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Budowa terenoweqo i laboratoryjnego stanowiska
badawczeqgo do okreslania wartosci wspofczynnika
przenikania ciepta. (zesc | - Aspekty budowy

Mgr inz. Piotr Bieranowski, Wydziat Nauk Technicznych,

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

1. Wprowadzenie

Warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta w aspekcie rzado-
wych zalecen zawartych w [1] bedzie cyklicznie male¢. Jest
to podyktowane logicznym zapotrzebowaniem na globalne
poszanowanie energii cieplnej. Wytwarzanie jej jest czesto
procesem szkodliwym dla srodowiska naturalnego - gazy,
efekty cieplarniane. W XXI wieku, przy obecnym stanie na-
tury, zjawiska takie nalezy likwidowac. Ograniczenie strat
energii termicznej przez przenikanie, poprzez zewnetrzne
$ciany konstrukcyjne budynkéw (oraz inne czesci obudo-
wy) jest jednym z rozwiazan, kierujgcym ku niwelacji tych
krytycznych swiatowych problemow.

Publikacja bedzie sktadac sie z czterech czesci: 1. Aspekty
budowy, 2. Aspekty transportu energii, 3. Aspekty rejestracji
danych, 4. Aspekty empiryczne. Bardzo wazne jest, aby pro-
blematyka opisu tej czesci fizyki zjawisk zostata doktadnie
nakreslona, poniewaz w polskich czasopismach naukowych
nie jest poruszana, précz [2, 3]. Rbwnie wazne jest, iz wszyst-
kie zagadnienia naukowe dajgce miarodajne wyniki zosta-
ty opracowane na podstawie, niettumaczonej do tej pory
na jezyk polski normy, co jest razagcym problemem z punk-
tu widzenia krajowej normalizacji technicznej.

Ze wzgledu na malejaca wartos¢ wspdtczynnika przenika-
nia ciepta w interwatach okresowych zawartych w [1] na-
stapita natychmiastowa koniecznos¢ badan wartosci tego
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Rys. 1. Schemat ustalonego przeptywu ciepta (rys. archiwum autora)
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kryterium w budynkach juz istniejacych. Tworcy przepi-
sow zawartych w [1] postapili logicznie, lecz nigdzie nie
ma - z punktu widzenia krajowej normalizacji budowlanej
- zadnych opisanych metod, ktére bytyby pomocne w roz-
wigzywaniu tego typu zagadnien. Jest to obecnie powaz-
nym btedem, brak opracowan, ktére proponuje autor, jest
razacym btedem. Odpowiedzig na to jest seria publikacji,
ktéra bedzie pomocna przy termomodernizacjach, koniecz-
nych ze wzgledu na zalecenia ptynace z [1].

Normy [4, 5] reguluja proces wyznaczania wartosci wspot-
czynnika przenikania ciepta tylko dla warunkéw stacjonarne-
go (rys. 1) transportu ciepta — w newralgicznych warunkach
z punktu widzenia oddziatywan, bez zmiennosci wartosci
parametréw w czasie. Z punktu widzenia badan in situ i la-
boratoryjnych staja sie catkowicie nieprzydatne. Norma [6]
powstata juz dos¢ dawno, dziwi wiec fakt, Ze nie zostata za-
gospodarowana réwniez w Polsce. Nalezy w tym punkcie
bezposrednio nadmieni¢, iz analiza wedtug [6] jest stoso-
wana z powodzeniem, w czasie obecnym przez naukow-
cow z catego $wiata [7, 8]. Autor przettumaczyt owa norme
i po dtugim okresie przygotowawczym wykonat catosezo-
nowe badania w okresie chtodnym i zimowym na Uniwersy-
tecie Warminsko-Mazurskim w Olsztynie. Autor ma nadzie-
je, ze tym raportem w postaci cyklu publikacji naukowych
wplynie na poprawe sytuacji technicznej w Polsce w aspek-
cie cieptochronnosci konstrukcyjnych scian zewnetrznych
budynkéw oraz innych czesci obudowy.

2. Budowa stanowiska pomiarowego
- podwdjnego zastosowania, laboratoryjno-
-terenowego

Po pobraniu wszystkich niezbednych danych przez rejestra-
tor zgrywa sie je do pamieci komputera. Stosuje sie do tego
program, stworzony przez producenta modutu, do pomiaru
wspotczynnika przenikania ciepta w warunkach in situ. Dane
po przekonwertowaniu w omawianym programie AMR Win-
Control zapisuje sie w formacie xIsx. (np. Word - Excel lub
inny arkusz kalkulacyjny, np. z rodziny programéw otwartych,
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Rys. 2. Budowa stanowiska pomiarowego podwdjnego zastosowania (w laboratorium i w warunkach poligonowych) do pomiaru wartosci

wspétczynnika przenikania ciepta U (rys. archiwum autora)
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AMR WinControl

Rys. 3. Interfejs programu AMR WinControl (opracowanie wg [11],
rys. archiwum autora)

np. Open Office). Kolejnym krokiem jest podstawienie ze-
branych pomiaréw do arkusza kalkulacyjnego opracowa-
nego na podstawie algorytméw zawartych w normie [6]
- niettumaczonej jak do tej pory na jezyk polski.

