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Wprowadzenie

Racjonalne uzytkowanie energii w budynkach wpdywa w sposob
znaczacy na bilans energetyczny kraju. W Polsce zuzycie energii
na cele grzewcze w budynkach pochtania rocznie na 1 m2
powierzchni uzytkowej okoto 2-krotnie wiecej energii
wytwarzanej (gtownie z wegla), anizeli w krajach EWG.
Gospodarka komunalno-bytowa zuzywa okoto 40% wytwarzanej w
kraju energii cieplnej, zasS mozliwosci techniczne obnizenia
obecnego poziomu zuzycia szacowane sg na 35 - 45%. Oszczednosc¢
ta motywowana jest nie tylko wzgledami ekonomicznymi, ale
réwniez ograniczeniem negatywnej dla sSrodowiska naturalnego
emisji zanieczyszczen oraz skdadowania odpadéw energetycznych.
Jednym z g#oéwnych Kkierunkéw dziatan racjonalizacji zuzycia
energii  jest jej oszczednos¢ w istniejacych zasobach
budowlanych oraz w nowo projektowanych obiektach. W budynkach
nowo realizowanych ograniczenie zuzycia energii jest znacznie
dtatwiejsze w poréwnaniu do obiektéw realizowanych w latach
ubieghtych. Niewielki jednak przyrost ogrzewanej kubatury
mieszkan sprawia, ze gtdéwne zroddo ograniczenia zuzycia energii
lezy w budynkach eksploatowanych. Zwiekszenie o0szczednosci
energii cieplnej w obiektach istniejacych wymaga prowadzenia
powszechnej modernizacji cieplnej - termorenowacji. Postuluje
sie (m.in. Ptonski [95]), aby potrzeby energetyczne nowego
budownictwa  pokrywa¢ energigq zaoszczedzong w  budynkach
istniejacych. Termorenowacja musi obejmowac zmiane
charakterystyki energetycznej budynkéw poprzez zwiekszenie
izolacyjnosci cieplnej obudowy obiektu oraz usprawnienie
instalacji grzewczej i wentylacyjnej, a takze wprowadzenie
pomiaru ilosci zuzywanej energii cieplnej. Potrzebne sa wiec
skuteczne technologie ocieplania, ktdére oprécz ograniczenia
strat ciepta, zwiekszg trwatos¢ sScian budynkéw. Wymaga to m.
in. wprowadzenia prostych i1 szybkich metod diagnostyki obiektow
budowlanych pozwalajacych oceni¢ stan izolacyjnosci termicznej
zewnetrznych przegréod budowlanych z dokdadnoscig wystarczajaca
na potrzeby technicznego okreslania wielkosci docieplania.
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Badania diagnostyczne w uzytkowanym obiekcie prowadzi sie w
warunkach nieustalonego przepdywu ciepta. RobOzna geometria
badanej przegrody w pomieszczeniach o] zréznicowanych
kubaturach, usytuowanie i rodzaj zrodda ogrzewania, sposob
wentylacji powodujg, ze na powierzchni przegrody wystepuja
nieznane strefy zaburzen. Podczas tych badan wystepuje czesty
brak znajomosci struktury badanej przegrody, informacji na
temat losowych zmian termoizolacyjnosci, czy tez samego sposobu
uzytkowania pomieszczen.

Ze wzgledu na zroéznicowane warunki tych badan, niepewnosé
pomiarowa wynikéw badan diagnostycznych jest znacznie wieksza w
poréwnaniu z badaniami laboratoryjnymi.

W pracy przeanalizowano i oceniono stosowane metody
diagnostyki cieplnej przegréd, w tym réwniez metode "indeksu
temperaturowego', ktdéra nie znalazta dotychczas” szerszego
zastosowania. Stosowane metody badan  termoizolacyjnosci
przegréd wykorzystuja zwykle pomiar gestosci strumienia
cieplnego. Wadg tych metod jest brak znormalizowanych wzorcéw
pomiarowych umozliwiajgcych skalowanie miernikéw gestosci
strumienia cieplnego, a takze dhugi (kilkudniowy) okres
prowadzenia badan.

Badania 1izolacyjnosci termicznej przegrody wigza sie z
okresem realizacji budynku, z uwagi na ktéry mozna wyodrebnic¢:

obiekty nowo realizowane - w ktdorych znana jest
technologia i sposOb realizacji, znane sg réwniez obowigzujace
w czasie realizacji wymagania,

- obiekty istniejgce - o nieznanej czesto konstrukcji, czy
tez jakosci ich aktualnego stanu technicznego.

Badania, w zaleznosci od ich przeznaczenia, sg prowadzone
jako:

- badania poznawcze

- badania kontrolne.

Praca zawiera elementy poznawcze z teoretycznym
uzasadnieniem przyjetej metody badan oraz sprawdzenie jej
przydatnosci do celéw diagnostycznych. Eksperymentalnie

wyznaczono charakterystyki izolacyjnosci termicznej przegrod
przeprowadzajgc badania laboratoryjne w komorze badawczej i
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terenowe w eksploatowanym obiekcie.

Przedstawiono nowg metode diagnostyki temperaturowej, nie
wymagajacej pomiaru gestosci strumienia cieplnego.
Zaproponowana metodyka postepowania opiera sie na
charakterystyce okreslonej przez bezwymiarowg temperature TP.
Charakterystyka ta wyrazona jest poprzez iloraz roéznic
odpowiednich temperatur powierzchni przegrody oraz osrodka
wewnetrznego. Podejscie takie nie tylko minimalizuje wpiyw
zmieniajacego sie Srodowiska zewnetrznego na wyniki pomiarow,
ale pozwala na pominiecie wspotczynnika przejmowania ciepta a,
jako najbardziej niepewnej wielkosci pomiarowej w stosowanych
dotychczas metodach.

Opracowanie metody stato sie mozliwe dzieki zastosowaniu
prototypowego systemu pomiarowo-informatycznego, ktory pozwolid
na wielopunktowg rejestracje wielkosci pomiarowych w czasie
przy nieustalonych warunkach przeptywu ciepta. W celu wdrozenia
metody opracowano analizator do wyznaczenia wartosci
wprowadzonej charakterystyki.

W celu przedstawienia rozwigzywanego problemu prace
podzielono na etapy.

W pierwszym rozdziale oméwiono podstawy  teoretyczne
diagnostyki cieplnej, przedstawiono stan wiedzy oraz dokonano
przegladu stosowanych metod i procedur pomiarowych dotyczgcych
diagnostyki termoizolacyjnosci przegrod.

W rozdziale drugim przedstawiono teoretyczne podstawy
przejmowania ciepta oraz zasady wyznaczenia ich wielkosci,
ktére uzasadniaja przyjety sposéb postepowania.

W rozdziale trzecim podano zatozenia i1 podstawy teoretyczne
proponowanej temperaturowej metody diagnostycznej okreslenia
charakterystyki cieplnej przegrod zewnetrznych.

W  rozdziale czwartym 1 pigtym zawarto wyniki badan
eksperymentalnych wraz z analiza uzasadniajgca przydatnosc¢
nowej metody.

W rozdziale szOstym przedstawiono aplikacyjny aspekt tempe-
raturowej diagnostyki cieplnej wraz z zaproponowanym oraz wdro-
zonym analizatorem do badan termoizolacyjnosci przegrdod budo-
wlanych. W rozdziale siddmym przedstawiono podsumowanie pracy.
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1. Podstawy teoretyczne diagnostyki cieplnej zewnetrznych

PRZEGROD BUDOWLANYCH

1.1. Teoretyczne podstawy przewodzenia ciepda przez przegrody
1.1.1. Model matematyczny przewodzenia ciepta

Wymiana ciepta przez zewnetrzne przegrody z uwzglednieniem
ich powierzchni obejmuje zasadniczo:

- od strony zewnetrznej: konwekcje, promieniowanie wysoko-
temperaturowe od shonca, promieniowanie ddugofalowe do
niebosktonu, promieniowanie od gruntu i otaczajacych budynkéw
[20;27;29],

od strony  wewnetrznej: konwekcje, promieniowanie
niskotemperaturowe od powierzchni Scian wewnetrznych i urzadzen
grzewczych [33;74;108].

Istnieje rowniez wpkyw innych czynnikéw, ktére oddziatujg na
powierzchnie przegrody (opady atmosferyczne, przemiany fazowe
zwigzane z wykropleniem itp.) jednak wpdyw ich na wymiane
ciepta w rozpatrywanym zagadnieniu jest nieznaczny, w zwigzku z
tym zostat pominiety.

Z uwagi na geometrie powierzchni (naroza), mostki termiczne
oraz zmiennosS¢ przestrzenng strumienia promieniowania od
urzadzen grzewczych, przewodzenie ciepta w przegrodach jest w
ogolnosci trojwymiarowe. Z dala od narozy, mostkow, urzadzen
grzewczych moze byc¢ ono Jednak rozpatrywane Jako
jJjednowymiarowe, a wpdyw dwu- i tréojwymiarowego pola temperatury
w wyodrebnionych punktach osobliwych rozpatruje sie odrebnie.

W  otoczeniu przegréd temperatura, promieniowanie na
powierzchnie oraz intensywnos¢ konwekcji sg zmienne w czasie
uzytkowania [51;52;103], stad w rzeczywistych, nieustalonych
warunkach przewodzenie ciepda przez jednostke przegrody
budowlanej o dowolnej strukturze (rys. 1) opisane jest
réwnaniem Fouriera.



Rys.l. Schemat wymiany ciepta przez zewnetrzng przegrode
Fig.-1. Scheme of heat exchange by external partitions

S G516 STNCS L m—— ,

z warunkami brzegowymi :
- na zewnetrznej powierzchni

X=0
oT(X,T)
XY ———— e = aok [Te (r)-T(0,x) J+lc (DAc-11 (D,
dXx
- na wewnetrznej powierzchni

x=d

31X, T
-AQ)————- = aik[T{d,n)-Tt@)J+air[Td,x)-Tlp ()],
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oraz warunkiem poczagtkowym:

r=0 T ®.0)=T, (). .4

We wzorach powyzszych oznaczono:

a - wspotczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje na
powierzchni zewnetrznej,
odk - wspotczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje na

powierzchni wewnetrznej,
N — wspotczynnik przejmowania ciepda przez promieniowanie na
powierzchni wewnetrznej,
T., - Srednig temperature promieniowania pomieszczenia na
rozpatrywang przegrode,
- wspotczynnik absorbcji promieniowania stonecznego przez
zewnetrzng powierzchnie przegrody,

1~ - natezenie promieniowania stonecznego padajacego na
zewnetrzng powierzchnie przegrody,

I1( - natezenie promieniowania ddugofalowego z zewnetrznej
powierzchni.

Przedstawione réwnania sg Scistym zapisem bilansu z
uwzglednieniem strumieni ciepla. Podobne zagadnienia bilansu
cieplnego sg opisane rowniez w innych dyscyplinach
technicznych, m.in. w odlewnictwie [87].

1.1.2. Podstavy diagnostyki termoizolacyjnosci przegrody

W diagnostyce cieplnej ze wzgledéw metrologicznych, m.in. ze
wzgledu na ztozonos¢ pomiaru skdadowych promieniowania stosuje
sie uproszczone zapisy formuk TFizycznych. Wprowadzono funkcje
0(x) zdefiniowang réwnaniem zgodnie z [52]:

0(X)=R(xX)/Rx, @.5
przy czym 0(0)=0, 0(d)=I
do(x) 1
AX)
dx Ry
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Mnozac roéwnanie (1.1) przez 9(x) i1 catkujagc po x od 0 do d
otrzymamy:

e OOPEOG) 9T LTUdx = | AGYOG) 3 dxm  (1.6)

0} ax

Zaktadajac dla O X s d, A.(X) = const. oraz catkujgc przez
czesci prawg strone rownania (1 .6) otrzymano:

dx 3x
A(d) 3T§‘i’r’ - -i- @ .t) - TO.Nj =

- q(d, D - -i- [T@, T - T(,nJ

Catkujac po czasie réwnanie (1.6) od 0 do z , otrzymano:

J cOOPpOCAIX) ~"Ttx,ro) - T(x,0)J dx =

Q) - ta£T(,r) - T(O0,)IR, a.n

gdzie:

T - usSredniona temperatura powierzchni przegrody.
Z rownania (1.7) otrzymano wzoér na identyfikacje oporu
przewodzenia ciepta przegrody:
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to [T{d,r) - T(,t)]
R (1.8)

Qd - lgC(X)p(X)O(X)U(X(FQ) - T(X,0)] dx

Wielkos¢ Q(d) oznacza ilos¢ ciepla, ktéra przeptyneta przez 1
m2 powierzchni wewnetrznej w czasie zq -
Catka

dx 1.9

wyraza ilos¢ ciepta zakumulowanego w przegrodzie w chwili tq w
stosunku do stanu poczatkowego pomnozonego przez Tunkcje wagi
9() . Z powyzszego wynika, ze wiekszy wpdyw ma akumulacja
ciepta w warstwach potozonych blizej wewnetrznej powierzchni
przegrody. Catka (1.9) przyjmuje okreslone wartosci dla
ddugiego czasu pomiaru :4 . Wartos¢ ta staje sie mata w stosunku
do ilosci ciepta Q(d). Przy odpowiednio duzych wartosciach z,
mozna poming¢ wartos¢ cakki. Opér cieplny warstw przegrody
wyznacza sie wiec ze wzoru:

*0 [T, - T(0,r]

1.10

" BTN @10

Powyzszy wzor stanowi podstawe diagnostyki oporu
przewodzenia ciepta przegrody budowlanej. [11os¢ ciepta Q(d)

wyznacza sie z pomiaréw gestosci strumienia cieplnego q, zas
Srednie wartosSci temperatur powierzchni z pomiaréw ich wartosci
chwillowych w okreslonym przedziale czasu z,

We wzorach (@.8) 1 (1.10) wystepujag tylko temperatury
powierzchni przegrody niezaleznie od warunkéw brzegowych

wymiany ciepta na obu powierzchniach. Dla powtarzalnego
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charakteru zmian czasowych warunkow wymiany ciepta przebiegi
temperatury przegrody T(x,tq) i T(x,0) bedg sobie réwne. Przy
pomiarach w budynkach celowe jest prowadzenie ich przez
skonczong liczbe dob (zaczynajac i1 konczac pomiary o tej samej
godzinie), przez co zmniejsza sie wptyw dobowych wahan
temperatury i promieniowania stonecznego.

Powtérzono poprzednie rozumowanie stawiajgc sobie za cel
identyfikacje badaniami nie oporu przewodzenia ciepta , lecz
wspotczynnika przenikania ciepta

k = (1.ii)

gdzie:
a[ - obliczeniowa wartos¢ wspodczynnika przejmowania ciepta
na wewnetrznej powierzchni przegrody,
a - obliczeniowa wartos¢ wspodczynnika przejmowania ciepta
na zewnetrznej powierzchni przegrody.
Wprowadzono funkcje O0(x) zdefiniowang réwnaniem

9x) =k [i +RM)J, 1.12)

przy czym

S(0) = K, o@d=1-£, ACOMME = k.

e

Mnozac rownanie (1.1) przez 0(x) i catkujac po x od 0 do d
otrzymamy formude jak poprzednio:



cIpCHex) dx X(X)B(X) 3 TA 'T) dx. (1.13)
3X

Przyjmujac podobnie jak dla wzoru (1.6) 0 s x s d, A(X) = const
oraz catkujgc przez «czesci prawg strone rownania (1.13)

otrzymano:

X000 ) T a0 o o ax

= A fi-*7]-AX 9Tj°°n) I - k[T@.r) - T(0,1)].

I e

Po uwzglednieniu warunkéw brzegowych (wzér 1.2, 1.3)
otrzymamy:

Q@ - ApTi@ A T @+ g @ * AT
K Ir KWK o) A n
58".\],,\ + - ST ~ k 3 e - K[T@'T) -

T,t)] = - qd,T) - kK[TQp() - T({d,nN] + £ aek [Tes(@) -
TQ@O,t)j - k[T, T) -TQO,t)j] = - q(d,u) - K[Top( -

(1.14)

przy zatozeniu:

a = o« , a = a + a
e ek’ i I k Ir
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We wzorze (1.14) wprowadzono oznaczenia:

a T @ +a T

T o ®=—-= - temperatura operatywna,

T.®@ =T 0O + —o—— - - stoneczna zredukowana

temperatura powietrza.

Prowadzac postepowanie analogiczne do przyjetego wzoru (1.7)
otrzymano:

- Q@ - cIPAO) [TX,r ) - T(x,0)] dx
k = r————--- Fmmmmmm e , (1.15)
2, [T, @ - T, O]

gdzie:

op i T. oznaczajg odpowiednio Srednie temperatury.

Wzor (1.15) tylko pozornie umozliwia identyfikacje
metrologiczng wspétczynnika przenikania ciepta k przegrody
zewnetrznej . Wielkosci TOp i T _ nie sa bezposrednio mierzalne
i zwykle nie dysponujemy pomiarami wartosci sk¥adowych
pozwalajacymi na ich obliczenie. Uproszczenia, polegajace na
utozsamieniu temperatur To 2z bezposrednim pomiarem t; oraz
z t , prowadzg do blednych wynikéw. Szczegolnie silnie
oddziatuje w pomiarach bezposrednie nastonecznienie powierzchni
zewnetrznej przegrody. Z tego wzgledu zaleca sie przewaznie
identyfikacje pomiarowg oporu cieplnego wg wzoru (.10) 1
okreslenie wspodczynnika k na podstawie wzoru (1 .11).



1.2. Charakterystyki termoizolacyjnosci
1.2.1. Uwagi og6lne

Izolacyjnos¢ cieplna przegrody zewnetrznej okreslona poprzez
charakterystyke termoizolacyjnosci przegrody - CTP wyrazona
jest z reguty przy uzyciu wspédczynnika przenikania ciepta k
lub oporu cieplnego R. Wielkosci te mozna obliczy¢ znajac
budowe przegrody. W istniejacych budynkach nie zawsze zna sie
konstrukcje przegréd, stad wynika konieczno$¢ przeprowadzenia
badan na obiekcie pozwalajacych stwierdzi¢ ich izolacyjnosc.
Badania te wykonuje sie z reguty przy nieustalonych warunkach
przeptywu ciepta. Analizujac powyzsze zagadnienie mozna
stwierdzid, ze wyznaczone za pomocg  takich pomiardw
charakterystyki termoizolacyjnosci przegraod nie zawsze
odpowiadajg wielkosciom obliczeniowym  [43;71]. Stad tez
wielkosci te nazywa sie réwniez wielkoSciami chwilowymi lub
pozornymi [111]. Wartosci pomiarowe wspédczynnika k lub oporu
R, zgodnie z zasadami metrologii, sa wielkosciami posrednimi
[81]- Obecnie znane sg rob6zne sposoby postepowania przy
okresleniu CTP, ktdére prowadza w konsekwencji do stosowania
odmiennych metodyk badann, powodujacych uzyskiwanie nie zawsze
oczekiwanych wynikéw  [128]. Brak odpowiednich norm czy
jednoznacznych wytycznych w zakresie prowadzenia pomiaréw ma
swoje odbicie w przyjmowanych sposobach postepowania przy
wyznaczaniu wspodczynnika przenikania k czy tez oporu R w
badaniach izolacyjnosci termicznej przegrod.

1.2.2. Rodzaje charakterystyk

Przy projektowaniu przegréd zewnetrznych oraz obliczeniach
zuzycia ciepta na cele grzewcze, izolacyjnos¢ termiczng okresla
sie na podstawie cech fizycznych materiatéw i1 grubosci
poszczeg6lnych warstw przegrody. Metoda obliczeniowa nie
uwzglednia zmiennos$ci w czasie temperatury osrodkow
powietrznych i 1ich wpbkywu na przegrode, co powinno byé¢
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uwzgledniane przy pomiarowym wyznaczeniu charakterystyki
termoizolacyjnosci przegrody. RoOznice pomiedzy wartosciami
liczbowymi, wyznaczonymi w obliczeniach i pomiarach
termoizolacyjnosci przegrod, nalezy  tdumaczyc odmiennym
sposobem uwzgledniania stanéw (parametrow) wyjsciowych.

Charakterystyka termoizolacyjna przegrody w normach
krajowych [99] 11 =zagranicznych [13;16;40] wyrazona jest
poprzez wielkos¢ okreslong jako opor cieplny lub
wspotczynnik przenikania ciepta k. Charakterystyke tg mozna
réwniez wyrazi¢ liczbami podobienstwa [2;58;123].

Na podstawie analizy wielkosci fizycznych CTP mozna dokonac¢
nastepujacej ich klasyfikacji [70]:

I W zaleznosci od sposobu wyznaczenia

1. Charakterystyki obliczeniowe
2. Charakterystyki pomiarowe (metrologiczne)
3. Charakterystyki pomiarowo-obliczeniowe

11 Ze wzgledu na warunki przeptywu ciepta

1. Charakterystyki ustalonego przeptywu
2. Charakterystyki nieustalonego przeptywu

1.3. Przeglad metod pomiarowych

1.3.1. Rodzaje badan
v

Zgodnie z zasadami metrologii [23][94] obiektem pomiaru
jest wybrana cecha przedmiotu stanowigca fragment istniejgcej
rzeczywistosci.

Warunkiem odwzorowania stanéw  wybranej cechy  jest
jednoznacznos¢ przyporzadkowania wartosci. Poszukiwang cechg
jest izolacyjnos¢ termiczna przegrody wyrazana przez CTP.

Pomiarowe wyznaczenie izolacyjnosci termicznej przegrody
sprowadza sie wiec do wyrdznienia okreslonych  standw
poszukiwanej cechy. Trudno okresli¢ liczbe tych stanéw, wynika
ona ze specyfiki danej cechy [94].
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Badania w  zakresie wyznaczenia = stanu izolacyjnosci
termicznej przegrody mogg by¢ prowadzone w zaleznosci od ich
przeznaczenia jako [116]:

- badania poznawcze - sg wykonywane w celu uzyskania informacji
poznawczych (naukowych) w zakresie jakosciowego i ilosciowego
opisu zjawisk badanego obiektu,

- badania kontrolne - polegaja na sprawdzeniu jakosci nowo
wykonanego lub eksploatowanego obiektu przez poréwnanie go do
odpowiednich wymagan.

Obok podstawowych grup badan w nawigzaniu do przedstawionej
pracy wyodrebniono:

- badania diagnostyczne - sg to badania nieniszczgce - NDT, ktoére
moga dotyczy¢ =zaréwno badan poznawczych, jak i kontrolnych.
Okreslaja one cechy przegrody na podstawie badan zewnetrznych.

