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S t r e s z c z e n i e  
 

Proj ek t ow anie s y s t emó w  g rz ew c z y c h  z aopat ruj ą c y c h  ob iek t y  s ak ralne  
w  c iepł o j es t  z ag adnieniem b ardz o t rudny m i z ł oż ony m. Wy nik a t o prz ede 
w s z y s t k im z e s t os unk ow o niew ielk iej  lic z b y  t eg o t y pu ob iek t ó w , duż eg o 
z ró ż nic ow ania arc h it ek t onic z neg o oraz  s t os ow ania ró ż neg o rodz aj u t ec h -
nolog ii ic h  w y k onania. L it erat ura prz edmiot u ob ej muj e t y lk o nielic z ne 
pub lik ac j e opis uj ą c e s pos ob y  proj ek t ow ania s y s t emó w  g rz ew c z y c h  z aopa-
t ruj ą c y c h  ob iek t y  s ak ralne w  c iepł o. Z as t os ow anie modelow ania mat ema-
t y c z neg o moż e b y ć  pomoc ne w  realiz ac j i t eg o t y pu z adań . Poz w ala ono na 
s k ró c enie c z as u proj ek t ow ania w  poró w naniu z  met odami t rady c y j ny mi, 
pow oduj ą c  w z ros t  g lob alnej  moc y  t w ó rc z ej  proj ek t ant ó w , uł at w iaj ą c  
j ednoc z eś nie w prow adz anie z mian i mody f ik ac j i do proj ek t ó w  j uż  is t nie-
j ą c y c h . Ponadt o w ariant ow anie roz w ią z ań  z  w y k orz y s t aniem s y mulac j i 
k omput erow ej  j es t  z dec y dow anie t ań s z e niż  prac e doś w iadc z alne. 
W art y k ule prz eds t aw iono w y nik i modelow ania mat emat y c z neg o prz e-
prow adz oneg o w  ś rodow is k u C O M S O L  M ult iph y s ic s , ilus t ruj ą c e roz k ł ad 
t emperat ury  w y s t ę puj ą c y  podc z as  prac y  s y s t emu g rz ew c z eg o w  Kat edrz e 
O pols k iej .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s y s t em pomiarow y , pomiar roz k ł adu pó l t emperat uro-
w y c h , k omf ort  c ieplny , mik rok limat  pomies z c z eń , modelow anie nume-
ry c z ne. 
 
A ppl icat ion of  nu me rical  mod e l l ing  f or  
t e mpe rat u re  l ay ou t  prog nos is  in ch u rch e s  
h e at e d  w it h  w arm air 

 
A b s t r a c t  

 
D es ig ning  of  h eat ing  s y s t ems  s upply ing  c h urc h es  w it h  h eat  is  very   
dif f ic ult  and c omplex  is s ue. I t  is  a res ult  of  relat ively  s mall numb er of  s uc h  
b uilding s , w h ic h  addit ionally  vary  in t h eir arc h it ec t onic  des ig n and applied 
h eat ing  t ec h nolog ies . Pub lic at ions  des c rib ing  des ig n met h ods  of  h eat ing  
s y s t ems  f or c h urc h es  are rat h er s c ant . Applic at ion of  mat h emat ic al modelling  
may  b e h elpf ul f or s uc h  t as k s . I t  allow s  t o s h ort en t h e t ime s pan of  des ig ning  
w h en c ompared t o t radit ional met h ods . M oreover, it  inc reas es  g eneral 
ef f ic ienc y  of  des ig ners  mak ing  it  eas ier f or t h em t o implement  c h ang es  
and modif ic at ions  t o t h e proj ec t s  already  ex is t ing . M os t  of  all, h ow ever,  
it  allow s  f or various  s olut ions  and t h eir c omput er s imulat ion w h ic h  is  
def init ely  c h eaper t h an ex periment al met h ods . R es ult s  of  mat h emat ic al 
modeling  of  t emperat ure lay out  in O pole C at h edral C h urc h e, appearing  
during  des ig ning  w ork s  of  a h eat ing  s y s t em are pres ent ed in t h e paper. 
M odelling  w as  c arried out  in C O M S O L  M ult iph y s ic s  environment . C h apt er 
2 s h ow s  ph y s ic al values  us ed in t h e proc es s  of  modelling . F init e-element  
met h od w as  us ed f or evaluat ing  f rag ment ary  dif f erent ial eq uat ions . C h apt er 3  
provides  a modelling  met h od of  a C h urc h  b uilding . O n F ig . 2 b uilding  
g eomet ry  and on F ig . 3  t h e net w ork  of  mat h emat ic al model of  O pole 
C at h edral C h urc h  are pres ent ed. F ig . 4 . s h ow s  t h eoret ic al t emperat ure 
lay out  in a modelled b uilding  done b y  t h e modelling  proc es s . 
 
