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1 Opis badanego systemu ogrzewania ściennego 

System ogrzewania ściennego firmy Soffio jest montowany z pojedynczych paneli grzewczych za pomocą 

odpowiedniego, odpornego na ciśnienie, wodoszczelnego systemu połączeń. Każdy panel grzewczy 

składa się z kilku prętowych elementów grzewczych (rysunek 1), które są wypełnione gazowym, 

przyjaznym dla środowiska czynnikiem chłodniczym, zgodnie ze specyfikacją zleceniodawcy, przez co 

wewnątrz panuje lekkie nadciśnienie. W dolnej części każdego panelu grzewczego znajduje się 

grubościenny kanał wodny, do którego elementy grzewcze są wciskane lub wkręcane, przez co wchodzą 

w pośredni kontakt z ciepłą wodą. Ciepło potrzebne do podgrzania wypełniacza jest dostarczane przez 

ciepłą wodę. Gdy przepływa przez niego ciepła woda, czynnik jest podgrzewany i jego pary unoszą się do 

góry wewnątrz elementów grzewczych. Ruch czynnika rozprowadza ciepło w całym elemencie grzewczym 

i uwalnia je odpowiednio powoli. Im wyższa temperatura wody lub wyższy przepływ ciepłej wody, tym 

więcej ciepła może być przekazywane przez elementy grzewcze i udostępniane do ogrzewania.

Rysunek 1:      Panel grzewczy firmy Soffio. 

Panel grzewczy składający się z siedmiu 

elementów grzewczych 

Element grzewczy 

Kanał wodny 
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Czyste aluminium jest używane do produkcji elementów grzewczych lub paneli 

według specyfikacji producenta w celu osiągnięcia wysokiej wytrzymałości na 

ściskanie i wysokiej jakości produktu. Dokładne dane techniczne zastosowanego 

czynnika, jak również żywotność wewnętrzna prętów grzewczych nie są znane i 

stanowią know-how producenta. 

Należy wspomnieć, że powyższe informacje lub opis produktu zostały zaczerpnięte 

z danych i dokumentacji producenta. 
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2 Przeprowadzone badania 

W celu określenia i scharakteryzowania zachowania grzewczego systemu 

ogrzewania ściennego firmy Soffio wykorzystano specjalne urządzenie techniczne 

(tzw. pomieszczenie kalorymetryczne), które nadaje się do określania bilansów 

energetycznych różnych systemów grzewczych i elementów budowlanych i zostało 

opracowane w instytucie Fraunhofer Institut für Bauphysik IBP [Instytut Fizyki 

Budowlanej Fraunhofer IBP]. 

Rysunek 2: Techniczne urządzenia badawcze (pomieszczenie kalorymetryczne) do określania bilansów 

energetycznych.  

W pomieszczeniu kalorymetrycznym można również ustawić stałe klimatyczne 

warunki pracy (ciśnienie, wilgotność względna i temperatura), które z reguły mogą 

wpływać na wydajność systemu ogrzewania poprzez przenoszenie ciepła, jak 

również rozprowadzenie ciepła w pomieszczeniu w różnym stopniu. 

W ramach badania zachowania grzewczego systemu ogrzewania ściennego firmy 

Soffio uwzględniono następujące zastosowania. 

❖ Określenie mocy cieplnej modułu grzewczego w stanie niezabudowanym w

celu zmierzenia największej możliwej mocy cieplnej lub wykrycia wpływu

zabudowy systemu pod warstwą tynku.

❖ Określenie mocy cieplnej modułu grzewczego w stanie zabudowanym, przy

użyciu ściany próbnej zgodnie z danymi producenta. W tym przypadku

zastosowania zbadano zastosowanie systemu ogrzewania w ścianach

wewnętrznych, jak również w ścianach zewnętrznych poprzez silne

chłodzenie zewnętrznej strony ściany próbnej.
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Rysunek 3: Różne warstwy ściany próbnej.  

Zasilanie systemu ogrzewania w ciepłą wodę przy określonych i stałych 

temperaturach oraz przepływach ciepłej wody odbywa się za pomocą 

dodatkowego urządzenia, które jest stosowane poza pomieszczeniem 

kalorymetrycznym. Urządzenie to składa się z trzech połączonych 

równolegle elektrycznych nagrzewnic przepływowych o łącznej mocy 

elektrycznej ok. 72 kWelek. Ponadto za pomocą tego urządzenia 

rejestrowane i korygowane są przepływy masy wraz z temperaturą zasilania 

i powrotu. Wszystkie rury wodne i armatura stosowane poza systemem 

ogrzewania ściennego są izolowane w celu zminimalizowania 

bezpośrednich strat ciepła. 

