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Streszczenie

W rozdziale 4 og6lnie omowiono ogrzewanie podiogowe, jego zalety i wady oraz
budowe grzejnika podtogowego. Szczegolnie podkreslono zalety ogrzewania podtogowego
przy ksztattowaniu mikroklimatu w aspekcie komfortu cieplnego. Przedstawiono zagadnienie
ograniczenia maksymalnej temperatury na powierzchni grzejnika oraz przeanalizowano
podane w literaturze mozliwosci okreSlenia wspotczynnikow przejmowania ciepta z
powierzchni podtogi: catkowitego, na drodze promieniowania i konwekcji.

W rozdziale 5 zamieszczono przeglad literaturowy przyblizonych metod wymiarowania
ogrzewan podtogowych, za$ w rozdziale 6 przedstawiono model matematyczny wymiany
ciepta dla przewodow wezownicy zalanych w betonie wraz z przyjetymi warunkami
brzegowymi. W rozdziale tym oméwiono réwniez autorski program Michata Strzeszewskiego
Floor 2D, realizujgcy model matematyczny, oraz optymalizacje parametréw obliczen tego
programu.

Rozdziat 7 zawiera opis instalacji doswiadczalnej, metodyke prowadzonych badan i
weryfikacje empiryczng modelu matematycznego przy pomocy techniki termograficznej w
podczerwieni (termowizji), pomiaréw termometrem z czujnikami oporowymi typu Pt oraz
czujnikami gestosci strumienia ciepta.

Rozdziat 8 zawiera wyniki obliczen przeprowadzone dla przyblizonych metod
wymiarowania ogrzewan podtogowych i poréwnanie ich z wynikami uzyskanymi za pomoca
metody numerycznej (sprawdzonej empirycznie). Przeanalizowano wpltyw na warunki
wymiany ciepta uktadu nastepujacych czynnikow: Sredniej temperatury wody, temperatury
powietrza w pomieszczeniu nad i pod grzejnikiem podtogowym, rozstawu przewodow,
grubosci izolacji pod przewodami, grubosci warstwy betonu pod przewodami, oporu
przewodzenia ciepta warstwy wykonczeniowej poditogi i Sredniej predkosci wody
przeptywajacej w wezownicy grzejnika.

W rozdziale 9 zamieszczono podsumowanie i wnioski.
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1. Streszczenie

W rozdziale 4 og6lnie oméwiono ogrzewanie podtogowe, jego zalety i wady oraz
budowe grzejnika podtogowego. Szczegllnie podkreslono zalety ogrzewania
podtogowego przy ksztattowaniu mikroklimatu w aspekcie komfortu cieplnego.
Przedstawiono zagadnienie ograniczenia maksymalnej temperatury na powierzchni
grzejnika oraz przeanalizowano podane w literaturze mozliwosci okreSlenia
wspdtczynnikow przejmowania ciepta z powierzchni podtogi: catkowitego, na drodze
promieniowania i konwekcji.

W rozdziale 5 zamieszczono przeglad literaturowy przyblizonych metod
wymiarowania ogrzewan podiogowych, za$ w rozdziale 6 przedstawiono model
matematyczny wymiany ciepfa dla przewodéw wezownicy zalanych w betonie wraz z
przyjetymi warunkami brzegowymi. W rozdziale tym omdwiono rowniez autorski
program Michata Strzeszewskiego Floor 2D, realizujagcy model matematyczny, oraz
optymalizacje parametrow obliczen tego programu.

Rozdziat 7 zawiera opis instalacji doswiadczalnej, metodyke prowadzonych badan i
weryfikacje empiryczng modelu  matematycznego przy pomocy techniki
termograficznej w podczerwieni (termowizji), pomiarow termometrem z czujnikami
oporowymi typu Pt oraz czujnikami gestosci strumienia ciepla.

Rozdziat 8 zawiera wyniki obliczen przeprowadzone dla przyblizonych metod
wymiarowania ogrzewan podtogowych i poréwnanie ich z wynikami uzyskanymi za
pomocg metody numerycznej (sprawdzonej empirycznie). Przeanalizowano wptyw na
warunki wymiany ciepta ukfadu nastepujacych czynnikéw: Sredniej temperatury wody,
temperatury powietrza w pomieszczeniu nad i pod grzejnikiem podtogowym, rozstawu
przewodow, grubosci izolacji pod przewodami, grubo$ci warstwy betonu pod
przewodami, oporu przewodzenia ciepta warstwy wykonczeniowej podtogi i Sredniej
predkos$ci wody przeptywajacej w wezownicy grzejnika.

W rozdziale 9 zamieszczono podsumowanie i wnioski.
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2. Wstep

O efektach ogrzewania podtogowego decyduje strumien cieplny przekazywany
drogg promieniowania i konwekcji od powierzchni podtogi do powierzchni
otaczajacych przegrod bedacych w zasiegu ,widzenia cieplnego” i do powietrza w
pomieszczeniu. Dla konwekcji swobodnej, konwekcyjny strumien ciepta jest wynikiem
gtownie temperatury powierzchni podtogi i temperatury powietrza. Temperatura
powietrza wewnetrznego, jako parametr klimatu wewnetrznego, jest w zasadzie stata.
Temperatura powierzchni grzejnika natomiast wynika z wartosci strumienia cieplnego,
odpowiedniego doboru temperatury czynnika ogrzewczego, rozstawu rur w wezowmcy
oraz zaprojektowania wiasciwej konstrukcji stropu, w ktéry wbudowana jest
wezownica. Instalacja ogrzewania podtogowego powinna by¢ tak zaprojektowana, aby
przy wykorzystaniu dostepnej powierzchni poditogi zapewnita pokrycie strat ciepta
pomieszczenia. Istnieje wiele metod projektowania tego typu uktadow opartych na
uproszczonych modelach obliczeniowych lub na podstawie tablic i nomograméw. W
kazdym przypadku podstawa projektowania jest okreslenie Srednich gestosci strumienia
ciepta oraz $redniej temperatury powierzchni grzejnika.

Pomoce do projektowania w postaci tabel i nomogramoéw [13], [85], [100], [101], [102]
opracowywane sg W rézny sposéb. Kazda firma oferujaca ogrzewanie ptaszczyznowe
podaje dane konieczne do projektowania tylko dla whasnych rozwigzan technicznych.
Obecnie obserwuje sie duze zainteresowanie inwestoréw i projektantow nie tylko
systemami ogrzewan ptaszczyznowych, ale réwniez obiektywnymi metodami obliczen
umozliwiajgcymi projektowanie grzejnikow podtogowych, a takze wiarygodne

sprawdzenie mocy cieplnej grzejnikdw juz zaprojektowanych.
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3. Sformutowanie tezy i zakresu pracy

Celem niniejszej pracy jest zweryfikowanie zakresie doktadnosci roznych metod
wymiarowania ogrzewan podtogowych oraz wybor metody najdokladniejszej i
jednoczes$nie tatwej do zastosowania przy projektowaniu.

Cel pracy zrealizowano poprzez poréwnanie wynikéw uzyskanych dla r6znych metod
wymiarowania ogrzewan podtogowych, przy zmiennych parametrach pracy, z
wynikami opracowanymi na podstawie modelu numerycznego i programu
komputerowego, symulujgcego procesy wymiany ciepta w stropie z wezownicg. W celu
sprawdzenia  poprawnosci  obliczen  wykonywanych  metodg  numeryczna,
zweryfikowano model numeryczny doswiadczalnie na specjalnie zaprojektowanym i
zbudowanym w ramach niniejszej pracy stanowisku laboratoryjnym w skali
pottechnicznej. Zatozenia przyjete przy wykonaniu stanowiska badawczego byty takie,
aby warunki jego pracy jak najdoktadniej odwzorcowywaty prace rzeczywistych, dos¢

ztozonych pod wzgledem wymiany ciepta uktadoéw, jakimi sg grzejniki podtogowe.
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4. Charakterystyka ogrzewan podtogowych

4.1. Ogodlna charakterystyka ogrzewan podtogowych

Obecnie ogrzewanie podtogowe wykonywane jest w systemie wodnym przy
zastosowaniu wezownic z tworzyw sztucznych lub miedzi oraz elektrycznym z
przewodami grzejnymi umieszczonymi w podktadzie grzewczym. Jest powszechnie
stosowane od kilkudziesieciu lat w krajach Europy Zachodniej i Skandynawii oraz
znalazto dosyC szerokie grono zwolennikéw takze w Polsce. Moze by¢ stosowane jako
ogrzewanie pomieszczen w domach jednorodzinnych i wielorodzinnych, w obiektach
biurowych, przemystowych, sakralnych, zabytkowych, sportowych, wystawowych oraz
jako podgrzewanie tarasow, balkonow, schodéw, dachow, podjazddw, rynien,
rurociggoéw.

Ogrzewanie podtogowe charakteryzuje sie korzystnym rozktadem temperatury w
pomieszczeniu, ktéry sprzyja zarowno dobrym warunkom komfortu cieplnego i higieny,
jak 1 oszczedzaniu energii. Niska temperatura powierzchni grzejnika podtogowego
wymaga obnizenia obliczeniowej temperatury wody grzejnej do 50 40°C i dlatego
ogrzewanie podtogowe nalezy do tzw. ogrzewan niskotemperaturowych. Niska
temperatura nosnika ciepta umozliwia z kolei wspdtprace instalacji ogrzewania
podtogowego w ukfadzie szeregowo - rownoleglym z instalacjami o wyzszej
temperaturze wody. Ogrzewania niskotemperaturowe mogg by¢ rowniez efektywnie
zasilane w energie cieplng z nowoczesnych i ekologicznych Zrodet ciepta, takich jak.
kondensacyjne kotty gazowe, pompy ciepta lub kolektory stoneczne. Ta réznorodno$¢
wariantéw zasilania w ciepto sprawia, ze inwestor oraz projektant majg mozliwo$¢
wyboru i zastosowania systemu optymalnego w aktualnych warunkach technicznych i

ekonomicznych inwestycji.

Ogrzewanie podtogowe ma nastepujace zalety:

- nie wystepujg w pomieszczeniu grzejniki (swobodna aranzacja wnetrz),
podwyzszone warunki higieniczne, zaréwno przez zmniejszenie ruchdw
konwekcyjnych, jak i czystosci powierzchni ogrzewalnych,

- réwnomierna temperatura w pomieszczeniu, korzystny gradient temperatury,

podwyzszenie komfortu cieplnego, niewystepowanie zjawiska ,,przypiekania

kurzu”,
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nizsza temperatura powietrza w pomieszczeniu w poréwnaniu z ogrzewaniem
konwekcyjnym, dajaca mozliwo$¢ obnizenia sezonowego zuzycia energii, przy
tym samym komforcie cieplnym,

wiasciwosci samoregulacji polegajgce na samoczynnej zmianie mocy cieplnej
przewoddw w wyniku zmiany temperatury wewnetrznej w pomieszczeniu,

niskie temperatury zasilania i powrotu, a wiec mozliwo$¢ wspdtpracy z
niskotemperaturowymi Zrodtami ciepta,

niskie koszty obstugi.

Do wad ogrzewania podtogowego mozna zaliczyc:

konieczno$¢ przewidzenia ogrzewania juz w fazie projektowania budynku,
konieczno$¢ realizacji instalacji ogrzewczej w trakcie wznoszenia obiektu
(wymagania odno$nie konstrukcji stropdw),

zachowanie pokrycia podtogi podczas eksploatacji budynku tak, jak byta
przewidziana w projekcie ogrzewania,

duzg bezwtadnos¢ cieplng oraz podwyzszone wymagania odpowiedniej regulacji
eksploatacyjnej (bezwtadnos$¢ ta moze by¢ takze zaleta, np. w trakcie awarii),

brak mozliwosci ewentualnych p6zniejszych zmian wielkosci grzejnika,

wyzsze koszty inwestycyjne w poréwnaniu z innymi systemami ogrzewania,
konieczno$¢ stosowania w budynkach o wysokiej izolacyjnosci cieplnej przegrod
zewnetrznych,

mozliwos¢ uszkodzenia rur np. poprzez wiercenie otworéw w podtodze.

Instalacja ogrzewania podtogowego sktada sie z nastepujacych elementdw.

Zrodta ciepta wraz z zabezpieczeniami przed nadmiernym wzrostem cisnienia i
ograniczeniem temperatury czynnika grzejnego,

pomp obiegowych,

sieci przewodéw z armaturg, osprzetem i rozdzielaczami dla wezowmc
grzejnikéw podtogowych,

wezownic grzejnikéw podtogowych (w instalacji moga sporadycznie wystgpic¢
takze grzejniki konwekcyjne),

urzadzen odpowietrzajacych, urzadzen i aparatury kontrolno - pomiarowej i

regulacyjne;j.
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Na podtoge, jako grzejnik ptaszczyznowy, sktadajg sie:

- warstwa konstrukcyjna podtogi lub stropu,

- warstwa izolacji cieplnej,

- odpowiednio utozone warstwy izolacji przeciwwilgociowej,

- warstwa jastrychu z plastyfikatorem, w ktdrej utozone sg rury,

- warstwa wykanczajaca podtoge.

1- warstwa konstrukcyjna stropu, 2 - izolacja cieplna, 3 - izolacja brzegowa,
4 —jzolacja przeciwwilgociowa, 5 - warstwa jastrychu z wezownica,

6 - warstwa wykoniczeniowa podiogi. Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie [14], [89J.

Rdzne typy grzejnikdéw podtogowych, w zalezno$ci od budowy oraz sposob uktadania
ogrzewania podtogowego, omoéwiono w wielu opracowaniach, m.in. [14], [69], [73],
[84], [89],

4.2. Ogrzewanie podtogowe a komfort cieplny

Komfort cieplny w pomieszczeniu jest rezultatem dziatania systemu ogrzewania.
Idealne warunki komfortu wymagajg by z drobnymi odchyleniami okre$lona
temperatura w pomieszczeniu byfa jednakowa w catej jego objetosci. System wodnego
niskotemperaturowego ogrzewania podtogowego polega na tym, ze ok. 70% energii
oddawane jest przez promieniowanie, a pozostate 30% przez konwekcje [10]. Ciepto
rownomiernie rozchodzi sie w pomieszczeniu od powierzchni podtogi do gory. W
poziomie posadzki odczuwane jest przez stopy przyjemne ciepto, a na wysokosci gtowy
(1,7 + 1,8 m) uzyskuje sie temperature optymalng ok. 19 + 20°C [10], [84], [87], [88].

Na Rys. 4.2 przedstawiono optymalny teoretycznie rozktad temperatury oraz rozktady
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temperatury zalezne od systemu ogrzewania. Ogrzewanie podfogowe jest najblizsze

ideatu.

Ogrzewanie Ogrzewanie Ogrzewanie Ogrzewanie
idealne podtogowe powietrzne grzejnikowe

Rys. 4.2. Pionowy rozktad temperatury w pomieszczeniach

dla réznych typéw centralnego ogrzewania. Zrodio: |10].

Warunki komfortu cieplnego zaleza gtdwnie od $redniej temperatury powietrza
w ogrzewanym pomieszczeniu i Sredniej temperatury otaczajgcych powierzchni. Im
mniej te obydwie temperatury rdznig sie od siebie i im bardziej zblizajg sie do wartosci
Sredniej, wynoszacej od 20 - 22°C, tym bardziej rownomierne jest oddawanie ciepta
przez cztowieka. Rdéznica nie powinna wynosi¢ wiecej niz 3 K [16]. Ponadto me
powinny istnie¢ zbyt wielkie réznice w warto$ci temperatury otaczajgcych powierzchni,
aby ciato mogto oddawac ciepto rownomiernie ze wszystkich stron. Z przeprowadzonej
analizy wynika, ze chtodne sufity i ciepte Sciany stwarzajg wieksze poczucie komfortu
cieplnego niz ciepty sufit i chtodne Sciany.

Ogrzewanie podtogowe jest szczegdlnie atrakcyjne, gdyz mozna obnizy¢
temperature powietrza zachowujac petny komfort dla przebywajacych osob w
pomieszczeniu. Komfort cieplny jest okres$lany jako wyrazenie zadowolenia z
mikroklimatu. Fanger [16], [17] tworzac model komfortu cieplnego, jako podstawowy
postulat przyjat konieczno$¢ zapewnienia rownowagi cieplnej miedzy cztowiekiem
przebywajacym w pomieszczeniu a otoczeniem. Réwnowaga cieplna takiego uktadu
zaleznajest od grupy nastepujacych czynnikow:

- wydatku energetycznego organizmu, zaleznego od rodzaju wykonywanych

czynnosci,

oporu cieplnego odziezy,
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4.3.1. Wplyw temperatury podtogi na stopy w obuwiu

W przypadku os6b, przebywajacych w pomieszczeniu w obuwiu, wptyw na
komfort cieplny ma rodzaj obuwia (zwiaszcza podeszwy) i temperatura powierzchni
podtogi [107]. W pracach: Muncey’a [62], [63], Munro i Chrenki [64], Billingtona [7]
I Franka [22], [23], wykazano, ze w tym przypadku materiat podtogi me ma istotnego
wpltywu na dyskomfort stop.

Rézne Zrodka na przestrzeni lat podajg wartoSci dopuszczalnej temperatury
podtogi, wynikajacej z doswiadczen lub obliczen analitycznych. Na podstawie obliczen
Missenarda w pracy [60] oraz badan Chrenko [11] przyjmowano dopuszczalng
temperature podtogi na poziomie 25°C, wg badan Nevrisa i Flinnera [65] uznano jako
wiasciwe temperatury podtogi w zakresie 18 4 35°C. W USA wg pracy Herringtona i
Lorenciego [29] przyjmowano maksymalngtemperature podtogi réwna 29°C.

Bardziej aktualne dane mozna przyja¢ z raportu CEN ,Ventilation for Buildings -
Design Criteria for Indoor Environment” [86] dla os6b noszacych lekkie obuwie
domowe. Podaje on zalezno$¢ pomiedzy przewidywanym odsetkiem 0séb
niezadowolonych (PPD) z subiektywnie nieoptymalnej temperatury powierzchni

podtogi a jej temperaturg. Wyniki analizy przedstawiono w Tab. 4.1.

Tab. 4.1. Wymagania dotyczace temperatury powierzchni podtogi. Zrodio: [86].

Kategoria Dozwolony zakres temperatury
powierzchni podtogi, °C
A 19729
B 18429
C 17431

Kategorie:
A - wysoki poziom oczekiwan,
B - Sredni poziom oczekiwan,

C - umiarkowany poziom oczekiwan.

Wg Raportu CEN mozna okreslic, ze przewidywany procent 0séb
niezadowolonych (PPD) z powodu za cieptej lub za zimnej podtogi, dla t =26°C
wynosi 8%, a dla t =29°C jest to 12%. Najmniejszy procent niezadowolonych

przewidywany jest dla t = 23724°C. Dla temperatury podtogi w tym przedziale PPD
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- temperatury powietrza,
- Sredniej temperatury promieniowania przegrod pomieszczenia,
- wilgotnosci wzglednej powietrza,

predkosci przeptywu powietrza.

Podstawowym zadaniem instalacji centralnego ogrzewania dziatajacego w
pomieszczeniu jest utrzymanie strat cieplnych ciata ludzkiego na poziomie odczuwania
komfortu cieplnego.

Wedtug roznych zrodet [11], [93], rdéznica temperatury na poziomie glowy i na
poziomie tydki nie powinna przekracza¢ 2 K, miedzy poziomem gtowy i posadzki nie
powinna by¢ wyzsza niz 2,2 K, a gradient temperatury w pionie nie powinien
przekracza¢ 1 K/m. Komfort wymaga réwniez wyréwnania temperatury w poziomie
pomieszczenia. Rownomierny rozktad temperatury wystepuje wowczas, jesli na
kazdym odcinku drogi od okna do przeciwleglej Sciany nie wystepuje rdznica
temperatury wyzsza niz 2 K. Wyréwnanie temperatury promieniowania przegrod jest
trudne, gdyz w obszarze stycznym do powierzchni przeszklonej zawsze wystepuje
dyskomfort z powodu przechtodzenia.

Spetnienie wyzej wymienionych warunkéw uzyskania komfortu cieplnego w
pomieszczeniach, w wiekszosci przypadkéw, mozliwe jest przy zastosowaniu
ogrzewania podtogowego. Dyskomfort zwigzany z odczuciem zimna od przegrod

przeszklonych niweluje sie zageszczeniem wezownicy w strefie brzegowe;j.

4.3. Dopuszczalna temperatura powierzchni podtogi

Integralng czeScig zapewnienia komfortu cieplnego jest uzyskanie odpowiedniej
temperatury powierzchni podtogi. Jest to jedyna przegroda budowlana, z ktdrg cztowiek
pozostaje w statym i bezpoSrednim kontakcie. W zwigzku z tym wymienia z nig ciepto
nie tylko na drodze promieniowania, ale rowniez na drodze przewodzenia i konwekcji.
Maksymalna warto$¢ temperatury powierzchni podiogi zalezy od przeznaczenia
pomieszczenia, dtugosci czasu przebywania ludzi oraz rodzaju uzywanego obuwia [92],

Odczucia cieplne zwigzane z temperaturg powierzchni podtogi zalezg gtéwnie od tego,
czy ludzie majg na sobie obuwie, czy tez nie i dlatego te dwa przypadki zostang

omowione oddzielnie.
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wynosi 6% i mozna ten przedziat uzna¢ za zakres optymalny z punktu widzenia
komfortu cieplnego.  Zestawienie charakterystycznych  warto$ci  temperatury

przedstawiono w Tab. 4.2.

Tab. 4.2. PPD dla charakterystycznych wartoéci temperatury. Zrédio: [107].

Temperatura powierzchni ~ Przewidywany procent Opis
podtogi niezadowolonych PPD
[°C[ %ol
23-24 6 Zakres optymalny
Temperatura maksymalna
26 8 zalecana

Temperatura maksymalna
29 12 dopuszczalna (dla kategorii
wymagan A i B)
Temperatura maksymalna
31 17 dopuszczalna (dla kategorii
wymagan C)

W Polskiej Normie PN-85/N-08013 [79], ktdra jest ttumaczeniem angielskiej
wersji Normy Europejskiej EN 1SO 7730 [78], warto$¢ temperatury powierzchni
podtogi powinna by¢é zawarta w przedziale 19-26°C, lecz systemy ogrzewania
podtogowego mozna projektowaé na temperature do 29°C.

Natomiast wg Normy Europejskiej EN 1264-2 [74] dopuszczalne temperatury
podtogi podano w Tab. 4.3.

Tab. 4.3. Maksymalna temperatura podiogi wg EN 1264-2. Zrddio: [74].

Maksymalna temperatura Temperatura w Opis
powierzchni podtogi pomieszczeniu

foci I'd

29 20 Strefa przebywania ludzi
tazienki, pomieszczenia o

33 24 podwyzszonej temperaturze
wewnetrznej

35 20 Strefa brzegowa

4.3.2. Wplyw temperatury podtogi na bose stopy

W przypadku bosych stép o komforcie decyduje nie tylko temperatura podtogi,
ale rowniez materiat, z ktérego zostata wykonana jej wierzchnia warstwa. Dzieje sie
tak, gdyz po bezposrednim zetknieciu sie stopy z posadzka, stopa moze miejscowo
podgrzac¢ lub ochtodzié¢ podtoge. Proces ten zalezy od whasciwosci fizycznych uzytego
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materiatu, ktdry charakteryzuje wspdtczynnik przyswajania ciepta b. Wspdtczynnik ten

okreslony jest wzorem [92]:

b =y]XpC (4.2)

gdzie:
A - wspotczynnik przewodnosci cieplnej materiatu podtogi, [W/(m-K)];
p - gestos¢ whasciwa materiatu, [kg/m ];

c - ciepto wkasciwe materiatu, [J/(kg-K)].

W Tab. 4.4 podano wartosci wspdtczynnikéw przyswajania ciepta dla wybranych
materiatdw uzywanych jako posadzki oraz zakresy temperatury zapewniajgce komfort
cieplny.

Tab. 4.4. Zakresy temperatury zapewniajace komfort cieplny w przypadku bosej stopy.
Na podstawie [92].

Materiat Wspotczynnik Zakresy temperatury pqdlogi,
podiogi przyswajania ciepta b zapewniajace komfort cieplny
[3/(MZ0SK)I [°C]
Plyty 105-140 5-42
korkowe
Drewno
280-1 080 17-37
sosnowe
Drewno
. 280-1 080 17-37
Swierkowe
Drewno
debowe 490-920 23-35
Linoleum 630 24-35
Jastryeh 1260 26-34
anhydrytowy
Gips 1 120-1 470 26-34
Jastrych 1330 26-34
asfaltowy
Jastrych 1190-1 610 27-34
cementowy
Plyty 1400 27-34
ceramiczne
Beton 1360-1 745 27-34
Sztuczny 2 380 28-33
kamien
Marmur 1210-3 010 28-33
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Podtoga wykonana np. z marmuru ma znacznie wiekszy wspdtczynnik przyswajania
ciepta, niz podtoga drewniana i dlatego bedzie odczuwana jako chtodniejsza przez bosg
stope.

Temperatura powierzchni  stopy wynosi 31kR32°C  (przy wewnetrznej
temperaturze cztowieka ok. 37°C). Im bardziej ustalona temperatura powierzchni
kontaktowej odbiega od tych wartosci, tym mocniej aktywowane sg mechanizmy
refleksyjne w kierunku: ,,nieprzyjemnie”, ,,za ciepto” lub ,,za zimno”.

Przyjmuje sie, ze jeSli wartoSci wspdtczynnika przyswajania ciepta b
odpowiednio wynosza:

b <350 podtoga dla stopy jest ciepta,

350 <b <700 podtoga dla stopy jest stabo ciepta lub chtodna,

b > 1400 podtoga dla stopy jest zimna.

4.3.3. Podsumowanie

Z uwagi na wymagania komfortu cieplnego zaleca sie, aby temperatura
powierzchni podiogi nie przekraczata 26°C. Dopuszcza sie jednak temperature
maksymalng 29°C w strefie statego przebywania ludzi. Natomiast w pomieszczeniach
0 podwyzszonej temperaturze powietrza (np. tazienki) temperatura ta moze wynosi¢

33°C, aw strefie o krotkim czasie przebywania ludzi (np. strefy brzegowe) 35 C.

4.4. Wspoétczynniki przejmowania ciepta: na drodze konwekcji,
promieniowania i catkowity wspoéitczynnik przejmowania ciepta w

ujeciu literaturowym

4.4.1. Wspotczynniki  przejmowania ciepta na drodze konwekcji i

promieniowania

Przy okreS$laniu gestosci strumienia cieplnego przekazywanego przez
powierzchnie  grzejnika podtogowego  decydujagce  znaczenie ma  warto$¢
wspotczynnikow przejmowania ciepta: na drodze konwekcji, promieniowania lub

catkowitego.
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Catkowitg warto$¢ gestosci strumienia cieplnego mozna okresli¢ jako sume

gestosci strumienia cieplnego oddawanego na drodze konwekcji i promieniowania.

w

gc=qk+cir m (4.2)
A zaleznosci ok i gr [38] wynosza:
W
gk=ak(tp-t) (4.3)
W
ar=ar-(tp-t9 (4.4)

dzie:
: a* - wspotczynnik przejmowania ciepta na drodze konwekcji, [W/(m K)],
ar - wspblczynnik przejmowania ciepfa na drodze promieniowania,
[Wi(m2-K)],
tp - Srednia temperatura powierzchni grzejnika podtogowego, [°C],
tj - temperatura powietrza w pomieszczeniu ogrzewanym grzejnikiem
podtogowym, [°C],
ts . Srednia wazona temperatura powierzchni przegréd budowlanych
pomieszczenia  ogrzewanego  grzejnikiem  podtogowym  (poza
powierzchnig grzejnika podtogowego), [°C], [38].

Wspotczynnik przejmowania ciepta na drodze promieniowania wg Kilkis a [38] mozna

zapisac jako:

W
—r-s- (4.5)
ar=r-s-a m2-K

gdzie:
s - $rednia zastepcza emisyjnos¢ przegrdd budowlanych, [-],

a - stala Stefana - Boltzmana rowna 5,76-108 (wg Kilkis’a [38]),
[W/(m2-K4)],

zas:

. (tp¥273), (1.4273) W (4.6)
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lub w uproszczonej formie:

r= 0,0105-"p+t- +0,7955 wi08 [k] (4.7)

dla warunku: 15°C < (tp+tr)/2 < 30°C.

Wspotczynnik przejmowania ciepta na drodze konwekcji wg Kilkis a [38] mozna
zapisac jako:

,08

7 ! . /- -t > .8

a, =(1-2,22-105-hf
gdzie:
h - wysoko$¢ nad poziom morza, [m],

De - charakterystyczny wymiar geometryczny podtogi [59], [m]:

Des 4-Ar (4.9)
gdzie:
Ar - catkowite pole powierzchni podtogi, [m ],

Lr - dtugos¢ wewnetrznego obwodu podtogi, [m].

Warto$¢  Sredniej wazonej temperatury powierzchni  przegréd budowlanych
pomieszczenia ogrzewanego grzejnikiem podtogowym ts jest raczej trudna do
okreSlenia. Zalezy gtownie od temperatury zewnetrznej, udziatu powierzchni
wewnetrznych i zewnetrznych przegrod, pozycji pomieszczenia w budynku i sity wiatru
na zewnatrz.

Dlatego Kilkis w pracy [39] zaproponowat:

t,=t,-d-z [°C] (4.10)
gdzie:
d - wspdtczynnik zalezny od potozenia pomieszczenia: 1 - dla pomieszczen
wewnetrznych, 2 - dla pomieszczen z jedng przegroda zewnetrzng 3 - dla

pomieszczen z 3 i wiecej przegrodami zewnetrznymi, [-],

7 (4.11)
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gdzie:

te - temperatura powietrza zewnetrznego (te>-20°C), [°C].

W nieco innej formie okreslono gestoS¢ strumienia cieplnego na drodze

promieniowania w pracach Olesen’a i Michel a [81], [82]:

\W

(4.12)
m
gdzie:
ar - wspblczynnik przejmowania ciepta na drodze promieniowania,

[WI(m2-K)],

(4.13)

Tp - Srednia temperatura powierzchni grzejnika podtogowego, [K],

TjS - temperatura i-tej powierzchni przegrody budowlanej pomieszczenia
ogrzewanego grzejnikiem podtogowym (poza powierzchnig grzejnika
podtogowego), [K],

(@A wspotczynnik konfiguracji miedzy powierzchnig grzejnika podtogowego
I i-tg powierzchnig przegrody budowlanej, [-],

£p - emisyjnos¢ powierzchni podtogi grzejnej, [],

o - stala Stefana - Boltzmana réwna: 5,67-10'8 W/(m2-K4) wg [2] Iub

5,77-10'8W/(m2-K4) wg [16], [W/(m2-K4)],

0 -wartosé réwna:

(4.14)

przy czym dla Tp i Tis zawartych w granicach 25°C < tp < 35°C i
20°C < tis™ 25°C przyjmujac Srednig warto$¢ 0 = 1,05-108 K3 popetnia sie maksymalny
btad do 2%.

Dla wartosci: 0 = 5,67-108 W/(m2-K4) i a = 5,77-10'8 W/(m2-K4), emisyjnosci
s = 09 4+ 09 i 0 = 105108 K3 uzyskuje sie wyniki w granicach
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ar = 536 4 5J6 W/(m2-K). Olesen i Michel w swoich pracach [81], [82] przyjeli
Srednig warto$¢ ar= 5,5 W/(m2-K), przy maksymalnym btedzie 4%.

Gestos¢ strumienia ciepta oddawanego na drodze konwekcji autorzy prac [81], [82]
wyznaczali do$wiadczalnie, mierzac catkowitg gestos¢ strumienia ciepta oddawanego
przez powierzchnie podiogi qc Wspotczynnik przejmowania ciepta na drodze
konwekcji okreslali nastepnie czterema metodami:

- metoda 1:

» gestoS¢ strumienia ciepta na drodze promieniowania qrwg wzoru (4.12),

» gestoS¢ strumienia ciepta na drodze konwekcji gk wg wzoru (4.2),

» wspotczynnik przejmowania ciepta na drodze konwekcji a* wg wzoru (4.3).
- metoda 2:

» gesto$¢ strumienia ciepta na drodze promieniowania qr wg wzoru:

(4.15)

gazie:

Tr - Srednia temperatura promieniowania, [K],

Tr=XV<PAi-P [K] (4.16)

Tjs - temperatura i-tej powierzchni przegrody budowlanej pomieszczenia
ogrzewanego grzejnikiem podtogowym (poza powierzchnig grzejnika
podtogowego), [K],

eAi-p - Wspotczynnik konfiguracji miedzy powierzchnig grzejnika podtogowego
i charakterystycznym punktem P (przyjmowano punkt P na wysokosci 0,6
m od podtogi dla osoby siedzacej i na wysokosci 1,1 m dla osoby stojacej
wg wytycznych [4], [77]), [-]

» gestos¢ strumienia ciepta na drodze konwekcji gk wg wzoru (4.2),
» wspotczynnik przejmowania ciepta na drodze konwekcji ctk wg wzoru (4.3).
- metoda 3:

» gesto$¢ strumienia ciepta na drodze promieniowania qr wg wzoru:

(4.17)
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gdzie:

TO - temperatura odczuwalna, [K],

(4.18)

a kb- wspdiczynnik przejmowania ciepta na drodze konwekcji od ludzkiego
ciata, [W/(m2-K)],

atb- wspotczynnik przejmowania ciepta na drodze promieniowania od
ludzkiego ciata, [W/(m2-K)j,

Ta -temperatura powietrza w charakterystycznym punkcie, [K].

» catkowity wspotczynnik przejmowania ciepta a cze wzoru:

(4.19)
» wspotczynnik przejmowania ciepta na drodze konwekcji a kwg wzoru:

W1

- metoda 4:

» catkowity wspdtczynnik przejmowania ciepta a cze wzoru:

(4.21)

gdzie:
Ti 6- zmierzona temperatura powietrza na wysokosci 1,6 m, [K],

wspotczynnik przejmowania ciepta na drodze konwekcji a kwg wzoru (4.20).

Uzyskane $rednie wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta na drodze
konwekcji akdla charakterystycznych punktéw na wysokosci 0,6 mi 1,1 m od poziomu
podtogi, dla zmierzonych warto$ci catkowitej gestosci strumienia ciepta w granicach
qc = 20,1 ¥ 32 W/m2 , przy roznicy temperatur (Tp- Ta06m = 17 4 43 K i
(Tp- Tau m) =2,3 4 5,0 K, przedstawiono w Tab. 4.5.
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Tab. 4.5. Srednie wartoéci wspotczynnika przejmowania ciepta na drodze konwekcji a k Zrédto: [81].

Opis metody Srednia warto$¢ ak

dla punktéw nawys. 0,6 m dla punktéw nawys. 1,1 m

[W/(m2-K)j [W/(m2-K)J
Metoda 1 1,5 1,2
Metoda 2 4,6 3,0
Metoda 3 4,6 2,8
Metoda 4 2,0 - nawys. 1,6 m

Nastepnie wyniki przedstawiono wg ogdlnego wzoru:

025
k =kFATL | w s (4.22)
IDej 'O 4
gdzie:
AT -roznica miedzy temperaturg podtogi i powietrza, [K],
De - charakterystyczny wymiar geometryczny podtogi wg wzoru (4.9), [m],
k - charakterystyczna stafa:
dla punktéw na wys. 0,6 m uzyskano 1,68

dla punktéw na wys. 1,1 m uzyskano 128

Dla podanych wartosci wynikéw pomiaréw i obliczen wg [81] mozna okreslic,
ze dla wynikéw uzyskanych metodg 1 i 2 udziat procentowy ilosci ciepta
przekazywanego na drodze promieniowania do catej ilosci ciepta przekazywanego
przez powierzchnie podtogi zmieniat sie w granicach od 77,1% do 128/0 , Srednio (po
odrzuceniu wynikdéw niemozliwych —czyli powyzej 100%) —85,6%. Analogicznie
analizujac wyniki uzyskane metoda 3 i 4 mozna okresli¢, ze udziat procentowy wartosci
wspotczynnika przejmowania ciepta na drodze konwekcji do wartosci catkowitego
wspotczynnika przejmowania ciepta wahat sie¢ w granicach od 8,3% do 66,7% , $rednio
- 39,2%.

Powyzsze badania nie znalazty potwierdzenia we wzorach okreSlajgcych wartosci

wspotczynnika przejmowania ciepta na drodze konwekcji cg cytowanych w literaturze.
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- wg Glent’a [81]:

0,25

ak=068 fATL & (4.23)
i —M ip)
- wg ASHRE Fundamentals 1997 [3]:
0,25 W
ak=059fAJj Q (4.24)
I 1 aer |
wg McAdams’a [54]:
0,25 ( )
ak=012 fAT . 4.25
AT e &l

4.4.2. Calkowity wspoétczynnik przejmowania ciepta
W wiekszosci prac naukowych podawane sg wzory na catkowity wspoétczynnik

przejmowania ciepta, a catkowitg gestos¢ strumienia cieplnego oddawanego przez

grzejnik podtogowy na drodze konwekcji i promieniowania mozna obliczy¢ wg.

qe=ac (4.26)

dzie:
’ ac - catkowity wspotczynnik przejmowania ciepta na drodze konwekcji i

promieniowania, [W/(m2-K)],

tp - Srednia temperatura powierzchni grzejnika podtogowego, [°C],

ti - temperatura powietrza w pomieszczeniu ogrzewanym grzejnikiem
podtogowym, [°C], zmierzona na wysokosci 0,8 + 1,8 m od powierzchni
podtogi (wg Rys. 4.2 w tym przedziale wysokosci temperatura wewnatrz
pomieszczenia dla ogrzewania podtogowego jest stata).

Wartosci catkowitego wspotczynnika przejmowania ciepta na drodze konwekcji i
promieniowania dla podanych konkretnych warto$ci temperaturowych mozna znalez¢ w
pracach [43], [59], [99].

Warto$¢ catkowitego wspdtczynnika przejmowania ciepta na drodze konwekcji i
promieniowania w funkcji $redniej temperatury powierzchni grzejnej i powietrza

wewnetrznego podano w pracach [69], [73], [89], [93]:
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W
ac=8,92(tp-tj)* oK (4.27)

gdzie:

oznaczenia jw.