K e y w o r d s :  meas uring  s y s t em, meas urement  of  t emperat ure f ield dis t rib ut ion, 
h eat  c omf ort , mic roc limat e of  t h e rooms , numeric al modelling . 
 

1 .  Wprow ad z e nie  
 
W  c elu z ap ew nienia w ł aś c iw eg o k omf or t u c iep lneg o lud z i 

p r z ebyw aj ą c yc h  w e w nęt r z ac h  r ó ż neg o r od z aj u obiek t ó w ,  p oz a 
z naj omoś c ią  w ar t oś c i p r ęd k oś c i p r z ep ł yw aj ą c eg o p ow iet r z a or az  
r oz k ł ad u t emp er at ur y na p ow ier z c h ni p r z eg r ó d  bud ow lanyc h ,  
p r z ed e w s z ys t k im w ymag ana j es t  z naj omoś ć  r oz k ł ad u t emp er at ur y 
p ow iet r z a.  Z w ią z ane j es t  t o bez p oś r ed nio z e s p os obem og r z ew a-
nia d aneg o obiek t u.  P r oblemat yk a d obor u od p ow ied nieg o t yp u  
i p ar amet r ó w  s ys t emu g r z ew c z eg o d la p ot r z eb og r z ew ania bud yn-
k ó w  s ak r alnyc h  j es t  z ag ad nieniem bar d z o t r ud nym i z ł oż onym,  
g d yż  s ą  t o obiek t y niep ow t ar z alne,  bar d z o z r ó ż nic ow ane ar c h it ek -
t onic z nie i w yk onane w  r ó ż nyc h  ok r es ac h ,  a t ym s amym t ec h no-
log iac h .  Z e w z g lęd u na s t os unk ow o niew ielk ą  lic z bę t eg o t yp u 
obiek t ó w  or az  ic h  ind yw id ualnoś ć ,  nie ma d o t ej  p or y s p r aw -
d z onyc h  met od  oblic z eniow yc h  p oz w alaj ą c yc h  w yz nac z yć   
w  s p os ó b j ed noz nac z ny w ielk oś ć  z ap ot r z ebow ania na ener g ię 
c iep lną .  W  lit er at ur z e moż na z naleź ć  t ylk o nielic z ne p r ac e [ 1 ,  2 ,  
4 ] ,  w  k t ó r yc h  p r z ed s t aw iono p r op oz yc j e oblic z ania moc y c iep l-
nej  d la p ot r z eb og r z ew ania k oś c ioł ó w .  R ó w nie z ł oż onym z ag ad -
nieniem j es t  w ybó r  s ys t emu g r z ew c z eg o,  g ł ó w nie z  p ow od u 
k r ó t k ieg o c z as u uż yt k ow ania w ynos z ą c eg o od  k ilk u d o k ilk una-
s t u g od z in na d obę lub naw et  w  t yg od niu.  P onad t o,  w ymag ania 
r ó ż nyc h  element ó w  w yp os aż enia obiek t ó w  s ak r alnyc h  s ą   
w  d uż ej  mier z e ind yw id ualne,  niep ow t ar z alne i d od at k ow o 
bar d z o z r ó ż nic ow ane.  
R oz w ó j  met od  analiz y nies t ac j onar nyc h  p r oc es ó w  w ymiany 

c iep ł a or az  t ec h nik i oblic z eniow ej  umoż liw ił  mod elow anie d yna-
mik i c iep lnej  c ał yc h  bud ynk ó w  or az  w ybr anyc h  p omies z c z eń .  
M od ele t e naj c z ęś c iej  w yk or z ys t uj e s ię w  c elu:  
• ok r eś lenia obc ią ż enia d ynamic z neg o,  c z yli w yz nac z enia w iel-
k oś c i z mienneg o s t r umienia c iep ł a niez będ neg o d o ut r z ymania 
w ymag anyc h  p ar amet r ó w  t er mic z nyc h  w  p omies z c z eniu lub 
bud ynk u,  

• s ymulac j i p r z ebieg ó w  t emp er at ur y w  p omies z c z eniac h  bud ynk u 
d la k onk r et nyc h ,  z ad anyc h  p ar amet r ó w  k limat u z ew nęt r z neg o,  

