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OCENA POROWNAWCZA WYNIKOW OBLICZEN
| BADAN WSPOLCZYNNIKA PRZENIKANIA CIEPLA
OKIEN

W artykule przedstawiono wyniki badari 32 okien, przeprowadzonych w Zaktadzie Fizyki Cieplnej
ITB —na stanowisku skrzynki grzejnej oraz metoda obliczeri komputerowych dwuwymiarowego pola
temperatury. Stwierdzono niewielkie réznice migdzy wynikami pomiaréw i obliczer, pozwalajace
na uwierzytelnienie wynikéw badar przez obliczenia komputerowe i stosowanie ich w procesie
aprobacyjnym.

1. Wprowadzenie

W latach 2004 i 2005 zrealizowano w Zakfadzie Fizyki Cieplnej ITB temat badawczy
NF-47 [1, 2] obejmujacy oceng poréwnawcza wiasciwosci ciepinych okien, okreslonych
metodg empiryczng oraz metoda komputerowych obliczert dwuwymiarowego pola tem-
peratury. Rozpatrywano:

« okna z ramami z ksztattownikéw z PVC,

« okna z ramami z drewna,

« okna z ramami z ksztattownikéw aluminiowych z przektadka termiczna.

Opis zastosowanych metod badar wspdétczynnika przenikania ciepta: metody empi-
rycznej — przy wykorzystaniu ostonigtej skrzynki grzejnej i metody komputerowych
obliczent dwuwymiarowego pola temperatury, zamieszczono w pracach [1] i [3]. Obie
metody sg przewidziane w projekcie zharmonizowanej normy europejskiej [4] z wrzesnia
2005 r. dotyczacej okien i drzwi w zakresie okre$lania i deklarowania wartosci wspot-
czynnika przenikania ciepta.

Celem pracy badawczej byto okreslenie poréwnywalnosci wynikow badarn tych sa-
mych wyrobéw uzyskanych wymienionymi wyzej metodami i wskazanie czynnikéw
wptywajgcych w istotny sposéb na poziom ich zgodnosci. Ustalenia wykorzystano do
uwierzytelnienia metody obliczeniowe;j.

W pracy [1] z 2004 r. przedstawiono wnioski z oceny poréwnawczej okien z ramami
z ksztattownikow PVC oraz okien z ramami drewnianymi. Uzyskano zadowalajgca zgod-

* dr inz. — adiunkt w Zaktadzie Fizyki Cieplnej ITB
** mgr inz. — asystent w Zaktadzie jw.
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nos$¢é uzyskanych wynikéw obliczer i pomiaréw w przypadku okien z ramami z PVC, jesli
za$ chodzi o okna z ramami drewnianymi, stwierdzono potrzebe kontynuowania badar
w 2005 .

W 2005 r. rozpatrywano réwniez okna z ramami z ksztattownikéw aluminiowych z prze-
ktadka termiczna.

W niniejszym artykule przedstawiono wnioski z oceny poréwnawczej wynikéw obli-
czen i pomiaréw z 2005 r. oraz podsumowujgce wnioski koricowe z realizacji tematu.

2. Przedmiot badan w 2005 r.

W roku 2005 do pomiaréw i obliczers wybrano okna referencyjne, czyli okna najcze-
Sciej stosowane w Polsce, o nastepujacej charakterystyce:

e z ramami z drewna lub z ramami z ksztattownikéw aluminiowych z przektadka
termiczna,

e jednoramowe,

» jednorzedowe, dwudzielne, otwieralne, ze stupkiem statym,

e nierozszczelnione i rozszczelnione,

o z szybami zespolonymi 4/16/4 lub 4/14/4, o réznej izolacyjnosci cieplnej oraz z ptytami
kalibracyjnymi zastepujacymi oszklenie.

Badano okna z kompletnym wyposazeniem.

3. Wyniki pomiaréw i obliczen przeprowadzonych w 2005 r.

3.1. Zmierzony wspétczynnik przenikania ciepta Ug

Wyniki pomiaréw wspétczynnika przenikania ciepta U (centralne pole powierzchni
szyb zespolonych oraz zastepujgcych je ptyt kalibracyjnych) zestawiono w tablicy 1.
Zostaty one wykorzystane do obliczeri wspétczynnikow przenikania ciepta U, , Uy, ¥
(wspétczynniki w odniesieniu do okien, ram oraz potaczeri oszklenia z rama, wedtug
opisu podanego w pracy [1] oraz w artykule [3]).

