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W literaturze technicznej coraz czeéciej poruszany jest problem ograniczenia zuzycia energii pierwotnej. Stosunkowo
duze iloéci energii przeznaczane sq do ogrzewania pomieszczen. W przypadku zasobéw znacznie tanszej energii
odpadowej lub pochodzqcej ze zrédet oc?nawio|nych o temperaturze nizszej niz wymagana w pomieszczeniach,
mozna w celu ograniczenia strat ciepfa przez przenikanie wykorzystac tzw. ,bariere termiczng” umieszczong w écia-
nach zewnetrznych. Bariere termiczng stanowi pionowy element éciany z zamontowanymi w przegrodzie przewodami
z czynnikiem grzejnym o temperaturze nizszej od temperatury w pomieszczeniu lecz wyzszej niz wynikajacej z prze-
nikania ciepta przez przegrode bez bariery. W artykule, na podstawie opracowanego modelu przegrody z barierg
termiczng, dla przyjetych wielkosci wejsciowych i otoczenia przegrody, zdefiniowano i okreslono sprawno$é¢ bariery
termicznej. Dla wybranego przypadku w artykule, przedstawiono wyniki analizy wptywu na sprawnosé bariery ter-
micznej pofowy odlegtosci miedzy przewodami bariery oraz iloczynu wspétczynnika przewodpzenia ciepta. Wyniki
obliczen prze\gs,tawiono na wykresach. Ofrzymane wnioski dotyczace wplywu tych parametréw na sprawno$é bariery
potwierdzity oczekiwania. Wraz ze wzrostem odlegtosci miedzy przewodami sprawnosé bariery maleje, a ze wzro-
stem iloczynu grubosci i przewodnosci materiatu bariery jej sprawno$é rosnie. Znajomoéé sprawnosci bariery umozli-
wia proste okreslenie $redniej temperatury bariery i ilosci ciepta oddawanego przez pomieszczenie oraz przez czyn-
nik grzejny ptynacy w barierze. Nalezy stwierdzi¢, ze catkowita ilos¢ ciepta oddana przez ciane z barierq termiczng
jest wieksza niz przez $ciane bez bariery, lecz koszty ogrzewania pomieszczenia mogq by¢ nizsze.

Stowa kluczowe: bariera termiczna, przeptyw ciepta przez przegrode z barierq termiczng, straty ciepfa, sprawnosé
bariery termicznej

The problem of reducing primary energy consumption is increasingly discussed in the technical literature. Relatively
large amounts of energy are used to heat rooms. In the case of resources of much cheaper waste energy or energy
from renewable sources with a temperature lower than required in the rooms, the so-called “thermal barrier” placed
in external walls can be used to redpuce heat fransmission losses. The thermal barrier is a vertical wall element with
Eipes with a heating medium installed in the partition, with a temperature lower than the temperature in the room but
igher than that resulting from the heat tronsfer through the partition without a barrier. In the paper, on the basis of
the developed model of a partition with the thermal barrier, for the assumed input values and the partition’s
surroundings, the efficiency of the thermal barrier was defined and determinaf For the selected case, the paper
presents the results of the analysis of the impact on the efficiency of the thermal barrier of half the distance between
the pipes of the barrier and the thermal conductivity coefficient. The results of the calculations are presented in the
raphs. The received conclusions regarding the impact of these parameters on the efficiency of the barrier confirmed
tie expectations. As the distance between ﬁ1e pipes increases, eﬁicien of the barrier decreases, and as the product
of the thickness and conductivity of the barrier material increases, its efficiency increases. Knowledge of the barrier
efficiency will allow to easily determine the average barrier temperature and the amount of heat given off by the
room and by the heating medium flowing in the barrier. It should be noted that the total amount of heat given off by
E v1c1|| with a thermal barrier is greater than through a wall without a barrier, but the costs of heating the room may
e lower.
Keywords: thermal barrier, heat flow through a partition with thermal barrier, heat loss, thermal barrier
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Wykaz wazniejszych oznaczen Q - strumien ciepta [W], L — wspdtczynnik przewodzenia cie-
r  — promien przewodu [m] pla [W/(m - °C)],
e - gruboi¢ warstwy przegrody [m], R — opér cieplny [m2 - °C/W],
I - potowa odlegtosci pomiedzy prze- t+ - temperatura [°C], Indeksy
wodami przegrody [m], x - wspdlrzedna [m], b - bariera termiczna,
m - parametr [m?], n - sprawno$¢ [ -1, e - zewnefrzna,
q - parametr [°C m72], A - réznica i — wewnetrzna,
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is - izolacj,
m - czynnik grzejny przeplywajgcy
przez bariere,

p - podstawa elementu bariery -
zewnetrzna $rednica przewodu

§r - érednia,

w - bariera termiczna,

o - przewodzenie ciepta.

