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Streszczenie: Pomiary izolacyjnosci cieplnej przegrod bu-
dowlanych in-situ sg istotne dla prawidtowej oceny jakosci ener-
getycznej budynkow istniejacych. W ponizszym artykule przed-
stawiono problemy pojawiajace si¢ przy pomiarach in-situ wspot-
czynnika przewodzenia ciepla A oraz charakterystyk izolacyjnosci
cieplnej R i U przegrod budowlanych.

Stowa kluczowe: pomiary in-situ, charakterystyki izolacyjnosci
cieplnej, pojemnos$¢ cieplna.

1. WPROWADZENIE

W okreslaniu charakterystyki energetycznej budynku istnie-
jacego, inzynier czgsto spotyka si¢ z problemem prawidto-
wego oszacowania jakosci cieplnej przegrod budowlanych.
Przy ocenie jakosci cieplnej obudowy budynku w warun-
kach polowych, stosowanych moze by¢ szereg urzadzen
pomiarowych. Inzynier obecnie posiada szeroki dostep do
profesjonalnej aparatury pomiarowej i w zasadzie jedynym
czynnikiem ograniczajacym jego dziatania sa mozliwosci
finansowe. Jak si¢ jednak okazuje w praktyce, poza umie-
jetnoscia technicznej obstugi urzadzen niezbgdne jest opra-
cowanie stosownej procedury pomiarowej oraz dobranie
odpowiedniej metody obrobki uzyskanych danych, dajacej
w finale rzetelne wyniki.

W artykule przedstawiono problemy pojawiajace si¢ przy
pomiarach in-situ wspotczynnika przewodzenia ciepta A
oraz charakterystyk izolacyjnosci cieplnej R i U przegrod
budowlanych.
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2. CHAREKTERYSTYKA STANOWISKA BA-
DAWCZEGO I APARATURY POMIAROWEJ

W diagnostyce cieplnej znane sa metody oceny jakosci

przegrody, wykorzystujace pomiar temperatury i ggstosci

strumienia ciepta. Pomiary te z reguty [1] traktuje si¢ jako

uciazliwe i dlugotrwate. Wymagaja wykonania stosownego

stanowiska pomiarowego wraz z zestawem odpowiednich

czujnikow i urzadzeniem rejestrujacym.

W pomiarach na stanowisku badawczym dysponowano

nastgpujaca aparatura pomiarowa (rys. 1):

=  Multisensor meteorologiczny z podgrzewaniem (typ
FMAS10H, Ahlborn) — pomiar wybranych parametrow
klimatu lokalnego (temperatura powietrza zewngtrzne-
go, wilgotno$¢ wzgledna powietrza, cisnienie atmosfe-
ryczne, kierunek wiatru, predkos¢ wiatru, wielkosc
opadow i inne);

= Rejestrator wielokanalowy (39 wejs¢ pomiarowych z
wyswietlaczem, typ MAS56902MO09TG3, Ahlborn)
wraz z zestawem czujnikow do pomiaru temperatury
(PT100) i cieptomierzem (typ FQ90119, Ahlborn);

= THERM 2227-2 (Ahlborn) z sonda do pomiaréw
wspotczynnika A dla materiatdéw izolacyjnych widkni-
stych i nasypowych;

=  TESTO 435-4 - pomiar wspolczynnika U;
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Rys. 1. Urzadzenia wykorzystane w pomiarach.
Fig. 1. Devices used in measurements.

Urzadzenie typu THERM 2227-2 z sonda do pomiarow
wspolczynnika A jest dostgpne na rynku od dtuzszego czasu
i jest wykorzystywane do oceny przewodnosci cieplnej
materiatéw izolacyjnych.

