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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan do-
$wiadczalnych, ktorych celem bylo okreslenie mozliwosci i wa-
runkéw koniecznych jakie musza by¢ spetnione przy diagnostyce
ilosciowej przegrod budowlanych w warunkach rzeczywistych.

Stowa kluczowe: fizyka budowli, diagnostyka cieplna, wspot-
czynnik przenikania ciepta.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach diagnostyka cieplna przegrod w budyn-
kach istniejacych zyskala ponownie na znaczeniu ze wzgle-
du na wymuszong i uswiadomiong konieczno$¢ ogranicze-
nia energochtonnosci polskiego budownictwa. Badania
izolacyjnos$ci termicznej przegrod in-situ sa jednak wyko-
nywane stosunkowo rzadko. Wynika to z jednej strony z
mozliwosci latwiejszego zwykle oszacowania charaktery-
styki cieplnej przegrod tylko w sposob obliczeniowy, z
drugiej za$ jest to zwiazane z duzymi trudno$ciami pomia-
rowymi. W artykule przedstawione sa wyniki badan $cian
w budynkach istniejacych przy uzyciu miernika gestosci
strumienia cieplnego. Dla réznych okresow zmiennosci
warunkow zewnetrznych pokazano sposoéb doboru modelu
obliczeniowego tak, aby wyniki pomiaru byly poprawne.

2. ILOSCIOWA DIAGNOSTYKA CIEPLNA
PRZEGROD

Warunki jakie wystepuja w budynkach istniejacych pozo-
staja czgsto w sprzecznosci z zalozeniami przyjetymi przy
wyprowadzeniu tego wspolczynnika. Podczas pomiardw
nie zawsze jest mozliwe oczekiwanie na okres warunkow
atmosferycznych zblizonych do stacjonarnych lub przy-
najmniej periodycznych. Stad wigc mozliwos$ci wykorzy-
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stania w diagnostyce wynikow pomiardéw uzyskanych w
innych, nawet przypadkowych warunkach sa bardzo istotne
dla uzytkownika.

W ramach grantu badawczego pt. "Metodyka okreslania
wlasciwosci cieplnych przegrod budowlanych metoda ter-
mowizyjna" nr NN526119133, realizowanego przez zespot
z AGH we wspotpracy z Politechnika Krakowska, prowa-
dzone byly bardzo obszerne badania do$wiadczalne doty-
czace tej tematyki. W artykule [1] pokazano juz rezultaty
czesci tych badan, prowadzone w komorze klimatycznej w
warunkach stacjonarnych i niestacjonarnych. Natomiast w
niniejszym artykule mowa jest o badaniach $cian w budyn-
kach istniejacych przy uzyciu cieptomierza. Celem tych
badan bylo okreslenie mozliwos$ci, ograniczen oraz meto-
dyki obliczen koniecznych do diagnostyki ilo§ciowej prze-
grod w warunkach rzeczywistych.

3. PRZEBIEG BADAN

Pomiary majace na celu wyznaczenie warto§ci wspotczyn-
nika przenikania ciepta wykonano dla $cian:

- jednowarstwowej, z betonu komoérkowego o gestosci 400
kg/m® i grubosci 36,5 cm, obustronnie otynkowane;,

- dwuwarstwowej, ztozonej z cegly silikatowej o grubosci
25 cm i styropianu o grubosci 13 cm, tynk zewngtrzny po-
cieniony na siatce, tynk wewngtrzny wapienny,

- szkieletowej, ze szkieletem drewnianym o rozstawie 60
cm wypetnionym welng mineralna z dodatkowa, od strony
wngtrza paroizolacja i plyta suchego tynku, od zewnatrz
ptyta OSB, do ktorej zamocowano ciagla izolacja termiczna
W postaci plyty styropianowej o grubosci 10 cm, od ze-
wnatrz tynk cienkowarstwowy na siatce.

