss [o] 

SğoŒca. Parametry te sŃ wyliczane dla kaŨdego dnia roku zgodnie z r·wnaniami [44]: 

 ‫ ȟ ὥὧέί
ίὭὲ‰ ϽίὭὲ‏

ὧέί‰ Ͻὧέί‏
Ј (4.49) 

 ‫ ȟ ‫ ȟ Ј (4.50) 

gdzie (symbole nie wyjaŜnione wczeŜniej): 

oʟ [o] szerokoŜĺ geograficzna obserwatora (obiektu na kuli ziemskiej). 

Dodatkowo model wyznacza dla kaŨdego dnia czas sğoneczny wschodu, Űsol,sr [h] i  zachodu, 

Űsol,ss [h] SğoŒca [32], zgodnie z r·wnaniami : 

 † ȟ

‫ ȟ ρψπ

ρυ
Ὤ (4.51) 

 † ȟ

‫ ȟ ρψπ

ρυ
Ὤ (4.52) 
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ChwilowŃ lokalizacjň SğoŒca wzglňdem dowolnej pğaszczyzny znajdujŃcej siň na kuli ziemskiej 

moŨna wyraziĺ w ukğadzie wsp·ğrzňdnych, kt·rego Ŝrodkiem jest ta pğaszczyzna, z horyzontem jako 

pğaszczyznŃ odniesienia, przez wielkoŜci kŃtowe zgodnie z poniŨszym rysunkiem: 

 

Rys 4-19: Parametry lokalizacyjne SğoŒca na nieboskğonie wzglňdem pğaszczyzny nachylonej. (a) KŃty definiujŃce 

lokalizacjň SğoŒca wzglňdem pğaszczyzny nachylonej. (b) Azymut sğoneczny na pğaszczyŦnie horyzontu obserwatora. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne z wykorzystaniem ilustracji z [32]. 

gdzie: 

ὔȟὛȟὡȟὉ [-] gğ·wne kierunki geograficzne, odpowiednio p·ğnoc, poğudnie, zach·d, wsch·d, 

hsol [o] wysokoŜĺ SğoŒca, 

ɔsol [o] azymut sğoneczny, 

ɔo [o] azymut pğaszczyzny, 

ɓo [o]  nachylenie pğaszczyzny, 

 ᷊[o] kŃt padania bezpoŜredniej skğadowej promieniowania sğonecznego na pğaszczyznň. 

PowyŨsze wielkoŜci model oblicza w kaŨdym kroku czasowym. 

WysokoŜĺ SğoŒca, hsol [o] jest wyznaczana dla kaŨdego kroku czasowego symulacji wg zasad 

trygonometrii sferycznej zgodnie z r·wnaniem [120]: 

 Ὤ ὥίὭὲίὭὲ‰ ϽίὭὲ‏ ὧέί‰ Ͻὧέί‏ Ͻὧέί‫  Ј (4.53) 

Azymut SğoŒca, ɔsol [o] jest obliczany dla kaŨdego kroku czasowego symulacji 

z wykorzystaniem formuğy Brauna i Michela 1983 (cytowana w [32]) zgodnie z r·wnaniem: 

 ‎ ὅὅ‎ ὅ
ρ ὅὅ

ς
ρψπ Ј (4.54) 

w kt·rym: 

 ‎ ὥίὭὲ
ίὭὲ‫ Ͻὧέί‏

ίὭὲωπὬ
 Ј (4.55) 

 ὅ
ρ Ὠὰὥ ȿ‫ ȿ ‫ ȟ

ρ Ὠὰὥ ȿ‫ ȿ ‫ ȟ 
 (4.56) 

 ὅ
ρ Ὠὰὥ ‰ ‰ ‏ π

ρ Ὠὰὥ ‰ ‰ ‏ π
 (4.57) 

 ὅ
ρ Ὠὰὥ ‫ π
ρ Ὠὰὥ ‫ π

 (4.58) 
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Model umoŨliwia symulacjň budynk·w o dowolnej orientacji wzglňdem kierunk·w 

geograficznych ï poprzez definiowalny parametr azymutu budynku (pomieszczenia) i jego 

prostopadğych Ŝcian w stosunku do kartezjaŒskiego, tr·jwymiarowego, prostokŃtnego ukğadu 

wsp·ğrzňdnych przyjňtego w modelu numerycznym GUW, zgodnie z oznaczeniami na poniŨszym 

rysunku: 

 

Rys 4-20: Azymut budynku i Ŝcian i ukğad wsp·ğrzňdnych modelu numerycznego. ťr·dğo: opracowanie wğasne. 

Opis moduğu okreŜlajŃcego parametry geometryczne promieniowania sğonecznego 

Na podstawie azymutu SğoŒca i azymut·w poszczeg·lnych przegr·d zewnňtrznych, w kaŨdym 

kroku czasowym model ustala powierzchnie zewnňtrzne oŜwietlone bezpoŜrednim promieniowaniem 

sğonecznym. W przypadku oŜwietlonych bezpoŜrednio przegr·d z oknami, dla kaŨdego okna metodŃ 

analitycznŃ wyznaczane sŃ Ăkrawňdzie zacieniajŃceò i obszar zacienienia okna w zwiŃzku z jego 

montaŨem w gğňbi przegrody, zgodnie z metodŃ opisanŃ przez Peğecha (2008) [142]. Model umoŨliwia 

zdefiniowanie dodatkowych wystňp·w nad oknem i po obu jego bokach, wyznaczajŃc wsp·ğrzňdne 

naroŨnik·w tych krawňdzi w ukğadzie wsp·ğrzňdnych GUW. Charakterystyczne wymiary krawňdzi 

zacieniajŃcych moŨliwych do zaimplementowania w modelu przedstawiono na poniŨszym rysunku: 

 

Rys 4-21: Zacienienie otworu okiennego. ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie [142]. 
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gdzie: 

 ὃ ȟ ὄ Ὡ ὦ Ὄ Ὡ Ὢ  ά  (4.59) 

 Ὡ ίὨ ὸὫ‎ ‎ Ὠά  (4.60) 

 Ὡ ίὧ
ὸὫὬ

ὧέί‎ ‎
ὧά  (4.61) 

Opisane powyŨej wğaŜciwoŜci geometryczne promieniowania sğonecznego, kt·re w literaturze 

wyraŨane zazwyczaj ukğadzie wsp·ğrzňdnych sferycznych jako funkcja ŭsol, ɤsol, ɔo, oʟ, [163,32,120] 

przeniesiono w modelu numerycznym do kartezjaŒskiego, tr·jwymiarowego ukğadu wsp·ğrzňdnych 

budynku GUW zgodnie z metodŃ wykorzystujŃcŃ zagadnienia geometrii analitycznej [45]. 

Wyznaczane wielkoŜci opisano poniŨej. 

Wektor kierunkowy bezpoŜredniego promieniowania sğonecznego ○ᴆ▼▫■ȟ╫▄╪□●ȟ◐ȟ◑ , 

jako interpretacja kierunku padania bezpoŜredniego promieniowania sğonecznego w tr·jwymiarowym 

kartezjaŒskim ukğadzie wsp·ğrzňdnych budynku GUW jest wyznaczany dla kaŨdego kroku czasowego 

symulacji z wykorzystaniem jego skğadowych (rzut·w na osie ukğadu wsp·ğrzňdnych) zgodnie 

z poniŨszymi r·wnaniami: 

 ὺᴆ ȟ ὼȟώȟᾀ ὼ
ȟ
ȟώ

ȟ
ȟᾀ

ȟ
 (4.62) 

 ὼ
ȟ

ὧέίὬ ϽίὭὲ‎ ‎  (4.63) 

 ώ
ȟ

ὧέίὬ Ͻὧέί‎ ‎ ρψπ (4.64) 

 ᾀ
ȟ

ίὭὲὬ  (4.65) 

gdzie (symbole nie wyjaŜnione wczeŜniej): 

ὼὺίέὰȟὦὩὥάȟώὺίέὰȟὦὩὥάȟᾀὺίέὰȟὦὩὥά 
skğadowe wektora kierunkowego bezpoŜredniego promieniowania sğonecznego 

dla osi X,Y,Z kartezjaŒskiego ukğadu wsp·ğrzňdnych. 

Warunki geometryczne modelowanego budynku (pomieszczenia) opisano jako przecinajŃce siň 

w przestrzeni pğaszczyzny leŨŃce na powierzchniach wewnňtrznych i zewnňtrznych przegr·d 

budowlanych oraz odlegğoŜci charakterystyczne dla Ăkrawňdzi zacieniajŃcychò. KaŨda pğaszczyzna jest 

opisana z wykorzystaniem r·wnania og·lnego, jako przechodzŃca przez punkt P0(x0,y0,z0) (leŨŃcy na tej 

pğaszczyŦnie) i prostopadğa do wektora ὺᴆȟ ὃᴂȟὄᴂȟὅᴂ, zgodnie z r·wnaniem: 

 ὃὼ ὼ ὄώ ώ ὅᾀ ᾀ π  (4.66) 

Dla kaŨdej z pğaszczyzn wyznaczane sŃ dwa nie wsp·ğliniowe wektory ze wsp·lnym poczŃtkiem, 

rozpinajŃce tň pğaszczyznň, ὺᴆȟὼȟώȟᾀ i ὺᴆȟὼȟώȟᾀ: 

 ὺᴆȟ ὖὖᴆ ὼ ὼ ȟώ ώ ȟᾀ ᾀ  (4.67) 

 ὺᴆȟ ὖὖᴆ ὼ ὼ ȟώ ώ ȟᾀ ᾀ  (4.68) 
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Wynik ich iloczynu wektorowego jest wektorem normalnym rozpatrywanej pğaszczyzny, 

ὺᴆȟ ὃᴂȟὄᴂȟὅᴂ, kt·ry po podstawieniu do og·lnego r·wnania pğaszczyzny pozwala 

na wyznaczenie r·wnaŒ pğaszczyzn wszystkich powierzchni wewnňtrznych i zewnňtrznych przegr·d 

budowlanych ograniczajŃcych pomieszczenie wg r·wnania: 

 

ώ ώ Ͻᾀ ᾀ ώ ώ Ͻᾀ ᾀ ὼ
ὼ ὼ Ͻᾀ ᾀ ὼ ὼ Ͻᾀ ᾀ ώ
ὼ ὼ Ͻώ ώ ὼ ὼ Ͻώ ώ ᾀ π  

(4.69) 

PowyŨsze wielkoŜci pozwalajŃ na okreŜlenie w kaŨdym kroku czasowym, dla kaŨdej 

pğaszczyzny definiujŃcej powierzchnie wewnňtrzne i zewnňtrzne przegr·d budowlanych, chwilowego 

kŃta padania bezpoŜredniej skğadowej promieniowania sğonecznego, s᷊ol,beam,o [o] jako funkcji kŃta 

pomiňdzy wektorem bezpoŜredniego promieniowania sğonecznego ὺᴆ ȟ ὼȟώȟᾀ, a wektorem 

leŨŃcym na danej pğaszczyŦnie ὺᴆὼᴂȟώᴂȟᾀᴂ, zgodnie z r·wnaniem [163]:  

 

— ȟ ȟ ωπ᷃ὺᴆ ȟὺᴆ ωπὥὧέί
ὺᴆ ȟ ὺʐᴆ

ȿὺᴆ ȿȿὺᴆȿ

ωπὥὧέί
ὼϽὼ ώϽώ ᾀϽᾀᴂ

ὼ ώ ᾀϽὼᴂ ώᴂ ᾀᴂ
 Ј 

(4.70) 

Po zdefiniowaniu przegr·d budowlanych i ewentualnych element·w zacieniajŃcych w ukğadzie 

wsp·ğrzňdnych GUW, w kaŨdym kroku czasowym wyznaczane sŃ powierzchnie zewnňtrzne przegr·d 

oŜwietlone bezpoŜrednim promieniowaniem sğonecznym jako funkcja 

‫ ȟ ‫ ȟȟ ‫ ȟȟ ‎ ȟ‎ȟ‎ȟ‎ȟ‎. Model numeryczny nie uwzglňdnia zewnňtrznych przeszk·d 

dla bezpoŜredniego promieniowania sğonecznego ograniczajŃcych oŜwietlenie danej powierzchni 

zewnňtrznej i jej czňŜciowego zasğoniňcia przed tym promieniowaniem ï poszczeg·lne powierzchnie 

zewnňtrzne sŃ oŜwietlane bezpoŜrednim promieniowaniem sğonecznym w cağoŜci poza oknami 

zainstalowanymi w gğňbi Ŝcian, dla kt·rych moŨe wystňpowaĺ zacienianie zwiŃzane z montaŨem okna 

we wnňce okiennej i wystňpami w Ŝcianie zewnňtrznej. 

W przypadku wystňpowania okien w oŜwietlonych bezpoŜrednio przegrodach, obliczone 

wczeŜniej ĂdğugoŜci cieniaò [142] na pğaszczyŦnie okna w przegrodzie pozwalajŃ na wyznaczenie 

w ukğadzie wsp·ğrzňdnych GUW naroŨnik·w oŜwietlonej bezpoŜrednio powierzchni okna (punkty 

PLD(xLD, yLD, zLD), PLG, PPD, PPG). Na ich podstawie wyznaczane sŃ r·wnania parametryczne prostych 

lbeam,LD, lbeam,LG, lbeam,PD, lbeam,PG przechodzŃcych przez te punkty i r·wnolegğe do wektora kierunkowego 

bezpoŜredniego promieniowania sğonecznego ὺᴆ ȟ ὼȟώȟᾀ . Przykğadowe r·wnania dla jednego 

z naroŨnik·w pola oddziağywania bezpoŜredniego promieniowania sğonecznego na powierzchniň okna 

przedstawiono poniŨej (analogiczne obliczenia dla pozostağych naroŨnik·w). 

 ὰ ȟ ȡ

ὼ
ȟ

ὼ ὼ
ȟ

ὼ Ͻὸ
ȟ
ȟ

ώ
ȟ

ώ ώ
ȟ

ώ Ͻὸ
ȟ
ȟ

ᾀ
ȟ

ᾀ ᾀ
ȟ

ᾀ Ͻὸ
ȟ
ȟ

 (4.71) 

gdzie (symbole nie wyjaŜnione wczeŜniej): 

ὸ
ȟ

 parametr prostej ὰ ȟ . 

Podstawienie r·wnaŒ parametrycznych prostych do r·wnania og·lnego pğaszczyzn 

reprezentujŃcych powierzchnie wewnňtrzne poszczeg·lnych przegr·d pozwala wyznaczyĺ wartoŜci 
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parametr·w tlbeam, okreŜlajŃcych dla kaŨdej z pğaszczyzn odlegğoŜci naroŨnik·w oŜwietlonej 

powierzchni okna od naroŨnik·w bňdŃcych projekcjŃ oŜwietlonej powierzchni okna na pğaszczyŦnie 

danej przegrody (jej powierzchni wewnňtrznej). Parametry tlbeam podstawione dalej do r·wnaŒ 

parametrycznych prostych pozwalajŃ wyznaczyĺ wsp·ğrzňdne punkt·w przeciňcia prostych opisujŃcych 

kierunek bezpoŜredniego promieniowania sğonecznego i wyprowadzonych z pğaszczyzn 

ograniczajŃcych z pğaszczyznŃ opisujŃcŃ powierzchniň wewnňtrznŃ danej przegrody (dla kaŨdej 

pğaszczyzny wystňpujŃ 4 takie punkty: PLD,beam,o, PLG,beam,o, PPG,beam,o, PPD,beam,o): 

 ὸ ȟ

ὃὼ
ȟ

ὄώ
ȟ

ὅᾀ
ȟ

Ὀ

ὃὼ
ȟ

ὄώ
ȟ

ὅᾀ
ȟ

 (4.72) 

 
ὖ ȟ ȟ ὼ ὼ

ȟ
Ͻὸ

ȟ
ȟ 

ώ ώ
ȟ

Ͻὸ
ȟ
ȟᾀ ὼ

ȟ
Ͻὸ

ȟ
 

(4.73) 

PowyŨsze obliczenia umoŨliwiajŃ analityczne wyznaczenie naroŨnik·w oŜwietlonych 

bezpoŜrednim promieniowaniem sğonecznym powierzchni wszystkich przegr·d.  

Zastosowana metoda pozwala wyznaczyĺ w kaŨdym kroku czasowym pola bezpoŜredniego 

oddziağywania promieniowania sğonecznego na wewnňtrzne powierzchnie przegr·d 

ograniczajŃcych modelowane pomieszczenie, zwiŃzane z bezpoŜrednim promieniowaniem sğonecznym 

wpadajŃcym do pomieszczenia przez przegrody przezroczyste.  

Nastňpnie dla wňzğ·w obliczeniowych kaŨdej z tych powierzchni wykonywana jest procedura 

wyznaczenia stopnia oŜwietlenia wňzğa powierzchniowego bezpoŜrednim promieniowaniem 

sğonecznym ao,IB [-]. Zastosowano dostňpnŃ na licencji open-source kolekcjň bibliotek 

programistycznych ĂBoost::geometryò [255] i wystňpujŃcŃ tam metodň ĂIntersectionò, bňdŃcŃ gotowym 

do implementacji w programowaniu w jňzyku C++ numerycznym algorytmem cağkujŃcym, 

wykorzystujŃcym metodň trapez·w [132] do wyznaczenia wsp·lnej powierzchni dw·ch dowolnych 

wielokŃt·w [132,133]. Metoda ta jest rekomendowana przez ĂOpen Geospatial Consortium, OGCò 

(miňdzynarodowŃ organizacjň standaryzujŃcŃ systemy informacji geograficznej GIS) [260] 

do zastosowaŒ geodezyjnych zwiŃzanych z wyznaczaniem odlegğoŜci i powierzchni wielokŃt·w 

rzutowanych na powierzchnie elipsoidy (Ziemi), ale jest teŨ skuteczna w przypadku iloczynu 

powierzchni wielokŃt·w pğaskich w tr·jwymiarowym ukğadzie wsp·ğrzňdnych kartezjaŒskich. 

W autorskim modelu obliczeniowym taki iloczyn powierzchni wielokŃt·w (pierwszego, 

reprezentujŃcego wňzeğ r·Ũnicowy powierzchni przegrody i drugiego, reprezentujŃcego oŜwietlonŃ 

powierzchniň pğaszczyzny przegrody) stanowi wielkoŜĺ oŜwietlonej bezpoŜrednim promieniowaniem 

sğonecznym powierzchni pojedynczego wňzğa dyskretyzacyjnego, Ao,IB [m2]. R·Ũnica pomiňdzy 

wielokŃtem opisujŃcym wňzeğ r·Ũnicowy a wielokŃtem opisujŃcym zasiňg bezpoŜredniego 

promieniowania sğonecznego padajŃcego na powierzchniň przegrody jest wielkoŜciŃ nieoŜwietlonej 

bezpoŜrednim promieniowaniem sğonecznym powierzchni tego wňzğa, Ao,SH [m2]. Dla kaŨdego wňzğa 

powierzchni wewnňtrznych wyznaczany jest stopieŒ oŜwietlenia bezpoŜrednim promieniowaniem 

sğonecznym ao,IB [-], zgodnie z poniŨszymi r·wnaniami: 

 ὃȟ ὃȟ ὨὼϽὨώ ὃ ά   (4.74) 

 ὥȟ
ὃȟ

ὃȟ ὃȟ
 (4.75) 
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Schemat charakterystycznych wielkoŜci dla powyŨszych obliczeŒ przedstawiono na poniŨszym 

rysunku, na przykğadzie bezpoŜredniego promieniowania sğonecznego padajŃcego na powierzchniň 

wewnňtrznŃ podğogi (analogiczne obliczenia sŃ realizowane dla pozostağych przegr·d budowlanych) 

oraz powierzchni zewnňtrznych Ŝcian: 

 

Rys 4-22:OŜwietlenie wňzğ·w r·Ũnicowych powierzchni wewnňtrznej podğogi oraz powierzchni zewnňtrznych Ŝcian 

bezpoŜrednim promieniowaniem sğonecznym. ťr·dğo: opracowanie wğasne.  

Opracowana i opisana powyŨej metoda obliczeŒ wğaŜciwoŜci geometrycznych promieniowania 

sğonecznego pozwala okreŜlaĺ te wğaŜciwoŜci niezaleŨnie od dyskretyzacji przestrzennej modelu 

numerycznego. 

Opis moduğu okreŜlajŃcego parametry energetyczne promieniowania sğonecznego 

W modelu numerycznym zastosowano koncept Liu-Jordana, (1963) [44], w kt·rym 

na cağkowite promieniowanie sğoneczne docierajŃce do budynku skğada siň promieniowanie 

bezpoŜrednie, rozproszone z nieboskğonu i odbite dyfuzyjnie od gruntu. Promieniowanie rozproszone 

rozchodzi siň r·wnomiernie (dyfuzyjnie) we wszystkich kierunkach, a takŨe nie wyszczeg·lnia siň 

promieniowania Ăokoğosğonecznegoò (Ăcircumsolarò) oraz promieniowania horyzontu (Ăhorizonò). 

NatňŨenie promieniowania rozproszonego docierajŃcego do przegrody jest zaleŨne od jej konfiguracji 

wzglňdem nieboskğonu, gruntu i obiekt·w w otoczeniu. Promieniowanie bezpoŜrednie jest definiowane 

z uwzglňdnieniem jego kierunkowoŜci, a promieniowanie rozproszone jako rozchodzŃce siň jednakowo 

we wszystkim kierunkach (izotropowoŜĺ promieniowania dyfuzyjnego).  

  



Wpğyw dynamicznych oddziağywaŒ radiacyjnych podğ·g chğodzŃcych na ich charakterystyki uŨytkowe 

____________________________________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________ 

 mgr inŨ. Filip Pawlak ï rozprawa doktorska, IIśiIB PP, 2022  str. 88 z 209 

Schemat modelu promieniowania sğonecznego Liu-Jordana pokazano na poniŨszym rysunku 

[139]:  

  

Rys 4-23: Model promieniowania sğonecznego Liu-Jordana. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne z wykorzystaniem ilustracji z [139]. 

PodstawowŃ cechŃ modelu izotropowego jest zachowanie wğaŜciwoŜci kierunkowych przez 

promieniowanie bezpoŜrednie i ich utrata przez promieniowanie rozproszone oraz odbite. W zwiŃzku 

z tym skğadowa bezpoŜrednia promieniowania sğonecznego moŨe oŜwietlaĺ fragment przegrody 

zewnňtrznej (w modelu dotyczy jedynie okna zainstalowanego we wnňce okiennej) lub wewnňtrznej, 

a skğadowe rozproszone oŜwietlajŃ r·wnomiernie cağŃ przegrodň.  

Chwilowe natňŨenie bezpoŜredniego promieniowania sğonecznego padajŃcego 

na powierzchniň zewnňtrznŃ i wewnňtrznŃ przegrody, I d,o [W/m 2] jest obliczane dla kaŨdej 

przegrody w kolejnych krokach czasowych jako funkcja tego natňŨenia na powierzchnie horyzontalnŃ 

Id,h [W/m2], kŃta padania promieniowania na powierzchniň zewnňtrznŃ i wewnňtrznŃ 

(gdy promieniowanie bezpoŜrednie przez przegrody przezroczyste przedostaje siň do wnňtrza 

pomieszczenia) poszczeg·lnych przegr·d, s᷊ol,beam,o [o] i wysokoŜci SğoŒca hsol [o], zgodnie z poniŨszym 

r·wnaniem [44,32]: 

 Ὅȟ Ὅȟ
ȟ ȟ ὡȾά   (4.76) 

Chwilowe natňŨenie rozproszonego promieniowania sğonecznego padajŃcego 

na powierzchniň zewnňtrznŃ przegrody, I s,o [W/m 2] zaleŨy w modelu izotropowym od wsp·ğczynnika 

konfiguracji przegrody wzglňdem nieboskğonu, Fo-sky [-], kt·ry jest stağy [44,32]: 

 Ὅȟ ὍȟϽὊ ὡȾά   (4.77) 

 Podobnie moŨna wyznaczyĺ chwilowe natňŨenie promieniowania sğonecznego odbitego 

od gruntu (dyfuzyjnie) i padajŃcego na powierzchniň zewnňtrznŃ przegrody, I r,o [W/m 2], kt·re jest 

funkcjŃ stağego wsp·ğczynnika konfiguracji przegrody wzglňdem gruntu, Fo-g [-] oraz wsp·ğczynnika 

refleksyjnoŜci powierzchni gruntu dla promieniowania sğonecznego, ɟg,sol [-, zgodnie ze wzorem [33]: 

 Ὅȟ Ὅȟ Ὅȟ Ͻ”ȟ ϽὊ ὡȾά   (4.78) 

NaleŨy zauwaŨyĺ, Ũe zastosowany model obliczeniowy uwzglňdnia bezpoŜrednie i rozproszone 

promieniowanie sğoneczne docierajŃce do powierzchni zewnňtrznej przegrody po odbiciu (dyfuzyjnym) 

od gruntu, a pomija odbicie tego promieniowania od obiekt·w (np. innych budynk·w) w otoczeniu 

zewnňtrznym modelowanego budynku [33,32]. 
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PowyŨsze skğadowe tworzŃ cağkowite natňŨenie promieniowania sğonecznego padajŃcego 

na powierzchniň zewnňtrznŃ przegrody, I t,o [W/m 2], zgodnie ze wzorem: 

 
Ὅȟ Ὅȟ Ὅȟ Ὅȟ Ὅȟ

ȟ ȟ ὍȟϽὊ Ὅȟ Ὅȟ Ͻ

”ȟ ϽὊ  ὡȾά   
(4.79) 

Wsp·ğczynniki konfiguracji poszczeg·lnych przegr·d budynku wzglňdem nieboskğonu, Fo-sky, gruntu, 

Fo-g i obiekt·w w otoczeniu, Fo-o zaleŨŃ od rodzaju zabudowy w otoczeniu danej przegrody 

modelowanego budynku. Przykğadowe wartoŜci podaje Clarke [33]: 

Tabela 4-1: Referencyjne wsp·ğczynniki konfiguracji budynku wzglňdem otoczenia. ťr·dğo: [33]. 

