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W artykule przedstawiono ostonieta skrzynke grzejng (GHB), uzywanga obecnie w Laboratorium
Izolacji Termicznych Zakfadu Fizyki Cieplnej ITB. Skrzynka ta jest przeznaczona do badar wspét-
czynnika przenikania ciepta kompletnych okieni drzwi, okien dachowych i innych okien wystajgcych
poza lico Scian, fragmentow fasad, ram okiennych lub drzwiowych, stupéw, rygli itp. W odniesieniu
do zmodernizowanego wyposazenia stanowiska GHB w ITB przedstawiono sposéb kalibracji oraz
badanie wspolczynnika przenikania ciepta i okreslanie niepewnoéci pomiaru.

1. Wprowadzenie

Ostonigta skrzynka grzejna (GHB) jest najbardziej rozpowszechniong w $wiecie
metodg badania wspétczynnika przenikania ciepta komponentéw przegrod przezroczys-
tych i nieprzezroczystych, w tym komponentéw o nieptaskich powierzchniach i o zrézni-
cowanych wtasciwosciach cieplnych. Metoda zostata opracowana zgodnie z podstawo-
wa zasadg bilansu cieplnego, ujmujacego rzeczywistg i $cisle zdefiniowang w warun-
kach laboratoryjnych stacjonarna wymiane ciepta przez badane prébki w skali naturalne;.

Metoda badan z zastosowaniem skrzynki grzejnej jest ujeta normami [1]i[2]. W celu
jednoznacznego zdefiniowania warunkéw wymiany ciepta przez prébke przeprowadzo-
no badania migdzylaboratoryjne [3] i opracowano normy rozszerzajace metode na
badania kolejnych komponentéw przegréd budynkéw lub ich powtarzalnych modutow
(4], [5].

W ITB stanowisko badawcze ostonigtej skrzynki grzejnej (GHB) powstato blisko 40 lat
temu; od kilku lat podlegato doskonaleniu, a pod koniec 2002 r. zakoriczono jego
modernizacje potaczong z dostosowaniem do aktualnych norm.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono w skrécie wyniki modernizacji i kalibracji
stanowiska oraz okreslono niepewnosc pomiaru.

drinz. — adiunkt w Zaktadzie Fizyki Cieplnej ITB



2. Opis zmodernizowanego stanowiska GHB

Stanowisko GHB w Laboratorium Izolacji Termicznych Zaktadu Fizyki Cieplnej ITB
(rys. 1, 21i 3) sktada sie z nastepujacych czesci sktadowych:

» komory cieptej (1) — rys. 1, o wymiarach okofo (3,3 x 4,4) m i wysokoéci 4,0 m, ze
skrzynkg pomiarowg (3) dostawiang do badanej probki (rys. 2 a),

« skrzyni pomiarowej (3) o wymiarach okoto (2,25 x 2,75 x 0,60) m, z jednej strony
otwartej (rys. 2 a) i ta strong dostawianej do badanej probki, ktérej maksymalna
szerokos¢ moze wynosic¢ 1,60 m, a wysokosc 2,15 m,

« Scianki — ,maski” (5) ze styropianu, grubosci 200 mm, z otworem do montazu
badanej prébki (rys. 2),

» komory zimnej (2) z ekranem (9) z blachy szerokosci okoto 2,8 i wysokosci 2,65 m
pomalowanej farbg o wysokiej emisyjnosci i usytuowanej pionowo na podwoziu jezdnym
zintegrowanym z trzema wentylatorami (6) typu bebnowego (rys. 2 b),

« szesciu plyt kalibracyjnych pokazanych na rysunku 3 (oznaczonych numerami 1 + 6,
o wymiarach okoto (1,465 x 1,435) m, o trzech réznych wartosciach oporu cieplnego i gru-
bosci okoto 20 mm, 60 mm i 100 mm), sktadajacych sie z dwdch tafli szkta grubosci 4 mm
kazda, migdzy ktérymi jest warstwa styropianu o znanej przewodnosci ciepinej,

