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WYKORZYSTANIE WSPOLCZYNNIKOW
PRZEJMOWANIA CIEPLA W PROJEKTOWANIU
| BADANIACH TERMICZNYCH PRZEGROD
ZEWNETRZNYCH BUDYNKOW

Mariusz Sobolewski
Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W projektowaniu przegréd zewnetrznych budynkow z uwagi na ich izolacyj-
nos¢ cieplna zachodzi koniecznos¢ wyznaczenia catkowitego oporu cieplnego i wspétczyn-
nika przenikania ciepta. Sktadnikiem obydwu tych parametréw sa opory przejmowania cie-
pta po wewngtrznej i zewngtrznej stronie przegréd. Opory te wynikaja z réznych wartosci
wspbtczynnikow przejmowania ciepta. Wykonywanie obliczen cieplno-wilgotnosciowych
dla elementéw budynkdw z wykorzystaniem obliczeniowych wartosci opordw przejmowa-
nia ciepta moze prowadzi¢ do btednych wnioskéw wynikajacych z uproszczonych zato-
zen warunkOw przejmowania ciepta. Stosowanie uproszczenia do okreslenia tych oporow
w zdecydowanej wigkszosci przypadkdw jest niedopuszczalne [Nowak i Wawrzynek 2002,
za Wrobel 2010]. Celem prowadzonych prac eksperymentalnych jest okreslenie usrednio-
nych wartosci wspotczynnikow i oporéw przejmowania ciepta dla catych okreséw chto-
dzenia lub ocieplania przegrdd w sezonie grzewczym, ktére moga by¢ przydatne na potrze-
by projektowania. W dalszej kolejnosci — opracowanie efektywnego sposobu okreslenia
usrednionych wartosci wspotczynnikdw i oporéw przejmowania ciepta w rzeczywistych
warunkach pracy roznych typow przegrdd budowlanych, ktéry mogiby by¢ wykorzysty-
wany przez osoby zajmujace si¢ badaniami przegréd budowlanych. Celem drugorzednym
artykutu jest przyblizenie projektantom sporzadzajacym $wiadectwa energetyczne budyn-
kéw problematyki zwiazanej z wykorzystywaniem obliczeniowych wartosci wspétczynni-
kéw i opordw przejmowania ciepta dla przegrod budowlanych. W artykule zamieszczono
wstepne wyniki badan uzyskane dla jednej z badanych przegrod — jednowarstwowej $cia-
ny murowanej z cegly. Przedstawiono eksperymentalny sposdb okreslenia wspotczynnika
przejmowania ciepta po wewnetrznej i zewnetrznej stronie przegrody. Wartosci tych wspot-
czynnikow i oporéw uzyskane z badan réznia sie wzgledem wartosci obliczeniowych. Ar-
tykut wyjasnia znaczenie wspdtczynnikdw i oporéw przejmowania ciepta w elementach
budynkéw o zréznicowanej izolacyjnosci cieplnej.
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Stowa kluczowe: wspotczynnik przejmowania ciepta, wspoiczynnik wnikania ciepfa,
wspobtczynnik naptywu ciepta, opory przejmowania ciepla, izolacyjnos¢ cieplna przegrod,
wspobtczynnik przenikania ciepta

WSTEP

Wymagania techniczne na potrzeby projektowania i ochrony cieplnej budynkéw sa
wyrazane migdzy innymi wskaznikiem EP okreslajacym roczne zapotrzebowanie na nie-
odnawialna energie pierwotna do ogrzewania, wentylacji i przygotowania c.w.u. oraz
chtodzenia. Drugim istotnym parametrem oceny efektywnosci energetycznej budynkow,
wykorzystywanym w obliczeniach ich bilansu energetycznego, jest wspotczynnik prze-
nikania ciepta (U) przegrod budowlanych. Wspotczynnik ten uwzglednia wiasciwosci
przewodzenia ciepta materiatdw i warunki przejmowania ciepta po obu stronach prze-
grody. Warunki przejmowania ciepta charakteryzowane sa przez wspoétczynniki przej-
mowania ciepta.

