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Streszczenie: W artykule przedstawiono pierwszy etap prac
zmierzajagcych do uzyskania nowej plyty termoizolacyjnej
przeznaczonej do wykonywania ocieplen od strony zewngtrznej w
systemach ETICS (External Thermal Insulaion Composite
System). Plyta bedzie wykonana ze sztywnych materialow
izolacyjnych i modyfikowana geometrycznie poprzez wykonanie
w niej kanalow o zréznicowanej konfiguracji i ksztalcie otwordw.
Projektowane w ptycie kanaty majg stuzy¢ zmniejszeniu ci¢zaru
plyty i ograniczeniu zuzycia materiatu do jej wykonania. Celem
prowadzonej analizy bedzie rozpoznanie natury przeptywu ciepla
w zaprojektowanym komponencie budowlanym w warunkach
przeplywu niskotemperaturowego oraz zaprojektowanie modelu
plyty z taka konfiguracja i ksztalttem kanalow, dla ktérego
proporcje kosztow wytworzenia do parametrow cieplnych (R-opor
cieplny, TE-efektywnos¢ cieplna) beda optymalne. Innowacyjne
podejscie do stworzenia plyt z zaprojektowanymi im- perfekcjami
jest chronione zgloszeniem patentowym Wp. 22285.

Stowa kluczowe: imperfekcje geometryczne, kanatowa plyta
izolacyjna, efektywno$¢ cieplna, opdr cieplny komponentu,
material do izolacji cieplne;j

1. WPROWADZENIE

Na rynku budowlanym mamy szeroki asortyment
materiatow do izolacji cieplnej przegrod. Roznig si¢ one
miedzy sobg rozwigzaniami materialowymi, ale laczy je
wszystkie niski wspolczynnik przewodnos$ci cieplnej.
Obecnie producenci materiatow budowlanych poszukuja
coraz to bardziej nowoczesnych — i przede wszystkim-
tanich rozwigzan, ktére pozwolilyby na osiagnigcie rownie
wysokiej efektywnosci cieplnej jak tradycyjne materiaty
izolacyjne.

W swojej pracy Autorzy proponuja nowatorskie
rozwigzanie w postaci kanatowej plyty do izolacji cieplnej

39

wykonanej ze sztywnych materiatdéw izolacyjnych typu
polistyren EPS, XPS, pianka PIR, PUR [17].

W zastosowaniach praktycznych spotka¢ juz mozna
modyfikacje geometryczne ptyt- materiatdéw izolacyjnych
[10,11]. Jako blizszy przyktad mozna podaé ptyty
klimatyczne EPS [13]. Zastosowane w nich perforacje
polegaja na wykonaniu mikrootworéw réwnolegtych do
kierunku przeptywu ciepta. Rozwigzanie ma na celu
poprawe parametréw dyfuzyjnych materiatu z Zacho-
waniem wysokich standardow cieplnych ptyt. Wykorzysty-
wane sg one w tradycyjnych systemach etics. W wigkszosci
przypadkéw jednak modyfikacje geometryczne materiatlow
budowlanych stuza poprawie cech akustycznych i znajduja
powszechne zastosowanie w izolacjach dzwigkowych.
[12,14,15,16]

Autorka w swoim pomysle bazowata na wlasnych
doswiadczeniach [5] jak réwniez na badaniach posta-
wionych w pracach [1,2,3]. Przedstawione tam rozwazania
dotycza gltdwnie elementow o duzej przewodnosci cieplnej
takich jak np. betony lub ceramika z zaprojektowanym
zaburzeniami w postaci szeregu otworéw wypetnionych
powietrzem lub wktadkami z materiatdéw o bardzo dobrej
izolacyjnosci cieplne;.

