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Streszczenie: W referacie przedstawiono analiz¢ zachowa-
nia termicznego réznych rozwiazan materialowych przegréd bu-
dowlanych budynku pasywnego Politechniki Poznanskiej.

W budynku zastosowano trzy rozwiazania przegrod konstrukcji
drewnianej rozniace si¢ izolacjami termicznymi.

W jedna z przegrod wbudowano nowoczesna izolacje prozniowa.
W badaniach poréwnano przebiegi dobowe temperatury i ggstosci
strumieni ciepta dla przegrdod z izolacja oparta o system izolacyj-
nych plyt drewnopochodnych, plyt prézniowych i tradycyjna
oparta na styropianie.

Stowa kluczowe: fizyka budowli, budynek pasywny, wspot-
czynnik przenikania ciepta.

1. WPROWADZENIE

Do oceny izolacyjnosci cieplnej przegrod obudowy budynku
mozna wykorzystywac algorytmy obliczen opisane w polskich
normach albo wyznaczy¢ wspolczynnik przenikania ciepta na
podstawie pomiarow gestosci strumienia ciepta. Podczas po-
miaréw nalezy bra¢ pod uwagg nieustalone warunki wymiany
ciepla wynikajace ze zmiennych w czasie parametrow klimatu
zewngtrznego (temperatura, nat¢zenie promieniowania sto-
necznego, predkos¢ wiatru) oraz niestabilno$¢ temperatury
wewngtrznej w poszczeg6dlnych pomieszczeniach wynikajaca
z zastosowanego w budynku uktadu regulacji.

2. OPIS BUDYNKU DOSWIADCZALNEGO

Badania doswiadczalne prowadzono w eksperymentalnym
budynku pasywnym Politechniki Poznanskiej, ktory po prze-
prowadzonej w 2007 roku modernizacji od potowy 2008 roku
funkcjonuje jako doswiadczalny budynek pasywny DoPas.
Prowadzone w nim prace badawcze migdzy innymi dotycza

zachowania termicznego budynku w warunkach eksploatacyj-

nych.

W budynku zastosowano nowoczesne rozwigzania kon-

strukcyjne pionowych przegréd budowlanych:

e Sciana A: szkielet drewniany wypelniony 10 cm grubo-
$ci warstwa z welny mineralnej, ptyta OSB,
profile STEICO z 20 cm izolacja STEICOflex,
ptyty do izolacji zewngtrznej do tynkowania
STEICOprotect, tynk.

® Sciana B:  szkielet drewniany wypetniony 10 cm grubo-
$ci warstwa z welny mineralnej, ptyta OSB,
20 cm styropian o wspotczynniku przewodze-
nia ciepta na poziomie A=0,031 W/m/K, tynk.

e Sciana C:  szkielet drewniany wypetiony 10 cm grubo-
$ci warstwa z welny mineralnej, ptyta OSB,
20 mm izolacja prézniowa (o 10-krotnie niz-
szej wartosci wspolczynnika przewodzenia
ciepta — A= 0,004 W/m/K niz dla styropianu),
20 mm styrodur, tynk.

Na rysunku (Rys.1) przedstawiono zdjgcie budynku do-

$wiadczalnego — DoPas.

=— e :
Rys. 1. Zdjgcie budynku do$wiadczalnego DoPas.
Fig. 1. Picture of experimental building DoPas.
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Sciana z izolacja oparta o system izolacyjnych
plyt drewnopochodnych

Sciana A wykonana zostata z elementéw z ptyt drewnopo-
chodnych, w skfad ktorych wchodzity nastgpujace elemen-
ty:

e dwuteownik z wypetnieniem (izolacja $rodnika), bedacy
alternatywa dla tradycyjnych belek, do izolacji zastoso-
wano plyty pilsniowe porowate, ktore zakladane sg po-
migdzy pasami z obu stron $rodnika,

e clastyczna mata do izolacji cieplnej wykonana z wiokna
drzewnego (wldkno drzewne, widkno poliolefinowe, fos-
foran amonowy) o wspotczynniku przewodzenia ciepta na
poziomie A= 0,039 W/m/K,

¢ hydrofobizowana i otwarta dyfuzyjnie plyta do izolacji
fasady z mozliwoscia bezposredniego tynkowania.

