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THE SIMPLE SIMULATION MODEL
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Streszczenie

W artykule przedstawiono sposob tworzenia prostego modelu przegrody z aizodang-
parentn. Przegroda jest modelowana jak analogowy schemat elektryczagnyta opor-
nikdw i kondensatoréw, a réwnanie przewodnictwa cieplnego jest apywane z uyciem
metody rénic skaiczonych. Sformutowany w ten spos6b model zostat zastosowany do
poréwnania wtéciwosci kilku rodzajéw izolacji transparentnych.

Stowa kluczoweazolacja transparentnametoda rénic skaiczonych bierne pozyskiwanie
energii stonecznej
Abstract

The simple model of the wall with transparent insulation has been presented. Wall is modeled
as analogue electric circuit, including resistors and capacitors and heat conduction equation
is solved in numerical way with finite difference method. Simulation model, that was created
in this way, has been used to compare the features of a few transparent materials.
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Oznaczenia
Ci — pojemné¢ cieplna wzta 0 numerzé
g — gstas¢ strumienia cieplnego wile

Rsr — opor ew. warstwy powietrznej pogdizy izolach a warstvg akumulacyjm

R;j —opor cieplny porgddzy punktami aj

Rsi — opdr przejmowania ciepta po stronie wetkmnej

Ryans— OpOr cieplny izolacji transparentnej

Tjp —temperatura wgtle j w chwili p

At — przygty krok czasowy

Xeq — rownowany wspoétczynnik wymiany ciepta przez warstizolacji transparentnej
Rse — opor przejmowania ciepta na zesymnej powierzchni izolacji transparentnej

n  —sprawnéé

1. Opis modelu r@&niczkowego

Do symulowania przegrod z warstwzolacji transparentnej stosowangzsdznicowane
modele i algorytmy. Przegrody tego typu mdmy¢ modelowane w spos6b dynamiczny
w diugich okresach czasu, jako fragment calego budynku iyziam rozbudowanych
narzdzi typu ESP-r czy Energy Plus [2, 3]. Do przybhiej oceny udziatu przegréd w bi-
lansie cieplnym stosowane sproszczone algorytmy stacjonarne [5]. Natomiast do skréco-
nej analizy niestacjonarnego przewodzenia cieptanaagy¢ tez prostego, analogowego
schematu elektrycznego przegrody i metodyni® skaiczonych [1]. Pochodne, wygtu-
jace w ré&niczkowym réwnaniu przewodnictwa cieplnega,zastpowane ranicami po-
szczegolnych wielkéi dla przygtego kroku czasowego przebiegu zmian. Przegroda jest
zastpowana dyskretp siatky izotermicznych punktéw bez pojemind (np. na brzegu
symulowanej przegrody) lub z pojenie@ cieplr (wewrgtrzne warstwy przegrody). Wy-
miana ciepta neidzy punktami odbywa siprzez opory réwne oporom przewodzenia ciepta
warstw materiatowych pomilzy wybranymi punktami lub oporom przejmowania ciepta
w wypadku punktdw mieszgeych sé na powierzchni przegrody. Temperatura w punkcie
jest wynikiem bilansu strumieni cieplnych wymienianych ezdami sisiednimi strumienia
dostarczanego z zewnz bezpdrednio do punktu (np. promieniowanie stoneczne w wy-
padku punktu brzegowego) i strumienia zzéinego ze zmiantemperatury pojemnoi
cieplnej przypisanej punktowi.

W schemacie jawnym rozwiania temperatury w punktach wyliczane na podstawie
wartasci z poprzedniego kroku czasowego. Z tym sposobemzane jest jednak dodat-
kowe ograniczenie wielkai kroku czasowego gwaraniog stabilné¢ rozwigzania.

Poniewa temperatury pocgkowe nie § zwykle znane, to proces symulacji jest po-
wtarzany tak diugo,zauzyska si w pelni powtarzala, niezalena od pocatkowo przyg-
tych wartgci nieznanych temperatur, odpowfegdrzegrody na wymuszenie zegtrzne.
Przeprowadzone obliczenia symulacyjne pokazaéy,w odniesieniu do #éj opisanej
przegrody taki stan jest praktycznie uzyskiwamyutrzeciej dobie.

Ogblne réwnanie pozwalgje wyznaczy temperatus w chwili p + 1 w punkciei
jednowymiarowej siatki mma zapis&w sposob nagpujacy [1]
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Natomiast warunkiem uzyskania roagénia stabilnego w schemacie jawnym jest wy-
bér kroku czasowego mniejszego od najmniejszej de@irteyrazenia (2), wyliczonego dla
wszystkich punktow siatki, majych pojemné¢ cieplm
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Fizyczny sens wytgenia w nawiasie odpowiada statej czasowej pojegirg.

