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OSTROZNIE Z NIESTACJONARNYMI BADANIAMI
PRZEWODNOSCI CIEPLNEJ!

Istnieje wiele metod badania przewodnosci cieplnej tworzyw, w tym materiatéw budowlanych.
Mozna je najogdlniej podzielié na metody stacjonarne i niestacjonarne. W metodach stacjonarnych
wspdiczynnik przewodzenia ciepta wyznacza sig bezposrednio z prawa Fouriera, ze wzoréw o prostej
budowie, natomiast konstrukcja przyrzgdu ma zapewnic¢ dotrzymanie zatozonych warunkdéw brze-
gowych. Wytgcznie metody stacjonarne sg przedmiotem normalizacji miedzynarodowej i istniejg
procedury weryfikacji poprawnosci wynikéw badari. W metodach niestacjonarnych, opartych na
szczegdlnych rozwigzaniach réwnania Fouriera, przewaznie wyznacza sie tzw. wspétczynnik
wyréwnywania temperatury a, a wspofczynnik przewodzenia ciepfa wyznacza sie w sposob
posredni z okreslonej wartosci a oraz dodatkowych oznaczeri ciepta wtasciwego i gestosci. Metody
te sg oparte na wzorach o mniej oczywistej budowie i trudniejszych do kontroli, stawiajg wigc wyzsze
wymagania kwalifikacjom oséb prowadzacych badania, czego nie wszyscy sg Swiadomi. Migdzy
innymi z tej przyczyny doktadno$¢ oznaczenia przewodnosci cieplnej metoda bezposrednig i posred-
nig moga réznic sie znacznie. W artykule poréwnano wyniki badari wiasciwosci ciepinych kilku
materiatéw réznymi metodami, ze zwréceniem uwagi na potrzebg zachowania ostroznosci przy
korzystaniu z metod mniej sprawdzonych.

1. Wstep

W literaturze technicznej opisano dziesigtki pomystéw i kilkanascie dopracowanych
metod badania przewodnosci cieplnej A ciat statych, w tym materiatéw budowlanych.
Do badan A tych ostatnich do celéw aprobacyjnych i certyfikacyjnych stosuje sig
wytacznie przyrzady wykorzystujace stacjonarne przewodzenie ciepta opisane prawem
Fouriera:
g=—-AVt (1)

gdzie: g — gestosé strumienia cieplnego,
t —temperatura,
i w ktérych znany strumien ciepta przechodzi przez prébke.
Wséréd wyzej wspomnianych przyrzadow rozréznia sig:
— przyrzady z kompensacjg strumienia ciepinego (metoda pierwotna),
— przyrzady z pomiarem strumienia ciepta za pomocg, przetwornika strumienia ciepl-
nego na sygnat napigciowy (metoda wtérna).

* prof. dr hab. inz.
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W SO 8301 i ISO 8302 sformutowane sa zasady konstruowania przyrzadéw i prowadze-
nia badan, zapewniajace btad pomiaru ponizej 2% w metodzie pierwotnej i ponizej 3%
w metodzie wtdrnej; w celu kontroli spetniania tych wymagar laboratoria akredytowane
prowadzg migdzy innymi kalibracjg aparatury, sprawdzanie powtarzalnosci wynikéw
badan i miedzylaboratoryjne badania poréwnawcze.

Niestacjonarne metody badan sg oparte na szczegdlnych rozwigzaniach réwnania
Fouriera:

L4 =aV?t @
o1
w ktérym:

t — temperatura,

T — czas,

a= 2 wspdtczynnik wyréwnywania temperatury,

c
c — ciepto wtasciwe materiatu,
p — gestosé materiatu.

W wiekszos$ci metod niestacjonarnych ze szczegdlnego rozwigzania réwnania Fourie-
ra (np. w postaci tzw. zdegenerowanej, w kidrej rozwigzanie uzyskuje sie w postaci
jednomianu) wyznacza sig wspétczynnik wyréwnywania temperatury, nastepnie winnym
oznaczeniu ciepto wtasciwe i dopiero posrednio oblicza sie wspétczynnik przewodzenia
ciepta, co zmniejsza doktadnosé badar.