Przegroda Rodzaj zabudowy Fo-sky [-] Fo-g [-] Fo-o [-] 

Ŝciana centra miast, budynki w sŃsiedztwie o podobnej wysokoŜci 0,36 0,36 0,28 

Ŝciana centra miast, budynki w sŃsiedztwie wyŨsze 0,15 0,33 0,52 

Ŝciana tereny miejskie 0,41 0,41 0,18 

Ŝciana tereny wiejskie 0,45 0,45 0,10 

dach skoŜny centra miast 0,50 0,20 0,30 

dach skoŜny tereny miejskie 0,50 0,30 0,20 

Ŝciana, dach tereny wiejskie bez sŃsiadujŃcych obiekt·w 0,50 0,50 0,00 

 

GňstoŜĺ strumienia ciepğa, docierajŃcego do modelowanego budynku po odbiciu 

promieniowania od gruntu w jego otoczeniu zaleŨy od wsp·ğczynnik·w energetycznych-optycznych 

gruntu zwiŃzanych z promieniowaniem sğonecznym, w tym refleksyjnoŜci ɟg,sol [-], kt·ra zaleŨy 

od rodzaju pokrycia gruntu i moŨe przyjmowaĺ wg badaŒ doŜwiadczalnych Despini et al. (2016) [40] 

dla promieniowania sğonecznego i typowych materiağ·w budowlanych (nawierzchni terenu, pokryĺ 

dachowych) wartoŜci rzňdu ” ᶰộπȟρȠπȟφỚ w terenach miejskich. Duffie i Beckman (2013) [44] 

podajŃ wartoŜci rzňdu ɟg,sol 0,2 [-] dla trawy i ɟg,sol 0,6 0,7 [-] w przypadku zalegajŃcego Ŝniegu. 

Materiağy techniczne firmy Kipp&Zonen [103], producenta pyranometr·w, podajŃ albedo gruntu rzňdu 

ɟg,sol 0,15 [-] dla trawy, ɟg,sol 0,5 [-] dla piasku i ɟg,sol 0,8 [-] dla ŜwieŨego Ŝniegu. 

Wybrany w modelu numerycznym model obliczeniowy Liu-Jordana moŨe zostaĺ uproszczony 

do prostszego modelu dyfuzyjnego Hottela-Woertza (1942) [44], kt·ry pomija wymianň ciepğa 

z gruntem (Fo-g=0, Fo-o=0, Fo-sky=1,0). 

GňstoŜĺ strumienia ciepğa od promieniowania sğonecznego, absorbowanego przez wňzeğ 

r·Ũnicowy Ăoò powierzchni zewnňtrznej przegrody budowlanej, qo,sol,in [W/m 2] jest wyznaczana 

z uwzglňdnieniem emisyjnoŜci wňzğa Ăoò powierzchni zewnňtrznej przegrody dla promieniowania 

sğonecznego, Ůo,sol [-], zgodnie z poniŨszym r·wnaniem: 

 ήȟ ȟ ὍȟϽ‐ȟ  ὡȾά   (4.80) 
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Weryfikacja moduğu obliczeniowego 

Przedstawiony tu i zaimplementowany w modelu obliczeniowym moduğ promieniowania 

sğonecznego zostağ zweryfikowany przez Pawlaka i G·rkň (2019) [139] i (2019) [138]. W zakresie 

tej dysertacji przeprowadzono weryfikacjň zgodnie z poniŨszŃ procedurŃ. 

 

Weryfikowane mechanizmy obliczeniowe 

¶ wyznaczanie parametr·w geometrycznych promieniowania sğonecznego, 

¶ wyznaczanie parametr·w energetycznych promieniowania sğonecznego. 

 

Metoda weryfikacji, parametry weryfikacyjne i kryteria akceptacji 

Weryfikacji moduğu obliczeniowego dokonano poprzez przeprowadzenie symulacji 

z wejŜciowymi przykğadowymi danymi klimatycznymi i por·wnanie wynik·w symulacji z danymi 

literaturowymi (w zakresie zagadnieŒ ukğadu geometrycznego SğoŒce ï przegroda) oraz z wynikami 

obliczeŒ analitycznych (w zakresie oŜwietlonej powierzchni przegrody przezroczystej i powierzchni 

przegr·d pomieszczenia).  

Jako parametr weryfikacyjny dla wğaŜciwoŜci geometrycznych zwiŃzanych z lokalizacjŃ SğoŒca 

na nieboskğonie (ŭsol, Űsol, ɤsol, hsol, ɔsol) oraz powierzchniŃ oŜwietlonŃ bezpoŜrednim promieniowaniem 

sğonecznym (PLD, PLG, PPD, PPG, PLD,beam,o, PLG, beam,o, PPD, beam,o, PPG,beam,o, Ao,IB) wykorzystano bğŃd 

bezwzglňdny dla wartoŜci tych parametr·w (ȹX), obliczony zgodnie ze wzorem: 

 Ўὢ  ὢ ὢ       (4.81) 

gdzie (symbole nie wyjaŜnione wczeŜniej): 

Xmodel  obliczona za pomocŃ symulacji modelem numerycznym wartoŜĺ parametru w danym kroku 

czasowym,  

Xref referencyjna wartoŜĺ parametru w danym kroku czasowym, wyznaczona analitycznie lub okreŜlona 

na podstawie danych literaturowych. 

Jako parametr weryfikacyjny dla wğaŜciwoŜci energetycznych promieniowania sğonecznego 

(I t,o) wykorzystano: 

¶ bğŃd bezwzglňdny dla wartoŜci tych parametr·w (ȹX), 

¶ bğŃd wzglňdny (ŭX) dla bezwymiarowych wartoŜci tych parametr·w, obliczony zgodnie 

ze wzorem: 

 ɿὢ ρ ȟ

ȟ
 Ⱦ Ͻρππ Ϸ   (4.82) 

gdzie (symbole nie wyjaŜnione wczeŜniej): 

MAX(Xmodel)day maksymalna obliczona modelem numerycznym dzienna wartoŜĺ parametru X, 

MAX(Xref)day 
maksymalna dzienna wartoŜĺ parametru X wyznaczona analitycznie lub okreŜlona 

na podstawie danych literaturowych. 

 

Zweryfikowano takŨe powtarzalnoŜĺ symulacji poszczeg·lnych wielkoŜci z wykorzystaniem 

wsp·ğczynnika rozstňpu (R) jako potwierdzenie braku bğňd·w numerycznych.  



Wpğyw dynamicznych oddziağywaŒ radiacyjnych podğ·g chğodzŃcych na ich charakterystyki uŨytkowe 

____________________________________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________ 

 mgr inŨ. Filip Pawlak ï rozprawa doktorska, IIśiIB PP, 2022  str. 91 z 209 

Za kryteria akceptacji uznano: 

¶ dla parametr·w X, dotyczŃcych wğaŜciwoŜci geometrycznych - lokalizacji SğoŒca 

na nieboskğonie (ŭsol, ɤsol, hsol, ɔsol): ȹX<5,0o, 

¶ dla parametr·w X, dotyczŃcych wğaŜciwoŜci energetycznych promieniowania sğonecznego 

(I t,o): ȹX <10W/m2, ŭX <5%, 

¶ dla powtarzalnoŜci wynik·w symulacji: R<0,001. 

 

Warunki poczŃtkowe i brzegowe, gğ·wne parametry symulacji 

¶ dla parametr·w geometrycznych lokalizacji SğoŒca na nieboskğonie jako referencyjne 

wykorzystano wyniki obliczeŒ z zastosowaniem kalkulatora udostňpnionego on-line w formacie 

arkusza kalkulacyjnego excel przez NOAA ï National Oceanic and Atmospheric 

Administration, U.S. Department of Commerce [259], bazujŃcego na bardziej rozbudowanym 

algorytmie obliczeniowym Meeusa (1998) [109], uwzglňdniajŃcym m.in. wpğyw refrakcji 

promieniowania sğonecznego na godziny wschodu i zachodu SğoŒca oraz dokğadnŃ datň wg 

kalendarza juliaŒskiego. Dla deklinacji SğoŒca dodatkowo por·wnano jej zmiennoŜĺ w cyklu 

rocznym z referencyjnym wykresem prezentowanym przez Smolca (2000) [163], 

¶ dla parametr·w energetycznych promieniowania sğonecznego wykorzystano dane klimatyczne 

MIIR do obliczeŒ energetycznych budynk·w [254] jako wejŜciowe do modelu (I t,h, Id,h, Is,h), 

¶ obliczenia parametr·w geometrycznych i energetycznych dla danych MIIR przeprowadzono dla 

zwr·conej na poğudnie przegrody budynku zlokalizowanego w Poznaniu, szerokoŜĺ 

geograficzna ◖o=52,4166667o, dğugoŜĺ geograficzna ɚo=16,9666667o, strefa czasowa UTC+1 

(w okresie letnim UTC+2), 

¶ przeprowadzono 2 identyczne serie symulacji, z krokiem czasowym ȹŰts=3600s 

i symulowanym okresem 1 roku (2018r.), 

¶ obliczenia parametr·w energetycznych prowadzono z wykorzystaniem modelu Hottela 

(Fo,sky=1,0, Fo,g=0, Fo,o=0) oraz modelu Liu-Jordana dla terenu wiejskiego (zağoŨono brak 

wpğywu obiekt·w w otoczeniu na wartoŜci prezentowane w danych meteorologicznych, 

Fo,sky=0,5, Fo,g=0,5, Fo,o=0, ɟg=0,2), 

¶ dla parametr·w geometrycznych oŜwietlenia powierzchni okna i przegr·d wewnňtrznych 

bezpoŜrednim promieniowaniem sğonecznym, wyniki obliczeŒ numerycznych por·wnano 

z obliczeniami analitycznymi dla pomieszczenia z dwoma oknami zainstalowanymi w r·Ũnych 

Ŝcianach, dla wybranego czasu (21 czerwca, godzina 16:00), 
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Wyniki symulacji i podsumowanie weryfikacji 

Przykğadowe wyniki symulacji wğaŜciwoŜci geometrycznych promieniowania sğonecznego 

zwiŃzanych z lokalizacjŃ SğoŒca na nieboskğonie przedstawiono poniŨej. 

 

Rys 4-24: Weryfikacja modelu numerycznego w zakresie wyznaczania ŭsol. Por·wnanie wynik·w symulacji z wynikami 

Smolca (2000) [163]. ťr·dğo: opracowanie wğasne, z wykorzystaniem ilustracji z [163]. 

 

 

Rys 4-25: Weryfikacja modelu numerycznego w zakresie wyznaczania geometrycznych wğaŜciwoŜci promieniowania 

sğonecznego. Por·wnanie wynik·w symulacji z wynikami kalkulatora NOAA dla przykğadowego dnia 29.03.2018r [259]. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne. 

 

Uzyskano nastňpujŃce wartoŜci parametr·w weryfikacyjnych dla wğaŜciwoŜci geometrycznych 

promieniowania sğonecznego: 

¶ ɝɿ ᶰộπȟφςωȠπȟψρπỚЈ 

¶ ɝʖ ᶰộπȟςρχȠπȟςτσỚЈ ɝʐ ᶰộυςȠυψỚί 

¶ ɝÈ ᶰộπȟφςυȠπȟχτφỚЈ 

¶ ɝɾ ᶰộπȟτρχȠπȟφσυỚЈ 

 

Wyniki symulacji weryfikacyjnych speğniajŃ przyjňte kryteria weryfikacyjne. NaleŨy zauwaŨyĺ, 

Ũe opracowany model numeryczny realizuje obliczenia przy zağoŨeniu stağej dla danego dnia deklinacji 

SğoŒca, podczas gdy model referencyjny [259] wyznacza wartoŜĺ ŭsol z krokiem czasowym 6 minut. 

Wykres (A) na Rys 4-25 obrazuje przykğadowŃ r·Ũnicň wartoŜci ŭsol dla wybranego dnia w roku. 

Jak pokazano na wykresie (B) i (C) na Rys 4-25, r·Ũnica ta nie wpğywa znacznie na rozbieŨnoŜĺ 

pozostağych parametr·w geometrycznych promieniowania sğonecznego. 
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Przykğadowe wyniki symulacji weryfikacyjnych wğaŜciwoŜci geometrycznych promieniowania 

sğonecznego, zwiŃzanych z oddziağywaniem bezpoŜredniej skğadowej tego promieniowania 

na powierzchnie przegr·d przedstawiono poniŨej: 

 

Rys 4-26: Weryfikacja modelu numerycznego w zakresie wyznaczania geometrycznych wğaŜciwoŜci promieniowania 

sğonecznego. Oddziağywanie bezpoŜredniego promieniowania sğonecznego w pomieszczeniu w Poznaniu, 21 czerwca 

o godzinie 1600. ťr·dğo: opracowanie wğasne. 

 

Rys 4-27: Weryfikacja modelu numerycznego w zakresie wyznaczania geometrycznych wğaŜciwoŜci promieniowania 

sğonecznego. Przykğadowa symulacja oddziağywania promieniowania sğonecznego na wnňtrze pomieszczenia. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne. 
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Przykğadowe wyniki symulacji wğaŜciwoŜci energetycznych promieniowania sğonecznego 

przedstawiono poniŨej: 

 

Rys 4-28: Weryfikacja modelu numerycznego w zakresie wyznaczania energetycznych wğaŜciwoŜci promieniowania 

sğonecznego. Por·wnanie wynik·w symulacji z wynikami danych klimatycznych MIIR dla przykğadowego dnia 

21 czerwca [254]. ťr·dğo: opracowanie wğasne. 

Weryfikowano jedynie wartoŜĺ cağkowitego natňŨenia promieniowania sğonecznego padajŃcego 

na przegrodň, It,o, poniewaŨ wybrane referencyjne dane meteorologiczne MIIR [254] nie dostarczajŃ 

wielkoŜci poszczeg·lnych skğadowych. Uzyskano nastňpujŃce wartoŜci parametr·w weryfikacyjnych 

dla wğaŜciwoŜci energetycznych promieniowania sğonecznego obliczonych modelem Hottela dla okresu 

cağego roku: 

¶ ɿὍȟᶰộυȟυψυȠυȟτχψỚȟɿὍȟ πȟυφω Ϸ  

¶ ɝὍȟȟ ςχȟπρσ ȟɝὍȟ ρȟπσφ  

średnie wartoŜci bğňdu wzglňdnego i bezwzglňdnego speğniajŃ przyjňte kryteria weryfikacyjne. 

PrzekraczajŃce przyjňte kryterium weryfikacyjne wartoŜci maksymalnego bğňdu bezwzglňdnego 

(przekroczenie dla 35 z 8760 krok·w czasowych) dotyczŃ okres·w znacznego natňŨenia cağkowitego 

promieniowania sğonecznego padajŃcego na Ŝcianň poğudniowŃ w miesiŃcach zimowych (przy niskiej 

wysokoŜci SğoŒca), stanowiŃc Ŝrednio 1,9%, a maksymalnie 3,1% cağkowitego natňŨenia. 

PrzekraczajŃce przyjňte kryterium weryfikacyjne wartoŜci maksymalnego bğňdu wzglňdnego 

(przekroczenie dla 2 z 8760 krok·w czasowych) generujŃ Ŝredni i maksymalny bğŃd bezwzglňdny 

odpowiednio 5,320W/m2 i 5,703W/m2.  

NaleŨy zauwaŨyĺ, Ũe referencyjne wartoŜci I t,o [W/m2] wyznaczono w Ŧr·dğowych danych 

meteorologicznych MIIR [254] metodŃ obliczeniowŃ, z uproszczonym modelem nieuwzglňdniajŃcym 

oddziağywania obiekt·w w otoczeniu i gruntu. 

Dla zrealizowanych dwukrotnie symulacji uzyskano powtarzalnoŜĺ wynik·w potwierdzonŃ  

wartoŜciŃ R < 0,0001. 

Przeprowadzona procedura weryfikacyjna potwierdza, Ũe opracowany model numeryczny jest 

skuteczny w zakresie wyznaczania parametr·w geometrycznych i energetycznych promieniowania 

sğonecznego docierajŃcego do budynku. 
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4.4.5. Moduğ energetyczny okien 

Ten moduğ obliczeniowy wyznacza na poczŃtku symulacji podstawowe, znormalizowane 

parametry energetyczne-optyczne przegrody przezroczystej dla promieniowania sğonecznego 

w przypadku gdy nie sŃ zadane jako parametry wejŜciowe. Ponadto oblicza w kaŨdym kroku czasowym 

zaleŨnoŜĺ tych parametr·w od zmiennego kŃta oddziağywania promieniowania sğonecznego 

na powierzchniň przegrody przezroczystej oraz oblicza strumieŒ ciepğa wymieniany na drodze 

przewodzenia w przegrodzie przezroczystej. 

Dla zapewnienia moŨliwoŜci praktycznego wykorzystania opracowanego modelu 

numerycznego do zastosowaŒ inŨynierskich, do symulacji energetycznej przegr·d przeszklonych 

wybrano metodň bazujŃcŃ na ğatwo dostňpnych parametrach technicznych okien ï ich wsp·ğczynniku 

przenikania ciepğa U [W/m2/K] i wsp·ğczynniku cağkowitej przepuszczalnoŜci energii promieniowania 

sğonecznego g [-]. Zastosowano model Arasteha, Kohlera i Griffitha (2009) [5] do kt·rego 

wprowadzono autorskie modyfikacje. Zaimplementowany model obliczeniowy przedstawili Pawlak 

i G·rka (2019) [138]. 

Opis moduğu wyznaczajŃcego zastňpcze wğaŜciwoŜci fizyczne i podstawowe wskaŦniki 

energetyczne-optyczne przegrody przezroczystej 

ZğoŨona geometria przegrody przezroczystej jest w modelu reprezentowana przez zastňpcze 

izotropowe ciağo stağe (o jednorodnych, zastňpczych parametrach fizycznych), przezroczyste 

dla promieniowania sğonecznego i nieprzezroczyste dla promieniowania podczerwonego (cieplnego). 

Model obliczeniowy pomija czňŜĺ ramowŃ okien, a czňŜĺ szybowŃ modeluje z dyskretyzacjŃ 

przestrzennŃ w kierunku prostopadğym do powierzchni okna na 2 wňzğy obliczeniowe (wewnňtrzny 

i zewnňtrzny). Schemat modelu fizycznego przegrody przezroczystej przedstawiono na poniŨszym 

rysunku: 

 

Rys 4-29: Uproszczony model fizyczny przegrody przezroczystej. ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie [139]. 

Na podstawie podstawowych wskaŦnik·w energetycznych charakteryzujŃcych okna, w tym 

wsp·ğczynnika U [W/m2/K] i g [-], okreŜlane sŃ stağe w czasie parametry energetyczne modelowanej 

przegrody przezroczystej [5]: 

¶ zastňpcza gruboŜĺ, d [mm],  

¶ zastňpcza przewodnoŜĺ cieplna, ɚeq [W/m/K], 

¶ transmisyjnoŜĺ dla normalnego (prostopadğego) promieniowania sğonecznego, Űsol [-], 

¶ refleksyjnoŜĺ dla normalnego promieniowania sğonecznego, ɟsol [-], 

¶ absorpcyjnoŜĺ dla normalnego promieniowania sğonecznego, Ŭsol [-]. 
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PowyŨsze wielkoŜci sŃ wyznaczane sŃ zgodnie z r·wnaniami [5]: 
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gdzie (symbole nie wyjaŜnione wczeŜniej): 

N [-] czňŜĺ cağkowitej energii promieniowania sğonecznego zaabsorbowanej w wewnňtrznym 

wňŦle przegrody przezroczystej (od strony pomieszczenia), 

Re-s, Re-w [m2K/W]  op·r przejmowania ciepğa na zewnňtrznej powierzchni okna, odpowiednio 

w obliczeniowych warunkach letnich i zimowych, 

Ri-s, Ri-w [m2K/W]  op·r przejmowania ciepğa na wewnňtrznej powierzchni okna, odpowiednio 

w obliczeniowych warunkach letnich i zimowych, 

Rl-s, Rl-w [m2K/W]  op·r przewodzenia ciepğa przez zastňpczŃ jednorodnŃ warstwň okna, odpowiednio 

w  bliczeniowych warunkach letnich i zimowych, 

ɚeq [W/m/K]  zastňpcza przewodnoŜĺ cieplna czňŜci szybowej okna. 
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ťr·dğowy model obliczeniowy [5] pozwala na obliczanie powyŨszych parametr·w takŨe 

dla okien o U>3,4W/m2/K, kt·re sŃ praktycznie niestosowane w nowoczesnym budownictwie. 

Do algorytmu [5] wprowadzono modyfikacjň polegajŃcŃ na umoŨliwieniu uŨytkownikowi wskazania 

wartoŜci jednego lub wielu parametr·w energetycznych-optycznych (Űsol, ɟsol, Ŭsol) gdy sŃ znane 

i obliczeniu jedynie pozostağych wielkoŜci. 

Opis moduğu obliczajŃcego zmiennoŜĺ kŃtowŃ wğaŜciwoŜci sğonecznych przegrody 

przezroczystej 

Model numeryczny uwzglňdnia wpğyw kŃta padania promieniowania sğonecznego na przegrodň 

przezroczystŃ s᷊ol,o [o] na jej wğaŜciwoŜci energetyczno-optyczne poprzez wprowadzanie w kaŨdym 

kroku czasowym symulacji wsp·ğczynnik·w poprawkowych k [-] dla podstawowych, 

znormalizowanych wskaŦnik·w energetycznych-optycznych Űsol, ɟsol, Ŭsol [-]. Wsp·ğczynniki 

poprawkowe sŃ funkcjŃ kŃta padania promieniowania i rodzaju przegrody przezroczystej. 

Model obliczeniowy przeprowadza obliczenia niezaleŨnie dla skğadowej bezpoŜredniej i rozproszonej 

promieniowania sğonecznego. Dla skğadowej bezpoŜredniej wykorzystywany jest kŃt padania 

promieniowania na przegrodň przezroczystŃ w danym kroku czasowym, s᷊ol,beam,o [o]. Dla skğadowej 

rozproszonej (promieniowanie dyfuzyjne z nieboskğonu i odbite od gruntu) przyjňto stağy, zastňpczy kŃt 

padania promieniowania dyfuzyjnego na przegrodň przezroczystŃ s᷊ol,diff,o [o] (odchylenie od normalnej 

do powierzchni przegrody) [121]: 

   ȟ ȟ φπ Ј (4.95) 

Skorygowane wskaŦniki sğoneczne transmisyjnoŜci, Űôsol, refleksyjnoŜci ɟôsol 

i absorpcyjnoŜci Ŭôsol promieniowania sğonecznego sŃ wyznaczane z zaleŨnoŜci: 

 † † ϽὯ ɀ (4.96) 

 ” ” ϽὯ ɀ (4.97) 

 ‌ ρ † ”  ɀ (4.98) 

gdzie (symbole nie wyjaŜnione wczeŜniej): 

kŰ, kɟ [-]  wsp·ğczynniki korekcyjne dla znormalizowanych wskaŦnik·w sğonecznych. 

Wsp·ğczynniki korekcyjne sŃ obliczane w kaŨdym kroku czasowym wg r·wnaŒ [5]:  

 ὯȟὯ ÁϽÃÏÓ— ȟ ÂϽÃÏÓ— ȟ ÃϽÃÏÓ— ȟ ÄϽÃÏÓ— ȟ Å  (4.99) 

gdzie (symbole nie wyjaŜnione wczeŜniej): 

a,b,c,d,e wsp·ğczynniki wg poniŨszych tabel. 
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Wsp·ğczynniki a, b, c, d, e sŃ stağe i wybierane przez model na bazie zdefiniowanego rodzaju 

pakietu szybowego, zgodnie z poniŨszŃ tabelŃ: 

Tabela 4-2:Wsp·ğczynniki do wyznaczenia korekty wskaŦnik·w energetycznych-optycznych okien. ťr·dğo: [5]. 