Na ponizszym rysunku przedstawiono zdjgcia z montazu
plyt na $cianie budynku do$wiadczalnego DoPas.

Rys. 2. Wykonanie izolacji §ciany przy pomocy izolacji z plyt
drewnopochodnych — §ciana A.

Fig. 2. Execution of isolation wall using wood fibre insulating
materials — wall A.

Sciana tradycyjna izolowana styropianem

Do izolacji $ciany B wykorzystano styropian o wspotczyn-
niku  przewodzenia ciepta A=0,031 W/m/K. Plyty
o grubosci 20 cm montowane byty do ptyt OSB z wykorzy-
staniem wytacznie tacznikéw mechanicznych w  ilosci
dwoch sztuk na plytg. W celu ograniczenia punktowych
mostkéw cieplnych otwory powstate po wkretach do drew-
na o dhugosci 15 cm zabezpieczono ,korkiem” styropiano-
wym.

Rys. 3. Punktowy montaz plyt styropianowych — $ciana B.
Fig. 3. Pinpoint assemble method of expanded polystyrene —
wall B.

Sciana z izolacja prézniowa

Zastosowana na S$cianie C plyta izolacji prozniowej to
szczelnie zapakowany w wielowarstwowa foli¢ nieprze-
puszczalng dla powietrza i pary wodnej porowaty materiat
na bazie krzemionki lub witokien szklanych, z mikroporami
o rozmiarach 0,0001 mm. Ci$nienie wewnatrz ,,opakowa-
nia” wynosi 1 do 3 mbar (préznia 99,9 do 99,7%).

Rys. 4. Plyty izolacji prozniowej (VIP).
Fig. 4. Vacuum insulation panels (VIP).

Plyty wykonywane sa na zamowienie z mozliwo$cia wy-
tworzenia nie tylko ksztaltdow prostokatnych, ale rowniez
trojkatow czy trapezow. Plyty montowane byly na plyte
OSB przy zastosowaniu kleju wykonanego w nanotechno-
logii. Dla potaczenia krawedzi bocznych plyt zastosowano
taSmg uszczelniajaca, ktorej glownym zadaniem bylo wy-
rownanie bocznego styku plyt ograniczajac w ten sposob
mozliwo$¢ wystapienia mostkow cieplnych. Na pasach
laczenia plyt dodatkowo zastosowano tasmy izolacyjne. Dla
zabezpieczenia do$¢ delikatnego materiatu izolacyjnego
jakim jest izolacja prdézniowa zastosowano, zgodnie ze
wskazowkami producenta ptyt, dwu centymetrowa warstwg
izolacji ze styropianu ekstrudowanego petniacego funkcjg
oprocz dodatkowej izolacji cieplnej rowniez zabezpieczenia
przed mechanicznym uszkodzeniem izolacji.

Rys. 5. Wykonanie izolacji $ciany przy pomocy izolacji proznio-
wej — $ciana C.

Fig. 5. Execution of isolation wall using vacuum insulation panels
—wall C.



Technika instalacyjna

W budynku do utrzymywania wymaganych temperatur
wewngetrznych zastosowano centralg wentylacyjna Swegon
GOLD wraz z ukfadem regulacyjno — pomiarowo —
wykonawczym firm Siemens oraz Trox. Sterowanie jest
zdecentralizowane, czyli kazda strefa (pokoj) jest osobnym
obiektem regulacji. Aby zapewni¢ odpowiednie parametry
nawiewanego powietrza powietrze nawiewane do pomiesz-
czen, w zaleznosci od potrzeb, jest podgrzewane w lokalnej
nagrzewnicy. Kanaly wentylacji nawiewnej prowadzone sa
pod stropem na parterze budynku (obszar ciepty). Kanaly
Spiro zaizolowano warstwa materialu termoizolacyjnego
Armaflex. Swiadomie zrezygnowano z sufitu podwieszane-
go dla uwidocznienia przebiegu instalacji.

Rys. 6. Fragment instalacji znajdujacej si¢ w oslonie termicznej
budynku.

Fig. 6. Fragment of an installation located in the building thermal
cover.

3. BADANIA DOSWIADCZALNE

Przeprowadzone pomiary obejmowaly pomiary temperatu-
ry i gestosci strumieni ciepta dla przegrod z izolacja oparta
o system izolacyjnych plyt drewnopochodnych — §ciana A,
z nowoczesna izolacja prozniowa — $ciana C i tradycyjna
oparta na styropianie — $ciana B.

