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Oznaczenia
2

a — wspotczynnik wyréwnania temperatury (dyfuz;éj:hoieplna),m— :
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B — rozstaw przewodéwgn,
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T — temperatura bezwzgina, K ,

t, — temperatura czynnika zasgeg¢go, °C ,

t, — temperatura czynnika powrageggo, °C ,

ti — temperatura powietrza w pomieszczeni(,
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T-—czas,h,

w — predkosé przeptywu p’fynu,m .
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1. Streszczenie

W rozdziale 4 dokonano charakterystyki ogrzefvpodtogowych: okrdono typowe
konstrukcje grzejnika podtogowego, oméwiono jegpotye zastosowania. Zdefiniowano
podstawowe parametry wptywae na ksztattowanie komfortu cieplnego pomiesacze
ogrzewanych za pomegrzejnika podtogowego, takie jak: temperatura jpgwierzchni czy
materiat wykaczeniowy. W rozdziale 4 oméwiono tak metody okrdania wspotczynnika
przejmowania ciepta z powierzchni grzejnika. Wskezaa meto¢ przyjeta do stosowania w
dalszej cgsci rozprawy.

W rozdziale 5 dokonano przegtu literatury polskiej iswiatowej dotyczcej
wymiarowania grzejnika podtogowego w warunkach ystatych. Przedstawiono przed|
literatury dotyczcej bada grzejnika ptaszczyznowego. Dokonano przdglstanu wiedzy na
temat modelowania matematycznego i numeryczneggrgkbw masywnych.

Rozdziat 6 zawiera opis modelu numerycznego oraz metod alicavych
zastosowanych do weryfikacji wynikéw badaotrzymanych w trakcie pomiaréw na
stanowisku pomiarowym. Przedstawiono 2zelia do modelu, zastosowane metody
wyznaczania warkei temperatury na powierzchni grzejnika podtogoweamay r&nych
wymuszeniach cieplnych i hydraulicznych, zaprezenatwm wyniki obliczé symulacyjnych
w postaci numerycznej oraz graficznej.

W rozdziale 7 przedstawiono stanowisko pomiarowo-badawcze wylstene w
czasie badagrzejnika podtogowego. Omowiono elementy wchyoezw sktad stanowiska,
okreslono doktadnéci przyrzzdéw pomiarowych. Przedstawiono sposoby kalibrakjadu
pomiarowego (czujniki wzorcowe, pomiar ultraternabgtzny, badanie termowizyjne).
Omoéwiono warunki i przedstawiono wyniki pomiaréw.

Rozdziat 8 paswiecony zostat porownaniu wynikéw badgrzeprowadzonych na
stanowisku pomiarowo-badawczym z wynikami otrzymmany za pomog metod
obliczeniowych omoéwionych w rozdziale 7.

W rozdziale 9dokonano analizy rozbiacsci otrzymanych wynikow oraz omoéwiono
przyczyny ich wysfipowania. Rozdziat ten paiecony zostat take podsumowaniu wynikow
prac oraz postawionym wnioskom.
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Sumary

In chapter 4 the characteristics of underfloor heating systeasbeen performed: the
typical constructions of an underfloor radiator @deen presented, together with its typical
applications. Basic parameters have been defindlliencing the heat comfort of rooms
heated with underfloor radiators, such as: its am@ftemperature or finishing material.
Additionally, in chapter 4 the methods have beescdbed for the estimation of convection
heat transfer coefficient from the radiator’s soe€faFinally, the metod assumed for the further
part of the dissertation has been selected.

In chapter 5 the review of the Polish and international spéstiditerature has been
presented, concerning the dimensioning of underfi@dliators in static conditions. The
literature review of the research on surface radsathas been presented. The current
knowledge survey of mathematical and numerical tiodeof massive radiators has been
performed.

Chapter 6 contains the description of the numerical modgétber with calculational
methods applied to verify the results of the coneldicesearch, obtained during the quantative
experiments performed at the measurement posta$temptions for the model have been
described, the application of the method for edimgatemperature value on the underfloor
radiator’'s surface with varied heat and hydrauliensli, the calculation results for the
simulation have been presented, both in numeriwdigaaphical form.

The measurement-research post utilised for therelsen the underfloor radiator, has
been described ichapter 7. Its components have been discussed, the pre@$iomeasuring
equipment assessed. The calibration methods fom#eesuring system have been presented
(the standard sensors, ultrathermostatic measutertiemmovisual research). The research
conditions have been described and the resultemes.

Chapter 8 includes the comparison of the research resultsiredd from the
measurement-research post with the ones obtaintdte calculational methods described
in chapter 7.

In chapter 9 the divergence analysis has been performed fordkelts obtained,
together with the elaboration on the relevant reas@hapter 9 is the summary of the results,
and the conclusions of the Author.

10
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2. Wstep

Ogrzewanie podtogowe realizowane jest w dwojakis§po przez zasilanie wed
grzejry przy zastosowaniu ggownic z tworzyw sztucznych lub miedzi oraz elekmye
z przewodami grzejnymi umieszczonymi w podkiadziezewczym. Grzejniki podtogowe s
powszechnie stosowane od kilkudz¢esi lat w krajach Europy Zachodniej i Skandynawii
oraz znalazty dogyszerokie grono zwolennikow taé w Polsce. Mog by¢ stosowane jako
ogrzewanie pomieszcgzew domach jednorodzinnych i wielorodzinnych, w daeh
biurowych, przemystowych, sakralnych, zabytkowysportowych, wystawowych oraz jako
podgrzewanie taraséw, balkonéw, schodoéw, dachéedjgzdow, a take boisk sportowych,
zaréwno wystawionych na dziatanie czynnikow atmiggfenych, jak i znajdagych s¢ pod
dachem.

Ogrzewanie podiogowe charakteryzujee skorzystnym rozkiadem temperatury
W pomieszczeniu, ktory sprzyja zarowno dobrym wkamn komfortu cieplnego i higieny,
jak i oszcedzaniu energii. Niska temperatura powierzchni grikej podtogowego wymaga
obnizenia obliczeniowej temperatury wody grzejnej do 4®0°C i dlatego ogrzewanie
podiogowe naley do tzw. ogrzewa niskotemperaturowych. Niska temperaturasnika
ciepta umaliwia z kolei wspoétpra¢ instalacji ogrzewania podiogowego w uktadzie
szeregowo-rownoleglym z instalacjami o x8yej temperaturze wody. Ogrzewania
niskotemperaturowe mag by¢ réwniez efektywnie zasilane w enetgi cieplrg
z nowoczesnych i ekologicznychrodet ciepta, takich jak: kondensacyjne kotty gaepw
pompy ciepta lub kolektory stoneczne. Tazmdérodnd¢é wariantdw zasilania w ciepto
sprawia, ze zarOwno inwestor, jak i projektant magazliwos¢é wyboru i zastosowania
systemu optymalnego w aktualnych warunkach techgidzi ekonomicznych inwestyciji.

Wazng cechly charakteryzujca wodne ogrzewanie podiogowe jest zrggz czas
odpowiedzi uktadu na wymuszenie cieplno-hydraukczdest ono znagzo wigksze od
systemu ogrzewapowietrznych czy teklasycznych grzejnikbw konwekcyjnych. Z tega te
powodu masywny grzejnik podiogowy e by stosowany jako jedynérodio ciepta
w budownictwie mieszkaniowym energoosaibaym oraz pasywnym.

W przypadku gdy pomieszczeniezywane jest w sposob agty, problem duej
pojemndci cieplnej grzejnika podiogowego jest pomijalny.natzne maiwosci
samoregulacyjne masywnego grzejnika powgduie zmiany obczenia cieplnego
obstugiwanego pomieszczenia powadujego dostosowanie ¢i do wymaganego
zapotrzebowania na ciepto.

Inaczej sytuacja przedstawiag sv przypadku, gdy pomieszczenieytkowane jest

11
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w spos6b nieggty. Znacaca masa grzejnika (w przypadku badanego grzejrokidogowego
1n? stropu grzejnego ma mp$78,5 kg) powoduje toze czas potrzebny na aegniccie
wymaganej mocy cieplnej grzejnika jest zngmyz W przypadku wiczenia grzejnika
w chwili rozpoczcia wytkowania pomieszczenia (rozpatwjprzypadek, gdzie grzejnik
podtogowy jest jedynyntrédiem ciepta w pomieszczeniu) pierwsze godziaytkowania
pomieszczenia przebieggrzy niezadowalagych warunkach komfortu cieplnego.

Mozliwos¢ okreslenia czasu potrzebnego na gggiiccie przez grzejnik podtogowy
wymaganej temperatury powierzchni grzejnika pozwedazaprojektowanie harmonogramu
pracy systemu ogrzewania powierzchniowego. Wymieoseczdnosci osggngé mozna
rowniez w przypadku wydczenia zasilania grzejnika, z oki@enym wyprzedzeniem
czasowym, przy planowaniu przezzytkownikOw ostabienia ogrzewania w okresie
nieprzebywania w swoim mieszkaniu.

12
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3. Cel, zakres i tezy pracy

Cel pracy

Celem pracy jest opracowanie cieplnych charaktgkystynamicznych podtogowego
grzejnika wodnego. Jako cel pracy postawiono roavojgacowanie modelu numerycznego
oraz jego weryfikagj za pomog empirycznych badawykonanych w skali péttechnicznej.

Tezy pracy

Stawia s¢ tez, ze maliwe jest opracowanie modelu numerycznego, za pgrRtarego
bedzie maliwe wyznaczenie statych czasowych grzejnika pooveggo, O znanej
konstrukcji, przy ranego rodzaju wymuszeniach cieplnych i hydraulicimyc

Mozliwe jest opracowanie harmonogramu sterowania giidem podtogowym w sposob
umazliwiajgcy zachowanie warunkéw komfortu cieplnego w pongesniu.

Zakres pracy

W ramach niniejszej rozprawy opracowany zostat nyomny model dynamiczny
grzejnika podtogowego. Model ten zweryfikowany zabspoprzez dokonanie szeregu
pomiarow na stanowisku badawczym w skali péttechmgg, mieszcgcym st w gmachu
Wydziatu Inzynierii Srodowiska w pomieszczeniu 225.

Wykonana zostata modernizacja istaggjgo stanowiska pomiarowo-badawczego,
dokonano wymianyzrodta ciepta na ultratermostat dyspagmyj mazliwoscia ogrzewania
i chtodzenia. Dokonano réwnienodernizacji uktadu rejestigego.

13
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4. Charakterystyka ogolna wodnych systemow

ogrzewania podtogowego

4.1. Wspotczynnik przejmowania ciepta

Na strumi@ ciepta oddawany z powierzchni grzejnika podtogosvdgsrodowiska go
otaczajcego istotny wplyw ma wspotczynnik przejmowania ptée Determinuje on
skuteczné¢ przekazywania ciepta do otoczenia.

