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1. Ogrzewanie pod³ogowe   ...czyli komfort na
który ciê staæ

1.1. Wprowadzenie

Ogrzewanie podłogowe w technologii KISAN wykonywane jest w całości z ele−

mentów produkowanych w Polsce.

Ogrzewanie podłogowe jest systemem ogrzewania niskotemperaturowego, w któ−

rym 70% energii oddawane jest przez promieniowanie, a tylko 30% przez konwekcję.

Ogrzewanie to zapewnia poczucie komfortu cieplnego, dzięki równomiernemu rozcho−

dzenia się ciepła w pomieszczeniu,  od podłogi do sufitu (odczuwamy przyjemne ciepło

przez stopy na podłodze i optymalną temperaturę na wysokości głowy).

Ogrzewanie podłogowe stosowane jest:

− w budownictwie mieszkaniowym, zwłaszcza jednorodzinnym,

− w budynkach użyteczności publicznej: hotelach, bankach itp.

− w budownictwie przemysłowym,

− w innych budynkach: sklepy, magazyny, pływalnie itp.

Rys. 1. Rozkład temperatury w pomieszczeniu z ogrzewaniem podłogowym

i grzejnikowym
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1.2. Zalety ogrzewania pod³ogowego w systemie KISAN

a) Zbliżony do optymalnego rozkład temperatury w pomieszczeniu (rys. 1),

b) Brak grzejników w pomieszczeniu i możliwość dowolnej aranżacji wnętrza,

c) Przyjemne doznanie komfortu cieplnego,

d) Zmniejszenie ilości kurzu unoszonego w powietrzu (z powodu ogranicze

nia konwekcji),

e) Lepsze wytłumienie akustyczne dzięki zastosowaniu warstwy izolacyjnej,

f) Ograniczenie wysuszania powietrza w pomieszczeniu,

g) Korzystne techniczne niższe temperatury czynnika grzejnego (max. 55OC),

h) Oszczędność energii  spowodowana niską temperaturą czynnika grzejnego

i optymalnym usytuowaniem źródła ciepła w pomieszczeniu − oszczędność,

do 20% w stosunku do ogrzewania tradycyjnego (grzejnikowego),

i) Możliwość łączenia z tradycyjną instalacją centralnego ogrzewania,

j) Instalacja nie ulega korozji, nie osadza się kamień kotłowy,

k) Łatwość montażu rur KISAN (nie posiadają pamięci kształtu i są formowane

na zimno),

l) Wykonanie pętli grzewczej z jednego odcinka rury, bez konieczności

łączenia,

m) Szczelność dyfuzyjna rur systemu KISAN (dzięki warstwie aluminium w ścian−

ce rury tlen nie przenika do wody instalacyjnej), spełniająca wymagania nor−

my PN−93/C−04607

n) 50−letnia żywotność instalacji z rur systemu KISAN,

o) Możliwość wykorzystania niekonwencjonalnych, niskotemperaturowych

i ekologicznych źródeł ciepła takich jak pompa ciepła, kolektory słoneczne

bądź ciepło odpadowe w procesach technologicznych.

1.3. Ograniczenia ogrzewania pod³ogowego

a) Koszt inwestycyjny instalacji jest ok. 30−40% wyższy od instalacji tradycyjnej,

grzejnikowej,

b) Ograniczenie wydajności cieplnej − system ogrzewania podłogowego nie po−

krywa zapotrzebowania ciepła w pomieszczeniach o dużych stratach ciepła

(pow. 80 W/m2) lub o ograniczonej powierzchni ogrzewania; w takich przy−

padkach trzeba zastosować dodatkowe ogrzewanie,

c) Ogrzewanie podłogowe charakteryzuje się znaczną bezwładnością cieplną –

system wolniej reaguje na sterowanie od ogrzewania tradycyjnego,

d) Ograniczenia w stosowaniu wykładzin podłogowych – ze względu na zdol−

ność przewodzenia ciepła nie każde wykończenie podłogi może być zastoso−

wane.
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2. Wiadomo�ci podstawowe

2.1. Projekt, wymagania

Wykonanie instalacji ogrzewania podłogowego w każdym przypadku powinno

być poprzedzone opracowaniem projektu technicznego instalacji, który powinien

zawierać:

− obliczenia strat cieplnych poszczególnych pomieszczeń,

− parametry obliczeniowe pracy instalacji,

− sposób rozprowadzania pętli ogrzewania podłogowego z podaniem rozstawu

  rur i długości pętli,

− rodzaj i specyfikację materiałów instalacyjnych,

− rodzaj i grubość izolacji cieplnej,

− zalecenia (wytyczne) wykonania i regulacji instalacji.

2.2.  Warunki pracy instalacji ogrzewania pod³ogowego

2.2.1.Temperatura pod³ogi

W ogrzewaniu podłogowym  występuje ograniczenie temperatury powierzchni

podłogi. Optymalna temperatura wynosi 24 – 26OC. Ze względu na odczucie komfortu

cieplnego, temperatura podłogi  nie powinna przekraczać:

− 29OC  w strefie stałego pobytu ludzi (pomieszczenia mieszkalne i biurowe),

− 35OC  w strefie brzegowej,

− 33OC  w kuchniach i łazienkach,

− 27OC  w pomieszczeniach roboczych, gdzie pracuje się na stojąco.

Podczas obliczeń instalacji ogrzewania podłogowego należy sprawdzić, czy dla

dobranego odstępu rur będzie zachowana dopuszczalna temperatura podłogi. W rze−

czywistości, w warunkach eksploatacji ogrzewania podłogowego, temperatura podłogi

jest znacznie niższa od obliczeniowej.

2.2.2. Parametry pracy ogrzewania pod³ogowego

W projekcie ogrzewania należy przewidzieć następujące wartości charakterystycz−

nych parametrów pracy instalacji:

− średnia temperatura powierzchni podłogi nie powinna przekraczać 29OC,

− temperatura zasilania nie powinna  przekraczać 55OC,

− różnica temperatur między zasilaniem a powrotem wynosi ∆t = 5÷10OK,

− prędkość przepływu wody w przewodach grzewczych 0,1−0,6 m/s,

− długość rury obwodu grzewczego (∅16 mm) powinna być mniejsza od 120 m,
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− zakłada się, że ilość ciepła przekazywana do pomieszczenia ogrzewanego powin−

na być nie mniejsza niż 90% ciepła dostarczanego przez przewody grzewcze,

− dla temp. 20OC w pomieszczeniu orientacyjna wydajność cieplna podłogi wynosi

  80 W/m2.

2.3. Warunki stawiane budynkom (pomieszczeniom)
       z ogrzewaniem  pod³ogowym

2.3.1Stan budynku przed wykonaniem instalacji

Przed przystąpieniem do wykonania instalacji ogrzewania podłogowego w obiek−

cie powinny być:

− zamontowana  zewnętrzna stolarka okienna i drzwiowa,

− zakończone prace montażowe przewodów instalacji elektrycznych, sanitarnych

i dokonany ich odbiór,

− zamurowane (zamknięte) bruzdy instalacyjne,

− zakończone prace tynkarskie i sztukatorskie,

− usunięte zbyteczne materiały budowlane,

− podłoża, na których będzie układana izolacja ciepłochronna (styropian) winny

być posprzątane a nierówności powstałe w wyniku tynkowania usunięte, ponie−

waż mogą one utrudniać ułożenia płyt styropianowych. Nierówności podłoża

nie powinny przekraczać 2−3 mm/m i 5−8 mm na całej długości pomieszczenia,

− przygotowane ogrzewanie zapewniające temperaturę wewnętrzną  w budynku

min. 5OC; w przypadku braku ogrzewania, gdy instalacja ogrzewania podłogo−

wego jest napełniona wodą i nie pracuje, można doprowadzić do szkód wskutek

zamarznięcia wody. W takich sytuacjach należy usunąć wodę z instalacji; całko−

wite spuszczenie wody z instalacji ogrzewania podłogowego można zrealizować

przez przedmuchanie instalacji powietrzem,

− jeżeli w wyniku spadku temperatury w pomieszczeniu poniżej 0OC zamarznie

rozdzielacz, to spowoduje to szczególne niebezpieczeństwo dla końcówek prze−

wodów zasilającego i powrotnego.

2.3.2. Straty ciep³a

Ogrzewanie podłogowe jest stosowane w budownictwie mieszkaniowym oraz

w budynkach użyteczności publicznej. Dla orientacyjnego określenia możliwości zasto−

sowania w danym pomieszczeniu ogrzewania podłogowego jako podstawowego źródła

ciepła należy przyjmować wydajność cieplną podłogi  do 80 W/m2. Aby taki warunek

był dotrzymany budynek musi spełniać wymogi ochrony cieplnej zawarte w normach

PN−B−03406, PN−EN ISO 6946 oraz w załączniku do rozporządzenia Ministra Spraw We−
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wnętrznych i Administracji z dnia 30.09.1997 r. (Dz. U. nr 132). Dla budynków,

w których chcemy zastosować ogrzewanie podłogowe, ściany zewnętrzne winny być

ciepłochronne (współczynnik przenikania ciepła k<0,35 W/m2K). Dla okien wskazany

jest współczynnik k < 2,0 W/m2K.

 2.4. Konstrukcja pod³ogi w ogrzewaniu pod³ogowym

 Podłoga jako płaszczyzna grzejna układana na poziomej konstrukcji składa się

z następujących warstw:

− warstwy izolacji cieplnej,

− warstwy izolacji przeciwwilgociowej,

− płyty grzejnej z rurami,

− posadzki.

Konstrukcję podłogi dla różnych przypadków  przedstawiono na rysunkach 2 − 5.

2.4.1. Pod³oga nad pomieszczeniem ogrzewanym (rys. 2)

Rys. 2
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2.4.2. Pod³oga nad pomieszczeniem nie  ogrzewanym (rys. 3)

a – w piwnicy

b – w bramie, prześwicie budynku  (dotyczy przegrody zewnętrznej) − dodatko−

wo, należy zapewnić ocieplenie stropu od strony powietrza zewnętrznego

tak, aby spełnić wymagania normy PN−91/B−02020.