Koncepcje metod niestacjonarnych byty czesto wysuwane przez ludzi zajmujacych
sie matematyczng teorig przewodnictwa cieplnego i nie byty doprowadzane do
poziomu konstrukcji urzgdzen, lub powstawaty urzadzenia jednostkowe, bez szans
na badania poréwnawcze. Stad korzystanie z tych metod wymaga szczegdinej
ostroznoéci i np. poréwnywania wynikéw z warto$ciami uzyskanymi za pomoca
innych metod.

2. Badania wtasciwosci cieplnych materiatéw budowlanych
w Zaktadzie Fizyki Cieplnej ITB

Zaktad Fizyki Cieplnej ITB prowadzi badania przewodno$ci cieplne] materiatéw
budowlanych od 1956 1., poczatkowo na tzw. aparacie Bocka (przyrzadzie produkciji bytej
NRD), od 1993 r. na przyrzadzie wtasnej konstrukcji; oba przyrzady wedtug metoqy
pierwotnej. Od poczatku 2000 r. Zaktad Fizyki Cieplnej dysponuje réwniez amerykariskim
przyrzadem metody wtérnej FOX 314 firmy LASER Comp.

Koncepcja przyrzadéw wedtug metody pierwotnej, to jest aparatow ptytowych z tzw.
ostonieta ptyta grzejna (Guarded Hot Plate Apparatus), wigze sig z Poensgenem (1912)
i Jacobem (1926). Zgodnie z tg metoda, (rys. 1) prébka znajduje sig miedzy chtodnica
i grzejnikiem o ztozonej budowie, zawierajacym grzejnik pomiarowy, grzejnik ochronny
i grzejnik kompensacyjny.
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Wspétczynnik przewodzenia ciepta probki materiatu wyznacza sig ze wzoru:

no_Qd (3)
Ay -t)

w ktérym:
Q — ilosé ciepta przeptywajgca w warunkach ustalonych przez prébke w czasie 7,

A — pole pomiarowe aparatu,
t, — temperatura plyty cieptej,
t, — temperatura ptyty zimnej,
d — grubo$é prébki.

Podczas pomiaru grzejnik i chfodnica powinny znajdowac sie w statych temperaturach,
przy czym poszczegolne czgsci sktadowe grzejnika powinny by¢ w jednakowej tempe-
raturze. Strumien ciepta Joule’a—Lenza generowany w grzejniku pomiarowym kierowany
jest w ten sposéb wytacznie przez badang prébke do chtodnicy. Mozliwe sg rézne
rozwigzania uktadéw sterowania, pomiaru i zasilania grzejnikéw.

Aparat systemu Bocka skonstruowany przez Weissa pod koniec lat piecdziesigtych
byt produkowany w NRD na przetomie lat pigédziesigtych i sze$édziesigtch i eksporto-
wany gtéwnie do krajéw Europy Srodkowo-Wschodniej, choé pod koniec lat osiemdzie-
sigtch byt tez uzywany w EMPA w Szwajcarii. Zastosowano w nim proste rozwigzania
elektrotechniczne i pomiarowe: wodny system zasilania chtodnicy i grzejnika kompen-
sacyjnego, umozliwiajgcy pomiary tylko przy $redniej temperaturze préobki 23—25°C,
nagrzewanie grzejnika pomiarowego i ochronnego ze statg moca, co powodowato dtugi
okres stabilizacji, pomiar poboru energii elektrycznej w grzejniku pomiarowym zwyktym
watomierzem, regulacje temperatury grzejnika pomiarowego i ochronnego za pomocg
stosu termopar z matg czutoscig, pomiar temperatury grzejnika i chtodnicy termometrami
rteciowymi. Aparat Bocka ma zbyt waski grzejnik ochronny, co powoduje boczne straty
ciepta, mogace zawyzaé wyniki badar do 6% juz przy prébkach z betonu komérkowego
o grubosci 6 cm. Generalnie aparat ten nie spetnia wspétczesnych wymagan doktadnosci
(btad pojedynczego pomiaru okoto 6%) i czasu do stabilizacji strumienia cieplnego; jest
dzi$ wérdd przyrzadéw pomiarowych odpowiednikiem trabanta z tamtych czaséw na
wspoétczesnej autostradzie.