Warunki stosowania 

wsp·ğczynnik·w  

i przykğadowy rodzaj okna 

a(kŰ) 

a(kɟ) 

b(kŰ) 

b(kɟ) 

c(kŰ) 

c(kɟ) 

d(kŰ) 

d(kɟ) 

e(kŰ) 

e(kɟ) 

U>4,5, g>0,65 
jednoszybowe bez powğok funkcyjnych 

1,470E-02 

1,632E+01 

1,486E+00 

-5,782E+01 

-3,852E+00 

7,924E+01 

3,355E+00 

-5,008E+01 

-1,474E-03 

1,334E+01 

1,7<U<3,4; g>0,55 lub U<1,4; g>0,45 
dwuszybowe bez powğok lub z powğokŃ 

funkcyjnŃ o wysokiej transmisyjnoŜci 

2,883E+00 

-5,488E-01 

-5,873E+00 

-6,498E+00 

2,489E+00 

2,120E+01 

1,510E+00 

-2,097E+01 

-2,577E-03 

7,814E+00 

U<1,4; g<0,35 
dwuszybowe z powğokami funkcyjnymi lub 

trzyszybowe  

3,744E+00 

4,490E+00 

-8,836E+00 

-1,266E+01 

6,018E+00 

1,397E+01 

8,407E-02 

-7,501E+00 

4,825E-04 

2,693E+00 

Model referencyjny [5] obejmuje wiňcej rodzaj·w wsp·ğczynnik·w korekcyjnych, szczeg·lnie 

dla pakiet·w szybowych o niezgodnym z obowiŃzujŃcymi w Polsce przepisami [220] wsp·ğczynniku 

przenikania ciepğa U>1,7W/m2/K. 

Metodň wyznaczania rzeczywistej, chwilowej wartoŜci wsp·ğczynnika cağkowitej 

przepuszczalnoŜci energii promieniowania sğonecznego z uwzglňdnieniem rzeczywistych 

wsp·ğczynnik·w energetycznych przedstawili Pawlak i G·rka (2019) [139]. 

Opis moduğu obliczajŃcego wymianň ciepğa przegrody przezroczystej 

Wymiana ciepğa przegrody przezroczystej obejmuje w modelu obliczeniowym: 

¶ energiň promieniowania sğonecznego docierajŃcego do przegrody i w niej zaabsorbowanego, 

¶ energiň wymienionŃ przez powierzchniň wewnňtrznŃ okna z wnňtrzem pomieszczenia 

na drodze promieniowania dğugofalowego i konwekcji, 

¶ energiň wymienionŃ przez powierzchniň zewnňtrznŃ okna z otoczeniem budynku na drodze 

promieniowania dğugofalowego i konwekcji, 

¶ przepğyw ciepğa w obrňbie samej przegrody przeszklonej (przewodzenie w zastňpczym ciele 

stağym). 

Schemat przepğywu ciepğa przez przegrodň przezroczystŃ przedstawiono poniŨej (opis symboli 

w tekŜcie): 

 

Rys 4-30: Schemat modelu przepğywu ciepğa w przegrodzie przeszklonej, warunki letnie. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne z wykorzystaniem ilustracji z [138]. 
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Model przestrzenny okna obejmuje dwa wňzğy r·Ũnicowe, zlokalizowane odpowiednio 

na powierzchni okna od strony pomieszczenia i Ŝrodowiska zewnňtrznego [97] (zağoŨenie przepğywu 

ciepğa jedynie w kierunku prostopadğym do okna i jednorodnej temperatury powierzchni wewnňtrznej 

i zewnňtrznej okna, zwiŃzanej z niewielkŃ pojemnoŜciŃ cieplnŃ czňŜci szybowej okna). Przegroda 

przezroczysta ze wzglňdu na przepğyw ciepğa w jej obrňbie jest modelowana jako jednowarstwowe 

zastňpcze ciağo stağe o ekwiwalentnej przewodnoŜci cieplnej ɚeq [W/m/K]. 

Problem przewodzenia ciepğa przez okno rozwiŃzano z wykorzystaniem metody numerycznej 

bilans·w elementarnych w ukğadzie jawnym dla nieustalonego, jednowymiarowego przepğywu ciepğa 

[173,112]. Model numeryczny wyznacza zmianň temperatury w zewnňtrznym (Tôfe [oC] 

i wewnňtrznym Tôfi [oC] wňŦle r·Ũnicowym przegrody przezroczystej, zgodnie ze wzorami: 
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gdzie (symbole nie wyjaŜnione wczeŜniej): 

tfe, tôfe, tfi, tôfi [oC] temperatura wňzğa zewnňtrznego (fe) i wewnňtrznego (fi) okna przed i po kroku 

czasowym, 

Cfe, Cfi [J/kg/K] ciepğo wğaŜciwe materiağu, z kt·rego wykonano zewnňtrznŃ (fe)  i wewnňtrznŃ (fi) 

szybň okna, 

ɟfe, ɟfi [kg/m3] gňstoŜĺ materiağu, z kt·rego wykonano zewnňtrznŃ (fe)  i wewnňtrznŃ (fi) szybň okna, 

dfe, dfi [m] gruboŜĺ zewnňtrznej (fe) i wewnňtrznej (fi) szyby okiennej, 

qr,fe, qr,fi [W/m2] gňstoŜĺ strumienia ciepğa wymienianego przez okno na drodze promieniowania 

cieplnego z otoczeniem zewnňtrznym (fe) i wewnňtrznym (fi), 

qc,fe, qc,fi [W/m2] gňstoŜĺ strumienia ciepğa wymienianego przez okno na drodze konwekcji 

z otoczeniem zewnňtrznym (fe) i wewnňtrznym (fi), 

qsol,Ŭ,fe, qsol,Ŭ,fi [W/m2]  gňstoŜĺ strumienia ciepğa absorbowanego w wňŦle zewnňtrznym (fe) i wewnňtrznym 

(fi) okna, zgodnie z opisem moduğu obliczajŃcego strumieŒ ciepğa od promieniowania 

sğonecznego przepğywajŃcy przez przegrodň przezroczystŃ i wymieniany 

w pomieszczeniu. 

Strumienie ciepğa wymieniane przez przegrodň przezroczystŃ na drodze promieniowania 

cieplnego z otoczeniem zewnňtrznym i wewnňtrznym, qr,fe, qr,fi  [W/m 2], sŃ wyznaczane przez moduğ 

obliczeniowy promieniowania dğugofalowego. 

Strumienie ciepğa wymieniane przez przegrodň przezroczystŃ na drodze konwekcji 

z otoczeniem zewnňtrznym i wewnňtrznym, qc,fe, qc,fi [W/m 2], sŃ wyznaczane przez moduğ 

obliczeniowy konwekcji i wentylacji. 

Zastosowany model obliczeniowy uwzglňdnia pojemnoŜĺ cieplnŃ przegrody przezroczystej 

zgodnie z zaleceniami Liu et al. (2014) [97]. Uwzglňdniona jest pojemnoŜĺ cieplna skrajnych szyb 

(wewnňtrznej i zewnňtrznej). PojemnoŜĺ cieplna gazu w przestrzeniach miňdzyszybowych 

i wewnňtrznych szyb w pakietach wieloszybowych jest pomijana. W przypadku symulacji pakiet·w 

3- i wiňcej szybowych, w kt·rych pojemnoŜĺ cieplna wewnňtrznych szyb jest znaczŃca, moŨe ona 

zostaĺ uwzglňdniona jedynie poprzez zwiňkszenie pojemnoŜci cieplnej szyb skrajnych (np. zwiňkszenie 

w danych wejŜciowych do modelu modelu gňstoŜci szkğa). 
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Opis moduğu obliczajŃcego strumieŒ ciepğa od promieniowania sğonecznego przepğywajŃcy 

przez przegrodň przezroczystŃ i wymieniany w pomieszczeniu 

Energia bezpoŜredniego, kierunkowego Id,o [W/m2] i rozproszonego, dyfuzyjnego 

Is,o+I r,o [W/m2] promieniowania sğonecznego docierajŃca do okna moŨe zostaĺ przez to okno: 

¶ odbita do Ŝrodowiska zewnňtrznego, nie generujŃc zysk·w ciepğa w pomieszczeniu, 

qsol,ɟe [W/m2],  

¶ transmitowana (przepuszczona) do wnňtrza pomieszczenia, qsol,Ű [W/m2] oddziağujŃc 

na powierzchnie wewnňtrzne przegr·d w pomieszczeniu, i bňdŃc przez nie: 

o zaabsorbowana,  

o odbita, 

o transmitowana z powrotem do Ŝrodowiska zewnňtrznego, nie generujŃc zysk·w ciepğa 

w pomieszczeniu (dotyczy przegr·d przezroczystych), 

¶ zaabsorbowana, przeksztağcajŃc siň w strumieŒ ciepğa doprowadzony do: 

o wňzğa wewnňtrznego okna qsol,Ŭ,fi [W/m2]. Ten strumieŒ ciepğa moŨe: 

Á przepğynŃĺ dalej do otoczenia wewnňtrznego okna (pomieszczenia, 

przeksztağcajŃc siň w zyski ciepğa) przez promieniowanie cieplne qr,fi [W/m2] 

i konwekcjň qc,fi [W/m2], 

Á przepğynŃĺ na drodze przewodzenia ciepğa do wňzğa zewnňtrznego okna 

qɚ,o,ie [W/m2] (okno modelowane jako zastňpcze ciağo stağe [5]), 

o wňzğa zewnňtrznego okna qsol,Ŭ,fe [W/m2]. Ten strumieŒ ciepğa moŨe: 

Á przepğynŃĺ dalej do otoczenia zewnňtrznego okna (Ŝrodowiska zewnňtrznego, 

nie generujŃc zysk·w ciepğa w pomieszczeniu) przez promieniowanie cieplne 

qr,fe [W/m2] i konwekcjň qc,fe [W/m2], 

Á przepğynŃĺ na drodze przewodzenia ciepğa do wňzğa wewnňtrznego okna 

qɚ,o,ie [W/m2]. 

BilansujŃc energiň promieniowania sğonecznego, model numeryczny uwzglňdnia wyznaczone 

przez opisane wczeŜniej moduğy wğaŜciwoŜci geometryczne i energetyczne tego promieniowania.  

StrumieŒ ciepğa od promieniowania sğonecznego przepğywajŃcy przez przegrodň przezroczystŃ, 

jest wprowadzany do pomieszczenia jako skğadowa bezpoŜrednia (kierunkowa) i dyfuzyjne 

(rozproszona, odbita) tego promieniowania, kt·re sŃ niezaleŨnie dystrybuowane w pomieszczeniu 

pomiňdzy wňzğami r·Ũnicowymi moduğu obliczeniowego promieniowania, z uwzglňdnieniem wt·rnej 

transmisji czňŜci tego promieniowania z powrotem do Ŝrodowiska zewnňtrznego (po trafieniu w okno 

od strony pomieszczenia i transmisji na zewnŃtrz).  

W kaŨdym kroku czasowym, w kt·rym bezpoŜrednia i/lub dyfuzyjna (rozproszona 

z nieboskğonu lub odbita od gruntu) skğadowa bezpoŜrednia lub rozproszona promieniowania 

sğonecznego pada na przegrodň przezroczystŃ, promieniowanie sğoneczne jest wprowadzane do 

pomieszczenia, gdzie trafia w powierzchnie wewnňtrzne przegr·d budowlanych (pierwsza iteracja), a 

nastňpnie jest wielokrotnie odbijane wewnŃtrz tego pomieszczenia (kolejne iteracje). Iteracje, ze 

wzglňdu na zağoŨenie utraty wğaŜciwoŜci kierunkowych promieniowania po kontakcie z powierzchniŃ, 

sŃ realizowane z wykorzystaniem wsp·ğczynnik·w konfiguracji pomiňdzy wňzğami powierzchni i ich 

emisyjnoŜci dla promieniowania sğonecznego.  

Po wyznaczeniu strumienia ciepğa od promieniowania sğonecznego docierajŃcego 

do powierzchni wewnňtrznych w pomieszczeniu w danym kroku czasowym, model numeryczny 

dystrybuuje ten strumieŒ ciepğa pomiňdzy wňzğy r·Ũnicowe moduğu promieniowania, z uwzglňdnieniem 
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wt·rnej transmisji czňŜci promieniowania sğonecznego z powrotem do otoczenia po trafieniu 

w wewnňtrznŃ powierzchniň przegrody przezroczystej (od strony pomieszczenia) [70]. 

Wyznaczenie bilansu ciepğa od promieniowania sğonecznego w pomieszczeniu oparte jest 

o autorski algorytm realizujŃcy nastňpujŃce kroki obliczeniowe: 

¶ wyznaczenie strumienia ciepğa od rozproszonego promieniowania sğonecznego docierajŃcego 

przez okna do wňzğ·w powierzchniowych (modelu promieniowania), z uwzglňdnieniem 

wsp·ğczynnik·w konfiguracji okno-wňzğy, 

¶ wyznaczenie strumienia ciepğa od bezpoŜredniego promieniowania sğonecznego docierajŃcego 

przez okna do wňzğ·w powierzchniowych, z uwzglňdnieniem wğaŜciwoŜci geometrycznych 

tego promieniowania, 

¶ iteracyjne wyznaczanie strumienia ciepğa absorbowanego i odbijanego wewnŃtrz 

pomieszczenia oraz transmitowanego na zewnŃtrz pomieszczenia (w przypadku wňzğ·w 

przegr·d przezroczystych [70]), 

¶ zaabsorbowanie resztkowego strumienia ciepğa odbijanego w pomieszczeniu promieniowania 

sğonecznego docierajŃcego do danego wňzğa r·Ũnicowego w ostatnim kroku iteracyjnym 

(absorpcja energii wynikajŃcej z opromieniowania [157] wňzğa w ostatniej iteracji). 

Obliczenia sŃ realizowane przy zağoŨeniach dotyczŃcych radiacyjnej wymiany ciepğa opisanych 

w module promieniowania dğugofalowego (zağoŨenie analogicznych uproszczeŒ dla promieniowania 

sğonecznego), z dodatkowymi uwagami: 

¶ przegrody przezroczyste przepuszczalne dla promieniowania sğonecznego zgodnie z ich 

parametrami energetyczno-optycznymi (Űsol, ɟsol, Ŭsol), 

¶ parametry energetyczno-optyczne przegr·d przezroczystych zaleŨne jedynie od kŃta padania 

promieniowania, a nie kierunku (z zewnŃtrz, z wnňtrza pomieszczenia) - symetria optyczno-

energetyczna okien, kt·ra jest uproszczeniem szczeg·lnie w przypadku okien z powğokami 

funkcyjnymi rozmieszczonymi w poszczeg·lnych szybach pakietu niesymetrycznie 

w przekroju poprzecznym okna (np. jedynie na szybie zewnňtrznej lub wewnňtrznej), 

¶ wğaŜciwoŜci emisyjne powierzchni definiowane sŃ niezaleŨnie dla promieniowania sğonecznego 

(Ůsol) i promieniowania cieplnego (Ůrlw). 

StrumieŒ energii od skğadowej bezpoŜredniej i dyfuzyjnych promieniowania sğonecznego 

padajŃcego na zewnňtrznŃ powierzchniň okna (od strony Ŝrodowiska zewnňtrznego) jest rozdzielany 

na skğadowe: 

¶ transmitowanŃ przez przegrodň przezroczystŃ, kt·ra trafia w wňzğy powierzchni 

w pomieszczeniu,  

¶ zaabsorbowanŃ, kt·ra zostaje rozdzielona pomiňdzy wňzeğ zewnňtrzny i wewnňtrzny przegrody 

przezroczystej, 

¶ odbitŃ do otoczenia, kt·ra nie wpğywa na bilans cieplny pomieszczenia. 

StrumieŒ ciepğa od skğadowej bezpoŜredniej qsol,Ű,Id,o [W/m 2] i dyfuzyjnych qsol,Ű,Is,o [W/m 2] 

promieniowania sğonecznego, docierajŃcego do wňzğ·w powierzchni wewnňtrznych Ăoò 

w pomieszczeniu po transmitowaniu (Ăprzepuszczeniuò) przez okno, jest obliczana zgodnie ze wzorami: 

 ή ȟȟȟ ὍȟϽὥȟ Ͻ† ȟ

ὡ

ά
 (4.102) 
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 ή ȟȟȟ  Ὅȟ Ὅȟ Ͻ† ȟ

ὡ

ά
 (4.103) 

StrumieŒ ciepğa od promieniowania sğonecznego padajŃcego na okno i w nim 

zaabsorbowany, qsol,Ŭ [W/m 2], przekazywany do moduğu obliczajŃcego wymianň ciepğa przegrody 

przezroczystej, jest obliczany zgodnie ze wzorem: 

 ή ȟ ή ȟȟ ή ȟȟ ὍȟϽὥȟ Ͻ‌ ȟ  Ὅȟ Ὅȟ Ͻ‌ ȟ

ὡ

ά
 (4.104) 

Ciepğo jest absorbowane przez wňzeğ wewnňtrzny (fi) i zewnňtrzny (fe) okna zgodnie z wzorami [5]: 

 ή ȟȟ ή ȟϽρ ὔ
ὡ

ά
 (4.105) 

 ή ȟȟ ή ȟϽὔ
ὡ

ά
 (4.106) 

Schemat przepğywu ciepğa od promieniowania sğonecznego w pomieszczeniu przedstawiono 

na poniŨszym rysunku: 

 

Rys 4-31: Schemat przepğywu ciepğa od promieniowania sğonecznego w pomieszczeniu. ťr·dğo: opracowanie wğasne. 

Na bilans energetyczny kaŨdego z wňzğ·w Ăoò moduğu promieniowania sğonecznego i strumieŒ 

ciepğa od promieniowania sğonecznego przekazany do poszczeg·lnych wňzğ·w modelu przewodzenia 

ciepğa qo,sol,in [W/m2] wpğywajŃ poniŨsze skğadowe: 

¶ od bezpoŜredniego promieniowania sğonecznego transmitowanego przez okno i docierajŃcego 

do wňzğa Ăoò modelu promieniowania, qsol,Ű,Id,in [W/m 2], 

¶ od rozproszonego promieniowania sğonecznego transmitowanego przez okno i docierajŃcego 

do wňzğa Ăoò, qsol,Ű,Is,in [W/m 2], 

¶ od cağkowitego promieniowania sğonecznego zaabsorbowanego w wňŦle Ăoò w danym kroku 

iteracyjnym, qsol,Ŭ [W/m 2], 

¶ od cağkowitego promieniowania sğonecznego odbitego od innych wňzğ·w Ăwò w kierunku wňzğa 

Ăoò w danym kroku iteracyjnym, qsol,ɟ,in [W/m 2], 
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¶ od cağkowitego promieniowania sğonecznego odbitego od wňzğa Ăoò w kierunku innych wňzğ·w 

Ăwò w danym kroku iteracyjnym, qsol,ɟ,out [W/m 2]. 

PowyŨsze wielkoŜci sŃ obliczane zgodnie z r·wnaniami: 

 ή ȟȟȟ ή ȟȟȟ

ὡ

ά
 

(4.107) 

 ή ȟȟȟ ή ȟȟȟϽὊ
öčĕ ὡ

ά
 (4.108) 

 ή ȟ ή ȟȟȟ ή ȟȟȟ ή ȟȟ Ͻ‐
ὡ

ά
 (4.109) 

 

ή ȟȟ

ή ȟȟȟȟ ή ȟȟȟȟ ή ȟȟȟ Ͻ
öčĕ

Ͻρ ‐ ȟ ϽὊ
ὡ

ά
 

(4.110) 

 

ή ȟȟ

ή ȟȟȟ ή ȟȟȟ ή ȟȟ Ͻρ ‐ Ͻ
öčĕ

ϽὊ
ὡ

ά
 

(4.111) 

 ήȟ ȟ ή ȟȟ ή ȟȟ

ὡ

ά
 (4.112) 

gdzie (symbole nie wyjaŜnione wczeŜniej): 

ή ȟȟȟ, ή ȟȟȟ  [W/m2] strumienie ciepğa odpowiednio od bezpoŜredniego i rozproszonego 

promieniowania sğonecznego transmitowanego w danym kroku czasowym przez 

okno, wyznaczone w module energetycznym okien, 

Ὂύ έȟὊέύ [-] wsp·ğczynnik konfiguracji odpowiednio wňzğa modelu promieniowania Ăwò 

z oknem wzglňdem wňzğa Ăoò oraz wňzğa Ăwò wzglňdem wňzğa Ăoò, 

‐ίέὰ [-] wzglňdna emisyjnoŜĺ wňzğa Ăoò dla promieniowania sğonecznego. 

Weryfikacja moduğu obliczeniowego 

Zaimplementowany w modelu numerycznym moduğ energetyczny okien zostağ zweryfikowany 

przez Pawlaka i G·rkň (2019) [139] i (2019) [138].  

 

W zakresie tej dysertacji przeprowadzono weryfikacjň zgodnie z poniŨszŃ procedurŃ.  

Weryfikowane mechanizmy obliczeniowe: 

a) wyznaczanie wsp·ğczynnik·w energetycznych-optycznych zwiŃzanych z przepuszczalnoŜciŃ 

energii promieniowania sğonecznego przez okno, na kt·re promieniowanie sğoneczne pada 
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prostopadle (ⱥsol=0o) na bazie podstawowych, og·lnych parametr·w energetycznych 

(U [W/m2/K], g [-]), 

b) okreŜlanie zmiennoŜci kŃtowej wsp·ğczynnik·w zwiŃzanych z przepuszczalnoŜciŃ energii 

promieniowania sğonecznego przez okno, na kt·re promieniowanie sğoneczne pada pod 

dowolnym kŃtem, Űsol=f( s᷊ol), ɟsol=f( s᷊ol), 

c) dystrybucja energii promieniowania sğonecznego wewnŃtrz pomieszczenia. 

Metoda weryfikacji 

Weryfikacja mechanizmu a) polega na por·wnaniu obliczonych z wykorzystaniem 

zastosowanego modelu numerycznego wartoŜci wsp·ğczynnik·w energetycznych zwiŃzanych 

z przepuszczalnoŜciŃ energii promieniowania sğonecznego przez okno dla promieniowania sğonecznego 

padajŃcego prostopadle na tň przegrodň z wartoŜciami referencyjnymi, pozyskanymi z kart technicznych 

przykğadowej, dostňpnej na rynku stolarki okiennej [256], gdzie wsp·ğczynniki te obliczane sŃ w spos·b 

znormalizowany wedğug PN-EN 410 [234], 

Weryfikacja mechanizmu b) polega na obliczeniu wsp·ğczynnik·w energetycznych zwiŃzanych 

z przepuszczalnoŜciŃ energii promieniowania sğonecznego przez okno dla promieniowania sğonecznego 

padajŃcego na tň przegrodň pod r·Ũnym kŃtem, w zakresie od ⱥsol=0o (r·wnolegle do pğaszczyzny okna) 

do ⱥsol=90o (prostopadle do pğaszczyzny okna) i por·wnaniu ich z wynikami dostňpnymi w literaturze 

[5,79,78], gdzie wsp·ğczynniki te zostağy wyznaczone metodami pomiarowymi lub obliczeniowymi. 

Procedura weryfikacyjna mechanizmu c) jest zaimplementowana w model numeryczny 

i realizowana po kaŨdym kroku czasowym symulacji. Parametrem weryfikacyjnym jest bilans energii 

cieplnej od promieniowania sğonecznego wprowadzonej do wnňtrza pomieszczenia przez okna 

i zaabsorbowanej w pomieszczeniu, kt·ry powinien speğniaĺ zasadň zachowania energii i wynosiĺ 0. 

UwzglňdniajŃc bğŃd obliczeŒ numerycznych i przyjňty typ zmiennych do ich przechowywania 

w pamiňci komputera, jako kryterium akceptacji wybrano bğŃd bezwzglňdny bilansu energii 

promieniowania sğonecznego w pomieszczeniu ȹɆQsol [W], speğniajŃcŃ: 

 ɫὗ πȟρὡ  (4.113) 

Zweryfikowano takŨe powtarzalnoŜĺ symulacji poszczeg·lnych wielkoŜci z wykorzystaniem 

wsp·ğczynnika rozstňpu (R) jako potwierdzenie braku bğňd·w numerycznych. 

Gğ·wne parametry symulacji: 

Przeprowadzono symulacje dla r·Ũnych rodzaj·w pakiet·w szybowych. Jako referencyjne 

przyjňto okna wyszczeg·lnione w poniŨszej tabeli, prezentujŃcej przykğadowe pakiety okienne dostňpne 

na polskim rynku. Referencyjne pakiety szybowe zostağy tak wybrane, aby uwzglňdniĺ okna 

jednoszybowe, dwuszybowe i trzyszybowe bez powğok oraz z powğokami funkcyjnymi. 