Rys. 3
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2.4.3. Pod³oga na gruncie (rys. 4)

Rys. 4
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2.4.4. Pod³oga w pomieszczeniu o du¿ych obci¹¿eniach
 u¿ytkowych (rys. 5)

Rys. 5
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2.5. Wymagania stawiane materia³om stosowanym w budownictwie

Ustawa Prawo Budowlane z dnia 7 lipca 1994 r. (Dz. U. Nr 89 z dnia 25 sierpnia

1994 r.) wraz z późniejszymi zmianami (Dz. U. Nr 111 z dnia 23 września 1997 r.)

stanowi w art. 10:

„...1. Przy wykonywaniu robót budowlanych należy stosować wyroby budowlane

o właściwościach użytkowych umożliwiających prawidłowo zaprojektowanym

i wykonanym obiektom budowlanym spełnienie wymagań podstawowych, okre−

ślonych w art. 5 ust. 1 pkt. 1− dopuszczone do obrotu i powszechnego lub jednost−

kowego stosowania w budownictwie.

2. Za dopuszczone do obrotu i powszechnego stosowania w budownictwie uważane są:

1) wyroby budowlane, właściwie oznaczone, dla których zgodnie z odrębnymi

przepisami:

a) wydano certyfikat na znak bezpieczeństwa, wykazujący, że zapewniono

zgodność z kryteriami technicznymi określonymi na podstawie Polskich

Norm, aprobat technicznych oraz właściwych przepisów i dokumentów

technicznych – w odniesieniu do wyrobów podlegających tej certyfikacji,

b) dokonano oceny zgodności i wydano certyfikat zgodności lub deklarację

zgodności z Polską Normą lub z aprobatą techniczną – w odniesieniu do

wyrobów nie objętych certyfikacją określoną w lit. a) mających istotny

wpływ na spełnienie co najmniej jednego z wymagań podstawowych.

2) wyroby budowlane umieszczone w wykazie wyrobów nie mających istotne−

go wpływu na spełnienie wymagań podstawowych oraz wyrobów wytwarza−

nych i stosowanych według tradycyjnie uznanych zasad sztuki budowlanej...”

 Powyższe wymagania są spełnione w wypadku  wyrobów stanowiących elemen−

ty systemu ogrzewania podłogowego KISAN, których własności techniczne i właściwo−

ści użytkowe są opisane w aprobatach technicznych wydanych przez COBRTI INSTAL:

− AT/98−01−0466−02 Rury wielowarstwowe Multilayer Pipes−Kisan−SKS Kańczuga,

− AT/99−02−0775−01 Złączki zaciskowe i zaprasowywane oraz kształtki do rur wie−

lowarstwowych „Multilayer Pipes Kisan – SKS Kańczuga”

− AT/98−01−0337−02 Złączki zaciskowe, kształtki i rozdzielacze do rur PE i PEX.

Aprobaty są potwierdzone deklaracjami zgodności wystawionymi przez pro−

ducentów.

Dostarczane przez nas wraz z materiałami instalacyjnymi deklaracje zgodności

producentów stanowią zgodnie z przepisami, podstawę do przystąpienia do odbioru

technicznego instalacji ogrzewania podłogowego.



14

2.6. Wymagania stawiane materia³om stosowanym
      w ogrzewaniu pod³ogowym

Konstrukcja instalacji ogrzewania podłogowego powoduje, że czas eksploatacji tej

instalacji nie powinien być krótszy od okresu eksploatacji budynku, tj. ok. 50 lat, ponie−

waż wymiana instalacji ogrzewania podłogowego w okresie eksploatacji budynku jest

bardzo uciążliwa i wiąże się z dużymi nakładami finansowymi. Fakt ten stawia szczegól−

ne wymagania jakościowe stosowanym materiałom, takie jak:

− trwałość ponad 50 lat,

− szczelność tlenowa,

− znaczna wytrzymałość na naprężenia rozciągające.

Wysokie wymagania dotyczą wszystkich elementów składowych instalacji ogrze−

wania podłogowego, w tym również materiałów użytych do wykonania płyty grzejnej

i izolacji ciepłochronnej.

Przy wykonywaniu instalacji ogrzewania podłogowego należy stosować

materiały atestowane o jakości gwarantującej bezawaryjną eksploatację

w okresach między remontami generalnymi budynku.



15

3. Instrukcja monta¿u

3.1. Materia³y do instalacji ogrzewania pod³ogowego

3.1.1 Rury systemu KISAN

Rury wielowarstwowe systemu KISAN (rys. 6) produkowane są w Polsce na licen−

cji angielskiej firmy KITECHNOLOGY. Składają się z rury aluminiowej (grubość ścianki

0,2−0,25mm) powlekanej od strony zewnętrznej i wewnętrznej warstwą kleju

i polietylenu.

Rys. 6

Do wykonania obwodów grzewczych ogrzewania podłogowego można stosować

dwa rodzaje rur systemu KISAN:

a) rury w kolorze czerwonym o konstrukcji PE80−Al−PE80 − średnica 16x2,0

i 20x2,25 mm

b) rury w kolorze białym o konstrukcji PEX−Al−PEX lub PEX−Al−PE 80, w których

zastosowano polietylen  sieciowany; stosowane są rury o średnicach 16x2,0

i 20x2,25.

Do wykonywania innych elementów ogrzewania podłogowego, takich jak piony,

podłączenia rozdzielaczy czy przyłączenie grzejników współpracujących

z ogrzewaniem podłogowym stosuje się rury systemu KISAN w kolorze białym jak

w punkcie b) o średnicach 14x2,0; 16x2,0;  20x2,25; 25x2,5; 32x3,0 i 40x4,0 mm.

Właściwości fizyczne rur KISAN

− współczynnik przewodności cieplnej  0,45 W/mK ,

− współczynnik rozszerzalności liniowej 0,025 mm/mK.
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Warunki eksploatacji − zakres stosowania rur KISAN do ogrzewania podło−

gowego

− maksymalna temperatura robocza 60OC

− maksymalne ciśnienie robocze 0,6 MPa.

Rury KISAN (czerwone) produkowane są w zwojach o długości 200 m − ∅16x2,0

oraz 240 m − ∅20x2,25. Na specjalne zamówienie rury mogą być wyprodukowane

w zwojach o innej długości. Znakowane są co 1m na całej długości. Najmniejszy, do−

puszczalny promień gięcia rury wynosi 5 d (d − średnica zewnętrzna). Rura dzięki war−

stwie aluminium jest plastyczna (rura taka nie wraca do poprzedniego kształtu) − co

znacznie ułatwia montaż wężownicy.

3.1.2 System po³¹czeñ rur

Rury w instalacji ogrzewania podłogowego łączone są za pomocą złączek mo−

siężnych:

a) Złączki mosiężne zaciskowe typu VESTOL z uszczelkami „O−ring” (rys. 7).

W tym przypadku przygotowujemy końcówkę rury specjalnym rozwierta−

kiem, a następnie wciskamy korpus złączki do rury i dokręcamy nakrętkę zaci−

skową. Ten sposób połączenia nie wymaga dodatkowego uszczelnienia przy po−

łączeniu z elementami instalacji np. z rozdzielaczem, trójnikiem czy armaturą.

Rys. 7

b) Złączki mosiężne zaciskowe typu VESTOL ZBK (rys. 8 )

Jest to odmiana złączki VESTOL z uszczelkami „O−ring” i przeciętym mosięż−

nym  pierścieniem zaciskowym oddzielonym od korpusu złączki.
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Rys. 8

c) Złączki mosiężne zaprasowywane (rys. 9)

Rys. 9

Dokładny opis montażu złączek do rur systemu KISAN zawarty jest

w „Instrukcji projektowania i montażu instalacji sanitarnych z rur wielowar−

stwowych systemu KISAN – Instrukcja 1” wyd. październik 2002 r.

3.1.3. Rozdzielacze

Firma KISAN oferuje rozdzielacze do ogrzewania podłogowego z wbudowanymi

zaworami  regulacyjnymi na kolektorze powrotnym, służącymi do wyrównania przepły−

wów w poszczególnych obwodach grzewczych. Kolektory zasilające wykonane są

w dwóch wersjach:

a. kolektor z wbudowanymi zaworami odcinającymi (rys. 10)  − rozdzielacz RP

lub RPO,

b. kolektor z wbudowanymi zaworami termostatycznymi (rys. 11) − rozdzielacz

RPT lub RPTO.
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Zawory termostatyczne sterowane są przez termostaty pokojowe za pośrednic−

twem siłowników elektrotermicznych lub przez głowice termostatyczne z czujkami wy−

niesionymi. Rozdzielacze montuje się w szafce naściennej lub wnękowej.

Rozdzielacze powinny być wyposażone w automatyczne odpowietrzniki (kon−

strukcja rozdzielaczy umożliwia wyposażenie ich w odpowietrzniki i zawory  spusto−

we). W  szafce można także zamontować liczniki ciepła. Rurę przyłączamy do rozdzie−

laczy za pomocą złączki VESTOL 1/2"x16x2 lub G 3/4" / 16x2,0. Gdy używamy rozdzie−

laczy RP i RPT do przyłączenia wężownic z rury PEX−Al−PEX ∅ 20x2,25, wtedy należy

użyć przedłużek 3/4" i złączek kompletnych VESTOL 3/4". Charakterystyka hydrauliczna

rozdzielacza powrotnego z zaworami do regulacji wstępnej przedstawiona jest w tabl. 1

oraz na rys. 12. Charakterystyka hydrauliczna rozdzielacza zasilającego z zaworami od−

cinającymi przedstawiona jest na rys. 13.

   Rys. 10      Rys.11

Tablica 1

Charakterystyka rozdzielacza powrotnego z zaworami do regulacji wstępnej

ytorbO K
V

m3 h/
akytsyretkarahC

D p ]aP[ Q; ]h/gk[

5,0 993,0 ∆ Q677936,0=p 2

0,1 757,0 ∆ Q613771,0=p 2

5,1 360,1 ∆ Q769980,0=p 2

0,2 863,1 ∆ Q223450,0=p 2

5,2 006,1 ∆ Q827930,0=p 2

0,3 228,1 ∆ Q736030,0=p 21

∆p – spadek ciśnienia na rozdzielaczu wraz z zaworem, [Pa];

k
V

– współczynnik przepływu, [m3/h];

Q – strumień masy wody, [kg/h].
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Rys. 12. Charakterystyka rozdzielacza powrotnego z zaworami do regulacji wstępnej

Rys. 13. Charakterystyka rozdzielacza zasilającego z zaworami odcinającymi firmy

Heimeier



20

3.1.4. Izolacja cieplna

Izolację cieplną możemy wykonać z płyt styropianowych wysokiej twardości

o gęstości minimum  20 kg/m3 – zgodnie z BN−91/6363−02. Grubość izolacji 30−100 mm

zależy od rodzaju pomieszczenia pod ogrzewaną podłogą. Jako izolację można zastoso−

wać również wełnę mineralną usztywnioną żywicami. W celu zabezpieczenia przed

zawilgoceniem izolacji cieplnej, pokrywa się ją warstwą folii polietylenowej bądź folii

polietylenowej z naniesioną warstwą odblaskową (Al).