Metoda pomiarowa

Do pomiaru ggstosci strumienia ciepta wykorzystano trzy
czujniki gestosci firmy AHLBORN, dwa o wymiarach 120
na 120 na 1,5 mm grubo$ci w postaci plytki silikonowej
oraz jeden o $rednicy 30 mm. Dodatkowo mierzono tempe-
ratur¢ wewngtrzng oraz zewngtrzng w odleglosci okoto
5 cm od kazdej przegrod stosujac czujniki Pt-100. Pomiary
wykonywano z odstgpem 60-cio sekundowym archiwizujac
dane przy wykorzystaniu systemu zbierania danych AL-
MEMO.

Rys. 7. Zdjgcie punktu pomiarowego.
Fig. 7. Pictures of measurement point.

Okres pomiarowy

Do analizy wybrano cztery dni pomiarowe od 18 do 21
lutego 2011 roku. Dobg w analizowanych dniach podzielo-
no na cztery okresy: oznaczajac w danej dobie okres od
potnocy do wschodu Stonca liczba 1, od wschodu Stonca
do poludnia — 2, od potudnia do zachodu Stonca — 3, od
zachodu Stonca do péinocy — 4.

Wyniki badan — temperatura zewnetrzna
i wewnetrzna

Zastosowany w budynku uklad regulacji ma zapewnié
utrzymanie stalej wartosci temperatury wewngtrznej
w poszczegdlnych  pomieszczeniach. W analizowanym
okresie temperatura wewngtrzna w pokoju z izolacja z plyt
drewnopochodnych (Pom 1) byla na poziomie -
0:,=20,5°C z odchyleniem od $redniej 6=0,3°C. Dla po-
mieszczenia, w ktorym znajdowaty si¢ punkty pomiarowe
dla $ciany B i $ciany C czujniki temperatury znajdujace si¢
w odlegtosci okoto 5 cm od przegrody mierzyty temperatu-
ry wewngtrzne rozniace sig¢ nawet o 3 K. W wykonywanych
pomiarach okazat si¢ istotny wybdr punktu pomiarowego
na danej $cianie. Dla $ciany B pomiary wykonywane byly
okoto 70 cm nad posadzka, natomiast punkt pomiarowy dla
Sciany z izolacja prézniowa znajdowat si¢ 50 cm pod stro-
pem pomieszczenia. Mierzona w punktach pomiarowych
temperatura w pomieszczeniu (Pom 4) ksztaltowala si¢ na
poziomie dla $ciany B — 6,,=20,0°C z odchyleniem od
sredniej 6=0,6°C oraz dla $ciany C — 6;,=23,3°C z odchy-
leniem od $redniej 6=1,8°C.

Zmiana mierzonej temperatury powietrza zewngtrznego
wahala si¢ w przedziale od 6,,,=-1,9°C do 6,,;,=-14,8°C
dla okresu pomiarowego od zachodu Stonca w dniu
18.02.2011 roku do wschodu Stonica dnia 21.02.2011 roku
przy $redniej z catego analizowanego okresu

0,=-5,7°C z odchyleniem standardowym od S$redniej
0=2,97°C.

W tabeli poréwnano $rednie wartosci temperatur w czterech
okresach dnia, z analiza miary ich rozproszenia od warto$ci
przecigtnej G.

Zastosowane oznaczenia 0znaczaja:
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18.02_4 — dzien wykonywanego badania (np. 18.02.2011)
oraz analizowany okres w danej dobie (np. 4 — od zachodu
Stonca do poétnocy).

Tabela 1. Srednie wartoéci temperatury zewnetrznej i wewnetrz-
nej.
Table 1. Mean values of external and internal air temperature.

izolacji  tradycyjnej  (ScianaB) —  q=2,97 W/m?,

0=1,00 W/m>.

W tabeli przedstawiono $§rednie wartosci pomierzonej gg-
stosci strumienia ciepta w analizowanych okresach.

Tabela 2. Srednie wartoéci gestosci strumienia ciepla dla $cian
mierzone w analizowanych okresach.
Table 2. Mean values of the heat flux density for walls measured
in the periods.