W latach 1989—1993 w Instytucie Techniki Budowlanej skonstruowano aparat ptytowy [1]
metody pierwotnej, wedtug zatozeri Zaktadu Fizyki Cieplnej opartych na znanych kon-
strukcjach Bankvalla (Szwecja) i Igushi (Japonia). W stosunku do aparatu Bocka
powigkszono wymiary ptyt i poszerzono grzejnik ochronny, zmniejszajac boczne straty
ciepta. Zmieniono sposéb nagrzewania prébki, zaczynajac nagrzewanie stosunkowo
duza moca w celu skrécenia czasu badania, ze stopniowym spadkiem mocy regulowa-
nym przez uktad procesorowy.

W wyniku zastosowania kriostatu do zasilania chtodnicy przyrzad moze pracowac
w doéé szerokim zakresie temperatury; $rednia temperatura prébki moze by¢ zadawana
w granicach od 0 do 50°C. Przyrzad moze by¢ obracany na poziomej osi, w zwigzku z czym
mozna prowadzié pomiary przy przeptywie ciepta pionowo (w dotiw gore) oraz poziomo;
w ten sposdb daje sig uchwycié¢ wptyw konwekcji w materiatach o luznej strukturze.
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Rys. 1. Schemat aparatu plytowego z osfonietg plyta grzejna (wersja z jedng prébka)
1 —osfona, 2 - grzejnik kompensacyjny, 3 —izolacja cieplna, 4 — grzejnik
pomiarowy, 5 — grzejnik ochronny, 6 — prébka, 7 — chfodnica

Doktadno$¢ pojedynczego wyniku przy badaniach na aparacie Bocka wynosita okoto 6%,
czas jednego badania okoto 6 godzin; doktadno$¢ pojedynczego wyniku przy badaniach na
przyrzadzie konstrukgcji ITB wynosi okoto 1%, czas jednego badania okoto 3 godzin.

Wszystkie wielkosci, wtgcznie z gruboécia, prébki, sg mierzone bezposrednio i procesor
oblicza przewodno$é cieplna, podajac jg na wyswietlaczu.

Badania ITB maja, najczesciej charakter badar rutynowych, stad sg prowadzone w ko-
lejnosci wynikajacej z naptywu zleceri i prébek do badari. W miarg rozrastania sig zbioru
wynikéw zaczety powstawaé trudnosci w dotarciu do poszczegdinych wynikéw i prowa-
dzenia ich analizy. Z tego wzgledu w drugiej potowie lat osiemdziesigych w ramach
pracy [2] opracowano w Zakfadzie Fizyki Cieplnej ITB komputerowg baze danych
LAMBDA gromadzacg, wyniki badari aparatem Bocka; w bazie tej wyrézniono podzbiory
z danymi o materiatach jednorodnych z uwagi na sktad chemiczny i budowe morfologi-
czna, a takze z uwagi na wilgotno$¢ badanych prébek (prébki suche, powietrzno-suche
lub o znanej wilgotnosci, w granicach wilgotnosci sorpcyjne;j).

Dla tych podzbioréw za pomocg programu STATGRAPHICS ustalono zaleznosci
wspétczynnika przewodzenia ciepta od ggsto$ci materiatu; przy okazji wychwycono
w bazie pewng liczbe wynikéw blednych (np. z pozorna przewodnoscig cieping lub ze
ztg identyfikacjg materiatu).

Od kilku lat prowadzimy tez druga komputerowa, baze danych, zawierajaca wyniki badari
przyrzadu konstrukcji ITB; w obu bazach mamy tgcznie okoto 5000 danych.

Komputerowe bazy danych petnig bardzo wazna role w systemie jakosci akredytowa-
nego laboratorium, utatwiajac kontrolge wynikéw i eliminujgc mozliwo$¢ popetnienia
btedéw grubych. Nie jest mozliwe podanie przez laboratorium wyniku badar z btedem
przekraczajacym granice podane w wymienionych wyzej normach.

Zaktad Fizyki Cieplnej ITB nie prowadzi obecnie badarn wspdtczynnika przewodzenia
ciepta metodami niestacjonarnymi ani badari ciepta wtasciwego materiatéw. Nie stwarza
to jednak problemoéw, nawet przy modelowaniu niestacjonarnych procesow cieplnych
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i sprzezonych, poniewaz wartosci ciepta wtasciwego materiatéw budowlanych — poda-
wane w normach — sg wystarczajgco doktadne.

