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Analiza wplywu zmiennosci podstawowych
parametrow fizycznych materiatéw izolacyjnych
na przeptyw ciepta przez przegrode budowlana

Abstrakt

Zagadnienia ochrony $rodowiska od lat koncentruja si¢ na oszczednosciach
energii uzytkowanej w okresach jesienno-zimowych zuzywanej na ogrzewanie
budynkéw. Restrykeyjne wymogi przepiséw prawnych wymagaja od projektantow,
aby przegrody obiektéw posiadaly odpowiednie parametry izolacyjnosci termicznej,
a stosowane urzadzenia grzewcze posiadaty wysokie parametry wydajnosci. Celem
tych dzialan jest z jednej strony zmniejszenie zuzycia ilosci paliw naturalnych, kté-
rych zasoby sg ograniczone z drugiej za§ zmniejszenie emisji powstatych odpadow
spalania wydzielanych do atmosfery.

Stosunkowo nowym zagadnieniem, ktére zwigzane jest ze zmieniajacym sie
klimatem sg poszukiwania oszczedno$ci energii uzytkowanej na ochrone przed
goragcem w okresach letnich. Zmieniajacy sie klimat, wzrost temperatur panujacych
latem oraz podniesienie standardéw zycia sprawity, ze stosowanie elektrycznych
klimatyzatoréw jest zjawiskiem codziennym. W skali globalnej zwigkszenie zuzycia
energii elektrycznej, ktdra jest wcigz produkowana w duzej mierze w elektrocie-
plowniach finalnie ma identyczny wplyw na $rodowisko jak efekty ogrzewania.
Z powodow powyzszych prowadzi si¢ prace badawcze, ktorych celem jest poprawa
izolacyjnosci termicznej przegrod przed wysokimi temperaturami w okresach
letnich.
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Celem badan przedstawionych w niniejszym artykule byta ocena wplywu zmien-
noéci podstawowych parametréw fizycznych materialéw izolacyjnych takich jak
gestos¢ oraz wilgotno$¢ na mozliwo$¢ przeptywu ciepla przez przegrode budowlang
w warunkach symulujacych nagrzewanie jej powierzchni w okresie letnim.

Do badan wykorzystano stanowisko badawcze zachowania si¢ materiatéw bu-
dowlanych w wysokich temperaturach. Badaniom poddano materiaty budowlane
takie jak styropian, welna mineralna, beton komérkowy oraz ceramike porowata.
Z wymienionych materialéw wykonano modele laboratoryjne przegréd budowla-
nych. Symulacje nagrzewania powierzchni przegrody prowadzono przy pomocy
nagrzewnicy technicznej, ktora nagrzewala jej powierzchnie do temperatury 100°C.
Na przeciwleglej stronie przegrody obserwowano temperature przy pomocy termo-
metru elektronicznego. Parametrem poddawanym ocenie byla zmiennos¢ tempera-
tury w czasie nagrzewania. Wyniki badan wskazaly, jaki wptyw na przeptyw ciepta
przez przegrode maja zawilgocenie i gesto$¢ materialéw stosowanych do jej budowy:

Stowa kluczowe: przenikanie ciepla, izolacja termiczna, przegrody budowlane

Analysis of the Influence of the Variation
of Basic Physical Parameters of Insulating Materials
on Penetrating Heat Through the Building Baffle

Abstract

Environmental issues have been focused on energy savings during the autumn
and winter months for heating buildings. Restrictive regulatory requirements require
designers to ensure that the building’s baftles have adequate thermal insulation and
that the heating appliances used have high performance parameters. On the one hand,
the aim of these measures is to reduce the consumption of the amount of natural fuels
whose resources are limited and, on the other, to reduce the emission of combustion
waste released into the atmosphere.

A relatively new issue that is related to changing climate is the search for energy
savings for heat protection in summer. The changing climate, rising temperatures in the
summer and raising standards of living have made the use of electric air conditioners
a daily phenomenon. On a global scale, increased electricity consumption, which is
still being produced on a large scale in combined heat and power plants, has the same
environmental impact as heating. For these reasons, extensive research is underway
to improve the thermal insulation of the partitions against high summer temperatures.
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The purpose of the research presented in this article was to assess the influence of
the variability of basic physical parameters of insulation materials on the possibility
of penetrating heat through the building envelope under conditions simulating the
heating of its surface in the summer. The research was carried out on the behavior
of building materials at high temperatures. Construction materials such as poly-
styrene, mineral wool, cellular concrete and porous ceramics were tested. These
materials were imitated laboratory of building partitions. Simulation of the heating
of the partition surface was carried out with the aid of a technical dryer, which
heated its surfaces to a temperature of 100°C. On the opposite side of the barrier,
the temperature was measured with an electronic thermometer. The parameter
being evaluated is the temperature variation during heating. The results of the tests
indicated the physical parameters of the insulating materials, which influence the
possibility of penetrating the heat through the septum.