Na czas pomiaréw pomieszczenia byly wylaczone z nor-
malnego uzytkowania. Wylaczono grzejniki centralnego
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ogrzewania, a pomieszczenia byly ogrzewane w sposob
jednostajny grzejnikiem elektrycznym. W interwatach 30-
minutowych zapisywano:

- gestos$¢ strumienia cieplnego przeptywajacego przez $cia-
ny cieptomierzami firmy AHLBORN o doktadnosci kali-
bracji 5%,

- temperatur¢ powietrza zewngtrznego i powierzchni ze-
wnetrznej przy uzyciu termoparami typu T,

- temperatur¢ powietrza wewnatrz pomieszczenia i po-
wierzchni wewnetrznej termoparami typu T,

- predkosé ruchu powietrza w poblizu $ciany (wyrywkowo)
termoanemometrami:

TA 440 firmy AirFlow i FVA935-TH4 firmy Ahlborn.

4. SCIANA JEDNOWARSTWOWA

Pelny okres badan $ciany jednowarstwowej obejmowat 33
dni i trwat od 10.02.2009 do 15.03.2009 r. Majac do dyspo-
zycji duza ilos¢ danych pomiarowych, wybrano z nich
okresy o matej zmienno$ci warunkow brzegowych i wyli-
czono, zgodnie z zasadami podanymi w projekcie normy
[2], warto$¢ wspolczynnika przenikania ciepta tej przegro-
dy rowna 0,275 W/m’K. W tym przypadku, jak rowniez w
przypadku dalszych analiz tak obliczona warto$¢ pomiaro-
wa jest w dalszym ciagu traktowana jako warto$¢ referen-
cyjna. Referencyjna warto$¢ wspotczynnika U $ciany jed-
nowarstwowej znakomicie odpowiada teoretycznej warto-
éci obliczeniowej wynoszacej 0,28 W/m’K. Pojemno$é
cieplna $ciany jednowarstwowej jest nieduza i wynosi zale-
dwie 139,02 kJ/m’K.
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Rys. 1. Temperatura powietrza wewngtrznego i zewngtrznego oraz
gestos$é strumienia cieplnego w 2-dobowym okresie pomiarowym.
Fig. 1. Internal and external air temperature and heat flux density
during two days

Na rys. 1 pokazano warunki brzegowe oraz gestos¢ stru-
mienia cieplnego w trakcie nieregularnego dwudobowego
okresu. Temperatura powietrza we wnetrzu byla praktycz-
nie ustabilizowana, natomiast amplituda temperatury ze-
wnetrznej byta réwna 4,54 K. Na wykresie gestosci stru-
mienia cieplnego widoczne sa dwa obszary gwaltownego
wzrostu zwigzane z promieniowaniem stonecznym absor-
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bowanym na powierzchni cieptomierza, mimo ciemnej za-
stony na oknie. Oprocz tego mozna zaobserwowaé takze
rozciagnigta w czasie reakcj¢ strumienia cieplnego na spa-
dek temperatury zewngtrzne;.
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Rys. 2. Wartosci chwilowe (pojedyncze punkty) oraz $rednia na-
rastajaca warto$¢ (linia ciagla) wspotczynnika przenikania ciepta
U. Linia przerywana to warto$¢ obliczeniowa U.

Fig. 2. Momentary (points) and aggregated mean value (continu-
ous line) of thermal transmittance coefficient U. Dotted line is
equal to reference U value.

Na rys. 2 przedstawiono wyniki obliczen warto$ci wspol-
czynnika przenikania ciepla na podstawie danych pomia-
rowych wybranego dwudobowego okresu.

