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Streszczenie. Celem artykutu jest analiza wptywu stropu aktywo-
wanego termicznie i sufitu grzewczo-chtodzacego z wypetnie-
niem materiatlem zmiennofazowym (PCM) na temperaturg po-
wierzchni, temperaturg powietrza wewngtrznego oraz zapotrzebo-
wanie na energi¢ do ogrzewania i chtodzenia w pomieszczeniu
biurowym, uwzgledniajac pojemnos¢ cieplna przegrod i systemu
grzewczo-chlodzacego. Scharakteryzowano stropy aktywowane
termicznie i sufity grzewczo-chtodzace z wypelieniem materia-
fem zmiennofazowym. Wykonano symulacje dynamicznych od-
dziatywan stropu i sufitu aktywowanego termicznie na warunki
termiczne w pomieszczeniu i bilans energetyczny.

Stowa kluczowe: stropy aktywowane termicznie; sufity grzew-
czo-chtodzace; pojemnosc cieplna; bilans energetyczny budynku.

Abstract. The aim of the article was analysis of the thermally
activated building system and heating/cooling ceiling system with
phase change material (PCM) impact on the surface temperature,
internal air temperature and energy demand for heating and cooling
in an office room, taking into account the thermal capacity of
construction and system. In this article was characterized thermally
activated building system and heating/cooling ceiling system with
phase change material. Based on the simple hourly method,
simulation of the thermally activated building system and cooling
— heating ceiling system influence on thermal conditions and
energy balance in the office room were carried out.

Keywords: thermally activated building system; cooling and
heating ceiling system; thermal capacity; energy balance.

ystemy stropow 1 sufitow

grzewczo-chlodzacych maja na

celu utrzymanie temperatury od-

czuwalnej w zakresie komfortu
cieplnego i ograniczenie wymaganego
strumienia powietrza nawiewanego do
pomieszczenia za pomoca instalacji
wentylacji mechanicznej, do ilosci spet-
niajacej kryterium higieniczne [1].
Uktad regulacyjny powinien uwzgled-
niaé ograniczenia temperaturowe i wil-
gotnosciowe, warunkowane komfortem
cieplnym oraz koniecznoscia zachowa-
nia temperatury powierzchni wyzszej
od temperatury punktu rosy. W celu eli-
minacji zjawiska przegrzewania glowy,
temperatura powierzchni stropéw nie
powinna przekraczac¢ 28°C. Projektowa
réznica temperatury na zasilaniu i po-
wrocie to 3°C [3 + 5].

Strop aktywowany termicznie to roz-
wiazanie, ktore wykorzystuje zdolno$¢
akumulacji ciepta konstrukcji zelbeto-
wej. Zatopione w konstrukcji rurki
o $rednicy 14 — 20 mm w rozstawie
15 — 30 cm, zasilane woda grzew-
cza/chtodzaca aktywuja termicznie kon-
strukcje [8]. Alternatywnym systemem
jest sufit grzewczo-chlodzacy, ktory
moze by¢ instalowany roéwniez w istnie-
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jacych budynkach. Najcze$ciej stosowa-
nymi systemami sa sufity zintegrowane
z konstrukcja budynku (natynkowe lub
podtynkowe o $rednicy rur 14 — 20 mm
i rozstawie 10 — 20 cm; rurki kapilarne
w warstwie tynku) oraz systemy pod-
wieszane (panele gipsowo-kartonowe
lub stalowe z rurkami miedzianymi lub
z tworzywa sztucznego o §rednicy 10 —
16 mm, utozonymi w meandry w rozsta-
wie 45 — 120 mm) [4]. Zwigkszenie po-
jemnosci cieplnej systemu nastgpuje
przez wprowadzenie materialu zmien-

a) wykonczeniowa warstwa podtogi

np. plytki ceramiczne + klej 15 mm

jastrych 100 mm

izolacja akustyczno-termiczna 25 mm

zelbet 250 mm + rurki ¢ 16 mm
tynk 15 mm
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nofazowego (PCM) do warstwy tynku
przykrywajacego rurki lub jako wypet-
nienie paneli grzewczo-chtodzacych
[2]. Przyktadowa konstrukcje stropu
aktywowanego termicznie oraz sufitu
grzewczo-chtodzacego z wypetnieniem
PCM przedstawiono na rysunku 1.