1.3.2. Zagadnienia techniczne pomiaroéw
Przy pomiarze ciggdym w czasie badan x, wartosc¢

wspotczynnika przenikania oznaczona przez k(x) moze byc
zapisana wzorem [65]:

k(r) (1.16)

Zapis ten jednak ze wzgledow metrologicznych nie jest stosowany
przy pomiarach izolacyjnosci termicznej przegrod. Stosuje sie
wzOor na opor cieplny R~, wyrazony m.in. konduktancjg cieplng
[5]:
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A = . @.17)

gdzie:

Aiﬁe - oznacza roéznice temperatury pomiedzy wewnetrzng i
zewnetrzng powierzchnia przegrody.

Nieniszczgace sposoby okreslenia izolacyjnosci termicznej
przegrdod zewnetrznych dotyczg nie tylko oceny jakosciowej, ale
takze ilosciowej.

W zakresie normowych badan ilosciowej oceny
termoizolacyjnosci przegrod nalezy zwréci¢ uwage na norme DIN
[17]- Norma ta jest zgodna z normg I1SO 8990 [41].

W celu okreslenia CTP przedstawiono cztery metody pomiaru
gestosci strumienia cieplnego [17]:

- metoda regulowanej skrzynki grzejnej (Heizkasten),

- metoda regulowanej skrzynki grzejnej z ostong (ostona

boczna elementu badanego),

- metoda wykalibrowanej skrzynki grzejnej,

- metoda cieptomierza (Warmestrommesser).

Pierwsze dwie metody wymagaja powierzchni badawczej
minimum 1.0 x 1.0 m, metoda trzecia zas 1.5 x 1.5 m. W metodzie
czwartej miernik gestosci strumienia cieplnego powinien byc
umieszczony od strony wewnetrznej i jego powierzchnia powinna
wynosi¢ minimum 0.5 x 0.5 m, natomiast minimalna powierzchnia
badanej przegrody musi wynosi¢ 1.5 x 1.5 m.

Wielkosci pomiarowe CTP wyznacza sie jako:

- opor cieplny
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gdzie:

Ao - Srednia roéznica temperatur obu powierzchni badanej
przegrody [K],
g - Srednia gestos¢ strumienia cieplnego [W/m2],

- wspodczynnik przenikania ciepla:

sposob A
kK = -mr r - , (1.19
- + 7 + =
a A a
gdzie:
a , - wspotczynniki przejmowania nalezy przyjaé wg
DIN 4108 cz 4 [16],
sposob B
K= -if- (1.20)
L
gdzie:
A - Srednia roéznica temperatur obu osrodkéw powietrz-
nych [K] -

1.3.3. Opis wybranych metod

Metody pomiarowe CTP realizuje sie rutynowo gtdéwnie poprzez
pomiar oporu cieplnego R* zgodnie ze wzorem:



Przeglad stosowanych  pomiarowych  metod na obiekcie
wyznaczenia wspodczynnika k oraz oporu cieplnego R przedstawia
Anderson [1]. Wykazat on, ze w poszczegélnych procedurach
pomiarowych istnieje wiele réoznic metodologicznych, ktoére
wymagajgq Jjeszcze rozwigzania. Sposréd sposobéw wyznaczenia
gestosci strumienia cieplnego znana jest metoda skrzynki
grzejnej "hot box" [17;129] oraz stosowana czesciej w badaniach
poligonowych, metoda $Scianki pomocniczej, zwanej potocznie

cieptomierzem [17;80;90], Wyznaczenie gestosci strumienia
cieplnego prowadzi sie zestawem urzadzen pomiarowo-
rejestrujacych, ktére mozna  zakwalifikowa¢ do urzadzen

profesjonalnych [3;107].

Analize b#eddéw pomiarowych czujnikéw gestosci strumienia
ciepta montowanych na powierzchniach przegrod w réznych
warunkach przedstawi+ Trethowen [130] oraz Kaiser [44]. W
pracach krajowych réwniez poruszano powyzszy problem [24]. Mimo
zalecanych metod wzorcowania czujnikéw pomiarowych istniejg
rozbiezne oceny dokdtadnosci pomiaréw gestosci strumienia
cieplnego [17;24;136]. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze brak jest
uznawanych legalizowanych wzorcéw (etalondw) oraz znormalizowa-
nych metod skalowania (kalibrowania) urzadzen pomiarowych do
wyznaczania tych wielkosSci.

Badanie gestosci strumienia cieplnego g w uzytkowanym
budynku prowadzi sie z reguby za pomocg Scianki pomocniczej
(cieptomierza). Metoda ta polega na umieszczeniu na powierzchni
badanej przegrody czujnika-miernika o znanym oporze cieplnym.
Gestos¢ strumienia cieplnego wyrazona jest jako funkcja
mierzonej roznicy temperatur okreslona sidg termoelektryczng E.

Uwzgledniajac statg miernika c (bedacego funkcja jego oporu
cieplnego, ilosci termopar oraz ich rodzaju) wyznacza sie
gestos¢ strumienia cieplnego ze wzoru:

g=ceE (1.22)
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Znane sg cieptomierze roéznych Ffirm oparte na powyzszej
konstrukcji. Szeroki przeglad tych miernikéw podat Wojdyga
[80;135] -

Na uwage zastuguja mierniki typu "pas Schmidta™, phytki
pomiarowe produkcji TNO w Delf (Holandia), mierniki firmy
Ahlborn (RFN).

W Polsce znane sg cieptomierze produkowane przez S0JO [47]
oraz konstrukcje przedstawione przez I1TB - CEBET [103]. Oproécz
powyzszej konstrukcji sScianki pomocniczej znane sa rozwigzania
dziatajace na zasadzie pojemnosciowe] (dielektrycznej)
zwigzanej z wykorzystaniem sprzezenia elektrycznego. Na uwage
zastuguje konstrukcja sScianki HWA Venzmera i Kleina [131;132].

Znane sg rowniez metody bezposredniego okreslenia oporu
cieplnego R™ za pomoca Scianki pomocniczej - cieplomierza,
ktora obok stosu termopar posiada wbudowany dodatkowy
przetwornik pomiaru temperatury z mozliwoscig podigczenia
czujnika od strony przeciwnej niz cieptomierz. Ciepltomierzem
tym bezposrednio wyznacza sie badany opor cieplny. Przykdadem
moze by¢ cieptomierz THERM - 9730 - 111 firmy Ahlborn [48].

Bezposredniego pomiaru oporu cieplnego dokonuje sie réwniez
za pomocg tzw. aktywnej Scianki pomocniczej konstrukcji Rogafl,
Dreyer [18;112;113] . Scianka ta, jako wzorcowa, ma znany opor
cieplny i wyposazona jest w grzatke elektryczng. W czasie
pomiaru wymusza sie ustalony przebieg temperatur w badanym
przekroju (@ 60 cn) przegrody. Mierzac charakterystyczne tempe-
ratury profilu badanej przegrody i wzorca okresla sie pomiarowg
wartos¢ oporu cieplnego R Badany opor cieplny przegrody wyz-
nacza sie z wzoru:

gdzie:
- jest znanym oporem cieplnym sScianki pomocniczej,
- roéznica temperatur mierzonego obiektu,

AT - réznica temperatur na Sciance pomocniczej.
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Przenosne urzadzenie pomiarowe, bedace posrednig konstrukcjag
pomiedzy skrzynka grzejna a aktywng Sciankg pomocniczg,
przedstawiajg Harich, Enders [36]. Urzadzenie to, sk#adajace
sie z ptyty grzejnej i powierzchni chtodzacej o Srednicy 90 cm,
wytwarza stacjonarny przepdyw strumienia cieplnego przez badang
przegrode. Opor cieplny przegrody R™ wyznacza sie z zaleznosci:

(1.24)

gdzie:
$ - zadany strumien cieplny przy roéznicy temperatur
powierzchni AT dla powierzchni F.

Urzadzenie pomiarowe do wyznaczenia wspotczynnika k
umozliwiajace pomiar w okresie catorocznym przedstawiajg Duc i
JankowskKi [21]- Sktada sie ono ze skrzynki grzejnej
umozliwiajgcej wytworzenie zadanego gradientu temperatur po obu
stronach przegrody. Pomiar gestosci strumienia cieplnego
prowadzi sie za pomocg miernika strat ciepta MSC-2
umieszczonego w Srodowisku skrzynki na wewnetrznej powierzchni
przegrody. Proponowana metoda oceny termoizolacyjnosci $cian
moze by¢ stosowana bezposrednio przed oddaniem obiektu do
eksploatacj i .

1.4. Procedury pomiarowe
1.4.1. Formuty zapisoéw

Przy wyznaczaniu pomiarowej wielkosci wspédczynnika k lub
oporu cieplnego R* stosowane sg zréznicowane Fformuty zapisow
fizycznych, majacych roéwniez wpdyw na metodologie prowadzenia
badan. Wedtug whkasnej klasyfikacji wyodrebniono:

I. Zapis standardowy

Podstawg wyznaczenia wspodczynnika k jest przeksztatcone
réwnanie Pecleta



1.25)

Jest to najprostsza formuta, ktéra bezposrednio pozwala na
wyznaczenie wspotczynnika k. Z reguty stosowana w badaniach
przy ustalonym przeptywie ciepta w warunkach laboratoryjnych
[17], rzadko w pomiarach przy nieustalonym przeptywie ciepla,
chociaz rowniez zalecana [26]. Na powyzszej zaleznosci oparto
formute robocza:

k= i (1.26)

Il. Zapis "eksperta"

Wspoédczynnik przenikania ciepta k wyznacza sie na podstawie
przeksztatconego wzoru 1.16, w ktorym gestos¢ strumienia
cieplnego wyrazono wzorem Newtona. Zaleznos¢ tg przedstawiono
miedzy innymi wzorem [96]:

t -
K=®£mm +— a |, @.z2n

1 e

opor cieplny wyrazony jest wzorem [49]:

Rx = Ri " t°f - /[ —— - Tl -25»

W zakresie stosowania wzoréw 1.27 i 1.28 zalecane sg roézne
sposoby przyjmowania wspodczynnika a lub oporu R = 1/a.:

1. Wspodczynnik a; jako stata wielkos¢ normowa.

Jest to rozpowszechniony zapis stosowany przy wykonywaniu
ekspertyz i opinii [12]. Przyjmujac normowg wartosc¢ na
podstawie normy DIN 4108 [16], Ffirma Ultrakust Geratebau



proponuje programowane urzadzenie (Taschenrechner) do
wyznaczania wspédczynnika k [25]-

2. Wspoédtczynnik @ jako obliczeniowa wielkosc.
Wartosé mozna obliczy¢ na podstawie teoretycznych wzoréw
zawartych miedzy innymi w pracach [30][54]-

3. Wspédczynnik a wyznaczony z pomiaru gestosci strumienia

cieplnego gs.

Wielkos¢ wspoétczynnika a( wyznacza sie ze wzoru:

Weddug powyzszej metody zaleca sie wykonywanie badan:
a) w charakterystycznych miejscach przegrody [93],
b) w miejscu wzorcowym przegrody [117].
I1l. Zapis normowy

Podstawg opisu pomiarowego wspotczynnika k jest wzor normowy:

k = ————- ; (1-30)

k = + (R +R.) (1.31)

W zakresie wykorzystywania tego zapisu stosuje sie dwie
mozliwosci:

1. Wspotczynnik pomiarowy normowy k [48;82].
Na podstawie pomiaru wyznacza sie:



A= ! (1.32)

zaS na podstawie norm przyjmuje sie wartosci  opordow
przejmowania ciepta [16;99]:

R+ R = 0.17 (1.33)

2. Wspotczynnik pomiarowy eksperymentalny k [48]-

Opor whasciwy przegrody wyznacza sie weddug wzoru 1.32, zas
opory przejmowania okresla sie z pomiaréw weddug wzordw:

Rt - -39
R ot (.35

IV. Czas pomiaru

Wptyw zmian temperatur Srodowisk w czasie t na badang
przegrode wchodzi w zakres teorii nieustalonego przeptywu
ciepta wigzacego sie z rozwigzywaniem roéwnania roézniczkowego
Fouriera z odpowiednimi warunkami brzegowymi [38;134].

Teoretyczng analize zmiennosci temperatury zewnetrznej t w
czasie r na wielkos¢ wspotczynnika k przeprowadza Hauri [37].
Wprowadza pojecie dynamicznego wspédczynnika k uzalezniajac CTP
od zmian temperatur i gestosci strumienia cieplnego w czasie.
Wyniki analizy, mimo ze oparte sg na przyjeciu harmonicznej
zmiany temperatury , uzasadniajg uwzglednienie wptywu czasu
pomiaru x na charakter wspotczynnika k. W celu uzyskania
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doktadniejszych informacji na temat zmiennosci CTP,
wynikajacych ze stochastycznego charakteru temperatury ,
Krause, Zaba, Glinski [68] opracowali program komputerowy TIPP
przeznaczony do symulacji przeptywu ciepta w rzeczywistych
warunkach eksploatacji przegrody w czasie. Na podstawie analiz
stwierdzono, ze zaréwno wspodczynnik k, jak i opor cieplny R
nie sg wartosciami statymi ani powtarzajacymi sie cyklicznie
w czasie pomiaru x.

W badaniach przy okreslaniu pomiarowych charakterystyk
uwzgledniajacych parametr czasu x wprowadza sie miedzy innymi
pojecie przesunie¢ Tazowych [7], czasowych [50] badz statych
czasowych [111]. Dosy¢ precyzyjnie pojecia te, nazwane
opéznieniem czasowym elementéw, tdumaczy norma ASHRAE-101-1981
[2]- Opdéznienia czasowe badanych elementéw wigzg sie z ich
bezwtadnoscig cieplng. Powoduje to, ze temperatura danej
przegrody lub pewnej masy jest funkcja jej poprzednich warunkéw
przeptywu ciepla. Zagadnienie to jest szczegdlnie wazne przy
nastonecznieniu. Podane w tej normie wartosci oplznienia
czasowego (W godzinach) wyrazajg minimalny czas, jaki musi
uptyna¢ po nastonecznieniu, aby mozna byto prowadzi¢ badania na
obiekcie. W zaleznosci od rodzaju przegrody (masy), wielkosci
te wynoszg od 2 do 7 godzin. Dokdtadne wyznaczenie opéznienia
czasowego elementdw budynku poddanego zmiennym warunkom
klimatycznym wymaga wielu danych, w tym dotyczacych wkasciwosci
konstrukcyjno-materiatowych przegrody.

Zagadnienie sposobow wyznaczenia charakterystyki
metrologicznej ma duze znaczenie praktyczne, gdyz od rodzaju
charakterystyki zalezy metodyka pomiaru [94]. W pracy zatozono
cel okreslenia takiej charakterystyki metrologicznej przydatnej
w diagnostyce izolacyjnosci termicznej przegrod, ktora jako
wielkos¢ pomiarowa nie moze by¢ czasochdonna, musi byC¢ 4atwo
sprawdzalna, za$ stopienn niepewnosci jej wyznaczenia nie moze
by¢ wiekszy od dotychczas stosowanych. W zwigzku z tym w
przyjetej charakterystyce wyznaczenie wspodczynnika
przejmowania ciepda uznano za wielkos¢ posrednia.

Czas pomiaru Ar jest to wielkos¢, ktéra nie wystepuje
bezposrednio we wzorach poszczegélnych procedur postepowania
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stosowanych przy wyznaczaniu pomiarowej wielkosci wspédczynnika
k lub oporu RM. WielkoS¢ ta jest rdéznie przyjmowana w badaniach
Scian zewnetrznych, wg [64;82;103] wynosi od 1 + 7 dni.
Istnieje rowniez poglad, ze wystepuje tylko kilka dni w roku
charakteryzujgcych sie przebiegiem temperatur, Kkiedy mozna
wyznaczyC¢ pomiarowg wielkos¢ wspédczynnika k [43]°. Oryginalny
sposéb przyjmowania czasu pomiaru przy wyznaczeniu
wspotczynnika k prezentuje Ffirma Ahlborn [48]- Podaje
mozliwosci usrednienia wspodczynnika k po 2n sekundowym
pomiarze gestosci strumienia q, nastepnie po 2 minutach oraz,
jako wielkosci usrednionej, po 2 1 wiecej godzinach dla
maksymalnej ilosci 60 pomiarow w odstepach (© ... 2n [h]). Daje
to mozliwos¢ prowadzenia pomiaréw max do 5 dni.

1.4.2. Spos6b wyznaczania wspoédczynnika k

Nie wchodzgc w zagadnienia metrologii samych pomiaréw
przeanalizowano sposoby wyznaczania wielkosci pomiarowej k
[65]- Wielkos¢ wspédczynnika k wyznaczona w okresie pomiarowym
At = zk- Tp w zaleznosci od przyjetych zatozen moze bycC
okreslana dwoma sposobami .

Pomiarowa wartos¢ wspétczynnika k wyznaczona poprzez pomiary
dyskretne w czasie Ar moze by¢ traktowana jako:

1. Wielkos¢ uwzgledniajaca statecznos¢ cieplng przegrody.

k =k =- -8 | (1.36)

(t- tJAr

gdzie:

Q/X - 1los¢ ciepta na jednostke powierzchni przenikajacego
w okresie pomiarowym At,

t -te - roéznica Srednich temperatur w okresie pomiarowym At.



11os¢ magazynowanego ciepta w przegrodzie w okresie

pomiarowym At wyniesie:

1.37)
a przy wyznaczonych wielkosciach dla n pomiarow:
n
n (1.38)
(1.39)

Okres pomiaru Ar powinien by¢ tak dobrany, aby ilos¢
magazynowanego ciepda w przegrodzie mozna byto pomingc.
Warunek ten bedzie speiniony, gdy:

2. Wielkos¢ uwzgledniajgca Srednig chwilowych wartosci

wspotczynnika k.
Wartos¢ chwilowa wspédczynnika k w chwili j wynosi:

k. i (1.41)

Srednia warto$é chwilowa wspédczynnika k w okresie At przy n

pomiarach wyniesie:



Okres pomiarowy At odpowiadajacy k~ nalezy okresli¢ przy
spednieniu ponizszego warunku:

k .k _ - wielkosci pomiarowe, wyznaczone jako Srednie
wartosci dla n-1 oraz n pomiarow w okresie At,
X . - minimalna wzgledna réznica wartosci k.

Na podstawie analizy symulacyjnej [64;65] wielkosci
pomiarowych okreslonych wzorami 1.36 i1 1.42 mozna stwierdzic,
ze drugi sposob wykazuje wystarczajgca dokdadnos¢ w stosunku do
sposobu pierwszego. Pozwala to na uproszczenie metrologiczne w
pomiarze gestosci strumienia cieplnego 11 przyjecie warunku
q=q, =

Jest to zgodne z zalecang metoda pomiaru gestosci strumienia
cieplnego g [17;109].

Metodyka badan okreslenia wielkosci pomiarowej wspodczynnika
k powinna dawa¢ mozliwosS¢ pordownywania jego wartosci z wymogami
normowymi. Jako podstawe wyznaczenia wartosci k nalezy przyjac
zapis normowy:

k = a.4%
R+ R+ R_

Opér cieplny nalezy okresli¢ poprzez pomiar, wyznaczajac
jego wartos¢ chwilowa:

13
R, = — L}— Ii. (1.45)
J



Srednia wartosci chwilowych przy n pomiarach w okresie
pomiarowym At wyraza sie wzorem:

i (1.46)

Na podstawie badan whkasnych oraz Pogorzelskiego [105] zaleca
sie, aby poczatek i zakoniczenie pomiaréw przeprowadzi¢ o tej
samej godzinie w przesunieciu dobowym. Odstep miedzy
poszczeg6élnymi pomiarami, weddug wytycznych Firmy Ahlborn,
powinien wynosi¢ 2 godziny [48]. Zgodnie z wytycznymi, bez
wzgledu na charakter przebiegu zmian temperatury zewnetrznej i
promieniowania otoczenia w odniesieniu do $cian warstwowych,
orientacyjne wartosci czasu pomiaru mozna przyjac¢ [66;105]:

- Sciany "lekkie" - 1 doba,
- Sciany "Srednio ciezkie" - 3 doby,
- Sciany "ciezkie"™ - 5 ddb.

Okres pomiarowy At, odpowiadajacy R.r, nalezy okresli¢ przy
spednieniu warunku (wzér 1.37), tzn., ze wartosci R” obliczone
narastajgco z poszczegolnych pomiaréw nieznacznie sie od siebie
réznia:

An T Pacn-i D) (1_47)
Xn

X . - minimalna wzgledna réznica wartosci R

min AN

Uwzgledniajac norme DIN 52611 cz. 1z 1991 oraz analize
przeprowadzong przez Pogorzelskiego mozna stwierdzi¢, ze R w
stosunku do wartosci oporu rzeczywistego nie powinien sie
rézni¢ wiecej niz 5+8% [17 ,*105].

Wartosci opordow przejmowania ciepta Ri, R* nalezy przyjac
zgodnie z normg [99].

Ze wzgledu na znaczng niekontrolowang 2zmienno$¢ opordw
przejmowania i R przy pomiarach w warunkach nieustalonych
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przeptywéw, nie nalezy przy rutynowej ocenie izolacyjnosci
termicznej przegrod wyznacza¢ ich pomiarowych wartosci.

1.4.3. 0Ogoélna klasyfikacja procedur pomiarowych

Istnieje wiele procedur postepowania przy pomiarowym
okresleniu oporu cieplnego przegrody R~ czy tez wspotczynnika
przenikania ciepta k w warunkach nieustalonego przeptywu ciepta
w obiekcie budowlanym. Metody te zrdéznicowane sg nie tylko ze
wzgledu na stosowane urzadzenia pomiarowe, ale rowniez ze
wzgledu na przyjmowang metodologie. Ze wzgledu na przyjety
mechanizm przepdywu ciepta przez badang przegrode, procedury te
mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy:

1. Pomiar przy zmiennej destosci strumienia cieplnego. W tym
przypadku wielkosci strumienia cieplnego g i rdéznica temperatur
AT lub AHt okreslona jest w funkcji czasu pomiaru At.

2. Pomiar przy wymuszonym ustalonym przeptywie ciepta w
czasie. W pomiarach tych przyjmujemy gestos¢ strumienia
cieplnego gt oraz roznice temperatur AT jako wartosci state w
czasie t.

3. Metody wynikajace z analizy  bilansu cieplnego
nieustalonego przeptywu ciepta w badanym obiekcie. W badaniach
tych uwzglednia sie obok strat ciepta przez przegrody inne
straty w funkcji czasu pomiaru At .