Catkowita g@stas¢ strumienia przejmowanego ciepta z powierzchni jgike
podiogowego definiowana jest jako sumasstgici strumienia ciepta na drodze
promieniowania oraz na drodze konwekciji:

W
0. = Q« + q |:_2} (41)
m

Gestas¢ strumienia ciepta przejmowanego na drodze konwelkgrnaczana jest za
pomog zaleznosci wynikajacej z prawa Newtona:

O = hy [qts -1 ) [%} 4.2)

Natomiast gstas¢ strumienia ciepta przejmowanego na drodze proroveania

wyznaczana jest ze wzoru:
g =h [ﬂts _ti)[ﬂz}
m (4.3)
gdzie:
he — wspotczynnik przejmowania ciepta przez konwekiv/m?K],
h. — wspéiczynnik przejmowania ciepta przez promieminie, [W/nfK],
ti — Srednia temperatura powietrza omywe@ggo powierzchgi grzejnika podtogowego na
wysokasci 1m, [°C],

ts —srednia temperatura powierzchni grzejnika podtogaw¢iC].

Zaleznosci przedstawione w literaturze [2], [3], [46], [4165], [72], [96], [97], [105],
[109], a take normatywach [83], [87] shice wyznaczaniu wspotczynnika przejmowania
ciepta na drodze konwekcji oraz promieniowania tegrdzo rozbigne wyniki. Podstawowe
metody wyznaczania wspotczynnika przejmowania eigpzedstawiono poig,.

14
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a) Metoda zawarta w normie [83]
W normie przedstawiono zaieosci stuzace obliczaniu catkowitego wspoétczynnika
przejmowania ciepta orazgtasci strumienia ciepta oddawanego do otoczenia.

Catkowity gestas¢ strumienia ciepta przedstawia wzor:
w
q. = hc [ﬂts _ti ) [F} (44)

gdzie:
h. — catkowity wspotczynnik przejmowania ciepta prxkenwekcg
i promieniowanie, [W/rfK],
ts— Srednia temperatura powierzchni grzejnika podtogaw¢C],
ti — temperatura powietrza w pomieszczeniu ogrzewagngajnikiem podiogowym, poza
warstwg przyscienrg, [°C].

Catkowity wspotczynnik przejmowania ciepta dla koetkiych wartéci temperatury
powietrza wewgtrznego na wysok@i 1m w pomieszczeniu podano w pracach [52], [72],
[117].

13,00

o—1ti=162C

o—1ti=182C

—— ti=202C |

e
12,00

: B

E‘ 11,00 /; / — | \ ‘ |

H / — |

g‘ 10,00 / / ——ti=14eC |

£ 10, -

2

ti=22°C
9,00

ti=242C |
ti=26°C

ti=282C |
ti=302C

8,00 |
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Temperatura powierzchni grzejnika podtogowego [°C]

Rys. 4.1.
Wartas¢ catkowitego wspoétczynnika przejmowania ciepta. d@pwanie wilasne na
podstawig83].
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W normie [83] podano funkcyjnzaleznosé, za pomog ktdérej mana wyznacz§
wartasci catkowitego wspoétczynnika przejmowania cieptaleéZnos¢ ta ma posta

h, = 892, —t,)* [m\ZNEK} (4.5)

gdzie:
oznaczenia j.w.
Zaleznosé (4.5) zilustrowana zostata na rysunku 4.1.

b) Zaleznosci  opisujace  wspoiczynnik  przejmowania  ciepta  przez
promieniowanie wg Kilkisa [46]
Wspotczynnik przejmowania ciepta przez promieniowang Kilkisa okrélony jest
jako:

hrzerﬂf[ W } (4.6)
m* [K

gdzie:
€ — zasgpcza emisyjngt przegrod budowlanych,
o — stata Boltzmanna réwna 5;12°%, [W/(m*K*],

natomiast:

o 4%&5 +2273) L +2273)} k7] @7

CO po uproszczeniu daje:

= {o,omﬂ%t‘) ¥ 0,7955} k2] (4.8)

Kilkis zdefiniowat wspoétczynnik przejmowania ciepha drodze konwekcji w sposob
nastpujacy:

2

0,08
h, = ({1~ 222010° th)** [ﬁ‘:jiGj D2,67[ﬂts—ti)°'25[ WEK} (4.9)
m

gdzie:
h — wysokaé¢ nad poziomem morza, [m],
d. — srednica rownowzna (charakterystyczny wymiar geometryczny podt@gi [ [m]:

d = % [m] (4.10)

w

16
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gdzie:
A, — catkowite pole powierzchni podiogi, fin
L — obwdd grzejnika podtogowego, [m],

Temperatura powierzchni przegréd ogranigeggh przestrzeé pomieszczenia
ogrzewanego za pomgqrzejnika podtogowego zatg m.in. od takich czynnikow jak:
temperatura powietrza w przestrzeni zetmanej, orientacja budynku wzglem strorswiata,
promieniowanie stoneczne bezZpadnie oraz rozproszone, kierunek oragRos¢ wiatru. Ze
wzgledu na fakt, # w warunkach rzeczywistych nie jest #iwe okreilenie temperatury
przegrdd otaczagych, Kilkis zaproponowat nagiujaca uproszczos zaleznosc:

t, =t —dz[C] (4.11)
gdzie:
d — wspétczynnik zalay od potaenia pomieszczenia przyjmuje watd

1 — dla pomieszchewvewretrznych,

2 — dla pomieszczez jedry przegrod zewretrzng,

3 — dla pomieszciez dwiema i wgcej przegrodami zewstrznymi,

Z — wspotczynnik wyznaczony empirycznie (stuszrg/t@imperatury zewitrznej wyzszej
niz -20°C):

z= 15 (4.12)
25+t,

gdzie:
te — temperatura powietrza zegtrenego, [ °C |

c) Zaleznosci na wspoétczynnik przejmowania ciepta wg OlesenaMichela [96],
[97]
Olesen i Michel gstas¢ strumienia ciepta propornujwyznaczéd z nasgpujacej
zaleznosci:

qr = hr i(ts _twi)WAp—Ai {%} (413)

gdzie:

ts —srednia temperatura powierzchni grzejnika podtogaw¢C],

twi —$rednia temperatura i-tej powierzchni przegrody hudoej pomieszczenia
ogrzewanego za ponmogrzejnika podtogowego (poza powierzcheamego
grzejnika), [K],

dap-a — WspOtczynnik widzenia porizy powierzchry grzejnika podtogowego a a-t

powierzchng przegrody budowlanej (wspotczynnik konfiguradj),
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h. — wspdiczynnik przejmowania ciepta przez promieminie [W/nfK].
Wspotczynnik przejmowania ciepta przez promienioigaokralony jest wedtug
nastpujacej zalenosci:

w
h, :gﬂDoEl'[mZEK} (4.14)
€ — emisyjné¢ powierzchni podtogi grzejnej, [-],

Co — stata promieniowania ciata doskonale czarnegooszca 5,72, [W/(MhK%)],

T — wartag¢é rowna:

T =% k2] (4.15)

Temperatura powierzchni typowego grzejnika podveggo zawiera giw przedziale
od 25 do 35 stopni Celsjusza. Temperatura powietrzsomieszczeniu ogrzewanym przez
ten grzejnik, réwna jest okoto 20 + 25 stopni Qedgp. Po podstawieniu do wzoru (4.15)
wartasci  granicznych uzyskamy wyniki wspétczynnika przejwania ciepta przez
promieniowanie w granicach;#5,36+5,76 W/(mrK). Olesen i Michel w opracowaniu [96]
przyjeli do dalszych rozwzn srednh wartas¢ h=5,5 W/(nf-K). Blad wynikajcy
Z powyszego uproszczenia nie przekracza 4%.

W pracy [96] Olesen zaprezentowat cztery metodyznagzania wspotczynnika
przejmowania ciepta przez konwecj

1) Metoda 1

Gestas¢  strumienia ciepta oddawanego przez grzejnik pauilgg na drodze
promieniowania g wyznaczono ze wzoru (4.3). Negghie g@stos¢ strumienia ciepta
oddawanego na drodze konwekcji ckoeo za pomog wzoru (4.2). Wspotczynnik
przejmowania ciepta na drodze konwekgjwyznaczono ze wzoru (4.2).

2) Metoda 2
Gestas¢ strumienia ciepta na drodze promieniowania wyzoaozgodnie ze wzorem:
g, =h, ft, -t,) [ﬂ} (4.16)
m
gdzie:

tw — $rednia temperatura powierzchni przegréd otagzaj grzejnik podtogowy, [°C],

n

ty =Dty Bap (4.17)

i=1
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twi — temperatura i-tej powierzchni przegrody budow)jgomieszczenia ogrzewanego
grzejnikiem podtogowym (poza powierzchmrzejnika podtogowego), [°C],

P ai-p — WspOtczynnik widzenia poruzy powierzchry grzejnika podtogowego a
charakterystycznym punktem P (prag punkt P na wysokai 0,6m od podtogi dla
osoby siedzcej i na wysokéci 1,1m dla osoby stegej (zgodnie z [4])), [-].

Gestas¢ strumienia ciepta oddawanego na drodze konwekkfestono za pomog
wzoru (4.2). Wspotczynnik przejmowania ciepta nadhe konwekcji h wyznaczono ze

wzoru (4.3).

3) Metoda 3
W metodzie trzeciej gptas¢ strumienia ciepta na drodze promieniowania tkre za
pOMoG Wzoru:

g, =h . -t,) H} (4.18)

gdzie:
to — temperatura odczuwalna powietrza, [°C],
t = hkhb [ﬂa + hrhb [ﬂi [o
o
hkhb + hrhb

C] (4.19)

gdzie:
hkho — WspOtczynnik przejmowania ciepta na drodze kdwjre powierzchni ludzkiego
ciata, [W/nf-K],
hrmp — Wspoétczynnik przejmowania ciepta na drodze psmawania z powierzchni ludzkiego
ciata, [W/nf-K],
ti — temperatura powietrza w charakterystycznym pienilomieszczenia, [°C].
ta —$rednia temperatura powierzchni ludzkiego ciata].[°C
Na podstawie powsszego okrdono catkowity wspotczynnik przejmowania ciepta

korzystajc ze wzoru:
m2

. =h. (f. —to){w} (4.20)

po czym na podstawie wzoru (4.20) wyznaczono wgyodiaik przejmowania ciepta na
drodze konwekcji.

h =h —h{ w } (4.21)
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4) Metoda 4
W przypadku metody czwartej catkowity wspotczynpizejmowania ciepta wyznaczono
Ze wzoru:
q. = h, It —tm)[ﬂz} (4.22)
m
gdzie:

t1,6— zmierzona temperatura powietrza na wysok,6m, [°C].