• ok r eś lenia c ał k ow it eg o z ap ot r z ebow ania bud ynk u w  ener g ię 
c iep lną  w  d ow olnie w ybr anym ok r es ie [ 9 ] .  
W  p r ac y p r z ed s t aw iono w ynik i mod elow ania r oz k ł ad u t emp er a-

t ur y w ys t ęp uj ą c ej  w  ok r es ie z imy w  obiek c ie K at ed r y O p ols k iej ,  
p r z ep r ow ad z oneg o w  ś r od ow is k u C O M S O L  M ult ip h ys ic s .  S ymu-
lac j ę p r z ep r ow ad z ono w  c z as ie d z iał ania s ys t emu g r z ew c z eg o.   
 

2 .  Mod e l ow anie  roz k ł ad u  pó l   
t e mpe rat u row y ch  w  K at e d rz e  Opol s k ie j  

 
W  c elu w yz nac z enia t eor et yc z neg o r oz k ł ad u t emp er at ur y w  K a-

t ed r z e O p ols k iej  w  c z as ie p r ac y s ys t emu g r z ew c z eg o,  z bud ow ano 
mod el mat emat yc z ny obiek t u i p r z ep r ow ad z ono analiz ę nume-
r yc z ną .  M od elow anie p r z ep r ow ad z ono w  ś r od ow is k u C O M S O L  
M ult ip h ys ic s ,  w yk or z ys t uj ą c  mod uł  H eat  T r ans f er  M od ule,  
uw z g lęd niaj ą c  z j aw is k o k ond uk c j i i k onw ek c j i.   
W  p r oc es ie mod elow ania r oz k ł ad u t emp er at ur y w  obiek c ie K a-

t ed r y O p ols k iej ,  p r z yj ęt o w ymianę c iep ł a w  op ar c iu o k onw ek c j ę 
or az  p r z ew od z enie,  op is aną  w  ś r od ow is k u C O M S O L  M ult ip h ys ic s  
nas t ęp uj ą c ym r ó w naniem [ 7 ,  8 ] :  
 

 )()( inf TThquTCTkn p −+=+∇−− 0   ( 1 )  
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gdzie: n – wek t or j ednos t k owy p ros t op adł y do p owierzc h ni,   
h – ws p ó ł c zynnik  p rzewodnic t wa c iep lnego,  k  – ws p ó ł c zynnik  
p rzenik ania c iep ł a wynos ząc y 8  W / m2 K ,  Tinf   – t emp erat ura ot o-
c zenia na granic y oś rodk a ró wna 0  ° C .  
W  modelu p rzyj ę t o,  że ś c iany,  s uf it  i p odł oga wyk onane s ą  

z b et onu o ws p ó ł c zynnik u p rzewodnic t wa c iep lnego h ,  wynos zą-
c ym 1 , 8  W / m2 K  oraz o gę s t oś c i ρ ró wnej  2 3 0 0  k g/ m3. C iep ł o 
wł aś c iwe Cp p rzy s t ał ym c iś nieniu wynos i 3 8 5  J / k g· K . P aramet ry 
p owiet rza wyp eł niaj ąc ego ob iek t  zależą od t emp erat ury oraz 
c iś nienia p,  k t ó re ma wart oś ć  1 0 0 0  h P a. T emp erat ura p oc ząt k owa 
w oś rodk u wynos i 1 0  ° C . Z ależnoś c i c iep ł a wł aś c iwego Cp 
i gę s t oś c i ρ od t emp erat ury zdef iniowano nas t ę p uj ąc o: 
 

 9107607690 ,,)( += TTCp           (2 )  
 

 TppT /,/,)( 314802880=ρ            (3 )  
 
M odel mat emat yc zny s k ł ada s ię  z s zeregu ró wnań  ró żnic zk o-

wyc h  c ząs t k owyc h ,  k t ó re w ś rodowis k u C O M S O L  M ult ip h ys ic s  
rozwiązywane s ą za p omoc ą met ody element ó w s k oń c zonyc h  
(M E S )  p rzy zadanyc h  warunk ac h  b rzegowyc h . M E S  rozwinę ł a s ię  
w op arc iu o met ody p rzyb liżone rozwiązywania zagadnień  b rze-
gowyc h  z wyk orzys t aniem rac h unk u wariac yj nego oraz met od 
ap rok s ymac j i f unk c j i [ 3 ] . 
W  ob lic zeniac h  wariac yj nyc h  t worzone s ą f unk c j onał y,  dla k t ó -