4.4.3. Podsumowanie

Obliczenie oddzielnie gestosci strumienia ciepta oddawanego przez grzejnik
podtogowy na drodze konwekcji i promieniowania jest pod wzgledem technicznym
trudne do zrealizowania. Nalezy zna¢ wartosci wspotczynnikdéw przejmowania ciepta
na drodze konwekcji i promieniowania, Srednig temperature przegrdéd budowlanych
stanowigcych ogrzewane pomieszczenia, ewentualnie w zaleznosci od metody
okreSlania — temperature odczuwalng, itd. Wyznaczenie tych wartosci narzuca
konieczno$¢ zastosowania odpowiedniej techniki pomiarowej, mozliwej do uzyskania
tylko w warunkach laboratoryjnych.

Na podstawie prac Olesen’a i Michel’a w [81], [82] mozna sie przekona¢, ze
uzyskane wyniki badan, w zaleznoSci od zastosowania réznych dalszych metod
obliczeniowych, mogg prowadzi¢ do bardzo duzego rozrzutu ostatecznych wynikow,
lub wrecz do wynikow absurdalnych (jak udziat promieniowania w catkowitej
wymianie ciepta powyzej 100% czy ujemne wspotczynniki przejmowania ciepta na
drodze konwekcji).

W niektorych przytoczonych wyzej wzorach wystepujg pewne niescistosci. We
wzorach (4.5) i (4.13) wartosC statej Stefana - Boltzmana przyjmowano w granicach
557 i 577-10'8 W/(m2K4). W literaturze poswieconej procesom wymiany ciepfa
pojawiajg sie dwie warto$ci —stata teoretyczna wg teorii kwantowej [93], [121] réwna
5,67-10'8 W/(m2K4) lub Srednia warto$¢ zweryfikowana doswiadczalnie [121] réwna
5,73-10 8 W/(m2K4) (przyjmowana do obliczen w dalszej czesci pracy). We wzorach
(4.3), (4.8) i (4.10) wystepuje warto$¢ temperatury powietrza w pomieszczeniu
ogrzewanym grzejnikiem podtogowym tj, ale autorzy nie podali na jakiej wysokosci
nalezy tag temperature zmierzyé. We wzorze (4.13) wystepuje warto$¢ emisyjnosci
powierzchni podtogi grzejnej sp, gdyz autorzy prac [81], [82] zatozyli, ze wartosci
emisyjnosci przegrod budowlanych otaczajacych pomieszczenie wraz z podtoga sa

prawie roéwne i wahajg sie w granicach 0,9 * 0,95 co jest do$¢ znacznym
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uproszczeniem. Ponadto Olesen’a i MichePa w swoich pracach [81], [82] wartos¢
wspdtczynnika przejmowania ciepta na drodze promieniowania ar odniesli do réznicy
miedzy temperaturg powierzchni grzejnika podtogowego, a temperaturg otaczajacych
przegréd (Tp- Ti9 (wzory (4.12),(4.14)), co jest sprzeczne z ogolng definicjg wg wzoru
(4.3). Podobng niescistos¢ popetniono przy omawianiu 3 metody okre$lania
wspdtczynnika przejmowania ciepta otk Autorzy odniesli te warto$¢ do réznicy miedzy
temperaturg powierzchni grzejnika podtogowego, a temperaturg odczuwalng (Tp- TO),
wg definicji za$ warto$¢ wspdtczynnika przejmowania ciepta ak powinna by¢
odniesiona do réznicy miedzy temperaturg powierzchni grzejnika podtogowego, a
temperaturg ptynu omywajacego dang powierzchnie - czyli powietrza w pomieszczeniu
(TP-TO.

Dlatego, biorgc pod uwage rozpatrywane wyzej argumenty, w dalszej czesci pracy
postugiwano sie zaleznoScig (4.27), okreSlajagcg catkowity wspotczynnik
przejmowania ciepta z powierzchni grzejnika podtogowego, tatwg do zastosowania
przy projektowaniu. W ramach niniejszej pracy wykonano weryfikacje doswiadczalng
modelu numerycznego grzejnika podtogowego, gdzie zastosowano wzor (4.27) przy
okre$leniu warunku brzegowego 11l (wymiana ciepta pomiedzy powierzchnig podtogi
grzejnej oraz otaczajagcym powietrzem) i wykazano zbiezno$¢ wynikdéw nie

przekraczajgca zakresu btedu pomiarowego (+5%).
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5. Przeglagd wybranych metod wymiarowania grzejnikéw
ptaszczyznowych typu masywnego

Do obliczania mocy cieplnej grzejnikbw podiogowych typu masywnego
stosowanych jest wiele metod obliczeniowych, rdznigcych sie przyjetymi zatozeniami
upraszczajacymi. Ponizej oméwiono kilka wybranych metod, opisanych na tyle doktadnie
w literaturze, aby mozna bylo na ich podstawie przeprowadzi¢ obliczenia w dalszej
czesci pracy. Pozostate metody wymiarowania grzejnikow ptaszczyznowych przytoczone
w literaturze ([9], [40], [48], [49], [50], [111], [115]) sa omoOwione w zbyt matym
stopniu, aby stworzy¢ algorytm obliczeniowy lub wymagajg zastosowania programu

komputerowego opracowanego przez autora ([123], [124], [125]).

5.1. Metoda zebra

W metodzie tej traktuje sie warstwe jastrychu z umieszczong w niej wezownica,
jak zebro. W przypadku zebra o matej grubosci i duzej przewodnosci cieplnej,
temperatura w przekroju zebrajest w przyblizeniu stata.

Szczeg6towe omowienie metody zebra przedstawiono w pracach [38], [46], [47], [55],
[104].

Zalezno$¢ liniowg przewodzenia ciepla mozna stosowaé do badania rozkfadu
temperatury tylko w okreSlonym przedziale. Zakres dopuszczalnosci dla przypadku

wezownicy umieszczonej w warstwie betonu wynosi Bi < 0.3:

Bi =—e—=—140.03« 0.3 (5.1)
z2 1

gdzie:
Bi - liczba Biota,
a - wspolczynnik przejmowania ciepta,[W/m2 K], (dla ogrzewan
ptaszczyznowych sufitowych i podtogowych a « 10 W/m K),
Z - wspdiczynnik przewodnosSci cieplnej materiatu, [W/m K], (dla betonu
Z = 1W/mK),

8 - grubosé¢ betonu, [m].
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Przedziat Bi < 0.3 okreSla najwiekszg grubos¢ warstwy betonu i = 7 - 8 cm. W
przypadku grubszej warstwy nalezy przyjmowaé zaleznosci dwuwymiarowego

przewodzenia ciepta.

Dla okreslenia gestosci strumienia ciepta przekazywanego przez grzejnik

podtogowy ta metoda przyjeto nastepujgce zatozenia:

- duza powierzchnia grzejnika ptaszczyznowego;

- wezownica umieszczona jest w plycie jednorodnej wykonanej z betonu;

- w warstwie betonu na dtugosci 1rozmieszczone sg zrodka ciepta w postaci paskow o
szerokosci i (rownej grubosci ptyty betonowej), pomijalnej grubosci i temperaturze
tlo?

- phyta grzejna z obu stron graniczy z powietrzem o temperaturze U

- znane sg wartosci: wspotczynnika przewodzenia ciepta betonu Ah wspotczynnika
przejmowania ciepla dla gornej powierzchni grzejnika ote, wspotczynnika

przejmowania ciepta dla dolnej powierzchni grzejnika aj

Rys. 5.1. Schemat grzejnika ptaszczyznowego. Zrédto: na podstawie[46], [47], [55].

Rys. 5.2. Schemat obliczeniowy grzejnika ptaszczyznowego.

Zrodio: na podstawie[46|, [47], [55].
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Do elementu zebra o przekroju i-L (gdzie L —1 m), znajdujgcej sie w odlegtosci x od

Zrodha ciepta o temperaturze ti0doptywa ciepto w ilosci:

NdeNi
52
Q U A (5.2)

zas przez przekroj ptaszczyzny znajdujacej sie w odlegtosci x + dx odptywa nastepujgca

ilos¢ ciepta:

Q2=-i-x ¢ (5.3)

Vdx J x+dx

gdzie:

0 - rdéznica temperatury na powierzchni ptyty w odlegtosci x od zrddia ciepta i

temperatury powietrza w pomieszczeniu 0 = tx- 1, [K]
X - wspdtczynnik przewodnosci cieplnej materiatu zebra, [W/m K]

- grubo$¢ phyty betonowej (szeroko$¢ paska zrodia ciepta), [m].

Strumien ciepta przewodzonego przez element zebra (réwny roznicy Qi i Q2) w

warunkach ustalonej wymiany ciepta rowny jest cieptu przejmowanemu z powierzchni

zebra:

Q220 dx-(a, +ag)=-i-x 00 Taon . &4
Q_Q = X'(aa ae)_-l- VdeX de;x+dx m |

Po przeksztatceniu uzyskano wzor:

Adon f do~i 40

o 2. +cte_ Mixyxdk ydx) d2 (5.5)
i-X dx dx2
- dx->0
gdzie:
ae- wspotczynnik przejmowania ciepta od gornej powierzchni, [W/(m -K)],

ai - wspotczynnik przejmowania ciepta od dolnej powierzchni, [W/(m -K)].
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Wprowadzono pojecie wspotczynnika:
(<*i + ae) = m (56)
ieX
Po przeksztatceniu otrzymano réwnanie rozniczkowe :

d2
dx2

Ogoblne rozwigzanie tego réwnania Wynosi:

-m2-0=0 (5.7)

0=Cj -emx+C2-e nx (5.8)
State Ci i C2mozna wyznaczy¢ z nastepujacych warunkow brzegowych:
- dlax=0 0=0,0=ho-k;

- dlax = 12 (dO/dx)x=1R~ CF

Po wstawieniu powyzszych zaleznosci do réwnania (5.8) otrzymano ukiad réwnan:

Oio =C, +C2 (5.9)
/\dO/\ — m(C’-e">-C2-e-""L’2:° (510)
Vaxy, -,

(d9  =m-((elo-C1)e""-Cl-e-">L,2=0 (5.11)

vdx AR

St state catkowania wynoszg odpowiednio:

m_
o 9-9 2 1 (5.12)
m= -m-
e 2+e 2
-m_
ron C - 9loe 2 (5.13)
-1 ™ Ulo N2 m1 _m_l
e 2+e L

Podstawiajgc state C, i C2 do wzoru (5.8) otrzymano réwnanie na rozktad temperatury

wzdtuz zebra prostego w postaci:

mi
0, =- 9’ € .e m*X+ — 9r|:r£“’_‘f3 _______ r-e mx (514)
7 m= -m

m -m -
e 2+e e 2+e
Po przeksztatceniu otrzymano wzor:
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r H H
e =e, t )?‘"LE N (5.15)
m— -m-
e 2+e 2
Wprowadzajac wyrazenie:
ex+e X =coshx (5.16)
otrzymano:
cosh m-';!----xg/J
e =e, [K] (5.17)

coshfme~

Nastepnie nalezy wyznaczy¢ Srednig rdznice temperatury na powierzchni ptyty grzejnej
Okwg wzoru:

Ok=tk-ti [K] (5-18)
gdzie:

tk - Srednia temperatura na powierzchni ptyty grzejnej, [K],

Ilos¢ ciepta jaka jest oddawana przez powierzchnie ptyty o szerokosci 1na jednostke

dtugosci wynosi:

1 W
q=(Gj +ae)- jodx =1-0k-(ai +ae) (5.19)
0
skad wyznaczono wartos¢ Ok
e, =11dx [K] (5.20)

1i

Po podstawieniu wzoru (5.17) otrzymano:
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1 .
e —¢_ cosh mefl-xYldx =
! \2  J
cosh me
fi A
& -ssinh m
) (5.21)
coshfm- n m vl
v V / f
—sinh -m -2 —sinh m—n
' m 2 m | 2
cosh me
\Y; 2y
foo e}
2-sinh me th(m-'
e g S L (5.22)
cosh m— me
\Y 2]

Znajac $rednia temperature na powierzchni ptaszczyzny grzejnej 9estos¢ strumienia

przejmowanego ciepta wynosi:

’1W
q=ql+qe=0k-(ai+ae) m (5.23)

za$ ilos¢ ciepta oddawang przez piyte grzejna o szerokosci 1 na jednostke diugosci

wyznaczono ze Wzoru:

"W
Qi =10kXai+ae) m (5.24)
Podstawiajgc wzor (5.22) otrzymano:
) wW
g=i-0h , c@rad (5:25)
q,:2-0Io->/(ai+ae)-i’\-tghi1:m1—-Q Fwi (5.26)

™ 2) _m
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Metodyka obliczen

Powyzsze zaleznoSci mozna zastosowaé dla przypadku rzeczywistego (Rys. 5.3), tzn.
dla wezownicy o $rednicy rur d umieszczonych w warstwie betonu o grubosci ib(d < ib.
Jezeli temperatura na zewnetrznej powierzchni $cianki rury wynosi tw wowczas.

ow=tw-ti [K] (5-27)
i zalezno$¢ na wymiane ciepla:

(e.-Bj-;I'b-'Mi 5'28>
gdzie:
Olo - rdznica temperatury na powierzchni ptyty pod rurg i temperatury powietrza
w pomieszczeniu, [K],
0o=ti,-k [K] (5-29)
OW - réznica temperatury na powierzchni Scianki rury i temperatury powietrza w
pomieszczeniu, [K],
Xh - wspotczynnik przewodnosci cieplnej betonu, [W/m K],

8b - grubos¢ warstwy piyty betonowej pod rura, [m].

Rys. 5.3. Przekroj przez ptaszczyzne grzejng ogrzewang rurami i rozktad temperatury na powierzchni.

Zrodio: na podstawie[46], [47], [55],
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Po przeksztatceniu otrzymano:

00-= ow K] (5.30)
l+a
1X
R&znice temperatury na powierzchni ptyty w odlegtosci x od Zrodta ciepta 0 (9 t -t)

uzyskano podstawiajac wzér (5.30) do réwnania (5.17):

i ' —
cosh m- TLxV cosh m- =X
U JJ 1 \2 531
0 =0, =0, K] (5.31)
cosh m- l+a; b cosh m-
V 2y V

Srednia réznica temperatury na powierzchni phyty grzejnej Okwg wzoru (5.18) wyniesie:

f O
thi meD 0., -thvm .
ek=eio v 1V (X1 (5:32)
m- l+a 3 nm*
1 Xy,

Jednostkowy wydatek ciepta na jednostke dtugosci obliczono z réwnania.

g, =2 -Qo—yl{ai+ae)-i-Xb-tghfm >
VvV 2y

0 W (5.33)

2.0, _ £ 0
mi-K -tghlm ) Lm j

1+a
1X,

gdzie:

m (5.34)
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Rozktad temperatury w stropie o wielowarstwowej konstrukcji

Analogicznie postepuje sie przy wyprowadzaniu wzoréw dla przypadku wezowmcy

umieszczonej w ptycie grzejnej o konstrukcji wielowarstwowej.

Rys. 5.4. Przekrdj przez ptyte grzejng o konstrukcji wielowarstwowej ogrzewang rurami

i rozktad temperatur na powierzchni. Zrédto: na podstawie[46], [47], [55].

Srednia réznica temperatury na dolnej powierzchni ptyty grzejnej Oki

oki—tki- tj [K] (5.35)
wyniesie:
0..+th Me
@ —/ A V5 W (5.36)
. " ome
l+ai-£ 7
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Natomiast $rednia roznica temperatury na gornej powierzchni ptyty grzejnej Oke:

Oke=the- ti [K] (5-37)
0. sth me©°
Oe / 1 K] (5.38)
°m
i A

gdzie:
tki - Srednia temperatura na gornej powierzchni ptyty grzejnej, [K],

ke - Srednia temperatura na dolnej powierzchni ptyty grzejnej, [K],

N —1 . zastepczy jednostkowy opér cieplny przewodzenia n rdéznych,
H

poziomych warstw ptyty potozonych pod warstwag, w ktérej umieszczona

jest wezownica, [m2-K/Wj],

_ zastepczy jednostkowy opor cieplny przewodzenia m roznych,

i=i
poziomych warstw ptyty potozonych nad warstwa, w ktérej umieszczona

jest wezownica, [m2-K/W],
= Xi+Xe I (539)
m= e Ki

X, Xe - zastepcze wspdiczynniki przejmowania ciepta do dotu i do gory,

[W/m2K],

Zastepcze wspotczynniki przejmowania ciepta mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

w
A . -
FVETN: LIS

aj itk KJ

(5.40)

xe = m -K (5.41)

++ {"Xx-X

gdzie:

oznaczeniajak wyzej.
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5.2.  Metoda zrodet i upustow (wg Faxena)

Metoda Zrodet i upustow wg Faxena zostata szczegétowo omowiona w pracach:
[18], [46], [47], [55], [66],

Dla okreslenia gestosci strumienia ciepta przekazywanego—przez—grzejnik

podtogowy ta metoda przyjeto nastepujgce zatozenia:
- szerokosc¢ i dtugos¢ phyty grzejnej, w ktorej umieszczona jest wezownica, jest duzo
wieksza od jej grubosci, dlatego przekazywanie ciepta mozna traktowac jako
dwuwymiarowe;

- dhugosc¢ rur jest bardzo duza, a ich rozstaw wynosi 1

wspdtczynnik przewodnosci cieplnej betonu Xb jest wielkoScig statg, beton ma
strukture jednorodna;

roznica temperatury na powierzchni rury i temperatury powietrza w ogrzewanym
pomieszczeniu wynosi OW

- w plaskiej warstwie ptyty o grubosci h = hi + he (h,, he wg oznaczenia na Rys. 5.5)

rozktad temperatury zgodny jest z réwnaniem rozniczkowym La Place'a:

a gestosci strumienia ciepta przekazywanego na drodze przewodzenia dla gérnej czesci

grzejnika rdwne sg gestosci strumienia ciepta przejmowanego z ptaszczyzny y = he:

-X, —ae-ele (5.43)
za$ dla dolnej czesci grzejnika rowne sg gestosci strumienia ciepta przejmowanego z

ptaszczyzny y = -h;:

= ai -0 (544)

dy J v=-h,
gazie:
Oke - rdznica temperatury na goérnej powierzchni ptyty nad rurg i temperatury

powietrza w pomieszczeniu nad stropem grzejnym, [K],

(5.45)

Bhe — the - ti [K]
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Oh - roznica temperatury na dolnej powierzchni ptyty pod rurg i temperatury

powietrza w pomieszczeniu pod stropem grzejnym, [K],

Qi=th-ti [K] (5'46)
Ab - wspdtczynnik przewodnosci cieplnej betonu, [W/m K],
ai - wspdiczynnik przejmowania ciepta od dolnej powierzchni ptyty grzejnej,
WimX],
ae - wspotczynnik przejmowania ciepta od gornej powierzchni plyty grzejnej,

[W/mZ].

Rys. 5.5. Umowne oznaczenia stosowane przy rozpatrywaniu dwuwymiarowego przewodzenia ciepta.

Zrodio: na podstawie(46], |47], [55).

Model obliczeniowy

Szwedzki uczony Faxen przedstawit przez siebie opracowany model
obliczeniowy. Naprzeciw szeregu rur bedacych Zrodtem ciepta w ptaszczyznie b> h, (lub
b > he) znajduje sie analogiczny szereg rur pochfaniajacych ciepto ze Zrodet (tzw. upusty
ciepta) (Rys. 5.6).

Wyrazenie (5.47) opisuje rzad krzywych (dla uproszczenia przyjeto n = 0), ktorych
Srodki znajdujg sie w odlegtosci r = x2 + y2 od zrédta ciepta. Krzywe te okre$laja
kierunek strumienia ciepta przeptywajgcego miedzy Zrodiem a upustem, zas krzywe

przecinajgce je prostopadle przedstawiajg rozktad temperatury.

gdzie:
n - iloS¢ rur w rzedzie,

1 - odlegtos¢ miedzy rurami, [m].
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Rys. 5.6. Rozmieszczenie zrodet i upustow wg Faksena.

Zrédho: na podstawie|46j, [47], [55].

Rys. 5.7. Kierunek strumieni cieplnych i izotermy w warstwie betonu miedzy zrodtem ciepta a upustem.

Zrédho: na podstawie[46], [47], [55).
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Z powyzszych réwnan mozna wyprowadzic¢ zaleznosc.

A N (x-nel)2+ (y +b)2

= (5.48)
F(xy) T~r>  (x-n-tf+T"

gdzie:
A - wspotczynnik wg Faxena,

b - odlegto$¢ miedzy zrodkami a upustami, [m].

Rydberg i Hubert przedstawili rdwnanie opisujgce rozktad temperatury w warstwie

betonu miedzy zrodtem i upustem:

=-G,y-M-62+

rc-A ‘ . (5.49)
2Ttsy 2-it-s-y 2-itsy 2 o7, oS Bk
+o-7- 1 +g(sjee 1 +g(4'e * MO
Tc s=] S
przy warunku:
1= F(X, y) (5.50)
M
gdzie:

0 - réznica temperatury w warstwie betonu o grubosci h = he + hi w odlegtosci

X, y od poczatku uktadu wspbtrzednych i temperatury w pomieszczeniu, [K],

O=t-ti [K] (5.51)
z kolei wyrazenia Gi, G2 wynosza:

o . o (5.52)
Xe+ X,

Go. X0 (5.53)
Xe Xi

gdzie:
Zb - wspotczynnik przewodnosci cieplnej betonu, [W/(m-K)j,
X - zastepczy wspotczynnik przejmowania ciepta od dolnej powierzchni piyty
grzejnej, [W/(m2-K)j,
xe - zastepczy wspotczynnik przejmowania ciepta od gdérnej powierzchni pyty

grzejnej, [W/(m2-K);.
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Zastepcze wspdtczynniki przejmowania ciepta mozna wyznaczy¢ z zaleznosci.

1 W
Xi = ; 5.54
U hi M2K (5.54)
a, Xh
1 W
= 1 ,.he m2-K (5.55)
a. Xv

Warto$¢ wspotczynnika A wg Faxena mozna wyznaczy¢ z zaleznosci.

0. , 1 r 7 vy,g(s)e+g(s)i

(5.56)
|

gdzie:
OW - roznica temperatury na zewnetrznej powierzchni rury i temperatury

powietrza w pomieszczeniu, [K],

M- [K] (5.57)

awyrazenia g(s)ei g(s), dlas =1, 2, 3, ...00 wystepujg w réwnaniach:

f ) N fa. 2-ti-sA
e 2-ti-s . . + 'g(S)l —o (558)
U pegee 0
( ] ) 471shi a , 2_71_3
T g Tt mg(s)e =0 (5.59)
A M 1

Jezeli do wyrazenia (5.49) wstawi sie wartos¢ y - 0 otrzyma sie rozktad temperatury w

warstwie betonu wzdtuz ptaszczyzny przechodzacej przez Srodki rur.

%o = 4, 9 i &+9(9.+9g(s) X (5-60)

Dla zastepczych wspotczynnikdw przejmowania ciepta mozna zapisac:
Xe-Gyo=aeAe (5.61)

Xiey-0=a,*h (5'62)
Jezeli réwnania (5.58) i (5.59) przemnozymy przez warto$¢ he i hi wdwczas w
otrzymanych zaleznoSciach bedzie wystepowata liczba Biota ( Bij - ajh/Xb i

Bie = aee/Xb) wykorzystana przy zatozeniach upraszczajacych.
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—4—7(:5—"‘E ( H
aghe 9e7]eg_nce [1+g(s)e]* + — +2 o7Les .-~ *g(S)i=0 (5.63)
vV 1 vV oAb 11
a, -h h o 4its— ~ach, hj _
T 2w 1 o[l +g(s)ile 1+ ——"-+2-%-s—L <g(s)e=0 (5.64)
v VoAb ~

Wprowadzajac oznaczenia tle ~ he/l i Tj —h;/l oraz liczbe Biota Bi, przy s 1

otrzymujemy:
(Bie-2¢ 7ier|e)e [ + gel]e e~4tru +(Bie+ 2 -4-Tle)-gll =0 (5.65)
(Bij - 2 -T-T|f) -[I + gil ]-e“4uri + (Bij +2-71-ri*-ge, =0 (5.66)

Z rownan (5.65) i (5.66) mozna wyznaczy¢ wyrazenia gd i g« Praktyka pokazata, ze

powyzsze uproszczenia mozna stosowac dla trzech albo czterech wyrazdw szeregu, przy

s= 4 uzyskuje sie wyniki z doktadnoscig do 0,0001.

Srednig roznice temperatury w ptaszczyznie osi rur

9y =0k= tly=0)k-tj [K] (5.67)
uzyskuje sie catkujac rownanie (5.60):

Qy=0k 1 .
yA =qj-ff - G2-T+z "'ti+g" +8" " cos2'T's'Tjh (5.68)
czyli:
Ok _ 1 : " A~ meing' ’T (5.69)
A 1 GZ'71 ’X+2?s [I+g(s)e+g(s)|];‘_r“__ssmz 7r-s
skad:
N7IN
oA =G 1 (5.70)
A w

Dzielgc stronami rownanie (5.69) i (5.56) otrzymujemy:

G- m
Vo S o _ (5.71)
& mnl__G2. TRy 9Ge+9di
ied itr

Strona 40



Wybor i weryfikacja metody wymiarowania ogrzewan podtogowych

gazie:

€W - rdznica temperatury zewnetrznej Scianki rury i temperatury w

pomieszczeniu, wzor (5.57) , [K],

04=Ok - Srednia rdznica temperatury w plaszczyznie osi rur i temperatury w

pomieszczeniu, wzor (5.67), [K].

Rozktad temperatury w stropie o wielowarstwowej konstrukcji

0i = 0e
. \&
B | ''ne A
\8X8
ax
- \
H
U S— 7 - e— a
. 1 N 5
) ) @)
<--

Rys. 5.8. Przekrdj przez ptyte grzejng o konstrukcji wielowarstwowej ogrzewang rurami.

Zrodto: na podstawie [46], [47], [55].

Mozna przyja¢, ze dwuwymiarowe przewodzenie ciepta obserwuje sie tylko w
warstwie betonu. Dalsze rozprzestrzenianie sie ciepta z gornej i dolnej jego powierzchni
przy eytei Oy, przez przykrywajace go warstwy majgce matg wartoS¢ wspdtczynnika

przewodnosci cieplnej, odbywa sie tylko w kierunku osi y. Graniczne warunki przyjmuja
wowczas postac:

X =X-ele (5.72)
v3y yye

+X = X'"*t (5.73)
dy~rU

Strona 41



Wybdr i weryfikacja metody wymiarowania ogrzewan podtogowych

Zastepcze wspdtczynniki przejmowania ciepta mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

1 W
X 5.74
i tyt m -K (5.74)
a, HX
w
1.y*
ae AX

gdzie:

_ zastepczy jednostkowy opOr cieplny przewodzenia n réznych,
H X
poziomych warstw ptyty potozonych pod warstwg, w ktorej umieszczona
jest wezownica, [m2-K/W],

zastepczy jednostkowy opér cieplny przewodzenia m roznych,

poziomych warstw piyty potozonych nad warstwg, w Ktorej
umieszczona jest wezownica, [m2-K/Wj],
X’ - zastepczy wspotczynnik przejmowania ciepta od dolnej powierzchni plyty

grzejnej, [W/(m2-K)],
Xe' - zastepczy wspotczynnik przejmowania ciepta od gornej powierzchni phyty

grzejnej, [W/(m2K)j.

Wodéwczas wyrazenia (5.63), (5.64) przyjmujg postac:

ans f _
Xen -2 -ti-s-— 1+ g(9e]'e + Xe N -+2-71-S— +g(s),=0 (5.76)
V xb \Y | .
. \
Fi-K_oe e R tl+g (4K 4 "d, A +2-n-sMg(s)t=0 (5.77)
Vv Xb | Au ([

Z powyzszych réwnan mozna wyznaczy¢ wartosci g(s)ei g(s)i

i i i L(hi+e
g?+2-7|-sﬂ1/b 5 -*HE_ e_i'%(' )
sj -2 en-s-hj /b (5.78)
9(s)i = — i (Mg § +2¢ 7teseh) Xo se+2-%-s-he/b
_§,-2-71-s-hj/b se- 2-%-s-hel/b
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- -Q- i _t£I<hi+he)
s +2-7t-s-hg/b e-4-l—si‘b_ e b

S5 -2-7t-s-h,/b (5.79)
() _migigy s, +20um-h, /b £e+2¢ wsehelb
e b s~- 2+Tshj /b se—2e%es+he/b

5 = N (5.80)

g, =Xehe (5.81)
Aby pomingé skomplikowane obliczenia, Rydberg i Huber w pracy [96] dlas 3-4
okreslili nastepujaca zaleznose:

9+ 96l =g+ (5.82)

gdzie:
S&Si - wspotczynniki wyznaczane z nomogramu (Rys. 5.9), bedace funkcjg

nastepujacych wielkosci:

Se=se Xe-he.he (583)
k K i

g =g fXithi.nir (5.84)
\% i

Podstawiajac wspdtczynniki Se i Ss do wyrazenia (5.71) otrzymuje sie zalezno$¢ na

Srednig roznice temperatury w ptaszczyznie osi rur.

Y
0ok Jy (5.85)
€s IN——-G2e- +Se+S:

d-7t 1

Srednia temperature na powierzchni stropu mozna obliczy¢ z zaleznosci:

6 \=0)k Xe— 1 [°c] (5.86)

a e

| ke ke

i Jyrok Q [OC] (5.87)
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dzie:
: thke tki - Srednia temperatura na dolnej i gornej powierzchni piyty, [ C],
Oke, Oki - Srednia réznica temperatury na dolnej i gérnej powierzchni ptyty oraz
temperatury powietrza w pomieszczeniu pod inad piyta, [K],
Xe,Xi - zastepcze wspotczynniki przejmowania ciepta od dolnej i gornej
powierzchni ptyty, [W/(m2K)],
ae a, -wspotczynniki przejmowania ciepta od dolnej i gornej powierzchni piyty,

[W/(m2K)].

Rys. 5.9. Nomogram do okreslania wspétczynnikéw Si, Se, (wg Rydberga i Hubera).
Zrodio: na podstawie 155), [96],

Gestosci strumienia depta przekazywanego od dolnej i gornej powierzchni uktadu mozna

obliczy¢ z nastepujacych wzorow:

S =

ge—0y=Ok'Xe Oke'ae (5.88)

(5.89)

W
4 —OOK'X Okiai
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5.3. Metoda zrodet i upustow (wg Szorina)

Metode Zrodet i upustow wg Szorina oméwiono w pracach [31], [46], [47], [104],
[112], [117], [119], [121],

Zatozenia dla tej metody sg analogiczne do zatozen przy metodzie zrodet i upustow wg

Faksena.

Model obliczeniowy

Na Rys. 5.10 przedstawiono w nieograniczonym jednorodnym materiale liniowe
zrodto ciepta o wydajnosci Q+ Zatozono, ze w odlegtosci 2y0 od tego zrodia ciepta
znajduje sie upust ciepta 0 mocy Q.. Strumien ciepta bedzie przeptywat od zrédta do
upustu przez ptaszczyzne symetrii F.

Przy niezaleznym wptywie Zrodta i upustu w masywie ustala sie pole temperatur,
ktore w przekroju poprzecznym osi liniowego Zrodka i upustu przedstawia

koncentryczne kregi ze srodkami przesuwajacymi sie po osiy (Rys. 5.7).

Rys. 5.10. Rozmieszczenie zrodia i upustu.

Zrodho: na podstawie [46], [47], [112], [121].
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Dla kazdego punktu potozonego w masywie, odlegtym o r’ i r” od zrodia i

upustu, réznica temperatur w punkcie P(X, y) wynosi:

e(yor)=Q.~ - |ny (5.90)

e(yOr)=Q-+ 1 550

gdzie:
X - wspotczynnik przewodnosci cieplnej materiatu, w ktorym jest usytuowane

zrodto i upust, [W/(m-K)j.

Przy réwnoczesnym oddziatywaniu zrodta i upustu wypadkowe pole temperatur
bedzie ztozeniem poszczegolnych pdl temperatury. Sumowanie pél mozna wykonywac,
gdyz jesli zjawisko wymiany ciepta opisuje liniowe rownanie rozniczkowe, to pola

temperatury poszczegélnych zrodet ciepta sg niezalezne od siebie.

e<y0,r')+e(y0,r")-6(x,y)=2t6 -Q'In- (5.92)

Jesli Srodek ptaszczyzny symetrii jest w punkcie 0 (Rys. 5.11), to mozna zapisac:

r'=svx2+(yo-y)2 (5.93)
=V X2 +(yo +Y)2 (5.94)
Wstawiajac wzory nar’ ir” do rownania (5.92) otrzymuje sie:
i AN 2+(yo+y)2
oxy] | -Q-In rfrOOtYE (5.95)

VX +(yo-y)
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Rys. 5.11. Oznaczenia stosowane w metodzie zrédet i upustéw wg Szorina.

Zrodio: na podstawie [46], [47].

Przeksztatcajac wyrazenie (5.95) otrzymujemy réwnanie izoterm przedstawionych na

Rys. 5.7.

X2+(y,, +Y)2 _ev 9xy) (5.96)
x2+(y0-y)2

Z rozmieszczenia zrédia i upustu wynika, ze punkty A i B (Rys. 5.11) lezg na tej samej
izotermie. Rozpatrujgc potozenie tych punktow wzgledem zrédia i upustu mozna

napisac:

M"A_r"B_ r"At+d

(5.97)
rA rB d—A

Po przeksztatceniu otrzymuje sie:

q \Q!l y (5.98)
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gdzie:
d - $rednica zewnetrzna przewodu, [m],

h - odlegtos¢ Srodka przewodu od powierzchni pdtmasywu, [m].

Wstawiajgc powyzsze wyrazenie do wzoru (5.95) i wiedzgc, ze 0(x, y) tr-tgotrzymuje

sie:

2
5.99
1, 2, 127, (5.99)
29k d \
gdzie:
tr - temperatura na zewnetrznej powierzchni rury, [°C],

tg - Srednia temperatura na powierzchni ptyty grzejnej, [°C],

Jesli przyjmiemy, ze wartos¢ (2h/d)2 » 1 wolwczas wzér (5.99) upraszcza sie do

postaci:

Q_ \V I\ h (5.100)

Uwzgledniajac opor cieplny przejmowania z powierzchni plyty grzejnej mozna

wprowadzi¢ do obliczen zastepcza grubos¢ ptyty grzejnej w postaci:

hz=h +7 (5.101)
a
gazie:
Ab - wspotezynnik  przewodnosci  cieplnej jednorodnej ptyty  grzejnej,
[Wim. K],
a - wspotczynnik przejmowania ciepta od gornej powierzchni ptyty grzejnej,
[W/im2K],
Q= 1”"*0 (5.102)
2n\

gdzie:
t0 - temperatura powietrza nad ptyta grzejna, [°C].
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Obliczenia przy wzajemnym oddziatywaniu szeregu rur utozonych w plycie
grzejnej
W plycie grzejnej utozonych jest szereg rur o Srednicy d, rozmieszczonych w odlegtosci s

od siebie i w odlegtosci h od plaskiej powierzchni ptyty (Rys. 5.12). Temperatura na

powierzchni zewnetrznej rur wynosi tr.

Stosujgc metode zrodet i upustow (5.92) dla dowolnego punktu znajdujgcego sie w

masywie mozna okresli¢ pola temperatury wzbudzone przez poszczegolne Zrodia ciepta.

1 r

=— -Q-In”-

0,= 724 '
02 = 27;('Q-In-f (5.103)

1 r

03= --emm -In-i

2nX Q r\

Wypadkowe pole temperatury dla rozpatrywanego punktu mozna znalez¢ przez dodanie
poszczegolnych pol temperatury, czyli:
rll rll /\

r
e,+te2+e3+..=eA=—— = (Inl +In— +In— +... (5.104)
\% /
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Po przeksztatceniu otrzymuje sie:

l I« r»
0.=  QlIn "t 1213 (5.105)
211A vrli r2 r3 'l
Przy dostatecznie duzych wartosciach h/d i s/d mozna zapisac:

i 4h

r2=s (5.106)

7 (13
r",:JgZ+|r2h-? y]s2+(2h)2
I

llorazy odlegtosci od poszczeg6lnych zrddet i upustow oraz punktu A wynosza:

roort, js2+(2kf I+'2h>2

(5.107)
r2 r3 S 1 vs;
Analogicznie dla nastepnego szeregu rur:
r'4=2s
(5.108)
r"4=\V(2s)2+ (2h - d)2 « V(2s)2+ (2h)2
r4 r", V(23)2+(2h)2 11+ _1 TZ'} (5109)
r4a r5 25 41
E b j1 o+l (5.110)
r'e r'7J ] 9 hT

Wstawiajac powyzsze zaleznosci do wzoru (5.105) mozna okresli¢ opor cieplny

przewodzenia masywu:

R = oIn —s—sinhl 2n o /dv (5.111)
271A nd \' s/d

[10$¢ ciepta oddawang do gory przez Im. przewodu utozonego w plycie grzejnej mozna

obliczy¢ ze wzoru:

tr-tg W
5.112
boanlZ S sink Fona/4Y T .12
2nX ) s/d

gdzie:

tr - temperatura na zewnetrznej powierzchni rury, [°C],
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tg - Sredniatemperatura ptyty grzejnej, [°C],

Uwzgledniajac opor przejmowania ciepta z powierzchni ptyty grzejnej wprowadza sie do

obliczen zastepcza grubos¢ ptyty grzejnej:

(5.113)

gdzie:
Ab - wspotczynnik przewodnosci cieplnej jednorodnej ptyty grzejnej, [W/(m K)],

a - wspotczynnik przejmowania ciepta od gornej powierzchni ptyty grzejnej,

[W/(m2K)].
tr-t0 w
Lop2.8gp( hzdy m (5.114)
27tA T d [ s/d )

gdzie:

t0 - temperatura powietrza w pomieszczeniu nad ptytg grzejng [°C].

Gesto$¢ strumienia ciepta przekazywang do gory przez Im2 przewodu utozonego w

plycie grzejnej mozna obliczy¢ ze wzoru:

Q (5.115)
S

gdzie:

S -rozstaw rur w phycie grzejnej, [m].

Srednig temperature na powierzchni plyty grzejnej mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

tg:t0+q-BI (5.116)
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5.4. Metoda trapezow profesora W. Wasilewskiego

Metode trapezéw profesora Wasilewskiego przedstawiono w pracach [46], [47],
[89], [117].