Przy układaniu ogrzewania podłogowego na gruncie niezbędna jest również izo−

lacja przeciwwilgociowa z folii polietylenowej pod warstwą izolacji cieplnej. W po−

mieszczeniach mokrych, np. łazienki można zastosować jeszcze jedną izolację przeciw−

wilgociową nad rurami, zabezpieczającą przed zalaniem wodą.

Firma KISAN ma w sprzedaży styropian produkcji polskiej grubości 30 oraz

50 mm, pokryty fabrycznie wielowarstwową  folią z warstwą metalizowaną umieszczoną

wewnątrz, stanowiącą ekran cieplny. Płyta styropianu pocięta jest na pasy, co umożliwia

zwijanie jej w rulon i ułatwia transport oraz montaż izolacji.

Na folii nadrukowana jest siatka o oczkach 5 cm i 10 cm, co umożliwia precyzyjne

rozłożenie przewodów grzejnych.

Izolacja cieplna spełnia również funkcję tłumienia dźwięków.

3.1.5. Izolacja brzegowa (cieplna, d�wiêkoch³onna i dylatacje)

Izolacja brzegowa oddziela płytę grzejną od pionowych przegród budowlanych,

konstrukcyjnych i działowych. Spełnia ona następujące funkcje:

− stanowi wypełnienie dylatacji kompensujące rozszerzalność termiczną płyty

grzejnej,

− ogranicza straty cieplne  płyty grzejnej przez ściany budynku,

− spełnia rolę izolacji przeciwdźwiękowej pomiędzy elementami  konstrukcyjnymi.

Pas izolacji brzegowej wykonany jest z taśmy przyściennej (pianki poliuretanowej

grubości 8 mm i wysokości 150 mm) do której przymocowana jest folia polietylenowa.

Folia ta, po nałożeniu na element izolacji cieplnej nie pozwala, aby beton dostał się

między ścianę a płytę izolacji cieplnej podczas wylewania warstwy  zaprawy. Wystającą

część izolacji brzegowej obcina się dopiero po ułożeniu wykładziny podłogowej.

3.1.6. Elementy mocuj¹ce rury grzewcze

Jako elementy mocujące rury możemy stosować:

− pojedyncze uchwyty (klipsy) wciskane bezpośrednio w warstwę izolacji cieplnej,

− szyny montażowe z wcięciami, układane prostopadle do kierunku  prowadzenia

przewodów; przykłady rozmieszczenia szyn montażowych pokazano na rys. 14;
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są one szczególnie pomocne przy układaniu wężownic na folii PE bez nadruku

rastra; wtedy wcięcia w szynach wykonane co 5 cm umożliwiają ułożenie rur

w zaplanowanych odstępach; szyny mocuje się w odległościach do 1,4 m prosto−

padle do przebiegu rur.

Rys. 14

− siatkę z prętów stalowych 3 ÷ 6 mm, do której mocujemy rury  za pomocą

zapinek z  tworzywa sztucznego lub drutu w powłoce z tworzywa; siatka spełnia

dodatkowo rolę wzmocnienia podłoża przy dużych obciążeniach, np.: w halach

fabrycznych, magazynach, sklepach.

Aby zapewnić dobre oddawanie ciepła przez rury, zaleca się montować je na

wysokości ok. 1 cm ponad warstwę izolacji cieplnej. Przy mocowaniu rur za pomocą

uchwytów można stosować podkładki dystansowe.

3.2. Prace przygotowawcze � uk³adanie izolacji termicznej
      oraz wype³nienie dylatacji

Na przygotowanym podłożu rozkłada się izolację termiczną w postaci płyt ze

styropianu. W przypadku podłogi na gruncie izolacja układana jest w dwóch warstwach

– w pierwszej kolejności warstwa 5 cm styropianu FS−20, a następnie 3 do 5 cm styropia−

nu z folią metalizowaną.

Izolację przyścienną układa się wokół ścian zewnętrznych i wewnętrznych oraz

w zaprojektowanych dylatacjach pomiędzy płytami grzewczymi. Jeżeli powierzchnia

podłogi przekracza 40 m2, trzeba dzielić ją szczelinami dylatacyjnymi na kilka płyt grzej−

nych. Szczeliny dylatacyjne muszą przebiegać od warstwy izolacyjnej aż do wykładziny

podłogi. Rury wężownicy należy układać tak, aby ograniczyć do minimum prowadzenie

rur przez dylatacje. Rury instalacji przyłączeniowej, które przecinają szczelinę dylata−

cyjną układa się w rurze ochronnej peszel dł. około 30 cm. Końcówki peszla należy
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zakleić taśmą samoprzylepną, aby uniemożliwić dostanie się zaprawy do wnętrza pesz−

la. W celu kontrolowania zarysowania betonu (w wyniku naprężeń podczas wiązania)

wykonuje się szczeliny pozorne przez nacięcie cienką listewką drewnianą i wypełnienie

elastyczną  żywicą syntetyczną po wyschnięciu zaprawy.

Taśma przyścienna może być umieszczona nad pierwszą warstwą izolacji termicz−

nej (rys. 15).

Rys. 15

Przestrzeń nad dylatacją należy wypełnić materiałem trwale elastycznym, np.  ży−

wicą syntetyczną (przy układaniu warstwy wykończeniowej podłogi).

Folię PE, która jest z jednej strony przyklejona do taśmy przyściennej, wykłada się

na warstwe styropianu, aby uniknąć wnikania betonu miedzy izolację termiczną a izola−

cję przyścienną. Gdy taśma przyścienna umieszczona jest w dylatacji, wtedy po jednej jej

stronie ukladamy przyklejoną folię, natomiast po stronie przeciwnej szczelinę między

taśmą a styropianem należy zakryć,  zaklejając ją szeroką taśmą samoprzylepną.

3.3. Monta¿ instalacji ogrzewania pod³ogowego

3.3.1. Uk³adanie rur

Rury można układać dwoma sposobami:

a) w formie wężownicy meandrowej (rys. 16), w tym przypadku początek wę−

żownicy o najwyższej temperaturze umieszcza się przy ścianie o największych

stratach ciepła;

b) w formie wężownicy pętlowej (ślimakowej, spiralnej) (rys. 17), dzięki której

uzyskujemy bardziej regularny rozkład temperatury podłogi.

W miejscach o dużych  stratach cieplnych, przy dużych otworach okiennych

i drzwiowych, można zastosować strefę brzegową szerokości 1 m wzdłuż ścian ze−

wnętrznych w której układamy rury z mniejszym rozstawem. W strefie brzegowej do−

puszczalna jest  wyższa temperatura podłogi (2.2.1). Wężownica w strefie brzegowej
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najczęściej stanowi niezależny obieg grzejny (rys. 18). Dopuszcza się w pomieszcze−

niach o małej powierzchni, aby wężownica strefy brzegowej była połączona z pętlą

zasadniczą (rys. 19).

Rys. 16 Rys. 17

Moduł a = 0,10 m Moduł a = 0,15 m

Rys. 18 Rys. 19

Przykładowe sposoby układania rur w strefie brzegowej pokazano na rys. 20

Rys. 20
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Odcinki rur przyłączone do rozdzielacza powinny być prowadzone w rurze osło−

nowej (np. peszel). Długość rury osłonowej w płycie grzejnej powinna wynosić ok. 1m,

a końcówka w płycie winna być zabezpieczona przed dostaniem się zaprawy do wnę−

trza rury osłonowej.

3.3.2. Próba szczelno�ci

Przed zalaniem rur betonem należy poddać instalację próbie szczelności na ciśnie−

nie 0,6 MPa w ciągu 24 godzin. Przez okres wiązania warstwy betonu (20 − 28 dni) rury

powinny pozostać pod ciśnieniem 0,2 − 0,3 MPa.

Nie wolno uruchamiać instalacji na gorąco przed związaniem betonu.

3.3.3. Odbiór czê�ciowy

Odbiór częściowy instalacji ogrzewania podłogowego należy wykonać w obecno−

ści inwestora lub jego przedstawiciela. Po zakończeniu montażu, przy odbiorze instala−

cji ogrzewania podłogowego, należy sprawdzić zgodność zamontowanych materiałów

i urządzeń z projektem:

− wykonanie izolacji ciepłochronnej i przeciwwilgociowej,

− prawidłowość wykonania dylatacji,

− ułożenie pętli grzewczych,

− sporządzić protokół z prób szczelności i ciśnienia w instalacji ogrzewania podło−

gowego,

− zapewnić dokonanie wpisu o odbiorze instalacji do dziennika budowy.

3.4. Wykonanie p³yty grzejnej

3.4.1. Wymagania ogólne

Płyta grzejna w instalacji ogrzewania podłogowego, dla budownictwa mieszka−

niowego powinna mieć wytrzymałość na ściskanie min. 12 MPa i min. 3 MPa na rozcią−

ganie. Nie zaleca się wykonania płyty grzejnej o grubości większej niż 10 cm. W przy−

padku ogrzewania podłogowego dla innych zastosowań np. hale wystawowe, produk−

cyjne − wytrzymałość musi określić projektant w zależności od przeznaczenia obiektu.

Płyta grzejna musi być wykonana jako pływająca, tzn. oddzielona od elementów kon−

strukcyjnych budynku taśmą brzegową (3.2.).

Zaprawy stosowane do wykonania płyty grzejnej powinny mieć konsystencję za−

pewniającą odpowietrzenie zaprawy, brak pęcherzy powietrza w wyłożonej warstwie

zaprawy i dokładne obłożenie przewodów grzewczych.
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3.4.2.  Materia³y i dodatki

Do wykonania płyty grzejnej stosuje się dwa rodzaje zapraw:

− cementowe,

− anhydrytowe.

W celu poprawienia własności zapraw cementowych, przede wszystkim pla−

styczności, dodaje się plastyfikator. Ilość wody zarobowej zależy od rodzaju użytego

plastyfikatora.  Jego dodatek  obniża ilość wody zarobowej o ok. 15 %, co zmniejsza

skurcz podczas wiązania zaprawy oraz zmniejsza porowatość. Dodatkowo, przyspiesza

twardnienie betonu zwłaszcza w pierwszym okresie, zwiększa wytrzymałość o ok. 15 %

w stosunku do betonów dojrzałych, poprawia urabialność i plastyczność mieszanki zarobo−

wej, polepsza wodoodporność i mrozoodporność, zabezpiecza stal w żelbecie przed

korozją, obniża nasiąkliwość nawet o 50 %. Zaprawy cementowe należy wykonywać

z cementu portlandzkiego. Dla kruszywa wymagane jest uziarnienie 0−8 mm, natomiast

udział frakcji 0−4 mm ≤ 70 %. Woda zarobowa stosowana do przygotowania zapraw

musi spełniać wymagania normy.