Wszystkie znane sposoby okreslenia wspotczynnika U wymagaja wieC znajomosci
przynajmniej wspoétczynnika przejmowania ciepta po jednej stronie przegrody. Meto-
da obliczania na podstawie catkowitego oporu cieplnego (Rt) [PN EN 1SO 6946: 2004
i 2008] wykorzystuje wartosci dwoch wspotczynnikéw przejmowania ciepta. W meto-
dzie $cianki pomocniczej z zastosowaniem cieptomierzy w badaniach laboratoryjnych,
w zaleznosci od tego, czy pomiary prowadzone sa z obu stron, czy tylko od strony we-
wnetrznej, stosuje si¢ odpowiednio dwie lub jedna warto$¢ wspdtczynnika. Metoda ter-
mograficzna wymaga znajomosci jednej wartosci — po stronie wewnetrznej.

Wspotczynniki przejmowania ciepta maja znaczenie praktyczne przy obliczaniu za-
potrzebowania na ciepto pomieszczen ogrzewanych, przy obliczaniu zapotrzebowania
energii na chtodzenie oraz w przypadku wymiany ciepta przegréd z otoczeniem o wy-
réwnanej temperaturze.

PODSTAWY TEORETYCZNE

Przenikanie ciepta przez plaska przegrode w przypadku wystapienia réznicy tempe-
ratury odbywa sie przez konwekcje, promieniowanie i przewodzenie. Biorac pod uwa-
ge jedynie przeptyw ciepta na granicy dwoéch osrodkéow (srodowiska wewnetrznego
z przegroda oraz przegrody ze srodowiskiem zewnetrznym), przekazywanie ciepta odby-
wa si¢ tylko przez konwekcje i promieniowanie. Na powierzchni przegrody budowlanej
strumien ciepta jest réowny sumie strumieni cieplnych przekazywanych przez konwekcje
i promieniowanie. W praktyce uzywane sa wspoiczynniki przejmowania ciepla, bedace
suma wspotczynnikoéw przejmowania ciepta przez konwekcje i promieniowanie. Mowi
sie wowczas o catkowitych strumieniach ciepta i catkowitych wspdtczynnikach przej-
mowania ciepta. Wspotczynniki te wystepuja w réwnaniu Newtona adekwatnym dla obu
stron elementu budynku:

;= hsiA(T;' _Tsi) oraz ¢, = hseA(Tse _Te) (1)
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gdzie: ¢; — strumien ciepla naplywajacego po stronie wewnetrznej [W-m],
e — Strumien ciepta odplywajacego po stronie zewnetrznej [W-m™2],
hs; — wsp6tczynnik przejmowania ciepta po stronie wewnetrznej [W-(m?-K)™],
hee — Wsp6iczynnik przejmowania ciepta po stronie zewnetrznej [W-(m?-K)™],
A — pole powierzchni przegrody [m?],
T; — temperatura powietrza wewnetrznego [K],
Tsi — temperatura powierzchni sciany po stronie wewngtrznej [K],
Tse — temperatura powierzchni sciany po stronie zewngtrznej [K],
T — temperatura powietrza zewnetrznego [K].

Zgodnie z PN EN ISO 7345:1998 wspoétczynnik przejmowania ciepta zdefiniowany
jest jako gestos¢ strumienia ciepta przeptywajacego przez powierzchnig w stanie ustalo-
nym podzielona przez réznice temperatury pomiedzy powierzchniag a otoczeniem. Mozna
zatem zapisaé:

hy=—Ti  oraz hg, = Te )

Okreslenie wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta, zwitaszcza po stronie ze-
wnetrznej, nadal stanowi wyzwanie dla inzynieréw. Problematyka tego zagadnienia wyni-
ka gtéwnie ze zmian warunkow otoczenia przegrod zewnetrznych w budynkach (dobowe
wahania oraz zmiany sezonowe temperatury powietrza, wptyw zachmurzenia, nastonecz-
nienia i predkosci wiatru). Zmiany termiczne srodowiska naturalnego, decydujace o od-
ptywie ciepta z powierzchni przegrody zewngtrznej do otoczenia, moga determinowac
rowniez intensywnos¢ wnikania ciepta na wewnetrznej powierzchni w pomieszczeniu.

