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Z przedstawionych rozwazan wynika, ze wydajnost muso-
wa pompy ladujaco-cyrkulacyjnej w wezle ~.0. i ¢,w.y, musl
zawiera¢ przeplyw cyrkulacyiny (wynikly z2 strat _cieplnych
instalacii ¢.w.u.) oraz przepiyw migdzy zasobnikiem a II
stopniem (wynikly z uzyskania maksymalnej sprawnosci za-
sobnika wspéipracujacego z weziem), .

W celu okreslenia optymalnych przeplywow cyrkulacyj-
nych oraz opracowania numerycznych metod obliczania we-
zl6w ¢.0. i c.w.u. wraz ze wspolpracujges instalacja c.w.u.
niezbedny jest matematyczny opis przeplywéw cyrkulacyi-
nych. Opis powinien by¢ oparty nie na przyblizeniach in-
tuicyinych lecz uwzgledniaé rzeczywiste warunki wymiany
ciepta na drodze przeptywu cieptej wody. uzytkowej. Uzys-
kanie takiego opisu umozllwi dokonanie a}sali\z wplywy po-
szezegblnych parametrow fizycznych (rodzaj izola i, grubosc
izolacji, $rednica Turociagu, temperatura otoczenia,
schlodzenia) na zmiany przepiywdéw cyrkulacyinych w in-
stalacji c.w.u. w aspekcie maksymalnej sprawnosei wezla.

Sposob rozwigzania tego zagadnienia autor przedstawi w
nastepnych artykutach.
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Dr inz. LESZEK LASKOWSKI

Badania bilansu i oszczednosci energii cieplnej

w budynkach mieszkalnych

Grozba deficytu energii przy lawinowo rosnacym jej zuzy-
ciu  przez wspolczesng ceywilizacie uruchomiia obeuiie
-y wiekszosci panstw +wiele mechanizméw obronnych, obej-
mujacych wszystkie dziedziny gospodarici. Zdecydowanie
duza wage przywiazuje sie do jak najszybszego wdrazania
wszechstronnych dzialan oszezednosciowych. polegajacych
na racjonalizacji proceséw przetwarzania, przesylania i kon-
cowego zuzycia energii. Doswiadczenia wielu krajow wska-
zujg, e takie dzialania sg jednym z najtanszych sposobdow
zaspokojenia potrzeb energetycznych w nadchodzacych la-
tach [1].

Przeszlo 80% energii cieplnej zuzywanej w budynkach
mieszkalnych  przypada na ogrzewanie pomieszczen i przy-
gotowanie cieplej wody uzytkowej. Zrozumiaty jest zatem
fakt, iz wysilki racjonalizujgce zuzycie energii koncentruja
sie tutaj na zwiekszaniu izolacyjnosei termicznej obudowy,
polepszaniu sprawnosci zainstalowanych urzadzen grzewczych
oraz wykorzystywaniu naturalnych Zréddet ciepia (1, 2]

Wdrazanie wszelkich koncepeji nowych budynkéw energo-
oszczednych oraz przeprowadzanie zabiegéw modernizacyj-
nych w budynkach istniejacych muszga byé oparte na doko-
nanej uprzednio ocenie prognozowanych lub rzeczywistych
efelktéw oszezednosciowych. Dokonanie takiej oceny napo-
tyka wiele trudnosci wynikajacych ze znacznej liczby skia-
dowych bllansu ciepia (rys. 1) oraz indywidualnego wplywu
czynnikdéw zaki6cajacych. Te przyczyny wskazuja na szcze-
gblng funkecje badan bilansu i oszezednosci energif cieplnej.
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W wieiu przypadkach badania takie umoiliwiaja optyma-
lizacje pierwotnie przyjetych koncepcii. Wykonywane we-
dlug ujednoliconej metodyki, utatwiajg dokonywanie oceny
wariantow rozwiazan modernizacyinych lub eksperymental-
nych. Badania kontrolne, usankcjonowane odpowiednimi
przepisami nakazowymi, mogg staé sig skutecznym bodzcem

.do preferowania budownictwa energooszezednego oraz mo-

bilizowania uzytkownikéw mieszkan do oszczednosci indy-
widualnych. Trzeba zaznaczyé, ze w niektérych krajach za-
chodnich kontrola zuzyeia energii w budownictwie stala sie
skladowsg calej polityki energetycznej (3, 4]