Zatozenia upraszczajace

W metodzie tej rzeczywistg konstrukcje grzejnika podtogowego zastepuje sie
modelem obliczeniowym zakladajgcym, ze wezownica umieszczona jest w phycie
jednorodnej. W tym celu wprowadza sie pojecie zastepczej grubosci ptyty grzejnika o
wspotczynniku przewodzenia takim jak materiat, w ktérym znajduje sie wezownica

(beton).

Model obliczeniowy

Catkowity opor cieplny odniesiony do powierzchni b' | elementarnego trapezu
traktowany moze by¢ jako opor elementarnego wycinka Scianki cylindrycznej (Rys.
5.13).

Wielkosci znane to: h, a', b', X
Dla catej Scianki cylindrycznej catkowity opOr przewodzenia ciepta odniesiony do

zewnetrznej powierzchni $cianki o dtugosci 1= Im (F = 27t-r2[mZ]) wynosi:

Ro=. 1 .ipn MK (5.117)
2enX 1, W

Opor jednostkowy odniesiony do 1 m2powierzchni zewnetrznej wynosi:

R'SZ R' sF=R'c-2it-r2= -Q_Inr_ (5.118)
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Rys. 5.13. Elementarny wycinek $cianki cylindrycznej.
Zrodio: na podstawie [89], 1117.

Z podobienstwa trojkatow:

2 b r2 b' b-h r i
—=—o0raz —= 5.119
r, a h b'-a' b-a ( )

Dla podanego elementarnego wycinka:

R =A-=— p— MK (5.120)
¢ bl BX r W

Wstawiajac zalezno$¢ (5.119) do réwnania (5.120) otrzymano wzor:

R, m-K (5.121)
A (b-a) W

wyrazajacy catkowity opdr przewodzenia ciepta przez elementarny trapez, odniesiony do

powierzchni F = b'-l [m2].

Trapez o znanych wymiarach: a, b, hnt

Mozna zatozy¢, ze sklada sie on z szeregu elementarnych trapezéw (Rys. 5.14).
Analogicznie do wczesniej omdéwionego przypadku dla:

- b'=dx

- a'=—dx
b
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Rys. 5.14. Podziat trapezu na elementarne trapezy. Zrodio: na podstawie [89], [117].

Catkowity opor przewodzenia elementarnego trapezu w odlegtosci x od osi y mozna

okresli¢ analogicznie:

. IR m-K 5.122
R = ! . -In (5.122)
dx—bdx

Wystepuje tu przypadek oporow rownolegtych, a zatem odwrotno$¢ oporu catkowitego

catego trapezu jest sumg odwrotnosci oporéw catkowitych elementarnych trapezéw:

w2 . b2 1-  dx
JR—ZZH" :JZ f- (A (5.123)
°Inb 1. +h
a V b

Po scatkowaniu i podstawieniu granic catkowania otrzymamy zalezno$¢ na catkowity

opor trapezu odniesiony do powierzchni F = b-1 [m2] w postaci:

Ilm_Kll
2 (5.124)
Ah_aA
2xain DR qq A
2-h0 1
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A B

Rys. 5.15. Model obliczeniowy stropowej ptyty grzejnej: A - cze$¢ plyty grzejnej, B - wycinek obliczeniowy.
Zrodio: na podstawie [89], [117).

Metodyka obliczen

Zaklada sie odpowiednio, ze podstawy: gérna i dolna trapezéw ag i ad (umowne phytki
grzejne - Rys. 5.15), lezg na gdrnej i dolnej tworzgcej wezownicy. £.gczna dtugosé ptytek
grzejnych ag i adjest rowna zewnetrznemu obwodowi rury wezownicy, a podziat ich
dtugosci jest proporcjonalny do strumienia ciepta oddawanego przez grzejnik
podtogowy, do goéry i dotu. W obliczeniach przyjmuje sie, ze warto$¢ oporu naptywu
ciepta od strony czynnika grzejnego nie przekracza 5 % catkowitego oporu cieplnego
grzejnika.

Obliczenia rozpoczyna sie od zastgpienia konstrukcji niejednorodnego stropu przez

strop o grubosci zastepczej hog i hod i wspotczynniku przewodnosci cieplnej, jak dla

betonu XO.
K=tt-K W (5.125)

i=l Aj

(5.126)
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gdzie:

i - zastepczy jednostkowy opor cieplny przewodzenia n roznych,

poziomych warstw stropu potozonych nad warstwa, w ktorej umieszczona
jest wezownica, [m2-K/W)],

m di. _ zastepczy jednostkowy opor cieplny przewodzenia m warstw stropu
potozonych ponizej warstwy, w ktérej umieszczona jest wezownica,
[m2-K/W],

AD - wspOtczynnik przewodnosci cieplnej dla materiatu, w ktérym

umieszczona jest ogrzewnica, [W/ m-K].

Odlegtosci pionowe od osi rury do gérnej i dolnej powierzchni grzejnej wynosza:

W (5.127)
hd= h/\+y [nj (5.128)
Orientacyjny $redni jednostkowy opdr przenikania ciepta:
- dogor N=h-tk +-1- [m-K/w 5.129
géry St + o [meKiw] (5.129)
- dodohi R,,=Tmtff+ -Lr [m-K/W] (5.130)
2-Vb adb
przy czym:
(5.131)
(5.132)
gazie:
b - odlegto$¢ miedzy osiami rur grzejnych (podziatka wezownicy), [m],
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ag, ad - catkowite wspdtczynniki przejmowania ciepta (na drodze konwekcji i
promieniowania) od gornej i dolnej powierzchni ptaszczyzny grzejnika do
pomieszczenia, [W/ m2-K],

Orientacyjny jednostkowy strumien ciepta wynosi:

do gory qg=—"-fW/m] (5.133)

kg
- do dotu qd:-F’e\-[W/m] (5.134)
kd

gdzie:
Arg, Axd - réznica temperatury na zewnetrznej powierzchni rury i powietrza w

pomieszczeniu powyzej i ponizej grzejnika podtogowego:

A N="r-tw [K] (5.135)
tw - temperatura na zewnetrznej powierzchni rury, [°C],
tjod - temperatura powietrza w pomieszczeniu powyzej i ponizej grzejnika

ptaszczyznowego, [°C],

Dlugosci ptytek grzejnych ad i ag sg proporcjonalne do strumienia ciepta oddawanego

przez grzejnik do dotu i do gory.

ag=7t-dz- ~ V. [m] (5.136)
g g+cid
ad=7-dz-ad [m] (5.137)

gazie:

dz- $rednica zewnetrzna rury grzejnej, [m].

Catkowity opor cieplny przewodzenia trapezu o dtugosci podstaw b i ag (ad) i wysokosci
hag (hod) oblicza sie ze wzoru:
- do gory
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In
R, oy ki (5139
-ag b~ag
2+X0eIn +JI
4 VA 'be°gl
- do dotu
In
51 m-KIW (5139
b_aH fp-ad

2.Xn.In v 1 Jl+

2-h~> \ V"’bodc]

Jednostkowy strumien ciepta grzejnika odniesiony do 1 mb bedzie rowny:

- do gory
At,,
— [Wim} (5140
Re°g+ K
<Vb
- do dotu
Ath
40d - [W/ m] (5_ 141)
Rod + ad-b

Catkowity opo6r cieplny przewodzenia trapezu odniesiony do 1 m2powierzchni grzejnika:

do géry

Rog=Ragh+— [(n2-K/w] (5142
- do dohu |

Rd=R od-b +a_d [(m2-K/w] (5143
gdzie:

b - rozstaw wezownic, [m].
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Jednostkowy strumien ciepta odniesiony do 1 m2powierzchni grzejnika mozna obliczyc:

- do gory

qg=""-[W/m] (5.144)

- dodotu

[Wi/m] (5.145)

Srednig orientacyjna temperature ptaszczyzny grzejnej podiogi i sufitu mozna okresli¢ z

zaleznosci:
Tp=ti+-2- lub Tp=t,+-Sa- [»C] (5.146)
' a, aE'b
Ts=t,+— lub T ,=t,+"-["c] (5.147)
oG adh

5.5. Metoda Missenarda
Metoda Missenarda zostata oméwiona przez profesora Wasilewskiego w pracy [116].
oS¢ ciepta oddawana przez 1 m2 powierzchni grzejnika promieniujagcego moze byc

okreslona ze wzoru:

W
_ : (5.148)
q=ac,(ls'td
lub ze wzoru:
w
q =K '(tC- t\N) (5149)
m
gdzie:

ac - catkowity wspdétczynnik przejmowania ciepta, [W/m2K]
ts - Srednia temperatura powierzchni grzejnika, [°C]

tw - temperatura powietrza w pomieszczeniu, [°C]
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tc - Srednia temperatura na zewnetrznej powierzchni przewodu wezowmcy, dla
wezownic umieszczonych w ptycie betonowej stropu xc” 55 C, [ C]
K - wspotczynnik przenikania ciepta dla okreSlonej powierzchni grzejnika,

[W/m2K].

Rys. 5.16. Grzejnik ptaszczyznowy typu masywnego. Zrédto: na podstawie [116].

Warto$¢ wspdtczynnika K dla grzejnikbw masywnych (Rys. 5.16) z wezownicg
umieszczong w warstwie betonu mozna obliczy¢ wedtug empirycznego wzoru

zaproponowanego przez Missenarda w nastepujacej postaci.

a AN
i 1-0.035- vbi +8i] " k1.8-0.02- 1+0.1 8ef teay W (5.150)
K=- e, +e, m2-K
X
gdzie:
dz - Srednica zewnetrzna rury, [m],

e,, €2 - grubosci betonu przykrywajacego rure lub przy materiatach réznych -
grubos¢ zastepcza, [m],
ei', e2 - grubosci warstwy zastepczej, rownowazacej opor cieplny przejmowama

(el' = X/au e2 = X/a2), [m],

e',= [m] (5.151)
“i
e2=— [m] (5.152)
az2
a - odlegto$¢ miedzy osiami rur, [m],
X - wspdtczynnik przewodnosci cieplnej warstwy betonu, [W/m K].
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Wz6r powyzszy jest stuszny jezeli:

(5.153)
05<~ 1d_'-’\—<10 (5.154)
0<— <30 (5.155)

dz

5.6. Metoda Kalousa-Kollmara

Dla okreslenia gestosci strumienia ciepta przekazywanego przez grzejnik

poditogowy ta metoda przyjeto nastepujgce zatozenia:
spadek temperatury w wezownicy jest stosunkowo niewielki (5-10 °C), dlatego
mozna przyja¢, ze temperatura wody w dwoch sasiednich rurach w przekroju
poprzecznym phyty jest w przyblizeniu jednakowa;

- konsekwencjg matego spadku temperatury jest brak przeptywu ciepta w kierunku osi
rur, w zwigzku z czym rozktad temperatury w przegrodzie mozna rozpatrywac jako
dwuwymiarowy;

- wwarstwie A (Rys. 5.17) ciepto przeptywa tylko réwnolegle do powierzchni plyty,
a w warstwie B przeptyw odbywa sie tylko w kierunku prostopadtym. Zatozenie to
jest tym lepiej spetnione, im wieksza bedzie przewodno$¢ cieplna warstwy A w
stosunku do warstwy B;

- Zzrédiem ciepta jest pasek znajdujgcy sie w pionowym przekroju rury, a temperatura
na powierzchni ptaszczyzny grzejnej pod rurg jest taka sama, jak temperatura

zewnetrznej powierzchni rury tG

Model obliczeniowy

Kalous [12] problem rozktadu temperatury na powierzchni przegrody ogrzewanej za
posrednictwem rur rozwigzat jako przypadek przewodzenia ciepta w plycie. Przy
temperaturze zrodla ciepta tG (temperatura na zewnetrznej powierzchni rury),
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temperaturze otoczenia twi rozstawieniu rur wynoszacym 1, temperatura w odlegtosci x

od Zrddta ciepta (wyprowadzenie analogiczne jak przy metodzie zebra) wynosi:

Y]
cosh m-U 1
enxee M2 +e'nx.e™"'2 ,
tx"tw (to ' tw) o and (G_ ) ( n (K (5.156)
e 2+ 2 costh-—

Rys. 5.17. Przekroj przez ptaszczyzne grzejng ogrzewang rurami Zrodio: na podstawie [12].

Najnizsza temperatura w sSrodku miedzy rurami ( w odlegtosci x  1/2) réwna jest.

2 tG'tw K]

271w (06 -tw) 17 1 f n 5.157
e"2+e"2 cosh me— ( )
Vv
gdzie:
m - wspotczynnik, [m']],
= qRy+AD [m] (5.158)
V a
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apg - wspdtczynnik przejmowania ciepta na powierzchni plaszczyzny grzejnej,
[Wim],
Ab - zastepczy wspotczynnik przejmowania ciepta warstwy B, [W/m K],

W
Ab b1 mX (5.159)
am
Xa - wspotczynnik przewodnosci cieplnej warstwy A, [W/m K],
a - grubos¢ warstwy A, [m],

b - grubos¢ warstwy B, [m].

Sredniag temperature warstwy A, tj. $rednia temperature na powierzchni t,,, otrzymuje sie
po sea&owaniu réwnania (5.156) w granicach od x = 0 do x = 12 Po wykonaniu

catkowania i dokonaniu przeksztatcen uzyskuje sie.

tghf m- o

I 2 5.160
tpg - lw 0'G ""w) [K] ( )
m_

Jezeli warto§¢ m~ - 2 »wolwczas krzywa wyktadnicza przedstawiajgca krzywa txjest

bardzo zblizona do paraboli i w zwigzku z tym mozna $rednig temperature tpy obliczaé z

wyrazenia:

oL (L )= 002 W [ (5261

Rownania powyzsze sg stuszne przy zatozeniu, ze nad gorng powierzchnig ptyty (ponad
warstwag B) jest taka sama temperatura jak na stronie dolnej, C =t,,. Jezeli temperatura

tw rdzni sie od temperatury tw nalezy nizsza temperature t,2wyznaczac ze wzoru:

t,, -t,, N meee (t,+0+tw [°c] (5.162)
tl2 Cosh( . n cosh! 1:!_ By + Ab
| 2; I 2j

Srednia temperature gornej powierzchni plyty oblicza sie za pomoca wzoru:

t =/~ (tB-.,)+t. [C] (5.163)

Pg
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Po uwzglednieniu poprawek Kollmara otrzymuje sie nastepujgce wzory:

1. Dla przypadku, gdy temperatury po obu stronach ptyty sg jednakowe tw= tw:

(5.164)
gdzie:
Ab - zastepczy wspotczynnik przejmowania ciepta warstwy B wg wzoru (5.159),
[W/mX],
Ac - zastepczy wspdiczynnik przejmowania ciepta warstwy pod rurami,
[Wim],
1
Ac“ ¢ 1 (5.165)

“pg
c - grubos¢ warstwy pod rurami, [m],
b - grubos¢ warstwy nad rurami, [m],
Xc - wspotczynnik przewodnosci cieplnej materiatu dla warstwy pod rurami,
[WimK],
Xh . wspdtczynnik przewodnosci cieplnej materiatu, w ktorym rury sg utozone,
[W/mK],

d - zewnetrzna Srednica rur, [m].

W plaszczyZznie przechodzacej przez osie rur najnizsza temperatura wystepuje w
odlegtosci x = 1/2
G

(o]
2 g e el (5.166)
cosh me

a Srednia temperatura na odcinku k - 1- d wynosi:
tghf m J-dn
vV 2 5.167
& 0G"O" +t, M (5.167)

1-d
me
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gdzie:
apd - wspdtczynnik przejmowania ciepta dla goérnej powierzchni ptaszczyzny

grzejnej, [W/mX].

Wada metody Kalousa jest to, ze zaktada ona iz w miejscu x = 0 (na powierzchni
ptyty pod rurg) wystepuje temperatura rowna temperaturze na powierzchni rury tG W
rzeczywistosci temperatura na powierzchni ptyty w miejscu x = 0 jest troche nizsza
tG < tG Pewien bigd w obliczeniach Kalousa wywotuje zatozenie, ze obnizanie
temperatury wg krzywej wyktadniczej nastepuje od osi rur, tj. ze krzywa wykiadnicza
przebiega na catym odcinku 1 W rzeczywistosci krzywa ta ograniczona jest do odcinka k
- 1-d. W celu wniesienia poprawek Kollmar zmienit w pewnym stopniu metode Kalousa
przez rozréznienie rozkladu temperatury na powierzchni pityty od rozktadu w

plaszczyZznie przechodzacej przez osie rur. Ponadto, przy obliczeniach wartosci

wskaznika stropu m Kollmar wprowadzit poprawke fiT ¢ , uwzgledniong we wzorze

(5.164). Zmiany wprowadzone przez Kollmara przedstawiono w pracach [12], [41],

[42], [120].

Rys. 5.18. Rozktad temperatury w ptycie ogrzewanej za posrednictwem rur wg Kollmara; K - w ptaszczyznie

przechodzacej przez osie rur, L - na powierzchni plyty. Zrodto: na podstawie 112], [41].
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Srednia temperatura powierzchni ptyty grzejnej na odcinku k - 1- d wynosi:

f 1-gn
tgh m -----
(U -*>o'.£.!0$* I (5.168)
ahy ' m...
2
a pod rurami na odcinku d:
(*Jd=r s-(to - 0 +t- I°c3 (5.169)

P8

Srednia temperatura na catym odcinku 1jest wiec réwna:

tgh m L

A v o~ (_d) o
t ==t ' 1—7+- +1, [°] (5.170)
. tG Hv) Crd Ty

Natomiast $rednia temperatura na powierzchni gornej strony ptyty wynosi:

Ab a (5.171)
PB Ac-a Pg

2. Dla przypadku, gdy temperatury po obu stronach piyty sg rézne tw* tw:

W plaszczyznie przechodzacej przez osie rur najnizsza temperatura panuje w odlegtosci

x=12

(5.172)
wb W
a Srednia temperatura na odcinku k = 1- d wynosi:
(5.173)
b N
W powyzszych wzorach wprowadzono oznaczenia:
1
M=+ 14 (5.174)
m
\" 2 J
tgh me™ )
= (5.175)
N 1-d
m _____
2

Wspotczynnik m jest obliczany ze wzoru (5.164).
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Na powierzchni ptaszczyzny grzejnej Srednia temperatura na catym odcinku 1wynosi.

d ri-d (to-t)N AJ;AC("N)'(tW'C) o (5.176)

Srednia temperatura na powierzchni gérnej strony plyty wynosi:

i =Ar. [*c] (5.177)
a

Py
P9

Znajac Srednig temperature na powierzchni ptaszczyzny grzejnej, gestos¢ strumienia

ciepta mozna obliczy¢ z nastepujgcego réwnania:

IIW
. | (5.178)
<t arpg'(tpg ~c)+ a kpg pg )

gdzie:
tc - Srednia temperatura przegrdd nieogrzewanych, [°C],
arpg- wspotczynnik przejmowania ciepta przez promieniowanie, [W/mX],
a k- wspdbtczynnik przejmowania ciepta na drodze konwekeji, [W/m K],
tw - temperatura powietrza w pomieszczeniu, [°C].
Jezeli temperatury przegrdd i powietrza sgjednakowe tw= tc, rbwnanie upraszcza sie do

postaci:

=

q=qr+Qk=(arRy+a kR (tR)_Iw)=a Ryetpg - " (5.179)
gdzie:
a Ry - catkowity wspotczynnik przejmowania ciepta dla gornej powierzchni ptyty

grzejnej, [W/mX].
Strata ciepta dla gérnej strony ptyty wg Kalousa wynosi:

4= (5.180)

wg Kollmara:

(5.181)
a pg ’(*pg ) m2

gdzie:
a’ Ry- catkowity wspotczynnik przejmowania ciepta dla gornej powierzchni pyty

grzejnej, [W/mX].
Strona 67



Wybdr i weryfikacja metody wymiarowania ogrzewari podtogowych

5.7 Metoda wedtug normy europejskiej EN 1264-1+4

Wiekszos$¢ opracowarn technicznych [13], [85], [100], [101], [102] dotyczacych
projektowania ogrzewania podtogowego, oferowanych przez rézne firmy, zostata
opracowana na podstawie obecnie obowigzujacej w krajach Unii Europejskiej normy EN
1264 - 1+4 [72], [73], [74], [75]. Norma ta powstata, prawie w niezmienionej formie,
na podstawie wczesniejszych norm niemieckich [68], [69], [70], [71]. W normie EN
1264 podano jedynie ostateczne wzory wraz z tabelarycznie przedstawionymi
wspdtczynnikami, zaS metody, na podstawie ktérych uzyskano wartosci

wspotczynnikow, omowiono w pracach [25], [36], [44], [45], [83], [103].

Zalozenia we EN 1264

- Dopdki nie istnieje warstwa wykonczeniowa podtogi, gestos¢ strumienia cieplnego
ku dotowi quprzyjmuje sie w wysokosci 10% strumienia skierowanego ku gorze q,

- Gesto$¢ strumienia ciepta skierowanego ku gorze q okre$la sie korzystajgc ze
Sredniej logarytmicznej rdéznicy temperatury AOh miedzy czynnikiem grzewczym a
powietrzem w pomieszczeniu,

- Charakter ruchu wody ptynacej w przewodzie okresla warunek:

mHdi > 4 000 [Kg/(h-K>] (5-182)
gdzie:
mH - strumien masy wody grzejnej, [kg/h],
di - Srednica wewnetrzna przewodu, [m],

- Nie ma innych Zrddet ciepta.
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Model obliczeniowy

Warstwa
wykoriczeniowa Rxb

Jastrych XE

Warstwa izolacji

Podtoze nos$ne

Rys. 5.19. Ogrzewanie podtogowe - system uktadania, w ktérym rury utozone sg w jastrychu.

Opracowanie wiasne na podstawie [72|, |73|, |74|, |75|.

Oznaczenia do Rys. 5.19:
R>b- jednostkowy opdr przewodzenia ciepta warstwy wykonczeniowej poditogi,
[m2-K/W],
Ae - wspdiczynnik przewodnosci cieplnej jastychu, w ktérym utozona jest
wezownica, [W/(m-K)],
su - grubos¢ warstwy jastrychu utozonego nad wezownica, [m],
D - $rednica zewnetrzna rury, dla przekroju kotowego D = da, [m],

da - $rednica zewnetrzna rury o przekroju kotowym, [m]

T -rozstaw rur, [m].

Gestos¢ strumienia ciepta jest proporcjonalna do wartosci Sredniej logarytmicznej
roznicy temperatury i do wyktadnika n (AOh) ,
gdzie:

AOh- $rednia logarytmiczna roznica temperatury, [K],

v
A0h oves [KI (5.183)
n )

eR-e,
0V - temperatura zasilania, [°C],
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OR - temperatura powrotu, [°C],

0j -temperatura powietrza w pomieszczeniu, [ C],

n - wykladnik, warto§¢ otrzymana w wyniku eksperymentalnych i

teoretycznych badan.

1,0<n< 1,05

(5-184)
Z wystarczajaca doktadnoscig mozna przyjmowaé warto$é n = 1
Gestos¢ strumienia ciepta oblicza sie z rownania:
wW
q = B-aB-aTmr-aum -aDD-A0 - (5.185)

gazie:
B - wspdtczynnik zalezny od systemu ukkadania rur wg wzoru (5.189),
[WI(m2ZK)j,
aB - wspditczynnik zalezny od warstwy wykorczeniowej podtogi wg tabeli Tab.
5.1. lub wzoru (5.191), aB= f(7.R R*,b),

aT - wspotczynnik zalezny od rozstawu rur wg tabeli Tab. 5.2 lub rysunku

Rys. 5.20, aT = f(RxB)>

au - wspotczynnik zalezny od grubosci jastrychu nad rurami wg tabeli Tab. 5.3
lub rysunku Rys. 5.21, au= f(T,R>.B,

aD - wspotczynnik zalezny od zewnetrznej Srednicy rury wg tabeli Tab. 5.4 lub
rysunku Rys. 5.22, aD= f(R/.,B),

mT, my mD- wykadniki wg wzorow (5.186), (5.187), (5.188),

AOh- $rednia logarytmiczna réznica temperatury, [K].

m_=1---— dla0,050 m<T<0,375m (5.186)
T 0075
= 100 su>0015m (5.187)
u 0,045-Su
b= 20 dla0,010m<D< 0,030 m (5.188)
D - 0,020

gdzie:
oznaczeniajw.
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Warto$¢ wspétczynnika B mozna przyjmowaé: B BO 6,7 W/(m -K) dla
wspotczynnika przewodzenia ciepta rury A* = AR0O = 0,35 W/(m-K) i grubosci Scianki
rury sR= sRo= 0,002 m. Dla innych materiatow, o wspotczynnikach przewodzenia ciepta

i grubosciach $cianek odbiegajacych od podanych B, nalezy wyznacza¢ ze wzoru:

1_1 +1,1 mT mu mD np In— —

B Bn 7i__aB aT ‘au raD 7' 7 da 7sr 2Ar0 da 2sR0J
W 1
m2-K.

gdzie:

Ar - wspdtczynnik przewodnosci cieplnej materiatu, z ktérego wykonany jest
przewdd, [W/(m-K)j,

AR 0- normatywny wspotczynnik przewodno$ci cieplnej materiatu, z ktdrego
wykonany jest przewod, ARp= 0,35 W/(mK), [W/(nvK)j,

SR - grubos¢ Scianki rury, [m],

SRO - normatywna grubo$¢ Scianki rury, sRo= 0,002 m, [m],

Bo, aB aT, au, ab mT, m,, mD T - oznaczeniajw.

Dla rozstawu rur T > 0,375 m gesto$¢ strumienia ciepta oblicza sie¢ w przyblizeniu wg

Wzoru:

Ceum 0’175 (5.190)

gdzie: )
Qo 3/ - gestosc strumienia ciepta obliczona wg wzoru (5.185), [W/m ],

T -rozstaw rur, [m].

Warto$ci wspdtczynnika aB zaleznego od warstwy wykonczeniowej podtogi, nalezy

wyznaczac z tabeli:
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Tab. 5.1. Wartosci wspotczynnika aBzaleznego od warstwy wykonczeniowej podtogi.

Zrodio: [72], [73], [743, [75].

Rm
[m2-K/W] 0 0,05 0,10 0,15
XE
[W/(m-K)j aB
20 1,196 0,833 0,640 0,519
15 1,122 0,797 0,618 0,505
12 1,058 0,764 0,598 0,491
1,0 1,000 0,734 0,579 0,478
0,8 0,924 0,692 0,553 0,460
0,6 0,821 0,632 0,514 0,433
lub ze wzoru:
1+ht
3. a Ko
-a + T/Te + K Xb
gdzie:

(5.191)

a - wspolczynnik przejmowania ciepta z powierzchni grzejnika podtogowego,

[W/mZX], w normie EN 1264 przyjeto warto$¢ statg a = 10,8 W/mZ, w

pracy doktorskiej obliczany wg wzoru (4.28),

AW - normatywny wspotczynnik przewodnosci cieplnej warstwy jastrychu

utozonego nad wezownica, Xuo- 1 W/(m-K), [W/(m K)],

S0 - normatywna grubo$¢ warstwy jastrychu utozonego nad wezownica,

suo= 0,045 m, [m],

R. B. jednostkowy opor przewodzenia ciepta warstwy wykonczeniowej podiogi,

[m2-K/W],

XE - wspotczynnik przewodnosSci cieplnej jastychu, w ktérym utozona jest

wezownicg, [W/(m-K)].
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Wartosci wspotczynnika aT zaleznego od warstwy wykonczeniowej podtogi nalezy
wyznaczac z tabeli:

Tab. 5.2. Wartosci wspétczynnika aTzaleznego od rozstawu rur.
Zrodio: [72], [73], [74], [75].

Rr
[Mm2-K/W] 0 0,05 0,10 0,15
aT 1,23 1,188 1,156 1,134

lub wykresu:

Rys. 5.20. Wykres zaleznosci wspétczynnika ar od oporu przewodzenia ciepta warstwy wykonczeniowej

podiogi Rjib- Opracowanie wiasne na podstawie |72|, 173], [74|, [75].

Wartosci wspétczynnika au, zaleznego od warstwy wykonczeniowej podtogi, nalezy

wyznaczac z tabeli:
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Tab. 5.3. Wartosci wspdtczynnika a,, zaleznego od grubosci jastrychu nad rurami.

Zrodio: [72], [73], [74], |753.

RxB
[m2-K/W] 0 0,05 0,10 0,15
T
M au
0,05 1,069 1,056 1,043 1,037
0,075 1,066 1,053 1,041 1,035
01 1,063 1,050 1,039 1,0335
0,15 1,057 1,046 1,035 1,0305
0,2 1,051 1,041 1,0315 1,0275
0,225 1,048 1,038 1,0295 1,026
0,3 1,0395 1,031 1,024 1,021
0,375 1,030 1,024 1,018 1,016

lub wykresu:

Rys. 5.21. Wykres zaleznosci wspétczynnika ar od rozstawu rur T i oporu przewodzenia ciepta warstwy

wykonczeniowej podtogi Rxb. Opracowanie wiasne na podstawie [72|, [73], [74], [75].
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Wartosci wspdtczynnika ao, zaleznego od Srednicy zewnetrznej przewodu, nalezy
wyznaczac z tabeli:

Tab. 5.4. Wartosci wspotczynnika aD zaleznego od Srednicy zewnetrznej przewodu.

Zrodbo: 172], [73], [74], [75].

R x,B
[M2-KMW] 0 0,05 0,10 0,15
T
[m] aD
0,05 1,013 1,013 1,012 1,011
0,075 1,021 1,019 1,016 1,014
01 1029 1025 102 1018
0,15 1,04 1,034 1,029 1,024
0,2 1,046 1,04 1,035 1,03
0,225 1,049 1,043 1,038 1,033
0,3 1,053 1,049 1,044 1,039
0,375 1,056 1,051 1,046 1,042

lub wykresu:

Rys. 5.22. Wykres zaleznosci wspotczynnika aDod rozstawu rur T i oporu przewodzenia ciepta warstwy

wykonczeniowej poditogi Rxu- Opracowanie wiasne na podstawie [721, 1731, |74], 175].
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W normie EN 1264 pominieto wptyw schtodzenia wody w wyniku konwekcji
wymuszonej wewnatrz przewodu (zatozono, ze przeptyw jest turbulentny i schtodzenie

jest minimalne). W pracy doktorskiej okreslano iteracyjnie wielkos¢ wspotczynnika
przejmowania ciepta od strony wody (patrz rozdziat 6.3), dlatego do obliczen gestosci
strumienia cieplnego wg wzoru (5.185) przyjmowano warto$¢ Sredniej logarytmicznej
roznicy temperatury AOh’ ze wzoru:

9y—eR

0V- Alaw-0j (5.192)
OR-AQaw-0,

Adnh

gazie:
AOh’ - $rednia logarytmiczna réznica temperatury, [K],
A0xw- roznica temperatury wody i temperatury na wewnetrznej Sciance rury,
[K],

ov, or, 0i - Oznaczeniajak we wzorze (5.183).

Srednia temperature powierzchni podtogi mozna wyznaczyé z zaleznosci:

o °C] (5.193)
m = 0i + a

gazie:
g - gestos¢ strumienia ciepta wg wzoru (5.185), [W/m ],
0, -temperatura powietrza w pomieszczeniu, [°C],
a - wspotczynnik przejmowania ciepta z powierzchni grzejnika podtogowego

wg wzoru (4.27), [W/mX].

Graniczne wartosci gestosci strumienia ciepta

Krzywa graniczna przedstawia zalezno$¢ gestosci strumienia ciepta od Srednigj
logarytmicznej roznicy temperatury miedzy czynnikiem ogrzewczym a temperaturg
powietrza w pomieszczeniu, gdy powierzchnia podtogi osigga maksymalng temperature

dopuszczalng (patrz rozdziat 4.3).
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Krzywag graniczng oblicza sie ze wzoru:

— F'nG

o= (-Bed "7 |
9

w (5.194)
[ el
gdzie:
Bg - wspdiczynnik zalezny od systemu ukiadania rur wg tabeli Tab. 5.5,
Bg=1fQA e, T), [W/(m2K)],
no - wykfadnik zalezny od systemu ukfadania rur wg tabeli Tab. 5.6,
no = f(SUAE T),
@ - wspotczynnik przeliczeniowy przy roéznych warto$ciach temperatury
granicznej podfogi OFmax i temperatury powietrza wewnetrznego O,

wyznaczany wg ponizszego Wzoru:

9 Fmax ~ 9

(5.195)
o LAY

gdzie:
OPnax- maksymalna temperatura dopuszczalna, [°C],
0i - temperatura powietrza wewnetrznego, [°C],

AO0O- normatywna réznica temperatur, AOC= 9 K.

Wartosci wspdtczynnika Bg nalezy wyznacza¢ z ponizszej tabeli.

Tab. 5.5.Wartosci wspotczynnika Bg zaleznego od oporu cieplnego warstwy jastrychu

nad wezownica s.M. i rozstawem rur T. Zrddio: [72), [73], [74], [75[.

[mszl-jAK;/\/] 0,0208 0,0292 0,0375 0,0458 0,0542
T Bg

[m] fW/(m2-K)]
0,05 91,5 96,8 100 100 100
0,075 83,5 89,9 96,3 99,5 100
0,1 75,4 82,9 89,3 95,5 98,8
0,15 61,3 69,2 76,3 82,8 87,8
0,2 48,2 56,2 63,1 69,1 74,5
0,225 42,5 49,5 56,5 62 67,1
0,3 26,8 31,6 36,4 41,5 46
0,375 13,4 15,5 18,1 21,1 24,1
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lub wykresu:

Rys. 5.23. Wykres zaleznosci wspétczynnika Bg od oporu cieplnego warstwy jastrychu

nad wezownicg sJXe i rozstawu rur T. Opracowanie wtasne na podstawie [72|, [73], [74], [75].

Wartosci wyktadnika no nalezy wyznaczac z ponizszej tabeli:

Tab. 5.6. Wartosci wyktadnika nc zaleznego od oporu cieplnego warstwy jastrychu

nad wezownica s,/Ze i rozstawem rur T. Zrédio: |72], [73], [74], [75].

SVUAS

[M2*KW]

T
[m]
0,05
0,075
01
0,15
0,2
0,225
0,2625
03
0,3375
0,375

0,0208

0,005
0,021
0,043
0,085
0,13

0,154
0,196
0,253
0,321
0,421

0,0292

0,002
0,018
0,041
0,082
0,129
0,153
0,196
0,253
0,321
0,421

0,0375

nc
0
0,011
0,033
0,076
0,13
0,146
0,19
0,245
0,31
0,405
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0
0,002
0,014
0,055
0,105

0,13
0,173
0,225
0,293
0,385

0,0542

0

0,005
0,038
0,083
011
0,15
0,2
0,265
0,354
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lub wykresu:
T[m]
su/fE =0,0208 _ —0—suU/lE =0,0292 —a—SU/IE=0,0375
SU/'E =0,0458 —x—SU/IE =0,0542

Rys. 5.24. Wykres zaleznosci wyktadnika nGod oporu cieplnego warstwy jastrychu

nad wezownicg sw2.e i rozstawu rur T. Opracowanie wiasne na podstawie [72], [73], [74], [75).
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6 Metoda numeryczna

6.1 Wprowadzenie

W rozdziale 5 przedstawionych jest wiele modeli analitycznych i empirycznych,
dotyczacych wymiany ciepta w ptytach grzejnych. Jednak opracowywane byty one z
pewnymi uproszczeniami i sg jedynie przyblizonym narzedziem stuzacym gtéwnie do
projektowania grzejnikéw podtogowych. W rozpatrywanej pracy doktorskiej tematem
jest ,,Wybor i weryfikacja metody wymiarowania ogrzewan podtogowych”. W celu
przeprowadzenia analizy wynikdéw obliczania $redniej temperatury stropu grzejnego
oraz jednostkowego wydatku ciepta metodami opisanymi w rozdziale 5, nalezy przyjac
jako punkt odniesienia wyniki otrzymane bardziej zaawansowanymi metodami
numerycznymi, polegajagcymi na okreSlaniu bilanséw energii dla elementow
réznicowych badanego przekroju stropu. W niniejszej pracy postuzono sie programem
komputerowym Floor 2D [105], [106], [107] opracowanym przez dr inz. Michata
Strzeszewskiego z Instytutu Ogrzewnictwa i Wentylacji Politechniki Warszawskiej,

opartym na modelu numerycznym wykorzystujgcym metode bilanséw elementarnych.

6 Model matematyczny przyjety w programie Floor 2D

W ramach niniejszej pracy postuzono sie programem komputerowym Floor 2D
opartym na modelu numerycznym wykorzystujgcym metode bilanséw elementarnych.
Metody numeryczne, w tym metoda bilansow elementarnych, oméwione sg w
wiekszosci opracowan poswieconych zagadnieniom wymiany ciepta ([5], [6], [24],
[34], [35], [94], [95], [110], [113], [122]). W opracowaniach poswieconych technikom
informatycznym metody numeryczne zostaty oméwione pod katem wykorzystania ich
w tworzeniu programéw komputerowych ([15], [58], [61], [109]).

Metoda bilansow elementarnych polega na podziale rozpatrywanego ciata na
dostatecznie duza liczbe elementéw geometrycznych i sporzadzeniu bilanséw energii
dla tych elementéw. Wten sposob otrzymuje sie ukiad réwnan algebraicznych.
Rozwigzaniem tego uktadu sg wartosci temperatury w punktach weztowych
reprezentujagcych poszczegdlne elementy. Dla obliczenia zmian entalpii elementu

zaktada sie, ze caly element posiada temperature wezia. Natomiast dla obliczenia
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strumienia ciepta pomiedzy sgsiadujgcymi elementami, zaktada sie liniowy rozktad

temperatury pomiedzy punktami weztowymi.

W przypadku obliczen wykonywanych dla grzejnika podtogowego, metoda
bilanséw elementarnych polega na podziale przekroju stropu naelementy o matych
rozmiarach (np. IxImm, 2x2mm) i zastosowaniu prawa Fouriera oraz bilansu energii
dla kazdego z nich. W ten sposéb sformutowany jest uktad réwnan, ktéry nastepnie
zostaje rozwigzany przy pomocy iteracyjnej metody Czebyszewa. Prowadzi to do

obliczenia pola temperatury w przekroju stropu oraz najego powierzchniach.