Analityczny spos6b wyznaczenia wspétczynnikdéw przejmowania ciepta na podsta-
wie rdwnan rozniczkowych opisujacych konwekcyjny przeptyw ciepla okazat si¢ bardzo
trudny, a istniejace rozwiazania dotycza w zasadzie prostych przypadkéw przy uprosz-
czeniu zatozen [Hobler 1986, za Wrobel 2010]. W dodatku uzyskane z teorii podobien-
stwa i analizy wymiarowej rownania kryterialne charakteryzuja si¢ niewielka doktadno-
scig, okoto 20-30% [Nowak i Wawrzynek 2002, za Wrébel 2010]. Dlatego w praktyce
wartos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta oblicza si¢ z uproszczonych, empirycznych
zaleznosci lub przyjmuje wartosci obliczeniowe dla typowych warunkéw przenikania
ciepta z PN EN SO 6946:2004 i 2008 lub PN-EN 1SO 10211:2008. Wzory empiryczne
uzalezniaja wartos¢ wspotczynnika hg od roznicy temperatury powietrza i powierzchni
przegrody od strony pomieszczenia, a wspotczynnika hge jedynie od predkosci wiatru.
Przyjmuje sig, ze wielkos¢ AT jest roznica $redniej temperatury przegrody i powietrza.
We wzorach uwzgledniana jest jeszcze dtugos¢ przegrody. Liczne rozwiazania w tym
zakresie dotycza wspodtczynnika przejmowania ciepta przez konwekcje i osobno przez
promieniowanie. Dalszy podziat wzoréw empirycznych wynika z rodzaju konwek-
cji (swobodna od wewnatrz, wymuszona od zewnatrz), kierunku strumienia ciepta dla
konwekcji swobodnej (do gory, poziomy, do dotu) oraz charakteru przeptywu powietrza
(ruch laminarny lub burzliwy). Osobne rozwiazania dla powierzchni wewngtrznej i ze-
wnetrznej dotycza réwniez wspolczynnika przejmowania ciepta przez promieniowanie.
Za pomoca wzordw wykazano, ze udzial promieniowania we wspdtczynniku hg; wynosi
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okoto 60%, natomiast we wspoétczynniku hge — okoto 15%. Wartosci te moga si¢ zmie-
nia¢ [Kisilewicz i in. 1998]. Udziat sktadowych zalezy od warunkéw wymiany ciepta
[Kostowski 2006]. Obliczenia wspotczynnikow przejmowania ciepta hgj oraz hge na pod-
stawie wzoréw empirycznych dla najczesciej spotykanych przypadkéw w budownictwie
ujetych réwniez norma PN EN 1SO 6946:2004 i 2008 mozna znalez¢ migdzy innymi
u Kozierskiego [1971].

Podstawowym jednak sposobem okreslenia wartosci wspotczynnika przejmowania
ciepta sa eksperymentalne badania w komorach klimatycznych metoda $cianki pomoc-
niczej. W tym celu wykonywane sa symulacje dwoch r6znych klimatow po obu stronach
modelowej przegrody wraz z pomiarami gestosci strumienia ciepta (q) i réznicy tem-
peratury pomiedzy powietrzem a powierzchnia przegrody (AT). Wedtug prawa Newto-
na oba parametry (q i AT) sa proporcjonalne, a wspétczynnik przejmowania ciepta jest
wspotczynnikiem proporcjonalnosci [Kostowski 2006]. Dlatego w warunkach ustalone-
go przeptywu ciepta obserwuje si¢ bardzo silng korelacjg pomigdzy wartosciami gestosci
strumienia ciepta i roznicy temperatury powietrza i powierzchni przegrody. Nachylenie
prostej uzyskanej z regresji liniowej obu mierzonych wielkosci q i AT odpowiada war-
tosci wspodtczynnika przejmowania ciepta [Orzechowski 2000, za Wrobel 2010]. Sens
fizyczny w réwnaniu regresji posiada jedynie wspoétczynnik kierunkowy prostej.

Przyktadowe wyniki badan laboratoryjnych w komorze klimatycznej sciany z blocz-
kéw silikatowych grubosci 0,18 m, ocieplonej w systemie ETICS (styropian 0,12 m),
0 wspdtczynniku U = 0,36 W-(m?K)™ (predkos¢ ruchu powietrza V = 0,3 m-s™) przed-
stawia rysunek 1.

q (Wim?]