Wspoitczynnik przejmowania ciepta na drodze konwekeyznaczono ze wzoru
(4.21). W tabeli 1. przedstawionsednie wartéci wspoétczynnikdw przejmowania ciepta
przez konwekeg dla charakterystycznych punktow na wysako 0,6 oraz 1,1 m.
Wspotczynniki te zostaly zmierzone dla catkowitejestgsci
z zakresu 20,1+32 W/m

strumienia ciepta

Tabela 4.1.
Srednie wartgci wspotczynnika przejmowania ciepta przez konweikcpZrodio [96].

Srednia wartosé hy
_ Dla punktéw lezacych na Dla punktéw lezacych na
Opis metody _ .
wysokasci 0,6m wysokasci 1,1m
Wint-K W/nf-K

Metoda 1 15 1,2

Metoda 2 4,6 3,0

Metoda 3 4,6 2,8

Metoda 4 2,0 — na wysoki 1,6

Olesen sformutowat W96] wzor ogdlny, na podstawie ktorego wyznacayozna

wspotczynnik przejmowania na drodze konwekcji:

gdzie:

) |

At — $rednia ré@nica temperatury porilizy temperatuy powierzchni grzejnika podtogowego

=
m? [K

asrednp temperatura powietrza w pomieszczeniu, [K],

k — charakterystyczna stata:

— dla punktow na wys. 0,6 m uzyskano:

1,68
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— dla punktéw na wys. 1,1 m uzyskano: 1,28.
d: — charakterystyczny wymiar liniowy (obliczony zgoel ze wzorem (4.10)), [m].

Wyniki otrzymane z powiszych zalenosci budz jednak wiele wtpliwosci.
Procentowy udziat iléci ciepta oddawanego na drodze promieniowania veustku do
catkowitej ilosci ciepta wynosi od 77,1% do 128%, po odrzuceniutesai przekraczajcych
100% warté¢ h, wynosi 85,6%. Analizac wyniki obliczer wspotczynnika przejmowania
ciepta na drodze konwekcji w stosunku do catkowdtegpotczynnika przejmowania ciepta,
wynosita ona od 8,3% do 66,7%, gigjc sredng wartaé¢ 39,2%.

W literaturze znal® mazna ponadto wiele innych zaleosci do wyznaczania

wspotczynnika przejmowania ciepta na drodze konyeRp.:

—wg McAdamsa [65]:

At 0,25
h, = O;LZEEd_] (4.25)
—wg Glenta [96]:
At 0,25
h, = 0’68[Ed_j (4.26)
—wg ASHRAE Fundamentals 1997 [3]:
At 0,25
h, = O,59E€d—j (4.27)

gdzie:
oznaczenia jak wagj.

Jak wida@ z powyzszych wzoréw otrzymuje siwyniki zdecydowanie odbieggje od
opracowania [96].

Weryfikowane déwiadczalnie, w skali poéitechnicznej, badania syroylee
prezentowane w pracach Karlssona [40], [41], [42]3] opieraj sie na zalaeniu, i
wspotczynnik przejmowania ciepta na drodze pronuesminia z powierzchni grzejnika jest
staly i réwny 5,6 W/MK, natomiast wspétczynnik przejmowania ciepta nadae konwekcji
waha st w granicy 2,0 — 3,5 W/AK. W swoich obliczeniach prezentowanych w pracach
[40] i [42] Karlsson przyt stah wartaés¢ wspotczynnika przejmowania ciepta na drodze
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konwekcji rown 8,6 W/nf-K, wykazupc wysok zbieznos¢é modelu numerycznego do
pomiaréw na stanowisku badawczym.

Caccavelli i Bedouani w pracy [9] proponujnatomiast, aby wspoéiczynnik
przejmowania ciepta na drodze promieniowania proyjat staty i réowny 5,9 W/MK,
natomiast wspotczynnik przejmowania ciepta na deodmnwekcji przyjmowéa zgodnie

z zalenoscia:

h, = 155[{t, —t, )°* [m\ZNDK} (4.28)

gdzie:
tw — temperatura powierzchni podtogi grzejnej (stpta warsty przyscienr), [°C],
t, —srednia temperatura powietrza w pomieszczeniu [°C].

Autorzy normy europejskiej EN 1264 dla potrzeb wagrowania grzejnika
podiogowego zalecajprzyjmowanie statej catkowitej wadoi wspotczynnika przejmowania
ciepta réwnej b=10,8 W/nf-K.

Przygcie statej catkowitej wartei wspoétczynnika przejmowania ciepta (jak zapisano
w normie EN 1264) jest wdaiwe wylcznie na potrzeby wymiarowania grzejnika
w warunkach jego pracy statycznej. Robocza tempexatpowierzchni grzejnika
podtogowego jest przyjmowana w sdowaskim zakresie 26 + 29°C, a co za tym idzie,
warunki wymiany ciepta na powierzchni grzejnika nlegajg istotnym zmianom.

W warunkach dynamicznych temperatura pracy grkajmpodtogowego ustala¢si
w znacznie szerszym zakresie: od 12 + 16°C w chwgtly grzejnik nie pracuje,za
do 30 + 33°C w chwili rozgrzewania i pracy grzegik maksymaln wydajngcig. Jak
wynika z przedstawionych w niniejszym rozdziale ogetobliczania wspotczynnika
przejmowania ciepta, tak dy zakres wartéci temperatury powierzchni grzejnika
podiogowego powoduje znagz zmiany warteci wspoétczynnika przejmowania ciepta
pomidzy powierzchrny podiogi a omywajcym ja powietrzem. Caitkowita warfé
wspotczynnika przejmowania ciepta zmienge maze, w zalenosci od r&nicy temperatury
pomicdzy powierzchrg grzejnika a sredng temperatuy powietrza w pomieszczeniu,
w zakresie od okolo 7,0 do nawet 12,5 \BHn Wartci¢ liczbowa catkowitego
wspoitczynnika przejmowania cieptazro sie rowniez w zaleznosci od metody przytej do
jego wyznaczania. Wyniki agynicte dla jednej z metod zilustrowano na rysunku 4.1.

Wiele szczeg6towych danych, ktére nmaleuwzgkdnic w doktadnych metodach
obliczania catkowitego wspoéiczynnika przejmowanidepta, takie jak: temperatura
powierzchni przegrod otacazaych grzejnik, wspotczynnik emisyjda otaczajcych
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przegrod, wspotczynnik konfiguracji przegrod itdyniemcaliwia ich zastosowanie
w warunkach oblicaeinzynierskich.

Na potrzeby bada w skali poéttechnicznej, ktére wykonano w niniejsz@acy,
przyjecie statej wartéci wspoétczynnika przejmowania ciepta spowodowatdblgd na
poziomie nawet 10%. Bdl ten zilustrowany zostat na rysunku 4.2.

15,00%

10,00%

5,00% //
0,00% /
-5,00% /

-10,00% /

btad wzgl edny [%)]

-15,00% T T T T T T T T T
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Temperatura na powierzchni grzejnika [C]

Rys. 4.2.
Blgd wzgkdny wynikagcy z przygcia statej wartgci wspoétczynnika przejmowania ciepta.

Zrédto: opracowanie wiasne.

Anna Kowalczyk w rozprawie [55] zaproponowatayce wzoru (4.5) w celu
wyznaczenia wartmi wspotczynnika przejmowania ciepta z powierzchgizejnika
podtogowego. W pracy tej w czasie weryfikacji ekypgentalnej modeli matematycznych
wykazataze przygcie zalenosci (4.5) nie powoduje btu przekraczarego 5%.

Z tego tez wzgledu, w niniejszej rozprawie, zrezygnowano z wartici wspotczynnika
przejmowania ciepta przyjetej w normie [83], a do obliczé& zaréowno matematycznych,
jak i numerycznych przyjeto zaleznosé (4.5), przytaczam rowniez w pracach [105],

[109].
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4.2. Warunki komfortu cieplnego

Integralry czgscia zapewnienia komfortu cieplnego jest uzyskanie odedniej
temperatury powierzchni podiogi. Jest to jedynaegrada budowlana, z ktprcztowiek
pozostaje w statym i bezgednim kontakcie. W zweku z tym wymienia z gi ciepto nie
tylko na drodze konwekcji i promieniowania, ale rog na drodze przewodzenia.
Maksymalna wart& temperatury powierzchni podiogi zaje od przeznaczenia
pomieszczenia, dlugoi czasu przebywania ludzi oraz rodzajywanego obuwia.

Na podstawie raportu CEN/entilation for Buildings — Design Criteria for lodr

Environment[102], dla os6b nogzych lekkie obuwie domowe olglene g maksymalne
wartasci temperatury powierzchni grzejnika podtogowegod#je on zatenos¢ pomidzy

przewidywanym odsetkiem osob niezadowolonych (PRD$ubiektywnie nieoptymalnej
temperatury powierzchni podtogi a jej tempergatuMVyniki analizy przedstawiono
w tabeli 4.2.

Tabela 4.2.
Wymagania dotyegze temperatury powierzchni podtogi.

Kategoria Dozwolony zakres temperatury
powierzchni podtogi, °C

A 19+29
B 18+29
C 17+31

Kategorie:

A — wysoki poziom oczekiwg

B —$redni poziom oczekiwg

C — umiarkowany poziom oczekiwa

Wg Raportu CEN mana okrgli¢, ze przewidywany procent oséb niezadowolonych
(PPD) z powodu za cieptej lub za zimnej podtogi tha26°C wynosi 8%, a dla t = 29°C jest
to 12%. Najmniejszy procent niezadowolonych przewiany jest dla t =2324°C. Dla
temperatury podtogi w tym przedziale PPD wynosi iG¥%0zna ten przedziat uzthaa zakres
optymalny z punktu widzenia komfortu cieplnego.
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Rys. 4.3.

Przewidywany odsetek niezadowolonych (4rskaPPD — Perdicted Percent of Dissatisfied).
Zrodio: [126].

Powyzsze zalenosci potwierdza rowniz projekt europejskiej normy dotygze]
jakaosci srodowiska wewntrznego. Najistotniejsze kryteria dotyce grzejnika podtogowego
przedstawiono w tabeli 4.3.

Tabela 4.3.

Proponowane parametry komfortu cieplnego dla odpdwich kategoriiZrodio [94]

Thermal state of the body .
Local thermal discomfort
as a whole
Category Veritical air Radiant
Draught Warm or
PPD PMV temperature Temperature
Rate (DR) ) cool floor
difference Asymmetry
% - % % % %

A <6 -0,2 < PMV < +0,2 <15 <3 <10 <5

B <10 |-0,5<PMV<+0,5 <20 <5 <10 <5

C <15 |-0,7<PMV <+0,7 <25 <10 <15 <10

Do istotnych wad grzejnikéw podiogowych nale ograniczenie maksymalnej
wydajnaci cieplnej grzejnika podiogowego, zwmanej z maksymain dopuszczalp
temperatwg na powierzchni grzejnika podtogowego. Ograniczetmewynika z odczucia
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dyskomfortu cieplnego z powodu zbyt wysokiej tenapery powierzchni podtogi.