2.1 Badanie mocy cieplnej modułu grzewczego w stanie niezabudowanym 

Celem tego wariantu badań jest scharakteryzowanie zachowania się modułów 

grzewczych lub systemu ogrzewania w stanie niezakłóconym, przy minimalnej emisji 

ciepła lub mocy cieplnej ze względu na niekorzystne warunki pracy czynnika. W celu 

przeprowadzenia badań skonstruowano i zbadano system ogrzewania ściennego 

składający się z sześciu modułów grzewczych/paneli grzewczych połączonych 

szeregowo (patrz rysunek 1). Badania prowadzono w otoczeniu pustym w 

temperaturze 20 ± 1°C lub przy różnych wartościach przepływu ciepłej wody (100 

kg/h, 200 kg/h, 300 kg/h i 400 kg/h) oraz temperaturze przepływu 40°C i 60°C. 

Ustawienie temperatury otoczenia na poziomie20 ± 1°C osiągnięto poprzez 

schłodzenie ścian pomieszczenia badawczego (pomieszczenia kalorymetrycznego). 
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Rysunek 4:      System ogrzewania ściennego firmy Soffio w stanie niezabudowanym. 
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 Rysunek 5:      Obraz termiczny systemu ogrzewania ściennego firmy Soffio w stanie niezabudowanym. 

Na początku badań zmontowano i zbadano system ogrzewania składający się z 20 

modułów. Ze względu na niewystarczającą wydajność chłodniczą pomieszczenia 

kalorymetrycznego oraz bezpośrednią porównywalność z zabudowanym wariantem 

musiały one zostać zredukowane do sześciu. System wykazał porównywalne 

zachowanie grzewcze zarówno dla 20 jak i 6 modułów. 

Całkowita moc cieplna badanego modułu grzewczego, który składa się z sześciu 

paneli grzewczych, została przedstawiona w tabeli 1 i na rysunku 6. 

Tabela 1: Moc cieplna modułu grzewczego w kilowatach [kW], w stanie niezabudowanym. 

Przepływ ciepłej wody [kg/h]. 

Temperatura zasilania [°C] 100 200 300 400 

40 [°C] 0,347 0,389 0,412 0,430 

60 [°C] 0,852 0,899 0,961 1,024 
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Tabela 1 i wykres na rysunku 6 pokazują, że im większy jest przepływ ciepłej wody i 

temperatura zasilania, tym więcej ciepła może zostać pochłonięte przez elementy 

grzewcze i w konsekwencji oddane. Widać również, że ponad 80% mocy cieplnej 

można uzyskać przy przepływie ciepłej wody o wartości 100 kg/h. Podwyższenie 

temperatury zasilania ma znacznie większy wpływ na wydajność cieplną systemu 

ogrzewania niż wzrost przepływu ciepłej wody. 

Ze względu na brak energii aktywującej czynnika, moc cieplna w stanie 

niezabudowanym stanowi minimalną moc cieplną, jaką system ogrzewania może 

zapewnić przy danej temperaturze pomieszczenia. W trakcie badań stwierdzono, że 

im wyższa temperatura otoczenia elementów grzewczych, tym szybsze i bardziej 

aktywne staje się przekazywanie i rozprowadzenie ciepła przez czynnik. W stanie 

zabudowanym można oczekiwać wyższej mocy cieplnej, niezależnie od 

zastosowanego tynku. 

2.2 Badanie zachowania grzewczego i mocy cieplnej modułu grzewczego w stanie 

zabudowanym 

W tym wariancie badania system ogrzewania składający się z sześciu elementów 

grzewczych, z których każdy jest połączony szeregowo z sześcioma modułami 

grzewczymi, został skonstruowany analogicznie do pierwszego wariantu badania i 

zintegrowany ze ścianą próbną zgodnie z zaleceniami producenta. 

Wydajność cieplna, temperatura zasilania 40°C, stan niezabudowany 

Wydajność cieplna, temperatura zasilania 60 °C, stan niezabudowany 
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Przepływ masy [kg/h] 

Rysunek 6:       Moc cieplna modułu grzewczego w kilowatach [kW], w stanie niezabudowanym. 
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Wydajność systemu grzewczego w niechłodzonym pomieszczeniu ze ścianą 

próbną, która symulowała instalację systemu grzewczego w ścianach 

wewnętrznych budynku. Przeprowadzono również symulację w przypadku 

zabudowania w zewnętrznej ścianie budynku. W tym celu, pomieszczenie ze ścianą 

zabudowaną zostało silnie schłodzone (do -6°C). 

