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BADANIA PRZENIKALNOSCI CIEPLNE]J PRZEGROD
BUDOWLANYCH

Streszczenie: Artykul pos§wigcony badaniom przenikalnos$ci cieplnej przegréd budowlanych
z wykorzystaniem autorskiego rozwigzania umozliwiajacego badanie przegréd zaréwno na
etapie prototypu jak i gotowej przegrody.

Stowa kluczowe: Przenikalno$¢ cieplna, przegrody budowlane, izolacje cieplne

TESTS OF HEAT TRANSFER TROUGH BUILDING PARTITIONS

Summary: An article describes the testing of building partitions and determination of the heat
transfer coefficient with the use of a their own solution, enabling the testing of partitions both
at the stage of the prototype and the finished partition.

Keywords: heat transfer, building partitions, thermal insulation

1. Wstep

pojecia, jakim jest energooszczednos$¢, okreslajaca zapotrzebowanie budynku na
energi¢ potrzebng do ogrzania obiektu, w sktad ktérej wchodzi energia cieplna oraz
odpowiednia ilo$¢ cieptej wody uzytkowej. Aby zminimalizowa¢ utrat¢ energii przez
budynek, stosuje si¢ nie tylko najnowsze technologie, lecz takze specjalne materialy.
W celu stworzenia projektu speiniajagcego wszystkie minimalne wymagania
dotyczace izolacji przegréd budynkéw, jakimi powinny odznaczaé si¢ budowle,
wystarczy zagltebic si¢ szerzej w rozporzadzenie w sprawie warunkow technicznych,
gdzie widnieja wszystkie aktualnie zaostrzone przepisy dotyczace pojecia
energooszczgdnos$ci. Krajowy Plan majacy na celu zwigkszenie liczby budynkéw
o niskim zuzyciu energii podaje, iz przegrody zewne¢trzne powinny spetnia¢ co
najmniej wymagania Warunkéw Technicznych na rok 2021 [1], czyli:

*  wspélczynnik przenikania ciepta dla $cian zewnetrznych — maksimum

0,20 [W/(m* X) ],
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*  wspo6lczynnik przenikania ciepta dla dachéw — maksimum 0,15 [W/ (m’ EK)J ,

e  wspdlczynnik przenikania ciepta dla podiég na gruncie — maksimum
0,30 [W/(m’ X)].

Dobér odpowiedniej technologii budowy, a takze wykorzystanych materiatéw
majacych na celu izolacj¢ budynku, moze by¢ przedmiotem optymalizacji pod
wieloma wzgledami, zar6wno ekonomicznymi (redukcja kosztow budowy), jak
i energetycznymi (caloSciowy wydatek energetyczny na etapach eksploatacji,
produkcji, budowy i utylizacji) oraz ekologicznymi.

2. Podstawy teoretyczne

2.1. Wspoétczynnik przenikania ciepta

Wspétczynnik przenikania ciepta okredla izolacyjno$¢ cieplna danej przegrody
budowlanej, ktéra ma istotne znaczenie w bilansie energetycznym budynku i kosztach
jego ogrzewania [2].

Wspétczynnik przenikania ciepla wyznacza ilo§¢ mocy cieplnej wyrazong w watach,
jaka przenika przez przegrode, w odniesieniu do powierzchni tejze przegrody, a takze
réznicy temperatur wystepujacych z obu jej stron. Im mniejsza jest warto$¢
wspomnianego wspétczynnika (zalezna od rodzaju uzytego materialu, grubosci oraz
rodzaju przegrody), tym mniejsze wystepuja straty ciepla, a co za tym idzie, dana
przegroda jest o wiele lepszym izolatorem.

