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Streszczenie

W pomieszczeniach ogrzewanych z przerwami zachodzi nieustalona wymiana ciepta przegrod
budowlanych z powietrzem w pomieszczeniu. W artykule wyznaczano pola temperatury
w weztach przegrod oraz temperaturg powietrza w pomieszczeniu za pomoca metody bilan-
soOw elementarnych.
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Abstract

This paper deals with the transient heat transfer in the room with the intermittent heating
system. The results of numerical analysis were transient temperature fields and internal air
temperatures for several wall types.
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Oznaczenia

wspotczynnik przenikania powietrza przez szczeliny [m*/(mhPa*?)]
powierzchnia [m?]

ciepto wiasciwe [J/(kgK)]

macierz wspotczynnikow

staly wspotczynnik dla danego typu grzejnika
staly wspotczynnik dla danego typu grzejnika
staly wspotczynnik dla danego typu grzejnika
charakterystyka budynku [WhPa**/(m*K)]
entalpia [J]

przewodnos¢ cieplna [W/(m*K)]

dtugos¢ szczelin [m]

staty wspotczynnik dla danego typu grzejnika
masowy strumien przeptywu [kg/s]

wektor wyrazow wolnych

strumien ciepta [W]

liczba réwnan

opor cieplny [m’K/W]

liczba znamionowa pomieszczenia
temperatura [K]

wspotczynnik przenikania ciepta [W/(m’K)]
objetosé¢ [m’]

wspolczynnik wnikania ciepta [W/(m°K)]
wspotczynnik korekcyjny wysokosci
wspolczynnik przewodzenia ciepta [W/(mK)]
gestosé [kg/m’]

czas [s]

1. Wstep

W klimacie umiarkowanym budynki mieszkalne ogrzewane sa przez ponad 200 dni
w roku. Zmniejszenie zuzycia energii i poprawa efektywnos$ci energetycznej w systemach
ogrzewania naleza wigc do najbardziej rozwijajacych si¢ dziedzin w zakresie inzynierii
sanitarnej. Jedna z metod oszczgdzania energii w ogrzewanych pomieszczeniach jest zasto-
sowanie systemu ogrzewania niestacjonarnego. W procesie takim w uzytkowanym obiekcie
dopuszcza si¢ mozliwo$¢ realizacji ostabien ogrzewania w pewnych okresach cyklu dobo-
wego. Przez odpowiednio dobrane intensywno$ci ogrzewania w czasie wylaczenia lub
zmniejszenia mocy grzewczej uzyskuje si¢ oszczednos$ci energii, nie pogarszajac jednoczes-
$nie warunkow komfortu cieplnego ogrzewanych pomieszczen w wybranych okresach

uzytkowania.
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Przez ogrzewanie niestacjonarne nalezy wigc rozumie¢ taki rodzaj ogrzewania,
w ktorym przez pewien czas mozliwe jest obnizenie temperatury wewngtrznej ponizej
jej wartos$ci projektowej (np. ponizej 20°C). Oszczegdnosci z tego wynikajace moga by¢
osiggane przez wylaczenie instalacji grzewczej (tryb wylqczenia), obnizenie mocy
cieplnej instalacji w zalezno$ci od temperatury zewngtrznej (¢ryb ostabienia) i regulo-
wanie mocy cieplnej w celu utrzymania obnizonej, przyjetej wartosci temperatury we-
wnetrznej (tryb obnizenia temperatury). Wyrdznia si¢ takze tryb normalny, gdy insta-
lacja ma za zadanie utrzymanie temperatury wewngtrznej na poziomie, na jakim po-
winna by¢ w przypadku normalnej pracy instalacji oraz tryb wzmozonego dziatania,
nastepujacy po trybach obnizen, odpowiadajacy pracy instalacji z petnag moca.

W artykule wyznaczano pola temperatur w przegrodach budowlanych oraz temperatury
powietrza w pomieszczeniach przy ogrzewaniu z przerwami (w trybie wyltaczenia) za po-
moca metody bilanséw elementarnych [1].