Wstep

W ostatnich latach ludzie coraz bar-
dziej uswiadamiajg sobie niekorzystny
wplyw spalania paliw na $rodowisko oraz
ograniczonosé zasobéw kopalnych zrodet
energii i ich wyczerpywanie, zaczeto
coraz bardziej zwracaé uwage na jej zu-
zycie. Stosunkowo duza ilo$¢ energii jest
przeznaczana na ogrzewanie budynkéw,
stad nieprzypadkowo wzrasta zaintereso-
wanie rozwigzaniami umozliwiajgeymi
redukcje tego zuzycia. Istotne staje sie
podnoszenie sprawnosci systeméw i urzg-
dzen stosowanych w ogrzewnictwie. Za-
stosowanie bardzo taniego lub odpado-
wego czynnika grzejnego o niskiej tempe-
raturze zmniejsza zuzycie wysokotempe-
raturowego ciepfa na ogrzewanie, popra-
wia efektywnos¢ pozyskiwania energii ze
spalania paliw i z niekonwencjonalnych
zrodet energii [1, 2, 3].

Dla przewodéw umieszczonych w pio-
nowej przegrodzie pomieszczenia, w kt6-
rych plynie czynnik grzewczy, mozna
wyrdznié trzy przypadki:

- temperatura czynnika jest wyzsza od
temperatury w pomieszczeniu, w tym
przypadku czynnik ogrzewa pomiesz-
czenie, mamy do czynienia z ogrze-
waniem $ciennym,

- femperatura czynnika zawarta jest
pomiedzy temperaturq w pomieszcze-
niv a temperaturg w miejscu umiesz-
czenia rur w takiej $cianie bez prze-
wodbéw. Przy takim rozwigzaniu ogra-
niczane sq straty ciepta pomieszczenia
przez przenikanie, w przegrodzie
wystepuje aktywna bariera termiczna
dla przenikajgcego na zewngtrz cie-
pfa. Bariere stanowi temperatura pod-
grzanego materiatu przegrody pomie-
dzy przewodami. Taki sposéb wyko-
rzystania czynnika o stosunkowo
niskiej temperaturze stosowany jest do
ograniczania strat ciepta przez przeni-
kanie w systemie ISOMAX [11, 13],

- temperatura czynnika jest nizsza od
temperatury w miejscu  umieszczenia
przewodéw w przegrodzie bez prze-
wodéw - nastepuje chfodzenie po-
mieszczenia. Przy czym przy ustalaniu
parametréw wody chtodzqcej nalezy
przeandlizowaé réwniez wplyw e

temperatury na ewentualne wykrapla-

nie si¢ pary wodnej w przegrodzie.

Rozwigzanie przegréd z aktywng ba-
rierq termiczng zaczyna byé coraz czeéciej
wykorzystywane w budownictwie, zwlasz-
cza w budowniciwie energooszczednym
[5. 6]. Od kilkunastu lat stosowana jest
technologia wykonywania doméw nisko-
energetycznych w systemie ISOMAX [11],
ktéra oparta jest wlasnie na zastosowaniu
takich przegréd. W systemie tym éciana na
zewnetrz pokryta jest plytami styropiano-
wymi o gruboici 12,5 cm, potgczonymi
poprzez zebra betonowe 12,5 cm z plyta-
mi styropianowymi z drugiej wewnetrznej
strony $ciany. Pomiedzy nimi umieszczone
sq meandralnie, odpowiednio rozmiesz-
czone w rdzeniu $ciany, rury PP. Przestrzen
pomiedzy tymi warstwami styropianowymi
wypetniona jest BIO-POR-betonem. Kon-
strukcja takiej przegrody opiera sie na
rdzeniu, w ktérym utrzymywana jest stata
temperatura i ktéry po obu stronach jest
dobrze zaizolowany cieplnie styropianem.
Aktywowanie bariery termicznej wystepuje
w chwili uruchomienia statego przeptywu
niskoparamefrowego medium przez prze-
wody. Zastosowanie przegrody z barierq
termiczng zapobiega wykraplaniu sie pary
wodnej oraz znacznie redukuie straty prze-
nikania ciepta z budynku poprzez stworze-
nie blokady przeptywu ciepta z obszaréw
o wyzszym do obszaréw o nizszym pozio-
mie energetycznym.