Jako zaprawy anhydrytowe do wykonywania płyt grzejnych stosowane są go−

towe, suche mieszanki.

3.4.3. Wykonanie p³yty grzejnej

Dla wykonania płyty grzejnej z zaprawy cementowej zaleca się stosowanie składu

podanego w tabl. 2:

Tablica 2

Zalecany skład jastrychu cementowego

Uziarnienie kruszywa [mm] 0−8 0−8 0−8

Ilość cementu na 1m3 betonu [kg/m3] 300−350 375−425 425−475

Stosunek wody do betonu 0,45 0,55 0,70

Wytrzymałość [N/mm2] 22,5 30,00 50,00

KISAN zaleca stosowanie następujących wytycznych przy wykonaniu płyty

grzejnej w ogrzewaniu podłogowym wodnym:

− plastyfikator należy stosować zgodnie z instrukcją producenta,

− zalecana zawartość cementu w posadzce winna wynosić 320−350 kg/m3,

− każda porcja betonu winna mieć dokładnie taką samą recepturę dla kruszywa,

cementu, wody i czasu mieszania,
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− beton winien być urabiany do jednolitej konsystencji sucho−plastycznej, niena−

wodnionej,

− nie zaleca się podawania betonu agregatem tynkarskim – prace te należy wyko−

nywać ręcznie,

− wylewkę należy zabezpieczyć przed chodzeniem po niej w początkowym okre−

sie wiązania betonu – przez min. siedem dni,

− wylewkę należy  podlewać wodą raz dziennie po upływie 24 godzin od ułoże−

nia, przez okres min. siedem dni,

− dojrzewanie betonu winno trwać 28 dni, w tym okresie nie wolno posadzki

obciążać mechanicznie; należy ograniczyć wietrzenie pomieszczenia przez za−

mknięcie otworów okiennych tak, aby płyta grzejna dojrzewała w takich samych

warunkach na całej powierzchni,

− do wykonania płyty grzejnej należy używać cementu marki 35; jako kruszywa

użyć piaseku naturalnego oraz grysu z twardych skał drobnoziarnistych,

− siatka zatapiana w szlichcie powinna być zgodna wymiarowo z polem dylatacyj−

nym (siatka nie może dotykać taśmy dylatacyjnej); końce drutów w siatce należy

podgiąć do góry dla wyeliminowania możliwości ich kontaktu z powierzchnią

rury.

UWAGA !

Podczas wykonywania posadzki:

− instalacja ogrzewania podłogowego winna być pod ciśnieniem w celu

wykazania ewentualnych uszkodzeń rurociągów powstałych podczas re−

alizacji wcześniejszych prac,

− nie wolno używać ostrych przedmiotów i twardego obuwia.

Ponadto, podczas wykonywania płyty grzejnej należy zachować szczelność po−

między taśmą brzegową a warstwą izolacji przeciwwilgociowej. Zaprawa nie może do−

stać się do szczeliny dylatacyjnej lub mieć kontakt z elementami konstrukcyjnymi bu−

dynku.

Przy wykonywaniu płyt grzejnych anhydrytowych z zastosowaniem mas samopo−

ziomujących (specjalnie przygotowanych do tego celu) należy postępować wg instrukcji

producenta.

Podczas wykonywania płyty grzejnej ciśnienie wody w rurach grzewczych

powinno wynosić 0,2 − 0,3 MPa. Utrzymywanie się ciśnienia świadczy o tym, że przy

wykonywaniu płyty  przewody grzewcze nie uległy uszkodzeniu.
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3.5. Uruchamianie i regulacja hydrauliczna instalacji
ogrzewania pod³ogowego

W okresie rozruchu należy utrzymywać przez 3 doby temperaturę zasilania równą

25OC, następnie podwyższać co 5 stopni na dobę do temperatury maksymalnej. Urucho−

mienie instalacji powinno nastąpić po okresie wiązania zaprawy (dla betonu wynoszą−

cym 20−28 dni, dla jastrychu anhydrytowego 7 dni).

Cechą ogrzewania podłogowego jest duża bezwładność cieplna, oznacza to, że

po wyłączeniu ogrzewania płyta grzejna jeszcze przez długi czas oddaje ciepło. W związku

z tym istnieją trudności z automatyczną regulacją temperatury pomieszczeń, w których

występują okresowe znaczne zyski ciepła, np. od nasłonecznienia lub  − technologiczne.

W ogrzewaniu podłogowym można zastosować następujące sposoby regulacji:  wspól−

ną, indywidualną, z wykorzystaniem modułów regulacyjnych, samoregulację oraz regu−

lację stałowartościową.

3.5.1. Wspólna regulacja temperatury w pomieszczeniach

Przed rozdzielaczem typu RP (z zaworami odcinającymi) montuje się zawór ter−

mostatyczny wyposażony w głowicę termostatyczną z czujką wyniesioną lub sterowany

przez siłownik elektrotermiczny (rys. 20). W tym przypadku wszystkie wężownice są

sterowane wg tej samej nastawy termostatu, który umieszczony jest w najbardziej repre−

zentatywnym temperaturowo pomieszczeniu.

Rys. 20
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3.5.2. Indywidualna regulacja temperatury w pomieszczeniach

Gdy zachodzi potrzeba niezależnej regulacji temperatury w poszczególnych po−

mieszczeniach obsługiwanych przez różne wężownice, należy zastosować rozdzielacze

z wbudowanymi zaworami termostatycznymi typu RPT. Sterowane są one przez termo−

staty pokojowe za pośrednictwem siłowników elektrotermicznych (rys. 21). Jeden ter−

mostat może sterować kilkoma siłownikami, jeśli w pomieszczeniu znajduje się kilka

wężownic.

Rys. 21

3.5.3. Wykorzystanie na�ciennych modu³ów regulacyjnych

Pojedyncze wężownice ogrzewające np. łazienkę można regulować lokalnie po−

przez tzw. naścienne moduły regulacyjne, wyposażone w zawór termostatyczny, zinte−

growany z nim odpowietrznik ręczny oraz w głowicę termostatyczną. Całość zamknięta

jest w obudowie osłoniętej maskownicą. Moduł regulacyjny montowany jest na powro−

cie wężownicy. Oferowane są dwa typy takich urządzeń:

a. w wypadku, gdy lokalnie reguluje się pojedynczą pętlę zasilaną obniżonymi

parametrami (w instalacji z centralnym węzłem mieszającym) to moduł regula−

cyjny wyposażony jest w jeden zawór termostatyczny z głowicą termosta−

tyczną (rys. 22)
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b. jeżeli regulowana jest pętla zasilana wyższymi parametrami (jak dla grzejni−

ków konwekcyjnych), to moduł regulacyjny wyposażony jest w dwa zawory

termostatyczne; pierwszy z nich obniża temp. wody zasilającej wężownicę

(głowica termostatyczna posiada zakres regulacji 30−50OC), natomiast drugi

służy do regulacji temperatury w pomieszczeniu; układ taki stosuje się często

do podgrzewania podłogi w łazience za pomocą pojedynczej pętli włączonej

do instalacji grzejnikowej (rys. 23).

Rys. 22

Rys. 23
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Różnica ciśnień między zasileniem a powrotem wystarcza z reguły do odpowied−

niej pracy wężownicy o powierzchni podłogi do 10 m2. Stosując to rozwiązanie unika

się kosztownego układu mieszającego.

3.5.4. Zjawisko samoregulacji

Wpływ okresowych zysków ciepła jest częściowo ograniczony przez samoregula−

cję ogrzewania podłogowego. Polega ona na tym, że przy  wzroście temperatury powie−

trza w pomieszczeniu maleje różnica między temperaturą podłogi a temperaturą powie−

trza, a co za tym idzie maleje strumień ciepła oddawany przez podłogę. Dla przykładu

przy wzroście temperatury powietrza o 2OC, strumień ciepła oddawanego do pomiesz−

czenia maleje o 1/3.

3.5.5. Po³¹czenie instalacji ogrzewania pod³ogowego
 z ogrzewaniem tradycyjnym � regulacja sta³owarto�ciowa

Przy połączeniu ogrzewania podłogowego z ogrzewaniem tradycyjnym − grzejni−

kowym o wyższej temperaturze zasilania, należy zastosować układ obniżenia tempera−

tury zasilania wężownicy. Przykładowe schematy układów mieszających przedstawiono

na rysunkach  24 i 25.

Rys. 24
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Rys. 25

Termostatyczny zawór regulacyjny z czujnikiem przylgowym zapewnia, że tempe−

ratura wody zasilającej nie przekroczy temperatury zadanej. Dodatkowym zabezpiecze−

niem jest termiczny wyłącznik pompy przy temperaturze o 5OC większej niż nastawa

głowicy zaworu termostatycznego. Regulatory pogodowe w węźle cieplnym również

mogą sterować parametrami różnych obwodów grzewczych za pomocą zaworów mie−

szających z siłownikami.

Gdy ogrzewanie podłogowe łączymy z niewielką liczbą grzejników, wtedy ko−

rzystne jest zastosowanie niskich parametrów zasilania obu typów instalacji. W tym

przypadku zwiększony koszt inwestycyjny (większe grzejniki) będzie zrekompensowa−

ny brakiem konieczności montażu układu obniżenia temperatury.
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4. Wymagania stawiane materia³om stosowanym
   przy wykañczaniu pod³óg (materia³om wyk³adzinowym).

W ogrzewaniu podłogowym dopuszcza się stosowanie  następujących wykładzin

wykończeniowych podłogi:

a) kamień naturalny (granit, marmur itp.),

b) płytki ceramiczne,

c) wykładziny podłogowe elastyczne (np. PVC),

d) wykładziny podłogowe dywanowe,

e) parkiet grubości do 10 mm.

Wykładziny elastyczne i dywanowe muszą mieć atest producenta, że są  dopusz−

czone do stosowania przy ogrzewaniu podłogowym. Średnia wilgotność parkietu nie

powinna być większa niż  8 % ± 2 %. Opór cieplny warstwy nad rurami grzewczymi

powinien być nie większy niz 0,15 m2K/W. Po okresie dojrzewania betonu, przed ułoże−

niem wykładziny podłogowej płytę należy wygrzać.