Warto ponownie zauwazy¢ jak dalece od wartosci oczeki-
wanej odbiegaja wartosci wspotczynnika U, obliczone na
podstawie chwilowego pomiaru strumienia cieplnego i
temperatury po obydwu stronach przegrody. W tym przy-
padku jednak i dlugookresowe usrednienie pomiaréw nie
przektada si¢ na doktadny wynik. Mimo pelnej krotnosci
okresu zmian (48 godzin) $rednia narastajaca wartosci
wspotczynnika U rozni si¢ w tym przypadku od wartosci
oczekiwanej o prawie 15 %. Tak wigc niewlasciwie wybra-
ny okres pomiarowy, mimo relatywnie niewielkiej pojem-
nosci cieplnej tej przegrody, nie gwarantuje uzyskania po-
prawnych wynikow ilosciowych.
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Rys. 3. Temperatura powietrza wewngtrznego i zewngtrznego oraz
gestos¢ strumienia cieplnego w okresie ochtodzenia.

Fig. 3. Internal and external air temperature and heat flux density
during the cool down period.



Na rys. 3 pokazano dane pomiarowe zarejestrowane pod-
czas spadku temperatury zewngtrznej od wartosSci poczat-
kowej 8,38 °C do 1,66 °C. Przy niemal stalej temperaturze
powietrza wewngtrznego, spadek temperatury zewngtrznej
wywoluje wzrost ggstosci strumienia cieplnego, rejestro-
wanego przez cieptomierz na wewngtrznej powierzchni
$ciany. Caly okres pomiarowy obejmuje w tym przypadku
jedynie 26 godzin.

Warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta, obliczona jako
iloraz $rednich narastajacych gegstosci strumienia cieplnego
i r6znicy temperatury obydwu §rodowisk, wynosi na koncu
analizowanego okresu 0,213 W/m’K, rys. 4 i rozni si¢ od
wartos$ci referencyjnej az o 24 %.
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Rys. 4. Okres ochtodzenia. Warto$ci chwilowe (pojedyncze punk-
ty) oraz $rednia narastajaca warto$¢ (linia ciagla) wspotczynnika
przenikania ciepta U. Linia przerywana - warto$¢ obliczeniowa U.
Fig. 4. Cool down period. Momentary (points) and aggregated
mean value (continuous line) of thermal transmittance coefficient
U. Dotted line is equal to reference U value.

Wybrane do obliczen dane pomiarowe nie spetniaja warun-
kéw wymaganych w projekcie normy [1, 2] i nie jest to, jak
widac z przebiegu ciaglej linii, tylko kwestia czasu pomia-
réow. Nie mozna wigc na ich podstawie dokonywac¢ ilo$cio-
wej analizy przegrody metoda usredniania temperatury i
strumienia cieplnego. Nieco lepsze rezultaty mozna uzy-
ska¢ dysponujac tymi samymi danymi pomiarowymi, ale
uwzgledniajac zmiang energii wewngtrznej wywolang
ochtodzeniem.

Opor cieplny komponentu, zwiazany z przejsciem z jedne-
go stanu ustalonego w drugi, moze by¢ obliczony wg na-
stgpujacego wzoru [4, 5, 6]:

_ Atlem,i - Hm,eJ (1)
0(0)-0Oc,

gdzie: A4t = ¢ - t,, 6,,; — $rednia temperatura powierzchni
wewnetrznej w okresie At and 6,,, — Srednia temperatura
powierzchni zewngtrznej, Q(0) — ciepto przenikajace przez
wewngetrzng powierzchnig przegrody w caltym okresie obli-
czeniowym oraz :

Oco =A6;-C-9; +A6,-C- ¢,

gdzie: A0; = 0,(1) — 0i(1,), 40, = O.(1) — O,(1,),

3)
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C — pojemnos$¢ cieplna, ¢;; i @;, to wspotczynniki struktural-
ne przegrody. W przypadku przegrody jednorodnej: ¢; =
1/3,a Pie= 1/6.

Wyliczona wg wzoru (1) warto$¢ oporu cieplnego jedno-
warstwowej przegrody wyniosta 3,222 m’K/W, a wspol-
czynnik przenikania po uwzglednieniu standardowych war-
tosci oporéw przejmowania ciepla, wyniost 0,310 W/m’K.
Mimo znacznego przyblizenia jakie wiaze si¢ z przyjetym
modelem obliczeniowym, a faktycznymi warunkami funk-
cjonowania przegrody oraz krotkim okresem pomiarowym,
btad przyblizenia jest mniejszy niz poprzednio i wynosi
10,8 %.