2. Przejmowanie ciepca na wewnetrznej powierzchni przegrody

2.1. Podstawowe zasady przejmowania ciepta
2.1.1. Catkowita wymiana ciepta

Zjawisko intensywnosci wymiany ciepda pomiedzy Srodowiskiem
a powierzchnig przegrody mozna scharakteryzowa¢ poprzez
wspotczynnik przejmowania a. Zjawisko to opisane jest wzorem
Newtona.

g=a & - - (2.1)
Wartos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta moze by¢ zmienna
na catej rozpatrywanej powierzchni [124;134]. Nalezy wiec
rozroznia¢ lokalng wartos¢ tego wspotczynnika “lok oraz jego
wartos¢ Srednig a
Lokalna  wartosc¢ gestosci strumienia na  wyznaczonej
powierzchni mierzonej prostopadle w kierunku przeptywu ciepta

wyniesie:
dQ
= (2.2)
R =
stad lokalna wartos¢ wspotczynnika przejmowania:
dQ 1 @3
a- .
i0Ok dFt »
Sredni wspoétczynnik przejmowania ciepla:
1
(2.4)
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W okresie grzewczym, dla ktérego okreslamy izolacyjnoscé
termiczna przegrody, wymiana ciepta pomiedzy powietrzem
pomieszczenia 11 a chtodng wewnetrzng powierzchnig £ odbywa
sie przy spednieniu warunku t[>r>t.

Przejmowanie ciepta odbywa  sie droga konwekcji i
promieniowania oraz niekiedy poprzez wymiane masy (przy
kondensacji pary wodnej), ktoérg jako zjawisko wystepujace przy
""przemarzaniu Sciany', pominieto.

W praktyce obliczeniowej stosuje sie 4gczny wspodczynnik
przejmowania ciepta & . Wyprowadza sie go z warunku:

aik(ti_ E?D *+ anﬂat__it) = ai(ti_ “i)’ 2.5

gdzie:

#oo- Srednia temperatura powierzchni, z ktdérymi zachodzi
wymiana ciepda przez promieniowanie.

Rownos¢ a, = a, + a = zachodzi jedynie przy t =
Zaleznos¢ ta przyjmowana jest w Fizyce cieplnej oraz
ogrzewnictwie jako wystarczajace przyblizenie, mimo ze w
stosunku do jej zapisu istniejg zastrzezenia [101].

2.1.2. Konwekcyjna wymiana ciepta

Zasadniczg role podczas konwekcji odgrywajg zjawiska
zachodzace w warstwie przysciennej, w ktorej ustalaja sie
profile predkosci i temperatury.

Przeptyw ciepta nastepuje pomiedzy warstwami tylko przez
przewodzenie, natomiast réwnolegle do powierzchni nastepuje
unoszenie ciepta przez poszczegolne warstwy pdynu. Model
warstwy przysciennej wyprowadzi4 Prandtl [53,134]. Catos¢ tego
procesu jest nazwana wnikaniem lub przejmowaniem ciepta.

W analizie teoretycznej wyodrebnia sie ukdad nieograniczony
Scianki pionowej phaskiej w przestrzeni nieograniczonej.Przy
ruchu laminarnym pd#ynu w warstwie przySciennej konwekcyjna
wymiana ciepta z przegrodag wyrazona jest w ukdadzie



dwuwymiarowym réwnaniami:
Fouriera - Kirchoffa

at at a2t
W — +W — = a ————— 5
X aX yay ayz

Naviera - Stokesa

aw aw
w - +w —-— =g P (t- to) + v -
X ax y ay ay

ciaggtosci strugi

powyzszych wzorach oznaczono:

- predkosc,

- wspotczynnik wyrdwnania temperatury,

- przyspieszenie ziemskie,

- wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej phynu,

< d»@@ v = =

- kinetyczny wspodczynnik lepkosci.

Dla zatozonych warunkow brzegowych:

y =20,
W =wy =0, t::tW stata temperatura sScianki.
y = 9,
w =0, t = t stata temperatura powietrza.

Wprowadza sie funkcje pradu O , spedniajgaca warunki



oraz zredukowang temperature

Tt-t Tt-t
0 = = - . (2.10)
t-t At

Po wprowadzeniu zmiennej 7 = Cy X 1/4

gdzie C =4/ ,

v 4v

oraz po przyjeciu, ze funkcja pradu wyraza sie wzorem:

#i=-4v Cx3/a TQD, 2.11)

o
1

8(v), (2.12)

gdzie f(v) ~ jest pewng funkcjg. Po zrézniczkowaniu U,
mozna ukdad réwnan (2.6 - 2.8) sprowadzi¢ do postaci:

1 [ Ip
f +3FfFFfF -2Ff +0=0, 2.13)
Or*+ 3 Pr fd =0, .14
gdzie:
df , do vs dz2f
f'=———, 0= . f =
@) dn dip

przy warunkach brzegowych dla funkcji 1

vV =0, 0=1, f=f=o0,

Ukdady rownan 2.13 oraz 2.14 maja znane rozwigzania otrzymane
numerycznie [53;124]. Na 1ich podstawie mozna okresli¢ z
réwnania wymiany ciepta wspétczynnik a
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8,  ————o _ (2-15)

Wartos¢ lokalna wspédczynnika przejmowania dla wewnetrznej
pionowej powierzchni wynosi:

a =-XCxws q (O, Q. 16)

Pkx

lub w postaci kryterialnej:

NU = — A e = 0.508 Pri/2(o.952 + Pr)"1/4(r )1/4, @.17)

gdzie:
X - biezgca odlegtos¢ liczona od dotu Sciany.

2.1.3. Radiacyjna wymiana ciepta

Wymiana ciepta w pomieszczeniu przez promieniowanie odbywa
sie w zamknietej przestrzeni w ograniczonym zakresie temperatur
istniejgcych w uzytkowanym pomieszczeniu. Nie jest ona zalezna
od odlegtosci pomiedzy przegrodami oraz od osrodka, ktorym
zwykle jest powietrze.

Ksztatt 1 potozenie przegréd oraz ich whasciwosci jako
powierzchni promieniujacych sg teoretycznie sScisle okreslone.
Promieniowanie cieplne w pomieszczeniach ograniczonych Scianami
traktowa¢ mozna jako promieniowanie ciata szarego [118].
Powierzchnie przegrod budowlanych wykazujg odmiennos¢ od ciata
doskonale czarnego. Gestos¢ strumienia cieplnego wymienianego
przez promieniowanie pomiedzy dwoma szarymi powierzchniami
wynosi :
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promienistej

gdzie:
c - Sredni stosunek wymiany energii
powierzchni przegréd (emisyjnos¢ wzajemna),
CO - stala Stefana-Boltzmana (QD: 1080;)-
W poszczegdlnych miejscach strumien energii E zalezy od
konfiguracji przegréd - 1ich wzajemnego

lokalnych zmian temperatury it

lokalnego stosunku
lokalny stosunek

usytuowania, co niezaleznie od
wpdywa na zmiennos¢ a. . W ogélnym przypadku
konfiguracji wynosi:

.cos Bcos A
dv

d2E
2-19)

fd1-2 dEi = bbi Tor
2

powierzchni Sredni stosunek konfiguracji wynosi:

2% AR I - F iy

1 Fle

Dla calej

promieniowanie sg, ze

ciepla przez
Przyjmuje sie w praktyce

Réwnania przeptywu
nieliniowe.

wzgledu na temperature,
uproszczony zapis:

q, ,ot, '(1t_t2):a|r '(-[_T%" @-21)
radiacyjny

i 2.21 mozna otrzymac

Poréwnujac wzory 2.18
wspotczynnik przejmowania ciepta:

4“]
4 T
2

a =
100 100
@ 22)

Dla T » T2 mozna wyrazi¢ w uproszczonej formie:
(2.23)
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Przyblizenie liniowe zastosowane we wzorze 2.21,
upraszczajgce zapis, nie zmniejsza trudnosci okreslenia jego
wielkosci, gdyz wspodczynnik ™ jest silnie nieliniowy.

2.2. Wielkosci pomiarowe w badaniach
2.2.1. Zasady pomiaru

Przy okresleniu termicznych parametréw komfortu cieplnego w
pomieszczeniu, Mayer [83] przedstawia sposéb wyznaczenia
konwekcyjnego a.”™ oraz radiacyjnego d pe Za pomocg specjalnie
skonstruowanego.do tego celu zestawu pomiarowego RST - Meter -
Ftihlers wyznacza sie odpowiednie wartosci liczbowe. Ze wzoru
Newtona okresla sie oddzielnie radiacyjny oraz konwekcyjny
wspotczynnik przejmowania ciepta. Wielkosciami pomiarowymi sg:

gkt “ sumaryczny strumien cieplny, RST
wynikowa - ekwiwalentna temperatura wewnetrznej powierzchni
przegrody, q - konwekcyjny strumien cieplny, €t - temperatura
Srodowiska wewnetrznego. Pozostate wielkosci, w tym radiacyjny
strumien cieplny q, » sa wyznaczone obliczeniowo.

., G, -9 - Q.24)

k+r

Temperature otoczenia przestrzeni zamknietej, uwzgledniajaca
temperature wynikowa RST oraz promieniowanie d, - wyraza sie
wzorem:

- 100 - 273.2, .25)

gdzie: C = 4,9 W/m2K4- wspédczynnik promieniowania miernika
RST.

Wynikowe wspodczynniki przejmowania ciepta wyznacza sie ze
wzoru:



radiacyjny “br= gr (RST - t), (2.26)

konwekcy jny alk= RST ~ 1)~ @.2n

Jak wynika z 2.2.1, nie stosuje sie bezposredniego pomiaru
radiacyjnej gestosci strumienia cieplnego q, - Temperatury
zwigzanej z radiacjg nie mierzy sie bezposrednio, a wyznacza
sie na podstawie temperatury powierzchni przegrody oraz
wyznaczonej posrednio gestosci strumienia cieplnego g

2.2.2. Badania eksperymentalne

Przebieg procesu wymiany ciepda z ogrzewanego pomieszczenia
jest  zrdéznicowany, w zaleznosci od rodzaju zamknietej
przestrzeni Srodowiska, kubatury oraz ilosci i1 wielkosci
przegréd zewnetrznych. Proces ter, jako niejednorodny, jest
zaktOcany ograniczong obecnoscig powierzchni o zréznicowanych
temperaturach i zmiennych predkosciach naptywu powietrza.

od smukdosci warstwy powietrza zalezy mechanizm
konwekcyjnego przepbywu ciepta. Przy dostatecznie grubej
warstwie powietrza przy pionowych Scianach ograniczajacych
wystepuja ruchy wznoszace i opadajace czastek phkynu. Na
podstawie Peteli zjawiska te przedstawiono pogladowo na rysunku
[92]. Dla peinej przegrody pionowej w dostatecznej odlegtosci
od z2rodta ciepta, czastki cieplego powietrza przy zetknieciu z
chtodng powierzchnig sSciany ochbadzajg sie i1 jako ciezsze
opadajg w dok. Przy scianie, dla ktéorej t > , chdodne
powietrze ogrzewa sie i unosi sie do goéry. W przegrodzie, w
obrebie ktoérej znajduje sie zroddo ciepta lub nieszczelnosci,
poprzez ktoére wystepuje infiltracja powietrza (lub wystepujag te
przypadki razem) mechanizm ruchu czastek powietrza jest inny,
az do odwrotnego w stosunku do typowej pednej przegrody.



§ciana gorqca

§ciana zimna

Rys. 2.1. Konwekcja swobodna w uktadzie zamknietym

Fig. 2.1. Free convection in closed system
ro

Nie mozna w sposéb jednoznaczny dostosowa¢ i uogolnic
rozwazan teoretycznych, ktéore mogtyby by¢ bezposrednio
wykorzystane w praktyce (2.16, 2.22). W zwigzku z powyzszym
istnieje koniecznos¢ prowadzenia badann eksperymentalnych
dotyczacych ustalenia prawidbowosci przejmowania ciepda na
powierzchni przegrody. W tym zakresie od 1963 roku w MISI
prowadzono badania eksperymentalne [71- W pomieszczeniu
badawczym izolowanym termicznie zrédiem ciepta byt ekranowany
grzejnik umieszczony w poddodze. Analizie poddano proces
konwekcji na chtodnych powierzchniach przegréd w pomieszczeniu.
W realizowanym eksperymencie badania nie pozwolity jednak
otrzyma¢ dok#adnego obrazu wymiany ciepta warstwy przysciennej
ptynu z powierzchnig przegrody. Badania te wskazaty jednak
kierunek dalszego prowadzenia prac w tym zakresie. Dalsze
badania prowadzone przez Rada, cytowane przez Bogostawskiego,
wykonywane bydy w pomieszczeniu na nagrzanych powierzchniach
pionowych [7]. Efektem tych badan bydto wykazanie zmiennosci
wartosci konwekcyjnego wspotczynnika an na pionowej
powierzchni przegrody, w zaleznosci od jej wysokosci. Wyniki
powyzszych badan zgodne sg z wynikami przedstawionymi przez
autoréw m.in. [75;78;134].
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2.3. ZHtozonos¢ zagadnienia przejmowania cieplta

Wpdyw wspédczynnika przejmowania ciepta & na wymiane ciepla
przez przegrode roznie jest interpretowany.

Przy wyznaczeniu obliczeniowej wartosci  wspoédczynnika
przenikania ciepta k przyjmuje sie, zgodnie =z klasycznymi
pogladami Rietschella [110] i Cammerera [10], ze wphyw
wspotczynnikdw przejmowania a na jego ostateczng wartos¢ jest
niewielki. Klasyczne ujecie tego zagadnienia, zgodnie z prawem
Newtona (wzér 2.1), traktuje wspodczynnik przejmowania ciepta
jako statg wielkos¢ rachunkowg wystarczajgco dokdadng i wygodng
dla praktycznych obliczen wspodczynnika przenikania ciepta k
[110]. W specjalistycznej literaturze dotyczacej wymiany ciepta
[38;55;133] znacznie wieksza wage, anizeli dotychczas w Tizyce
cieplnej [15;96;125], przywigzuje sie do znaczenia tego
wspodczynnika.

Istotny wpdyw wielkosci wspédczynnika przejmowania ciepta a
wystepuje przy okresleniu wspédczynnika przenikania ciepta k
jako wielkosci pomiarowej. Wspotczynniki przejmowania a i a
okreslone sa poprzez skdadowg konwekcyjng o i radiacyjng a ,
ktére to zalezg od wielu czynnikéw trudnych do jednoznacznego
praktycznego okreslenia [38;92;124]. Weddug badan szwedzkich
[93], wptyw zakk6cen konwekcyjnych i promieniowania powoduje
znaczne zwiekszenie wspodczynnika przejmowania a , nawet 2 3
razy w stosunku do warunkéw normalnych.

Znany jest szereg wzorow do obliczania szczegdlnie wielkosci
a N [7;54;75] oraz wielkosci a. ™ [8;118;119]. ROznie ocenia sie
udziat a4” i1 a@ w ksztaktowaniu sumarycznej wielkosci a . Z
reguty przypisuje sie dominujaca role sktadnika a [123], zas
w praktycznym stosowaniu zaleca sie przyjmowac alik/a = 2/3
[125].

Na podstawie Hliteratury zwigzanej z Tizyka cieplng mozna
stwierdzi¢, ze skkadowa konwekcyjna a zalezy od temperatury
powierzchni przegrody ¥, roéznicy temperatur (&, ) oraz
predkosci  powietrza w warstwie przysciennej [14;55;75].
Sktadowa radiacyjna zalezy od temperatury powierzchni przegrody

, Stanu jej powierzchni 1 rodzaju S$rodowiska [31;118].-
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Stwierdza sie znaczng rozpietos¢ w zakresie przyjmowania
pomiarowych wartosci a(, odbiegajacych od zalecanych wartosci
wielkosci normowych. Praktycznie mozna przyja¢ wg Linka, ze
catkowite wartosci pomiarowe wahaja sie w granicach 2 + 6
W/(m2K) [77], chociaz przy powietrznym ogrzewaniu pomieszczen
wartosci te moga dochodzi¢ do 12 W/ (m2K) [22].

Przy wyznaczeniu pomiarowej wartosci wspotczynnika k,
przedziat zmiennosci wspédczynnika przejmowania ciepda od
strony zewnetrznej a jest znacznie wiekszy anizeli od

wewnetrznej a, -

Zagadnienie to jest szczegétowo rozpatrywane w literaturze
zwigzanej z termografig w podczerwieni [19,-98] oraz w
specjalistycznych pracach na temat absorpcyjnosci i emisyjnosci
zewnetrznych powierzchni przegrody [34,-121].

Nie analizujgc szczegétowo powyzszego zagadnienia, mozna
przyja¢, ze a zmienia sie nie tylko w zaleznosci od roéznic
temperatur @& - t ), ale i od predkosci wiatru oraz Kkierunku
jego parcia. Dla przegrdd pionowych, na podstawie Klebera, opoér

nalezy przyjmowa¢ 0.04 oraz 0.00 (mK)/W [49], natomiast
wg Lierscha wynosi od 13 + 25 W/(m K [75], wg Bobrana od
20 * 100 W/(m2K) [6], wg Beckera 50 W/ (m2K) [4].

2.4. Ocena zagadnienia

Z analizy zagadnienia przejmowania ciepda przy nieustalonym
przeptywie wynika, ze wspotczynnik przejmowania a wyrazony
poprzez jego skdadowe i a jest wielkoscig niejednoznacznie
okreslong. Wywdd  teoretyczny  (pkt. 2.1.) wskazuje, ze
wspotczynniki konwekcyjny, jak i radiacyjny sa wielkosciami,
ktérych lokalne wartosci mogg sie rozni¢ od wartosci Srednich.
Ponadto w stanach nieustalonych zachodzi zmienno$¢ temperatur w
czasie, co rowniez wpbywa na zmiennos¢  wspotczynnika
przejmowania ciepta [59].

Wnioski z badan eksperymentalnych (pkt. 2.2.) wykazuja, ze
zmienno$¢ ta spowodowana jest rowniez ksztaktem pomieszczen,
zaktoceniami spowodowanymi infiltracjg powietrza i dodatkowymi
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zrodkami  ciepla. Brak mozliwosci  bezposredniego pomiaru
wspodczynnika a, wynikajacy z trudnosci metrologicznych
szczegOlnie w zakresie pomiaru skdadowych radiacyjnych,
uzupetnia powyzsze wnioski.

Przeprowadzona analiza literaturowa potwierdza ztozonosc¢
zagadnienia przejmowania ciepla.

Uzasadnia to przyjecie takiego podejscia do zagadnien
diagnostyki izolacyjnosci termicznej przegrod budowlanych,
ktére nie wymaga bezposredniego pomiaru wspotczynnika a.

W konsekwencji w pracy wykorzystano metode temperaturowg do
okreslenia CTP.



3. Zawozenia i podstawy teoretyczne metody temperaturowej

3.1. Teoria podobienstwa zagadnien metrologicznych
3.1.1. Modelowanie zjawiska fizycznego

Modelowanie zjawiska fizycznego, jako zagadnienia zwigzanego
z okresleniem termoizolacyjnosci przegrody, jest odwzorowaniem
wyidealizowanego wzorca przenikania ciepta przez przegrode w
uktadzie zaleznosci matematycznych.

Aby zjawiska ujete w modelu bydy podobne do zjawisk we
wzorcu, ktéry mozna identyfikowa¢ z badang przegroda, nalezy
zachowa¢ nastepujace warunki [9;94]:

- podobienstwo geometryczne modelu do wzorca,

wielkosci fizyczne charakteryzujgce modelowane zjawisko

powinny sie zmienia¢ weddug tych samych praw, co we wzorcu,

- wielkosci fizyczne wchodzagce do analizy modelu i wzorca
powinny by¢ proporcjonalne,

- nalezy tak dobiera¢ stale podobienstwa, aby ich kryteria dla
modelu i wzorca byty podobne.

Czynnikiem bedgcym zrédtem deformacji modelu przy przyjeciu
quasi-stacjonarnego charakteru temperatury wewnetrznej t jest
losowy przebieg temperatury zewnetrznej t . Zmiany te mozna
opisa¢ funkcjag ciaglg, to jest wybranym rozkdadem empirycznym
lub poprzez pomiary funkcja dyskretng o zmianach skokowych.

Temperaturowe oddziatywanie Srodowisk na przegrode, wyrazone
poprzez réznice temperatur (el- ¢ )* powoduje odpowiedz
przegrody zalezng od jej whasciwosci. Odpowiedz przegrody
wyrazona moze by¢ poprzez gestos¢ strumieni ciepla qi i oraz
temperatur , # lub jak w przyjetym modelu wyjsciowym mw (rys
3.1.), poprzez odpowiednie réznice temperatur, z ktérych jedna
lub obie przypisane sg powierzchni badanej przegrody.

Stan termiczny przegrody w przyjetym modelu wyrazony jest
poprzez roéznice odpowiednich temperatur AT lub A. Realizacja
pednego podobienstwa modelu do wzorca jest mozliwa w przypadku
ustalonego przeptywu ciepta lub przepdywu nieustalonego, gdy
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czas badan bedzie nieskonczenie ddugi, czyli r >m [28].
Wzorujac sie na modelowaniu zdozonych zjawisk procesow
termodynamicznych oraz przenikania ciepta w chemii fizycznej
[79;102] mozna przyja¢, iz mimo ze modelowanie takie jest
przyblizone, to pozwala na wyciggniecie praktycznych wnioskow.
Schemat analizowanego modelu wyjsSciowego dla jednowymiarowego
ustalonego przeptywu ciepta przedstawiono na rys. 3.1 [57].

Rys. 3.1. Model wyjsciowy podobienstwa ustalonych pol fizy-
cznych - mw

Fig. 3.1. Initial model of similarity of steady-state physical
fields - m*

Z modelu wynika, ze poszczegélne roéznice temperatur sa
proporcjonalne do odpowiednich oporéw cieplnych. 11os¢
przeptywajacego ciepta na jednostke powierzchni  poprzez
poszczeg6lne warstwy przegrody wynosi:
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Ogélnie mozna tg zaleznos¢ wyrazi¢ zapisem:

o)

AR s
AT- R~ G-3

Analizujgc powyzsze =zagadnienie przy nieustalonym przeptywie
ciepta zaktada sie stabilizacje przepdywu w chwili pomiaru
[9]- Jest to pojecie, ktore odpowiada lokalnej réwnowadze

termodynamicznej. Przegroda w badanym przekroju osigga
okreslony profil (rozktad) temperatur zalezny od roéznic
wystepujacych temperatur AT = (t - ) oraz catkowitego oporu

cieplnego przegrody R.

W celu osiagniecia podobieristwa w zakresie przeptywu ciepta
w warunkach rzeczywistych, nalezy zmierzy¢ temperatury w
charakterystycznych punktach przyjmujac, ze punkty te lezg na
prostej CB trdojkata ABC (rys. 3.1.), ktdrego podstawg jest bok
trojkata AB = const.

Przyjety sposob traktowania przeptywow nosi nazwe
automodelowania i jest stosowany przy modelowaniu zjawisk
zachodzacych z udziatem przeptywu ptynéw [9].