Przy opracowaniu programu komputerowego Floor 2D przyjeto nastepujace
zatozenia:

1 dlarozpatrywanego modelu przyjeto ustalong wymiane ciepta,

2. w przekroju stropu przyjeto dwuwymiarowy ukiad przewodzenia ciepta,

3. grzejnik podiogowy zbudowany jest z jednorodnych warstw izotropowych o
statej wartosci wspotczynnika przewodnosci cieplnej X,

4. podziat na elementy przeprowadzany jest tak, aby zmiana materiatu i
wspodtczynnika przewodnosci cieplnej Xwystepowata jedynie na granicach
elementdw,

5. wartos¢ catkowitego wspotczynnika przejmowania ciepta a na powierzchni
podtogi okresla sie wg rownania (4.28), za$ na powierzchni sufitu wg réwnania
(6.8),

6. przyjeto, ze temperatura w przekroju poprzecznym ptyty jest jednakowa i réwna

Sredniej temperaturze czynnika grzejnego wg rownania (6.6).

Zgodnie z zatozeniami przyjeto, ze nie zachodzi przewodzenie ciepta w
kierunku réwnolegtym do osi przewodéw. W praktyce zatozenie to jest spetnione
z wystarczajacg doktadnoscig z uwagi na znacznie wieksze gradienty temperatury w
ptaszczyznie prostopadtej do osi przewodow w stosunku do gradientow w ptaszczyznie

rownolegtej. Schemat podziatu przekroju stropu przedstawiono na Rys. 6.1.
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4ii-1 iMool
i-¥__ fid J mj
Oll'Fl < ~ Ji+lj+1

Rys. 6.1. Schemat metody bilanséw elementarnych wewnatrz przekroju stropu. Zrédto: [106].

W warunkach ustalonych mozna zapisa¢ elementarny bilans energii cieplnej:

Zq=0 (6-1)

Strumien ciepta przeptywajgcego pomiedzy sagsiadujgcymi elementami wynika z prawa
Fouriera:

q=-X Vt (6.2)
gdzie:
g - gesto$¢ strumienia przewodzonego ciepta, [W/m ],

Vt - gradient temperatury, [K].

W metodzie bilanséw elementarnych strumien ciepta przewodzonego pomiedzy

sasiadujgcymi elementami okresla sie w nastepujacy sposéb:

GHET) =

gdzie:
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gj - gestosC strumienia przewodzonego ciepta pomiedzy /-tym i /-tym
elementem, [W/m], (w pracy przyjeto model dwuwymiarowy i jednostka
W/m oznacza ,,W najednostke dtugosci w trzecim wymiarze”),

Ti, Tj - temperatury w weztach /-tym i/-tym elemencie, [°C],

Kij - oznacza przewodno$¢ cieplng miedzy weztami w i-tym i/-tym elemencie,
W/mK, (przy czym zapis ,,m” nalezy rozumie¢ na 1 metr w trzecim

wymiarze).

Przewodno$¢ cieplna Ky pomiedzy weztami /-tym i/-tym okre$lona jest wzorem:

3" (6.4)
Lycosag
gdzie:
§j - pole powierzchni rozgraniczajacej /-tym i/-tym elementem, [m ],
Xj - $redni wspdiczynnik przewodnosci cieplnej pomiedzy weztami w i-tym i
/-tym elementem, [W/mK ],
Ljj - odlegtos¢ weztdw w i-tym i/-tym elemencie, [m],

ey - kat pomiedzy odcinkiem ij a normalng do powierzchni Sy.

W przyjetym schemacie (zgodnie z przedstawionymi zatozeniami) ay - 0, a wiec

cos ay = 1irownanie (6.4) upraszcza sie do postaci:

Kij=n - A (6.5)
Ly

Podziat na elementy przeprowadzany jest tak, aby zmiana materiatu i co za tym idzie
zmiana wspdiczynnika przewodnosci cieplnej X wystepowata jedynie na granicach
elementow.

Po sporzadzeniu bilansu elementarnego dla kazdego elementu powstaje ukfad réwnan,

ktory nalezy rozwigzac z przedstawionymi nizej warunkami brzegowymi.
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6.3 Warunki brzegowe

Ponizej przedstawiono warunki brzegowe dla przewodoéw prowadzonych
w konstrukcji podtogi.

Zgodnie z zatozeniami, spadek temperatury w wezownicy jest stosunkowo
niewielki (5-10 °C), dlatego mozna przyjac, ze temperatura wody w dwdch sasiednich
rurach o rozstawie B (z ktérych w jednej ptynie woda zasilajaca, a drugg - woda
powrotna), w przekroju poprzecznym plyty jest w przyblizeniu jednakowa i réwna

Sredniej temperaturze czynnika grzejnego twér (6.6).

(6.6)

gdzie:
tz - temperatura wody w rurze zasilajgcej dla rozpatrywanej pary przewodéw
wezownicy, [°C],
tp - temperatura wody w rurze powrotnej dla rozpatrywanej pary przewodow

wezownicy, [°C].

Dlatego w opisywanym modelu zatozono, ze poprzez powierzchnie b-c oraz a-d nie

wystepuje przeptyw ciepta (Rys. 6.2). Przyjeto wiec warunek brzegowy 1V rodzaju:

(6.7)

ST

d Uh c

Rys. 6.2. Opis warunkéw brzegowych przy analizie przewodzenia ciepta w przekroju stropu.

Opracowanie wiasne.
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Na powierzchniach a-b oraz c-d wystepuje wymiana ciepta pomiedzy
powierzchnig podtogi lub sufitu oraz otaczajgcym powietrzem. W zwigzku z tym
przyjeto warunek brzegowy Il rodzaju, przy czym catkowity wspdtczynnik
przejmowania ciepta na powierzchni podtogi (przy przeptywie ciepta do géry) oblicza
sie wedtug réwnania (4.28).

Natomiast na powierzchni sufitu (przy przeptywie ciepta do dotu) korzysta sie

z nastepujacego rownania [52]:

a =1,163(tf —)3+0,0255(tf - t,) + 0,055t, +4,05 (6'8)
gdzie:
tf - Srednia temperatura powierzchni sufitu pod grzejnikiem podtogowym, [°C],

tfj -temperatura powietrza w pomieszczeniu pod stropem grzejnym, [°C].

Przyktadowe wartosci catkowitych wspdtczynnikéw przejmowania ciepta podano w
Tab. 6.1.

Tab. 6.1. Przyktadowe wartosci catkowitych wspétczynnika przejmowania ciepta

do ogrzewari ptaszczyznowych. Zrédio: [89]

Powierzchnia Rysunek ac
W/m K]
i 11.63
Podtogi A A A A
Sufitu 8.32

Schemat bilanséw elementarnych na powierzchni styku ptyty grzejnej i
powietrza przedstawiono na Rys. 6.3. na przyktadzie podtogi. W przypadku elementdw,
znajdujacych sie na powierzchni, punkty weztowe przyjeto nie w Srodku ciezkosci
elementow, lecz na ich powierzchni. Dla powierzchni sufitu schemat ten wyglada

analogicznie.
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Ity — —

Ji-ij+y gij+i Jitij+i

Rys. 6.3. Schemat bilansow elementarnych na powierzchni podtogi. Zrodto: [106].

Na wewnetrznych powierzchniach przewodéw prowadzono obliczenia dla zadanej
temperatury wody (warunek brzegowy 11l rodzaju). Wspdtczynnik przejmowania ciepta

przez konwekcje a oblicza sie ze wzoru:

a (6.9)

gdzie:
Nuf - liczba Nusselta,
Xf - wspdtczynnik przewodnosci cieplnej czynnika ogrzewczego okre$lony dla
$redniej temperatury wody tf = twérwg réwnania (6.6), [W/mK],

dw - Srednica wewnetrzna przewodu, [m].
Liczbe Nusselta za$ okresla sie z nastepujgcych rownan kryterialnych:
a) dla Ref<2000 [26]

(6.10)

gdzie:
Ref - liczba Reynoldsa,
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Prf - liczba Prandtla dla $redniej temperatury wody tf ~ tw&?

Prw - liczba Prandtla dla temperatury wewnetrznej scianki przewodu,

Grf - liczba Grashoffa,

g - wspditczynnik uwzgledniajacy wptyw dtugosci przewodu.
Wartosci S podano w Tab. 6.2.

Tab. 6.2. Wartosci wspdtczynnika S| przy ruchu laminamym. Zrédto: [26].

1d 1 2 5 10 15 20 30 40 50
q 1,90 1,70 144 1,28 118 113 1,05 1,02 1,00

gdzie:
1 - dhugosé przewodu,[m],
d - Srednica wewnetrzna przewodu,[m].

b) 2000 < Ref< 10000 [118]

2 i \
Nuf =0,12- (ReB-125) -PrB-(WIf (6.1
\% ; vHwy

gdzie:
- wspotczynnik lepkosci dynamicznej dla $redniej temperatury wody
tf —twa, [Pa-s],
pw - wspotczynnik lepkosci dynamicznej dla temperatury wewnetrznej
powierzchni Scianki przewodu,[Pa-s],

1, d, Ref, Prf- oznaczeniajak wyzej.

c) 104< Ref<5-106i10,6 < Prf< 2 500 [26]

,Q1
Nuf =0,021-Re°Bprts® 11 6.12)
, Prw,

gdzie:

oznaczenia jak wyzej.
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Wartosci S podano w Tab. 6.3

Tab. 6.3. Wartosci wspétczynnika B przy ruchu burzliwym. Zrédto: [26].

Pd 1 2 5 10 15 20 30 40 50
Ref
MO4 165 1,50 1,34 1,23 uv 113 1,07 1,03 1,00
2-104 151 1,40 1,27 1,18 1,13 1,10 1,05 1,02 1,00
5104 134 1,27 1,18 1,13 1,10 1,08 1,04 1,02 1,00
105 1,28 1,22 1,15 1,10 1,08 1,06 1,03 1,02 1,00
106 1,14 Ul 1,08 1,05 1,04 1,03 1,02 1,01 1,00

Natomiast opoOr przewodzenia przez $cianke przewodu okresla sie wedtug wzoru dla

Scianki walcowej:

fti

d2 (6.13)
211X d,
gdzie:
gi - liniowa gestos¢ strumienia ciepta, [W/m],

ti, 2 - temperatury na powierzchniach Scianki walcowej, [°C],
A - wspotczynnik przewodnosci cieplnej materialu  Scianki  walcowej,

[W/mK],

di, d2- Srednica wewnetrzna i zewnetrzna Scianki walcowej, [m].

6.4 Program komputerowy Floor 2D

Przedstawiony powyzej model matematyczny zrealizowano w postaci programu
komputerowego Floor 2D opracowanego przez dr inz. Michata Strzeszewskiego z
Instytutu  Ogrzewnictwa i Wentylacji  Politechniki  Warszawskiej.  Program
przeznaczony jest dla systemu operacyjnego Microsoft Windows 95 lub nowszego.
Program posiada graficzny interfejs uzytkownika, pozwalajacy na tatwe edytowanie

danych oraz analize i prezentacje graficzng wynikdw.
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6.4.1 Dane do programu

Aby rozpocza¢ obliczenia programem Floor 2D nalezy wpisa¢ nastepujace dane:

1 Grubosci i wspotczynniki przewodnosci cieplnej poszczegolnych warstw przegrody
budowlanej. Zaktada sie, ze strop skfada sie z wielu roéwnolegtych warstw
jednorodnych. W przypadku warstw niejednorodnych, nalezy podaé zastepczy
wspotczynnik przewodzenia ciepla.

Rozstaw przewoddw w wezownicy, m.

Zagiebienie osi przewodow od powierzchni podtogi, m.

Srednice zewnetrzng i wewnetrzna przewoddow, m.

Wspditczynnik przewodnosci cieplnej materiatu przewodow, W/mK.

Srednia predko$é wody przeptywajacej w przewodach, mys.

Temperature powietrza w pomieszczeniach po obu stronach przegrody, °C.

© N o ok WD

Srednia temperature wody w przewodzie, °C.

6.4.2 Menadzer obliczen
Do zarzadzania obliczeniami stuzy okno ,,Calculation Manager” (Rys. 6.5).

Nacisniecie przycisku powoduje uruchomienie procesu obliczeniowego.

Jezeli dostepne jest jakie$ przyblizenie wektora niewiadomych X, tzn. jezeli
zaimportowano wyniki z pliku lub wczesniej przerwano obliczenia, klawisz ten

powoduje kontynuacje obliczen. W przeciwnym przypadku obliczenia rozpoczynajg sie

od wygenerowania pierwszego przyblizenia.
Z kolei uzycie klawisza Mpowoduje pominiecie aktualnego przyblizenia

i rozpoczecie obliczen od poczatku.

Cecha charakterystyczng programu jest mozliwo$¢ przerwania procesu iteracyjnego
i zapisania aktualnego przyblizenia rozwigzania ukfadu réwnan. Nastepnie obliczenia
moga byC¢ wznowione w dowolnym czasie. Jest to szczegdlnie istotne przy

rozwigzywaniu duzych uktadéw réwnan.
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Rys. 6.4. Okno gtéwne programu Floor 2D. Zrddio: [105],

Po zakonczeniu obliczen lub zaimportowaniu wynikéw z pliku w oknie ,,Calculation
manager” wyswietlane sg wybrane wyniki:
1 Srednie wartoéci wspotczynnikéw przejmowania ciepta dla gérnej i dolnej
powierzchni grzejnika, W/m2K.
2. Srednie warto$ci temperatury powierzchni ptyty grzejnej (podtogi i sufitu), °C.
3. Gestos¢ strumienia ciepta przekazywanego dla gérnej i dolnej powierzchni

grzejnika,, W/m .
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6.4.3 Opcje obliczen

Rys. 6.6. Okno opcji obliczeA. Zrédio: [105].
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Opcje obliczen obejmuja:
1. Bezwzgledna doktadnos$¢ obliczen eps.
2. Opcje podziatu:

a) dx - szerokos¢ elementdw,

b) dy - wysokos$¢ elementdw,

c) dyfor large layers - wysoko$¢ elementéw w tzw. duzych warstwach,

d) large layers width - minimalna grubo$¢ dla duzych warstw. Dzieki technice
duzych warstw mozna zmniejszy¢ liczbe elementéw np. w warstwie
konstrukcyjnej stropu. Warstwa, w ktérej znajdujg sie przewody, nie jest
traktowana jako warstwa duza niezaleznie od grubosci.

3. Parametry metody Czebyszewa:
a) 5- maksymalny stopien wielomianu Czebyszewa, uzytego w metodzie,

b) alfa, beta - konce przedziatu, zawierajacego warto$¢ wtasng macierzy A.

6.5 Optymalizacja parametréw obliczen programu Floor 2D

6.5.1 Wybodr bezwzglednej doktadnosci obliczen eps.

W celu okreslenia optymalnej wielkosSci bezwzglednej doktadnosci eps
wykonano szereg symulacyjnych obliczen dla jednakowych danych z zadang
doktadnoscig eps = 0,000001 k 0,1. Wartosci uzyskanych wynikoéw przedstawiono w

tabelach ponizej.

Tab. 6.4. Wyniki uzyskane z programu Floor 2D przy zadanej rdznej wielkosci

bezwzglednej doktadnosci eps. Opracowanie wasne.
Lp. Eps Liczba Czas alg aid tg td (0} qd gsum
iteracji iteracji
: : : s W/(m2K)W/(m2K) °C °C W/m2 W/m2 W/m2
1 0,000001 5846 3338 1129 641 3053 21,18 11883 7,57 1264
2 000001 4178 2060 11,29 641 3053 21,18 11883 7,59 1264
3 00001 2514 1420 1129 642 3053 2121 11881 7,79 1266
4 0001 1023 582 1129 649 3052 21,42 118,70 920 1279
5 001 252 146 11,29 654 30,59 21,56 119,57 1020 1298
6 005 67 42 114 652 3160 215 13220 9,78 1420
7 01 33 23 1153 651 3301 21,47 150,00 9,57 159,6
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Tab. 6.5. Btedy wzgledne [%] wynikéw uzyskanych z programu Floor 2D

odniesione do wartosci eps = 0,000001. Opracowanie wihasne.

Lp. Eps alg aid tg td og qd gsum

: , % % % % % % %
1 0,000001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,264 -0,016
0,0001 0,000 -0,156 0,000 -0,142 0,017 -2,899 -0,158
0,001 0,000 -1,246 0,033 -1,132 0,109 -20,924 -1,185
0,01 0,000 -2,003 -0,197 -1,774 -0,623 -28,587 -2,643
005 -0974 -1,682 -3,498 -1,484 -11,182 -21,667 -12,005
0,1 -2,105 -1,534 -7,848 -1,349 -23,578 -20,450 -23,362

~N o o B DN

Na podstawie analizy czasu trwania obliczen oraz wielkosci btedow wzglednych, przy
zatozeniu ze doktadno$¢ obliczen nie powinna by¢ mniejsza od +0,5%, przyjeto

optymalng wielko$¢ bezwzglednej doktadnosci eps rowng 0,00001.

% . : . m .
W celu okreslenia optymalnej wielkosci podziatu przekroju stropu grzejnego na
elementy dx i dy wykonano szereg symulacyjnych obliczen dla jednakowych danych z

zadanymi warto$ciami dx = dy = 0,001 - 0,005 m. Wartosci uzyskanych wynikéw

przedstawiono w tabelach oraz na wykresach ponizej.

Tab. 6.6. Wyniki uzyskane z programu Floor 2D przy zadanej réznej wielkosci podziatu

przekroju stropu grzejnego na elementy dx i dy. Opracowanie wiasne.

Lp. dX:dy Liczba Czas alg aid tg td qg qd gsum
iteracji iteracji
_ fil - s WI/m2K)W/(m2K) °C °C W/m2  W/m2 W/m2
1 0001 27696 15021 11,29 641 3053 21,18 118,83 7,60 126,42
2 0,002 4178 2060 1129 641 3053 21,18 118,83 759 126,42
3 0,003 2410 608 1128 641 3043 21,18 117,65 755 12520
4 0,004 1705 287 1126 6,40 30,30 21,17 116,05 7,48 12353
5 0,005 1261 143 11,25 6,39 30,18 21,16 11454 7,44 121,98
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Tab. 6.7. Btedy wzgledne [%6] wynikéw uzyskanych z programu Floor 2D

odniesione do wartosci dx = dy = 0,001 m. Opracowanie wkasne.

Lp. dx=dy alg aid tg td 09 qd gsum
: m % % % % % % %
0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,132 0,000
0,003 0,089 0,000 0,328 0,000 0993 0,659 0,965
0,004 0,266 0,156 0,756 0,047 2,363 1589 2,308
0,006 0,355 0,313 1,155 0,094 3,697 2139 3,594

g b W N =

dx, dy [m]

Rys. 6.7. Wykres zaleznosci czasu obliczen od wielkosci podziatu przekroju stropu grzejnego

na elementy dx i dy. Opracowanie wiasne.

Rys. 6.8 Wykres zaleznosci btedu wzglednego |%| od wielkosci podziatu przekroju stropu grzejnego

na elementy dx i dy. Opracowanie wiasne.
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Na podstawie analizy czasu trwania obliczen oraz wielkosci bledow
wzglednych, przy zatozeniu ze dokladno$¢ obliczen nie powinna by¢é wieksza od
+0,5%, przyjeto optymalng wielko$¢ podziatu przekroju stropu grzejnego na elementy

dx i dy rbwng dx = dy = 0,002 m.

W celu okreSlenia optymalnej wysokosci elementéw dy w tzw. duzych
warstwach (,,dy for large layers”) wykonano szereg symulacyjnych obliczen dla
jednakowych danych z zadanymi wartosciami dy for large layers = 0,002 & 0,02 m.

Wartosci uzyskanych wynikow przedstawiono w tabelach oraz na wykresach ponizej.

Tab. 6.8. Wyniki uzyskane z programu Floor 2D przy zadanej réznej wysokosci elementéw dy

w tzw. duzych warstwach. Opracowanie whasne.

Lp. dy for Liczba Czas alg aid tg td qg qd gsum
large iteracji iteracji
layers
m s W/(m2K) W/(m2K) °C °C W/m2 W/m2 W/m2

1 0002 569 3984 11,29 641 3053 21,18 11884 7,61 12644
2 0005 4178 2060 11,29 641 30553 21,18 11883 7,59 126,42
3 001 945 466 1125 6,38 30,27 21,16 11588 7,46 123,34
4 0,02 107 53 11,23 6,36 30,03 21,14 11283 7,42 12025

Tab. 6.9. Btedy wzgledne [%] wynikdw uzyskanych z programu Floor 2D odniesione

do wartosci dyfor large layers = 0,002 m. Opracowanie wkasne.

Lp. dy for alg aid tg td qg qd gsum
large
layers

m % % % % % % %

1 0002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 0,263 0,016
3 001 035 0468 0852 0094 2491 1976 2,452
4 002 0533 0,784 1652 0189 5186 2,547 5,019

Strona 95



Wybér i weryfikacja metody wymiarowania ogrzewan podtogowych

dx, dy [m]

Rys. 6.9. Wykres zaleznosci czasu obliczen od wysokosci elementéw dy w tzw. duzych warstwach.

Opracowanie whasne.

Rys. 6.10. Wykres zaleznosci btedu wzglednego [%6] od wysokosci elementéw dy w tzw. duzych warstwach.

Opracowanie wiashe.

Na podstawie analizy czasu trwania obliczen oraz wielkoSci bledow
wzglednych, przy zatozeniu ze doktadno$¢ obliczen nie powinna by¢ wieksza od
+0,5%, przyjeto optymalng wysokosci elementdéw dy w tzw. duzych warstwach rowna

dyfor large layers = 0,005 m.

Strona 96



Wybdr i weryfikacja metody wymiarowania ogrzewan podtogowych

7 Weryfikacja doswiadczalna modelu numerycznego

Weryfikacje doSwiadczalng modelu numerycznego przeprowadzono na stanowisku
doswiadczalnym opisanym ponizej. W badaniach uwzgledniono rézne sposoby utozenia
przewodow w grzejnikach podtogowych, tzn. o rozstawie rur B = 15 cm i B —20 cm.

Badania przeprowadzano dla stanu ustalonej wymiany ciepta. Z uwagi na duzg
bezwtadnos$¢ grzejnikow podtogowych, po kazdej zmianie parametrow pracy ukiadu
(zmiana temperatury zasilania czynnika ogrzewczego, zmiana predkosci wody) nalezato
doprowadzi¢ do ustabilizowania sie warunkéw wymiany ciepta. Okres nagrzewania sie
wezownic ze stanu wychtodzonego wynosit ok. 18 godzin, okres stabilizacji przy
nagrzanych juz wezownicach przy zmianie predkosci wody lub temperatury zasilania
czynnika ogrzewczego wynosit ok. 6 godzin. Dynamike proceséw zachodzacych w
grzejnikach podtogowych oraz whasciwosci inercyjne stropdw grzejnych omoéwiono w
pracach [7], [27], [28], [53], [108],

Z Stanowisko pomiarowe do badan ogrzewan podtogowych

W ramach niniejszej pracy w celu przeprowadzenia badan empirycznych
zaprojektowano i wykonano badawczg instalacje ogrzewania podtogowego w skali
pétechnicznej. Instalacja znajduje sie w sali 225 (sala oraz ukiad ogrzewania
podfogowego sponsorowany przez firme PURMO) w gmachu Inzynierii Srodowiska
Politechniki Warszawskiej.

Instalacja ogrzewania podtogowego ztozona jest z trzech wezownic o rozstawie
rur: B = 15 ¢cm, 8 =20 cm i B = 15 cm ze strefg brzegowg o B = 10 cm. Na dwdch
pierwszych wezownicach wykonywano badania empiryczne, trzecia wezownica byta

nieczynna - stanowi ona ekspozycje umieszczong pod przeszkleniem.

Stanowisko skfada sie z nastepujacych elementow:

- grzejnik podtogowy o rozstawie rur B = 15 cm wykonany w systemie PURMO
(Rys. 7.1),

- grzejnik podtogowy o rozstawie rur B = 20 cm wykonany w systemie PURMO
(Rys. 7.1),

- 2 rozdzielacze (zasilajacy ipowrotny) z trzema obiegami, umieszczone w szafce
natynkowej, na zasileniu kazdego obiegu znajduje sie zawOr termostatyczny, na

powrocie - zawor powrotny z nastawg wstepna, (Rys. 7.2),
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pompa obiegowa typu Wilo-StarE 25/2 firmy Wito, (Rys. 7.3),

Zrodio ciepta - ultratermostat typu U 10, produkcja NRD, (Rys. 7.4),

jednostrumieniowy przeptywomierz wirnikowy z magnetycznym odczytem
impulséw typu EEM-VS firmy Danfoss 0 Qn= 0,6 m3h, Q, = 0,048 m3h, Dn 15,
sygnat wyjsciowy 166,8 imp./l, z parg czujnikdw zanurzeniowych Pt 500, (Rys.
7.3),

- ukfad pomiarowy.

Rys. 7.1. Grzejnik podtogowy o rozstawie rur B- 15cmiB- 20 cm.
Zdjecie wykonane podczas budowy stanowiska.
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Rys. 7.2. Szafka natynkowa z rozdzielaczami,
1- zawdr termostatyczny, 2 - zawdr powrotny z nastawa wstepna, 3 - zawor odpowietrzajacy,

4 - zawor odwadniajacy, 5- zawory kulowe.

Rys. 7.3. Uklad zasilajacy ogrzewanie podtogowe,
1—szafka z rozdzielaczami, 2 —pompa obiegowa typu Wilo-Star_E 25/2 firmy Wito,
3 -przeptywomierz z magnetycznym odczytem impulséw typu EEM-VS firmy Danfoss,

4 —szafka z ultratermostatem, 5- tablica elektryczna.
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Rys. 7.4. Ultratermostat typu U10, produkcja NRD.

Na Rys. 7.5 przedstawiono rzut fragmentu sali 225 z grzejnikami podtogowymi,
za$ na Rys. 7.6 budowe grzejnika podtogowego w systemie PURMO [85]. Na Rys. 7.7
przedstawiono wezownice o rozstawie rur B = 15 cm i B = 20 cm po wylaniu warstwy
jastrychu, bez warstwy wykonczeniowej, za$ na Rys. 7.8 pokazano efekt koncowy po

utozeniu warstwy wykonczeniowej.
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Rys. 7.6. Budowa grzejnika podtogowego w systemie PURMO [85], sala 225,
1_9_ opisywg tabeli Tab. 7.1,10 - przewody wezownicy z rur PE-Xa firmy PURMO o $rednicy 17 x 1,7 mm.

Opracowanie wiashe.

Tab. 7.1. Opis warstw grzejnika podtogowego w systemie PURMO [85], sala 225.

Opracowanie wiashe.

Lp Rodzaj warstwy Grubosé X
warstwy
m W/(m K)
1 Phytki ceramiczne 0,010 1,050
2 Jastrych z plastyfikatorem 0,065 1,200
3 Roll-jet 0,035 0,045
4  Styropian 0,050 0,045
5 Beton 0,030 1,000
6 Plyta pilsSniowa miekka 0,012 0,050
7 Beton 0,020 1,000
8 Strop ,Zeran” 0,240 R=0,180 (m2 K)/W
9 Tynk cementowo - wapienny 0,015 0,820

Strona 102



Wybor i weryfikacja metody wymiarowania ogrzewar podtogowych

Rys. 7.7. Wezownice o rozstawie rur B = 15 cm i B = 20 cm po wylaniu warstwy jastrychu,

bez warstwy wykonczeniowej. Zdjecie wykonane podczas budowy stanowiska.

Rys. 7.8. Wezownica o rozstawie rur B = 15 cm po utozeniu warstwy wykonczeniowe;j.

Zdjecie wykonane po zakonczeniu budowy stanowiska.
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W ramach niniejszej pracy skompletowano i wykalibrowano wielokanatowy system
pomiaru temperatury i strumienia objetosci, oparty na programowalnym przyrzadzie
pomiarowym serii AL 154 DAO5 firmy APEK [1]. Podstawowymi elementami systemu

pomiarowego sa:

czujniki do pomiaru temperatury
. czujniki Pt 500 (12 sztuk) do pomiaréw temperatury na powierzchni podtogi,
Rys. 7.9,
. czujniki Pt 100 (12 sztuk) do pomiaréw temperatury na powierzchni podtogi,
. czujniki Pt 100 (25 sztuk) do pomiarow temperatury w jastrychu, Rys. 7.10,
- rejestrator AL 154 DAO5, Rys. 7.11, Rys. 7.12,
. przystosowany do pomiaréw czujnikami Pt 500, 16—te kanatowy, (1
sztuka),
. przystosowany do pomiaréw czujnikami Pt 100, 16-to kanatowy, z
wyjsciem zliczajgcym impulsy z wodomierza, (1 sztuka),
. przystosowany do pomiardw czujnikami Pt 100, 24—o kanatowy, (1 sztuka),
- listwy zaciskowe (3 sztuki),
- przystawki typ PP02 (3 sztuki),

- ukfad zasilania.

Rys. 7.9. Czujnik oporowy Pt 500 do pomiardw temperatury na powierzchni podiogi.
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Rys. 7.10. Czujniki oporowe Pt 100 do pomiardw temperatury w jastrychu.

Zdjecie wykonane podczas budowy stanowiska.

mm

Interfejs AL154

Rys. 7.11. Schemat interfejsu pomiarowego AL 154. Zrodito: materiaty producenta [1J.

Rys. 7.12. Zdjecie interfejsow pomiarowych AL 154
wykorzystywanych do pomiardw w sali 225.
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Przyrzad AL 154 DAO5 umozliwia pomiar, z wybrang czestoscig, wartosci
chwilowych lub $rednich wielko$ci fizycznych oraz ich wys$wietlanie, zapamietanie
I przesytanie do komputera lub drukarki. Wykonany jest w obudowie typu Delta Box
(Rys. 7.13). Urzadzenie zawiera: wysSwietlacz (Rys. 7.14) i klawiature, zasilanie
bateryjno-sieciowe, wewnetrzng pamie¢, zegar czasu rzeczywistego, analogowe

wejscia oraz cyfrowe wejscie/wyjscie sterujgce.

196mm

80mm

Rys. 7.13. Interfejs pomiarowy AL 154. Zrodio: materiaty producenta [1].

AL 154 DA05 mozna zaprogramowac przy pomocy wbudowanej klawiatury lub
z poziomu komputera. Przy programowaniu interfejsu z komputera korzystano z

programu Uzytkownik AL. 154. Okno dialogowe programu pokazano na Rys. 7.15.

Godzina lub czas od M- wigczona pamie¢ % zajetej
poczatku pomiaru P.- monitorowanie pamieci
- X
«>, O-ON/OFF <>, O-ENTER E
- D APEK -
Expansion menu Clear COUNTER AL 154 012:11:01 M 17.4
<>. O-ENTER <,», O-ENTER 99.9 3 19.3
_L '
I = —_—
Memory sample Memory sample
<7 OENTER O <> 1Bmin Warto$é danej z Warto$¢ danej i numer kanatu
ustawionego kanatu. wybranego klawiaturg.
TI— 1

Rys. 7.14. Wbhudowany wys$wietlacz interfejsu pomiarowego AL 154, Zrédto: materiaty producenta [1J.
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Rys. 7.15. Okno dialogowe programu Uzytkownik AL 154. Zrodio: materiaty producenta [1].

Dla kazdego z modutéw mozna odrebnie zaprogramowac (Rys. 7.16):

rozpoczecie i zakonczenie monitorowania,

- wykonanie pojedynczego pomiaru,

- ustawienie czasu wg uzytkownika lub wg czasu komputera,
- zbieranie danych do pamieci,

- drukowanie zebranych danych,

- weczytanie konfiguracji fabrycznej lub konfiguracji uzytkownika.

Rys. 7.16. Menu rozwijane polecenia ,,System” programu Uzytkownik AL 154.
Zrodio: materialy producenta [1].
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Przy dtugotrwatych badaniach program umozliwia ustawienie nastepujacych opcji (Rys.

7.17):

— monitorowanie z ustalong czestoscig pomiarow z zapisem danych do pamieci
modutu,

— monitorowanie z ustalong czestoScig pomiaréw z zapisem danych do pliku na dysku
komputera,

— zaktadanie nowego pliku z danymi: pojedynczego (statego), co dobe, co tydzien, co
miesiac z mozliwoscig automatycznego dopisywania w nawie pliku daty lub

sekundy.

Rys. 7.17. Menu rozwijane polecenia ,,Monitorowanie” programu Uzytkownik AL 154.

Zrodio: materiaty producenta |1).

Program umozliwia tatwe okreSlenie statych opisujgcych charakterystyke pomiarowa
czujnika podtgczonego do danego kanatu (statg kalibracji) przy wykonywaniu kalibracji
(Rys. 7.18).

Strona 108



Wybér i weryfikacja metody wymiarowania ogrzewan podtogowych

Rys. 7.18. Okno dialogowe polecenia ,,Kalibracja” programu Uzytkownik AL 154.

Zrodio: materiaty producenta [1].

Po zakonczonej kalibracji program umozliwia zapamietanie konfiguracji dla

kazdego kanatu osobno w oddzielnym pliku, wykorzystywanym w przypadku awarii

systemu (przy nagtym przerwaniu pracy system automatycznie wpisuje konfiguracje

fabryczng tracgc wczesniejsze ustawienia). Ponizej na Rys. 7.19  zamieszczono

przyktadowy plik konfiguracyjny z wigczonymi kanatami nr 1 - 15, wyigczonym

kanatem nr 16 i wylgczonym wejsciem wodomierzowym.

APEK Opeidtoi,

Plik konfiguracyjy musi koriczy¢ znak V

Konfiguracja systemu

SN fxj

Rezygnuj | v,/ OK |

Po wpiowadzeniu zmian w konfiguracji wcisnij klawisz "zapisz'.

k1
kzZ
k3
k4
ks
k6
k7
k8
k9
k10
kil
k12
k13
k14
k1s
k16

A Konfiguruj

ON s C 6999
ON S_C .8000
ON s_cC .8000
ON s_C 9000
ON s_C 8000
ON s_C .9000
ON S_C .8000
ON S_C 19000
ON S_C .8000
ON S Cc -6.9000
ON S C 6.9000
ON S_C 6.9000
ON S_C 7.0000
ON S_C 6.0799
ON S C 6.0799
OFF S_C -6.0799

COUN OFF d

tJ Lista instrukcji

Rys. 7.19. Okno dialogowe polecenia ,,Konfiguracja systemu” programu Uzytkownik AL 154.
Zrodio: materiaty producenta [1].

Strona 109



Wybér i weryfikacja metody wymiarowania ogrzewan podtogowych

Ogblne parametry techniczne AL 154 DAOS5:

- napiecie zasilania: zasilacz—6 —9 V, 180 mA, wbudowany akumulator;
- dokfadno$¢ pomiaru: przetwornik 12-bitowy;

- zakres pomiarowy: 4 mA —20 mA,;

- szybkos¢ transmisji: 1200, 2400, 4800, 9600 bps;

- zakres czestosci zapisu do pamieci: 4 s—90 min.;

- maksymalna ilo$¢ zapamietanych warto$ci pomiarowych: 24 000.

System pomiarowy wartosci temperatury poddano kalibracji metodg poréwnawcza
przy zastosowaniu ultratermostatu.
System pomiarowy skompletowano oraz poddano kalibracji wg wytycznych podanych

w opracowaniach dotyczacych technik pomiarowych [8], [21], [30], [32], [56], [57].

7.2 Badania termowizyjne

Jedng z technik pomiarowych zastosowanych w niniejszej pracy byta termografia
w podczerwieni (technika termowizyjna). Zasady wykonywania pomiaréw
termowizyjnych oraz sama technike pomiarowag omoéwiono w pracach [57], [67], [91],
[97], [98]. Badania przeprowadzono przy wspotpracy z Instytutem Techniki Cieplnej
Politechniki Warszawskiej. Do pomiaréw wykorzystano kamere termowizyjng
ThermaCAM SC2000 produkcji FLIR Systems AB (USA-Szwecja, rok produkcja 2001,

[19]).

Rys. 7.20. Kamera termowizyjna ThermaCAM SC2000.

Zrodio: materiaty producenta [19].
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Podstawowe dane techniczne kamery termowizyjnej:

Kamera termowizyjna pozwala na obserwacje pola temperatury badanego obszaru i

typ detektora: matryca mikrobolometrow 320 x 240,
zakres spektralny: 7,5-13 pm,

zakres pomiarowy: od -40°C do 2000°C,

czutos¢: 0,07°C przy 30°C,

doktadno$¢ 2% biezacego zakresu,

wbudowany obiektyw 24° x 18° (rozdzielczos¢ 1,3 mrad),
czestos¢ obrazu: 50/60 Hz,

zoom elektroniczny 1- 4x, w czasie rzeczywistym,
autofocus,

wbudowany kolorowy aparat cyfrowy,

wysokiej rozdzielczosci okular,

karta pamieci 160 MB, zapis 14-bitowy,

kolorowy monitor 5” LCD,

zasilanie: akumulatory NiMH lub sie¢ 220 V,

wymiary: 209 x 122 x 130 mm, waga: 2,43 kg.

okreslenie wartosci temperatury w kazdym punkcie termogramu.

Zdjecia termograficzne poddawano analizie za pomocg programu komputerowego
ThermaCAM Reporter 2000 Professional [20]. Okno dialogowe programu pokazano na

Rys. 7.21.

Program umozliwia:

ustawienia skali koloréw termogramu na zgdanym poziomie automatycznie lub wg

potrzeb uzytkownika,

okreslenie temperatury wskazanych punktow na obszarze termogramu,

wyznaczenie profilu temperatury wzdtuz zadanej linii z okre$leniem minimalnej i

maksymalnej temperatury,

wyznaczenie minimalnej, maksymalnej i S$redniej temperatury zaznaczonego

obszaru termogramu.

Wyniki podawane sg w formie zbiorczej tabeli lub na wykresie.
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ThemidCAM Rypoilei 2000 Piofessional - |27 11 02 21 3Q.iep|
O File £<# View Report Page Settings Window Help

Olgh UM lal | 31 3 LU *P[S| 3
3S HM »M 15-IB andpholojd <.iQ.IB.I'ftll  +1 k la I°la |P-| | L
[>ul
% INSTYTUT TECHNIKI CIEPLNEJ PW Cras bata
x Nazwa pliku
E 11:41:51 02-11-27
% IR information /alue
= Cate of creation 21127
Time of creation 141:51
= File name 31127-24.img
% Object parameter Value
6’ Object distance 15m
Z Ambient 233°C
b Label Value
=y IR : max 344°c
= IR: min 250°C
sPOL 332°C
sPO2 326°C
5p03 33s°C
sPO4 324°c
sP05 32,7°C
LI01: max 343cC
LI01: min 270°c
U01: max-min 35¢C
AROL : max
AROL : min 286Cc (41
AROQL : max-min 58Cc
AROL avg 328°C
g’]r}ﬂefulR mage (fi Page 6P3| 112* 22.19:102

Rys. 7.21. Okno dialogowe programu ThermaCAM Reporter 2000 Professional

1- menu szybkiego dostepu, 2 - termogram, 3 - profd temperatury wzdtuz zadanej linii,

4 wyniki analizy obszaru termogramu. Zrddio: [20).