Modyfikacje geometryczne plyt, nazywane przez autorke
rowniez imperfekcjami stanowia celowe zaburzenie
geometrii  materiatu  izolacyjnego 0  pozytywnym
charakterze, majacym na celu uzyskanie oszcze¢dnoSci
materialu z réwnoczesnym niepogorszeniem parametrow
fizyczno-mechanicznych powstalego komponentu.
Przedmiotem analizy jest typowa ptyta sztywna z materiatu
termoizolacyjnego [17] z zaprojektowanymi imperfekcjami
geometrycznymi w postaci kanalow usytuowanych
poziomo lub pionowo do dtugosci ptyty w jednym lub kilku
rzgdach.
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W referacie przedstawiono wyniki
ksztaltu, rozmieszczenia w przekroju plyty i pola
powierzchni modyfikacji geometrycznych, nazwanych
imperfekcjami, na parametry cieplne komponentu tj opor
cieplny R.

obliczen wptywu

2. PROPONOWANE MODYFIKACJE GEOMETRY
CZNE DLA MATERIALOW SZTYWNYCH

Przedmiotem analiz jest ptyta prostokatna do wykonywania
izolacji cieplnej Scian budynku. W ptycie zaprojektowano
otwory o wstepnie wybranych przekrojach: kotowym,
trojkatnym o krawedziach ostrych i zaokraglonych, oraz o
przekroju w postaci wieloboku z rézng konfiguracja
rozmieszczenia kanatow: w jednym lub kilku rzedach
poziomych réwnolegle do dlugosci ptyty oraz pionowych.
(rys.1, 2, 3). Do dalszej analizy wybrano ptyty z otworami
usytuowanymi w jednym rzedzie, symetrycznie w stosunku
do ksztaltu ptyty. Obliczenia wykonano dla ptyty z réznymi
wariantami ksztaltow kanatow tj: kwadrat, trojkat oraz koto
ustawionych w jednym rzedzie. Dodatkowo przyjeto, iz
catkowite pole powierzchni otworow nie bedzie wigksze
niz 40% catkowitej powierzchni przekroju. Wybrane
ksztaltty stuza wylacznie analizie poznawczej.
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Rys.1.Wybrane przyktady imperfekcji ptyty kanatowe, przekrdj
Fig. 1 Selected examples of imperfection of channel plate,
horizontal section

50

20
Rys.2. Przyktad geometrii ptyty kanatowej z wybrana imperfekcja
w przekroju: z kanatami poziomymi w jednym rzg¢dzie
Fig. 2. Examples of channel plate’s geometry with chosen

imperfection in cross-section with horizontal channels in a single
row
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Rys.3. Przyktad prootypu plyty
Fig.3. Example, prototype boards

3. ZALOZENIA PRZYJETE DO ANALIZY

Do analizy przyjeto ptyte o grubosci 20cm z kanatami
utozonymi poziomo w jednym i dwoch rzedach. Dla celéw
porzadkowych wprowadza si¢ nastgpujace oznaczenia
plyty : imperfekcje o ksztalcie kwadratu: M_KW, trdjkata
réwnobocznego: M_T, kota:M_K. Symbol np. M_K_3
imperfekcje o przekroju kola o s$rednicy 3cm lub
M_KW(T) 3: wielokat (kwadrat, trojkat) o boku 3cm.