Do rejestracji danych, tj. temperatury wewnetrznej i ze-
wnetrznej powierzchni przegrody oraz gestosci strumienia
ciepfa (rys. 2) zastosowano wielofunkcyjny rejestrator da-
nych (rys. 2 — nr 5) [10] ALMEMO 2890-9 (oraz alternatywnie
ALMEMO® 2690-8A - o zblizonych parametrach technicznych).
Przy uzyciu karty pamieci SD istnieje mozliwos¢ do 100 po-
miaréw/sek. Pamie¢ EEPROM do 100 000 rejestracji danych.
Jako instrumenty termometryczne [10] - termometry kontak-
towe (rys. 2 - nr 1i 2) zastosowano czujniki termoelektryczne
NiCr-Ni ptaszcz typu K o zakresie pracy od -40 do + 160°C. Do-
ktadnos$¢ pomiaru dla tych czujnikéw wynosi 0,1 K.

Do okreslania wartosci gestosci strumienia ciepta g (kon-
wertowanego nastepnie do miary wspotczynnika prze-
nikania ciepta U) zastosowano czujnik typu termopara
(rys.2.-nr4) 119 - FQA019C [10], sktadajacy sie z wielu ka-
skadowo potgczonych termopar osadzonych w materiale
nosnika. Czujnik ten - specjalnie dedykowany dla budow-
nictwa — wykonywany jest z zywicy epoksydowej i ma wy-
miary 250x250x1,5 mm. Odpornos¢ temperaturowa in-
strumentu miesci sie w granicach parametru stanu: -40 do
+ 80°C, kalibracja < 8 W/m? = 1 mV, dokfadnos¢ wartosci ka-
libracji 5% przy 23°C.

Podstawowym elementem [9] czujnika typu termopara jest
czujnik temperatury generacyjny, ktéry stanowi ogniwo ter-
moelektryczne (termoelement). Zestaw dwdch przewodni-
kéw (lub poétprzewodnikéw — co przyszto z czasem) wyko-
nanych z réznych metali - tworzy termoelement). Skutkiem
zastosowania dwdch réznych metali i pofaczenia ich w sty-
ku (rys. 5) jest uwolnienie sie kontaktowej réznicy potencja-
16w, ktérej wartos¢ jest okreslona zaleznoscia:

E =t K m (1)
2 e e

Pierwszym elementem we wzorze (1) jest sktadnik zalezny
od prac 4,, 4, wyjscia elektronéw z tych metali;

e=1,602- 10" C-fadunek elektronu. Drugi sktadnik, kryja-
cy sie pod nazwa - dyfuzyjna réznica potencjatéw, zalezny
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Rys. 5. Schemat budowy czujnika typu termopara

jest od temperatury bezwzglednej 7, miejsca styku meta-
li i skupienia n,, n, swobodnych elektronéw, tj. ich zawar-
tosci w jednostce objetosci obu metali £ =1,38- 102 J/K
- stafa Boltzmanna.

Zestawione wartosci sit termoelektrycznych wystepujace
w potencjale danych metali, stopéw i platyny, jako odnie-
sienia do pétprzewodnika (w celach poréwnawczych) za-
prezentowano w tabeli 1 [8].

Przy zastosowaniu dwdch metali (1§ 2 na rysunku 5) pota-
czonych spoing kontaktowa w punktach A i B, gdy tempera-
tura zfaczy wynosi odpowiednio 7, i T}, liczba swobodnych
elektronéw n, i n, to sita elektromotoryczna (termoelektrycz-
na), w tak skonstruowanym i zamknietym uktadzie, zgodnie
z prawem Kirchoffa (zaktadajac, ze réznica potencjatéw dla
danej réznicy temperatur — zmiana prac wyjscia jest bardzo
mata) bedzie wynosic:

E:EI—Z_EZ—lzélnﬂ(TA_TB):C(TA_TB) (2)

n,

Istnienie sity elektromotorycznej ma swdj poczatek w wy-
stepujacej na styku (metali 1 2) réznicy potencjatow. Sita
elektromotoryczna powstaje jako réznica spoinowych
(punktowych) sit elektromotorycznych E, , + E, | przy
T, # T,. Gdy sita elektromotoryczna E = 0, stata C we wzo-
rze (2) bezposrednio zalezy od zastosowanych metali. War-
tosci sit termomotorycznych podyktowane sa gtéwnie za-
wartoscia domieszek, obrébki mechanicznej i cieplnej
- stad dokfadna ich wartos¢ nie jest scisle miarodajna (moz-
na to uzyska¢ na drodze konkretnych badan - na bezpo-
srednio danej konstrukcji termopary). Stad tabela 1 mozne
stuzyc jako pomoc dla projektantéw tych czujnikow, jak réw-
niez amatoréw chcacych wzbudzi¢ sity elektromotoryczne,
budujac wiasne instrumenty pomiarowe.