-1S Ixl

12:18

Emisyjnos¢ badanej powierzchni podtogi grzejnika podtogowego okreslono przy
pomocy dodatkowego pomiaru temperatury za pomocg termopary typu K firmy
THERMOCOAX [114] podtgczonej do miernika Digital Multimeter typ 2010 firmy
KEITHLEY [37]. Na podstawie pomiaréw ustalono emisyjno$¢ podtogi 0,98 (szara,

chropowata powierzchnia).
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Podstawowe dane techniczne termopary
typ K firmy THERMOCOAX [114]:

termopara typu Chromel - Alumel

(chrom/ nikiel - aluminium),
- czas odpowiedzi: <100 ms,
- zakres pomiarowy:
-100°C 4 +180°C,
- rezystancja petli: 13,5 Q/m,
- Srednia czutos¢: 41 pV/°C,
- grubo$¢: ok. 100 pm,

- materiat ostony kabla: teflon

Rys. 7.22. Termoparatyp K firmy
THERMOCOAX.

Zrodio: materiaty producenta.

Grzejnik podtogowy charakteryzuje sie tym, ze nie ma jednolitego rozktadu

temperatury na catej swojej powierzchni. Jedynie w obszarach, gdzie rurki utozone sg
rownolegle do siebie mozna okresli¢, na podstawie metody numerycznej (rozdziat 6)
lub przyblizonych modeléw obliczeniowych (rozdziat 5), S$rednig temperature
powierzchni podtogi. W narozach oraz w czesci Srodkowej grzejnika, gdzie nie jest
zachowany nominalny rozstaw rur, wystepujg chtodniejsze obszary i zmniejszona
wydajnos¢ strumienia ciepta. W rozpatrywanej pracy doktorskiej tematem jest ,,\Wybor i
weryfikacja metody wymiarowania ogrzewan podtogowych”, dlatego nalezato znalez¢
na powierzchni rozpatrywanych grzejnikéw podtogowych obszary reprezentatywne, z
nominalnym rozstawem przewodow i jednolitym rozktadem temperatury. W tym celu
podzielono powierzchnie grzejnikéw podtogowych na obszary o wymiarach 610 x 610
mm (2 x 2 ptytki terakoty) (Rys. 7.23) i wykonano ich zdjecia termowizyjne.

Przyktadowe termogramy pokazano na Rys. 7.24.
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_______ Pfytki z terakoty

— — —Granice obszaréw zdje¢ termowizyjnych

Rys. 7.23. Podziat powierzchni grzejnikow podtogowych na obszary,

w ktérych zostaty wykonane termogramy. Opracowanie wihasne.

Nastepnie wykonano analize zdje¢ termograficznych catego obszaru grzejnikow
podtogowych. We wszystkich metodach obliczeniowych wymiarowania grzejnikéw
podtogowych, ktére weryfikowano badaniami zaktadano, ze w przewodach wezownic
ptynie czynnik grzejny o S$redniej temperaturze. Dlatego nalezato przy rozwazaniu
obszaréw reprezentatywnych wybrac taka powierzchnie, w obrebie ktérej wystepuja
odpowiadajace sobie pary przewodow zasilenie - powrdt. Uwzgledniajgc podane wyzej
argumenty wyznaczono po cztery obszary brane pod uwage w dalszej analizie dla
kazdej z wezownic (Rys. 7.26). Nastepnie wykonano termogramy tych obszarow (Rys.
7.27, Rys. 7.28) i przeprowadzono analize ich Sredniej temperatury. Wyniki
zamieszczono w Tab. 7.2.
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Rys. 7.24. Przykladowe termogramy wykonane przy analizie wyboru obszaréw reprezentatywnych,
a) obszar 04, b) obszar 05, c) obszar 11, d) obszar 12.

Rys. 7.25. Termogramy catych grzejnikéw podtogowych wykonane przy analizie wyboru obszardw

reprezentatywnych, a) wezownica o rozstawie B = 15 cm, b) wezownica o rozstawie B = 20 cm.
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Rys. 7.26. Podziat powierzchni grzejnikéw podtogowych na obszary, w ktorych zostaty wykonane zdjecia termowizyjne.

Opracowanie wiasne.
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a) obszar CI

Rys. 7.27. Termogramy obszaroéw reprezentatywnych dla wezownicy o rozstawie rur B 15 cm. Widok od

strony wezownicy o rozstawie rur B = 20 cm. a), b), c), d) wg opisu wyzej.
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a) obszar DIl
d) obszar CllI
ISI0C
- 12
o
1 -
- 28
-
- 24
- 22
22fIC

Rys. 7.28. Termogramy obszarow reprezentatywnych dla wezownicy o rozstawie rur B - 20 cm. Widok od

strony wezownicy o rozstawie rur B = 15 cm. a), b), c), d) wg opisu wyzej.
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Tab. 7.2. Wyniki z analizy termogramoéw obszaréw reprezentatywnych. Opracowanie wiasne.

Oznaczenie obszaru Srednia temperatura obszaru Btad bezwzgledny miedzy
reprezentatywnego reprezentatywnego ) Wa_rtosuq temperatury o
usredniong z trzech obszarow i
$rednig temperaturg danego

obszaru

H Pd K
Wezownica o rozstawie B = 15 cm

Al 29,6 -0,2

BI 29,3 0,1

Cl 30,3 -0,9

DI 29,3 01

Uéredniqna Wartoé_(: dla 29.4 -
obszarow Al, Bl i DI

Wezownica o rozstawie B =20 cm

Ali 30,8 0,0

Bil 29,0 18

Cll 30,9 -0,1

DIl 30,6 0,2

Usredniona warto$¢ dla 30.8
obszaréw Ali, CIl i DIl '

Analizujac wyniki zamieszczone w Tab. 7.2 wida¢, ze dla wezownicy o rozstawie rur
B = 15 cm obszar ClI ma zawyzong warto$¢ Sredniej temperatury powierzchni w
stosunku do pozostatych obszaréw reprezentatywnych, a dla wezownicy o rozstawie rur
B = 20 cm obszar Bil ma zanizong warto$¢ $redniej temperatury powierzchni w
stosunku do pozostatych obszarow reprezentatywnych.

Dlatego zdecydowano, ze najkorzystniejsze 1 najbardziej reprezentatywne bedzie
usytuowanie czujnikdw oporowych wykorzystywanych w dalszych pomiarach w
nastepujacych obszarach:

— dla wezownicy o rozstawie rur B = 15 cm—obszary Al 1 B,

- dla wezownicy o rozstawie rur B = 20 cm- obszary CII i DII.
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w&_.‘&&-ﬂ_ 4())

ﬁéw": 1 (AT Y

Do badania S$redniej temperatury na powierzchni grzejnikéw podtogowych
wykorzystywano zestaw czujnikow oporowych Pt 500 i Pt 100 wraz z ukladem

zbierajagcym dane opisanym w rozdziale 7.1. Rozmieszczenie czujnikéw dla
poszczegblnych obszarow reprezentatywnych przedstawiono w rozdziale 7.3. W czasie
trwania pomiarébw czujnikami oporowymi réwnocze$nie wykonano  zdjecia
termowizyjne obszaréw reprezentatywnych, przeprowadzono analize termogramow
programem komputerowym ThermaCAM Report i uzyskane wyniki poréwnano z
odczytami temperatury za pomocg termometru z czujnikami oporowymi. Doktadno$é
pomiarbw metodg termowizyjng okreslono na 0,2 K; doktadno$¢ czujnikow
oporowych [76] z catym ukiadem zbierajacym dane na 0,5 K. Wyniki analizy

poréwnawczej przedstawiono ponizej.

a) obszar Bl b) obszar Al

Rys. 7.29. Termogramy obszaréw reprezentatywnych dla wezownicy o rozstawie rur B - 15 cm - oznaczenie

punktéw pomiarowych. Widok od strony wezownicy o rozstawie rur B = 20 cm. a), b) wg opisu wyzej.
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Tab. 7.3. Analiza poréwnawcza wynikéw uzyskanych z pomiaréw termowizyjnych
i termometrem z czujnikami oporowymi dla wezownicy o rozstawie B = 15 cm.
Badania w warunkach: $rednia temperatura wody tSrw= 44,8°C,

temperatura powietrza tj = 17,9°C, predkos$¢ wody w = 0,12 m/s .

Nr czujnika Temperatura Temperatura Réznica wartosci
uzyskana z zmierzona
termogramu termometrem z
czujnikami Pt
H q q [K]
Obszar reprezentatywny Al
Pl 30,2 29,91 0,29
P2 29,8 29,46 0,34
P3 29,8 29,94 -0,14
P4 29,2 28,92 0,28
P5 30,4 30,33 0,07
P6 29,9 29,53 0,37
P7 29,4 29,56 -0,16
P8 29,5 29,73 -0,23
Wartos¢ Srednia 29,78 29,67 0’10
obszaru Al

Obszar reprezentatywny Bl

Sl 30,4 30,36 0,04
S2 29,6 29,76 -0,16
S3 29,8 29,34 0,46
S4 28,2 28,31 0,11
S5 30,1 29,86 0,24
S6 29,6 29,82 -0,22
S7 29,8 29,56 0,24
S8 28,7 28,88 -0,18
e ms meow

Tab. 7.4. Zestawienie statystyk zgodnosci wynikéw uzyskanych z pomiaréw termowizyjnych

i termometrem z czujnikami oporowymi dla wezownicy o rozstawie B = 15 cm.

Wspdtczynnik korelacji 0,909
Kwadrat wspotczynnika korelacji 0,826
Srednia modutu odchyler 0,221 K
Maksymalne odchylenie dodatnie 0,460 K
Maksymalne odchylenie ujemne 0,230 K
Suma kwadratéw odchylen 0,965 K2
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a) obszar DII

b) obszar ClI

Rys. 7.30. Termogramy obszardw reprezentatywnych dla wezownicy o rozstawie rur B = 20 cm - oznaczenie
punktéw pomiarowych. Widok od strony wezownicy o rozstawie rur

B = 15 cm. a), b) wg opisu wyzej.

Tab. 7.5. Analiza poréwnawcza wynikéw uzyskanych z pomiaréw termowizyjnych
i termometrem z czujnikami oporowymi dla wezownicy o rozstawie B = 20 cm.
Badania w warunkach: $rednia temperatura wody t,rw=49,1°C,

temperatura powietrza t; = 18,9°C, predkos¢ wody w = 0,22 m/s .

Nr czujnika Temperatura Temperatura Rdznica wartosci
uzyskana z zmierzona
termogramu termometrem z
czujnikami Pt
H [°C] [°C] (K]
Obszar reprezentatywny ClIlI
P9 31,8 31,62 0,18
PIO 30,6 30,85 -0,25
Pil 311 31,32 -0,22
P12 30,4 30,32 0,08
Warto$¢ Srednia 30,98 31,03 -0,05
obszaru CII
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Nr czujnika Temperatura Temperatura Rdéznica wartosci
uzyskana z zmierzona
termogramu termometrem z
czujnikami Pt
H [°C] [°Cl (K]
Obszar reprezentatywny DI
S9 31,4 31,23 0,17
SIO 30,4 30,13 0,27
Sil 30,9 31,01 -0,11
S12 29,6 30,04 -0,44
Wartos¢ Srednia 30,58 30,60 -0,03
obszaru DII

Tab. 7.6. Zestawienie statystyk zgodnosci wynikéw uzyskanych z pomiaréw termowizyjnych

i termometrem z czujnikami oporowymi dla wezownicy o rozstawie B = 20 cm.

Wspotczynnik korelacji 0,932
Kwadrat wspotczynnika korelacji 0,868
Srednia modutu odchyler 0,215 K
Maksymalne odchylenie dodatnie 0,270 K
Maksymalne odchylenie ujemne 0,440 K
Suma kwadratéw odchylen 0,457 K2

Dla wybranych reprezentatywnych obszaréw rozbieznosci miedzy wynikami
temperatury uzyskanymi z pomiaréw termowizyjnych i termometrem z czujnikami
oporowymi sg niewielkie i mieszczg sie w zakresie dokfadnosci metody pomiarowej
termometru oporowego z catym uktadem zbierajgcym dane.

Z uwagi na trudny dostep do profesionalnego sprzetu wykonano jedynie kilka
pomiaréw termowizyjnych grzejnikow podtogowych w celu sprawdzenia wynikow
uzyskanych z termometru z czujnikami oporowymi. Ze wzgledu na mozliwo$¢
przeprowadzenia pomiardbw w szerokim zakresie parametréw pracy wezownic za
pomoca termometru z czujnikami oporowymi, wyniki tych badan wykorzystano

nastepnie do weryfikacji metody numerycznej.
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7.3 Badania za pomocg termometru z czujnikami oporowymi

Do badania $redniej temperatury na powierzchni grzejnikéw podtogowych
wykorzystywano termometr z zestawem czujnikow oporowych Pt 500 i Pt 100 (Rys.
7.9), do okreslenia za$ Sredniej temperatury na poziomie utozonych rur wezownic (pod
jastrychem) —z zestawem czujnikow oporowych Pt 100 (Rys. 7.10), podigczonych do
komputera przy uzyciu interfejsu pomiarowego APEK AL 154 DAO5 (rozdziat 7.1.).
Rozmieszczenie czujnikéw na powierzchni wezownic o rozstawie rur B = 15cm i B —
20 cm pokazano na Rys. 7.31 - Rys. 7.36, za$ rozmieszczenie czujnikéw zalanych
jastrychem - na Rys. 7.37. Z uwagi na to, ze czujniki w jastrychu umieszczono przed
wykonaniem analizy obszar6w reprezentatywnych, dlatego do dalszych badan przyjeto

wyniki z czujnikow 1- 8 (obszar Al), oraz z czujnikéw 14-17 (obszar Ali).

Rys. 7.31. Rozmieszczenie czujnikéw na powierzchni wezownicy o rozstawie rur B- 15 cm.
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Rys. 7.32. Rozmieszczenie czujnikdw na powierzchni wezownicy o rozstawie rur B - 15 cm.

Widok od strony wezownicy o rozstawie rur B =20 cm. a), b) wg opisu wyzej.

Rys. 7.33. Rozmieszczenie oraz numeracja czujnikéw na powierzchni wezownicy o rozstawie rur B - 15 cm.

P - czujniki Pt 500, S- czujniki Pt 100. Opracowanie wiasne.
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Rys. 7.34. Rozmieszczenie czujnikéw na powierzchni wezownicy o rozstawie rur B - 20 cm.

a) obszar ClI

Rys. 7.35. Rozmieszczenie czujnikéw na powierzchni wezownicy o rozstawie rur B - 20 cm.

Widok od strony wezownicy o rozstawie rur B = 15 cm. a), b) wg opisu wyzej.

Strona 126



1 Wezownica o0 rozstawie rur 15 cm, przykrycie terakote
2. Wezownica o rozstawie rur 20 cm, przykrycie terakote

Rys. 7.36. Rozmieszczenie oraz numeracja czujnikdéw na powierzchni wezownic.

P - czujniki Pt 500, S- czujniki Pt 100. Opracowanie wiasne.

Rys. 7.37. Rozmieszczenie oraz numeracja czujnikow zalanych jastrychem.

Opracowanie wiasne.
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KOMPUTER
KONCENTRATOR
| L
MODUL 1 MODUL 1 MODUL 1
typ AL154DA04 typ AL154DA04 typ AL154DA04
Pt 500 Pt 100 Pt 100
a P9 O Pl O 9 O 1 o S8 O 22 0O 14
O P10 o P2 O 10 o 2 O S9 o SI o 15
a Pil O P3 O 11 o 3 o SIO o S2 a 16
o P12 0 P4 o 12 O 4 o Sil O S3 O 17
O P13 o P5 O 13 O 5 O S12 O S$4 0O 18
O tzwd O P6 0 O 6 0 ti O S5 O 19
a tpwod [ P7 O o 7 O ti O S6 O 20
[J  podiacz, 0o 8 O S7 O 21
O . Fe wodomiera -
czujniki na czujniki w jastrychu _czujniki w jastrychu
powierzchni wezownica o rozstawie ~ Wegzownica o rozstawie 20 cm
Pt 500 15 cm czujniki na powierzchni Pt 100

Rys. 7.38. Schemat zbierania danych.
tz wod., tp wod. - temperatury zasilenia i powrotu sczytywane z czujnikéw zanurzeniowych Pt 500
zainstalowanych przy wodomierzu; ti - temperatura wewnetrzna sczytywana z czujnikéw Pt 100.

Opracowanie wiasne.

Schemat zbierania danych do komputera przedstawiono na Rys. 7.38.

W tej czeSci pracy przeprowadzono pomiary rozkiadu temperatury na
powierzchni obszarow reprezentatywnych (Al, BI, CII, DII), okre$lono S$rednie
temperatury tych obszaréw i poréwnano z wynikami uzyskanymi przy pomocy modelu
numerycznego. Dodatkowo przeprowadzono pomiary temperatury na poziomie
utozonych rur wezownic (czujniki umieszczone przed zalaniem grzejnikow jastychem),

okreSlono  $rednie temperatury dla powierzchni  odpowiadajgcym obszarom
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reprezentatywnym Al i Ali i poréwnano z wynikami uzyskanymi przy pomocy modelu

numerycznego.

Oznaczenia w tabelach:

1

Warto$ci uzyskane z pomiardw:

tz
tp
ty
tg
td

w
Al

Bl

Al+BI

- temperatura zasilenia czynnika grzejnego, [°C],

- temperatura powrotu czynnika grzejnego, [°C],

- Srednia temperatura czynnika grzejnego, [°C],

- temperatura powietrza nad grzejnikiem podtogowym, [°C],

- temperatura powietrza pod grzejnikiem podtogowym, [°C],

- predkos$¢ wody w , [m/s],

- Srednia temperatura powierzchni obszaru reprezentatywnego Al uzyskana
z pomiarow termometrem z czujnikami oporowymi Pt usytuowanych na
powierzchni podtogi, dla grzejnika podtogowego o rozstawie rur B = 15 cm,
[°C],

- Srednia temperatura powierzchni obszaru reprezentatywnego Bl uzyskana
Z pomiarow termometrem z czujnikami oporowymi Pt usytuowanych na
powierzchni podtogi, dla grzejnika podtogowego o rozstawie rur B —15 cm,
[°C],

- Srednia temperatura powierzchni obszarow reprezentatywnych Al i Bl
uzyskana z pomiaréw termometrem z czujnikami oporowymi Pt
usytuowanych na powierzchni podiogi, dla grzejnika podtogowego o

rozstawie rur B = 15 cm, [°C],

Alwjastr.- S$rednia temperatura powierzchni obszaru reprezentatywnego Al

Cll

Dl

uzyskana z pomiaréw termometrem z czujnikami oporowymi Pt
usytuowanych w jastrychu na poziomie utozonych przewodow, dla grzejnika
podtogowego o rozstawie rur B = 15 cm, [°C],

- $rednia temperatura powierzchni obszaru reprezentatywnego ClI uzyskana
Z pomiarow termometrem z czujnikami oporowymi Pt usytuowanych na
powierzchni podtogi, dla grzejnika podtogowego o rozstawie rur B - 20 cm,
[°C],

- $rednia temperatura powierzchni obszaru reprezentatywnego DIl uzyskana
Z pomiarow termometrem z czujnikami oporowymi Pt usytuowanych na
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powierzchni podtogi, dla grzejnika podtogowego o rozstawie rur B - 20 cm,
[°Cl.

CII+DII - $rednia temperatura powierzchni obszarow reprezentatywnych CIl i DIl
uzyskana z pomiar6w termometrem z czujnikami oporowymi Pt
usytuowanych na powierzchni podtogi, dla grzejnika podtogowego o
rozstawie rur B =20 cm, [°C],

Ali w jastr. - Srednia temperatura powierzchni obszaru reprezentatywnego Ali
uzyskana z pomiar6w termometrem z czujnikami oporowymi Pt
usytuowanych w jastrychu na poziomie utozonych przewoddw, dla grzejnika

podtogowego o rozstawie rur B =20 cm, [°C].

2. Wartosci uzyskane z obliczern metoda numeryczna:
metoda numer. - S$rednia temperatura powierzchni uzyskana z obliczen metodg
numeryczna, [°C],
réznica - roznica Sredniej temperatury powierzchni obszarOw reprezentatywnych
uzyskana z pomiaréw termometrem z czujnikami oporowymi Pt i $rednigj

temperatury powierzchni uzyskana z obliczern metodg numeryczna, [K],

B VigsoaauB-hmn

Poréwnanie wynikdw pomiar6éw temperatury na powierzchni grzejnika podtogowego
oraz wynikow uzyskanych z modelu numerycznego dla wezownicy o rozstawie rur B =
15 cm przedstawiono w tabelach: Tab. 7.7 i Tab. 7.9, za$ zestawienie statystyk
zgodnosci dla tych przypadkow w tabelach: Tab. 7.8. i Tab. 7.10. Poréwnanie wynikéw
uzyskanych z pomiarow temperatury termometrem z czujnikami oporowymi
usytuowanymi w jastrychu na poziomie rur oraz wynikow uzyskanych z modelu
numerycznego dla wezownicy o rozstawie rur B = 15 cm przedstawiono w tabelach:

Tab. 7.11 i Tab. 7.13, za$ zestawienie statystyk zgodnosci dla tych przypadkéw w
tabelach: Tab. 7.12 i Tab. 7.14.
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Tab. 7.7. Analiza poréwnawcza wynikéw uzyskanych z pomiaréw temperatury
termometrem z czujnikami oporowymi usytuowanymi na powierzchni
grzejnika podtogowego i z obliczenn metodg numeryczng dla wezownicy

o0 rozstawie B = 15 cm, przy statej predkosci wody w = 0,16 m/s.

metoda
Lp. tz tp tsr tg td w Al BI Al +Bl  numer. roznica
I°q [°C] m m m [m/s] 1°C] I°C] [°C] 1°C] [KI

1 30,13 26,55 28,34 13,78 18,70 0,16 20,89 20,70 20,80 20,45 0,35
2 30,47 26,92 28,70 14,40 19,30 0,16 21,33 21,13 21,23 20,96 0,27

3 43,84 37,45 40,64 1468 19,70 0,16 26,67 26,43 26,55 26,29 0,26

4 58,30 48,85 53,58 16,51 21,60 0,16 32,81 32,72 32,76 32,83 -0,07
5 60,77 50,86 55,81 17,92 21,83 0,16 34,45 34,37 34,41 34,58 -0,17
6 61,70 51,53 56,62 18,80 23,10 0,16 35,27 35,17 35,22 35,43 -0,21

Tab. 7.8. Zestawienie statystyk zgodnosci wynikéw uzyskanych z pomiaréw temperatury
termometrem z czujnikami oporowymi usytuowanymi na powierzchni
grzejnika podtogowego i z obliczeri metodg numeryczng dla wezownicy

o0 rozstawie B = 15 cm, przy statej predkosci wody w = 0,16 m/s.

Wspotczynnik korelacji 0,999
Kwadrat wspotczynnika korelacji 0,999
Srednia modutu odchyler 0,220 K
Maksymalne odchylenie dodatnie 0,350 K
Maksymalne odchylenie ujemne 0,210 K
Suma kwadratow odchylen 0,337 K2
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Tab. 7.9. Analiza poréwnawcza wynikéw uzyskanych z pomiaréw temperatury
termometrem z czujnikami oporowymi usytuowanymi na powierzchni
grzejnika podtogowego i z obliczenh metodg numeryczng dla weiownicy

o0 rozstawie B = 15 cm, przy zmiennej predkosci wody.

metoda
Lp. tz tp tér « td w Al Bl Al+Bl  numer. roznica
I°q [°q [°a l’g [cg Ims] 1C I°q I°q I°q [K]

1 35,16 32,99 34,08 20,41 22,34 0,28 27,12 26,90 27,01 26,77 0,24
2 36,08 33,29 34,69 20,67 22,38 0,21 27,64 27,42 27,553 27,16 0,37
3 36,01 33,21 3461 2081 22,36 021 27,62 27,39 2751 27,20 0,31
4 37,72 32,03 34,88 20,18 22,26 0,09 27,19 26,95 27,07 26,80 0,27
5 44,67 27,64 36,16 19,51 22,24 0,02 26,58 26,41 26,50 26,81 -0,32
6 47,48 44,16 4582 20,63 22,95 0,34 32,27 32,15 3221 32,03 0,18
7 48,26 44,16 46,21 20,61 22,74 0,28 32,43 32,26 32,34 32,16 0,18
8 47,80 43,73 45,77 20,75 22,75 0,28 32,24 32,12 32,18 32,05 0,13
9 49,09 43,57 46,33 21,15 22,85 0,20 32,61 32,48 32,55 32,47 0,08
10 49,01 43,59 46,30 21,12 22,88 0,20 32,70 32,51 32,61 32,44 0,17
11 52,22 4151 46,87 21,02 22,87 0,08 32,57 32,37 32,47 32,35 0,12

12 5220 41,36 46,78 20,94 22,84 008 32,40 3222 32,31 3227 0,04

Tab. 7.10. Zestawienie statystyk zgodnosci wynikdw uzyskanych z pomiaréw temperatury
termometrem z czujnikami oporowymi usytuowanymi na powierzchni
grzejnika podtogowego i z obliczeri metoda numeryczng dla wezownicy

o0 rozstawie B = 15 cm, przy zmiennej predkosci wody.

Wspotczynnik korelacji 0,998
Kwadrat wspoétczynnika korelacji 0,996
Srednia modutu odchylen 0,200 K
Maksymalne odchylenie dodatnie 0,370 K
Maksymalne odchylenie ujemne 0,320 K
Suma kwadratow odchylen 0,592 K2
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Tab. 7.11. Analiza poréwnawcza wynikéw uzyskanych z pomiaréw temperatury
termometrem z czujnikami oporowymi usytuowanymi w jastrychu na poziomie rur
i z obliczen metodg numeryczng dla wezownicy o rozstawie B = 15 cm,

przy statej predkosci wody w = 0,16 nvs.

Al metoda
Lp. tz P tér tg td w wjastr.  numer. réznica
I°q I°ci °Ci °Cl m [mi/s] 1°ci °Ci [KI

1 30,13 26,55 28,34 13,78 18,70 0,16 24,81 24,35 0,46
2 30,47 26,92 28,70 14,40 19,30 0,16 25,14 24,79 0,35

3 43,84 37,45 40,64 1468 19,70 0,16 33,82 33,46 0,36

4 58,30 48,85 53,58 16,51 21,60 0,16 43,13 43,25 -0,12
5 60,77 50,86 55,81 17,92 21,83 0,16 45,02 45,24 -0,22
6 61,70 51,53 56,62 18,80 23,10 0,16 45,81 46,07 -0,26

Tab. 7.12. Zestawienie statystyk zgodnosci wynikéw uzyskanych z pomiaréw temperatury
termometrem z czujnikami oporowymi usytuowanymi w jastrychu na poziomie rur
i z obliczen metodg numeryczng dla wezownicy o rozstawie B = 15 cm,

przy statej predkosci wody w = 0,16 mys.

Wspotczynnik korelacji 0,999
Kwadrat wspotczynnika korelacji 0,999
Srednia modutu odchylen 0,295 K
Maksymalne odchylenie dodatnie 0,460 K
Maksymalne odchylenie ujemne 0,260 K
Suma kwadratow odchylen 0,592 K2
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Tab. 7.13. Analiza poréwnawcza wynikéw uzyskanych z pomiaréw temperatury
termometrem z czujnikami oporowymi usytuowanymi w jastrychu na poziomie rur
i z obliczen metodg numeryczng dla wezownicy o rozstawie B = 15 cm,

przy zmiennej predkosci wody.

Al metoda
Lp. tz tp tér tg td w wjastr.  numer. roznica
[eg I’Gi (C| [°’Cl]  1,c]  Imis| [°C I°C1 [KI

1 35,16 32,99 34,08 2041 22,34 0,28 30,83 30,47 0,36
2 36,08 33,29 34,69 20,67 22,38 0,21 31,42 30,94 0,48
3 36,01 33,21 34,61 2081 22,36 0,21 31,30 30,91 0,39
4 37,72 32,03 34,88 20,18 22,26 0,09 31,06 30,67 0,39
5 4467 27,64 36,16 1951 22,24 0,02 30,78 31,11 -0,33
6 47,48 44,16 45,82 20,63 22,95 0,34 39,28 39,05 0,23
7 48,26 44,16 46,21 20,61 22,74 0,28 39,52 39,28 0,24
8 47,80 43,73 45,77 20,75 22,75 0,28 39,22 39,00 0,22
o 49,09 4357 46,33 21,15 22,85 0,20 39,59 39,44 0,15
10 49,01 43,59 46,30 21,12 22,88 0,20 39,70 39,41 0,29
1 52,22 41,51 46,87 21,02 22,87 0,08 39,51 39,32 0,19

12 52,20 41,36 46,78 20,94 22,84 0,08 39,38 39,23 0,15

Tab. 7.14. Zestawienie statystyk zgodnosci wynikéw uzyskanych z pomiaréw temperatury
termometrem z czujnikami oporowymi usytuowanymi w jastrychu na poziomie rur
i z obliczen metodg numeryczng dla wezownicy o rozstawie B = 15 cm,

przy zmiennej predkosci wody.

Wspdtczynnik korelacji 0,998
Kwadrat wspétczynnika korelacji 0,997
Srednia modutu odchyler 0,285 K
Maksymalne odchylenie dodatnie 0,480 K
Maksymalne odchylenie ujemne 0,330 K
Suma kwadratow odchylen 1,098 K2
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e

Porébwnanie wynikow pomiarow temperatury na powierzchni grzejnika
podtogowego oraz wynikéw uzyskanych z modelu numerycznego dla wezownicy o
rozstawie rur B = 20 cm przedstawiono w tabelach: Tab. 7.15 i Tab. 7.17, za$
zestawienie statystyk zgodnosci dla tych przypadkéw w tabelach: Tab. 7.16 i Tab. 7.18.
Poréwnanie wynikoéw uzyskanych z pomiarow temperatury termometrem z czujnikami
oporowymi usytuowanymi w jastrychu na poziomie rur oraz wynikow uzyskanych z
modelu numerycznego dla wezownicy o rozstawie rur B = 120 cm przedstawiono w
tabelach: Tab. 7.19 i Tab. 7.21, za$ zestawienie statystyk zgodnosci dla tych
przypadkdw w tabelach: Tab. 7.20 i Tab. 7.22.

Tab. 7.15. Analiza poréwnawcza wynikow uzyskanych z pomiaréw temperatury
termometrem z czujnikami oporowymi usytuowanymi na powierzchni
grzejnika podtogowego i z obliczenn metoda numeryczng dla wezownicy

0 rozstawie B = 20 cm, przy statej predkosci wody w = 0,06 m/s.

Cll metoda
Lp. tz tp tér tg td w Cll DIl +DII numer. roznica
m IFC [°ci teci eC;  [m/s] foci m m °C] K]

1 40,39 31,52 3596 17,42 20,40 0,06 24,68 24,46 24,57 24,51 0,06
2 56,72 44,40 50,56 17,12 20,82 0,06 29,47 29,76 29,61 29,54 0,07
3 58,26 45,46 51,86 1867 21,75 0,06 30,75 30,94 30,85 31,02 -0,17
4 59,38 45,64 52,51 1852 21,66 0,06 31,32 31,02 31,17 31,12 0,05
5 59,60 45,72 52,66 19,41 21,88 0,06 32,23 31,82 32,02 31,75 0,27

6 61,09 47,13 54,11 21,23 22,71 0,06 33,87 33,44 33,66 33,42 0,23

Tab. 7.16. Zestawienie statystyk zgodnosci wynikéw uzyskanych z pomiaréw temperatury
termometrem z czujnikami oporowymi usytuowanymi na powierzchni
grzejnika podtogowego i z obliczenn metoda numeryczng dla wezownicy

0 rozstawie B = 20 cm, przy statej predkosci wody w = 0,06 m/s.

Wspotczynnik korelacji 0,999
Kwadrat wspoétczynnika korelacji 0,998
Srednia modutu odchylen 0,144 K
Maksymalne odchylenie dodatnie 0,270 K
Maksymalne odchylenie ujemne 0,170 K
Suma kwadratow odchylen 0,172 K2
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Lp.

10

11

12

13

14

15

16

17

Tab. 7.17. Analiza poréwnawcza wynikéw uzyskanych z pomiaréw temperatury

tz
[°Cl
34,32
35,01
34,45
35,86
36,03
36,56
37,87
41,80
57,08
57,52
57,19
57,43
58,26
58,20
57,87
58,06

57,17

Tab. 7.18. Zestawienie statystyk zgodnosci wynikow uzyskanych z pomiaréw temperatury

termometrem z czujnikami oporowymi usytuowanymi na powierzchni

grzejnika podlogowego i z obliczeh metodg numeryczng dla wezownicy

0 rozstawie B = 20 cm, przy zmiennej predkosci wody.

tp tér tg td w
[°’C]  1°C] I°C] [°C]  [mis]
32,39 33,36 14,42 19,21 0,30
33,07 34,04 1494 1952 0,30
32,30 33,38 1511 19,34 0,27
33,48 34,67 16,47 19,84 0,23
32,62 34,33 1597 20,15 0,14
32,96 34,76 16,83 21,15 0,14
34,45 36,16 18,33 22,24 0,14
33,90 37,85 19,03 22,56 0,07
52,03 54,56 22,28 22,86 0,21
52,48 5500 23,12 22,78 021
51,56 54,38 22,77 22,65 0,18
51,79 54,61 2259 22,54 0,18
52,41 55,34 22,99 22,67 0,18
48,17 53,19 20,40 22,36 0,08
46,06 51,97 18,48 21,77 0,07
43,38 50,72 17,35 21,03 0,06

42,00 49,59 16,43 20,88 0,06

termometrem z czujnikami oporowymi usytuowanymi na powierzchni

grzejnika podtogowego i z obliczen metodg numeryczng dla wezownicy

Cli
PC]
22,35
23,01
22,43
23,99
23,51
24,16
25,65
26,69
35,24
35,99
35,51
35,47
36,01
32,46
30,87
29,45

28,37

cll

DIl +DlII

[°C] PC|
22,11 22,23
22,74 22.87
22,29 22,36
23,73 23,86
23,19 23,35
23,83 23,99
25,34 25,49
26,40 26,54
34,88 35,06
35,58 35,79
35,12 35,32
35,06 35,27
35,64 35,82
32,61 32,53
31,03 30,95
29,72 29,58
28,63 28,50

0 rozstawie B = 20 cm, przy zmiennej predkosci wody.

Wspotczynnik korelacji

Kwadrat wspotczynnika korelacji
Srednia modutu odchylen
Maksymalne odchylenie dodatnie
Maksymalne odchylenie ujemne
Suma kwadratow odchylen
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0,999
0,999
0,273 K
0,480 K
0,250 K
1,617K2

metoda
numer.

PCI
21,96
22,54
22,38
23,69
23,13
23,84
25,30
26,25
34,64
35,33
34,85
34,82
35,34
32,23
30,94
29,74

28,75

réznica
(K]
0,27

0,33
-0,02
0,17
0,22

0,15
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Tab. 7.19. Analiza poréwnawcza wynikéw uzyskanych z pomiaréw temperatury
termometrem z czujnikami oporowymi usytuowanymi w jastrychu na poziomie rur
i z obliczen metodg numeryczng dla wezownicy o rozstawie B = 20 cm,
przy statej predkosci wody w = 0,06 m/s.
AU metoda
Lp. tz tp tsr tg td w wjastr.  numer. roznica

1°C] 1°C] 1°C] [°C] i°C] [mv/s] [°C] [°C] K]
1 40,39 31,52 3596 17,42 20,40 0,06 28,81 28,67 0,14
2 56,72 44,40 50,56 17,12 20,82 0,06 37,41 37,22 0,19
3 58,26 45,46 51,86 18,67 21,75 0,06 38,65 38,65 0,00
4 59,38 45,64 52,51 1852 21,66 0,06 39,09 38,93 0,16
5 59,60 45,72 52,66 19,41 21,88 0,06 39,75 39,37 0,38

6 61,09 47,13 54,11 21,23 22,71 0,06 4131 40,95 0,36

Tab. 7.20. Zestawienie statystyk zgodnosci wynikéw uzyskanych z pomiaréw temperatury
termometrem z czujnikami oporowymi usytuowanymi w jastrychu na poziomie rur
i z obliczen metodg numeryczng dla wezownicy o rozstawie B = 20 cm,

przy statej predkosci wody w = 0,06 m/s.

Wspotczynnik korelacji 0,999
Kwadrat wspoétczynnika korelacji 0,999
Srednia modutu odchyler 0,205 K
Maksymalne odchylenie dodatnie 0,380 K
Maksymalne odchylenie ujemne 0,000 K
Suma kwadratéw odchylen 0,351 K2
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Tab. 7.21. Analiza poréwnawcza wynikéw uzyskanych z pomiaréw temperatury
termometrem z czujnikami oporowymi usytuowanymi w jastrychu na poziomie rur
i z obliczen metodg numeryczng dla wezownicy o rozstawie B = 20 cm,

przy zmiennej predkosci wody.

Ali metoda
Lp. tz *p tér tg td w wjastr.  numer. réznica
Pcl €l [ [C] m s [°Q [°C] [KI

1 34,32 32,39 33,36 14,42 1921 0,30 26,72 26,41 0,31
2 35,01 33,07 34,04 1494 1952 0,30 27,47 27,03 0,44
3 34,45 32,30 33,38 1511 19,34 0,27 26,81 26,66 0,15
4 35.86 33,48 34,67 16,47 19,84 0,23 28,18 27,92 0,26
5 36,03 32,62 34,33 1597 20,15 0,14 27,69 27,33 0,36
6 36,56 32,96 34,76 16,83 21,15 0,14 28,20 27,94 0,26
7 37,87 34,45 36,16 18,33 22,24 0,14 29,69 29,38 0,31
8 41,80 33,90 37,85 19,03 22,56 0,07 31,11 30,69 0,42
9 57,08 52,03 54,56 22,28 22,86 021 42,79 42,28 0,51
10 57,52 52,48 55,00 23,12 22,78 0,21 43,44 42,86 0,58
1 57,19 51,56 54,38 22,77 22,65 0,18 42,86 42,30 0,56
12 57,43 51,79 54,61 22,59 22,54 0,18 42091 42,37 0,54
13 58,26 52,41 55,34 22,99 22,67 0,18 43,56 42,96 0,60
14 58,20 48,17 53,19 20,40 22,36 0,08 40,04 39,62 0,42
15 57,87 46,06 51,97 18,48 21,77 0,07 38,78 38,65 0,13
16 58,06 43,38 50,72 17,35 21,03 0,06 37,34 37,41 -0,07

17 57,17 42,00 49,59 16,43 20,88 0,06 36,26 36,38 -0,12

Tab. 7.22. Zestawienie statystyk zgodnosci wynikéw uzyskanych z pomiaréw temperatury
termometrem z czujnikami oporowymi usytuowanymi w jastrychu na poziomie rur
i z obliczenn metodg numeryczng dla wezownicy o rozstawie B = 20 cm,

przy zmiennej predkosci wody.