Aby obliczy¢ warto$¢ wspoétczynnika przenikania ciepta konieczna jest znajomos$é
wspotczynnikéw przewodzenia ciepla poszczegélnych materialéw, bedacych
budulcami przegrody, a takze grubo$ci poszczegdlnych warstw. Wazna jest takze
znajomos$¢ warto§ci oporéw wnikania (przejmowania) ciepta po obu stronach

przegrody.
Aby wyznaczy¢ wspétczynnik przenikania ciepla, nalezy skorzysta¢ ze wzoru:
1 1
k=——m=— (1)
l,yd, 1 R
a, A a,
gdzie:

k — wspétczynnik przenikania ciepta przegrody [W/ (m* [K)],

d - grubos$¢ przegrody lub warstwy [m],

A — wspblczynnik przewodzenia ciepta materiatu przegrody lub warstwy
[W/mX)],

a; — wsp6tczynnik przejmowania ciepta od strony wewngtrzne;j [W/ (m® I:K)J ,

a. — wspoétczynnik przejmowania ciepla od strony zewnetrzne;j [W/ (m* [K)] .
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Rysunek 1. Przenikanie ciepta przez przegrode wielowarstwowg

2.2. Bilans cieplny budynku

Bilans cieplny budynku dla stanu ustalonego sprowadza si¢ do réwnosci miedzy
energia jaka jest dostarczana do budynku a energia jaka z budynku jest
wyprowadzana. Z tego bilansuokresla si¢ ilo$¢ energii dostarczanej przez system
ogrzewania potrzebnej do utrzymania komfortu cieplnego wewnatrz budynku.

Do bilansu cieplnego wliczaja si¢ nastgpujace elementy:

ciepto doprowadzone do budynku z zewnatrz, czyli nagrzewanie budynku poprzez
promieniowanie stoneczne,

ciepto wytwarzane wewnatrz budynku tj. ciepto wypromieniowywane przez ludzi,
urzadzenia codziennego uzytku, zwierz¢ta, a takze dostarczane przez systemy
grzewcze i sztuczne o$wietlenie,

cieplo odprowadzane na zewnatrz — przenikajace przez przegrody do powietrza
lub gruntu oraz odprowadzane przez powietrze przy wentylowaniu budynku.

Udzialy poszczeg6lnych sktadnikéw w liczonym bilansie cieplnym zaleza migdzy
innymi od:

wielkosci budynku,

usytuowania budynku wzgledem sasiedniej zabudowy oraz kierunkéw
geograficznych,

izolacji cieplnej przegréd zewnetrznych,
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- sposobu oraz intensywnosci wentylacji pomieszczen,

- czestosci oraz sposobu eksploatacji pomieszczen,

- rozmieszczenia okien oraz przepuszczalno$ci promieniowania stonecznego przez
te szklane przegrody

Aby zmniejszy¢ straty ciepta w budynkach, pod uwage bierze si¢ poprawe

wspotczynnikéw przenikania ciepta w odniesieniu do S$cian, stropéw oraz okien

poprzez stosowanie dobrej jakoSci izolacji lub poprzez zwigkszenie grubosci

poszczegdblnych przegrdd.

3. Metody wyznaczania wspolczynnika przenikania ciepla

3.1. Metoda oparta na pomiarze temperatury (TBM)

Metod¢ oparta na pomiarze temperatury (Temperature Based Method)[3]
wykorzystuje si¢ gtéwnie w przypadku, gdy do czynienia mamy przegrodami
budowlanymi starszych budynkéw, gdzie materialy zastosowane do budowy nie
moga zosta¢ okreSlone, grubo$¢ przegrody jest bardzo trudna do zmierzenia oraz
w sytuacji, gdzie nie mozna przeprowadzi¢ odwiertu kontrolnego, by pozyskany
material odda¢ do laboratorium. Badanie laboratoryjne materiatéw wymaga naktadu
czasowego oraz pieni¢znego, co cze¢sto dyskwalifikuje go z mozliwych do wykonania
czynno$ci pomiarowych. Podczas wykonywania badan termograficznych zdarza sig,
iz wyniki wskazuja jasno na fakt niejednorodnej budowy $cian.

