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WPLYW ROZMIESZCZENIA 1ZOLACJI CIEPLNEJ
W SCIANIE ZEWNETRZNEJ NA PRACE
OGRZEWANIA SCIENNEGO

W referacie okre§lono wptyw sposobu rozmieszczenia izolacji cieplnej w $cianie
zewngtrznej z ogrzewaniem $ciennym wodnym typu A na jego wydajnos¢ cieplna,
temperatur¢ powierzchni oraz straty ciepta. Analiz¢ przeprowadzono dla dwoéch
wariantow rozmieszczenia izolacji: jedna warstwa izolacji cieplnej od strony $ro-
dowiska zewngtrznego, oraz dwie warstwy izolacji: jedna na powierzchni ze-
wnetrznej $ciany, druga bezposrednio pod warstwa tynku z rurami. Wariant drugi
obejmuje trzy zmienne grubosci izolacji cieplnej bezposrednio pod rurami. W obu
wariantach laczny opér cieplny izolacji jest sobie rowny. Obliczenia przeprowa-
dzono dla zmiennej temperatury powietrza zewngtrznego i czynnika grzewczego,
oporu cieplnego izolacji i warstwy wykonczeniowej, rozstawu przewoddw. Anali-
z¢ przeprowadzono na podstawie wynikéw obliczen numerycznych przenikania
ciepta w $cianie z ogrzewaniem $ciennym wykonanych za pomoca programu wy-
korzystujacego metodg elementéw brzegowych (MEB). Stwierdzono, ze dla anali-
zowanych zmiennych parametréw konstrukcyjnych grzejnika oraz srodowiska ze-
wnetrznego wykonanie izolacji cieplnej w dwoch warstwach a nie jednej ma pomi-
jalny wplyw na wydajno$¢ cieplna grzejnika $ciennego (zmiana maksymalnie
0 2,5%) oraz na $rednia temperatur¢ powierzchni grzejnika $ciennego i straty cie-
pta do srodowiska zewnetrznego. Rozmieszczenie izolacji cieplnej wplywa nato-
miast na rozklad izoterm wewnatrz przegrody z grzejnikiem S$ciennym. Zastoso-
wanie warstwy izolacji cieplnej pod rurami powoduje, ze bezwladno$¢ cieplna
grzejnika $ciennego maleje, ze wzgledu na mniejsza mas¢ przegrody budowlanej
do nagrzania, co poprawia wlasciwosci regulacyjne systemu.

Stowa kluczowe: ogrzewanie plaszczyznowe, straty ciepta, wydajnos$¢ cieplna,
temperatura powierzchni

1. Wprowadzenie

Ogrzewanie S$cienne nalezy do systeméw ogrzewania plaszczyznowego,
ktére sa coraz czesciej projektowane i wykonywane w budynkach jednorodzin-
nych, wielorodzinnych, obiektach sakralnych i medycznych. Sg to systemy ni-
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skotemperaturowe, w ktorych temperatura czynnika grzewczego nie przekracza
55°C, w zwiagzku z czym znajduja one zastosowanie w budynkach ogrzewanych
za pomocg energooszczednych Zrodet ciepta, takich jak kotty gazowe kondensa-
cyjne czy zrodta ciepta wykorzystujace odnawialne Zrodta energii, np. pompy
ciepta. Takie zrodta ciepta pracuja z najwyzsza sprawnoscia w zakresie niskich
warto$ci temperatury czynnika grzewczego, wskutek czego zastosowanie nisko-
temperaturowych systeméw grzewczych, np. ogrzewania $ciennego, wptywa na
zmniejszenie kosztow eksploatacyjnych ogrzewania budynku [1]. Wykorzysta-
nie ogrzewania $ciennego w budynku moze spowodowa¢ zmniejszenie zuzycia
energii na cele ogrzania budynku o prawie 30% w odniesieniu do budynku
z tradycyjnym ogrzewaniem grzejnikowym, przy jednocze$nie wigkszych kosz-
tach inwestycyjnych [2]. W pracy [3] stwierdzono, Ze przy tej samej temperatu-
rze czynnika grzewczego ogrzewanie $cienne charakteryzuje si¢ nizsza tempera-
turg powierzchni grzewczej oraz wyzsza Srednig temperaturg powietrza w po-
mieszczeniu niz ogrzewanie podlogowe, co przesadza na korzy$¢ ogrzewania
sciennego, ktérego wykorzystanie w budynkach bedzie skutkowato zmniejsze-
niem zuzycia paliwa.