W ostatnim czasie na rynku pojawito si¢ niemieckie urza-
dzenie do szybkich pomiarow wspotczynnika ciepta U
(TESTO 635- 4). Wyposazone jest w trzy termopary i son-
d¢ do pomiaru temperatury zewngtrznej. Zgodnie z danymi
producenta urzadzenie nie ma ograniczenia co do wielkosci
mierzonej. Obecnie urzadzenie jest testowane przez auto-
réw artykuhlu na stanowisku badawczym, wyposazonym w
tradycyjny stacjonarny zestaw pomiarowy z cieptomierzem
(opisany ponizej). Wyniki dotychczas przeprowadzonych
testow daja podstawg do zaakceptowania urzadzenia z
pewnymi ograniczeniami, oraz ze stosowna procedura po-
miarowa niezbgdna w tym przypadku do otrzymania wiary-
godnych wynikéw koncowych. Producent nie dotacza do
urzadzenia szczegdétowych wytycznych pomiarowych —
stosowna procedura jest opracowywana i zostanie zapropo-
nowana przez autoréw artykutu w ramach prowadzonego
grantu.

2.1. Opis stanowiska badawczego

W celu okreslenia rzeczywistego oporu cieplne-
go/wspoélczynnika przenikania ciepta U stworzone zostato
stosowne stanowisko pomiarowe (rys. 2). W komorze ba-
dawczej zabudowana zostata przegroda o typowej budowie:
pustaki z ceramiki poryzowanej ocieplone od strony ze-
wngtrznej styropianem. Badana probka miata 1.3 m szero-
ko$ci i 2.5 m wysokosci. Aby okresli¢ warto§¢ pomiarowa
wspoélczynnika U niezbedne jest rejestrowanie dwoch pa-
rametréw — gesto$ci strumienia ciepta ¢ (W/m?) oraz rdzni-
cy temperatur A7 (°C) po obu stronach przegrody. Pomiary
sa dlugotrwate bowiem proces wymiany ciepla jest zwykle
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niestacjonarny i nie jest mozliwe zastosowanie réwnania
(1) bezposrednio dla biezaco otrzymywanych wynikow.

v=-"1 (1)
AT

Aby zebra¢ niezbgdna ilo§¢ danych pomiarowych niezbed-
ne jest urzadzenie rejestrujace uzyskane wyniki i umozli-
wiajace przechowywanie danych. W tym celu zastosowano
rejestrator wielokanalowy o specyfikacji opisanej wcze-
$niej.

Pomiar strumienia ciepta realizowany jest za pomoca cie-
ptomierza FQ90119 (Ahlborn) o powierzchni 0.25x0.25 m.
Czujnik ten umieszczony zostal w na wewngtrznej po-
wierzchni $ciany w jej $rodku geometrycznym. Aby za-
pewni¢ odpowiednia jako$¢ pomiaréw konieczny jest dobry
kontakt termiczny migdzy czujnikiem a przegroda. W przy-
padku prowadzonych badan przegroda miata nierdwna po-
wierzchni¢ (pustaki z ceramiki poryzowanej bez warstwy
wykonczeniowej z tynku) i w tym przypadku (z uwagi na
koszta) jako material kontaktowy zastosowany zostal bez-
barwny silikon. W przypadku réwnej, gtadkiej powierzchni
zaleca si¢ stosowanie pasty klejaco-przewodzace;j.

Pomiar temperatury realizowany byt dwojako: temperatura
wewnetrzna w pomieszczeniu badawczym oraz na we-
wnetrznej i zewngtrznej powierzchni przegrody — z wyko-
rzystaniem czujnikéw PT100, pomiar temperatury powie-
trza zewngtrznego — stacja meteorologiczna opisana wcze-
$niej.

-

1

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe: 1-komputer z oprogramowaniem,
2-rejestrator wielokanatowy, 3-cieptomierz, 4-przegroda badaw-
cza, 5-czujniki temperatury, 6-stacja meteo.

Fig. 2. The measurement equipment: 1-computer with software, 2-
multi channel data recorder, 3-heat flow sensor, 4-wall, 5-
temperature sensors, 6-weather station.

3. WYNIKI BADAN

Przedmiotem badan byta przegroda z ceramiki poryzowane;j
z izolacja termiczna ze styropianu od strony zewngtrzne;.
Parametry cieplne przegrody oraz opory termiczne po-
szczegblnych warstw wyznaczone w sposob teoretyczny [2]
zawiera tabela 1.