Badania w warunkach ścian wewnętrznych i zewnętrznych prowadzono w 

otoczeniu pustym w temperaturze 20 ± 1°C lub przy różnych wartościach 

przepływu ciepłej wody (100, 200, 300 i 400 kg/h) oraz temperaturze przepływu 

40°C i 60°C. Temperatura otoczenia wynosząca 20 ± 1°C jest osiągana głównie 

poprzez chłodzenie ścian pomieszczenia badawczego (pomieszczenia 

kalorymetrycznego). W tym wariancie badania mierzono nie tylko moc cieplną, ale 

także wytrzymałość ciśnieniową systemu ogrzewania, opór przepływu lub stratę 

ciśnienia przy różnych prędkościach przepływu ciepłej wody oraz temperaturach 

powierzchni. Temperatury powierzchni mierzono selektywnie (rysunek 8) przy 

użyciu odpowiednich czujników temperatury, jak i kamery termowizyjnej. Ustalono 

przy tym niezbędny czas, w którym zostały osiągnięte maksymalne temperatury na 

ścianie próbnej przy odpowiednich ustawieniach. 

Rysunek 7:       System ogrzewania ściennego składa się z sześciu modułów grzewczych 

połączonych szeregowo i przymocowanych do przykładowej ściany. 
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Rysunek 8:      Pomiar temperatur powierzchni na ścianie próbnej w stanie zabudowanym systemu ogrzewania. 

Rysunek 8 przedstawia badany system ogrzewania składający się z sześciu 

modułów grzewczych, który został zainstalowany w ścianie próbnej w 

pomieszczeniu badawczym. 

2.2.1 Moc cieplna modułu grzewczego w stanie zabudowanym w ścianie wewnętrznej 

Tabela 2 oraz wykres na rysunku 9 przedstawiają wartości lub przebiegi mocy 

cieplnej systemu ogrzewania ściennego (składającego się z sześciu paneli 

grzewczych połączonych szeregowo). Tabela 2 i rysunek 9 pokazują, że system 

ogrzewania ściennego zapewnia wyższą wydajność cieplną przy tych samych 

temperaturach zasilania i przepływie ciepłej wody niż w przypadku jego stanu 

niezabudowanego. Wynika to z faktu, że energia aktywująca jest dostarczana 

czynnikowi skuteczniej i dzięki temu system ogrzewania ściennego może szybciej 

osiągnąć korzystny punkt pracy. Zgodnie z badaniem w stanie niezabudowanym 

system ogrzewania wykazuje porównywalną charakterystykę grzewczą lub podobny 

przebieg krzywej.
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Tabela 2: Moc cieplna w kilowatach [kW] modułu grzewczego w stanie zabudowanym 

w ścianie wewnętrznej (przestrzeń za ścianą próbną nie jest chłodzona). 
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Moc termiczna, temperatura zasilania 40°C, ściana wewnętrzna 

Moc termiczna, temperatura zasilania 60 °C, ściana wewnętrzna 

Przepływ masy [kg/h] 

Rysunek 9:       Moc cieplna w kilowatach [kW] modułu grzewczego w stanie zabudowanym 

                        w ścianie wewnętrznej (przestrzeń za ścianą próbną nie jest chłodzona). 

Widać, że im większy jest przepływ ciepłej wody i temperatura zasilania, tym 

więcej ciepła może zostać pochłonięte przez elementy grzewcze i w konsekwencji 

oddane. Widać również, że ponad 85 % mocy cieplnej można uzyskać przy 

przepływie ciepłej wody o wartości 100 kg/h. Podwyższenie temperatury zasilania 

ma znacznie większy wpływ na wydajność cieplną systemu ogrzewania ściennego 

niż wzrost przepływu ciepłej wody. Z tego powodu parametr temperatury 

zasilania jest technicznie bardziej przydatny do sterowania mocą cieplną systemu 

ogrzewania ściennego niż masowego przepływu ciepłej wody. Zwiększanie 

przepływu ciepłej wody do ponad 200 kg/h nie jest celowe, ponieważ można w 

ten sposób osiągnąć jedynie ograniczony wzrost mocy cieplnej i nadmierny 

wzrost strat ciśnienia. 

Przepływ ciepłej wody [kg/h]. 