» sterowni z systemem regulacjii stacjg Keithley 500 zbierania i przetwarzania danych
z kalibracji i pomiaréw wedtug specjalnie opracowanych programéw komputerowych.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego GHB w ITB — przekrdj pionowy

1 — komora ciepta, 2 — komora zimna, 3 — pomiarowa skrzynka grzejna,

4 — badana prébka (okno), 5 — Scianka (,maska”) oddzielajaca komore ciepta

od zimnej, 6 — wentylator, 7 — grzejnik pomiarowy, 8 — ekran w skizynce pomiarowej,
9 — ekran w komorze zimnej, 10 — grzejnik regulacyjny w komorze cieptej,

11— parownik z wentylatorem instalacji chtodniczej

Fig. 1. Scheme of test stand ,GHB" in ITB — vertical cross section



Rys. 2. Widok komor: a — cieptej, b — zimnej
Fig. 2. View chambers: a —warm, b - cold

Rys. 3. Widok plyt kalibracyjnych na wozkach
Fig. 3. View of calibration panels on carts




W komorze cieptej stalg temperature powietrza, do (30 +0,5) °C, utrzymuje sie za
pomoca grzejnika elekirycznego i czujnika temperatury podtaczonych do regulatora, a w ko-
morze zimnej, do (15 £ 1) °C, za pomoca agregatu chtodniczego o nastawnej regulaciji
sterowanej automatycznie mikroprocesorowym sterownikiem.

W sciankach skrzynki pomiarowej, wykonanych z ekstrudowanej pianki polistyrenowej
o grubosci 0,1 m, zainstalowano stos termoelektryczny (cieptomierz regulacyjny) z dru-
téw z miedzi i konstantanu, tworzacych 304 spoiny réwnomiernie rozmieszczone na
powierzchniach. Koricowki stosu sg podtaczone do regulatora z algorytmem PID-FUZZY
LOGIC, ktory steruje grzejnikiem pomiarowym tak, aby napiecie elektryczne na tych
koricéwkach wynosito 0 V.

Wydatek ciepta Joule’a-Lenza grzejnika pomiarowego, odpowiadajacy strumieniowi
cieplnemu przenikajacemu przez badana probke i Scianke ,maske” w obrebie skrzynki,
wyznacza sig przez pomiar napigcia i natezenia pradu na koricéwkach tego grzejnika,
podigczonych do stacji zbierania danych. Doktadno$¢é pomiaru napigcia i natezenia
pradu (mocy) jest sprawdzana okresowo przy zastosowaniu przyrzadow o wyzszej klasie
doktadnosci i wynosi okoto 0,5% wartosci mierzonej.

Temperatury powietrza i powierzchni ekranu, Scianki ,maski” i badanej probki mierzy sie
termoparami podtaczonymi takze do stacji zbierania danych. Doktadnosé pomiaru
temperatury, dokonywanego za pomoca termopar typu T i systemu zbierania danych
Keithley 500, z uwzglednieniem pomiaru temperatury zimnych koricow termopary, jest
sprawdzana okresowo i wynosi + 0,25 °C.

W celu uzyskiwania sumarycznego oporu przejmowania ciepta zblizonego do wartosci
normowej predkosé obrotowa wentylatoréw zintegrowanych z ekranem reguluje sie
oddzielnie przetwornicami czestotliwosci.

3. Testowanie stanowiska

Po zakoriczeniu urzadzania stanowiska pomiarowego przeprowadzono testowanie
zgodnie z wymaganiami okreslonymi w normie [2]. Najpierw dobierano nastawe regula-
tora z algorytmem PID-FUZZY LOGIC do cieptomierza regulacyjnego, grzejnika pomia-
rowego, wentylatoréw i catego wyposazenia, tak aby osiggac szybka i doktadng stabili-
zacje zadanych warunkéw srodowiskowych po obydwu stronach badanej probki oraz
aby uzyskaé minimalny uchyb regulacji mocy dostarczonej, przy zadanej wartosci
wielkosci regulowane;.