Ciepto wiasciwe materiatéw suchych mozna obliczaé na podstaw1e sktadu chemicz-
nego i ciepta wtasciwego poszczegdinych sktadnikéw; dane te sg podawane w odpo-
wiednich International Critical Tables. W przypadku suchych materiatéw pochodzenia
mineralnego ich ciepto wiasciwe wynosi zwykle 0,84—0,88 kJ/(kg-K).

Ciepto wtasciwe materiatéw wilgotnych w temperaturze wyzszej niz 0°C (patrz PN-EN
ISO 6946:1999) oblicza sig jako sume ciepta wtasciwego materiatu suchego i wody
z zaleznosci:

Cy=Cc+0,0419 wy, (4)

w ktorej:

¢ — ciepto wtasciwe materiatu w stanie suchym,

w,, — wilgotno$¢ materiatu w stosunku do masy, %.

W zalezno$ci od rodzaju materiatu i wilgotnosci ustabilizowanej, ze wzoru (4) uzyskuje sie
ciepto wtasciwe materiatéw nieorganicznych w granicach od 0,9 do 1,1 kJ/(kg-K).

Jeszcze prosciej ujeto te sprawe w DIN 4108 Wérmeschutz im Hochbau, cz. 4,
oraz w projekcie EN Tabulated design values, poniewaz podano ciepto wfasciwe
wigkszosci materiatéw nieorganicznych rowne 1,00 kd/(kg-K).

3. Badania przewodnosci cieplnej ,,aparatem termistorowym”
wedtug PN-B-06258

PN-B-06258 dopuszcza badania przewodnosci cieplnej betonu komérkowego dwie-
ma metodami:

— aparatem Bocka,

— tzw. aparatem termistorowym (wtasciwiej a-kalorymetrem Kondratiewa).

Wzér obliczeniowy a-kalorymetru Kondratiewa wynika z teorii tzw. stanu uporzadkowa-
nego. Teoria ta wynika z faktu, ze temperaturg wewnatrz ostygajgcych (lub nagrzewa-
nych) ciat mozna wyrazi¢ w postaci nieskoriczonego szeregu, ktérego wyrazy dgzg do
zera tym szybciej, im wyzszy jest ich numer. Powyzej okre$lonej wartoéci liczby Fouriera
(to jest po odpowiednio dtugim czasie) mozna poming¢ wyrazy z indeksem n > 1 jako
mate w poréwnaniu z wyrazem o n= 1.

W efekcie, w stanie uporzadkowanym predkos$é zmian temperatury w czasie we
wszystkich punktach ciata jest jednakowa, co wyraza wzor:

Ly (t-t)=m ®)

aT
w ktorym:
m — wielko$é stata, nazywana ,tempem ostygania”,
t — temperatura ciata,
t, — temperatura otoczenia,
T — czas.
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Przy intensywnym przejmowaniu ciepta z powierzchni ostygajgcego ciata (przyjmuje
sig zwykle warto$¢ liczby podobieristwa Biota Bi > 100) w przypadku ostygajgcego
prostopadfoscianu tempo ostygania m mozna wyrazi¢ wzorem:

_a (6)
B
w ktérym:
B= ] L ] 1 — tzw. wspdtczynnik ksztattu prostopadtoscianu,
7t2 5 + > + )
o} dy, d
d, , 5— diugosci bokéw prostopadtoscianu.

Okreslajac z pomiaréw temperatury warto$¢ ,tempa ostygania” m prébki o znanym
wspdfczynniku ksztattu B mozemy na tej podstawie obliczy¢ wspétczynnik wyréwnywa-
nia temperatury, a znajac ciepto wiasciwe i gestosé materiatu — wspétczynnik przewo-
dzenia A. Z wyrazenia na a i wzoru (6) otrzymujemy:

A=Bmcp (7)