Ponizej na rysunku 1 przedstawiono
schemat fradycyinej przegrody i przegrody
z barierq fermiczng systemu ISOMAX [11].

a)

Rys. 1.

Schemat ocieplonej przegrody zewnetrznej: a) fra-
dycyinej, b) z barierq termiczng systemu ISOMAX
Fig. 1. Diagram of the insulated external parti-
tion: a) traditional, b) with the thermal barrier
of the ISOMAX system [11]

W niniejszej pracy, dla rozwigzania,
gdy przewody umieszczone w icianie
wraz z jej rdzeniem stanowiq aktywng
bariere termiczng, zostanie okreslony
wplyw jej parametréw na rozktad tempe-
ratury w barierze i wielkosci strumieni cie-
pla przeplywaijqcych z pomieszczenia do
przegrody i od przegrody na zewngtrz.

W celu utatwienia okreélenia wpltywu
parametréw geometrycznych i termodyna-
micznych bariery na jej temperature
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w pracy wprowadzono pojecie sprawnosci
bariery termicznej. Zostata ona zdefinio-
wana joko stosunek réznicy éredniej tem-
peratury bariery termicznej £, i tempera-
tury przegrody t,, w miejscu umieszczenia
bariery przy jej wylqczeniv, do réznicy
Temperqtury na powierzchni przewo.dy fp
I femperatury przegrody f, w miejscu
umieszczenia bariery przy jej wylqczeniu.

fo o —t
irb ™~ 'w
M = PN (m
p'w
Znajomo$é  sprawnoici  pozwoli

w tatwy sposéb okresli¢ érednig tempera-
ture elementu bariery termicznej i strumie-
nie ciepta doptywaijgce i odptywajqce od
przegrody.

Model przegrody z barierq termiczng

Przegroda z barierq termiczng sktada
sie z warstwy stanowiqcej bariere pokrytg
jednostronnie lub dwustronnie izolacjq ter-
miczng. Centralng warstwg przegrody jest
bariera termiczna, wewngtrz niej umiesz-
czone sq przewody z tworzywa sztuczne-
go, w kidrych przeptywa czynnik grzejny,
jednoczesnie bariera termiczna stanowi
element noény $ciany. Do bariery przymo-
cowana jest warstwa izolacji [7, 8, 9].

Model wymiany ciepta wyprowadzo-
no dla wydzielonego powtarzalnego ele-
mentu przegrody z barierg termiczng
o szerokoéci wynoszqcej potowe rozstawu
przewodéw i o dlugosci 1 m. Od strony
przewodu jest do niego dostarczane cie-
plo, przeciwlegly koniec bariery jest pfasz-
czyznq symetrii i ciepto przez niq nie prze-
plywa. Przewodno$¢ cieplna materiatu
elementu noénego, stanowigcego bariere
termiczng, jest znacznie wigksza od prze-
wodnoéci cieplnej izolacji, w zwigzku
z tym przewodzenie wzdluzne w izolacj
pominieto a opdr przejmowania ciepta na
zewnatrz bariery powiekszono o opér

&,

Rys. 2.

Schemat modelu przegrody z barierg termiczng:
a) przekrdj przez wydzielony element przegro-
dy, b) schemat modelu przegrody

Fig. 2. Diagram of the partition model with
a thermal barrier: a) cross-section through
a separate element of the partition, b) diagram of
the partition model
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cieplny izolacji [12]. Przejmowanie ciepfa
z jednej strony bariery i oddawanie z dru-
giej potraktowano jako wewnetrzne zré-
ta ciepta elementu bariery. Pozostate
zalozenia przyjeto jok dla klasycznego
zebra. Schemat przyjetego modelu prze-
grody z barierq termiczng pokazano na
rysunku 2.