Druty wbudowywane w czujniki pomiarowe typu termopa-
ra, przed ich umieszczeniem w urzadzeniu, nalezy poddac
odpowiedniej obrébce cieplnej w temperaturze znacznie
wyzszej niz temperatura uzytkowania. Anizotropia struk-
tury wewnetrznej, w przypadku pojawienia sie gradientu
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temperatury wzdtuz drutu, moze by¢ przyczyna powstania
pasozytniczych sit termoelektrycznych, tzw. efekt Becquere-
la. Strukture drutu w aspekcie izotropii mozna sprawdzic,
podtaczajac termoogniowo do galwanometru. Jednocze-
$nie nalezy drut ogrzewac, np. palnikiem Bunsena, gdy drut
jest izotropowy, galwanometr nie wykaze przeptywu pradu.
Instrumenty pomocnicze w stosunku do cato$ciowego ze-
stawu pomiarowego, niezbednego do pomiaréw wspot-
czynnika przenikania ciepta w warunkach terenowych i la-
boratoryjnych, przedstawiono na rysunkach 12-14. Nie sa
one konieczne w aspekcie ich zastosowania bezposrednio

Tabela 1. Czutos¢ elektromotoryczna termoelementéw ztozonych
z platyny i jednego z nizej podanych materiatéw w temperaturze
odniesienia spoiny [°C] [8]

S S S
Metal [UV/K] Metal [UV/K] Metal [UV/K]
Bizmut -72 | Aluminium | 3.5 Kadm 7.5

Konstantan | — 35 Otéw 4.0 Zelazo 18.5
Nikiel -15 Tantal 4.5 |Chromonikiel| 25
Potas -9 Rod 6.0 Antymon 47

Séd -2 Srebro 6.5 German 300
Platyna 0 Miedz 6.5 Krzem 440
Rtec 0.6 Ztoto 6.5 Tellur 500
Wegiel 3.0 Wolfram 7.5 Selen 900

w celu uzyskiwania poszukiwanych wynikéw, lecz moga
dla wnikliwych naukowcéw postuzy¢ jako instrumenty po-
mochicze.

Pomocniczo (oczywiscie nie jest to sprzet niezbedny do
otrzymania wartos$ci wspétczynnika przenikania ciepta)
- w celach naukowo-poznawczych mozna réwniez zasto-
sowac zestaw do pomiaru klimatu wewnetrznego (kom-
patybilnego z rejestratorem danych, nr 5 na rysunku 2) [10]
—rys. 15 — zestaw instrumentéw na pierwszym planie foto-
grafii po stronie lewe;j.

Rys. 6. Wstepne przygotowanie stanowiska do pomiaréw wspot-
czynnika przenikania cieptaw warunkach inssitu, na stole stanowiska
pomiarowego widoczne rejestratory danych (na rysunku 2 - nr 5).
Pomocniczo zainstalowana termowizyjna kamera laboratoryjna
(fot. archiwum autora)
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Rys. 7. Stanowisko laboratoryjne gotowe do pomiaréw. Na Scia-
nie zamocowane czujniki pfytowe typu termopara. Zamocowane
termometry kontaktowe. Statyw przygotowany do wykonywania
fotografii wykonywanych w zakresie fal widzialnych oraz w zakresie
widma fal podczerwieni (fot. archiwum autora)

Rys. 8. Plytowe czujniki typu
termopara zamocowane

na Scianie ostonowej budynku
mieszkalnego - OWT - 67
(fot. archiwum autora)

Rys. 9. Rejestrator pomiaréw
- na rysunku 2 oznaczony pod
nr 5 (fot. archiwum autora)

Rys. 10. Czujnik typu termopara (rys. 2 - nr4) 119 - FQA019C [10]
(fot. archiwum autora)

Rys. 11. Czujnik termo-
metryczny kontaktowy
(rys. 2. - nr4) wraz

z okablowaniem [10]
(fot. archiwum autora)

Rys. 12. Przenosna
kamera termowi-
zyjna wraz ze staty-
wem (fot. archiwum
autora)

Rys. 13. Czujnik
termiczno-wil-
gotnosciowy
[10] (fot. archi-
wum autora)

Rys. 14.
Anemometr
(fot. archiwum
autora)
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3. Podsumowanie

Niniejsza pierwsza czes¢ czteroczesciowej publikacji doty-
czacej pomiaru wartosci wspotczynnika przenikania ciepta
zawiera materiat, w ktérym poruszono kontekst budowy
stanowiska terenowego (in situ), ktére moze by¢ rowniez
wykorzystane jako stricte laboratoryjne. W dobie, gdy war-
tos¢ wspdtczynnika przenikania ciepfa jest kryterium o lo-
gicznej tendencji spadkowej, publikacja (i jej kolejne cze-
$ci) bedg pomocne w rozwigzaniu omawianego problemu
technicznego. Problem z punktu widzenia brakéw w krajo-
wej normalizacji technicznej — brak ttumaczenia normy [6]
na jezyk ojczysty, jest o zasiegu ogdlnokrajowym.
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