2. Schemat obliczeniowy przegrody

Model symulacyjny utworzono dla przegrody o budowie przedstawionej na rys. 1. Opis
bada doswiadczalnych tej przegrody znajduje: sh.in. w [2]. W schemacie obliczenio-
wym przygto symetryczny podziat akumuhgej warstwy betonowej na cztery warstwy
majace pojemnéci cieplne, dwie jednakowe, przypowierzchniowe warstwyisie i dwie
warstwy wewntrzne, zwykle o wikszej grubéci. Wedle zatéen izolacja transparentna
nie ma zdolnéci akumulacyjnych, a jedynie opér cieplny. W utworzonym modelu oblicze-
niowym dodatkowo jest nitiwe wprowadzenie zamkgtiej warstwy powietrznej mdzy
izolacja transparentna warstvg akumulujica.

Rys. 1. Sposéb podziatu analizowanej prze-
rody na warst obliczeniowe : i i ;
grody Wy T, 1651 4 31 21 T

A — betonowa warstwa akumu
lacyjna, B — zamknria szczelina
powietrzna, C - izolacja trans-
parentna d \,d d Ld
Fig. 1. Computational layer scheme of the | i "
analyzed wall, A - concrete
accumulation, B — closed airspace, |
C — transparent insulation ' ! ! -

Temperatura powietrza wewtnznego w pomieszczeniu jest stata. Warunki zgrzne
S opisywane z gyciem tzw. réwnowanej temperatury stoneczn@j, ale obliczonej dla
absorpcyjnej powierzchni zewtnznej betonu pod izolagjtransparentn Na réwnowa-
na temperatu stonecza sktadaj sie wiec harmonicznie zmienna temperatura powietrza
zewrgtrznego oraz harmonicznie zmienne promieniowanie stoneczne (tylko dodatnie war-
tosci), z uwzgkdnieniem przepuszczalém promieniowania przez izolagj oporu ciepl-
nego izolacji, oporu szczeliny powietrznej i oporu przejmowania ciepta oraz absorpcji pro-
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mieniowania na powierzchni warstwy akumgkgj. W obliczeniach nie uwzglniono
wymiany powietrza midzy wretrzem budynku a szczelirpod izolacy transparentn

R172 Rair R!ransRse
2 V1

:CZ 7;q

Rys. 2. Analogowy schemat symulacyjny przegrody z izglaepsparentn
Fig. 2. Analog simulation model of the wall with transparent insulation

W modelu obliczeniowym przgfo, ze
Re1 = Rse * Rirans + Rair
Reo=Ri+Ri»
Rs=Rs s+ Ry
Sposob wyznaczania temperatury w poszczegoélnyaiach siatki jest nagbujacy
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Wstepnie przygto podzial akumulacyjnej warstwy betonowej na dwie warstwy
brzegowe o grubmi 3 cm @ = 1,5 cm) i dwie warstwy wewgtrzne po 8,75 cm. Wyniki
symulacji ¢ mato wraliwe na zmiany grub&i warstw. Powikszanie grubgci warstwy
brzegowej w zakresie od 1 cm do 8 cm — przy stalej catkowitej gruba@rstwy akumu-
lujacej — nie wplywa na zmignwartcci dobowego bilansu cieplnego przegrody. Naj-

Ty =Ty + sz[
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mniejsza stata czasowa wyrdonych w ten sposob warstw wynosi 1746 $, @ayjety do
obliczen krok jest niemal trzy razy mniejszy i wynosi 600 s.

3. Dobowy rozktad temperatur i bilans cieplny
W obliczeniach przyto nastpujace zataenia: amplituda dobowych zmian temperatury
powietrza zewgtrznego wynosi 6 K, przgredniej dobowej rownej —2°C, a ratnie pro-
mieniowania stonecznego zmienia si zakresie od 0 do 550 W/m
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Rys. 3. Stabilizacja dobowych zmian temperatury w kolejnych cyklach obliczeniowych
Fig. 3. Temperature stabilization in successive computational cycles

Wiasciwosci warstw tworzcych przegrog
— warstwa akumulacyjna jest wykonana z betonu o gail&8,5 cm, gstaici 2400 kg/m,

o cieple widciwym 1000 J/(kg-K) i wspoiczynniku przewodzenia ciepta réwnym

2,0 W/(m:-K),

— op6r cieplny izolacji transparentnej pratg rowny 0,97 rfK/W, przepuszczalrié pro-

mieniowania stonecznego 0,41, wspo6tczynnik absorpcji 0,95 [2],

— pod izolacy transparentnnie ma szczeliny powietrzne;.