WŜr·d referencyjnych pakiet·w szybowych wybrano ponadto takie, kt·re odpowiadajŃ stolarce 

okiennej stosowanej w polskim budownictwie w ostatnich latach oraz obecnie, speğniajŃcej wymagania 

krajowych przepis·w dotyczŃcych Umax [W/m2/K] dla okien w Ŝcianach pomieszczeŒ o temperaturze 

stabilizowanej zimŃ na poziomie tiÓ16 [220]: 

¶ pakiet szybowy nr 3, zgodny z wymaganiami przepis·w obowiŃzujŃcych w Polsce w latach 

2017 ï 2020, gdy Umax=1,1 W/m2/K, 

¶ pakiety szybowe 5 i 6, zgodne z wymaganiami przepis·w obowiŃzujŃcych w Polsce obecnie 

(od 2021r.), gdy Umax=0,9 W/m2/K. 
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Tabela 4-3: Referencyjne pakiety szybowe do weryfikacji modelu wyznaczajŃcego wsp·ğczynniki energetyczne okna. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie [256]. 

Nr pakietu 

szybowego 

Symbol i opis pakietu szybowego 

Typ pakietu szybowego 

Referencyjne wartoŜci 

wskaŦnik·w energetycznych 

Ug 

[W/m2/K]  

g 

[-] 

Űsol 

[-] 

ɟsol 

[-] 

Ŭsol 

[-] 

1 

4 

4mm szkğo 

 

5,8 0,88 0,87 0,08 0,05 

2 

4 / 16Ar90% / 4 

4mm szkğo / 16mm Argon 90% / 4mm szkğo 

 

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

3 

4 / 16Ar90% / *4 

4mm szkğo / 16mm Argon 90% / 4mm szkğo 

z powğokŃ niskoemisyjnŃ po stronie 

wewnňtrznej 

 

1,1 0,65 0,60 0,27 0,13 

4 

4 / 16Ar90% / 4 / 16Ar90% / 4 

4mm szkğo / 16mm Argon 90% / 4mm szkğo 

/ 16mm Argon 90% / 4mm szkğo 

 

1,7 0,73 0,68 0,19 0,13 

5 

4 / 16Ar90% / 4 / 16Ar90% / *4 

4mm szkğo / 16mm Argon 90% / 4mm szkğo 

/ 16mm Argon 90% / 4mm szkğo z powğokŃ 

niskoemisyjnŃ po stronie wewnňtrznej 

 

0,9 0,60 0,53 0,29 0,19 

6 

4* / 16Ar90% / 4 / 16Ar90% / *4 

4mm szkğo z powğokŃ niskoemisyjnŃ po 

stronie zewnňtrznej / 16mm Argon 90% / 

4mm szkğo / 16mm Argon 90% / 4mm szkğo 

z powğokŃ niskoemisyjnŃ po stronie 

wewnňtrznej 

 

0,6 0,54 0,48 0,32 0,20 
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Symulacje przeprowadzono z warunkami brzegowymi: 

¶ promieniowanie sğoneczne padajŃce na przegrodň przeszklonŃ z kierunku prostopadğego, 

ⱥsol=0o do wyznaczenia podstawowych wartoŜci wsp·ğczynnik·w energetycznych moŨliwych 

do por·wnania z kartami technicznymi wybranych pakiet·w szybowych [256], 

¶ promieniowanie sğoneczne padajŃce na przegrodň przeszklonŃ z r·Ũnych kierunk·w w zakresie 

od 0o (prostopadle) do 90o (r·wnolegle) ï dla wyznaczenia zmiennoŜci kŃtowej 

wsp·ğczynnik·w energetycznych do por·wnania z literaturŃ [5,79,78]. 

 

Parametry weryfikacyjne i kryteria akceptacji: 

Za parametry weryfikacyjne w procedurze weryfikacyjnej powyŨszych moduğ·w 

opracowanego modelu numerycznego uznano wartoŜci nastňpujŃcych wsp·ğczynnik·w energetycznych 

charakteryzujŃcych przegrodň przezroczystŃ (okno): 

¶ transmisyjnoŜĺ energii promieniowania sğonecznego z zewnŃtrz do wnňtrza budynku, Űsol, 

¶ refleksyjnoŜĺ energii promieniowania sğonecznego w kierunku zewnňtrznym, ɟsol, 

¶ absorpcyjnoŜĺ energii promieniowania sğonecznego, Ŭsol, 

¶ suma transmisyjnoŜci, refleksyjnoŜci i absorpcyjnoŜci energii promieniowania sğonecznego, 

Űsol + ɟsol + Ŭsol. 

Za kryterium akceptacji uznano: 

¶ bğŃd bezwzglňdny wartoŜci poszczeg·lnych wsp·ğczynnik·w energetycznych w stosunku 

do ich wartoŜci referencyjnych. Za akceptowalnŃ uznano wartoŜĺ bğňdu bezwzglňdnego dla 

analizowanych przypadk·w ȹÒ0,10, co naleŨy interpretowaĺ jako dopuszczenie do 10% 

przeszacowania lub niedoszacowania przez model obliczeniowy strumienia energii 

promieniowania sğonecznego odpowiednio transmitowanej, odbijanej i absorbowanej 

w przegrodzie przezroczystej, 

¶ bğŃd bezwzglňdny sumy wartoŜci wsp·ğczynnik·w energetycznych niezaleŨnie od kŃta padania 

promieniowania sğonecznego na przegrodň przezroczystŃ. Suma wsp·ğczynnik·w 

energetycznych zawsze powinna speğniaĺ r·wnanie: 

 † ” ‌  ρȟπ      (4.114) 

Za akceptowalnŃ przyjňto w tym przypadku wartoŜĺ bğňdu bezwzglňdnego ȹÒ0,01, co naleŨy 

interpretowaĺ jako dopuszczenie do 1% bğňdu przeksztağcenia energii promieniowania 

sğonecznego docierajŃcej z zewnŃtrz do okna, 

¶ PowtarzalnoŜĺ wynik·w symulacji: R<0,001. 
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Wyniki symulacji i podsumowanie weryfikacji 

Por·wnanie wartoŜci wsp·ğczynnik·w energetycznych okien obliczonych z wykorzystaniem 

opracowanego modelu numerycznego z wartoŜciami referencyjnymi dla wybranych referencyjnych 

typ·w pakiet·w szybowych okien przedstawiono w tabeli: 

Tabela 4-4: Weryfikacja procedury obliczeniowej wsp·ğczynnik·w energetycznych okna. 

Nr pakietu 

szybowego 

Parametry 

wejŜciowe 

modelu 

WskaŦniki energetyczne i bğŃd bezwzglňdny 

(w nawiasach wartoŜci referencyjne) 

Ug 

 

[W/m2/K]  

g 

 

[-] 

Űsol (Űsol,ref) 

ȹ (Űsol) 

[-] 

ɟsol (ɟsol,ref) 

ȹ (ɟsol) 

[-] 

Ŭsol (Ŭsol,ref) 

ȹ (Ŭsol) 

[-] 

Űsol + ɟsol + Ŭsol 

(Űsol,ref + ɟsol,ref + Ŭsol,ref) 

ȹ (Űsol,ref + ɟsol,ref + Ŭsol,ref) 

[-] 

1 5,8 0,88 
0,83 (0,87) 

ȹ=0,04 

-0,03 (0,08) 

ȹ=0,11 

0,20 (0,05) 

ȹ=0,15 

1,0 (1,0) 

ȹ=0 

2 2,6 0,80 
0,74 (0,77) 

ȹ=0,03 

0,11 (0,14) 

ȹ=0,03 

0,15 (0,09) 

ȹ=0,06 

1,0 (1,0) 

ȹ=0 

3 1,1 0,65 
0,58 (0,60) 

ȹ=0,02 

0,26 (0,27) 

ȹ=0,01 

0,16 (0,13) 

ȹ=0,03 

1,0 (1,0) 

ȹ=0 

4 1,7 0,73 
0,66 (0,68) 

ȹ=0,02 

0,18 (0,19) 

ȹ=0,01 

0,15 (0,13) 

ȹ=0,02 

0,99 (1,0) 

ȹ=0,01 

5 0,9 0,60 
0,52 (0,53) 

ȹ=0,01 

0,31 (0,29) 

ȹ=0,02 

0,16 (0,19) 

ȹ=0,03 

0,99 (1,01) 

ȹ=0,02 

6 0,6 0,54 
0,46 (0,48) 

ȹ=0,02 

0,37 (0,32) 

ȹ=0,05 

0,17 (0,20) 

ȹ=0,03 

1,0 (1,0) 

ȹ=0 

 

Zgodnie z powyŨszym: 

¶ wyniki obliczeŒ poszczeg·lnych wsp·ğczynnik·w energetycznych zwiŃzanych 

z przepuszczalnoŜciŃ, refleksyjnoŜciŃ i absorpcyjnoŜciŃ wybranych przegr·d przeszklonych dla 

energii promieniowania sğonecznego speğniajŃ przyjňte kryterium akceptacji dla pakiet·w 

szybowych nr 2 ï 6, dla kt·rych maksymalny bğŃd bezwzglňdny obliczeŒ wynosi ȹmax=0,06, 

¶ dla pakiet·w szybowych nr 3 - 6, odpowiadajŃcych wybranym pakietom dwuszybowym 

i trzyszybowym stosowanym w polskim budownictwie w ostatnich latach, maksymalny bğŃd 

bezwzglňdny wyznaczenia poszczeg·lnych wsp·ğczynnik·w energetycznych wynosi  

ȹmax=0,03, 

¶ dla pakietu szybowego nr 1, kt·ry odpowiada niestosowanemu powszechnie w polskim 

budownictwie, niespeğniajŃcemu wymagaŒ polskich przepis·w budowlanych [220] ukğadowi 

jednoszybowemu, zastosowana metoda wyznacza poprawnie wartoŜĺ transmisyjnoŜci energii 

promieniowania sğonecznego przy bğňdzie bezwzglňdnym ȹ(Űsol)=0,04, ale znacznie wiňkszym 

bğňdem obarczone sŃ obliczone wartoŜci refleksyjnoŜci ȹ(ɟsol)=0,11 i absorpcyjnoŜci 

ȹ(Ŭsol)=0,15, kt·re nie speğniajŃ przyjňtego kryterium akceptacji. Szczeg·lnŃ uwagň naleŨy 

zwr·ciĺ na nierealistyczny wynik obliczonej refleksyjnoŜci, kt·ra przyjmuje ujemnŃ wartoŜĺ: 

ɟsol=-0,03. StosowalnoŜĺ wybranej metody w przypadku okien jednoszybowych jest w zwiŃzku 

z tym ograniczona, 

¶ dla pakiet·w szybowych 1, 2, 3, 4, 6, bğŃd bezwzglňdny sumy wsp·ğczynnik·w energetycznych 

speğnia przyjňte kryterium akceptacji, wynoszŃc maksymalnie ȹmax(Űsol + ɟsol + Ŭsol)=0,01, 

¶ dla pakietu szybowego nr 5 bğŃd bezwzglňdny sumy wsp·ğczynnik·w energetycznych 

przekracza przyjňte kryterium akceptacji, wynoszŃc ȹmax(Űsol + ɟsol + Ŭsol)=0,02. NaleŨy jednak 

zauwaŨyĺ, Ũe w tym przypadku wartoŜĺ referencyjna, prezentowana w materiağach 



Wpğyw dynamicznych oddziağywaŒ radiacyjnych podğ·g chğodzŃcych na ich charakterystyki uŨytkowe 

____________________________________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________ 

 mgr inŨ. Filip Pawlak ï rozprawa doktorska, IIśiIB PP, 2022  str. 108 z 209 

technicznych okien [256] jest nierealistyczna, wynoszŃc Űsol,ref + ɟsol,ref + Ŭsol,ref = 1,01. MoŨliwŃ 

przyczynŃ powyŨszego sŃ bğňdy zaokrŃgleŒ obliczeŒ wsp·ğczynnik·w referencyjnych 

realizowanych przez program doborowy stolarki okiennej [256]. 

Por·wnanie zmiennoŜci kŃtowej wsp·ğczynnika transmisyjnoŜci energii promieniowania 

sğonecznego Űsol=f(ⱥsol), wyznaczonej z wykorzystaniem zastosowanego modelu numerycznego 

z wartoŜciami referencyjnymi wg literatury [5] przedstawiono na poniŨszym rysunku. Wykorzystano 

wsp·ğczynnik normalizujŃcy transmisyjnoŜĺ, przyjmujŃcy wartoŜci w zakresie od 0 do 1,0 w zaleŨnoŜci 

od kŃta padania promieniowania sğonecznego na przegrodň przezroczystŃ, opisany r·wnaniem: 

 † ȟ

† ȟץ   

† ȟ   
    (4.115) 

 

Rys 4-32: ZmiennoŜĺ kŃtowa transmisyjnoŜci energii promieniowania sğonecznego. Por·wnanie wynik·w symulacji 

z literaturŃ [5]. ťr·dğo: opracowanie wğasne. 

W poniŨszej tabeli przedstawiono wyniki obliczeŒ bğňdu bezwzglňdnego. 
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Tabela 4-5: ZmiennoŜĺ kŃtowa transmisyjnoŜci energii promieniowania sğonecznego. Por·wnanie wynik·w symulacji 

z literaturŃ [5]. 
ⱥ

s
o

l  

[o
] 

Nr pakietu 

szybowego:1 

okno jednoszybowe 

bez powğok, 

niebarwione 

Nr pakietu 

szybowego:2 

Okno dwuszybowe 

bez powğok, 

niebarwione 

Nr pakietu 

szybowego:3 

Okno dwuszybowe 

z powğokŃ 

niskoemisyjnŃ, 

niebarwione 

Nr pakietu 

szybowego:4 

Okno trzyszybowe 

bez powğok, 

niebarwione 
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(Ű
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o

l,n
o

rm
,r
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[-
] 

ȹ
 
(
Ű

s
o

l) 

[-
] 

0 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 0,00 

5 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 0,00 

10 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 0,00 

15 1,00 1,00 0,00 0,99 1,00 0,01 0,99 1,00 0,01 0,99 1,00 0,01 

20 1,00 1,00 0,00 0,98 1,00 0,02 0,98 0,99 0,01 0,98 1,00 0,02 

25 0,99 1,00 0,00 0,98 1,00 0,02 0,98 0,98 0,00 0,98 0,99 0,01 

30 0,99 1,00 0,00 0,97 0,99 0,02 0,97 0,97 0,00 0,97 0,98 0,01 

35 0,99 0,99 0,00 0,96 0,98 0,01 0,96 0,96 0,01 0,96 0,97 0,00 

40 0,98 0,99 0,00 0,95 0,97 0,02 0,95 0,94 0,01 0,95 0,95 0,00 

45 0,98 0,97 0,01 0,93 0,95 0,01 0,93 0,92 0,01 0,93 0,92 0,01 

50 0,96 0,96 0,00 0,90 0,92 0,02 0,90 0,90 0,01 0,90 0,89 0,01 

55 0,94 0,94 0,01 0,85 0,87 0,02 0,85 0,84 0,01 0,85 0,82 0,03 

60 0,90 0,90 0,00 0,78 0,83 0,04 0,78 0,78 0,00 0,78 0,76 0,02 

65 0,84 0,85 0,00 0,69 0,72 0,03 0,69 0,68 0,01 0,69 0,65 0,04 

70 0,76 0,77 0,01 0,57 0,63 0,06 0,57 0,57 0,00 0,57 0,53 0,04 

75 0,64 0,64 0,00 0,43 0,47 0,04 0,43 0,41 0,02 0,43 0,37 0,06 

80 0,48 0,47 0,01 0,27 0,30 0,03 0,27 0,27 0,00 0,27 0,21 0,06 

85 0,24 0,24 0,00 0,14 0,15 0,01 0,14 0,13 0,01 0,14 0,11 0,03 

90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Zgodnie z powyŨszym, bğŃd bezwzglňdny wartoŜci wsp·ğczynnika transmisyjnoŜci energii 

promieniowania sğonecznego dla symulacji zrealizowanej za pomocŃ opracowanego modelu 

numerycznego, uwzglňdniajŃcej kŃt promieniowania sğonecznego na okno zmienny w zakresie od 0o 

do 90o ze skokiem 10o, wynosi wzglňdem wartoŜci referencyjnych [5]: 

¶ dla okna jednoszybowego bez powğok niskoemisyjnych, niebarwionego (pakiet szybowy nr 1): 

o Ŝrednio: ȹŜr(Űsol, pakiet 1)=0,00. 

o maksymalnie: ȹmax(Űsol,  pakiet 1)=0,01 dla kŃta padania promieniowania sğonecznego 

na okno ⱥsol=45o, 55o, 70o, 80o. 

¶ dla okna dwuszybowego bez powğok, niebarwionego (pakiet szybowy nr 2):: 

o Ŝrednio: ȹŜr(Űsol, pakiet 3)=0,02. 

o maksymalnie: ȹmax(Űsol,  pakiet 2)=0,06 dla kŃta padania promieniowania sğonecznego 

na okno ⱥsol=70o. 

¶ dla okna dwuszybowego z powğokŃ niskoemisyjnŃ, niebarwionego (pakiet szybowy nr 3): 

o Ŝrednio: ȹŜr(Űsol, pakiet 3)=0,01. 

o maksymalnie: ȹmax(Űsol,  pakiet 2)=0,02 dla kŃta padania promieniowania sğonecznego 

na okno ⱥsol=75o. 

¶ dla okna trzyszybowego bez powğok, niebarwionego (pakiet szybowy nr 4): 

o Ŝrednio: ȹŜr(Űsol, pakiet 3)=0,02. 

o maksymalnie: ȹmax(Űsol,  pakiet 2)=0,06 dla kŃta padania promieniowania sğonecznego 

na okno ⱥsol=75o, 80o. 
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Wszystkie powyŨsze wartoŜci speğniajŃ przyjňte kryterium akceptacji. 

 NaleŨy zauwaŨyĺ, Ũe powyŨsza weryfikacja, z powodu braku danych referencyjnych, 

nie uwzglňdnia innych rodzaj·w pakiet·w szybowych, w tym w szczeg·lnoŜci okien trzyszybowych 

ze specyficznymi powğokami funkcyjnymi, kt·re w ostatnich latach stağy siň powszechne w krajowym 

budownictwie po nowelizacji przepis·w budowlanych [220]. PoniewaŨ dodawanie kolejnych szyb 

i powğok niskoemisyjnych w oknach wieloszybowych powinno prowadziĺ do zmniejszenia 

transmisyjnoŜci energii promieniowania sğonecznego przez okno, przeprowadzono dodatkowŃ 

weryfikacjň, polegajŃcŃ na jakoŜciowym por·wnaniu wynik·w symulacji wykonanej przez opracowany 

model wzglňdem danych literaturowych, przedstawiajŃcych zaleŨnoŜĺ kŃtowŃ transmisyjnoŜci energii 

promieniowania sğonecznego dla r·Ũnych rodzaj·w powğok lub zabarwienia szkğa, przez analogiň okna 

jednoszybowego [149]: 

 

Rys 4-33: ZmiennoŜĺ kŃtowa transmisyjnoŜci energii promieniowania sğonecznego dla r·Ũnych rodzaj·w powğok. 

Por·wnanie jakoŜciowe wynik·w symulacji z danymi literaturowymi. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne z wykorzystaniem rysunku z [149]. 

Przeprowadzona procedura weryfikacyjna potwierdza, Ũe opracowany model numeryczny jest 

skuteczny w wyznaczaniu wsp·ğczynnik·w energetycznych Űsol, ɟsol, Ŭsol przy znanych jedynie 

podstawowych parametrach energetycznych U oraz g dla wybranej grupy zr·Ũnicowanych, 

referencyjnych pakiet·w szybowych bez i z powğokami funkcyjnymi, powszechnie stosowanych 

w polskim budownictwie. Potwierdzono takŨe, Ũe obliczana przez model numeryczny zaleŨnoŜĺ 

wartoŜci wsp·ğczynnik·w energetycznych okna od kŃta padania promieniowania sğonecznego jest 

dla zweryfikowanych rodzaj·w okien zgodna z danymi literaturowymi [5], [149]. 

Procedura weryfikacyjna dotyczŃca dystrybucji energii promieniowania sğonecznego 

w pomieszczeniu jest zaimplementowana do opracowanego programou komputerowego i realizowana 

w kaŨdym kroku czasowym symulacji. W przypadku niespeğnienia wybranych kryteri·w akceptacji 

w trakcie trwania symulacji, jest ona przerywana. Zgodnie z powyŨszym, kryteria akceptacji muszŃ byĺ 

speğniane niezaleŨnie od parametr·w symulacji. 
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4.4.6. Moduğy konwekcji, wentylacji i wewnňtrznych zysk·w ciepğa 

Model numeryczny uwzglňdnia bilans cieplny powietrza w pomieszczeniu, w tym konwekcyjnŃ 

wymianň ciepğa zachodzŃcŃ na powierzchniach wňzğ·w powierzchniowych modelu fizycznego 

przegr·d modelowanego pomieszczenia. Ze wzglňdu na niezbňdne w praktycznych zastosowaniach 

radiacyjnych podğ·g chğodzŃcych osuszanie powietrza w pomieszczeniu [164,99,153], kt·re jest 

najczňŜciej realizowane z wykorzystaniem systemu wentylacji mechanicznej [147,71], w modelu 

numerycznym uwzglňdniono wymianň ciepğa i masy powietrza wentylacyjnego z zağoŨeniem 

wystňpowania na powierzchniach przegr·d wewnňtrznych pomieszczenia mieszanej konwekcji 

spowodowanej wentylacjŃ, z udziağem zar·wno siğ wyporu termicznego (konwekcja naturalna), jak i siğ 

zwiŃzanych z pňdem powietrza, kt·rego ruch jest wymuszony przez dziağanie wentylacji mechanicznej 

(konwekcja wymuszona) [16,11]. 

Model obliczeniowy umoŨliwia takŨe symulacjň wewnňtrznych zysk·w ciepğa 

w pomieszczeniu, o naturze konwekcyjnej i radiacyjnej. 

Opis moduğu obliczeniowego wentylacji i powietrza w pomieszczeniu 

Ze wzglňdu na przyjňte zağoŨenie zapewnienia maksymalnej moŨliwej uniwersalnoŜci modelu 

numerycznego, przyjňto uproszczony model powietrza w pomieszczeniu z jednym wňzğem bilansowym 

odpowiadajŃcym pojemnoŜci cieplnej powietrza w kubaturze pomieszczenia i uŜrednionŃ temperaturŃ 

[180], z pominiňciem wyposaŨenia pomieszczenia i zwiŃzanej z nim dodatkowej pojemnoŜci cieplnej 

[145,198]. Zaimplementowany w modelu obliczeniowym moduğ wentylacji i powietrza 

w pomieszczeniu obejmuje nastňpujŃce zağoŨenia i uproszczenia: 

¶ system wentylacyjny jest zr·wnowaŨony (strumieŒ powietrza nawiewanego jest r·wny 

wywiewanemu), 

¶ pomieszczenie jest szczelne (brak infiltracji), 

¶ powietrze jest gazem doskonağym i jego stan opisuje r·wnanie Clapeyrona [122], na podstawie 

kt·rego w kaŨdym kroku czasowym symulacji wyznaczana jest chwilowa gňstoŜĺ, 

¶ ciepğo wğaŜciwe i ciŜnienie powietrza sŃ stağe. 

W symulacjach moŨliwe jest uproszczone uwzglňdnienie profili uŨytkowania systemu 

wentylacyjnego, poprzez definiowanie wydajnoŜci wentylacji i temperatury powietrza nawiewanego, 

(w cyklach dziennych i tygodniowych, co moŨe zostaĺ zadane w danych wejŜciowych do modelu). 

Temperatura powietrza wewnňtrznego w pomieszczeniu tair,room [oC] jest wyznaczana 

w kaŨdym kroku czasowym na podstawie bilansu ciepğa powietrza, obejmujŃcego konwekcyjne 

przejmowanie ciepğa z powierzchni wewnňtrznych przegr·d i wymianň ciepğa z powietrzem 

wentylacyjnym, zgodnie z r·wnaniem: 

 

ὸᴂ ȟ

ὸ ȟ ήȟϽὃ ὗ ὗ ȟ Ͻ
ɝ†

ὠ ȟ Ͻ” ȟ Ͻὅ
Јὅ 

(4.116) 

gdzie (symbole nie wyjaŜnione wczeŜniej): 

tair,room, tôair,room [oC] temperatura powietrza w pomieszczeniu w poprzedzajŃcym i kolejnym kroku 

czasowym, 

ȹŰts [s] wielkoŜĺ kroku czasowego symulacji, pomiňdzy krokiem czasowym ĂŰò a  ĂŰ+1ò, 

ήȟ [W/m2] gňstoŜĺ strumienia ciepğa wymienianego przez wňzeğ Ăjò powierzchni wewnňtrznej 

przegrody z powietrzem w pomieszczeniu na drodze konwekcji, 
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Aj [m2] powierzchnia wňzğa Ăjò, 

ὗ  [W] strumieŒ ciepğa wymieniany przez powietrze w pomieszczeniu z powietrzem 

wentylacyjnym, 

ὗ ȟ [W] strumieŒ wewnňtrznych, konwekcyjnych zysk·w ciepğa w pomieszczeniu, 

Vair,room [m3] objňtoŜĺ powietrza w pomieszczeniu (kubatura pomieszczenia), 

ɟair,room [kg/m3] gňstoŜĺ powietrza w pomieszczeniu, 

Cair [J/kg/K] ciepğo wğaŜciwe powietrza. 