Tablica 1. Wyniki pomiaréw wspéiczynnika przenikania ciepta U,
Table 1. Results of measurements of thermal transmittance Ug

Wspétczynnik przenikania ciepta Uy,
W/(m?K)
Rodzaj okna szyba lub plyta kalibracyjna w skrzydle
okiennym
lewym prawym $rednio
Okno nr 21 wg tablicy 3, rozszczelnione 1,17 0,94 1,06
Okno jak nr 21 wg tablicy 3, z ptytg styropianowg
zastepujaca szybe 1,07 1,07 1,07
Okno jak nr 21 wg tablicy 3, nierozszczelnione 1,17 0,92 1,05
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Okno jak nr 22 wg tablicy 3, nierozszczelnione 1,07 1,07 1,07
Okno dwudzielne nr 25 wg tablicy 3, rozszczelnione 1,52 1,55 1,54
Saksqg ;z:(qré; 2S§ %% tablicy 3, z ptytg styropianowg 1,10 1,10 1,10
Okno jak nr 25 wg tablicy 3, nierozszczelnione 1,49 1,52 1,505
Okno jak nr 26 wg tablicy 3. nierozszczelnione 1,10 1,10 1,10
Okno dwudzielne nr 29 wg tablicy 3, rozszczelnione 1,79 1,85 1,82
Okno jak nr 29 wg tablicy 3, z ptyta styropianowg 118 _ 118
zastepujaca szybe , )
Okno jak nr 29 wg tablicy 3, nierozszczelnione 1,81 1,86 1,84
Okno jak nr 30 wg tablicy 3, nierozszczelnione N - 1,18 1,18

3.2. Zmierzony i obliczony wspétczynnik przenikania ciepta Uy

Wyniki pomiaréw i obliczeri Srednich wartosci wspétczynnika przenikania ciepta U,
(wspdtczynnik ramy okiennej) zestawiono na rysunku 1 oraz w tablicy 2. W kolumnie 4
tablicy 2 podano wartosci wzglednej réznicy wynikoéw obliczert w odniesieniu do wartosci
uzyskanych w pomiarach.
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Rys. 1. Poréwnanie wynikdw obliczeri komputerowych i pomiaréw sredniej wartosci wspétczynnika
przenikania ciepta U; (ramy okien wedfug opisu w tablicy 2)

Fig. 1. Comparison of results of calculations and measurements of average thermal transmittance

U, value (window frames according to description in table 2)
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Tablica 2. Wyniki pomiaréw i obliczeri Sredniej wartosci wspétczynnika przenikania ciepta Uy
Table 2. Results of measurments and calculations of average thermal transmittance U, value

Wspétczynnik przeznikania ciepta U;
' o Wi~ Roznica
R e STy obliczony za pomoca zmierzony wg wzglezdna
programu BISCO [5] |PN-EN ISO 12567-1 [7]
wg PN-EN ISO 10077-2 | metoda ,Hot Box”
1 2 3 4
Rama okna rozszczelnionego
nr 21 wg tablicy 3, 1,56 1,68 71
z ksztattownikéw drewnianych
Rama okna nierozszczelnionego
nr 23 wg tablicy 3, 1,63 1,52 0,7
z ksztattownikow drewnianych
Rama okna rozszczelnionego
nr 25 wg tablicy 3,
z ksztattownikéw aluminiowych 3,15 2,90 4.8
z przektadka termiczng
Rama okna nierozszczelnionego
nr 27 wg tablicy 3,
z ksztattownikow aluminiowych al 620 8.8
z przektadka termiczng
Rama okna rozszczelnionego
nr 29 wg tablicy 3,
z ksztattownikow aluminiowych aire Byiic el
z przektadka termiczng
Rama okna nierozszczelnionego
nr 31 wg tablicy 3,
z ksztattownikéw aluminiowych 13 %33 8
z przektadka termiczng

Z tablicy 2 wynika, ze réznice obliczonych i zmierzonych $rednich wartoéci wspotczyn-
nika przenikania ciepta U, nie sg duze:
* w odniesieniu do ram drewnianych réznice wzgledne sg réwne 7,1% i 0,7%, 1j.

0,12 W/(m?K) i 0,01 W/(m?K),

« w odniesieniu do ram z ksztattownikéw aluminiowych réznice wzgledne wynosza,
od 2,7% do 6,6%, 1j. od 0,09 W/(m?K) do 0,21 W/(m*K).