Klasyfikacja metod badan

Stosowane obecnie metody badan bilansu energii cieplnej
w budynkach [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11] mozna sklasyfikowaé
nastgpujaco (rys. 2h

1) ‘metody doswiadczaine, zaleznie od zakresu i celu ba-
daf oraz od posiadanych mozliwosci realizowane:

a) w obiektach rzeczywistych, normalnie uzytkowanych
przez mieszkancow lub eksperymentalnych,

b) w modelach fizykalnyeh budynkdéw;

ogrzewania’

2) matody analityczne, wykorzystujace matematyczne mo--

dele’ wymiany ciepta i masy.
numeryeznym - rozwigzywatiiu
przy czym wyrdinia sie tutaj:

uklndu réwnan bilansowyeh,

w budynkach, polegajace na.
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Rys. 1. Schemat pilansu energil cleplnej w pudynku mieszkalnym

a) dokladne metody symulacyjne sluzace racze] celom na-
ukowyrm,

b) przyblizone metody korelacyjne przydatne szczegodinie
w praktyce inzynierskiej;

3) metody poélempiryczne, polegajgce na wykorzystaniu w
obliczeniach pewnych zaleznosei uzyskanych w sposdb ek-
sperymentainy, z reguly majgcych charakter szczegélny.

Zgodnie z klasvfikacjg podang w pracy 7] hadania mozna

wykonywaé na jednym z trzech nizej wymienionych pozio-
mow.

— 4 — badania o charakterze naukowym, majace na ce-
lu dokiadna analize wszystkich czynnikéw wpiywajgcych na
bilans energetycziiy rozpatrywanego budynku, wymagajace
dysponowania bogatym zestawem aparatury i odpowiednio
zaprogramowanym komputerem,

__ B — badania skoncentrowane na wybranych czyuni-
wach ksztaltujgecych bilans energetyczny budynku, stuzace
najczesciej do weryfikacii przyjetych hipotez lub do opty-
malizacji rozpatrywanych wariantow,

— C — badania wyrywkowe, dajace raczej jakosciowy
obraz analizowanych zjawisk,. stuzace do oceny wstepnej lub
szacunkowej.

Badania eksperymentalne wykonywane na poziomie B
lub C wymagaja 2z reguty dostepu do wielu obiektéw, co
sprzyja obiektywnosci otrzymanych wynikéw i sformutowa-
nych na ich podstawie wnioskow.

_bem ich uzytkowania.

Badania w obiektach rzeczywistych

Najczestszym celem badan jest ustalenie charaktervstyki
cieplnej budynkéw, stuzgeych do analizy prognozowanych
lub faktycznych oszczednosci energii uzyskiwanych w wyni-
ku okreslonych zabiegdw. Wspomniane oszezednosci ogoélnie
okreéla sie umownym terminem ,efektu modernizacji” (3,
6, 8]. Wielkosé tego efekiu wyrazana jest réznica zuzycia

zainstalowaniu termostatow
wyposazeniu mieszkan w liczniki

zewnetrznych, wymianie
przy grzejnikach c.0.,
energii itp.).

Istotna przeszkodg przy okreslaniu- obiektywnej wartodel
efektu modernizacji na podstawie wynikéw badan jest
wplyw czymikéw zaklocajgeych, réiny w kolejnych seriach
pomiarow.

Charakterystyke cieping @ budynku mieszkalnego mozna
przedstawi¢ jako zioiona funkeig

Q=7§{B 2Z, W, U(B Z W, o)} (1)

w ktorej:

B — charakterystyka cieplna obudowy,

7 _ charakterystyka warunkow meteorologicznych,

W — charakterystyka mikroklimatu pomieszczen,

U — charalkterystyka sposobu uzytkowania pornieszczen,

C — czynniki opisujgce zachowanie sie mieszkancow.