Keywords: heat penetration, thermal insulation, building partition

Wstep

Naciski proekologiczne wyrazane w rozmaity sposob w réznych dziedzinach
gospodarki, nie omijaja rowniez zagadnien budowlanych [1]. Szczegolna
uwage zwraca si¢ tu na ochrone¢ srodowiska zanieczyszczanego paliwami
spalanymi w celu ogrzewania pomieszczen w okresach jesienno-zimowych.
Zbyt duze zuzycie paliw z jednej strony wyczerpuje nadmiernie ich naturalne
zasoby, z drugiej za$ gazy powstajace przy ich spalaniu powoduja zanieczysz-
czenie atmosfery.

Jednym ze sposobow ograniczajacych to zjawisko jest wprowadzenie
specjalnych wymogéw dotyczacych stosowania przegréd budowlanych o od-
powiedniej izolacyjnosci termicznej [2]. Przegrody budowlane spetniajace
te wymagania sprawiajg, ze stosunkowo niewielka ilo§¢ energii cieplnej jest
potrzebna do uzyskania komfortu cieplnego wewnatrz obiektéw budowla-
nych, co wigze si¢ z mniejszg ilo$cig paliwa zuzywanego na powyzsze cele.

Jednym z dokumentéw prawnych, ktére narzucajg na projektantéw ko-
niecznos¢ stosowania odpowiednich przegrod, jest Rozporzadzenie Ministra
Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 5 lipca 2014 r. (Dz.U.
z 13 sierpnia 2014 r. poz. 926) [7]. Obliguje ono do prowadzenia kalkulacji
dla obiektéw, w ktorych oblicza si¢ roczne zuzycie energii w odniesieniu do
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jednego metra kwadratowego powierzchni obiektu. Parametr ten w sposdb
ogolny okresla jak skuteczne zastosowane sg przegrody decydujace o zuzy-
ciu paliw niezbednych do jej ogrzania. Wptyw na ilo$¢ zuzywanej energii
moga mie¢ rowniez podstawowe parametry fizyczne, takie jak: gestos¢, za-
wilgocenie, temperatura materialéw izolacyjnych. Moga one réznicowac
wspolczynnik przenikania ciepta dla materiatéw budowlanych [3, 4] i co
z tym si¢ wiaze wplywac na zmienno$¢ wspoélczynnika obliczanej przegrody.

Stosunkowo nowym zagadnieniem, ktore zwigzane jest ze zmieniajagcym
sie klimatem sg poszukiwania oszczednosci energii uzytkowanej na ochrone
przed goragcem w okresach letnich [5]. Zmieniajacy si¢ klimat, wzrost tem-
peratur panujacych latem oraz podniesienie standardow zycia sprawily, ze
stosowanie elektrycznych klimatyzatoréw jest zjawiskiem powszechnie obser-
wowanym [6]. W duzej skali zwiekszenie zuzycia energii elektrycznej, ktora
jest wcigz produkowana przede wszystkim w elektrocieptowniach finalnie ma
identyczny wptyw na srodowisko jak efekty ogrzewania.

Biorac pod uwage powyzsze, prowadzi sie liczne prace badawcze, kto-
rych przedmiotem sg badania izolacyjnosci termicznej materiatow i przegrod.
Gléwnym ich celem jest zmniejszenie zuzycia energii na zapewnienie komfortu
cieplnego. Badania te obieraja wiele kierunkéw. Z jednej strony bada si¢ zmiany
wspoltczynnikéw przenikania ciepta wystepujace na skutek zmian zachodza-
cych w obrebie materiatu [8, 9], jak np. na skutek starzenia [8]. Z drugiej
za$ strony parametry te bada si¢ pod katem oceny izolacyjnosci materialow
nowych, ktére wprowadzone maja by¢ dopiero na rynek [12, 13, 14, 15].

Oprocz prac nad samymi materiatami bada si¢ rowniez wptyw ich cech
fizycznych oraz $srodowiska, w jakim pracuja na wspoélczynnik przenikania
ciepta przez przegrody. W pracy [16] przedstawiono analize wptywu wilgot-
nosci sorpcyjnej na przewodno$¢ cieplng betonéw komorkowych. Wyniki
badan dowiodly, ze wzrost przewodnosci cieplnej betonéw komoérkowych
w wyniku sorpcji w powietrzu o wilgotnosci wzglednej do 80% jest nieduzy
inie przekracza 15%. Znaczny wzrost przewodnosci cieplnej, w przyblizeniu
do 45%, nastepowal natomiast wskutek kondensacji kapilarnej przy wil-
gotnosci wzglednej powietrza powyzej 80%. W pracy [17] podjeto badania
wplywu wilgotnosci i temperatury powietrza na warto$¢ wspdtczynnika
przewodnosci cieplnej A materialéw termoizolacyjnych stosowanych we-
wnatrz pomieszczen. Wyniki badan wykazaly, ze przy wzroscie podczas badan
$redniej temperatury prébki z 10°C do 40°C zmierzono wzrost warto$ci A
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o okolo 5% dla materiatow silikatowych i o okoto 9% dla lekkich betonéw
komorkowych natomiast wraz ze wzrostem wilgotnosci probek (sezonowa-
nych w powietrzu o wilgotnosci od 0 do 90%) stwierdzono wyrazny wzrost
warto$ci wspotczynnika A wynoszacy nawet 60%.