80 — — - -

wg PN EN ISO 6964
60 + hy=10,87 W-(m*K)™
[ Ry=0,00 m*K) W

40 |
' y = 10,198x + 0,2711
R? = 0,9955

0 1 2 3 4 5 6
AT [K]

Rys. 1. Zalezno$¢ gestosci strumienia ciepta od roznicy temperatury dla ocieplonego muru
z bloczkdw silikatowych [Wrdbel 2010]

Fig. 1.  The dependence of the heat flux density, as a function of the temperature difference for
insulated walls made of silicate blocks [Wrébel 2010]

Z poréwnania przegrdéd pionowych o zréznicowanej izolacyjnosci cieplnej przy jed-
nakowej doktadnosci pomiaréw wynika, ze w przegrodach o matej izolacyjnosci cieplnej
(U>1,3W-(m?K)™) najwicksze znaczenie w pomiarach odgrywa doktadnosc okreslenia
wspotczynnika przejmowania ciepta oraz réznicy temperatury powietrza po obu stronach
przegrody. Natomiast w przegrodach o duzej izolacyjnosci cieplnej (U < 0,3 W-(m?-K)™)
najwigksze znaczenie w pomiarach ma jedynie dokltadnos¢ okreslenia rdznicy temperatu-
ry powietrza i powierzchni przegrody od strony wewnetrznej [Wrobel 2010].

Acta Sci. Pol.
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W diagnostyce cieplnej budynkéw wartos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta dla
konkretnej przegrody w quasi-ustalonych warunkach wymiany ciepta wyznacza si¢ eks-
perymentalnie za pomoca cieptomierzy oraz termografii. W ilosciowych badaniach ter-
mograficznych budynkéw wspoiczynnik hg moze by¢ wyznaczany przez pomiar odpo-
wiednich wartosci temperatury powietrza i powierzchni przegrody za pomoca kamery
i dodatkowych czujnikéw temperatury oraz precyzyjny pomiar anemometrem predkosci
ruchu powietrza przy wewnetrznej powierzchni przegrody [Nowak 2012].

Aktualne informacje na temat badan terenowych na rzeczywistych przegrodach
w budynkach mozna znalez¢ w pracach: Kisilewicza [2011], Nowoswiata i innych [2011],
Beloka i innych [2011], Kucypery i Nowaka [2011], Basinskiej i Koczyk [2011], Steidla
i innych [2013]. Obecne dociekania skierowane sa na opracowanie szybkiego i niezalez-
nego od zewngtrznych warunkéw atmosferycznych sposobu okreslenia wspdtczynnika
przenikania ciepta (U). Ze wzgledu na nieustalony przeptyw ciepta przez rzeczywiste
przegrody budynkéw prowadzenie badan oraz interpretacja wynikow pomiardw sa bar-
dzo ztozone, gdyz wymagaja rejestracji i analizy danych odpowiadajacych quasi-ustalo-
nej wymianie ciepta.