Zgodnie z raportem CEN maksymalna dopuszczalna detyra podiogi wynosi
26°C. Dopuszcza sijednak projektowanie grzejnikbw podiogowych na Byekalry
temperatug 29°C w strefie przebywania ludzi oraz 32°C w stobf brzegowych. Zgodnie
z rysunkiem 4.3 przewidywany odsetek osob niezattmwyoh (PPD), przebywagych
W pomieszczeniu, gdzie grzejnik podtogowy ma terapsg 29°C, wynosi 12%, podczas gdy
przy temperaturze 32°C wzmie on do wartéci 17%.

W przypadku gdy grzejnik podtogowy w okresie letnpuzie stiyt do chtodzenia
pomieszczenia, wowczas graniczna dolna tempergtavéaerzchni podtogi determinowa
bedzie poziom zadowoleniazytkownikéw. | tak odpowiednio dla pomieszdzkategorii A
i B minimalna temperatura powierzchni grzejnika jogdwego wynosi 19°C, natomiast dla
pomieszcze kategorii C wynosi ona 17°C.

Jedry z najczsciej wymienianych pozytywnych cech grzejnika podiaggo jest
korzystny rozkiad temperatury w pomieszczeniu. Kekeyjne ruchy powietrza powoduj
wyrownanie temperatury wzdtuwysokaci pomieszczenia i utrzymanie niskiej wadb
gradientu temperatury powietrza w pomieszczeniuz opgprawny kierunek gradientu
temperatury. Na rys. 4.4. przedstawiono przyie gradienty temperatury przyznych
systemach ogrzewania. Jak widagrzewanie poditogowe charakteryzuje siajlepszym
rozkladem temperatury w pomieszczeniusspad zaproponowanych systemow ogrzewania.

C 16 18 20 22 24 C 16 18 20 22 24

Ogrzewanie Ogrzewanie Ogrzewanie Ogrzewanie
idealne podtogowe powietrzne grzejnikowe

Rys.4.4.
Pionowy rozktad temperatury w pomieszczeniach @iaych typow centralnego ogrzewania.
Zrédio: [12].

W przypadku zastosowania grzejnika podiogowego gairzeb chtodzenia
pomieszczenia istnieje obawa wysdwania niekorzystnego zjawiska uwarstwienia
nieruchomej warstwy pragiennej przy powierzchni podtogi, co przy odwrotnydo
optymalnego gradiencie temperatury w pomieszczepmwodowg bedzie uczucie
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dyskomfortu. Yanli R., i in. w pracy [144] wykonakh pomog narzdzi CFD symulacje
rozktadu temperatury w pomieszczeniu z grzejnikiggadtogowym o temperaturze

ptaszczyzny riszej od temperatury powietrza w pomieszczeniu.

Temperature i
2610117
25 .T231e
25 34514
Id 9ETLE
24 58512
24 .21111
23 _.B3310
23 45508
2307767
22 69906
2 372104
21 .54303
21 58502
Z1.16701
20 . B0H00
20430598
20 05257

Rys.4.5.
Pionowy rozktad temperatury w pomieszczeniach dizjgika podtogowego pracgego
w funkcji chtodzenia w okresie letni#frddto: [144].

Jak wynika z rysunku 4.5., gradient temperaturyt jeguwaalny. Jednak nie
przekracza on 3,5K. Dla poréwnania wykonano synjejae ktérej zatagono brak chtodzenia
podtogowego. Wynik symulacji przedstawiono na rysun 4.6. Bilans chtodu
W pomieszczeniu uzupetniony zostat za pomoawiewnika wyporowego (0 wysokw
60 cm, stggcego na podtodze), natomiast temperatura powieraptaejnika podtogowego
jest wynikowa. Powietrze posiada znaczniekst turbulencg, ale gradient temperatury
W pomieszczeniu pozostaje na podobnym poziomienjgkzypadku pracggego grzejnika
podtogowego.
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Tampsratura 1T
25 339867
15 10637
24 . BT7257
24 63336
I4 . 40586
24  1T2%8
23 .%3886
&3 .T0535
23 4T1EE
23.23835
23004384
T2 .77154
22 .53784
22.30434
2. 07084
Z1.83733
el 60383

Rys. 4.6.
Pionowy rozkiad temperatury w pomieszczeniach begrgka podtogowego pracigego w

funkciji chtodzenia w okresie letnidrodio: [144].

W przypadku pierwszej symulacji a3za temperatura operacyjna w pomieszczeniu
przy tym samym bilansie cieplnym pomieszczenia weyee wyzszg efektywna¢ chtodzenia,
co przekiada sina nizsze koszty eksploatacyjne instalacji chtodzenidakae na wyszy
poziom komfortu termicznego pomieszczenia.

Rozwaane powyej graniczne warkei temperatury powierzchni grzejnika
ptaszczyznowego dotygavarunkow komfortu dla oséb przebywaych w obuwiu. W tym
przypadku wptyw na odczucia termiczne ma agghie temperatura powierzchni podiogi,
natomiast nie ma znaczenia materiat, z ktérego waka jest powierzchnia grzejnikazék
natomiast z grzejnikiem podiogowym ma kontakt bgesapa, istotne znaczenie ma tzw.
wspotczynnik przyswajania ciepta. Wspotczynnik tdmeslany jest wzorem:

b= A0ple, (4.29)
gdzie:
A —wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu wadaeniowego podtogi, [ W/FK |,
p — gestasé materiatu wykaczeniowego podtogi, [ kg/M,

Cp — Ciepto wiaciwe materiatu wykaczeniowego podtogi, [ J/K ],

Zestawienie wspotczynnikéw przyswajania ciepta dianych materiatow, a tade
obliczenia zakresu temperatury, dla ktorefldozachowane pozytywne wi@nia termiczne
przy kontakcie basstopm z powierzchrg podiogi, wykonat Strzeszewski M. w pracy [126].
Wyniki tej analizy przedstawiono na rysunku 4.7.
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Jak wynika z rysunku 4.7., w warunkach typowejzreg eksploatacji grzejnika
podiogowego (temperatura powierzchni w zakresie B2°C) — przy kontakcie z bostop
— uczucie komfortu zapewnigjwytacznie podtogi drewniane. Zastosowanie ceramiki lub
kamienia jako materiatlu wykazeniowego skutkowa bedzie uczuciem chiodu przy
kontakcie bosej stopy z powierzchrirzejnika. Odczucie to wygii nawet wowczas, gdy
temperatura powierzchni podiogicdrie wysza od wartéci opisywanych powiej
W rozprawie.

Stal

Marmur

Sztuczny kamien

Plyty ceramiczne

Jastrych cementowy

Jastrych asfaltowy

E Gips
E_Jastrych anhydrytowy7
T Swomwke | ——
§ Cegta czerwona7
Kauczuk7
Linoleum7 ‘
Drewno debowe | aEEes——
Drewno swierkowe | ﬁ
Drewno sosnowe7
Plyty korkowe7
0 E‘S 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 3‘5 4‘0 4‘5
Akceptowalna temperatura powierzchni podtogi [ T ]
Rys.4.7.

Zakres komfortowej temperatury powierzchni grzejnibodiogowego przy raych
materiatach wykdczeniowychZrddto: [127].
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5. Przegl ad metod wyznaczania parametrow pracy
grzejnika w warunkach statycznych

W celu prawidlowego rozwrania zagadnienia nieustalonej wymiany ciepta
konieczna jest znajomé parametréw grzejnika podtogowego w staniesaigivym w chwili
czasowefp. Opis tego problemu wymaga ponadto élkmeia warunkow pocgkowych,

a take brzegowych. Zagadnienie to sprowadzazatem do okrdenia parametréw grzejnika
podtogowego dla stanu patkowego w warunkach ustalonych.

W przypadku stosowanych wymusgzekokowych przy zateeniu, ze czas gzy do
nieskaiczondci, parametry grzejnika poditogowego dmmjg roéwniez stan ustalony.
Znajomaé¢é metod okrélania parametréw cieplnych uktadu, w warunkach lostgo
przekazywania ciepta, pozwala na zweryfikowanie wm nzastosowanej metody
rozwigzywania zagadnienieustalonej wymiany ciepta.

Z tego te powodu zdecydowanog¢sha zamieszczenie krétkiej charakterystyki metod
rozwigzywania zagadnie wymiarowania grzejnika podiogowego w warunkachalaste]
wymiany ciepta. Szczegotowy przedlww. metod zawarty zostat w [55] oraz [57]. Metody

te omawiane byty rowniem.in. w pracach [79] oraz [126].

5.1. Metoda trapezow (profesora Wasilewskiego)

Rozwigzanie wedtug tej metody przekazywania ciepta w jgike polega na
podstawowym zaleeniu, ze wszystkie warstwy sktadowe grzejnika poditogowegej
parametry takie same jak warstwa, w ktorej umieszazjest wzownica. W tym celu
wprowadza si pojecie zastpczej grubéci piyty:

nd

hog = Z;T [, [m] (5.1)
m d
oy =25, [m] (5.2)

i=1 7%
gdzie:
hog — grubd¢ zasgpcza warstwy potaonej powye] wezownicy, [m],
hoq — grubd¢ zastpcza warstwy potmonej ponkej wezownicy, [m],
d — grubdc¢ i-tej warstwy, [m],
Ai — wspotczynnik przewodzenia ciepta i-tej warstfyy/m- K],
Ao — wspotczynnik przewodzenia ciepta warstwy, w &@najduje i

wezownica, [W/m-K].
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W rozwigzaniu tym zataono ponadtoze gorna i dolna podstawa trapezow stagowi
zrodto ciepta oraz trapezy te przyjmuyedni arytmetyczg temperatuy czynnika grzejnego,
a dlugd¢ ich jest proporcjonalna do ¢gfcéci sStrumienia ciepta oddawanego
w poszczegOlnych kierunkach (do gory i dotu).

Rys. 5.1.
Umowny podziat grzejnika podiogowed@nddto: na podstawig¢139].
B
| |
| |
Rys. 5.2.