Tabela 1. Podstawowe parametry termiczne przegrody.
Table 1.The main thermal parameters of the wall.

d A R
L.p. Warstwa [m] [W/mK] [mzK/W]
1. | Ry - - 0.040
5, | Ceramika 0.25 - 0.833
poryzowana

3. | Styropian 0.10 0.04 2.500
4. | R - - 0.130

Suma: 3.503

Badania prowadzone byly w okresie od 8.12.2010 do
27.01.2011r. W komorze badawczej przez caty czas trwania
pomiarow czynne bylo ogrzewanie gwarantujace roznice
temperatur migdzy wngtrzem komory a otoczeniem na mi-
nimalnym poziomie 10 K. Badania prowadzone sa w dal-
szym ciagu, a ich rezultaty beda publikowane w miarg uzy-
skiwania wynikow.

Ponizej przedstawiono wyniki pomiar6w parametrow
czastkowych: strumienia ciepta (rys. 3) oraz temperatur
(rys. 4). Rejestrowanie wynikow nastgpowato z krokiem
czasowym rownym 1 godzinie.
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Rys. 3. Graficzna prezentacja pomiar6w strumienia ciepta.
Fig. 3. Results of heat flow measurements.
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Rys. 4. Pomiary temperatury: na wewngtrznej powierzchni prze-
grody (Ti2) i zewngtrznej powierzchni przegrody (Te2).

Fig. 4. Temperature measurements: on the inside surface of the
wall (Ti2) and on the outside surface of the wall (Te2).
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W celu okreslenia pomiarowej wartosci wspotczynnika
przenikania ciepla zastosowa¢ mozna dwa podejscia. W
pierwszym przypadku niezbgdny jest pomiar ggstosci stru-
mienia ciepta g oraz roznicy temperatur powietrza we-
wngtrznego 1 zewngtrznego (T;; 1 7T, - rys. 2). Zaleta tej
metody jest mozliwo$¢ bezposredniego wyznaczenia
wspoélczynnika U (z uwzglednionymi wspolezynnikami
naptywu i odplywu ciepta a) z uzyskanych wartosci pomia-
rowych. Wada — duza wrazliwo$¢ wynikéw na warunki
otoczenia — w zalezno$ci od wahan temperatury warto$¢
wspotczynnika przenikania ciepta U bedzie r6zna co zmu-
sza do prowadzenia dlugotrwatych pomiaréw i utrudnia
mozliwo$¢ porownywania wynikow migdzy stanowiskami
zlokalizowanymi w r6znych miejscach.

Drugie podejscie wymaga pomiaru warto$ci strumienia
ciepta ¢ oraz roznicy temperatur na powierzchni wewngtrz-
nej i zewngtrznej przegrody (T, i T, - rys. 2). Dodatkowo
przy wyznaczaniu oporu cieplnego przegrody nalezy dodaé
wspolczynniki naptywu (o;) oraz odptywu (a.) ciepta na
podstawie normy [2] dla warunkéw krajowych. Metoda ta
daje wigksza powtarzalno$¢ rezultatow i mozliwosé¢ ta-
twiejszego porownywania wynikow migdzy stanowiskami
badawczymi o roznej lokalizacji.

4. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Do analizy wynikéw badan polowych w celu uzyskania

warto$ci R lub U, obecnie najczesciej wykorzystywana jest

metodyka opisana w normie ISO 9869 [3].

Na podstawie zgromadzonych danych pomiarowych istnie-

je mozliwo§¢ wyznaczenia izolacyjnos$ci termicznej prze-

grody stosujac metodyke normy [3]. W normie dostepne sa

nastgpujace procedury analizy wynikow:

* metoda prostego sumowania wartosci gestosci stru-
mienia ciepta i r6znicy temperatur,

* metoda z zastosowaniem wspotczynnikow korekcyj-
nych

4.1. Metoda prostego obliczania pomiarowego oporu

cieplnego.