Celem badan przedstawionych w niniejszym artykule byla ocena wptywu
zmienno$ci podstawowych parametréow fizycznych materialéw izolacyj-
nych, takich jak gestos¢ oraz wilgotnos¢ na mozliwo$¢ przeptywu ciepla
przez przegrode budowlang w warunkach symulujacych nagrzewanie jej
powierzchni w okresie letnim. Badaniom poddano materialy budowlane,
takie jak styropian, welna mineralna, beton komérkowy oraz ceramika poro-
wata. Z wymienionych materiatéw wykonano modele laboratoryjne przegrod
budowlanych. Prowadzono symulacje¢ nagrzewania jednej powierzchni prze-
grody jednoczesnie obserwujac wzrost temperatury na $cianie przeciwlegte;.
Wyniki badan umozliwily przeprowadzenie analizy wpltywu rodzaju przegrod
réznigcych si¢ parametrami fizycznymi na mozliwo$¢ przenikania przez nie
strumienia ciepta.

2, Materialy i metodyka badan
2.1. Ogélna charakterystyka materiatow poddanych badaniu

Badaniom wplywu oceny zmiennosci podstawowych parametréw fizycznych
na mozliwo$¢ przenikania ciepta poddano materialy izolacyjne popularnie
wykorzystywane do budowy przegréd budowlanych. Pierwszg seri¢ badan
przeprowadzono w warunkach symulujacych przegrody dachowe. Badanymi
materiatami byly styropian w dwdch wariantach: migkki i twardy oraz welna
mineralna réwniez w wariancie miekkim oraz twardym.

Styropian wg danych producenta otrzymany zostal poprzez spienienie
wstepnie spienionych granulek polistyrenu, zawierajacych porofor. Do badan
uzyto zaréwno styropianu nazywanego dalej twardym o gesto$ci 40 kg/m’
i deklarowanej przez producenta przewodnosci cieplnej A = 0,032 W/(m-K)
oraz styropianu zwanego dalej miekkim o gestosci 15 kg/m® i deklarowanej
przewodnosci cieplnej A = 0,038 W/(m-K). Wartosci wspolczynnikéw prze-
wodnictwa cieplnego byly mierzone zgodnie z normg EN 12667.

Welna mineralna uzyta do badan wykonana byta z kamienia bazaltowego.
Gestos¢ w zalezno$ci od wyrobu wynosita 40 kg/m® dla welny mineralnej
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w postaci maty (welna zwana dalej miekka) i 100 kg/m?® dla ptyt (welna twarda).
Deklarowany wspolczynnik przewodnosci cieplnej wynosit 0,035 W/(m-K)
dla welny miekkiej i 0,050 W/(m-K) dla welny twarde;.

Do imitacji przegrod $ciennych wykorzystano beton komérkowy (ABK).
Gestos¢ uzytego do badan betonu komdrkowego wynosita 600 kg/m?, a dekla-
rowany wspolczynnik przewodzenia ciepta oszacowano na A = 0,170 W/(m-K).

Jako elementy poréwnawcze dla bloczkéw z betonu komoérkowego wy-
korzystano $cienne pustaki ceramiczne. Gestos¢ objetosciowa wyrobu wy-
nosifa 740 kg/m* deklarowany wspétczynnik przenikania ciepta byt réwny:
A = 0,183 W/(m-K).

2.2 Metodyka badan
2.2.1 Przeplyw ciepla przez przegrode - zagadnienie teoretyczne

Przeplyw ciepla jest zjawiskiem wystepujacym, gdy wewnatrz okreslonego
uktadu lub miedzy okreslonymi uktadami, ktére moga na siebie oddziatywa¢
istnieje roznica temperatury [3, 4]. Wedtug drugiej zasady termodynamiki
w uktadach takich dochodzi do wymiany energii, polegajacej na oddaniu
energii z ukladu o wyzszej temperaturze ukltadowi o temperaturze nizszej.
Pierwszej zasadzie termodynamiki podlegaja zwigzki ilosciowe ustalajace
ilo$¢ wymienianej energii. W zaleznosci od stanu skupienia cial, mozemy
rozrézni¢ trzy formy przenoszenia ciepla: przewodzenie, konwekcje oraz
promieniowanie. Podzial ten spowodowany jest ré6znorodnosciag mecha-
nizmu przenoszenia energii cieplnej. W rzeczywisto$ci rzadko spotyka sie
wystepowanie wyzej wymienionych form w czystej postaci. Zazwyczaj sa
one ze sobg powigzane.

