ISSN 2081-3279

v»jmso#wa VYINHD3LITOd

BUDOWNICTWO
. | INZY NIERIA

ADOTONHDIL 40 ALIS¥IAINN }*OLSMVIG

2017 Vol.8 No.3 www.biswbis.pb.edu.pl



3
e ! ;
7.

“Ceka

VIDOLSO1VId VAINHDOILITOM

CIVIL AND BUDOWNICTWO
ENVIRONMENTAL | INZYNIERIA
ENGINEERING SRODOWISKA

ADOTONHD3IL 40 ALISY¥IAINN HOLSAIVIAL

ISSN 2081-3279 2017 Vol. 8 No. 3 www.biswbis.pb.edu.pl



Czasopismo jest kontynuacjq Zeszytéw Naukowych Politechniki Biatostockiej
serii Budownictwo, wydawanych w latach 1983-2009.

redaktor naczelny z-ca redaktora naczelnego
editor-in chief editor

KATARZYNA ZABIELSKA-ADAMSKA RAFAL MILASZEWSKI

sekretarz / secretary

MARIA J. SULEWSKA

rada navkowa
editorial board

Grzegorz BAK (Poland), Stanistaw BIEDUGNIS (Poland), Eugeniusz DEMBICKI (Poland), Lech J. DZIENIS (Poland),
Maciej GRYCZMANSKI (Poland), Jozef HULLA (Slovakia), Anatoli HURYNOVICH (Bielorus), Jerzy W. JASIENKO
(Poland), Oleg KAPLINISKI (Poland), Czestaw MIEDZIALOWSKI (Poland), Waldemar MIODUSZEWSKI 1 (Poland),
Alexei PERVOV (Russia), Janusz R.RAK (Poland), Zymantas RUDZIONIS (Lithuania), Sally A. SHOOP (USA),
Stawomir A. SORKO (Poland), Dariusz WANATOWSKI (The United Kingdom-China), Jézefa WIATER (Poland),

Olena S. VOLOSHKINA (Ukraine)

REDAKCJA
BUDOWNICTWO | INZYNIERIA SRODOWISKA

Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Politechnika Biatostocka

ul. Wiejska 45A

15-351 Biatystok

EDITORIAL OFFICE
CIVIL AND ENVIROMENTAL ENGINEERING

Faculty of Civil and Environmental Engineering
Bialystok Universoty of Technology

Wiejska 45A Street

15-351 Bialystok

e-mail: biswbis@pb.edu.pl
www.biswbis.pb.edu.pl

© copyright by

Politechnika Biatostocka

Bialystok University of Technology

Biatystok 2017

Naktad
150 egzemplarzy

Circulation
150 copies

Sktad i tamanie: Andrzej Leonczuk
Druk i oprawa: Yolumina.pl Daniel Krzanowski

Czasopismo publikuje artykuty

i komunikaty techniczne

z nastepujqce] tematyki:
budownictwo, inzynieria $rodowiska,
ksztattowanie $rodowiska

Publikowane sqg takze:
Raporty z konferencii, recenzje ksigzek,
Materiaty reklamowe

Woytyczne dla autoréw, streszczenia | artykuty
sq dostgpne na stronie www.biswbis.pb.edu.pl

The journal accepts for publication papers
and technical notes tha describe

orginal works or ideas on:

Civil engineering, Enviromental engineering,
Environmental management.

Besides, it publishes:
reports of conferences and workshops,
book reviews, advertising materials.

Instructions to authors, abstracts and full papers
can be obtained from www.biswbis.pb.edu.pl



Spis tresci

Katarzyna GLADYSZEWSKA-FIEDORUK, Tomasz BOBRYK
Modernizacja ogrzewania domu jednorodzinnego naevgenie powietrzne
Modernization of a single-pipe water heating systetm an air heating system in a single family hous.................. 113

Jacek KARPIESIUK, Tadeusz CHYZY
Wyniki wybranych bad&wytrzymalaci miedzyfazowej lekkiego grzejnika ptaszczyznowego praszaczami ciepta
The results of selected interface strength of lighght radiant heater with dissipating elements............cccee......... 123

Michat MARCHACZ, Antonina ZABA

Badania czasu pogtosu girea kaplicy Niepokalanego Pagda Nagwietszej Marii Panny w Warszawie

Investigations of the reverberation time in interdd the Immaculate Conception

of the Blessed Virgin Mary’s Chapel IN WarSAW . ...cc....cooiiiiiiaiieaai ettt eeeaeaaaaaeeeas 133

Justyna TOPOLANSKA, Dorota Anna KRAWCZYK

Gruntowy powietrzny wymiennik ciepta typawirowego jako przyktad wykorzystania OZE

przy budynkach jednorodzinnych — efekty energetgdaarkonomiczne

Ground air heat exchanger of gravel type as an ettarof using renewable energy sources

in single family buildings — energy and eCONOMIEES..............oeiiiiiiiiiiiiiiii oo e e e e e e e e e e e e e e e aean 141

Daniel ZIELEPUZA
Analiza ekonomiczna zabezpieczenigbglkiego wykopu
Economical analysis of a deep excavation SUPPORIEIEIMS .......coiiiiiiiiiiiiii ittt s eeeeaaaaaaaaaaaaaaaaaaas 149

Antonina ZABA, Michat MARCHACZ

Badania czasu pogtosu kaplicy Karmelgkiej w dawnym patacu Kazanowskich w Warszawie
Investigations of the reverberation time in Carrieés chapel placed in Kazanowski’'s former palac®Marsaw.......... 155

111



www.biswbis.pb.edu.pl
CIVIL AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING 8 (2017) ISSN: 2081-3279 BUDOWNICTWO | INZYNIERIA SRODOWISKA

MODERNIZACJA OGRZEWANIA
DOMU JEDNORODZINNEGO NA OGRZEWANIE POWIETRZNE

Katarzyna GLADYSZEWSKA-FIEDORUK®?#, Tomasz BOBRYK

2 Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45 A, 15-351 Biatystok
b Kamsoft Podlasie Sp. z 0.0. (Zambrow)

Streszczenie: W artykule omowiono mozliwosci modernizacji lub inwestycji dotyczacych ogrzewania domow
jednorodzinnych. Poréwnano ogrzewanie nadmuchowe (powietrzne), ogrzewanie grzejnikowe oraz ogrzewanie
plaszczyznowe pod wzgledem nosnikdw energii, elementdw grzejnych, bezwtadnosci uktadu, awaryjnosci, kosztow
eksploatacji, wptywu na estetyke wnetrz oraz mozliwos$¢ rozbudowy o funkcje wentylacji i klimatyzacji. Podano réwniez
alternatywne urzadzenia wspomagajace ogrzewanie domu, takie jak: gruntowe wymienniki ciepta oraz kolektory
stoneczne. Omoéwiono wykonany projekt ogrzewania domu jednorodzinnego ogrzewaniem powietrznym
z wykorzystaniem pieca nadmuchowego i centrali wentylacyjnej z odzyskiem ciepta za pomocag GWC. Zaprojektowano
takze wspolprace instalacji wywiewnej z okapem kuchennym. Jako system podgrzewu cieptej wody uzytkowej
zaproponowano instalacj¢ solarng z pojemnos$ciowym podgrzewaczem. W artykule podano réwniez koszty inwestycyjne
oraz eksploatacyjne dla zaproponowanego rozwigzania. Celem artykutu byto omdwienie zagadnien oraz przepisow
dotyczacych ogrzewania nadmuchowego oraz odzysku ciepta za pomoca gruntowych wymiennikéw ciepta. Ponadto
celem byto zaprezentowanie wykonanych rozwigzan i wskazanie zasadno$ci stosowania ogrzewania nadmuchowego

w domach jednorodzinnych

Stowa kluczowe: ogrzewanie budynkow; ogrzewanie powietrzne; alternatywne ogrzewanie.

1. Wstep

Czlowiek budujac dom jednorodzinny lub remontujac
go chce zapewni¢ sobie i swojej rodzinie najlepsze
warunki do zycia. W dobie rosnacych cen energii chce
rowniez zmniejszy¢ koszty utrzymania swojego domu.
Modernizuje instalacj¢ centralnego ogrzewania, wymienia
okna na nowe — szczelne, ociepla $ciany i stropy. Zamyka
swoj dom, ktory staje si¢ ,,superszczelny”. Zastanawia si¢
nad wentylacjg. Na rynku dostgpnych jest wiele
sprawdzonych rozwigzan. Naprzeciw jego wszystkim
potrzebom  wychodzi  ogrzewanie  nadmuchowe.
Znakomicie zastepuje klasyczne ogrzewanie grzejnikami
oraz zaspokaja potrzebe skutecznego wentylowania
pomieszczen.

Instalacje centralnego ogrzewania sa coraz bardziej
nowoczesne. Do wyboru jest coraz wigcej jednostek
grzewczych, rodzajow paliwa, materialow uzytych
do budowy instalacji oraz automatyki. Dostgpne sa takze
alternatywne zrodta energii odnawialnej. Wigkszo$é
Opiera sie na ogrzewaniu wodnym — klasycznie
grzejnikami (te takze sa coraz bardziej udoskonalane).
Nowym rozwigzaniem jest ogrzewanie nadmuchowe coraz
czg$ciej stosowane w hotelach, restauracjach, salach
kinowych, duzych halach, a takze w budownictwie

mieszkalnym, szczegdlnie w domach jednorodzinnych.
Ogrzewanie powietrzne jest chetnie wybierane Sposrod
innych systeméw, gdyz moze zapewni¢ komfort cieplny
zardbwno zima, jak tez latem — pelnigc funkcje
klimatyzaciji.

Wielu autoréw wspominato jak wazne w budzecie
domowym sa koszty utrzymania domoéw jednorodzinnych
pod wzgledem termicznym. Na te koszty sktadaja
si¢ straty ciepta zwigzane z ogrzewaniem i wentylacja
lub ogrzewaniem powietrznym (Baranowski i Ferdyn-
Grygierek, 2013) oraz aspekty ekonomiczne zwigzane
z energetyka (Kepa, 2014) wplywajace bezposrednio
na koszty eksploatacyjne zaprojektowanych urzadzen.

W artykule zaprezentowano projekt ogrzewania
domu jednorodzinnego: ogrzewaniem powietrznym
z wykorzystaniem pieca nadmuchowego i centrali
wentylacyjnej z odzyskiem ciepta (Bobryk, 2012).
Wybrano  ogrzewanie = powietrzne ze  wzgledu
na wihasciwosci powietrza jakie mozna osiagnaé
poprzez ogrzewanie nadmuchowe, ktore jednoczesnie
realizuje zadania wentylacji (Gonzalez i in., 2014).
Dodatkowo nie wystepuje zjawisko przypiekania kurzu
i rozwoju roztoczy, co pozytywnie  wplywa
na domownikéw (Kramer i in., 2014). Jako system
podgrzewu cieptej wody uzytkowej zaproponowano

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: k.gladyszewska@pb.edu.pl
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instalacje solarng z pojemno$ciowym podgrzewaczem.

Celem pracy jest wykonanie projektu ogrzewania
nadmuchowego domu jednorodzinnego z odzyskiem
ciepta w gruntowym wymienniku ciepla, okreslenie
nakltadow inwestycyjnych 1 eksploatacyjnych oraz
wskazanie zasadno$ci stosowania zaproponowanych
rozwigzan.

2. Przeglad literatury
2.1. Komfort cieplny

Jednym z podstawowych warunkoéw prawidlowego
funkcjonowania organizmu ludzkiego jest stworzenie
i utrzymanie w pomieszczeniach i  budynkach
odpowiednich warunkow cieplnych. Oznacza
to w praktyce konieczno$¢ okresowego doprowadzenia
do nich ciepta w ilo$ciach niezbednych dla wytworzenia
i zachowania tych warunkow. Jednoczesnie stawia
si¢ szereg wymagan dotyczacych produkcji i dostawy tego
typu rodzaju energii (Nantka, 2006; Pienkowski i in.,
1999). Gléwnym zadaniem ogrzewania pomieszczen
przeznaczonych na staty pobyt ludzi w okresie zimowym
jest doprowadzenie do wzglednej réwnowagi pomiedzy
organizmem ludzkim a otoczeniem oraz zapewnienie
cztowiekowi  odpowiednich ~ warunkéw  cieplno-
fizjologicznych, zaleznie od rodzaju i przeznaczenia
pomieszczenia (Nantka, 2006).

Glownymi parametrami komfortu cieplnego sa (Fanger
i Toftum, 2002; Toftum i in., 2004; Kowalczuk, 2010;
Gtadyszewska-Fiedoruk i Krawczyk, 2015):

— temperatura powietrza wewnetrznego,

— $rednia temperatura promieniowania,

— predkos¢ powietrza w pomieszczeniu,

— wilgotnos¢ powietrza.

Wymienione parametry stanowig Sredniag  warto$¢
w obszarze przebywania ludzi. Stan komfortu cieplnego
okresla rowniez norma PN-EN [ISO 7730:2006
Ergonomia  Srodowiska  termicznego.  Analityczne
wyznaczanie i interpretacja komfortu termicznego
Z zastosowaniem obliczania wskaznikéw PMV i PPD oraz
kryteriow miejscowego komfortu termicznego POprzez:

— gradienty temperatury,

— asymetrie temperatury promieniowania,

— stopien turbulencji przeptywu powietrza.

Odpowiedni dobor instalacji grzewczej i wentylacyjnej
oraz oporu cieplnego i powierzchni okien pozwala
pomina¢ wpltyw tych czynnikéw na stan komfortu
cieplnego. Jednak w przypadku biernego wykorzystania
promieniowania stonecznego ich oddziatywanie jest
zazwyczaj bardzo istotne.

Podstawowe parametry opisujace komfort cieplny
zaleza od przeznaczenia danego pomieszczenia,
wspotczynnikow  przenikania $cian, stropoéw, okien
i stopnia przeszklenia oraz rodzaju zastosowanej instalacji
grzewczej, a gtownie rodzaju grzejnikow wodnej instalacji
centralnego  ogrzewania. Wlasciwe ze  wzgledu
na komfort cieplny wartosci predkosci i wilgotnosci
powietrza w okresie sezonu grzewczego powinny spetniaé
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ograniczenia < 0,2 m/s i 30-70%. Uzyskanie odpowiedniej
jakosci powietrza wewnetrznego wigze si¢
z doprowadzeniem do pomieszczen stosownego
strumienia powietrza §wiezego, wyrazoneg0 na przyktad
liczba wymian, przy zatozeniu wlasciwego rozdzialu
powietrza (Gtadyszewska-Fiedoruk i Krawczyk, 2015;
Danielewicz i Gotecki, 2010; Recknagel i in. 1994).

2.2. Ogrzewanie powietrzne

W  ogrzewaniu powietrznym  no$nikiem  ciepla,
dostarczajagcym do pomieszczenia moc cieplna, jest
powietrze. Jest ono podgrzewane do 60-80°C, miesza sie

z powietrzem znajdujacym si¢ W pomieszczeniu,

podwyzszajac jego temperature i nastgpnie jest nawiewane

do pomieszczenia (Recknagel i in., 2008; Rastogi i in.,

2015). Ogrzewanie powietrzne mozna podzieli¢ na dwa

podstawowe systemy:

— powietrzne grawitacyjne (obecnie niestosowane),

— powietrzne z pobudzeniem mechanicznym.

W domach jednorodzinnych z powodzeniem stosuje si¢

ogrzewania powietrzne z pobudzeniem mechanicznym.

Przeptyw powietrza jest wymuszony dziataniem

wentylatora (odpowiednik pompy w ogrzewaniu wodnym

pompowym). Dzigki wentylatorowi mozna zmniejszy¢
wymiary przewodow i osiaggnaé mniejsza bezwladnosé
cieplna. Istnieje wigksza mozliwos$¢ regulacji temperatury

i strumienia objetosci powietrza (Yu i in., 2014; Koczyk,

2005).

System ogrzewania powietrznego (Pienkowski i in., 1999)

sktada si¢ z:

— nadmuchowego kotta grzewczego — jako paliwo
stosowane mogg by¢: gaz ziemny, gaz plynny, olej
opatowy lub energia elektryczna; spaliny usuwane
przez przewod kominowy; wentylator zasysa
z zewnatrz budynku powietrze, ktore w sekcji
grzewczej optywa rozgrzanag komore spalania,
nagrzewa si¢ 1 ciepte wydmuchiwane jest
do pomieszczenia poprzez glowice swobodnego
nadmuchu lub system kanatdéw; moze by¢ tez
oczyszczane przez filtry; jedng z mozliwosci jest tez
zastosowanie kotta kondensacyjnego lub pompy ciepta
typu powietrze-powietrze, zrodlem ciepta moze by¢
tez kominek;

— kanatow rozprowadzajacych — ciepte powietrze
doprowadzane jest kanalami do poszczegdlnych
pomieszczen, kanaty instalowane sa na poddaszach
nieuzytkowych, w  podlodze, nad sufitami
podwieszanymi;

— kratek nadmuchowych — stanowia one zakonczenie
kanatow rozprowadzajacych; wyposazone sg w prze-
pustnice umozliwiajace reczng regulacje strumienia
doprowadzanego powietrza;

— czerpni zewngtrznej — dostarcza $wieze powietrze
do systemu; umieszczona jest w zewngtrznej $cianie
budynku;

— czerpni wewnetrznej — zbiera usuwane powietrze
z pomieszczen i odprowadza je do zasilania palnika
lub komory paleniskowej;



— automatyki — proces ogrzewania powietrzem moze by¢
sterowany za pomoca mikroprocesora (mozliwa
regulacja  temperatury  nadmuchu, stabilizacja
temperatury w pomieszczeniu, sterowanie procesem
spalania paliwa); mozliwe jest ustawianie programow
dobowych, tygodniowych i innych.

Elementy systemu ogrzewania nadmuchowego sg nie tylko

urzadzeniami odpowiedzialnymi za temperature. Caty

system mozna rozwija¢ i modyfikowaé. Dostgpne sa takze
urzadzenia, badz zespoly urzadzen, ktore poprawiaja
jako$¢ powietrza.

Wady sytemu ogrzewania nadmuchowego (Krygier i in.,

2000; Dabrowska, 2008):

— konieczno$¢ stosowania kanatéw wentylacyjnych
0 znacznych przekrojach; do ogrzewania powietrznego
nadajg si¢ najlepiej budynki o budowie szkieletowej,
o niskiej akumulacyjnosci cieplnej (w przestrzeni
budynku szkieletowego tatwo schowa¢ przewody);

— kratki nawiewne lub anemostaty powinny by¢ tak
umieszczone, aby wyplywajacy z nich strumien
powietrza nie byt skierowany bezposrednio na osobe
przebywajaca w pomieszczeniu;

— styszalny szum przeptywajacego powietrza;

— w budynkach uzytecznos$ci publicznej, stuzby zdrowia
wymagane s3a dodatkowo filtry weglowe Iub
jonizowane, ktore maja za zadanie w 100% oczyscic¢
powietrze;

— konieczno§¢ wymiany filtra
co 2 lata.

raz w sezonie lub

Tab. 1. Cechy uzytkowe systemow grzewczych

Katarzyna GEADYSZEWSKA-FIEDORUK, Tomasz BOBRYK
2.3. Ogrzewanie powietrzem jako wentylacja

Posiadacze ogrzewania nadmuchowego moga z tatwoscia
wyposazy¢ swoj dom w rekuperator, ograniczajac
jednoczesnie naktady inwestycyjne, gdyz do wentylacji
uzywane sg kanaly systemu nadmuchowego (Albers i in.,
2007).

Rekuperator ma za zadanie zapewnienie stalej
wentylacji budynku. Dzigki zastosowaniu tego urzadzenia
straty ciepta sa zminimalizowane. Obecnie, gdy budynki
sa bardzo szczelne, a urzadzenia grzewcze posiadaja
bardzo wysoka sprawno$¢, nie mozna dopusci¢ do strat
ciepla zwigzanych z wymiang powietrza. Straty
te wynosza nawet 80% wszystkich strat ciepta budynku.
Rekuperator dostarcza §wieze powietrze do pomieszcze-
nia z zewnatrz budynku oraz usuwa zuzyte powietrze,
jednoczesnie odzyskujac do 95% ciepta. Kazdy
rekuperator zawiera dwa wentylatory: nawiewny
i wywiewny, zadaniem ktorych jest dostarczanie powietrza
$wiezego oraz odbieranie powietrza zuzytego. Gléwnym
elementem urzadzenia jest wymiennik ciepta, gdzie dwa
strumienie powietrza (Swieze 1 zuzyte) przepltywaja
w  sasiadujacych komorach. Strumienie powietrza
zuzytego 1 §wiezego nie mieszaja si¢, natomiast ciepto
zZ powietrza zuzytego przejmowane jest przez Swieze
powietrze (www.ogrzewanie-nadmuchowe.pl).