Dla kazdego modelu wymiary imperfekcji byty dobrane w
kilku wariantach, tak aby sumaryczna ich powierzchnia w
przekroju ptyty nie byta wigksza niz 40% (konieczno$é
zachowania  parametrow  wytrzymatosciowych  ptyt-
przedmiot dalszych badan). Utozenie otwordéw byto zgodne
z osig symetrii ptyty z réwnoczesnym zachowaniem
odleglosci S5cm od podluznej krawedzi ptyty. Analize
prowadzono przy zatozeniu, ze kanaly wypelnione sa
powietrzem i stanowig szczeling ograniczong(zamkniecie
kanatow folia) o emisyjnosci $cianek € = 0.9. Rozpatrzono
rébwniez przypadek, w ktorym powierzchnia kanatow jest
pokryta cienka warstwa materiatu o niskim wspotczynniku
absorpcji promieniowania niskotemperaturowego ¢ = 0.1.
Rozwazono dwa ulozenia ptyty: pionowe i poziome. Dla
tak  zaprojektowanej ptyty wykonano obliczenia:
catkowitego oporu cieplnego plyty i gestosci strumienia
ciepta. Dla zaprojektowanych imperfekcji okreslono wptyw
przyjetej powierzchni kanatéw na intensyfikacje ruchu
konwekcyjnych z wykorzystaniem liczby Nusselta. Liczba
Nuselta charakteryzuje intensywnosci wymiany ciepla,
powodowanej konwekcja swobodna w stosunku do
czystego przewodzenia. Kanaly potraktowano, jako
szczeling, w ktorej wystgpuje zlozona wymiana ciepta
obejmujgca promieniowanie i konwekcje. Zjawisko to
opisane zostato wielkoscia kefr, (wzor nr 1).

Obliczenia wykonano przy uzyciu programu Therm 7.2.
Program ten oparty jest na wykorzystaniu MES do obliczen
przeptywu ciepta dla dowolnego dwuwymiarowego modelu
geometrycznego.



Do obliczen przyj¢to nastepujace warunki brzegowe:

- temperatury obliczeniowe — jak dla stacji meteo Katowice
te =-2,4 °C,

- temperatur¢ Srodowiska wewnetrznego dla normalnych
warunkow eksploatacji ti = +20°C,

- wspolczynniki przejmowania ciepta he = 25,0 W/(m?K);
hi=7,69 W/(m?K),

- wspotczynnik absorpcji  promieniowania £=0.9 dla
wariantu_1 i =0.1 dla wariantu _2.

Na potrzeby obliczen przyjeto, ze materiatem izolacyjnym
bedzie polistyren ekspandowany o  wspdtczynniku
przewodnosci cieplnej A = 0.038 [W/mK].

4. OPIS ROZPATRYWANYCH ZJAWISK

Dla rozpatrywanych ptyt kanatowych ich efektywnosé
cieplna zalezy miedzy innymi od rodzaju materiatu
izolacyjnego jak réwniez od rodzaju gazu wypetniajacego
przestrzen, kanatdw. Strumien ciepla przeptywajacy przez
tego typu izolacje jest suma skladowych strumienia ciepta
przeptywajacego przez promieniowanie, przewodzenie jak i
konwekcje przez wypelniajacy gaz, oraz na skutek
przewodzenia przez element staty[4,9]. W swojej pracy
autorzy uwage poswiecili gtéwnie zlozonej wymianie
ciepta, ktéra ma miejsce w zamknigtych, ograniczonych
szczelinach  powietrznych.  Dla  potrzeb  analizy
wprowadzono zalozenie, ze gestosC strumienia ciepla jest
roéwna sumie gestosci strumienia ciepta przekazywanego
przez konwekcje 1 promieniowanie. W przypadku
konwekcji opis wnikania ciepta w przestrzeni ograniczone;j
jest skomplikowany z uwagi na male rozmiary
rozpatrywanej powierzchni. W wigkszos$ci spotykanych w
literaturze opiséw, badacze postuguja si¢ zaleznos$ciami
wyznaczonymi empirycznnie [8,9]. Autorzy zatozyli, ze na
obecnym etapie badan ruchu powietrza w przestrzeni
imperfekcji opisany jest efektywnym wspotczynnikiem ke,
[W/mK] a w opisie zjawisk intensyfikacje wymiany ciepta
opisywac bedzie liczba Nusselta . [6]
keff = (hey + hy)-d 1)
gdzie:
hev-konwekeyjny wspotczynnik transportu ciepta [w/(m?k)]
hr -radiacyjny wspétczynnik transportu ciepta [w/(m?K)]
d- grubos¢ warstwy (szczeliny) [m]
Uzyskana wielkoS$¢ kefr zostata wykorzystana przez autorow
do obliczenia ekwiwalentego oporu cieplnego przy ocenie
efektywnosci cieplnej plyty.
Przedstawiony w pracy model transportu ciepla
w komponencie ma charakter uproszczony i jest modelem
wstepnym, ktory zostanie zweryfikowany w oparciu
0 wyniki badan empirycznych.
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5. WYNIKI OBLICZEN I ICH ANALIZA