Należy podkreślić, że do układania wykładzin podłogowych mogą być stosowane

jedynie materiały, które wytrzymują temperaturę pracy systemu i zachowują swoje wła−

ściwości niezależnie od podwyższonej temperatury.
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5. Uwagi monta¿owe

a) Dostarczane przez nas wraz z materiałami instalacyjnymi deklaracje

zgodności producentów stanowią podstawę, zgodnie z przepisami, do

przystąpienia do odbioru technicznego instalacji ogrzewania podło−

gowego.

b) Przy wykonywaniu instalacji ogrzewania podłogowego należy stoso−

wać materiały atestowane o jakości gwarantującej bezawaryjną eks−

ploatację w okresach między remontami generalnymi budynku

c) Dokładna instrukcja montażu złączek do rur typu KISAN zawarta jest

w „Instrukcji projektowania i montażu instalacji sanitarnych z rur

wielowarstwowych systemu „KISAN” –  wyd. październik 2002 r.

d) Przestrzeń nad dylatacją należy wypełnić materiałem trwale elastycz−

nym – np. żywicą syntetyczną (przy układaniu warstwy wykończenio−

wej podłogi).

e) Nie wolno uruchamiać instalacji na gorąco przed związaniem za−

prawy.

f) Podczas wykonywania posadzki:

− instalacja ogrzewania podłogowego winna być pod ciśnieniem w celu

wykazania ewentualnych uszkodzeń rurociągów podczas wykony−

wania wcześniejszych prac,

− nie wolno używać ostrych przedmiotów i twardego obuwia,

− po okresie dojrzewania wylewki a przed układaniem wykładziny

podłogowej płytę należy wygrzać.

g) Przy wykonywaniu wylewki należy zwrócić szczególną uwagę na wy−

eliminowanie połączeń płyt grzejnych nad szczelinami dylatacyjnymi

między sobą lub z elementami konstrukcji budynku. Płyty grzejne

muszą być starannie dylatowane.
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6. Projektowanie ogrzewania pod³ogowego
    w systemie  KISAN

Przy projektowaniu ogrzewania podłogowego można posłużyć się programem

komputerowym pracującym w środowisku Windows, wspomagającym  projektowanie

w systemie KISAN.

Poniżej przedstawiono uproszczoną metodę projektowania instalacji ogrzewania

podłogowego przy zastosowaniu wężownic z rur KISAN ∅16x 2,0.

Założenia wstępne

− maksymalna temperatura podłogi dla strefy pobytowej 29OC, dla strefy brzego−

wej 35OC, w łazience 33OC,

− minimalna prędkość przepływu wody w wężownicy v=0,15 m/s,

− temperatura wody zasilającej 35−55OC,

− maksymalny spadek temperatury wody dla strefy pobytowej ∆t = 10 K, w strefie

brzegowej ∆t=6 K (dla strefy brzegowej ogrzewanej oddzielną wężownicą),

− maksymalne opory przepływu w pojedynczej wężownicy ∆p
max

=20 kPa,

− maksymalna długość wężownicy l=120 mb,

Wskazówki do projektowania

− minimalna grubość płyty grzejnej 0,065 m,

− minimalna odległość ułożenia wężownic od ściany pomieszczenia 0,15 m

− rozstaw rur (moduł a) w strefie brzegowej przyjmuje się 0,10 lub 0,15 m

a w strefie pobytowej 0,20, 0,25, 0,30, 0,35 m,

− w tablicy 6 podano temperaturę podłogi dla temperatury pomieszczenia ti=20OC;

dla pomieszczeń o t
i
=25OC (łazienki) do wartości temperatury podłogi podanej

w tablicy 6 należy dodać 4OC,

− dane w tablicach można interpolować,

− szerokość strefy brzegowej 0,60−1,00 m,

− w tablicy 6 podano dane dla wykładzin podłogowych o oporach cieplnych

R
ë
  = 0,02; 0,05 i 0,09 m2K/W
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6.1. Metodyka obliczeñ dla pomieszczeñ bez strefy
       brzegowej

6.1.1. Obliczyć zapotrzebowanie ciepła Q dla danego pomieszczenia wg PN−B/94−

03406 oraz podać powierzchnię F i kształt podłogi wg projektu architektoniczne−

go (z uwzględnieniem zabudowy wewnętrznej),

6.1.2. Dobrać wykładzinę podłogową wg życzeń klienta, a następnie odczytać z tabeli

5 odpowiadającą jej wartość R
ë
 oporu cieplnego,

6.1.3 Obliczyć orientacyjną gęstość strumienia ciepła z 1 m2 podłogi

q
or 

= Q/F [W/m2]

qor − orientacyjna gęstość strumienia ciepła  [W/m2]

Q − straty ciepła pomieszczenia [W]

F − przewidziana do ogrzewania powierzchnia podłogi [m2]

Do dalszych obliczeń przyjmuje się pomieszczenie, w którym q
or 

jest największe

(z wyłączeniem łazienki, gdzie najczęściej wymagane jest  zastosowanie dodat−

kowego grzejnika).

6.1.4. Założyć temperaturę zasilania i powrotu instalacji i obliczyć średnią różnicę tem−

peratur

t
śr
 = (tz+ tp)/2 − ti

tśr − średnia różnica temperatur między czynnikiem grzewczym

a temperaturą pomieszczenia [K]

tz − temperatura zasilania [oC],

tp − temperatura powrotu [oC],

ti − temperatura wewnętrzna pomieszczenia [oC],

Wartości t
śr
 dla najczęściej stosowanych przypadków podane są w tablicy 4.

6.1.5. Z tablicy 6 wybrać moduł ułożenia rur a, dla którego q≅q
or
 oraz nie jest przekro−

czona dopuszczalna temperatura podłogi

6.1.6. Obliczyć wydajność cieplną z 1 mb wężownicy

q
l
 = q x a [W/m]

ql − wydajność cieplna  z 1 mb wężownicy [W/m],

q − faktyczna gęstość strumienia ciepła [W/m2],

a − moduł ułożenia rur  [m],
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6.1.7. Obliczyć wymaganą długość wężownicy l,

l = Q/q
l
 [m]

l − długość wężownicy [m],

Q − straty ciepła pomieszczenia [W],

ql − wydajność cieplna z 1 mb wężownicy [W/m],

Orientacyjne zużycie rury w zależności od modułu jej ułożenia podane jest

w tablicy 3.

6.1.8. Jeżeli l>120 mb wężownicę  należy podzielić na kilka obwodów, dla których

przeprowadza się oddzielne obliczenia cieplne i hydrauliczne, wyznaczając ilość

ciepła oddawaną przez te wężownice

Q
i 
= Q (F

i
/F) [W]

Qi − ciepło oddawane przez i−tą wężownicę [W],

Q − straty ciepła pomieszczenia [W],

Fi − powierzchnia podłogi zajmowana przez i−tą wężownicę [m2],

F − całkowita powierzchnia podłogi [m2],

Temperatura zasilenia dla wężownic połączonych równolegle jest  jednakowa.

6.1.9. Przy obliczeniach wydajności cieplnych wężownic ogrzewających pomieszcze−

nia, przez które prowadzone są odcinki tranzytowe przyjmuje się zapotrzebowa−

nie cieplne danego pomieszczenia pomniejszone o zyski ciepła od przewodów

tranzytowych,

Q’ = Q - Q
tr 

= Q - (l
tr 

 x q
l
) [W]

Q’ − straty cieplne pomieszczenia pomniejszone o zyski z tranzytów [W],

Qtr − zyski ciepła od odcinków tranzytowych wężownicy [W/m],

Q − straty cieplne pomieszczenia [W],

ltr − długości odcinków tranzytowych wężownicy [m],

ql − wydajność cieplna z 1 mb  wężownicy [W/m],

6.1.10. Narysować wężownicę na rzucie poziomym pomieszczenia

6.1.11. Obliczyć strumień masy wody

G = (Q x 0,86) /∆t [kg/h]

G − strumień masy wody [kg/h],

Q − straty cieplne pomieszczenia [W],

∆t − różnica temp. między zasilaniem i powrotem czynnika grzewcz. [K],
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6.1.12. Obliczyć opory przepływu wody przez wężownicę

∆∆∆∆∆p = Rl + Z [Pa]

∆p − opory przepływu przez wężownicę [Pa],

R − jednostkowy liniowy spadek ciśnienia [Pa/m], wg tab. 7,

l − długość wężownicy  [m],

Z − opory miejscowe  [Pa],

Przy obliczaniu oporów miejscowych należy przyjąć współczynnik oporów miej−

scowych ξ=0,5 dla pojedynczego kolana wężownicy:

Z = Z
1 
x ΣξΣξΣξΣξΣξ [Pa]

Z − opory miejscowe [Pa],

Z1 − jednostkowe opory miejscowe danej wężownicy,

ξ − współczynnik oporów miejscowych, wg tablicy 8,

Jeżeli ∆p > 20 kPa, wężownicę należy podzielić na krótsze odcinki i powtórzyć

obliczenia cieplne i hydrauliczne dla każdego z nich.