3.3. Zmierzony i obliczony wspétczynnik przenikania ciepta U,,

Wyniki pomiaréw oraz komputerowych obliczeri wspdtczynnika przenikania ciepta U,
w odniesieniu do okien badanych w roku 2005 przedstawiono w zbiorczym zestawieniu
zamieszczonym w tablicy 3 (okna od nr 21 do nr 32).
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4. Zbiorcze zestawienie wynikéw wspétczynnika
przenikania ciepta Uw

W tablicy 3 i na rysunku 2 przedstawiono wzgledne réznice migedzy wynikami obliczen

i pomiaréw wspdtczynnika przenikania ciepta U, uzyskane w badaniach zrealizowanych

w ramach tematu NF-47:
« w roku 2004 — okna od nr 1 do nr 20,
e w roku 2005 — okna od nr 21 do nr 32.

Tablica 3. Zbiorcze zestawienie wynikéw badar wspétczynnika przenikania ciepta U,
Table 3. Test results of thermal transmittance U,,

Wspétczynnik przenikania
ciepta U,,, W/(m?K)
; : : . Réznica
Nr : Rodzajramy | obliczenia pomiar wg
okna Rodzaj okna okna komputerowe | PN-EN 1SO wzgleodna
zapomocg | 12567-1(7]
progamu metodg
BISCO [5] »Hot Box”
Okno jednorzedowe,
; ; 3-komorowe
dwudzielne, ze stupkiem by
1 stalym, otwieralne, ksztg{bocwmkl 1,65 1,75 57
rozszczelnione
Okno jak nr 1, z ptytg
2 | styropianowg zastepujaca jw. 1,39 1,39 0,0
szybe
Okno jak nr 1, .
3 nierozszczelnione s 1,82 1,64 1.2
Okno jak nr 2, i
# nierozszczelnione I 1,36 1.33 2,3
Okno jednorzedowe,
5 | dwudzielne, ze stupkiem jw. 1,64 1,66 1,2
statym, nieotwieralne
Okno jak nr 5, z ptytg
6 | styropianowg zastepujaca jw. 1,26 1,27 0,8
szybe
Okno jak nr 1, innego ;
7 systemu jw. 1,64 1,61 1,9
Okno jak nr 7, z ptyta
8 | styropianowg zastepujaca jw. 1,35 1,36 0,7
szybe
Okno jak nr 5, innego :
9 systemu jw. 1,55 1,54 0,6
Okno jak nr 9, z ptyta
10 | styropianowg zastepujaca jw. 1,18 1,19 0,8
szybg
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Wspdtczynnik przenikania
ciepta U,,, W/(m?-K)
. - : Roznica
Nr : Rodzajramy | obliczenia pomiar wg
okna Radzg] cing okna komputerowe | PN-EN ISO wzgl/eodna
zapomocag | 12567-1(7]
progamu metodg
BISCO [5] »Hot Box”
Okno jednorzedowe, 5-k
dwudzielne, ze stupkiem AKOENOMWE
11 stalym, otwieralne, kszt‘a;v)cwmkl 1,65 1,57 1,3
rozszczelnione
Okno jak nr 11, z piyta styro- :
12 pianowa zastepujaca szybe jw. 1,29 1,29 0,0
Okno jak nr 11, .
13 nierozszczelnione W 1,58 L 2,8
Okno jak nr 12, :
14 nierozszczelnione " 1.27 1,28 0.8
Okno jednorzedowe,
15 | dwudzielne, ze stupkiem jw. 1,52 1,50 1,3
statym, nieotwieralne
Okno jak nr 15, z ptytg styro- :
16 pianowg zastepujacg szybe I 118 1,22 3.3
Okno zespolone z drewna, | ksztattowniki
7 hop. = 0,14 W/(m-K) drewniane 20 218 19
Okno jak nr 17, z drewna, ;
18 Ap, = 0,16 W/(m K) jw. 2,25 2,16 4.2
Okno dwurzedowe
19 | z drewna meranti, jw. 2,00 1,90 53
Aopr. = 0,11 W/(m-K)
Okno jak nr 19,
20 | z drewna meranti, jw. 2,07 1,90 8,9
Aopt. = 0,13 W/(m-K)
Okno dwudzielne,
ze stupkiem statym,
21 | z drewna meranti, jw. 1,50 1,56 3,8
Agpr. = 0,15 W/(m-K),
rozszczelnione
Okno jak nr 21, z ptyta
22 | styropianowg zastepujaca jw. 1,25 1,30 3,8
szybe
Okno jak nr 21, )
e nierozszczelnione L 1,49 1.51 1.3
Okno jak nr 22, :
o4 nierozszczelnione J 1.24 1,24 0.0
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Okno dwudzielne, ;lsjéi{:\?méki
termiczng
Okno jak nr 25, z piyta styro- :
26 pianowg zastepujaca szybe L 1,72 1,83 6,0
Okno jak nr 25, :
27 | nierozszczelnione Iw. 2,18 2,27 4,0
Okno jak nr 26, :
28 | nierozszczelnione w. 1,67 1,80 7,2
Okno dwudzielne, ze stup-
29 | kiem statym, rozszczelnio- jw. 2,57 2,55 0,8
ne, innego systemu
Okno jak nr 29, z ptytg styro- ;
30 pianowa zastepujacg szybe w. 1,99 2,01 1,0
Qkno jak nr 29, :
31 nierozszczelnione s 2,54 2,54 0,0
Okno jak nr 30, ’
32 | nierozszczelnione 1w. 1,95 2,01 3,0
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Rys. 2. Poréwnanie wynikow obliczeri i pomiaréw wspdtczynnika przenikania ciepta U,, (32 okna
wedtug opisu w tablicy 3: od nr 1 do nr 16 — ramy z ksztattownikow PVC, od nr 17 do nr 24 — ramy
z drewna, od nr 25 do nr 32 — ramy z ksztattownikéw aluminiowych z przektadka termiczna)