2.4. Poréownanie systemow grzewczych

Cechy uzytkowe systeméw grzewczych podano
w tabeli 1. Analizujac tabele mozna okresli¢ swoje
preferencje odnosnie systemu grzewczego oraz poznaé
wady i zalety przedstawionych rozwigzan.

Cecha Ogrzewanie nadmuchowe Ogrzewanie grzejnikowe Ogrzewanie plaszczyznowe
Nosnik energii Powietrze Woda Woda
Element grzejny Kratka nadmuchowa Grzejnik Podtoga, $ciana, sufit
Niska Srednia Wysoka
Bezwladno$é Odczuwalny efekt ogrzewania po Odczuwalny efekt ogrzewania po Odczuwalny efekt ogrzewania po
kilku minutach od uruchomienia Kkilku godzinach od uruchomienia wielu godzinach od uruchomienia
Srednia Srednia
N Niska Mozliwo$¢ wystapienia awarii Mozliwo$¢ wystgpienia awarii
Usterkowos¢ Brak wody w ukladzie zwigzanych z obecnoscig wody,  zwigzanych z obecnoécig wody,
jak kamien kottowy, korozja, itp. jak kamien kotlowy, korozja, itp.
Niskie Srednie Srednie

Koszty eksploatacji

Duza bezwladno$¢ i konieczno$¢
przekazywania ciepta z wody do
powietrza

Niska bezwladnos$¢, brak
czynnikow posrednich,
programowanie co do minuty

Duza bezwladno$¢ i koniecznosé
przekazywania ciepta z wody do

powietrza

Niski
Kratki nadmuchowe moga by¢

Duzy
Grzejniki ograniczaja mozliwosci

Sredni

Ograniczony wybor materialow

Wplyw na estetyke Wngtrz  mieszczone w podtodze, Scianie  aranzacji wnetrza, wielkosé  na podtoge, klopoty z ustawieniem
lub suficie okien, itp. mebli
Mozliwos¢ rozbudowy ) _
o funkcje wentylacji Tak Nie Nie

i klimatyzacji
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2.5. Alternatywne metody ogrzewania domu

Gruntowe wymienniki ciepla

Celem znacznego ograniczenia kosztdw ogrzewania

i optymalizacji pracy systemu rekuperacji oraz ogrzewania
powietrznego stosuje si¢ gruntowe wymienniki ciepta
(GWC) w wersji rurowej, plytowej lub ze zlozem
Zwirowym.
Gruntowe wymienniki ciepta zapewniaja doptyw
do budynku §wiezego powietrza o stabilnych parametrach
w ciagu catego roku. W okresie zimowym powietrze jest
wstepnie ogrzewane 1 nawilzane (nawilzanie tylko
w GWC zwirowym). Tak przygotowane powietrze chroni
rekuperator i piec przed zamrozeniem oraz ogranicza
negatywny wplyw suchego powietrza na S$luzowki.
W okresie letnim, GWC schtadza i osusza powietrze,
dzicki czemu w upalne dni w domu mozna
w wyrazny sposob poprawi¢ warunki mikroklimatu,
uzyskujac  bardzo tani w  eksploatacji  system
klimatyzujacy pomieszczenia. Prace GWC w ukladach
wentylacji nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepla
w aspekcie ekonomicznym mozna rozpatrywac tylko
w dwoch okresach: zimowym i letnim (www.ogrzewanie-
nadmuchowe.pl, www.gruntowy-wymiennik-ciepla.pl).

Dobrze zaprojektowany i wykonany GWC niezaleznie
od warunkéw zewnetrznych podgrzewa powietrze
wentylacyjne do okoto +2°C. Daje to mozliwo$é
znacznego ograniczenia kosztow inwestycyjnych instalacji
grzewczej, mocy kottowni, jak réwniez ciagle i rosnace
oszczednos$ci  eksploatacyjne.  Dodatkowo  wstepne
podgrzanie powietrza zabezpiecza wymienniki ciepta
central wentylacyjnych przed zamarzaniem, co znacznie
podnosi sprawno$¢ procesu rekuperacji.

W okresie letnim GWC moze zapewni¢ pokrycie
zapotrzebowania na chtéd w zakresie niezbednym
do utrzymania komfortu klimatycznego wewnatrz
pomieszczen. Brak odczucia dusznosci wymaga,
aby powietrze wentylacyjne za GWC byto odpowiednio
chtodne. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze dla duzych zyskow
ciepta wentylowanego obiektu nalezy przeprowadzi¢ inng
organizacje powietrza, a mianowicie zastosowac
recyrkulacje cze$ci powietrza (jesli to dopuszczalne)
przez wymiennik. Uzyskuje si¢ woOwczas znaczng
oszczednos$¢ wielkosci GWC lub obnizenie temperatury
nawiewu o okoto 2-3°C.

Zalety gruntowego wymiennika Ciepta
(www.gruntowy-wymiennik-ciepla.pl):

— schtadzanie budynku w upalne dni,

— wspomaganie regulacji wilgotnosci w budynku przez
caly rok,

— dogrzewanie powietrza wentylacyjnego zima,

— filtracja wstgpna powietrza,

— ochrona urzadzen wewnetrznych przed zamrozeniem.

Kolektory stoneczne

Zadaniem kolektora stonecznego jest pobieranie
energii z promieniowania stonecznego bezposredniego,
rozproszonego i odbitego, a nastgpnie przekazywanie jej
do instalacji grzewczej.

Kolektor ptaski sktada si¢ z:
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— przezroczystego pokrycia (najczgsciej ze szkla
strukturalnego);

— absorbera (obecnie z blachy miedzianej pokrytej
powloka selektywna pochfaniajaca 95% padajacego na
niego promieniowania),

— wymiennika ciepta (zwykle rurki
przylutowane do absorbera),

— izolacji (przewaznie welna mineralna).

Promienie stoneczne ogrzewaja umieszczony w kolektorze

absorber, ktory pochlania promieniowanie sloneczne

i zamienia je w ciepto. Poprzez wezownice (wymiennik

ciepta) ptyn grzewczy oddaje cieplo podgrzewajac wodg.

Pod absorberem kolektor izolowany jest welng mineralna,

a od gory przykryty szyba solarna, odporng na grad.

Calos¢ zamknigta jest w obudowie aluminiowej (Joudi

i Farhan, 2014; Jakhar i in., 2015).

Kolektory prézniowe sa najnowszym, wysoko
zaawansowanym produktem techniki solarnej. Jest
do 30% sprawniejszy od kolektorow ptaskich w okresach
wiosennym i jesienno-zimowym. Wysoka sprawno$¢
kolektoréw prézniowych wynika ze zdolnosci kolektora
prézniowego  do  absorbowania  promieniowania
rozproszonego oraz ograniczania strat ciepta dzigki prozni
istniejacej migdzy dwiema rurami szklanymi kolektora.
Powloka absorbujaca w kolektorach rurowych znajduje
si¢ najczgsciej na zewnetrznej powierzchni wewngtrznej
rury. Zapewnia to absorpcje¢ promieni slonecznych nawet
przy ostrym kacie padania promieni stonecznych
(www.gruntowy-wymiennik-ciepla.pl).

Wykonane z miedzi rurki ciepta wewnatrz kolektora
sa fabrycznie napetnione ciecza o niskiej temperaturze
parowania. Podczas ogrzewania rur przez stonce ciecz
ta zaczyna parowaé i ciepto konwekcyjnie przechodzi
do koncowki rury kondensatora umiejscowionej w kanale
zbiorczym begdacym wymiennikiem ciepta. Poprzez
kondensator ciepto oddawane jest najpierw do plynu
przeptywajacego przez kanal zbiorczy a nastepnie
przekazywane do zbiornika cieplej wody. Kolektory
z rurkami ciepta to najbardziej efektywny typ kolektorow
prozniowych (www.gruntowy-wymiennik-ciepla.pl).

miedziane

3. Dane ogolne budynku jednorodzinnego i instalacji
ogrzewania

Obiekt jest parterowym domem jednorodzinnym
potozonym w Zambrowie. Jest to wykonany w technologii
tradycyjnej budynek murowany z betonu komorkowego
o grubosci 24 cm, ocieplany styropianem o grubosci
15cm.

Charakterystyka budynku:
— powierzchnia zabudowy — 125,36 m?,
— powierzchnia catkowita — 125,36 m?,
— powierzchnia uzytkowa — 102,51 m?,
—  wysoko$¢ maksymalna — 8,50 m,
— dhugo$¢ maksymalna — 12,74 m,
— szeroko$¢ maksymalna — 9,84 m,
—  wysokos$¢ pomieszczen — 2,70 m.



Dla spelnienia wymaganych parametrow powietrza
w poszczegdlnych pomieszczeniach oraz wymogow
technologicznych zaprojektowano instalacje ogrzewania
powietrznego budynku domu jednorodzinnego ztozong
z wentylacyjnej centrali nawiewno-wywiewnej
z odzyskiem ciepta i gazowego pieca nadmuchowego
oraz zespolu urzadzen i1 przewodoéw do transportu
oraz rozdzialu powietrza. Celem modernizacji bylo
wykonanie instalacji wentylacyjnej. Poniewaz dom jest
maly nie bylo mozliwosci technicznej wykonania dwodch
oddzielnych instalacji — instalacji centralnego ogrzewania
i instalacji wentylacyjnej. Zdecydowano si¢ na jedng
instalacje spelniajgca obie funkcje. Projekt instalacji
ogrzewania powietrznego obejmuje pomieszczenia ujete
w tabeli 2, a bilans ciepta w domu podano w tabeli 3.
Naslonecznienie okre$lono na podstawie literatury
(Recknagel i in., 1994). Pomini¢to zyski od urzadzen
elektrycznych, ze wzgledu na ich niewielki udziat
procentowy w catkowitych zyskach ciepta.

Bilans zapotrzebowania na energi¢ cieplng okreslono
na podstawie normy PN-B-02025:2001 Obliczanie
sezonowego zapotrzebowania na cieplo do ogrzewania
budynkow mieszkalnych i zamieszkania zbiorowego
i podano w tabeli 4. Zestawienie strumieni powietrza
wentylacyjnego zamieszczono w tabeli 5, a zestawienie
nawiewnikow i wywiewnikow podano w tabeli 6.

Latem nie przyjeto do sumy zyskow ciepta zyskow
od oswietlenia, gdyz o$wietlenie jest uzywane w okresach,
gdy zyski ciepla od nastonecznienia sa mate.

Tab. 2. Charakterystyka pomieszczen z ogrzewaniem powietrznym

Katarzyna GEADYSZEWSKA-FIEDORUK, Tomasz BOBRYK

Do obliczeh przyjeto 604 m%h powietrza
wentylacyjnego. Na podstawie obliczen catkowitej
projektowej straty ciepta (PN-EN 12831:2006 Instalacje
ogrzewcze w budynkach. Metoda obliczania projektowego
obcigzenia cieplnego) w celu wstepnego dogrzewu
powietrza dobrano nadmuchowy kondensacyjny piec
grzewczy z zamknigta komora spalania, o sprawnosci
ponad 106%, charakteryzujacy si¢ wyjatkowo cicha praca
oraz bardzo niska awaryjno$cia. Z uwagi na prace przez
wigkszo$¢ czasu w trybie slabego ogrzewania, zuzywa
on do 80% mniej energii, niz piece jednostopniowe. Piec
posiada  plynng regulacje  obrotow  wentylatora,
dwustopniowy palnik oraz mechaniczny filtr powietrza.
Przy doborze pieca brano pod uwage potrzeby
uzytkownikéw. Zdecydowano si¢ na ten model, poniewaz
spetniatl wszystkie oczekiwania inwestora.

Przewody i inne wyposazenie dodatkowe

Zaprojektowana instalacja kanatowa wykonana jest
w specjalnej technologii zapewniajacej cichy i sprawny
przesyt powietrza przy jednoczesnej dobrej izolacji
termiczne;j. Kanaly  ogrzewania  nadmuchowego
prowadzono w posadzce ocieplonej styropianem. Kanaty
wywiewne zostaly poprowadzone na poddaszu. Uktad
posiada cyfrowy sterownik z funkcja kontroli wilgotnosci,
czujnikiem  temperatury zewnetrznej 1 regulacja
wydajnos$ci wentylacji. Dzigki cyfrowej komunikacji
z piecem sterownik w pelni kontroluje jego prace oraz
umozliwia petna diagnostyke i kalibracje systemu.

Numer Nazwa Powierzchnia Wysokosé Kubatura Nawiew Wywiew
pomieszczenia pomieszczenia [m?] [m] [m3] [m3/h] [m3/h]
1 Wiatrotap 4,58 2,7 12 25 25
2 Holl 7,3 2,7 20 39 39
3 wWC 1,41 2,7 4 8 8
4 Garderoba 2,74 2,7 7 15 15
5 Pokoj 12,1 2,7 33 65 65
6 Pokoj 14,71 2,7 40 79 79
7 tazienka 8,65 2,7 23 47 47
8 kuchnia 11,7 2,7 32 111 111
9 pomieszczenie 6,02 2,7 16 33 33

gospodarcze
10 salon 33,3 2,7 90 180 180
Razem 277 601 601
Tab. 3. Zestawienie zyskow ciepta
Zima Lato
Zrodio Cieplo Wilgo¢ CO:z Ciepto Wilgo¢ CO2
W] [kg/s] [kg/s] (W] [kg/s] [kg/s]
Ludzie 194 0,000051 0,000029 140 0,000066 0,000029
Oswietlenie 410 -
Nastonecznienie - 450
Razem 604 0,000051 0,0000029 590 0,000066 0,0000029
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Tab. 4. Bilans zapotrzebowania na energi¢ cieplng

Miesigc Nd Tem,m Qo Qiw Qg Que hH,gn Qsol Qint QH,Nd
[°C] [GJIrok]  [GJd/rok]  [GJ/rok]  [GJ/rok] [GJIrok]  [GJd/rok]  [GJ/rok]
Styczen 31 -4.8 4,85 0 1,42 4,11 0,959 0,68 2,57 7,26
Luty 28 4,2 4,27 0 1,34 3,6 0,917 1,37 2,32 5,82
Marzec 31 -0,3 3,92 0 1,42 3,22 0,831 2,25 2,57 4,55
Kwiecief 30 6,6 2,4 0 1,21 1,81 0,638 2,84 2,49 2,02
Maj 10 12,4 0,42 0 0,33 0,25 0,395 1,16 0,83 0,21
Czerwiec 0 16,5 0 0 0 0 0 0 0 0
Lipiec 0 17,6 0 0 0 0 0 0 0 0
Sierpief 0 16,6 0 0 0 0 0 0 0 0
Wrzesien 10 12,2 0,43 0 0,2 0,25 0,431 0,74 0,83 0,21
Pazdziernik 31 7,1 2,38 0 0,8 1,77 0,708 1,44 2,57 2,1
Listopad 30 2,3 3,27 0 0,99 2,63 0,888 0,66 2,49 4,09
Grudzien 31 -2 4,27 0 1,25 3,56 0,948 0,5 2,57 6,17
W sezonie 232 1,7 26,19 0 8,96 21,21 0,775 11,64 19,24 32,43

gdzie: Ng jest liczba dni w miesigcu sezonu grzewczego, Tem,m jest srednig temperaturg zewnetrzna w miesigcu sezonu grzewczego,
Qb jest stratg energii cieplnej przez przegrody zewnetrzne, Qiw jest strata energii cieplnej przez przegrody wewngtrzne, Qg jest stratg
energii cieplnej przez przegrody przylegle do gruntu, Qv jest stratg energii potrzebnej na ogrzanie powietrza wentylacyjnego, hu,gn jest
wspOlczynnikiem wykorzystania energii, Qsol jest zyskiem ciepla od promieniowania stonecznego przez okna, Qint jest bytowym zyskiem
ciepta, a Qn jest tacznym zapotrzebowaniem na ciepto.

Tab. 5. Zestawienie strumienia powietrza wentylacyjnego

Rodzaj Obliczony strumien Wskaznik krotno$ci wymian

zanieczyszczeh powietrza wentylacyjnego [m3/h] [h] Uwagi
Ciepto 604 2,2 -
Wilgo¢ 0,02 <1 -
CO2 3,1 <1 _
Tab. 6. Zestawienie liczby nawiewnikow i wywiewnikow
Numer Nazwa . Liczba . Liczba
pomieszczenia pomieszczenia Nawiew nawiewnikow Wywiew wywiewnikow
[m3/h] [sztuk] [m3/h] [sztuk]
1 wiatrotap 0 0 0 0
2 holl 0 0 0 0
3 WwC 8 1 8 1
4 garderoba 0 0 15 1
5 pokoi 65 1 65 1
6 pokoi 79 1 79 1
7 fazienka 47 1 47 1
8 kuchnia 63 1 63 2
9 pomieszczenie 0 0 33 1
gospodarcze
10 salon 180 3 180 1
z 442 8 489 9
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3. Obliczenia oraz dobér elementéw instalacji

Sredni dobowy rozbiér wody uzytkowej oblicza sie
Ze wWzoru:

Quy=V -q, =3-110 =330 dm*/d 1)

gdzie: U jest liczba 0sob, natomiast c jest to jednostkowe
dobowe zapotrzebowanie na c¢.w.u. na jedng osobe.
Jednostkowe zapotrzebowanie na ciepta wodg
uzytkowa przedstawiono w tablicy 7, wedlug normy
PN-EN 1717:2003 Ochrona  przed  wtornym
zanieczyszczeniem wody w instalacjach wodociggowych
i ogolne wymagania dotyczqce urzqdzen zapobiegajgcych
zanieczyszczaniu przez przeplyw zwrotny.

Tab. 7. Jednostkowe zapotrzebowanie na c.w.u. na 1 osobg

Jednostkowe zapotrzebowanie

Wyposazenie
yp na c.w.u. na 1 osobg

mieszkania [dm¥Md]
zlew, umywalka, 130
wanna
zlew, umywalka, 110

natrysk

Srednie godzinowe zapotrzebowanie na ciepla wode
uzytkowa wyznacza si¢ ze wzoru:

= Quir_330 48 gma/n @)
8

gdzie 7 jest liczbg godzin uzytkowania instalacji w ciggu
doby. Do obliczen przyjeto 18 h/d.

Maksymalny godzinowy rozbior
uzytkowe;j:

cieptej wody

e = e Nh_18d% 9,32.37024 _128 = 0035dﬂ(3)

gdzie Np prezentuje wskaznik godzinowej nierdwno-
miernosci rozbioru cieptej wody uzytkowej i wynosi

N, =9,32.U 0244

Maksymalne obliczeniowe zapotrzebowanie na moc
cieplng na cele cieplej wody uzytkowej:

Parametry pracy instalacji cieplej wody uzytkowej:
45/10°C

(pc.wu _ Ohmax P -Cw- (tcw _th) 4)
mex 3600

-(318K —283K)

ax m’ =5kW

1280'”‘ .0,95 9 "g 42 K kJ
® d
max = 3600

gdzie: p jest gestoscig wody, Cw oznacza cieplo whasciwe
wody, natomiast toy oznacza temperature cieplej wody,
twz jest temperaturg wody zimnej.

Katarzyna GEADYSZEWSKA-FIEDORUK, Tomasz BOBRYK

Srednie obliczeniowe zapotrzebowanie na moc cieplna
na cele cieptej wody uzytkowe;:

cwu
owu _ Pmax _ 5kW
=2 =0,7kW 5
Psr N, 712 (5)

Przyjeto 4 kolektory stoneczne. Wplyw na optymalne

wyznaczenie powierzchni kolektora, pojemnosciowego

podgrzewacza jak 1 calej instalacji  solarnej

do przygotowania  cieptej wody uzytkowej maja

nastepujqce parametry:
miejsce montazu — dach,

— kat nachylenia kolektorow — 45°,

— kierunek skierowania kolektorow — potudnie,

— r0zbidr cieptej wody — Qqs = 330 dmd/d,

— miejscowos¢ — Zambrow,

— temperatura c.w.u. — 45°C,

— przeznaczenie instalacji solarnej — wylacznie cele
podgrzewu c.w.u.,

— powierzchnia zewngtrzna (powierzchnia brutto)
2,37 m?,

— powierzchnia czynna (doptywu §wiatla) — 2,25 m?,

— powierzchnia absorbera (powierzchnia netto) -
2,23 m?,

— uzysk kolektora — 525 kWh/(m? a),

— sprawnos$¢ o — 77 %.