ryc h  wyznac za s ię  ek s t rema. R ozważane f unk c j onał y s ą ok reś lone 
na zb iorac h  f unk c j i,  i zależą od j ednej  lub  k ilk u f unk c j i oraz ic h  
p oc h odnyc h ,  p eł niąc yc h  rolę  argument ó w f unk c j onał u. W iele 
zj awis k  f izyc znyc h  lub  s t anó w ob iek t ó w c zy s ys t emó w może b yć  
op is anyc h  za p omoc ą f unk c j onał u,  z warunk iem,  ab y f unk c j onał  
p rzyj mował  naj mniej s zą (lub  naj wię k s zą)  wart oś ć  (zas ada waria-
c yj na) . M at emat yc zne s f ormuł owanie zas ady wariac yj nej  s p rowa-
dza s ię  do warunk u,  ab y c ał k a c h arak t erys t yc zna (f unk c j onał )  dla 
danego uk ł adu p rzy rzec zywis t ej  zmianie zmiennej  p rzyj mował a 
naj mniej s zą (lub  naj wię k s zą)  wart oś ć ,  w p oró wnaniu z ws zys t k imi 
możliwymi wart oś c iami p rzy zadanyc h  warunk ac h  b rzegowyc h . 
P rzyj ę t o oznac zenie L dla f unk c j i p odc ał k owej  zależnej  od p ewnej  
lic zb y f unk c j i ϕ1,  ...,   ϕn,  c h arak t eryzuj ąc yc h  s ys t em,  oraz od ic h  
p oc h odnyc h  sr x∂∂ /ϕ . Z mienne,  wzglę dem k t ó ryc h  wyk onuj e s ię  
c ał k owania,  oznac zono p rzez x1, ..., xm. C ał k ę ,  k t ó rej  minimum 
należy znaleź ć ,  można zap is ać  w p os t ac i [ 3 ] : 
 

mmx

b

a

b

a xn xxxxL
m

n
n

n

d...d),...,,...,,...,,,...,(... 111
1

1
1
1

∂
∂

∂
∂∫ ∫= ϕϕϕϕΛ     (4 )  

 
F unk c j a L wys t ę p uj ąc a w wyrażeniu (4 )  nazywana j es t  gę s t o-

ś c ią f unk c j i L agrange' a,  gdzie [ ai , b i ]  - s ą p rzedział ami c ał k owania 
dla zmiennyc h  xi ,  a ( i  =  l , . . . , m ) . F unk c j e,  p op rzez k t ó re wyraża s ię  
f unk c j a L ,  p owinny b yć  wyb rane w s p os ó b  s zc zegó lny t ak ,  ab y 
s p eł nić  warunk i os iągania p rzez c ał k ę  Λ naj mniej s zej  (lub  naj -
wię k s zej )  wart oś c i. O znac zymy wyb rane f unk c j e p rzez ϕ1, ..., ϕn,   
a ic h  p oc h odne p rzez sr x∂∂ /ϕ ,  nat omias t  odp owiadaj ąc ą im 
wart oś ć  f unk c j onał u p rzez Λ. N iec h  zmiana f unk c j i ϕr (wariac j a 
f unk c j i) ,  zap is ana zos t anie j ak o rrr ηεδϕ = ,  gdzie εr j es t  dos t a-
t ec znie mał ą wielk oś c ią,  a ηr j es t  dowolną f unk c j ą. W ariac j e 
f unk c j i δϕr p owoduj ą zmiany p oc h odnyc h  f unk c j i [ 3 ] : 
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P o rozwinię c iu f unk c j onał u Λ w s zereg T aylora wzglę dem wa-

riac j i δϕr z uwzglę dnieniem t ylk o s k ł adnik ó w liniowyc h ,  ot rzy-
muj e s ię  wyrażenie dla wariac j i f unk c j onał u (p rzy zał ożeniu nie-
zmiennoś c i p rzedział ó w c ał k owania) .  