2. Model matematyczny wymiany ciepla w pomieszczeniu

Zatozono nieustalone, jednowymiarowe przewodzenie ciepta przez przegrody budow-
lane, state warto$ci ggstosci, ciepta wlasciwego 1 wspotczynnika przewodzenia ciepta mate-
riatéw budowlanych. Rozwiazanie rownan modelu wymiany ciepla otrzymano za pomoca
metody bilansow elementarnych [1].

W metodzie bilansow elementarnych badany obszar dyskretyzuje sig (dzieli) na ele-
menty geometryczne i sporzadza si¢ dla nich bilanse energii na podstawie nastgpujacych
zalozen:

— brak obecnosci wewngetrznych zrodet ciepta,

— kazdy element reprezentowany jest przez wezel lezacy w srodku cigzkosci elementu,
— caly element ma temperaturg rowna temperaturze wezta,

— pomigdzy sasiednimi w¢ztami wystepuje liniowy rozktad temperatury,

— w wezlach lezacych wewnatrz ciata skupiona jest cata pojemnos¢ cieplna elementow,
— wezly lezace na powierzchni ciata traktowane sg jako bezpojemnosciowe.

Przy zatozeniu izobarycznego przeptywu ciepta ciepto doptywajace do rozpatrywanego
wezta z weztow sasiadujacych lub z powierzchni ciala powoduje przyrost entalpii ele-
mentu. Rownanie bilansu energii w wezle i mozna zapisa¢ w postaci

ol . .
_I=ZQU+QWI- (1)
ot Jj
gdzie:
Q.l:/. — strumien ciepta doptywajacy z wezla j sasiadujacego z weztem 7,
Q.le — strumien ciepta doptywajacy do wezta i z powierzchni ciala,
I, — entalpia rozpatrywanego elementu,
T - czas.

W przypadku gdy nie zachodzi przemiana fazowa, rownanie (1) mozna zapisac nastg-
pujaco
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oT ) )
Vl pl cpl- aTl = ?Q’J +Qw,v (2)
przy czym
0, = 4K, (1, -1)=2+(1,- 1) )

gdzie 4, jest powierzchnia prostopadia do kierunku przewodzenia ciepta, zas K, jest prze-

wodnoscia cieplng pomigdzy weztami i, j bedaca odwrotno$cia oporu cieplnego R, zdefi-

i

niowanego jako

R, =—" “4)

W powyzszej zaleznosci Ax, jest odlegtoscia pomigdzy weztami i oraz j, natomiast A,
srednim wspolczynnikiem przewodzenia ciepta na odcinku 7, ;.

Strumien ciepta le doptywajacy do wezla i z powierzchni S; ciata zalezy od rodzaju
warunku brzegowego. W rozpatrywanym przypadku jest to warunek brzegowy III rodzaju

(warunek Newtona), w ktorym uwzglednia si¢ opdr przejmowania ciepta na powierzchni
elementu réoznicowego, czyli

: 4 A

0, =4K, (T/;-E)=—(T/;‘Ti)=h(ff,»‘ﬂ) ®)
-

gdzie:

— temperatura ptynu omywajacego powierzchnig elementu i,

~

=

— przewodno$¢ cieplna pomigdzy ptynem a rozpatrywanym weztem,

— op6r wnikania ciepta pomigdzy ptynem a powierzchnia S;,

%)
Q

— wspotczynnik wnikania ciepta pomigdzy ptynem a powierzchnia S;,

opor przewodzenia ciepta pomigdzy elementem i a powierzchnia S,

> xR X
“
|

s — Sredni wspolczynnik przewodzenia ciepta na odcinku i, S;,

Ax, — odleglo$¢ pomigdzy weztem i oraz powierzchnia ;.