Przy wyznaczeniu liczb podobienstwa jako baze odniesienia
mozna przyjac¢ oddziatywanie standéw termicznych na przegrode w
formie roéznic temperatur (t(- ) lub (@A- ). Poréwnujac
odpowiednie tréjkaty modelu wyjsSciowego m" (rys. 3.1.)
oznaczajgc stany odpowiedzi przegrody symbolem A# - uzyskujemy
dwa rodzaje liczb podobienstwa wyrazone w formie bezwymiarowych
temperatur:



G-4

oraz

9a= - . @G-5)

Poprzez podobienstwo odpowiednich ilorazéw réznic temperatur
do ilorazu réznic oporéw cieplnych uzyskane wielkosci mozna
uzna¢ za CTP. Wielkos¢ O mozna porownaé¢ ze wspotczynnikiem
przenikania ciepta k lub z catkowitym oporem cieplnym R, gdyz
czynnik oddziatywania stanéw Srodowiska na przegrode odnosi sie
do roéznicy temperatur (t.- t ). Wielkos¢ 0™ mozna poréwnac¢ ze
wspotczynnikiem przewodzenia ciepla przez przegrode A lub jego

odwrotnosciag - oporem cieplnym R”, gdyz oddziatywanie
Srodowiska odnosi sie do réznicy temperatur (@ - ).
Przy zmianie temperatury w czasie r wystepuja deformacje

modelu wyjSciowego m" (rys. 3.1). Przyjmujac jego zrdéznicowane
postacie w zaleznosci od kierunku i predkosci tych zmian,
deformacje te przedstawiono graficznie na rys. 3.2.

ti t:

Rys. 3.2. Deformacje modelu wyjSciowego podobienstwa m
Fig. 3.2. Deformation of initial similarity model mw
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3.1.2. Sytuacja eksploatacyjna przegrody

Zak¥adajac, ze o0g6lne zasady dotyczace niezawodnosci
konstrukcji, zgodnie z normg ISO 2394 [39], dotycza roéwniez
zagadnien zwigzanych z termoizolacyjnoscig przegrod, mozna
przyjety model wyjSciowy podobienstwa m (rys. 3.1)
przeanalizowa¢ pod katem "uzytkowania przegrody'.

Oddziatywania powstajgce w wyniku planowanego sposobu
uzytkowania konstrukcji wywodane warunkami standéw Srodowiska
moga by¢ okreslone mianem sytuacji projektowych odpowiadajgcych
zwykdym warunkom uzytkowania konstrukcji. Powinny one byc¢
wykorzystywane miedzy innymi jako parametry przy definiowaniu
sytuacji projektowych [39].

Transponujac powyzsze stwierdzenia przy badaniach
termoizolacyjnosci przegrod wprowadzono pojecie sytuacji
eksploatacyjnej przegrody, oznaczonej symbolem SEP. Pojecie to
jest stosowane przy badaniach niezawodnosci urzadzen [107].
Sytuacje eksploatacyjne przegrody mogg sie rozni¢ warunkami i
czasem trwania.

Model matematyczny opisujagcy SEP okreslony jest przy
przyjeciu nastepujacych zatozen [107]:

- w dowolnej chwili uzytkowania obiektu budowlanego przegroda
nie moze sie znajdowa¢ w wiecej niz Jjednej sytuacji
eksploatacyjnej,

- jezeli dana sytuacja eksploatacyjna wystgpi, to czas jej
trwania nie jest zerowy.

Analizujac model wyjsSciowy podobienstwa m (rys. 3.1.)
przyjeto, ze sytuacje eksploatacyjng przegrody - SEP, wyrazong
poprzez odpowiednig liczbe standw, odwzorowuje  wysokosc¢
trojkata AC jako suma skdadowych roznic temperatur w zapisie:

(t- tf) + (tf- + - tj = (- tj . 3.6)

Znaki "'+ umiejscowione sg w miejscu "‘odpowiedzi przegrody",
zas$ roznica temperatur (t;- ) charakteryzuje warunki stanu
Srodowiska.
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Sktadowym sytuacji eksploatacyjnej (réznicom temperatur)
odpowiadaja sktadowe oporéw cieplnych, ktorych wielkosci w
modelu m*“ przyjeto jako:

R+R+R=R. (€N

Sytuacja eksploatacyjna przegrody SEP, w ktéorej zawarta jest
odpowiedz przegrody, obok zapisu pednego (Wzér 3.6) wyrazona
jest réwniez poprzez zapisy:

(tTt->* ) + (»,».) = (t- . G-®

(tf- + (- tj = (tF- tj . 3.9

Tak wiec SEP mozna wyrazi¢ roznicg trzech kolejnych
temperatur sposrod czterech stanéw t , , €

3.1.3. Modelowanie operacyjne

Dla stochastycznego charakteru zewnetrznej temperatury t
przy przyjeciu t = const oraz i?i+ R, * ii = I? = const wystepuje
zdeformowanie modelu wyjsciowego (rys. 3.2). Uzyskane wielkosci
pomiarowe w zakresie gestosci strumienia cieplnego beda
rozne * g g q - Sytuacja eksploatacyjna przegrody SEP w
ujeciu pomierzonych roéznic temperatur AFf odpowiada sumie
ilorazow gestosci strumienia ciepta 1 odpowiednich sk#adowych
oporu cieplnego, zmieniajac sie w czasie r. W zakresie
zmiennosci tych wielkosci zwigzanych z przebiegiem temperatury

i jej wptywem na profil temperatury przegrody (przesuniecie
punktu A - w modelu - m - rys. 3.2) wyodrebniono umownie trzy
strefy sytuacji eksploatacyjnej przegrody SEP:
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strefa 1 - zmian matych:

-
t- b= —ail— =q Ri , (3.10)
strefa Il - zmian S$rednich:
v Fr*= AN 4 - = - 33-11*
strefa 111 - zaburzen:
Ue -t=-§& =9 Re . (3.12)

Umownie przyjeto, ze:

gm +qgn
‘m +"'n ~ » <3*13>

gdzie:
m,n - wielkosci zmienne w czasie z.

Zabiegiem, ktérym mozna nie tylko ukatwi¢, ale réwniez i
zwiekszy¢ doktadnos¢ modelowania, jest modelowanie czesciowe
[9]- Prowadzi ono do praktycznego uproszczenia wyznaczanej
charakterystyki [116].

Przyjeto wiec modelowanie operacyjne - &, - jako model
systemu pomiarowego [94] - polegajace na uproszczeniu modelu
wyjsciowego m', Kktdore zmniejsza stopien niepewnosci przy

nieustalonym przepdywie ciepta. Jako model operacyjny przyjeto
model m> (rys.3.3), w ktérym pominieto strefe zaburzen &# -
t ). Modelowanie to miesci sie w modelowaniu fizycznym
peozwalajqcym na  wyznaczenie bezwymiarowych temperatur.
Zachowany  jest bowiem warunek réznic trzech kolejnych
temperatur.
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Rys. 3.3. Model operacyjny - m°
Fig. 3.3. Operational model - me

Z podobienstwa trojkatéw modelu operacyjnego m  (rys.3.3.)
wynikaja zaleznosci wskazujace na zaleznosC roznic temperatur
od odpowiednich oporéw cieplnych zgodnych ze wzorem (3.2):

Aij Ai> At

(3.14)
R12 + RZ 3

Porownujac powyzsze zaleznosci uzyskujemy trzy warianty
zapisow bezwymiarowej temperatury:



@G.17)

W powyzszych zapisach iloraz réznic pomierzonych temperatur
wyraza iloraz odpowiednich opordéw cieplnych. Z punktu widzenia
metrologii  poszukiwana cecha wyrazona jest odpowiednimi
stanami .

3.2. Istniejace charakterystyki bezwymiarowych temperatur
3.2.1. Liczba kryterialna Biota

Liczba kryterialna Biota Bi charakteryzuje wymiane ciepta w
ciele statym poprzez podobienstwo przejmowania ciepta. Dla
przegrody jednorodnej przedstawiana jest w formie wzoru [134]:

gdzie:
1, - wymiar charakterystyczny,
& - wspotczynnik przejmowania ciepla.

Wzér w powyzszym zapisie znany jest w literaturze przy

analizie matematycznej nieustalonego przewodzenia dla
ogrzewanego lub chfodzonego elementu ciata statego
[28;38;84].

W rozwigzywaniu matematycznym powyzszego zagadnienia tzw.
metodg parametrow skupionych [4], zastosowanie tego wzoru
(3.18) ograniczone jest do warunku Bi«l, tj. gdy zmiany
temperatury w obrebie elementu ciala jednorodnego sa znacznie
mniejsze, anizeli miedzy elementem a otoczeniem.

Wymiar charakterystyczny - 1, Wwyznaczony jest z warunku
geometrycznego elementu 1,= V/F - (objetos¢ przez powierzchnie

elementu) . Wspétczynnik \ okreslony jest jak dla danego znanego
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materiatu, zas wspédczynnik przejmowania ciepta a przyjmuje sie
jako wielkos¢ matematyczng bez fizycznego uzasadnienia.

W uogblnionej analizie zagadnien zwigzanych z przewodzeniem
ciepta przez phyte, liczba Bi traktowana jest jako iloraz oporu
przewodzenia ciepta do oporu przejmowania [38;45]:

Bi = —JyS- . (3.19)

Rys. 3.4. Zmienno$¢ liczby Bi w =zaleznosci od termoizola-
cyjnosci przegrody

Fig. 3.4. Variability of Bi number in dependence on wall
thermal isolation

Liczba Bi przedstawia bezwymiarowg forme zapisu przewodzenia
ciepta, przy uwzglednieniu warunku brzegowego trzeciego rodzaju
[63].- Z powyzszego wynika, ze przy bardzo dobrej izolacyjnosci
termicznej piyty (przegrody), tj. kiedy R = R . liczba Bi-* o,
natomiast przy bardzo malej termoizolacyjnosci przegrody
R =R, . liczba Bi—* O.

Powyzszg zaleznos¢ uwzgledniajgca przebieg temperatury w
warunkach ustalonych mozna przedstawi¢ graficznie (rys. 3.4).

Wyrazajac  warunek  Fouriera, ktéory okresla ciagtoscé
strumienia ciepta dla warunkéw brzegowych trzeciego rodzaju
wyrazonego wzorem Newtona, otrzymujemy roéwnanie:
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- Agrad t = a (tpl- ) (3-20)

Po pomnozeniu obu stron réwnania przez wymiar charakterystyczny
1, oraz jJjego odpowiednim przeksztatceniu otrzymujemy zaleznosc¢
wyrazong liczba Biota [57]:

grad t = Bifr- ) . (3.21)

Mozna wiec przyja¢, ze liczba Bi, wigzaca réwnanie Fouriera
oraz Newtona w jeden zapis fizyczny, moze znalez¢ zastosowanie
w okresleniu CTP.

Przyjmujac, ze wymiar charakterystyczny 1 zwigzany jest z
grubosciag przegrody, zas wspodczynnikowi przejmowania ciepta a
odpowiada wspédczynnik przejmowania od wewngtrz - gdyz
interesuje nas, ile ciepda przejmuje przegroda od strony
pomieszczenia - liczba Bi przyjmuje postac:

Bi = V*% . G.22)

W pracach z zakresu termodynamiki [28] oraz w pracy ITB
[104] przy analizie zagadnien zwigzanych z metodykg pomiaréw

oporu cieplnego przyjmuje sie liczbe Bi w dwoch zapisach:
)

(G.23)

=
(™=
1
*’\
lo
| |

Bi2 = --r — (3.29)



gdzie:
& i1 a wspokczynniki przejmowania ciepta od wewnetrznej i
zewnetrznej strony przegrody (plyty przewodzacej ciepto).

W celu wyznaczenia przebiegu temperatur przy nieustalonym
przeptywie ciepta w Scianach zewnetrznych za pomoca programu
BASIC, Liersch [74] uwzglednia przy zmianie warunkéw brzegowych
rowniez dwie liczby Bi.

Na podstawie przedstawionego modelu podobienstwa mu (rys.
3.1.) oraz modelu operacyjnego m> (rys. 3.3.) , wykorzystujac
réwnoczesnie (Wzor 3.22), liczbe Bi mozna wyrazi¢ jako iloraz
réznic temperatur:

Wielkos¢ liczby Bi wyrazong powyzszym ilorazem roéznic
temperatur nazwano skorygowang Uliczbg Biota, oznaczajgc ja
symbolem Bi

W rozwigzaniu analitycznym zagadnien aktywnej
niestacjonarnej metody pomiarowej przy sterowaniu warunkami
brzegowymi, przedstawienie po6l temperaturowych oraz gestosci
strumienia cieplnego za pomoca wielkosci bezwymiarowych jest
bardzo praktyczne [106]. Uzaleznia sie wtedy wkasciwosci
termoizolacyjne przegréd od charakterystyki wyrazonej liczbg
Bi. Stwierdzono, ze przy duzych [liczbach Bi rozdzielczos¢
pomiarowa nie bedzie spedniona (rys. 3.5) Uwzgledniajac czasowy
przebieg temperatur mozna stwierdzi¢, ze przy matych liczbach
Bi rozktady temperatury w przegrodzie stajg sie wczesniej
stacjonarne.

3. 2. 2. Indeks temperaturowy

Norma ANSI/ASHRAE 101-1981 |[2] podaje wzér na okreslenie
bezwymiarowej  temperatury zwanej indeksem temperaturowym,
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oznaczonym symbolem Tl - "Temperature Index'. Wzo6r ten znalazt
zastosowanie przy analizie izolacyjnosci cieplnej przegrdd
zewnetrznych w badaniach termowizyjnych [86]- Ujednolicenia w
zakresie tej niekonwencjonalnej charakterystyki dokonano w USA
dopiero na poczatku lat piecdziesigtych, przyjmujac jej
ostateczny zapis [123]:

Tl

n (3.26)

Indeks temperaturowy Tl okreslajacy CTP mozna zdefiniowac
umownie jJako bezwymiarowg temperature powierzchni przegrody ik
wyrazong w procentach, gdy roéznica temperatur powietrza (t -

) wynosi 100°, przy te= o0°.

Przyjmujgac dla przegréd zewnetrznych, ze wartos¢ R~= 1/«e
jest bardzo mata w stosunku do sumy R + R”~, skorygowang liczbe
BiS mozna wyrazi¢ poprzez Tl zaleznoscig [58]:

3.3. Wyznaczenie charakterystyk pomiarowych
3.3.1. Wprowadzenie

Punktem wyjsciowym zdefiniowania CTP niezaleznie od formuty
jej zapisu powinna by¢ relacja réwnowaznosci pomiedzy
przedmiotem poszukiwan, czyli obiektem pomiaru, ktoérym jest
termoizolacyjnos¢ przegrody, a wynikami uzyskanymi 2z relacji
pomiedzy pomierzonymi stanami.

Kazda CTP zdefiniowana przy ustalonym przeptywie ciepta
niezaleznie od sposobu jej wyrazania, sformudowana jest w
kategoriach relacji i1 odwzorowan deterministycznych.

W celu zdefiniowania pomiarowej CTP wyznaczanej w warunkach
eksploatacyjnych obiektu, nalezy nie tylko opiera¢ sie na
stosowanej definicji ustalonego przeptywu ciepta, ale rowniez
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na wphywie wynikajacym z nieustalonego oddziatywania
Srodowiska.

W  wyniku powyzszego dla roéznych SEP nalezy poréwnac
otrzymang wielkos¢ CTP 2z wielkoScig oczekiwang. W przypadku
subiektywnej oceny zgodnosci tych dwoch wielkosci badacz uwaza
zazwyczaj, ze CTP zostata poprawnie wyznaczona. Taki sposob
postepowania jest mozliwy do przyjecia, kiedy wartosc¢
oczekiwana CTP zostata okreslona rowniez 1inng metodg (-p.
metoda odkrywkowg czy tez wystepujacych przejawow wkasciwosci
[61D)-

Z punktu widzenia zasad metrologicznych pomiarowg CTP mozna
wiec okresla¢ jako reprezentatywng wielkos¢ oczekiwang
zblizong do wartosci miarodajnej .

Wszystkie obserwacje eksperymentalne obcigzone sq
niepewnosciarai  pomiarowymi, stad tez waznym problemem w
metrologii jest zagadnienie sensownosci stwierdzeh dotyczacych
kategorii wkasciwosci miar.

Miara w wymienionym przypadku oznacza wielkos¢ przyjeta za
jednostke  pordéwnawczg. Definiowanie miary, przy ustalonym
przeptywie cieplta, jJest jednoznacznie zrealizowane w stosunku do
przyjmowanych wzorcow - dotyczy to miedzy innymi definicji
wspoédczynnika przewodnosci cieplnej materiatow A czy tez
wspodczynnika przenikania ciepta k.

Przez analogie do innych dziedzin techniki mozna stwierdzic,
ze przy pomiarowym okresleniu CTP w nieustalonych przeptywach,
miara pozostawiona jest dobrej intuicji pomiarowca [81]. W
badaniach diagnostycznych nie tylko dokkadnos¢ przyrzadéw, lecz
doktadnos¢ zdefiniowania miary wielkosci mierzonej wyznacza
realng doktadnos¢ wyniku mierzenia.

Logiczne jest roéwniez stwierdzenie, ze przyjeta definicja
powinna zapewni¢ odtwarzalnos¢ miary w okreslonych wymogami
granicach.

Sposrod wielkosci pomiarowych definiujacych miare,
wystepuja: wielkosci pierwotne - temperatury t,\J, jako
jednoznaczne w zdefiniowaniu oraz proste w wyznaczeniu,
wielkosci posrednie - gestos¢ strumienia cieplnego q czy

jeszcze bardziej ztozone niz wspétczynnik przejmowania ciepta
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a. Sa to wielkosSci pomiarowe, ktore zalezg réowniez w czesci od
skorelowanych wzajemnie metrologicznie czynnikdw, ktérych
jednoznaczny wptyw nie jest uwzgledniany.

Odpowiednie wartosci miar moga by¢ jednoznacznie
porownywalne, gdy podstawowy ukdad warunkéw oddziatywania
Srodowiska w czasie, jako uktad odniesienia, bedzie taki sam
dla kazdego 2z badanych obiektow. Jest to warunek, ktéory w
badaniach przy nieustalonych stanach  jest praktycznie
nieosiggalny.

Sformutowanie warunkéw poréwnywalnosci miar i ich wartosci
wystepujacych przy okresleniu CTP, w nieustalonych przeptywach
nie jest dotychczas jednoznacznie sprecyzowane i wymaga
dalszych badan eksperymentalnych [128].

3.3.2. Formuty zapisow

Analizujgc uzyskane z modelu operacyjnego m° (rys. 3.3)
bezwymiarowe temperatury (wzory 3.15, 3.16, 3.17) okreslono
zwigzek ze skorygowang liczbg Bi”.

Uporzadkowane formudy zapisow jak ponizej [127;128]:

- H
0Ol =Bis= tll_" 2II. - <3-28>
Bi
e2= TP =T.Td- = , o G-29
t-#
o =Bi* =Bi +1=_ " . (3.30)
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W celu zobrazowania  wzajemnych powigzan powyzszych
charakterystyk na rys. 3.5 przedstawiono graficzng zaleznos¢ TP
od BiS oraz Bis-

Sposréd rozpatrywanych charakterystyk (wzory 3.28 * 3.30)
nalezy wytypowa¢ najbardziej praktyczng CTP do celéw TDC na
uzytkowanym obiekcie. W celu uzasadnienia tego wyboru
przeprowadzono analize istotnych czynnikéw wpdywajacych na
wybor takiej charakterystyki.

Rys. 3.5. Zaleznos¢ graficzna charakterystyk TP = f(Bi ) oraz

TP = F(Bi*)

Fig. 3.5. Diagram of characteristics TP = f(Bi ) and
TP = F(Bi*)

3. 3.3. Interpretacja temperaturowa

Praktyczng miarg stanu izolacyjnosci termicznej zewnetrznych
przegrdod jest temperatura jej wewnetrznej powierzchni , ktéra
w okresie grzewczym ksztattuje roéznice temperatur = ¢ )
charakteryzujaca termiczne elementy mikroklimatu pomieszczeh
[32;120].
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W opisie SEP rdznica okresla strefe matych zmian

wyrazong iloczynem gestosci strumienia oraz  oporu
przejmowania ciepta R(. Kazda z wyznaczonych bezwymiarowych
temperatur (wzory 3.28 - 3.30) zalezna jest bezposrednio od

wartosci Ai?i lub jej sktadowej (([- )+ (-  )-

Wyszczegolnione warianty bezwymiarowych temperatur opieraja
sie na wyznaczonych wartosciach trzech temperatur t , # ,
Wpdyw ich jest jednak rézny w ksztaktowaniu charakterystyk jako
wielkosci okreslajacej termoizolacyjnos¢  przegrody. Przy
zatozeniu, ze temperatura t(= const, zas zmiennos¢ wielkosci il
oraz # wywolana Jest stochastycznym charakterem temperatury
zewnetrznej t , wystepuje zmiana SEP w czasie, ktorag
przedstawia rys. 3.6.

Rys. 3.6. Wpdyw temperatury C na zmiany SEP
Fig. 3.6. Influence of temperature t on changes of SEP

W odniesieniu do stanu rzeczywistego na obiekcie (rys.3.6)
widoczne jest odstepstwo przedmiotu pomiaru od przyjetego
modelu wyjsSciowego mw. Odstepstwo to zwieksza sie w Kkierunku
Srodowiska zewnetrznego. Sposrad trzech rozpatrywanych
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temperatur modelu operacyjnego me (rys 3.3) wartos¢ P
obarczona jest najwiekszym wpdywem zmiennej temperatury t

Analizujac warianty zapisow bezwymiarowych temperatur mozna
stwierdzi¢, ze nie wszystkie charakterystyki pomiarowe sg w
jednakowym stopniu zalezne od temperatury - Nalezy wiec
wybra¢ te formude =zapisu, w ktérej wphkyw P jako wielkosci
pomiarowej bedzie najmniejszy.

3. 3.4. Wybdér charakterystyki pomiarowej

Analizowane CTP sg funkcjami pomierzonych temperatur t , ,
# . Z wielkosci tych najwiekszg zmiennoscig charakteryzuje sie
temperatura # . Wynika to 2z faktu, ze na zewnetrzng
powierzchnie przegrody obok zmiennej zewnetrznej temperatury
powietrza oddziatuje wiele termicznych obciazen zewnetrznych w
postaci zmiennych czynnikbw w czasie, jak: promieniowanie,
wiatr, wilgotnos¢ powietrza, opady atmosferyczne.

Istotne jest wiec dobranie sposréd formuk bezwymiarowych
temperatur (wzér 3.28 - 3.30) zapisu matematycznego, mozliwie
najmniej wrazliwego na zmiennos¢ U .