Temperatura zasilania [°C] 100 200 300 400 

40 [°C] 0,386 0,412 0,433 0,445 

60 [°C] 0,944 1,084 1,120 1,121 
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2.2.2 Moc cieplna modułu grzewczego w stanie zabudowanym w ścianie zewnętrznej 

W przypadku zastosowania systemu ogrzewania ściennego w ścianie 

zewnętrznej, działanie czynnika może ulec pogorszeniu z powodu niskich 

temperatur na zewnątrz. Im niższa temperatura po zewnętrznej stronie ściany lub 

modułu grzewczego, tym wyższe temperatury zasilania i przepływy ciepłej wody 

muszą być ustawione, aby zapewnić energię cieplną niezbędną do aktywacji 

czynnika. 

Tabela 3: Moc cieplna w kilowatach [kW] modułu grzewczego, gdy jest zabudowany w ścianie 

zewnętrznej (przestrzeń za ścianą próbną jest schładzana do -8°C). 

Rysunek 10:      Rozkład mocy cieplnej w stanie zabudowanym z symulowaną ścianą zewnętrzną 

(przestrzeń za ścianą próbną jest schładzana do -8°C). 

Porównując krzywe wydajności cieplnej ściany wewnętrznej i zewnętrznej, można 

zauważyć, że przebiegi krzywych są identyczne, przy czym wydajność cieplna 

stosowanego systemu ogrzewania ściennego jest o ok. 10% wyższa w przypadku 

zastosowania w ścianie wewnętrznej niż w ścianie zewnętrznej, np. przy 

temperaturze zasilania 60°C. W trakcie badań zaobserwowano również, że przy 

zastosowaniu w ścianie wewnętrznej i przy wysokich temperaturach zasilania 

system ogrzewania ściennego może szybciej osiągnąć korzystny punkt pracy, a 

tym samym stan ustalony lub może szybciej osiągnąć maksymalną możliwą 

temperaturę powierzchni niż w przypadku stosowania w ścianie zewnętrznej. 

Przepływ ciepłej wody [kg/h]. 

Temperatura zasilania [°C] 100 200 300 400 

40 [°C] 0,311 0,375 0,406 0,421 

60 [°C] 0,900 0,985 1,017 1,018 

Przepływ masy [kg/h] 

Moc termiczna, temperatura zasilania 40°C, ściana zewnętrzna 

Moc termiczna, temperatura zasilania 60 °C, ściana zewnętrzna 
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W celu eksploatacji systemu ogrzewania ściennego, szczególnie w przypadku 

zastosowania w ścianie zewnętrznej, zaleca się na początku ustawić maksymalną 

temperaturę zasilania i po osiągnięciu korzystnej temperatury roboczej, w 

zależności od istniejącego zapotrzebowania na ciepło, ustawić ją na niższą lub 

odpowiednią do istniejącego zapotrzebowania na ciepło. 

2.2.3 Absolutne i specyficzne różnice temperatur w badanym systemie ogrzewania 

Gdy gorąca woda przepływa przez panele grzewcze lub przez system ogrzewania, 

temperatura wody spada w kierunku od panelu grzewczego do panelu 

grzewczego, na skutek przekazywania ciepła do czynnika. Spadek temperatury 

wzdłuż ściany próbnej lub systemu ogrzewania nie jest liniowy i jest 

proporcjonalny do trasy przepływu. Przy wysokich temperaturach spadek jest 

większy niż przy niższych. 

 Rysunek 11:     Różnica temperatur lub różnica pomiędzy wlotem i wylotem badanego systemu 

ogrzewania (ściana próbna składająca się z sześciu wbudowanych modułów 

grzewczych) (rysunek 7, rysunek 8) przy różnych wartościach przepływu ciepłej wody 

i temperaturach zasilania lub wlotowych 40°C i 60°C. 
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Przepływ masy [kg/h] 

Różnica temperatur, temperatura zasilania 40°C, ściana zewnętrzna 

Różnica temperatur, temperatura zasilania 60 °C, ściana zewnętrzna 

Różnica temperatur, temperatura zasilania 40°C, ściana wewnętrzna 

Różnica temperatur, temperatura zasilania 60 °C, ściana wewnętrzna 

Tabela 4: Specyficzna i bezwzględna różnica temperatur przy stosowaniu systemu ogrzewania 

 ściennego w ścianie zewnętrznej przy różnych przepływach ciepłej wody i 

temperaturach zasilania (temperatury wlotowe) 40°C i 60°C. 
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Przepływ ciepłej wody [kg/h]. 