W metodzie tej opér cieplny przegrody moze zostaé wy-
znaczony poprzez podzielenie $redniej wartosci roznicy
temperatur przez $rednia warto$¢ ggstosci strumienia cie-
pta:

= @)
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Podstawowe cechy i ograniczenia metody:

= duzy wplyw pojemnosci cieplnej warstw przegrody na
poprawnos¢ wyniku koncowego,

=  konieczno$¢ dtugotrwatych pomiaréw - uwzglednienie
wlasciwosci akumulacyjnych przegrody,

* mozliwos¢ falszywych wynikow dla przegrod wyeks-
ponowanych na bezposrednie dziatanie promieniowa-
nia slonecznego,

= dla elementéw lekkich do analizy wykorzystywane
powinny by¢ wyniki jedynie z okresu nocnego — od 1
godziny po zachodzie stonca — test moze by¢ zakon-
czony gdy dla 3 kolejnych nocy roéznice w wynikach
nie przekraczaja 5%,

= dla elementow cigzkich pomiary przekracza¢ musza 72
h (wielokrotno$¢ okresu 24 h), analiz¢ mozna zakon-
czy¢ gdy réznice w wynikach pomigdzy kolejnymi
okresami nie przekraczaja 5%.

4.2. Metoda z zastosowaniem wspélczynnikow korek-

cyjnych.

Metoda stosowana jest w celu uwzglednienia efektow po-
jemnosci cieplnej materiatow. Wykorzystana moze by¢ dla
analizy danych nie spetniajacych wymagan procedury pod-
stawowej przedstawionej w punkcie 4.1.

Metoda bazuje na zastosowaniu wspotczynnikow korekceyj-
nych F; oraz F, dla pomiarowych wartos$ci gestosci stru-
mienia ciepla [3]. W efekcie w réwnaniu (2) suma 2g; za-
stapiona jest poprzez:

n F-5-T+F 5T

q,— 3)
jz:‘ ’ At
gdzie:
At - odstep migdzy pomiarami [s],
oT; - r6znica migdzy wewngtrzng srednig temperatu-
ra z 24 h poprzedzajacych pomiar i wewngtrzna
$rednia temperaturg z pierwszych 24 h pomia-
row,
oT, - réznica migdzy zewngtrzng Srednia temperatu-

ra z 24 h poprzedzajacych pomiar i zewngtrzna
$rednia temperatura z pierwszych 24 h pomia-
row.

Dla danych zgromadzonych w ciagu pierwszych 24 godzin
pomiaru poprawki nie dodaje si¢. Nastgpnie stosuje si¢ juz
poprawke jak we wzorze (3).

Wspodtczynniki korekcyjne wyznacza si¢ dla kazdej war-
stwy przegrody osobno (4), (5), poczynajac od strony we-
wnetrznej a nastgpnie sumuje w celu okreslenia wartosci
catkowitych (6). Wymagane jest obliczenie lub znajomos¢
oporu cieplnego dla kazdej warstwy R, pojemnosci ciepl-
nej kazdej warstwy C; oraz oporu cieplnego dla calego
komponentu R. Doktadna procedura obliczeniowa opisana
jest w normie [4].
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Dodatkowo nalezy wyznaczy¢ dla kazdej warstwy opory po
wewnetrznej (R;) 1 zewngtrznej (R,;) stronie warstwy:

k-1

R,=DR,

Jj=1

N
R, = DR, (6)
J=k+1

Wspotczynniki korygujace dla calego elementu sa wigc
dane przez:

F =

e

N N
F, = zek oraz F, (7
k=1 k=1

Norma [3] przedstawia takze pewne wskazowki dla inzy-

niera co do prawidlowej interpretacji wynikow dla metody

z wykorzystaniem wspotczynnikow skorygowanych.

Podstawowe cechy i ograniczenia metody:

=  bardziej skomplikowana procedura obrdébki danych
pomiarowych,

=  znaczne skrocenie czasu pomiardéw dzigki zastosowa-
niu wspotczynnikoéw korekeyjnych.

Powyzsza metodg zastosowano do analizy zbioru wynikow

poddanego wczesniej obrobee danych metoda podstawowa

przedstawiona w punkcie 4.1. Otrzymana w ten skorygowana

suma gestosci strumienia ciepla pozwala na obliczenie war-

toéci oporu cieplnego po korekcie (rys. 2 — skorygowane) i

poréwnanie z metoda podstawowa (rys. 2 - podstawowe).
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Rys. 5. Obliczone warto$ci oporu cieplnego R [m?K/W] bazujace
na pomiarach wlasnych autorow.