Model obliczeniowy grzejnika podiogowegoddto: na podstawigl39].
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Odlegta¢ pionowa od osi rury do gornej powierzchni grzegnikynosi:

h,=h,, +d—22 [m] (5.4)
natomiast odlegkg od osi rury do dolnej powierzchni grzejnika opiaaest wzorem:
h'd=h0d+d—22 [m] (5.5)
Orientacyjnesrednie jednostkowe opory przenikania ciepta modglejnika odpowiednio
WYynosz:
ku gorze:
h', +c'
R RAT R [m['(} (5.6)
2[4, B h, B w
ku dotowi:
= hyt+cy 1 {m[ﬂ(} 5.7)
24, B h,[B w
gdzie:
v (BY
¢y = (hg) + Pl [m] (5.8)
oraz:
. L (BY
¢ =.(h, )+ 5 [m] (5.9)
gdzie:

B — rozstaw przewodow grzejnych, [m],
hy — wspotczynnik przejmowania ciepta dla gérnej panachni grzejnika
podiogowego, [W/M K],
hq — wspotczynnik przejmowania ciepta dla dolnej pechni grzejnika
podiogowego, [W/M K],
Na podstawie wyznaczonych zabesci (5.6), (5.7) oraz (5.12) i (5.13) okig mazna
orientacyjm gestas¢ strumienia ciepta skierowarku gorze, ktGg opisuje nasjpujacy wzor:

. At W]
q,=—== |— (5.10)
R kg L m_
Natomiast gstas¢ strumienia ciepta skierowany w kierunku ku dotmkresla wzor:
=B W (5.11)
R Lm]
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przy czym:

Aty =" -t [K] (5.12)

Natomiast ranice temperatury porgdzy sredni temperatuy czynnika grzejnego
asrednip temperatuy powietrza w pomieszczeniu okle zalenos¢:

L ;tp -ty [K] (5.13)

At, =

gdzie:

t, — temperatura czynnika zasgeggo grzejnik podtogowy, [°C],

t, — temperatura czynnika powragaggo z grzejnika podtogowego, [°C],

tiy —$rednia temperatura powietrza w pomieszczeniu nzejgkiem podtogowym, mierzona
poza warsty przyscienn, [°C],

tiq —Srednia temperatura powietrza w pomieszczeniu poejgikiem podtogowym, mierzona

poza warstwy przyscienrg, [°C].

Tak jak napisano na wgtie, diugdci podstaw grzejnych trapezéw proporcjonalne
do strumienia ciepta oddawanego w kierunku ku gdkaedotowi i odpowiednio wynogz

a, = 7d, IR (5.14)
q g +q d
a, =mld, E—Iqid [m] (5.15)
q g +q d
lub w uproszczeniu:
a, =nt, -a, [m| (5.16)
gdzie:
d; —$rednica zewetrzna przewodu grzejnego, [m].

Catkowity opor cieplny trapezu gornego o disiggodstawy goraz B i wysokéci hy
WYNOSi:

(5.17)
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Natomiast catkowity op6r cieplny trapezu dolnegaltogosci podstawy aoraz B i
wysokaci hy jest rowny:

In—

Ry = % 2 {mﬁ(} (5.18)
B-a, B-a,
2[4, n + 1+
2

od 2 |:[hod

Gestas¢ strumienia ciepta oddawanego przez?Igrzejnika podiogowego do gérnej

krawedzi grzejnika oblicza giz nasgpujacego wzoru:

At
q :igig ﬂ (5.19)
g B 1 m2
R"g+h (B
9

W kierunku dolnej krawdzi przekazywana jest natomiastsgg¢ strumienia ciepta
opisana zatenoscia:

a, =l At w (5.20)
B 1 m?
Roa * h, [B
d

gdzie:
Aty —s$rednia r@nica temperatury czynnika grzejnego i powietrzaomygszczeniu
ogrzewanym przez grzejnik podtogowy, [K],
t+t
Aty =2 -t [K]
2 (5.21)

Aty —$rednia r@nica temperatury czynnika grzejnego i powietrzaomgszczeniu igcym

pod grzejnikiem podtogowym, [K],

t, +t,

t, [K
2 K] (5.22)

hg — catkowity wspotczynnik przejmowania ciepta z mgrpowierzchni grzejnika, [W/fK],

At, =

hg — catkowity wspétczynnik przejmowania ciepta zmkjl powierzchni grzejnika, [W/fnK],

t, — temperatura czynnika grzejnego zasgtafo grzejnik podtogowy, [°C],

t, — temperatura czynnika grzejnego powraoajo z grzejnika podtogowego, [°C],

tiy — temperatura powietrza w pomieszczeniu ogrzewgprgez grzejnik podtogowy, [°C],

tiq — temperatura powietrza w pomieszczeniu zna@go s¢ ponizej grzejnika
podtogowego, [ C].
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Ostatecznie wyznaczymazna srednig temperatuy gornej powierzchni grzejnika
podtogowego za pomegzaleznosci:

ty, =t +J5 foc] (5.23)
hg
a take temperaturdolnej jego krawdzi:
ty =1 +a [OC] (5.24)
h,

5.2. Metoda wedtug normy PN EN 1264

Wzory strzace do obliczé cieplnych grzejnikow podtogowych opracowano zeak
w normie EN 1264. Przyjo w niej nasfpujace zalaenia upraszczgge model:
— grzejnik podtogowy bez warstwy wykozeniowej (pokrycia podtogi) przekazuje 10%
strumienia ciepta w kierunku ku dolnej kredzi grzejnika,
— podstaw obliczenia gstasci strumienia ciepta jesfrednia logarytmiczna dhica
temperatury porgdzy temperatur czynnika grzejnego a temperatupowietrza
W pomieszczeniu,
— nie ma innych dodatkowycirédet ciepta w stropie.
Zgodnie z rysunkiem 5.3. poszczegolne wiétkdizyczne oznaczaj
R\ g — opor przewodzenia ciepta warstw wykkaeniowych podtogi, [ K/W],
Ae — wspotczynnik przewodzenia ciepta warstwy jadtoyov ktorym znajduje i
wezownica, [W/m-K],
Su — grubd¢ warstwy jastrychu utconego nad wzownicg, [m],
d; —srednica zeweirzna rury, [m],
B — rozstaw przewodow, [m].
Zgodnie z przedstawigmrmetod, gestas¢ strumienia ciepta obliczagsprzy zastosowaniu

nastpujacej zalenosci nasredni logarytmiczm roznice temperaturylty:

t
A, =———— [K] (5.25)

gdzie:

t, — temperatura zasilania grzejnika podtogowegol,[°C

t, — temperatura powrotu czynnika grzejnego z grkejr{C],
ti — temperatura powietrza w pomieszczeniu, [ C,
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R;,s warstwa wykonczeniowa

| |
} 2 jastrych : CB
| E |
| - - < |
| |
| |
i warstwa izolacji |
i |
| |
} warstwy konstrukcyjne :
| |
| |
| |
! |
. !
| |
Rys. 5.3.
Model grzejnika podiogowego na podstawie normy B8#1Zrodto: na podstawie]55],
[83].
Gestas¢ strumienia ciepta przekazywanego przez grzejnikwge rownanie:
q=ba, @™ &M @ nt, [ﬂz} (5.26)
m
gdzie:

b — wspétczynnik zalany od systemu ukiadania rur (obliczany zgodnie zerem 5.30)
ag — wspoOtczynnik zateny od rodzaju warstwy wykmzeniowej podtogi (tab. 5.1.), [-],
ar — wspotczynnik zaley od rozstawu rur (tab. 5.2.), [],

ay — wspotczynnik zaliny od grubéci warstwy jastrychu nad rurami (tab. 5.3.), [-],
ap — wspotczynnik zaleny od zewstrznejsrednicy rury (tab. 5.4.), [-],

mr, My, Mp, — wyktadniki wyznaczane zgodnie ze wzorami (5.25)28) oraz (5.29),

Aty —srednia logarytmiczna edica temperatury, [K].

B
=1-—— |- 5.27
my =1-ooe [ (5.27)
Wz0r stuszny jest dla rozstawu przewodow w zakrgsien < B < 37,5 cm.
100
= |- 5.28
" = 0a5-S, -] (5.28)

Wz0r stuszny jest dla grubo warstwy jastrychu powagj wezownicy wiekszej nz 1,5 cm.
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250
my=———— |- 5.29

° d,-0,020 g (5:29)
Wzor ten jest stuszny dl&rednicy zewntrznej przewodu grzejnego w zakresie od 10 do

30 mm.

Wartas¢ wspoétczynnika b mma przyjmowa: b=h,=6,7 [ }dla wspotczynnika

m2
przewodzenia ciepta ruyg=Ar 0=0,35 [F} I grubgsci scianki rury &=sz,=0,002m. Dla
m

innych materiatbw o0 wspofczynnikach przewodzeniepta i grubéciach $cianek
odbiegagcych od podanych b nalgwyznaczé ze wzoru:

Wspotczynnik b wyznaczagke wzoru:

EEBE{”TWUESDD L d __1 [n d
T 20,  d, -2, 2, d,-23;,

1
==+ 5.30
0 (5.30)

0

ol

gdzie:

Ar — Wspoétczynnik przewodzenia ciepta materiatu,&rdgjo wykonany jest przewod
grzejny, [W/m-K],

Ar,o— nominalny wspotczynnik przewodzenia ciepta matey z ktérego wykonany jest
przewodd grzejnyXgr =0,35), [W/m-K],

Sk — grubd¢ scianki przewodu grzejnego, [m],

Skr0— hominalna grukig $cianki przewodu grzejnegogs=0,002), [m].
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Tab. 5.1.
Wartasci wspotczynnika @ zalenego od warstwy wykezeniowej podiogiZrédio: [55],
[83].

m ZR_?{E;W] 0 0,05 01 0,15

[W/}r\:- K] %
20 | 1,196 | 0833 | 0640 | 0,519
15 | 1122 | 0797 | 0618 | 0,505
12 | 1058 | 0764 | 0598 | 0,491
10 | 1000 | 0734 | 0579 | 0478
08 | 0924 | 0692 | 0553 | 0,460
06 | 0821 | 0632 | 0514 | 0433

Tab. 5.2.
Wartasci wspoétczynnika azalenego od warstwy wykazeniowej podtogi oraz rozstawu
przewoddéwZrodio: [55], [83].

Rag
meewy| O 0,05 01 0,15
ar 1,23 1,188 1,156 1,134

Tab. 5.3.
Wartasci wspétczynnika @ zalenego od warstwy wykozeniowej podiogi oraz gruba
jastrychu.Zrodto: [55], [83].

Ras
[m?-K/W]
T
[m]

0,050 1,069 1,056 1,043 1,037

0 0,05 0,1 0,15

0,075 1,066 1,053 1,041 1,035

0,100 1,063 1,050 1,039 1,034

0,150 1,057 1,046 1,035 1,031

0,200 0,051 1,041 1,032 1,028

0,225 0,048 1,038 1,030 1,026

0,300 0,040 1,031 1,024 1,021

0,375 1,030 1,024 1,018 1,016
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Tab. 5.4.
Wartasci wspoétczynnika @ zaleénego od warstwy wykezeniowej podtogi orazrednicy
zewnrtrznej przewoduZrodio: [55], [83].