Dobrano biwalentny podgrzewacz c.w.u. tadowany
pojemnos$ciowo za pomocg we¢zownicy, w ktorym cata
objeto§¢  wody podgrzewana jest roéwnomiernie
do okreslonej temperatury. Skuteczna izolacja zapewnia
ekonomiczng eksploatacje, a termoglazura — w potgczeniu
z anodg magnezowg — nienaganng higieng oraz trwatos¢.
Schemat zaprojektowanej instalacji solarnej (Bobryk,
2012) zaprezentowano na rysunku 1:

— $rednica — 850 mm,

—  wysokos¢ — 1850 mm,

— Zzalecany pobor cieptej wody na dobe w dm® (przy
temperaturze w podgrzewaczu 60°C oraz temperaturze
poboru 45°C ) — do 400 dm?,

— pojemno$¢ podgrzewacza — 490 dmd.

Do posredniego podgrzewania wody uzytkowej przez
obieg grzewczy =z uzyciem energii elektrycznej.
Zastosowanie, gdy wystepuja dluzsze okresy dni zlej
pogody.

Gruntowy wymiennik ciepta dobrano ze wzgledu na
wydajno$¢ rekuperatora do 800 m®. Schemat GWC
plytowego przy modernizowanym domu (Bobryk, 2012)
prezentuje rysunek 2.
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Zestaw elementéw dla wydajnosci 800 m%h. W sktad
zestawu wchodza:

plyty GWC bezprzeponowego: 15 szt.,

kolektor 2 szt.,

czerpnia 1 szt.,

lacznik,

kolano 90,

rura czerpni 3mb.
Elementy  dodatkowe
wymiennika gruntowego to:
folia budowlana 0,1mm — okoto 35 m?,

folia budowlana 0,5mm PEHD lub PP — okoto 100 m?,
geowltdknina — okoto 100 m?,

styropian (2 warstwy) grubo$¢ catkowita minimum
14cm—12,6 m3.

zwir 10-20 mm ptukany — 3,0 t,

piasek (zwirek) ptukany — 7,0 t,

kanaty do transportu powietrza do wnetrza budynku.

niezbedne do  wykonania

Rys. 1. Schemat zaprojektowanej instalacji solarnej (Bobryk,
2012): ZW - zimna woda, cwu — ciepta woda uzytkowa,
VR - zasilanie, RL — powrdt, A — kolektor stoneczny,
B - zestaw pompowy, C - podgrzewacz cieptej wody
uzytkowej, D — regulator solarny, sterownik, S1 — czujnik
temperatury w kolektorze, S2 — czujnik temperatury
w podgrzewaczu
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Rys. 2. Schemat GWC plytowego przy modernizowanym domu (Bobryk, 2012)



Koszt uzyskania energii dla  opracowanego
rozwigzania prezentuje tabela 8.
Tab. 8. Koszt uzyskania energii
Gaz ziemny E eIEI?t?rilzana
Rodzaj paliwa taryfa W3 tar yfayGll
(z dnia 8.07.2013) (z dnia 8.07.2013)
Warto$¢ opatowa 9,97 kwWh/m? 1 kWh
Cen._a PLN b(utto 1.30 0,2825
jednostki
Cena 1 kWh 0,13 0,2825
Sprawnos$é
urzadzenia W % 105 9
Koszt uzyskanego 0,1365 0,2796

1 kwh

Liczba dni sezonu grzewczego — 232 dni
Pobor pradu przez piec nadmuchowy:

373 W x 232 dni X 24 h=2032,1 kWh/sezon
Pobor pradu przez centrale wentylacyjna:

270 W x 232 dni x 24 h=1503,4 kWh/sezon
Rzeczywisty pobor mocy bedzie mniejszy gdyz centrala
nie bedzie pracowala przez caly czas na najwyzszym
biegu.

Roczny koszt zuzytej energii elektryczne;j:

(2032,1+1503,4) x 0,2825 = 998,78 zt
Koszt gazu zuzywanego przez piec nadmuchowy:

3
yo N {m_}
n-W h

Maksymalne zuzycie gazu przez piec:

3
Ve ___oer™
1,05-9,97 h

gdzie: V jest to ilo$é zuzywanego gazu w m°h, N jest
to moc kotla wyrazona w kW, 7 okresla sprawno$¢ kotla,
a W jest wartoscig opatowa paliwa w m®.

Maksymalna ilo$§¢ zuzywanego gazu W sezonie
grzewczym:

0,67-232-24 = 3730,6 m®/sezon
Szacunkowy koszt gazu ziemnego:

3730,6:2 = 7.461 zl/sezon
Catkowity koszt eksploatacyjny:

Koszt gazu ziemnego — 7.461 zt/sezon

Koszt poboru elektrycznoséci — 999 zl/sezon

7.461+999 = 8.460 zt/sezon

Zestawienie kosztow instalacji ogrzewania
i podgrzewu c.w.u. przedstawia tabela 9.

Katarzyna GEADYSZEWSKA-FIEDORUK, Tomasz BOBRYK

Tab. 9. Zestawienie kosztow szacunkowych instalacji
ogrzewania i podgrzewu c.w.u.
Koszt Koszt
Rodzaj instalacji inwestycji  eksploatacji
[z4] [zt/rok]
Ogrzewanie nadmuchowe 17.200 8.460
Podgrzew c.w.u. 10.000 800

4, Podsumowanie

Zaproponowane rozwigzanie techniczne jest jedynym
w sytuacji braku miejsca na dwie instalacje. Speinia
funkcje zaréwno ogrzewania, jak i wentylacji. W sytuacji,
gdy nie jest potrzebne ogrzewanie, spetnia role tylko
instalacji wentylacyjnej. Koszt instalacji nadmuchowej
jest nizszy niz dwoch instalacji. Ponadto instalacja ta
zajmuje mniej miejsca niz dwie instalacje. Nie bez
znaczenia jest fakt, ze podczas eksploatacji instalacja ma
mala bezwladno§¢ termiczna, co pozwala na szybkie
ogrzanie lub schtodzenie domu.

Ogrzewanie nadmuchowe zostato wybrane
ze wzgledow estetycznych, a takze poniewaz taczylo dwie
funkcje w jednej instalacji. Podtogowe kratki nawiewne
i brak grzejnikéw powoduja, ze w pomieszczeniach
nie ma niezagospodarowanych miejsc. Stosowany
kondensacyjny piec gazowy (0 mocy 7,3-10,7 kW),
centrala rekuperacyjna oraz podgrzewacze moga byc¢
zainstalowane w niewykorzystywanej przestrzeni domu
takiej, jak poddasze nieuzytkowe, co réwniez umozliwia
»0dzyskanie” dla celow mieszkalnych przestrzeni
uzytkowej innych pomieszczen, na przyktad kotlowni.
Zrezygnowano z piondw  wentylacyjnych, przez
co obnizony zostat koszt budowy domu i odzyskano kilka
metréw kwadratowych powierzchni.

Rozpatrujac  sprawno$¢ instalacji pod wzgledem
szybkosci podniesienia temperatury w pomieszczeniach
do zadanego poziomu, system nadmuchowy potrzebuje
na to znacznie mniej czasu, ale rowniez szybko si¢
wychladza. Ogrzewanie powietrzne eliminuje roéwniez
wszelkie awarie, typu: przecieki, korozja, zamarzanie czy
osadzanie si¢ kamienia w przewodach. Stosowane
urzadzenia sg przyjazne dla srodowiska.

Calkowite koszty inwestycyjne dla analizowanego
domu wynoszg 27.200 zt (ogrzewania nadmuchowego
i podgrzewu c.w.u.), natomiast koszty eksploatacyjne
instalacji  ogrzewania nadmuchowego (ogrzewania
i wentylacji) — 8.460 z oraz podgrzewu c.w.u. — 800 zt
rocznie, w sumie koszty eksploatacyjne wynosza 9.260 zt.

W sytuacji, gdy ze wzgledow technologicznych nie
mozna  wykona¢  dwoch  instalacji  ogrzewanie
nadmuchowe jest idealnym rozwigzaniem.
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MODERNIZATION OF A SINGLE-PIPE WATER
HEATING SYSTEM INTO AN AIR HEATING SYSTEM
IN A SINGLE FAMILY HOUSE

Abstract: The paper shows the possibility of modernization
of the heating systems in single family houses. The air heating
was compared with a radiator heating and underfloor heating
in terms of energy sources, heating systems elements, inertia
of system, failure rates, costs, an impact on the aesthetics
of the interior area and the possibility of expansion
of the functions for the ventilation and air-conditioning systems.
Moreover the alternative ways for heating such as ground heat
exchangers and solar collectors were described. The project
for a single-family home heating were presented. It was an air
heating using the air handling unit with heat recovery and
the ground exchangers. The exhaust ventilation cooperated with
a cooker hood. For a DHW system solar installation with DHW
tank was proposed. The paper also stated capital and operating
costs for the proposed solution.
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Streszczenie: W artykule zaprezentowano wybrane wyniki badan wytrzymatosci migdzyfazowej lekkiego grzejnika
plaszczyznowego z rozpraszaczami ciepta w postaci lameli aluminiowych. Grzejnik charakteryzuje si¢ niewielka
wysoko$cia 1 suchg, lekka konstrukcja. Uzyskano to poprzez wyeliminowanie warstw jastrychowych. W stosunku
do grzejnikéw bez rozpraszaczy ciepta jest konstrukcja drozsza w wykonaniu, jednakze jego zaleta jest szybsze i bardziej
rownomierne przekazywanie energii cieplnej do otoczenia. W artykule przedstawiono wyniki badan wytrzymatosciowych

uzytych klejow. Badano wytrzymalo$¢ na $cinanie,
i mrozoodporno$¢. Rezultaty potwierdzaja mozliwo$é

sity odrywania, sity przyczepnosci oraz nasigkliwo$é
stosowania grzejnikéw powierzchniowych na kleju

poliuretanowym, z lamelami do ogrzewania wewnatrz i w systemach ochrony przed lodem i $niegiem.

Stowa kluczowe: lekki grzejnik ptaszczyznowy, lamele, badania wytrzymatosciowe, klej poliuretanowy.

1. Wprowadzenie

Jednym z rozwazanych rozwigzan konstrukcyjnych
dla lekkiego grzejnika ptaszczyznowego jest zastosowanie
w nim lameli (Karpiesiuk, 2015 i 2016). Pomimo
zakladanej wyzszej ceny inwestycyjnej  grzejnik
z lamelami bedzie si¢ charakteryzowal lepszym
komfortem  uzytkowania, powodowanym  bardziej
roéwnomiernym i szybszym rozpraszaniem energii cieplnej
do ogrzewanego pomieszczenia (Zukowski i Karpiesiuk,
2015). W zwigzku z tym dobrano odpowiedni klej
i lamele aluminiowe, majac jednoczesnie na uwadze,
aby cena tego systemu nie byla znacznie wyzsza
od bardziej ekonomicznej konstrukcji tego rodzaju
grzejnika bez lameli.

Wykonano i zaprezentowano odpowiednie badania
wytrzymato$ciowe, w tym statyczng wytrzymatosé
na $cinanie, sity odrywania, przyczepno$ci metoda pull-off
i $cinania pressomessem. Ponadto wykonano badania
nasigkliwo$ci 1  mrozoodpornosci. Eksperymentalne
badania wykonano dla pltyt izolacyjnych z lamelami
aluminiowymi na polistyrenie ekstrudowanym XPS 30
»wafel” firmy Synthos i dodatkowo XPS 300 Fabric,
frezowanym (szorstkim) firmy Fibran zgodnym z norma
PN-EN 13164+A1: 2015-03 Wyroby do izolacji cieplnej
w budownictwie. Wyroby z polistyrenu ekstrudowanego
(XPS) produkowane fabrycznie. Specyfikacja. Ptyty
izolacyjne zostaty pokryte klejem na calej powierzchni lub
punktowo. Na nich przyklejono gres lub parkiet

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: jack@elektra.pl

drewniany o wymiarach zgodnych z wymaganiami norm
PN-EN 12004+A1:2012 Kleje do plytek - wymagania,
ocena zgodnosci, klasyfikacja- i oznaczenie i PN-EN
1348:2008 Kleje do plytek. Oznaczenie przyczepnosci
dla klejow cementowych, do tego typu badan.
Do zamocowania folii aluminiowej o grubosci 0,09 mm,
stanowigcej rozpraszacze ciepta do plyt izolacyjnych
zastosowano Kklej poliuretanowy z utwardzaczem typu
Sika Force 7710, natomiast do przyklejenia folii
do gresow i posadzki drewnianej uzyto kleju
poliuretanowego, jednosktadnikowego Sika Bond TS.
Przeprowadzono badania zaré6wno na probkach jak
i na catych ptytach XPS o wymiarach 600x1250 mm
z zamontowanymi we¢zownicami z PCV PE/RT/AI/PE/RT
o $rednicy 16%2 mm w rozstawie 10 cm. Calo$¢ zbadano
po osiagnigciu deklarowanego pelnego obciazenia
klejow poliuretanowych Sika, wynoszacych zgodnie
z  dokumentacja  techniczng  producenta  (Karta
Informacyjna, 2015) maksymalnie 24-48 godzin, zaleznie
od warunkow klimatycznych, a doktadnie po 3 dniach.

Celem artykutu jest zaprezentowanie wynikoéw badan
eksperymentalnych dotyczacych wybranych parametrow
wytrzymato$ciowych badanego modelu plyty grzejnej
z lamelami, w tym dodatkowo sprawdzenie uzytecznosci
w warunkach eksploatacyjnych wewnatrz i na zewnatrz
budynkow.

Badania zostaly wykonane w firmie Sika Poland
Technical Service TM Industry w Krakowie oraz
w przemystowym laboratorium w Warszawie.
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2. Opis stanowisk pomiarowych i metodyka badan
2.1. Badania w laboratorium Sika Poland

W firmie Sika Poland Technical Service TM Industry
w Krakowie wykonano badania wytrzymatosci metoda
statycznego S$cinania wedlug procedury korporacyjnej
CQPO046-0 aplikacji kleju (zgodnie z norma DIN EN
1465) oraz badanie wytrzymatosci sity odrywania wedtug
procedury CQP564-1 aplikacji kleju (zgodnie z norma
DIN 53289) na konstrukeji ptyt izolacyjnych z uzyciem
folii aluminiowych. Schemat stanowiska badawczego
i oprzyrzadowania prezentuje rysunek 1, 2 i 3.
W przyrzadzie do badania wytrzymatosci odrywania uzyto
sity 5 N/cm (oderwanie folii od izolacji) i 35 N/cm
(oderwanie folii od gresu) przy predkosci 300 mm/min.
Podczas badania statycznego $cinania predko$é wynosita
10 mm/min przy sile 52 N/cm w obu przypadkach
$cinania.

2Zwick / Roell 7010

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe firmy Zwick Polska

Rys. 2. Oprzyrzadowanie do badania wytrzymatosci metoda
statycznego $cinania

124

Rys. 3. Oprzyrzadowanie do badania wytrzymalosci sity
odrywania

Oba badania zostalty wykonane dla nastepujacych

warstw:

— piyta izolacyjna XPS 30 ,wafel” /klej Sika Force
7710/ folia aluminiowa 0,09 mm;

— plyta izolacyjna XPS 300 szorstka /klej Sika Force
7710/ folia aluminiowa 0,09 mm;

— folia aluminiowa 0,09 mm /klej Sika Bond T8/ plytka
gresu.

Wymiary probek do badania sily odrywania
sa zaprezentowane na rysunku 4, gdzie dtugo$¢ préobki
XPS-u wynosi 200 mm, a dtugosé¢ folii aluminiowej 220
mm, przy dtugos$ci przyklejenia 150 mm.

Przy badaniu wytrzymatosci metoda statycznego
$cinania, natozona folia aluminiowa na ptyt¢ XPS i ptytki
gresu miala zarowno szeroko$¢, jak 1 zakladke
przyklejenia wynoszace po 25 mm (rys. 5).

Zdjecia probek do badania sity odrywania pokazano
na rysunku 6.

szeroko$é:  50mm
Warstwa kleju:

\

A—  dhugos¢ przyklejenia 50mm —,IL
200mm

220mm

Rys. 4. Wymiary probki do testow odrywania zgodnie
z procedura nakladania kleju i czasu jego schnigcia CQP564-1
(archiwum firmy Sika Poland)
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Rys. 5. Probki do badania statycznego $cinania ptytek: a) XPS
»wafel”, b) XPS frezowana, c) gres

2.2. Badania w przemystowym laboratorium w Warszawie

W Warszawie, w laboratorium przemystowym wykonano
badania przyczepnosci metodg pull-off grzejnika
pltaszczyznowego, wykonanego z ptyt izolacyjnych XPS
30 ,wafel” z folia aluminiowa (zamocowana klejem
poliuretanowym, utwardzonym Sika Force 7710), stosujac
do przyklejenia posadzki kleje poliuretanowe Sika Bond
T8. Dodatkowo zostaly tez wykonane pressomessem
badania wytrzymatosci na $cinanie tylko konstrukceji
podtogi z posadzka z drewna w postaci klockow —
podporowy o wymiarach 100 x 23 X 8 mm oraz probny
43,5 x 23 x 8 mm, przyklejonych do folii aluminiowe;j
klejem poliuretanowym Sika Bold T8 na plycie
izolacyjnej XPS ,,wafel”.

Badania laboratoryjne wykonano za pomoca przyrzadu
DYNA Z16 Leol o zakresie pomiaru 1,6-16 kN firmy
Proteq do badania przyczepnosci.

Rys. 6. Probki do badania sity odrywania ptytek: a) XPS
»wafel”, b) XPS frezowana, c) gres

Badania te zostaly wykonane dla nastgpujacej
konstrukcji ptyty grzejnej:
— plyta izolacyjna XPS/ klocki drewniane,
— klej poliuretanowy utwardzony,
— lamele aluminiowe,
— wezownica PCV,
— klej poliuretanowy,
— gres 5x5cm.
Wszystkie probki zamocowano punktowo, w tym
1, 2 i 3 przyklejono do 3/4 powierzchni aluminium
i 1/4 powierzchni do rurki PCV, probke 4 przyklejono
do 2/3 powierzchni aluminium i 1/3 powierzchni
do XPS-u (rys. 71 8).
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Rys. 7. Piyta izolacyjna do badania przyczepnosci metoda
pull-off

...““. “““““\‘}b\\\‘“\\\si

/

gres 5x5 cm / klocki drewniane

klej poliuretanowy
wezownica PCV

lamele aluminiowe

klej poliuretanowy utwardzony
izolacja termiczna XPS 30 "wafel"

podioze

Rys. 8. Schemat stanowiska do badania
przyczepnosci metoda pull-off

Badania wytrzymaloéci na S$cinanie z uzyciem
pressomessu wykonano na plycie grzejnej z posadzka
drewniang, mocowana punktowo lub powierzchniowo
(rys. 9 i 10). Stanowisko badawcze i oprzyrzadowania
do badania mrozoodpornosci stanowita komora typu
K-010, producent ToRoPol.

la

Rys. 9. Pressomess do badania wytrzymatosci na $cinanie
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Rys. 10. Probki do badania wytrzymatosci na $cinanie z klejem
poliuretanowym

Badania nasigkliwosci wykonano na plytach
jak na rysunku 7, z prébkami drewnianymi i z gresu,
mocowanymi punktowo. Po 21 dniach catkowitego
zanurzenia w wodzie w temperaturze 20°C, zgodnie
z normg PN-EN 1348:2008 poddano je badaniu
na rozciaganie prostopadle do powierzchni czotowych.

Kolejne probki opisane na rysunku 8 z gresu i drewna,
zamocowane punktowo poddano badaniu  mrozo-
odpornosci po 25 cyklach zamrazania i rozmrazania
w wodzie zgodnie z bardziej restrykcyjng norma
PN-B 06250:1988 Beton zwykly niz norma do badania
klejow. Wykonano réwniez eksperymenty nienormowe
50-krotnym cyklem zamrazania i odmrazania, czyli 2 razy
dtuzszym niz podaje norma badania klejow do ptytek.