Fig. 5. Calculated values of thermal resistance R [m’K/W] based
on authors own measurements.



Mozna zauwazy¢, ze zastosowanie wspotczynnikow kory-
gujacych znacznie wygladza wykres przedstawiajacy obli-
czeniowe wartosci oporu R dla catosci komponentu, bazu-
jace na pomiarach. Pozwala to na znaczne skrocenie czasu
prowadzonych badan. Poczatkowe duze wahania warto$ci
thumaczy¢ mozna koniecznoscia ustabilizowania cieplnego
przegrody — wida¢ tu dla metody podstawowej jak znacza-
co wptywa brak uwzglednienia procesow zwiazanych z
magazynowaniem ciepfta.

Odregbna grupg analizy wynikéw stanowi analiza dyna-
miczna opisana migdzy innymi w przywotanej normie [3] i
rozwini¢ta w literaturze [4]. Zaleca si¢ ja stosowac, gdy
obserwowane sa duze rozbiezno$ci migdzy pomierzonymi
warto$ciami temperatur i ggstosci strumienia ciepta. Patrzac
na wykresy (rys. 3 i 4) mozna zaobserwowac taka wlasnie
sytuacjg. Autorzy celowo prowadzili badania na przegro-
dzie o orientacji potudniowej by pokaza¢ jak chwilowe
skoki warto§ci nat¢zenia promieniowania slonecznego
wplywaja na wielkosci pomiarowe i pdzniejsza interpreta-
cje wynikdw. Wyniki analizy dynamicznej przedstawione
zostang w odrgbnym artykule.

4.3. Porownywanie wynikéw teoretycznych i bazuja-

cych na pomiarach

Wartosci teoretyczne oporu cieplnego przegrody obliczane

sa za pomoca metodyki znanej w Srodowisku inzynierskim

normy [2]. Wyniki moga by¢ poréwnywane z wielko$ciami

obliczonymi na podstawie pomiaréw. Inzynier musi mieé¢

jednak $wiadomos$¢, ze moga wystapi¢ znaczace roznice w

wynikach (wigksze nawet niz 20%), co moze by¢ spowo-

dowane przez nastgpujace czynniki lub ich kombinacje:

= warto$ci wspotczynnikow przewodnosci cieplnej przy-
jete do obliczen teoretycznych czgsto nie sa warto$cia-
mi rzeczywistymi — szczegolnie dla materiatow izola-
cyjnych w budynkach istniejacych — nie uwzgledniaja
aktualnych cech, ktére mogtly si¢ zmieni¢ wskutek pro-
cesOw starzeniowych czy zawilgocenia;

= doktadno$¢ w okreslaniu grubosci warstw (szczegolnie
izolacyjnych) w budynkach istniejacych — brak zgod-
nosci projektu z rzeczywista gruboscia warstwy prze-
grody = falszywy wynik obliczen teoretycznych,

= bledy podczas prowadzenia badan pomiarowych - nie-
prawidtowo przyjeta procedura, zle wykonane i zabu-
dowane probki, niewtasciwie przymocowanie czujni-
kéow do powierzchni przegrody, zle okreslo-
ne/stworzone warunki brzegowe,

= zaburzenia spowodowane konwekcyjnym przeptywem
powietrza wystgpujacym w badanym elemencie, nie
rozpoznanym przez inzyniera i nie wzigtym pod uwage
w obliczeniach teoretycznych,

* nieprawidlowo przyjete w obliczeniach bazujacych na
badaniach polowych temperatury otoczenia.

Liste czynnikéw wplywajacych na koncowa warto§¢ wyni-

ku, mozna by uzupehi¢ o kolejne punkty — istotna jest

swiadomos¢ btedu, jaki mozna popetnié¢ w obu podejsciach.
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W przypadku rozwazanej przegrody warto$¢ teoretyczna
oporu cieplnego wynosi R = 3.503 m’K/W. Warto$¢ bazu-
jaca na pomiarach w granicach R = 2.54 m’K/W. Réznica
w wyniku wynosi wigc ok. 27,5%.