5. SCIANA DWUWARSTWOWA

Caltkowity czas pomiarow w przypadku $ciany dwuwar-
stwowej wyniost 11 dni. Na podstawie wyselekcjonowa-
nych okresow quasi-ustalonego stanu obliczono wartos¢
referencyjnego wspolczynnika U tej przegrody réwna 0,222
W/m’K Pojemno$é cieplna tej $ciany jest znacznie wicksza
niz w przypadku opisanej poprzednio $ciany jednowar-
stwowej i wynosi 390,65 kJ/m’K.

Na rys. 5 pokazano, dla okresu pomiarowego z niewielkimi
zmianami warunkoéw brzegowych, temperaturg wokot prze-
grody dwuwarstwowej oraz gestos¢ strumienia cieplnego w
trakcie wybranego, dwudobowego okresu pomiarowego.
Koncowa warto$¢ $redniej narastajacej w trakcie calego,
dwudobowego okresu pokazanego na rys. 5 i 6 ro6zni si¢ od
wartosci referencyjnej tylko o 3,16 %. Jest to wigc btad
mniejszy od doktadnos$ci zastosowanego do pomiaréw cie-
ptomierza. W tym wyjatkowo korzystnym dla pomiaréw
okresie stabilnych warunkéw pogodowych, pomiary usred-
nione w okresie tylko pierwszej doby datyby takze bardzo
dobra zgodno$¢ wynikow z wartoscia oczekiwana.
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Rys. 5 Temperatura otoczenia oraz ggstos¢ strumienia cieplnego w
trakcie dwudobowego okresu o malej zmiennosci warunkow

Fig. 5 Temperature and heat flux density in two-day period of the
small environmental fluctuations
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Rys. 6. Wartosci chwilowe (pojedyncze punkty) oraz $rednia na-
rastajaca warto$¢ (linia ciagta) wspotczynnika przenikania ciepta
U. Linia przerywana - warto$¢ obliczeniowa U.

Fig. 6. Momentary (points) and aggregated mean value (continu-
ous line) of thermal transmittance coefficient U. Dotted line is
equal to reference U value.

Natomiast przykltadem bardzo niekorzystnych warunkow
do wykonywania pomiaréw wspolczynnika przenikania
ciepta sa dane przedstawione na rys. 7.

W trakcie tego krotkiego, kilkunastogodzinnego pochmur-
nego okresu pomiarowego temperatura powietrza we-
wnetrznego jest praktycznie stata, natomiast temperatura
powietrza zewngtrznego spada o okoto 7 K. Ze wzgledu
jednak na znaczna pojemno$¢ cieplng i gruba, zewngtrzna
warstwe izolacji termicznej, ggstosé strumienia cieplnego
réwniez spada w tym okresie. Jest to jeszcze wynikiem
wczesniejszego wzrostu temperatury zewngtrznej, poprze-
dzajacego okres pokazany na rys. 7.

Na rys. 8 pokazano wyniki obliczen wspétczynnika U, uzy-
skane, tak jak poprzednio, na podstawie wartosci chwilo-
wych temperatury i strumienia cieplnego oraz w postaci
sredniej narastajace;.
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Rys. 7. Temperatura otoczenia oraz ggsto$¢ strumienia cieplnego
w trakcie krotkiego okresu malejacej temperatury zewngtrzne;j.
Fig. 7. Temperature and heat flux density within the short period
of decreasing ambient temperature.
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Rys. 8. Wartosci chwilowe (pojedyncze punkty) oraz $rednia na-
rastajaca warto$¢ (linia ciagla) wspotczynnika przenikania ciepta
U. Linia przerywana - warto$¢ obliczeniowa U.

Fig. 8. Momentary (points) and aggregated mean value (continu-
ous line) of thermal transmittance coefficient U. Dotted line is
equal to reference U value.