Zaktadajac, ze czynniki w wymienionej postaci charakte-
rvzujg stan przed modernizacja, moze przyjaé, ze w  jej
efekcie ulegnag zmianie czynniki zwigzane z charakterystyks
cieping obudowy, mikroklimatem pomieszeze oraz sposo-

ia. Niekiedy zmieni sig réwniez zacho-

wanie mieszicancow. W czasie badan wykonywanych po mo-
dernizacji inne beda warunki meteorologiczne. Zatem nowa
charakterystyka powyzszych. czynnikéw moze byé opisana
odpowiednio przez wyrazenia: Z+JdZ, W+ dJdW, U+ dU
oraz C + JAC. Efekt Modernizacji AQ mozna scharakteryzo-

waé rézniczka zupeing funkeji (1) majgca postaé

0Q dQJU (UQ /Q dU)
4Q (dB " oU oB) dz  0U0Z| 1z
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Dysponujac odpowiednio skorelowanymi wynikami badan,
na podstawie zaleznosci (2) mozina oszacowaé wpiyw posz-
czegélnych czynnikdw zaklécajgcych i okreslié rzeczywisty
afelct modernizacii.

Interesujaca metodyka badan bilansu cieplnego budynkdéw
mieszkainych, przydatng szezegolnie przy ocenie efektow
roznych sposohow zmniejszania zuzycia energii. opisano w
pracy [8]. Wyréiniono tam cztery metody wykonywania ba-
dan w obiektach rzeczywistych:

1. Badania porownawcze (test reference experi-
ment

Badania wykonywane s3a jednoczesnie w dwu identycz-
nych budynkach, niezbyt od siebie oddalonych: w budynku
poddanym uprzednio okreslonym zabiegom modernizacyj-
nym oraz w budynku poréwnawczym. Idealne warunki sto-
sowania tej metody istnieja wtedy, gdy:

a) obydwa budynki przed modernizacjg
identyczne i tak samo eksploatowane,

b) odleglosé miedzy nimi jest na tyle mata, iz w czasie
badan warunki zewnetrzne wokot budynkéw sa jednakowe,

¢) mikroklimat pomieszczen W obu obiektach jest jedna-
kowy i nie ulega zmianie po modernizacji, :

d) modernizacja nie wplywa na zmiane szeroko pojetego

sposobu zachowania sie mieszkancéw.
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Rys. 3. Schematy pomiarowe do badania bilansu cieplnego budyn-
<ow mieszkalavch

Niewatpliwie sg to warunki nader ostre i w praktyce tru-
dne do speinienia. Zatem w réwnaniu (2) mozina jedynie
orzyjaé, ze z zalozenia _[Z = 0. .

2. Badaniawwarunkachsymulowanejobec-
nosSci mieszkancow (simulated occupancy design)

Badania poréwnawcze sg w tym przypadku prowadzone
w budynkach nie zasiedlonych. Obecnosé mieszkancoéw jest
symulowana wedlug programu odzwierciedlajacego przecigt-
ny sposdéb uzytkowania mieszkan, zwiazany z zapotrzebo-
waniem i zyskami energii cieplnej: Przy takich warunkach
badan w rownaniu (2); JZ =0, C=0, W =0 oraz U/
/0B =0.
badan (befor-after experi-

3. Metoda dwu serii

ment)

Badania bilansu energii cieplnej prowadzi sie w jednym
budynku, w dwoéch réwnych okresach. przed i po moderni-
zacji, Nalezy dgiy¢ do speinienia nastepujgcych wymagan:

a) sposob uzytkowania budynku oraz zachowanie si¢
mieszkancow powinny byé identyczne w obu okresach ba-
dan,

b) przecietne warunki meterologiczne w czasie obu szerii
badan nie moga zbytnio rdéznié sie od siebie,

¢) modernizacja nie powinna wptywaé¢ znaczgco na zmia-
ne mikroklimatu pomieszczen.

Wiarygodnos¢ wynikéw badan jest tym wieksza. im diuz-
szy jest czas obu serii pomiarow.

4. Metoda
experiment)

warunkow przemiennych (on-off

Jest to metoda podobna do poprzedniej i stosowana wtedy,
gdy mozliwe jest przeprowadzenie wielu stosunkowo krot-
kich cykli pomiaréw wykonywanych na przemian w warun-
kach funkcjonowania lub wylaczenia urzadzen majacych na
celu oszczedne gospodarowanie energia cieplna w budynku.
Taki sposdb znacznie skraca czas badan, a jednoczesnie
umozliwia biezacg optymalizacje zabiegdéw modernizacyjnych.
Obiektywna ocene efektu modernizacji moga tu utrudniaé
zmiany warunkdéw zewnetrznych, szczegélnie przy duiej po-
jemnosci cieplnej budynku. Krétki czas trwania poszczegdl-
nych serii pomiaréw eliminuje natomiast wplyw zachowa-
nia sie mieszkancoéw.