Przewodzenie ciepta jest jednym ze sposéb wymiany ciepta polegajacym
na bezposrednim przekazywaniu energii wewnetrznej drobinom o nizszej
temperaturze przez stykajace si¢ z nimi drobiny takiego samego lub innego
ciala posiadajacego wyzsza temperature. Przewodzenie ciepta zachodzi we
wszystkich stanach skupienia materii. Konwekcja jest procesem przekazy-
wania ciepta wynikajacym z makroskopowego ruchu ogrzanych czasteczek
w dowolnej substancji. Przez konwekcje nalezy rozumie¢ ruch czasteczek
zwigzanych z réznicami temperatur, prowadzacy do przenoszenia ciepla.
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Konwekgja, jako proces przekazywania energii jest silnie zalezny od sub-
stancji i warunkow, w jakich zachodzi, jednakze jest wydajnym sposobem
przekazywania ciepla. Promieniowanie cieplne polega na wymianie energii
pomiedzy dwoma cialami, przenoszone jest przez kwanty promieniowania
w formie fal elektromagnetycznych, ktére nie stykaja si¢ wzajemnie ze soba.
W przeciwienstwie do konwekeji czy przewodzenia, promieniowanie nie
wymaga obecnoéci zadnego osrodka materialnego, w ktérym moglby za-
chodzi¢ transport energii. Promieniowanie moze zachodzi¢ takze w prozni.
Promieniowanie elektromagnetyczne wysytaja wszystkie ciata w mniejszym
lub wiekszym stopniu, a zalezy to miedzy innymi od rodzaju powierzchni
ciala i jego temperatury. Energia promieniowania przemieszcza sie z pred-
koscig rowng predkosci $wiatta, wynika to z elektromagnetycznego pocho-
dzenia tej energii.

Przenikanie ciepla jest, wigc w ujeciu ogélnym transportem ciepta przez
przegrode. Dla oceny ilo$ciowej tego zjawiska zaklada sie, ze odbywa sie ono
przez przejmowanie ciepta z o$rodka o temperaturze wyzszej t, przewodzenia
ciepla przez przegrode i przejmowanie ciepla przez osrodek o temperaturze
nizszej t . W wyniku przeplywu strumienia cieplnego o gestosci g, na poszcze-
gélnych warstwach jednorodnych plaskiej przegrody np. wielowarstwowej
powstajg spadki temperatury, bedace iloczynem gestosci strumienia cieplnego
i warto$ci oporow cieplnych. Gestos$¢ strumienia cieplnego g ptynacego przez
przegrode o wspdlczynniku przenikania ciepla U, oddzielajaca strefe o tempe-
raturze obliczeniowej ¢, od strefy o temperaturze ¢, okresli¢ mozna ze wzoru:

q=U-(t +te) 1)

W wyniku przeplywu strumienia cieplnego o gestosci g, na poszczegdl-
nych warstwach jednorodnych plaskiej przegrody wielowarstwowej powstaja
spadki temperatury, bedace iloczynem gestosci strumienia cieplnego i war-
tosci opordw cieplnych. Spadek temperatury na powierzchni wewnetrznej
wynosi 'R , stad temperatura powierzchni wewnetrznej jest réwna:

Si =t-q- Rsi: t-U- (ti_ te) 'Rsz: £ - [(ti_ te) ’ Rsi]/Rt (2)
gdzie:
R =R, +R +R, +..+ R +R_ (3)
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Opierajac si¢ na wymienionych wzorach mozna obliczy¢ temperature za-
réwno na granicy warstw w przegrodzie jak i temperature przy ich powierzchni.
Schemat przeptywu powietrza przez przegrode przedstawiono na rys. 1.

Rysunek 1. Schemat przeptywu ciepta przez przegrode
Zrédto: [18]

2.2.2 Badanie przeplywu ciepla przez przegrode -
autorska metoda badawcza

Z wyrobow izolacyjnych: plyty welny mineralnej o wymiarach 35 x 35 x 5 cm
oraz plyt styropianowych o wymiarach 50 x 100 x 5 cm przygotowano prob-
ki badawcze — prostopadioscienne o wymiarach 35 x 35 x 5 cm. Z blocz-
kéw z betonu komoérkowego oraz pustakéw ceramicznych o wymiarach
25 % 59 x 12 cm - przygotowano probki badawcze o wymiarach zblizonych
do tych jakie wykonano z materiatéw izolacji dachowych, tj. 35 x 25 x 12 cm.
Wymiary probek badawczych podyktowane byly wymiarami uzytych wyrobow.
Zalozeniem bylo nie wykonywanie spoin w obrebie probki badawczej, dlatego
probki materiatéw $ciennych byty mniejsze.
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Do badan wykorzystano stanowisko badawcze do obserwacji zachowania
sie materialow w warunkach wysokich temperatur. Stanowisko sktadalo si¢
z nagrzewnicy technicznej o mocy 2500 V, statywdw mocujacych oraz termo-
metru elektronicznego. Nagrzewnica zostala usytuowana w ten sposéb, aby
strumien cieplego powietrza kierowany byl bezposrednio na model przygoto-
wanej przegrody. Pomiaréw temperatury dokonywano przy uzyciu termometru
elektronicznego. Czujnik termometru przykladano do $rodka powierzchni
przegrody przeciwleglej do tej, na ktdrg kierowany byl strumien ciepfa.