D odat k owo wymagane j es t  s p eł nienie warunk u,  ab y wariac j e 
f unk c j i na granic ac h  p rzedział ó w c ał k owania p rzyj mował y wart o-
ś c i zerowe. W ó wc zas  [ 3 ] : 
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W  wynik u c ał k owania drugiego s k ł adnik a wyrażenia (6 )  wzglę -

dem zmiennej  xs (c ał k owanie p rzez c zę ś c i)  uzys k uj e s ię  [ 3 ] : 
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P ierws zy s k ł adnik  wyrażenia (7 )  p rzyj muj e wart oś ć  zero. W t e-

dy p ierws zą wariac j ę  f unk c j onał u (6 )  można zap is ać  [ 3 ] : 
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A b y f unk c j onał  Λ p os iadał  ek s t remum,  f unk c j e ϕ1, ..., ϕn,  należy 

wyb ierać  t ak ,  b y ws p ó ł c zynnik i p rzy ws zys t k ic h  εr b ył y ró wne 
zeru (warunek  k oniec zny is t nienia ek s t remum) . W arunek  t en 
p rowadzi do nas t ę p uj ąc ego uk ł adu ró wnań  [ 3 ] : 
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R ó wnania p owyżs ze nos zą nazwę  ró wnań  E ulera - L agrange' a,  

a ic h  rozwiązania nazywa s ię  ek s t remalami f unk c j onał u Λ. 
 

3. G e o m e t r i a m o d e l u  m at e m at y c z n e g o   
b ad an e g o  o b i e k t u  

 
G eomet ria modelu mat emat yc znego zos t ał a t ak  s k ons t ruowana,  

ab y b ył a zb liżona do rzec zywis t ego ob iek t u,  daj ąc  j ednoc ześ nie 
możliwoś ć  p rzep rowadzenia ob lic zeń  w ak c ep t owalnym p rzedzia-
le c zas owym. Z  t ego p owodu K at edrę  O p ols k ą zamodelowano 
j ak o p ros t op adł oś c ian o wymiarac h  zb liżonyc h  do rzec zywis t yc h : 
(2 4  m x  5 0  m x  1 8  m)  z zaok rągloną ś c ianą p rzednią oraz z p omi-
nię c iem ot woró w ok iennyc h  i drzwiowyc h . W  modelu uwzglę d-
niono nat omias t  k olumny dzieląc e ob iek t  na c zę ś ć  gł ó wną oraz 
dwie nawy b oc zne. P o p rawej  s t ronie b ezp oś rednio p rzy p os adzc e,  
zamodelowano p unk t ,  k t ó rym c iep ł e p owiet rze dos t arc zane j es t  
z s ys t emu grzewc zego do ob iek t u. 
 

  
R y s .  1 .   G e o m e t r i a  K a t e d r y  O p o l s k i e j  p r z y j ę t a  w  m o d e l u  m a t e m a t y c z n y m  
F i g .  1 .   O p o l e  C a t h e d r a l  C h u r c h  g e o m e t r y  u s e d  i n  a  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  
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Przy kon st rukc j i m od elu m a t em a t yc zn eg o K a t ed ry O p olskiej  
p rzyj ęt o n a st ęp uj ą c e za ł ożen ia :   
• w g eom et rii n ie uwzg lęd n ion o ot woró w okien n yc h  ora z d rzwio-
wyc h ,   

• rzec zywist a ,  skom p likowa n a  g eom et ria  ob iekt u zost a ł a  up rosz-
c zon a  d o p rost ej  f ig ury g eom et ryc zn ej ,  

• syst em  g rzewc zy za m od elowa n o j a ko ź ró d ł o c iep ł a  o g ęst oś c i 
st rum ien ia  wyn oszą c ej  q0=  8 0  kW / m 2,   

• w m od elu p rzyj ęt o st a ł ą  t em p era t urę ś c ia n  wyn oszą c ą  1 0  ° C ,   
• w ka żd ym  p un kc ie p rzyj ęt o g rub oś ć  ś c ia n  0 , 5  m ,  
• p rzyj ęt o st a ł ą  t em p era t urę suf it u i p od ł og i ró wn ą  1 0  ° C ,    
• w m od elu za ł ożon o c a ł kowit y b ra k ruc h u p owiet rza  wywoł a n e-
g o in n ym i c zyn n ika m i n iż w wyn iku d zia ł a n ia  syst em u 
g rzewc zeg o.   
N a  rys.  2  p rzed st a wion o rozkł a d  sia t ki skł a d a j ą c ej  się z 3 4 5 6  

p un kt ó w,  c o d a j e 5 1 8 4  st op n i swob od y.   
 