Nastepnie dobierano taka predkosc¢ obrotowa wentylatoréw, aby catkowity opor
przejmowania ciepta po stronie cieptej i zimnej ptyty kalibracyjnej grubosci 20 mm, przy
réznicy temperatury powietrza 20 K i predkosci powietrza nie mniejszej niz 1,5 m/s,
wynosit (0,17 +0,01) (m%K)/W.

W kolejnym etapie przeprowadzono testy z prébkami jednorodnymi (ptytami kalibra-
cyjnymi) w zakresie doktadnosci, powtarzalnosci, stabilnosci oraz jednorodnosci wielko-
$ci wymienionych w normie [2] i dotyczacych miedzy innymi:

« btedu strumienia cieplnego przenikajacego przez prébke, spowodowanego stratami
ciepta skrzynki pomiarowej i na obrzezu prébki, uktadem sterujgcym oraz doktadnoscia
miernikow,



+ zmiennosci temperatury powietrza na grubosci i gradientu temperatury wzdtuz
strumienia powietrza przylegajacego do probki,

« doktadnosci pomiaréw réznic i temperatury absolutne;j,

« roznicy miedzy dwoma kolejnymi okresami pomiarowymi w odniesieniu do oporu,
wspoétczynnika przenikania ciepta, mocy i temperatury.

Wyniki pomiaréw tych wielkosci, ich analize oraz oceng zgodno$ci z wymaganiami [2]
wykorzystano do okre$lenia niepewnosci pomiaru.

4. Kalibracja stanowiska

Kalibracje stanowiska GHB przeprowadzono zgodnie z normg [4] w dwdch etapach
obejmujacych prace przygotowawcze oraz zasadnicze pomiary.

W etapie 1. przygotowano szklane ptyty kalibracyjne (rys. 3) i okreslono ich opor
cieplny. W tym celu aparatem ptytowym wedtug PN-EN I1SO 8301 zmierzono przewod-
nos¢ cieplng rdzenia ptyt kalibracyjnych ze styropianu w réznych $rednich temperatu-
rach. Na tej podstawie oraz zgodnie ze zmierzonymi wymiarami, w tym gruboscia rdzenia
i catkowita gruboscig ptyt kalibracyjnych, obliczono opér cieplny w zalezno$ci od tempe-
ratury. Przyktadowe wyniki obliczert w odniesieniu do ptyty nr 6 grubosci 20 mm i plyty
nr 3 grubosci 60 mm wraz z przyporzadkowanymi im liniami regresji przedstawiono na
rysunkach 4 i 5.

W etapie 2., obejmujacym zasadnicze pomiary kalibracyjne, zastosowano ptyty nr 6
i 3, fj. o oporze cieplnym zalecanym w normie [4] przy badaniu okien i drzwi. Piyty
kalibracyjne montowano kolejno w ,masce” stanowiska GHB i okreslono zgodnie z podang
norma:

« wartosci obliczone i wynikajace z montazu (wymiary, liniowe wspdtczynniki przeni-
kania ciepta v, ., katowe wspétczynniki f, czynniki promieniowania o i przewodno$c¢
cieplng ) —tablica 1 2,

« temperaturg powietrza 6  oraz powierzchni 6 plyt kalibracyjnych, ,maski” i ekranéw
zarowno po stronie cieptej, jak i zimnej — tablica 2,

* energig cieplng @, wygenerowana w skrzynce pomiarowej oraz predkos$¢ powietrza
v, — tablica 2,

« opdr przejmowania ciepta R i udziat konwekcji F, - tablica 3,

« opdr cieplny ,maski” R - tablica 4.