Model przegrody dachowej wykonany zostal z blachy dachowej, ktora
przytwierdzono do ramy wykonanej z drewna sosnowego z listew o wymiarach
4 x 5 cm, stanowigcych imitacje fat dachowych. Wymiary ramy odpowiadaty
wymiarom blachy i byly one tozsame z wymiarami przygotowanych probek
materiatéw izolacyjnych. Rame z blachg pomalowano farbg zaroodporna, po
czym przytwierdzano do niej kolejno materialy izolacyjne. Imitacja przegrody
$ciennej zrealizowana zostala z nieostonietych elementéw wykonanych z beto-
nu komorkowego lub pustakéw ceramicznych. Widok stanowiska badawczego
podczas prob laboratoryjnych z réznymi rodzajami przegréd pokazano na
rys. 2, natomiast widok termometru elektronicznego na rys. 3.

Rys. 2. Stanowisko badawcze podczas badania

a) wetny mineralnej, b) styropianu, c) bloczka z betonu komérkowego
Zrédto: opracowanie wiasne
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el

Rys. 3. Widok termometru elektronicznego zastosowanego do pomiaru temperatury

Zrédto: opracowanie whasne

Préby prowadzono w pomieszczeniu laboratoryjnym o temperaturze
okolo 14°C strumien ogrzanego powietrza posiadal temperature od 20°C do
100°C, co modelowalo temperature, do ktorej nagrzewaja sie nastonecznione
powierzchnie przegréd budowlanych w gorace dni.

Dla oceny wplywu zawilgocenia materialéw na przeptyw przez nie cie-
pla wszystkie badane materiaty badano zaréwno w srodowisku suchym jak
i poddawano je zawilgoceniu przez zamglawianie ich powierzchni woda.
Zamglawianie wykonywane bylo w dwoch wariantach - przy jednokrotnym
uzyciu 100 ml wody (zwane dalej $rednim zwilzaniem) oraz zuzyciu wody
500 ml (zwanym dalej silnym zawilgoceniem — nasaczaniem).

Podczas badania mierzono temperature po przeciwleglej od nagrzewane;j
stronie przegrody bezposrednio przy jej powierzchni. Temperatura badana
byta w odstepach czasu co 5 min do 30. min podgrzewania. Odstepy po-
miaru czasu oraz ostateczny czas nagrzewu podyktowane byly zmianami,
jakie obserwowano podczas nagrzewow probnych. W krétszych odstepach
czasu zmiany byly znikome. Po uptywie 30 min nagrzewania materiaty
powierzchniowo wilgotne stawaly sie suche i prowadzenie diuzszych préb
nie bylo uzasadnione.

3. Wyniki badan i ich analiza
Wyniki badan dla kolejnych przegréd oraz w warunkach réznego zawil-

gocenia przedstawiono w tabelach 1, 2, 3 i 4 oraz na odpowiadajacym im
wykresach pokazanych narys. 4,5,617.
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Tabela 1. Zarejestrowane temperatury w °C dla modelu przegrody dachowej z wetng

mineralng
< < & < < < <
[= [= [=He] =] (== = O
| £ | £5 | E8.| £E | £ | Eg.
E| 23 EE | 285 | £ EE | 2E¢S
- | Es ES | Ezg®| EZ Ec | EgZ
< - o
S| 2% | 2% | 25%| 2% | 24 | 23
S B 3 £ 3 2 3 g S = S g
= = £ = = = E =
14,3 14,8 15,0 14,5 14,0 15,2
5 22,5 24,6 22,7 22,3 20,4 22,4
10 25,8 26,6 26,4 25,4 24,8 24,0
15 28,6 29,0 30,1 29,0 29,3 32,1
20 30,5 31,7 34,5 30,4 32,8 37,6
25 32,6 34,7 36,4 33,7 36,5 45,1
30 35,6 38,6 40,2 35,0 38,6 56,8
Zrédto: opracowanie whasne
60.0
50,0 / —&— Weina mineralna twarda -
' sucha
O —a— Welan mineralna twarda -
o 40,0 — zwilzona
o / % f}: Weina mineralna twarda -
% 100 %/ mocno wilgotna
83 9 : :
) s Weina mineralna miekka -
g' w“% sucha
S 200 V- —a— Welan mineralna migkka -
7 zwilzona
—o— Weina mineralna miekka -
10,0 mocno wilgotna
0.0
0 5 10 15 20 25 30
Czas [min]