Ras
[m?-K/W]
T
[m]

0,050 1,013 1,013 1,012 1,011

0 0,05 0,1 0,15

0,075 1,021 1,019 1,016 1,014

0,100 1,029 1,025 1,022 1,018

0,150 1,040 1,034 1,029 1,024

0,200 1,046 1,040 1,035 1,030

0,225 1,049 1,043 1,038 1,033

0,300 1,053 1,049 1,044 1,039

0,375 1,056 1,051 1,046 1,042

Sredni temperatuf na powierzchni podiogi oblicZymazna ze wzoru:
t, =t, +% ke (5.31)

gdzie:

q — g:stas¢ strumienia ciepta obliczona zgodnie ze wzorem6&p.RV/n],

ti — Srednia temperatura powietrza w pomieszczeniu, [°C],

h — catkowity wspoétczynnik przejmowania ciepta ayperzchni grzejnika podtogowego
(W normie przygty jako staty i réwny 10,8 W/mK), [W/m? K].

5.3. Metoda zebra

Stosowane w powierzchniachebrowanychzebra mag najczsciej niewiellg grubaé
I duzg przewodné¢ cieplm. Przy tych zaleeniach przyy¢ maozna, ze temperatura
w przekroju poprzecznymebra jest stata. Jakaebro w tej metodzie traktujecswarstwe,
w ktdrej utazona jest wzownica.
Zatozenia upraszczage przygte w metodzieebra:
— powierzchnia grzejnika podtogowego jest znacznigksda w stosunku do grusim ptyty
grzejnej,
— przewody grzejne umieszczong w ptycie jednorodnej o wspotczynniku przewodzenia
cieptaly,

— plyta grzejna z obu stron graniczy z powietrzerarageraturze,t
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— znane g wspoiczynnik przewodzenia ciepta betoAp, wspotczynnik przejmowania

ciepta do gory § do dotu k.

hg

d2
A2

ds
A

5
-
o

Rys. 5.4.
Przekréj przez grzejnik podtogowArodio: na podstawigl24].

W [46] przedstawiono metgdanalitycznego wyznaczania temperatury na powigrizch
gornej grzejnika podtogowego za pomaastpujacego wzoru:

(tW —1 )Dlan){szBj

ty, = +t, [°C] (5.32)

sg n 19
[en B e
i=1 7

A takze temperaturdolnej jego krawdzi:

t, = 2y, [c] (5.33)
[1+ h, EZj‘j jn—ZEB
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gdzie:

tw — temperatura na powierzchni rury, [°C],

tiy — temperatura powietrza w pomieszczeniu ogrzewgnyez grzejnik podtogowy, [°C],

tiq — temperatura powietrza w pomieszczeniu zna@u st pod grzejnikiem
podtogowym, [°C],

B — rozstaw rur wzownicy, [m],

m — statazebra wyznaczana ze wzoru:

+
m= M {i} (5.34)
I A, m

Xg — zasgpczy wspotczynnik przejmowania ciepta do gory, [V,
X4 — zasgpczy wspotczynnik przejmowania ciepta do dotu, [V,
Ao — wspétczynnik przewodzenia ciepta warstwy, w &@najduje i
wezownica, [W/m-K].
Natomiast zagpczy wspotczynnik przejmowania ciepta w kierunkurrgg) kravedzi
grzejnika wyznacza siz zalenaosci:

1 W
= 5.35
SEES T ) o
hg i=1 Ai AO
Zastpczy wspotczynnik przejmowania ciepta z dolnej kgdai grzejnika okréa
zaleznosic:
1 W
= 5.36
BE e ) o
hd i=1 Ai AO
gdzie:

hy — catkowity wspotczynnik przejmowania ciepta z mgjrpowierzchni stropu, [W/PnK],
hg — catkowity wspétczynnik przejmowania ciepta zmijlpowierzchni stropu, [W/fnK],
do — grubd¢ warstwy, w ktorej utéona jest wzownica, [m],
Ao — wspotczynnik przewodzenia ciepta warstwy, w &atazona jest wzownica, [W/m-K].
Gestas¢ strumienia ciepta przekazywana do gory przez gizepodiogowy okréli¢
mozna za pomaLwzoru:
Qg = hg Eﬁtsg _tig) {ﬂz} (5.37)
m
gdzie:
oznaczenia jak wagj.
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5.4. Metoda Kalousa — Kollmara

Kalous i Kollmar zmodyfikowali metadzebra w taki sposolze jako element grzejny
potraktowana zostata nie cata grébovarstwy, w ktorej znajduje siwezownica, a jedynie
pas o szerokii srednicy zewrtrznej przewodow (rys. 5.5.).

Zatozenia upraszczage przygte przez Kalousa — Kollmara:

— spadek temperatury weaownicy jest pomijalnie maty, w zwzku z czym pomija si
transport ciepta w osi przewodow,

— w zwigzku z niewielkimi spadkami temperatury wexewnicy przyjmuje si rowniez, ze
temperatura na powierzchnissadupcych przewodow jest rowna,

- w warstwie znajdujcej st powyzej poziomu przewodow grzejnych zaklada sizeptyw
ciepta wyhcznie w kierunku pionowym, natomiast w warstwie igen zaktada si
wytacznie pionowy przeptyw ciepta,

— jako zrédito ciepta w ukladzie przgiy jest pas o szeroko d (rownej srednicy
zewretrznej przewodow).

t
T N

Rys. 5.5.
Przekréj przez grzejnik podtogowsrodio: na podstawig55] oraz[57].
Temperatug na gornej powierzchni stropu wyznaczaz wzoru:

o KXo [Etz+tp tJ tank(m ;dj[él dj d| o] (5.38)
=—|]]l— -t - |+ = ° .
hg 2 mElEj;d
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Natomiast temperatgina dolnej powierzchni stropu opisuje zalesc¢:

Xa (1, +t tan{mg%dj d) . d
tsd:E[ET—ti] R [él—gj+g [fc]  (5.39)
2

Zastpczy wspotczynnik przejmowania ciepta w kierunkurgg) krawedzi grzejnika
wyznacza i z zalenaosci:

1 W
A, hy
a zastpczy wspotczynnik przejmowania ciepta w kierunkungp krawedzi grzejnika okréa
zaleznosé:
1 W
Ac hd
Stah zebra m oblicza size wzoru:
m= Xg + Xd [1}
A, [l m

(5.42)
gdzie:
t, — temperatura czynnika zasgeggo grzejnik, [°C],
t, — temperatura czynnika powrageggo z grzejnika, [°C],
t; —Srednia temperatura powietrza w pomieszczeniu padligrzejnikiem, [°C],
d —srednica zewetrzna rury, [m],
B — rozstaw przewodow, [m],
b — grubd¢ warstwy nad rurami, [m],
c — grubé¢ warstwy pod rurami, [m],
Ap — wspotczynnik przewodzenia ciepta warstwy (o @&gbb) nad rurami, [W/m-K],
Aq — wspétczynnik przewodzenia ciepta warstwy (o géebd) w ktérej utaone g
rury, [W/m-K],
Ac — wspotczynnik przewodzenia ciepta warstwy (o géebc) pod rurami, [W/m-K],
hy — catkowity wspotczynnik przejmowania ciepta z mgrpowierzchni
grzejnika, [W/nf-K],
hq — catkowity wspétczynnik przejmowania ciepta z mgjl powierzchni
grzejnika, [W/nf-K],
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Xg — zastpczy wspoétczynnik przejmowania ciepta do gory zstay, w ktorej ut@gone g
rury, uwzgbkdniajacy przewodzenie ciepta w warstwie paseyprzewodéw, [W/ K],
Xd — Zasgpczy wspotczynnik przejmowania ciepta do dotu zstay, w ktorej utaone g

rury, uwzgbkdniajacy przewodzenie ciepta w warstwie paajiprzewodéw, [W/rh K].

Kolejna modyfikacg metody obliczania grzejnika podtogowego na podstanetody
zebra w oparciu o zatenia przedstawione przez Kalusa i Kollmara przedstsVeber
w opracowaniu [142]. Wprowadzit on sfatharakterystyki cieplnej stropu (stakebra)

_ 2 g+)(d 1
"N\ 7o, [m} (5.43)

oraz podat wzory né&redni temperatug na gornej powierzchni grzejnika podtogowego:

opisam nastpujgcym wzorem:

tanl{mﬁj
_ Xy t, +tp B 2 o
sg T . -t + [ C] (5-44)
h, 2 m
oraz dolnej jego powierzchni:
tan mB%
Xo fHL 2
t =ALE Lt |3——L+t, [°C] (5.45)
hy 2 m

gdzie:
oznaczenia jak wagj.

Gestas¢ strumienia ciepta przekazywanego w gornym kierumkazna okrélic,
korzystajc ze wzoru:

W
qg = hg |:ﬁtsg _ti) [_2:| (546)
m
Natomiast w dolnym kierunku oddawana jest g@aghca g:stas¢ strumienia ciepta:
w
dq =hy [ﬂtsd _ti) [F} (5.47)

gdzie:
oznaczenia jak wagj.
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5.5. Metoda Missenarda

Missenard przyt nastpujace zataenia upraszczage:
— spadek temperatury weiownicy grzejnika podtogowego jest niewielki (5 +K)Q
w zwigzku z czym meéna przyaé, ze wartgci temperatury na powierzchnissednich
przewodow g sobie rowne,
— W zwigzku z pomijalnie matym spadkiem temperatury wzewnicy pomija S
transport ciepta wzdfuosi przewodow,
— jako element grzejny traktowana jest warstwa betongrubdci réwnej srednicy
zewretrznej przewodow grzejnych.d
Profesor Wasilewski w pracy [143], opigg@j S na metodzie Missenarda,
zaproponowat sposob obliczanigsgsci strumienia ciepta oddawanego przez grzejnik
promieniugcy:

a=(o, +h )ik, -t) | V] (5.48)
albo te:
t,+t, W
q:U[E 5 —tij [F} (5.49)
gdzie:

he — wspoétczynnik przejmowania ciepta przez konwekiv/m?- K],

h. — wspéiczynnik przejmowania ciepta przez promiaminie, [W/nf-K],

ts —srednia temperatura powierzchni grzejnika, [°C],

t; —srednia temperatura powietrza w pomieszczeniu ogangm przez grzejnik
podtogowy, [°C],

t, — temperatura czynnika zasgeggo grzejnik podtogowy, [°C],

t, — temperatura czynnika powrageggo z grzejnika podtogowego, [°C],

U — wspbiczynnik przenikania ciepta, [WIrK].
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B

| t |

L s
| P
| | &
| |

| @ @ 5]
| | _?_L
'7 4! q),,i
| ti |

Rys. 5.6.
Model masywnego grzejnika promieaitggo wg Missenard&rodio: na podstawig¢138],
oraz[55].