Ogrzewanie $cienne jest zdecydowanie mniej popularne niz ogrzewanie
podtogowe. Jednak w budynkach stabo izolowanych, w pomieszczeniach, w kto-
rych powierzchnie sa zajete w znacznym stopniu przez wyposazenie, zastoso-
wanie ogrzewania podtogowego moze by¢ niewystarczajace, aby zapewni¢ wy-
magang wydajno$¢ cieplna instalacji grzewczej. Wowczas mozna zastosowac
ogrzewanie §cienne jako uzupetnienie ogrzewania podtogowego, co jest zaleca-
ne przy niskotemperaturowych zrédtach ciepta, np. pompach ciepta. Znacznym
ograniczeniem ogrzewania podlogowego jest maksymalna temperatura po-
wierzchni podtogi, ktéra wptywa na maksymalng wydajno$¢ cieplna grzejnika,
a tym samym mozliwo$¢ pokrycia projektowego obcigzenia cieplnego pomiesz-
czenia. W poréwnaniu do ogrzewania podtogowego temperatura powierzchni
grzejnika §ciennego moze by¢ wyzsza. Norma PN-EN ISO 11855-1 [4] reko-
menduje maksymalng temperatur¢ powierzchni $ciany z grzejnikiem plaszczy-
znowym Tg,..c = 35—-50°C. Wedlug norm PN-EN ISO 11855-3 [5] oraz
PN-EN 1264-3 [6] $rednia temperatura powierzchni $ciany powinna wynosi¢
dla pomieszczen mieszkalnych T, = 40°C. Skutkuje to wicksza wydajnoscia
cieplng ogrzewania $ciennego z 1 m* w poréwnaniu do ogrzewania podtogowe-
go, dla ktérego maksymalna temperatura powierzchni w zalezno$ci od przezna-
czenia pomieszczenia wynosi 29-33°C.

Ogrzewanie Scienne, podobnie jak ogrzewanie podlogowe, zapewnia wigk-
szy stan zadowolenia z komfortu cieplnego wérdd uzytkownikdéw niz systemy
wysokotemperaturowe, wykorzystujace grzejniki konwekcyjne. Odczuwanie
zadowolenia z komfortu cieplnego w pomieszczeniu z ogrzewaniem Sciennym
spowodowane jest obecno$cig duzych pionowych powierzchni grzewczych
o optymalnej temperaturze [7] oraz dziecki malemu pionowemu gradientowi
temperatury w pomieszczeniu <1 K/m [3]. W pomieszczeniu z ogrzewaniem
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Sciennym obserwuje si¢ mniejszg cyrkulacje powietrza niz w pomieszczeniu
z ogrzewaniem podlogowym, co przektada si¢ na poziom zadowolenia z kom-
fortu cieplnego [3].

W zalezno$ci od rodzaju medium przenoszacego ciepto ogrzewanie Scienne
dzieli si¢ na:

- ogrzewanie wodne,

- ogrzewanie powietrzne,

- ogrzewanie elektryczne,

- ogrzewanie fazowe (z wykorzystaniem rurek ciepta tzw. heat pipe).

Systemy ogrzewania $ciennego wodnego moga by¢ wykonywane w syste-
mie suchego i mokrego montazu. System mokrego montazu to rury przymoco-
wane do warstwy konstrukcyjnej $ciany, usytuowane w warstwie tynku o grubo-
sci od 25 do 40 mm [8]. Mate grubosci tynku sg mozliwe do wykonania jedynie
przy zastosowaniu specjalnych tynkéw dedykowanych systemom ogrzewania
$ciennego. Ogrzewanie $cienne, w poréwnaniu do ogrzewania podlogowego
w systemie mokrego montazu, charakteryzuje si¢ mniejsza bezwtadno$cia ciepl-
na, ze wzgledu na mniejszg grubos¢ tynku niz wylewki, w ktérej usytuowane sa
przewody z rurami (minimum 45 mm nad rurg), co ulatwia regulacje¢ hydrau-
liczng instalacji. Systemy suchego montazu stanowig rury mocowane w profilo-
wanych plytach styropianowych przymocowanych do Sciany, ktore s3 nastepnie
przykryte ptytami suchego jastrychu. Przedmiotem tej pracy sa systemy ogrze-
wania wodnego w systemie mokrego montazu.
wnetrznych, przy czym zalecany jest moznaz na $cianach zewnetrznych, w oko-
licach okien i drzwi.

