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Streszczenie

Zagadnienia cieplne sa to jedne z najwazniejszych zagadnien w budownictwie. Wraz
z rozwojem technologii wykonywania budowli oraz ulepszania jakosciowego materia-
1ow, potozono nacisk nie tylko na ekonomiczny proces budowy, ale réwniez na niskie
koszty pozniejszej eksploatacji budynkow. Wigze sie to z potrzeba zrozumienia fizyki
cieplnej budowli. Niniejsza praca opisuje podstawowe definicje oraz zawiera projekt
przegrody budowlanej, ktéra ma za zadanie utatwi¢ wyjasnienie wybranych zjawisk ter-
mofizycznych. Przegroda bedzie zawiera¢ przyktadowe elementy, uzywane w budow-
nictwie, aby pokazac ich wptyw na wiasciwosci cieplne budynkdw.

Stowa kluczowe: fizyka cieplna budowli, termowizja, wspotczynnik przenikania ciepta

Wstep

Cieplo to swoista forma energii zwiazana z chaotycznym ruchem molekut, ato-
mow i czastek tworzacych materi¢. Charakterystyczna cecha tej formy energii jest jej
przekazywanie, oddawanie lub przejmowanie przez molekuty z innych obszaréw mate-
ril. Czes¢ energii molekut z obszaru, ktdry okreslany jest jako cieplejszy, jest oddawana
molekutom z sasiadujacego chtodniejszego obszaru. Proces przebiega w czasie i nazy-
wany jest przeptywem ciepta (Jaworski, 2000).

Ruch ciepla nastepuje od ciata cieplejszego do chtodniejszego tak dtugo, dopoki tem-
peratury nie zostang wyréwnane. Przeptyw ciepta moze odbywac si¢ na trzy rozne sposoby:

» konwekcja,

¢ promieniowanie,

e przewodzenie.

Konwekcja lub unoszenie jest to przenoszenie energii cieplnej przez poruszajace sie
makroskopowe czastki gazu lub cieczy przy ich zetknigciu si¢ z sobg lub z ciatem statym.
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Promieniowanie jest to rozchodzenie si¢ energii cieplnej w postaci fali elektor-
magnetycznej. Energia cieplna na powierzchni ciata promieniujacego zmienia sie na
energie elektromagnetyczng promieniowania, ktora padajac na powierzchnie drugiego
ciata ponownie zmienia si¢ po absorpcji na energie cieplna.

W pomieszczeniach temperatura na powierzchniach przegrod wewnetrznych
i urzadzen lub ludzi jest na ogot wyzsza od temperatury wewngtrznych powierzchni
przegrdd zewnetrznych i dlatego wypadkowy strumien ciepta promieniowania przeka-
zywany jest przez nie na wewnetrzne powierzchnie przegrod zewnetrznych, natomiast
powierzchnie zewnetrzne przegrod zewngtrznych, majace zawsze temperature wyzsza
od temperatury powietrza zewnetrznego, promieniuja na zewnatrz do otoczenia.

Przewodzenie jest to przekazywanie energii cieplnej czastkom wewnatrz ciata,
przy czym wzajemne potozenie tych makroskopowych czastek nie zmienia si¢. Odby-
wa si¢ 0no zatem na zasadzie przekazywania energii ruchu drgajacego czastek [Kisile-
wicz i in., 1998].

Wspolczynnik przewodzenia ciepla oznaczany symbolem 4, okresla zdolnos¢
substancji do przewodzenia ciepta. Im jest wigkszy tym wigcej ciepta przeptynie przez
dany materiat. Jednostka to (W/(m*K)).

Opor cieplny jest uzywany do oceny izolacyjnosci termicznej zewnetrznych prze-
grod budowlanych [3].