 

StrumieŒ ciepğa wymieniony przez powietrze wentylacyjne z pomieszczeniem Qvent [W]  

jest wyznaczany zgodnie z r·wnaniem: 

 ὗ
ὠ

σφππ
Ͻ” ȟ Ͻὸ ȟ  

ὠ

σφππ
Ͻ” ȟ Ͻὸ ȟ  Ͻὅ ὡ  (4.117) 

gdzie (symbole nie wyjaŜnione wczeŜniej): 

ὠ [m3/h] wydajnoŜĺ systemu wentylacyjnego w danym kroku czasowym, 

ɟair,vent [kg/m3] gňstoŜĺ powietrza wentylacyjnego (nawiewanego), 

tair,vent [oC] temperatura powietrza wentylacyjnego (nawiewanego). 

Opis moduğu obliczeniowego konwekcji na powierzchniach wewnňtrznych 

Obliczenia konwekcyjnej wymiany ciepğa na powierzchniach wewnňtrznych przegr·d 

ograniczajŃcych pomieszczenie sŃ realizowane indywidualnie dla poszczeg·lnych wňzğ·w Ăoò 

powierzchni wewnňtrznej przegr·d budowlanych z wykorzystaniem odpowiednich wsp·ğczynnik·w 

konwekcyjnego przejmowania ciepğa ho,c,fi [W/m2/K], indywidualnych dla kaŨdego z wňzğ·w 

powierzchniowych, kt·re sŃ przekazywane jako warunki brzegowe do moduğ·w obliczeniowych 

przewodzenia ciepğa poszczeg·lnych przegr·d pomieszczenia. Do obliczania ho,c,fi wybrano metodň 

obliczeŒ zaproponowanŃ przez Beausoleil-Morrisona (2001) [16], kt·ra zakğada wyb·r r·wnania 

obliczeniowego w zaleŨnoŜci chwilowych warunk·w panujŃcych przy powierzchni, w tym siğ wyporu 

termicznego i pňdu strumienia powietrza wywoğujŃcych konwekcjň mieszanŃ. Wybrana metoda 

pozwala na uproszczone uwzglňdnienie zaleŨnego od rozwiŃzania wentylacji wpğywu specyficznej 

charakterystyki systemu wentylacyjnego na konwekcyjnŃ wymianň ciepğa zachodzŃcŃ 

na poszczeg·lnych powierzchniach wewnŃtrz pomieszczenia, opisujŃc wsp·ğczynniki konwekcyjnego 

przejmowania ciepğa ho,c,fi  w funkcji [16]: 

¶ rodzaju (orientacji) przegrody (podğoga, sufit, Ŝciana), 

¶ r·Ũnicy temperatury ȹto,fi-air,room [oC] pomiňdzy powierzchniŃ wewnňtrznŃ przegrody to,fi [oC] 

a powietrzem tair,room [oC] (ze ŜredniŃ temperaturŃ powietrza w pomieszczeniu jako 

referencyjnŃ), 

¶ wydajnoŜci wentylacji (scharakteryzowanej przez krotnoŜĺ wymian n [1/h]), 

¶ r·Ũnicy temperatury ȹto,fi-air,vent [oC] pomiňdzy powierzchniami poszczeg·lnych wňzğ·w 

r·Ũnicowych przegrody to,fi [oC] a powietrzem nawiewanym tair,vent [oC] (ze ŜredniŃ temperaturŃ 

powietrza w pomieszczeniu jako referencyjnŃ), 

¶ wysokoŜci przegrody H [m] (dla Ŝciany), 

¶ powierzchni przegrody P [m2] (dla podğogi i sufitu). 
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Stosowane r·wnania obliczeniowe zestawiono poniŨej [141]: 

 

ściana, to,fi > tair,room oraz okno, to,fi > tair,room i Id,o=0 ᵼ 
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(4.118) 

 

ściana, to,fi < tair,room  oraz okno, to,fi < tair,room i Id,o=0 ᵼ 
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(4.119) 

 

Podğoga, to,fi > tair,room oraz sufit, to,fi < tair,room ᵼ 
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(4.120) 

 

Podğoga, to,fi < tair,room oraz sufit, to,fi > tair,room ᵼ 
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(4.121) 
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PowyŨszŃ metodň obliczeŒ zastosowano dla powierzchni wewnňtrznych: 

¶ podğogi chğodzonej (z zatopionymi rurkami hydraulicznymi chğodzŃcymi przegrodň) 

lub nieaktywowanej cieplnie (bez chğodzenia), 

¶ sufitu nieaktywowanego cieplnie, 

¶ Ŝcian nieaktywowanych cieplnie, 

¶ okien bez znacznego ogrzewania (bez oddziağywania bezpoŜredniego promieniowania 

sğonecznego). 

W przegrodach budowlanych pomieszczeŒ wykonanych w technologii ciňŨkiej/mokrej 

(murowane lub betowe przegrody budowlane, charakteryzujŃce siň duŨŃ pojemnoŜciŃ cieplnŃ), 

pojemnoŜĺ cieplna okien jest znaczŃco mniejsza od pozostağych przegr·d. Metoda obliczeŒ hc,fi 

Beausoleil-Morrisona (2001) [16] zostağa wyznaczona dla peğnych przegr·d o znacznej pojemnoŜci 

cieplnej, przez co jej skutecznoŜĺ moŨe byĺ ograniczona dla przegr·d przezroczystych, kt·rych 

temperatura powierzchni od strony pomieszczenia, to [oC] moŨe byĺ znaczŃco wyŨsza od temperatury 

pozostağych przegr·d wewnŃtrz pomieszczenia w zwiŃzku z absorpcjŃ znacznej gňstoŜci strumienia 

ciepğa od promieniowania sğonecznego (w szczeg·lnoŜci od jego skğadowej bezpoŜredniej). Z tego 

wzglňdu dla okien, na kt·re oddziağuje bezpoŜrednie promieniowanie sğoneczne Id,o [W/m2] 

zastosowano r·wnanie Acikgoza (2015) [2], wğaŜciwe dla powierzchni ogrzewanych przegr·d 

pionowych. Wsp·ğczynnik hc,fi wyznacza siň tu zgodnie ze wzorem: 

 

Okno, to > tair,room i Id,o>0 ᵼ 
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(4.122) 

gdzie (symbole nie wyjaŜnione wczeŜniej): 

L [m] dğugoŜĺ przegrody (okna). 

GňstoŜĺ strumienia ciepğa wymienianego przez pojedynczy wňzeğ powierzchni wewnňtrznej Ăoò 

przegrody budowlanej pomieszczenia z powietrzem w pomieszczeniu, ήȟȟ  [W/m2] jest wyznaczana 

zgodnie z r·wnaniem wykorzystujŃcym obliczone lokalne (indywidualne dla poszczeg·lnych wňzğ·w 

bilansowych) wsp·ğczynniki konwekcyjnego przejmowania ciepğa: 

 ήȟȟ Ὤȟȟ ὸ ȟ ὸȟ
ὡ

ά
 (4.123) 

Opis moduğu obliczeniowego konwekcji na powierzchniach zewnňtrznych 

Obliczenia konwekcyjnej wymiany ciepğa na powierzchniach zewnňtrznych przegr·d 

ograniczajŃcych pomieszczenie sŃ realizowane przez zadanie jako warunku brzegowego do moduğ·w 

przewodzenia ciepğa tych przegr·d odpowiednich wsp·ğczynnik·w konwekcyjnego przejmowania 

ciepğa hc,fe [W/m2/K]. Obliczenia sŃ realizowane w spos·b uproszczony, z zağoŨeniem jednakowych 

dla wszystkich wňzğ·w powierzchni zewnňtrznej danej przegrody wartoŜci hc,fe, okreŜlonych w 

zaleŨnoŜci od rodzaju przegrody (wewnňtrzna, zewnňtrzna), zgodnie z PN-EN ISO 6946:2017-10 [251].  

Dla przegr·d zewnňtrznych hc,fe jest zaleŨne jedynie od prňdkoŜci wiatru w [m/s] [251]:   

 Ὤȟ τ τύ
ὡ

ά ὑ
 (4.124) 
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Dla przegr·d wewnňtrznych, przy zağoŨeniu dobrze wentylowanej warstwy powietrza po obu 

stronach przegrody, hc,fe jest zaleŨne od kierunku przepğywu ciepğa, determinowanego r·ŨnicŃ 

temperatury pomiňdzy powierzchnŃ zewnňtrznŃ przegrody to,fe
 [oC], a temperaturŃ powietrza przy 

przegrodzie te,air [oC] [251]:   

 

kierunek przepğywu ciepğa poziomy (Ŝciana)  

Ὤȟ ςȟυ
ὡ

ά ὑ
 

(4.125) 

 

kierunek przepğywu ciepğa w g·rň (podğoga to,fe < te,air, sufit to,fe > te,air)  

Ὤȟ υȟπ
ὡ

ά ὑ
 

(4.126) 

 

kierunek przepğywu ciepğa w d·ğ (podğoga to,fe > te,air, sufit to,fe < te,air)  

Ὤȟ πȟχ
ὡ

ά ὑ
 

(4.127) 

GňstoŜĺ strumienia ciepğa wymienianego przez pojedynczy wňzeğ powierzchni zewnňtrznej Ăoò 

przegrody budowlanej pomieszczenia z powietrzem w pomieszczeniu, ήȟȟ  [W/m2] jest wyznaczana 

analogicznie jak dla powierzchni wewnňtrznych, zgodnie z r·wnaniem: 

 ήȟȟ Ὤȟ ὸȟ ὸȟ
ὡ

ά
 (4.128) 

Opis moduğu obliczeniowego wewnňtrznych zysk·w ciepğa w pomieszczeniu 

Model obliczeniowy umoŨliwia symulacjň strumienia wewnňtrznych zysk·w ciepğa 

o charakterze konwekcyjnym Qihg,c [W] i radiacyjnym (promieniowanie cieplne) Qihg,rlw [W], kt·re sŃ 

generowane w pomieszczeniu.  

Konwekcyjne zyski ciepğa sŃ modelowane jako skupione Ŧr·dğo, wprowadzane do wňzğa 

powietrza w pomieszczeniu. 

Radiacyjne zyski ciepğa sŃ modelowane jako skupione Ŧr·dğo, dystrybuowane pomiňdzy wňzğy 

r·Ũnicowe moduğu promieniowania z uwzglňdnieniem wsp·ğczynnik·w konfiguracji pomiňdzy Ŧr·dğem 

tych zysk·w, a poszczeg·lnymi przegrodami, z uproszczeniami obejmujŃcymi nastňpujŃce zağoŨenia: 

¶ wewnňtrzne, radiacyjne zyski ciepğa majŃ charakter promieniowania dğugofalowego i speğniajŃ 

zağoŨenia wyszczeg·lnione wczeŜniej dla zastosowanego modelu tego promieniowania, 

¶ r·wnomierne dystrybuowanie wewnňtrznych, radiacyjnych zysk·w ciepğa w obrňbie 

pojedynczej przegrody budowlanej (wsp·ğczynniki konfiguracji odnoszŃ siň do cağych 

powierzchni wewnňtrznych przegr·d, a nie poszczeg·lnych wňzğ·w modelu promieniowania), 

¶ powierzchnie wewnňtrzne w pomieszczeniu zachowujŃ siň dla docierajŃcych do nich 

radiacyjnych wewnňtrznych zysk·w ciepğa jak ciağa doskonale czarne, absorbujŃc je w cağoŜci. 
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Schemat moduğu wewnňtrznych zysk·w ciepğa przedstawiono na poniŨszym rysunku: 

 

Rys 4-34: Model wewnňtrznych zysk·w ciepğa o naturze konwekcyjnej i radiacyjnej. ťr·dğo: opracowanie wğasne. 

GňstoŜĺ strumienia ciepğa wymienianego przez pojedynczy wňzeğ powierzchni wewnňtrznej Ăoò 

przegrody budowlanej pomieszczenia ze Ŧr·dğem wewnňtrznych radiacyjnych zysk·w ciepğa 

w pomieszczeniu, ήȟ ȟ  [W/m2] jest wyznaczana zgodnie z r·wnaniem: 

 ήȟ ȟ ὗ ȟ ϽὊ
ὃ

В ὃ

ὡ

ά
 (4.129) 

gdzie (symbole nie wyjaŜnione wczeŜniej): 

ὊὬὫ έ [-] wsp·ğczynnik konfiguracji wewnňtrznych, radiacyjnych zysk·w ciepğa w pomieszczeniu 

wzglňdem przegrody budowlanej zawierajŃcej wňzeğ powierzchniowy Ăoò, 

Ao [m2] powierzchnia pojedynczego wňzğa r·Ũnicowego modelu przewodzenia ciepğa przegrody 

budowlanej, obejmujŃcej N wňzğ·w powierzchniowych (od strony pomieszczenia). 

  

4.4.7. Moduğ obieg·w hydraulicznych  

Opis sterowania pracŃ systemu 

Moduğ realizuje w kaŨdym kroku czasowym symulacji obliczenia polegajŃce na: 

¶ ustaleniu wymaganego trybu pracy radiacyjnej podğogi chğodzŃcej, na podstawie por·wnania 

wartoŜci mierzonego parametru komfortu z wartoŜciŃ zadanŃ,  

¶ ustaleniu wartoŜci parametr·w regulowanych w zaleŨnoŜci od wybranej strategii sterowania - 

wğŃczenie/wyğŃczenie przepğywu (regulacja iloŜciowa), ustabilizowanie temperatury zasilania 

(regulacja jakoŜciowa). 

Model numeryczny umoŨliwia realizacjň dw·ch algorytm·w sterowania podğogŃ chğodzŃcŃ, 

zdefiniowanych na bazie propozycji VDI 2078 [253]: 

¶ algorytm sterowania Ăon-offò (na bazie ĂTypu Cò wg [253]), w kt·rym wartoŜciŃ regulowanŃ 

jest temperatura powietrza lub operacyjna Ti, a radiacyjna podğoga chğodzŃca dziağa w trybach 

ON-OFF ze stağymi parametrami eksploatacyjnymi, w tym przepğywem przyjmujŃcym 2 stany 

ï wystňpuje ze stağŃ wydajnoŜciŃ lub nie wystňpuje oraz stağŃ temperaturŃ zasilania obiegu 

hydraulicznego Twater,in. Jest to prosty przypadek regulacji iloŜciowej (przepğywu). 
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Ukğad uruchamia siň po przekroczeniu maksymalnej wartoŜci parametru regulowanego 

(Ti,max=TON) i wyğŃcza po przekroczeniu minimalnej wartoŜci (Ti,min=TOFF) 

  

Rys 4-35: Algorytm bazowy dla modelowanej startegii Ăon-offò sterowania radiacyjnŃ podğogŃ chğodzŃcŃ. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne z wykorzystaniem ilustracji z [253]. 

¶ algorytm Ăpğynnegoò sterowania (na bazie ĂTypu Dò wg [253]), w kt·rym wartoŜciŃ 

regulowanŃ jest temperatura powietrza lub operacyjna Ti, a radiacyjna podğoga chğodzŃca dziağa 

w trybie pğynnej regulacji parametr·w eksploatacyjnych (regulacja jakoŜciowa ze stağym 

nastňŨeniem przepğywu, ale zmiennŃ temperaturŃ zasilania Twater,in jako wielkoŜciŃ 

nastawiajŃcŃ). Ukğad dostosowuje temperaturň zasilania wedğug krzywej chğodzenia -  jest 

liniowo zaleŨna od temperatury regulowanej 

  

Rys 4-36: Algorytm bazwoy dla modelowanego Ăpğynnegoò sterowania radiacyjnŃ podğogŃ chğodzŃcŃ. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne z wykorzystaniem ilustracji z [253]. 

Zaimplementowany algorytm sterowania Ăpğynnegoò sterowania jest modyfikacjŃ powyŨszego ĂTypu 

Dò wg [253], polegajŃcym na wykorzystaniu projektowanych ekstrem·w temperatury regulowanej 

do wyznaczenia nachylenia krzywej regulacyjnej dla temperatury zasilania (wielkoŜci nastawiajŃcej), 

kt·rej liniowa zaleŨnoŜĺ od temperatury regulowanej wykracza takŨe poza przyjňte jej projektowane 

ekstrema (przykğadowo: przy wzroŜcie temperatury regulowanej powyŨej Ti,max nastňpuje dalszy liniowy 

spadek temperatury zasilania poniŨej zadanej Tw,in,min). 

Model obliczeniowy obejmuje nastňpujŃce zağoŨenia dotyczŃce poddanego regulacji procesu 

i charakterystyki ukğadu regulacyjnego: 

¶ pominiňta bezwğadnoŜĺ instalacji hydraulicznej doprowadzajŃcej czynnik chğodniczy 

do modelowanej podğogi chğodzŃcej (ukğad doprowadzajŃcy czynnik chğodniczy do wňzğ·w 

poczŃtkowych obieg·w hydraulicznych jest modelowany jako statyczny, bezinercyjny 

(przepğyw i temperatura czynnika zasilajŃcego obiegi hydrauliczne w ich wňzğach 

poczŃtkowych osiŃgajŃ docelowe wartoŜci natychmiast po wystŃpieniu wymuszenia), 

¶ zerowy uchyb regulacji systemu regulacyjnego (wielkoŜci nastawiajŃce ï przepğyw, 

i temperatura zasilania osiŃgajŃ dokğadnie zadane wartoŜci, nie wystňpujŃ zakğ·cenia). 

Model obliczeniowy realizuje algorytm sterowania pracŃ systemu w oparciu o jeden z dw·ch 

parametr·w regulowanych: 

¶ temperatury powietrza tair [oC] (jednorodnej w modelu ze wzglňdu na zastosowany 

jednowňzğowy model powietrza w pomieszczeniu), 

¶ temperatury operacyjnej top [oC], kt·ra dla centrum pomieszczenia i niewielkiej r·Ũnicy 

pomiňdzy temperaturŃ powietrza, a powierzchni moŨe byĺ przybliŨona jako Ŝrednia 
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z temperatury powietrza w pomieszczeniu, tair [oC] i temperatury tn [oC] wňzğ·w Ănò 

wewnňtrznych przegr·d w pomieszczeniu, kt·rych powierzchnia wynosi An [m2]: 

 ὸ πȟυὸ
В ὸϽὃ

В ὃ
ὅ (4.130) 

Opis moduğu obliczajŃcego wymianň ciepğa w rurce hydraulicznej 

Wymiana ciepğa pomiňdzy czynnikiem obiegowym w rurce hydraulicznej a podğogŃ, w kt·rej 

jest zatopiona nastňpuje w kierunkach r·wnolegğych do przekroju rurki i prostopadğych do przepğywu 

czynnika. W literaturze wystňpujŃ badania naukowe, w kt·rych rurki hydrauliczne o okrŃgğym przekroju 

sŃ modelowane z uproszczeniem okrŃgğego przekroju rurek do zbioru kwadrat·w (np. Shin et al. 2015 

[155], Sinacka 2021 [162]), co wymaga przyporzŃdkowania do pojedynczego przekroju rurki wielu 

wňzğ·w r·Ũnicowych modelu przestrzennego przegrody. W autorskim modelu rurki hydrauliczne 

zamodelowano jako wewnňtrzne Ŧr·dğa ciepğa w obrňbie odpowiednich wňzğ·w przestrzennych podğogi, 

co pozwala na rezygnacjň z wielowňzğowej dyskretyzacji przekroju poprzecznego rurek i znaczne 

ograniczenie wielkoŜci modelu (liczby wňzğ·w bilansowych), zgodnie z ideŃ przedstawionŃ 

na poniŨszym rysunku: 

 

Rys 4-37: Przerzedzenie siatki dyskretyzacyjnej podğogi ï uproszczenie modelu rurek hydraulicznych. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne z wykorzystaniem ilustracji  (dotyczy przykğad·w po lewej stronie strzağki) z [155]. 

W modelu obliczeniowym zaimplementowano rozwiŃzania poprawiajŃce dokğadnoŜĺ obliczeŒ 

strumienia ciepğa przejmowanego przez wewnňtrznŃ Ŝciankň rurki i przewodzonego przez tň Ŝciankň, 

kt·re opisano poniŨej. Dodatkowe metody poprawiajŃce dokğadnoŜĺ obliczeŒ przewodzenia ciepğa 

pomiňdzy wňzğem r·Ũnicowym podğogi z rurkŃ a wňzğami sŃsiadujŃcymi przedstawiono w rozdziale 

dotyczŃcym moduğu przewodzenia ciepğa. 

Rurki hydrauliczne stanowiŃ w opracowanym modelu obliczeniowym wewnňtrzne Ŧr·dğo ciepğa 

dla wňzğ·w r·Ũnicowych podğogi, w kt·rych sŃ zatopione. IntensywnoŜĺ wymiany ciepğa pomiňdzy 

czynnikiem obiegowym w rurce a wňzğem podğogi jest odwrotnie proporcjonalna do cağkowitego oporu 

cieplnego pomiňdzy czynnikiem chğodniczym w rurce wodnej, a wňzğem Ăwò przegrody, w kt·rej 

rurka zostağa zatopiona, Rwater-w [m2K/W] , zgodnie r·wnaniem: 

 Ὑ Ὑ ȟȟ Ὑ ȟ

ά ὑ

ὡ
 (4.131) 

Poszczeg·lne wielkoŜci wystňpujŃce w powyŨszym r·wnaniu wyjaŜniono poniŨej. 
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Op·r przejmowania ciepğa pomiňdzy przepğywajŃcym czynnikiem hydraulicznym, 

a wewnňtrznŃ ŜciankŃ rurki, Rpipe-c,i [m2K/W]  zaleŨy od rodzaju przepğywu i wğaŜciwoŜci cieplnych 

czynnika obiegowego, kt·re moŨna scharakteryzowaĺ odpowiednio liczbami kryterialnymi Reynoldsa, 

Re i Prandtla, Pr [196]. Ze wzglňdu na wystňpowanie w typowych ukğadach podğ·g chğodzŃcych 

przepğywu o zr·Ũnicowanym charakterze od laminarnego do turbulentnego, co wpğywa na zmiennoŜĺ 

wsp·ğczynnik·w przejmowania ciepğa na powierzchni wewnňtrznej rurki, Rpipe-c,i jest obliczane 

w kaŨdym kroku czasowym symulacji z uwzglňdnieniem chwilowych warunk·w przepğywu, zgodnie 

ze wzorami [73]: 
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gdzie (symbole nie wyjaŜnione wczeŜniej): 

L [m] dğugoŜĺ obiegu hydraulicznego, przy zağoŨeniu ğagodnych zmian kierunku przepğywu, 

ɚpipe [W/m/K] wsp·ğczynnik przewodnoŜci cieplnej materiağu, z kt·rego wykonano rurki wodne, przy 

zağoŨeniu izotropowoŜci materiağu i niezaleŨnoŜci wğaŜciwoŜci cieplnych od temperatury 

(w przypadku rurek wielowarstwowych - wartoŜĺ ekwiwalentna), 

dpipe,i [m] wymiar charakterystyczny ï Ŝrednica wewnňtrzna rurociŃgu. 

Przy zağoŨeniu, Ũe czynnikiem obiegowym jest woda, kt·ra moŨe byĺ uproszczona 

do jednofazowego, jednorodnego chemicznie pğynu o niewielkiej r·Ũnicy temperatury pomiňdzy 

zasilaniem a powrotem i lepkoŜci dynamicznej ɛwater zaleŨnej w typowych warunkach eksploatacji 

jedynie od jej Ŝredniej temperatury twater,mean oraz przy zağoŨeniu niezmiennoŜci jej parametr·w cieplnych 

i fizycznych zakresie niewielkich odchyğek ciŜnieŒ i zakresu temperatury pracy (rzňdu wielkoŜci 13-

20oC w przypadku chğodzenia, 25-45oC w przypadku ogrzewania), przyjňto stağe wğaŜciwoŜci wody: 

¶ ciepğo wğaŜciwe, Cwater = 4190 J/kg/K, 

¶ gňstoŜĺ, ɟwater=995 kg/m3
 (za [195], jako Ŝrednia dla temperatury 10 i 50oC na liniach nasycenia), 

¶ przewodnoŜĺ cieplna, ɚwater=0,6 W/m/K (za [134]). 

WartoŜci Re i Pr [196] oraz ɛwater [134] charakteryzujŃce przepğyw w rurkach sŃ wyznaczane 

zgodnie z r·wnaniami: 
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Op·r przewodzenia ciepğa przez Ŝciankň rurki hydraulicznej, Rpipe-ɚ [m2K/W]  

ma szczeg·lne znaczenie w przypadku stosowanych powszechnie w nowoczesnym budownictwie 

rurociŃg·w z tworzyw sztucznych, charakteryzujŃcych siň niewielkŃ przewodnoŜciŃ cieplnŃ [73]. 