Wspotczynnik korelacji 0,998
Kwadrat wspotczynnika korelacji 0,997
Srednia modutu odchylen 0,356 K
Maksymalne odchylenie dodatnie 0,580 K
Maksymalne odchylenie ujemne 0,120 K
Suma kwadratow odchylen 2,628 K2
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Jak wynika z przedstawionych powyzej badan wyniki modelu numerycznego

charakteryzujg sie wysokg zgodnos$cig z wynikami badan empirycznych. Wspotczynnik
korelacji wahat sie w granicach: 0,998 ”~ 0,999; kwadrat wspotczynnika korelaciji:
0,996 5 0,999, a $rednia modutu odchylen: 0,144-s- 0,356 K. Rdznice miedzy wynikami
obu metod (maksymalne odchylenie ujemne wyniosto - 0,33 K, za$ maksymalne
odchylenie dodatnie wyniosto 0,48 K) nie przekraczaty dokladnosci metody
pomiarowej (£ 0,5 K). Wyjatek stanowi tutaj seria z pomiarami temperatury za pomoca
termometru z czujnikami oporowymi usytuowanymi w jastrychu na poziomie rur dla
wezownicy o rozstawie B = 20 cm, przy zmiennej predkosci wody w (maksymalne

odchylenie dodatnie wyniosto 0,60 K).

m‘Badania za pomoca miernika gestosci strumienia ciepta

Do badania $redniej gestosci strumienia ciepta przekazywanego przez grzejniki
podtogowe wykorzystywano zestaw czujnikdw gestosci strumienia cieplnego
podigczonych do miernika typu MSC-2. Rozmieszczenie czujnikobw na powierzchni

wezownic o rozstawie rur B = 15 cm i1 B = 20 cm pokazano na Rys. 7.39 i Rys. 7.40.

Rys. 7.39. Rozmieszczenie czujnikdw gestosci strumienia cieplnego na powierzchni wezownicy

o0 rozstawie rur B = 15 cm (obszar reprezentatywny Al).
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Rys. 7.40. Rozmieszczenie czujnikow gestosci strumienia cieplnego na powierzchni wezownicy

0 rozstawie rur B = 20 cm (obszar reprezentatywny Cl1).

W tej czesci pracy przeprowadzono pomiary rozkiadu gestosci strumienia

cieplnego przekazywanego przez powierzchnie grzejnikow podtogowych z obszarow

reprezentatywnych Al i Cll, okreslono srednie wartosci gestosci strumienia cieplnego z

tych obszaréw i poréwnano z wynikami uzyskanymi za pomocg modelu numerycznego.

Oznaczenia w tabelach:

1

Wartosci uzyskane z pomiarow:

t2

tp
ts

tg

td

- temperatura zasilenia czynnika grzejnego, [°C],
- temperatura powrotu czynnika grzejnego, [°C],
- Srednia temperatura czynnika grzejnego, [°C],
- temperatura powietrza nad grzejnikiem podtogowym mierzona na
wysokosci 0,8 m nad poziomem podtogi, [°C],
— temperatura powietrza pod grzejnikiem podtogowym mierzona na
wysokosci 1,0 m od powierzchni sufitu, [°C],
- predko$¢ wody w , [m/s],
- Srednia warto$¢ gestosci strumienia cieplnego przekazywanego z obszaru
reprezentatywnego Al lub CIl uzyskana z pomiaréw miernikiem gestosci
strumienia cieplnego, [W/m ]
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2.  Wartosci uzyskane z obliczeri metodg numeryczna:
metoda numer. - Srednia warto$¢ gestosci strumienia cieplnego przekazywanego z
obszaru reprezentatywnego Al lub CIlI uzyskana z obliczeA metodg
numeryczng [W/m2],
btad wzgledny - btgd miedzy Srednimi wartoSciami gestosci strumienia cieplnego
przekazywanego z powierzchni obszarow reprezentatywnych Al lub ClI
uzyskanych z pomiaréw miernikiem gestosci strumienia cieplnego i z

obliczen metodg numeryczng [%],

7 \§wieocieuRHm

Poréwnanie wynikéw pomiardw gestosci strumienia cieplnego oraz wynikow
uzyskanych z obliczen modelem numerycznym dla wezownicy o rozstawie rur
B = 15 cm przedstawiono w tabelach: Tab. 7.23 i Tab. 7.25, za$ zestawienie statystyk
zgodnosci w tabelach: Tab. 7.24 i Tab. 7.26.

Tab. 7.23. Analiza poréwnawcza wynikéw uzyskanych z pomiaréw gestosci strumienia cieplnego
i z obliczen metodg numeryczng dla wezownicy o rozstawie B = 15 cm,

przy statej predkosci wody w = 0,16 mys.

metoda btad

Lp. tz tp tsr tg td w gAl numer.  wzgledny
1°C] I.g [C] 1°C] 1°C]  mis) [W/mZ] [W/m2J [%6]
1 30,13 26,55 28,34 13,78 18,70 0,16 74,46 71,93 3,40
2 30,47 26,92 28,70 14,40 19,30 0,16 72,12 70,63 2,07
3 43,84 37,45 40,64 1468 19,70 0,16 135,08 132,33 2,04
4 58,30 48,85 53,58 16,51 21,60 0,16 191,74 192,50 -0,40
5 60,77 50,86 5581 17,92 21,83 0,16 195,71 196,91 -0,61

6 61,70 51,53 56,62 18,80 23,10 0,16 194,23 196,51 -1,17
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Tab. 7.24. Zestawienie statystyk zgodnosci wynikdw uzyskanych z pomiaréw gestosci strumienia cieplnego
i z obliczenn metoda numeryczng dla wezownicy o rozstawie B = 15 cm,

przy statej predkosci wody w = 0,16 m/s.

Wspotczynnik korelacji 0,999

Kwadrat wspotczynnika korelacji 0,999

Srednia modutu odchylen 1,835 W/m2
Maksymalne odchylenie dodatnie 2,750 W/m2
Maksymalne odchylenie ujemne 2,280 W/m2
Suma kwadratéw odchylen 23,399 (W/m2)2

Tab. 7.25. Analiza poréwnawcza wynikow uzyskanych z pomiaréw gestosci strumienia cieplnego
i z obliczenn metodg numeryczng dla wezownicy o rozstawie B = 15 cm,

przy zmiennej predkosci wody.

metoda btad

Lp. tz tp tsr tg td w gAl numer.  wzgledny
I°C] I°C] [°C| [°q 1°C]  (mfs) [W/m2] [W/m2| [%1
1 35,16 32,99 34,08 20,41 22,34 0,28 69,94 68,32 2,32
2 36,08 33,29 34,69 20,67 22,38 0,21 71,22 69,79 2,01
3 36,01 33,21 34,61 20,81 22,36 0,21 70,01 68,63 1,97
4 37,72 32,03 34,88 20,18 22,26 0,09 73,11 71,38 2,37
5 4467 27,64 36,16 19,51 22,24 0,02 76,14 79,41 -4,29

6 47,48 44,16 4582 20,63 2295 0,34 131,13 129,69 1,10
7 48,26 44,16 46,21 20,61 22,74 0,28 133,06 131,62 1,08
8 47,80 43,73 45,77 20,75 22,75 0,28 129,84 128,49 1,04
9 49,09 43,57 46,33 21,15 22,85 0,20 129,14 128,74 0,31
10 49,01 43,59 46,30 21,12 22,88 0,20 130,56 128,75 1,39
11 52,22 41,551 46,87 21,02 22,87 0,08 130,27 128,84 1,10

12 52,20 41,36 46,78 20,94 22,84 0,08 129,02 128,79 0,18
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Tab. 7.26. Zestawienie statystyk zgodnosci wynikéw uzyskanych z pomiaréw gestosci strumienia cieplnego
i z obliczen metodg numeryczng dla wezownicy o rozstawie B = 15 cm,

przy zmiennej predkosci wody.

Wspotczynnik korelacji 0,999

Kwadrat wspotczynnika korelacji 0,998

Srednia modutu odchylen 1,461 W/m2
Maksymalne odchylenie dodatnie 1,810 W/m2
Maksymalne odchylenie ujemne 3,270 W/m2
Suma kwadratéw odchylen 31,763 (W/m2) 2

7.4.2 Wezownica o rozstawie rur B = 20 cm

Poréwnanie wynikow pomiarow gestosci strumienia cieplnego oraz wynikow
uzyskanych z obliczen modelem numerycznym dla wezownicy o rozstawie rur B = 20
cm przedstawiono w tabelach: Tab. 7.27 i Tab. 7.29, za$ zestawienie statystyk

zgodnosci w tabelach: Tab. 7.28 i Tab. 7.30.

Tab. 7.27. Analiza poréwnawcza wynikow uzyskanych z pomiaréw gestosci strumienia cieplnego
i z obliczen metodg numeryczng dla wezownicy o rozstawie B = 20 cm,

przy statej predkosci wody w = 0,06 mys.

metoda btad

Lp. tz P tér tg td w gAll numer.  wzgledny
I-C] 1| I°C I°q Cl (s [wWimZl  [WimZ] [%0]
1 40,39 31,52 35,96 17,42 20,40 0,06 77,42 77,00 0,54
2 56,72 44,40 50,56 17,12 20,82 0,06 143,76 142.,5 0,88

3 58,26 45,46 51,86 18,67 21,75 0,06 140,01 141,65 -1,17
4 59,38 45,64 52,51 1852 21,66 0,06 146,23 144,90 0,91
5 59,60 45,72 52,66 19,41 21,88 0,06 144,29 141,49 1,94

6 61,09 47,13 54,11 21,23 22,71 0,06 142,92 139,72 2,24
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Tab. 7.28. Zestawienie statystyk zgodnosci wynikéw uzyskanych z pomiaréw gestosci strumienia cieplnego
i z obliczen metoda numeryczna dla wezownicy o rozstawie B = 20 cm,

przy statej predkosci wody w = 0,06 mys.

Wspotczynnik korelacji 0,998

Kwadrat wspétczynnika korelacji 0,996

Srednia modutu odchylen 1,775 W/m2
Maksymalne odchylenie dodatnie 3,200 W/m2
Maksymalne odchylenie ujemne 1,640 W/m2
Suma kwadratéw odchyler 24,302 (W/m2)2

Tab. 7.29. Analiza poréwnawcza wynikoéw uzyskanych z pomiaréw gestosci strumienia cieplnego
i z obliczen metodg numeryczng dla wezownicy o rozstawie B = 20 cm,

przy zmiennej predkosci wody.

metoda btad

Lp. tz tp tér tg td w gAll numer.  wzgledny
[°C] I°C] 1°C| I°C] [cq [ms| [W/m2] [W/m2l 196]
1 34,32 32,39 33,36 14,42 1921 0,30 84,33 82,37 2,32
2 35,01 33,07 34,04 1494 19,52 0,30 85,76 83,06 3,15
3 34,45 32,30 33,38 15,11 19,34 0,27 78,96 79,15 -0,24
4 35,86 33,48 34,67 16,47 19,84 0,23 80,07 78,48 1,99
5 36,03 32,62 34,33 1597 20,15 0,14 79,51 77,75 2,21
6 36,56 32,96 34,76 16,83 21,15 0,14 77,42 75,94 1,91
7 37,87 34,45 36,16 18,33 22,24 0,14 77,15 75,56 2,06
8 41,80 33,90 37,85 19,03 22,56 0,07 80,41 78,54 2,33

9 57,08 52,03 54,56 22,28 22,86 0,21 146,94 141,85 3,46
10 57,52 52,48 55,00 23,12 22,78 0,21 146,02 139,89 4,20
1 57,19 51,56 54,38 22,77 22,65 0,18 144,39 138,29 4,22
12 57,43 51,79 5461 22,59 2254 0,18 145,89 140,17 3,92
13 58,26 52,41 55,34 22,99 22,67 0,18 147,13 141,65 3,72
14 58,20 48,17 53,19 20,40 22,36 0,08 141,54 137,11 3,13
15 57,87 46,06 51,97 18,48 21,77 0,07 143,62 143,02 0,42
16 58,06 43,38 50,72 17,35 21,03 0,06 140,93 142,19 -0,89

17 57,17 42,00 49,59 16,43 20,88 0,06 139,37 141,37 -1,44
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Tab. 7.30. Zestawienie statystyk zgodnosci wynikéw uzyskanych z pomiaréw gestosci strumienia cieplnego
i z obliczen metodg numeryczng dla wezownicy o rozstawie B = 20 cm,

przy zmiennej predkosci wody.

Wspobtczynnik korelacji 0,997

Kwadrat wspotczynnika korelacji 0,995

Srednia modutu odchyler 2,938 W/m2
Maksymalne odchylenie dodatnie 6,130 W/m2
Maksymalne odchylenie ujemne 2,000 W/m2
Suma kwadratow odchylen 214,03 (W/m2) 2

7.4.3 Podsumowanie

Przedstawione w tablicach wyniki obliczen gestosci strumienia cieplnego
uzyskanego z modelu numerycznego charakteryzujg sie wysoka zgodnoscig z wynikami
badan empirycznych. Wspdtczynnik korelacji wahat sie w granicach: 0,997 h 0,999;
kwadrat wspétczynnika korelacji: 0,995 0,999, a édrednia modutu odchylern:
1461 5 2,938 W/m2 ROznice miedzy wynikami z obu metod nie przekraczaty
zatozonej doktadnosci metody pomiarowej (btgd wzgledny +5%) - maksymalny btad
wzgledny nie przekraczat wartosci: -4,29 4 4,22 %.

7.5 Okres$lenie niepewnos$ci wykonanych pomiaréw

W celu doswiadczalnej weryfikacji metody numerycznej wykonano nastepujace
pomiary:
- pomiar temperatury na powierzchni grzejnika podtogowego kamerg termowizyjng
typu ThermaCAM SC2000 ,
pomiar temperatury na powierzchni grzejnika podtogowego termometrem z
czujnikami oporowymi Pt500 i PtIOO,
- pomiar temperatury w jastrychu na poziomie rur termometrem z czujnikami
oporowymi PtIOO,

- pomiar gestosci strumienia cieplnego miernikiem typu MSC-2.

Otrzymane wyniki badan poréwnywano z wynikami uzyskanymi z programu

komputerowego Floor 2D realizujgcego model matematyczny.
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Aby wykona¢ obliczenia programem komputerowym Floor 2D nalezato podac

nastepujgce zmienne wielkosci (wg rozdziatu 6.4.1) uzyskane z pomiardw:

pomiar temperatury powietrza w pomieszczeniu nad grzejnikiem podtogowym
termometrem rteciowym,

pomiar temperatury powietrza w pomieszczeniu pod grzejnikiem podtogowym
termometrem rteciowym,

pomiar temperatury zasilenia czynnika grzejnego termometrem z czujnikami
oporowymi Pt500,

pomiar temperatury powrotu czynnika grzejnego termometrem z czujnikami
oporowymi Pt500,

pomiar strumienia objetosci wody ptynacej przez wezownice przeptywomierzem

typu EEM-VS z magnetycznym odczytem impulsow.

Przyjeto nastepujace wartosci maksymalnego btedu bezwzglednego wartosci

mierzonych:

dla temperatury mierzonej termometrem z czujnikami oporowymi Pt

(Ate, Ap) +0,5 K,
dla temperatury mierzonej termometrem rteciowym (Atg, Atg) 0,1 K

Przyjeto nastepujace wartosci maksymalnego bledu wzglednego wartosci

mierzonych (wg danych producentdéw przyrzadéw mierniczych):

temperatura mierzona kamerg termowizyjng +2%,
gestosci strumienia cieplnego +5%,
strumien masy wody ptynacej przez wezownice +3%.

Zakresy wielko$ci mierzonych podano w tabeli ponizej.
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Tab. 7.31. Zakresy wielkosci mierzonych

Zakres
Opis pomiarowy Jedn.
tf. temperatura na powierzchni grzejnika podtogowego 20,8 + 35,2 °c
tj. temperatura w jastrychu na poziomie rur 24,5 5458 °c
tg-t t iet i i d jniki
g- temperatura powietrza w pomieszczeniu nad grzejnikiem 13.8+21.1 °c

podtogowym

td- temperatura powietrza w pomieszczeniu pod grzejnikiem

18,7 + 23,0 °c
podtogowym

tér- Srednia temperatura czynnika grzejnego 28,3 + 56,6 °c

- Okreslenie maksymalnego btedu wzglednego pomiaru temperatury na
powierzchni grzejnika podtogowego termometrem z czujnikami oporowymi

8% =+7-100 =+— -100=2,4% (7.1)
tf tf 2

Okreslenie maksymalnego btedu wzglednego pomiaru temperatury w
jastrychu na poziomie rur termometrem z czujnikami oporowymi

8ti=+7--100 =+— _-100=2,0% (7.2)
4 4,5 \Y;

- Okreslenie maksymalnego btedu wzglednego temperatury na powierzchni

grzejnika podlogowego oraz gestoSci strumienia cieplnego metodg
numeryczng

Temperatura na powierzchni grzejnika podfogowego oraz gesto$¢ strumienia
cieplnego sg funkcjg nastepujacych wielkosci (wg rozdziatu 6.4.1):
tf  f(b,iA%,dz,dwAr,w,tg,td,tér) ej N

g ="f(b,i,X,h,dz,dwAr,w,tg,td,tjr) (7.4)
gdzie:
b - rozstaw przewoddw w wezownicy, [m],

i - grubo$¢ poszczegblnych warstw przegrody budowlanej, [m],
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X - wspotczynnik przewodnosci cieplnej poszczegolnych warstw przegrody
budowlanej, [W/mK],

h - zagtebienie osi przewodow od powierzchni podtogi, [m],

dz - Srednica zewnetrzng przewoddw, [m],

dw - Srednica wewnetrzng przewodow, [m],

XT - wspotczynnik przewodnosci cieplnej materiatu przewodow, [W/mK],

w - predkos¢ wody ptynacej w wezownicy, [m/s], przy czym

AVS
w~ TT (7-5)
7i-d |,
V - strumien objetosci wody ptynagcej w wezownicy, [m3s],
tg - temperatura powietrza w pomieszczeniu nad grzejnikiem podtogowym,
[°Cl.
td - temperatura powietrza w pomieszczeniu pod grzejnikiem podtogowym,
[*Cl.
t§ - Srednia temperatura czynnika grzejnego, [°C].

Maksymalny btgd wzgledny temperatury na powierzchni grzejnika podtogowego oraz

gestosci strumienia cieplnego mozna okres$li¢ wzorami:

(2 A

Sf=6q= 82+ +'VOeSS a0 (%) (7.6)
vigy V. J vz
gdzie:
Alg Atg- oznaczenia jak wyzej, [K],
A +A
nE§ b K] (7.7)

Az, Aip- oznaczenia jak wyzej, [K],
Po przeliczeniu otrzymano warto$¢ maksymalnego btedu wzglednego temperatury na

powierzchni grzejnika podtogowego oraz gestosci strumienia cieplnego:

8tf =50=3,1%
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Otrzymane wyniki z obliczen metodg numeryczng obarczone sg zatem nastepujgcymi
niepewnosciami:

tf - tfo —Aftf 'tfo (7.8)

q=qo+Ad-go (7.9)

Dodatkowo, przy kazdej serii pomiarowej, wykonano obliczenia statystyki zgodnos$ci

wynikow z pomiardw i z obliczenn metodg numeryczng. Okre$lano:

wspotczynnik korelacji,

- kwadrat wspotczynnika korelacji,
- Srednig modutu odchylen,

- maksymalne odchylenie dodatnie,
- maksymalne odchylenie ujemne,

- sume kwadratow odchylen.

7.6 Podsumowanie dotyczace weryfikacji badaniami doswiadczalnymi
modelu numerycznego

Model numeryczny zostat sprawdzony réznymi badaniami do$wiadczalnymi,
a mianowicie: termowizyjnymi, pomiarem rozktadu temperatury za pomocg
termometru z czujnikami oporowymi oraz czujnikami gestosci strumienia
cieplnego. W zwigzku z duzg zgodnoscig teoretycznego modelu i wynikow badan
zarbwno za pomocag termometru z czujnikami oporowymi (maksymalny biad
bezwzgledny nie przekraczat wartosci: -0,33 + 0,48 K) jak i za pomocg miernika
gestosci strumienia ciepta (maksymalny btad wzgledny nie przekraczat wartosci:
-4,29 4-4,22 %), w dalszej czesci pracy wykonano szereg obliczen symulacyjnych za
pomocg zweryfikowanego w niniejszej pracy modelu, a nastepnie tak otrzymane
wyniki poréwnano z wynikami uzyskanymi z przyblizonych metod wymiarowania

ogrzewan podtogowych.
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8. Analiza porownawcza wybranych metod wymiarowania

grzejnikdw ptaszczyznowych typu masywnego

8.1. Wprowadzenie

Ponizej przedstawiono analize pordéwnawczg wybranych metod wymiarowania
grzejnikéw plaszczyznowych typu masywnego. W analizie wyznaczano gestos¢
strumienia cieplnego przekazywanego przez grzejnik podtogowy do ogrzewanego
pomieszczenia (do gory) qg [W/mZ] oraz Srednig temperature powierzchni grzejnika
podtogowego tp[°C]. W celu poréwnania wynikow wykonano wykresy przedstawiajgce
réznice miedzy wartosciami uzyskanymi z poszczegolnych metod obliczeniowych, przy
czym jako metode odniesienia przyjeto, doktadnie zweryfikowang badaniami
eksperymentalnymi, metode numeryczna.

Przy poréwnywaniu wynikdw obliczen gestosci  strumienia cieplnego
przekazywanego przez grzejnik podtogowy do ogrzewanego pomieszczenia (do gory)

qgwyznaczano btagd wzgledny okreslony zaleznoscia:

5 =qgi~gsm-100 [%] (8.1
d V

gdzie:
qd - gestos¢ strumienia cieplnego przekazywanego przez grzejnik podtogowy
do ogrzewanego pomieszczenia (do gory), wyznaczona i-tg metoda,
[Wim2],
ggm - gestos¢ strumienia cieplnego przekazywanego przez grzejnik podtogowy
do ogrzewanego pomieszczenia (do gory), wyznaczona metoda
numeryczng, [W/m ].
Przy poréwnywaniu wynikdw obliczen $redniej temperatury powierzchni grzejnika

podtogowego tpwyznaczano btgd bezwzgledny:

5,i=tpl-tp, [K] (8.2)
gdzie:
tpi - Srednia temperatura powierzchni grzejnika podtogowego wyznaczona i-tg
metoda, [°C],
tpm- Srednia temperatura powierzchni grzejnika podtogowego wyznaczona

metodg numeryczng [°C].
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Schemat obliczeniowy przedstawiajagcy konstrukcje stropu z grzejnikiem
podtogowym przedstawiono na Rys. 7.6. w rozdziale 7.1., poSwieconym opisowi

stanowiska pomiarowego.

Podstawowa konstrukcja stropu sktadata sie z nastepujgcych warstw (Rys. 7.6):
1 phytki ceramiczne,
2. jastrych z plastyfikatorem,

w

roll-jet,

styropian,

beton,

ptyta pilSniowa miekka,

beton,

strop zebrowy kanatowy typu ,,Zeran”,

© o N o o &

tynk cementowo - wapienny.

Podstawowe dane przyjmowane do obliczen sg nastepujace.
1 $rednica zewnetrzna przewodu, z ktdrego wykonana

jest wezownica: dz= 0,017 m,

no

$rednica wewnetrzna przewodu, z ktérego wykonana
jest wezownica: dw=0,0136 m,
3. wspdtczynnik przewodnosci cieplnej Scianki przewodu,
z ktérego wykonana jest wezownica: Ar= 0,35 W/(m-K),
4. rozstaw przewodow wezownicy: b=0,15m,
5. temperatura powietrza w pomieszczeniu nad grzejnikiem
podtogowym (na wysokosci 0,8 m nad podioga): tj = 20°C,
6. temperatura powietrza w pomieszczeniu
pod grzejnikiem podtogowym: te=20°C,

7. temperatura czynnika grzejnego (wody)

zasilajacego grzejnik: tz=45°C,
8. temperatura powrotu czynnika grzejnego (wody)

z grzejnika: tP= 35°C,
9. $rednia temperatura czynnika grzejnego (wody): t§=40°C,
10. $rednia predko$¢ wody przeptywajacej w wezownicy: w=0,2m/s
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Nastepnie modyfikowano:

1 Srednigtemperature czynnika grzejnego (wody) (30 + 60°C),

2.

~N o o &

temperature powietrza w pomieszczeniu nad grzejnikiem podtogowym
(5 530°C),

temperature  powietrza w pomieszczeniu pod grzejnikiem podtogowym
(5 - 30°C),

rozstaw przewodow wezownicy (0,05 50,40 m),

grubos¢ izolacji pod przewodami (0,00 0,20 m),

grubos¢ warstwy jastrychu (,,nadbetonu’) nad przewodami (0,01 —0,15 m),
opér  cieplny przewodzenia  warstwy  wykoniczeniowej podtogi
(0,00 € 0,15 m2K/W),

Srednig predkos¢ wody (0,05 & 1,0 m/s).

Na wykresach przyjeto nastepujace oznaczenia:

qg - gestos¢ strumienia cieplnego przekazywanego przez grzejnik podtogowy
do ogrzewanego pomieszczenia (do géry), [W/m ],

tp - $rednia temperatura powierzchni grzejnika podtogowego, [°C],

59 - blad wzgledny obliczony zgodnie ze wzorem (8.1), [%],

5t - biad bezwzgledny obliczony zgodnie ze wzorem (8.2), [K],

t&w - Srednia temperatura czynnika grzejnego (wody), [°C],

tj - temperatura powietrza w pomieszczeniu nad grzejnikiem podtogowym,
[°Cl.

te - temperatura powietrza w pomieszczeniu pod grzejnikiem podtogowym,
[°Cl.

b - rozstaw przewoddw wezownicy, [m],

eiz - grubos¢ izolacji pod przewodami, [m],

erechet- grubo$¢ warstwy jastrychu (,,nadbetonu’) nad przewodami, [m],

Rayk - jednostkowy opdr cieplny przewodzenia warstwy wykonczeniowej
podtogi, [m2K/W],

w - $rednia predko$¢ wody, [m/s],
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qG

& -

8.2. Wplyw Sredniej temperatury czynnika grzejnego w przewodach na

charakterystyke grzejnika

Ponizej w Tab. 8.1, Tab. 8.2 oraz na Rys. 81 - Rys. 8.4 przedstawiono analize
poréwnawcza wynikdéw obliczen gestosci strumienia cieplnego przekazywanego przez
grzejnik podtogowy do gory oraz Sredniej temperatury powierzchni
podtogowego,
ptaszczyznowych typu masywnego, w funkcji Sredniej temperatury czynnika grzejnego

krzywa graniczna gestosci strumienia cieplnego dla maksymalnej
temperatury podtogi to, = 29°C wg EN 1264-2 (dla strefy przebywania
ludzi i temperatury w pomieszczeniu n = 20°C), [W/m ],

krzywa graniczna gestosci strumienia cieplnego dla maksymalnej
temperatury podtogi t& = 35°C wg EN 1264-2 (dla strefy brzegowej i

temperatury w pomieszczeniu tj = 20°C), [W/m ].

uzyskanych  wybranymi  metodami  wymiarowania

w przewodach. Dane przyjmowane do obliczeh wg zatozen ze strony 148.

grzejnika

grzejnikow

Tab. 8.1. Analiza poréwnawcza wynikéw obliczen gestosci strumienia cieplnego przekazywanego

przez grzejnik podtogowy do gory, uzyskanych dla metod przyblizonych i metody numerycznej,

tsr
[°CL
30
35
40
45
50
55
60

Trapezéw

EaN
{e]
w

przy zmiennej $redniej temperaturze czynnika grzejnego.

Zrédet i

upustow wg
Faksena

SN
~
©

Zrodet i

upustow wg

Szorina

a1
=
©

-b -

9 Missenarda
oo

¢ Kalousa-
~ Kolmara

S

S EN 1264-2
oo

>
~

71,8 83,5 7
97,3 1132 101,2
123,2 143,2 1277
149,3 173,6 154,1
175,7 204,2 180,4

202,3 235,1 206,7
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Metoda

SN
o0}
~

74,6

100,9
127,5
154,5
181,6

208.,9

Gestos¢ strumienia cieplnego qg|W/m2] dla réznych metod

Qui

94,5
96,6
98,0
99,1
99,9
100,7

101,3

qc2

161.,4
164,9
167,4
169,2
170,7
172,0

173,1
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40,0
35 40 45 50 55
UrwfC]
————————— Trapezéw ---eme Z8bra ---------Zr6dlet i upustowwy Faksena
Zrodeti upustowwg Szorina - - - - Missenarda e Kalousa-Kolmara
EN 12642 Metoda numeryczna qGl
qG2

Rys. 8.1 Analiza poréwnawcza wynikow obliczen gestosci strumienia cieplnego przekazywanego
przez grzejnik podtogowy do géry, uzyskanych dla metod przyblizonych i metody numerycznej,

przy zmiennej Sredniej temperaturze czynnika grzejnego.

tsrwfC]
TrapezGiw Zebra e Zrédet i upustéw wg Faksena
————————— Zrédet i upustéwwg Szorina - - - - Missenarda <veeno.. Kalousa-Kolmara
EN 1264-2 Metoda numeryczna

Rys. 8.2 Wykres wartosci bledu wzglednego miedzy warto$cig gestosci strumienia cieplnego przekazywanego
przez grzejnik podtogowy do gory obliczong wybrang przyblizong metoda, a metodg numeryczna,

przy zmiennej $redniej temperaturze czynnika grzejnego.
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Tab. 8.2. Analiza poréwnawcza wynikow obliczen $redniej temperatury powierzchni
grzejnika podtogowego, uzyskanych dla metod przyblizonych i metody numerycznej,

przy zmiennej $redniej temperaturze czynnika grzejnego.

Srednia temperatura powierzchni grzejnika podtogowego t0 [°C1
dla réznych metod

1]

g g 3 o S

g -2 -3 S g 3 < S

¢ N 585 sS€ 35 g8 & B85
or 2 s 2gg88c § 2B3E = 8¢
o Qo 0 3% C 29 2 T © = L5

1°C] = NN SfNSSH = Y X w >Se
30 247 248 24,6 25,0 24,5 25,2 245 24,7

35 27,0 271 26,8 27,3 26,7 27,6 26,9 26,9
40 29,2 29,4 28,9 29,6 28,8 30,1 29,1 29,1
45 31,4 31,6 31,0 31,9 309 32,5 31,2 31,2
50 33,5 33,8 331 34,2 33,0 349 333 33,4
55 356 35,9 352 36,4 35,0 37,2 354 355

60 37,8 381 37,3 38,7 37,1 39,6 374 37,6

tpfC]

Trapezew =~ Zebra .. - Zrédet i upustéw wg Faksena
Zrédet i upustbw wg Szorina - - - - Missenarda e Kalousa-Kolmara
---------- EN 1264-2 Metoda numeryczna - 1G1
tG2

Rys. 8.3 Analiza poréwnawcza wynikéw obliczen $redniej temperatury powierzchni
grzejnika podtogowego, uzyskanych dla metod przyblizonych i metody numerycznej,

przy zmiennej Sredniej temperaturze czynnika grzejnego.
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Rys. 8.4 Wykres wartosci btedu bezwzglednego miedzy wartoscia $redniej temperatury powierzchni
grzejnika podtogowego obliczong wybrang przyblizong metodg, a metodg numeryczna,

przy zmiennej $redniej temperaturze czynnika grzejnego.

Jak wynika z zamieszczonych powyzej wykresow i tabel, wartosci gestosci
strumienia cieplnego przekazywanego przez grzejnik podtogowy do gory oraz wartosci
Sredniej temperatury powierzchni grzejnika podtogowego obliczone omawianymi
metodami sg w wiekszosci przypadkéw do siebie zblizone. Wyjatkiem jest metoda
Kalousa-Kollmara (btgd wzgledny Sqdo 13%, btad bezwzgledny 5, do 2 K) oraz zrodet
i upustéw wg Szorina (btad wzgledny 8q do 7%, btad bezwzgledny 8, do 1,1 K). Dla
pozostatych metod btgd wzgledny przy liczeniu gestosci strumienia cieplnego do goéry
8qjest mniejszy niz dopuszczalny btad przy projektowaniu grzejnikow podtogowych,
tzn. miesci sie w granicach + 5%, za$ biagd bezwzgledny przy liczeniu S$redniej
temperatury powierzchni grzejnika podtogowego 8Pmiesci sie w granicach = 0,5 K.

Dla najczesciej stosowanych wartosci Sredniej temperatury wody tdw w
przedziale 35 h 45°C, najdoktadniejsze w stosunku do modelowej metody numerycznej
sg: metoda wg EN 1264-2 (btad wzgledny w przedziale: 8q= - 0,17 ~ 0,16 %, biad
bezwzgledny w przedziale 8t=-0,01 - 0,03 K) oraz metoda trapezow (btad wzgledny w
przedziale: 8g= 1,25 - 1,30 %, btad bezwzgledny w przedziale: 8t=-0,08 - 0,12 K).

Analizujgc Rys. 8.2 i Rys. 8.4 mozna stwierdzi¢, ze zmiana wartosci Sredniej

temperatury czynnika grzejnego ma nieznaczny wptyw na bigd obliczen. Jedynie dla
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metody obliczeniowej wg EN 1264-2, dla wartosci $redniej temperatury czynnika
grzejnego t&§ ww przedziale: 30 - 35°C, nastepuje zmiana btedu wzglednego 5q od
wartosci - 4,0% do - 0,2%. Zmiana taka wynika z zastosowania w obliczeniach w
metodzie wg EN 1264-2 Sredniej logarytmicznej réznicy temperatury (8.3), za$ w
pozostatych metodach przyjeto Srednig arytmetyczng roznice temperatury (8.4).

mig= " K

In tz-ti (83)
tp -V
Atay :-t,+t" ‘, [K] (84)

gdzie:
Atig - Srednia logarytmiczna rdznica temperatury czynnika grzejnego i
temperatury powietrza w ogrzewanym pomieszczeniu, [K],
Ata - drednia arytmetyczna rdznica temperatury czynnika grzejnego [
temperatury powietrza w ogrzewanym pomieszczeniu, [K
tz -temperatura zasilenia czynnika grzejnego, [°C],

tp - temperatura powrotu czynnika grzejnego, [°C],

Rys. 8.5 Wykres $redniej logarytmicznej i $redniej arytmetycznej réznicy temperatury
czynnika grzejnego i temperatury powietrza w ogrzewanym pomieszczeniu,
przy zmiennej $redniej temperaturze czynnika grzejnego

i statej temperaturze powietrza w pomieszczeniu t;= 20°C.
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Réznice w wartosciach $redniej logarytmicznej réznicy temperatury i Sredniej
arytmetycznej roznicy temperatury dla parametrow wody grzejnej zastosowanych w

powyzszych obliczeniach przedstawiono na Rys. 8.5 i Rys. 8.6.

Rys. 8.6 Wykres wartosci btedu bezwzglednego miedzy wartoscig $redniej arytmetycznej
oraz $redniej logarytmicznej réznicy temperatury czynnika grzejnego i temperatury powietrza
W ogrzewanym pomieszczeniu, przy zmiennej Sredniej temperaturze czynnika grzejnego

i stalej temperaturze powietrza w pomieszczeniu tj= 20°C.

Z poréwnania wykreséw pokazanych na Rys. 8.6 wynika, ze im niniejsza
roznica miedzy Srednig temperaturg wody w wezownicy i temperaturg powietrza w
pomieszczeniu, tym jest wieksza rozbieznos¢ miedzy wartoscig Sredniej arytmetycznej i
$redniej logarytmicznej roznicy temperatury. Analizujgc dodatkowo wykresy na Rys.
8.2 i Rys. 8.4 i poréwnujac wyniki otrzymane dla metod przyblizonych i dla metody
numerycznej (metoda bilanséw elementarnych) mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie w
przyblizonych metodach obliczeniowych wartosci S$redniej arytmetycznej roznicy
temperatury czynnika grzejnego i temperatury powietrza w ogrzewanym pomieszczeniu
jest dokkadniejsze, niz zastosowanie S$redniej logarytmicznej réznicy ww. wartosci
temperatury.

Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze przy standardowym wykonaniu grzejnika
podtogowego (obliczen dokonano dla grzejnika podtogowego wykonanego w systemie
Purmo), aby nie dopusci¢ do przekroczenia temperatury dopuszczalnej na powierzchni

grzejnika podtogowego, konieczne jest ograniczenie temperatury zasilajgcej czynnika

Strona 158



Wybér i weryfikacja metody wymiarowania ogrzewan podtogowych

grzejnego ptynacego w wezownicy. Dla analizowanego przypadku, przy temperaturze
dopuszczalnej 29°C (strefa przebywania ludzi) Srednia temperatura wody nie powinna
przekracza¢ 40°C, za$ dla strefy brzegowej przy temperaturze dopuszczalnej 35°C -
Srednia temperatura wody nie powinna przekracza¢ 50°C. Dlatego firmy oferujgce
systemy ogrzewan podtogowych w wytycznych projektowania najczesciej zalecajg, aby

parametry obliczeniowe czynnika grzejnego wynosity tztp= 45/35°C.