Metoda warunkéw przemiennych pozwala na ocene efek-
tywnosci wybranych zabiegdw modernizacyjnych o charakte-
rze odwracalnym. Umozliwia tez indywidualng ocene wpty-
wu modernizacji na poszczegdlne skiadowe bilanse energii,
podczas gdy metody poprzednie w praktyce dopuszczajg je-
dynie ocene globalna. ’

Uwagi o wykonywaniu pomiaréw [ opracowaniu wynikoéw
badan

Eksperymentalne badania bilansu cieplnego budynkow
mieszkaliyeh wymagajag wykonania pomiardw wszysfkich
parametrow fizycznych, umozliwiajgcych empiryvczne okres-
lenie czynnikodow wyznaczajgcych funkcje (1), Na rysunku
pokazano podstawowe schematy pomiarowe uiatwiajace
skompletowanie niezbednego zestawu aparatury. 'V tabeli 1
zestawiono dokiadncsct przyrzadow oraz calego systemu po-
miarcowego zalecane w pracach [7,8].

Czas trwania pomiaréw zalezy od przyjeiei metodvii ba-
dan. Ogodlnie uznaje sie, ze minimalnym okresem miarodaj-
se] globalnej oceny zuzycia energii cleplnej v budynku
mieszkalnyvm jest jeden rok. Dokladna ocena wplywu rdz-
nych czynnikxéw na bilans energetyczny obiektu wymaga na-
tomiast badan nawet przez kilka kolejnych lat (3, 7, 10. 11,
12].

Obiektywnosci uzyskiwanych wynikoéw sprzyja zwieksze-
nie liczby jednoczesnie badanych budynkdéw. Ponadto wzrost
populacji obiektéw badan ulatwia dokonywanie oceny osta-
tecznej na podstawie metod statystycznych.

Z gory mozna przyjaé, ze wiekszos$é badan zuzveia energii
ciepliiej bedzie dotyczyé budynkdw wielorodzinnych., w kté-
rych nie sposdéb wyobrazié sobie wykonywanie ciaglych po-
miardw we wszystkich mieszkaniach. Przystepujac do vadan,
przede wszystkim trzeba wiec okreslié:

a) reprezentatywna liczbe budynkdéw objetych pomiarami
zuzycia energii, wybranych z calej populacji rozwazanych
*obiektow [8]:

2 ss 2
ng = 2 t (P,n) (3)
= w
gdzie:
sp — oszacowane odchylenie standardowe zmierzonego
zuzycia energii od wartosci rzeczywistej.

1w — rozpietosé przedzialu ufnosci wyniku badan.

WPy — zmienna rozkladu t-Studen:a w funkcji przyje-

tego poziomu ufnosci P oraz liczebnosci proby

n =n1mng,

TABELA 1

wymagana dokladnos¢ przyrzadéow do ekspervmentalnvceh badan

hilansu energii cieplnej w budyunkach

dicizone parametry Graniczny bigd pomiaru

Temperatuara:

— wartos¢ bezwzgludna +£0.23°C
— roznica 1K dla IT > i3 K
Predkose wiutru =03 m/s
Gestos¢ promileniowania stonecznego *3
Strumien masy czynnika grzejnego:
. — dla przeptywow mniejszych niz 50%|
: przeptywu nominalnego, i A0
. — dia pozostaiych przeptywow +5%
Strumien energii cieplnej +5%
Zuzycie cnergii elektrycznej *1%
Ogotna doktadnosé wynikow badan £10%




TABELA 2

Reprezentatywne liczby budynkow mieszkalnych, w ktarych nalezy
przeprowadzaé¢ badania doswiadczalne bilansu energii przy okresla-
niu jej oszczednosci