Ostatecznie, warto$¢ wspoétczynnika przenikania ciepta mozna wyznaczy¢ ze wzoru:
I, -T, )

_ 1 >
R el [W/(m* X) ] (2)

gdzie:

R, - op6r przejmowania ciepta od strony wewnetrzne;j [(m2 K) / W] ,

(Tsi —T2) — réznica temperatury wewnetrznej strony przegrody oraz

temperatury otoczenia [K],
(Tl —Tz) — réznica temperatury ptynéw po obu stronach przegrody [K].

W metodzie opartej na pomiarze temperatury warto$¢ oporu przejmowania ciepta
przyjmowana jest jako warto$¢ statai wynosi R; = 0,13 [(m2 EK)/ W] . Temperatura

wewngtrzna mierzona jest przy pomocy termopary typu K (NiCr-Ni), a temperatura
zewnetrzna mierzona jest przy pomocy czujnika NTC (termistora). Znajomos$é
wartosci tych temperatur pozwala na wyznaczenie wartosci wspéiczynnika
przenikania ciepta przegrody.

Aby pomiar byt jak najbardziej miarodajny, pomiary nalezy przeprowadzaé nocg lub
w miejscu pozbawionym dostgpu promieniowania stonecznego, ktére padajac na
przegrod¢ moze zafatlszowaé wyniki. Zaleca si¢ wykonywanie pomiaréw dla réznicy
temperatur co najmniej 15 - 20°C.
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3.2. Metoda oparta na pomiarze strumienia ciepta (HFM)

Zaleta metody opartej na pomiarze strumienia ciepta (Heat Flux Method) [3] jest fakt,
iz przy pomocy zestawu pomiarowego mierzymy temperatur¢ wewngetrzng
i zewnegtrzng oraz warto$¢ gestosci strumienia ciepta ¢. Po uzyskaniu wartosci
wszystkich tych trzech parametréw mozliwe jest obliczenie warto$ci wspéiczynnika
przenikania ciepla w sposéb bezposredni. Metoda ta sprawdza si¢ w sytuacji, gdy
zmiany temperatury w czasie sg bardzo niewielkie.

W celu wyznaczenia warto$ci gestoSci strumienia ciepla uzywany jest czujnik
strumienia ciepta lub plytka strumienia ciepta. Czujnik strumienia ciepta to ptytka,
ktérej opdr cieplny R jest znaczaco matly i znana jest jego bardzo doktadna warto$¢.
W dodatku warto$ci temperatury o$rodkéw po obu stronach przegrody sa takze
mierzone bardzo doktadnie.

Wynika z tego, ze::

q:%, [W/m® ] (3)
gdzie:

g — gestos¢ strumienia ciepla,

T, —T, —réznica temperatury po obu stronach przegrody [K],

R - op6r przejmowania ciepta [(m2 DK)/ W] .

Metoda oparta na pomiarze strumienia ciepta jest metoda znormalizowang, opisang
w normie ISO 9869, ktéra uwzglednia wiele czynnikéw takich jak pojemnos¢ cieplna
Sciany, sytuacja pogodowa i tym podobne. [4]

4. Stanowisko do wyznaczania wspotczynnika przenikania ciepta

W zaproponowanej metodzie badan wspoétczynnika przenikania ciepta przegréd
budowlanych zaimplementowano metode HFM i wykonano stanowisko, ktére
umozliwia wyznaczanie wspdtczynnika przenikania ciepta zaréwno dla okreslonej
wielko$ci probek przegrdd, jak i dla gotowych budynkéw. Mozliwe jest to ze wzgledu
na jego malg mas¢ oraz prosta budowe. Do pomiaru strumienia ciepta i temperatur
wykorzystano zestaw pomiarowy gSKIN KIT firmy greenTEG. Sama komora
stanowiska zostala wykonana z ptyt styropianowych sklejonych pianka montazowa.
Na powierzchniach styku z przegroda znajduje si¢ uszczelniajaca elastyczna pianka
termoizolacyjna. Wewnatrz komory znajduje si¢ grzatka sterowana termostatem. Moc
grzatki réwniez jest regulowana. Pozwala to na uzyskanie wewnatrz komory
temperatury o niewielkich odchyleniach od warto$ci zadanej. Pozwala to na
wykorzystanie komory zar6wno w warunkach laboratoryjnych, jak i na $cianie
budynku, w przypadku gdy nie wystgpuja wymagane do pomiaru klasycznego réznice
temperatury.
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Rysunek 2. Komora z zainstalowanym na przegrodzie z ptyty poliweglanowej
czujnikiem gSkin