Sciana A $ciana B Sciana C

Ot | © [ O | O | O | © 6. | o

OC OC OC OC OC OC OC OC
18.02 4 | 204 | 01 | 193 | 01 |21 | 1,0 | -26 |03
19.02 1199 | 01 | 188 | 02 | 203 | 0,5 | -3,7 | 0,5
19.02 21203 | 02 [ 192 ] 03 | 234 | 05 | 42 | 04
19.02 3| 208 | 0,1 | 20,1 | 02 | 244 | 02 | 33 | 04
19.02 4| 204 | 02 [ 203 | 02 | 240 | 13 | -50 | 0,6
20.02 1206 | 02 | 204 | 02 | 247 | 06 | -57 |02
20.02 2| 208 | 0,1 [ 206 | 02 |234| 1,6 | 55 | 05
20.02 31209 | 01 |204 | 001 |237| 1,3 | 51 |04
20.02 4| 206 | 0,1 [ 206 | 02 |245| 1,3 | 82 | 1,9
21.02 1202 | 01 [202] 0,1 |244 | 06 | -12,5 | 1,0

Na wykresie (Rys.8) przedstawiono zmienno$¢ temperatury
powietrza wewngtrznego i zewngtrznego w analizowanych
okresach dni pomiarowych.

18.02-4.
19.02-1
19.02-2,
19.02-3
19.02-4.
20.02-1.
20.02-2
20.02-3.
20.02-4.
21.02-1.

Rys. 8. Zmienno$¢ temperatur wewngtrznych w pomieszczeniach

budynku do§wiadczalnego oraz powietrza zewngtrznego.

Fig. 8. Variation of external and internal air temperature in measu-
rement period.

Wyniki badan — gesto$é strumienia ciepla

W poszczegdlnych punkach pomiarowych, wykonujac po-
miary w ty samym czasie, pomierzono gestos¢ strumienia
ciepta przenikajacego przez analizowane przegrody budow-
lane. Srednia w okresie pomiarowym, na ktory sktadato sig
3691 pomiaréw wykonywanych z odstgpem 60-cio sekun-
dowym, dla przegrody z izolacja proézniowa ($ciana C) wy-
nosita q=4,96 W/m*> z odchyleniem standardowym
6=2,39 W/m’, dla izolacji opartej o system ptyt drewnopo-
chodnych (§ciana A) — ¢=3,16 W/m?*, 6=0,68 W/m?, dla

$ciana A Sciana B Sciana C

q o q [¢) q O
wW/m? | Wm? | Wim® | wim? | wm? | W/m®

1802 4| 28 | 04 1.8 | 05 | 32 | 21
19.02 1 2,1 0,3 1,4 0,3 2,4 1,3
19.02 2| 40 0,3 3,5 0,5 7.2 0,6
19.02 3| 38 0,5 41 0,2 6,7 0,6
19.02 4| 26 0,5 3,3 0,8 4,7 2.4
20.02 1 3,7 0,2 3,5 0,5 6,5 0,9
20.02 2 3,8 0,4 3,1 0,8 32 2.5
20.02 3 3,6 0,3 32 0,7 5,8 23
20.02 4 3,0 0,2 3,3 0,8 49 2,6
21.02 1| 29 0,3 3,1 0,6 5,9 13

Zmiana gestosci strumienia ciepta wynikata ze zmiany r6z-
nicy temperatur migdzy osrodkami, ktore ograniczata bada-
na przegroda. Otrzymane wyniki po przeprowadzonej ana-
lizie jakoSciowej wskazuja, ze znaczacy wptyw miata loka-
lizacja punktu pomiarowego i zaklocenia wynikajace ze
sposobu sterowania instalacji wentylacji nawiewnej
W pomieszczeniu.

Wyniki badan — wynikowy wspolczynnik przeni-
kania ciepla

W okresie pomiarowym wystapily zmiany temperatury
wewngtrznej w pomieszczenia, w ktorych dokonywano
pomiarow. Ze wzgledu na zmienno$¢ temperatur po obu
stronach przegrody interesujaca nas zmienno$¢ ggstosci
strumienia ciepla na wewngtrznej powierzchni przegrody
zastapiono zmiennoscia wspolczynnika przenikania ciepta
przegrody.