Wystepujaca po lewej stronie rownania (2) pochodna temperatury po czasie zastapiono
schematem réznicowym wstecznym (niejawnym). Rownanie bilansu energii (2) sprowadza
si¢ wowczas do rownania algebraicznego w postaci

Tn+l_Tn - -
Vi P, cﬂfT:%‘;Qij +1 _I_QWl +1 (6)
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w ktérym n jest numerem kroku czasowego o wielkosci At. Nalezy przy tym dodaé, ze
temperatury 7" we wszystkich weztach w kroku czasowym n+1 sa niewiadome, jest wigc

konieczne rozwigzywanie uktadu rownan dla wezldéw na kazdym kolejnym kroku czaso-
wym. Po uporzadkowaniu uktad rownan (6) w zapisie macierzowym przyjmuje postac

CVH-I Tn+1 :Cn Tn +q (7)

gdzie:

— wektor temperatur o r elementach,

macierz wspolczynnikéw o wymiarach r X r,
— wektor wyrazow wolnych o r elementach,

— liczba réwnan.

SaoA+H
|

W modelu przyjeto, ze temperatury powietrza po zewngtrznej stronie przegrod sa znane.
Niewiadomymi za$ s3 temperatury w weztach wewngtrznych oraz temperatura powietrza
w pomieszczeniu. Niewiadomych jest wigc o jedna wigcej niz rownan. Niezbedne jest
zatem wprowadzenie do uktadu réwnan dodatkowego, uzupetniajacego rownania. Jest nim
bilans energii powietrza w pomieszczeniu [2]

a7, . . . ) )
Vp pp cp?:Qg_QZ_QH'_QS_QO (8)
w ktorym:
v, — objgtos$¢ powietrza w pomieszczeniu,
p,,c, — odpowiednio: gestos¢ oraz ciepto wlasciwe powietrza w pomieszczeniu,
Qg — strumien ciepta oddawany przez grzejnik,
QZ — strumien ciepta wnikajacego od powietrza do przegrod zewngtrz-
nych pomieszczenia,
Qw — strumien ciepta wnikajacego od powietrza do Scian wewngtrznych
pomieszczenia,
Q‘s — strumien ciepla wnikajacego od powietrza do stropéw w pomiesz-
czeniu,
Qn — strumien ciepta przenikajacego przez okna oraz ciepta niezbgdnego

do podgrzania powietrza infiltrujacego do pomieszczenia.
Strumien ciepla wnikajacego od powietrza w pomieszczeniu do powierzchni $cian ze-
wnetrznych A, jest wyrazony wzorem, w ktorym uwzglednia si¢ wyznaczang temperaturg

powietrza 7, w pomieszczeniu oraz temperaturg 7, ostatniego wezta w Scianie zewnetrz-

nej od pomieszczenia



78

y T, -1 9
Qz -z Aka i ( )
}\'kS O(i

Strumien ciepta wnikajacego od powietrza w pomieszczeniu do powierzchni §cian we-
wnetrznych A jest wyrazony wzorem, w ktorym znowu uwzglednia si¢ wyznaczang tem-

peraturg powietrza 7, w pomieszczeniu oraz temperaturg 7, ostatniego wezla w $cianie

wewnetrznej od pomieszczenia

O = A —1uTn (10)
w w Ame + L
}\’ mS ai

Strumien ciepta wnikajacego od powietrza w pomieszczeniu do powierzchni stropow
A, jest wyrazony wzorem, w ktorym uwzglednia si¢ wyznaczang temperatur¢ powietrza

T, w pomieszczeniu oraz temperaturg 7, ostatniego wezta w stropie od pomieszczenia

), =, il 11
O, = m (11)
}\'S

o

i

Wystepujacy we wzorze (8) strumien ciepta QU jest sumg strumienia ciepla przenikaja-
cego przez okna oraz ciepla niezbednego do podgrzania powietrza infiltrujacego do po-
mieszczenia. Zgodnie z norma [5] jest on okreslony wzorem

0,=lU, 4,+eH 3 () (1, -T.) (12)
przy czym:

U, — wspolczynnik przenikania ciepta przez okna w pomieszczeniu,

A~ — powierzchnia okna,

a — wspotczynnik przenikania powietrza przez szczeliny zalezny od stop-
nia szczelno$ci okien,