Caty zakres badan nad konfiguracja i geometria otworow
podzielono na etapy. W pierwszym okreslono zaleznos¢
parametréw cieplnych od kierunku ulozenia i wielkosci
kanatow. Obliczono liczbe Nusselta Nu=f(Ra) oraz
wielko$¢ kes.[6] Za podstawowy cel wstepnej analizy
uznano uzyskanie zalezno$ci migdzy oporem cieplnym
a polem powierzchni przekroju imperfekcji, pozwalajacej
na optymalizacj¢ ich wymiarow w stosunku do catkowitej
powierzchni ptyty. Uzyskane wyniki pozwolity w dalszej
czgéci badan przyjaé zasadniczy kierunek ulozenia
kanatéw, oraz modele podstawowe dla trzech ksztaltow
geometrycznych jak narys. 4.

SE|

Model M_K Model_M_KW Model M_T M_(K;KW,;T)_Pion

Rys.4. Modele podstawowe ptyty z zaznaczong siatka MES
przyjete do analizy

Fig.4 Basic models of the slab accepted for analysis with FEA
mesh
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Rys.5. Zalezno$¢ oporu cieplnego od catkowitej powierzchni
imperfekcji w plycie

Fig.5 Dependence of thermal resistivity on the total area of
imperfections in the slab

Z obliczen, dla ktérych wyniki prezentowane sg na rys. nr 5
wynika, ze konfiguracja kanaléw w kierunku poziomym
jest korzystniejsza w kontekscie efektywnosci cieplnej

Opdr cieplny ptyt z kanatami poziomymi réwnoleglymi do
jej dhuzszego boku jest w granicach od 0.35 do 0.25



B.Orlik-Kozdon, T.Steidl Okreslenie wiasciwosci cieplnych dla modyfikowanych geometrycznie materialow izolacyjnych.

[M?K/W] wiekszy od oporu cieplnego plyty z kanatami
pionowymi.

Do dalszej analizy przyjeto plyty z kanatami poziomymi
rownoleglymi do osi dluzszej ptyty. Analizowano
nastepujace ksztalty: koto, kwadrat oraz trojkat.

Obliczenia prowadzono dla dwdch warunkéw emisyjnosci
powierzchni  brzegéw kanatlu tj. wariant 1: €=0,9
(oznaczenia M_K; M_KW; K _T) oraz w wariancie_2:
€=0.1 (oznaczenia: M_K_E; M_KW_E; M_T_E).
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Model M_K Moedl_M_KW Model M_T
Rys.6. Wizualizacja rozktad gestosci strumienia ciepta dla
wybranych modeli.

Fig.6 Visualization of the distribution of heat flux density for the
selected models

Analizujagc  wyniki uzyskane dla wariantu, w ktérym
przyjeto wspotczynnik emisyjnosci promieniowania €=0.9,
obserwujemy, ze najkorzystniejszag modyfikacja geometry-
czng pod wzgledem parametrow cieplnych jest koto
(rys.7.). Stwierdzono niewielkie réznice w wynikach
obliczen oporu cieplnego dla tej formy modyfikacji oraz
kwadratu. Intuicyjnie sadzi¢ by mozna, ze koto jest figura
korzystniejsza w kontekscie procesow przeptywu ciepta niz
kwadrat. Doda¢ w tym miejscu nalezy, ze przy modelo-
waniu procesow przeptywow w kanale dla ksztattow innych
niz koto przyjmowany jest simpleks geometryczny tj. jezeli
przekrdj nie jest kotowy przyjmuje si¢ srednice zastepcza,
co rowniez nie jest bez znaczenia w prowadzonych
analizach. Watpliwosci rozwiane zostang w trakcie badan
laboratoryjnych w aparacie ptytowym i skrzynce grzejnej
(wybdr obu metod podyktowany jest rézng konfiguracja
otworé6w w plycie: pion, poziom; oraz zastosowaniem
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ostony kanatdw w postaci materialu niskoemisyjnego
Pogorzelski et al. 2007[7])
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Rys. 7. Zalezno$¢ oporu cieplnego od catkowitej wielkosci