Kalibracjg stanowiska przeprowadzono przy statej temperaturze powietrza po stronie
cieptej okoto 20 °C i przy $redniej temperaturze powietrza po stronie zimnej i cieptej
wynoszgcej okoto (5, 10, 15) °C.

Pierwsze badanie z ptyta kalibracyjna nr 6 grubosci okoto 20 mm wykonano w $rednigj
temperaturze 10 °C, przy réznicy temperatury powietrza miedzy strong ciepta i zimna,
wynoszaca (20 + 2) K. Badanie to przeprowadzono przede wszystkim w celu takiego
ustawienia predkosci obrotowej wentylatoréw bebnowych, aby catkowity opér przejmo-
wania ciepta wynosit (0,17 + 0,01) m>K/W. Od tego momentu nastawienia predkosci
wentylatorow pozostawiano state podczas realizacji dalszej kalibracji i pomiaréw okien
lub drzwi.



Drugie badanie kalibracyjne wykonano z grubsza ptyta kalibracyjng nr 3 (dy
co umozliwito okreslenie migdzy innymi oporu cieplnego $cianki ,maski”.

Wyniki pomiaréw kalibracyjnych stanowiska GHB, w formie przyktadowego skréco-
nego protokotu, przedstawiono w cytowanych wyzej tablicach 1—4. Ze wzgledu na duza
ilo$¢ symboli oraz zalezno$ci, na podstawie ktdrych obliczano wartosci wielkosci wyste-
pujacych w tych tablicach, nie podano doktadnego ich znaczenia, gdyz sa identyczne z przy-
jetymi w normie [4] oraz w punkcie 5.
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Tablica 1. Liniowy wspétczynnik przenikania ciepta, katowe wspdiczynniki oraz czynniki promienio-

wania ptyt kalibracyjnych

Table 1. Linear thermal transmittance, view factors and radiant factors of calibration panel

Wartosci obliczone i wynikajace Numer tablicy
z montazu lub wzoru Piytanr6 | Piytanr3
Catkowita grubosé plyty kalibracyjnej mm — 18,78 57,60
Catkowita grubos¢ ,maski” mm - 200 200
Giebokos$¢ oscieza ,maski” - strona ciepta mm - 40,15 39,97
Giebokosc oscieza ,maski” — strona zimna mm = 139,32 101,04
Y egge PrZy & = 0,0329 W/(m K) W/(m-K) tablicaB.1 | - 0,0097
~ Strona ciepta  katowe wspolczynniki
e St A o, | tablicaA2 | 0947 | 0,948
PPi | tablica A.2 0,049 0,049
P | wzér (A1) 0,0527 0,053
bp; | wzor (A.11) 0,053 0,053
pb; | wzér (A.12) 0,476 0,476
czynniki promieniowania o ch, | wzér (A.8) 0,740 0.740
il wzor (A9) | 0,041 0,041
— Strona zimna  katowe wspétczynniki .
promieniowania f cb, tablica A.2 0,833 0,875
pp.| tablica A.2 0,132 0,103
cp, | wzor(A.11) 0,167 0,125
bp,| wzér(A.11) 0,167 0,125
pb, | wzor(A.12) 0,434 0,449
czynniki promieniowania o cb,| wzor(A.8) | 0677 0,709
CPe| wzor (A.9) 0,128 0,096
Uwaga: Katowe wspétczynniki promieniowania obliczono przy:
€. =0834, ¢€,=087,
£,,=0,96, £,=093




Tablica 2. Dane pomiarowe skrzynki grzejnej z ptytami kalibracyjnymi
Table 2. Measurement data of hot box with calibration panel

Piyty kalibracyjne (wartodci zmierzone) Piytanré [ Pyta nr 3 ]
grubos¢ catkowita mm 18,78 57,60