/ — dhlugos¢ szczelin w oknach,

€ — wspotczynnik korekcyjny wysokosci, uzalezniony od potozenia po-
mieszczenia ponad poziomem terenu,

H - charakterystyka budynku — wielkos¢ zalezna od predkosci wiatru oraz
ostonigcia budynku,

s — liczba znamionowa pomieszczenia zalezna od wartosci Y (a?),

T, — temperatura powietrza zewnetrznego infiltrujacego do pomieszczenia,

przyjmowana jako wielko$¢ znana.
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Wreszcie strumiefi ciepla oddawany przez grzejnik O, liczy sig na zasadzie przenikania

ciepta przez Sciang grzejnika z zaleznoSci

: T,+T,
0,=U, 4, (%_Tﬁj (13)
gdzie:
U, — wspotczynnik przenikania ciepta przez $ciang grzejnika,
A, — powierzchnia grzewcza grzejnika,
T, T, — odpowiednio: temperatura wody zasilajacej grzejnik oraz powrotnej,
T, — temperatura powietrza w pomieszczeniu.

Ten sam strumien ciepta grzejnika Qg jest okreslony jako strumien entalpii wody prze-

pltywajacej przez grzejnik
Qg = mw cw (T:vl - Tw2) (14)

w ktorej m,, jest masowym strumieniem przeptywu wody przez grzejnik, za$ ¢, cieplem
wlasciwym wody, przyjmowanym jako wielko§¢ stala dla $redniej temperatury wody
w grzejniku. Po wyznaczeniu 7,, z ostatniego wzoru i podstawieniu do (13) otrzymuje si¢

roOwnanie opisujace strumien oddawanego przez grzejnik ciepta w funkcji temperatury
zasilania grzejnika oraz temperatury w pomieszczeniu

. U, A
0, =~ n.-1) (1)
I+ 5=
2m,,c

ww

Temperatura zasilania grzejnika T, jest zmienna, gdyz przy regulacji pogodowej za-
lezy od temperatury powietrza zewngtrznego 7,. Aby wyznaczy¢ temperaturg 7,

wl>
przyjeto, ze grzejnik w pomieszczeniu dostarcza taka ilo$¢ ciepta, ktora pokrywa straty
przenikania ciepta oraz wentylacyjne wynikajace z charakterystyk budynku w warunkach
ustalonych, czyli

%(Twl ~T,)=U. 4.+U, 4, +eHrY(al) (T, -T,) (16)
1+—2£
2m,c,
gdzie:
U, — wspélczynnik przenikania ciepta przegrod zewngtrznych wyznaczony dla

warunkoéw ustalonych,
A. — powierzchnia przegrdd zewngtrznych.
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Podobny bilans mozna sporzadzi¢ dla warunkéw granicznych sezonu grzewczego

U, A
g—il(Twlmin
1+7Ug g

2m,c,

~T,)=U, 4 +U, A, +eHrY(al) (T, ~T,..) (17)

gdzie:
najnizsza temperatura wody zasilajacej grzejnik (np. 40°C),

wlmin

najwyzsza temperatura zewngtrzna, graniczna dla sezonu grzewczego
(np. 12°C).

emax

Po wyznaczeniu z (16) i (17) temperatur wody i odjgciu stronami otrzymano réwnanie
pozwalajace wyznaczy¢ temperaturg wody zasilajacej grzejnik

U. A +U, A +eHrY (al)

Twl = Twlmin + Ug Ag ( emax _Te) (18)
1+ Ys 4
2m,,c

ww

Wspotezynnik przenikania ciepta grzejnika U, we wzorach (15) 1 (18) nie jest wielko-
Scia stata, gdyz zalezy zaréwno od zmiennych temperatur wody zasilajacej i powrotnej
z grzejnika, odpowiednio: T, i T,,, jak i od zmiennej temperatury powietrza w po-

mieszczeniu T’ p

U, :d(w_%j ' (19)

przy czym d, e oraz f sa stalymi dla danego typu grzejnika. Temperatur¢ wody powrotne;j
T, ruguje si¢ za pomocg zaleznosci

wl g W) g

o T i T, e
T,=T,-AT,=T,, -AT,” —— (20)
T, -T,
gdzie:
AT, g” — najwigkszy spadek temperatury w grzejniku, przyjety dla stacjonarnych
warunkow obliczeniowych (projektowych), czyli dla niskiej temperatury
zewngtrznej (np. —20°C) oraz dla projektowej temperatury wewngtrznej