6.2. Metodyka obliczeñ dla pomieszczeñ ze stref¹ brzegow¹

6.2.1. Obliczyć zapotrzebowanie ciepła Q dla danego pomieszczenia wg PN−B/94−03406

oraz podać powierzchnię F i kształt podłogi wg projektu architektonicznego

(z uwzględnieniem zabudowy wewnętrznej),

6.2.2. Dobrać wykładzinę podłogową wg życzeń klienta a następnie odczytać z tabeli

5 odpowiadającą jej wartość R
ë
 oporu cieplnego,

6.2.3. Wstępnie założyć, że strefa brzegowa i pobytowa ogrzewane są tą samą  wężownicą.

6.2.4. Określić powierzchnię Fb jaką zajmie strefa brzegowa (dł. powinna być równa

długości ściany zewnętrznej, szerokość 0,6 −1,0 m), oraz powierzchnię F
p
  jaką

zajmuje strefa pobytowa

Fb − powierzchnia strefy brzegowej [m2],

Fp − powierzchnia strefy pobytowej [m2],

6.2.5. Obliczyć średnią różnicę temperatur t
śr
 – patrz pkt. 6.1.4.

6.2.6. Założyć moduł ułożenia rur 0,10 lub 0,15 [m], odczytać z tablicy 6 gęstość stru−

mienia ciepła w strefie brzegowej qb [W];
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Nie wolno przekroczyć maksymalnej temperatury podłogi w strefie brzegowej

35 [oC],

6.2.7. Obliczyć wydajność cieplną grzejnika podłogowego w strefie brzegowej

Q
b 
= q

b 
x F

b
 [W]

Qb − wydajność cieplna grzejnika podłogowego w strefie brzegowej [W],

qb − gęstość strumienia ciepła w strefie brzegowej [W],

Fb − powierzchnia strefy brzegowej [m],

6.2.8. Obliczyć wydajność cieplną z 1 mb wężownicy w strefie brzegowej,

q
lb = q

b x a
b
 [W/m]

qlb − wydajność cieplna z1 mb wężownicy w strefie brzegowej [W/m],

qb − gęstośc strumienia ciepła w strefie brzegowej [W/m2],

ab − moduł ułożenia rur w strefie brzegowej,

6.2.9. Obliczyć długość wężownicy w strefie brzegowej

l
b 
= Q

b 
/q

lb
 [m]

Qb − wydajność cieplna grzejnika podłogowego w strefie brzegowej [W],

lb − długość wężownicy w strefie brzegowej [m],

qlb − wydajność cieplna  z 1 mb wężownicy w strefie brzegowej [W/m],

6.2.10. Obliczyć wydajność cieplną grzejnika podłogowego w strefie pobytowej,

Q
p 
= Q − Q

b
 [W]

Qp − wydajność cieplna grzejnika podłogowego w strefie pobytowej [W],

Q − straty cieplne pomieszczenia [W],

Qb − wydajność cieplna grzejnika podłogowego w strefie brzegowej [W],

6.2.11.  Obliczyć orientacyjną gęstość strumienia ciepła dla strefy pobytowej

q
p or

= Q
p
/F

p
 [W]

qp or − orientacyjna gęstość strumienia ciepła dla strefy pobytowej [W/m2],

Qp − wydajność cieplna grzejnika podłogowego w strefie pobytowej [W],

Fp − powierzchnia strefy pobytowej [m2],



39

Dalsze obliczenia wykonywać wg pkt. 6.1.5. – 6.1.7.

6.2.12. Całkowita długość wężownicy

l = l
b 
+ l

p
 [m]

l − całkowita długość wężownicy [m],

lb − długość wężownicy w strefie brzegowej [m],

lp − długość wężownicy w strefie pobytowej [m],

6.2.13.  Obliczenia hydrauliczne przeprowadzić jak w pkt. 6.1.10.,

6.2.14. Jeżeli długość wężownicy wraz ze strefą brzegową l>120 m, lub opory przepły−

wu przekraczają ∆p=20 kPa, strefę brzegową należy zaprojektować jako od−

dzielną wężownicę (z zalecanym spadkiem temperatury wody ∆t=6 K),

6.3. Przykłady obliczeniowe

6.3.1. Przykład I

Dane:

− pomieszczenie kuchnia + jadalnia,

− powierzchnia całkowita 22 m2,

− powierzchnia zabudowy szafkami 5,7 m2,

− powierzchnia grzejnika podłogowego 16,3 m2,

− temperatura wewnętrzna pomieszczenia 20OC,

ad. 6.1.1. Straty ciepła

Q=1300 W

ad. 6.1.2. Wykładzina podłogowa – terakota

R
ë
=0,02 m2K/W

ad. 6.1.3. Orientacyjna gęstość strumienia ciepła

qor=Q/Fp=1300/16,3 ≅ 80 W/m2

ad. 6.1.4. Średnia różnica temperatur

t
śr
=(t

z
+t

p
)/2 − t

i

założono t
z
=45

O
C

tp=35
O
C

t
śr
=20 K
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ad. 6.1.5. Z tablicy 6 odczytano

q = 85 W/m2

a = 0,25 m

tpodł = 28,4
O
C < tmax

ad. 6.1.6. ql = q x a = 85 x 0,25 = 21,25 W/m2

ad. 6.1.7. l =  Q/ql = 1300/21,25 = 61,2 m < 120 m

ad. 6.1.10. Wrysować wężownicę w układ pomieszczenia i zmierzyć faktyczną długość

wężownicy,

lrzecz = 62 m,

Rys. 26

ad. 6.1.11. Strumień masy wody

G = (Q x 0,86)/∆t = (1300 x 0,86)/10 = 111,8 kg/h

ad. 6.1.12. Z tablic 7 i 8 odczytano

R = 118,5 Pa/m

w = 0,27 m/s

Z1 = 36 Pa

z rysunku odczytano Σξ = 30 x 0,5 = 15

Z = Z
1
 x Σξ = 36 x 15 = 540 Pa

∆p = Rl + Z = 118,5 x 62 +540 = 7887 Pa < 20 kPa

6.3.2. Przykład II

Dane:

− pomieszczenie salon,

− powierzchnia grzejna 27 m2,

− temperatura wewnętrzna pomieszczenia 20
O
C,
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ad. 6.2.1. Straty ciepła pomieszczenia

Q = 2160 W,

ad. 6.2.2. Opór cieplny wykładziny podłogowej

R
ë = 0,02 m2K/W

zakłada się strefę brzegową przy ścianie zewnętrznej

ad. 6.2.4. Fb = 6 m2

F
p 
= 21 m2

ad. 6.2.5. Zał. t
z
= 45OC,  t

p 
= 35OC,

tśr = 20 K

ad. 6.2.6. Założony rozstaw rur w strefie brzegowej

a
b 
= 0,10 m,

z tablicy 6 odczytano:

q
b 
= 110 W/m2

tpodł=29,8OC < 35OC

ad. 6.2.7. Qb=110x6= 660 W

ad. 6.2.8. qlb=110 x 0,10 = 11,0 W/m

ad. 6.2.9. lb=660/11=60 m

ad. 6.2.10 Qp= 2160 – 660 = 1500 W

ad. 6.2.11. qp or = 1500/21 = 71,4 W/m2

z tablicy 6 q
p 
= 74 W/m2

tpodł = 27,8OC

a
p
= 0,30 m

qlp = 74 x 0,30 = 22,2 W/m

l
p 
= 1500/22,2 = 67,6 m

ad. 6.2.12. l = 60 + 67,5 =127, 7 m > 120 m

Należy  zaprojektować oddzielne wężownice dla strefy brzegowej i poby−

towej



42

Obliczenie wężownicy w strefie brzegowej

ad. 6.2.4. F
b 
= 6 m2

ad. 6.2.5. założenie tz= 45OC,  tp=39OC

t
śr
 = 22 K

ad. 6.2.6. założenie a
b 
= 0,10 m

z tablicy 6 odczytano

qb = 125 W/m2

tpodł = 30,6OC < tmax

ad. 6.2.7. Qb= 125 x 6 = 750 W

ad. 6.2.8. qlb = 125 x 0,10 = 12,5 W/m

ad. 6.2.9. l
b 
= 750/12,5 = 60 m

Uwaga !

Część wężownicy dla strefy brzegowej przechodzi tranzytem przez

strefę pobytową, dł. tranzytu l
tr 

= 7 m

Orientacyjne zyski od tranzytu (rozstaw 0,30 m)

Q
tr 
= q

l tr
 x l

tr
 = 12,5 x 7≅ 80 W

ql tr= ql b

Do obliczeń hydraulicznych przyjmuje się

l
całk 

= l
b
 + l

tr
 =67 m

Qcałk =  Qb + Qtr = 830 W

ad. 6.1.10. Rysunek wężownic w układzie pomieszczenia

Rys. 27
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ad. 6.1.11. G
b 
= (830 x 0,86)/6 = 119 kg/h

ad. 6.1.12. Z tablic 7 i 8 odczytano

R = 131,5 Pa/m

w = 0,29 m/s

Z1 = 41 Pa

Z rysunku odczytano i obliczono Σξ = 16 x 0,5 = 8

Z = 41 x 8 = 328 Pa

∆p = R x lcałk + Z = 131,5 x 67 + 328 = 9139 Pa < 20 kPa

Obliczenie wężownicy w strefie pobytowej

ad. 6.2.4. Fp = 21 m2

ad. 6.2.5. założenie tz = 45OC,

t
p 
= 35OC,

tśr = 20 K

ad. 6.2.10. Qp = Q − Qb − Qtran= 2160 – 750 – 80 = 1370 W

ad. 6.2.11. qp or= 1370/21 = 65,3 W/m2

z tablicy 6 odczytano

qp = 74 W/m2

t
podł 

= 27,8OC,

ap = 0,30 m,

ad. 6.1.6. qlp = 74 x 0,30 = 22,2 W/m

ad. 6.1.7. lp= 1370/22,2 = 61,7 ≅ 62 m < 120 m

ad. 6.1.11. G = (1370 x 0,86)/10 = 117,8 kg/h

ad. 6.1.12. Z tablicy 7 i 8 odczytano

R = 129,3 Pa/m

w = 0,28 m/s

Z = 38 Pa

Z rysunku odczytano

Σξ = 24 x 0,5 = 12

Z = Z1 x Σξ = 38 x 12 =456 Pa

∆p = 129,3 x 62 + 456 =8473 Pa < 20 kPa

W pomieszczeniu zaprojektowano dwie wężownice wg rys. 27
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Tablica 3
Orientacyjne zużycie rury ∅∅∅∅∅     16x2,0 w zależności od modułu układania obwo−

dów ogrzewania podłogowego

Tablica 4
Wartości średniej różnicy temperatur t

śr
 między temperaturą czynnika

grzewczego a temperaturą pomieszczenia dla różnych t
i

t
śr
=(t

Z
+t

P
)/2−t

i
 − średnia różnica temperatur między czynnikiem grzewczym

       a temperaturą pomieszczenia

t
Z

− temperatura zasilania

t
P

− temperatura powrotu

ti − temperatura wewnętrzna pomieszczenia

∆t = t 
z 
− t

p

7. Tablice

rurwatszoR a ]m[ 01,0 51,0 02,0 52,0 03,0 53,0

m/bmwyrurćśolI 2

igołdop
0,01 7,6 0,5 0,4 53,3 58,2

∆ ]K[t t
Z

t/
P
[O ]C

t
rś

]K[

t
i

52= OC t
i

02= OC t
i

61= OC t
i

8= OC

4

13/53
63/04
14/54
64/05
15/55

8
31
81
32
82

31
81
32
82
33

71
22
72
23
73

52
03
53
04
54

6

92/53
43/04
93/54
44/05
94/55

7
21
71
22
72

21
71
22
72
23

61
12
62
13
63

42
92
43
93
44

01

52/53
03/04
53/54
04/05
54/55

5
01
51
02
52

01
51
02
52
03

41
91
42
92
43

22
72
23
73
24



45

ynizdałkywjazdoR

,rumram,)mm01.rg(atokaret
,)mm52.rg(ynlarutanńeimak

WCPiktyłp

ikneicteikrap
,)mm01−8.rg(

elenap
ewogołdop

nawyd
)mm5.rg(

Rλ m[ 2 ]W/K 20,0 50,0 90,0

Tablica 5

Przybliżone wartości oporu cieplnego R
ë
 w zależności od rodzaju wykładziny

podłogowej
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Tablica  6
Gęstość strumienia ciepła oddawanego przez podłogę w zależności od oporu