Réwnanie wyjsciowe dla przyjetego
modelu ma postaé:

d?
w:m"‘—q (2)
gdzie:
1,1
R R
= (3)
b €b
i t.t
7’._’_76
g=Fi Re (4
Ay -ep
gdzie
R,
R =R+ > € +R; (5)
i
REC
Re = Rae + 7+ Rels (7)

Réwnanie rozwigzano przy klasycz-
nych warunkach brzegowych:

Dla x=0 — %: (8)
/
Dla x:§—>f:fp (9)
Otrzymano rozwigzanie:
_ﬁ
Hx) = -cosh(v/m - x)+ (10)

cosh \F )]

Temperatura $rednia elementu bariery
wynosi:

]
P _m q
=L m yohm +2
Jm-1 Y m
Natomiast strumien ciepta przekazy-

wany do elementu bariery oblicza sig ze
wzoru:

Qy=-1-e,m .(rp- Z].fgh(%./) (12)

terb (11)

Otrzymane z przyjetego powyzej
modelu éciany z barierq termiczng warto-
éci: strumienia ciepta oddawanego przez
plyngce w barierze medium i temperatury
$redniej elementu, umozliwiajq opracowa-
nie wykreséw i tabel sprawnosci bariery
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termicznej pozwalajqce na szybkie wyzna-
czenie $redniej temperatury bariery i stru-
mieni ciepfa.

Wplyw parametréw przegrody
na sprawnosé¢ bariery termicznej

Wprowadzenie

Inferesujqcy jest wptyw wartoéci para-
metréw przegrody na sprawnos$é bariery
termicznej. A szczegélnie odleglosci mie-
dzy przewodami bariery i warto$é jej
przewodnoici cieplnej. Przeanalizowano
wp’fyw zmiany tych parametréw na
sprawnoé¢ bariery termicznej, okre$lono
go na przyktadzie typowego rozwigzania

ratury pomiedzy czynnikiem i podstawg
bariery:

At = (13)

Warto$é wspétezynnika przejmowania
ciepta od czynnika grzejnego ptynacego
w barierze obliczono ze wzoru Gnielin-
skiego [3]. W celu okreslenia temperatury
na zewngtrz przewodu korygowano o te
wartoé¢ temperature czynnika i nastepnie
obliczano $rednig temperature bariery fer-
micznej. Otrzymana warto$¢ z wystarcza-
jacqa dokfadnosciq estymuje te $rednig

Tabela 1. Przyjete do obliczerr parametry geometryczne i termodynamiczne przegrody z barierg ter-

miczng
Lp. Nazwa parametru Symbol Jednostka Wartoéé
1 2 3 4 5
1. Grubos¢ bariery termicznej e m 0,15
2. Grubosé warstwy izolacji € m 0,13
3. Grubos¢ cianki przewodu e, m 0,002
4. | Potowa odlegtosci pomiedzy przewodami bariery 1 m 0,1
5. Predko$¢ czynnika w przewodzie v m/s 0,25
6. Przewodnos¢ cieplna ciepta materiatu bariery Ay W/(mx°C) 17
7. Przewodnos¢ cieplna materiatu izolacji N W/(mx°C) 0,032
8. Przewodnos¢ cieplna materiatu rury Ay W/(mx°C) 0,22
9. Promien zewnetrzny rury r, m 0,01
10. Temperatura bariery f, °C 12
11. Temperatura wewnetrzna t; °C 20
12. Temperatura zewnetrzna A °C -16
13. Wewnetrzny opér przejmowania ciepfa R; mx°C/W 0,13
14. Zewnefrzny opér przejmowania ciepta R, mx°C/W 0,04

bariery [10]. Ponizej w tabeli 1 przedsta-
wiono przyjete parametry geometryczne
i tfermodynamiczne przegrody z barierg
termicznq.