Wrazliwos¢ odwzorowania CTP scharakteryzowano wielkoscig s
okreslajacq zmiane wartosci 9 w funkcji U :

eli>e)- elize- AR)

s = e-) 100? (G.31)

Badajac za pomocg powyzszego wzoru  formuby (wzér 3.28 -
3.30) stwierdzono najmniejszg wrazliwos¢ formuty TP (wzér 3.29)
przy wartosci s = 3%, podczas gdy formuby (@Wwzéor 3.28 i 3.30)
wykazywatly wrazliwos¢ na poziomie s s° 30%. Nalezy wiec
wytypowa¢ formude zapisu TP, w ktorej wplhyw jJjako wielkosci

pomiarowej na wartos$¢ charakterystyki bedzie najmniejszy.
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3.3. 5. Charakterystyka pomiarowa

Jako pomiarowg CTP przyjeto charakterystyke oznaczong
symbolem TP i wyrazong wzorem:

Charakterystyke TP nazwano umownie bezwymiarowg temperaturg
pomiarowg lub tez potocznie wskaznikiem pomiarowym.

Tak wiec zapis wskaznika TP wyraza ceche obiektu pomiaru,
ktérg jest izolacyjnos¢ termiczna przegrody, poprzez pomierzone
stany tej cechy wyrazonej temperaturami.

Wykorzystujac zaleznosci (wzory 3.10, 3.11), charakterystyke
wskaznika TP (wzdér 3.32) mozna wyrazi¢ poprzez opory cieplne
oraz gestosci strumienia cieplnego:

TP = RX G-

Zaktadajac ze q,s a, warunek ten przyjeto, gdyz pomija strefe
zaburzen (@Wzér 3.12) - wzdr przyjmuje uproszczony zapis:

= o (3.34)

Dla nieustalonego przepdywu ciepta w okreslonym czasie x, dla
danej SEP charakterystyke TP mozna wyrazi¢ wzorem:



Analizujac warunki graniczne charakterystyki TP mozna
przyjac:
- przy nieskonczenie duzej termoizolacyjnosci przegrody, gdy
op6ér whasciwy R », temperatura iJ(= t[( stad wpdtyw R na R
bedzie bardzo maty, czyli R.= 0,
- przy zerowej termoizolacyjnosci przegrody, gdy RA-+ o,
temperatury powierzchni przegrody beda do siebie zblizone, 1i>.a
>

» a

Rys. 3.7. Zaleznos¢ zmiennos$ci wskaznika TP od réznic

temperatur

Fig- 3.7. Dependence of TP index variability on temperature

difference

Z wykresu (rys. 3.7) wynika, ze dla dowolnej chwili pomiaru:

- &
Tp,= tg@B= 1J3_ aJ, (3.36)
1 ej
gdzie:
13. - kat nachylenia wskaznika TP, 0°<(3745°.

Teoretycznie mozna przyjac, ze gdy:

R =* m wtedy A = 45° i TP = 1.0.
A J
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Charakterystyka metrologiczna TP  zostata przyjeta w
niniejszej pracy jako podstawa teoretyczna temperaturowej
metody diagnostycznej (IDC) oceny izolacyjnosci termicznej
przegrod budowlanych w badaniach poligonowych [62].



4. Wyniki badan wcasnych

4.1. Przedmiot badan

Prowadzone od 1980 roku w Instytucie Technologii i
Organizacji Budownictwa Politechniki Slaskiej badania stanu
ochrony cieplnej budynkéw  mieszkalnych, w  tym m.in.
eksperymentalnego wyznaczenia CTP, obejmowaty [60;63;67;71]:

badania -laboratoryjne prowadzone w komorze badawczej
Laboratorium Fizyki Budowli, polegajace na okresleniu
izolacyjnosci termicznej Scian zewnetrznych i1 zkaczy,

badania terenowe termoizolacyjnosci przegréd pionowych
prowadzone w licznych eksploatowanych obiektach budowlanych.

Badania te pozwoty na uzyskanie odpowiedniego
przygotowania praktycznego w zakresie prowadzenia badan
diagnostycznych z uwzglednieniem aspektow metrologicznych.

Na uzytek niniejszej pracy przeprowadzono badania w budynku
wolno stojacym zrealizowanym metodag tradycyjng.

Podstawg do pordéwnania i okreslenia CTP jest pomiar
wielkosci fizycznych - standéw - dla réznych SEP zmiennych w
czasie r.

Analiza przydatnosci bezwymiarowej temperatury TP jako CTP
powinna opiera¢ sie nie tylko na teoretycznym uzasadnieniu
przyjetego modelu, ale roéwniez na badaniach prowadzonych w
warunkach eksperymentalnych laboratoryjnych i poligonowych.

Przyjeto w pracy:

wyznaczenie wpdywu temperaturowego oddziatywania standw
Srodowiska t., t na termiczng odpowiedz przegrody (zalezng od
CTP) wyrazong poprzez stany: > q ,

poréwnanie przyjetej charakterystyki TP ze stosowanymi
charakterystykami (oporem R™ i wspédczynnikiem k).

Badania laboratoryjne, ze wzgledu na wielkosS¢ obiektu
badawczego, nie obejmuja zazwyczaj calej powierzchni przegrody
oraz pednych mozliwosci symulacyjnych stanow Srodowiska.
Wartos¢ poznawcza tych badah jest zatem ograniczona w stosunku
do mozliwosci badan poligonowych, gdzie dostepna moze by¢ cata
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powierzchnia przegrody wraz z jej konstrukcyjnymi elementami
przy zroéznicowanych SEP.

Prowadzenie badani eksperymentalnych stato sie mozliwe dzieki
zastosowaniu prototypowego systemu pomiarowo-informatycznego
opracowanego przez zespét pod kierunkiem autora pracy.

4.2. Zatozenia badan wkasnych
4. 2.1«System pomiarowo-informatyczny

Stosowane dotychczas sposoby rejestracji wielkosci
fizycznych, ktore opisujag CTP, bykty metodami pracochdonnymi,
nie dajacymi mozliwosci prostej wspoédpracy programowanych
urzadzen sterujgco-rejestrujacych i czujnikdéw.

Rozwéj automatycznej techniki pomiarowej opartej na cyfrowym
sterowaniu ukdaddéw pomiarowych stworzydt mozliwos¢ opracowania
systemu pozwalajgcego na pomiar i rejestracje dyskretnych
informacji w czasie [86].

W poszukiwanym systemie pomiarowym urzadzenia sterujace,
rejestrujace oraz pomiarowe winny by¢ pokgczone réwnolegle do
magistrali cyfrowej, ktorej zadaniem jest przesytanie rozkazéw
i instrukcji organizujagcych prace systemu, jak roéwniez
informacji o stanie urzadzen skdadowych 1 wynikach pomiardw.

W ramach prac badawczych Instytutu TiOB Politechniki
Slaskiej wykonanych pod kierunkiem autora opracowania [69;70]
zgodnie 2z normg PN-83/T-06536 [98] skompletowano urzadzenia
magistrali pomiarowej w standardzie IEC 625 [89].

System zostatk przystosowany do prowadzenia pomiarow
wielkosci fizycznych przy badaniach CTP. Schemat blokowy
systemu pomiarowo-informatycznego przedstawiono na rys. 4.1.
Kontrolerem i sterownikiem zastosowanego systemu  jest
mikrokomputer Schneider CPC - 6128. Wprowadzone do pamieci
mikrokomputera wyniki pomiarowe zostajg wstepnie opracowane, a
nastepnie zapisane jako standardowe zbiory na dyskietki 5.25
cala, w formacie akceptowanym przez komputer IBM PC.
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Zarejestrowane na dyskietkach zbiory wynikéw pomiarowych
stanowig podstawe do analizy przeprowadzonej w ramach
niniejszej pracy oraz materiat archiwalny.

Na powyzsze rozwigzanie magistrali pomiarowej zwrdécono uwage
w opracowaniu ITB dotyczgcym koncepcji zestawu aparatury do
badan efektu energetycznego w budynkach doswiadczalnych [104].

Rys. 4.1. Schemat blokowy systemu pomiarowo-informatycznego
Fig. 4.1. Block-scheme of data processing system
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4.2.2. Oprogramowanie zestawu pomiarowego oraz przetwarzania

danych

Pakiet oprogramowania sterujgacego praca zestawu
pomiarowo-informatycznego oraz oprogramowanie komputerowe
przetwarzania danych pomiarowych opracowano w Zespole Fizyki
Budowli pod kierunkiem autora pracy [69;70]. Oprogramowania te
obejmuja:

1. Program INSTAL stuzacy do cechowania uk#adu pomiarowego w
czasie jego instalowania.

2. Program POMIAR obstugujacy zestaw pomiarowy w czasie jego
eksploatacji - steruje wykonywanym pomiarem i rejestracjag
wynikéw na dyskietce.

3. Graficzne przedstawienie przebiegu wielkosci pomiarowych.

4. Obliczanie Srednich wartosci wg zréznicowanych procedur.

5. Obliczanie CTP jako wielkosci chwilowych i Srednich.

4.2.3. Pomiar wielkosci fizycznych

Pomiar temperatury

Spos6b pomiaru temperatur za pomoca magistrali pomiarowej
przedstawiono w pracy ITiOB [69].

Do pomiaru temperatur zastosowano czujniki termooporowe Pt
100 klasy 0.5, produkcji MERA - KFAP, ktérych parametry
metrologiczne okreslone sg w normie [100]. Cechowanie czujnikéw
wykonano na magistrali pomiarowej zgodnie 2z programem INSTAL
[69] -

Zastosowany mostek pomiarowy typu FMN - TGL 10395 PL
gwarantuje poprawng wspodprace z czujnikiem Pt 100 w zakresie
pomiaru temperatur od -30°C do +60°C.

Pomiar gestosci strumienia cieplnego

Spos6b pomiaru gestosci strumienia cieplnego za pomocg
magistrali pomiarowej przedstawiono w pracy ITiOB [69]. Jako
czujniki gestosci strumienia cieplnego zastosowano przetworniki
typu MGS - 3A produkcji firmy SOJO - Wrockaw. Zakres
temperaturowy ich pracy wynosi od -18°C do +80°C.
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Czujniki te generuja na zaciskach wyjsciowych site
elektromotoryczng E, proporcjonalng do wartosci gestosci
strumienia cieplnego q. State czujnikébw c=E/q sa okreslone
przez wytworce. Czujniki zostaty dodatkowo przetestowane na
Sciance probnej w laboratorium Zespotu Fizyki Budowli Instytutu
TiOB.

Pomiar predkosci przeptywu powietrza

Badania kontrolne pomiaru predkosci przepdywu powietrza
prowadzono za pomocg anemometru HCA-1 produkcji ZDEMP
Politechniki Slaskiej.

Pomiar wilgotnosci wzglednej

Badania kontrolne pomiaru wilgotnosci wzglednej powietrza

prowadzono za pomocg psychrometru Assmanna TB - 19.

4_.3. Badania laboratoryjne
4.3.1. Komora badawcza

Badania laboratoryjne dla kilku rodzajow s$cian prowadzone
bydy na istniejgcym w Laboratorium Fizyki Budowli stanowisku
badawczym.

Badania wielkosci pomiarowych przegrody przeprowadzono w
klimatycznej komorze badawczej Instytutu TiOB. W sk#ad komory
wchodzg dwa pomieszczenia:

- "ciepte” o kubaturze 63 m3, symulujgce wewnetrzne warunki
mikroklimatu pomieszczenia mieszkalnego,

- "zimne" o kubaturze 60 m3, symulujgce w duzym przyblizeniu
ustabilizowane warunki w zakresie temperatur oraz wilgotnosci
Srodowiska zewnetrznego.

Pomiedzy pomieszczeniami istnieje otwdér o wymiarach 3.60 Xx
2.80 m przeznaczony do wymurowania Sciany probnej lub
zamontowania elementu (maksymalna ddugos¢ 3.00 m) Hlub jego
fragmentéow. W komorze badawczej, ze wzgledu na duzg statecznosc
cieplng obudowy, mozna prowadzi¢ badania przy przyjeciu
guasi-stacjonarnego przepdywu ciepta, zas przy otwartej bramie
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pomieszczenia "'zimnego" w warunkach zblizonych do
rzeczywistych.

Pomiary i rejestracja wielkosci Tfizycznych prowadzone sg
aktualnie za pomocag systemu pomiarowo-informatycznego Instytutu
TiOB.

4.3. 2. Przedmiot badanh

Przedmiotem cytowanych w pracy badan bydy prefabrykaty
trojwarstwowe typu ZWO wykonane w technologii W-70 przez
Fabryke Doméw w Katowicach Panewnikach. Na elementach badanych
wyodrebniono pola pomiarowe zlokalizowane poza zasiegiem
zaburzen brzegowych.

4.3.3. Wyniki badan

Przyktadowe wyniki pomiaréw t oraz g. wybranych punktéw
pomiarowych z serii pomiarowej rejestrowanej co 1 godz. w 14-
dobowym cyklu badawczym, realizowanym przy réwnoczesnym
nagrzewaniu pomieszczenia ‘'‘cieptego” komory, przedstawiono w
postaci tabelarycznej oraz graficznej na rys. 4.2 oraz 4.3.

4_4. Badania poligonowe
4.4.1. Uwagi ogdlne

Prowadzenie badan poligonowych w zakresie okreslenia CTP w
eksploatowanym obiekcie jest ztozone ze wzgledu na:
- koniecznos¢ wytaczenia pomieszczenia z eksploatacji,
- ucigzliwosci zwigzane z montazem czujnikéw pomiarowych na
catej powierzchni istniejacej przegrody i przestrzeni
pomieszczenia,
- usytuowanie czujnikow na zewnetrznej powierzchni przegrody
w charakteystycznych, Scisle okreslonych miejscach, szczegdlnie
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Wykres

Czujnik 22, pomiar

zmiany temperatury w czasie

l14-dniowy

PUNKT POMIAROWY Nr
ZESTAWIENIE TEMPERATUR
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Wykres zmian strumienia cieplnego w czasie

Czujnik 3,pomiar 14-dniowy
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Rys. 4.3. Przykktadowy wykres zmiennosci gestosci strumienia
cieplnego g( na powierzchni przegrody pomieszczenia

cieptego
Fig. 4.3. Example of diagram of heat stream q,variability on
the surface of thermal room partition
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przy pomiarach na wyzszych kondygnacjach,

- nadzor nad eksploatacje magistrali pomiarowo-
informatycznej,
niemozliwos¢ przewidywania zewnetrznych warunkow

klimatycznych, szczegbélnie temperatury t w czasie prowadzenia
badan.

Tak wiec wybor obiektéw badan poligonowych oraz wpdyw na
zakres oddziatywania czynnikow zewnetrznych jest ograniczony.

4.4.2. Przyktadowy obiekt badan

Dom jednorodzinny wolno stojacy zlokalizowany w Mikotowie w
dzielnicy domkéw jednorodzinnych. Budynek o kubaturze = 620 m3
zostat oddany do wuzytku w 1979 roku. Posiada CO wodne
(grzejniki zeliwne, piec gazowy typu Juban). Badania prowadzono
w okresie styczen, luty, w pokoju mieszkalnym o powierzchni
16.6 m° na poziomie 1 kondygnacji, przy uszczelnionej stolarce
okiennej. Badano Sciane zewnetrzng pédnocng, o wymiarach 3.2m X
2.5m, bez otwordw okiennych, o grubosci 44 cm, o obliczeniowej
wartosci oporu cieplnego J?= 1.06 m2K/W oraz wspédczynnika
przenikania ciepta k = 0.81 W/m2K. Strukture badanej Sciany
przedstawiono na rys. 4.4.

tynk cenrwap. 2 cn
(cyklinowany)

cegta petna 12 c¢cn

pustka powietrzna 4 cn

zanknieta
bloczki PGS"07* 24. cn
tynk wap.-cen. 2 cn

Rys. 4.4. Przekréj badanej Sciany zewnetrznej
Fig- 4.4. Cross section of investigated external wall
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Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych na badanej
przegrodzie przedstawiono na rys. 4.5.

Rys. 4.5. Usytuowanie punktéow pomiarowych w osiach przeciecia
wraz z polem pomiarowym A

Fig. 4.5. Arrangement of measurement points on axes
intersection with measurement field A

4.5. Wyniki badan poligonowych

4.5.1. Przebieg zmiennos$ci temperatur i gestosci strumienia

cieplnego w czasie

Przyktadowe wyniki wielkosci pomiarowych dla punktu 3C
przedstawiono dla dwoch serii pomiarow.

A. Seria pomiarowa | dla niskich temperatur t

Rys. 4.6.a. Przebieg zmiennosci temperatur oraz t
Fig. 4.6 .a. Variability of temperatures and
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Rys. 4.6.b. Przebieg zmiennosci temperatur Bi i1 P
Fig. 4.6.b. Variability of temperatures and

Rys. 4.6.C. Przebieg zmiennosci gestosci strumienia cieplnego

oraz
Fig. 4.6.C. Variability of heat streams density gj and g
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B. Seria pomiarowa Il dla typowego przebiegu temperatury

Rys. 4.7.a. Przebieg zmiennosci temperatur t oraz
Fig. 4.7.a. Variability of temperatures t and

Rys. 4.7_.b. Przebieg zmiennosci temperatury oraz
Fig. 4.7.b. Variability of temperatures and
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Rys. 4.7.C. Przebieg zmiennosci gestosci strumienia cieplnego q

oraz q
Fig. 4.7.C. Variability of heat streams density q and g

4.5.2. Pola termiczne powierzchni przegréd

Termoizolacyjnos¢ przegrody przyjmowana jest w praktyce jako
stata z uwagi na to, ze wspoéiczynniki przewodnosci cieplnej X
materiatow przegrody ulegajg niewielkim zmianom, ktdrych
wielkosci w okresie badan At nie mozna stwierdzi¢ - gdyz sa
praktycznie niemierzalne.

Ma to swoje odzwierciedlenie przy obliczeniowym okreslaniu
izolacyjnosci termicznej.

Jak wynika jednak =z badah eksperymentalnych, wykonana

przegroda o zaprojektowanej statej w  calej

poprawnie
= w warunkach

ptaszczyznie termoizolacji RN = const,
eksploatacyjnych nie wykazuje na powierzchni statych
termicznych pol, ktore odpowiadatyby istniejgcej termoizolacji.
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Na powierzchniach przegrody - co jest szczegllnie widoczne
przy badaniach od wewngtrz - wystepujg zréznicowane Ww
poszczegb6lnych partiach pola temperatury i gestosci strumienia
cieplnego zmieniajace sie roéwniez w czasie z. Wyniki badan
przedstawiono wykorzystujgc pakiet programéw przetwarzania
danych pomiarowych pkt 4.2.2.

Pola temperatur

Pola temperatur wewnetrznej powierzchni przegrody mozna

zapisac:

*vo= FCYIT) = F(ARD - @.D

¥

Wystepujgce zmiennosci pol temperatur sg funkcjg miejsca i
czasu. Rysunki 4.8 oraz 4.9 przedstawiajg izotermy i%xy dla
dwoéch wybranych SEP 1 (tez -9.1°C, t .= 20.1°C) 1 SEP 11 (te:
-3.8 C, t.= 17.0 ©) , bazujacych na punktach pomiarowych z badan
poligonowych pkt 4.4. Rysunki 4.10, 4.11 przedstawiaja

przestrzenny obraz izoterm ixy SEP 1 i SEP II.

Rys. 4.8. lzotermy #Ixy dla SEP I
Fig. 4.8. Isotherms xy for SEP 1
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SCALE 1:0.5

Rys. 4.9. lzotermy # dla SEP 11
Fig. 4.9. Isotherms # for SEP 11

Rys. 4.10. Rozk#ad przestrzenny temperatur Xy dla SEP 1
Fig. 4.10. Space distribution of temperatures for SEP |
ixy
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Rys. 4.11. Rozkdad przestrzenny temperatur xy dla SEP 11
Fig. 4.11. Space distribution of temperatures ~ for SEP II

Dla poréwnania na rys. 4.12. przedstawiono obraz izoterm
i opracowanych na podstawie badan szwedzkich [93] dla
przegrody o wymiarach 2.0 x 2.0 m z otworem okiennym, przy
ustalonym przeptywie ciepta dla SEP (te= -20°C, t.= 21 + 23°C).
Wykres opracowano dla warunkéw normalnych. Dodatkowo w
badaniach wprowadzono zrodia zak¥dcen, ktérych wpiyw
przedstawiono w pkt. 2.3.

Pola gestosci strumienia cieplnego

Pole gestosci strumienia cieplnego wewnetrznej powierzchni
przegrody wigze sie z polem temperatur powierzchni

Pole to jest funkcja miejsca i czasu

= f(dF,x) 4.2

iy
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Rys. 4.12. lzotermy dla badan [93]
Fig. 4.12. Isotherms for investigation [93]

Rys. 4.13. Rozkdad przestrzenny temperatur # opracowany na
podstawie badan szwedzkich [100]

Fig. 4.13. Space distribution of temperatures 12 , based on
Swedish investigation [100] Y

Rysunki 4.14 i1 4.15 przedstawiajg izostrumienie a,. dla SEP 1.
y
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SCALE 1:0.5

Rys. 4.14. lzostrumienie dla SEP 1
Fig. 4.14. Isostreams for SEP 1

Rys. 4.15. Rozk#ad przestrzenny izostrumieni dla SEP 1
Fig. 4.15. Space distribution of isostreams for SEP |

Porownawczo obraz izostrumieni <Axy wykreslony na podstawie
badann [93] przedstawiono na rys.4.16.

11os¢ przeptywajgcego ciepta Q w czasie dr na podstawie wyz-
naczonych lokalnych pdl dF mozna przedstawi¢ za pomocg wzoru:
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Q=X/q9g (DdF dz , (4.3)

gdzie:
(D) - gestos¢ chwilowa strumienia cieplnego mierzona
prostopadle do pola dF w czasie z.

Rys. 4.16. lzostrumienie dla badan [93]
Fig. 4.16. Isostreams for investigation [93]

4_.5.3. Temperatura powietrza wewnetrznego

Z polem termicznym powierzchni przegrody wigze sie pole
temperatury oraz gestosci strumienia cieplnego. Wzrost Ilub
spadek roéznicy temperatury pomiedzy powierzchnig przegrody a
otoczeniem zachodzi w kierunku normalnym do powierzchni
izotermicznej .

Wykonywane w tym samym czasie pomiary temperatur powietrza
wewnetrznego t czujnikiem pomiarowym Pt 100 wskazuja na jej
zmiennbs¢ w zaleznosci od miejsca pomiaru.

Wartos¢ temperatury t( w okreslonym punkcie przestrzeni
pomieszczenia, przyporzadkowanej temperaturze ~ ~, nie jest
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stata. Badania wykazaly, ze oprécz widocznej zmiany temperatury

powietrza w warstwie przysciennej zmienia sie ona réwniez,
chociaz w sposO6b mniej zauwazalny, w pozostatych miejscach
pomieszczenia.

W zamknietym pomieszczeniu badawczym, w ktérym maksymalna
predkos¢ przeptywu powietrza wynosita okoto 0.15 /s,
maksymalna temperatura t, wystepowata w odlegtosci okoto 50 cm
od powierzchni przegrody w Srodkowej jej czesci oraz w
odlegtosci wiekszej niz 80 + 100 cm od pionowych narozy.