cieplnego i modułu  ułożenia rur dla temperatury pomieszczenia t
i
=20OC

Uwaga ! Dla temperatury pomieszczenia t
i
=25OC odczytaną temp. podłogi należy

zwiększyć o 4OC. Gęstość strumienia ciepła nie ulega zmianie.
R

ë

[m
2 K

/W
]

t
rś

]K[

21 31 41 51 61 71 81 91 02 12 22 32

q m/W[ 2]
t

igołdop
[O ]C

a ]m[01,0=

20,0
35
7,62

65
8,62

86
3,72

47
8,72

28
2,82

09
6,82

79
0,92

301
4,92

011
8,92

021
3,03

521
6,03

131
9,03

50,0
54
8,52

15
1,62

85
3,62

36
9,62

56
0,72

67
6,72

18
1,82

78
3,82

39
7,82

001
2,92

601
6,92

211
1,03

90,0
04
0,42

54
3,42

05
7,42

55
0,52

16
6,52

76
8,52

37
2,62

87
6,62

28
0,72

98
3,72

59
8,72

001
2,82

a ]m[51,0=

20,0
84
3,62

15
4,62

26
1,72

96
5,72

87
9,72

38
3,82

98
5,82

59
0,92

201
4,92

011
7,92

711
2,03

221
4,03

50,0
04
6,52

74
8,52

35
2,62

95
6,62

56
0,72

17
4,72

77
7,72

28
1,82

78
4,82

49
8,82

001
3,92

701
6,92

90,0
63
7,32

04
0,42

44
3,42

05
7,42

75
2,52

06
3,52

76
8,52

17
1,62

67
5,62

28
9,62

78
2,72

29
6,72

a ]m[02,0=

20,0
33
0,62

24
1,62

45
8,62

06
0,72

96
4,72

37
872

08
1,82

78
4,82

89
9,82

001
2,92

601
4,93

111
8,93

50,0
92
2,52

93
3,52

74
8,52

35
3,62

95
5,62

46
9,62

07
3,72

67
7,72

68
3,82

88
4,82

29
7,82

99
2,92

90,0
72
2,32

43
6,32

93
9,32

44
3,42

94
6,42

25
9,42

95
3,52

26
6,52

86
8,52

37
3,62

77
6,62

38
9,62

a ]m[52,0=

20,0
05
5,62

45
8,62

36
2,72

86
3,72

27
7,72

97
9,72

58
4,82

19
8,82

79
0,92

101
3,92

50,0
04
6,52

74
8,52

25
2,62

85
4,62

36
8,62

96
2,72

37
5,72

87
8,72

38
3,82

98
5,82

90,0
63
7,32

04
9,32

44
3,42

94
5,42

35
9,42

85
2,52

16
6,52

76
8,52

07
1,62

57
4,62

a ]m[03,0=

20,0
03
0,62

84
3,62

35
7,62

95
9,62

36
2,72

96
4,72

47
8,72

08
1,82

78
4,82

09
7,82

50,0
03
0,52

83
4,52

34
7,52

05
0,62

55
4,62

06
7,62

36
8,62

96
1,72

27
5,72

97
9,72

90,0
03
3,32

33
7,32

83
8,32

24
2,42

74
3,42

5,94
6,42

45
0,52

85
2,52

26
5,52

66
7,52

a ]m[53,0=

20,0
24
2,62

84
3,62

35
6,62

85
8,62

36
3,72

07
6,72

27
8,72

97
9,72

50,0
03
0,52

73
4,52

54
8,52

05
0,62

35
2,62

95
5,62

26
8,62

86
2,72

90,0
03
2,32

33
7,32

93
9,32

14
2,42

64
3,42

05
7,42

35
9,42

75
2,52
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a − moduł ułożenia rur [m],
R

ë
− opór cieplny wykładziny podłogowej [m2K/W],

tśr − średnia różnica temperatur między czynnikiem grzewczym a temperaturą
pomieszczenia [K],

t
rś

]K[

42 52 62 72 82 92 03 23 53 63 73 93 04

q m/W[ 2]
t

igołdop
[O ]C

a ]m[01,0=

041
3,13

741
7,13

551
2,23

361
7,23

071
0,33

771
3,33

481
8,33

191
6,43

491
8,53

591
2,63

691
6,63

991
2,73

991
6,73

811
3,03

421
7,03

031
2,13

631
7,13

241
9,13

841
3,23

451
7,23

661
6,33

581
6,43

091
1,53

501
5,82

011
9,82

711
2,92

221
7,92

821
0,03

231
4,03

931
8,03

051
6,13

761
8,23

371
3,33

671
6,33

881
3,43

391
7,43

a ]m[51,0=

031
8,03

631
2,13

541
6,13

151
0,23

851
3,23

361
8,23

071
0,33

381
8,33

291
9,43

391
3,53

491
7,53

591
3,63

691
7,63

011
0,03

811
3,03

321
7,03

031
2,13

631
5,13

141
9,13

741
3,23

951
9,23

771
3,43

281
6,43

881
9,43

091
7,53

79
8,72

001
2,82

701
6,82

011
7,82

711
3,92

121
7,92

821
0,03

831
7,03

351
8,13

951
2,23

361
6,23

371
2,33

091
7,33

a ]m[02,0=

811
1,03

521
6,03

131
9,03

041
3,13

341
7,13

051
9,13

751
2,23

071
0,33

091
2,43

191
4,43

291
8,43

391
3,53

391
7,53

401
5,92

011
8,92

511
2,03

121
7,03

721
0,13

231
4,13

831
7,13

051
4,23

761
6,33

271
8,33

871
2,43

981
0,53

78
2,72

09
4,72

79
8,72

001
2,82

501
4,82

011
9,82

611
2,92

521
9,92

931
8,03

441
3,13

941
5,13

751
1,23

261
5,23

a ]m[52,0=

701
5,92

311
9,92

021
3,03

621
6,03

231
9,03

831
2,13

241
5,13

451
1,23

071
1,33

871
3,33

381
7,33

191
2,43

191
6,43

39
8,82

99
1,92

301
5,92

011
9,92

411
2,03

911
4,03

321
8,03

331
4,13

051
4,23

451
8,23

061
1,33

071
7,33

571
1,43

87
7,62

28
9,62

88
2,72

19
4,72

59
8,72

99
1,82

301
3,82

211
9,82

621
8,92

031
2,03

431
5,03

241
1,13

741
3,13

a ]m[03,0=

79
0,92

101
3,92

901
7,92

311
9,92

811
2,03

321
4,03

921
8,03

041
3,13

851
2,23

261
6,23

861
8,23

081
6,33

681
8,33

48
2,82

88
3,82

29
7,82

89
1,92

401
5,92

801
7,92

211
0,03

121
6,03

731
6,13

041
8,13

441
1,23

551
8,23

061
2,33

96
0,62

37
3,62

87
6,62

18
9,62

68
1,72

98
3,72

39
7,72

101
2,82

311
1,92

811
3,92

021
6,92

821
2,03

231
3,03

a ]m[53,0=

28
3,82

09
7,82

39
9,82

001
2,92

201
3,92

011
7,92

411
03

621
5,03

041
3,13

641
7,13

051
9,13

061
4,23

661
8,23

37
4,72

77
6,72

18
1,82

68
3,82

09
6,82

79
9,82

001
2,92

801
7,92

221
7,03

821
9,03

031
2,13

041
8,13

641
2,23

06
3,52

46
7,52

96
9,52

27
2,62

57
4,62

97
7,62

28
9,62

09
4,72

201
3,82

501
5,82

901
7,82

711
2,92

521
6,13
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Tablica 7

Jednostkowy liniowy spadek ciśnienia R w rurach wielowarstwowych KISAN

Kolorem szarym wyróżniono średnice rur używanych w ogrzewaniu podłogowym

G − strumień masy wody, [kg/h]

w − prędkość wody, [m/s]

R − jednostkowy spadek ciśnienia , [Pa/m]

G 2x41 2x61 52.2x02 5.2x52

R w R w R w R w

h/gk m/aP s/m m/aP s/m m/aP s/m m/aP s/m

3 8.1 010.0 9.0 700.0 4.0 500.0 1.0 300.0

2.3 9.1 110.0 0.1 800.0 4.0 500.0 1.0 300.0

4.3 0.2 110.0 1.1 800.0 4.0 500.0 1.0 300.0

6.3 1.2 210.0 1.1 900.0 4.0 500.0 1.0 300.0

8,3 2.2 310.0 2.1 900.0 5.0 600.0 1.0 300.0

4 4.2 310.0 2.1 010.0 5.0 600.0 2.0 300.0

2.4 5.2 310.0 3.1 010.0 5.0 600.0 2.0 400.0

4.4 6.2 510.0 4.1 110.0 5.0 700.0 2.0 400.0

6.4 7.2 510.0 4.1 110.0 5.0 700.0 2.0 400.0

8.4 8.2 610.0 5.1 210.0 6.0 700.0 2.0 400.0

5 9.2 710.0 6.1 210.0 6.0 800.0 2.0 400.0

2.5 1.3 710.0 6.1 310.0 6.0 800.0 2.0 400.0

4.5 2.3 810.0 7.1 310.0 6.0 800.0 2.0 500.0

6.5 3.3 910.0 7.1 410.0 7.0 800.0 2.0 500.0

8.5 4.3 910.0 8.1 410.0 7.0 900.0 2.0 500.0

6 5.3 020.0 9.1 410.0 7.0 900.0 2.0 500.0

2.6 6.3 120.0 9.1 410.0 7.0 900.0 2.0 500.0

4.6 8.3 120.0 0.2 510.0 8.0 010.0 2.0 600.0

8.6 0.4 320.0 1.2 610.0 8.0 010.0 3.0 600.0

7 1.4 320.0 2.2 710.0 8.0 010.0 3.0 600.0

2.7 2.4 420.0 2.2 710.1 9.0 110.0 3.0 600.0

4.7 4.4 520.0 3.2 810.0 9.0 110.0 3.0 600.0

8.7 5.4 520.0 4.2 810.0 9.0 110.0 3.0 700.0

8.7 6.4 620.0 4.2 910.0 9.0 210.0 3.0 700.0

8 7.4 720.0 5.2 910.0 0.1 210.0 3.0 700.0

2.8 8.4 720.0 5.2 020.0 0.1 210.0 3.0 700.0

4.8 9.4 820.0 6.2 020.0 0.1 310.0 3.0 700.0
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G 2x41 2x61 52.2x02 5.2