Rys. 4. Przebieg temperatury dla przegrody dachowej z wetng mineralng
Zrédto: opracowanie whasne
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Tabela 2. Zarejestrowane temperatury w °C dla modelu przegrody dachowej ze

styropianem

o . S - . oo
= e
= | 3 5 TE % 2 25
=] 2 sr | 22| % gz | £2
g -y 28 2% = g s
o s 2 s = g 8 g9 g = g 8
« S B 8 g S o B 8= 8 5
s a. @ a2 S g SIRZ a2 S
S| ¢ B g3 3 g~ e 5
> > > 2 > > > 2
3 a3 & g & 3 B
0 14,3 15,2 14,3 14,8 14,8 15,6
5 20,8 25,5 22,5 21,5 20,4 24,4
10 23,6 27,9 24,5 24,0 23,4 25,4
15 28,6 28,9 29,1 27,9 28,5 29,4
20 31,4 32,2 32,4 30,8 32,4 31,8
25 33,0 35,5 35,8 32,8 35,2 34,9
30 36,5 36,8 37,0 359 36,6 38,5
Zrédto: opracowanie wiasne
45,0
40,0
d —e— Styropian twardy - suchy
35,0
o %/ . —a— Styropian twardy - zwilzony
S 30,0
s 25.0 ./? Styropian twardy - mocno
o:-; ’ / zwilzony
g). 20,0 // Styropian miekki - suchy
S /4
'2 15,0 +—1 —4— Styropian miekki - zwilzony
10,0 —e— Styropian miekki - mocno
50 zwilzony
0.0
0 5 10 15 20 25 30
Czas [min]

Rys. 5. Przebiegi temperatury dla przegrody dachowej ze styropianem

Zrédto: opracowanie whasne
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Tabela 3. Zarejestrowane temperatury w °C dla modeléw przegréd z betonu

komérkowego i pustakéw ceramicznych

— 2 2 29
£ 2, | Zg | 22 | E. | Eg | E:
E| E5 £ § EE £ 5 £ S £z
2| S22 | g% | S§ 879 5 2 58
S = = N o & = =S =S
2 2 23 7 2 IR
A 2 B - & & £ -
14,3 14,9 15,9 14,8 14,8 15,8
5 20,5 22,5 23,4 20,8 20,4 19,2
10 22,8 23,1 24,5 24,0 23,5 21,4
15 28,6 30,5 29,1 27,9 28,1 25,4
20 35,8 37,8 34,2 33,1 35,3 31,4
25 40,5 42,6 38,5 38,5 39,0 35,6
30 46,4 47,5 47,1 40,7 43,6 40,0
Zroédto: opracowanie whasne
50,0
450 <
/ //A —— Beton komorkowy - suchy
40,0 7—
S
o 35,0 / / —a— Beton komorkowy - zwilzony
s 30,0 .7// / Beton komorkowy -
% _— A/:/ nasaczany woda
E’- 20j0 ;{;Z”,} Pustak ceramiczny - suchy
0 d i 7 - Zwil2 '
2 150 __% —a— Pustak ceramiczny - zwilzony
10,0 —a— Pustak ceramiczny -
nasaczony woda
5.0
0.0

5 10 15 20

Czas [min]

25

30

Rys. 6. Wykres wzrostéw temperatury dla przegréd Sciennych wykonanych

z betonu komdérkowego i pustaka ceramicznego

Zrédto: opracowanie whasne
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Tabela 4. Zestawienie temperatur po 30-minutowym nagrzewie dla r6znych

materiatéw o réznym stopniu zawilgocenia

Temperatura po

Material mocno

X Materiat suchy | Materiat zwilzony s
30 min nagrzewu zwilzony
Welna mineralna 356 386 402
twarda
Wetna I.nmeralna 35,0 386 56.8
miekka
Styropian twardy 36,5 36,8 37,0
Styropian miekki 35,9 36,6 38,5
Beton komoérkowy 46,4 47,5 47,1
Pustak ceramiczny 40,7 43,6 40,0

Zrédto: opracowanie whasne

Matesial suchy

Matesial zwilzony

@ Wetna mineralna twarda
® Wetna mineralna migkka
O Styropian twardy

O Styropian migkki

m Beton komérkowy

| |@Pustak ceramiczny

Rys. 7. Zestawienie temperatur po 30-minutowym nagrzewie dla réznych

materiatéw o réznym stopniu zawilgocenia

Zrédto: opracowanie wiasne
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Analiza wynikéw badan dowiodta, ze w przypadku materialu nasigkli-
wego, takiego jak welna mineralna zaréwno gesto$¢ materiatu, jak i jego
wilgotno$¢ maja wplyw na przeplyw cieplego powietrza przez przegrode.
W przypadku welny mineralnej, zaréwno twardej, jak i migkkiej wraz ze
wzrostem wilgotnosci temperatura zbadana po 30 min nagrzewu byla wyz-
sza. Poréwnanie dowodzilo, ze dla materialu mocno nawilzonego odczytane
wartoséci temperatury byly odpowiednio dla welny o wyzszej gestosci — 12%
i dla welny o nizszej gestosci — 62% wyzsze niz te, ktére odczytano dla tych
materialéw w stanie suchym. Nizszg temperature powierzchni przegrody
odczytano dla welny zawilgoconej w pierwszych minutach nagrzewu. Zja-
wisko to prawdopodobnie spowodowane bylo pochlanianiem ciepta przez
wode stuzaca do zwilzania materiatu.