Temperatura zasilania [°C] 100 200 300 400 

Absolutna różnica temperatur [°C] 

40 [°C] 
1,86 1,61 1,16 

0,9 

60 [°C] 7,63 4,28 2,88 
2,17 

Specyficzna różnica temperatur [°C/panel grzewczy] 

40 [°C] 0,31 0,27 0,19 0,15 

60 [°C] 1,27 0,71 0,48 0,36 

Tabela 5: Specyficzna i bezwzględna różnica temperatur przy stosowaniu 

System ogrzewania ściennego w ścianie wewnętrznej o różnych przepływach ciepłej 

wody i temperaturach zasilania (temperatury wlotu) 40°C i 60°C. 

Przepływ ciepłej wody [kg/h]. 

Temperatura zasilania [°C] 100 200 300 400 

Absolutna różnica temperatur [°C] 

40 [°C] 3,19 1,77 1,17 0,84 

60 [°C] 8,46 4,58 3,19 2,26 

Przeciętna, specyficzna różnica temperatur ATspz [°C/panel grzewczy] 

40 [°C] 0,53 0,30 0,20 0,14 

60 [°C] 1,41 0,76 0,53 0,38 

Bezwzględną i specyficzną różnicę temperatur w przypadku stosowania systemu 

ogrzewania ściennego w ścianie zewnętrznej i wewnętrznej o różnych 

przepływach ciepłej wody i temperaturach zasilania (temperaturach wlotowych) 

wynoszących 40°C i 60°C przedstawiono na wykresie na rysunku 11 oraz w tabeli 

4 i tabeli 5. Ze schematu przedstawionego na rysunku 11 oraz w tabelach 4 i 5 

wynika, że im wyższa wlotowa temperatura zasilania i im niższy przepływ ciepłej 

wody, tym większa jest różnica temperatur bezwzględnych, a w konsekwencji 

i specyficzna różnica temperatur pomiędzy wlotem i wylotem systemu 

ogrzewania. Ciepło przekazywane do czynnika jest proporcjonalne do spadku 

temperatury. Określenie spadku temperatury wody pomiędzy wlotem i wylotem, 

jest konieczne do obliczenia maksymalnej liczby paneli grzewczych, które mogą 

być połączone w rzędzie bez zakłócania wydajności układu. 
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2.3 Rozkład temperatury w ścianie próbnej 

Rysunek 12 przedstawia zdjęcie wykonane przez kamerę termowizyjną podczas 

pracy systemu ogrzewania ściennego przy temperaturze zasilania 40°C 

i przepływie wody 200 kg/h. Widać, że elementy grzewcze znajdujące się bliżej 

wlotu ciepłej wody działają szybciej i stają się odpowiednio cieplejsze niż 

elementy grzewcze znajdujące się bliżej wylotu. Po pewnym czasie wynoszącym 

ok. 100 minut wszystkie elementy grzewcze, jak również powierzchnia ściany 

próbnej osiągają maksymalne temperatury. 

W trakcie eksploatacji systemu ogrzewania ściennego ustalono za pomocą 

kamery termowizyjnej, że na powierzchni ściany, która ma bezpośredni kontakt 

z elementami grzewczymi, występują stosunkowo wyższe temperatury. Im wyższa 

jest temperatura zasilania lub przepływ ciepłej wody, tym wyższe i bardziej 

równomierne temperatury są osiągane na powierzchni ściany próbnej. 

Rysunek 12:         Rozprowadzenie ciepła w ścianie próbnej przy zastosowaniu 

systemu ogrzewania ściennego (sześć paneli grzewczych lub modułów 

grzewczych) firmy Soffio. 

Rysunek 12 pokazuje zmiany temperatury powierzchni podczas pracy systemu 

ogrzewania ściennego przy temperaturze zasilania 40°C (prawy rząd zdjęć) 

i 60°C (lewy rząd zdjęć) przy przepływie ciepłej wody 200 kg/h. Widać, że przy 

temperaturze zasilania 60°C można osiągnąć wyższą i bardziej jednolitą 

temperaturę na powierzchni ściany próbnej w stanie ustalonym niż przy 

temperaturze zasilania 40°C. 

Kierunek przepływu 
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Temperatura zasilania 60 [°C], 

Przepływ ciepłej wody 200 [kg/h]. 

Temperatura zasilania 40 [°C], 

Przepływ ciepłej wody 200 [kg/h].
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 Temperatura zasilania 60 [°C], 

Przepływ ciepłej wody 200 [kg/h]. 

Temperatura zasilania 40 [°C], 

Przepływ ciepłej wody 200 [kg/h]. 

Rysunek 13:         Zmiany temperatury powierzchni podczas pracy systemu ogrzewania ściennego przy 

temperaturze zasilania 40°C (prawy rząd zdjęć) i 60°C (lewy rząd zdjęć) przy przepływie 

ciepłej wody 200 kg/h. 