Celem artykutu jest ocena wplywu
ptaszczyznowych systemoéw grzew-
czo-chtodzacych o duzej pojemnosci
cieplnej na bilans energetyczny budyn-
ku oraz warunki termiczne w pomiesz-
czeniu.

b)

wykonczeniowa warstwa podtogi
np. ptytki ceramiczne + klej 15 mm

jastrych 100 mm

izolacja akustyczno-termiczna 25 mm
zelbet 250 mm
pustka powietrzna + zawiesina 150 mm

izolacja akustyczno-termiczna 25 mm

panel grzewczo-chlodzacy
+ materiat zmiennofazowy 40 mm

I I I i =

ey = e R e R PR e R

Rys. 1. Przykladowa konstrukcja: a) stropu aktywowanego termicznie; b) sufitu grzew-

czo-chlodzacego wypelnionego PCM

Fig. 1. An example of: a) thermally activated building system; b) cooling and heating ceiling

system with a PCM
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Wydajnos¢
grzewcza i chtodnicza

Rozwiazanie zagadnienia wymaganej
mocy grzewczej i chtodniczej budynku,
w ktorym zastosowano stropy lub sufi-
ty grzewczo-chtodzace, wspotpracuja-
ce z materiatami o duzej pojemnosci
cieplnej, powinno uwzglednia¢ dynami-
ke cieplna budynku oraz podziat sposo-
bu przekazywania ciepta na konwekcyj-
ny i radiacyjny. Wymiana ciepta po-
migdzy stropem (sufitem) grzewczo-
-chtodzacym a otoczeniem odbywa si¢
z przewaga promieniowania, ktore pod-
czas chtodzenia stanowi ok. 60%, nato-
miast podczas grzania zwigksza si¢ na-
wet do 80% [2]. Dla przyktadowych
konstrukeji stropu aktywowanego ter-
micznie, w tabeli 1 przedstawiono:

m jednostkowa moc grzewcza, gdy
temperatura zasilania wynosi 28°C,
temperatura powrotu 25°C, a temperatu-
ra w pomieszczeniu 20°C;

m jednostkowa moc chtodnicza przy
zalozeniu, ze temperatura zasilania
wynosi 18°C, temperatura powrotu
21°C, a temperatura w pomieszcze-
niu 26°C [8].

Charakterystyke wybranych paneli
grzewczo-chtodzacych pokazano w tabe-
li 2. Zalezno$¢ na moc grzewcza i moc
chtodnicza Q opisana jest wzorem [5, 9]:

Q =K-AT'[W] )
gdzie:
AT —rdznica temperatury pomigdzy powierzch-
nig panelu a otoczeniem [K];
K, n — wartosci state dla danego panelu grzew-
czo-chtodzacego [-].

Tabela 1. Jednostkowa moc grzewcza
i chlodnicza w zalezno$ci od konstrukeji
stropu aktywowanego termicznie [8]

Table 1. Heating/cooling performance of
different thermally activated building sys-
tems [8]

Jednostkowa moc

Warstwy stropu ~ grzewcza/chlodnicza [W/m’]

sufit  podloga  suma

Dywan 15 mm,
jastrych 100 mm,
izolacja 25 mm,
zelbet 250 mm

Plytki ceramicz-

ne 15 mm,

jastrych 100 mm, 23,9/33,7
izolacja 25 mm,

zelbet 250 mm

Plytki ceramicz-
ne 15 mm,

jastrych 100 mm,
zelbet 250 mm

24/338  5,1/46 29,1/38.4

6,2/5,5

30,1/39,2

22,1/31,2 14,7/12,2 36,8/43,4

Tabela 2. Charakterystyka wybranych paneli grzewczo-chlodzacych [9]
Table 2. Performance of selected heating and cooling ceiling modules [9]