(np. 20°C),
AT, — spadek temperatury wody w grzejniku w danej chwili,
T — obliczeniowa (projektowa) temperatura powietrza zewnetrznego,

T — temperatura powietrza zewngtrznego w danej chwili.
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Po wstawieniu (20) do (19) otrzymuje si¢ zaleznos$¢, z ktorej wyznaczano wartosci
wspolczynnika przenikania ciepta grzejnika

T

AT (1, -7,)]
ngdT,f[Ll—l— AU )] m,” (21)

T 21, {7, - 1)

W modelu wspotczynnik przenikania ciepla grzejnika wyznaczany byt iteracyjnie na
kazdym kroku czasowym na podstawie przyjmowanych z poprzedniego kroku czasowego
temperatur: powietrza w pomieszczeniu oraz zasilania grzejnika.

W modelu wyznaczano warto$ci temperatur w weztach przegrdd oraz powietrza w po-
mieszczeniu na poszczegdlnych krokach czasowych po wylaczeniu instalacji grzewczej.
Przyjeto jako wyjsciowy stan normalnego trybu ogrzewania i utrzymywania w pomiesz-
czeniu temperatury 20°C.

3. Przyklad obliczeniowy

Rozpatrywano pomieszczenia z jedna Sciang zewngtrzna oraz z pigcioma przegrodami
wewngtrznymi. Schemat przyktadowego pomieszczenia podano na rys. 1 [2].

O U, A, A T,
: |
a T - _— -8
| ' Us, Ag I
[
I Tw 1 Tw 2 I
l I
Ta(v) 1A wl Ta(7) Al | Ta(v)
l ]
l |
I A o I
| w2 /] I
———— -F I NN TN SN S S S S . - - .r ————— —
! !
' T (v I
| |

Rys. 1. Schemat pomieszczenia [2]

Fig. 1. Room scheme [2]
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Zatozenia do obliczen zestawiono w tab. 1.

Tabela 1
Zalozenia do obliczen
Tynk cementowy 0,005 m
Sciana Cegta pelna 0,120 m
wewngtrzna
Tynk cementowy 0,005 m
Strop Zelbet 0,140 m

Pomieszczenie 1

axXbxh=3mx3mx25m

Pow. okna: 2,25 m’

Pomieszczenie 2

axXbxh=3mx75mx2,5m

Pow. okna: 6,10 m’

U okna: 2 W/(m’K)

W analizowanych dwoch pomieszczeniach zalozono cztery roézne rodzaje $cian ze-
wngetrznych (jak w tab. 2). Warstwy podano w kolejnosci od strony wewngtrzne;j.

Rodzaje $cian zewnetrznych przyjetych do obliczen

Tabela 2

Materiat GrElnk;?S’é prz\ex\];ggizl}i,; réiil;pla ﬁ(qs/tos;é Cieplo wlasciwe
W] o] | ikeK)]