3. Wyniki badan

Rezultaty badania wytrzymato$ci metoda statycznego
Scinania, kazdorazowo dla 3 probek, przedstawia tabela 1,
a wykresy zaleznosci sily $cinajacej do wydluzenia
pokazano na rysunku 11. Rezultaty badania wytrzymatosci
sity odrywajacej, kazdorazowo dla 3 probek, przedstawia
tabela 2, a wykresy zaleznosci tej sity wzgledem
wydtuzenia sg na rysunku 12 i 13. Wyniki badania
przyczepno$ci metodg pull-off przedstawia tabela 3.
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Tab. 1. Sita $cinajaca i wydtuzenie probki przy badaniu wytrzymatosci metoda statycznego $cinania z opisem rodzaju zniszczenia probek

Numer Fmax €max - .
probki Uktad IN] [mm] Rodzaj zniszczenia
1 139,40 2,68
Uktad “A”
XPS ,,wafel” Rozerwanie folii
2 SYNTHOS 30/ 13861 262 aluminiowej

SikaForce 7710

3 138,59 2,98
1 143,47 4,61
Rozerwanie folii
aluminiowej
2 138,14 4,28
Uktad “B”
XPS szorstki FIBRAN
300 FABRIC-1-8mm/
SikaForce 7710
Rozerwanie
3 122,55 2,76 XPS-u
1 119,02 3,36
Uktad “C”
PLYTKA Rozerwanie folii
2 GRESOWA/ 12118 3,23 aluminiowej
SikaBond T8
3 119,30 2,20

Fmax - sita $cinajaca

emax - wydtuzenie catej probki (ze wzgledu na sztywnosc kleju i XPS-u dot. wydtuzenia folii)
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Tabela 2. Sity odrywania przy badaniu wytrzymatosci z opisem rodzaju zniszczenia probek

Numer Ps sr. PsS max Ps mini - i
probki Uktad [Nfem]  [Nfem]  [N/cm] Rodzaj zniszczenia
1 3,50 4,13 3,00
Uklad “A” )
XPS ,,wafel” oderwanie
2 » 3,45 4,05 2,99 powierzchni gofry

SYNTHOS 30/

SikaForce 7710 od rdzenia XPS-u

3 3,48 4,02 2,93
1 3,83 4,47 3,24
oderwanie
powierzchni folii
aluminium
od kleju Force
2 Uktad “B” 3,30 3,93 2,62
XPS szorstki
FIBRAN 300
FABRIC-I-
8mm/ SikaForce
7710
3 395 569 178 rozerwanie
folii aluminiowej
1 32,92 37,83 29,69
[I{lf;iKi oderwanie
2 34,25 42,21 28,58 i iniowei
GRESOWA/ fo':)' ;L“EL”%"EJ
SikaBond T8 )
3 32,98 40,33 29,71

Tab. 3. Sity odspojenia przy badaniu przyczepnosci pull-off z opisem miejsca odspojenia

L s F Fp L .
Numer probki Uktad Tlo$¢ dni [kN] [MPa] Opis zniszczenia
1 XPS "wafel" SYNTHOS 3 >>0,70 >>0,280
2 30/Sika Force/folia >0 59 >>0,236

alum./SikaBond T8/ gres .
3 (na 1/4 pow. rurka pcv) 3 >>0,72 >>0,288 ~_ brak oderwania,
- - klej Sika Bond T8 rozciaga sig,
xPS V\_’afEI SYNTHOS maszyna osigga max ruchu
30/Sika Force/folia

4 alum./SikaBond T8/ gres 3 >>0,93 >>0,372

(na 1/3 pow.XPS)
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T = UKLAD 1 z XPS-em "wafel",
- ——UKLAD 2 z XPS-em szorstkim,

e e e UKLAD 3 z gresem
--------------- .
H \'\
wd
\ e -t ‘
I LR (
}
4 6 8 10
Wydtuzenie w mm
Rys. 11. Wykres zaleznosci sily Scinajacej od wydtuzenia probki
40 +
30
20 +
10 +
0 } t t : }
0 80

Wydtuzenie w %

Rys. 12. Wykres zaleznosci sily odrywajacej od wydtuzenia probki. Uktad ,,C” z ptytka gresu
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Sita odrywania w N/cm

4 v,

Al V 7 o adh)
\w,.«.'-f.fk,fv,i'«,-jfmﬁ»‘ "

= UKLAD 2 z XPS-em szorstkim,
——UKLEAD 1 z XPS-em "wafel",

Wydtuzenie w %
Rys. 13. Wykres zaleznosci sity odrywajacej od wydtuzenia probki (opracowat J. Karpiesiuk)

Badania wytrzymatosci na $cinanie plyty (rys. 14)
wykonano przy uzyciu miernika o nazwie pressomess.
Na izolacyjnej ptycie XPS ,wafel” z zamocowanymi
lamelami aluminiowymi i rurkami PCV nalozono
powierzchniowo i punktowo Klej SikaBond T8
z drewnianymi probkami. Probki klejono w ten sposob,
aby byla mozliwa do zbadania bezpoSrednia sita
na izolowanym podtozu. Wykonano poprzeczne utozenie
probek, aby zbada¢ $rednig z trzech roéznych podiozy
(folia aluminiowa, rurki PCV, XPS ,wafel”). Przy
natozeniu kleju powierzchniowo oddziatywanie wysoko
elastycznego Kkleju poliuretanowego Sika Bond T8
umozliwiatlo przesunigcie si¢ drewnianego klocka
pomiarowego o okoto 4 mm i jego powrdt bez zerwania
kleju od podtozy.

Rys. 14. Plyta grzejna wykonana na bazie XPS ,wafel”
z wklejonymi lamelami aluminiowymi, pokryta w catosci
lub punktowo klejem Sika Bond T8 z probkami drewna

W celach badawczych wykonana zostala probka
z punktowym mocowaniem kleju do podloza plyty
grzejnej (rys. 15). Dodatkowo powierzchni¢ aluminium
zaimpregnowano podktadem SikaPrimer 3N
i aktywatorem SikaActivator 205, a rurki PCV
zmatowiono  papierem  $ciernym  drobnoziarnistym
i podktadem SikaPrimer 215. Badanie wykonano po okoto
18 godz od aplikacji. W tym przypadku odspojenie kleju
od podtoza aluminium/ PCV nastepuje przy sile $cinajacej

130

w granicach od 0,2-0,25 N/mm2. Niemniej nastepuje
réwniez poczatkowe, kilkumilimetrowe przesunigcie
przed zerwaniem. To badanie nie odzwierciedla realnej
aplikacji gdyz jest punktowe. Wykonano je, jako jedynie
mozliwe w celu dokonania pomiardw przy pomocy
pressomessu.

Rys. 15. Wynik badania wytrzymatosci na $cinanie przy
punktowym mocowaniu posadzki drewnianej

Rezultatem badania wytrzymalosci na rozciaganie
prostopadle do powierzchni czolowych przy dlugotrwatej
nasigkliwoséci i catkowitym zanurzeniu w wodzie przez
okres 21 dni byt brak oderwania si¢ probek od podtoza.

Wynikiem badania wytrzymatosci na rozciaganie



prostopadle do powierzchni czotowych przy zamrazaniu
i odmrazaniu probek drewnianych przeprowadzone
po 25 cyklach byt brak oderwania si¢ probek od podioza,
a po 50 cyklach prébki stracity przyczepnosé na styku
drewno-klej, ulegajac odspojeniu jak na rysunku 16. Sam
klej poliuretanowy SikaBond T8 nie odspoil si¢
od podtoza plyty grzejne;j.

Rys. 16. Drewniane probki przy badaniu mrozoodpornosci
po 50 cyklach zamrazania i rozmrazania

W przypadku probek gresu, przyklejonych punktowo
zardwno po 25 cyklach, jak i po 50 cyklach nie nastgpito
oderwanie probek od plyty grzejnej przy maksymalnym
wytezeniu przyrzadu badawczego.

4. Analiza wynikéw

W artykule zaprezentowano wyniki wybranych badan

wytrzymato$ci mechanicznej nietypowego grzejnika

powierzchniowego z lamelami bez uzycia jastrychow.

Zastosowano  konstrukcje =~ warstwowa  grzejnika

o nastepujacych komponentach:

— plyta izolacyjna XPS ,,wafel” lub frezowana,

— klej poliuretanowy z utwardzaczem, mocujacy
do ptyty izolacyjnej foli¢ aluminiowa, jako warstwa
rozpraszajaca ciepto (lamel),

— wezownica PCV, wbudowana w rowki,

— posadzka z gresu lub parkietu zamocowana klejem
poliuretanowym.

Wykonano nastgpujace badania grzejnika w roéznych

uktadach konstrukeyjnych:

— wytrzymato$¢ metoda statycznego $cinania,

— wytrzymato$¢ sity odrywania,

— przyczepno$¢ metodg pull-off,

— wytrzymato$¢ na $cinanie,

— nasigkliwo$¢ i mrozoodpornos¢.

Wielowariantowo$¢ badan data poréwnanie

wytrzymato§ci  mechanicznej  uzytych — materialow.

Wykonano zaré6wno badania do celow wylacznie

badawczych lub rzadko spotykanych przy uzytkowaniu,

jak tez te, potrzebne do okreslenia rzeczywistych
warunkow eksploatacyjnych. Jako badawcze

i sporadycznie wystepujace mozna zaliczy¢ eksperymenty

Jacek KARPIESIUK, Tadeusz CHYZY

wytrzymato$ci na odrywanie, punktowe mocowanie
plytek, czy tez badania mrozoodpornosci posadzek
drewnianych. Badania wytrzymato$ci
na S$cinanie probek pomiedzy plyta izolacyjna, folig
i gresem wykazaly bardzo dobre wiasciwosci klejow
poliuretanowych. Przy wydluzeniu folii aluminiowej
o grubosci 0,09 mm o 2,20-4,61 mm nastapito jej
rozerwanie. Zastosowane kleje poliuretanowe zachowaty
swoja przyczepno$¢ przy sile od okoto 120-140 N
zardbwno do gresu, jak i plyty izolacyjnej nawet bez
gruntowania tych powierzchni. Te wysokie wartosci
elastycznosci i przyczepnosci klejéw poliuretanowych
potwierdzone zostaly przy badaniu pressomessem
konstrukcji  plyty grzejnej, pokrytej tym klejem
powierzchniowo z zamocowang wezownica. Przyrzad
ten przy maksymalnym odchyleniu  powodowat
przesuniecie klocka drewnianego bez zerwania potaczenia
z klejem poliuretanowym nawet do 4 mm a po badaniu,
probka parkietu wracata do pierwotnego potozenia.
Dopiero badania przy mocowaniu punktowym klocka
pozwolity na S$ciecie potagczenia folia aluminiowa-klej
poliuretanowy mocujacy drewno, ale tez przy znacznej
sile §cinajacej okoto 0,2-0,25 N/mm?. Co ciekawe
niestandardowe badania dotyczace przyczepnosci metoda
pull-off, nawet przy punktowym mocowaniu gresu,
na Kkleju poliuretanowym wykazaly bardzo dobre jego
wlasciwosci. Uzywajac maksymalnych mozliwosci ruchu
maszyny do badania przyczepnosci o sile powyzej 590 N,
a nawet powyzej 930 N nie nastgpito oderwanie zar6wno
kleju od podtoza folii aluminiowej, jak tez folii
od XPS-u.

Zbadano tez wytrzymato$¢ na odrywanie folii od gresu
i folii od plyty izolacyjnej. Sila odrywania gresu od folii
jest okoto 10-kronie wyzsza od tej przy odrywaniu folii
od XPS-u i wynosi 145-280 N. Aby oderwa¢ foli¢
od plyty izolacyjnej wystarczy uzy¢ sity odrywajacej
od 13-28 N. Badania nad nasigkliwo$cia i mrozo-
odpornoscia  potwierdzily znakomita jako$¢ kleju
poliuretanowego do tego rodzaju konstrukcji grzejnika
plaszczyznowego z lamelami. Jedynie posadzka
drewniana mocowana punktowo zostala odspojona
i to tylko ze wzgledu na ponadnormowe badania

mrozoodpornosci  przy 50  cyklach  zamrazania
i rozmrazania.
5. Whnioski
Rezultaty badan  eksperymentalnych  potwierdzaja
mozliwosé stosowania lekkich grzejnikow

powierzchniowych na kleju poliuretanowym, z lamelami
do ogrzewania wewnatrz i w systemach ochrony przed
lodem i $niegiem na zewnatrz budynkéw. Zastosowany
klej wykazuje bardzo duze sity przyczepnosci, jak tez
wytrzymato$ci na $cinanie. W przypadku stosowania
elementow drewnianych w warunkach dziatania ujemnych
temperatur zaleca si¢ ich impregnowanie z kazdej strony,
celem zwigkszenia odpornosci na wod¢ 1 mréz.
Badania wytrzymaloéci na odrywanie wykazaty, ze przy
ewentualnej wymianie posadzki bedzie nastgpowalo

131



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo i Inzynieria Srodowiska 8 (2017) 123-132

odrywanie si¢ folii od ptyty izolacyjnej. Folia pozostanie
niezerwana jedynie w miejscach ulozenia wezownicy.
Moze to by¢ istotne przy remoncie calej podtogi lub checi
wymiany posadzki.

W przysztosci Warto byloby okresli¢ wytrzymatosé
warstw zespolonymi tanszymi Klejami cementowymi
i zbada¢ wytrzymatosci na $cinanie kleju klasy C2S1
i o wyzszej elastycznosci, typu C2S2 oraz jego
przyczepno$¢ przy XPS-ie frezowanym. Wskazane sg tez
badania na zginanie i $ciskanie tego rodzaju grzejnikow.
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THE RESULTS OF SELECTED INTERFACE
STRENGTH OF LIGHTWEIGHT RADIANT HEATER
WITH DISSIPATING ELEMENTS

Abstract: The paper presents selected results of interface
strength tests for lightweight radiant heater with dissipating
elements made of aluminum heat diffusers. Small height
and lightweight structure are the main features of the heater.
It has been achieved through eliminating layers of screeds.
Comparing to heaters without dissipating elements the structure
is more expensive to make, however, the advantage is faster and
more uniform transfer of heat to the environment. The article
presents the results of strength tests on used adhesives.
The following factors have been tested: the shear strength,
floating roller peel, pull-off strength and water absorption
and frost resistance. The results confirm the possibility of using
the radiator heaters on polyurethane adhesive with heat diffusers
for heating interiors and in protection systems against ice and
Snow.
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BADANIA CZASU POGLOSU WNETRZA KAPLICY NIEPOKALANEGO
POCZECIA NAJSWIETSZEJ MARII PANNY W WARSZAWIE

Michal MARCHACZ*, Antonina ZABA

Wydziat Budownictwa, Politechnika Slaska, ul. Akademicka 5, 44-100 Gliwice

Streszczenie: W artykule przedstawiono badania poglosowosci wnetrza zabytkowej kaplicy Niepokalanego Poczecia
Najéwietszej Maryi Panny w Warszawie, nazywanej rowniez Res Sacra Miser (ubogi jest $wietoscig). Celem
przeprowadzonych pomiardw bylo okres$lenie podstawowych parametréw akustycznych wnetrza (w tym czasu poglosu)
oraz proba okreslenia jako$ci akustycznej. Pomiary czasu poglosu prowadzone byly metoda zanikowa przy wykorzystaniu
zroda dzwigku generujacego szum rézowy. Czas poglosu dla wnetrza niewypetionego stuchaczami wynidst 2,11 s (2,31 s
dla 500 Hz). Wypehienie wngtrza stuchaczami wptynie pozytywnie na poglosowo$¢ poprzez skrocenie czasu poglosu
we wngetrzu (preferowany zakres dla muzyki wynosi 1,6-1,8 s). Poprawie ulegnie rowniez w takim przypadku zrozumiato$é

mowy.

Stowa kluczowe: Res Sacra Miser — Warszawa, akustyka wnetrz, czas poglosu, architektura zabytkowa.

1. Wprowadzenie

Rektorska kaplica Niepokalanego Poczgcia Najswigtszej
Maryi Panny w Warszawie jest bardzo interesujacym,
ze wzgledu na histori¢ i forme, zabytkiem stolicy.
Zlokalizowana jest przy Krakowskim Przedmiesciu 62
w gmachu Warszawskiego Towarzystwa Dobroczynnos$ci.
Na jego elewacji znajduje si¢ motto Towarzystwa Res
Sacra Miser (Ubogi jest $wietoscig), dlatego tradycyjnie,
chociaz formalnie niestusznie, kaplica nazywana jest
kosciotem pod tym wezwaniem. Gmach Towarzystwa,
w swojej obecnej formie, zostal zrealizowany w roku
1820 jako przebudowa obiektéw nalezacych do patacu
Kazanowskich. Autorem projektu byt architekt Antonio
Corazziego (1792-1877). Uszkodzony w czasie Il wojny
swiatowej budynek wyremontowano i wpisano do
Rejestru Zabytkéw w roku 1965. Obecnie w kaplicy
prowadzone sg badania siedemnastowiecznych freskow,
ktére zachowaly sie pod warstwami kolejnych
przemalowan.

Whnetrze kaplicy, zbudowane na planie wydtuzonego
prostokata (6,51x16,56 m), przykryte jest sklepieniem
kolebkowym. Wysoko$¢ pomieszczenia wynosi okolo
11 m. Obiekt jest dostepny z Krakowskiego Przedmiescia
oraz parteru i pigtra budynkéw Centrum Caritasu
Archidiecezji Warszawskiej (dawnego patacu
Kazanowskich) (rys. 1). Nad wejsciem do koSciota
znajduje si¢ gleboki choér muzyczny, na ktorym stoja
organy. Prowadza do niego dwie empory, ktore
zrealizowano w nietypowej dla obiektu sakralnego
konstrukcji. Sktada si¢ ona ze wspornikéw i balustrad

zeliwnych oraz ptyt z desek i listew (rozwigzanie typowe
dla balkonow w XIX wieku). Krawedzie choru i empor
oznaczono na rysunkach rzutu kaplicy szarg linig
dwupunktowa (rys. 1 i 2a i b). W przypadku rzutu
wykonanego na poziomie choru i empor zastosowano lini¢
czarng ciagla (rys. 2 c).

Obiekt ma skromny wystrdj. Skladaja si¢ na niego
freski sklepienne i $cienne, epitafia i kamienna posadzka.
Na wyposazenie kaplicy sktadaja si¢ drewniane: oltarz,
stot liturgiczny, ambona, tawki (okresowo réwniez
dostawiane sktadane krzesta), konfesjonal, organy oraz
dwa krysztalowe zyrandole. Na szkicach naniesiono
jedynie te elementy wyposazenia, ktore sa wazne
ze wzgledu na lokalizacj¢ sprzetu badawczego.

2. Metodyka prowadzonych pomiaréw oraz uzyskane
wyniki

Wytyczne zawarte w PN-EN 1SO 3382-1:2009 Akustyka.
Pomiar parametrow akustycznych pomieszczen. Czes¢ 1:
Pomieszczenia specjalne oraz PN-EN 1SO 3382-2:2010
Akustyka. Pomiar parametrow akustycznych pomieszczen.
Czes¢ 2: Czas poglosu w zwyczajnych pomieszczeniach
stanowity podstawe prowadzonych dziatan badawczych.