8.3. Wplyw temperatury powietrza w pomieszczeniu nad grzejnikiem

podtogowym na charakterystyke grzejnika

Ponizej w Tab. 8.3, Tab. 8.4 oraz na Rys. 874- Rys. 8.10 przedstawiono analize
poréwnawczg wynikdéw obliczen gestosci strumienia cieplnego przekazywanego przez
grzejnik podtogowy do goéry oraz Sredniej temperatury powierzchni grzejnika
podtogowego, uzyskanych wybranymi metodami wymiarowania grzejnikow
ptaszczyznowych typu masywnego, w funkcji temperatury powietrza w pomieszczeniu

nad grzejnikiem podtogowym. Dane przyjmowane do obliczen wg zatozen ze

strony 148.

Tab. 8.3. Analiza poréwnawcza wynikow obliczen gestosci strumienia cieplnego przekazywanego
przez grzejnik podtogowy do géry, uzyskanych dla metod przyblizonych i metody numerycznej,

przy zmiennej temperaturze powietrza w pomieszczeniu nad grzejnikiem podtogowym.

Gestos¢ strumienia cieplnego qg[W/m2 dla réznych metod

«©

g g 3 o S

g ~28=-3g 8 g I <2
i 8§ ¢ gE52Ef 53 2E 8§ BE o« @@

= 5§ $2882z £ g5 z &5

rc] F N NSENSSE =S vy @ =2
50 183,6 187,2 1780 193,8 1755 2040 1798 1828 1007  172,0
100 1563 1594 151,5 164,9 1492 1735 153,7 1553 99,9 170,7

15,0 129,1 131,8 1252 136,1 1231 1432 127,6 128,0 99,1 169,2
20,0 102,2 104,3 99,1 107,6 97,3 1132 101,2 100,9 98,0 167,4
25,0 755 77,1 73,2 79,5 71,8 83,5 746 74,1 96,6 165,0

30,0 49,2 50,3 47,8 51,7 468 543 470 47,8 94,5 161,4
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Rys. 8.7 Analiza poréwnawcza wynikéw obliczen gestosci strumienia cieplnego przekazywanego
przez grzejnik podtogowy do gory, uzyskanych dla metod przyblizonych i metody numerycznej,

przy zmiennej temperaturze powietrza w pomieszczeniu nad grzejnikiem podtogowym.

20,00

15,00

tfc]
) Zrédet i upustéw wg Faksens
Trapezbw e Zebra Kal Kol
Zrédet i upustéw wg Szorina--—- — Missenarda U - Kalousa-Kolmara
FN 1764-2 — Metoda numeryczna

Rys. 8.8 Wykres wartosci btedu wzglednego miedzy wartoscig gestosci strumienia cieplnego przekazywanego
przez grzejnik podtogowy do gory obliczonej wybrang przyblizong metoda, a metoda numeryczna,

przy zmiennej temperaturze powietrza w pomieszczeniu nad grzejnikiem podtogowym.
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Tab. 8.4. Analiza poréwnawcza wynikow obliczen $redniej temperatury powierzchni
grzejnika podtogowego, uzyskanych dla metod przyblizonych i metody numerycznej,

przy zmiennej temperaturze powietrza w pomieszczeniu nad grzejnikiem podtogowym.

Srednia temperatura powierzchni grzejnika podiogowego tp1°C|
dla réznych metod

=2} g; ] g

ke N N

g ~Zg-2g F 4% & st

i 8 £ 8E¥sEt § 2S£ - gt
[ & 08 SE3F838 s ¢ @ 3¢
50 206 209 202 214 200 222 203 20,6
100 23,51 238 231 242 229 249 233 234

150 264 266 260 269 259 215 262 263
200 292 294 289 296 288 01 291 201
250 320 321 318 323 3,7 326 319 31,9
300 347 348 346 349 345 3H2 345 34,6

36,0
O
.
[N
=
20,0
150 200 25,0
frel
_________ Trapezéw - Zebra -- - Zrédeti upustéw wg Faksena
Zr6det i upustowwg Szorina - - - - Missenarda e Kalousa-Kolmara
_________ EN 1264-2 ---—----- Metoda numeryczna tG1
tG2

Rys. 8.9 Analiza poréwnawcza wynikow obliczen Sredniej temperatury powierzchni
grzejnika podtogowego, uzyskanych dla metod przyblizonych i metody numerycznej,

przy zmiennej temperaturze powietrza w pomieszczeniu nad grzejnikiem podtogowym.
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Rys. 8.10 Wykres wartosci btedu bezwzglednego miedzy wartoscig $redniej temperatury powierzchni
grzejnika podtogowego obliczonej wybrang przyblizong metoda, a metodg numeryczna,

przy zmiennej temperaturze powietrza w pomieszczeniu nad grzejnikiem podtogowym.

Analizujgc powyzsze wykresy i tabele mozna stwierdzi¢, ze wartosci gestosci
strumienia cieplnego przekazywanego przez grzejnik podtogowy do gory oraz wartosci
Sredniej temperatury powierzchni grzejnika podtogowego obliczone omawianymi
metodami sg w wiekszos$ci przypadkdw do siebie zblizone. Wyjatkiem, analogicznie jak
we wczedniej rozpatrywanym przypadku, jest metoda Kalousa-Kollmara (btad
wzgledny 8g do 13,7%, btad bezwzgledny 5t do 1,6 K) oraz Zrodet i upustow wg
Szorina (btad wzgledny 8qdo 8,3%, btagd bezwzgledny 8, do 0,9 K). Dla pozostatych
metod btad wzgledny przy liczeniu gestosci strumienia cieplnego do gory 8q jest
mniejszy niz dopuszczalny btgd przy projektowaniu grzejnikéw podtogowych, tzn.
miesci sie w granicach + 5% , za$ btad bezwzgledny przy liczeniu $redniej temperatury
powierzchni grzejnika podtogowego 8Pmiesci sie w granicach + 0,5 K.

Dla najczesciej stosowanych wartoSci temperatury powietrza wewnatrz
ogrzewanego pomieszczenia t; w przedziale 16 4 25°C, najdoktadniejsze w stosunku do
modelowej metody numerycznej sg: metoda wg EN 1264-2 (btagd wzgledny w
przedziale 8q= - 0,33 4 0,61 %, btad bezwzgledny w przedziale 8t = -0,03 4 0,03 K)
oraz metoda trapezow (btad wzgledny w przedziale 8q = 0,89 4 1,86 %, biad
bezwzgledny w przedziale 8t= 0,09 4 0,11 K).
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Analizujgc Rys. 8.8 i Rys. 8.10 mozna stwierdzi¢, ze zmiana warto$ci temperatury
powietrza wewnatrz ogrzewanego pomieszczenia nieznacznie wptywa na biad obliczen.
Jedynie dla metody obliczeniowej wg EN 1264-2, dla wartosci temperatury powietrza w
pomieszczeniu nad grzejnikiem podtogowym tj w przedziale 25 4 30°C nastepuje
zmiana btedu wzglednego 5g od wartosci 0,6 % do - 1,6 %. Zmiana taka wynika z
zastosowania w obliczeniach w metodzie wg EN 1264-2 Sredniej logarytmicznej
réznicy temperatury,

za$§ pozostate metody opierajg sie na wartosci $rednigj

arytmetycznej roznicy temperatury.

8.4. Wplyw temperatury powietrza w pomieszczeniu pod grzejnikiem

podtogowym na charakterystyke grzejnika

Ponizej w Tab. 85 i Tab. 8.6 oraz na Rys. 8.11- Rys. 8.14 przedstawiono analize
poroéwnawczg wynikdw obliczen gestosci strumienia cieplnego przekazywanego przez
grzejnik podtogowy do goéry oraz Sredniej temperatury powierzchni grzejnika

podtogowego, uzyskanych wybranymi metodami wymiarowania grzejnikow

ptaszczyznowych typu masywnego w funkcji temperatury powietrza w pomieszczeniu

pod grzejnikiem podtogowym. Pozostate dane przyjmowane do obliczen wg zatozen ze

strony 148.

Tab. 8.5. Analiza poréwnawcza wynikdw obliczen gestosci strumienia cieplnego przekazywanego
przez grzejnik podtogowy do gory, uzyskanych dla metod przyblizonych i metody numerycznej,

przy zmiennej temperaturze powietrza w pomieszczeniu pod grzejnikiem podtogowym.

Gestos¢é strumienia cieplnego qg[W/m?2 dla réznych metod

©

£ I

rcl g NSENSH = N, o S 2
5,0 101,7 1039 98,6 1071 97,0 112,6 101,2 991
10,0 101,8 104,0 98,8 1073 97,1 112,8 101,2 99,7
15,0 102,0 104,2 98,9 107,4 97,2 113,0 101,2 100,3
20,0 1022 104,3 99,1 1076 97,3 113,2 101,2 100,9
25,0 102,3 1045 99,2 107,8 97,4 113,3 101,2 1015
30,0 102,5 104,6 99,4 1080 97,5 113,5 101,2 1021
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Zrédet i upustéwwg Faksena

————————— Trapezéw --------Zebra
Zrédet i upustowwg Szorina - - - - Missenarda RO Kalousa-Kolmara
EN 12642 s Metoda numeryczna

Rys. 8.11 Analiza poréwnawcza wynikéw obliczen gestosci strumienia cieplnego przekazywanego
przez grzejnik podtogowy do gory, uzyskanych dla metod przyblizonych i metody numerycznej,

przy zmiennej temperaturze powietrza w pomieszczeniu pod grzejnikiem podtogowym.

Rys. 8.12 Wykres wartosci btedu wzglednego miedzy wartoscig gestosci strumienia cieplnego przekazywanego
przez grzejnik podtogowy do géry obliczonej wybrang przyblizong metoda, a metoda numeryczna,

przy zmiennej temperaturze powietrza w pomieszczeniu pod grzejnikiem podtogowym.
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Tab. 8.6. Analiza poréwnawcza wynikéw obliczen $redniej temperatury powierzchni
grzejnika podtogowego, uzyskanych dla metod przyblizonych i metody numerycznej,

przy zmiennej temperaturze powietrza w pomieszczeniu pod grzejnikiem podtogowym.

Srednia temperatura powierzchni grzejnika podtogowego t.,1°C|
dla réznych metod

=] g) I ~ g
2 Sisszs & 83 3 g5
e & g §g388c g 2 o EE
g £ & N5ENE8 3 ¥¢ @ =2
50 291 293 289 296 288 300 291 28,9
100 292 293 289 296 288 300 291 29,0
150 292 293 289 296 288 301 291 290
200 292 294 289 296 288 301 291 291
250 292 294 289 296 288 301 291 291
300 292 294 289 297 288 301 291 29,2
30,0
150 te[°C] 200
_________ Trapezow e Zebra .- - Zrodet i upustéw wg Faksena
Zrédet i upustéw wg Szorina == Missenarda e Kalousa-Kolmara

_________ EN 1264-2 --------- Metoda numeryczna
Rys. 8.13 Analiza poréwnawcza wynikow obliczen $redniej temperatury powierzchni

grzejnika podtogowego, uzyskanych dla metod przyblizonych i metody numerycznej,

przy zmiennej temperaturze powietrza w pomieszczeniu pod grzejnikiem podtogowym,
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Tireaeiw Zebra e Zrédet i upustow wg Faksens
————— — Zré6det i upustéwwg Szorina - - - - Missenarda <eeeuen.. Kalousa-Kolmara
EN 12642 = e Metoda numeryczna

Rys. 8.14 Wykres wartosci btedu bezwzglednego miedzy wartoscig $redniej temperatury powierzchni
grzejnika podtogowego obliczonej wybrang przyblizong metodg, a metoda numerycznag,

przy zmiennej temperaturze powietrza w pomieszczeniu pod grzejnikiem podtogowym.

Jak wynika z zamieszczonych powyzej wykresow i tabel, wartosci gestosci
strumienia cieplnego przekazywanego przez grzejnik podtogowy do gory oraz wartosci
Sredniej temperatury powierzchni grzejnika podtogowego, obliczone omawianymi
metodami, sg w wiekszosci przypadkow do siebie zblizone, przy czym zmiana
temperatury powietrza w pomieszczeniu pod stropem grzejnym nieznacznie wptywa na
moc grzejnika podtogowego (przy zmianie temperatury te w przedziale 5 4 30°C
gesto$¢ strumienia ciepta wzrasta od 0,6 do 3,0 W/m2 przy zatozeniu temperatury
powietrza w pomieszczeniu nad stropem grzejnym tj —20°C). Metodami najbardziej
odbiegajacymi od metody poréwnawczej - numerycznej sg: metoda Kalousa-Kollmara
(btad wzgledny 8qdo 13,6%, btad bezwzgledny 8t do 1,1 K) oraz Zrédet i upustéw wg
Szorina (btad wzgledny 8qg do 8,0%, btgd bezwzgledny 8t do 0,6 K). Dla pozostatych
metod bigd wzgledny przy liczeniu gestosci strumienia cieplnego do gory 8q jest
mniejszy niz dopuszczalny btad przy projektowaniu grzejnikow podtogowych, tzn.
miesci sie w granicach + 5% , za$ btad bezwzgledny przy liczeniu Sredniej temperatury
powierzchni grzejnika podtogowego 8Pmiesci sie w granicach 0,4 4 - 0,4 K.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w metodzie obliczeniowej wg EN 1264-2 wartosci

gestosci strumienia ciepta do géry qg jak i wartosci Sredniej temperatury powierzchni
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grzejnika podtogowego tp nie zalezg od zmian temperatury powietrza pod stropem
grzejnym. Norma EN 1264-2 przewiduje bowiem, ze w przypadku nizszej temperatury
powietrza pod grzejnikiem podtogowym projektant zastosuje grubszg warstwe izolacji
termicznej uktadanej pod wezownicg i w ten sposob zostang wyeliminowane wieksze

straty ciepta do dotu.

8.5. Wplyw rozstawu przewodow wezownicy

Ponizej w Tab. 8.7 i Tab. 8.8 oraz na Rys. 8.15+ Rys. 8.18 przedstawiono analize
poréwnawczg wynikow obliczen gestosci strumienia cieplnego przekazywanego przez
grzejnik podtogowy do géry oraz Sredniej temperatury powierzchni grzejnika
podtogowego, uzyskanych wybranymi metodami wymiarowania grzejnikow
ptaszczyznowych typu masywnego, w funkcji rozstawu przewoddéw wezownicy. Dane

przyjmowane do obliczen wg zatozen ze strony 148.

Tab. 8.7. Analiza poréwnawcza wynikow obliczen gestosci strumienia cieplnego przekazywanego
przez grzejnik podtogowy do gory, uzyskanych dla metod przyblizonych i metody numerycznej,
przy zmiennym rozstawie przewodow wezownicy.

Gestos¢ strumienia cieplnego qg|W/m2| dla réznych metod

©
g : g £ e 3 5
. = — G g <
IS o ©3X 938 kZ} =3 > T E
[m = N NSENSH = v Y ] >
0,05 141,3 135,8 1323 133,1 126,9 1375 134,2 134,0 100,0 175,3

=
N
o
[0}

0,10 117,9 1205 1157 120,6 110,8 115,6 116,7 99,7 173,9
0,15 102,2 1043 99~f1 1081 973 113,2 100,1 100,2 98,0 167,4
0,20 90,0 89,6 84,7 97,0 86,0 100,9 87,0 859 94,5 157,2
0,25 80,2 77,1 72,8 87,5 76,3 89,7 75,9 74,1 88,9 143,5
0,30 72,2 66,9 63,2 79,5 68,0 79,8 66,3 64,5 81,7 127,1
0,35 65,7 58,6 55,5 72,7 609 712 58,0 56,7 72,9 107,6

040 602 519 49,2 669 548 639 507 503 594 8Ll
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180,0
50,0
015 0,20 0,25 0,30
b

————————— Trapezow --------Zebra ____ Zr6det i upustéw wg Faksena

Zrédet i upustowwg Szorina - - - - Missenarda e Kalousa-Kolmara

EN 1264-2 Metoda numeryczna qG1
————————— qG2

Rys. 8.15 Analiza poréwnawcza wynikéw obliczen gestosci strumienia cieplnego przekazywanego
przez grzejnik podtogowy do gory, uzyskanych dla metod przyblizonych i metody numerycznej,

przy zmiennym rozstawie przewodow wezownicy.

mZrédet i upustéw wg Faksena

Trapezéw e Zebra
Zrodet i upustéwwg Szorina - - - -Missenarda - Kalousa-Kolmara
EN 1264-2 ... Metoda numeryczna

Rys. 8.16 Wykres wartosci btedu wzglednego miedzy wartoscig gestosci strumienia cieplnego przekazywanego
przez grzejnik podtogowy do gory obliczonej wybrang przyblizong metoda, a metodg numeryczna,

przy zmiennym rozstawie przewoddw wezownicy.
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Tab. 8.8. Analiza poréwnawcza wynikoéw obliczen $redniej temperatury powierzchni
grzejnika podtogowego, uzyskanych dla metod przyblizonych i metody numerycznej,

przy zmiennym rozstawie przewodow wezownicy.

Srednia temperatura powierzchni grzejnika podtogowego tpl°C|
dla réznych metod

©

g g S o S

8 ~2g =3y 8 g O 3 s S

b 2 s ZPFEEs § 38 & B¢

g &5 BEL8Zs £ 35 z &5

Im] = N NSENSH = ¥ ¥ w =c

005 323 319 31,6 31,7 31,2 320 318 317

0,10 30,5 30,7 30,3 30,7 29,9 31,1 30,3 30,4
0,15 29,2 29,4 28,9 29,7 28,8 30,1 29,0 29,0
0,20 28,2 28,1 27,7 28,8 27,8 29,1 27,9 27,8
0,25 27,4 27,1 26,7 28,0 27,0 281 27,0 26,9
0,30 26,7 26,2 25,9 273 26,3 27,3 26,2 26,0

035 261 255 253 267 257 266 255 254

ulo]

Rys. 8.17 Analiza poréwnawcza wynikdw obliczen $redniej temperatury powierzchni
grzejnika podtogowego, uzyskanych dla metod przyblizonych i metody numerycznej,

przy zmiennym rozstawie przewodow wezownicy.
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20
-0,5
10 mm' ' " 1ml 1111 ' 11Y
005 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
b [m]
Trapezoéw Zebra e Zr6det i upustowwg Faksena
Zrédet i upustbwwg Szorina - - - - Missenarda s Kalousa-Kolmara
EN 1264-2 e Metoda numeryczna

Rys. 8.18 Wykres wartosci btedu bezwzglednego miedzy wartoscig Sredniej temperatury powierzchni
grzejnika podtogowego obliczong wybrang przyblizong metodg, a metoda numeryczna,

przy zmiennym rozstawie przewod6éw wezownicy.

Analizujac powyzesze wykresy i tabele mozna stwierdzi¢, ze warto$ci gestosci
strumienia cieplnego przekazywanego przez grzejnik podtogowy do gory oraz wartosci
Sredniej temperatury powierzchni grzejnika podtogowego obliczone omawianymi
metodami, dla wiekszych rozstawdw przewodow, znacznie sie od siebie roznia.
Najwieksze rozbieznosci wykazuje metoda Kalousa-Kollmara (btagd wzgledny 8q do
27,1%, biad bezwzgledny 5, do 1,3 K) oraz zrodet i upustow wg Szorina (btad wzgledny
5qdo 33%, btad bezwzgledny 8tdo 1,4 K). Wyniki uzyskane metoda trapezow jedynie
w zakresie rozstawdw rur 0,06 50,20 m mieszcza sie w granicach btedu wzglednego Sq
+ 5%. Dla jedynie trzech metod (zebra, Zrodet i upustow wg Faksena i wg EN 1264-2)
btad wzgledny przy liczeniu gestosci strumienia cieplnego do gory 5gjest mniejszy, niz
dopuszczalny btgd przy projektowaniu grzejnikdw podtogowych, tzn. miesci sie w
granicach + 5%, za$ btad bezwzgledny przy liczeniu $redniej temperatury powierzchni
grzejnika podtogowego dla tych metod 8, miesci sie w granicach -0,11 50,32 K.

Najczesciej stosowane rozstawy przewodow wezownicy to: 0,05 m i 0,10 m —
dla strefy brzegowej, 0,15 m - dla fazienek, 0,15 m; 0,20 m i 0,25 m - dla pokoi i
przedpokoi. Rzadko stosuje sie wieksze rozstawy niz 0,25 m z uwagi na wyczuwalne na

powierzchni podiogi strefy chlodniejsze i cieplejsze. Dla rozstawu przewodow
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wezownicy b w przedziale 0,05 - 0,25 m najdokfadniejsze, w stosunku do modelowej
metody numerycznej, sa. metoda wg EN 1264-2 (btad wzgledny w przedziale
50=". 0,9 o+ 2,4 %, btad bezwzgledny w przedziale 8t = -0,09 + 0,15 K) oraz metoda
Zrodet i upustéw wg Faksena (btad wzgledny w przedziale 59 = -1,7 + -0,8 %, btad
bezwzgledny w przedziale 5t = -0,13 h 0,07 K).

8.6. Wptyw grubosci izolacji termicznej umieszczonej pod przewodami
wezownicy na charakterystyke grzejnika

Ponizej w Tab. 8.9 i Tab. 8.10 oraz na Rys. 8.19 + Rys. 8.22 przedstawiono analize

poréwnawcza wynikdw obliczer gestosci strumienia cieplnego przekazywanego przez

grzejnik podtogowy do goéry oraz Sredniej temperatury powierzchni grzejnika
podtogowego, uzyskanych wybranymi  metodami wymiarowania grzejnikdéw
ptaszczyznowych typu masywnego, w funkcji grubosci izolacji termicznej

umieszczonej pod przewodami wezownicy. Jako izolacje zastosowano styropian o

wspdtczynniku  przewodnosci 0,045 W/(m K).

cieplnegj X = Pozostate dane

przyjmowane do obliczer wg zatozen ze strony 148.

Tab. 8.9. Analiza poréwnawcza wynikow obliczen gestosci strumienia cieplnego przekazywanego
przez grzejnik podtogowy do géry, uzyskanych dla metod przyblizonych i metody numerycznej,

przy zmiennej grubosci izolacji termicznej umieszczonej pod przewodami wezownicy.

Gestos¢ strumienia cieplnego qg|W/mZ dla réznych metod

©

2 — gm - g -(-; s S 3 © g

= & ¢ 38f3if 5 Zf § §f
m & & N5E&38 s EE @ 22
0,00 99,6 100,7 950 1056 94,7 1093 101,2 95,5
0,02 1012 102,7 97,2 106,7 96,2 111,4 101,2 98,0
0,04 101,7 1035 981 107,2 96,8 112,3 101,2 99,5
0,06 102,0 1040 98,7 1074 971 112,8 101,2 100,3
0,08 102,1 104,33 99,0 1076 973 113,1 101,2 1008
0,10 102,2 1045 99,2 107,7 974 113,3 101,2 1011
0,15 102,4 1048 996 107,9 97,6 113,6 101,2 101,6
0,20 102,4 1050 99,8 1080 97,7 113,8 101,2 101,9
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~Nizol [M1

Zebra Zrédet i upustéw wg Faksena

————————— Trapezoéw B
Zrodet i upustbwwg Szorina - - - - Missenarda e Kalousa-Kolmara

EN 12642 Metoda numeryczna

Rys. 8.19 Analiza poréwnawcza wynikéw obliczen gestosci strumienia cieplnego przekazywanego
przez grzejnik podtogowy do gory, uzyskanych dla metod przyblizonych i metody numerycznej,

przy zmiennej grubosci izolacji termicznej umieszczonej pod przewodami wezownicy.

Rys. 8.20 Wykres wartosci btedu wzglednego miedzy wartoscig gestosci strumienia cieplnego przekazywanego
przez grzejnik podtogowy do gory obliczonej wybrang przyblizong metoda, a metodg numeryczna,

przy zmiennej grubosci izolacji termicznej umieszczonej pod przewodami wezownicy.
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Tab. 8.10. Analiza poréwnawcza wynikow obliczen $redniej temperatury powierzchni
grzejnika podtogowego, uzyskanych dla metod przyblizonych i metody numerycznej,

przy zmiennej grubosci izolacji termicznej umieszczonej pod przewodami wezownicy.

Srednia temperatura powierzchni grzejnika podiogowego t>>|°q
dla réznych metod

o o « ©

$ = g s = g s 5 &8 % g2

@z g s BZgg8BE ¢ 2BE o 8¢e
m & & S85s53% s g€ @ 22
000 290 201 286 295 286 298 291 286
002 291 292 288 295 287 299 291 288
004 201 293 288 296 287 300 291 290
006 292 293 289 296 288 300 201 290
008 292 293 289 296 288 301 291 201
010 292 294 289 296 288 301 201 291
015 292 294 290 296 288 301 291 291

000 002 o004 006 008 010 012 014 016 018 020

————————— Trapezéw - Zebra .- - Zrodet i upustow wg Faksena
_________ Zrédet i upustéwwg Szorina - - - - Missenarda ......... Kalousa-Kolmara 0.45
EN 12642 T Metoda numeryczna

Rys. 8.21 Analiza poréwnawcza wynikow obliczen $redniej temperatury powierzchni
grzejnika podtogowego, uzyskanych dla metod przyblizonych i metody numerycznej,

przy zmiennej grubosci izolacji termicznej umieszczonej pod przewodami wezownicy.
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Rys. 8.22 Wykres wartosci btedu bezwzglednego miedzy wartoscig Sredniej temperatury powierzchni
grzejnika podtogowego obliczonej wybrang przyblizong metoda, a metodg numeryczna,

przy zmiennej grubosci izolacji termicznej umieszczonej pod przewodami wezownicy.

Jak wynika z zamieszczonych powyzej wykresow i tabel, wartosci gestosci
strumienia cieplnego przekazywanego przez grzejnik podtogowy do géry oraz wartosci
Sredniej temperatury powierzchni grzejnika podtogowego, obliczone omawianymi
metodami, sg w wiekszosci przypadkow do siebie zblizone, przy czym zmiana grubosci
izolacji termicznej umieszczonej pod przewodami wezownicy nieznacznie wptywa na
moc grzejnika podtogowego (przy zmianie grubosci izolacji termicznej pod
przewodami eiz w przedziale 0 - 0,20 m gesto$C strumienia ciepta - w zaleznosci od
metody obliczeniowej - wzrasta od 2,4 W/m2 do 6,4 W/m2). Zaznaczy¢ jednak nalezy,
ze temperatury powietrza w pomieszczeniach nad i pod stropem grzejnym przyjeto
jednakowe i wynosity one: U= U = 20°C. Dla rdznych temperatur nad i pod stropem
grzejnym (np. U= 20°C i te = 5°C) wartosci zmian gestosci strumienia ciepta beda
wieksze (w zaleznosci od metody obliczeniowej bedg sie zmieniaty od 4,3 W/m2 do
12,0 W/m2).

Metodami najbardziej odbiegajacymi od metody poréwnawczej - numerycznej
sg. metoda Kalousa-Kollmara (btagd wzgledny 5q do 14,5%, btgd bezwzgledny 5t do
11 K) oraz zrodet i upustow wg Szorina (btagd wzgledny 5q do 10,6%, biad
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bezwzgledny 8t do 0,8 K). Dla pozostatych metod btagd wzgledny przy liczeniu gestosci
strumienia cieplnego do géry 5q jest mniejszy niz dopuszczalny biad przy
projektowaniu grzejnikow podtogowych, tzn. miesci sie w granicach £ 5% (wartos¢
btedu wzglednego powyzej 5% nieznacznie jest przekroczona dla metody zebra i wg
EN 1264-2 przy grubosci izolacji e\z= 0 -0,01 m), za$ btgd bezwzgledny przy liczeniu
Sredniej temperatury powierzchni grzejnika podtogowego 8P miesci sie w granicach
-0,34 —0,48 K.

Dla najczesciej stosowanych grubosci izolacji termicznej umieszczonej pod
przewodami wezownicy eizw przedziale 0,04 - 0,10 m (dla kondygnacji typowych i dla
stropéw potozonych nad pomieszczeniami nieogrzewanymi) najdoktadniejsze w
stosunku do modelowej metody numerycznej sa: metoda Zrodet i upustow wg Faxena
(btad wzgledny w przedziale sq= -1,9- -1,1 %, btgd bezwzgledny w przedziale 8, = -
0,17 -0,13 K), metoda trapezow (btad wzgledny w przedziale 8q= 0,6 —2,8 %, btad
bezwzgledny w przedziale 8t = 0,05 - 0,16 K) oraz wg EN 1264-2 (btagd wzgledny w
przedziale 8q=-0,6 - 2,5%, btad bezwzgledny w przedziale 8t=-0,05 -0,11 K).

Nalezy zwr6ci¢ uwage na to, ze w metodzie obliczeniowej wg EN 1264-2
wartosci gestosci strumienia ciepta do gory %, jak i wartosci Sredniej temperatury
powierzchni grzejnika podtogowego tp nie zalezg od zmian grubosci izolacji
termicznej. Norma EN 1264-2 przewiduje bowiem, ze w przypadku nizszej temperatury
powietrza pod grzejnikiem podtogowym projektant zastosuje grubo$¢ warstwy izolacji

termicznej zalecang przez norme EN 1264-3.

8.7. Wplyw grubosci warstwy jastrychu (,,nadbetonu™ nad przewodami
wezownicy na charakterystyke grzejnika

Ponizej w Tab. 8.11, Tab. 8.12 oraz na Rys. 8.23- Rys. 8.26 przedstawiono analize

poréwnawczg wynikow obliczen gestosci strumienia cieplnego przekazywanego przez

grzejnik podtogowy do goéry oraz Sredniej temperatury powierzchni grzejnika

podtogowego, uzyskanych wybranymi  metodami wymiarowania grzejnikow

ptaszczyznowych typu masywnego w funkcji grubosci warstwy jastrychu (,,nadbetonu )

nad przewodami wezownicy. Dane przyjmowane do obliczen wg zatozen ze strony 148.
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Tab. 8.11. Analiza poréwnawcza wynikéw obliczen gestosci strumienia cieplnego przekazywanego
przez grzejnik podtogowy do géry, uzyskanych dla metod przyblizonych i metody numerycznej,

przy zmiennej grubosci warstwy jastrychu (,,nadbetonu™) nad przewodami wezownicy.

Gestos¢ strumienia cieplnego qg|W/m32 dla r6znych metod

«©

z g g = s 3 5

S T2 -3c & S = ) ©

@t 2 385388 5§ 28 § 3¢
& £ E82 B85 2 st gE

Im| = S NEENSS S ¥ @ =E
001 1354 1143 1138 1328 121,1 1401 1240 1194

0,03 1159 109,1 107,0 117,8 1072 1245 1114 109,5
0,05 100,8 1037 982 1066 963 1120 100,2 100,0
007 889 971 905 975 876 1019 90,0 919
009 794 907 838 898 803 935 80,9 85,0
011 716 848 780 833 742 864 72,7 791
013 652 794 730 777 690 803 654 739
015 598 746 686 728 645 750 588 69,4

145,0
50 —'— —'"— — %+ — %+ — " — % — 1 — —
0,01 0,02 003 0,04 005 0,06 0,07 008 009 010 011 0,12 0,13 0,14 0,15
©nadbet [m ]
————————— Trapezéw -~ Zebra _____ Zrodeti upustow wg Faksena
Zrédet i upustéw wg Szorina - - - - Missenarda = eeeeeeees Kalousa-Kolmara
EN 12642 e Metoda numeryczna

Rys. 8.23 Analiza poréwnawcza wynikow obliczen gestosci strumienia cieplnego przekazywanego
przez grzejnik podtogowy do goéry, uzyskanych dla metod przyblizonych i metody numerycznej,

przy zmiennej grubosci warstwy jastrychu (,,nadbetonu™) nad przewodami wezownicy.
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————————— Trapezow —eenen-Zebra -~ - Zrédet i upustow wg Faksenal
Zrodet i upustéwwg Szorina - - - - Missenarda T Kalousa-Kolmara
_________ EN 1264-2 --------- Metoda numeryczna

Rys. 8.24 Wykres wartosci btedu wzglednego miedzy wartoscig gestosci strumienia cieplnego przekazywanego
przez grzejnik podtogowy do géry obliczonej wybrang przyblizona metoda, a metodg numeryczna,

przy zmiennej grubosci warstwy jastrychu (,,nadbetonu™) nad przewodami wezownicy.

Tab. 8.12. Analiza poréwnawcza wynikdw obliczen $redniej temperatury powierzchni
grzejnika podtogowego, uzyskanych dla metod przyblizonych i metody numerycznej,

przy zmiennej grubosci warstwy jastrychu (,,nadbetonu”) nad przewodami wezownicy.

Srednia temperatura powierzchni grzejnika podtogowego tDI°C]
dla réznych metod

= g’ g '(IS s 3 %
. of BUI s B os- D it
Im| = g NSENSH =S VA & S 2
0,01 31,9 301 3,1 316 30,7 322 30,9 30,6
0,03 30,3 297 296 304 296 31,0 299 29,8
0,056 291 29,3 28,9 295 287 300 29,0 29,0

007 281 288 282 288 280 292 282 28,3
009 273 282 27,7 282 2714 285 214 27,8
011 266 27,7 272 2716 269 279 26,7 27,3
013 261 273 268 272 264 274 261 26,8
015 256 269 264 267 260 269 255 26,5
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Trapezéw Zebra e Zr6det i upustéw wg Faksena
Zrédehi upustbwwg Szorina - - - - Missenarda ... Kalousa-Kolmara 0.45
EN 1264-2 e Metoda numeryczna

Rys. 8.25 Analiza poréwnawcza wynikdw obliczen $redniej temperatury powierzchni
grzejnika podtogowego, uzyskanych dla metod przyblizonych i metody numerycznej,

przy zmiennej grubosci warstwy jastrychu (,,nadbetonu”) nad przewodami wezownicy.

Trapezéw Zebra 00000 e Zrédet | upustéwwg Faksena
Zrédeti upustowwg Szorina - - - - Missenarda 0 ... Kalousa-Kolmara
EN 1264-2 --------- Metoda numeryczna

Rys. 8.26 Wykres wartosci btedu bezwzglednego miedzy wartoscig Sredniej temperatury powierzchni
grzejnika podtogowego obliczonej wybrang przyblizong metodg, a metodg numeryczna,

przy zmiennej grubo$ci warstwy jastrychu (,,nadbetonu™) nad przewodami wezownicy.
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Analizujac powyzsze wykresy i tabele mozna stwierdzi¢, ze wartosci gestosci
strumienia cieplnego przekazywanego przez grzejnik podtogowy do gory oraz wartosci
Sredniej temperatury powierzchni grzejnika podtogowego obliczone omawianymi
metodami, znacznie sie od siebie roznig dla skrajnych przypadkéw, tzn. dla grubosci
nadbetonu mniejszej niz 0,03 m i wiekszej niz 0,08 m (w praktyce grubosci rzadko
stosowane). Wyniki metod sg do siebie zblizone jedynie w przedziale 0,03 + 0,08 m
nadbetonu. Najwieksze rozbieznosci wykazujg trzy metody: Kalousa-Kollmara (btad
wzgledny 8gdo 17,4%, btad bezwzgledny 8t do 1,7 K), Zrodet i upustow wg Szorina
(btad wzgledny 8q do 11,3%, btad bezwzgledny 8t do 1,1 K) oraz metoda trapezow
(btad wzgledny 8qdo -13,8%, btad bezwzgledny 8tdo 1,3 K).

Dla najczesSciej stosowanych grubosci nadbetonu eredet w przedziale
0,045 s 0,08 m (wartos¢ minimalna wymagana ze wzgledu na trwatos¢ wylewki
betonowej oraz ze wzgledu na ograniczenie temperatury na powierzchni grzejnika
podtogowego do wartosci maksymalnej 29°C, warto$¢ maksymalna ograniczona
wzgledami ekonomicznymi, tzn. kosztem materiatu (jastrychu) i zmniejszong moca
grzejnika podtogowego) najdokiadniejsze w stosunku do modelowej metody
numerycznej sa. metoda zrodet i upustow wg Faxena (btad wzgledny w przedziale 89 =
-\,5 +-1,9%, btad bezwzgledny w przedziale 8, = -0,16 5-0,11 K) oraz metoda wg EN
1264-2 (btad wzgledny w przedziale 8q= -3,42-" 0,56%, btad bezwzgledny w przedziale
8, =-0,24 - 0,05 K).

8.8. Wplyw zmiany oporu cieplnego przewodzenia warstwy
wykonczeniowej podtogi na charakterystyke grzejnika

Ponizej w Tab. 8.13 i Tab. 8.14 oraz na Rys. 8.27 - Rys. 8.30 przedstawiono analize
poréwnawcza wynikow obliczen gestosci strumienia cieplnego przekazywanego przez
grzejnik podtogowy do gory oraz S$redniej temperatury powierzchni grzejnika
podtogowego, uzyskanych wybranymi metodami wymiarowania grzejnikow
ptaszczyznowych typu masywnego w fiinkcji oporu cieplnego przewodzenia warstwy

wykoriczeniowej podtogi. Dane przyjmowane do obliczer wg zatozen ze strony 148.
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Tab. 8.13. Analiza poréwnawcza wynikdw obliczen gestosci strumienia cieplnego przekazywanego
przez grzejnik podtogowy do géry, uzyskanych dla metod przyblizonych i metody numerycznej,

przy zmiennym oporze cieplnym przewodzenia warstwy wykonczeniowej podtogi.

Gestosé strumienia cieplnego qg|W/mZ] dla réznych metod

1]
g g S o S
E - S
wk % ¢ 3833TEs § 2E o B¢
& S5 838¢ 835 2 =35 > 5 E
mxav & 08 S3§S88 5 g¢ B 22
0,00 110,6 109,6 104,3 1139 103,4 120,1 108,1 106,3
0,02 94,2 99,0 93,9 101,6 91,5 1064 947 95,7
0,04 81,8 90,1 85,4 91,8 82,1 95,6 84,5 87,5
0,06 72,1 82,6~ 78,3 83,8 74,6 86,9 76,4 80,7
0,08 64,4 76,2 72,3 77,0 68,4 79,6 69,9 74,8
0,10 58,2 70,6 67,2 71,3 63,1 73,4 64,4 69,9
0,12 53,0 65,9 62,8 66,4 58,7 68,2 59,7 65,4
0,15 46,8 59,8 57,1 60,2 53,1 61,6 53,9 60,0
-Trapezow Zebra __ 7Zrédet i upustéwwg Faksena
- Zr6det i upustowwg Szorina - - - Missenarda Kalousa-Kolmara
-EN 1264-2 oo Metoda numeryczna

Rys. 8.27 Analiza poréwnawcza wynikéw obliczen gestosci strumienia cieplnego przekazywanego
przez grzejnik podtogowy do géry, uzyskanych dla metod przyblizonych i metody numerycznej,

przy zmiennym oporze cieplnym przewodzenia warstwy wykonczeniowej podtogi.
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Rys. 8.28 Wykres wartosci btedu wzglednego miedzy wartoscig gestosci strumienia cieplnego przekazywanego
przez grzejnik podtogowy do goéry obliczonej wybrang przyblizong metoda, a metodg numeryczna,

przy zmiennym oporze cieplnym przewodzenia warstwy wykonczeniowej podtogi.