Na rysunku 3 przedstawiono proces stabilizacji dobowych zmian temperatury w po-
szczegolnych wzlach obliczeniowych modelowanej przegrody. Obliczenia rozgocz
przy zat@onej jednakowej temperaturze we wszystkictziach +25°C. Po gptiu dobach
zmiany temperaturyasjuz praktycznie powtarzalne. Maksymalnazmita szczytowych
wartaici temperatury w poszczegollnycteztach, meédzy dobami pita a szo6st, nie prze-
kracza 0,5%. Wyniki oblicze wykorzystywane do dalszych analiz dotydglko széstej
doby okresu symulacji.

Amplituda waha temperatury na powierzchni nastonecznionej wynosi w giyah
warunkach obliczeniowych 12,71 K, a na powierzchni wegrgnej 3,82 K, wspoétczynnik
tlumienia waha temperatury w warstwie akumulacyjnej jestewowny 3,327.

Na rysunku 4 pokazano dobowe zmiany temperatury w poszczegOlrytdciv obli-
czeniowych przyktadowej przegrody. Wykresy temperaturarobprakterystyczny ksztatt
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odpowiadajcy fali harmonicznej ttumionej i przesuwanej w czasie przez materiat prze-
grody.

Syntetyczna informacja pozwadap na oceq efektywndci energetycznej tej prze-
grody to dobowa suma strumieni cieplnych na jej wgzmej powierzchni. Dla przgfych
powyzej, bardzo korzystnych warunkéw stonecznej doby, warsumy jest dodatnia
i wynosi 0,854 kWh/rh Tak wicc zyski cieplne w trakcie catej doby przexsyaj, straty,
przegroda pozyskuje z otoczenia engria wretrza budynku.

41
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Rys. 4. Temperatura modelowanej przegrody w trakcie stonecznej doby:
1 — bezpérednio pod izolacy transparentn 2 do 5 — wzly
posrednie, 6 — wewgtrzna powierzchniaciany
Fig. 4. Temperature during a sunny day: 1 — directly under the transparent insulation,
2-5 —in intermediate nodes, 6 — on internal wall surface

Sprawngé¢ pozyskiwania promieniowania stonecznego w modelowanej przegrodzie
0 podanych wyej wiasciwosciach, rozumiana jako stosunek uzyskanych asho®ci
energetycznych do promieniowania padego na zewirznag powierzchng przegrody,
wynosi 31%. Oszezindsci sa obliczane jako rinica wartdci strumienia strat cieplnych
przez przenikanie (bez uwzghienia promieniowania stonecznego) i strumienia przej-
mowanego na wewtrznej powierzchni przegrody z uwzdhieniem fali wywotanej
absorpcj promieniowania stonecznego.

Stosowanie pokazanego pax@y modelu obliczeniowego do odtwarzania eksperymen-
talnych przebiegbw zmian temperatury nie bardzo ma sens zexdwzgia rénice
w warunkach brzegowych wynikgie z braku cyklicznej zmienga warunkéw rzeczy-
wistych. W ramach préb dopasowania wynikéwziivee jest, oczywdcie, wprowadzenie
odpowiednio duego zbioru warunkéw brzegowych uzyskanych z pomiaréw, pozwalaj
cego na pomircie pocatkowego rozktadu temperatur w przegrodzie. Istotniejsze jednak
wydaje st zastosowanie modelu do analizowania i oceny wptywu poszczegdlnych pa-
rametréw transparentnej izolacji i warstwy akumatej na efektywn& energetycza
takiej przegrody.
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4. Poréwnanie widciwosci roznych rodzajow izolacji transparentnej
Decydupcy wptyw na sprawné@ energetyczpprzegrody z izolagjtransparentnmap;:
przepuszczalrié promieniowania stonecznego i izolacyjddermiczna warstwy Tl. Ral

projektanta budynku jest dobdr wtawych materiatéw i ich grubiei. Do tego celu mag
by¢ uzyte np. hczone kryteria techniczno-ekonomiczne.