Wzér (7) podany jest jako wzér obliczeniowy metody w PN-B-06258. Zgodnie z tg
norma badania prowadzi sig na prébkach o wymiarach 4 x 4 x 8 cm, nagrzewanych do
temperatury 40-50°C i ostygajgcych w kapieli wodnej w temperaturze okoto 20°C.
Warto$¢ ciepta whasciwego betonu komdrkowego przyjmuje sie stata i rdwna 960 J/(kg-K),
nie wiadomo na jakiej podstawie. W celu uniknigcia zawilgocenia probki zabezpiecza sie
ostonkami gumowymi. Pomiar temperatury odbywa sig za pomocg termistora o wymiarach
do 440 mm, umieszczonego w probce w wywierconym otworze, oraz mostka oporowego.
Woda w termostacie jest mieszana mieszadetkiem elektrycznym. W PN-B-06258 nie podano
wymagan w zakresie warunkéw optywu prébki wodg, odwotujgc sie w opisie urzadzenia do
instrukciji ,aparatu termistorowego” wykonanego na poczatku lat sze$édziesiagtych.

3. Poréwnanie wynikéw pomiaréw ITB i CEBET

W drugim kwartale 1997 r. przeprowadzono poréwnawcze badania miedzylaboratoryjne
w CEBET i Zaktadzie Fizyki Cieplnej ITB. Do badan przygotowano 36 prébek tego samego
betonu komérkowego (po 12 prébek z odmian 04, 05 i 06) o wymiarach 25 x 25 x 5 cm,
wycietych z blokéw betonu komérkowego. Prébki badane byly najpierw w aparacie
ptytowym ITB (zgodnym z ISO 8302), nastgpnie przesytano je do CEBET, gdzie badano je
na aparacie Bocka, a na koniec wycinano z nich po trzy prébki o wymiarach 4 x 4 x 8 cm
i badano w ,aparacie termistorowym”. Kilka prébek ulegto uszkodzeniu w transporcie lub
podczas badan w aparacie Bocka w CEBET; nalezy przy tym stwierdzic, ze peknigcia te —
réwnolegte do linii gestosci strumienia cieplnego — nie maja wptywu na wynik badania. Do
poréwnania rozpatrzono tylko 26 prébek (10 z odmiany 04 i po 8 z odmian 05 i 06),
w odniesieniu do ktdrych byt komplet oznaczer. Wartosci z badari ,,aparatem termistoro-
wym” przyjmowano jako $rednie z trzech (sporadycznie z mniejszej liczby) oznaczeri.
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Przy obrébce statystycznej wynikéw nalezy mieé¢ na uwadze, ze wyniki sg zalezne od
gestosci p betonu komérkowego. Generalnie zalezno$é A (p) ma charakter wyktadniczy;
przy niewielkim przedziale ggstoéci mozna przyjmowac zaleznos$¢ liniowg przewodnosci
cieplnej od gestosci.

Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$é regresyjng A (p) wedtug aparatu ptytowego
ITB, na rysunku 3 wedtug aparatu Bocka i na rysunku 4 wedtug ,aparatu termistorowego”
w postaci wydrukéw z pakietu STATGRAPHICS.

We wszystkich trzech przypadkach byta bardzo dobra zgodno$¢ wynikéw badar z mo-
delem; wspétczynnik korelacji wynosit odpowiednio: 0,997, 0,996 i 0,987. Nie wida¢
odchylert od modelu spowodowanych btedami losowymi, w tym np. peknieciem probki.
Widoczne jest natomiast wyrazne przesuniecie linii regresyjnych; unaocznia to rysunek 5,
na ktérym zestawiono trzy linie regresji z rysunkdéw 2, 3 i 4.

Ro6znica wynikéw miedzy aparatem Bocka (linia 1) i ,aparatem termistorowym”
(linia 3) wynosi od 0,022 W/(m-K) przy gestosci 400 kg/m® do 0,018 W/(m-K) przy
gestosci 600 kg/m; w procentach w stosunku do wyniku wedtug ,aparatu termistorowe-
go” wynosi to odpowiednio od 24 do 14. Poréwnanie wynikéw z aparatu Bocka z wy-
nikami z aparatu ITB daje state przesunigcie o wartosci 0,007 W/(m-K); w procentach
w stosunku do wyniku wedtug aparatu ITB wynosi to od 6,5 przy ggstosci 400 kg/m® do
5 przy gestosci 600 kg/ma. Poréwnanie wynikéw z ,aparatu termistorowego” z wynikami
z aparatu ITB daje zanizenie w stosunku do wyniku wedtug aparatu ITB od 13% przy
gestosci 400 kg/m?® do 8% przy gestoéci 600 kg/m?®.
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Wyniki badar poréwnawczych jednoznacznie wykazujg, systematyczny charakter bte-
déw w dwu metodach badari ,legalnych” wedtug PN-B-06258; zgodnie z przewidywaniami
aparat Bocka zawyza przewodno$é cieplng prébek z betonu komérkowego, a ,aparat
termistorowy” zaniza. W pracy [3] wysunigto hipoteze, ze Zrédtami btedéw systematy-
cznych w ,aparacie termistorowym” sa;