Missenard zaproponowat, aby dla grzejnikbw masywny¢podtogowych),
Z Wezownica umieszczofy w warstwie betonu wspoéiczynnik przenikania cieplalicza

zgodnie ze wzorem:

1-0,035EE d. j l}tﬁw oozE,duj [E1+ 0,18E!LJ[
U=

e+e, € +e€

W
m? (K

6 e, } (5.50)
A

gdzie:

d; —srednica zewetrzna rury, [m],

e1, & — grubad¢ zastpcza betonu przykrywagego rue¢, [m],

B — odlegté¢ pomidzy osiami przewodow, [m],

A — wspotczynnik przewodzenia ciepta betonu, [W/m-K]

e';, e, — grubgd¢ warstwy zasipczej rownowagcej opor przejmowania ciepta, [m],

[m] (5.51)

€,= hi [m] (5.52)
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Okreslono rowniez warunki stosowalnii tej metody:

Le:l <1
& *e, (5.53)
05< Le'l <10
d, (5.54)
0<2 <30
d (5.55)

5.6. Metoda zrodet i upustéw (wg Faxéna)

W pracy [21] Faxén przedstawit ngstijgce zaleénosci nasredni temperatuy gornej
krawedzi stropu:

e
t, =&ﬂ—¢i)m [ﬁBj 24t [c] (5.56)
g g g() h 9
— -G, ﬂ+z o

d s=1
oraz dolnej jego kragdzi:
T
1) nat) o, )
tsd = tsr _tld B +t C (5 57)
= gis), +als
"]B_@dnzﬁﬂggﬂd%
dOr B & S
Zastpcze wspotczynniki przejmowania ciepta obliczazsnasgpujacych wzoréw
1 W
= 5.58
Yo =T h ad {mz EK} (5.58)
e Zi
hg /10 i=1 Ai
1 W
= 5.59
) {nﬁﬂ(} (5:59)
4 &+ zi
hd /10 i=1 Ai
. 1 w
Xy = 1 a4 {mz EK} (5.60)
Sy
h, FA
1 W
'Y= 5.61
X d i N n i I:mg D<j| ( )
hd i=1 Ai
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Natomiast wyraenie G2 wyznaczacsk zalenosci:

G, =
Xg * X (5.62)

di
M

hi
Ao

he

d:
A2

Rys. 5.7.
Opis modelu przekazywania ciepta wg Faxéfrédito: na podstawi¢55] oraz[66].
Wyrazenia szeregu wyprowadziazna na podstawie réwna

(X/]—m — 20118 d%j o+ g(s)g]@_mﬂ% ¥

0

n (5.63)
(Xj '+ZDTE‘Bdlj 4=0
Lo - armsidt e gl
(5.64)

(ije +2Dm:sdlej =0

0
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Natomiast wyraenia g(s) i g(sk okrelaja rownania:

£,%2 BTBB% — st} ?[ﬁhfhd)

(& B—-e
£, —2m1:sd%
q(s), = (5.65)
Lamsg ) € vomsot gd+21:nE<sdl
= +he)_ 9 B B
e H
£, ol e, -2
B B
gd +2DT|3d’Le _4@13@2 @[thJ' )
B ) B _aAB ‘9 My
&y —ZDTE‘B%
g(s)s = (5.66)
s £d+2BTE‘Sdle £ +2DTE'};d1
5 (h+h) B ¢ B
e - B
&y —ZDTEtﬂle £, —ZDTE‘Bﬂl
B B
"
g =Xal (5.67)
Ao
g, =Xalle (5.68)
Ao

gdzie:
ty —$rednia temperatura na powierzchni przewodu grzejneg,
tig —$rednia temperatura powietrza nad grzejnikiem panldogn, [°C],
tiq —Srednia temperatura powietrza pod grzejnikiem poadogn, [°C],
hy —$redni catkowity wspoétczynnik przejmowania cieptg@nej powierzchni grzejnika
podiogowego, [W/M K],
hq —$redni catkowity wspotczynnik przejmowania cieptda@nej powierzchni grzejnika
podtogowego, [W/M K],
hi — grub@¢ warstwy jastrychu, w ktorej ubona jest wzownica, w kierunku ku gorze, [m],
he — grub@¢ warstwy jastrychu, w ktérej ubona jest wzownica, w kierunku ku dotowi, [m],
Ao — wspotczynnik przewodzenia ciepta warstwy betarktorej utazona jest
wezownica, [W/m-K],
Jak wskazuje M. Strzeszewski w pracy [127], w pre&twystarczy obliczytrzy lub

(), +9(s)

cztery wyrazy cigu z J d aby uzyské satysfakcjonujca jakai¢ obliczen.

s=1
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-4

Rys. 5.8.
Modelzrodet i upustéw wg Faxéndrodio: na podstawigs5] oraz[66].

Na rysunku 5.8 zilustrowano modaiodta i upustu. Model zaktadae naprzeciwko
przewodow leacych w stropie grzejnymzfodet ciepta), znajdajsie przewody absorbgge
ciepto (upusty). Krawdz grzejnika jest izotergn Woko6t zrédta (i upustu) rozchodze sé
koncentrycznie linie g izotermami i ilustryy pole temperatury w modelu. Linie do nich
prostopadte oznaczgjvektory gstasci strumienia ciepta.

Jak wykazata A. Kowalczyk w pracy [55], metodedbdet i upustow wg Faxéna
charakteryzuje gj sparod analizowanych przez Niwartasci, najwyzszy dokladndcia
wyznaczanych warkgi temperatury oraz ¢gtcsci strumienia. Zbignos¢ oshgnictych
wynikbw w poroéwnaniu do bada empirycznych w skali poitechnicznej, a ek
opracowanego modelu numerycznego, nie przekra82ata
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5.7. Metoda zrodet i upustéw (wg Szorina)

Szorin w pracy [132] zbudowat model grzejnika paglevego przedstawiony na
rys. 5.9., przy czym w zateniach jest on zbiony do modelu przedstawionego przez Faxéna.
Tutaj réwnie ptaszczyzna grzejnika podiogowego jest izotermaczorzez co mae by
uznana za ptaszczygrsymetrii dlazrodet ciepta umieszczonych w stropierddet) oraz
upustoéw umieszczonych w analogicznej odlégitpowyzej ptaszczyzny grzejnej stropu.

& @ O 6 6

s s r's s b
| () @R [ H ) ¢d
o o, o o o

S
| S - > S > - S -

Rys. 5.9.
Schemat obliczeniowy wg Szoridaddto: na podstawi¢55] oraz[132].

Szorin przyjt, ze wypadkowe pole temperatury jest gumposzczegolnych pdl
sktadowych. Zatem dla dowolnego punktu w stropjgsa mozna,ze:

1 r

6 = On—t

T I r,
1 r

6, = (n—2

2 2mr Q r, (5.69)
1 r

@, = n—2

T r,

Wypadkowe pole temperatury dla analizowanego pumitznaczy maozna poprzez
zsumowanie poszczegolnych pél temperatury, czyli:

1 et gt
6.0 +0,+0,+..= m| frd2dzen. 5.70
A 1 2 3 ZDTD] @ (r.l r,2 r,3 j ( )

51



Cieplne widciwosci dynamiczne grzejnika podtogowego

Przy dostatecznie dych wartgciach h/d i s/d mina zapisé, ze:
4[h

rlll . I
—=—; 1',=B 5.71
r.|l d 2 ( )
. 2 d 2 2
rZ:JB +(2[m—5j= B? +(2(h) (5.72)
rn rn \/BZ +(2|:h)2 2|:h 2
2 =_ 3 = = 1+(—j (5.73)
ry rfy B B

Po wprowadzeniu kolejnych przybén dla kolejnego szeregu przewodéw
I uwzglednieniu catkowitego oporu przejmowania ciepta z @wachni grzejnika w postaci
zastpczej grubéci ptyty grzejnej (h), jednostkowy opor cieplny masywnego grzejnika

WYNOoSi:
h,
R=—1 n| 2 @i 27d || [ MK (5.74)
o2riA |7 d B w
d

Na podstawie powaszych informacji wyznaczy mazna gstas¢ strumienia ciepta

transportowanego poguzyzrodiem a upustem w postaci:

1 t. -t W
=—0 LA — 5.75
=1 s e
1 {n EEEE‘L;in 20T d
207 md B

d

Natomiast temperatgina powierzchni ptyty grzejnej oblicza s zalenaosci:
t, =t, +% ] (5.76)

gdzie:

ty —Srednia temperatura powierzchni przewodu, [°C],

ts — $rednia temperatura powierzchni ptyty grzejnej, [°C]

ti —s$rednia temperatura otoczenia, [°C],

Ao — wspotczynnik przewodzenia jednorodnej ptyty greg [W/m-K],

h —catkowity wspétczynnik przejmowania ciepta, [W/i]

B — rozstaw przewodow, [m],

h, — zasgpcza grubéé ptyty grzejnej uwzgjdniajgca opor przejmowania ciepta
Z powierzchni, [m],

d —srednica zewetrzna przewodow, [m].
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6. Przeglad metod wyznaczania parametrow pracy

grzejnika w warunkach dynamicznych

6.1. Model matematyczny

6.1.1. Model matematyczny pola temperatury

Strumier przewodzonego ciepta jest proporcjonalny do gradigemperatury, zgodnie
z prawem Fouriera:
q=-A0T (6.1)
gdzie:
q — wektor strumienia przewodzonego ciepta [W/m
A — wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/mK],
T — temperatura [K],
[0 — operator Nabla [-].
W prostolgtnym ukladzie wspoétrgdnych:
D=ex%+ey(%+e2% (6.2)
W uktadzie wspotrednych cylindrycznych (19, z)
0 10 0

U=e —+te,——+e,— 6.3
“or rog "oz (6:3)
W uktadzie wspotrednych sferycznych (8, ¢)
D:exi+egii+e¢ 1 9 (6.4)
0X roé rsind 0¢

Gdzie wektory jednostkowey.es;, &, &, &, & Stanows baz lokalma odpowiednio
w kartezjaskim, cylindrycznym i sferycznym uktadzie wsp@dnych.

Pole temperatury jest skalarem, jego gradient yesktorem, ktérego sktadowe
wynikaja ze wzoru (6.1).