Wazna kwestig jest sposdb rozmieszczenia izolacji cieplnej w przegrodach
z ogrzewaniem $ciennym. Wedlug norm PN-EN 1264 i PN-EN ISO 11855 izo-
lacja cieplna w $cianach zewnetrznych i wewnetrznych pomigdzy pomieszcze-
niami ogrzewanymi a nieogrzewanymi moze by¢ wykonana jako jednowar-
stwowa lub dwuwarstwowa. W przypadku jednej warstwy, ze wzgledow ciepl-
nych i wilgotnoSciowych (minimalizowanie ryzyka wystgpienia kondensacji
powierzchniowej na powierzchni przegrody), izolacja cieplna powinna by¢ usy-
tuowana od strony Srodowiska zewnetrznego. Izolacja cieplna dwuwarstwowa
sktada si¢ z jednej warstwy usytuowanej od Srodowiska zewnetrznego oraz dru-
giej bezposrednio pod rurami.

W artykule okreslono wplyw rozmieszczenia izolacji cieplnej w $cianie ze-
wnetrzne] na wydajnos¢ cieplng grzejnika S$ciennego, temperature jego po-
wierzchni oraz straty ciepla. Analize przeprowadzono w oparciu o obliczenia
numeryczne wykonane za pomoca programu wykorzystujacego metod¢ elemen-
tow brzegowych (MEB), opracowanego w Katedrze Cieptownictwa, Ogrzewnic-
twa i Wentylacji Politechniki Biatostockiej. Wykonano analiz¢ pracy grzejnika
Sciennego usytuowanego w $cianie zewnetrznej dla dwdch wariantow izolacji
cieplnej: jednej warstwy izolacji usytuowanej na zewngtrznej powierzchni prze-
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grody oraz dwdch warstw izolacji: pierwszej na powierzchni zewngtrznej prze-
grody, drugiej bezposrednio pod rurami. Uwzgledniono zmienna grubos$¢ izola-
cji bezposrednio pod rurami. Analiza obejmuje zmienny op6r cieplny izolacji
oraz warstwy wykonczeniowej Sciany, zmienng temperatur¢ otoczenia i stala
temperatur¢ powietrza wewngtrznego, zmienny rozstaw przewodow.

2. Izolacja cieplna $cian z ogrzewaniem $ciennym

Minimalny opér cieplny izolacji przegréd budowlanych z ogrzewaniem
Sciennym okre§lono w normach PN-EN 1264-4 [9] oraz PN-EN ISO 11855-5
[10], dotyczacych projektowania, wymiarowania i montazu wodnych systemoéw
ogrzewania plaszczyznowego. Wymagania w zakresie oporu cieplnego izolacji
ogrzewania sciennego sa takie same jak dla ogrzewania podtogowego (tabela 1).

Tabela 1. Minimalny opér cieplny izolacji ponizej rur w systemach ogrzewania
ptaszczyznowego, wedtug norm PN-EN 1264-4 oraz PN-EN ISO 11855-5

Table 1. Minimum thermal resistance of insulation below pipes in surface heating
systems, in accordance with standards PN-EN 1264-4 and PN-EN ISO 11855-5

. Minimalny opér
Srodowisko po drugiej stronie grzejnika cieplny izolacji
[m’K/W]
Pomieszczenie ogrzewane 0,75
Pomieszczenie nieogrzewanie lub czasowo nieogrzewane 1,25
Podtoga na gruncie/$ciana przy gruncie 1,25
T, 20°C 1,25
Powietrze zewngtrzne | 0 °C > T, > -5°C 1,5
-5°C>T,>-15°C 2,0

W Polsce obliczeniowa temperatura zewngtrzna jest nizsza niz ta prezento-
wana w normach PN-EN 1264 oraz PN-EN ISO 11855, w zwiazku z tym mini-
malng warto$¢ oporu cieplnego izolacji dla warunkéw klimatycznych Polski
okresla sie poprzez ekstrapolacje (tabela 2).