Dla cylindrycznych Ŝcianek rurki o mağej gruboŜci w stosunku do Ŝrednicy (nieduŨym ilorazie Ŝrednicy 

zewnňtrznej dpipe,o i wewnňtrznej dpipe,i), op·r przewodzenia ciepğa w cylindrycznej Ŝciance moŨna 

przybliŨyĺ r·wnaniem wğaŜciwym dla Ŝcianki pğaskiej (co wygeneruje bğŃd wyznaczenia strumienia 

ciepğa przewodzonego przez tň Ŝciankň rzňdu do 4% wg [196]): 
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StrumieŒ ciepğa wymieniany przez wňzeğ r·Ũnicowy Ănò modelu ukğadu hydraulicznego 

z wňzğem r·Ũnicowym Ăwò podğogi, qwater,n-w [W], przy pominiňciu pojemnoŜci cieplnej Ŝcianek rurki 

[191] oblicza siň zgodnie ze wzorem: 
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gdzie (symbole nie wyjaŜnione wczeŜniej): 

twater,n [oC] lokalna temperatura czynnika obiegowego w wňŦle r·Ũnicowym Ănò modelu ukğadu 

hydraulicznego, zlokalizowanym w wňŦle r·Ũnicowym Ăwò podğogi, 

Apipe,o [m2] powierzchnia zewnňtrzna rurki (boczna walca) w obrňbie wňzğa dyskretyzacyjnego podğogi. 

 

Opracowana metoda obliczeŒ wymiany ciepğa pomiňdzy czynnikiem obiegowym w rurce 

hydraulicznej a podğogŃ bazuje na zağoŨeniach Wardziaka i Jaworskiego (2017) [191] z 

wprowadzonymi autorskimi modyfikacjami. Rozr·Ũniane sŃ dwa stany ukğadu hydraulicznego, 

kt·re determinujŃ metodň obliczeŒ wymiany ciepğa pomiňdzy przepğywajŃcym w rurkach czynnikiem 

chğodniczym a podğogŃ.  

¶ z przepğywem - temperatura czynnika obiegowego w pierwszym (poczŃtkowym) wňŦle 

r·Ũnicowym modelu ukğadu hydraulicznego jest r·wna zadanej temperaturze zasilania, 

a temperatura czynnika w kolejnych wňzğach hydraulicznych Ăn+1ò wynika z wymiany ciepğa 

wňzğ·w poprzedzajŃcych Ănò z wňzğami podğogi Ăwò, strumienia masowego przepğywu 

w rurkach, mwater [kg/s] i pojemnoŜci cieplnej czynnika obiegowego Cwater [J/kg/K]: 
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¶ bez przepğywu - temperatura czynnika obiegowego w wňzğach r·Ũnicowych Ănò modelu ukğadu 

hydraulicznego zaleŨy jedynie od tej temperatury w poprzednim kroku czasowym i wymiany 

ciepğa ĂstojŃcejò w poszczeg·lnych wňzğach r·Ũnicowych rurek hydraulicznych wody 

z wňzğami r·Ũnicowymi podğogi Ăwò, w kt·rych rurki sŃ zatopione, zgodnie z r·wnaniem: 
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gdzie (symbole nie wyjaŜnione wczeŜniej): 
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mwater,n [kg] masa wody w wňŦle r·Ũnicowym hydrauliki, 

mfloor,w [kg] masa materiağu w wňŦle r·Ũnicowym Ăwò podğogi w kt·rym zlokalizowano wňzeğ r·Ũnicowy 

Ănò ukğadu hydraulicznego, z uwzglňdnieniem pomniejszenia o czňŜĺ wňzğa zajňtŃ przez rurkň 

hydraulicznŃ. 

Model obliczeniowy uwzglňdnia czas wymagany aby czynnik obiegowy dopğynŃğ do danego 

wňzğa hydraulicznego, co ma znaczenie w okresach rozruchu dğugich obieg·w hydraulicznych 

(przykğadowo w obiegu hydraulicznym o dğugoŜci 100m, przy prňdkoŜci przepğywu rzňdu 0,3m/s, 

Ăzimnyò czynnik obiegowy dopğynie do koŒca obiegu po ponad 5min 30s od uruchomienia przepğywu). 

Weryfikacja moduğu obliczeniowego 

Moduğ obieg·w hydraulicznych zatopionych w warstwach posadzkowych zostağ przed 

implementacjŃ do modelu obliczeniowego zweryfikowany wraz z moduğem przewodzenia ciepğa 

w podğodze, zgodnie z procedurŃ przedstawionŃ dalej, w rozdziale dotyczŃcym moduğu przewodzenia 

ciepğa. 

Do modelu numerycznego wprowadzono dodatkowŃ procedurň weryfikacyjnŃ realizowanŃ 

w trakcie symulacji: 

Weryfikowane mechanizmy obliczeniowe: 

¶ obliczanie strumieni ciepğa wymienianych pomiňdzy ukğadami hydraulicznymi a podğogŃ.  

Metoda weryfikacji, parametry weryfikacyjne i kryteria akceptacji 

Obliczenia strumieni ciepğa wymienianych pomiňdzy ukğadami hydraulicznymi a podğogŃ 

sŃ weryfikowane po kaŨdym kroku czasowym symulacji. Parametrem weryfikacyjnym jest suma: 

¶ strumieni ciepğa wymienianych przez poszczeg·lne wňzğy modelowanych ukğad·w 

hydraulicznych (oraz r·wnowaŨny im cağkowity strumieŒ ciepğa wymieniany przez 

przepğywajŃcy w pomieszczeniu czynnik - mierzony pomiňdzy zasilaniem a powrotem obiegu), 

¶ strumieni ciepğa przekazywanych jako wewnňtrzne Ŧr·dğa ciepğa do modelu przewodzenia 

ciepğa podğogi. 

Suma powyŨszych (bilans energii wymienianej przez poszczeg·lne wňzğy ukğadu hydraulicznego) 

powinna speğniaĺ zasadň zachowania energii i wynosiĺ 0. UwzglňdniajŃc bğŃd obliczeŒ 

numerycznych i przyjňty typ zmiennych do przechowywania wynik·w w pamiňci komputera, jako 

kryterium akceptacji wybrano bğŃd bezwzglňdny bilansu energii ȹɆQwater,n-w [W], speğniajŃcy 

nier·wnoŜĺ: 

 ɫὗ ȟ πȟρὡ  (4.141) 

Podsumowanie weryfikacji 

Procedura weryfikacyjna jest realizowana w kaŨdym kroku symulacji realizowanej przez model 

numeryczny. W przypadku niespeğnienia wskazanych kryteri·w akceptacji w trakcie trwania symulacji, 

jest ona przerywana. Zgodnie z powyŨszym, kryteria akceptacji muszŃ byĺ speğniane niezaleŨnie 

od parametr·w symulacji. 
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4.4.8. Moduğy przewodzenia ciepğa w przegrodach budowlanych  

Opis moduğ·w obliczeniowych 

Obliczenia temperatury w wňzğach r·Ũnicowych niechğodzonych przegr·d budowlanych 

(Ŝciany, podğoga, sufit) oraz przegrody chğodzonej (podğoga) sŃ realizowane przez dedykowane moduğy 

modelu numerycznego, realizowane oddzielnie dla kaŨdej z przegr·d budowlanych. Stosowana w tym 

rozdziale nomenklatura dotyczŃca parametr·w przestrzennych modelu jest zgodna z przyjňtŃ w opisie 

moduğu inicjalizacyjnego modelu numerycznego. 

Przewodnictwo cieplne w przegrodach niechğodzonych jest modelowane przy zağoŨeniu 

nieustalonego, jednowymiarowego przepğywu ciepğa (ɚ1D), zachodzŃcego jedynie w kierunku 

prostopadğym do powierzchni przegrody niechğodzonej, mimo jej dyskretyzacji przestrzennej takŨe 

w kierunku r·wnolegğym do powierzchni - analogicznie do rozwiŃzania de Carli et al. (2012) [38]. 

Podğoga chğodzŃca jest modelowana bardziej szczeg·ğowo - przy zağoŨeniu nieustalonego, 

tr·jwymiarowego przewodzenia ciepğa (ɚ3D). Przewodzenie ciepğa jest modelowane przy zağoŨeniu 

stağych wğaŜciwoŜci fizycznych i cieplnych materiağ·w, z kt·rych wykonano przegrody budowlane - 

izotropowoŜci tych materiağ·w, pozwalajŃcej na powszechne w literaturze modelowanie 

poszczeg·lnych warstw przegr·d budowlanych jako zastňpczych, jednorodnych ciağ stağych 

charakteryzujŃcych siň stağŃ przewodnoŜciŃ cieplna (ɚ=const), gňstoŜciŃ (ɟ=const) i ciepğem wğaŜciwym 

(C=const). 

Temperatura w poszczeg·lnych wňzğach obliczeniowych jest wyznaczana z wykorzystaniem 

odpowiednich r·wnaŒ wg metody r·Ũnic skoŒczonych w schemacie jawnym, w zaleŨnoŜci od rodzaju 

wňzğa [102,180,33,28]. 

R·wnania bilansowe dla wňzğ·w r·Ũnicowych przegr·d niechğodzonych przedstawiono 

poniŨej. PoniŨsze r·wnania ɚ1D sŃ opisane w LUW wğaŜciwym dla Ŝciany Ăprzedniejò (F) z N wňzğami 

w kierunku Y prostopadğym do powierzchni przegrody (powierzchnia Ŝciany przedniej jest r·wnolegğa 

do osi X,Z GUW).  

Symbole wykorzystane na prezentowanych dalej rysunkach i w r·wnaniach bilansowych: 

t(x,y,z), tô(x,y,z) [oC] temperatura wňzğa x,y,z w poprzedzajŃcym i kolejnym kroku czasowym symulacji, 

ȹŰts [s] wielkoŜĺ kroku czasowego symulacji, pomiňdzy krokiem czasowym ĂŰò a  ĂŰ+1ò, 

ȹx, ȹy, ȹz, [m] wielkoŜci element·w r·Ũnicowych w kierunku X,Y,Z, zgodnie z dyskretyzacjŃ 

przestrzennŃ modelu, 

ɚ [W/m/K]  przewodnoŜĺ cieplna materiağu budowlanego, 

ɟ [kg/m3] gňstoŜĺ materiağu budowlanego, 

C [J/kg/K] ciepğo wğaŜciwe materiağu budowlanego, 

h(x,y,z),c [W/m2/K]  wsp·ğczynnik konwekcyjnego przejmowania ciepğa wňzğa x,y,z powierzchni 

wewnňtrznej (fi) lub zewnňtrznej (fe) przegrody budowlanej, wyznaczany przez moduğ 

konwekcji w pomieszczeniu, 

ή ȟȟȟ ȟ  [W/m2] gňstoŜĺ strumienia ciepğa od promieniowania sğonecznego absorbowanego przez wňzeğ 

x,y,z powierzchni wewnňtrznej (fi) lub zewnňtrznej (fe) przegrody budowlanej, 

wyznaczana przez moduğ promieniowania sğonecznego, 

ή ȟȟȟ  [W/m2] gňstoŜĺ strumienia ciepğa wymienianego przez wňzeğ x,y,z powierzchni przegrody 

budowlanej z pozostağymi wňzğami powierzchniowymi w pomieszczeniu (dla wňzğa 

powierzchni wewnňtrznej fi) lub z obiektami w otoczeniu przegrody budowlanej (dla 

wňzğa powierzchni zewnňtrznej fe), wyznaczana przez moduğ promieniowania 

dğugofalowego, 

ή ȟȟȟ ȟ [W/m2] gňstoŜĺ strumienia ciepğa od wewnňtrznych, radiacyjnych zysk·w ciepğa 

zaabsorbowanych przez wňzeğ x,y,z powierzchni wewnňtrznej (fi) przegrody 

budowlanej, wyznaczana przez moduğ wewnňtrznych zysk·w ciepğa. 
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PoniŨsze rysunki obrazujŃce schematy wňzğ·w bilansowych ï opracowanie wğasne. 

¶ wňzeğ wewnňtrzny, ɚ1D 
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¶ wňzeğ powierzchniowy, ɚ1D 

 

Powierzchnia wewnňtrzna przegrody (fi, y=0)  
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Powierzchnia zewnňtrzna przegrody (fe, y=N)  
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¶ wňzeğ miňdzywarstwowy, ɚ1D 
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Zastosowana metoda rozwiŃzania problemu przewodzenia ciepğa w przegrodach budowlanych 

pomija wpğyw geometrycznych mostk·w cieplnych wzdğuŨ poğŃczeŒ przegr·d budowlanych. 

Krawňdzie przegr·d sŃ modelowane jako pğaszczyzny adiabatyczne, dlatego dla wňzğ·w brzegowych 

lub naroŨnych, przylegajŃcych do pğaszczyzn adiabatycznych i nieposiadajŃcych wňzğ·w sŃsiadujŃcych 

w kierunku tych pğaszczyzn, obliczenia sŃ realizowane z wykorzystaniem r·wnaŒ opisanych powyŨej, 

ale z zağoŨeniem symetrii pola temperatury wzdğuŨ pğaszczyzny adiabatycznej, z pozornymi wňzğami 

sŃsiadujŃcymi z wňzğami brzegowymi lub naroŨnymi, zgodnie z poniŨszym rysunkiem (przykğad 

dla brzegowego wňzğa Ŝciany przedniej): 

 

Rys 4-38: Pozorne wňzğy r·Ũnicowe sŃsiadujŃce z wňzğami brzegowymi modelu przegrody budowlanej. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne. 

W przypadku wystňpowania w wňŦle dyskretnym modelu podğogi x,y,z rurki hydraulicznej, 

nie tylko doprowadzany jest do niego dodatkowy strumieŒ ciepğa od czynnika obiegowego w rurce 

(wewnňtrzne zyski ciepğa w wňŦle, ή ȟ ȟȟ  [W]), ale takŨe przez Ăzajňcieò czňŜci wňzğa 

r·Ũnicowego podğogi przez rurkň wodnŃ, zmianie ulegajŃ: 

¶ op·r przewodzenia ciepğa pomiňdzy tym wňzğem a wňzğami sŃsiadujŃcymi,  

¶ powierzchnia przepğywu ciepğa pomiňdzy sŃsiadujŃcymi wňzğami podğogi (gdy rurka Ăprzecinaò 

wsp·lnŃ powierzchniň bilansowŃ sŃsiadujŃcych wňzğ·w), 

¶ pojemnoŜĺ cieplna wňzğa r·Ũnicowego podğogi (zastŃpienie czňŜci objňtoŜci materiağu 

budowlanego wňzğa objňtoŜciŃ rurki wodnej). 
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Metoda obliczeŒ uwzglňdnia powiŃzania geometryczne rurki z modelem r·Ũnicowym podğogi - rurka 

hydrauliczna moŨe byĺ wstawiona do dw·ch rodzaj·w wňzğ·w dyskretnych podğogi: 

¶ wewnňtrznego, gdzie jest orientowana centralnie wzglňdem tego wňzğa, 

¶ miňdzywarstwowego, gdzie jest wstawiana w taki spos·b, Ũe pğaszczyzna r·wnolegğa do osi 

X,Y, wyprowadzona z wňzğa, do kt·rego przypisano rurkň, jest najniŨej poğoŨonŃ wzglňdem 

osi Z stycznŃ do powierzchni zewnňtrznej tej rurki (odlegğoŜĺ od zewnňtrznej powierzchni rurki 

do wňzğa podğogi, do kt·rego przypisano rurkň wynosi 0). 

Schemat powiŃzania parametr·w geometrycznych rurki hydraulicznej z wňzğem r·Ũnicowym podğogi 

przedstawiono na poniŨszym rysunku: 

 

Rys 4-39: Schemat powiŃzania parametr·w geometrycznych rurki hydraulicznej z wňzğem r·Ũnicowym podğogi. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne. 

Dla wňzğ·w r·Ũnicowych podğogi z zatopionymi rurkami wodnymi oraz dla wňzğ·w im sŃsiadujŃcych, 

zastosowano r·wnania bilansowe uwzglňdniajŃce korektň objňtoŜci wňzğ·w, powierzchni przepğywu 

ciepğa na drodze przewodzenia i odlegğoŜci pomiňdzy wňzğem z rurkŃ, a wňzğami sŃsiadujŃcymi 

(odlegğoŜci ekwiwalentne do wňzğ·w sŃsiadujŃcych odpowiednio od g·ry (ȹzu), od doğu (ȹzd) i od boku 

(ȹzl, ȹzr). Korekty odlegğoŜci nastňpujŃ z uproszczeniem okrŃgğego przekroju rurki o Ŝrednicy 

zewnňtrznej dpipe,o do kwadratowego o boku apipe,o, o identycznym obwodzie, zgodnie z r·wnaniami: 

 
 ϽὨ ȟ τϽὥ ȟ ὥ ȟ

 ϽὨ ȟ

τ
 ά  (4.146) 

Dla rurki w wňŦle miňdzywarstwowym: 

 ύöᾀὩč ίäίὭὥὨόὮäὧώ έὨ Ὣĕὶώ ᾀ ὶόὶὯä ᵼɝÚ ɝÚ ὥ ȟά  (4.147) 

 ύöᾀὩč ίäίὭὥὨόὮäὧώ έὨ Ὠέčό ᾀ ὶόὶὯä ᵼɝÚ ɝÚ ά  (4.148) 

 ύöᾀčώ ίäίὭὥὨόὮäὧὩ έὨ ὦέὯό ᾀ ὶόὶὯäᵼɝØ ɝØ ɝØ πȟυϽὥ ȟ (4.149) 
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Dla rurki w wňŦle wewnňtrznym: 

 ύöᾀὩč ίäίὭὥὨόὮäὧώ έὨ Ὣĕὶώ ᾀ ὶόὶὯä ᵼɝÚ ɝÚ πȟυϽὥ ȟά  (4.150) 

 ύöᾀὩč ίäίὭὥὨόὮäὧώ έὨ Ὠέčό ᾀ ὶόὶὯä ᵼɝÚ ɝÚ πȟυϽὥ ȟά  (4.151) 

 ύöᾀčώ ίäίὭὥὨόὮäὧὩ έὨ ὦέὯό ᾀ ὶόὶὯäᵼɝØ ɝØ ɝØ πȟυϽὥ ȟά  (4.152) 

R·wnania bilansowe dla wňzğ·w r·Ũnicowych podğogi, w kt·rych mogŃ wystňpowaĺ zatopione 

rurki wodne, przedstawiono poniŨej (r·wnania ɚ3D sŃ opisane w LUW wğaŜciwym dla podğogi 

z N wňzğami w kierunku Z prostopadğym do powierzchni przegrody - powierzchnia podğogi r·wnolegğa 

do osi X,Y). 

Symbole wykorzystane w poniŨszych r·wnaniach bilansowych: 

ή ȟ ȟȟ  [W] strumieŒ ciepğa wymieniany przez wňzeğ Ănò modelu ukğadu hydraulicznego 

z wňzğem x,y,z podğogi, 

subskrypty u,d,l,r,f, b oznaczenia sŃsiadujŃcych wňzğ·w, odpowiednio: u(x,y,z-1), d(x,y,z+1), l(x-

1,y,z), r(x+1,y,z), f(x,y-1,z), b(x,y+1,z), 

Asubskrypt [m2] powierzchnia przepğywu ciepğa pomiňdzy dwoma sŃsiadujŃcymi wňzğami 

r·Ũnicowymi jastrychu (zmniejszona o powierzchniň poprzecznŃ rurki 

w przypadku wňzğ·w sŃsiadujŃcych w kierunku przebiegu instalacji 

hydraulicznej), 

ȹxsubskrypt,ȹysubskrypt,ȹzsubskrypt, odlegğoŜci pomiňdzy sŃsiadujŃcymi wňzğami r·Ũnicowymi, 

V [m3] objňtoŜĺ wňzğa r·Ũnicowego (zmniejszona o objňtoŜĺ zajňtŃ przez rurkň 

hydraulicznŃ). 

¶ wňzeğ powierzchniowy, ɚ3D (w modelu nie moŨe zawieraĺ rurki hydraulicznej ani sŃsiadowaĺ 

z takim wňzğem) 

 

Powierzchnia wewnňtrzna przegrody (fi, z=0) ὸᴂȟȟ ὸȟȟ

ὸȟȟ ὸȟȟ ὸ ȟȟ ὸ ȟȟ ςϽ

ὸȟȟ ὸȟ ȟ ὸȟ ȟ ςϽὸȟȟ

Ὤ ȟȟ ȟȟ ὸ ȟ ὸȟȟ ή ȟȟ ȟ ȟ ή ȟȟ ȟ

ή ȟȟ ȟ ȟ ὅ 

(4.153) 

 

Powierzchnia zewnňtrzna przegrody (fe, z=N) ὸᴂȟȟ ὸȟȟ

ὸȟȟ ὸȟȟ ὸ ȟȟ ὸ ȟȟ ςϽ

ὸȟȟ ὸȟ ȟ ὸȟ ȟ ςϽὸȟȟ

Ὤ ȟȟ ȟȟ ὸȟ ὸȟȟ ή ȟȟ ȟ ȟ ή ȟȟ ȟ ὅ 

(4.154) 
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¶ wňzeğ wewnňtrzny, ɚ3D (moŨe zawieraĺ rurkň hydraulicznŃ lub sŃsiadowaĺ z takim wňzğem) 

 

ὸᴂȟȟ
ὸȟȟ
ɝ†

”ὅὠ

‗ὃ

ɝØ
ὸ ȟȟ ὸȟȟ

‗ὃ

ɝØ
ὸ ȟȟ ὸȟȟ

‗ὃ

ɝØ
ὸȟ ȟ ὸȟȟ

‗ὃ

ɝØ
ὸȟ ȟ ὸȟȟ

‗ὃ

ɝØ
ὸȟȟ ὸȟȟ

‗ὃ

ɝØ
ὸȟȟ ὸȟȟ

ή ȟ ȟȟ ὅ 

(4.155) 

¶ wňzeğ miňdzywarstwowy, ɚ3D (moŨe zawieraĺ rurkň hydraulicznŃ lub sŃsiadowaĺ z takim 

wňzğem) 

 

ὸᴂȟȟ
ὸȟȟ

ɝ†

”ὅὠ ”ὅὠ

‗ὃ

ɝᾀ
ὸȟȟ ὸȟȟ

‗ὃ

ɝᾀ
ὸȟȟ ὸȟȟ

‗ὃȟ
ɝὼ

‗ὃȟ
ɝὼ

ὸ ȟȟ ὸȟȟ

‗ὃȟ
ɝὼ

‗ὃȟ
ɝὼ

ὸ ȟȟ ὸȟȟ

‗ὃȟ

ɝώ

‗ὃȟ

ɝὼ
ὸȟ ȟ ὸȟȟ

‗ὃȟ
ɝὼ

‗ὃȟ
ɝὼ

ὸȟ ȟ ὸȟȟ ή ȟ ȟȟ ὅ 

(4.156) 

RozwiŃzanie w kaŨdym kroku czasowym symulacji ukğadu r·wnaŒ dla wszystkich wňzğ·w 

r·Ũnicowych przegr·d niechğodzonych (sufit, Ŝciany) oraz chğodzonej (podğoga) pozwala na ustalenie 

chwilowych (w danym kroku czasowym) p·l temperatury w tych przegrodach. 

Weryfikacja moduğu obliczeniowego przewodzenia ciepğa w przegrodach budowlanych 

niechğodzonych 

Moduğ przewodzenia ciepğa w przegrodach budowlanych niechğodzonych, realizujŃcy 

obliczenia nieustalonego, jednowymiarowego przewodzenia ciepğa, poddano weryfikacji przed 

implementacjŃ do modelu numerycznego wg poniŨszej procedury. 

Weryfikowane mechanizmy obliczeniowe 

¶ dyskretyzacja przestrzenna (nağoŨenie siatki wňzğ·w bilansowych na model fizyczny przegrody 

budowlanej), 

¶ jednowymiarowe, nieustalone przewodzenie ciepğa w przegrodzie budowlanej, 

¶ przejmowanie ciepğa na powierzchniach przegrody budowlanej: wewnňtrznej (wymiana ciepğa 

powierzchni przegrody budowlanej z powietrzem od strony pomieszczenia) i zewnňtrznej 

(wymiana ciepğa powierzchni przegrody budowlanej z powietrzem od strony Ŝrodowiska 

zewnňtrznego lub pomieszczenia sŃsiedniego). 
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Metoda weryfikacji 

Przeprowadzenie symulacji numerycznej przepğywu ciepğa w przegrodzie wielowarstwowej, 

dla kt·rej przy ustalonych warunkach poczŃtkowych wprowadzono skokowŃ zmianň warunku 

brzegowego III rodzaju [197] (zmieniono temperaturň powietrza otaczajŃcego powierzchniň zewnňtrznŃ 

przegrody, te). Symulacjň prowadzono do osiŃgniňcia przez ukğad stanu ustalonego przepğywu ciepğa 

i ustabilizowania siň rozkğadu temperatury w przekroju przegrody. Pole temperatury obliczone przez 

model numeryczny por·wnano do wynik·w obliczeŒ analitycznych, przeprowadzonych dla ustalonego, 

jednowymiarowego przepğywu ciepğa i pozwalajŃcych na wyznaczenie temperatury w dowolnym 

miejscu przekroju przegrody zgodnie z r·wnaniem [83]: 

 ὸ  ὸ Ὗὸ ὸ
ρ

Ὤ

Ὠ

‗
     ὅ (4.157) 

gdzie: 

Ὠ

‗
 
suma opor·w przewodzenia ciepğa warstw materiağowych od powierzchni wewnňtrznej do warstwy 

n-tej wğŃcznie. 