Liczba budynkoéw np przy zatozonym poziomie
2 sa ufnosci P
w

P = 0,05 | P =0,10 P = 0,25 P =10,33
8,5 5 4 3 2
1,0 10 8 4 3
1.5 29 14 8 8
2,9 33 23 12 9
2,5 I 36 18 13
3.0 25 18
55 ! 25

b) minimalng liczbe badanych mieszkan v kazdym z tych
budynkdéw. miarodajng przy ustalaniu  srednich wartosci
mierzonych parametrow: przy zalozeniu rnzkiadu normalne-
20 odchyiek od wspomnianej wartosci 3Sredniej, liczbe te
mozna wyznaczy¢ ze wzoru podanego w pracy [13]:

NT(1/2)2

Ny = N ~— S (3]
N (172 — sy*
gdzie:
N — laczna liczba mieszkan w budynku.
I — wymagana dokladnosé pomiardéw danego parametru,
sy — odchylenie standardowe wartosci sredniej uzyskanej

z pomiardow w
wartosci sredniej.

ny mieszkaniach od rzeczywistej

Przykladowo, w: tabeli 2 zestawiono reprezentatywne licz-
oy budynkow mieszkalnych okreslone wedlug wzoru (3), na-
tomiast w tabeli 3 podano minimalne liczby mieszkan, w
ktérych nalezy wykonaé pomiary stuzace do okreslania sre-
dniej wartosci temperatury powietrza wewnetrznego w bu-
dynku. Tabele te budowano przy zalozeniu odchylenia
standardowego o wartosci 1,0 K z prawdopodobienstwem nie
mniejszym niz 95% [13].

Po ostatecznym opracowaniu, wyniki badan wygodnie jest
przedstawié¢ w formie funkeji korelujgcej ilosé ciepta do-
starczanego przez grzejniki z pozostalymi parametrami
ksztaltujacym bilans energii cieplnej budynku [5, 6, 8]. W
formie rozwinigtej funkcia ta przyjmuje postaé:

Q=x, T+ x;, VT ;S +a,P+ x, (3)

zas w najczesciej spotykanej formie uproszczonej, wystar-
czajace] przy opracowaniu wynikéw badan przeprowadzo-
nych w dostatecznie diugim czasie.

dzi Qe =y, 4T + y, (6)
gdzie:

Qc — energia cieplna dostarczana przez grzejniki,
AT — roznica temperatury wewnetrznej i zewnetrznej,
V — charakterystyka predkosci i kierunku wiatry,
S — uzyteczna energia stoneczna,
P — wewnetrzne zyski ciepta,
xj, y; — wspélczynniki regresji lub przesunigcia funkeji
korelacyjnych.

Oszacowang ilos¢ zaoszczedzonej energii cieplnej mozna
podawac¢ w postaci jednostkowego wskaznika odniesionego
do kubatury lub powierzchni uzytkowej budynku (7, 8, 14].

TABELA 3

Minimalna liczba mieszkan miarodajna do okreslania $redniej tem-
peratury powieftrza wewnetrznego w hudynku mieszkalnym

Minimalna liczba mieszkan n, w zalez-
nosci od dokladno$ci pomiaru tempera-
taczna liczba mlesz- tury 4
kafn w budynku, N
+0,3 K +0,5 K +0,7K 10K
50 24 12 T 4
100 31 14 8 4
200 37 15 8 4
400 41 16 L] 4
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Badania modelowe

Badania wykonywane w obiektach rzeczywistych nastre-
czaja wiele trudnosci organizacyjnych i technicznych., Wy-
magajg dostepu do wielu najczesciej zamieszkanych juz bu-
dynkéw oraz dysponowania bogatym zestawem aparatury
pomiarowej i rejestrujjcej. Sa zatem kosztowne i czaso-
chlonne, szczegdlnie gdy ich celem jest poréwnywanie roz-
nych wariantow. Trudnosci te mozna niekiedy ominaé, po-
dejmujgc badania w modelach fizycznych budynkoéw, wyko-
nywane z reguly metoda modelowania przyblizonego. Po-
pelniany w tym przypadku blad jest mozliwy do okreélenia
przez weryfikacje eksperymentalng wynikéw badap mode-
lowych z pomiarami kontrolnymi wykonywanymi WYTyw-
kowo w odpowiednim budynku.

Zasadg badan modelowych bilansu energii cieplnej w bu-
dynku mieszkalnym, wykonywanych metoda tzw. skrzynki
testowej, pokazano na rysunku 4, Taki sposéb jest zalecany
migdzy innymi do badan efektywnosci réznych rodzajow
biernych systemow stonecznych [7].