tynk cem.-wap. | 0,015 0,82 1850 840
$ciana cegla petna 0,500 0,77 1800 880
zewnetrzna | styropian 0,120 0,042 15 1460
tynk cem. 0,005 1,0 2000 840
tynk cem.-wap. | 0,015 0,82 1850 840
Sciana pustak MAX | 0,29 0,44 1100 880
zewngtrzna 2 styropian 0,12 0,042 15 1460
tynk cem. 0,005 1,0 2000 840
tynk cem.-wap. | 0,015 0,82 1850 840
Sciana zelbet 0,15 1,7 2500 840
zewngtrzna 3 styropian 0,05 0,042 15 1460
zelbet 0,05 1,7 2500 840
, plyta gips.-kart. | 0,012 0,23 1000 1000
Zewsncéi‘r‘;fla 4 | wetna mineralna | 0,2 0,05 80 750
saiding 0,005 0,2 1300 1460
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Obliczenia wykonano dla temperatur powietrza zewngtrznego rownych $rednim mie-
sigcznym dla III strefy klimatycznej Polski [6]. Wyznaczano warto$ci temperatur w we-
ztach §cian zewnetrznych oraz temperatury powietrza w pomieszczeniu w poszczegolnych
krokach czasowych dla kazdego miesiaca sezonu grzewczego. Obliczenia wykonano dla
pomieszczenia 1 (3 m X 3 m) oraz pomieszczenia 2 (3 m X 7,5 m), przyjmujac cztery wa-
rianty rodzajow S$cian zewngetrznych (jak w tab. 2). Wykresy zamieszczone na rys. 2—10
dotycza stycznia — miesiaca najchtodniejszego w sezonie grzewczym, gdzie srednia tempe-
ratura zewngtrzna wynosi —3°C. W modelu przyjeto, ze ogrzewanie jest wylaczane przy
temperaturze wewngtrznej w pomieszczeniach wynoszacej 20°C.

Na rysunkach 2 i 3 podano rozklady temperatur w §cianie zewngtrznej 1 i, odpowiednio,
w pomieszczeniach 1 oraz 2 w wybranych krokach czasowych po wylaczeniu ogrzewania.

Sciana 1 jest zbudowana przede wszystkim z warstw cegiet o grubosci 50 cm. Ma wiec
duza pojemnos$¢ cieplna, a co za tym idzie, wolno reaguje na zmiany temperatur w po-
mieszczeniu. Jak wynika z rys. 2, wraz z obnizaniem temperatury powietrza w pomieszcze-
niu malaly réwniez temperatury wewnatrz $ciany zewngtrznej. Przy czym wartosSci
temperatur w weztach od strony pomieszczenia obnizaty si¢ szybciej niz w weztach
potozonych bardziej w glab $ciany. Nalezy doda¢, ze z powodu duzej pojemnosci cieplnej
Sciany 1 temperatura w wezle polozonym najblizej pomieszczenia obnizyla sig¢ tylko o ok.
2 K w pomieszczeniu 1 oraz o ok. 1 K w pomieszczeniu 2 dla czasu wylaczenia ogrzewania
wynoszacego az 48 h. Poréwnujac rysunki 2 i 3, mozna zauwazy¢, ze §ciany zewngtrzne w po-

20

18 ————

16

1)

14

12

(@)

OQ 10

© 8

..g . ~—— Czas wytaczenia 0 h \

8 ——— Czas wylaczenia 8 h \

g 4 < = =Czas wylaczenia 24 h

|0_’ ----- Czas wylaczenia 36 h \
G I I P Czas wylaczenia 48 h

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6

Grubosé [m]

Rys. 2. Rozklad temperatury w Scianie zewngtrznej w wybranych godzinach
po wylaczeniu ogrzewania: $ciana 1, pomieszczenie 1

Fig. 2. External wall temperature distribution during heating cut-off time: wall 1, room 1
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mieszczeniu wigkszym 2 wolniej stygna niz w pomieszczeniu mniejszym 1. Przyczyna
takiego zjawiska jest niewatpliwie wigksza pojemnos¢ cieplna Sciany zewngtrznej (wigksza
jej powierzchnia) w pomieszczeniu 2 niz w pomieszczeniu 1.