 Pozostağe symbole objaŜniono w tekŜcie. 

Warunki poczŃtkowe i brzegowe 

¶ jednorodna poczŃtkowa temperatura przegr·d budowlanych i powietrza wewnňtrznego 

i zewnňtrznego (warunek poczŃtkowy): ti = te = 20 oC, 

¶ jednorodna temperatura powietrza wewnňtrznego (warunek brzegowy III rodzaju), stağa przez 

cağy okres symulacji: ti,Ű+1 = ti,Ű = 20 oC, 

¶ jednorodna temperatura powietrza zewnňtrznego (warunek brzegowy III rodzaju) w stanie 

poczŃtkowym i do momentu skokowej zmiany (1 etap symulacji): te,0 = 20 oC, 

¶ skokowa zmiana temperatury powierza zewnňtrznego po czasie Ű=1h od poczŃtku symulacji 

(wymuszenie skokowe inicjalizujŃce 2 etap symulacji), dalej jednorodna temperatura powietrza 

zewnňtrznego te,Ű = - 20 oC, 

¶ stağe wsp·ğczynniki cağkowitego przejmowania ciepğa na powierzchni wewnňtrznej (i) 

i zewnňtrznej (e), wg PN-EN ISO 6946:2017 [251]: 

o hi = 7,69 W/m2/K, 

o he = 25 W/m2/K, 

¶ warunki geometryczne przegrody zgodne z poniŨszym rysunkiem: 

 

Rys 4-40: Wycinek przegrody budowlanej do weryfikacji modelu numerycznego przewodzenia ciepğa 1d 

(warunki geometryczne). ťr·dğo: opracowanie wğasne. 
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¶ warunki fizyczne materiağ·w, z kt·rych skğadajŃ siň warstwy przegrody zgodne z poniŨszŃ 

tabelŃ [226], [221]: 

Tabela 4-6: WğaŜciwoŜci fizyczne materiağ·w przegrody budowlanej do weryfikacji modelu numerycznego przewodzenia 

ciepğa 1d (warunki fizyczne). 

Nr 

warstwy 
Materiağ warstwy 

PrzewodnoŜĺ 

cieplna materiağu 

ɚ [W/mK] 

GňstoŜĺ materiağu 

ɟ [kg/m3] 

Ciepğo wğaŜciwe 

materiağu 

Cp [J/kgK]  

1, 4 Tynk cementowy 1,00 2000 840 

2 Styropian 0,04 40 1460 

3 ŧelbet 1,70 2500 840 

Gğ·wne parametry symulacji 

¶ gňstoŜĺ strumienia ciepğa przejmowanego przez powierzchnie przegrody symulowana 

z wykorzystaniem wsp·ğczynnik·w cağkowitego przejmowania ciepğa na powierzchni 

wewnňtrznej, hi i zewnňtrznej, he, przy zdezaktywowanym module radiacyjnej wymiany ciepğa 

przegrody budowlanej (Ůrlw = Ůsol = 0,0 W/m2/K), 

¶ symulacje przeprowadzone dla dw·ch wariant·w warunk·w geometrycznych, dotyczŃcych 

podziağu r·Ũnicowego przestrzeni w kierunku osi Z (w gğŃb przegrody) na wňzğy obliczeniowe 

(r·Ũne wielkoŜci element·w r·Ũnicowych poszczeg·lnych warstw przegrody, ȹZnr warstwy) 

oraz dla dw·ch wariant·w wielkoŜci krok·w czasowych (ȹŰkc). Warianty symulacji zestawiono 

w poniŨszej tabeli: 

Tabela 4-7: Warianty symulacji weryfikacyjnych modelu numerycznego przewodzenia ciepğa 1d. 

Wariant 

symulacji 

Podziağ r·Ũnicowy przegrody  

(wielkoŜci wňzğ·w bilansowych wzdğuŨ poszczeg·lnych osi 

tr·jwymiarowego ukğadu wsp·ğrzňdnych) 

Podziağ r·Ũnicowy czasu 

(dğugoŜĺ kroku czasowego) 

A ȹX = ȹY = 500mm, 

ȹZ1 = 10mm, ȹZ2 = 100mm, ȹZ3 = 50mm, ȹZ4 = 10mm 

ȹŰkc=1s 

B ȹŰkc=15s 

C ȹX = ȹY = 500mm, 

ȹZ1 = 5mm, ȹZ2 = 10mm, ȹZ3 = 10mm, ȹZ4=5mm 

ȹŰkc=1s 

D ȹŰkc=15s 

Parametry weryfikacyjne i kryteria akceptacji 

Parametrami weryfikacyjnymi sŃ wartoŜci temperatury na powierzchniach i w przekroju 

przegrody. Za kryterium weryfikacyjne przyjňto bğŃd bezwzglňdny temperatury w przekroju przegrody 

po osiŃgniňciu przez symulowany ukğad stanu ustalonego: ȹtmax = 0,1 oC. 
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Wyniki symulacji i podsumowanie weryfikacji 

Opracowany model numeryczny, po przeprowadzeniu procedury dyskretyzacji przestrzeni 

i czasu, sprawdza kryterium zbieŨnoŜci symulacji numerycznej w metodzie jawnej poprzez 

wyznaczenie dla przyjňtych warunk·w brzegowych i fizycznych modelu maksymalnych krok·w 

czasowych ȹŰmax, zapewniajŃcych zbieŨnoŜĺ symulacji. Nastňpnie ȹŰmax jest por·wnywane z krokiem 

czasowym wybranym do symulacji. Obliczone w ramach procedury weryfikacyjnej wartoŜci ȹŰmax 

oraz sprawdzenie zbieŨnoŜci modelu w poszczeg·lnych wariantach symulacji przedstawiono 

w poniŨszej tabeli: 

Tabela 4-8: Sprawdzenie warunku zbieŨnoŜci dla weryfikacji modelu numerycznego przewodzenia ciepğa 1d. 

Opis wňzğa modelu numerycznego 
ȹŰmax,A  

[s] 

ȹŰmax,B  

 [s] 

ȹŰmax,C  

 [s] 

ȹŰmax,D  

 [s] 

Wňzeğ na powierzchni tynku wewnňtrznego 

(wňzeğ powierzchniowy warstwy 1) 
78 20 

Wňzeğ wewnňtrzny tynku wewnňtrznego  

(wňzeğ wewnňtrzny warstwy 1) 
Nie dotyczy 21 

Wňzeğ na poğŃczeniu tynku wewnňtrznego z 

Ũelbetem  

(wňzeğ ğŃczŃcy 2 warstwy przegrody o r·Ũnych 

wğaŜciwoŜciach fizycznych ï warstwň 1 i 2) 

969 40 

Wňzeğ wewnňtrzny Ũelbetu 

(wňzeğ wewnňtrzny warstwy 2) 
Nie dotyczy 62 

Wňzeğ na poğŃczeniu Ũelbetu ze styropianem  

(wňzeğ ğŃczŃcy 2 warstwy przegrody o r·Ũnych 

wğaŜciwoŜciach fizycznych ï warstwň 2 i 3) 

5981 62 

Wňzeğ wewnňtrzny styropianu 

(wňzeğ wewnňtrzny warstwy 3) 
Nie dotyczy 73 

Wňzeğ na poğŃczeniu styropianu z tynkiem 

zewnňtrznym 

(wňzeğ ğŃczŃcy 2 warstwy przegrody o r·Ũnych 

wğaŜciwoŜciach fizycznych ï warstwň 3 i 4) 

98 22 

Wňzeğ wewnňtrzny tynku zewnňtrznego 

(wňzeğ wewnňtrzny warstwy 4) 
Nie dotyczy 21 

Wňzeğ na powierzchni tynku zewnňtrznego 

(wňzeğ powierzchniowy warstwy 4) 
67 19 

Sprawdzenie zbieŨnoŜci modelu numerycznego  

1s < 67s 

Warunek 

zbieŨnoŜci 

speğniony 

15s < 67s 

Warunek 

zbieŨnoŜci 

speğniony 

1s < 19s 

Warunek 

zbieŨnoŜci 

speğniony 

15s < 19s 

Warunek 

zbieŨnoŜci 

speğniony 

 

Por·wnanie wynik·w symulacji z wynikami obliczeŒ analitycznych przedstawiono w poniŨszej tabeli. 

Zaprezentowane wyniki obejmujŃ stan ustalonego przepğywu ciepğa, do kt·rego zostağ doprowadzony 

symulowany ukğad we wszystkich wariantach symulacji. Do stanu ustalonego doprowadzono poprzez 

zachowanie odpowiednio dğugiego czasu symulacji i stağych warunk·w brzegowych. Za moment 

osiŃgniňcia przez model stanu ustalonego przepğywu ciepğa przyjňto symulowany czas Ű, w kt·rym 

obliczona numerycznie temperatura w przekroju przegrody nie ulega znaczŃcej zmianie przez kolejne 

24h symulacji (kryterium osiŃgniňcia przez ukğad stanu ustalonego: |tŰ+24h - tŰ| < 0.0001 [oC]). 
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Tabela 4-9: Wyniki weryfikacji modelu numerycznego przewodzenia ciepğa 1d. 

Nr 

wňzğa 
Opis wňzğa  

Temperatura 

referencyjna 

wg obliczeŒ 

analitycznych 

Temperatura wg symulacji  

(bğŃd bezwzglňdny temperatury wzglňdem 

referencyjnej) 

tref  

 

[oC] 

tA 

(ȹtA) 

[oC] 

tB 

(ȹtB) 

[oC] 

tC 

(ȹtC) 

[oC] 

tD 

(ȹtD) 

[oC] 

i 

Otoczenie 

przegrody 

(wnňtrze 

pomieszczenia) 

20,0000 20,0000 20,0000 20,0000 20,0000 

0 

Powierzchnia 

wewnňtrzna 

przegrody 

16,5306 
16,5492 

(0,0186) 

16,5310 

(0,0004) 

16,5448 

(0,0142) 

16,5310 

(0,0004) 

1 

PoğŃczenie 

Ũelbetu z 

tynkiem 

wewnňtrznym 

16,2637 
16,2838 

(0,0201) 

16,2643 

(0,0006) 

16,2791 

(0,0154) 

16,2642 

(0,0005) 

2 

PoğŃczenie 

styropianu z 

Ũelbetem 

14,6944 
14,7160 

(0,0216) 

14,6946 

(0,0002) 

14,7114 

(0,0170) 

14,6946 

(0,0002) 

3 

PoğŃczenie 

tynku 

zewnňtrznego 

ze styropianem 

-18,6656 
-18,6640 

(0,0016) 

-18,6655 

(0,0001) 

-18,6642 

(0,0014) 

-18,6656 

(0,0000) 

4 

Powierzchnia 

zewnňtrzna 

przegrody 

-18,9325 
-18,9311 

(0,0014) 

-18,9324 

(0,0001) 

-18,9313 

(0,0012) 

-18,9324 

(0,0001) 

e 

Otoczenie 

przegrody 

(Ŝrodowisko 

zewnňtrzne) 

-20,0000 -20,0000 -20,0000 -20,0000 -20,0000 

BğŃd bezwzglňdny obliczonej numerycznie wzglňdem temperatury obliczonej analitycznie temperatury 

w przekroju symulowanej przegrody nie przekracza 0,03oC dla Ũadnego z analizowanych wariant·w ï 

speğnia wiňc przyjňte kryteria akceptacji.  

Zgodnie z powyŨszym, kryteria akceptacji dla wybranych parametr·w weryfikacyjnych 

sŃ speğnione ï weryfikacja wskazanych mechanizm·w obliczeniowych jest zakoŒczona wynikiem 

pozytywnym dla wszystkich wariant·w symulacji. NaleŨy zauwaŨyĺ, Ũe przyjňta procedura weryfikacji 

jest wğaŜciwa dla przepğywu ciepğa w warunkach ustalonych. Metoda ta pozwala na zidentyfikowanie 

bğňd·w numerycznych, ale nie wyczerpuje problemu weryfikacji modelu przepğywu ciepğa 

w przegrodzie budowlanej w warunkach nieustalonych. Stosowne procedury uwzglňdniajŃce 

pojemnoŜĺ cieplnŃ przegr·d i wymianň ciepğa w warunkach nieustalonych dla cağego pomieszczenia, 

przedstawiono w dalszej czňŜci tej dysertacji (badanie doŜwiadczalne cağego pomieszczenia z podğogŃ 

chğodzŃcŃ). 
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Weryfikacja moduğu obliczeniowego przewodzenia ciepğa w podğodze z zatopionymi rurkami 

chğodzŃcymi 

Moduğ tr·jwymiarowego przewodzenia ciepğa, realizujŃcy obliczenia przepğywu ciepğa 

w podğodze z zatopionymi rurkami wodnymi zweryfikowano z wykorzystaniem metody opisanej w PN-

EN ISO 11855-2:2015 [238].  

Weryfikowane mechanizmy obliczeniowe: 

¶ dyskretyzacja przestrzenna podğogi (nağoŨenie siatki wňzğ·w bilansowych na model fizyczny 

podğogi z zatopionymi rurkami wodnymi). 

¶ tr·jwymiarowe, nieustalone przewodzenie ciepğa w podğodze z zatopionymi rurkami wodnymi, 

¶ przejmowanie ciepğa na powierzchniach przegrody budowlanej: wewnňtrznej (wymiana ciepğa 

powierzchni przegrody budowlanej z powietrzem od strony pomieszczenia) i zewnňtrznej 

(wymiana ciepğa powierzchni przegrody budowlanej z powietrzem od strony otoczenia), 

¶ przejmowanie ciepğa pomiňdzy czynnikiem obiegowym w rurce hydraulicznej a podğogŃ, 

w kt·rej rurka jest zatopiona. 

Metoda weryfikacji 

Przeprowadzenie symulacji numerycznej przepğywu ciepğa w przegrodzie wielowarstwowej, 

dla kt·rej przy ustalonych warunkach poczŃtkowych wprowadzono skokowŃ zmianň warunku 

brzegowego III rodzaju [197] (zmieniono temperaturň wody w rurkach hydraulicznych, ustalajŃc 

warunki poczŃtkowe i brzegowe zgodne z PN-EN ISO 11855-2:2015 [238]). Pole temperatury obliczone 

przez model numeryczny jest por·wnane do wynik·w referencyjnych prezentowanych w PN-EN ISO 

11855-2:2015 [238]. 

Warunki poczŃtkowe i brzegowe 

Warunki poczŃtkowe i brzegowe ustalono zgodnie z procedurŃ weryfikacyjnŃ wg PN-EN ISO 

11855-2:2015 [238]): 

¶ jednorodna poczŃtkowa temperatura przegr·d budowlanych, powietrza wewnňtrznego, 

zewnňtrznego i wody w rurkach (warunek poczŃtkowy): tÐ = 26 oC, 

¶ jednorodna temperatura powietrza wewnňtrznego i zewnňtrznego (warunek brzegowy 

III  rodzaju): te  = ti = 26 oC, 

¶ skokowa zmiana temperatury wody w rurkach wodnych (zmiana warunku brzegowego 

III  rodzaju) po czasie Ű=1h od poczŃtku symulacji (wymuszenie skokowe inicjalizujŃce 2 etap 

symulacji), dalej jednorodna temperatura czynnika w obiegu hydraulicznym: twater = 18 oC, 

¶ masowy strumieŒ przepğywu czynnika mwater = Ð kg/s, skutkujŃcy stağŃ temperaturŃ czynnika 

obiegowego na drodze przepğywu mimo zachodzŃcej wymiany ciepğa pomiňdzy czynnikiem 

obiegowym a Ŝciankami rurki), 

¶ stağe ciepğo wğaŜciwe czynnika Cwater = 4190 kJ/kg/K, 

¶ stağe wsp·ğczynniki cağkowitego przejmowania ciepğa na powierzchni wewnňtrznej (i) 

i zewnňtrznej (e): 

o hi = 7 W/m2/K, 

o he = 11 W/m2/K, 

¶ przewodnoŜĺ cieplna materiağu rurki wodnej: ɚpipe = 0,35 W/m/K (rurka PE-X wg tabeli E.1 

[238], nie podana wprost w opisie procedury weryfikacyjnej), 

¶ okrŃgğy przekr·j rurki wodnej o zewnňtrznej Ŝrednicy hydraulicznej dz = 20 mm i gruboŜci 

Ŝcianki r = 2,3 mm symulowany jako przekr·j kwadratowy o wewnňtrznej Ŝrednicy 
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hydraulicznej r·wnowaŨnej rurce okrŃgğej (odstňpstwo od [238], gdzie wskazano symulacjň 

okrŃgğego przekroju rurek), 

¶ warunki geometryczne przegrody zgodne z poniŨszym rysunkiem: 

 

Rys 4-41: Wycinek podğogi z zatopionŃ rurkŃ wodnŃ do weryfikacji modelu numerycznego przewodzenia ciepğa 3d 

(warunki geometryczne). ťr·dğo: opracowanie wğasne. 

¶ warunki fizyczne warstw podğogi zgodne z poniŨszŃ tabelŃ [226], [238], [221]: 

Tabela 4-10: WğaŜciwoŜci fizyczne materiağ·w podğogi do weryfikacji modelu numerycznego przewodzenia ciepğa 3d 

(warunki fizyczne). 

Nr 

warstwy 
Materiağ warstwy 

PrzewodnoŜĺ 

cieplna 

materiağu 

ɚ [W/mK] 

GňstoŜĺ 

materiağu* 

ɟ [kg/m3] 

Ciepğo 

wğaŜciwe 

materiağu*

Cp [J/kgK]  

1 

Warstwa wykoŒczeniowa posadzki 

(drewno dňbowe w poprzek 

wğ·kien) 

0,23 800 2510 

2 
Jastrych z zatopionymi rurkami 

wodnymi 
1,20 1900 840 

3 Izolacja cieplna 0,04 15 1460 

4 ŧelbet 2,10 2400 1000 

* gňstoŜci i ciepğo wğaŜciwe materiağ·w nie podane w PN-EN ISO 11855-2:2015 [238]  

przyjňto wg PN-EN ISO 12524:2003 [226] i PN-91/B-02020 [225] 
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Gğ·wne parametry symulacji: 

¶ gňstoŜĺ strumienia ciepğa przejmowanego przez powierzchnie przegrody symulowana 

z wykorzystaniem wsp·ğczynnik·w cağkowitego przejmowania ciepğa na powierzchni 

wewnňtrznej hi i zewnňtrznej he przy zdezaktywowanym module radiacyjnej wymiany ciepğa 

przegrody budowlanej (Ůrlw = Ůsol = 0,0 W/m2/K), 

¶ symulacje przeprowadzone dla dw·ch wariant·w podziağu r·Ũnicowego przestrzeni 

w kierunkach osi X,Y,Z na wňzğy obliczeniowe (r·Ũne wielkoŜci element·w r·Ũnicowych 

poszczeg·lnych warstw przegrody, ȹX, ȹY oraz ȹZnr warstwy) oraz dla dw·ch wielkoŜci krok·w 

czasowych (ȹŰkc). Wszystkie warianty symulacji weryfikacyjnych zestawiono w poniŨszej 

tabeli: 

Tabela 4-11: Warianty symulacji weryfikacyjnych modelu numerycznego przewodzenia ciepğa 3d. 

Wariant 

symulacji 

Podziağ r·Ũnicowy przegrody  

(wielkoŜci wňzğ·w bilansowych wzdğuŨ 

poszczeg·lnych osi tr·jwymiarowego 

ukğadu wsp·ğrzňdnych) 

Podziağ r·Ũnicowy czasu 

(dğugoŜĺ kroku czasowego) 

A X = 150mm, Y = 900mm, Z = 285mm, 

ȹX = ȹY = 30mm, 

ȹZ1 = 15mm, ȹZ2.1 = 30mm, ȹZ2.2 = 20mm,  

ȹZ2.3 = 10mm, ȹZ3 = 30mm, ȹZ4 = 180mm 

ȹŰkc=1s 

B ȹŰkc=15s 

C 
X = 150mm, Y = 900mm, Z = 285mm, 

ȹX = ȹY = 30mm, 

ȹZ1 = 5mm, ȹZ2.1 = 5mm, ȹZ2.2 = 20mm,  

ȹZ2.3 = 5mm, ȹZ3 = 10mm, ȹZ4 = 10mm 

ȹŰkc=1s 

D ȹŰkc=15s 

Parametry weryfikacyjne i kryteria akceptacji: 

Zgodnie z PN-EN ISO 11855-2:2015 [238], parametrami weryfikacyjnymi sŃ wartoŜci 

temperatury na powierzchniach wewnňtrznej i zewnňtrznej podğogi oraz gňstoŜci strumieni ciepğa 

wymieniane przez wewnňtrznŃ i zewnňtrznŃ powierzchniň podğogi z przylegğym powietrzem, kt·re w 

badanym modelu nie powinny odbiegaĺ od wartoŜci referencyjnych [238] bardziej niŨ: 

¶ ȹtmax = 0,3 oC ï bğŃd bezwzglňdny wartoŜci temperatury na powierzchni wewnňtrznej (ti) 

i zewnňtrznej (te) podğogi, 

¶ ŭqmax = 3 % - bğŃd wzglňdny gňstoŜci strumieni ciepğa wymienianych przez powierzchniň 

zewnňtrznŃ (qe [W/m2]) i powierzchniň wewnňtrznŃ (qi [W/m2]) podğogi z otoczeniem. 

Parametry weryfikacyjne pokazano na poniŨszym rysunku: 

 

Rys 4-42: Parametry weryfikacyjne do weryfikacji modelu numerycznego przewodzenia ciepğa 3d. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne. 
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Wyniki symulacji i podsumowanie weryfikacji 

Model numeryczny po przeprowadzeniu procedury dyskretyzacji przestrzeni i czasu sprawdza 

kryterium zbieŨnoŜci symulacji numerycznej przewodzenia tr·jwymiarowego w metodzie jawnej, 

poprzez wyznaczenie dla przyjňtych warunk·w brzegowych maksymalnych krok·w czasowych ȹŰmax 

zapewniajŃcych zbieŨnoŜĺ symulacji. Nastňpnie ȹŰmax jest por·wnywane z krokiem czasowym 

przyjňtym w modelu. Obliczone wartoŜci ȹŰmax oraz sprawdzenie zbieŨnoŜci modelu w poszczeg·lnych 

wariantach symulacji przedstawiono w poniŨszej tabeli: 

Tabela 4-12: Sprawdzenie warunku zbieŨnoŜci symulacji dla weryfikacji modelu numerycznego przewodzenia ciepğa 3d. 

Wňzeğ przestrzenny modelu numerycznego 

Maksymalny krok czasowy 

speğniajŃcy warunek zbieŨnoŜci modelu 

numerycznego dla poszczeg·lnych wariant·w 

symulacji (ȹŰmax [s]) 

A B C D 

Wňzeğ na powierzchni posadzki 

(wňzeğ powierzchniowy warstwy 1) 
491 89 

Wňzeğ w warstwie wykoŒczeniowej posadzki 

(wewnŃtrz warstwy 1) 
Nie dotyczy 103 

Wňzeğ na poğŃczeniu warstwy wykoŒczeniowej 

posadzki z jastrychem 

(wňzeğ ğŃczŃcy 2 warstwy przegrody o r·Ũnych 

wğaŜciwoŜciach fizycznych ï warstwy 1 i 2) 

393 31 

Wňzğy w jastrychu  

(wewnŃtrz warstwy 2) 
239, 109 16, 60 

Wňzeğ na poğŃczeniu jastrychu ze styropianem  

(wňzeğ ğŃczŃcy 2 warstwy przegrody o r·Ũnych 

wğaŜciwoŜciach fizycznych ï warstwy 2 i 3) 

61 16 

Wňzeğ w styropianie 

(wewnŃtrz warstwy 3) 
Nie dotyczy 22 

Wňzeğ na poğŃczeniu styropianu ze stropem 

Ũelbetowym 

(wňzeğ ğŃczŃcy 2 warstwy przegrody o r·Ũnych 

wğaŜciwoŜciach fizycznych ï warstwy 3 i 4) 

436 45 

Wňzeğ w stropie Ũelbetowym 

(wewnŃtrz warstwy 4) 
Nie dotyczy 41 

Wňzeğ na powierzchni stropu Ũelbetowego 

(wňzeğ powierzchniowy warstwy 4) 
217 37 

Sprawdzenie zbieŨnoŜci modelu numerycznego  

1s < 61s 

Warunek 

zbieŨnoŜci 

speğniony 

15s < 61s 

Warunek 

zbieŨnoŜci 

speğniony 

1s < 16s 

Warunek 

zbieŨnoŜci 

speğniony 

15s < 16s 

Warunek 

zbieŨnoŜci 

speğniony 

Przykğadowe por·wnanie pola temperatury w przekroju podğogi okreŜlonego poprzez symulacjň 

z wykorzystaniem autorskiego modelu numerycznego (wariant symulacji B, stan ustalonego przepğywu 

ciepğa) z wynikami referencyjnymi wg PN-EN ISO 11855-2:2015 [238] pokazano na poniŨszym 

rysunku: 
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Rys 4-43: Dla wariantu symulacji B: siatka dyskretyzacyjna wňzğ·w przestrzennych (po lewej stronie), pola temperatury w 

przekroju podğogi obliczone opracowanym modelem numerycznym (Ŝrodek) referencyjne pole temperatury [238] 

(po prawej stronie). ťr·dğo: opracowanie wğasne z wykorzystaniem rysunku z [238]. 