— zbyt mata predko$é wody w otoczeniu prébki,

— zaniedbanie pojemnosci cieplnej ostonki gumowe;j i termistora.

Na podstawie powyzszych badat mozna wprowadzié wspétczynnik korekcyjny do
wynikéw badari A wediug ,aparatu termistorowego”; zalezy on od ggstosci, jak na rysunku
6. Wspdtczynnik korekcyjny bedzie niedtugo wprowadzony do PN-B-06258.

4. Badania wlasciwosci cieplnych materiatéw budowlanych
wedtug pracy [4]

W pracy [4] podano wyniki badar wtasciwosci cieplnych kilku wybranych materiatéw,
scharakteryzowanych jako ogdlnie dostepne na polskim rynku: cegty petnej ceramicznej
o gestosci 1780 kg/m®, gipsu o gestosci 935 kg/m®, betonu komérkowego o gestosci
1002 kg/m® (obecnie raczej rzadko spotykanej) oraz zaprawy cementowej o gestosci
2020 kg/m®. -

Badania prowadzono w ramach grantu Komitetu Badari Naukowych nr 7 TO7E 00313
»,Modelowanie sprzgzonych zjawisk cieplno-wilgotnosciowych w materiatach i elemen-
tach budowlanych”, w celu wykorzystania ich przy pézniejszych symulacjach kompute-
rowych.

Oznaczono ggsto$é, porowatos¢ oraz krzywe sorpcji pary wodnej wybranych materiatéw.

Przyjeto trzy wyrdznione stany zawilgocenia materiatéw: powietrzno-suchy (przy
wilgotnosci wzglednej powietrza okoto 40% i temperaturze okoto 22°C), wilgotny (przy
wilgotno$ci wzglednej powietrza okoto 75%) oraz stan petnego nasycenia woda.

Wiasciwosci cieplne materiatbw wyznaczano w zasadzie przy trzech wartosciach
temperatury: 5°C, 22°C i 50°C.

Wspétczynnik wyréwnywania temperatury okreslano ,laserowg metodg impulsowg”
(Laser Flash Method). W metodzie tej wspdtczynnik wyréwnywania temperatury mate-
riatu prébki okres$la sig ze wzrostu temperatury matej prébki materiatu (cienkiej ptytki
o boku kilku mm) poddanej nagrzaniu impulsem laserowym o znanej energii.

Laserowa metoda impulsowa (LFM) jest znana i na przyktad amerykariska firma
HOLOMETRIX produkuje seryjnie przyrzady wedtug tej metody; jest to metoda dobra,
jezeli dysponujemy matymi iloSciami badanej substancji (synteza nowych polimeréw,
badania identyfikacyjne diamentéw), ale nie jest stosowana w przypadku porowatych i nie-
jednorodnych materiatéw budowlanych.

Ciepto wtasciwe wraz z efektami cieplnymi przemian fazowych okres$lano za pomocg
roznicowego mikrokalorymetru skaningowego, tez na matych prébkach; te badania
prowadzono w przedziale temperatury od okoto —10°C do okoto 200°C.

Na podstawie badar zestawiono:

— warto$ci wspoétczynnika wyréwnywania temperatury przy trzech warto$ciach tempe-
ratury i w trzech stanach wilgotno$ci,
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— zalezno$ci ciepta wtasciwego w trzech stanach wilgotnosci od temperatury,
— zalezno$ci przewodno$ci cieplnej w trzech stanach wilgotnos$ci od temperatury.