Opor cieplny pojedynczej warstwy materiatu:
d [m?K
k=7 [ w l @

d - grubos¢ warstwy [m]
A - wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/(m*K)]

Opor cieplny przegrody n-warstwowej:
- d, [m?K
v- 25 Fr @

Wspdtczynnik przejmowania ciepla opisuje wymiang ciepta na przypowierzch-
niowych warstwach powietrza, ktéra odbywa si¢ gtownie na drodze konwekcji i pro-
mieniowania. Wspdtczynnik na wewnetrznej powierzchni przegrody oznacza si¢ jako
hi, po stronie zewngtrznej he. Jednostka to [W/(m#*K))].
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Opor przejmowania ciepla, opor przypowierzchniowych warstw powietrza,
ktore strumien ciepta musi pokona¢ zanim dotrze do powierzchni przegrody, a od
strony zewnetrznej zanim opusci przegrode (PN-EN ISO 6946). Jest odwrotnoscia
wspotczynnika przejmowania ciepta:

opor wewngtrzny przejmowania ciepta:

h; | W

opor zewnetrzny przejmowania ciepta:

R =[5 @

[

Catkowity opor cieplny przegrody, oblicza sie jako sume oporéw przewodzenia
poszczegblnych warstw przegrody i oporow przejmowania ciepta na obydwu jej po-
wierzchniach:

S d, m2K
Ry ZRSE+Z;A_“+RS€ W (5)

Techniki pomiarowe
Badania termowizyjne

Termowizja jest metoda badawcza, polegajaca na zdalnej i bezdotykowej ocenie
rozktadu temperatury na powierzchni badanego ciata. Metoda ta jest oparta na obser-
wacji i zapisie rozktadu promieniowania podczerwonego wysytanego przez kazde ciato,
ktorego temperatura jest wyzsza od zera bezwzglednego i przeksztatceniu tego promie-
niowania na swiatto widzialne (www.certenergia.pl).

Badania termowizyjne mozna wykona¢, aby sprawdzi¢ stan budynku czy mieszkania
przed zakupem lub odbiorem od developera, przed odbiorem robét remontowych pod ka-
tem ewentualnych wad wykonawczych. Moga ujawni¢ np. brak ciagtosci wykonania izola-
cji w przegrodach budowlanych, oceni stan mostkéw termicznych przy wiencach, stolarce
okiennej i drzwiowej i potaczeniu $cian z fundamentami, wykry¢ miejsca ucieczki ciepta
w instalacjach centralnego ogrzewania, zlokalizowa¢ zrodta i zasieg zawilgocenia powodu-
jacego pogorszenie wiasciwosci cieplnych elementdw budynku. Termowizja stuzy réwniez
do ustalania temperatury punktu rosy (moment, w ktorym para wodna zawarta w powietrzu
osigga na skutek schiadzania stan nasycenia - przy zastanym skladzie i cisnieniu powietrza
- 8, ponizej tego momentu staje sie przesycona i skrapla sie lub resublimuje).
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Badania termowizyjne najlepiej przeprowadzac¢ w nastgpujacych warunkach:

* roOznica temperatur migdzy temperaturg wewnatrz domu i temperaturg ze-
wnetrzna nie powinna by¢ mniejsza niz ok. 15-20°C,

* Dbrak oswietlenia stonecznego (lub oswietlenie ograniczone), najlepiej wieczo-
rem lub rano,

* stabilne warunki srodowiskowe, nie powinno sie przeprowadza¢ kontroli np.
przy silnych opadach deszczu lub sniegu,

 okna nie powinny byc¢ otwarte na czas kontroli i bezposrednio przed kontrola,

» dom powinien by¢ wystarczajaco i stabilnie (bez duzych wahan temperatury
w danym pomieszczeniu) ogrzany.