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: Michal.Marchacz@polsl.pl
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a)

Przekréj A-A
b)
c)

Rys.1. Wnetrze kaplicy Niepokalanego Poczgcia Najswictszej Maryi Panny w Warszawie: a) widok na ottarz, b) widok na organy,
¢) widok na wejscie, d) szkic wnetrza — przekrdj i rzut (z wyposazenia pokazano jedynie ambong), e) lokalizacja kaplicy,
opracowanie na podstawie (WIG Mapa szczegotowa 1:25 000)
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Rys. 2. Lokalizacja sprz¢tu pomiarowego w czasie badan akustycznych kaplicy przy potozeniu gto$nika w punkcie: a) K1, b) K2, ¢) K3
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Rys. 3. Wykres czasu poglosu w kolejnych punktach pomiarowych w funkcji czestotliwosci w punkcie K1, w czasie pomiaru
monitorowano temperature¢ T oraz wilgotno§¢ H powietrza wewnatrz pomieszczenia, gdzie srednia z danego badania wyniosta: T = 17,2

°C, H=146,0%
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Rys. 5. Wykres czasu poglosu w kolejnych punktach pomiarowych w funkcji czgstotliwo$ci w punkcie K3, w czasie pomiaru

monitorowano temperature T oraz wilgotnos¢ H powietrza wewnatrz pomieszczenia, gdzie $rednia z danego badania wyniosta:
T=17,3°C, H=452%
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Do wyznaczenia czasu poglosu uzyto metody tak zwanego
szumu przerywanego. Cze¢$¢ nadawcza stanowila kula
glosnikowa o dookolnej charakterystyce propagacji
dzwigku wraz z wzmacniaczem i generatorem szumu
rézowego. Cze$¢ odbiorcza stanowil miernik catkujacy
klasy pierwszej, typu Svan 958 wraz z osprzetem. Zrodto
dzwigku wytwarzatlo poziom ci$nienia akustycznego
wystarczajacy do tego, aby krzywa zaniku rozpoczynata
si¢ przynajmniej 35 dB powyzej tla akustycznego
w odpowiednim zakresie czestotliwosci. Zrodto dzwigku
umieszczono we wnetrzu kaplicy w 3 rdznych miejscach.
Pierwsze dwa polozenia znajdowaly si¢ w nawie kaplicy
w poziomie parteru. Nastepnie kula glosnikowa zostata
przeniesiona na chér muzyczny znajdujacy si¢ nad
wejsciem. Dla kazdego umiejscowienia zrédla dzwicku
wytypowano sze$¢ niezaleznych punktow pomiarowych.
Punkty te starano si¢ rozmiesci¢ pokrywajac obszar calego
pomieszczenia. Ponadto przy rozmieszczaniu punktow
pomiarowych uwzgledniono miejsca, takie jak empory
(K3P3 do K3P6), ambona (K2P6) oraz miejsce pod
chorem muzycznym (K2P5). Umiejscowienie punktéw
pomiarowych dla kazdej z pozycji kuli glosnikowej
przedstawiono  odpowiednio na rysunkach 2 a-c.
W  kazdym  punkcie  pomiarowym  dokonano
szesciokrotnego powtdrzenia pomiaru zaniku poziomow
dzwieku w czasie.

Liczba oraz rozktad zaré6wno punktow umiejscowienia
zrodla dzwigku, jak i pozycji mikrofonow uwzgledniat
potrzebe  zachowania  odpowiednich, minimalnych
odlegtosci odpowiednio pomigdzy punktami odbioru
1 zrodlem dzwigku, jesli byta taka mozliwos¢é. Wskazanie
to stosowane bylo réwniez celem zachowania stosownych
odleglosci  wzgledem  powierzchni  odbijajacych.
W przypadku punktu pomiarowego umiejscowionego
na ambonie zachowanie tych odlegtosci nie bylo mozliwe
ze wzgledu na brak miejsca. Wyniki pomiaré6w poddano
obrobce celem wyznaczenia czasu poglosu. Przyjeto
W opracowaniu czas pogtosu T20 (wyznaczony w oparciu
o procedur¢ uwzgledniajagca spadek poziomu dzwicku
0 20 dB) stanowiacy w dalszej czesci podstawe do oceny
poglosowosci wnetrza. W trakcie badania monitorowano
temperatur¢ oraz wilgotno$¢ wngtrza.

3. Analiza wynikow pomiaréw

Whetrze kaplicy rozpatrywanej pod katem jej wlasciwos$ci
akustycznych  scharakteryzowano  najpierw  przez
przedstawienie w formie wykresow, zmierzonych czasow
poglosu. Przebieg charakterystyk czgstotliwo§ciowych
czasoOw poglosu dla kolejnych ustawien zrédta dzwieku
oraz kolejnych punktow pomiarowych jest bardzo
zblizony w zakresie czgstotliwosci $rednich i wysokich
co obrazuje odniesienie do krzywej ASR (czas poglosu
usredniony ze wszystkich punktow pomiarowych)
co pokazano na rysunkach 3-5. W zakresie czestotliwosci
niskich rozrzut zmierzonych warto$ci jest juz wiekszy.
Usrednione dla rozpatrywanego zakresu czestotliwosci
czasy pogtosu odnotowane w punktach pomiaréw réznig
si¢ maksymalnie o 20% (najkrotszy wyniost 1,92 s,
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a najdtuzszy 2,36 s). Odchylenie standardowe dla préby
przyjetej jako zbioér punktow pomiarowych wynosi
jedynie 0,1. Nalezy zauwazy¢, iz réwniez czas poglosu
zmierzony w punktach pomiarowych zlokalizowanych
na znajdujacych si¢ w obiekcie nietypowych emporach
rozmieszczonych wzdhiz nawy kaplicy nie odbiega
od umownej $redniej dla rozpatrywanego wngtrza.
Roéznica warto$ci $redniej czasu poglosu dla punktow
odpowiadajacych pierwszemu ustawieniu zrédla dzwigku
wzgledem pomiaru w punktach jak dla trzeciego
ustawienia zrodta dzwigku (2 punkty pomiarowe w nawie,
4 punkty na emporach) wynosi zaledwie 0,03 s. Punkt
pomiarowy K2P5 zostal umieszczony w nawie pod
chorem znajdujacym si¢ nad gldéwnym wejsciem
o kaplicy. Miejsca takie moze cechowa¢ odmienna
charakterystyka akustyczna, co zwigzane jest na przyktad
z mozliwoscia powstawania dodatkowych zjawisk
akustycznych (na przyklad rezonans, zwielokrotnienie
odbi¢ fali dzwickowej) zwigzanych z zwarto$cia
przestrzeni i uktadem geometrycznym rozpatrywanego
miejsca. Dostepna literatura oraz zalecenia metodyczne
zawarte w PN-EN ISO 3382-1:2009 zalecaja
kontrolowanie réwniez tego typu miejsc. Charakterystyka
czestotliwosciowa czasu poglosu w rozpatrywanym
punkcie ma podobny ksztatt jak krzywa ASR (tab. 1,
rys. 6). Jednak czasy poglosu przyjmujg nizsze wartosci.
Jest to widoczne zwlaszcza dla czestotliwosci wysokich,
gdzie warto$ci czasu poglosu odbiegaja od uzyskanych
wynikéw w  pozostaltych punktach pomiarowych.
Charakterystyka poglosowa w punkcie pomiarowym K2P6
umiejscowionym na ambonie rowniez nie odbiega
od $redniej ASR (tab. 1, rys. 6).

Rozpatrujac rozklad czasu poglosu w kontekscie
rozmieszczenia poszczegodlnych punktéw pomiarowych
warto zauwazy¢ bardzo dobrag réwnomiernos$¢ jego
rozktadu wzdhuiz osi gtownej budynku (tab. 1, rys. 7).
Odchytki od umownej $redniej czasu poglosu (TSR)
we wskazanych punktach pomiarowych sa niewielkie,
zardbwno dla warto§ci usrednionych (TSRWP) jak
i odczytanych dla czestotliwosci 500 Hz (TWP500).

Usredniony czas poglosu uzyskany dla rozpatrywa-
nego wnetrza wyniost 2,11 s. Czas odczytany
dla czestotliwosci 500 Hz — 2,31 s. Wynik uzyskano
przy wnetrzu niewypelnionym shuchaczami. Optymalna,
zalecana warto$¢ czasu pogtosu jest sprawg indywidualng,
uzalezniong od czynnikow zwigzanych przede wszystkim
z kubatura obiektu (rozpatrywanego wngtrza) oraz jego
przeznaczeniem. Zwykle wystepuje pewien dysonans
pomigdzy  parametrami  uznawanymi za  dobre
do odtwarzania muzyki (zwykle dluzszy czas poglosu)
a parametrami optymalnymi do przekazywania stowa
mowionego (zwykle potrzeba skrocenia czasu poglosu).
Mozna przyja¢, ze czas poglosu dla pomieszczenia
o kubaturze okoto 1100 m® powinien zawieral sie
w przedziale okoto 1,6-1,8 s (Long, 2006). Przytoczony
zakres czasu poglosu jest stosowny, na przyktad dla
odstuchu muzyki organowej, czesto wykorzystywanej
we wnetrzach  koscielnych w  trakcie  ceremonii
liturgicznych. Zgodnie z zaleceniami  spotykanymi
w literaturze ten typ muzyki wymaga dtuzszych czasow
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Tab. 1. Zestawienie wybranych parametrow oceny akustycznej rozpatrywanego wnetrza, wykres przebiegu czasu poglosu w funkcji
czestotliwosei dla wybranych punktéw, wykres $rednich czasow poglosu w zaleznosci od umiejscowienia punktu pomiarowego

Wybrane parametry oceny jakos$ci akustycznej Uwagi
f (H2) STI Cso Dso f (Hz) — czestotliwosé
STI — wskaznik zrozumialo$ci mowy wyznaczony w
125 - -1,67 0,28 oparciu (Nowoswiat, 2007)
Cso — wskaznik klarownosci (Springer, 20006)
250 - -1,78 0,27
Dso — wskaznik wyrazisto$ci (Springer, 2006)
500 0,49 -2,13 0,26 K2P5, K2P6, ASR - opis jak w tabeli 3;
K1P3(LD), K1P4(LD), K3P4(LG), K3P6(LG), — punkty
1000 . -1,98 0.26 umiejscowione po lewej stronie, gdzie: D — na dole, G — na
emporach i chorze;
2000 0,50 -1,38 0,29
K1P5(PD), K1P6(PD), K3P3(PG), K3P5(PG), — punkty
umiejscowione po prawej stronie, gdzie: D — na dole, G -
4000 ) 042 037 na emporach i chorze;
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Rys. 6. Wybrane wykresy czaséw poglosu w funkc;ji czgstotliwosci
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Oznaczenia wybranych punktow pomiarowych

Rys. 7. Czasy poglosu w punktach pomiarowych w zaleznosci od umiejscowienia ich we wnetrzu kaplicy

pogltosu niz w przypadku muzyki romantycznej,
klasycznej czy operowej. W przypadku rozpatrywanego
wnetrza mozna zauwazyé, z€ zwickszenie chlonnosci
akustycznej w zwigzku z obecno$cig stuchaczy, moze
skorygowa¢  parametry  poglosowe w  kierunku
preferowanego zakresu czasu poglosu. Obecnosé
stuchaczy wptynaé moze réwniez na zmiang temperatury
oraz  wilgotnosci w  rozpatrywanym = wnetrzu.
Doswiadczenia autorow z laboratoryjnych badan
akustycznych w komorze poglosowej nie wskazuja
na istotnie zauwazalny wplyw powyzszych parametrow
na uzyskiwane wartosci czasu poglosu. Wspotczynnik
klarownosci Cgy przyjmuje wartoSci ujemne poza
najwyzszymi czestotliwo$ciami. Moze si¢ to przekladaé
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na mniejsza rozroéznialno§¢ poszczegdlnych dzwigkow
i ich zrodet. Tak przyjete zalozenia moga wskazywaé
na akustyke rozpatrywanego wngtrza jako odpowiednio
dostosowang do jego przeznaczenia. Oprocz odstuchu
muzyki innym elementem obrzadkéw religijnych jest
stowo moéwione. Cecha okreslana jako wyrazisto$é
(mowy) Dso jest niewielka. Wskaznik transmisji mowy
STI, wyznaczony na podstawie czasu poglosu w oparciu
o przyblizong formute (Nowoswiat, 2007), odpowiadajgcy
wyrazistosci mowy dla niewypelnionego wngtrza
przyjmuje wartosci okoto 0,5.



4, Whioski

Podsumowujac nalezy stwierdzic, ze:

1. Sredni czas poglosu pustego wnetrza wynoszacy okoto
2,11 s nie odbiega znaczaco od preferowanego zakresu
dla muzyki.

2. Wypehienie wnetrza stuchaczami skroci czasu
poglosu (zalecany zakres to okoto 1,6-1,8 s).

3. Uzyskane wartosci wskaznika STl na poziomie
0,5 wskazuja na dostateczng zrozumiato$¢ mowy
we wnetrzu. Skrocenie czasu poglosu w  wyniku
zapetnienia wnetrza stuchaczami wplynie
na zwickszenie zrozumiato$ci mowy we wngtrzu.
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Michal MARCHACZ, Antonina ZABA

INVESTIGATIONS OF THE REVERBERATION TIME
IN INTERIOR OF THE IMMACULATE CONCEPTION
OF THE BLESSED VIRGIN MARY’S CHAPEL IN
WARSAW

Abstract: Paper presents reverberation time investigations for
interior of the monumental chapel of the Immaculate
Conception of the Blessed Virgin Mary’s in Warsaw, also called
Res Sacra Miser (miserable is sainthood). Aim of measurements
was determining acoustic parameters of interior (incl.
reverberation time), and attempt to determines acoustic quality.
Measurements were done with using decay method and sound
source generating pink noise. Reverberation time for empty
interior was 2.11 s (2.31 s for 500 Hz). Interior’s filling by
listeners will have positive effect on reverberation time by his
shortening (optimum range for music is 1.6-1.8 s for this
interior), also speech intelligibility will be better.
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JAKO PRZYKLAD WYKORZYSTANIA OZE PRZY BUDYNKACH
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Streszczenie: Liczne dziatania propagujace stosowanie rozwiazan proekologicznych, umozliwiajacych oszcze¢dzanie
energii i ochrong srodowiska naturalnego oraz powigzane z nimi przepisy prawne powoduja, ze coraz cz¢sciej stosowane
sg instalacje wykorzystujace OZE zarowno w przypadku duzych budynkach biurowo-administracyjnych czy
mieszkalnych, jak w domach jednorodzinnych. Jednym z zyskujacych na popularno$ci rozwigzan jest gruntowy
powietrzny wymiennik ciepta (GPWC), ktdry wstepnie przygotowuje powietrze, nawiewane nastgpnie do pomieszczen.
Zimg powietrze jest ogrzewane, latem za$§ schladzane. Gruntowe wymienniki ciepta wystepuja w dwoch podstawowych
rodzajach: przeponowym i bezprzeponowym, oraz kilku typach: zwirowy, ptytowy, rurowy, glikolowy oraz
grzebieniowy, roznigcych si¢ sposobem wymiany ciepta z gruntem. Kazde z tych rozwigzan ma swoje wady i zalety.
W artykule omoéwiono instalacje ze zwirowym GPWC wykonang przy budynku jednorodzinnym zlokalizowanym
w wojewodztwie podlaskim. Celem badan byla ocena celowo$ci stosowania wymiennikow zwirowych w okresie
przejsciowym, czyli jesienia (lub wiosng). Zaprezentowano wyniki pomiardw powietrza po przej$ciu przez wymiennik
w zaleznosci od temperatury zewnetrznej i dokonano oceny systemu pod katem efektywnosci energetycznej
i ekonomicznej.

Stowa kluczowe: ogrzewanie powietrzne, koszty eksploatacyjne, efektywnos¢, gruntowe powietrzne wymienniki ciepta

GRUNTOWY POWIETRZNY WYMIENNIK CIEPLA TYPU ZWIROWEGO

(GPWC).

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach  widoczne starania,
by  zminimalizowa¢  energochtonno$¢  budynkow.
Uzyskanie tego efektu jest mozliwe przez ograniczenie
strat ciepta przez przenikanie. Rozporzadzenie Ministra
Infrastruktury i Rozwoju (Dz.U. 2015 poz. 376) narzuca
konieczno$¢ zmniejszania wartosci  wspotczynnikow
przenikania  ciepta przez przegrody  budowlane
w budynkach nowych. Jednakze w bilansie calkowitym
duza rol¢ odrywa wentylacyjna strata ciepta, a ta moze
by¢  zmniejszana  przez  stosowanie  wentylacji
mechanicznej z odzyskiem ciepta, bgdz dodatkowo przez
wykorzystanie gruntowych powietrznych wymiennikow
ciepla. W artykule zaprezentowano wyniki pomiaréw
przeprowadzonych w okresie przejéciowym, ktorych
celem bylo oszacowanie efektywnosci pracy wymiennika
ZWirowego.
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2. Podstawowe informacje o wymiennikach
gruntowych

GPWC  jest instalacja =~ umozliwiajacg  wstepne

ogrzanie/schtodzenie powietrza wentylacyjnego poprzez
jego kontakt (posredni lub bezposredni) z gruntem.
Funkcjonowanie GPWC bazuje na fakcie, ze temperatura
gruntu na glebokosci kilku metrow jest niemal stata
w ciggu roku. Przy wymiennikach czesto stosuje si¢
izolacj¢ termiczng w celu symulowania glgbszego
posadowienia i zniwelowania wptywu dobowych skokow
temperatury zewnetrznej.

2.1. Rodzaje GPWC

Wymienniki gruntowe dziela si¢ na dwa podstawowe
rodzaje: przeponowe i bezprzeponowe, przy czym mozna

wyroznic cztery rozwigzania konstrukcyjne
(www.gwc.com.pl, www.grzebieniowygwec.pl):

—  ZWIirowy,

—  rurowy,

— plytowy,

— grzebieniowy.

Bardzo popularnym rozwigzaniem jest wymiennik rurowy.
Istota jego funkcjonowania jest przeponowa wymiana
ciepta przez S$cianke rury, z gruntem. Wymiennik
gruntowy stanowia rury z tworzyw sztucznych, utozone
przynajmniej 0,3 m ponizej glebokosci przemarzania

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: justynatopolanska@wp.eu
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(Rosinski, 2012). Rury mozna uktada¢, jako odcinek
prosty badz jako pierScieniowe lub meandrowe.
Najpopularniejszym rozwigzaniem, z uwagi
na zmniejszenie strat ci$nienia, jest uktad Tichelmanna
(rys. 1).

Q Czerpnia
l —>
VAL

Rys. 1. Schemat GPWC rurowy w uktadzie Tichelmanna

Budynek

—>

Niezwykle istotng  kwestia  jest zapewnienie
mozliwosci odprowadzenia kondensatu, stad tez cato$é¢
systemu nalezy utozy¢ ze spadkiem w kierunku studzienki.
Ponadto zaleca si¢ wykonywanie wymiennikéw z rur
z warstwa antybakteryjng, tak aby uniemozliwi¢ rozwdj
drobnoustrojéw chorobotworczych.

Zalecang predkoscia przeptywu w rurach wymiennika
jest 2-4 m/s (Informacja Techniczna Rehau, 2013). Nizsza
predkos¢ niz 1 m/s wiaze si¢ z gorsza wymiang ciepta, zas
przy predkosci powyzej 4 m/s znacznie skraca si¢ czas
przeptywu czynnika przez rure. Glowna zalets takiego
rozwigzania jest mozliwo$¢ montazu nawet przy wysokim
stanie wod gruntowych, z kolei najwazniejsza wada — brak
regulacji wilgotno$ci w zimie. Szerzej wady i zalety tego
typu wymiennika, jak i innych, oméwiono w pracach
Topolanskiej i Krawczyk (2014 a i b).