Panele stalowe z warstwa grafitu

Panele stalowe z warstwa aluminium

Parametry iizolacja iizolacja
wolnowiszace sufit zabudowany wolnowiszace sufit zabudowany
K 11,653 10,402 10,572 9,439
n 1,047 1,023 1,043 1,023
z}gtl)adzenia AT [K] jednostkowa moc chtodnicza q,, [W/m?]
2 24,1 21,8 19,2
6 76,1 68,5 59
K 79514 6,407 6,8209 5,839
n 1,097 1,095 1,1133 1,096
gz:nia AT [K] jednostkowa moc grzewcza q [W/m?]
6 56,8 45,6 50,1 41,6
36,4 29,2 31,9 26,7

Model obliczeniowy

Model obliczeniowy powstat z wy-
korzystaniem prostej godzinowej dy-
namicznej metody opisanej w [7].
W modelu zatozono, ze pomieszczenie
sktada si¢ z trzech przegrod, kazda
o zdefiniowanej skupionej pojemnosci
cieplnej. W sieci modelujacej przeptyw
ciepta wyodrgbniono trzy wezty repre-
zentujace temperatur¢ powierzchni we-
wngtrznych budynku, trzy wezty repre-
zentujace temperaturg konstrukceji bu-
dynku oraz wezet temperatury powie-
trza wewngtrznego. Wprowadzono we-
zty definiujace temperatur¢ powietrza
nawiewanego, powietrza zewngtrzne-
go 1 sasiednich pomieszczen klimaty-
zowanych. Zdefiniowano wspotczynni-
ki przenoszenia ciepta. Moc grzew-
cza/chtodnicza, jaka nalezy dostarczy¢
do wezta reprezentujacego temperatu-
r¢ stropu (sufitu), obliczana jest dla
kazdej godziny. Temperatura opera-
tywna jest §rednia arytmetyczng tem-
peratury powietrza i §redniej wazonej
temperatury powierzchni pomieszcze-
nia [6].

Model obliczeniowy dynamiki ciepl-
nej pomieszczenia oparty jest na meto-
dzie Cranka-Nicholsona. Temperatura
konstrukcji ©_ .., obliczana jest z po-
przedniej warto$ci temperatury ©, ..,
iuwzglednia pojemnos$¢ cieplna C_, cat-
kowity strumien ciepla Q_ ., oraz za-
stgpcze wspotczynniki przenoszenia
ciepta Y H, ;, wg zaleznosci [7]:

G,
®m,|,\,J—I |:[ 3600] - O, 5 (ZHm )J + anlﬂl,l,J

G)m.l.i.j - C
{(36&)} +0,5- (ZHLJ )}

Temperature wezlowa dla przyjetego
kroku czasowego oblicza sig¢ jako $red-
nig arytmetyczna © i 10 wij» Nato-
miast temperaturg i-tej powierzchni:
Q.. +IH. O, .
®‘ = S,1,] 8,1,] S,1,) CIC 3

T
gdzie:
Q... —strumien ciepta docierajacy bezposrednio

s

do wezta powierzchniowego [W];
H_.. —zastgpczy wspotczynnik przenoszenia cie-

S,

pta [W/K];
G)m. — zastgpcza temperatura sgsiedniego wezta [°C.
Analizie poddano pomieszczenie biu-
rowe o powierzchni uzytkowej 100 m?,
przeznaczone dla 10 pracownikow. W go-
dzinach pracy budynku (8:00 — 16:00) za-
pewniony jest komfort cieplny (tempe-
ratura operatywna: 20 —26°C). Poza go-
dzinami uzytkowania budynku tempera-
tura operatywna wynosi 18 — 29°C.
Strumien powietrza nawiewanego jest
réwny 300 m3/h, a sprawnos¢ odzysku
ciepta to 70%. Wspotczynnik przenika-
nia ciepta przegrod zewnetrznych (dach,
$ciana poludniowa i wschodnia) wynosi
0,15 W/(m?K), a okien 0,8 W/(m?K).
Pojemnos¢ cieplna przegrod przedsta-
wiono w tabeli 3. Warto$ci obliczeniowe
wlasciwosci fizycznych wybranych ma-
teriatow przyjeto wg PN-EN ISO 6946.