Dodatkowo mozna stwierdzi¢, ze w obrebie warstwy izolacyjnej $ciany 1 temperatury
w wezlach obnizyly sig tylko nieznacznie po wylaczeniu ogrzewania.
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Rys. 3. Rozktad temperatury w $cianie zewngtrznej w wybranych godzinach
po wylaczeniu ogrzewania: §ciana 1, pomieszczenie 2

Fig. 3. External wall temperature distribution during heating cut-off time: wall 1, room 2

Na rysunku 4 podano rozklad temperatury w §cianie 2 w pomieszczeniu 1 w zaleznosci
od czasu wylaczen ogrzewania. W $cianie 2 jest warstwa 29 cm pustaka MAX. Jest to wigc
rowniez, tak jak $ciana 1, przegroda o duzej pojemnosci cieplnej. Mozna wigc zauwazy¢
podobny rozktad temperatur w weztach Sciany 2 jak na rys. 2 dla Sciany 1. Tym razem
jednak zmiany temperatur w weztach po wylaczeniu ogrzewania obejmuja — nie tak jak
w wypadku $ciany 1 tylko warstwe nosna, ale rowniez warstwg izolacyjna.

Z kolei na rysunku 5 zamieszczono rozktad temperatur w $cianie 3 po wylaczeniu ogrze-
wania. Jak wynika z rys. 5, $ciana 3 z zelbetu szybciej si¢ wychtadza niz $ciany 1 i 2.
Temperatura w wezle brzegowym od strony pomieszczenia po 48 h. od wylaczenia ogrze-
wania spadta o ok. 3 K. Mozna réwniez zauwazy¢, ze zmiany temperatur wewnatrz $ciany
3 w poszczegdlnych wezlach obejmuja warstwe nosna oraz cala warstwe izolacyjna.

Wreszcie na rysunku 6 podano rozklad temperatur w $cianie 4 po wylaczeniu ogrzewania.
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Rys. 4. Rozktad temperatury w $cianie zewngtrznej w wybranych godzinach

po wylaczeniu ogrzewania: §ciana 2, pomieszczenie 1

Fig. 4. External wall temperature distribution during heating cut-off time: wall 2, room 1
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Rys. 5. Rozktad temperatury w $cianie zewngtrznej w wybranych godzinach

po wylaczeniu ogrzewania: $ciana 3, pomieszczenie 1

Fig. 5. External wall temperature distribution during heating cut-off time: wall 3, room 1
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Rys. 6. Rozktad temperatury w $cianie zewngtrznej w wybranych godzinach
po wylaczeniu ogrzewania: §ciana 4, pomieszczenie 1

Fig. 6. External wall temperature distribution during heating cut-off time: wall 4, room 1

Sciana 4 jest lekka konstrukcja majaca niewielka pojemno$é cieplna. Temperatura
w wezle brzegowym od strony pomieszczenia po 48 h od wylaczenia ogrzewania spadta
o ponad 4 K, a temperatury w poszczegdlnych weztach obnizaty si¢ w obrebie catej grubo-
$ci $ciany 4.

Oproécz rozktadow temperatur w $cianach zewngtrznych w modelu wyznaczono rowniez
temperatury powietrza w pomieszczeniu po wylaczeniu ogrzewania. Na rysunku 7 podano
warto$ci temperatur wewngtrznych w pomieszczeniach 1 i 2, jesli §ciang zewngtrznag
W pomieszczeniu byta $ciana 1 z cegly.

Jak wynika z rys. 7, wolniej wychtadza si¢ pomieszczenie 1 — mniejsze niz pomiesz-
czenie 2 — wigksze. Przyczyna jest pojemno$¢ cieplna powietrza w pomieszczeniu, ktora
jest duzo mniejsza niz $cian. Pomieszczenie 1 jest mniejsze, a wigc ma w poréwnaniu
z pomieszczeniem 2 wigeej przegrdd o duzej pojemnosci magazynujacych ciepto. W oby-
dwu pomieszczeniach po czasie wylaczenia ogrzewania wynoszacym 48 h temperatura we-
wngetrzna spadta do ponad 17°C.

Podobne jak zamieszczone wyzej obliczenia wykonano réwniez w pomieszczeniach 1
i 2 ze $ciana zewngtrzng 2. Na rysunku 8 podano warto$ci temperatury wewngtrznej w po-
mieszczeniach w zaleznos$ci od czasu wylaczenia ogrzewania.