R w R w R w R w

h/gk m/aP s/m m/aP s/m m/aP s/m m/aP s/m

6.8 1.5 920.0 7.2 120.0 0.1 310.0 3.0 700.0

8.8 2.5 920.0 7.2 120.0 0.1 310.0 3.0 800.0

9 3.5 030.0 8.2 220.0 1.1 310.0 4.0 800.0

2.9 4.5 130.0 9.2 220.0 1.1 410.0 4.0 800.0

4.9 5.5 130.0 9.2 320.0 1.1 410.0 4.0 800.0

6.9 7.5 230.0 0.3 320.0 1.1 410.0 4.0 800.0

8.9 8.5 230.0 0.3 420.0 2.1 510.0 4.0 800.0

01 9.5 330.0 1.3 420.0 2.1 510.0 4.0 900.0

21 1.7 040.0 7.3 920.0 4.1 810.0 5.0 010.0

41 2.8 640.0 4.4 430.0 7.1 120.0 5.0 210.0

61 4.9 350.0 0.5 930.0 9.1 420.0 6.0 410.0

81 6.01 060.0 6.5 340.0 1.2 720.0 7.0 510.0

02 8.11 660.0 2.6 840.0 4.2 030.0 8.0 710.0

22 9.21 370.0 8.6 350.0 6.2 330.0 9.0 910.0

42 1.41 970.0 5.7 850.0 9.2 630.0 9.0 020.0

62 3.51 680.0 1.8 360.0 1.3 930.0 0.1 220.0

82 5.61 390.0 7.8 760.0 3.3 240.0 1.1 420.0

03 7.71 990.0 3.9 270.0 6.3 540.0 2.1 620.0

23 8.81 601.0 9.9 770.0 8.3 840.0 2.1 720.0

43 0.02 311.0 6.01 280.0 1.4 150.0 3.1 920.0

63 2.12 911.0 2.11 780.0 3.4 450.0 4.1 130.0

83 7.22 621.0 8.11 190.0 5.4 750.0 5.1 230.0

04 9.42 231.0 4.21 690.0 8.4 060.0 6.1 430.0

24 1.82 931.0 1.31 101.0 0.5 360.0 6.1 630.0

44 1.23 641.0 8.31 601.0 2.5 660.0 7.1 830.0

64 1.73 251.0 8.41 111.0 5.5 960.0 8.1 930.0

84 9.24 951.0 3.61 611.0 7.5 270.0 9.1 140.0

05 4.94 661.0 1.81 021.0 0.6 570.0 9.1 340.0

25 3.65 271.0 4.02 521.0 2.6 870.0 0.2 440.0

45 5.36 971.0 0.32 031.0 4.6 180.0 1.2 640.0

65 8.07 581.0 1.62 531.0 7.6 380.0 2.2 840.0

85 7.77 291.0 4.92 041.0 1.7 680.0 3.2 940.0

06 2.48 991.0 0.33 441.0 6.7 980.0 3.2 150.0

26 3.09 502.0 7.63 941.0 3.8 290.0 4.2 350.0

46 9.59 212.0 6.04 451.0 0.9 590.0 5.2 550.0
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G 2x41 2x61 52.2x02 5.2x52

R w R w R w R w

h/gk m/aP s/m m/aP s/m m/aP s/m m/aP s/m

66 1.101 912.0 3.44 951.0 9.9 890.0 6.2 650.0

86 5.601 522.0 0.84 461.0 9.01 101.0 7.2 850.0

07 9.111 232.0 4.15 861.0 0.21 401.0 7.2 060.0

27 5.711 832.0 6.45 371.0 2.31 701.0 8.2 160.0

47 2.321 542.0 6.75 871.0 5.41 011.0 9.2 360.0

67 0.921 252.0 5.06 381.0 9.51 311.0 0.3 560.0

87 0.531 852.0 2.36 881.0 3.71 611.0 2.3 660.0

08 0.141 562.0 1.66 291.0 8.81 911.0 4.3 860.0

28 2.741 172.0 9.86 791.0 2.02 221.0 6.3 070.0

48 4.351 872.0 8.17 202.0 7.12 521.0 8.3 270.0

68 8.951 582.0 8.47 702.0 1.32 821.0 1.4 370.0

88 3.661 192.0 9.77 212.0 4.42 131.0 4.4 570.0

09 0.371 892.0 9.08 712.0 7.52 431.0 7.4 770.0

29 7.971 503.0 1.48 122.0 9.62 731.0 1.5 870.0

49 6.681 113.0 2.78 622.0 0.82 041.0 5.5 080.0

69 5.391 813.0 5.09 132.0 1.92 341.0 9.5 280.0

89 6.002 423.0 8.39 632.0 1.03 641.0 3.6 480.0

001 8.702 133.0 1.79 142.0 2.13 941.0 8.6 580.0

021 7.582 793.0 3.331 982.0 7.24 971.0 3.11 201.0

041 5.473 364.0 4.471 733.0 7.55 902.0 8.41 911.0

061 0.474 035.0 4.022 583.0 3.07 832.0 6.81 631.0

081 9.385 695.0 0.172 334.0 3.68 862.0 8.22 351.0

002 1.407 266.0 4.623 184.0 7.301 892.0 4.72 071.0

022 4.438 827.0 3.682 925.0 5,221 823.0 3.23 781.0

042 7.479 497.0 7.054 775.0 8.241 853.0 6.73 502.0

062 9.4211 168.0 6.915 526.0 3.461 783.0 2.34 222.0

082 0.5821 729.0 9.295 476.0 3.781 714.0 2.94 932.0

003 8.4541 399.0 7.076 227.0 5.112 744.0 5.55 652.0

023 4.4361 950.1 7.257 077.0 1.732 774.0 1.26 372.0

043 5.3281 521.1 1.938 818.0 0.462 705.0 1.96 092.0

063 3.2202 291.1 7.929 668.0 2.292 735.0 4.67 703.0

083 7.0322 852.1 7.4201 419.0 7.123 665.0 0.48 423.0

004 5.8442 423.1 8.3211 269.0 5.253 695.0 0.29 143.0

024 8.5762 093.1 2.7221 010.1 5.483 626.0 2.001 853.0

044 5.2192 654.1 8.4331 850.1 9.714 656.0 8.801 573.0
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G 2x41 2x61 52.2x02 5.2x52

R w R w R w R w

h/gk m/aP s/m m/aP s/m m/aP s/m m/aP s/m

064 7.8513 325.1 5.6441 701.1 4.254 686.0 7.711 293.0

084 2.4143 985.1 5.2651 551.1 2.884 517.0 9.621 904.0

005 0.9763 556.1 5.2861 302.1 3.525 547.0 4.631 624.0

025 2.3593 127.1 8.6081 152.1 6.365 577.0 2.641 344.0

045 7.6324 787.1 1.5391 992.1 1.306 508.0 4.651 064.0

065 5.9254 458.1 5.7602 743.1 9.346 538.0 8.661 774.0

085 5.1384 029.1 1.4022 593.1 8.586 468.0 6.771 494.0

006 8.2415 689.1 7.4432 344.1 0.927 498.0 6.881 115.0

026 3.3645 250.2 4.9842 194.1 5.377 429.0 9.991 825.0

046 0.3975 811.2 2.8362 935.1 1.918 459.0 6.112 545.0

066 9.1316 581.2 0.1972 885.1 9.568 489.0 5.322 265.0

086 0.0846 152.2 9.7492 636.1 6.319 310.1 8.532 975.0

007 3.7386 713.2 9.8013 486.1 2.369 340.1 3.842 695.0

027 7.3027 383.2 8.3723 237.1 6.3101 370.1 1.162 316.0

047 3.9757 944.2 9.2443 087.1 2.5601 301.1 3.472 036.0

067 0.4697 615.2 9.5163 828.1 0.8111 331.1 7.782 746.0

087 8.7538 285.2 9.2973 679.1 0.2711 261.1 4.103 566.0

008 7.0608 846.2 0.4793 429.1 2.7221 291.1 4.513 286.0

028 8.2719 417.2 0.9514 279.1 6.3821 222.1 7.923 996.0

048 0.4959 087.2 1.8434 120.2 1.1431 252.1 3.443 617.0

068 2.42001 748.2 2.1454 960.2 9.9931 282.1 1.953 337.0

088 6.36401 319.2 2.8374 711.2 8.9541 113.1 3.473 057.0

009 0.21901 979.2 3.9394 561.2 9.0251 143.1 7.983 767.0

029 5.96311 540.3 3.4415 312.2 1.3851 173.1 5.504 487.0

049 3.3535 162.2 5.6461 104.1 5.124 108.0

069 3.6655 903.2 1.1171 134.1 8.734 818.0

089 2.3875 753.2 9.67.71 064.1 4.464 538.0

0001 1.4006 504.2 8.3481 094.1 2.174 258.0

0021 7.0348 688.2 7.6752 887.1 4.556 220.1

0041 9.05211 863.3 7.4243 680.2 4.768 391.1

0061 7.6834 483.2 9.6011 363.1

0081 0.2645 286.2 6.3731 335.1

0002 1.0566 089.2 2.7661 407.1

0022 6.0597 872.3 5.7891 478.1
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ydowćśokdęrP
]s/m[

ZrópO
1

]aP[
ydowćśokdęrP

]s/m[
ZrópO

1
]aP[

50,0 1 55,0 741
01,0 5 06,0 571
21,0 7 56,0 502
41,0 01 07,0 832
61,0 21 57,0 372
81,0 61 08,0 013
02,0 91 58,0 053
52,0 03 09,0 393
03,0 44 59,0 834
53,0 95 00,1 584
04,0 87 50,1 015
54,0 89 01,1 885
05,0 121 51,1 007

Tablica 8

Wartości oporów miejscowych Z
1
 [Pa] dla sumy współczynników oporu ΣξΣξΣξΣξΣξ = 1

w przewodach ogrzewań wodnych o temp. średniej 80 [oC]