Wyniki i wnioski

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono
wyniki symulacji wymiany ciepta po-
migdzy stropem aktywowanym termicz-
nie a pomieszczeniem oraz pomigdzy
sufitem grzewczo-chtodzacym wypet-
nionym PCM a pomieszczeniem. Po-

(2) twierdzono wplyw zwigkszonej pojem-

nosci cieplnej przegrod otaczajacych po-
mieszczenie na stabilizacjg temperatury
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odczuwalnej w zakresie komfortu ciepl-
nego, przy obciazeniach chtodniczych
i stratach ciepta zmiennych w czasie. Wi-
doczne jest rowniez zmniejszenie zapo-
trzebowania na energi¢ do ogrzewania
i chtodzenia, obnizenie wymaganej mo-
cy grzewczej i chtodniczej oraz jedno-
znaczne rozdzielenie sezonu ogrzewcze-
go od chlodniczego. Istotny wpltyw na
bilans energetyczny ma temperatura

zewngtrzna, promieniowanie stoneczne,
zyski wewngtrzne, konstrukcja przegrod
budowlanych oraz rodzaj stolarki okien-
nej i drzwiowej. Wypetnienie sufitowych
paneli grzewczo-chtodzacych materia-
tem zmiennofazowym daje podobne wy-
niki do systemu stropu aktywowanego
termicznie.

Przy zastosowaniu stropow (sufitow)
aktywowanych termicznie podczas chto-

Tabela 3. Pojemnos¢ cieplna przegrod w przypadku wybranych wariantow
Table 3. Thermal capacity of different building structure

Wariant Przegroda Rodz‘aj
materialu
przegrody wewngtrzne cegla silikatowa
1 $ciana zewngtrzna pelna
strop zelbet
przegrody wewngtrzne cegta silikatowa
2 $ciana zewngtrzna pelna
sufit PCM (19 -25°C)

* uwzglednia ciepto przemiany fazowej (topnienie 49 kJ/kg, krystalizacja 39 kl/kg)

A T [cc]
40
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|

Cieplo Powierz- Grubos¢ Pojemnosé
whasciwe chnia czynna cieplna
c [Vkg/K]  A[mY h [m] C, VK]
166,0 0,06 16653120
880
55,2 0,1 9229440
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Rys. 2. Wyniki symulacji wymiany ciepla pomigdzy stropem aktywowanym termicznie

a pomieszczeniem

Fig. 2. Simulation results of heat transfer between thermally activated building system and room
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Rys. 3. Wyniki symulacji wymiany ciepla pomie¢dzy sufitem grzewczo-chlodzacym wypel-

nionym PCM a pomieszczeniem

Fig. 3. Simulation results of heat transfer between cooling/heating ceiling system with PCM and room
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dzenia, temperatura powierzchni w po-
mieszczeniu jest nizsza lub rowna tempe-
raturze powietrza w pomieszczeniu. To
pozwala na uzyskanie komfortu cieplne-
£0 przy wyzszej temperaturze powietrza
W porownaniu z systemami, w ktdrych
przewaza wymiana ciepta na drodze kon-
wekcji. Zwigkszajac powierzchnig chio-
dzaca, uzyskuje si¢ obnizenie temperatu-
ry odczuwalnej przez czlowieka i zmniej-
szona zostaje rdznica temperatury po-
migdzy sufitem a pozostatymi przegro-
dami. Analogicznie, w sezonie ogrzew-
czym, komfort cieplny uzyskiwany jest
przy nizszej temperaturze powietrza niz
temperatura odczuwalna.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono dynamike
cieplna pomieszczenia biurowego ze
stropami aktywowanymi termicznie
i pomieszczenia biurowego z sufitami
grzewczo-chtodzacymi z wypelnieniem
PCM. Stosujac prosta metodg godzino-
wa, zdefiniowano reakcje srodowiska
wewngtrznego na zmiany temperatury
zewngtrznej i zyski ciepta. Duza pojem-
nos¢ cieplna w istotny sposob wptyneta
na bilans energetyczny oraz warunki ter-
miczne w pomieszczeniu.
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