Fig. 2. Comparison of results of calculations and measurements of thermal transmittance U,,

(32 windows according to description in table 3: nr 1-16 — PVC window frames, nr 17-24 — wood
frames, nr 25—-32 — aluminum with thermal barrier frames)
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5. Podsumowanie

1. Przeprowadzone obliczenia i pomiary wykazaty nastepujgce réznice migdzy uzy-
skanymi wartosciami wspétczynnika przenikania ciepta U, :

— w odniesieniu do okien zramami z PVC réznica wzgledna wynosi 3,3%, tj. 0,04 W/ (M?K)
i nie przekracza warto$ci niepewnos$ci ztozonej pomiaru, wynoszacej okoto 0,05 W/(m?2K),
przy czym nie stwierdzono wystepowania odchylenia systematycznego. Stwierdzono,
ze réznica wzgledna w przypadku okien z PVC jest bardzo mata. Wyjatek stanowi jedno
okno, w przypadku ktérego maksymalna réznica wzgledna wynosi 5,7%, tj. 0,1 W/(m?K).
Przekroczenie wartosci niepewnosci ztozonej pomiaru jest wiec niewielkie i przypadkowe;

~ w odniesieniu do okien z ramami z drewna maksymalna réznica wzgledna nie
przekracza 8,9%, tj. 0,17 W/(m?K). Zalezy ona od przyjetej do obliczer komputerowych
wartosci wspéiczynnika przewodzenia ciepta drewna, dlatego niezbgdne jest przyjmo-
wanie do obliczert komputerowych wartosci wspétczynnika przewodzenia ciepta na
podstawie wczesnigj przeprowadzonych badar;

— w odniesieniu do okien z ksztattownikdw aluminiowych z przektadkg termiczng
réznica wzgledna nie przekracza 7,2%, tj. 0,13 W/(m2~K); do obliczen konieczna jest
identyfikacja rodzaju powierzchni ksztattownikéw aluminiowych — widocznych oraz
miedzy przektadkami termicznymi — i przyjmowanie warto$ci emisyjnosci rownej 0,9
w odniesieniu do powierzchni pokrytych lakierem, a 0,12 w odniesieniu do aluminium
nie pokrytego lakierem, lub ewentualne okreslenie wartosci wspétczynnika emisyjnosci
powierzchni na podstawie wynikéw badan.

2. Réznice wynikéw uzyskanych metodg pomiarowa i obliczeniowa ocenia sig jako
niewielkie. Nie stwierdzono przy tym wystepowania odchytek systematycznych, wyma-
gajacych uwzglednienia na przyktad w postaci odpowiednich mnoznikéw. Z tego wzgle-
du wyniki uzyskane metodg empiryczng przy wykorzystaniu ostonigtej skrzynki grzejnej
i metodg komputerowych obliczert dwuwymiarowego pola temperatury mozna traktowac
jako réwnorzedne.

3. Wyniki przeprowadzonych badan dowodza, ze wtasciwosci cieplne okien i drzwi
balkonowych moga by¢ okreslane w procesie aprobacyjnym (we wstepnych badaniach
typu) przez obliczenia komputerowe, a nie tylko badania eksperymentalne.
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COMPARATIVE EVALUATION OF RESULTS OF CALCULATIONS AND TESTS
OF THERMAL TRANSMITTANCE OF WINDOWS

Summary

The paper shows the results of tests of 32 windows, obtained using existing in Thermal Physics
Department: hot box apparatus and computer calculations of two-dimensional thermal field.
Insignificant differences between results of measurements and calculations which have been found,
allow to validate calculation results and to use them in approval procedure.
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