imperfekcji w ptycie dla emisyjnosci Scianek rownej 0.9

Fig.7 Dependence of thermal resistivity on the total area of

imperfections in the slab for the emissivity of walls equal to 0.9

Korzystajac z obliczonych warto$ci oporu cieplnego

i znanej warto$ci pola powierzchni dopasowano wstepnie

funkcje liniowe. Funkcje te nie posiadajg wyraznego

ekstremum.

Wydaja si¢ one by¢ jednak dobrym sposobem opisu

ztozonych zjawisk w komponencie z uwagi na wysoki

wspotczynnik korelacji powyzej 0.9. Autorzy na podstawie

uzyskanej funkcji liniowej proponuja do opisu oporu

cieplnego modyfikowanych ptyt zalezno$¢ w postaci:
Rmsz_n'Af 2

gdzie:

Rm — op6r modyfikowanej ptyty [m?K/W]

Rp — opor plyty petnej [m?K/W]

n- wspofczynnik ksztaltu: dla kwadratu 0.062; kota 0.064;

trojkata 0.086

As — powierzchnia otworéw w plycie [%]

Powyzsza zalezno$¢ prawdziwa jest tylko w przypadku
okreslonej konfiguracji i ksztaltow otworow. Nie bez
znaczenia jest roéwniez material osnowy, ktérego
przewodnos$¢ cieplna musi by¢ nie wigksza niz 0.06
[W/mK].

Do pomiardow rzeczywistego oporu ciepta w aparacie
ptytowym 1 skrzynce grzejnej wstgpnie wytypowane
zostang probki, ktorych obliczeniowy opor cieplny nie jest
mniejszy niz 4.5 [m?K/W].

W wariancie drugim, dla ktorego emisyjnos¢, $cianek
kanalu wynosita 0.1 w sposéb zdecydowany mozna
zauwazy¢ poprawe jakosci cieplnej ptyt wyrazonej poprzez
wzrost wartoci oporu cieplnego (rys.8). Najkorzystniejsza
zmiana oporu cieplnego R, wystepuje dla imperfekcji
w ksztatcie  kwadratu. Dla  wszystkich  ksztattow
zmniejszyla si¢ wartos¢ ke, ujmujaca w tym wariancie



glownie zjawisko konwekcji z niewielkim wplywem
radiacji.[6]
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Rys. 8. Zaleznos¢ oporu cieplnego od catkowitej wielkosci
imperfekcji w ptycie dla emisyjnosci $cianek rownej 0.1

Fig.8 Dependence of thermal resistivity on the total size of
imperfections in the slab for the emissivity of walls equal to 0.1.

6. UWAGI KRYTYCZNE | PODSUMOWANIE

Obliczenia numeryczne wykonywane za  pomoca
programow komputerowych opartych o metode elementow
skonczonych zawieraja tak zwany blad metody.
Przedstawione w artykule obliczenia wykonywano
zaktadajac w programie Therm 7.2., blad réwny, co do
warto§ci  koncowej  wyniku  nie  wigcej  niz
2,0 %. Nie analizowano wplywu parametréw siatki MES,
na rzeczywisty btad obliczeniowy, przyjmujac, iz bedzie on
taki sam dla wszystkich rozpatrywanych przypadkow. Dla
materiatdéw o niskim wspotczynniku przewodzenia ciepta A
[W/mK] i wysokim oporze cieplnym R>5 [m?K/W], btad
ten moze mie¢ pewne znaczenia na wynik koncowy.
Dziatanie takie zostanie wykonane przy Kkolejnych
doktadniejszych obliczeniach. Zdaniem autoréw, mate
znaczenie na liczbowy wynik obliczen ma sam proces
przygotowania modelu geometrycznego i niedoktadnosci
obliczen z tym zwigzane.