Wynik ten jest spowodowany glownie przez warunki prze-
prowadzania pomiaru — elewacja poludniowa poddana du-
zym, chwilowym wplywom natg¢zenia promieniowania sto-
necznego — chwilowe zaburzenia pomiaru. Znaczacy
wplyw ma tez metodyka wykonywanych obliczen — nie
wyklucza pomiaréw prowadzonych w trakcie silnej ekspo-
zycji stonca na elewacje.

Nastgpnym krokiem bgdzie wykonanie obliczen na podsta-
wie metody dynamicznej i ponowne porownanie okreslo-
nych wartosci.

5. PODSUMOWANIE

Autorzy w artykule analizowali wplyw czasu trwania po-
miar6w i metody opracowywania danych na koncowy wy-
nik charakterystyk cieplnych.

Uzyskane wyniki zwracaja uwage na konieczno$¢ kazdora-
zowego przygotowania stosownej procedury pomiarowe;j i
dobrania metodyki obrobki danych w celu uzyskania mia-
rodajnych wartosci charakterystyk cieplnych przegrod bu-
dowlanych.

Zdaniem autoréw aktualnie gtownym problemem podczas
prowadzenia badan przedstawionych w artykule, sa nie tyle
mozliwosci sprzgtowe a wybrana metodologia obrobki uzy-
skanych wynikow. Na szczeg6lna uwage zastuguje w tym
przypadku uwzglednienie pojemnosci cieplnej poszczegol-
nych warstw i ich ulozenia w strukturze przegrody.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzic,
ze pomiary prowadzone po stronie potudniowej przy silnym
nastonecznieniu nie odzwierciedlaja prawidlowej izolacyj-
nosci termicznej przegrody, bowiem wystepuja znaczne
zaburzenia spowodowane chwilowa absorpcja promienio-
wania slonecznego. Jest to istotna wskazowka praktyczna
dla inzynieréw prowadzacych pomiary polowe. Sytuacja
taka moze znacznie ograniczy¢ mozliwosci badawcze —
niektore budynki bowiem posiadaja jedynie fasade o wy-
stawie potudniowej — przykltadowo budynki typu earth-
sheltered (czgsciowo zaglebione w gruncie) [5]. Konieczna
jest wigc $wiadomos¢ takiej sytuacji i prawidlowe
uwzglednienie w procedurze pomiarowej czynnikow zakto-
cajacych.
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Rys. 6. Chwilowe warto$ci promieniowania stonecznego i tempe-
ratury na powierzchni zewngtrznej przegrody - okres zimowy.

Fig. 6. Momentary values of solar radiation and temperatures on
the external surface of the wall — winter period.

Ich wptyw zaobserwowac¢ mozna na rys. 6 (dla wybranego
okresu) — krotkotrwaly impuls temperatury spowodowany
wysokim promieniowaniem slonecznym nie pojawia si¢ po
stronie wewngtrznej przegrody i nie ujawnia si¢ w zmianie
gestosci strumienia ciepta. Powoduje tylko chwilowe zabu-
rzenie pomiaru na zewngtrznej powierzchni przegrody.

Jak wida¢ z przeprowadzonych analiz pomiar aparaturowo
moze by¢ przeprowadzony prawidlowo ale nieumiejgtna
interpretacja zgromadzonych wynikéw daje duze rozbiez-
nosci z warto$cia teoretyczna.

Stosowanie w takim przypadku procedury dynamicznej
[3,4] mogloby wptynaé pozytywnie na wyniki koncowe.

IN-SITU MEASUREMENTS OF THERMAL CHARACTER-
ISTICS OF BUILDING PARTITIONS

Summary: In-situ measurements of thermal quality of building
partitions are necessary for correct energy performance evaluation
of existing buildings. Article describes problems which can occur
during in-situ measurements of thermal conductivity (A) and ther-
mal characteristics like thermal resistance (R) and heat transfer
coefficient (U).
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