Zasada dziatania kamery termowizyjnej opiera si¢ na zjawisku niewidzialnego
promieniowania podczerwonego. Kazde ciato o temperaturze wyzszej od zera bez-
wzglednego jest zrodtem promieniowania podczerwonego, a jego intensywnos¢ zale-
zy od temperatury i cech powierzchni ciata. Kamera rejestruje promieniowanie pod-
czerwone wypromieniowane z badanego celu. Promieniowanie to przechodzi przez
soczewke i skupia si¢ na detektorze, tak samo jak promieniowanie widzialne na kliszy
zwyktego aparatu. Kazda kamera ma matryce detektoréw i wspotpracujacy z nig uktad
przeszukiwania obrazu (punkt po punkcie linia po linii). Na podstawie odczytu z ma-
trycy detektorow pikseli (przy rozdzielczosci 240 x 320 jest ich 76 800) zostanie utwo-
rzony rodzaj sygnatu elektrycznego, ktory bedzie zmienia¢ sie zaleznie od intensyw-
nosci padania na niego promieniowania podczerwonego. Sygnat ten jest przeksztatcany
do postaci cyfrowej i nastgpnie wizualizowany na wyswietlaczu kamery. Termowizja
jest, wiec rodzajem termometru dziatajacego na odlegtos¢, ktory pozwala nam poprzez
rejestracje rdznic promieniowania podczerwonego badanego obiektu stworzy¢ jego ob-
raz temperaturowy.

Pomiar wspotczynnika przenikania ciepta U metoda scianki pomocniczej

Do wykonania pomiaru potrzebne sg: miernik gestosci strumienia ciepta, termo-
metry do pomiaru temperatury powietrza po obu stronach przegrody. Czujniki gestosci
strumienia ciepta nalezy zamocowa¢ do wewngtrznej powierzchni (cieplejsza strona).
Zamocowany czujnik do powierzchni przegrody nie zaktdca w sposob istotny prze-
ptywajacego strumienia ciepta. Gestos¢ strumienia ciepta odczytuje si¢ bezposrednio
na wyswietlaczu miernika [www.premco.pl]. Odczytywanie wartosci ggstosci strumie-
nia ciepta w poszczegolnych miejscach wybierane jest recznie przez zmiane potozenia
miernika. Po wykonaniu odczytu g i obliczeniu rdznicy temperatury na powierzchniach
przegrody mozemy okresli¢ wartos¢ oporu cieplnego przegrody wedtug wzoru (6):
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v Q
Aby uzyska¢ wartos¢ wspotczynnika przenikania przegrody do obliczonego opo-
ru trzeba dodac opory przejmowania ciepta na powierzchniach przegrody:

U=r. +; +R.. [mbff(] )

et

Zalozenia projektowe

Przegroda dzieli istniejace pomieszczenie laboratoryjne na dwie czesci. Powstajg
dwa pomieszczenia: nadawcze i odbiorcze. W przypadku badan cieplnych pomieszcze-
nie nadawcze jest podgrzewane a pomieszczenie odbiorcze chtodzone (zaktada sie wy-
korzystanie urzadzen klimatyzacyjnych ) tak zeby uzyskac réznice temperatur po obu
stronach przegrody rzedu 15 - 20°C. W przegrodzie powinny by¢ wbudowana typowe
mostki cieplne (liniowe, punktowe itd.) o zdecydowanie gorszych wiasciwosciach ter-
moizolacyjnych niz pozostata, jednorodna czes¢ sciany. Przegroda bedzie stuzy¢ jako
pomoc dydaktyczna przy wykonywaniu nastepujacych ¢wiczen laboratoryjnych z fizy-
ki cieplnej budowli:

Badania termowizyjne w celu wizualizacji mostkow cieplnych i analizy rozktadu
temperatur na powierzchni przegrody.

Pomiar wspotczynnika przenikania ciepta U metoda ,,scianki pomocniczej” w ob-
szarze mostka cieplnego i poza mostkiem

Dokumentacja rysunkowa

Rys. 3.1. - Widok przegrody od strony pomieszczenia odbiorczego. Skala 1:25
Rys. 3.2. - Przekroje przez przegrode. Skala 1:25
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Rys. 3.1. Widok przegrody od strony pomieszczenia odbiorczego. Skala 1:25
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Rys. 3.2. Przekroje przez przegrodg. Skala 1:25
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Podsumowanie

Przegroda budowlana zostata zaprojektowana na podstawie zebranych informacji

z zakresu budownictwa i fizyki cieplnej tak, aby na jej przyktadzie w prosty sposob
mozna byto wyjasni¢ wybrane zagadnienia.
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