A powierzchnia plyty m? 2,10 2,10

A, powierzchnia ,mask?”  m” 3,17 3,17

Ao Boiezciz pomiarow

L obwad plyty kalibracyjnej m 58 o 58 o

Numer badania 3 1 2 6 5 4

Temperatury po stronie zimnej

8, (powietrza) °C |-1127 | 017 | 999 |-1039 | 0,15 | 9,27
8., (powierzchni ekranu) °Cc | -11,09 | -0,31 | 10,17 | -10,30 | 0,27 9,37

0, . (POWierzchni phyty . N
** Kalibracyjnej) oc | ~845 | 137 | 11,00 | -930 | 094 | 979

Bsep (Fr’;’;”s';?c“"""b’zeza oc | 1041 022 | 1051 | 9,80 | 063 | 9,69

O4gcur (POWierzchni maski’) °C | -11,09 | -0,35 | 10,12 | 10,03 0,44 9,49

Temperatury po stronie cieptej

B, (powietrza) °c | 19,82 | 20,16 | 20,75 | 20,71 | 20,94 | 21,12

°C | 18,10 | 18,95 | 20,01 19,99 | 20,42 | 20,80
8. (powierzchni piyty |

kalibracyjnej) °c 12,19 14,87 17,82 17,97 19,04 19,97
Osip ‘Eﬁ;;‘;‘;ﬁ?hn"’b”eza og | 1560 | 1715 | 18,96 | 1840 | 1928 | 20,06
B s (POWierzchni maski”) °C | 18,85 | 19,46 | 20,32 | 19,76 | 20,24 | 20,64
v, (moc dostarczona) W 139,81 | 87,64 | 46,40 | 56,31 | 37,76 | 21,45
v,  predkosé przeptywu ,,

powietrza po stronie 1,5 1,5 1,5 1,5 | 15 1,5

zimnej m/s ’

* W przypadku tego badania ustalono nastawy wentylatoréw po stronie zimnej
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Tablica 3. Obliczenie oporéw przejmowania ciepta i udziatu konwekcji F,
Table 3. Calculation of surface resistance and convective fraction F,

Dane N:‘MVQVZEE]TU Ptyta kalibracyjna nr 6 (20 mm) | Ptyta kalibracyjna nr 3 (60 mm)
B me,car °c - 1,87 8,12 14,41 4,34 9,99 14,88
”ZEW K - 1,87 13,50 6,82 27,27 18,10 10,18
R,  m*KW (3) 0368 | 0360 | 0352 | 1569 | 1,544 | 1522
Qeas wim? | (2) 5610 | 37,53 | 1940 | 1739 | 11,73 | 6,69
Hy,i WAm*K) | (A6) 5,44 5,54 5,65 5,65 5,70 5,74
Hepo WIM?K) | (A) 4,14 4,65 5,18 4,14 4,65 5,13
He, i W/(m2-K) (A.7) 5,36 5,48 5,62 5,61 5,66 5,72
Hy,o WAmM?K) | (A7) | 416 4,66 519 4,15 4,66 5,14
h,, W/(m2K) (A.5) 4,24 4,32 4,41 4,42 4,45 4,48
hLe Wi(mPK) | (A5) | 334 3,74 4,17 3,35 3,76 414
0, °c (A.3) 18,10 18,95 20,01 19,99 20,42 20,80
8, o c (A.2) -10,98 ”—0,23 10,232 | -10,24 0,31 9,41
hy  WIM*K) | (A.10) 4,07 3,76 3,33 3,09 2,92 2,61
h., WIm>K) | (A10) | 16,88 | 1669 | 16,06 13,00 11,86 9,70
Fe, - (6) 0,489 0,465 0,430 0,412 0,397 0,368
Fos = (8) 0,835 0,817 0,794 0,796 ﬁ,759 0,701
O car °C (7) 1894 | 1952 | 2033 | 2029 | 2063 | 2092
O e cal °c (7 | -1122 | -047 | 1004 | -10,36 | 0,19 9,31
AB, car K - -11,22 19,98 10,29 30,65 20,44 11,61
R,  mKW (4) 0120 | 01124 | 0,129 | 0,133 | 0,136 | 0,141
R, m2K/W (5) 0,050 0,049 0,049 0,061 0,064 0,072
Ry, MKW (1 0,170 | 04173 | 0,179 | 0194 | 0200 | 0,213




Tablica 4. Obliczenia oporu cieplnego R, ,maski”.