Rysunki 14 i 15 przedstawiają temperatury powierzchni mierzone w określonych 

punktach na początku eksploatacji w temperaturze 20°C do momentu osiągnięcia 

stanu ustalonego lub stałego zachowania się temperatury. 
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Rysunek 14:       Krzywe temperatury powierzchni podczas pracy przy temperaturze zasilania 40°C  

i przepływie ciepłej wody 400 kg/h. 

Rysunek 15:       Krzywe temperatury powierzchni podczas pracy przy temperaturze zasilania 

60 °C i przepływie ciepłej wody 400 kg/h. 
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Jak widać na dwóch rysunkach 14 i 15, temperatury powierzchni w odpowiednich 

punktach pomiarowych są przy temperaturze zasilania 60°C o około 10°C wyższe i 

rozmieszczonej bliżej siebie niż przy temperaturze zasilania 40°C. Na całej ścianie 

próbnej można było zmierzyć jednorodną temperaturę powierzchni wynoszącą 

ok. 35°C. 

2.4 Straty ciśnienia w systemie ogrzewania ściennego 

W celu doboru odpowiednich pomp wodnych i ogólnego projektu systemu 

ogrzewania ściennego niezbędne są informacje na temat wymaganej całkowitej 

mocy cieplnej lub liczby paneli grzewczych potrzebnych do pokrycia 

zapotrzebowania budynku na ciepło, jak również wynikającej z tego ogólnej straty 

ciśnienia. 

Rysunek 16 przedstawia straty ciśnienia w systemie ogrzewania ściennego, który 

składa się z sześciu modułów grzewczych lub paneli grzewczych. Te krzywe na 

rysunku 16 pokazują całkowitą stratę ciśnienia w systemie ogrzewania ściennego 

wraz ze wszystkimi przynależnymi połączeniami. 

Wykres na rysunku 16 pokazuje, że straty ciśnienia wzrastają wraz ze wzrostem 

przepływu ciepłej wody. W przeprowadzonych badaniach stwierdzono, że przy 

przepływie ciepłej wody wynoszącym 200 l/h, uzyskuje się ponad 90% całkowitej 

mocy cieplnej. Przy takim przepływie ciepłej wody w każdym module grzewczym 

lub płycie grzewczej wyznaczono stratę ciśnienia wynoszącą ok. 21 mbar. 

                                                       Przepływ ciepłej wody [l/h] 

Rysunek 16:         Straty ciśnienia w badanym systemie ogrzewania ściennego. 
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Obliczenia strat ciśnienia służą do projektowania niezbędnych pomp wodnych w 

systemie grzewczym. Straty ciśnienia zależą zazwyczaj nie tylko od ilości 

zastosowanych modułów grzewczych, ale także od systemu połączeń, systemu 

rozprowadzenia ciepłej wody, zaworów wodnych i rurociągu (materiał, kształt, 

długość i średnica). Główną rolę w tym zakresie odgrywa hydrauliczne przełączanie 

modułów grzewczych. Dokładne obliczenie strat ciśnienia powinno być 

przeprowadzone indywidualnie i z uwzględnieniem wszystkich zabudowanych 

elementów systemu. 

2.5 Badanie wytrzymałości ciśnieniowej/szczelności 

Wytrzymałość ciśnieniową systemu ogrzewania ściennego przeprowadzono przy 

ciśnieniu wody 30 bar przed i po zakończeniu badania systemu ogrzewania 

ściennego w stanie zabudowanym i niezabudowanym. Nie wykryto ani wycieku 

wody, ani deformacji elementów systemu. Zaletą systemu ogrzewania ściennego 

firmy Soffio jest niewielka ilość potrzebnej wody (< 30 ml/panel grzewczy) oraz 

niewielka odległość przepływu w celu rozprowadzenia ciepła potrzebnego do 

aktywacji wypełniacza. 

3 Zalecenia i charakterystyka projektowania systemu ogrzewania ściennego 

W celu zaprojektowania systemu ogrzewania ściennego należy obliczyć liczbę 

niezbędnych paneli grzewczych oraz straty ciśnienia w całym systemie ogrzewania 

ściennego. Poniżej przedstawiono uproszczoną podstawę, która została stworzona 

na podstawie przeprowadzonych badań. Bardziej precyzyjna podstawa techniczna 

dla dokładnego zaprojektowania systemu ogrzewania ściennego może być 

ustalona i odpowiednio oceniona jedynie poprzez dalsze szczegółowe badania 

różnych konstelacji (typy ścian, parametry pracy, typy systemów itp.). 