Temat GPWC typu rurowego od lat jest podejmowany
w licznych publikacjach $wiatowych, jak i krajowych.
Bojic i inni (1997) przeprowadzili symulacje, w wyniku
ktorej okazato sie, ze zastosowanie GPWC rurowego jest
bardziej efektywne i mniej kosztowne w lecie niz w zimie.
De Paepe i Janssens (2003) zwrocili uwage na fakt,
ze dotychczasowe badania 1 symulacje nie daja
inzynierom praktykom mozliwos$ci swobodnego doboru
parametréw wymiennikéw. Autorzy opracowali metode

Humus

Grunt rodzsmy

Phytavy GWG

Padsyfika Bwinwe-plaskawa . grubase Som

Przytacze ckraghe

obliczeniowa 1 graficzng doboru wymiennikéw rurowych.
Interesujace efekty badan przedstawit Badescu (2007).
Poréwnujac  rozne  sposoby ogrzewania domow
pasywnych: konwencjonalne, wykorzystujace pompe
ciepta oraz z gruntowym wymiennikiem ciepta, stwierdzit
ze najkorzystniejsza jest pompa ciepta, gdyz naklady
inwestycyjne zwrécityby si¢ juz po 3-10 latach,
w zalezno$ci od zrodta energii konwencjonalnej. Z kolei
GPWC to dobre rozwiazanie, gdy czas pracy jest dtuzszy
niz 20-30 lat, jednak inwestycyjnie jest znacznie
korzystniejszy niz pompa ciepta. W  Genewie
przeprowadzono badania nad GPWC w warunkach
klimatu Europy Srodkowej (Hollmuller i Lachal, 2014).
Opracowany model numeryczny umozliwia zmiany
wartosci parametréw, na przyktad predkosci i kierunku
przeptywu powietrza czy niejednorodnosci gleby.
Walidacja  modelu  dlugoterminowymi  badaniami
potwierdzita jego poprawno$¢. Szymanski i Wojtkowiak
(2007) opracowali model obliczeniowy rurowego
wymiennika ciepta z  pewnymi  uproszczeniami,
jednak uwzgledniajacy zmiany temperatury powietrza
zewngtrznego 1 zmiany temperatury gruntu w sezonie
grzewczym. Uproszczony model obliczeniowy GPWC
pozwolit na  okreSlenie  efektywnosci  dziatania
wymiennika rurowego (Szymanski i Wojtkowiak, 2007
i 2008). Mozliwo$¢ zastosowania GPWC do chlodzenia
pomieszczen hotelowych zostata opisana przez Szeszycka
i Kostke (2014). Przy przygotowywaniu powietrza
najbardziej energochtonnym procesem jest regulacja jego
wilgotno$ci. Wymienniki rurowe jedynie latem osuszaja
powietrze, natomiast zwirowe latem osuszaja, za§ zima —
nawilzajag. W analizowanym przypadku stwierdzono,
ze wymiennik zwirowy moze zapewni¢ 35% oszczgdnosci
przy stalym wydatku powietrza i 50% przy potowie
wydatku nominalnego. Zastosowanie uktadu ze zmiennym
strumieniem powietrza i z GPWC moze przynies¢ nawet
80% redukc;ji catorocznych kosztow pracy instalacji.

Wymienniki ptytowe sa wymiennikami bezprzepo-
nowymi. Powietrze przeptywajac pod ptytami ma kontakt
z warstwg podsypki zwirowej. Schemat budowy GPWC
przedstawia rysunek 2.

Czerpma z filtrem E LF 3

lzclacia- styropian, grubosc min 12cm

-

Falia izalacyjna

Rura drenarska {opcjak

Rys. 2. Schemat budowy GPWC ptytowego (Www.wymiennikgruntowy.pl)
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Minimalna gleboko$¢ wykopu pod wymiennik
to 0,7 m, nalezy jednak kazdorazowo uwzgledni¢ poziom
wod gruntowych (powinien si¢ znajdowaé ponizej
poziomu posadowienia wymiennika). Wymiennik ptytowy
nie wymaga regeneracji, a opory przeptywu sa znacznie
mniejsze niz przy GPWC zwirowym (www.gwc.com.pl).
Dzigki temu, ze ruch powietrza odbywa si¢ ciagle, rozwdj
drobnoustrojéw 1 grzyboéw jest niemozliwy. Jako$¢
mikrobiologiczna powietrza jest potwierdzona badaniami
Wojewddzkiej Stacji Epidemiologicznej w Opolu oraz
Atestem PZH. Oprécz czystosci powietrza uzyskuje si¢
rowniez regulacje wilgotno$ci zaréwno w lecie, jak i zima
(www.wymiennikgruntowy.pl).  Niestety, ten rodzaj
GPWC jest wrazliwy na wody gruntowe i zajmuje wicksza
powierzchni¢ niz zwirowy, ktory jest glebszy.

Wymiennik glikolowy jest konstrukcyjnie podobny
do dolnego zrodia ciepta dla gruntowych pomp ciepta.
Pelni jednak inng funkcje — ogrzewa w zimie i ochtadza
w lecie powietrze pobierane do centrali wentylacyjnej.
W kanale jest zamontowany dodatkowy wymiennik ciepta,
umozliwiajagcy zmiang parametréw temperaturowych
powietrza. Rura z glikolem ma diugos¢ 120 do 150 m
i Srednice 20-40 mm (www.gwc.com.pl). Okresy
przejsciowe sa dobrym czasem na regeneracje zloza
(jesien dzigki opadom deszczu, a wiosna dzigki topnieniu
sniegu i lodu). Pozadane jest osiggnigcie stabilizacji
temperatury i wilgotnoséci gruntu na poziomie utozenia rur
wymiennika (1,5-1,8 m pod powierzchnia terenu). GPWC
glikolowy najlepiej sprawdza si¢ przy wysokiej
wilgotnosci gleby (www.hvacr.pl).

Wymiennik grzebieniowy jest najnowszym
rozwigzaniem konstrukcyjnym. Chroniony  jest
zgloszeniem patentowym. Jego nazwa odzwierciedla
budowg — tworza go dwa ,grzebienie” (rys. 3),
doprowadzajacy i odprowadzajacy powietrze.
,»Qrzebienie” sa wykonane z rur karbowanych, z nich
powietrze przenika do warstwy zwiru, gdzie zachodzi
wymiana ciepta. Zalecana glgbokos¢ posadowienia to 1 m
(www.grzebieniowygwec.pl). Wymiennik reguluje

wilgotnos¢, poprawia mikrobiologiczng jako$¢ powietrza,
charakteryzuje si¢ mniejsza wrazliwoscia na wody
gruntowe.

Rys. 3. Montaz GPWC grzebienioweg0
(www.grzebieniowygwec.pl)
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2.2. GPWC typu zwirowego

GPWC jest najstarszym typem wymiennika w Polsce.
Jego rozwigzanie techniczne jest chronione patentem
z 1980 roku, zgloszonym przez pracownikoéw Politechniki
Wroctawskiej. Pierwszym  budynkiem uzyteczno$ci
publicznej, wyposazonym w wymiennik zwirowy, bylo
Kieleckie Centrum Biznesu, aktualnie biurowiec Exbud-
Skanska. Pomieszczenia biurowe, restauracje, sale
wystawowe sa obstugiwane przez kilka wymiennikow
zwirowych i jeden rurowy. Laczny strumien objetosci
powietrza wynosi 137 000 m3h (www.taniaklima.pl).
Pierwsze 6 lat eksploatacji wszystkie zastosowane w
Kielcach rozwigzania umozliwiajace oszczedzanie energii
(GPWC to tylko cze§¢ inwestycji) podlegaly
monitoringowi. Podsumowanie wynikéw zostalo opisane
przez Jedrzejewskiego (2003). Okazato sie, ze dla
temperatury zewnetrznej okoto —19°C - —20°C, za ztozem
uzyskiwano temperatur¢ do 0°C w przypadku wylaczania
na okres nocny (umozliwienie regeneracji zloza)
i —5°C przy pracy ukladu bez przerwy. Z kolei latem
przy temperaturze powietrza atmosferycznego +24°C
do +26°C, nastepowalo ochlodzenie do $rednio +14°C
(od +12°C do +16°C). Takie temperatury daja mozliwos¢
chtodzenia budynku bez stosowania tradycyjnej
klimatyzacji. Wedhug szacunkoéw, wymienniki dostarczyty
486 kW mocy grzewczej lub chtodniczej, co przektada si¢
rocznie na zaoszczedzenie 105,7 t wegla.

Najwazniejszym elementem wymiennika jest zloze
zwirowe (rys. 4), wykonane ze zwiru 0 granulacji
20-80 mm, w zalezno$ci od zrodta informacji. Powietrze,
przeptywajac z predkoscia 0,1 m/s, wymienia cieplo
ze zwirem (www.linkair.pl). Dochodzi réwniez
do regulacji wilgotnosci powietrza. Ponadto jego jakos$¢
mikrobiologiczna ulega znacznej poprawie. Ilo$¢
drobnoustrojoéw i ich chemicznych markeréw jest znacznie
mniejsza po przejsciu przez zloze, co potwierdzaja
dwukrotne badania ztoza w Kielcach (Szponar i lwanicka,
2006).

Rys. 4. Schemat GPWC zwirowego. Oznaczenia: Cz — czerpnia
terenowa, F — folia, I1Z — instalacja zraszajaca, IT — izolacja
termiczna, ZZ — ztoze zwirowe

Najwazniejszymi wadami tego rozwigzania
sg: wrazliwo$¢ na wody gruntowe (ryzyko zapachu
stechlizny) i konieczno$¢ regeneracji ztoza, by pracowato
ono bardziej efektywnie. Z kolei zalety, to tatwos$é
wykonania z  dostgpnych  materiatéw, regulacja
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wilgotnosci, wieloletnia bezawaryjna praca (Topolanska

i Krawczyk, 2014a). Podsumowaniem 20-letnigj
eksploatacji  zt6z  zwirowych przy  Politechnice
Wroctawskiej byl artykut Beslera i in. (2005).

Stwierdzono, ze zima moga one zapewni¢ nawet 50%
ciepla wentylacyjnego, a latem zastapi¢ klimatyzacje.
Naktady energetyczne wiaza si¢ jedynie z pokonaniem
oporow przeplywu, a ich stosunek do uzyskanej energii
wynosi 1:40. Przy posadowieniu GPWC pod chodnikiem,
budynkiem czy na powierzchni terenu uzyskuje si¢
niewiele mniejsze sprawnosci energetyczne. Ponadto
odniesiono si¢ do stwierdzenie, ze przy stosowaniu
wymiennikow zwirowych w powietrzu wentylacyjnym
pojawia si¢ radon — badania do$wiadczalne zaprzeczyly
prawdziwosci  tego stwierdzenia. W ramach
kontynuowania badan na Politechnice Wroclawskiej
rozwazano metody zwickszenia efektywnosci
pozyskiwania energii z gruntu przy wykorzystaniu zt6z
zwirowych. Przykladowa instalacja zostala roéwniez
opisana przez Beslera i in. (2011): w uktadzie dwoch
wymiennikoéw roéwnoleglych, jeden jest regenerowany
powietrzem usuwanym z pomieszczen wentylowanych,
a drugi pracuje, a nastepnie role si¢ odwracajg. Uzyskano
dobre wyniki. Cepinski i in. (2012) rozpatrywali
nowatorskie systemy ogrzewania budynkow. GPWC typu
zwirowego zostalby wykorzystany jako dolne zrédlo
ciepla dla pompy ciepta typu powietrze/powietrze
lub  powietrze/woda.  Analiza  dotyczyta domku
jednorodzinnego o zapotrzebowaniu na ciepto 8§ kW,
zlokalizowanego we Wroctawiu. Punktem odniesienia
byta wspolpraca pompy ciepla z grzatka elektryczng jako
dodatkowym zrodltem ciepta. Stwierdzono, ze dzicki
wspolpracy z GPWC znacznie rosnie $rednioroczny
wspotczynnik wydajnosci cieplnej, maleje czas pracy
sprezarki (wydtuzenie jej zywotnosci), zauwazalnie skraca
si¢ czas pracy pompy w trybie oszraniania parowacza,
nie ma koniecznoéci stosowania grzatki elektrycznej.
Oszczednosei energii w ciggu roku, przy uwzglednieniu
kosztow pracy wentylatora, sa mniejsze o 12-17%.
Dokonano analizy mozliwosci zastosowania GPWC typu
zwirowego do uzdatniania powietrza na potrzeby roznych
pomieszczen (Besler i in., 2015). Atutem GPWC typu
zwirowego jest fakt, ze w zlozu, oprocz zmiany
temperatury, zachodzi tez nawilzanie lub osuszanie
powietrza.

W celu dokladnego okreslenia rzeczywistych
efektow energetycznych 1 ekologicznych stosowania
poszczegodlnych konstrukcji wymiennikéw gruntowych
w roznych warunkach klimatycznych i1 rozwiazaniach
technologicznych konieczne sa dalsze badania urzadzen.

3. Opis badanego gruntowego wymiennika ciepla

GPWC typu zwirowego przygotowuje powietrze dla
domku jednorodzinnego potozonego w Gielczynie. Ztoze,
o wymiarach 10x30 m i wysokosci czynnej 1,1 m,
powstalo w 2011 roku. Powietrze jest doprowadzane
do zloza 2 kanatami perforowanymi o DN 350, za$
odbierane 3 kanatami. Czerpni¢ terenowa wykonano jako
murowang z zaluzjami drewnianymi (rys. 5).
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Rys. 5. Czerpnia terenowa w Gielczynie (fot. J.Topolanska)

Instalacja wentylacyjna pobiera powietrze
przechodzace przez wymiennik gruntowy przez caty rok.
Wentylator typu R3G310-AL47-71 firmy EBM pracuje
przy zmiennym  strumieniu  objetoSci  powietrza
wentylacyjnego, ale zachowujac sprez warto$ci 50 Pa.
Na podstawie charakterystyki wentylatora przyjeto
wartosci $rednie dla poszczegodlnych okreséw jako:

— strumien  objetosci  powietrza  wentylacyjnego
w godzinach nocnych i rannych (22:00-7:00) wynosi
540 m¥/h,

— strumien  objetosci  powietrza  wentylacyjnego
w godzinach dziennych (7:00-16:00) wynosi 230 m%/h
(mieszkancy poza domem),

— strumien  objetosci  powietrza  wentylacyjnego
w godzinach popotudniowych (16:00-22:00) wynosi
780 m¥/h.

4. Metodyka i wyniki badan

Pomiedzy 23 pazdziernika a 8 grudnia 2015 rejestrowano
pomiary temperatury powietrza zewngtrznego oraz
temperatury w dwoch rownoleglych punktach ztoza
(do obliczen przyjeto wartos¢ $rednig). Zapis wartosci
pomiarowych odbywat si¢ co 15 minut.

Pomiar temperatury powietrza realizowaly czujniki
typu KTY firmy AMK. Przekazuja one sygnat
do rejestratora przez podpicte przewody, a dokladnosc
pomiaru wynosi 0,1°C. Sygnaty z czujnikdéw zbierane byty
przez rejestrator firmy AMK, posiadajacy mozliwo$é
wspotpracy z 6 czujnikami, z zadanym krokiem
pomiarowym nawet 1 s.

Pomiary w pazdzierniku 2015 obejmowaly okres
pomiedzy 23 a 31 dniem miesiaca. Srednia temperatura
powietrza zewnetrznego w tym okresie wyniosta 6,97°C,
zas za GWPC - 9,73°C. Wykres temperatury dla
rozpatrywanego okresu przedstawia rysunek 6.
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Rys. 6. Wykres temperatury powietrza zewngtrznego
i po przejsciu przez GWPC w pazdzierniku 2015 roku

Poniewaz badania przeprowadzono w tak zwanym
okresie przejsciowym, gdy zaleca si¢ korzystanie
z  dodatkowej czerpni powietrza  zewngtrznego
z pomini¢gciem wymiennika, zatem przyrosty temperatury
nie s3 zbyt duze, niejednokrotnie dochodzi tez
do schiodzenia powietrza. Jest to efekt stabilnej
temperatury za zlozem zwirowym. GPWC niweluje
dobowe skoki temperatury i jest odporne na zmiany
temperatury. Na wykresie wyraznie wida¢, ze dochodzito
do schtadzania powietrza w wymienniku, ale przewaznie
zachodzito ogrzewanie.

Nastepnie pomiary objely caty listopad. Srednia
temperatura powietrza zewnetrznego w tym okresie
wyniosta 6,73°C, za§ za GWPC - 8,61°C. Wykres
temperatury dla rozpatrywanego okresu przedstawia
rysunku 7.
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Rys. 7. Wykres temperatury powietrza zewngtrznego
i po przejsciu przez GWPC w listopadzie 2015 roku

Z wykresu wida¢, ze skoki temperatury zewnetrznej
nie maja wplywu na warto§¢ temperatury za GPWC.
Generalnie w przeciggu miesigca temperatura powietrza
opuszczajacego wymiennik obnizyla sie, jednak spadek
ten jest stopniowy i nieznaczny.

Z kolei w grudniu pomiary trwaty do 12:00 w dniu
08.12.2015 roku. Srednia temperatura powietrza
zewngtrznego w tym okresie wyniosta 7,26°C, za$
za GWPC - 722°C. Wykres temperatury dla
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rozpatrywanego okresu  przedstawia rysunku 8.
Temperatura za wymiennikiem nadal stopniowo sie
obnizala w wyréwnany sposob. Poniewaz temperatury
$rednie byly do siebie zblizone — trudno oczekiwaé
znacznych zyskoéw energii. Ponadto grudzien miat dosé
nietypowa, wysoka $rednig temperature, nie wystepowaty
momenty w ciagu doby z temperaturami ujemnymi.
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Rys. 8. Wykres temperatury powietrza zewngtrznego
i po przejsciu przez GWPC w grudniu 2015 roku

4. Efekty zastosowania zwirowego GPWC

Strumien  ciepta  wymienionego w  wymienniku
gruntowym, mozna obliczy¢ z réwnania (1):
Q=m-cp-AT [W] 1)

gdzie: Q jest moca uzyskana z GPWC w W, m jest
strumieniem masy powietrza w kg/s, cp jest cieptem
whasciwym w J/kg-deg, cp = 1005J/kg-deg, a AT jest
zmiang temperatury pomiedzy wlotem i wylotem
wymiennika w deg.

Strumien  masy  powietrza mozna  obliczy¢
na podstawie strumienia objeto$ci powietrza:
. V-
m=—2 [k/s] @)

3600

gdzie: V jest strumieniem objetosci  powietrza
przeptywajacego w GPWC w m®h, a p gestoscig
powietrza w kg/m?.

Aby okresli¢ ilo$¢ energii, uzyskang z GPWC, nalezy
wykorzysta¢ wzor:

E=YQ-At [Wh] ®3)

gdzie: E jest energia uzyskang z GPWC w Wh, a At
przyjetym krokiem pomiarowy w h.

Wykorzystujac wzory (1-3) oraz wyniki pomiaréw
z kazdego okresu, wykonywanego z przyjetym krokiem
pomiarowym (0,25 h) oszacowano zyski i straty
energii w poszczegdlnych dobach, ktore widoczne
sg na rysunkach 9-11.

Pomiarom z pazdziernika odpowiada rysunek 9.
W tym czasie GWPC czgsciej oddawat ciepto powietrzu,
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niz je odbierat. Jego funkcjonowanie przyniosto dodatnie
efekty energetyczne. Lacznie uzyskano 4554 Wh, czyli
0,455 kWh energii. Najwickszy dzienny przyrost
to 0,57 Wh, za$ najwigksza strata to —0,91 Wh. Srednio
dziennie pozyskano 50,6 Wh, a $rednia ilo$¢ ciepta
uzyskanego w ciggu 1 hto 8,12 W.

E[wWh] Energia zyskana/tracona w GWPC [Wh]
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Rys. 9. Ilo§¢ ciepta wuzyskanego/traconego w GWPC
w pazdzierniku 2015 roku

Rysunek 10 przedstawia sytuacje w listopadzie.
Wida¢, ze bilans energetyczny w tym przypadku
rowniez jest dodatni. Laczna ilo$¢ uzyskanej energii
to 1039,15 Wh. Najwigkszy dzienny uzysk to 3,19 Wh,
za$ najwigksza strata to —1,94 Wh. Srednio dziennie
pozyskano 33,52 Wh. W ciaggu godziny $rednio uzyskano
5,76 W.

E[Wh] Energia zyskana/tracona w GPWC [Wh]
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Rys. 10. TIlo$¢ ciepta uzyskanego/traconego w GWPC
w listopadzie 2015 roku

Wyniki  uzyskane dla grudnia  przestawiono
na rysunku 11. Poczatek grudnia okazat si¢ by¢
nietypowym dla tego okresu, totez funkcjonowanie
wymiennika przyniosto wigcej strat energetycznych
niz zyskow. Lacznie uzyskano 10,99 Wh, czyli 0,01 kWh.
Najwiekszy dzienny przyrost to 1,23 Wh, za$ najwicksza
strata to —1,32 Wh, natomiast wartos¢ srednia 1,37 Wh.

146

E[wWh] Energia zyskana/tracona w GPWC [Wh]
80
60
40 — —
20— — |

0

1 2 3 4 5 6 7 8
_20 4 1| S —
-40
Poszczegdlne dni grudnia t [dni]

Rys. 11. Ilo$¢ ciepta uzyskanego/traconego w grudniu 2015
roku

W okresie przejsciowym zastosowanie gruntowego
wymiennika ciepta typu zwirowego zapewniala zyski
ciepta, jednak niewystarczajace do ogrzania obiektu
i konieczna byta praca alternatywnego zrodia ciepfta.
Lacznie, w wyniku funkcjonowania GPWC, uzyskano
1,5 kWh energii. Przy zatozeniu braku wymiennika
zwirowego, cieplo to byloby dostarczone przez
nagrzewnic¢ elektryczna, badz dodatkowe Zrédlo
na przyktad z kotlowni opalanej weglem, drewnem,
olejem lub gazem.