Producenci ogrzewania ptaszczyznowego zalecaja, aby ogrzewanie §cienne
bylo montowane w $§cianach zewnetrznych o warto$ciach wspétczynnika przeni-
kania ciepta U < 0,35 W/m>K [8]. Jesli wspétczynnik przenikania ciepta U
przekracza warto$é¢ 0,4 W/m* K, éciang nalezy dodatkowo zaizolowa¢. Ten wy-
moég ma zastosowanie do budynkdéw istniejacych. Dla nowo wybudowanych bu-
dynkéw wymagany wspétczynnik przenikania ciepta U jest nizszy, zgodnie
z warunkami technicznymi, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuow-
anie (tabela 3) [11].
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Tabela 2. Minimalny opér cieplny izolacji ogrzewania $cien-
nego dla stref klimatycznych Polski wedtug [12]

Table 2. Minimal thermal resistance of wall heating insula-
tion for climate zones in Poland according to [12]

. Temperatur: Minimaln, or
LG A p(fwile)e:r:;uz: ciepln; iz)(;l(;g,;)i
tyczna wnetrznego [°C] | [m*K/W]

I -16 2,05

1I -18 2,15
111 -20 2,25
v -22 2,35
\'% -24 2,45

Tabela 3. Wymagania w zakresie izolacyjnosci cieplnej
$cian zewnetrznych wedtug WT [11]

Table 3. Requirements for thermal insulation of external
walls according to WT [11]

Maksymalny
Wymagania wspétczynnik | Minimalny opér
obowiazujace przenikania cieplny $ciany
po ciepta $ciany [m*K/W]
[W/m*K]

01.01.2014 r. 0,25 4,00
01.01.2017 r. 0,23 4,35
01.01.2021 r. 0,20 5,00

W przypadku ogrzewania $ciennego montowanego w S$cianach wewnetrz-
nych, wedtug norm PN-EN 1264 oraz PN-EN ISO 11855 $ciana moze by¢ zai-
zolowana, wowczas opdr cieplny dobiera si¢ wedtug wymagah w tabeli 1. Nor-
ma PN-EN ISO 11855 dopuszcza réwniez brak izolacji cieplnej przegrody we-
wnetrznej z grzejnikiem Sciennym.

3. Model obliczeniowy grzejnika Sciennego

Model do obliczen numerycznych zbudowano w oparciu o wymagania
okreslone w normach PN-EN ISO 11855 i PN-EN 1264 oraz wytyczne produ-
centéw systemoéw ogrzewania $ciennego [8]. Przyjeto dwa warianty rozmiesz-
czenia izolacji cieplnej w §cianie zewngtrznej. Wariant A (rys. 1) obejmuje za-
stosowanie jednej warstwy izolacji na zewngtrznej powierzchni przegrody.
W wariancie B (rys. 2) izolacja cieplna jest podzielona na dwie warstwy: pierw-
sza znajduje si¢ na powierzchni zewnetrznej przegrody, druga jest usytuowana
bezposrednio pod rurami. Catkowity op6r cieplny izolacji w obu wariantach jest
sobie rowny.
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Rys. 1. Schemat grzejnika $ciennego w przegrodzie ze-
wngtrznej — wariant A izolacji (oznaczenia wedtug tabeli 4)

Fig. 1. Scheme of a wall heating in the outer wall - variant
A of isolation (markings according to table 4)
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Rys. 2. Schemat grzejnika $ciennego w przegrodzie ze-

wnetrznej — wariant B izolacji (oznaczenia wedlug tabeli 4)

Fig. 2. Scheme of a wall heating in the external wall - vari-
ant B of isolation (specification according to table 4)