3.1 Obliczanie ilości wymaganych paneli grzewczych 

Moc cieplną systemu ogrzewania ściennego można obliczyć w przybliżeniu przy 

pomocy wzoru 1, który został ustalony na podstawie przeprowadzonych badań 

(patrz rozdział 2.2.1 i 2.2.2). Wzór 1 powinien mieć zastosowanie do projektowania 

systemu ogrzewania ściennego w ścianach wewnętrznych i zewnętrznych. Wpływ 

przepływu ciepłej wody i zastosowania systemu ogrzewania ściennego w ścianie 

zewnętrznej na moc cieplną jest uwzględniany przez współczynnik kD i 

współczynnik ku. 

Przy czym: 

Wzór 1 

Wzór 2 

Albo: 
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P-. Wymagana moc cieplna systemu ogrzewania ściennego w kW, która 

odpowiada wymaganemu całkowitemu zapotrzebowaniu budynku lub 

obiektu mieszkalnego na ciepło. 

kU: Współczynnik korygujący uwzględniający zastosowanie systemu ogrzewania 

ściennego w ścianach zewnętrznych. 

kQ: Współczynnik korygujący uwzględniający przepływ ciepłej wody. 

 ks: Współczynnik bezpieczeństwa dla uwzględnienia awarii elementów 

grzewczych, niskich temperatur zimą oraz zmian w sposobie użytkowania 

obiektu mieszkalnego. 

n: Liczba paneli grzewczych lub modułów grzewczych w całym systemie 

ogrzewania ściennego. 

Tm: Średnia temperatura ciepłej wody dostarczanej do systemu ogrzewania w °C. 

Całkowite zapotrzebowanie budynku lub obiektu mieszkalnego na ciepło zależy 

od rodzaju konstrukcji (dom pasywny, nowy budynek ze standardową izolacją 

cieplną, wyremontowany stary budynek z izolacją ciepłą lub nowy budynek bez 

izolacji cieplnej, stary budynek bez izolacji cieplnej itp.). Oblicza się je w 

przybliżeniu przez pomnożenie specyficznego zapotrzebowania na ciepło 

(kW/m2) przez całkowitą powierzchnię mieszkalną przeznaczoną do ogrzania. 

Specyficzne zapotrzebowanie na ciepło dla różnych typów budynków 

przedstawiono w tabeli 6. 

Typ budynku/obiektu mieszkalnego 

Specyfikacja zapotrzebowania na 

ciepło [kW/m2]. 

Dom pasywny 0,015 

Nowy budynek według EnEV 0,04 

Nowy budynek o standardowej izolacji cieplnej 0,06 

Wyremontowany stary budynek z izolacja cieplną lub nowy 

budynek bez izolacji cieplnej 0,08 

Stary budynek bez izolacji cieplnej 0,12  

Tabela 6: Specyficzne zapotrzebowanie na ciepło dla różnych typów budynków. 

Wzór 3 

Współczynnik ku jest współczynnikiem korygującym, który uwzględnia 

zastosowanie systemu ogrzewania ściennego w ścianach wewnętrznych lub 

zewnętrznych. Gdy system ogrzewania ściennego jest stosowany w ścianie 

wewnętrznej, współczynnik kuprzyjmuje wartość 1, zaś jego wartość waha się od 0 

do 1, gdy jest stosowany w ścianie zewnętrznej. Teoretycznie przyjmuje się 

wartość 0, jeżeli chłodzenie elementu grzewczego z zewnątrz uniemożliwia 

aktywację czynnika i w związku z tym ciepło z ciepłej wody nie może być 

przekazywane i odpowiednio wykorzystywane. W tym przypadku moc cieplna 

systemu ogrzewania ściennego wynosi zero. Im lepsza jest izolacja ściany 

zewnętrznej, tym wyższą wartość osiąga współczynnik ku. Dla badanej ściany 

próbnej należy przyjąć wartość współczynnika ku wynoszącą 0,85. 

Współczynnik kQ można w przybliżeniu obliczyć z poniższego wzoru 3, przy czym 

należy zastosować przepływ ciepłej wody o wartości Qw powyżej 100 kg/h. 
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Wartość ta dotyczy temperatury zewnętrznej do -8°C. Przy niższych 

temperaturach zewnętrznych należy przyjąć niższe wartości współczynnika ku. 

Współczynnik ks jest współczynnikiem bezpieczeństwa i przyjmuje wartość 

mniejszą niż 1 lub większą niż 0,90. Współczynnik ten ma na celu uwzględnienie 

niższych temperatur zimowych, przy których odpowiednio wzrasta 

zapotrzebowanie na ciepło. Ponadto współczynnik ten uwzględnia niedominujące 

wady techniczne lub usterki w niektórych elementach grzewczych, a także zmiany 

w użytkowaniu pomieszczeń budynku lub ścian obiektu mieszkalnego. 