Daje sie zauwazy¢, ze roznice wartosci t zalezg réwniez od
zrodta ciepta, ksztaktu pomieszczenia, umiejscowienia otwordéw
okiennych i drzwiowych oraz szybkosci zmian réznic temperatur
(tl— te} w czasie t.

Okreslenie zroéznicowanych t w prowadzonych badaniach przy
wielopunktowej analizie pol termicznych przegrody tfxy, <,xy
jest bardzo trudne do zrealizowania ze wzgleddéw
metrologicznych.

Na podstawie badan whasnych dla celdw diagnostycznych
przyjeto jako wewnetrzng temperature, temperature odniesienia
t , tj. mierzong w odlegtosci ok. 1.0 m od powierzchni badanej
przegrody w jej geometrycznym Srodku.

4. 5.4. Przejmowanie ciepta
W celu wyznaczenia oporu R lub wspotczynnika k istnieje
potrzeba oszacowania oporu R. .

Lokalng wartos¢ chwilowg oporu przejmowania mozna wyznaczyC
ze wzoru:

V. T>- 357 [m t) -V T)] ’- C4"a)

Sredni op6r przejmowania ciepta Rt przy n liczbie pomiaréw w
czasie At liczony narastajaco wyznaczono ze wzoru:
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Przyktadowe zestawienie wartosci

wielkosci

pomiarowych R

uzyskanych w badaniach poligonowych rejestrowanych co 4 godziny

w okresie 1 doby w Srodku otwartej
rys.

przegrody (pole pomiarowe A
4.5) przedstawiono w tablicy 4.1.

Tablica 4.1

Przyktadowe zestawienie wartosci pomiarowych R

Wyszczegd 1ni eni e Jedno Nr pomiaru
St ki
2 3 4 5 6
17.7 18.0 17. 16.6 17.2 1.5
Temperatury i OC
pomiarowe
R 0.3 0.5 1.7 -0.6 0.6 38
Réznica
to- # K 1.3 1.5 1.3 0.9 1.8 17
temperatur i i
Gestos$é
w
strumienia 8.1 7.8 7.8 6.6 8.8
- % 2 91
cieplnego m
Opor
: ) m2K
przejmowania R 0.160 0.192 0.167 0.136 0.205 0187
. i
ciepta W

Jak wynika 2z badan,
stwierdzi¢ znaczng zmiennosS¢ oporu
rozwazaniami podanymi w rozdziale 2.

RJ,

Cco

w wybranym okresie pomiarowym mozna

zgodne Jjest z



5. Analiza wynikéw badan

5.1. Charakterystyki pomiarowe

5.1.1. Zmienno$¢ charakterystyk pomiarowych

Na podstawie badan eksperymentalnych stwierdzono, ze
istnieje znaczna roéznica pomiedzy CTP ustalonego oraz
nieustalonego przenikania ciepla.

Pomiarowa CTP wyznaczona przy nieustalonym przeptywie
ciepta, poprzez pomierzone stany zmienne w czasie r jest miarg
przeptywajacego ciepta przez przegrode uksztaktowang przez SEP.

Na podstawie danych pomiarowych przedstawionych w pkt. 4
okreslono zmiennos¢ charakterystyk R k i TP oraz ich
uog6lniong definicje.

Zmiennos¢ pomiarowych CTP w czasie x dla serii pomiarowych 1
i Il wyrazonych poprzez opor cieplny R”, wspodczynnik
przenikania ciepta k oraz bezwymiarowg temperature pomiarowg TP
przedstawiono na rys. 5.1. oraz 5.2.

Rys. 5.1.a. Wielkos¢ chwilowa R dla | serii pomiarowej
Fig. 5.1.a. Instantaneous value of R~ for test run |
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Rys. 5.1.b. Wielkos¢ chwilowa k dla 1 serii pomiardw
Fig. 5.1.b. Instantaneous value of k for test run I

Rys. 5.1.e. Wielkos¢ chwilowa TP dla I serii pomiardw
Fig. 5. 1.e. Instantaneous value of TP for test run 1

Rys. 5.2.a. Wielkos¢ chwilowa dla Il serii pomiarow
Fig. 5.2.a. Instantaneous value of R, for test run 11
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Rys. 5.2.b. Wielkos¢ chwilowa k dla Il serii pomiaréw
Fig. 5.2.b. Instantaneous value of k for test run 1l

Charakterystyki te zostaly wyznaczone na podstawie wielkosci

pomiarowych standw przedstawionych na rys. 4.6. oraz 4.7.

Rys. 5.2.C. Wielkos¢ chwilowa TP dla Il serii pomiardw
Fig. 5.2.C. Instantaneous value of TP for test run 11

5.1.2. Anomalie 1 defekty termiczne

Dla przegréd jednorodnych o stalym oporze cieplnym
pomiarowe  wartosci temperatur , H réznia sie
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poszczegdlnych partiach przegrody. Temperatury te sa wynikiem
termicznego obcigzenia przegrody - w korelacji z jej
whasciwosSciami Fizycznymi.

Lokalne roéznice w ilosci naptywajacego i odplywajacego
ciepla Q w czasie x na powierzchnie przegrody powoduja
ksztattowanie sie zréznicowanych pol temperatur i%xy oraz
gestosci strumienia cieplnego ~ .Na powierzchniach przegrody
pola te sa zroéznicowane i1 to nie tylko w przypadku zmiennej
termoizolacyjnosci czy tez wystepowania typowych mostkow
cieplnych, ale rowniez dla scian o statym oporze R . Wymaga to

bardzo szczeg6towej analizy obrazu termicznego powierzchni

przegrody .

Zrdéznicowanie pol temperatur [ spowodowane  jest
niewgtpliwie zmiang catkowitego oporu cieplnego przegrody R, co
ma  swoje odzwierciedlenie w  SEP. Zmiany  spowodowane

powierzchniowym oporem przejmowania ciepta, czyli zrdéznicowanag
wartoscig R. (lub Rg), powinny by¢ interpretowane jako anomalia
termiczne przegrody.

Przy lokalnej zmianie oporu cieplnego przegrody R
spowodowanego  znacznym obnizeniem termoizolacyjnosci @ jej
struktury materiatowej wystepujg pola, ktére mozna okreslic
jJako defekty termoizolacyjnosci przegrody.

W zapisie wzoru na calkowity opor cieplny przegrody

R= @R+ R) + Rx G.D

mozna wyodrebni¢ skkadowe wplywajace na obraz pola termicznego

powierzchni przegrody jako:

- anomalie termiczne - zmiany caltkowitego oporu cieplnego

przegrody R  spowodowane zmiang powierzchniowych  oporéw

przejmowania ciepka R i R

- defekty termoizolacyjne - zmiany catkowitego oporu przegrody

R spowodowane zmiang oporu cieplnego warstwy materiatowej R, -
Rozroznienie anomalii termicznej od defektu termoizolacji ma

istotne znaczenie przy interpretacji charakterystyk

pomiarowych.

100



W praktyce anomalia termiczne sg czesto utozsamiane z
mostkami  cieplnymi  wystepujacymi szczegélnie w naroznych
partiach przegrody (pionowych i poziomych), czy tez np.
kalenicy stropodachu [91].

5.1.3. Definiowanie charakterystyk

Wartosci charakterystyk pomiarowych ulegajg zmianom w czasie
r. Na podstawie teoretycznych rozwazan [28] oraz badan whkasnych
mozna przyjac, ze przy r -+ O Srednia wartos¢ charakterystyki
bedzie zblizona do wartosci wyznaczonej przy ustalonym
przeptywie ciepla.

Zmiany wartosci CTP w czasie =zalezg od wielu czynnikow,
min. :

- gradientu zmian temperatur sSrodowiska w czasie,

- struktury przegrody wyrazonej oporem cieplnym R oraz masg
przegrody,

- parametrow geometrycznych badanej przegrody i pomieszczenia,
- ruchu powietrza,

- sposobu uzytkowania pomieszczenia,

- rodzaju ogrzewania,

- rodzajow przyrzadéw pomiarowych oraz sposobow prowadzenia i
rejestrowania badan.

Poszczegdlne czynniki w  rozny sposéb  wptywaja na
ksztattowanie sie CTP w czasie. W pomiarach termoizolacyjnosci
niektore wielkosci sg miedzy sobg skorelowane. Stad tez
trudnos¢ jednoznacznego wyznaczenia poszukiwanej cechy dla
danej SEP i porownywania jej z definicja ustalonego przeptywu.

Mozna przyja¢, ze SEP wptywa na ksztattowanie sie pomiarowej
CTP niezaleznie od jej formy zapisu, czy bedzie to opoér cieplny
R. , czy wspodczynnik przenikania k, Hlub tez charakterystyki
wyrazonej w formie bezwymiarowych temperatur TI, TP.

Uogolniong definicje CTP przy nieustalonym przeptywie ciepta
sformutowano:
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Pomiarowa CTP okresla ceche obiektu pomiaru, ktoéra jako
izolacyjnos¢ termiczna przegrody jest wyrazona poprzez

pomierzone w czasie t jej stany dla danej SEP.

Wielkos¢ CTP powinna by¢ wyznaczona jako wartos$¢ usredniana
narastajgaco 2z oOkreslonej liczby pomiaréw dla danego okresu
czasu At przy zatozeniu prawdopodobienstwa nieprzekroczenia jej
przyjetego odchylenia.

5.1.4. Zaleznosci pomiedzy charakterystykami

Wyznaczenie CTP nalezy =zaliczy¢ do rozwiazywania zadan
inwersyjnych polegajacych na okresleniu wkasciwosci
materiatowych ze znanych temperatur i warunkéw brzegowych
[134].

Poréwnujac znane CTP wyznaczone poprzez pomiary temperatur i
gestosci strumienia cieplnego R”, k z charakterystykami
wyznaczonymi poprzez pomiary samych temperatur, a opisanymi
bezwymiarowymi temperaturami TI, TP mozna znalez¢ zwigzek
pomiedzy tymi dwoma rodzajami charakterystyk. Opor cieplny R
lub wspotczynnik przenikania ciepta k mozna wyrazi¢ iloczynem
odpowiedniego zapisu bezwymiarowej temperatury oraz
wspédczynnika lub oporu przejmowania ciepla.

Przyjmujac umownie, ze bezwymiarowg temperature nazwiemy
wyréznikiem termoizolacyjnosci - T8, zas$ wspodczynnik lub opdér
przejmowania ciepta nazwiemy umownie wskaznikiem przejmowania
ciepta - z©, wtedy cTP mozna wyrazi¢ jednym zapisem:

CTP = T8 7, G.2)

Wielkos¢ ta moze by¢ rozpatrywana jako chwilowa w okreslonym
przedziale czasu At.

Wyodrebniajac wyrozniki termoizolacyjnosci TB odpowiednio
dla R. oraz k mozna zapisac:
- wyréznik oporu cieplnego:
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™ =f (5.3)

fSrL(t - )+ @ - )yF CH - th1 G-9

Z analizy powyzszych zapisow w nawigzaniu do SEP wynika, ze
TBr jest 1ilorazem dwéch skladowych gradientéow temperatur:
przewo- dzenia (@ X - I? ) oraz przejmowania (t - ijJ), zas B -
jest ilorazem kombinacji trzech skdadowych - przewodzenia @#"-
iJ ) oraz przejmowania od wewngtrz i1 zewngtrz (t -» ), - ™)

Wskaznik przejmowania ciepdla z . Jest Tfunkcjg gestosci
strumienia cieplnego q( oraz skfadowej przejmowania ciepta (L
- i) wystepujacej juz w wyrézniku termoizolacyjnosci.

W analizie wzoru 5.2 mozna stwierdzi¢, ze wskazniki z przy
wyznaczaniu R. Hlub k sg skorelowane metrologicznie poprzez
sktadowg przejmowania (t( - # ) z wyréznikiem termoizolacjnosci
TB.

Z pordwnania stanéw skdadowych SEP pod wzgledem
metrologicznym w formule zapisu R™ lub k wystepuje nakdadanie
sie informacji. \Wpiywa to zakd#dcajaco na odwzorowywanie
szukanej cechy obiektu pomiaru [94]. Pordéwnujgac stosowane przy
pomiarach CTP R” oraz k z bezwymiarowymi Tl i TP mozna
stwierdzi¢, ze opoér cieplny R* oraz wspédczynnik k wystepujg w
interkorelacji.

Bezwymiarowe temperatury Bi , Tl i TP wystepuja w postaci
autokorelacji simplekséw jednoimiennych pierwotnych wielkosci
fizycznych.

Z powyzszej analizy wynika, ze charakterystyki pomiarowe
okreslone weddug formut wystepujacych w interkorelacji beda
mniej dokdadne od charaktrystyk wystepujacych w autokorelacji.
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5.1.5. Wielkosci graniczne charakterystyk

Wyznaczona CTP okreSlajgca stan izolacyjnosci termicznej
przegréd pozwala w diagnostyce cieplnej w sposéb umowny
podzieli¢ obszar zmiennosci na klasy oraz okresli¢ ich
wielkosci dopuszczalne [56;58].-

W zaleznosci od formy zapisu charakterystyki jej miara
powinna by¢ poréwnywalna z okreslong wielkoscig graniczng, w
tym dopuszczalng wartoscig znanej CTP.

W miejsce okreslonej pomiarowej wielkosci oporu cieplnego R.
lub wspodczynnika przenikania ciepta k, ktoére uznaje sie w
praktyce jako obowigzujgce na podstawie norm, mozna w Sposob
mniej skomplikowany metrologicznie wyznaczy¢ ich wyréznik
termoizolacyjnosci, to jest TBr lub TB~.

Wyréznik taki pordéwnuje sie ilorazem granicznej wielkosci
normowej oporu R lub wspdtczynnika k i odpowiedniego wskaznika
przejmowania ciepta z .

Powyzszg relacje przedstawiono za pomocg wzoru (56.2) dla
wybranej granicznej wartosci R lub k w formie zapisu:

- dla wyréznika oporu cieplnego R":

B Agr (.5)
Zq A

- dla wyréznika wspétczynnika k:

B G.6)
gk

Zapisy te zmniejszajg stopien niepewnosci pomiarowej (pkt.
5.3) wyréznika termoizolacyjnosci w pordwnaniu z oporem i‘j\ lub
wspodczynnikiem k. Zwiekszajg natomiast stopien niepewnosci
ilorazu granicznej (dopuszczalnej) wartosci wielkosci R, lub k
i dopuszczalnego wskaznika przejmowania z . lloraz ten staje
sie umownym etalonem, ktéry nie musi by¢é jednak w czasie
pomiardéw na obiekcie wyznaczany.
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Jest to =zabieg korzystny 2z punktu widzenia metrologii
okreslenia cechy izolacyjnosci termicznej przegrody, gdyz w
spos6b  widoczny zmniejsza  stopien niepewnosci procesu
pomiarowego. Staje sie to waznym elementem badan kontrolnych,
ktére wystepujg w czasie badan diagnostycznych.

5.2. Niepewnos$¢ pomiarowa charakterystyk
5.2.1. Reprezentatywnos¢ odwzorowania

Okreslenie pomiarowych CTP nalezy rozpatrywa¢ z punktu
widzenia ich przydatnosci przy badaniach, ktére moga miecC
charakter pomiaréw poznawczych i kontrolnych [115].

Cecha wsp6lng pomiaréw, niezalenie od ich charakteru, jest
reprezentatywnos¢ odwzorowania poszukiwanej cechy - ktdrg jest
termoizolacyjnosé przegrody - oraz wymagana do jej
odwzorowania dokdadnos¢ badan.

Istnieje wiele zrodet zmiennosci i zaktocen wpltywajacych na
charakter i dok#adnos¢ wyznaczanych charakterystyk.

Zagadnienia te mozemy rozpatrywa¢ przy uwzglednieniu
sformutowan niepewnosci:

"Terminem niepewnosSci oznaczamy te wszystkie roéznice
pomiedzy wynikiem pomiaru i nieznang wartoscig rzeczywista,
ktére mozemy tylko szacowac¢" [35;128]. RoOznice te mogg miec
charakter przypadkowy, systematyczny lub tendencyjny.

Majac zbidr wynikéw uzyskanych z pomiaréw estymujemy wiec
wartos¢ niepewnosci pomiarowej, tak aby ta drogg uzyska¢ jak
najwiecej informacji o wyznaczonej wartosci rzeczywistej,
ktorej okreslenie przy nieustalonych stanach nie jest w pedni
mozliwe.

Podstawowy uk#ad warunkéw pomiarowych nie jest 'ukdadem
zupednym', 1istniejg bowiem w tym réwniez czynniki nieokreslone,
ktére poprzez dominacje zmiennej losowej wpltywajg na charakter
uzyskanych wynikow.

Przy wyznaczaniu CTP nalezy rowniez zwréci¢ uwage na
niepewnos¢ przyrzadu pomiarowego. Niepewnos¢ ta oznacza
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graniczny blad przyrzadu pomiarowego albo rozrzut wynikéw
pomiaru wyznaczony poprzez biedy pomiarowe [126].

NiepewnosS¢ pomiarowa przyrzadu - okreslona poprzez biad
graniczny - wyznaczana jest przez pordwnanie jego wskazan ze
wskazaniem przyrzadu uznawanego za dokdadniejszy (etalon). Biad
pomiaru takim przyrzadem zalezy dodatkowo od miejsca pracy

przyrzadu oraz wartosci wielkosci i stanu czynikow
wpdywajacych.

Przyrzad moze wykazywaC histereze, moze podlega¢ starzeniu i
wptywom szuméw  wewnetrznych itp. Moze to powodowac

niepowtarzalnos¢ wskazan i rownoczesnie nadaje bledowi
pomiarowemu charakter losowy.

Z punktu widzenia metrologii wyznaczenia stanéw
okreslajgcych CTP wprowadzono pojecie stopnia niepewnosci
pomiarowej . Jest to pojecie abstrakcyjne, istotne dla
poszukiwanej cechy obiektu pomiaru.

Chcac zachowa¢ whasciwe obszary niepewnosci, wzdiuz calej
drogi w systemie poprawnej relacji porzadkowej miary nalezy
spedni¢ warunek, aby kazdy kolejny stopien charakteryzowat sie
mniejszg niepewnoscig pomiarowg [127].

Stopien niepewnosci charakteryzuje stosunek odchylenia
wystepujacego bledu do wielkosci nominalnej, ktéorej w sposéb
ilosciowy nie mozna jJednoznacznie okresli¢. Im wiekszy stopien
niepewnosci, tym mozliwos¢ wystgpienia wiekszego bdedu i
mniejsza mozliwos¢ odwzorowania cechy obiektu badan. W
zaleznosci od zrédda bledu poszczegdlne niepewnosci podlegaja
sumowaniu - wzrasta wiec stopieh niepewnosci .

W skali procentowej relacje porzadkowg stopnia niepewnosci
przyjeto od 100 5 0% .

5.2.2. Niepewnos$¢ wielkosci pomiarowych

Temperatura jako wielko$¢ fizyczna pierwotna ma swdj Scisle
okreslony wzorzec. Niski stopien niepewnosci pomiarowej
uzywanego przyrzadu mozna uzasadni¢ mozliwoscia oddzielnego

skalowania poszczegdélnego przyrzadu czy catego zestawu
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pomiarowo-rejestrujgcego i +atwosciag poréwnania go z
wyskalowanym etalonem.

Gestos¢ strumienia cieplnego jest wielkoscig wtdrng [56].
Pomiarowe wyznaczenie tej wielkosci moze odbiega¢ od zatozonego
definicjag wzorca. Brak jest uznanego wzorca stuzacego do
poréwnywania  danego przyrzadu przy badaniach gestosci
strumienia cieplnego.

Dane na temat przyrzadu oraz urzadzenia pomiarowego (klasy
doktadnosci, jego charakterystyka) bazuja na danych
technicznych producenta. Przecietny badacz nie ma mozliwosci
sprawdzenia poprawnosci danych. Brak jest réwniez uznanych
powszechnie metod skalowania przyrzadu pomiarowego i mozliwosci
poréwnania go z etalonem gestosci strumienia cieplnego.

5.2.3. Szacunkowa ocena charakterystyk pomiarowych

Analiza uogolnionego wzoru 5.2, wyrazajgcego CTP, wskazuje,
ze stopien niepewnosci pomiarowej utozsamiany ze wzglednym
btedem pomiaru charakterystyki jest sumg niepewnosci pomiarowej
wystepujacych przy wyznaczeniu wyréznika termoizolacyjnosci TB
oraz wskaznika przejmowania ciepta Zq.

Powyzszg zaleznos¢ mozemy wyrazi¢ wzorem

ACTP ATB , AZ
CTP B z

Z pracy wynika (pkt. 3.3), ze bezwymiarowa temperatura TP
jest rowniez wyréznikiem termoizolacyjnosci B,
charakteryzujacym CTP.

ACTP _ ATB N
CTP TB * 1+
Reasumujac, mozna stwierdzic, ze stopien niepewnosci

pomiarowej CTP, wyrazonej wyroznikiem termoizolacyjnosci TB,
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zgodnie z zapisem jest nizszy od stopnia niepewnosci
stosowanych charakterystyk (@Wzor 5.2).

Ocene charakterystyk pomiarowych pod wzgledem ich jakosci
metrologicznej przydatnosci przeprowadzono poprzez
wielokryterialng analize matematyczng, ktérej podstawowym celem
jest modelowanie sytuacji decyzyjnych razem z typowg dla nich
niepewnoscig, niestatoscig 1 nieokreslonoscia danych ocen
preferencj i [115] .

Celem takiego postepowania jest udzielenie odpowiedzi na
pytanie, ktdrg CTP nalezy stosowaé ?

Rozwigzywanie problemu decyzyjnego, ze wzgledu na
arbitralnie przyjetyaparat matematyczny, przypadkowy czesto
uktad informatyczny, moze by¢ tylko pozornie Sciste. Opierajac
sie na ocenie niepewnosSci pomiarowej przeprowadzono ponizsza
analize.

Istnieje potrzebaoceny CTP uwzgledniajacych zagadnienie
niepewnosci pomiarowej. W tym celu =zastosowano elementy
wielowymiarowej analizy porownawczej dla przyjetych ponizej
formut zapiséw Fizycznych CTP [73;97;115]:

CTP =k = _ 4 (5.10)
"i - "e

CTP, = R, G.11)
d -

CTP, =R, == 4 1. G.12)
it -t

CTPS = T1 = (5.13)
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CTP6 = TP = t* _~ . (5.14)

Metody tego typu majg te wkasciwosC, ze sg prowadzone na
podstawie modeli niewielu zmiennych. Stad tez stosowana jest
réwnoczesnie analiza czynnikowa stuzaca do redukowania liczby
zmiennych.

Uszeregowanie wielkosci pomiarowych weddtug stopnia
niepewnosci pomiarowej jest umownym, a zarazem subiektywnym
uporzadkowaniem liniowym, nie uwzgledniajacym jednostek ani
odlegtosci pomiedzy potozeniami wielkosci pomiarowych jako
punktéw opisujacych CTP [126].