W celu teoretycznego wyznaczenia wspotczynnika przeni-
kania ciepta przegrod budowlanych wykorzystano algorytm
obliczen zgodny z wymaganiami normy [2], ktory zweryfi-
kowano pomiarami ggstosci strumienia ciepta. Na wykre-
sach przedstawiono zmienno$¢ wynikowego wspotczynnika
przenikania ciepta dla analizowanych przegrod w zalezno-
§ci od pory dnia. Przedstawiono wynikowa zmiennos$¢
wspotczynnika przenikania ciepta dla okresu pot godziny
przed i po wschodzie Stonca w dniu 19.02.2011 roku dla
trzech analizowanych przegrod.
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Rys. 9. Zmienno$¢ wspolczynnika przenikania ciepla dla $ciany z
izolacja z ptyt drewnopochodnych pdt godziny przed i po wscho-
dzie Stonca.

Fig. 9. The variability of the resultant heat transfer coefficient for
wood fibre insulation wall half hour before and after Sunrise.
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Rys. 10. Zmienno$¢ wspoétczynnika przenikania ciepta dla $ciany
z izolacja tradycyjna po6t godziny przed i po wschodzie Stonca.
Fig. 10. The variability of the resultant heat transfer coefficient for
traditional insulation wall half hour before and after Sunrise.
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Rys. 11. Zmienno$¢ wspotczynnika przenikania ciepla dla $ciany
z izolacja z ptyt prozniowych p6t godziny przed i po wschodzie
Stonca.

Fig. 11. The variability of the resultant heat transfer coefficient for
vacuum insulation wall half hour before and after Sunrise.

Analizujac wykonane pomiary widoczna jest zwigkszona
warto$¢ wynikowego wspotczynnika przenikania ciepta.
Powyzsze wynika z oddziatywania na punkt pomiarowy
temperatury powietrza zewngtrznego oraz innych czynni-
kéw zaktocajacych.

Analizujac wykresy przedstawiajace zmienno$¢ wynikowe-
go wspotczynnika przenikania ciepta pot godziny przed i po
wschodzie Stonca wida¢ wplyw pracy instalacji nawiewnej
w poszczegdlnych pomieszczeniach. W budynku pasyw-
nym zastosowano strefowa regulacje iloSci dostarczanego
powietrza wentylacyjnego VAV (Variable Air Volume), na
takim poziomie, aby w pomieszczeniu utrzymaé wymagana
wewngetrzng temperature eksploatacyjna. Powietrze dostar-
czane jest pod stropem pomieszczenia podwyzszajac tem-
peraturg w gornej strefie pomieszczenia. Widocznie jest to
szczegolnie na rysunku (Rys.11), ktory przedstawia srednie
wartos$ci dla Sciany z izolacja proézniowa — $ciana C.
Srednie warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta dla da-
nej pory dnia przedstawiono w ponizszej tabeli, natomiast
poréwnanie z wartosciami teoretycznymi na rysunkach
(Rys.12) do (Rys.14).

Tabela 3. Srednie wartoéci wspotczynnika przenikania ciepta
U [W/m?¥K] dla $cian mierzone w analizowanych okresach.
Table 3. Mean values of the heat transfer coefficient U [W/m%/K]
for walls measured in the periods.

Sciana A Sciana B Sciana C

U c U c U | c

W/m*/K W/m*/K W/m*/K
18.02 4| 0,14 | 0,02 | 0,08 | 0,02 | 0,13 | 0,08
19.02 1| 0,11 0,01 0,06 | 0,01 0,10 | 0,05
19.02 2| 0,20 | 0,01 0,15 | 0,02 | 0,26 | 0,02
19.02 3| 0,18 | 0,02 | 0,18 | 0,01 0,24 | 0,02
19.02 4| 0,13 | 0,02 | 0,13 | 0,03 | 0,16 | 0,08
20.02 1| 0,18 | 0,01 0,14 | 0,02 | 0,21 0,03
20.02 2| 0,18 | 0,02 | 0,12 | 0,03 | 0,11 0,08
20.02 3| 0,17 | 0,01 0,12 | 0,03 | 0,20 | 0,08
20.02 4| 0,15 | 0,01 0,11 0,03 | 0,15 | 0,08
21.02 1| 0,15 | 0,02 | 0,10 | 0,02 | 0,16 | 0,03

U [W/m?/K]
03

$ciana A

18.02 19.02 20.02 21.02

— — 3 EEE4 e—teoretyczna

Rys. 12. Poréwnanie $redniej wartosci wspotczynnika przenikania
ciepta dla danego okresu pomiarowego z wartoscia teoretyczna
dla $ciany A.