Przyjeto nastgpujace zalozenia dotyczace konstrukcji grzejnika $ciennego

oraz $ciany zewnetrznej (rys. 11 2):
- grzejnik wodny typu A,

- rura PE-Xc, D = 14 x 2 mm, Az = 0,35 W/(m-K),

- opdr cieplny warstwy wykonczeniowej R; , = 0,02; 0,05; 0,1; 0,15 (mZ-K)/W,

- rozstaw przewodéw W= 10,1; 0,15; 0,2; 0,25 m,

- temperatura zasilania czynnika grzewczego Ty = 30, 35, 40, 45, 50°C,

- schtodzenie czynnika grzewczego 5 K,

- temperatura powietrza wewngtrznego w pomieszczeniu 7; = 20°C,

- temperatura powietrza zewngtrznego T, = -20, —10, 0, 10°C,
- §rednia predkos¢ przeptywu wody instalacyjnej 0,3 m/s,

- grubo$¢ izolacji bezposrednio pod rurami d;,; = O (wariant A izolacji — rys. 1),

20, 30 1 50 mm (wariant B izolacji — rys. 2).

- wspotczynnik przenikania ciepta §ciany zewnetrznej:

U = 0,20; 0,23; 0,25 W/(m*-K),

- wsp6tczynnik przewodzenia ciepla pozostatych materiatéw budowlanych we-

dtug tabeli 4,
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- wspdtczynnik przejmowania ciepta z powierzchni grzejnika a = 8 W/(m*K),
- wspélczynnik przejmowania ciepla na granicy woda - wewngtrzna powierzch-
nia rury a,, wyznaczono ze wzoru (1) [13]:

U
d

gdzie: Nu —liczba Nusselta [-],
d — wewnetrzna $rednica rury [m],
A — wspotczynnik przewodzenia ciepta wody [W/(m-K)].

ey

oy, =

Tabela 4. Charakterystyka elementéw grzejnika $ciennego

Table 4. Characteristics of the wall heating elements

" yh o
Nr Materiat [W/(m-K)] Grubos$é [m]
1 warstwa wykon- 0,5;0,2; 0.01
czeniowa 0,1; 0,0667 ?
2 tynk 0,32 0,03
3 cegla s@lkatowa 0.8 0.25
drazona
4 styropian 0,042 0,02+0,20
5 tynk ml.neralny na 0.8 0.02
siatce

Obliczenia numeryczne przeprowadzono za pomoca programu komputero-
wego, wykorzystujacego metode elementéw brzegowych (MEB), opracowanego
w Katedrze Cieptownictwa, Ogrzewnictwa i Wentylacji Politechniki Biatostoc-
kie;j.

4. Analiza wynikéw

W wyniku obliczen numerycznych otrzymano rozklad temperatury na po-
wierzchniach oraz wewnatrz analizowanych struktur budowlanych z ogrzewa-
niem S$ciennym oraz wartoSci gestosci strumienia ciepta emitowanego z po-
wierzchni grzejnika $ciennego.

Na podstawie wynikéw obliczen stwierdzono, ze w zaleznosci od $redniej
temperatury czynnika grzewczego T,, gesto$¢ strumienia ciepta przekazywanego
z powierzchni grzejnika g; zmienia si¢ o 2 — 2,5%, jezeli zamiast jednej warstwy
izolacji na powierzchni zewngtrznej przegrody (wariant A) zastosuje si¢ dwie
warstwy, w tym jedng bezposrednio pod rurami (wariant B) (rys. 3).
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Rys. 3. Wydajnos¢ cieplna g; grzejnika Sciennego dla wariantu A i B
izolacji cieplnej (U = 0,25 W/(m*K); W=0,1 m)

Fig. 3. Thermal efficiency ¢; of a wall heating for the variant A and B of
thermal insulation (U = 0,25 W/(mz-K); W=0,1 m)

Zastosowanie dwoch warstw izolacji (wariant B) zamiast jednej (wariant A)
w matym stopniu wptywa na warto$¢ Sredniej temperatury powierzchni grzejni-
ka Ts,,. R6znica pomi¢dzy wartosciami Ty, dla wariantu A i B izolacji wynosi
maksymalnie 0,3 K (rys. 4).