Table 4. Calculation of ,mask" thermal resistance R,

Dane Nunsvearmzoru Ptyta nr 3 (60 mm)

A8, K - 31,10 | 20,80 | 11,85
a8, K - 29,78 | 19,80 | 11,16

B e sur °C - 487 | 1034 | 1506

@, W - 56,314 | 37,756 | 21,450

D, w wz6r (9) 36,553 | 24,653 | 14,059
| oo w wzor (10) 1,75 117 0,68

PV~ Pogpe W - 18,01 | 1193 | 6,71

T m?K/W wz6r (8) 5236 | 5253 | 5,263

W celu utatwienia zbierania i przetwarzania danych z pomiaréw kalibracyjnych osto-
nietej skrzynki grzejnej (GHB) opracowano program komputerowy.
Efekty koricowe kalibracji polegajace na okresleniu zalezno$ci:

+ oporu cieplnego ,maski” A, w funkcji temperatury T, __

* udziatu konwekcji F w przejmowaniu ciepta w funkcji ggstosci strumienia cieplnego,
qcaP

« cafkowitego oporu przejmowaniu ciepta R, , w funkciji ggstosci strumienia cieplnego,
qcar’
zilustrowano na rysunkach 6, 7i 8.

Rsyr=0,0039 Tasy+ 54318

52

T T

4 6 8 10 12 14 16
Srednia temperatura maski,°C

Rys. 6. Zaleznosc oporu cieplnego ,maski’, R, , od temperatury, T, ...

Fig. 6. Dependence of thermal resistance of ,mask”, R,,,, on temperature, T, ..
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Rys. 7. Udziat konwekcji w przejmowaniu ciepfa w zaleznosci od gestosci strumienia, q

3 . . . I . . {
Fig. 7. Fraction of convection in surface thermal coefficient in dependence on density of heat flow
rate, g,
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Rys. 8. Zaleznosc¢ catkowitego oporu przejmowaniu ciepta, R o 0d gestosci strumienia, q_,,
Fig. 8. Dependence of total surface resistance, R, ,on density of heat flow rate, q,,,

5. Obliczanie wspétczynnika przenikania ciepta

Wspétczynnik przenikania ciepta U_ oblicza sig z zalezno$ci:

g (1)
Unm = AB,
w ktorej: A8, — rdznica temperatury Srodowiska po stronie cieptej i zimnej wyzna-

czona na podstawie pomiardw przy okreslonych w procesie kalibra-
cji wspétczynnikach udziatu konwekgeiji po stronie ciepteji zimnej dla
danej wartosci gegstosci strumienia cieplnego - 3
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Gy = gestosé strumienia cieplnego prZeplywajapego przez badang probke,
wyznaczona z zaleznosci:

_(Dm—cl) ]

q. = sur~ "~ edge (2)
sp Asp
w ktérej: Asp — pole powierzchni prébki,
®, - strumien cieplny wydzielony w skrzynce pomiarowej,
o, — strumien cieplny przenikajacy przez ,maske”, wyznaczony z zaleznosci:
A_ A8
o = W_S_UF S,5Ur (3)
el RSU!
w ktorej: A, — pole powierzchni ,maski”,
A8, ., — roznica temperatury obydwu powierzchni ,maski’,
wr — OPOr cieplny ,maski” przy sredniej temperaturze, wyznaczony pod-
czas kalibracji,
d)edgs — strumien cieplny przenikajacy przez obszar brzegowy badanej probki,
wyznaczony z zaleznosci:
c];)eofgre = JLnedg'a l{"ti:ca‘ge AB, (4)