Średnia temperatura Tm ciepłej wody dostarczanej do systemu ogrzewania 

powinna być wyższa niż 40°C lub wyższa niż temperatura, przy której można 

dostarczyć energię cieplną niezbędną do aktywacji czynnika w elementach 

grzewczych. Należy zauważyć, że wzory 1 i 3 mają zastosowanie tylko dla zakresu 

ciepłej wody o temperaturze od 40°C do 65°C i dla przepływu ciepłej wody w 

zakresie od 100 kg/h do 400 kg/h, przy czym prosta ocena została dokonana w 

oparciu o wartości pomiarowe. 

Należy wspomnieć, że opisana powyżej uproszczona podstawa techniczna 

powinna zostać zatwierdzona na podstawie dalszych pomiarów. Służy ona tylko do 

pierwszego obliczenia lub uproszczonego projektu systemu ogrzewania ściennego 

firmy Soffio w badanej konstelacji. 

3.2 Obliczanie maksymalnej liczby paneli grzewczych w rzędzie grzewczym 

Jak wspomniano w rozdziale 2.2.3, maksymalna liczba paneli grzewczych, które 

można podłączyć w rzędzie grzewczym systemu ogrzewania ściennego, nie 

naruszając jego sprawności, zależy od temperatury zasilania oraz przepływu ciepłej 

wody. Im wyższa jest temperatura zasilania i im mniejszy jest przepływ ciepłej 

wody, tym większa jest bezwzględna, a w konsekwencji specyficzna różnica 

temperatur pomiędzy wejściem a wyjściem systemu ogrzewania lub więcej ciepła 

zostanie przekazane do elementów grzewczych. Maksymalna liczba paneli 

grzewczych jest obliczana w przybliżeniu według wzoru 4:

Wzór 4 

Przy czym: 

Temperatura na wlocie ciepłej wody do systemu ogrzewania [°C], 

Minimalna temperatura wody potrzebna do aktywacji czynnika lub do 

efektywnej wymiany ciepła lub do pokrycia zapotrzebowania na ciepło w 

pomieszczeniu mieszkalnym lub w odpowiednich segmentach ścian [°C], 

Średnia, specyficzna różnica temperatur pomiędzy wejściem a wyjściem 

temperatury systemu ogrzewania [°C/panel grzewczy]. 
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Minimalna temperatura wody potrzebna do aktywacji czynnika wynosiła ok. 38°C 

w badanym systemie ogrzewania. Specyficzna różnica temperatur ATspz. opisuje 

spadek temperatury z jednego modułu grzewczego do kolejnego modułu 

grzewczego. Jak już zostało wykazane, zależy to od wielu czynników, ale przede 

wszystkim od przepływu ciepłej wody i temperatury zasilania lub wlotu. Ustalone 

bezwzględne i średnie temperatury specyficzne są przedstawione na wykresie na 

rysunku 11 oraz w tabelach 4 i 5. 

3.3 Obliczanie strat ciśnienia w systemie ogrzewania ściennego 

Straty ciśnienia w systemie ogrzewania ściennego można obliczyć według wzoru 

5, który zwykle stosuje się w przypadku stosowania rurociągów. Rurociąg składa 

się zarówno z systemu rur łączących moduły grzewcze, jak i z kanałów rurowych 

paneli grzewczych. 

Prędkość przepływu w rurze obliczana jest według wzoru 6: 

Wzór 5 

Przy czym: 

Strata ciśnienia w rurociągu w Pa. 

Prędkość przepływu ciepłej wody w rurociągu w m/s. 

Współczynnik tarcia zastosowanego rurociągu. 

Długość rurociągu w m. 

Gęstość ciepłej wody w kg/m3. 

Średnica rurociągu w m. 

Qw przedstawia przepływ ciepłej wody (m3/s) podczas pracy systemu 

ogrzewania ściennego. Do zastosowania wzoru 5 wymagany jest współczynnik 

tarcia, który zazwyczaj jest określany empirycznie. Dla badanego systemu 

ogrzewania ściennego wyznaczono średnią wartość współczynnika tarcia 

A = 0,0485. Oprócz strat ciśnienia w rurociągu, należy uwzględnić straty ciśnienia 

w innych elementach systemu ogrzewania ściennego, takich jak np. zawory, 

rozdzielacze wody, połączenia rur itp. 

Wzór 6 
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