[°Cl40
38
36
34
32
Ty, 30
28
26
24
22
20

R;,=0,02 m*>K/W
R}.,b = 0,05
27,5 32,5 37,5 42,5 47,5 [°C]
T,
wariant A = = =wariant B 20 mm
Srednia temperatura powierzchni T, grzejnika $ciennego dla

Rys. 4.

wariantu A i B izolacji cieplnej (U = 0,25 W/(rnz-K); W=0,1 m)

Fig. 4. Average surface temperature T, of a wall heating for the variant

A and B

of thermal insulation (U = 0,25 W/(m*K); W=0,1 m)



Wplyw rozmieszczenia izolacji cieplnej w $cianie zewngtrznej na prace... 461

W dalszej kolejnosci przeprowadzono analiz¢ ggstosci strumienia ciepla
emitowanego z powierzchni grzejnika §ciennego ¢; dla trzech grubosci warstwy
izolacji cieplnej bezposrednio pod rurami w wariancie B izolacji: 20, 30
i 50 mm.

Zastosowanie zmiennej grubosci warstwy izolacji bezposrednio pod rurami
(wariant B) ma pomijalny wptyw na gesto$¢ strumienia ciepta g; przekazywane-
go z powierzchni grzejnika oraz na $rednig temperature jego powierzchni T,
Roéznice w warto$ciach ¢; dla trzech analizowanych wariantdw grubosci izolacji
20, 30 i 50 mm wynoszg maksymalnie 0,02 W/m? dla zmiennej wartosci sredniej
temperatury wody w rurach 7, (rys. 5).

[W/m?2]125
115
105
95
85
4 75
65
55
45
35 [¢
25

27,5 32,5 37,5 42,5 475 [°C]
T,

Ewariant A Swariant B20 mm Bwariant B 30mm Owariant B 50 mm

Rys. 5. Wydajnos¢ cieplna grzejnika $ciennego ¢; w zaleznosci od warian-
tu izolacji cieplnej (U = 0,25 W/(m*K); W= 0,1 m; R, ,= 0,05 (m*K)/W)
Fig. 5. Thermal efficiency g; of a wall heating depending on the variant of
thermal insulation (U = 0,25 W/(m*K); W= 0,1 m; R;,=0,05 (m*K)/W)

W przypadku $redniej temperatury powierzchni grzejnika réznice w war-
tosciach Ts,, dla trzech analizowanych wariantéw grubosci izolacji 20, 30
i 50 mm wynosza maksymalnie 0,01 K, niezaleznie od przyjgtego rozstawu
przewodéw W, $redniej temperatury czynnika grzewczego 7, oraz oporu ciepl-
nego warstwy wykonczeniowej R;;, (rys. 6).

Zastosowanie dwoch warstw izolacji, w tym jednej bezposrednio pod rurami
(wariant B) a drugiej na powierzchni warstwy konstrukcyjnej, zamiast jednej
warstwy na powierzchni zewnetrznej przegrody (wariant A) nieznacznie wptywa
na zmniejszenie gestosci strumienia ciepta emitowanego z zewngtrznej po-
wierzchni grzejnika ¢., a tym samym na wielko$¢ strat ciepta (rys. 7).
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Rys. 6. Srednia temperatura powierzchni Ty, grzejnika $ciennego
w zalezno$ci od wariantu izolacji cieplnej (U = 0,25 W/(mz-K); W=0,1 m;
R; ,= 0,05 (m*K)/W)

Fig. 6. The average surface temperature Ty, of a wall heating depending

on the variant of thermal insulation (U = 0,25 W/(mz-K); W=0,1 m
R;,= 0,05 (m>K)/W)
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Rys. 7. Wptyw rozmieszczenia izolacji cieplnej w grzejniku $ciennym
na straty ciepta g, (R, ,= 0,05 (m%K)/W; W= 0,1 m)

Fig. 7. The influence of thermal insulation location in a wall radiator on
heat loss (R, ,= 0,05 (m*K)/W; W=0,1 m)
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Zwigkszenie grubosci izolacji bezposrednio pod rurami powoduje zmniej-
szenie strat ciepta g, maksymalnie o 0,3 W/m* (2%) dla wariantu B z gruboscia
izolacji pod rurami 50 mm w stosunku do izolacji jednowarstwowej dla wszyst-
kich analizowanych warto$ci wspétczynnika przenikania ciepta U S$ciany ze-
wnetrznej (rys. 8).