Kolejnos¢ porzadkujacg wyznaczone eksperymentalnie stany
jako wielkosci pomiarowe okreslone poprzez punkty w zbiorze,
uwzgledniajgce stopien niepewnosci pomiarowej przedstawiono w
tablicy 5.1.

Tablica 5.1
Umowne uporzadkowanie wielkosci pomiarowych ze wzgledu na
niepewnos¢ pomiarowg wg oceny autora

Nr por zad kowy 1 2 3 4 5 6

Wielko$s¢ pomiarowa _ t_ t %

Rodzaj wielkos$ci -
_ pierw otne pochodne
pomiarowych

Miara wielkosci pomiarowej jest obarczona pewnym bledem.
Poprzez zwiekszenie 1ilosci miernikéw oraz liczby pomiardéw i
odpowiedni rachunek bdedu dazy sie do jego zredukowania.
Réwnoczesnie wartosci pomiarowe jednych wielkosci uznawane sg
przez badacza za bardziej pewne , inne zas za mniej pewne

te, ge .
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Ten zrdéznicowany poziom zaufania do uzyskiwanych wielkosci
wyrazony poprzez niepewnos¢ pomiarowg uzasadniony jest roéznymi
czynnikami majacymi wpdyw na reprezentatywnos¢ odwzorowania
mierzonej cechy. W analizie tych zagadnien istnieje zawsze obok
znanych teorii bledéw bardziej lub mniej subiektywna ocena
badacza.

Dokonywanie analiz w grupie prac eksperymentalnych
zwigzanych z metrologig badan CTP umozliwi bardziej obiektywne
opisanie problemu pomiaréw w Ffizyce cieplnej.

5.2.4. Rozwigzanie zagadnienia

Celem wyznaczenia wprowadzonego wskaznika poziomu stanu
niepewnosci pomiarowej COO (wzoér 5.17) dla wielkosci
wyszczegblnionych w tablicy 5.1 dokonuje sie pordéwnania poziomu
niepewnosci dla kazdych dwoch wielkosci pomiarowych - metodg
analizy par [97]. Odpowiada to klasyfikacji dwustanowej,
rozgraniczajacej klasy stanu "lepszy i gorszy" [11]- Wyniki
analizy koduje sie w postaci macierzy poréwnan MP[n,n].

W celu poréwnania wielkosci pomiarowych, przy okreslaniu CTP
(tab. 5.1), wyznaczono nastepujaca macierz pordwnan poziomow
standéw niepewnosci

(5.15)
" t i tJ| e ! e = 3, %
t X 0 0 i 1 1 0 o 1
1
# 1 X 1 i 1 1 1 o 1
1
1 0 X i 1 1 1 o 1
e
t 0 0 0 X 1 1 =MP = 0 o 1
e
3 0 0 0 0 X 1 o o o

%

S, (x) 2 e} 1 3 4 5
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gdzie
) - suma elementow w kazdej kolumnie, ktorej wartosc
jest przyporzadkowana odpowiedniej wielkosci pomiarowej. S (X
osigga wartos¢ maksymalng dla x, ktdrego pomiar ma najwiekszy
stopien niepewnosci -

Okreslona macierz kwadratowa o wartosciach elementéow O i1 1
jest asymetryczna. Sprawdzenie whasnosci asymetrii  jest
réwnoczesnie sprawdzeniem czy analiza par byta konsekwentnie
przeprowadzona.

Wskaznik poziomu stanu niepewnosci pomiarowej wielkosci x
wyraza sie wzorem:

S.
C) = -i © i (5.16)

S maxX
J

Dla analizowanych wielkosci pomiarowych wskazniki te
przyjmuja nastepujace wartosci:

sS(t)=2 = C(t)-2-0.4,

SGk)=0 = OtF)=2-= 0.0,
sGk)=1 = 0@ )=-=02

(G.17)
St)=3 = C(t)=-=0.6

S(qg )=4 = C(@)=1i=0.238

SCqa ) =5 => CCa > - & - i

Wartos¢ O wskaznika C(X) przedziatu <0, 1> odpowiada
wielkosci pomiarowej majacej najmniejszy stopienn niepewnosci
pomiarowej, zas C(X) = 1.0 najwiekszemu.
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5. 2. 5. Wskaznik niepewnos$ci pomiarowej

Kazda formuda zapisu CTP (wzory 5.9 - 5.17) zalezy od trzech
parametréw. W celu okreslenia ich syntetycznych wskaznikow
stopnia niepewnosci pomiarowych wykorzystano metode sieci
pajeczej [114].

Przyjeto phaski ukdad trzech wspotrzednych tworzacych ze
sobg kat 120°. W rownych odlegtosciach od punktu O (najmniejszy
stopien niepewnosci) wyznaczono punkt 1 (najwiekszy stopien
niepewnosci).

Na rys. b5.3. przedstawiono przykktadowg sie¢ pajeczg do
wyznaczenia syntetycznego wskaznika niepewnosci w dla wg
wzoru 5.9.

Punkty c(qi), C(t.), C(te) wyznaczaja wierzchotki trojkata,
ktérego pole powierzchni F~k. ) jest -charakterystyczne dla
danej CTP.

Tak okreslona miara FA() dla danej CTP oznaczonej jako
parametr y przyjmuje tym wiekszg wartos¢, im wiekszg wartosc
majga wskazniki C(X) wyznaczajace wierzchotki trojkata A(y)- Im
wyzsza wartos¢ FA(y), tym wieksza niepewno$¢ wyznaczenia
parametru y. Jako syntetyczny wskaznik stopnia niepewnosci
wn¢) parametru y przyjeto stosunek pola Tfg(Y) do pola
"trojkata bazowego'™ fa(b) wyznaczonego poprzez punkty o
wspodrzednych 1, 1, 1 wyrazony w procentach:

Wiy) G.18)

Pole bazowe FA@®) wynosi 129.6 dla skali <0, 1>.
Dla badanych parametréw y syntetyczny wskaznik niepewnosci
wynosi :

FA(ki) = 46.0 = an(i) 35.5%

52.5 = W (ke) 40.5% (5.19)

112



FA(RX1) = 7.4 5.7% ,

Wn <RA,> =
= 10.8 8.3% ,

Fa(Tl) = 10.0 => W 7.7%

Fa(P) = 3.7 W P = 2.8%

Rys. 5.3. SieC pajecza wskaznikéw niepewnosci WANkH)
Fig. 5.3. Spider®s network of uncertainty indices (k.)

L

Na podstawie przeprowadzonej oceny stopnia niepewnosci
wielkosci pomiarowych (tab. 5.1) w skali relacji porzadkowej
wyrazonej poprzez wskaznik v mozna uszeregowa¢ analizowane CTP
od najwiekszego do najnizszego wskaznika niepewnosci -

5.2.6. Ocena niepewnos$ci pomiarowej

100 0
->>- ->>—
k TI, TP
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Koncowy etap oceny stopnia niepewnosci pomiarowej,
polegajacy na wytypowaniu "najlepszej' pomiarowej CTP sposrdd
przyjetych formuk (wzory 5.9 + 5.14), nie oddaje w sposéb

ilosciowy wzajemnych korelacji miedzy rozpatrywanymi
charakterystykami, gdyz uszeregowanie wielkosci pomiarowych nie
uwzglednia ilosciowo poszczegélnych niepewnosSci . Uzyskane
wyniki mozna traktowa¢ jako znaczne uproszczenie badanej
rzeczywistosci przy zachowaniu podstawowych prawidtowosci
zatozonych w przyjetym zbiorze zmiennych (tab. 5.2).

Nalezy przyjac, ze najmniejsza reprezentatywnosc¢

odwzorowania cechy termoizolacyjnosci przegrody wykazuja
formuty CTP wg wzoru 5.9 i 5.10.

Wyznaczajac pomiarowg wielkos¢ oporu cieplnego R. nalezy
stosowa¢ formudte wzoru 5.11, ktdéra pozwala na wyznaczenie
wspotczynnika k, przy przyjeciu normowych wartosci R 1 R

Uzasadnienie stosowania bezwymiarowych temperatur wskazuje
na trafnos¢ w przyjeciu TP, w poréwnaniu nie tylko ze
stosowanymi  dotychczas charakterystykami, ale roéwniez ze
stosowanym indeksem temperaturowym TI1.

5.3. Charakterystyka pomiarowa TP
5.3.1. Formuty stosowania charakterystyki

Na podstawie analizy zatozen (pkt. 3.3) przyjeto jako
pomiarowg charakterystyke okreslajaca CTP wskaznik pomiarowy
TP.

Stosowanie TP w diagnostyce cieplnej wymaga znajomosci
odpowiednich formuk.

Przy pomiarach w czasie poszczegdlny pomiar traktowany jest
jJjako wielkos¢ chwilowa wg wzoru:

TP =- 2L . (G .20)
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Srednia wartosci chwilowych przy pomiarach w okresie At wyraza
sie wzorem:

J
TP = TP, = ) (5.21)

Okres pomiarowy At odpowiadajacy miarodajnej wartosci TP,
nalezy wyznaczy¢ przy spednieniu warunku (Wzér 5.23), tzn., ze
wartosci TP obliczone narastajgco z poszczegélnych pomiaréw
nieznacznie sie od siebie roznia:

TP TP
™ G-22)
gdzie:
™o, TP - wielkosci pomiarowe wyznaczone jako Srednie
wartosci dla n-1 oraz n pomiarow w okresie At,
X i minimalna wzgledna roéznica wartosci TP.

Przy badaniach wykonywanych w dduzszym czasie At zaleca sie
rozpoczynanie i konczenie pomiaréw o tej samej porze, Ww
odstepie pednych déb.

5.3.2. Wielkosci dopuszczalne TP
Wskaznik pomiarowy TP moze by¢ traktowany jako wyréznik

temperaturowy, ktéry okresla sie podczas pomiardéw. Istnieje
zaleznos¢ pomiedzy R™ a TP wyrazajgaca sie wzorem:
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R (5.23)

gdzie (Wzér 3.34):

W powyzszym zapisie prawa strona rownania staje sie etalonem
TP.

Okreslony w ten sposOb etalon zawiera obok zaltozonej
wielkosci oporu cieplnego R, opor przejmowania ciepta R, . Do
okreslenia jego wartosci liczbowych wymagana jest znajomosé
tych oporow.

Opor cieplny R moze by¢ przyjmowany Jjako wielkosc¢
dopuszczalna [lub graniczna na podstawie normy lub innych
wymagan .

Wartos¢ pomiarowa R jest zréznicowana na powierzchni
przegrody, co ma swoje potwierdzenie w polach termicznych (rys.
4.8, 4.9, 4.12).

Na podstawie badan whkasnych oraz danych literaturowych w
tab. 5.2 przedstawiono S$rednie wartosci oporu przejmowania Jf -

Przy okresleniu dopuszczalnej wielkosci “etalonu TP"
odpowiadajacego granicznej, np.- normowej , wielkosci
wspotczynnika k- wielkos¢ R;y Wyznacza sie ze wzoru:

R ! (G-24)
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Tablica 5.2

Pomiarowe zalecane wartosci oporéw R(
w zaleznosci od powierzchni Sciany

L Rodzaj powierzchni Sciany R i
p - R
zewnetrzne 2
¢ 1 m K/W
1 Sciana ptaska otwarta 0.17
2 Sciana ptaska za zastong 0.22
3 Sciana pt*aska za meblami 0.29

Sciana plaska za

meblosciankag bez przewiewu

5 Naroze 0.22

Zapis etalonu TP przyjmuje postac:

R
etalon TP = -— . G-25)
Ri + de

Ze wzgledu na sposéb przyjmowania R etalon TP moze byc
okreslony jako:
- pomiarowo-normowy; przy przyjeciu R; na podstawie normy [99],
- pomiarowo-eksperymentalny; przy przyjeciu R( wg tabl. 5.2.

5.4. Klasyfikacja termoizolacyjnosci przegrod

Odwzorowanie SEP pozwala na identyfikacje cech okreslajacych
izolacyjnos¢ termiczng. Wyznaczone bezwymiarowe temperatury TP
moga podlega¢ regutom klasyfikacji w jednoimienny zbior
[23;116]. Zbidér ten mozna rozdzieli¢ na podzbiory bedace
klasami okreslajacymi odwzorowanie roéwnowaznych jej cech. Jak
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wykazuja licznei doswiadczenia, okreslenie skal empirycznych
zostato wprowadzone w celu zaspokojenia potrzeb praktycznych
[94]-

W TDC wprowadzono klasyfikacje sScian ze wzgledu na
izolacyjnos¢ termiczng.

W okresleniu klas pomiarowej charakterystyki TP
uwzgledniono:

klasyfikacje termoizolacyjnosci Scian za pomoca indeksu
temperaturowego TI [56],

klasyfikacje termoizolacyjnosci Scian wyrazonej poprzez
wspotczynnik przenikania ciepta k,
- klasyfikacje termoizolacyjnosci przegréd zwigzanej z czasowym
okresem realizacji budynkéw [62].

W celu okres$lenia zaleznosci pomiedzy oporem cieplnym R, i
wspodczynnikiem przenikania ciepla k a wprowadzong bezwymiarowg
temperaturg pomiarowg przedstawiono wzajemne zwigzki:

- zaleznos¢ pomiedzy BiS a TpP:

Bi = —————o , (5.26)

- zaleznos¢ pomiedzy TP a R, :

TP

G.27)
1 + Bi R. + R.

zaleznos¢ pomiedzy R, aTp:

Rx = Bis Ri = oo Ri <5-28)

- zaleznos¢ pomiedzy R~ a TP:
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(5.29)

- zaleznos¢ pomiedzy wspodczynnikiem k a wskaznikiem TP:
- zapis doktadny:

K (5.30)
[

zapis uproszczony dla R = 0:

k=— @-TP) . (G-3D

Termiczne elementy mikroklimatu, wyrazone réznicag temperatur
A?. = t - B wigza sie z temperaturg punktu rosy, maksymalng
wielkoscig wspédczynnika k, parametrami komfortu cieplnego
pomieszczeh oraz czynnikami zdrowotnymi i oszczednoscia energii
[78:;120].

W powyzszych zaleznosSciach graniczne wartosci skladowej
przejmowania AH( SEP wynoszg 2 + 10 K. W celu okreslenia
obszaru zmiennosci wspodczynnika k dla poszczegdlnych Kklas,
przyjeto dwie charakterystyczne wielkosci oporu przejmowania
ciepta: wartos¢ normowg R = 0.12 mK/W [99] oraz
eksperymentalng R = 0.17 VAl [77]- Wrelkosci R przyjeto
jako wartosci gréniczne rowne 0.05 [99] oraz 0.01 F2K/W [61-
Wielkos¢ wspoétczynnika k odniesiono do roznicy temperatury At =
40 K. Powyzsze zatozenia pozwalaja na oszacowanie wielkosci
wspotczynnika k w zaleznosci od skktadowej SEP wyznaczonej
poprzez Aix(.

W klasyfikacji izolacyjnosci termicznej przegrdod okreslonej
indeksem temperaturowym TI przyjeto: bardzo dobrg izolacyj-
nos¢ dla TI 4 0.95, natomiast zdg przy jej braku Tl < 0.75
[2;56].-
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Na podstawie przyjetych zatozen przedstawiono klasy
izolacyjnosci termicznej przegroéd dla wybranych CTP
stanowigcych istotny element znakowani: energetycznego budynku.
Wielkosci te mozna oszacowac dla wyznaczonej wartosci

bezwymiarowej temperatury TP.

Tablica 5.3

Umowna klasyfikacja charakterystyk

termoizolacyjnosci termicznej przegrod

Klasa Skorygo- Charakte- Wsp6 iczyn -
termo- wana Ii- rystyka iti k
iZ(-)Ia— czba-Bio- TP K
cyjno- ta Bl
s
sci
w
m2K
K-A >19 20.95 0.3-0.5
K-B 9-19 0.95-0.90 0.5-0.8
K-C 6 -9 0.90-0.84 0.8-1.2
K-D 4 - 6 0.84-0.72 1.2-1.5
K-E <4 <0. 72 1.5-2.0

5.5. Ocena wynikéw badan

Dla wybranych danych wuzyskanych podczas badan poligonowych

dla dwéch serii pomiaroéw wyznaczono wielkosci chwilowe
charakterystyk pomiarowych przedstawionych na rys. 5.1 oraz
5.2.

Ze wzgledu na dduzszy nieprzerwany okres badan analizie
wynikoéow poddano IX serie pomiarowag. Na rys. 5.4 przedstawiono
przebieg zmiennos$ci wskaznika TP. Przebieg ten zostat
wyznaczony na podstawie wartosci chwilowych TP (rys. 5.2.¢)
jako Srednie narastajace wielkosci liczbowych dla n pomiaroéw
(wzér 5.21) w czasie pomiaru r.

W celu pordéwnania charakterystyk, na rys. 5.5 przedstawiono
przebieg zmiennos$ci wspédczynnika przenikania ciepta k (rys.
5.2.b) jako narastajace Srednie wielkosci dla n pomiaréw w

czasie z.
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TPSr=TPn
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Rys. 5.4. Przebieg zmiennosci wskaznika TP wyznaczonego jako
Srednie narastajgce w czasie x
Fig. 5.4. Variability of TP index determined as growing average

in time t

Rys. 5.5. Przebieg zmiennosci wspoédczynnika k wyznaczonego jako
Srednie narastajgce w czasie r
Fig. 5.5. Variability of k coefficient determined as growing in

time t
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Zatozono ze, wielkosci X in poszczegolnych charakterystyk sa
sktadowymi wspdotczynnika zbieznosci CTP wyrazonego zapisem:

cTP - CTP

X = B (.32)

Rys. 5.6. Przebieg zmiennosci wspotczynnikéw zbieznosci X w
czasie r dla wskaznika TP oraz wspétczynnika k

Fig. 5.6. Variability of convergence coefficient X in time for
TP index and coefficient k

Zapis powyzszego wzoru dotyczy charakterystyk pomiarowych
niezaleznie od formuty ich zapisu.

Wykres zmiennosci wspodczynnikéw zbieznosci X w  Ffunkcji
czasu t charakteryzuje niepewnos¢ pomiarowg dla bezwymiarowej
temperatury TP oraz wspotczynnika k. Niepewnosc¢ te
przedstawiajg zmniejszajgce sie odchylenia wspotczynnika
zbieznosci od wielkosci granicznej.

Jak wynika z aproksymacji odchylen wspotczynnikéw zbieznosci
(rys.5.5), charakterystyka TP wykazuje nizszg niepewnoscC
pomiarowg w pordwnaniu z charakterystyka k.

Z analizy wynikéw badan dla 1l serii pomiarowej wynika, ze
odpowiednie charakterystyki pomiarowe wynosza:
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TP = 0.89,

k =0.80 [W/m2K].

Badang przegrode zewnetrzng mozna zakwalifikowa¢, zgodnie z
tabelg 5.3, do klasy termoizolacyjnosci K-C.

Na podstawie analizy mozna stwierdzi¢, ze wymagany okres
pomiaru Ar w celu uzyskania miarodajnej CTP przy badaniach |11
serii pomiarowej miesci sie w granicach:

- dla wspoédczynnika przenikania ciepta k - 48+60 godz.,
- dla wskaznika pomiarowego TP - 12+ 20 godz.

Wymagany okres pomiaru Ar dla oporu R~ mieSci sie w
granicach nieco mniejszych niz dla wspétczynnika k.

Zachowujgc warunek rozpoczynania i konczenia pomiaréw o tej
samej porze w odstepie pelnych déb, okres pomiarowy At nalezy
przyja¢ [66;105]:

- dla k oraz R~ - 3 doby,
- dla TP - 1 doba.

Porownujgc niezbedny <czas pomiaru w celu uzyskania
miarodajnej charakterystyki pomiarowej TP 2z czasem pomiaru
charakterystyk uwzgledniajacych  wspodczynnik przejmowania
ciepbla a nalezy stwierdzi¢, ze okres pomiaru At przy
wyznaczaniu zaproponowanej charakterystyki TP jest znacznie
krotszy.

Uproszczona metrologia badan, mniejszy stopien niepewnosci,
krotszy czas pomiaru wskazuje na wiekszg przydatnos¢ cha-
rakterystyki pomiarowej TP w stosunku do istniejacych, wy-
znaczonych przy wspotudziale wspotczynnika przejmowania ciepla.



6 . Aplikacja termicznej diagnostyki cieplnej
6.1. Analizator bezwymiarowej temperatury TP
6.1.1. Zatozenia 1 przeznaczenie

Brak krajowych rozwigzan przyrzadow do szybkiej oceny
charakterystryk termoizolacyjnych przegrod budowlanych
spowodowat opracowanie przez zespot pod kierownictwem autora
analizatora bezwymiarowej temperatury TP [/0].- S#uzy on do
oceny termoizolacyjnosci istniejacych przegréd budowlanych,
kontroli przegrod w nowo wznoszonych obiektach oraz jest
uzyteczny w diagnostyce zwigzanej z docieplaniem istniejacych
budynkéw [46 ;48].

Jest to urzadzenie przenosne o maltych gabarytach i masie,
nie sprawiajgce k#opotu podczas eksploatacji. Pod wzgledem
metrologicznym dok#adnos¢ pomiaru nie jest (dorsza, niz
uzyskiwana za pomocg tradycyjnych metod i systeméw pomiarowych.
Jego podstawowym zadaniem jest wyznaczenie wartosci
miarodajnej charakterystyki pomiarowej dla badanej przegrody -
tj . wskaznika TP.

6.1.2. 0go6lny opis konstrukcji

Prototyp analizatora zostak wykonany w Instytucie TiOB w
ramach prac realizowanych w CPBR [70;72]. Jego podstawowymi
blokami funkcjonalnymi s3:

1) zasilacz,

2) sterownik mikroprocesorowy,

3) czes¢ pomiarowa.

Zadaniem zasilacza jest dostarczenie napie¢ niezbednych do
prawidtowego TFfunkcjonowania sterownika mikroprocesorowego i
czesci pomiarowej. Podstawowe dane techniczne zasilacza:

- napiecie wejsSciowe: 220 V, 50Hz+10%,
- napiecie wyjsciowe: +5 V +0,25V,1,5 A,
-5V +0,25 V, 1,5 A
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Zasilacz jest odporny na zwarcie wyjs¢ do masy.

Sterownik mikroprocesorowy peini funkcje Jednostki
obliczeniowej 1 sterujacej przebiegiem pomiarow. W rozwigzaniu
modelowym wykorzystano sprawdzony ukdad sterownika CA-80
taktowany przebiegiem zegarowym o czestotliwosci 4 MHz
stabilizowanej kwarcem. System wyposazony jest w pamie¢ EPROM o
pojemnosci 8 Kb oraz w pamie¢ RAM o pojemnosci 2 Kb. Sterownik
zasilany jest napieciem +5 V.