w ktorej: Ledge — obwdd badanej prébki,
‘Pedge — liniowy wspétczynnik przenikania ciepta, przyjety z tablic normy [4],
AB, réznica temperatury powietrza po stronie cieptej i zimnej.
Wspotczynnik przenikania ciepta U, wedtug wzoru (1) w trakcie trwania pomiaréw
oblicza specjalny program komputerowy.
Zakoriczenie badania nastegpuje automatycznie po réwnoczesnym spetnieniu warun-
kéw w odniesieniu do $rednich wartosci z kolejnych 3-godzinnych przedziatéw pomia-
rowych, okreslonych na przyktad nastepujacymi zaleznosciami:

M <0,0015: 1_IGL5P__&RL‘ <0,0015: [Aen -Aem} <0,025 (5)
E(U’“ + UmJ > (qsp+ Dsp1

6. Niepewnos¢ pomiaru

Niepewnos¢ pomiaru wspéiczynnika przenikania ciepta w przypadku kazdego bada-
nia oblicza program wedtug wzoréw (6) i (7), powstatych przez dodanie do wzoru (1)
wartosci zwiazanej z niepewnoscia stabilizacji warunkéw badania okreslonych podczas
testowania stanowiska oraz przez uwzglednienie niepewnosci sktadowych.

u(um) :\/[A_L:]z [uﬂ (9ep)+ (Um)zuz (a6,)+u ( Umj]l (6)

14



‘a ¥ 2 2
@ | (40 A AB_ A
u(q, W= e uz(Asp‘& Jz— uz(cbhﬂ — A _|!]+ 2 A0 )+ e u(R ) +
| 5?) A2 U As.u J R, | (s R, |\ s LRSHFJZ I\ sur
\ / u J L\ J

. @
1

+ [(\?mgeaecjg (Ledge)+(LMgeABC)2 v (‘Pedge}r(wedge Ledgsjz v (/_\.Bcﬂ
'sp '

Na rysunku 9 przedstawiono przyktadowe wyniki komputerowych obliczer niepewnoséci
rozszerzonej bezwzglednej, obliczonej wedtug wzoréw (8) i (7) dla poziomu ufnosci 90%,
przy 5 wartosciach wspétczynnika przenikania ciepta, w funkcji stosunku pola powierz-
chni prébki do pola powierzchni pomiarowej skrzynki grzejne;.

10 20 30 40 50 60 70
Stosunek pola powierzchni probki
do pola pomiarowego skrzynki, %

Rys. 9. Niepewnosc pomiaru u (U,,) wspdfczynnika przenikania ciepfa
Fig. 9. Measurement uncertainty u (U,.) of thermal transmittance

Z rysunku 9 wynika, iz niepewno$é bezwzgledna pomiaru wzrasta wraz ze wzrostem
wartosci wspotczynnika przenikania ciepta U okien i drzwi i ze zmniejszaniem sig ich
powierzchni w stosunku do pola pomiarowego skrzynki.

W przypadku prébek o wspétczynniku U= 0,58 + 2,63 WI(mZ-K), przy stosunku pola
powierzchni okna do pola pomiarowego skrzynki wiekszym od 0,4, niepewno$¢ pomiaru
zawiera sig w granicach od okoto 0,04 do 0,09 W/(m“.K) i nie przekracza 0,06 przy
U= 1,4 W/(m?K).
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GUARDED HOT BOX
FOR TESTING THERMAL TRANSMITTANCE OF WINDOWS AND DOORS

Summary

The paper deals with guarded hot box (GHB) used now in Laboratory of Thermal Insulation of
Department of Thermal Physics ITB. GHB is used for determination of thermal transmittance of
complete windows and doors, roof windows and other projecting windows beyond the outside wall
surface, fragments of facades, frame of windows or doors, transoms, mullions etc. In reference to
modernised equipment GHB, the ways of calibration and determination of thermal transmittance as
well as the uncertainties of measurement are presented.
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