Opisane réznice odczytéw temperatury analogicznie obliczone dla styro-
pianéw o rdznej gestosci byly niewielkie. Temperatura po 30 min nagrzewu dla
styropianu o wyzszej gesto$ci byta o 1% wyzsza niz dla styropianu suchego i dla
styropianu o nizszej gestosci 7% wyzsza niz dla styropianu suchego. Podobnie
niewielkie roznice wartoéci po 30 min nagrzewu wynoszace do 2% obserwowa-
no dla poréwnania temperatury dla materiatéw ciennych o réznej wilgotnosci.

Réznice w odczytanej temperaturze po 30 min nagrzewu dla materiatow
suchych, ktoére wynikaty z ich zréznicowanej gestosci byty réwniez niewiel-
kie. Zaréwno dla styropianu jak i welny mineralnej temperatura zbadana po
30 min byta nizsza dla materialéw o gesto$ci mniejszej. Swiadczylo to o tym,
ze material o nizszej gestosci jest bardziej izolacyjny — roznice te jednak w od-
niesieniu do poréwnania temperatury byty nizsze niz 2%.

Przyczyne powyzej opisanych wynikéw badan doszukuje sie w procesach
fizycznych zachodzacych w materiatach izolacyjnych podczas nagrzewu.
Podczas procesu zwilzania elementu przez zamglawianie zaobserwowano,
ze elementy nie nasigkliwe tj. styropian i ceramika nie chlonely wilgoci,
a krople wody jedynie po nich sptywatly. Elementy nasaczone woda — welna
mineralna oraz beton komérkowy, w ktorych strukture woda wnikata - pod-
czas nagrzewania wysychaty. W przypadku welny mineralnej zawilgocenie
powodowalo jednak zmiane struktury samego materialu - jej Scisniecie —
co nie bylo procesem samoistnie odwracalnym podczas suszenia i prawdo-
podobnie mialo wplyw na zbadane temperatury.

Opisane wyniki prac badawczych poréwnano z wynikami symulacji ob-
liczeniowej. W programie Excel stworzono aplikacje obliczajaca temperature
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w miejscu jej badania. Zalozono oddzialywanie na przegrode stalej temperatu-
ry 100°C. Korzystano z ogélnych metod obliczania temperatury w warstwach
ina powierzchni przegrody przedstawionych w pkt. 2.2.1. Wyniki tych obliczen
zaprezentowano w tabelach 5, 6, 7, 8, 91 10. Temperatura przy powierzchni
przegrody, ktora poréwnywana byla z temperatura zbadana, wyrdzniona
zostala kazdorazowo w tabeli szarym tlem.

Tabela 5. Temperatury w kolejnych warstwach przegrody z wetny mineralnej miekkiej

Warstwa/ 1T |4 [m] A Ri ARi ti | te |ti-te| Oi-j
osrodek |[kg/m?] [W/(m-K)] |[(m2K)/W]|[(m2-K)/W]|[°C] |[°C]| [°C] | [°C]
Rsi - - - 0,1300 | 0,1300 |100]|14 | 86 [93,01
Blacha | 7500 |0,006| 58 0,0001 0,1301 [100 | 14 | 86 93,00
Pustka - o005 - 0,0000 0,1301 [100| 14 | 86 |93,00
powietrzna

Welna
mineralna | 40 | 0,05| 0,035 1,4286 1,5587 |100| 14 | 86 [16,15
migkka

Rse - - - 0,0400 1,5987 [100| 14 | 86 |14,00

Rt
1,5987
[(m2K)/W]

Zroédto: opracowanie whasne

Tabela 6. Temperatury w kolejnych warstwach przegrody z wetny mineralnej twardej

Warstwa/ 9 |4 [m] A Ri ARi ti | te |ti-te| 9i-j
oérodek |[kg/m?] [ W/(m-K)] |[(m2K)/W]|[(m2K)/W]| [°C] | [°C]]| [°C] | [°C]
Rsi - - - 0,1300 | 0,1300 |100| 14 | 86 90,45
Blacha | 7500 | 0,006 58 0,0001 0,1301 | 100 | 14 | 86 |90,44
Pustka - |oos - 0,0000 | 0,301 |100 |14 | 86 |90,44
powietrzna

Welna
mineralna | 100 | 0,05 0,05 1,0000 1,1301 |100 | 14 | 86 [16,94
twarda

Rse - - - 0,0400 1,1701 | 100 | 14 | 86 [14,00

Rt
1,1701
[(m?>K)/W]

Zrédto: opracowanie whasne
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Tabela 7. Temperatury w kolejnych warstwach przegrody ze styropianu miekkiego

Warstwa/ 4 14 [m] A Ri ARi ti | te |ti—te| Oi-j
ofrodek | [kg/m’] (W/(m-K)] | [(m>K)/W] | [(m=K)/w]|[°c]|°c]| e | [°C)

Rsi - - - 0,1300 0,1300 |100| 14 | 86 |92,48
Blacha | 7500 |0,006| 58 0,0001 0,1301 [100| 14 | 86 |9247
Pustka - 1005 - 0,0000 0,1301 [100| 14 | 86 |92,47
powietrzna
Styropian | o 1 65 | 0,038 1,3158 1,4459 (100 | 14 | 86 [16,32
miekki