Tabelal
Charakterystyka radiacyjno-optyczna izolacji transparentnej wg [4]

. Wspotczynnik
Opis lub nazwa handlowa Grubaic | - Przepuszczalrio Aeq
[em] promieniowania [W/(m-K)]

1. Dwukomorowa szyba zespolona z Ko-

morami wypetnionymi kryptonem 4.4 0,40 0,038
2. Piyta poliveglanowa o strukturze ka-

pilarnej w ostonie szklanej 10,0 0,67 0,106
3. Piyta z tworzywa sztucznego o stryk-

turze wtoknistej 10,0 0,70 0,106
4. Granulowany aevel krzemionkowy

w ostonie szklanej 2,4 0,50 0,026
5. Wiékna szklane w ostonie z szyb

szklanych 8,0 0,68 0,108
6. Kapilux-TWD 4,9 0,63 0,036
7. Kapilux-H 4,9 0,63 0,045
8. Sto Therm Solar 10,4 0,45-0,50 0,096

i Leqto zastpczy wspoétczynnik wymiany ciepta przez warstizolacji transparentnej, uwzgl-

niajacy jednoczespwymiare przez przewodzenie, konwekgjpromieniowanie [4].

Wplyw wiasciwosci izolacji transparentnej na bilans cieplny przegrody analizowano
przy zalaeniu, ze warstwa akumulacyjna jest wadym wypadku wykonana z betonu
0 grubaci 23,5 cm. Charakterystgkadiacyjno-optyczmi cieplm przyktadowych piyt izo-
lacyjnych przygto wg [4], tab. 1, warunki klimatyczne takie, jak prag wczéniej.
Poréwnawcze obliczenia dlazmych materialdw izolacji transparentnej prowadzono
z wyciem opisanego modelu symulacyjnego. Wyniki uzyskane dla charakterystycznej
doby stonecznej zestawiono w tab. 2.
W tabeli 2 wyr@niono pogrubion czcionky maksymalne wartei w poszczegdinych
kolumnach. Przyjmui jako gtdwne kryterium maksymalrwartai¢ oporu cieplnego izo-
lacji transparentnej, nioa wskazé najkorzystniejszy materiat w warunkach braku lub
stabego nastonecznienia: Kapilux-TWD. Na podstawie maksymalnychseiaspyawndci
pozyskiwania promieniowania i dobowych zyskéw cieplnychzmaoz kolei wytypowéa
dwa najlepsze materiaty w warunkach silnego promieniowania stonecznegoda d@ob
piyta o strukturze wtoknistej i Kapilux-TWD. Izolacja transparentna Kapilux-TWD spetnia
obydwa kryteria w najlepszym stopniu, pozwala bowiem na maksymalne ograniczenie strat
cieplnych przez przenikanie, przy bardzo wysokiej jednaieesprawnéci pozyskiwania
energii stonecznej. Nieco tylko wyza sprawni energetyczna plyt o strukturze widknistej
w trakcie stonecznej doby nie rownaiyawyraznie mniejszych w wypadku ptyt Kapilux-
-TWD strat cieplnych w okresie bez promieniowania. W efekcie izolacja Kapilux-TWD
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Tabela 2

Wyniki obliczen dla doby stonecznej, materialy izolacji transparentnej jak w tab. 2,
maksymalne natzenie promieniowania stonecznegéya, = 550 W/n?

Opor Maks. Maks. Roéwnowany
Opis | cieplny Bilans temp. temp. n wspotczynnik
TIM dobowy pod TIM powierzchni przenikania
wewretrznej ciepta
[m*K/W] [kwh] [°C] [°C] (%] [W/(m*K)]
1 1,158 0,922 38,46 28,94 314 -1,600
1 1,175 0,992 39,19 29,33 33,1 -1,722
2 0,943 1,662 50,65 34,24 50,7 —-2,885
3 0,943 1,757 52,14 34,90 53,0 -3,050
4 0,923 1,108 42,05 30,42 37,7 -1,923
5 0,741 1,496 49,04 33,36 48,9 -2,597
6 1,361 1,780 51,27 34,72 50,7 -3,090
7 1,089 1,637 49,76 33,93 48,9 —2,842
8 1,083 1,047-1,214 | 40,61-43,14| 29,86-30,99| 34,9-38,8| —1,819—2,101

"W wypadku zestawu szyb niezinym elementem rozazania praktycznego jest szczelina po-
wietrzna.

uzyskuje najwysza wartas¢ rownowanego wspoétczynnika przenikania ciepta, odpowiada-
jacego bilansowi strat i zyskow cieplnych przegrody. Maksymalne temperatury, uzyskiwa-
ne w przygtych warunkach obliczeniowych, nie stangwiagr@enia dla trwatéci ma-
teriatlow.
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