W przypadku, gdyby byla stosowana energia
elektryczna, wowczas koszt energii  w  okresie
pomiarowym bylby nastgpujacy (wartosci jednostkowych
wskaznikoéw dla taryfy G11 z PGE dystrybucja):

KeL=1,95 zt/m-c - 3 m-c + 3,15 zl/m-c - 3 m-C

+0,2057 zZt/kWh - 1,5 kWh + 0,0129 zt/kWh - 1,5 kWh

+ 5,1 zZt/m-c - 3 m-c = 30,93 zt

(koszt tylko zuzytej energii to 0,33 zt)

gdzie: 1,95 zl/m-c oraz 5,1 zl/m-c — skladniki staty
oplaty sieciowej, 3,15 zl/m-c — optata abonamentowa,
0,2057 zVkWh - skladnik zmienny optaty sieciowej,
0,0129 z/kWh — stawka jako$ciowa.

W przypadku zastosowania kottowni gazowej koszt
energii mozna wyliczy¢é w nastepujacy sposob (wedhug
taryfy W3.6 PGNIG dla odbiorcy wykorzystujacego gaz
do ogrzewania domu):

Ke = 10,192 gr/kWh - 1,5 kWh + 6,28 zl/m-c - 3 m-C
=18,86 zt

gdzie: 10,192 gr/kWh — cena paliwa gazowego,
6,28 zl/m-C — optata abonamentowa.

5. Podsumowanie

Pomiary temperatury powietrza zewnetrznego
1 za gruntowym powietrznym wymiennikiem ciepta
typu zwirowego zostaly przeprowadzone w okresie
przejsSciowym, w ktorym zalecane jest stosowanie
dodatkowej czerpni powietrza zewnetrznego. Jednak
liczni inwestorzy nie decyduja si¢ na takie rozwigzanie,
majac na wzgledzie jako$¢ powietrza (lepsza wilgotnosé
i parametry mikrobiologiczne) opuszczajacego ztoze
zwirowe. W badanym okresie zyski energetyczne przy
zastosowaniu wymiennika byly znikome, jednak jak
pokazuja badania w innych okresach roku GWC
sg znacznie bardziej efektywne (Topolanska, 2017).
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GROUND AIR HEAT EXCHANGER OF GRAVEL TYPE
AS AN EXAMPLE OF USING RENEWABLE ENERGY
SOURCES IN SINGLE FAMILY BUILDINGS - ENERGY
AND ECONOMIC EFFECTS

Abstract: Numerous actions promoting the use of energy-saving
and environmentally-friendly solutions and the related legal
regulations mean that more and more installations using RES
are used, both in large office-administration buildings
or residential buildings as well as in single-family houses. One
of the most popular solutions is the ground air heat exchanger
(GAHE), which pre-prepares the air to be delivered
to the indoor. In the winter the air is heated, and it is cooled
in the summer. Ground heat exchangers are available in several
types: gravel, plate, tubular, glycol and comb. The difference
between them is in the way of heat exchange. Each of these
solutions has its advantages and disadvantages. The paper
discusses installation with GAHE of gravel type made
in a single-family house located in the Podlaskie Voivodship.
The results of air measurements were taken after passing
through the exchanger depending on the outside temperature
and the system was evaluated for energy and economic
efficiency.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy statutowej
Politechniki Biatostockiej numer S/WBilS/4/2014 oraz pracy
whasnej numer MB/WBIIS/12/2014 i sfinansowane ze $rodkow
na nauk¢ MNiSW.
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ANALIZA EKONOMICZNA ZABEZPIECZENIA GLEBOKIEGO WYKOPU

Daniel ZIELEPUZA*

Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45A, 15-351 Biatystok

Streszczenie:

Artykut przedstawia analiz¢ ekonomiczng zabezpieczenia glebokiego wykopu.

Przedstawiono

dwa warianty zabezpieczenia glebokiego wykopu: $ciang szczelinowg i obudowe mieszang w postaci $ciany szczelinowej
i §cianki szczelnej. Obliczenia parcia gruntu wykonano zgodnie z Eurokodem 7 analitycznie i za pomoca programu
GEOS5. Zabezpieczenie wykopu zaprojektowane zostalo zgodnie z etapami jego wykonania. Dla obu wariantdw
przeprowadzono analiz¢ ekonomiczng oraz analiz¢ przemieszczen konstrukcji zabezpieczajacej wykop. W wyniku
zastosowania obudowy mieszanej koszty byty nieco nizsze niz dla $ciany szczelinowe;.

Stowa kluczowe: zabezpieczenie glebokiego wykopu, §ciana szczelinowa, $cianka szczelna, obudowa mieszana.

1. Wprowadzenie

Wzrost  gestosci  zabudowy miejskiej oraz mata
przepustowos¢ uktadéw komunikacyjnych wymusza
stosowanie coraz trudniejszych rozwigzan. Budowle
podziemne s3 obecnie nieodzownym elementem
budownictwa, widocznym zwlaszcza w duzych miastach,
co wynika z braku nowych terenéw inwestycyjnych
w centrach miast. Rozwo] budownictwa podziemnego
umozliwia zaoszczedzenie powierzchni terenu
i wykorzystanie jej, na przyktad na tereny rekreacyjne.

Podczas realizacji kubaturowych budowli
podziemnych konieczne jest wykonanie glebokich
wykopow. Giebokie wykopy znajduja si¢ czgsto bardzo
blisko istniejacej zabudowy. Wplywa to na ich dodatkowe
obcigzenie oraz wymusza ograniczenie przemieszczen
obudowy wykopu. W przypadku gestej zabudowy
nie ma mozliwosci wykonania wykopow ze skarpami
o odpowiednim nachyleniu. Stosuje si¢  wigc
zabezpieczenia S$cian glebokich wykopdw, najczesciej
w postaci S$cian szczelinowych, S$cianek szczelnych,
obudowy berlinskiej czy palisad. Takie rozwigzania
stwarzaja zlozone =zagadnienia 1 wymagaja duzej
odpowiedzialnosci od projektanta oraz staranno$ci
podczas wykonawstwa (Jarominiak, 1999; Grzegorzewicz,
2005; Sieminska-Lewandowska, 2011).

W przypadku wystepowania dodatkowych obcigzen
od wrazliwej na osiadania zabudowy w otoczeniu wykopu
oraz sprzetu budowlanego, nalezy w analizie statycznej
przyjmowac warto$¢ parcia pomiedzy parciem czynnym,
a spoczynkowym, tak zwane zwigkszone parcie czynne
lub parcie posrednie (Sieminska-Lewandowska, 2006
i 2011). Warto$¢ wypadkowej sily zwiekszonego parcia
CZynnego wyznacza Si¢ ze Wzoru:

Ea; =05(E, +Ep) 1)

lub

E,; =0,75E, +0,25E; (2)
gdzie: Ea; jest wypadkows zwickszonego parcia czynnego
gruntu, E, jest wypadkowa parcia czynnego, natomiast Eq
wypadkowa parcia spoczynkowego.

Wzér (1) stosuje si¢ dla obudowy wykopu, ktorej
naziom obcigzony jest budynkami w bezposrednim
sgsiedztwie wykopu, natomiast wzér (2) w przypadku
obcigzenia naziomu jedynie sprzgtem budowlanym
(Sieminska-Lewandowska, 2006).

W  niniejszej  pracy  przedstawiono  analize
ekonomiczng zabezpieczenia glgbokiego wykopu pod
budynek handlowo-ustugowy w Biatymstoku. Obliczenia
przeprowadzono dla dwoch wariantow zabezpieczenia
glebokiego wykopu w postaci §ciany szczelinowej oraz
obudowy mieszanej: $ciany szczelinowej 1 $cianki
szczelnej .

2. Projektowany obiekt

Projektowany budynek znajduje si¢ w wojewodztwie
podlaskim w centralnej cze$ci miasta Bialegostoku. Jest
to obiekt handlowo-ustugowy z podziemnym parkingiem.
Wymiary budynku wynosza okolo 88x86 m,
a powierzchnia uzytkowa 19500 m? Budynek bedzie
wykonany w  technologii  szkieletowo-zelbetowe;.
Projektowane sg dwie podziemne kondygnacje
parkingowe. Sciany szczelinowe projektowanej obudowy
wykopu stanowig $ciany parkingu projektowanego

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: d.zielepuza@gmail.com
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budynku.

Warunki gruntowo-wodne w miejscu projektowanego
budynku okreslono na podstawie wynikow wiercen
badawczych  zawartych w dokumentacji technicznej
wykonanej przez firm¢ Uni-Geo (2013). Lokalizacje
punktéw badawczych pokazano na rysunku 1.

W niniejszym opracowaniu poddano analizie projekt
obudowy wykopu wzdtuz IV przekroju geotechnicznego
(rys.  2). Stwierdzono  wystgpowanie  kolejno
od powierzchni terenu:

— nasypow i gleby do glgbokoscei 0,4 — 1,3 m;

— utworéw piaszczystych i piaszczysto-pylastych oraz
warstewek pospotki przy stropie osaddéw gliniastych
do gtebokosci okoto 6 —9 m;

— utworéw gliniastych (gliny zwatowe) z przewarstwie-
niami nawodnionych piaskéw drobnych miejscami
pylastych do gtebokosci okoto 20 m.

W rejonie lokalizacji projektowanej inwestycji wystepuje

rowniez  przypowierzchniowy poziom  wodonosny.

Wiercenia wykazaty, iz w badanym podlozu wystepuje

woda o swobodnym i napietym zwierciadle. Glebokosé

zalegania swobodnego zwierciadta wynosita od 2,2 m

do 3,1 m p. p. t. W odlegtosci 1,5 km kierunku

na NE przeptywa rzeka Biata, ktora stanowi baz¢ drenazu
dla woéd powierzchniowych badanego terenu (Uni-Geo,

2013).

3. Projektowana konstrukcja zabezpieczenia wykopu

Obcigzenie naziomu od strony IV przekroju
geotechnicznego stanowi droga klasy G 2/3 o szerokosci
pasa ruchu 3,5 m. Jako pierwszy wariant przyjeto
obudow¢ mieszang, natomiast jako drugi S$ciang

szczelinowg na catej wysokosci obudowy.

W celach projektowych zatozono, ze obudowa
mieszana zostata zaprojektowana jako $ciana szczelinowa
w dolnej czgéci konstrukcji oraz $cianka szczelna
W jej gornej czesci. Zdecydowano sie na zastosowanie
obudowy mieszanej, gdyz $ciana szczelinowa Stanowi
oparcie dla stropu garazu podziemnego. W takich
przypadkach czesto projektuje si¢ obudowy mieszane,
na przyktad przy budowie stacji metra czy podziemnych
parkingdw  (Sieminska-Lewandowska, 2011). Sciany
szczelinowe nie stanowia oparcia dla Scian obiektu galerii
handlowej, petnig role jedynie konstrukcji $cian garazu
podziemnego. Sciane szczelinowa przedtuzono $cianka
szczelng ze wzgledu na wysoki poziom wody gruntowe;j.
Z tego wzgledu, w drugim wariancie zaprojektowano
Sciang szczelinowg na calej wysokosci. W obu
przypadkach calkowita dlugo$¢ konstrukcji obudowy
wynosi 90 m. Na dtugosci 36 m zaprojektowano obudowe
o wysokosci 13,5 m, a na pozostatych 54 m o wysokosci
12 m. W obu wariantach $ciana szczelinowa jest $ciang
zelbetowa o grubosci 80 cm. W przypadku obudowy
mieszanej] w jej gornej czeSci obudowa jest Scianka
szczelna wykonana z grodzic typu VL 603 o stalej
wysokosci 3 m. Plyte denna zaprojektowano o grubosci
100 cm, a grubos¢ plyty stropowej kondygnacji
podziemnej parkingu samochodowego wynosi 30 cm.

W projekcie przewidziano kotwienie obudowy w obu
przypadkach jednym rzgdem kotew gruntowych SAS
670/880 firmy ATH na glebokosci 1,5 m p. p. t. Catkowita
dhugos¢ kotwy wynosi 10 m. Przyjeto dlugos¢ butawy 5 m
oraz cz¢$é wolna 5 m. Srednica ciegna wynosi 28 mm.
Rozstaw kotew dla jednej sekcji $ciany szczelinowej
przyjeto réwny 3,00 m.

MAPASYTUACYJNO-WYSOKOSCIOWA

OBJASNIENIA:
. @ 1-lokslizac)a punktu badan

® 14_5A - archiwaine punkty
badan

IV - IV- omawiany przskro)

Rys. 1. Rozmieszczenie punktéw badawczych (na podstawie dokumentacja badan podtoza gruntowego Uni-Geo, 2013)
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Rys. 2. Przekroj geotechniczny numer IV (na podstawie: Dokumentacja badan podtoza gruntowego Uni-Geo, 2013)
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4. Obliczenia projektowe

Obliczenia przeprowadzono dla dwoch etapéw wykonania
konstrukcji obudowy wykopu (rys. 3). Dla pierwszego
etapu obliczenia parcia gruntu wykonano dla glebokosci
wykopu 0,5 m ponizej poziomu pierwszego stropu.
Dla drugiego etapu wyznaczono parcie gruntu
przy glebokosci odpowiadajacej docelowej rzednej
dna wykopu. Uwzgledniono réwniez obciazenie od drogi
klasy G 2/3. Obcigzenia od konstrukcji nawierzchni

drogowej zestawiono w tabeli 1, za$ obcigzenie zmienne
od ruchu pojazdow w tabeli 2. Obliczenia wykonano
zgodnie z PN-EN  1991-2:2007 Eurokod 1:
Oddziatywania na konstrukcje. Czes¢ 2: Obcigzenia
ruchome mostéw, PN-EN 1997-1:2009 Eurokod 7:
Projektowanie geotechniczne. Czes¢ 1: Zasady ogolne,
PN-EN  1997-2:2009 Eurokod 7: Projektowanie
geotechniczne. Czes¢ 2: Rozpoznanie
i badanie podtoza gruntowego.
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Rys. 3. Etapy wykonania obudowy wykopu
Tab. 1. Obciazenia od nawierzchni drogi na 1 metr biezacy
. . . Warto$¢ charakterystyczna Wspodlezynnik czesciowy Wartos¢ obliczeniowa
Rodzaj oddziatywania statego [kN/m] Yo [KN/m]
Warstwa $cieralna asfaltowa
0,05m - 23 kN/m? - Im = L15 155
Warstwa wiazaca asfaltowa
0,08m - 22,5 kN/m? - Im = 18 135 243
Podbudowa z betonu asfaltowego
0,23m - 22 kN/m? - Im = 5.06 6.83
Razem 8,01 10,81
Tab. 2. Obciazenia zmienne od naziomu na 1 m biezacy
Rodzaj oddziatywania zmiennego Warto$¢ charakterystyczna Wspotczynnik czesciowy Warto$¢ obliczeniowa
wedhug PN-EN 1991-2:2007 [KN/m] YG [kN/m]
TS (Qleqk) 90,91 125,46
UDL (qux) 9,00 1.35 12,15
.Wartos'c zrefiu'k(.)wana obcigzenia 3,00 4,05
pieszymi lub $ciezek rowerowych gk
Razem 102,91 141,66
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Obliczenia parcia czynnego na obudowe dla
efektywnych parametrow gruntu wykonano analitycznie
i z pomoca programu GEO5. Dokonano poréwnania
uzyskanych wynikéw w celu weryfikacji poprawnosci
obliczen. Wykresy parcia posredniego dla jednego
z otworé6w Dbadawczych wzdluz IV przekroju
geotechnicznego przedstawiono na rysunku 4. Wykresy
par¢ r0znig si¢ jedynie nieznacznie, cO potwierdza
poprawnosc¢ obliczen.
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Rys. 4. Wykres parcia posredniego w poblizu otworu numer 5
a) otrzymany metoda analityczng, b) otrzymany programem
GEO5

Maksymalne  przemieszczenia  korony  $ciany
wywotane odksztatlceniem elementow konstrukcyjnych
w kierunku poprzecznym obliczono, ze wzgledu
na brak procedury w Eurokodzie 7, wedlug normy
PN-83/B-03010 Sciany oporowe. Obliczenia statyczne
i projektowanie.

f3<0,004h @)
gdzie h jest catkowitg wysoko$cig $ciany i wynosi 12,0 m.
f3 < 0,004 -12,0=0,048 [m]=48 [mm] 4)

Obliczenia  przemieszczenia  obudowy  wykopu
wykonano dla parcia posredniego. Maksymalne
przemieszczenia wyniosty dla obudowy mieszanej 8,5 mm
oraz 13,1 mm dla S$ciany szczelinowej (rys. 5).
Przemieszczenia §cian w obu wariantach s mniejsze niz
48 mm, wigc warunek maksymalnych przemieszczen
zostat dla nich spetiony.

Daniel ZIELEPUZA
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Rys. 5. Wykres przemieszczenia konstrukcji w poblizu jednego
z otworéw wzdtuz IV przekroju geotechnicznego

Roéznica przemieszczenia wynika z odmiennej
sztywnosci obudowy wykopu w obu wariantach. Sciana
szczelinowa wykazuje wigksze przemieszczenie niz
obudowa mieszana. Wynika to z wigkszej sztywnosci
Sciany szczelinowej, ktora jest mniej dociskana za pomoca
kotwy gruntowe;j.

5. Analiza kosztow

Sporzadzenie zestawienia kosztow wykonania obu
zabezpieczen wykopu ma na celu analiz¢ ekonomicznos$ci
obu rozwigzan. Obliczenia wykonano w programie Norma
PRO. Program umozliwia tworzenie kosztorysow oraz
przedmiaru robot. Pozwala na okreslenie aktualnych cen
sprzetu, materialdw oraz robocizny.

Catkowity koszt wykonania obudowy mieszanej
(o dlugosci 90 m) wynidst 3.561.475,00 zt, natomiast
cena S$ciany szczelinowe] na tym samym odcinku
to 3.882.665,00 zt (r6znica kosztdow wynosi ponad
300.000 zt).

Koszt wykonania $ciany szczelinowej i obudowy
mieszane] jako zabezpieczenia glgbokiego wykopu rdézni
sie wiec nieznacznie. Koszty wykonania 1 mb obudowy
mieszanej wynosi 3.298 zl, natomiast $ciany szczelinowe;j
3.595 zt, co zestawiono w tabeli 3. Niewielka réznica
kosztow wynika z duzego podobienstwa
zaprojektowanych zabezpieczen, gdyz Sciana szczelinowa
stanowi 75% wysokoS$ci obudowy mieszane;j.