Fig. 12. Comparison of mean thermal transmittance values for
a given day time with the calculated theoretical values for wall A.
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Rys. 13. Porownanie $redniej wartosci wspotczynnika przenikania
ciepta dla danego okresu pomiarowego z warto$cia teoretyczna
dla $ciany B.

Fig. 13. Comparison of mean thermal transmittance values for
a given day time with the calculated theoretical values for wall B.
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Rys. 14. Poréwnanie $redniej wartosci wspotczynnika przenikania
ciepta dla danego okresu pomiarowego z wartoScia teoretyczng
dla $ciany C

Fig. 14. Comparison of mean thermal transmittance values for
a given day time with the calculated theoretical values for wall C

Wyniki badan — wynikowy wspotczynnik przeni-
kania ciepla — analiza poréwnawcza

Wyniki wspotczynnika przenikania ciepta otrzymane
z pomiaréw wykonanych w lutym 2011 roku poréwnano
z pomiarami wykonywanymi rok wczesniej [1]. Poniewaz
niepokojace sa wyniki uzyskane dla $ciany z izolacja proz-
niowa na rysunku (Rys.15) przedstawiono poréwnanie
zmiennosci wynikowego wspotczynnika przenikania ciepta
dla $ciany C przyktadowo dla 1-go okresu pomiarowego w
dniu (czyli od pénocy do wschodu Stonca).

Podczas pomiaréw wykonywanych w 2010 roku w budyn-
ku utrzymywanie wymaganej temperatury w pomieszcze-
niach realizowane byto poprzez nawiew powietrza o cen-
tralnie przygotowanych parametrach. Podczas wczesniej-
szych pomiardw nie zauwazono podwyzszenia temperatury
oraz zwigkszenia pomierzonej ggstosci strumienia ciepla w
punkcie pomiarowym, co moze potwierdza¢ zakldcenie, w
tegorocznych pomiarach, wywotane oddziatywaniem po-
wietrza nawiewanego. Nie mozna jednak wykluczy¢ sta-
rzenia izolacji cieplne;j.
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Rys. 15. Poréwnanie $redniej warto§ci wspotczynnika przenikania
ciepta w danym roku dla $ciany C.

Fig. 15. Comparison of mean thermal transmittance values for a
given year for wall C.

4. PODSUMOWANIE

Dla dwodch analizowanych przegrod (Sciana A oraz §cia-
na B) wynikowy wspotczynnik przenikania ciepta byt po-
rownywalny. W przypadku $ciany C z izolacja prozniowa
roéznica migdzy wartosciag wspotczynnika przenikania ciepta
wynikowa a teoretyczna wynosi AU=0,05 W/m*/K co sta-
nowi o 36% wicksza wartos¢ od wynikoéw teoretycznych.
Wada izolacji prozniowej jest nieodporno$¢ izolacji na me-
chaniczne uszkodzenia, oraz brak danych dotyczacych
trwato$ci utrzymania prézni w czasie eksploatacji. Po prze-
prowadzonej analizie jako$ciowej nie mozna wykluczy¢
starzenia izolacji, ale wydaje sig, ze czynnikiem decyduja-
cym na rozbiezno$¢ wynikéw pomiarowych z obliczeniami
teoretycznymi jest oddzialywanie na czujniki powietrza
nawiewanego do pomieszczenia.

ESTIMATION OF THERMAL INSULATION WALLS
BARRIERS IN PASSIVE HOUSE IN REAL OPERATIONS
CONDITIONS

Summary: The paper presents the initial analysis of thermal
behaviour of different material solutions of wall barriers in
a Poznan University of Technology passive house. Three different
types of wooden frame wall barriers, showing different thermal
insulation properties, have been applied in the building. One of
these wall barriers has been built into a modern vacuum insulation
system. The research compared daily temperature ranges and den-
sity of the heat flux of the barriers with regard to the vacuum insu-
lation barrier, to the natural wood fibre insulation panels and to
the traditional styrofoam one.
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