Badania analityczne
Zainteresowanie analitycznymi badaniami zuzyecia 1 osz-
czednosdei energii w budynkach ostatnio stale wzrasta w

zwigzku z szybkim rozwojem techniki komputerowej. Obec-
nie w USA t Europie Zachodniej metody te :3 zdecydowanie

mnoagel

obiekt ;

i
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Rys. 4. Zasada badan modelowych bilansu energii cieplnej w bu-
dynku mieszkalnym

preferowane. W opracowaniach [3, 9] przedstawiono i po-
réwnano ze sobg szereg algorytméw komputerowych obliczen
bilansu i oszczednosci energii cieplnej w budynkach. Sa to
zaréwno programy drobiazgowe i doktadne, wymagajgce do-
stepu do komputerdw o duzej pojemnosci pamieci, jak tez
algorytmy uproszczone, przeznaczone dla mikrokomputerow
lub programowanych kalkulatoréw podrecznych. W wymie-
nionych opracowaniach wykazano, ze dokladnosé badan ana-
litycznych, przy prawidiowo sformulowanym uktadzie row-
nan i witasciwie okreslonych warunkach brzegowych, do-
réwnuje dokiadnosci diugotrwatlych, kosztownych badan do-
Swiadczalnych.

Przykladem algorytmu uproszczonej analizy bilansu ener-
gii cieplnej w budynku moze byé opracowany i w pewnym
zakresie juz zweryfikowany eksperymentalnie przez autora
programu PROBS wariantowego projektowania biernych sy-
stemoéw stonecznych [15].

Podsumowanie

Przedstawione w artykule rozwazania nie wyczerpuja by-
najmniej zlozonej i nie rozpoznanej jeszcze w calosci pro-
blematyki obiektywnej oceny oszczednosci energii w -budyn-
kach mieszkalnych. Informujg natomiast w zarysie o moz-
liwosciach i sposobach wykonywania takich badan, ktérych
celowo$é wydaje sie autorowi oczywista.

W Zakladzie Fizyki Cieplnej ITB od kilku lat prowadzone
s prace badawcze dotyczace racjonalizacji gospodarowania
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5. Eksperymentalny budynek jednorodzinny bhadany w Zakta-
dzie Fizyki Cieplnei ITB

energia cieplng w budynkach. Miedzy innymi koncentruja
sie one na zagadnieniach optymalizacji ochrony cieplnej bu-
dynkow oraz biernego wykorzystania energii sionecznej,

Po zakonczeniu badan mozliwosci i zakresu wykorzystania
poiudniowych okien jako kolektoréow stonecznych [16], roz-
poczeto szeroko zakrojone badania eksperymentaine w spe-
cjalnie zbudowanym domu jednorodzinnym o duzej izola-
cvjnosci cieplnej przegrod zewnegtrznych, wyposazonym W
system ogrzewania elektrycznego z automatyeczng regulacja
temperatury. stoneczna ~instalacje ciepiej wody uiytkowej

t
Rys. 6. Zestaw avparatury pomiarowej do badania efektywnosct
biernego systemu sionecznego: 1 — rejestrator wielopunktowy tem-
peratury, 2 — rejestrator gestosci promienlowania stonecznego,
3 — regulator temperaiury wraz z licznlkiem energli, ¢ — miernik
temperatury odezuwalnej, 5 — termoanemometr, § — mikromano-
metr, T — termohigrograi kontrolny

oraz przystosowanym do Dbiernego wykorzystania energii
stonecznej. Budynek ten pokazano na vysunku 3. Na rysun-
ku 6§ natomiast uwidoczniono jeden ze stosowanych tam
ukladow pomiarowych stuzacy do badania efektywnosci bier-
nych systeméw stonecznych.

Oprécz badan wykonywanych w skali naturalnej, podjeto
ostatnio badania modelowe funkcjonowania wspomnianych
systemow stonecznych.

Autor ma nadzieje, iz zardwno zasygnalizowane wyzej ba-
dania, jak tez prace zaplanowane na przyszlosé, przyczynia
sie do dokladnego rozpoznania i wdrozenia optacalnych spo-
<obow racjonalnego gospodarowania energia cieplna w kra-
jowym budownictwie.
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