  
R y s .  2 .   S i a t k a  m o d el u  m a t em a t y c z n eg o  K a t ed r y  O p o l s k i ej  
F i g .  2 .   N et w o r k  o f  a  m a t h em a t i c a l  m o d el  o f  O p o l e C a t h ed r a l  C h u r c h  
 
 

4. W y n i k i  m o d e l o w a n i a  n u m e r y c z n e g o  
 
W  wyn iku p rzep rowa d zon yc h  ob lic zeń  uzyska n o t eoret yc zn y 

rozkł a d  t em p era t ur w p rzyj ęt ym  m od elu K a t ed ry O p olskiej ,  kt ó ry 
p rzed st a wion o w f orm ie p rzest rzen n ej  n a  rys.  3 .  N a j wyższa  t em -
p era t ura  wyst ęp uj e w rej on ie p un kt u za op a t ruj ą c eg o ob iekt   
w c iep ł e p owiet rze.  R uc h  p owiet rza  w m od elowa n ym  ob iekc ie 
j est  w t ym  p rzyp a d ku n a t ura ln ym  ruc h em  kon wekc yj n ym ,  wywo-
ł a n ym  zm ia n a m i g ęst oś c i p oszc zeg ó ln yc h  c zą st ek p owiet rza ,  
sp owod owa n ej  d zia ł a n iem  syst em u g rzewc zeg o.  E f ekt em  t eg o j est  
wyst ęp owa n ie wyższej  t em p era t ury w st ref a c h  p od  suf it em ,   
z wył ą c zen iem  p un kt u za sila j ą c eg o ora z n a j b liższeg o ob sza ru 
od d zia ł ywa n ia  syst em u g rzewc zeg o,  w st osun ku d o t em p era t ury 
rej est rowa n ej  p rzy p osa d zc e w in n yc h  p un kt a c h  ob iekt u.  
 
 

  
R y s .  3 .   R o z k ł a d  t em p er a t u r y  w  p r z y j ę t y m  m o d el u  K a t ed r y  O p o l s k i ej   
F i g .  3 .   T em p er a t u r e l a y o u t  u s ed  i n  t h e m o d el  o f  O p o l e C a t h ed r a l  C h u r c h  

 

  
R y s .  4 .   R o z k ł a d  t em p er a t u r y  w  w y b r a n y c h  p ł a s z c z y z n a c h  p i o n o w y c h  m o d el u  

K a t ed r y  O p o l s k i ej  
F i g .  4 .   T em p er a t u r e l a y o u t  i n  c h o s en  v er t i c a l  p l a n es  i n  t h e m o d el  o f  O p o l e  

C a t h ed r a l  C h u r c h  
 
N a  rys.  4  p rzed st a wion o rozkł a d  t em p era t ury wyst ęp uj ą c y n a  

wyb ra n yc h  p ł a szc zyzn a c h  p ion owyc h  m od elu.  W id oc zn e ró żn ic e 
w p oszc zeg ó ln yc h  m iej sc a c h  z wył ą c zen iem  p owierzc h n i,  kt ó ra  
za sila  ob iekt  w c iep ł o,  są  n iewielkie i n ie p rzekra c za j ą  2  oC .  N a j -
wyższe rej est rowa n e  wa rt oś c i t em p era t ury w wyst ęp uj ą  w st ref ie 
p od suf it owej .  
 
5 . W n i o s k i  
 
N a  p od st a wie p rzep rowa d zon yc h  p ra c  sym ula c yj n yc h  ot rzym a -

n o za d owa la j ą c e wyn iki t eoret yc zn eg o rozkł a d u t em p era t ury.   
W  n a st ęp n ym  et a p ie b a d a ń  zost a ł y on e p oró wn a n e z wyn ika m i 
p om ia ró w p rzep rowa d zon yc h  w ob iekc ie rzec zywist ym ,  c o p o-
zwolił o n a  ic h  weryf ika c j ę.  M od elowa n ie m a t em a t yc zn e i sym ula -
c j a  kom p ut erowa  n a leżą  ob ec n ie d o p od st a wowyc h  m et od  b a d a w-
c zyc h  w wielu d zied zin a c h .  N a rzęd zia  t e p owin n y b yć  ró wn ież 
szerzej  wykorzyst ywa n e w p roc esie p roj ekt owa n ia  syst em ó w 
g rzewc zyc h  d la  ob iekt ó w sa kra ln yc h ,  wym a g a j ą c yc h  ze wzg lęd u 
n a  swoj ą  sp ec yf ikę i ró żn orod n oś ć ,  ka żd ora zowo in d ywid ua ln eg o 
p od ej ś c ia  p roj ekt oweg o.   
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