W analizach wstgpnych, ktore przedstawia prezentowany
referat, nie uwzgledniono sprzezonych zjawisk cieplno-
wilgotnosciowych, skupiajac si¢ glownie na obliczeniach
cieplnych. Obliczenia pomijaja mozliwo$ci zmian
parametréw cieplnych powietrza wypehiajacego kanaly
zaktadajac, iz dla wszystkich rozpatrywanych przypadkow
zatozono takie same warunki brzegowe |11 - go rodzaju.
Celem autorow jest opracowanie modelu plyty z taka
konfiguracja i ksztattem kanatéw, dla ktoérego proporcje
kosztoéw wytworzenia do oporu cieplnego beda optymalne,
a w zalozeniu nizsze niz dla ptyty pelnej. Projektowane w
ptycie kanaly maja stuzy¢ zmniejszeniu cig¢zaru ptyty i
ograniczeniu zuzycia materiatu do jej wykonania. Autorzy
rozwazaja  mozliwos¢  zréznicowania  emisyjnosci
powierzchni materialu osnowy otaczajacej kanaly, co
powinno Korzystnie wptynaé, na jako$¢ cieplng plyty.
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Zwigzane jest to jednak z mozliwosciami technologicznymi
wytworzenia  takich  parametrow na  powierzchni
wewnetrznej kanalow. Drzialania takie nie byly jednak
przedmiotem  prezentowanych analiz i1  obliczen.
Zastosowanie plyt kanalowych o odpowiedniej grubosci
pozwoli na obnizenie kosztow ponoszonych na ogrzewanie,
z jednoczesnym obnizeniem ci¢zaru i kosztow wytwarzania
plyt termoizolacyjnych. Zaprezentowane obliczenia sa
pierwszym etapem prac zmierzajacych do uzyskania plyt
termoizolacyjnych, ktéore moga by¢ wykorzystane do
zabudowy od strony zewngtrznej w technologii etics

(external  thermal insulaion  composite  system).
Innowacyjne  podejécie do  stworzenia plyt =z
zaprojektowanymi imperfekcjami  jest  chronione
zgloszeniem patentowym nr  Wp. 22285. Autorzy

prezentujac pomyst na nowy komponent budowlany
oczekuja rowniez komentarzy, co do stusznosci i celowosci
zastosowania takiej formy izolacji cieplnej. Uzyskane
wyniki motywuja autorow do dalszej analizy i weryfikacji
przyjetego modelu przeptywu w oparciu o badania
laboratoryjne.

DEFINING THERMAL
CHARACTERISTICS FOR
GEOMETRICALLY MODIFIED
INSULATION MATERIALS

Summary:

The article presents the first part of research intended to
establish a new thermo-insulation plate that would be used
for insulating walls externally by means of ETICS
(External Thermal Insulation Composite System).The plate
will be made of stiff insulating materials and modified
geometrically by making tunnels of different configuration
and holes shapes. These tunnels will serve to diminish the
plate weight and reduce the amount of material necessary
for its production. The aim of such analysis is to determine
the nature of heat flow in a designed building component in
conditions of low-temperature flow as well as designing a
model of a plate with such a configuration and tunnel shape
where the cost of making with reference to heat parameters
(R — thermal resistance, TE thermal effectiveness) is
optimal. Innovative approach to building plates with
imperfections is protected by patent Wp. 22285.
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