Réwnoczesne wykorzystanie prawa Fouriera i bilassergii prowadzi do réwnania
rézniczkowego Fouriera — Kirchoffa opigopgo pole temperatury w nieruchomych
izotropowych ciatach statych,eli proces przebiega izobarycznie:

oh_o(,0T\ o(,0T) o0f(,0T
— = | A= |+ | A— |+ —| A— |+ 6.5
'oar ax( axj Gy( ay] az( azj W (6-5)
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gdzie:
p — gestasé substancii [kg/ri,
h — entalpia wiéciwa [kJ/Kg],
qv — wydajnaéé objetosciowazrodia ciepta [W/n,
T — czas [3].
Roéwnanie bilansu energii wewtnznej dla objtosci kontrolnej ma nagpujaca posta:
D

9
E\J;pudvz —J;puwﬁhdA—\J;pthVdV—J;q DndA+£quv +\J/'CDdV (6.6)

Przeanalizowano ogélne réwnanie bilansu energii ngganej dla gazow, cieczy lub
ciat statych przemieszczaych s¢ z prdkoscia w. Catlka z lewej strony rownania (6.6)
przedstawia zmiany energii wewtrenej zawartej w oljosci kontrolnej V w czasie.
Pierwszy czton po prawej stronie charakteryzujarsien energii wewgtrznej doptywajcej
do obgtosci kontrolnej, odniesionej do jednostki czasu. Ragicdnieniu rownania ggtosci
(6.5) drugi wyraz po prawej stronie ma wyrazé nastpujaco:

-_ ﬂ - _p% - —
J pp-dv J D dv J p(0 w)dv (6.7)

Odwracalna moc sgtania jest z#aywana na zmiangestaici czynnikap i przyczynia
sie do zmiany energii wewttrznej zawartej w olgiosci kontrolnej V.

Trzeci wyraz po prawej stronie rOwnania to struménergii przekazywany przez
przewodzenie. Czwarty wyraz przedstawia moctobgiowych zrédet ciepta o gstasci g,
ktora mae by funkcja potozenia r, temperatury T lub czasu Funkcja dyssypacp jest
nieodwracaln moq sit lepkaci oddziatugcych na poruszage s¢ czastki ptynu.

Korzystapc z twierdzenia Gaussa — Ostrogradskiego zastosgmmado pierwszego
| trzeciego wyrazu po prawej stronie oraz po uwdgieniu (6.7) otrzymuje si

0

_I[E(’O‘J)-FD[GWW)-F p(DEW)+D[]q—qV—CD}dV =0 (6.8)

Gdy V—0, wéwczas réwnanie (6.8) przyjmuje pdsta

%(W)"‘DEQWW):_DEQ'FCIV +® (6.9)
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W kartezjaskim uktadzie wspotrednych réwnanie bilansu ciepta tra napisaw
postaci:

o (T e 0T 9T 0T
lor Tox Yoy ‘oz

:i(/]xxa_-rj+i A a_T +i(/]zza_-rj+qv+q)
ox ox ) oyl Yoay) oz 0z

W uktadzie cylindrycznym réwnanie to rama wyrazé w formie:

(OT 0T w, dT GTJ_
mp oWttt W, | =
or o r 06 0z

:Ei(rﬂrr a_Tj-'-izi(/‘&& a_Tj-'-i(Azza_Tj-k qv +O
ror or) r°oé 060) oz 0z

Jereli cialo jest izotropowe, wéwczas wspoétczynnik gwpdzenia ciepta jest

(6.10)

(6.11)

wartcicia stah.
W przypadku gdy ciato pozostaje w bezruchu, wsptaik dyssypacji réwny jest
Zeru.

6.1.2. Warunki pocz atkowe i brzegowe

W przypadku rozwzania zagadnienia nieustalonego przewodzenia ciépthcego
zagadnieniem pogkowo-brzegowym, wymaga ono zadania odpowiednichrunidw
pocatkowych i brzegowych. Warunki pogikowe, zwane rowniewarunkami Cauchy’ego,
okreslajg wartdci temperatury ciata w chwili pogtkowej =0 s.

T(r,t)|t=o =T0(r) (6.12)

Rozr&nia st cztery podstawowe rodzaje warunkdéw brzegowychrekidie opisuj
jednak wszystkich rzeczywistych warunkow weystigcych w  praktyce, takich jak
nagrzewanie lub ochtadzanie ciata przez promiennisvaraz topnienie lub krzepmie ciata,
a take ztazonej wymiany ciepta.

1. Warunki brzegowe | rodzaju (warunki Dirichleta)
Na brzegu ciata jest zadany rozktad temperatury

T(r’tXA = TA(rA!t) (613)
gdzie:
ra— wektor pozycyjny punktu #gcego na powierzchni ciata.

Jezeli temperatura powierzchni ciata () jest znana z pomiaru, to warunki
brzegowe mgna sformutowaé jako warunki brzegowe | rodzaju.
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2. Warunki brzegowe Il rodzaju (warunki von Neumanna)

AOT O, =(r,.t) (6.14)

Jezeli osie uktadu wspotedinych pokrywag sie z gtdwnymi osiami anizotropii, to
powyzszy warunek przyjmuje posta
(Axxa_-rnx +Ayya_Tny +Azza_Tan = Q(rA’t)

ox oy 0z R (6.15)

gdzie:
nx=cos(n,X), g=cos(n,y) i R=cos(n,z) — cosinusy kierunkowe normalnej do poxakeni.
Dla ciat izotropowych warunek povigzy przyjmuje posta

onJ, (6.16)
Je&ili powierzchnia jest izolowana cieplnie, to:
a_T :O
onj, (6.17)
Warunek brzegowy Il rodzaju jest esto zadawany na powierzchni ciat

opromieniowywanych. Jeli gestaé¢ strumienia ciepta na powierzchni ciala jest znana
pomiaru, to warunek brzegowy Il rodzaju meoby stosowany niezakmie od rodzaju
przekazywania ciepta na powierzchni ciata. Warutegkjest rOwnig czesto zadawany przy
rozwigzywaniu odwrotnych zagadmieustalonego i nieustalonego przewodzenia ciepdi. Je
wtasnaci termofizyczne ciata g p i A s3 niezalene od temperatury, to przy zadaniu na
powierzchni ciata warunku brzegowego | lub Il rogzaagadnienie odwrotne stajeg si
liniowe, a zatem fatwiejsze do rozaania.

3. Warunki brzegowe Il rodzaju.

Warunek brzegowy Il rodzaju jest rowniekreslany mianem warunku brzegowego
Robina lub prawem chtodzenia Newtona. Wpsifacy w nim wspotczynnik przejmowania
ciepta okréla intensywné¢ konwekcyjnej wymiany ciepta. Wspotczynnik przejmavia
cieptah jest zaleny od rodzaju wymiany ciepta zachade] na powierzchni, rodzaju ptynu
a takze od pedkosci i kierunku przeptywu ptynu wzgtlem powierzchni ciata. Wspétczynnik
przejmowania ciepta jest funkcj réznicy temperatury powierzchni i temperatury
omywapcego § ptynu.

—(/\DT Dh)‘A =a(rA’t’TA)[T(rA't)_TCZ] (6.18)
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Jezeli cialo jest izotropowe, to povigzy wzor upraszczaesilo postaci:
[A g_Tj = a(TA _Tcz)
N/l (6.19)

Stosowanie warunku brzegowego Ill rodzaju w pragtytapotyka na trudi§oi

zZwigzane z okrdeniem przestrzennych zmian wspétczynnika przejmoavaciepta na

powierzchni ciata.

4. Warunki brzegowe IV rodzaju.
Warunki brzegowe IV rodzaju wygiuja na powierzchni styku dwoch ciat.zédi styk
jest idealny, to temperatura obydwu ciat w miejstyku jest identyczna. Zachodzi réwhie
rownas¢ gestasci strumienia ciepta. W przypadku styku idealnegehmodz nastpujace

rOWNGQCi
T, =Tol (6.20)
Alﬂ :AZE
on|, on

A (6.21)

W rzeczywistdci na styku dwoch ciat wygpuje opor cieplny i temperatury obydwu
ciat w miejscu styku nie gsjednakowe. Opor cieplny kontaktu jest charaktewemy za
pomog kontaktowego wspoétczynnika wnikania ciepia zdefiniowanego nagbujaco:

AN o,

) —2 6.22
3N 2 30 (6.22)

= hkt(Tl|A _T2|A): A

A

A

Wspotczynnik i charakteryzujcy opor kontaktu zaky gidwnie od chropowatoi
powierzchni oraz sity docisku obydwu ciat. Opor takiu mana znacznie zmniejséyprzez
polerowanie obu stykagych s¢ powierzchni oraz zwianie ich ciecz.

6.2. Metody numeryczne

6.2.1. Metoda elementéw sko Aczonych

Zatazeniem metody elementow skezonych jest podziat rozpatrywanego obszaru na
skonczory liczbe elementow, a naginie przygcie formuly okrélajacej rozwizanie
przyblizone oraz na opracowaniu rownbedacych podstaw poszukiwania wartei funkcji
w punktach wztowych opracowanej siatki. Rozpatrywanym tutajzstsem jest zaréwno pole
temperatury, jak i zmiany pola temperatury w czasie

Dzicki duze] swobodzie tworzenia siatki podziatlowej thwe jest tworzenie pola
temperatury nawet w cialach o skomplikowanych Wemth. Maliwos¢ stosowania
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elementow o renych ksztaltach pozwala na opisanie elementéwzejchieregularn£ci.

Rozwigzanie przybltone dla poszukiwane] funkcji zaktadae siv postaci funkciji
prébnej. Wztowe wartdci poszukiwanej funkcji stanowipodstawowy uktad niewiadomych.
Wezly stanowiy wierzchotki elementéw, face take na krawdziach rozpatrywanego
elementu.

Wartasci poszukiwanej funkcji wyznaczaneg sza pomog catkowego opisu
rozwigzywanego zagadnienia.

W praktyce stosowanegstrzy podstawowe metody rozygiywania tych réwna
Oparte g one na sformutowaniu wariacyjnym, technice Galeakub stanow uktad réwna
bilansowych.

Ponizej przedstawiono krotkie oméwienie wymienionychzeymetod:

1. Sformutowanie wariacyjne
W uogodlnieniu jest to minimalizacja odpowiednio #d®wanego funkcjonatu.
Sformutowanie to jest szczegolnie etiie stosowane w zagadnieniach mechanicznych
(wytrzymataciowych). W przypadku zastosowania tej metody mstot problemem jest brak
lub 3 znacace problemy ze znalezieniem funkcjonatu.

2. Sformutowanie Galerkina.

Jest to tzw. sformutowanie residualne. Polega nzeuiu réwna dla poszczegolnych
punktow weztowych w taki sposob, aby catka z iloczynu niezauysdi pola temperatury oraz
wagi przyporadkowanej poszczegllnym punktom obszaru wynosita.z& przypadku
stosowania metody Galerkina wagami dla poszczegblpunktow siatki $funkcje ksztattu.
Metoda ta, dzki oparciu o raniczkowy opis zagadnienia, m® by stosowana w
poszukiwaniu pola temperatury zarowno w warunkdatysznych, jak i dynamicznych. Jest
to rowniez powdd, dla ktérego metoda ta zyskata znacznigksz popularné¢ w stosunku
do metody wariacyjnej.

3. Sformutowanie bilansowe MES
Metoda ta posiada sens fizyczny, zblly do metody bilansow elementarnych
(opisanej w podrozdziale 6.2.2.). Polega na bilaasau strumieni ciepta