5. Wstepne pomiary eksperymentalne

Aby sprawdzi¢, czy stanowisko dziata poprawnie, dokonano przy jego pomocy
pierwszych pomiaréw pamigtajac, ze metoda badan HFM opiera si¢ §ci§le na normie
ISO 9869:2014-8 (Thermal insulation - Building elements - In-situ measurement of
thermal resistance and thermal transmittance). W tym celu wzigto pod uwage
nastgpujace zalozenia:

Zgodnie z rozdzialem 4 normy odnoszacym si¢ do oprzyrzagdowania stanowiska,
urzadzenie pomiarowe sktada si¢ co najmniej z jednego miernika strumienia ciepta
oraz dwoéch czujnikéw temperatury umieszczonych pojedynczo wewnatrz i na
zewnatrz przegrody [4]. Czujniki zestawu firmy greenTEG odpowiadaty
warunkom pomiaru oraz zabezpieczone byly przed wptywem zewngtrznym tj.
promieniowaniem slonecznym oraz ingerencjg oséb trzecich.

W przypadku procedury kalibracyjnej opisanej w rozdziale 5 normy urzadzenie
gSKIN zostato skalibrowane przy uzyciu identyfikowalnych termicznych
materiatéw wzorcowych NIST. Takze czujniki temperatury zostaly skalibrowane
fabrycznie.

W odniesieniu do rozdzialu 6 wzigto pod uwage fakt, iz czujniki muszg by¢
zamontowane w taki sposdéb, by dawaty reprezentatywny wynik pomiaréw dla
calego eksperymentu. Zgodnie z normg minimalny czas trwania pomiaréw wynosi
nie mniej niz 72 h, jednakze pomiary w naszym laboratorium trwaty ponad 120 h.
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Wyniki przeprowadzonego do$wiadczenia prezentuje raport wykonany za pomoca
dotaczonego oprogramowania:

P A -
C A -
°%e0°°
0% greenTEG
Measurement result:
Logger data
Serial No: 331044
Type: U-value measurement kit Inside temp. (T1): 240°C
Sensitivity: 10.9 uVAW/m2) Outside temp. (T2). 387°C
Config.: CB125BA Measurement time (1) 121.22h
U-value ysis using g thod (Section 7.1, ISO 9869-1:2014):
Analysis start time: 2023-02-20 12:46:09 U-value wio last 24h (U24): 4.38 W/(m2K)
Analysis end time: 2023-02-25 12:46:09 U-value first 2/3 (U2/3): 4.37 W/(m2K)
Analysis period: 120h U-value last 2/3 (U2/3): 4.42 W/(m2K)
U-value: 4.40 W/(m2K) duzd: 04 %
du2/3: -1.0%
dR24: -16%
dR2/3: 39%
data fulfils req of ISO 9869-1:2014 section 7.1.
L i due to [ or infl must be by user (see section 6.1).
Additional comments:

Measurement overview over t=121.22 h
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Rysunek 3. Wyniki przeprowadzonego doswiadczenia

6. Wnhnioski

Wyniki otrzymane podczas eksperymentu potwierdzaja przydatnos$¢ stanowiska do
badan zaréwno laboratoryjnych jak i terenowych w miejscu posadowienia badanego
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budynku. Metoda HFM jest dokltadniejsza dla mniejszych amplitud wahan
temperatury, na utrzymanie takich warunkéw pozwala wtasnie wykorzystanie
zbudowanego stanowiska.
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