Rse - - - 0,0400 14859 |100| 14 | 86 |14,00

Rt
1,4859
[(m2.K)/W]

Zrédto: opracowanie whasne

Tabela 8. Temperatury w kolejnych warstwach przegrody ze styropianu twardego

Warstwa/ 1 |4 (m] A Ri ARi ti | te |ti-te| Oi-j
oérodek | [kg/m?] [W/(m-K)] | [(m2K)/W] [[(m2K)/W]| [°C] | [°C] | [°C] | [°C]
Rsi - - - 0,1300 0,1300 |100 | 14 | 86 [93,55
Blacha | 7500 |0,006| 58 0,0001 0,1301 |100 | 14 | 86 93,54
Pustka - loos - 0,0000 0,1301 |100 | 14 | 86 [93,54
powietrzna
Styropian | 0 | 505 | 0,032 1,5625 1,6926 |100 | 14 | 86 [15,99
twardy
Rse - - - 0,0400 1,7326 | 100 | 14 | 86 [14,00
Rt
1,7326
[(m>K)/W]

Zrédto: opracowanie whasne
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Tabela 9. Temperatura w kolejnych punktach przegrody z betonu komérkowego

Warstwa/ 4 14 [m A Ri ARi ti | te |ti-te| 9i-j
oérodek  |[kg/m’] [(W/(m-K)] | [(m2K)/W]| [(m2=K)/W] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C]
Rsi - - - 0,1300 0,1300 [100| 14 | 86 [92,93
Beton 600 |024| 0,17 1,4118 1,5418 |100| 14 | 86 |16,17
komoérkowy
Rse - - - 0,0400 1,5818  |100 | 14 | 86 |14,00
Rt
1,581
(mexywi| D88

Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 10. Temperatura w kolejnych punktach przegrody z pustaka ceramicznego

Warstwa/ q d [m] A Ri ARi ti | te |ti-te| 9i-j
oérodek | [kg/m’] (W/(m-K)] | [(m*K)/W]| [(m*>K)/W]|[°C]|[°C]| [°C] | [°C]
Rsi - - - 0,1300 0,1300 |100 | 14 | 86 |92,45
Scienny
pustak 740 | 0,24 0,183 1,3115 1,4415 100 | 14 | 86 |16,32
ceramiczny
Rse - - - 0,0400 1,4815 100 | 14 | 86 |14,00
Rt
1,481
[(mekywi| DAL

Zrédto: opracowanie whasne

Wartosci temperatury obliczone przy pomocy standardowych metod
byty rozbiezne z wynikami odczytanymi w warunkach laboratoryjnych
dla wszystkich modeli przegréd. Temperatury obliczone teoretycznie byty
nizsze od tych jakie zbadano, a réznice miedzy nimi wynosity okoto 60%.
Prawdopodobnie ciepte powietrze na skutek wymuszonego ruchu przez na-
grzewnice moglo otacza¢ caly model przegrody. Ten czynnik mégt wpltywaé
na réznice pomiedzy wartosciami zbadanymi i obliczonymi.
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Whioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz, mozna wysunga¢ nastepujace wnioski:

1. Waznym aspektem ochrony srodowiska jest podejmowanie dziatan zmniej-
szajacych zuzycie energii wykorzystywanej do ochrony obiektéw przed
wysokimi temperaturami.

2. Wplyw gestosci materialu na przeplyw ciepta przez przygotowana prze-
grode otwartg o niewielkich rozmiarach jest niewielki.

3. Materialy o mniejszych gestosciach badane w stanie suchym wykazaly
lepsza izolacyjno$¢ termiczng niz materialy o gestosciach wyzszych jednak
réznice zbadanej temperatury po 30 min nagrzewu nie byty wigksze niz 2%.

4. Zawilgocenie materialu nagrzewanego ma wplyw na przepltyw ciepla
przez przegrode jedynie w przypadkach, w ktorych proces zawilgocenia
zmienia strukture fizyczng samego materiatu.

5. Dla welny mineralnej migkkiej — mokrej temperatura zbadana po 30 min
nagrzewu byla o 60% wyzsza niz dla welny mineralnej miekkiej suche;j.

6. Powierzchowne zawilgocenie materiatéw nienasigkliwych nie wptywa na
réznice w obserwowanej temperaturze nagrzewanej przegrody, poniewaz
podczas nagrzewania woda z powierzchni materialu odparowuje.

Przedstawione badania nalezy przyja¢ jako badania pilotazowe w wy-
mienionym zagadnieniu. Wykonane one zostaly w oparciu o technike ba-
dawczg - autorska umozliwiajacg opracowanie wynikéw jedynie metoda
poréwnawczg. Nalezy kontynuowac opisane badania w szerszym zakresie
przy uzyciu bardziej zaawansowanego sprzetu. Wyniki tych prac moga
wplynaé na poprawienie jakosci projektowanych materiatéw izolacyjnych
co bedzie mialo odzwierciedlenie w oszczgdnosci energii zuzywanej na
ochrone przed wysokimi temperaturami.
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