5. Poréwnanie wynikéw badar wtasciwosci termicznych
wedtug pracy [4] i ITB oraz PN-EN ISO 6946:1999

Wyniki badan podane w pracy [4] charakteryzowaty sie duzym rozrzutem (do kilkuna-
stu procent w stosunku do wartosci $redniej dla czterech prébek). W tablicy 1 zestawiono
wartoéci $rednie wspétczynnika wyréwnywania temperatury dla prébek w stanie powie-
trzno-suchym, przy poczatkowej temperaturze prébki réwnej 22°C. Dla poréwnania
podano wartosci obliczone na podstawie danych PN-EN 1SO 6946 (jesli chodzi o ciepto
wtasciwe) i badan ITB [3] (jesli chodzi o wspétczynnik przewodzenia ciepta).

Tablica 1. Poréwnanie wspodtczynnika wyréwnywania temperatury wedtug [1] i PN-EN ISO 6946
oraz badarn ITB [3]

Wspdétczynnik wyréwnywania temperatury, 1077, m%/s

Materiat
wg [1] wg PN-EN 1SO 6946 i [3]
Cegta petna ceramiczna ‘5,63 4,81
Gips 4,80 3,86
Beton komorkowy 4,25 3,85
Zaprawa cementowa 9,67 4,69

Tablica 2. Poréwnanie ciepta wtasciwego wedtug [1] i PN-EN ISO 6946

Ciepto wiasciwe, kJ/(kg - K)

Materiat
wg [1] wg danych PN-EN 1SO 6946
Cegta petna ceramiczna 0,28 0,90
Gips 0,52 0,86
Beton komdrkowy 0,58 1,09
Zaprawa cementowa 0,31 0,97

Jak widag, wartoéci wspdtczynnika wyréwnywania temperatury w odniesieniu do ceglty
ceramicznej, gipsu i betonu komérkowego wedtug [1] sg wyzsze o 10—-20% w stosunku
do wartosci obliczonych wediug PN-EN ISO 6946 oraz badar ITB [3], natomiast wartosci
w odniesieniu do zaprawy cementowej sg wyzsze dwukrotnie.

W tablicy 2 zestawiono wartosci $rednie ciepta wtasciwego probek w stanie powietrz-
no-suchym, przy poczatkowej temperaturze prébki rownej 22°C. W celu poréwnania
podano wartoéci obliczone na podstawie danych PN-EN ISO 6946. Wilgotno$¢ sorpcyjng
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materiatdw przyjeto na podstawie posiadanego dosw;adczenla cegty i gipsu 0,5%,
betonu komérkowego 6%, zaprawy cementowej 3%.

Jak widag, warto$ci ciepta wtasciwego w odniesieniu do cegly ceramicznej i zaprawy
cementowej podane w pracy [1] sg nizsze w stosunku do danych normowych trzykrotnie,
natomiast w odniesieniu do gipsu i betonu komérkowego sg nizsze w stosunku do danych
normowych prawie dwukrotnie.

W tablicy 3 zestawiono wartosci srednie wspétczynnika przewodzenia ciepta probek
w stanie powietrzno-suchym, przy poczatkowej temperaturze prébki réwnej 22°C. W celu
poréwnania podano warto$ci z badan ITB [3], odpowiadajgace zatozonej gestosci mate-
riatu. Zaleznosci wspétczynnika przewodzenia ciepta od gestosci materiatow podano na
rysunkach 7, 8 9.

Z zalezno$ci wspoétczynnika przewodzenia ciepta gipsu w stanie powietrzno-su-
chym od gestosci podanej na rysunku 7 przy gestosci 935 ka/m® odczytuje sie
wartosé 0,31 W/(m-K).

Z zaleznoéci wspétczynnika przewodzenia ciepta betonu komoérkowego w stanie
powietrzno-suchym od gestosci podanej na rysunku 8, przy gestosci 1000 kg/ms,
odczytuje sie wartos¢ 0,42 W/(m - K).

Z zaleznosci wspétczynnika przewodzenia ciepta zaprawy cementowej w stanie
powietrzno-suchym od gestoéci podanej na rysunku 9, przy gestosci 2020 kg/m?,
odczytuje sig wartosé 0,92 W/(m-K).