Wartosci wspolczynnika U wyliczone na podstawie pomia-
row chwilowych odchylaja si¢ od wartosci oczekiwanej
nawet o 21 %. Tymczasem btad obliczenia na podstawie
narastajacych $rednich wartosci roznicy temperatury i gg-
stosci strumienia cieplnego na koncu analizowanego okresu
wynosi zaledwie 1,87 %. Dobra dokladno$¢ jest, w przy-
padku rosnacej w sposob ciagly rdznicy temperatury i ma-
lejacego w tym samym czasie strumienia cieplnego, zupel-
nie zaskakujaca. Moze by¢ ona w jakim$ stopniu wynikiem
przypadku, zwiazanego z przyjeta dtugoscia okresu obli-
czeniowego. Tak jak bowiem istnieja wartosci odpowiada-
jace pomiarom chwilowym idealnie zgodne z rezultatem
oczekiwanym (pojedyncze punkty na rys. 8 lezace na linii
przerywanej), podobnie wybrany moment zakonczenia mo-
ze stanowi¢ o uzyskaniu w sposob przypadkowy popraw-
nego wyniku.

Prawie liniowa zmiana temperatury zewngtrznej moze
sktania¢ do potraktowania rozpatrywanego okresu jako
przejscia z jednego stanu ustalonego w drugi, tak jak to
zrobiono w rozdz. 4. Tym razem jednak takie podejscie jest
niewla$ciwe. Blad takich obliczen bylby w tym przypadku-
ogromny.

5. SCIANA SZKIELETOWA

Obliczeniowa warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta U
Sciany szkieletowej wynosi 0.167 W/m’K. Referencyjna
warto$¢ pomiarowa jest bardzo zblizona i wynosi 0.160
W/mK.

Opisana wczesniej $ciana jednowarstwowa oraz $ciana
szkieletowa byly zlokalizowane w jednym budynku. Na
rys. 9 pokazano warto$ci temperatury i ggstosci strumienia
cieplnego ptynacego przez przegrode w tym samym okresie
jak przedstawiony na rys. 1 dla przegrody jednowarstwo-
wej. W przypadku bardzo lekkiej przegrody zmiana tempe-



ratury zewngtrznej tylko z niewielkim przesunigciem po-
woduje zmiang ggstosci strumienia cieplnego.
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Rys. 9. Temperatura otoczenia oraz ggstos¢ strumienia cieplnego
plynacego przez lekka Sciankg szkieletowa.

Fig. 9. Temperature and heat flux density in lightweight skeleton
wall.

Mimo matej pojemnosci cieplnej ilosciowa ocena izolacyj-
nych wlasciwosci tej przegrody na podstawie pomiaru
chwilowego wiazalaby si¢ z bardzo duzymi btgdami (nawet
36%), rys. 10. Natomiast warto$§¢ wspolczynnika przenika-
nia ciepla, obliczona jako $rednia narastajaca, odchyla si¢
na koniec okresu obliczeniowego zaledwie o 1 % od warto-
sci referencyjnej. W tych samych warunkach brzegowych,
rys. 1, blad oceny ilosciowej przegrody z betonu komor-
kowego wyniost az 15 %.
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Rys. 10. Wartosci chwilowe (pojedyncze punkty) oraz $rednia
narastajaca warto$¢ (linia ciaglta) wspolczynnika przenikania cie-
pta U. Linia przerywana - warto$¢ obliczeniowa U.

Fig. 10. Momentary (points) and aggregated mean value (continu-
ous line) of thermal transmittance coefficient U. Dotted line is
equal to computational U value.