Ukdad pomiarowy stuzy do =zamiany przebiegu analogowego
(temperatura) na posta¢ cyfrowg. W prototypie wykorzystano
przetwornik analogowo-cyfrowy o konstrukcji monolitycznej typu
ICL 7109. Wymaga on zasilania napieciami + V i -5 V [C.
Zamiana sygnatu analogowego na cyfrowy oparta jest na metodzie
integracyjnej z podwdjnym caltkowaniem 1 autozerowaniem.
Rozdzielczos¢ przetwornika wynosi 12 bitéw, czas przetwarzania
10 ms. Przetwornik ten charakteryzuje sie duzg stabilnoscig
pracy w szerokim zakresie temperatur. Dokltadnos¢ wzgledna
przetwarzania jest na poziomie +1 LSB. Skonstruowano 3-kanatowy
ukdtad do pomiaru temperatury dajacy dok#adnos¢ pomiaru rzedu
0,1°C.

Role czujnikow temperatury moga petnic diody
podprzewodnikowe lub tranzystory ze zwartym ztaczem
baza-kolektor. Tego +typu czujniki nadajg sie do pomiaru
temperatury w zakresie -30°C do +120°C, a wiec wystarczajacym w
zastosowaniach w budownictwie. Odczytane wartosci temperatury w
trzech charakterystycznych punktach sg lokowane w pamieci RAM.

W pamieci EPROM ulokowane sa dwa g#dwne programy. Pierwszy
jest oprogramowaniem systemu mikroprocesorowego, zapewnia on
komunikacje z klawiaturg, wysSwietlaczem itp. Drugi natomiast
jest  whasciwym oprogramowaniem pomiarowym. Steruje on
przebiegiem procesu pomiarowego (odmierzanie czasu, sekwencyjny
wybor punktéw pomiarowych), jak réwniez wykonuje niezbedne
operacje matematyczne. Oblicza wartos¢ chwilowg TP oraz
wariancje.

Wyznaczana wartos¢ Srednia TP  jest wysSwietlana na
wyswietlaczu przez caly czas trwania pomiaréw (po kazdym
odczycie temperatur wartos¢ ta jest uaktualniana).
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Rys. 6.1. Schemat blokowy analizatora
Fig. 6.1. Block-scheme of analyser

Schemat blokowy analizatora przedstawiono na rys. 6.1.

6. 1. 3. Szacowanie btedow

Dok#adnos¢ pomiaréow temperatur zalezy od doktadnosci
czujnikow, w prototypowym analizatorze wykorzystano czujniki
Pt-100, mierzgce temperature z dokdadnoscig do 0.1°C. Wpkyw
dokdadnosci poszczegolnych wartosci skdadowych na ostateczng
wartos¢ TP mozna oszacowaC wykorzystujgc rachunek roézniczkowy.
TP jest funkcja trzech zmiennych t, i I, a wiec przyrost
wartosci funkcji TP mozna obliczy¢ ze wzoru:
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ATP = At. + i At . (6.1)

Po obliczeniu odpowiednich pochodnych czgstkowych otrzymujemy:

ATP = N T . T S — - AW (6.2)

W celu oszacowania maksymalnego zakresu skali analizatora TP
zatozone», ze pomiary przeprowadzane bedg przy minimalnej
réznicy temperatur t - t s 10 K i maksymalnej 40 K. Przyjeto
wiec, ze badaniom podlega¢ beda przegrody, dla ktdérych k jest
wieksze od 0.2 1 mniejsze od 2.0 W/mz2K. W zaleznosci od
przyjetych zatozen dokkadnos¢ wyznaczenia TP wynosi od 0.05
przy AT = 10 K do 0.01 przy AT a 40 K.

6.1.4. Algorytm programu wyznaczenia TP

Algorytm programu wyznaczenia charakterystyki pomiarowej TP
oraz sprawdzenia wariancji jej wyznaczenia przedstawiono na
schemacie blokowym - rys. 6.2.

6.1.5. Obsiuga analizatora

Czujniki oznaczone symbolem i oraz # mocujemy odpowiednio
do wewnetrznej 1 zewnetrznej powierzchni badanej przegrody za
pomoca pasty silikonowej lub 1innego $Srodka o podobnych
whasciwosciach. Czujnik oznaczony symbolem nalezy umiescic¢ w
powietrzu wewngtrz pomieszczenia w odlegtosci 1 m od badanej
przegrody w potowie jego wysokosci .
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A B C

Rys. 6.2. Algorytm programu wyznaczenia TP
Fig. 6.2. Alghoritm of TP determination

Uruchomienie analizatora, jego przygotowanie do pracy, praca

oraz wyniki pomiaréw zawiera instrukcja opracowana pod
kierunkiem autora [70].
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6.2. Zasady prowadzenia diagnostyki - TDC

Izolacyjnos¢ termiczna Scian zewnetrznych jest sk#adowg
stanu technicznego badanego budynku. Pomiary te wykonuje sie w
obiekcie w czasie jego eksploatacji, stad muszg mie¢ charakter
badan diagnostycznych - terenowych.

Przy badaniach TDC w budynkach, ktore beda modernizowane,
nalezy okreslic:

- zasady prowadzenia badan,

- program badan,

- spos6b obrobki i interpretacji danych pomiarowych,
- koszty badan.

TDC ujmuje badania przegrdéd w sposob alternatywny, gdyz jak
wskazuje praktyka, nie =zawsze musza by¢ stosowane metody
czasochdonne. Ponizej przedstawiono zasady badan.

6.2.1. Badania diagnostyczne TDC - 1

Badania te sa podstawowym i wyjsciowym elementem badan
budynkéw, w ktdérych okresla sie stan techniczny przegréd [61].

W TDC-1 przedstawiono sposoby oceny stopnia przemarzania
Scian zewnetrznych na podstawie wystepujacych zmian na ich
wewnetrznych powierzchniach w  badanych pomieszczeniach.
Pogladowy zakres wystepujgcych zmian przedstawiono na rys. 6.3
oraz w tabl. 6.1.

Na podstawie oceny jednorodnosci Scian oblicza sie dla jej
poszczegblnych fragmentow konstrukcyjnych wartosci
wspotczynnika k poprzez:

- wyznaczenie temperatury oraz wilgotnosci wzglednej <9
wewngtrz badanych pomieszczen,
- wykonanie inwentaryzacji konstrukcyjnej Scian, zaznaczajac
zmiany fizyczne na jej wewnetrznej powierzchni,

analize zakresu wystepujacych zmian fizycznych na
powierzchniach wewnetrznych Scian (rys.6.3), klasyfikujac je na
podstawie tablicy 6.1 do okreslonej grupy przegrod
zewnetrznych.
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Rys. 6.3. Zakres zmian na S$cianach zewnetrznych
a grupa B, b) grupa C, ¢ grupa D, d) grupa W
W - (moze obejmowa¢ grupy od A do D)

Fig. 6.3. Range of changes on external walls
a group B, b) group C, © group D, d) group W
W - (can include all groups)

6. 2. 2. Badania diagnostyczne TDC-2

W przypadku niemozliwosci zaakceptowania badan $cian na
podstawie TDC-1 z braku danych ilosciowych nalezy kontynuowac
badania wedtug TDC-2 [62].

Najbardziej praktyczna metoda  jakosSciowego okreslenia
niejednorodnosci termoizolacyjnej Scian jest metoda
podczerwieni, wykonywana za pomocga badan kamerg termowizyjng
[42;122]. Z wuwagi na ryzyko blednej interpretacji badan
termograficznych wymagana jest znajomosS¢ konstrukcji i zmian
fizycznych Sciany zewnetrznej okreslonej na podstawie TDC-1.
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Tablica 6.1

Klasyfikacja przegréd zewnetrznych ze wzgledu na wartosc
wspotczynnika przenikania ciepta k

Wspoétczynnik k

Grupa
przegréd ~2K
m
zewnetrz- Zmiany na wewnetrznej
nych Wilgotnos$sé wzgledna
® % powierzchni przegrody
45-65 70-90
A <0.75 <0.55 Brak zmian
B 0.75-1.2 0.55-1.0 W okresie d#ugotrwatych
silnych mrozéw $Slady rosze-
nia w narozach i nadprozach
[ 1.2-1.7 T O Slady zabrudzen szczegélnie
wyrazne w okolicach narozy
i nadprozy
D 1.7 1.4 Mocne zabrudzenia, pojawie-
nie sie plesni
w <0.75 <0.55 Widoczne przemakanie, naj-
>1.70 >1.40 czesdciej po opadach

W TDC-2 zastosowano prostg jakosciowg metode diagnostyki.

Okreslenie wskaznika TP odbywa sie poprzez pomiar
temperatur osrodka powietrznego t( oraz temperatur powierzchni
przegrody # , przy (( - s 10 K.

Wartosci wskaznika TP jako charakterystyki pomiarowe
wyznaczone mogg by¢ za pomocg analizatora (pkt. 6.1) lub innymi
urzadzeniami pomiarowymi . Uzyskane wielkosci TPSr mozna
poréwna¢ z wielkosSciami granicznymi okreslonymi wg wzoru (5.23)
lub tablicy 5.3.

Oszacowanie wspédczynnika przenikania ciepta k

Wartos¢ usredniona z pomiarow w czasie Ar wspodczynnika k
dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych wyznacza sie ze wzoru
5.30:
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(6.3)

lub uproszczonej zaleznosci wzér 5.31:

K @-T) 6.9

gdzie:
wielkosci TP wyznacza sie weddug wzoru 5.21, zas$S wartosci
przyjmuje sie z tablicy 5.2.

6. 2. 3. Ocena i interpretacja wynikow

Wyniki TDC powinny identyfikowa¢ stan ochrony cieplnej Scian
zewnetrznych z dokdadnoscig wynikajgcgq =z potrzeb badan
kontrolnych.

Dla wyznaczonych za pomocg badan termowizyjnych pél o
zblizonej izolacyjnosci termicznej lub w przypadku ich braku w
punktach siatki pomiarowej wyznacza sie charakterystyke
pomiarowg TP. T

Dla wyznaczonych wartosci TP, w zaleznosci od rodzaju
powierzchni wewnetrznej, przyjmuje sie okreslong wartosc¢
wspodczynnika przejmowania ciepda R( 1 oblicza wspotczynniki
przenikania ciepta k.

W zaleznosci od ilosciowego udziatu wartosci wspotczynnika k
z uwzglednieniem konstrukcji i wielkosci badanej przegrody oraz
zmiennosci od Ko in do K .o zgodnie z wielkosciami w tablicy
6.1, przyjmuje sie miarodajng wartos¢ wspotczynnika k bedaca
podstawg do dalszej analizy w zakresie ochrony cieplnej.
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6.3.

Obszary

Elementem
opracowaniem
problematyki

Na rys.

stosowania metod diagnostycznych

konhczacym analize zagadnien
zasad TDC jest proba catosciowego przedstawienia
pomiarowego okreslenia CTP.
6.4 przedstawiono zaleznosci
cechg obiektu wyrazong poprzez CTP a wybranymi

wielkoSciami pomiarowymi .

6.4.

6.4.
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Schemat blokowy obszaréw stosowania metod diagno-
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Block-scheme of range of diagnostic method

applicability



7. Podsumowanie

Przedstawiona praca jest proéba podsumowania wieloletnich
dociekan oraz badan praktycznych autora w zakresie opracowania

podstaw  temperaturowej diagnostyki cieplnej - TDC. W
diagnostyce cieplnej obiektem pomiaru jest izolacyjnosc
termiczna przegrody budowlanej, ktéra jako poszukiwana cecha
badan wyrazona jest poprzez charakterystyke pomiarowa,

stanowiaca odzwierciedlenie jej wkhasciwosci .

Zrealizowana praca obejmuje analize podstaw klasycznej
teorii przejmowania ciepda oraz przedstawia z+ozonosé
wyznaczania wielkosci pomiarowych wspodczynnika przejmowania
ciepla, uzasadniajgc tym samym zasadnoS¢ opracowania nowej
metody badan. Ponadto praca zawiera nie tylko podstawy
fizykalne opracowanej metody diagnostycznej, ale przedstawia
réwniez zasady metrologii uzytecznej w prowadzonych
eksperymentach. Zakres pracy dotyczy gtéwnie badan poznawczych
dla nieustalonych przeptywéw ciepta na podstawie wnioskowania
metrologicznego, nie zas 1ilosciowej analizy statystycznej.
Takie ustawienie zagadnienia pozwoli4o na opracowanie podstaw
teoretycznych procedury postepowania przy diagnostyce
izolacyjnosci cieplnej przegréod budowlanych.

W celu uzasadnienia powyzszej procedury  zastosowano
prototypowy system pomiarowo-informatyczny oraz opracowano
konstrukcje analizatora do temperaturowej diagnostyki cieplnej.
Urzadzenie to jest prototypowym miernikiem pozwalajgcym na
proste uzyskanie wynikow niezbednych do oceny
termoizolacyjnosci istniejagcych przegrod budowlanych.

Okreslono zwigzek pomiedzy stanami $rodowisk 1 przegrody
wyrazonej roznicami odpowiednich temperatur w czasie, ktory
poprzez wprowadzone pojecie ''sytuacja eksploatacyjna przegrody"
opisuje sktadowe przenikania ciepda. Rozgraniczono anomalia
termiczne od defektdéw termoizolacyjnych, co jest istotne przy
interpretacji charakterystyk pomiarowych podczas diagnostyki
cieplnej przegrod.
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W analizie wynikéw badann przedstawiono zaleznosci pomiedzy
charakterystykami wyznaczonymi poprzez pomiar gestosci
strumienia cieplnego oraz pomiar samych temperatur. Oszacowano
minimalny czas pomiaru niezbedny do miarodajnego okreSlenia
charakterystyk pomiarowych.

W przedstawionych podstawach temperaturowej diagnostyki
cieplnej jako pomiarowa charakterystyke izolacyjnosci
wprowadzono bezwymiarowg temperature - TP. Charakterystyka ta
jest skorygowang przez autora formg kryterialnej liczby Biota
uwzgledniajgcq przewodzenie 1 przejmowanie ciepta przez
przegrode. Okreslona jest poprzez pomiar samych temperatur z
pominieciem gestosci strumienia cieplnego. Charakterystyka ta
odznacza sie zminimalizowanym wpdywem Srodowiska zewnetrznego
na wyniki pomiaréw. Ocena charakterystyk pomiarowych wykazuje,
ze w stosunku do stosowanych, wprowadzona charakterystyka
wykazuje sie nizszym stopniem niepewnosci pomiarowej .

Przedstawiono sposob  okreslenia wzorca  ‘"‘etalonu TP"
zaleznego od normowej lub innej granicznej wielkosci
wspotczynnika k lub oporu cieplnego RM.

Zaproponowana nowa metodyka badann diagnostycznych pozwala
wiec na prowadzenie szybkiej 1 prostej diagnostyki cieplnej
Jako wy jSciowego stadium prognozowania” w zakresie
termorenowacji budynkéw. Umozliwia ona ocene izolacyjnosci
termicznej zewnetrznych przegréd budowlanych 2z dokkadnoscig
wystarczajaca do okreslenia wielkosci docieplenia.
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Wykaz wazniejszych oznaczen

A. Podstawowe wielkosci fizyczne

a - wspoétczynnik wyréwnania temperatury
A - absorbcyjnos¢

c - ciepto wtasciwe

F - powierzchnia

| - natezenie promieniowania

10’ d - wymiar liniowy

q - gestos$¢ strumienia ciepta

Q (E) - ciepto (energia)

t, T - temperatura powietrza

a - wspoétczynnik przejmowania ciepta
\ - wspoétczynnik przewodzenia ciepta
p - gestos¢ materiatu

z - czas

Az - czas pomiaru (r6znica czasu)

it - temperatura powierzchni przegrody
Ai», AT - rdéznica temperatur

$ - strumien ciepta

B. Stosowane indeksy

od zewnatrz

i od wewnatrz
j.n.m liczby kolejne
k sktadowa konwekcyjna
P ptyn
r sktadowa radiacyjna
s wykroplenie
$¢ Sciana
Sr wartos¢ Srednia
X,y wspoirzedne miejsca
ye) kat

stopien

(kreska nad oznaczeniem) $rednie wartos$ci
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C. Stosowane charakterystyki termoizolacyjnosci przegrod

Nazwa Oznaczeni e Jednostka

Wspé+czynnik przenikania

w
ciepta k
m2K
Konduktancja cieplna
w
przegrody A
m2K
Opér ciepln rzegrod
p p y p 9 y R m2 K
W
Opor ciepln warstw
P ‘ P y mK
materiatu przegrody RA
W
Op6r przejmowania ciepta R m2K
i
W
e
D. Zastosowane charakterystyki liczb podobienstwa
(bezwymiarowe temperatury)
Nazwa Oznaczenie Zapis
Liczba kry ter lalna Biota Bi a lo
A
Skorygowana liczba Biota Bi —t#e
s ti -iH
Indeks temperaturowy TI #1 -te
ti -te
Wskaznik pomiarowy TP ti -#e
ti -tfe
Bezwymiarowa temperatura 0 %)
N
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CTP
NDT
SEP
TDC

E.

Skréoty podstawowych nazw

charakterystyka termoizolacyjnos$ci przegrody

non-destructive testing - metoda nieniszczgca

sytuacja eksploatacyjna przegrody

temperaturowa

diagnostyka cieplna



Podstawy temperaturowej diagnostyki izolacyjnosci cieplnej

przegrod budowlanych

Streszczenie

Jednym z gtéwnych kierunkéw dziatan racjonalizacji zuzycia
energii jest jej oszczednos$¢ w istniejacych zasobach
budowlanych oraz w nowo projektowanych obiektach. Potrzebne sa
wiec skuteczne technologie ocieplania, ktore oprécz
ograniczenia strat ciepta zwiekszg trwatosé Scian budynkow.
Wymaga to m.in. wprowadzenia prostych i szybkich metod
diagnostyki obiektéw budowlanych, pozwalajagcych oceni¢ stan
izolacyjnos$ci termicznej zewnetrznych przegréd budowlanych.

W pracy przeanalizowano i oceniono stosowane metody
diagnostyki cieplnej przegrod. Stosowane metody badan
termoizolacyjnos$ci przegréd wykorzystujag zwykle pomiar gestos$ci
strumienia .cieplnego. Wada tych metod jest brak
znormalizowanych wzorcéow pomiarowych, a takze dtugi 6kres
prowadzenia badan.

Przedstawiono nowag metode diagnostyki temperaturowej, nie
wymagajaca pomiaru gestosci strumienia cieplnego. Zaproponowana
metodyka postepowania opiera sie na charakterystyce okres$lonej
przez bezwymiarowag temperature TP.

Opracowanie metody stato sie mozliwe dzieki zastosowaniu
prototypowego systemu pomiarowo-informatycznego. W celu
wdrozenia metody opracowano analizator do wyznaczenia wartos$ci
wprowadzonej charakterystyki.

Zaproponowana nowa metodyka badan diagnostycznych pozwala

wiec na prowadzenie szybkiej i prostej diagnostyki cieplnej
jako wyjsciowego stadium prognozowania w zakresie
termorenowacji budynkéw. Umozliwia ona ocene izolacyjnosci

termicznej zewnetrznych przegréd budowlanych z doktadnos$cia

wystarczajaca do okres$lenia wielkos$Sci docieplenia.
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Foundations of the temperature diagnostic test of the building

envelope thermal insulation

Summary

Saving energy in the existing building stock and newly
designed objects is one of the main directions of the
rationalisation of it's consumption. Thus there is a need for
effective techniques of wupgrading insulation which apart from
reducting the heat loses. Contribute to the greater durability
of the building external walls. This requires among others, the
introduction of simple and fast methods of inspection of
buildings which make the evaluation of the thermal insulation
performance of the building envelope possible.

In this work the currently used methods of the thermal
survey of building envelope, have been analyzed and evaluated.
These methods usually utilize the heat flux dénsity
measurements. Their weakness is connected with the lack of the
standardized sample and long duration of testing.

In the dissertation a new method of the temperature
diagnostic test which does not require the measurements of the
heat flux density is presented. The proposed technique is based
on the characteristic determined by the non-dimensional
temperature TP. The elaboration of the method was possible
after application of the prototype of the data acquisition and
analysis system. In order to implement the method, an analyser
for determining the introduced characteristic value has been
worked out.

The new technique developed by the another makes it possible
to carry out simple and fast thermal diagnostic test of the
building envelope as the forst step in the prognosis of it's
thermo-renovation of buildings. It allows to determine with the
adequate accuracy how much insulation should be added to

upgrade it to the necessary level.
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Grundlagen Temperaturbedingter Diagnostizierung Isolirender

Eigenschaften von Aussenvanden

Zusammenfassung

Zu den wichtigsten, energiesparenden MaRnahmen zahlen
Vorhaben, deren Aufgabe sowohl die Energieeinsparung in den
bestehenden Geb&auden als auch im Neubau ist.

Es werden somit fur den Bedarf des Bauwesens effektive
Systeme bendtigt, die neben der Gewéahrung optimaler

Wwarmedammung auch fur die Erhéhung Lebensdauer der AuBenwénde

sorgen.
Dies bedarf den Einsatz einfacher und schneller
Diagnostizierungsverfahren, mittels derer bestehende

warmedammende Eigenschaften von AuRenwédnden ermitteldt werden
kénnen.

In der vorstehenden wissenschaftlichen Arbeit wurden die,
derzeit in der Bauphysik bekannten und angewandten
Diagnostizierungsverfahren analysiert und ausgewertet. Daraus
resultiert die Feststellung, dal den meisten, derzeit in der
Praxis angewandten Untersuchungsmethoden warmedéammender
Eigenschaften von Ausenwanden, die Messung der Dichte von
Warmestromen zugrundegelegt wird.

Nachteil dieser Verfahren ist sowohl der Mangel an
normalisierten, einheitlichen MeRverfahren als auch die Dauer
durchzufihrender Untersuchungen.

In der vorstehenden wissenschaftlichen Arbeit wurde ein
modernes Temperatur-MeRBverfahrendargestellt, das auf die
Messung der Wéarmestromdichte verzichtet.

Das vorgeschlagene Verfahren basiert auf der Charakteristik
meReinheitslosen Temperatur TP.

Die Erarbeitung des Verfahrens war dank demEinsatz des
Prototyps eines MeR-Informationsverfahrens madglich.

Zum Zweck der Durchfuhrung des o.g. Verfahrens wird ein
Analysator eingesetzt, der der Ermittlung eingefihrter Einheit

dient.
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Das neue Diagnostizierungs-MeRBverfahren ermoglicht den
Einsatz eines schnellen und verhéaltnismafig einfachen
Diagnostizierungsverfahrens, das als ein weiteres, wichtiges
Stadium in der Entwicklung moderner Prognostizierungsverfahren
im Bereich der W&armedammtechnik zu betrachten ist.

Das genannte Verfahren ermoglicht mit ausreichender

Genauigkeit die Beurteilung warmeddmmender Eigenschaften von

AuBBenwanden.