[W/m?]16,5
16,0
15,5
15,0
14,5
14,0

e 13,5
13,0
12,5
12,0
11,5
11,0

37,5 42,5 47,5 [°C]
Tm

Bwariant A Bwariant B 20 mm Bwariant B 30 mm Owariant B 50 mm

Rys. 8. Straty ciepta g, grzejnika $ciennego w zalezno$ci od wariantu
izolacji cieplnej (U = 0,25 W/(m*K); W=0,1 m; R; ,=0,05 (m*K)/W)

Fig. 8. Heat losses g, of a wall heating depending on the variant of ther-
mal insulation (U = 0,25 W/(m*K); W=0,1 m; R;,=0,05 (> K)/W)

Podziat izolacji cieplnej grzejnika $ciennego zlokalizowanego w $cianie
zewngtrzne] na dwie czesci: warstwe na powierzchni zewngtrznej $ciany i war-
stwe bezposrednio pod rurami (wariant B), wptywa na zmiang rozktadu izoterm
wewnatrz grzejnika w pordwnaniu do grzejnika z jedng warstwa izolacji (wa-
riant A), co przedstawia rysunek 9.

Zastosowanie dodatkowej warstwy izolacji bezposrednio pod rurami (wa-
riant B) powoduje, ze warstwa konstrukcyjna $ciany zewnetrznej nie ulega na-
grzaniu w takim stopniu jak przy zastosowaniu jednej warstwy izolacji na po-
wierzchni zewnetrznej $ciany (wariant A). Im wigksza grubos$¢ izolacji bezpo-
srednio pod rurami grzejnika Sciennego, tym nizsza temperatura warstwy kon-
strukcyjnej $ciany (rys. 9).

Zastosowanie dodatkowej warstwy izolacji bezposrednio pod rurami przy-
czynia si¢ do zmniejszenia bezwtadnosci cieplnej catego uktadu, co wptywa na
lepsza regulacje pracy systemu ogrzewania $ciennego. W trakcie uruchamiania
instalacji nie ma konieczno$ci nagrzewania duzej masy Sciany zewngtrznej,
w zwigzku z czym w pomieszczeniu ogrzewanym za pomoca grzejnika $ciennego
szybciej jest osiggana temperatura obliczeniowa i zapewniony komfort cieplny.
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Rys. 9. Pole temperatury dla réznych wariantéw izolacji grzejnika $ciennego
(T,,=47,5°C; W=0,1 m; R, ,= 0,05 (m*K)/W; U = 0,25 W/(m”>K); T, =—20°C)

Fig. 9. Temperature field for different wall heating insulation variants (7, = 47,5°C;
W=0,1 m; R;;,= 0,05 (m*K)YW; U= 0,25 W/(m>K); T, =-20°C)

5. Whnioski

W pracy przeprowadzono analiz¢ wpltywu rozmieszczenia izolacji cieplnej
w Scianie zewnetrznej z ogrzewaniem $ciennym wodnym na jego wydajnos¢,
temperatur¢ powierzchni oraz straty ciepta. Obliczenia numeryczne wykonano
za pomoca programu komputerowego wykorzystujacego metode elementow
brzegowych (MEB), bioragc pod uwage zmienne parametry konstrukcyjne grzej-
nika, czynnika grzewczego i Srodowiska zewngtrznego (rozstaw przewodow,
opor cieplny warstwy wykonczeniowej i warstwy izolacji, temperatura powie-
trza i wody). Wykonano analize¢ dla dwoch wariantéw izolacji cieplnej, zgodnie
z wytycznymi norm z zakresu projektowania grzejnikow plaszczyznowych
PN-EN ISO 11855 oraz PN-EN 1264. Pierwszy wariant to usytuowanie izolacji
cieplnej na powierzchni zewnetrznej $ciany z ogrzewaniem $ciennym. Drugi
wariant to podziatl izolacji cieplnej na dwie warstwy — jedng na powierzchni ze-
wnetrznej $ciany, druga bezposrednio pod warstwa tynku z rurami. Przyjeto za-
loZenie, ze w obu wariantach taczny op6r cieplny izolacji jest sobie rowny.