Tablica 3. Poréwnanie wspétczynnika przewodzenia ciepta wedtug prac [3] i [4]

Wspétczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K)
Materiat

wg [4] wg [3]
Cegta petna ceramiczna 0,23 0,77*
Gips 0,26 0,31
Beton komdrkowy 0,29 0,42
Zaprawa cementowa 0,70 0,92
* Z braku danych dotyczacych cegty przyjeto wartos$¢ wspdétczynnika przewodzenia ciepta
materiatu obliczonego dla muru z cegty

Jak wida¢ z tablicy 3, wystepuja bardzo duze réznice wspétczynnika przewodzenia
ciepta wedtug [4] | wedtug wieloletnich systematycznych badan ITB [3] materiatéw w stanie
powietrzno-suchym. Nie ma przy tym jakiej$ prawidtowos$ci mogacej $wiadczy¢ o btedzie
systematycznym.

Podany w pracy [4] wspétczynnik przewodzenia ciepta 0,23 W/(m:- K) moze wystgpic
w przypadku poryzowanej ceramiki drgzonej o gestosci okoto 750 kg/m aw odniesieniu
do cegty petnej jest zanizony w przyblizeniu trzykrotnie.

Warto$ci wspdtczynnika przewodzenia ciepta gipsu, betonu komérkowego i zaprawy
cementowej podane w pracy [4] sg réwniez zanizone, ale ,tylko” 0 20-30%.
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Rys. 9. Przewodnosc cieplna zaprawy w funkcji ggstosci wedtug [3]

6. Podsumowanie

Nalezy stwierdzié, ze przytoczone wyzej préby opracowania niestacjonarnych metod
pomiaru wspétczynnika przewodzenia ciepta nie powiodly sie.

Przypomnijmy, ze w rutynowych badaniach przewodnosci cieplnej — wykonywanych
za pienigdze klienta — nalezy zapewnié btagd pomiaru ponizej 2% w metodzie pierwotnej
i ponizej 3% w metodzie wtdrnej; w przypadku obu omawianych metod niestacjonarnych
uzyskiwano btedy wigksze o jeden lub dwa rzedy wielko&ci.

Badania przewodnosci cieplnej betonu komérkowego przez CEBET tzw. aparatem
termistorowym dajg przynajmniej btad systematyczny w stosunku do wynikéw badan
aparatem ptytowym; mozna wprowadzi¢ mnozniki korekcyjne.

W przypadku badan przeprowadzonych w ramach pracy [4] brak jakiejkolwiek prawid-
fowosci mogacej $wiadczyé o btedzie systematycznym. W przypadku kazdej wielkosci
fizycznej (wspétczynnika wyréwnywania temperatury, ciepta wtasciwego, przewodnosci
cieplnej) i kazdej serii badar uzyskiwano rozbieznosci wynikéw —w poréwnaniu z badaniem
innymi metodami o réznej wartosci — od okoto 20 do okoto 100%.

Uzyskane wyniki z cata pewnoscig nie upowazniajg Autoréw do prowadzenia na ich
podstawie symulacji komputerowych sprzgzonych zjawisk cieplno-wilgotnosciowych
w materiatach i elementach budowlanych. Co wiecej — w zwyktym laboratorium akredy-
towanym wyniki takie nie miatyby réwniez wartosci handlowej; zaden producent mate-
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riatdw nie zaptacitby za wyniki tak sprzeczne z innymi metodami, poniewaz dokonatby
natychmiast poréwnania z danymi tablicowymi i uznatby te wyniki za nieprawdopodobne
i nieusprawiedliwione naturalng zmiennos$cia cech wyrobu. Skadingd system jakosci
laboratorium akredytowanego zawiera procedure postepowania reklamacyjnego w przy-
padku, gdy klient ztozy zastrzezenia do raportu z badan.

Rozumiem, ze badania opisane w pracy [4] nie sg badaniami rutynowymi wykonywa-
nymi na zlecenie klienta; jest to eksperyment naukowy finansowany przez KBN. Wpraw-
dzie wyniki pracy naukowej powinny by¢ lepsze niz badan rutynowych, ale przy bada-
niach naukowych przyjmuje sie zwykle zasade o prawie do btedu w imie wolnosci
poszukiwan itd. Tym niemniej dziwig sie troche, ze Autorzy pracy [4] nie poréwnali swoich
wynikéw — jesli nie z wiasnymi badaniami inng metoda, to chociaz z danymi literaturo-
wymi — przed ich publikacja.
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