Porownujac rysunki 7 i 8, mozna zauwazy¢, ze w pomieszczeniach 1 1 2 ze $cianami
zewngtrznymi 2 temperatura powietrza maleje nieco szybciej i po 48 h od wylaczenia
ogrzewania wynosi ok. 17°C.
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Rys. 7. Wartosci temperatury powietrza w pomieszczeniu
w zalezno$ci od czasu wyltaczen ogrzewania: §ciana 1, pomieszczenia 112

Fig. 7. Internal temperature as a function of heating cut-off time: wall 1, room 1 and 2
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Rys. 8. Wartosci temperatury powietrza w pomieszczeniu
w zalezno$ci od czasu wytaczen ogrzewania: §ciana 2, pomieszczenia 112

Fig. 8. Internal temperature as a function of heating cut-off time: wall 2, room 1 and 2
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Rys. 9. Wartosci temperatury powietrza w pomieszczeniu
w zalezno$ci od czasu wytaczen ogrzewania: §ciana 3, pomieszczenia 112

Fig. 9. Internal temperature as a function of heating cut-off time: wall 3, room 1 and 2
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Rys. 10. Warto$ci temperatury powietrza w pomieszczeniu
w zalezno$ci od czasu wytaczen ogrzewania: §ciana 4, pomieszczenia 112

Fig. 10. Internal temperature as a function of heating cut-off time: wall 4, room 1 and 2
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Na rysunku 9 podano wartosci temperatur wewngtrznych po wylaczeniu ogrzewania dla
pomieszczen 11 2 ze $cianami zewnetrznymi 3. Sciana 3 (z zelbetu) ma mniejsza pojem-
no$¢ cieplna niz $ciany 1 i 2; pomieszczenia z takimi $cianami dos$¢ szybko si¢ wychta-
dzaja. Po 48 h od wylaczenia ogrzewania w pomieszczeniach 1 i 2 panuje temperatura juz
tylko nieco ponad 16°C.

Z kolei na rysunku 10 podano temperatury wewngtrzne w pomieszczeniach ze $Sciang
4 — lekka konstrukcja. Jak mozna zauwazy¢, takie pomieszczenia bardzo szybko si¢ wy-
chiadzaja. Po 48 h temperatura spadta z 20°C do nieco ponad 15°C.

Na rysunkach 7-10 wida¢ wyrazny wplyw pojemnosci cieplnej przegréd budowlanych
na warto$ci temperatur wewngtrznych przy ogrzewaniu z przerwami. Im pojemnosé
przegrod jest wigksza, tym wolniej pomieszczenia si¢ wychtadzaja.

4. Podsumowanie i wnioski

W artykule badano rozktady temperatur w przegrodach budowlanych przy ogrzewaniu
z przerwami. Rozpatrywano okresy wyltaczenia ogrzewania od 4 do 48 h w dwoch po-
mieszczeniach o réznych kubaturach (tab. 1). W rozpatrywanych pomieszczeniach przyjgto
cztery rézne rodzaje Scian zewngtrznych (tab. 2). Obliczenia wykonano przy zatozeniu
statych temperatur powietrza zewngtrznego rownych §rednim miesigcznym.

Na rysunkach 2—-6 mozna zauwazy¢ wptyw pojemnosci cieplnej przegrod budowlanych
na rozktad temperatur w §cianach zewnetrznych. Im wigksza jest pojemnos¢ cieplna $cian,
tym wolniej maleje ich temperatura po wylaczeniu ogrzewania. Nalezy rowniez dodaé, ze
przegrody z duza pojemnoscia cieplna wolniej rowniez si¢ rozgrzewaja, jesli po okresie
wylaczenia nastapi ponowne wlaczenie instalacji grzewczej.

W artykule wyznaczano réwniez temperatury powietrza wewnatrz pomieszczen. Z ry-
sunkow 7-10 wynika, ze po wylaczeniu ogrzewania temperatury wewngtrzne wolniej ma-
leja w pomieszczeniach z przegrodami o duzej pojemnosci cieplne;j.

Przy doborze rodzaju przegrod w pomieszczeniach warto wigc mie¢ na uwadze ich po-
jemnos¢ cieplna.
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