Tab. 3. Porownanie kosztow obu wariantow obudowy wykopu

Koszt wykonania  Koszt wykonania

oEt?géaj 90,0 mobudowy 1 mb obudowy
wy [z1] (1]
Obudowa 3.561.475,00 3.298,00
mieszana
Sciana 3.882.665,00 3.595,00
szczelinowa
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6. Podsumowanie

Podsumowujac  przeprowadzone obliczenia nalezy
stwierdzi¢, ze roznica w kosztach zabezpieczenia
glebokiego wykopu $ciang szczelinowa 1 obudowa
mieszang jest mniejsza niz 10%, co wynika z niewielkiej
wysokosci zastosowane]j $cianki szczelnej w obudowie
mieszanej. Scianka szczelna jest bowiem konstrukcja
tansza niz §ciana szczelinowa. W przypadku realizacji
obudowy mieszanej wystepuja dodatkowe trudnosci
z polaczeniem S$ciany szczelinowej i profili $cianki
szczelnej. Nalezy takze dodaé, Ze przemieszczenia
obudowy mieszanej sg mniejsze niz §ciany szczelinowe;j.
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ECONOMICAL ANALYSIS
OF A DEEP EXCAVATION SUPPORTING SYSTEMS

Abstract: The paper aim is to analyse the costs of support
of a deep excavation. The paper presents two variants of support
of a deep excavation: mixed wall and diaphragm wall,
in designed building of commercial centre. Calculations
of pressure for both solutions were performed by analytical
method according to Eurocode 7 and means of programme
GEOS5. The support of excavation required two stages
of designing, so calculations was divided into two phases.
For both structures the economic analysis and displacement
analysis were made. In was stated that mixed wall is more
economical than diaphragm wall.
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BADANIA CZASU POGLOSU KAPLICY KARMELITANSKIEJ
W DAWNYM PALACU KAZANOWSKICH W WARSZAWIE

Antonina ZABA, Michal MARCHACZ*

Wydziat Budownictwa, Politechnika Slaska, ul. Akademicka 5, 44-100 Gliwice

Streszczenie: W artykule przedstawiono badania czasu pogtosu wnetrza kaplicy znajdujacej si¢ w placowce opiekunczej
Caritas Archidiecezji Warszawskiej (dawny patac Kazanowskich). Kaplica, ze wzgledu na unikatowy zespot
siedemnastowiecznych polichromii jest cennym zabytkiem. Celem przeprowadzonych badan bylo ustalenie warunkéw
poglosowych panujacych we wnetrzu kaplicy, co moze by¢ pomocne w ustaleniu sposobdw jej przysztej eksploatacji.
Pomiary czasu poglosu prowadzone byly metoda zanikowa przy wykorzystaniu zrodlta dzwigku generujacego szum
rézowy. Czas poglosu pustego wngtrza wynidst 2,3 s (2 s dla 500 Hz). Optymalny czas poglosu wngtrza zalezy od rodzaju
propagowanego dzwigku (muzyka, mowa). Dla rozpatrywanego wnetrza powinien by¢ krotszy. Wypelienie wnetrza
shluchaczami i wyposazeniem wptynie pozytywnie na jego skrocenie.

Stowa kluczowe: akustyka wnetrz, czas poglosu, architektura zabytkowa, polichromie.

1. Wprowadzenie

Dawny patac Kazanowskich zlokalizowany jest
w  $rodmieSciu  Warszawy przy ul. Krakowskie
Przedmiescie 62 (rys. 1). Byt on wielokrotnie poddawany
przeksztalceniom, ktoérych celem bylo przystosowanie
obiektu do zmieniajacych si¢ potrzeb uzytkownikow.
Jednym z uzytkownikéw patacu byt zakon karmelitanek
bosych. To one w koncu siedemnastego wieku
przystosowaty jedno z pomieszczen, na pierwszym pigtrze
skrzydta wschodniego, do pelnienia funkcji kaplicy
nowicjatu klasztornego. Obecnie kaplica ta petni funkcje
miejsca postugi liturgicznej dla pacjentdéw placowki
opiekunczej Caritas Archidiecezji Warszawskie;j.

Kaplica ma rzut zblizony do prostokgta o wymiarach
poziomych 4,59-4,72 x 6,97-7,23 m. Wysokos$¢ kaplicy
w najwyzszych punktach sklepien wynosi okoto 3,6 m.
Przekr6j oraz rzut poziomy pomieszczenia wraz
z podziatka liniowa (skalg) przestawiono na rysunku Ib.
Whnetrze kaplicy podzielone jest na trzy czgsci. Dwie
z nich przekryte sg sklepieniami krzyzowymi. Rzutami
tych sklepien sg prostokaty, a przekrojami ich kolebek
sg dwie rézne linie koszowe. Sklepienia te oparto
na trzech gurtach o przekroju koszowym wspartych
na lizenach oraz $cianach: zachodniej i wschodniej
pomieszczenia. Trzecia c¢zg$S¢ pomieszczenia zostata
przekryta  sklepieniem  kolebkowym o  przekroju
koszowym. Rozpigto je miedzy $cianami: wschodnia
i zachodnig wnetrza a oparto na jednym z gurtdéw i $cianie
potudniowej kaplicy. Zdaniem autoréw artykutu,
sklepienie kolebkowe i $ciana potudniowa wykonano

pOzniej niz reszte pomieszczenia.

W kaplicy znajduje si¢ unikatowy zespot polichromii
Sciennych i sklepiennych (rys. 1) o wysokiej wartosci
artystycznej (Swiecka, 2016) i bogatym programie
ikonograficznym, miedzy innymi, zZwigzanym
z postacia §w. Eufrozyny (Nowinski, 2015). Posadzke
we wnetrzu stanowi drewniana, lakierowana klepka,
a stolarke dwa okna z PCV i drzwi plycinowe
okleinowane z szyba (pleksi) podzielong szczeblinami.

Wyposazenie wnetrza stanowig: stot  oltarzowy,
ambonka, szatka (kredencja), klecznik, krzesta
tapicerowane, grzejnik, dywan, dekoracje okoliczno-
Sciowe ze styropianu.

2. Metodyka prowadzonych pomiaréw oraz uzyskane
wyniki

Metodyka prowadzenia pomiar6w oparta zostata
o zalecenia zawarte w normach branzowych (PN-EN I1SO
3382-1:2009 Akustyka. Pomiar parametrow akustycznych
pomieszczen. Czes¢ 1: Pomieszczenia specjalne oraz
PN-EN ISO 3382-2:2010 Akustyka. Pomiar parametrow
akustycznych pomieszczen. Czgs¢ 2: Czas poglosu
w zwyczajnych pomieszczeniach). Badania wykonano przy

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: Michal.Marchacz@polsl.pl
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Przekréj A-A

Rzut kaplicy

Ta

0 5m
Rys. 1. Kaplica nowicjatu karmelitanek bosych w placowce opiekunczej Caritas Archidiecezji Warszawskiej (dawny patac
Kazanowskich), Krakowskie Przedmiescie w Warszawie: a) widok na oftarz, b) szkic wngtrza kaplicy, c) lokalizacja aparatury
pomiarowej w czasie badan (stanowisko glosnika K2) widok na §ciang ottarzowa, d) lokalizacja aparatury pomiarowej w czasie badan

(stanowisko gtosnika K2), widok na $ciang przy wejsciu, e) lokalizacja kaplicy — 1. (opracowanie na podstawie WIG Mapa szczegotowa
1:25 000)
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wykorzystaniu metody szumu przerywanego.
W  badaniach wykorzystano tor pomiarowy zlozony
z cze$ci odbiorczej oraz nadawczej. Cze$¢ nadawcza
stanowita kula glosnikowa o dookolnej charakterystyce
propagacji dzwicku wraz z wzmacniaczem i generatorem
szumu rozowego. Cze$¢ odbiorcza stanowil miernik
catkujacy klasy pierwszej, typu Svan 958 wraz
z osprzetem. Zrodlo dzwigku wytwarzatlo poziom
ci$nienia akustycznego wystarczajacy do tego, aby krzywa
zaniku rozpoczynata si¢ przynajmniej 35 dB powyzej
tla akustycznego w odpowiednim zakresie czgstotliwosci.
Zrédlo dzwigku umieszczono w pomieszczeniu w trzech

réznych  pozycjach. Dla kazdego pojedynczego
umiejscowienia zrodta dzwigku wytypowano szesé
niezaleznych, niepokrywajacych si¢ punktow

pomiarowych. W kazdym takim punkcie pomiarowym,
celem ograniczenia losowosci sygnalu dzwickowego,

Antonina ZABA, Michat MARCHACZ

tak, aby zapewni¢ wymagane minimalne odleglosci
od powierzchni odbijajacych, jak i odpowiednie
odlegtosci pomiedzy zroédtem a punktami pomiarowymi.
Rozmieszczenie punktow pomiarowych wraz z umiejsco-
wieniem zrodet dzwieku zestawiono na rysunku 2.
Temperatura i wilgotnos¢ w trakcie pomiaréw
pozostawaty na podobnym poziomie (rys. 2).

Wyniki pomiaréw poddano stosownej obrobce celem
wyznaczenia czasu poglosu. Przyjeto w opracowaniu czas
poglosu T20 (wyznaczony w oparciu o procedure
uwzgledniajaca spadek poziomu dzwigku o 20 dB)
stanowigcy w dalszej czeSci podstawe do oceny
poglosowosci wnetrza. Badania prowadzono
po uprzednim oproznieniu wngtrza z elementow
wyposazenia (krzesta, przeno$na ambona). Przebiegi
czasbw poglosu w  funkcji  czestotliwosci  dla
poszczegodlnych punktow pomiarowych oraz kolejnych

wykonano sze$¢ niezaleznych pomiaréw zaniku poziomu ustawien zrodlta dzwigku zaprezentowano ponizej
dzwigku w pomieszczeniu. Umiejscowienie zar6wno w formie wykresow na rysunkach 3, 4 i 5.
zrodet dzwigku, jak i punktow pomiarowych dobrano
a) b) c)
— — | —
L L
} I 1,60 160 L } ] ] ’ -l
S 1
K1P6 KIPS " K2 g
=
- 8 5 0
< 160 | 1.60
| _:;_ K3
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_ j _ _ K_jl:# K2P3
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ke 7 3 3 K3pé R
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K1 — Zrédto dzwieku (kula gtosnikowa);

K1P1 do K1P6 — odpowiednio, kolejne punkty
umiejscowienia mikrofonéw pomiarowych

W czasie pomiaru monitorowano temperaturg T
oraz wilgotno$¢ H powietrza wewnatrz
pomieszczenia, gdzie $rednia z danego badania
wyniosta: T = 22,6 °C, H = 45,0%

K2 — Zrédto dzwigku (kula gto$nikowa);

K2P1 do K2P6 — odpowiednio, kolejne punkty
umiejscowienia mikrofonéw pomiarowych

W czasie pomiaru monitorowano temperaturg T
oraz wilgotno$¢ H powietrza wewnatrz
pomieszczenia, gdzie $rednia z danego badania
wyniosta: T =22,8 °C, H = 43,4%

K3 — zrédito dzwigku (kula gto$nikowa);

K3P1 do K3P6 — odpowiednio, kolejne punkty
umiejscowienia mikrofonéw pomiarowych;

W czasie pomiaru monitorowano temperature T
oraz wilgotno$¢ H powietrza wewnatrz
pomieszczenia, gdzie $rednia z danego badania
wyniosta: T = 23,0 °C, H = 42,6%

Rys. 2. Lokalizacja sprzgtu pomiarowego w czasie badan akustycznych kaplicy przy potozeniu gto$nika w punkcie: a) K1, b) K2, ¢) K3
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Rys. 3. Wykres czasu poglosu w kolejnych punktach pomiarowych w funkeji czgstotliwosci, przy potozeniu glosnika
w punkcie K1. K1P1 do K1P6 — odpowiednio, od miejsca umiejscowienia mikrofonu pomiarowego; K1SR — $rednia
z pomiaréw dla K1P1 do K1P6; ALLSR — §rednia z wszystkich pomiaréw (K1P1 do K3P6).

R
7,00 / — % K2P1
B -- K2P2
6,00 / \/@ —o— K2P3
Al —--A-—K2P4
5,00 7 & —o— K2P5

Czas pogtosu T [s]

3150
4000
5000

Czgstotliwos¢ [Hz]

Rys. 4. Wykres czasu pogtosu w kolejnych punktach pomiarowych w funkcji czestotliwosci, przy potozeniu gltosnika
w punkcie K2. K2P1 do K2P6 — odpowiednio, od miejsca umiejscowienia mikrofonu pomiarowego; K2SR — srednia
z pomiaréw dla K1P1 do K1P6; ALLSR — §rednia z wszystkich pomiaréw (K1P1 do K3P6).
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Rys. 5. Wykres czasu poglosu w kolejnych punktach pomiarowych w funkcji czgstotliwosci, przy potozeniu glosnika
w punkcie K3. K3P1 do K3P6 — odpowiednio, od miejsca umiejscowienia mikrofonu pomiarowego; K3SR — srednia
z pomiar6w dla K3P1 do K3P6; ALLSR — $rednia z wszystkich pomiarow (K1P1 do K3P6).
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3. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow mozna

stwierdzi¢, ze:

— $redni czas poglosu dla pustego wnetrza ksztattuje
si¢ na poziomie 2,3 s (2 s dla 500 Hz);

— optymalny czas pogtosu dla rozpatrywanego wnetrza
zalezy od charakteru odbieranego dzwigku (dzwigk
muzyczny lub stowny) jednak jest krotszy
od zmierzonego;

— nalezy wziag¢ pod uwage, ze czas poglosu
rozpatrywanego wnetrza po zapetnieniu shuchaczami
oraz elementami wyposazenia ulegnie skroceniu,
Cco poprawi parametry akustyczne wnetrza.

Ponadto warto zauwazy¢, iz uzyskane wyniki wskazuja

na réwnomierny rozklad czasu poglosu w funkcji

czestotliwo§ei  praktycznie w  calym  zakresie
rozpatrywanego widma dzwicku dla kolejnych punktow
pomiarowych oraz ustawien zrodta dzwicku. Wskazuje
to na dobra powtarzalno$¢ uzyskanych pomiarow.
Notowane rozbieznosci czaséw poglosu dla zakresu
czestotliwosei niskich sa typowe dla przyjetej metody
pomiarowej w kontekscie pomieszczen o duzej liczbie
powierzchni stabo pochtaniajacych dzwick. Badania czasu
poglosu przeprowadzono po uprzednim przygotowaniu
wnetrza do pomiardw poprzez usuniecie niektorych
elementow wyposazenia, na przyktad takich jak: niewielka
liczba siedzisk o migkkim pokryciu, maty dywan czy
klecznik. Optymalny czas poglosu dla dzwigku
muzycznego zalezy od charakteru przeznaczenia wnetrza
oraz rodzaju dzwicku muzycznego (poczynajac
od teatrow, w tym muzycznych, a konczac na muzyce
organowej) 1 zawiera si¢ w szerokim zakresie.

Szacunkowa kubatura kaplicy wynosi nieco ponizej

120 m® stad mozna przyjaé, ze zakres ten bedzie wynosit

od okoto 0,6-0,8 s do okoto 1,3-1,5 s (Long, 2006).

Odbiér dzwicku stownego zwykle wymaga krotkich

czasow poglosu. Norma PN-B-02151-4:2015-06 Akustyka

budowlana. Ochrona przed hatasem w budynkach.

Czes¢ 4: Wymagania dotyczgce warunkow poglosowych

i zrozumialosci mowy w pomieszczeniach oraz wytyczne

prowadzenia badan okreslajagca wartosci czasu poglosu

oraz wskaznik transmisji mowy STI dla pomieszczen
przeznaczonych do odbioru dzwicku slownego

o kubaturze ponizej 120 m?, przyjmuje czas poglosu

nie wickszy niz 0,6 s i nie wskazuje wymagan dla STI.

Antonina ZABA, Michat MARCHACZ

Dla kubatury w zakresie 120-250 m? zaleca, przyktadowo
dla pomieszczen wskazanych na sale audytoryjne, czas
pogtlosu réwniez nie wigcej niz 0,6 s, a STI co najmniej
0,60. Wartos¢ wskaznika STI obliczono w oparciu
o (Nowoswiat, 2007). Wynosi ona okoto 0,5 dla
rozpatrywanego pomieszczenia.
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INVESTIGATIONS OF THE REVERBERATION TIME
IN CARMELITE’S CHAPEL PLACED IN
KAZANOWSKT’S FORMER PALACE IN WARSAW

Abstract: The paper presents acoustic investigations of the
chapel placed in care facility of the Caritas of the Warsaw
Archdiocese (Kazanowski’s former palace). Chapel, due to 171
century unique collection of the polychromes, is valuable
historical treasure. Aim of measurements was determining
acoustic parameters of chapel’s interior. It might be helpful
in establishing exploitation ways in the future. Measurements
were done with using decay method and sound source
generating pink noise. Reverberation time for empty interior was
2.3 5 (2 s for 500 Hz). Optimum reverberation time for interior
depends on kind of propagating sound (music, speech).
For considering interior reverberation time should be shorter.
Interior’s filling by listeners will have positive effect
on reverberation time by his shortening.
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Katarzyna GLADYSZEWSKA-FIEDORUK, Tomasz BOBRYK
Modernization of a single-pipe water heating systetm an air heating system in a single family hous

The paper shows the possibility of modernizationtted heating systems in single family houses. Tineh@ating

was compared with a radiator heating and underflogating in terms of energy sources, heating systelements,
inertia of system, failure rates, costs, an impactthe aesthetics of the interior area and theilpitigs of expansion

of the functions for the ventilation and air-coimtiing systems. Moreover the alternative ways feating such as
ground heat exchangers and solar collectors weseribed. The project for a single-family home hagtivere presented.
It was an air heating using the air handling urithwheat recovery and the ground exchangers. Thaust ventilation
cooperated with a cooker hood. For a DHW systerarsoistallation with DHW tank was proposed. The graglso

stated capital and operating costs for the propeskdion.

Jacek KARPIESIUK, Tadeusz CHYZY
The results of selected interface strength of Viglight radiant heater with dissipating elements

The paper presents selected results of interfaeagth tests for lightweight radiant heater witlssiphating elements
made of aluminum heat diffusers. Small height aghitiveight structure are the main features of thatér. It has been
achieved through eliminating layers of screeds. Going to heaters without dissipating elements thecgire is more

expensive to make, however, the advantage is fasgmmore uniform transfer of heat to the environtn&he article

presents the results of strength tests on usedsagie The following factors have been tested: shear strength,
floating roller peel, pull-off strength and watebsarption and frost resistance. The results confinm possibility

of using the radiator heaters on polyurethane adhegth heat diffusers for heating interiors amdpirotection systems
against ice and snow.

Michat MARCHACZ, Antonina ZABA
Investigations of the reverberation time in interiof the Immaculate Conceptiarf the Blessed Virgin Mary’s chapel
in Warsaw

Paper presents reverberation time investigationsnterior of the monumental chapel of the Immatal&onception

of the Blessed Virgin Mary’s in Warsaw, also callRds Sacra Miser (miserable is sainthood). Aim ofsuesments
was determining acoustic parameters of interiocl(ireverberation time), and attempt to determiaesustic quality.

Measurements were done with using decay method saehd source generating pink noise. Reverberatime ti
for empty interior was 2.11 s (2.31 s for 500 Hmjerior’s filling by listeners will have positiveffect on reverberation
time by his shortening (optimum range for musit.8-1.8 s for this interior), also speech intebitity will be better.

Justyna TOPOLANSKA, Dorota Anna KRAWCZYK
Ground air heat exchanger of gravel type as an gptarof using renewable energy sources in singlelyamildings —
energy and economic effects

Numerous actions promoting the use of energy-saging environmentally-friendly solutions and theatetl legal
regulations mean that more and more installatissisguRES are used, both in large office-adminisiratbuildings

or residential buildings as well as in single-fantilouses. One of the most popular solutions isgitoeind air heat
exchanger (GAHE), which pre-prepares the air todbkvered to the indoor. In the winter the air ieated, and

it is cooled in the summer. Ground heat exchangersavailable in several types: gravel, plate, kahglycol and comb.
The difference between them is in the way of heathenge. Each of these solutions has its advantages
and disadvantages. The paper discusses installaitbonGAHE of gravel type made in a single-familguse located

in the Podlaskie Voivodship. The results of air swaments were taken after passing through theaegehn depending

on the outside temperature and the system wasatedltor energy and economic efficiency.
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Daniel ZIELEPUZA
Economical analysis of a deep excavation suppogirgiems

The paper aim is to analyse the costs of suppod deep excavation. The paper presents two var@nssipport
of a deep excavation: mixed wall and diaphragm ,wiall designed building of commercial centre. Caltates

of pressure for both solutions were performed bglydital method according to Eurocode 7 and mednsagramme
GEOS. The support of excavation required two stadeesigning, so calculations was divided into pirases. For both

structures the economic analysis and displacemnmeiysis were made. In was stated that mixed watiase economical
than diaphragm wall.

Antonina ZABA, Michat MARCHACZ
Investigations of the reverberation time in Carried chapel placed in Kazanowski's former palac®Marsaw

The paper presents acoustic investigations of llapel placed in care facility of the Caritas of YWarsaw Archdiocese
(Kazanowski's former palace). Chapel, due to 17t unique collection of the polychromes, is \aile historical
treasure. Aim of measurements was determining dicoygmrameters of chapel’'s interior. It might belpthd
in establishing exploitation ways in the future. adarements were done with using decay method amadssource
generating pink noise. Reverberation time for emptgrior was 2.3 s (2 s for 500 Hz). Optimum rewggbion time
for interior depends on kind of propagating soumdigic, speech). For considering interior reverbenatime should
be shorter. Interior’s filling by listeners will tia positive effect on reverberation time by hisrgfming.
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