Dla andlizowanych parametréw na
poczqgtku ze wzoru (12) obliczano ilogé
ciepta oddawanq przez czynnik ptyngcy
w przewodach bariery, przy zatozeniu, ze
temperatura po zewnetrznej stronie prze-
wodu zasilajgcego w ciepfo bariere
(u podstawy bariery) réwna jest tempera-
turze czynnika w nim plyngcego t.
Nastepnie uwzgledniajgc parametry geo-
metryczne i fermiczne przewodu obliczo-
no wspé’fczynnik przejmowania ciepfa o,

i opér cieplny Scianki przewodu R, ze
wzoru (13) oraz okreslono spadek tempe-

temperature bariery. Znajgc  budowe
i wymiary éciany z barierg z podstawo-
wych wzoréw wyznaczono temperature
przegrody w miejscu bariery przy jej
braku. Nastepnie dla analizowanych przy-
padkéw z zaleznoici (1) obliczano spraw-
noé¢ bariery termiczne;.

Wplyw odlegtosci miedzy
przewodami bariery na sprawnosé
bariery

Ponizej dla analizowanego rozwigza-
nia na wykresie przedstawiono wplyw
odlegtoéci pomiedzy przewodami umiesz-
czonymi w barierze na sprawno$é bariery.

Jak mozna zauwazyé na rysunku 3
odlegtos¢ pomiedzy przewodami bariery

Rys. 3. 1
Wplyw odlegtosci 099
pomiedzy przewo-
dami umieszczo-
nymi w barierze
na jej sprawnos¢
Fig. 3. The influen-

ce of the distance
between pipes
placed in the bar-
rier on its efficien- 0,91
¢y 0,025 0,05 0075 01 0125 0415 0175 02 0,225 025
Potowa odlegtosci pomiedzy przewodami bariery | [ m]
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bariery i temperatury przegrody w miejscu
zamontowania przy jej wylgczeniu, do
réznicy temperatury podstawy bariery
i temperatury przegrody w miejscu zao-
montowania przy jej wylqgczeniv. Dla
przyjetych danych obliczono sprawnoéé
ariery w zaleznosci od pofowy odlegtosci
miedzy przewodami bariery termicznej
oraz jej wspétczynnika przewodzenia cie-
pla i przedstawiono jg na wykresach.
Otrzymane wnioski dotyczqce wplywu
tych parametréw na sprawnoéé bariery
potwierdzi’fy oczekiwania, ze wraz ze
wzrostem odlegtoéci miedzy przewodami
sprawno$¢ bariery maleje, a ze wzrostem
przewodnoici materiatu  bariery roénie.
Znajomosé sprawnosci bariery umozliwia

wplywa na sprawno$é bariery. W miare
wzrostu tej odlegtoéci sprawnosé bariery
maleje, dla przyjetych pozostatych para-
metréw bariery (patrz tabela 1.) dla odle-
glosci przewodéw 0,2 m sprawno$é wyno-
si 0,975 przy odlegtosci przewodéw 0,5 m

zmniejsza sie do wartoici 0,92.

Wplyw przewodnosci cieplnej bariery
na sprawnos¢ bariery

Ponizej dla analizowanego rozwigza-
nia na wykresie przedstawiono wplyw
odlegtoéci pomiedzy przewodami umiesz-
czonymi w barierze na sprawno$¢ bariery.

Jak mozna zauwazyé na rysunku 4,
wartoéé wspdtczynnika przewodzenia cie-
pla bariery termicznej wplywa na jej

Rys. 4.

Wplyw przewod-
nosci cieplnej
bariery na jej
sprawnos¢

Fig. 4. The influen-
ce of the thermal
conductivity coeffi-

cient

0,99
0,98

L] 0,2 0.4 0,6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2

Wepatczynnik przewodnosc ciepine) warstwy sciany z barierg termiczng
[W/imEK}]

proste okreslenie $redniej temperatury ba-
riery i ilosci ciepta oddawanego przez
pomieszczenie i przez czynnik grzejny
plyngcy w barierze.

Nalezy stwierdzié, ze catkowita ilosé
ciepta oddana przez iciane z barierq ter-
micznq jest wieksza niz przez sciane bez
bariery, lecz koszty ogrzewania pomiesz-
czenia mogq byé nizsze [8].

sprawno$é. Dla przyjetych pozostatych
parametréow bariery (patrz tabela 1.)
w miare jego wzrostu sprawnoéé¢ bariery
roénie, dla wartosci wspdtczynnika powyzej
0,8 W/(m - °C) wynosi ona powyzej 0,97.
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