Por·wnanie wynik·w symulacji z wynikami referencyjnymi wg PN-EN ISO 11855-2:2015 

[238] przedstawiono w poniŨszej tabeli. Zaprezentowane wyniki obejmujŃ stan ustalonego przepğywu 

ciepğa, do kt·rego zostağ doprowadzony symulowany ukğad we wszystkich wariantach symulacji. 

Do stanu ustalonego doprowadzono poprzez zachowanie odpowiednio dğugiego czasu symulacji 

i stağych warunk·w brzegowych. 

Tabela 4-13: Wyniki weryfikacji modelu numerycznego przewodzenia ciepğa 3d. 

Parametr 

weryfikacyjny  

WartoŜĺ ref. 

[238]   

WartoŜĺ obliczona w poszczeg·lnych wariantach symulacji 

(bğŃd wzglňdny gňstoŜci strumienia ciepğa)  

(bğŃd bezwzglňdny temperatury) 

A B C D 

qi [W/m2] 27,5920 
27,4211 

(0,6%) 

27,4530 

(0,5%) 

27,1555 

(1,6%) 

27,1884 

(1,5%) 

qe [W/m2] 7,0662 
7,1574 

(1,3%) 

7,0049 

(0,9%) 

7,0914 

(0,4%) 

6,9389 

(1,8%) 

qi+qe [W/m2]  34,6582 
34,5785 

(0,2%) 

34,4579 

(0,6%) 

34,2469 

(1,2%) 

34,1273 

(1,5%) 

ti1 [oC] 22,201 
22,304 

(0,103 oC) 

22,299 

(0,132oC) 

22,342 

(0,136 oC) 

22,337 

(0,136 oC) 

ti2 [oC] 22,064 
22,037 

(0,027 oC) 

22,032 

(0,032 oC) 

22,071 

(0,002 oC) 

22,066 

(0,002 oC) 

ti3 [oC] 21,893 
21,733 

(0,160 oC) 

21,729 

(0,164 oC) 

21,777 

(0,116 oC) 

21,774 

(0,119 oC) 

te1 [oC] 25,357 
25,393 

(0,036 oC) 

25,366 

(0,009 oC) 

25,398 

(0,041 oC) 

25,371 

(0,014 oC) 

te2 [oC] 25,357 
25,393 

(0,036 oC) 

25,366 

(0,009 oC) 

25,398 

(0,041 oC) 

25,371 

(0,014 oC) 

te3 [oC] 25,357 
25,393 

(0,036 oC) 

25,366 

(0,009 oC) 

25,398 

(0,041 oC) 

25,371 

(0,014 oC) 
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BğŃd bezwzglňdny temperatury powierzchni przegrody nie przekracza wartoŜci 0,17oC dla Ũadnego 

z analizowanych wariant·w. BğŃd wzglňdny gňstoŜci strumieni ciepğa wymienianych przez 

powierzchniň zewnňtrznŃ (qe [W/m2]) i powierzchniň wewnňtrznŃ (qi [W/m2]) podğogi z otoczeniem 

nie przekracza wartoŜci 1,6% dla Ũadnego z analizowanych wariant·w. Opracowany model numeryczny 

speğnia kryteria akceptacji ustalone na podstawie PN-EN ISO 11855-2:2015 [238]. 

Zgodnie z powyŨszym, kryteria akceptacji dla wybranych parametr·w weryfikacyjnych 

sŃ speğnione ï weryfikacja wskazanych mechanizm·w obliczeniowych jest zakoŒczona wynikiem 

pozytywnym. 

NaleŨy zauwaŨyĺ, Ũe metoda weryfikacji wskazana w normie PN-EN ISO 11855-2:2015 [238] 

dotyczy przepğywu ciepğa w warunkach ustalonych. Niniejsza procedura nie weryfikuje dynamiki 

przepğywu ciepğa (zmian gňstoŜci strumienia ciepğa przepğywajŃcego w ukğadzie w warunkach 

nieustalonych). StosownŃ procedurň przeprowadzono w dalszej czňŜci tej dysertacji (badanie 

doŜwiadczalne cağego pomieszczenia z podğogŃ chğodzŃcŃ).  

W zakresie weryfikacji modelu tr·jwymiarowego przewodzenia ciepğa w stanie nieustalonym, 

dokonano oceny wpğywu podziağu r·Ũnicowego przestrzeni i czasu modelu na wyniki symulacji 

w warunkach nieustalonego przepğywu ciepğa. Por·wnano chwilowe moce chğodnicze podğ·g 

wg wariant·w symulacji A-D oraz okreŜlono dla nich odchylenie standardowe. Wyniki przedstawiono 

na poniŨszym rysunku: 

 

Rys 4-44: Weryfikacja modelu numerycznego nieustalonego przewodzenia ciepğa 3d. Wpğyw dyskretyzacji przestrzennej 

i czasowej na wyniki symulacji w wariantach symulacyjnych A-D. ťr·dğo: opracowanie wğasne. 

PowyŨsze potwierdza, Ũe w opracowanym modelu numerycznym, dla warunk·w symulacji 

zbliŨonych do przedstawionych w normie PN-EN ISO 11855-2:2015 [238], podziağ r·Ũnicowy czasu 

w zakresie ȹŰkc=1-15s i prawie 5-krotne zwiňkszenie liczby wňzğ·w przestrzennych w gğŃb przegrody 

nie wpğywa znaczŃco na wyniki symulacji w warunkach gňstoŜci strumienia ciepğa wymienianego przez 

podğogň chğodzŃcŃ z otoczeniem w zakresie 0-200W/m2, przy odchyleniu standardowym obliczonej 

numerycznie mocy jednostkowej wynoszŃcym dla tego zakresu mocy chğodniczej podğogi Ŝrednio 

okoğo 0,2 W/m2. 
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4.5. Weryfikacja i walidacja modelu numerycznego 

Opisane we wczeŜniejszych rozdziağach procedury weryfikacyjne potwierdzajŃ matematycznŃ 

dokğadnoŜĺ metod obliczeniowych i poprawne wprowadzenie poszczeg·lnych modeli obliczeniowych 

do programu komputerowego. Sprawdzenie, czy opracowany model symulacyjny jako cağoŜĺ 

reprezentuje rzeczywistoŜĺ z dostatecznŃ dokğadnoŜciŃ jest moŨliwe jedynie poprzez przeprowadzenie 

procedur weryfikacyjnych i walidacyjnych obejmujŃcych cağy, wielomoduğowy model obliczeniowy 

i pozwalajŃcych na por·wnanie wynik·w symulacji z wiarygodnymi danymi. Dlatego przeprowadzono 

kilkuetapowŃ weryfikacje i walidacjň opracowanego modelu numerycznego, zgodnie z opisanymi 

poniŨej procedurami. 

4.5.1. Weryfikacja analityczna 

Model numeryczny zweryfikowano z wykorzystaniem procedury zaproponowanej przez 

Judkoffa et al. (2008) [75]. 

Metoda weryfikacji i weryfikowane mechanizmy obliczeniowe 

Weryfikacja przez por·wnanie wynik·w symulacji numerycznych przeprowadzonych 

z ustalonymi warunkami fizycznymi, poczŃtkowymi i brzegowymi (parametrami wejŜciowymi modelu) 

z wynikami obliczeŒ analitycznych obejmujŃcych gğ·wne mechanizmy przepğywu ciepğa w budynku. 

Procedura obejmuje weryfikacjň nastňpujŃcych mechanizm·w obliczeniowych: 

a) nieustalone przewodzenie ciepğa w przegrodzie budowlanej, 

b) konwekcyjne przejmowanie ciepğa, 

c) wymiana ciepğa powietrza w pomieszczeniu, 

d) wewnňtrzne (konwekcyjne) zyski ciepğa, 

e) zyski ciepğa od promieniowania sğonecznego (rozproszonego), 

f) zğoŨony przepğyw ciepğa przez okno, 

g) radiacyjna wymiana ciepğa w pomieszczeniu (RSW). 

Procedura obejmuje serie test·w, z kt·rych wykorzystano: 

Tabela 4-14: Serie symulacyjne w procedurze weryfikacji analitycznej modelu obliczeniowego. 

Nr 

serii 
Rodzaj badania Rodzaj budynku 

Weryfikowane 

mechanizmy 

obliczeniowe 

1 Swobodne chğodzenie budynku (test A1 [75]) Mağa pojemnoŜĺ cieplna a), b), c) 

2 Swobodne chğodzenie budynku (test A3 [75]) DuŨa pojemnoŜĺ cieplna a), b), c) 

3 

Radiacyjne ogrzewanie budynku 

promieniowaniem sğonecznym rozproszonym 

(test A9 [75]) 

średnia pojemnoŜĺ cieplna a), b), c), e), f), g) 

4 
Konwekcyjne ogrzewanie budynku 

(autorska modyfikacja testu A3 wg [75] *) 
DuŨa pojemnoŜĺ cieplna a), b), c), d) 

(*)  W 4 serii wprowadzono autorskŃ modyfikacjň procedury prezentowanej w [75], pozwalajŃcŃ na 

weryfikacjň moduğu wewnňtrznych konwekcyjnych zysk·w ciepğa. Modyfikacja polega na 

wprowadzeniu do pomieszczenia w trakcie symulacji zysk·w ciepğa o wielkoŜci odpowiadajŃcej stratom 

ciepğa, kt·re powinny wystŃpiĺ po ustabilizowaniu siň symulowanej temperatury wewnňtrznej przy 

stağych zewnňtrznych warunkach brzegowych ï co powinno prowadziĺ do stabilizacji temperatury 

w pomieszczeniu na przewidywanym poziomie. 
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Warunki poczŃtkowe i brzegowe 

¶ warunki geometryczne zgodne z poniŨszym rysunkiem i tabelŃ (wğaŜciwoŜci przegr·d 

budowlanych i okna r·Ũne dla poszczeg·lnych serii symulacyjnych): 

 

Rys 4-45:Warunki geometryczne modelowanego budynku w procedurze weryfikacji analitycznej modelu obliczeniowego 

(kolorem czerwonym opisano modelowane wymiary budynku. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne z wykorzystaniem ilustracji z [75]). 

¶ warunki fizyczne materiağ·w, z kt·rych skğadajŃ siň warstwy przegrody zgodne z poniŨszŃ 

tabelŃ [75]: 

Tabela 4-15: Warunki fizyczne materiağ·w przegr·d budowlanych w procedurze weryfikacji analitycznej modelu 

obliczeniowego. 

Rodzaj budynku Parametry przegr·d 

Mağa pojemnoŜĺ cieplna 

(bez okna) 

Warstwy przegr·d budowlanych (od wewnŃtrz do zewnŃtrz): 

1. pğyta gipsowa, d=0,0127m, ɚ=0,04327W/m2/K, ɟ=1249kg/m3, C=1,089kJ/kg/K 

2. izolacja o pomijalnej masie cieplnej i R=2,25m2ĿoC/W 

    (modelowana jako: d=0,001m, ɚ=0,00045W/m2/K, ɟ=1000kg/m3, C=1kJ/kg/K) 

średnia pojemnoŜĺ 

cieplna 

(z oknem) 

Warstwy przegr·d budowlanych (od wewnŃtrz do zewnŃtrz): 

1. Ũelbet, d=0,1016m, ɚ=0,935W/m2/K, ɟ=2307kg/m3, C=0,67kJ/kg/K 

2. izolacja doskonağa, R=Ð m2ĿoC/W 

    (modelowana jako: d=0,001m, ɚ=0W/m2/K, ɟ=1000kg/m3, C=1kJ/kg/K) 

Okno: 

dwuszybowe (2x3,18mm szkğo czyste + przestrzeŒ miňdzyszybowa 6,35mm,  

U=0,0001W/m2/K, gsol=0,64, Űsol=0,64, ɟsol=0, Ŭsol=0) 

DuŨa pojemnoŜĺ cieplna 

(bez okna) 

Warstwy przegr·d budowlanych (od wewnŃtrz do zewnŃtrz): 

1. Ũelbet, d=0,1778m, ɚ=0,935W/m2/K, ɟ=2307kg/m3, C=0,67kJ/kg/K 

2. izolacja o pomijalnej masie cieplnej i R=2,091m2ĿoC/W 

    (modelowana jako: d=0,001m, ɚ=0,00048W/m2/K, ɟ=1000kg/m3, C=1kJ/kg/K) 

¶ warunki poczŃtkowe i brzegowe zgodne z poniŨszŃ tabelŃ [75] 

Tabela 4-16: Wymuszenie skokowe w procedurze weryfikacji analitycznej modelu obliczeniowego. 

Nr serii  
Warunki 

poczŃtkowe 
Wymuszenie skokowe (zmiana warunku brzegowego) 

1, 2 te=ti=26,7oC teô=-28,9 oC (na poczŃtku symulacji) 

3 
te=ti=26,7oC 

Is,h=0W/m2 
Is,h=2776 W/m2

  (na poczŃtku symulacji) 

4 
te=ti=26,7oC 

Qihg,c=0W 

Teô=-28,9 oC (na poczŃtku symulacji) 

Qihg,c =26,375 W/oCĿ(ti-teô) (start zysk·w ciepğa przy TiÒ-6,67 oC)  
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¶ stağe wsp·ğczynniki cağkowitego przejmowania ciepğa na powierzchni wewnňtrznej (i) 

i zewnňtrznej (e): 

o hi = 5,6786 W/m2/K, 

o he = 22,7 W/m2/K, 

Gğ·wne parametry symulacji 

¶ gňstoŜĺ strumienia ciepğa przejmowanego przez powierzchnie przegrody symulowana 

z wykorzystaniem wsp·ğczynnik·w cağkowitego przejmowania ciepğa na powierzchni 

wewnňtrznej, hi i zewnňtrznej, he, przy zdezaktywowanym module radiacyjnej wymiany ciepğa 

przegrody budowlanej (Ůrlw = Ůsol = 0,0 W/m2/K), 

¶ symulacje prowadzone z krokiem czasowym Űts=15s. 

Parametry weryfikacyjne i kryteria akceptacji 

Procedura weryfikacyjna [75] wskazuje temperaturň powietrza w pomieszczeniu jako parametr 

weryfikacyjny, nie podajŃc dopuszczalnego bğňdu dla tego parametru. Za kryterium akceptacji uznano 

zgodnoŜĺ przebieg·w zmiennoŜci temperatury powietrza w pomieszczeniu z nomogramami 

prezentowanymi w [75]. 

Wyniki symulacji i podsumowanie weryfikacji 

Wyniki symulacji weryfikacyjnych przedstawiono na poniŨszych rysunkach. 

 

Rys 4-46: Wyniki weryfikacji analitycznej modelu ï seria 1. ťr·dğo: opracowanie wğasne z wykorzystaniem ilustracji z [75]. 

 

Rys 4-47: Wyniki weryfikacji analitycznej modelu ï seria 2. ťr·dğo: opracowanie wğasne z wykorzystaniem ilustracji z [75]. 
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Rys 4-48: Wyniki weryfikacji analitycznej modelu ï seria 3. ťr·dğo: opracowanie wğasne z wykorzystaniem ilustracji z [75]. 

 

Rys 4-49: Wyniki weryfikacji analitycznej modelu ï seria 4. ťr·dğo: opracowanie wğasne. 

 

Zgodnie z powyŨszym, naleŨy stwierdziĺ zgodnoŜĺ wynik·w symulacji autorskiego modelu 

obliczeniowego z danymi Ŧr·dğowymi. Weryfikacja wskazanych mechanizm·w obliczeniowych jest 

zakoŒczona wynikiem pozytywnym. 

PowyŨsza procedura weryfikacji analitycznej cağego modelu obliczeniowego uwzglňdnia 

powiŃzanie wielu moduğ·w obliczeniowych i skutecznoŜĺ moelu obliczeniowego jako cağoŜci, jednak 

nie uwzglňdnia kluczowych w kontekŜcie tej dysertacji zagadnieŒ: 

¶ radiacyjnej wymiany ciepğa zwiŃzanej z bezpoŜrednim promieniowaniem sğonecznym 

docierajŃcym do wnňtrza pomieszczenia, 

¶ zğoŨonej wymiany ciepğa pomiňdzy czynnikiem obiegowym w instalacji podğogi chğodzŃcej 

a pomieszczeniem, w kt·rym jŃ zainstalowano. 

W zwiŃzku z powyŨszym przeprowadzono procedurň walidacyjnŃ obejmujŃcŃ peğnoskalowe badania 

eksperymentalne w komorze doŜwiadczalnej, w kt·rych skupiono siň na powyŨszych zagadnieniach. 

Badania opisano w kolejnym rozdziale tej dysertacji.  
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4.5.2. Walidacja doŜwiadczalna 

Przeprowadzono walidacjň doŜwiadczalnŃ modelu numerycznego, bazujŃcŃ 

na przeprowadzonych peğnoskalowych badaniach eksperymentalnych (obejmujŃcych cağe 

pomieszczenie).  

Stanowisko badawcze 

Badania przeprowadzono w znajdujŃcej siň w hali laboratoryjnej Wydziağu InŨynierii 

środowiska i Energetyki Politechniki PoznaŒskiej komorze doŜwiadczalnej, obejmujŃcej 

prostopadğoŜcienne pomieszczenie o wymiarach wewnňtrznych szerokoŜĺ 4,65m, gğňbokoŜĺ 4,05m, 

wysokoŜĺ 3,0m, z przegrodami o konstrukcji jak niŨej (kolejnoŜĺ od wnňtrza komory na zewnŃtrz): 

¶ podğoga 

o pğytki ceramiczne, d=6mm, ɟ=2000kg/m3, C=920J/kg/K, ɚ=1,5W/m/K, 

o jastrych cementowo-wapienny, d=9cm, ɟ=2000kg/m3, C=1000J/kg/K, ɚ=1,35W/m/K, 

o styropian, d=10cm, ɟ=30kg/m3, C=1450J/kg/K, ɚ=0,04W/m/K, 

o posadzka hali, 

¶ Ŝciany 

o tynk gipsowy, d=1cm, ɟ=900kg/m3, C=1000J/kg/K, ɚ=0,25W/m/K, 

o pustak z betonu kom·rkowego, d=10cm, ɟ=500kg/m3, C=840J/kg/K, ɚ=0,17W/m/K, 

o styropian, d=10cm, ɟ=30kg/m3, C=1450J/kg/K, ɚ=0,04W/m/K, 

o okğadzina zewnňtrzna Ŝciany (pustak z betonu kom·rkowego) o r·Ũnej gruboŜci dla 

poszczeg·lnych Ŝcian, 

¶ strop 

o tynk gipsowy, d=1cm, ɟ=900kg/m3, C=1000J/kg/K, ɚ=0,25W/m/K, 

o pğyta gipsowo-kartonowa, d=2,5cm, ɟ=1000kg/m3, C=900J/kg/K, ɚ=0,25W/m/K, 

o weğna mineralna, d=5cm, ɟ=60kg/m3, C=750J/kg/K, ɚ=0,04W/m/K, 

o warstwa konstrukcyjna i wierzchnia (profile stalowe + wylewka jastrychowa). 

Jedna ze Ŝcian komory jest wyposaŨona w drzwi i okno jednoszybowe, ze szkğem bezbarwnym 

o gruboŜci 3mm i wymiarach: szerokoŜĺ 1,96m i wysokoŜĺ 1,35m. Na okno skierowany jest symulator 

promieniowania sğonecznego, skğadajŃcy siň z 72 Ũar·wek ï promiennik·w podczerwieni o mocy 250W 

kaŨdy, o nieznanej charakterystyce widmowej, z wykonanymi z rur aluminiowych Ï125 obudowami 

ukierunkowujŃcymi promieniowanie na posadzkň. Symulator promieniowania jest chğodzony 

za pomocŃ wentylatora.  

Podğoga komory jest posadowiona bezpoŜrednio na posadzce hali. Jedna ze Ŝcian komory 

(przeciwlegğa wzglňdem okna, opisywana dalej jako Ătylnaò) przylega do Ŝciany hali, a pozostağe Ŝciany 

komory sŃ wolnostojŃce (wewnŃtrz hli). Strop komory jest zlokalizowany okoğo 1,0m pod dachem 

jednokondygnacyjnej hali.  

Przegrody komory doŜwiadczalnej (za wyjŃtkiem Ŝciany z oknem) sŃ wyposaŨone w zatopione 

w tynku instalacje ogrzewania/chğodzenia pğaszczyznowego, zasilane z ukğadu hydraulicznego 

umoŨliwiajŃcego indywidualne r·wnowaŨenie hydrauliczne i manualnŃ nastawň/regulacjň przepğywu 

(dedykowane zawory r·wnowaŨŃce typu Hycocon VTZ prod. Oventrop oraz pompy obiegowe 

z nabudowanymi przetwornicami czňstotliwoŜci typu Magna3 prod. Grundfos). MoŨliwa jest 

indywidualna, automatyczna regulacja temperatury zasilania poszczeg·lnych ukğad·w 

pğaszczyznowych (dedykowane zawory regulacyjne tr·jdrogowe ï mieszajŃce z siğownikami 

elektromotorycznymi) w tych instalacjach. Ukğad jest wyposaŨony w kocioğ elektryczny jako Ŧr·dğo 

ciepğa i agregat wody lodowej ze skraplaczem chğodzonym powietrzem, zlokalizowany na dachu hali 
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i bňdŃcy Ŧr·dğem chğodu. Stanowisko jest wyposaŨone w system automatyki, umoŨliwiajŃcy sterowanie 

pracŃ jego podzespoğ·w z poziomu dedykowanej aplikacji z panelem sterujŃcym na komputerze PC. 

Ukğad hydrauliczny podğogi chğodzŃcej obejmuje rurki ogrzewania podğogowego w technologii mokrej 

[238], uğoŨone w pomieszczeniu r·wnolegle do Ŝciany z oknem (40 rurek w rozstawie 10cm), 

w systemie prod. Rehau ï  Rautherm S 17x2,0mm PE-Xa [105] (polietylen sieciowany nadtlenkowo 

z warstwŃ antydyfuzyjnŃ). Rurki sŃ skolektorowane po obu stronach komory i wyposaŨone w zawory 

odcinajŃce i wňŨyki elastyczne, umoŨliwiajŃce ustalenie r·Ũnych rozstaw·w (przez odğŃczanie 

poszczeg·lnych rurek) i przebieg·w rurek w podğodze (r·wnolegğe, meander, podw·jny meander). 

W komorze zainstalowano ukğad wentylacyjny recyrkulujŃcy powietrze w pomieszczeniu, 

z wentylatorem kanağowym wyposaŨonym w regulator obrot·w. Punkt wyciŃgowy zlokalizowano 

pod stropem pomieszczenia, nawiew powietrza realizowany jest spod stropu, przez kratkň wentylacyjnŃ 

okrŃgğŃ o charakterystyce wypğywu zbliŨonej do nawiewnika wirowego, skierowanŃ pionowo w d·ğ 

na Ŝrodku pomieszczenia ï ukğad przybliŨa dziağanie wentylacji mieszajŃcej z nawiewem 

izotermicznym. 

       

     

Rys 4-50: Walidacja doŜwiadczalna modelu - komora doŜwiadczalna. ťr·dğo: zasoby wğasne. 

NaleŨy zauwaŨyĺ, Ũe ograniczeniem stanowiska badawczego jest niemoŨnoŜĺ jego 

odizolowania od otoczenia i peğnej kontroli warunk·w brzegowych pomiar·w ï komora doŜwiadczalna 

jest pomieszczeniem odizolowanym cieplnie od hali, w kt·rej siň znajduje, ale nie jest komorŃ 

klimatycznŃ z moŨliwoŜciŃ stabilizacji parametr·w cieplnych otoczenia.  

  








































































