Tak wigc pomiar izolacyjnosci termicznej bardzo lekkiej
przegrody w zmiennych i nieokresowych warunkach brze-
gowych jest mozliwy, ale wymaga réwniez dlugiego okresu
rejestracji i usredniania wynikow.
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7. PODSUMOWANIE

Dhugotrwate badania trzech rodzajow przegrod w budyn-
kach istniejacych, pozwalaja wskazaé zasady praktycznego
postepowania przy pomiarach izolacyjnosci termicznej in-
situ. Mozliwo$¢ wybrania z calego okresu badan warunkow
wlasciwych do wyliczenia z dobra doktadnoscia wartosci
wspotczynnika U sprawila, ze uzyskano wiarygodne warto-
sci referencyjne. W artykule przedstawiono natomiast pro-
by pomierzenia charakterystyki izolacyjnej przegrod na
podstawie przypadkowych i dos¢ krotkich okreséw wybra-
nych z calego zbioru wynikow badan.

Jeden z istotnych rezultatow pokazanych w artykule przy-
ktadéw pomiardéw i obliczen to relatywnie mata wrazliwos¢
wynikdw na nieregularne fluktuacje temperatury zewnetrz-
nej. Obserwacja ta jest zgodna ze spostrzezeniami zawar-
tymi w pracy [6]. Duze znaczenie dla wynikéw pomiaréw
maja natomiast wahania warunkéw cieplnych w pomiesz-
czeniu. Nie pokazywane w tym artykule okresy pomiarow
w warunkach wahan temperatury, spowodowanych pulsa-
cyjnym dziataniem kotta w indywidualnej instalacji grzew-
czej 1 glowicy termostatycznej na grzejniku, byly zwiazane
z duzymi blgdami pomiarowymi. Stad wigc po poczatko-
wych probach, prowadzonych przy normalnie sterowanym
ogrzewaniu, zdecydowano si¢ na uzycie grzejnika elek-
trycznego o r¢eznie dobieranym, statym poziomie mocy.
Pokazane powyzej przyktadowe wyniki pomiaréw znako-
micie potwierdzaja zalezno$¢ bledu pomiaru od struktury i
czasu trwania pomiardw, zaprezentowana w pracy Kossec-
kiej [6], rys 5.1.

W przypadku $ciany jednowarstwowej z betonu komorko-
wego o relatywnie matlej pojemnosci cieplnej, rozdz. 4,
btad dwudobowego pomiaru w przypadkowych warunkach
zewngtrznych jest wysoki. Dalsze skrocenie czasu pomiaru
prowadzi do gwattownego wzrostu blgdu. Nieco lepsze
rezultaty w przypadku tej $ciany mozna uzyska¢ w warun-
kach wyraznego spadku temperatury zewngtrznej,
uwzgledniajac w obliczeniach zmiang energii wewngtrznej
$ciany. Dokladnos$¢ pokazanego w rozdz. 4 obliczenia nie
jest jednak wysoka, poniewaz ilo$¢ ciepta jakie przenikngto
przez przegrode w analizowanym, zbyt krotkim, okresie
byla zaledwie dwa razy wigksza od zmiany iloSci ciepta
zakumulowanego w przegrodzie.

W przypadku przegrody dwuwarstwowej, z wewngtrzna
warstwa o duzej pojemnosci cieplnej, dwudobowy, ko-
rzystny okres usredniania wynikow pozwala na uzyskanie
dobrego rezultatu. Obliczony w rozdz. 5 blad pomiaru wy-
nosit 3.16%, a odczytany z wykresu zawartego w pracy [6]
ok. 2.5 %.

W przypadku bardzo lekkiej przegrody szkieletowej, ko-
rzystna relacja pomigdzy cieptem zakumulowanym a prze-
nikajacym przez $ciang sprawia, ze blad obliczen przy
dwudobowym okresie pomiarowym jest niewielki. Nawet
jednak w tym przypadku okres trwania pomiar6w nie po-
winien by¢ krotszy niz dwie doby.
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MEASUREMENT OF THE WALL THERMAL
RESISTANCE IN EXISTING BUILDINGS

Summary: Results of the experimental measurements of the
walls in real climate conditions are presented. The aim of testing
was to precise the possibilities and the necessary conditions for
quantitative thermal diagnostics of the walls in the non-stationary
boundary conditions.
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