Stwierdzono, ze zastapienie jednej warstwy izolacji dwiema warstwami ma
pomijalny wplyw na gesto$¢ strumienia ciepta przekazywanego z powierzchni
grzejnika Sciennego oraz temperature jego powierzchni. Zmiana grubosci izola-
cji cieplnej bezposrednio pod rurami, czyli zmiana oporu cieplnego warstwy
izolacji, nie wptywa na wydajno$¢ grzejnika §ciennego i temperature jego po-
wierzchni. Wykazano, ze dla grzejnika Sciennego zlokalizowanego w $cianie
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zewnetrznej zastosowanie dwoch warstw izolacji cieplnej zamiast jednej nie
powoduje zmiany wielkoSci strat ciepla.

W przypadku grzejnika $ciennego zlokalizowanego w $cianie zewngtrznej
zastosowanie dwoch warstw izolacji cieplnej: jednej bezposrednio pod rurami,
drugiej na powierzchni zewnetrznej $ciany, zamiast jednej warstwy na po-
wierzchni zewnetrznej Sciany, powoduje zmniejszenie bezwiladnosci cieplne;j
grzejnika Sciennego, co poprawia mozliwosci regulacji jego pracy. Analiza roz-
ktadu temperatury wewnatrz grzejnika §ciennego pozwala stwierdzi¢, ze element
konstrukcyjny $ciany zewnetrznej z podwdjng warstwa izolacji nie ulega na-
grzaniu w takim stopniu jak przy zastosowaniu jednej warstwy izolacji. Im grub-
sza warstwa izolacji bezposrednio pod rurami, tym nizsza temperatura warstwy
konstrukcyjnej $ciany. W zwigzku z tym zaleca si¢ stosowanie dwoch warstw
izolacji cieplnej w ogrzewaniu $ciennym w Scianie zewnetrznej, w tym jedne;j
pod warstwa tynku z przewodami. Zastosowanie tylko jednej warstwy izolacji
termicznej na powierzchni zewnetrznej $ciany przyczyni si¢ do utraty jednej
z zalet ogrzewania $ciennego, czyli mniejszej bezwtadnoS$ci cieplnej w poréw-
naniu do ogrzewania podtogowego.

Badania zostaty zrealizowane w ramach pracy nr S/WBIlS/4/14 i sfinansowane ze $rodkéw
na nauke MNiSW.
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THE IMPACT OF THE LOCATION OF THE THERMAL INSULATION
IN THE EXTERIOR WALL ON THE WALL HEATING PERFORMANCE

Summary

The paper specifies the influence of the method of thermal insulation distribution in the
external wall with type A wall heating on its thermal efficiency, surface temperature and heat loss.
The analysis was carried out for two variants of the insulation layout: one thermal insulation layer
from the outside side of the wall, and two layers of insulation: one on the external wall surface,
the other directly under the plaster layer with the pipes. The second variant covers three variables
of thermal insulation thickness directly under the pipes. In both variants, the total thermal
resistance of the insulation is equal. The calculations were carried out for the variable external air
temperature and heating medium, resistance of thermal insulation and finishing layer, and the
spacing of pipes. The analysis was based on the results of numerical calculations of heat transfer in
the wall with wall heating made using a program basing on the boundary element method (BEM).
It was found that for the analyzed variable parameters of the radiator and the external environment,
the use of the two layer of thermal insulation instead of one has a negligible effect on the thermal
efficiency of a wall heating (change by a maximum of 2,5%), on the average surface temperature
of a wall heating and heat losses to the external environment. The location of the thermal
insulation influences the isothermal distribution inside the wall with the wall heating. The use of
a thermal insulation layer under the pipes causes the decrement of thermal inertia of the wall
radiator due to the lower mass of the heating panel, which improves the system's regulatory
properties.

Keywords: surface heating, heat loss, thermal efficiency, surface temperature
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