Tab. 8.14. Analiza poréwnawcza wynikdw obliczen Sredniej temperatury powierzchni
grzejnika podtogowego, uzyskanych dla metod przyblizonych i metody numerycznej,

przy zmiennym oporze cieplnym przewodzenia warstwy wykonczeniowej podtogi.

Srednia temperatura powierzchni grzejnika podtogowego t,[°C]
dla réznych metod

©
g’ CED 3 o S

g 283w E $ g P © o
k2 ¢ 2BgE88c 5 3E - EE
% o] O DX \E 8. o 2] =0 = o 5

Im2Kw| = & NEFNSH 5 ¥x @m0 =€
0,00 29,9 29,8 29,4 30,1 29,3 30,6 29,7 29,5
0,02 28,5 28,9 28,5 29,1 28,3 29,5 28,6 28,7
0,04 27,5 28,2 27,8 28,3 27,5 28,6 27,7 28,0
0,06 26,7 27,6 27,2 27,7 26,9 27,9 27,0 27,4
0,08 26,0 27,0 26,7 27,1 26,4 27,3 26,5 26,9
0,10 25,5 26,6 26,3 26,6 25,9 26,8 26,0 26,5
0,12 25,1 26,2 25,9 26,2 25,5 26,4 25,6 26,1
0,15 245 25,6 25,4 25,7 25,1 25,8 25,1 25,7
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Rys. 8.29 Analiza poréwnawcza wynikdw obliczen $redniej temperatury powierzchni
grzejnika podtogowego, uzyskanych dla metod przyblizonych i metody numerycznej,

przy zmiennym oporze cieplnym przewodzenia warstwy wykonczeniowej podtogi.

_________ Trapezow e 7ebra Zr6det i upustéw wg Faksena
Zrédet i upustéwwg Szorina - - - - Missenarda -----——- Kalousa-Kolmara
_________ EN 1264-2 --------- Metoda numeryczna

Rys. 8.30 Wykres wartosci btedu bezwzglednego miedzy wartoscia $redniej temperatury powierzchni
grzejnika podtogowego obliczonej wybrang przyblizong metodg, a metoda numeryczna,

przy zmiennym oporze cieplnym przewodzenia warstwy wykonczeniowej podtogi.
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Jak wynika z zamieszczonych powyzej wykresow i tabel, wartosci gestosci
strumienia cieplnego przekazywanego przez grzejnik podtogowy do géry oraz wartosci
Sredniej temperatury powierzchni grzejnika podtogowego obliczone omawianymi
metodami, w funkcji oporu cieplnego przewodzenia warstwy wykonczeniowej podtogi,
znacznie sie od siebie roznig. Dla wartosci oporu cieplnego przewodzenia warstwy
wykonczeniowej podtogi Rk w granicach 0 0,03 m2 K/W (materiat wykonczeniowy:
terakota, marmur, kamien) jedynie metody Kalousa-Kollmara (btad wzgledny 8q do
13,0%, btgd bezwzgledny 5tdo 1,1 K) i zrédet i upustow wg Szorina (btad wzgledny Sq
do 7,1%, biad bezwzgledny 8t do 1,6 K) przekraczajg wartosci btedu wzglednego
80= +5% i bledu bezwzglednego 8t— 1 K. W metodach: wg EN 1264-2, Missenarda
oraz trapezOw im wieksza wartos¢ Rwk tym bardziej wzrastajg btedy 8q i 8t. Jedynie
metody: zebra oraz Zrodet i upustow wg Faksena mieszczg sie w granicach bedu
wzglednego 8q = 5% i btedu bezwzglednego 8, = + 1 K. Nalezy przy tym zwrocic
uwage na to, ze wartosci oporu cieplnego przewodzenia warstwy wykonczeniowej
podtogi wieksze od Rwk = 0,03 m2 K/W wystepujg przy zastosowaniu jako
wykonczenia drewna (klepki, mozaiki, panele) lub wyktadzin dywanowych, co z kolei
nie jest zalecane ze wzgledu na znaczne obnizenie mocy grzejnika podtogowego (przy
zastosowaniu wyktadziny dywanowej o Rwk = 0,15 m2 K/W moc grzejnika spada do

60 W/m2- wg Rys. 8.27).

8.9. Wplyw zmiany predkosci wody grzejnej w przewodach wezownicy
na charakterystyke grzejnika

Ponizej w Tab. 8.15 i Tab. 8.16 oraz naRys. 8.31 Rys. 8.34 przedstawiono analize

poréwnawcza wynikow obliczen gestosci strumienia cieplnego przekazywanego przez

grzejnik podtogowy do goéry oraz Sredniej temperatury powierzchni grzejnika

podtogowego, uzyskanych wybranymi metodami wymiarowania grzejnikow

ptaszczyznowych typu masywnego, w funkcji predko$ci wody grzejnej w przewodach

wezownicy. Dane przyjmowane do obliczen wg zatozen ze strony 148,
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Tab. 8.15. Analiza poréwnawcza wynikéw obliczen gestosci strumienia cieplnego przekazywanego
przez grzejnik podtogowy do géry, uzyskanych dla metod przyblizonych i metody numerycznej,

przy zmiennej predkosci wody grzejnej w przewodach wezownicy.

Gestos¢ strumienia cieplnego qg[W/m2) dla réznych metod

=2} =2} © g

g STEIPEE BT B

Im/s] = N NSENSS = ¥X ] =
0,05 984 1003 9,4 1033 938 1084 972 975
0,20 1022 1043 991 1076 973 1132 1012 1009
0,35 1029 1051 998 1085 980 1141 1020 1017

0,50 1031 1054 1000 1088 982 1144 1023 1019
0,60 1032 1055 1001 1089 983 1145 1024 1020
0,70 1033 1055 1002 1090 984 1146 1024 1021
0,80 1034 1056 1002 1090 984 1147 1025 1021
100 1034 1057 1003 1091 985 1148 1026 1022

_________ Trapezéw —-Zebra ---------Zr6det | upustéwwg Faksena
_________ Zr6det i upustéwwg Szorina - - - - Missenarda ..........Kalousa-Kolmara
_________ EN 1264-2 --------- Metoda numeryczna

Rys. 8.31 Analiza poréwnawcza wynikdw obliczen gestosci strumienia cieplnego przekazywanego
przez grzejnik podtogowy do géry, uzyskanych dla metod przyblizonych i metody numerycznej,

przy zmiennej predkosci wody grzejnej w przewodach wezownicy.
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200

100

8 5,0

0,0 -

-5,0

-10,0
0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95

W [mis]

-Trapezéw _ — Zebra ___Zrodet i upustéwwg Faksena
-Zrédet i upustéwwg Szorina - ®- - Missenarda — Kalousa-Kolmara
-EN 1264-2 . — Metoda numeryczna

Rys. 8.32 Wykres wartosci btedu wzglednego miedzy wartos$cig gestosci strumienia cieplnego przekazywanego
przez grzejnik podtogowy do géry obliczonej wybrang przyblizong metoda, a metodg numeryczna,

przy zmiennej predkosci wody grzejnej w przewodach wezownicy.

Tab. 8.16. Analiza poréwnawcza wynikow obliczen Sredniej temperatury powierzchni
grzejnika podtogowego, uzyskanych dla metod przyblizonych i metody numerycznej,

przy zmiennej predkosci wody grzejnej w przewodach wezownicy.

Srednia temperatura powierzchni grzejnika podtogowego t ,(°Ci
dla réznych metod

[« [ [ ~ g

g = z & = g ) -‘E“ 8 g 3 o §

5 585328 5§ 3 N 3§

! g £ gg¥gzs # S£ o gE

[mvs] e S SEF N8R S xvy @ =8
0,05 289 290 286 293 285 207 288 288
0,20 202 294 289 296 288 301 21 291
0,35 202 294 290 297 288 301 292 201

0,50 203 294 290 297 289 302 292 292
0,60 203 294 290 297 289 302 292 292
0,70 203 295 290 297 289 302 292 292
0,80 203 295 290 297 289 302 292 292
1,00 203 295 290 297 289 302 292 292
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30,5

30,0

0,05 015 0,25 035 0,45 0,55 0,65 0.75 0.85 0.95
w [m/s]

_________ Trapezéw o 7ebra - Zrédet i upustéw wg Faksena

Zrédet i upustéw wg Szorina - - - - Missenarda — Kalousa-Kolmara 0.45
-EN 1264-2 Metoda numeryczna

Rys. 8.33 Analiza poréwnawcza wynikow obliczen $redniej temperatury powierzchni
grzejnika podtogowego, uzyskanych dla metod przyblizonych i metody numerycznej,

przy zmiennej predkosci wody grzejnej w przewodach wezownicy.

0,80 -
0,60
— 0,40

0,20 -

20,40 - Feee e ek
0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
w [m/s]

_________ Trapezow - Zebra - Zrédet i upustéw wg Faksena

Zrédet i upustéw wg Szorina - - - - Missenarda — Kalousa-Kolmara
EN 1264-2 --------- Metoda numeryczna

Rys. 8.34 Wykres wartosci btedu bezwzglednego miedzy wartoscig Sredniej temperatury powierzchni
grzejnika podtogowego obliczong wybrang przyblizong metoda, a metodg numeryczna,

przy zmiennej predkosci wody grzejnej w przewodach wezownicy.
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Analizujac powyzsze wykresy i tabele mozna stwierdzi¢, ze wartosci gestosci
strumienia cieplnego przekazywanego przez grzejnik podtogowy do gory oraz wartosci
Sredniej temperatury powierzchni grzejnika podtogowego, obliczone omawianymi
metodami w funkcji predkosci, sg w wiekszosci przypadkéw do siebie zblizone. Wplyw
zmian predkosci wody przeptywajacej przez przewody wezownicy widac jedynie dla
wartosci predkosci wody w granicach w = 0,05 4 0,25 m/s. Wdwczas nastepuje wzrost
wspotczynnika przejmowania ciepta a od strony wody w wyniku przejscia z przeptywu
laminarnego do ruchu burzliwego przeptywajgcej wody. Zwiekszanie predkosci wody
powyzej wartosci w = 0,25 m/s juz tylko nieznacznie wpltywa na moc grzejnika
podtogowego i temperature najego powierzchni.

Metodami najbardziej odbiegajacymi od metody poréwnawczej - numerycznej
s3: metoda Kalousa-Kollmara (btad wzgledny 8q do 11,2%, btad bezwzgledny 8t do
1,0 K) oraz zrodet i upustow wg Szorina (btad wzgledny 8qdo 6,8%, btad bezwzgledny
8, do 0,6 K). Dla pozostatych metod btad wzgledny, przy liczeniu gestosci strumienia
cieplnego do goéry 8g jest mniejszy niz dopuszczalny biad przy projektowaniu
grzejnikéw podtogowych, tzn. miesci sie w granicach + 5%, za$ btagd bezwzgledny, przy
liczeniu $redniej temperatury powierzchni grzejnika podtogowego 8P, miesci sie w
granicach: -0,30 #0,28 K.

Najdoktadniejsze w stosunku do modelowej metody numerycznej sg: wg EN
1264-2 (btad wzgledny w przedziale 8q = -0,24 4 0,37%, btad bezwzgledny w
przedziale 8t = -0,02 0,03 K) oraz metoda trapezow (btad wzgledny w przedziale
89= 0,95 + 1,20 %, btad bezwzgledny w przedziale 8t= 0,08 0,10 K).

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na to, ze wszystkie opisane w literaturze metody
obliczeniowe nie uwzgledniajg zmiany predkosci wody przeptywajacej przez
wezownice i co za tym idzie, takze zmiany wspétczynnika przejmowania ciepta od
strony wody. W wiekszosci metod zatozono, ze temperatura wody w wezownicy jest
rowna temperaturze na zewnetrznej stronie przewodu (wyjatek metoda wg EN 1264-2,
ktora zaktada, ze temperatura na wewnetrznej stronie rury jest réwna temperaturze
wody). Aby miarodajnie poréwna¢ przyblizone metody obliczeniowe z modelowg -
numeryczna, autorka pracy iteracyjnie wyliczata temperature na powierzchni rury, jako
dang wyjsciowg do poszczegdlnych metod, postugujac sie wzorem (6.13) oraz

zaleznoscia:
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[°C] (85)

««
gdzie:
ts - temperatura na wewnetrznej Sciance przewodu wezownicy, [°C],
q - gestos¢ strumienia cieplnego obliczona wg poszczegdlnych metod
przyblozonych, [W/m ],
t&w - Srednia temperatura czynnika grzejnego, [°C],
aw - wspotczynnik przejmowania ciepta od strony wody wg wzoru (6.9),

[W/m2K],

W celu pokazania, jaki btgd popetnia sie pomijajac wptyw konwekcji od strony
wody i oporu przewodzenia przez $cianke przewodu, ponizej na Rys. 8.35 i Rys. 8.37
przedstawiono wykresy zaleznosci gestosci strumienia cieplnego przekazywanego przez
grzejnik podtogowy do géry oraz wartosci Sredniej temperatury powierzchni grzejnika
podtogowego, liczone metodg numeryczng w zalezno$ci od zmiennej predkosci wody.
Obliczenia wykonano dla dwoch przypadkow: przy uwzglednieniu i pominieciu
wptywu konwekcji (przejmowania) od strony wody i oporu przewodzenia przez Scianke
przewodu. W celu poréwnania wynikéw na Rys. 8.36 i Rys. 8.38 pokazano wykresy
przedstawiajgce roznice miedzy uzyskanymi wartosciami (btgd wzgledny przy liczeniu
gestosci strumienia cieplnego przekazywanego przez grzejnik podtogowy do gory 8q
oraz blad bezwzgledny przy liczeniu wartosci $redniej temperatury powierzchni

grzejnika podtogowego 8t).
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Rys. 8.35 Analiza poréwnawcza wynikéw obliczen gestosci strumienia cieplnego przekazywanego
przez grzejnik podtogowy do géry, uzyskanych metodg numeryczng z uwzglednieniem
i bez uwzglednienia konwekcji od strony wody i oporu przewodzenia ciepta scianki przewodu,

przy zmiennej predkosci wody grzejnej w przewodach wezownicy.

Rys. 8.36 Wykres wartosci bfedu wzglednego miedzy wartoscig gestosci strumienia cieplnego przekazywanego
przez grzejnik podtogowy do géry obliczonej metodg numeryczng z uwzglednieniem
i bez uwzglednienia konwekcji od strony wody i oporu przewodzenia ciepta Scianki przewodu,

przy zmiennej predkosci wody grzejnej w przewodach wezownicy.
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Rys. 8.37 Analiza poréwnawcza wynikéw obliczen Sredniej temperatury powierzchni
grzejnika podtogowego, uzyskanych metodg numeryczng z uwzglednieniem
i bez uwzglednienia konwekcji od strony wody i oporu przewodzenia ciepta $cianki przewodu,
przy zmiennej predkosci wody grzejnej w przewodach wezownicy.

st[Kl

Rys. 8.38 Wykres wartosci btedu bezwzglednego miedzy wartoscig Sredniej temperatury powierzchni
grzejnika podtogowego, obliczonej metoda numeryczng z uwzglednieniem
i bez uwzglednienia konwekcji od strony wody i oporu przewodzenia ciepta Scianki przewodu,
przy zmiennej predkosci wody grzejnej w przewodach wezownicy.
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Jak wynika z zamieszczonych powyzej wykreséw pominiecie wpltywu
konwekcji (przejmowania) od strony wody i oporu przewodzenia przez S$cianke
przewodu na obliczenia gestosci strumienia cieplnego przekazywanego przez grzejnik
podtogowy do goéry oraz wartosci S$redniej temperatury powierzchni grzejnika
podtogowego, majg istotny wptyw na poprawnos$¢ uzyskiwanych wynikdéw. Znaczace
bledy wystepujg zwiaszcza przy nizszych predkosciach wody (w = 0,05 s 0,50 m/s),
kiedy wystepuje ruch laminarny i przejSciowy wody ptynacej wezownicg, Co znaczaco
wplywa na zmiane wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta od strony wody.
Wartos$¢ btedu wzglednego przy liczeniu gestosci strumienia cieplnego przekazywanego
przez grzejnik podtogowy do gory miesci sie wowczas w granicach 5q=10,3-5- 15,3%,
za$ warto$¢ bitedu bezwzglednego przy liczeniu wartosci $redniej temperatury
powierzchni grzejnika podtogowego - w granicach 8, = 0,84 * 1,21 K. Przy wiekszych
predkosciach wody (w > 0,50 m/s) na wartos¢ obliczonych btedéw mniejszy wptyw ma
konwekcja (wynika to stad, ze wspotczynnik przejmowania ciepta od strony wody jest
na tyle duzy, iz spadek temperatury miedzy czynnikiem grzejnym a wewnetrzng scianka
przewodu jest pomijalny), a w znacznie wiekszym stopniu na te btedy wptywa opor
przewodzenia ciepta materialu z jakiego jest wykonany przewdd wezownicy. Dla
zakresu predkosci wody w = 0,5 5 1,0 m/s blad wzgledny miesci sie w granicach 8q=
99 10,4%, za$ blad bezwzgledny - 8t=0,82 0,84 K.

8.10. Zbiorcze zestawienie wynikow
Ponizej w Tab. 8.17 i Tab. 8.18 przedstawiono zbiorcze zestawienie zakresu btedu
wzglednego miedzy wartoscig gestosci strumienia cieplnego przekazywanego przez
grzejnik podtogowy do géry 5q oraz zakresu btedu bezwzglednego miedzy wartoscig
Sredniej temperatury powierzchni grzejnika podtogowego 8t, ktore zostaty obliczone dla
wybranych przyblizonych metod i metody numerycznej. W tabelach uwzgledniono
warto$ci zmienne rozpatrywane w poprzednich podrozdziatach pracy, w zakresach

najczesciej stosowanych w praktyce.
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Tab 8 17. Zestawienie zakreséw btedu wzglednego miedzy wartoscig gestosci strumienia cieplnego
przekazywanego przez grzejnik podtogowy do gory obliczonej wybrang przybl.zong metoda,

Zakresy bfedu wzglednego miedzy warto$cig gestosci stru mi,enia
cieplnego przekazywanego przez grzejnik podtogowy do 90ry
obliczonej wybrang przyblizong metoda, a metoda nume FYcZna

8q [%]
j@))
g ; 'E L@ "\ilt
Ny —_—2c -3 &S
Zakres S % \g S g g E é g
> @ s 3E
wartosci : 7 BEL 825 _ SS z
Warto$¢ zmienna zmiennej H K) NSL NSO o
° - 6,64 -3,68 12,00 -0,17
Sredniatemperatura wody 35°C 1,25 3,33 1,83 g 016
grzejnej 45°C 1,35 3,49 -1,76 6,74 -3,42 12, )
Temperatura powietrza w isec 089 296 -2,18 638 -379 11,88 -0.33

pomieszczeniu nad

25°C 1.86 4,07 -1,21 7,20 -3,10 12,63 0,61
grzejnikiem podtogowym '

Temperatura powietrza w 5°C 0,80 2,93 -2,26 6,24 -4,01 11,66  -0,27
pomieszczeniu pod 259C 257 4,78 -0,49 7,99 -2,16 13,60 2,12
grzejnikiem podtogowym '
- -0,93
Rozstaw przewodow 0,05 m 1,04 1,32 -1,72  -0,65 5,28 22]:5090 e
wezownicy 0,25 m 8,24 4,37 -0,82 1813 2,93 ' '

Grubos¢ izolacji termicznej 0,04 m 1,11 3,31 -1,86 6,54 -3,66 12,06 0,12
umieszczonej pod 010 m 2992 3,99 -1,41 7,68 -2,79 12,83 1,70
przewodami wezownicy ' '
Grubo$¢ warstwy jastrychu 0,045 m -4,94 2,67 -1,90 5,91 -5,13 10,45 -3,42
(»nadbetonu™) nad 008 m 208 6,22 -1,50 6,88 -3,26 12,44 0,56

przewodami wezownicy
0,01
Opér cieplny przewodzenia maK/W -22,03 -0,41 -4,83 0,27 -11,56 2,62 -10,22
warstwy wykoficzeniowej 015 122 329 -1,87 6,65 -3,57 12,11 0,32
podtogi ' '
m 2K/W

-2,15 5,98 -3,81 11,23 -0,24
Predko$¢ wody grzejnej w 0,05 m/s 0,95 2,87 J s 62 1230 037
przewodach wezownicy 1,00 m/s 1,20 3,41 -1,86 6,76 -3, ) )
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Tab. 8.18. Zestawienie zakresdw btedu bezwzglednego miedzy wartoscig sredniej temperatury powierzchni
grzejnika podtogowego obliczonej wybrang przyblizong metoda, a metodg numeryczna b, |K|

Zakresy btedu bezwzglednego miedzy wartoscig $redniej
temperatury powierzchni grzejnika podtogowego obliczonej
wybrang przyblizong metodg, a metoda numeryczng

8 [k
x 212 4 .. N
— V- s o
Zakres a TE8iz3¢s € g5 10
i Q 13 £28icB<T ==
wartosci '_% \E a(xﬁ ixe a S o = E z
Warto$¢ zmienna zmiennej H SSEiNSS i N z
' ° - 042 -023 075 -0,01
Sredniatemperatura wody 35°C 0,08 0,22 0,11 , o
grzejnej 45°C 0,12 0,34 -0,19 0,68 -0,35 1,24 ,
Temperatura powietrza w 15°C 0,09 0,30 -0,22 0,65 -0,39 1,21 -0,03
pomieszczeniu nad . 0.25 0.08 0.44 0.20 078 003
grzejnikiem podtogowym 25°C 0,11 )
Temperatura powietrza w 5°C 0.07 0.25 018 0,52 0,33 0.97 0,02

pomieszczeniu pod

25°C 0.21 0,38 '0,04 0,64 '0518 1'10 0’17
grzejnikiem podtogowym '

Rozstaw przewodéw 0,06 m 0,07 0,25 -0,18 0,52 -0,33 0,97  -0,02
wezownicy 0,25 m 0,21 0,38 -0,04 0,64 -0,18 1,10 0,17

Gruboé¢ izolacji termicznej 0,04 m 0,09 0,27 -0,15 0,54 -0,30 0,99 0,01
umieszczonej pod 010 m 0.18 0,33 -0,11 0,63 -0,23 1,04 0,14

przewodami wezownicy

Grubo$¢ warstwy jastrychu 0045 m -0,35 0,22 -0,16 0,43 -0,37 0,77 -0,24
(,nadbetonu™) nad 0.08 m 018 0,46 -0,11 0,57 -0,27 1,04 0,05

przewodami wezownicy

0,01
Opércieplny przewodzenia — mok/wW  -1,15 -0,02 -0,25 0,01 -0,60 0,13 -0,53
warstwy wykornczeniowej 015 011 027 -0,15 0,55 -0,29 1,00 0,03
podtogi ' '
m2X /W

- 0,48 -0,30 0,90 -0,02
Predko$¢ wody grzejnej w 0,06 m/s 0,08 0,23 0,17 o i o
przewodach wezownicy 1,00 m/s 0,10 0,28 -0,16 0,56 -0, ) )

Analizujac dane przedstawione w Tab. 8.17 i Tab. 8.18 mozna stwierdzié, ze
najbardziej przyblizong metodg obliczeniowg wymiarowania grzejnikow podtogowych
do metody numerycznej, ktéra miescitaby sie w zakresie bteddéw dopuszczalnych
przyjetych przy projektowaniu (przyjeto dopuszczalny btgd wzgledny przy liczeniu
gestosci strumienia cieplnego do gory 5q= + 5%, za$ dopuszczalny biad bezwzgledny
przy liczeniu Sredniej temperatury powierzchni grzejnika podtogowego 5P=+ 1K), dla
wszystkich przypadkéw rozpatrywanych wielkosci zmiennych, jest metoda Zrddet i
upustow wg Faxena.

Wyniki obliczen gestosci strumienia ciepta oraz S$redniej temperatury na
powierzchni grzejnika podtogowego metodg zebra, w wiekszosci przypadkow
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rozpatrywanych wartosci zmiennych, mieszczg sie w granicach bledow
dopuszczalnych. Wyjatek w tej metodzie stanowi zmienna warto$¢ grubo$ci warstwy
jastrychu nad przewodami (,,nadbetonu), gdzie powyzej wartosci eredet = 0,06 m
przekroczony jest juz dopuszczalny btagd wzgledny dla gestosci strumienia cieplnego, a
dla gérnej najczesciej stosowanej grubosci eredet = 0,08 m wynosi 8q= 6,22%. Wartosci
btedu bezwzglednego przy liczeniu Sredniej temperatury powierzchni grzejnika
podtogowego dla typowego zakresu grubosci ,,nadbetonu” eredet = 0,045 - 0,08 m,
wynosza: 8t= 0,22 50,46 K.

Analizujac Tab. 8.17 i Tab. 8.18 mozna stwierdzié, ze wyniki obliczen gestosci
strumienia ciepta oraz S$redniej temperatury na powierzchni grzejnika podtogowego
metodg trapezéw, w wiekszosci przypadkdéw rozpatrywanych wartosci zmiennych,
mieszczg sie w granicach bteddéw dopuszczalnych. Wyjatek z kolei stanowi zmienna
warto$¢ oporu przewodzenia warstwy wykonczeniowej podtogi Rwk- Przy
zastosowaniu warstwy wykonczeniowej pokrycia podtogi materiatami o wiekszej
opornosci przewodzenia ciepta od Rmk = 0,03 m2 K/W (klepka, mozaika drewniana,
wyktadziny dywanowe) biad wzgledny przy liczeniu gestosci strumienia cieplnego
znacznie przekracza wartosci graniczne i moze osigga¢ nawet warto$¢ 59 = -22,03%.
Przy liczeniu gestosci strumienia ciepta metodg trapezéw przekroczona jest rowniez
warto$¢ btedu granicznego 5q= 5%, przy wiekszym rozstawie przewodow wezowmcy
niz b = 0,20 m. W praktyce stosuje sie rozstaw rur do 0,25 m i wéwczas btagd wzgledny
5qnie przekracza wartos$ci 8,24%.

Duza zbieznoscig wynikow w stosunku do metody numerycznej, dla przyjetych
typowych zakres6w rozpatrywanych wartosci zmiennych, charakteryzuje sie metoda wg
EN 1264-2. Jedynie dla zmiennej wartosci oporu

przewodzenia warstwy
wykonczeniowej podtogi, wiekszej od R* =

0,06 m2 K/W, jest przekroczony
dopuszczalny btad wzgledny przy liczeniu gestosci strumienia cieplnego, a przy
wartosci R ,, k= 0,15 m2 K/W wynosi 6, = -10,22%. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na to,
ze wyniki obliczen gestosci strumienia ciepta oraz Sredniej temperatury na powierzchni
grzejnika podtogowego nie zalezg w metodzie wg EN 1264-2 od temperatury powietrza
w pomieszczeniu pod grzejnikiem podtogowym oraz od grubosci izolacji cieplnej pod
przewodami wezownicy. Norma EN 1264-2 przewiduje bowiem, ze w przypadku

nizszej temperatury powietrza pod grzejnikiem podtogowym projektant zastosuje
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grubszg warstwe izolacji termicznej ukfadanej pod wezowmcg i w ten sposob zostang
wyeliminowane wieksze ilosci ciepta przekazywanego do dotu.

Jak wynika z przedstawionych powyzej tablic (Tab. 8.17 i Tab. 8.18), wyniki
obliczen gestosci strumienia ciepta oraz Sredniej temperatury na powierzchni grzejnika
podtogowego metodg Missenarda, w wiekszosci przypadkdw rozpatrywanych wartosci
zmiennych, mieszcza sie w granicach bledéw dopuszczalnych. Nieznacznie
przekroczony jest dopuszczalny btgd wzgledny dla gestosci strumienia cieplnego do
gory przy rozstawie przewoddw ponizej b = 0,10 m (5q = -5,28%) oraz przy grubosci
warstwy jastrychu nad przewodami (,,nadbetonu) powyzej wartosci eredet = 0,075 m
(dla rozpatrywanej typowej gornej wartosci eredt —0,08 m - 8q -5,13/0). Znaczaca
juz wartos¢ btedu wzglednego przy liczeniu gestosci strumienia cieplnego do géry
wystepuje przy wartosci oporu przewodzenia ciepta warstwy wykonczeniowej podtogi
wiekszej od Rk = 0,025 m2 K/W, a dla wartosci Rwk= 0,15 m2 K/W osigga warto$¢
8q= -11,56%. Tak znaczny btgd wynika z niespetnienia warunku (5.154) na stusznos¢
wzoru (5.150) wyprowadzonego przez Missenarda.

Metodami najbardziej odbiegajacymi od metody pordwnawczej - numerycznej sa:
metoda Kalousa-Kollmara (btad wzgledny Sq do 21,00%, btagd bezwzgledny 8t do
1,38 K) oraz Zrédet i upustdbw wg Szorina (btad wzgledny 8qg do 18,13%, biad
bezwzgledny 8, do 0,92 K).

Metoda zrodet i upustébw wg Szorina ma zastosowanie przy analizie ustalonej
wymiany ciepta w potmasywach (np. przy obliczeniach strat ciepta rurociggdéw
potozonych w gruncie), natomiast stosowanie tej metody przy obliczeniach masywu,
jakim jest strop grzejny, stanowi duze przyblizenie.

Metoda Kalousa-Kollmara w zatozeniach zblizona jest do metody zebra. Jednak
jako element grzejny (tzw. zebro) brana jest do obliczen nie cata grubo$¢ warstwy
betonu w jakiej zanurzona jest wezownica, ale jedynie warstwa o grubosci Srednicy

zewnetrznej rurek. Powoduje to, ze warto$C statej stropu m liczona bez poprawki

Kollmara V2/712, jest znacznie zawyzona, natomiast z uwzglednieniem poprawki -
zanizona w stosunku do metody zebra. Z kolei wyniki obliczern gestosci strumienia

ciepta sg wowczas zawyzone w stosunku do innych metod.
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9. Podsumowanie i wnioski

9.1. Podsumowanie

Zasadniczg czesScig pracy jest zweryfikowanie istniejgcych metod wymiarowania
ogrzewan podtogowych oraz wybor metody najdoktadniejszej i jednoczesnie tatwej do
zastosowania przy projektowaniu. Na podstawie literatury omdwiono i
scharakteryzowano siedem przyblizonych metod wymiarowania grzejnikow
ptaszczyznowych typu masywnego.

Cel pracy zrealizowano poprzez poréwnanie wynikdéw uzyskanych z metod
wymiarowania ogrzewan podtogowych, przy zmiennych parametrach pracy, z
wynikami opracowanymi na podstawie modelu numerycznego (zweryfikowanego
doswiadczalnie) i programu komputerowego, symulujgcego procesy wymiany ciepta w
stropie z wezownica. Wartosci bledow uzyskanych przy poréwnaniu pozwolity
oszacowa¢ doktadnos¢ wynikow uzyskiwanych poszczeg6lnymi metodami, przy czym
przyjmowano jako kryterium dopuszczalne dla btedu wzglednego, przy liczeniu
gestosci strumienia cieplnego: -5% < 8q< 5%, a dla btedu bezwzglednego, przy liczeniu
Sredniej temperatury powierzchni grzejnika podtogowego: -1 K < 8t< 1K.

Weryfikacje modelu matematycznego, zrealizowanego w postaci programu
komputerowego, przeprowadzono na stanowisku badawczym wykonanym w skali
péHechnicznej. Stanowisko zaprojektowano i wykonano tak, aby w jak najwiekszym
stopniu odpowiadato rzeczywistym instalacjom ogrzewania podtogowego. Zakresy
pomiarowe i parametry pracy stanowiska pomiarowego ustawiono tak, aby
odzwierciedlaty warunki pracy typowych instalacji technicznych. Wyniki obliczen,
wykonane przy uzyciu programu, charakteryzowaly sie wysokg zgodnos$cig z wynikami
pomiar6w, a uzyskane rozbieznosci mieszcza sie w granicach dokfadnosci
zastosowanych metod badawczych.

Ponizej przedstawiono uwagi autorki dotyczace przedstawionych w pracy
przyblizonych metod wymiarowania ogrzewan podtogowych.

- W wiekszosci omawianych w literaturze metod, we wzorach okre$lajgcych
wydajnos¢ cieplng grzejnikow podtogowych, postugiwano sie wspotczynnikiem
przejmowania ciepta z powierzchni grzejnej stropu bez okre$lenia czy jest to
catkowity wspétczynnik przejmowania ciepta, czy tez jedynie na drodze

konwekcji lub promieniowania. Autorka niniejszej pracy, przy obliczeniach
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przeprowadzanych dla wszystkich metod, postugiwata sie wzorem (4.27) na
catkowity wspdtczynnik przejmowania ciepta.

We wszystkich omawianych w literaturze metodach postugiwano sie pojeciem
temperatury powietrza ogrzewanego pomieszczenia, bez okre$lenia na jakiej
wysokosci powinna by¢ ta wielko$¢ zmierzona. Autorka mniejszej pracy
wykonujgc badania mierzyta wewnetrzng temperature w pomieszczeniu nad
grzejnikiem podtogowym na wysokosci 0,8 m nad poziomem podtogi (wysoko$¢
na ktérej nie wystepuje gradient temperatury - wg Rys. 4.2).

W wiekszosci metod zaktozono, ze temperatura wody w wezownicy jest rowna
temperaturze na powierzchni zewnetrznej przewodu (wyjatek stanowi metoda
wg EN 1264-2, w ktdrej zakozono, ze temperatura na powierzchni wewnetrznej

rury jest rowna temperaturze wody). Aby miarodajnie poréwnac¢ przyblizone

metody obliczeniowe z modelowg - numeryczng (zweryfikowang
doswiadczalnie), autorka pracy iteracyjnie wyliczata temperature na

powierzchni zewnetrznej rury, jako dang wyjsciowg do poszczeg6lnych metod.

9.2. Wnioski

Najbardziej przyblizong metodg wymiarowania grzejnikéw podtogowych do
metody numerycznej, ktéra miescitaby sie w zakresie biedéw dopuszczalnych
przyjetych przy projektowaniu (przyjeto dopuszczalny btad wzgledny przy liczeniu
gestosci strumienia cieplnego do gory 6g = + 5%, za$ dopuszczalny biad
bezwzgledny przy liczeniu $redniej temperatury powierzchni  grzejnika
podtogowego 8P = = 1 K), dla wszystkich przypadkéw rozpatrywanych wielkosci
zmiennych, jest metoda zrédet i upustéw wg Faxena. Metode tg mozna uznac za
optymalna do stosowania przy projektowaniu ogrzewan podtogowych.

Metodg wymiarowania grzejnikow podtogowych dajaca zblizone wyniki do
metody numerycznej, jest metoda zebra oraz metoda wg normy EN 1246-2.
Wyniki obliczen gestoSci strumienia ciepta oraz Sredniej temperatury na
powierzchni grzejnika podtogowego, w wiegkszosci przypadkdéw rozpatrywanych
wartosci zmiennych, mieszczg sie w granicach btedéw dopuszczalnych. Wyjatek
stanowi dla metody zebra zmienna warto$¢ grubosci warstwy jastrychu nad
przewodami (nadbetonu), gdzie powyzej wartosci eredet = 0,06 m przekroczony jest

dopuszczalny btgd wzgledny przy liczeniu gestosci strumienia cieplnego do gory
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50 = 5%, za$ dla metody wg normy EN 1246-2 - zmienna warto$¢ oporu
przewodzenia ciepta warstwy wykonczeniowej podtogi, gdzie powyzej wartosci
Rwk = 0,06 m2K/W przekroczony jest dopuszczalny btad wzgledny przy liczeniu
gestosci strumienia cieplnego do gory 5gq = -5%. Obie metody mozna uznaé za
dopuszczalne do stosowania przy projektowaniu ogrzewan podtogowych.
Metoda trapezéw oraz Missenarda dajg wyniki w wiekszosci zblizone do metody
numerycznej, jednak w niektérych rozpatrywanych przypadkach wartosci
zmiennych, dopuszczalny bigd wzgledny przy liczeniu gestosci strumienia
cieplnego do goéry przekracza wartos¢ 5q= 10% (w metodzie trapezéw dla oporu
przewodzenia ciepta warstwy wykonczeniowej podiogi Rmk - 0,15 m K/W
gg = -22,03%, za$ w metodzie Missenarda dla tej samej wartosci oporu
przewodzenia warstwy wykonczeniowej podtogi - 8q=-11,56%).
Metodami najbardziej odbiegajacymi od metody poréwnawczej - numerycznej sa.
metoda Kalousa-Kollmara (btad wzgledny dochodzi do wartosci 5q= 21,00%, biad
bezwzgledny - do wartosci 5, = 1,38 K) oraz Zrodet i upustéw wg Szorina (btad
wzgledny dochodzi do wartosci 5q = 18,13%, biad bezwzgledny do wartosci
5t= 0,92 K). Stosowanie tych metod do projektowania ogrzewan podtogowych jest
niedopuszczalne.
Metody obliczeniowe opisane w literaturze nie uwzgledniajg zmiany predkosci
wody przeptywajgcej przez wezownice 1 co za tym idzie, takze zmiany
wspoétczynnika przejmowania ciepta od strony wody. W wiekszosci metod
zatozono, ze temperatura wody w wezownicy jest rOwna temperaturze na
zewnetrznej stronie przewodu (wyjagtek metoda wg EN 1264-2, ktéra zakfada, ze
temperatura na wewnetrznej stronie rury jest réwna temperaturze wody), czyli
pominieto wptyw spadku temperatury w wyniku oporu cieplnego $cianki przewodu
wezownicy. Blagd wzgledny przy liczeniu gestosci strumienia cieplnego do gory
przy matych predkosciach wody w wezownicy siega wartosci 5q = 15,3%, zas
dopuszczalny btgd bezwzgledny przy liczeniu $redniej temperatury powierzchni
grzejnika podtogowego dochodzi do wartosci 5P = 1,2 K. Aby miarodajnie
poréwnaé przyblizone metody obliczeniowe z modelowg - numeryczng, autorka
pracy iteracyjnie wyliczata temperature na powierzchni rury, jako dang wyjsciowa

do poszczego6lnych metod.
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