Przy wyznaczaniu strat ciepta wedtug PN-EN ISO 6946:2004 i 2008 oraz PN-EN
ISO 10211:2008 obliczeniowa wartos¢ wspélczynnika hg, wynosi 25 W-(m?K)™. Na-
tomiast obliczeniowa warto$¢ wspodtczynnika hg dla przegréd pionowych wynosi
7,7 W-(m>K)™L. W przypadku przegréd poziomych, zaleznie od kierunku strumie-
nia w dot lub w gdre, obliczeniowa warto$¢ wspdtczynnika hg; wynosi odpowiednio
5,9 W-(m?K)™ lub 10 W-(m?-K)™L. Wartos¢ wspblczynnika hg, znajduje uzasadnienie
w srednich rocznych predkosciach wiatru wystepujacych w Polsce (dominuja predkosci
do 3,8 m-s~! prawie na catym obszarze) [Kozierski 1971, Pogorzelski 2005]. Cammerer
[1967] podaje, ze jest ona najczesciej spotykana i odpowiada budynkom usytuowanym na
peryferiach miast. Dla budynkéw znajdujacych sie wewnatrz miast hge = 20 W-(m?K)™.
Wartos¢ wspdlczynnika hg, W warunkach panujacej ciszy wynosi okolo 13 W-(m?.K)™,
a przy wystepujacej burzy (predkos¢ wiatru 25 m-st) wspélczynnik hg osiaga
100 W-(m?-K)™L. Wedtug Cammerera [1967] wspéiczynnik hg; dla przegréd pionowych
wynosi okoto 6-8 W-(m?K)™, a dla poziomych 4-6 W-(m?K)™*. Zdaniem Nowaka
[2012] w rzeczywistych warunkach wartos¢ wspdtczynnika hgj moze sig¢ zmieniaé w gra-
nicach od okoto 7,5 do okoto 11,5 W-(m?.K)™. Natomiast wartos¢ wspétczynnika h
moze si¢ zmienia¢ od wartosci okoto 14 (warunki bezwietrzne) do okoto 35 W-(m?.K)™
przy wystgpujacym wietrze. Z kolei Dylla [2015] podaje, ze obliczeniowe wartosci wspot-
czynnika hg; moga wynosi¢ od 4,5 do 8,5 W-(m?-K)™, a wspétczynnika hg, tylko dla kon-
wekcji —od 15 do 115 W-(m?-K) ™. Natomiast Kostowski [2006] zwraca uwage, ze wartosé
wspolczynnika hg tylko dla konwekcji swobodnej wynosi od 1 do 10 W-(m?-K) ™.

Powstaje wigc pytanie, w jakim stopniu wartosci wspétczynnikdw przejmowania cie-
pta determinuja wartos¢ wspotczynnika przenikania ciepta? Odpowiedzi na to pytanie
mozna poszukiwac, rozwazajac definicje wspéiczynnika przenikania ciepta (U).

Wspotczynnik U w warunkach ustalonej wymiany ciepta jest ilorazem ggstosci stru-
mienia ciepta (q) przenikajacego przez przegrode budowlana i réznicy temperatury po-
wietrza po obu jej stronach:

-4 3
T ®3)
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W ustalonych warunkach przenikania ciepta, przy rdznych wartosciach temperatury
powietrza wewnatrz i na zewnatrz pomieszczenia (T; > Te), wartosci strumieni ciepta: na-
ptywajacego na wewngtrzna powierzchnie, przewodzonego przez przegrode oraz odpty-
wajacego od zewngtrznej powierzchni przegrody sa sobie réwne. Dlatego wartos¢ wspot-
czynnika U mozna wyrazi¢ za pomoca wspotczynnika przejmowania ciepta, temperatury
powietrza i powierzchni przegrody odpowiednio: po wewnetrznej stronie, po obu stro-
nach lub po zewnetrznej stronie przegrody w nastepujacy sposob [Wrébel 2010]:

U = hsi

St

T
-1, he (T; = Tie) + hy (T, = T;) -1,

e

'_T') _ hsihse(n _Tsi) — hse(]-;'e _Te) (4)

Powyzsze wzory przedstawiaja tylko pozorna wrazliwos¢ wspétczynnika U na war-
tosci wspotczynnikOw hgj oraz hge. O ile wartosci temperatury powietrza po obu stronach
przegrody oraz temperatury powierzchni przegrody mozna pomierzy¢ doktadnie, o tyle
powstaje problem przy wyznaczaniu lub przyjeciu wartosci wspotczynnikow przejmowa-
nia ciepta. Zaktadanie do obliczen normowych wartosci opisanych wspétczynnikéw hg
oraz hg, powoduje wyznaczenie jedynie wartosci przyblizonej wspotczynnika przenika-
nia ciepta przegrody budowlanej [Nowak 2012].

Znaczenie wspotczynnikéw przejmowania ciepta zostato oméwione w dalszej czesci
pracy. Warto jeszcze zaznaczy¢, ze odwrotnoscia wspotczynnika przejmowania ciepla
jest opOr przejmowania ciepta. Opory przejmowania ciepta odpowiednio w przypadku
wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni przegrody wynosza:

R, :L oraz R, :L ()

Si
ST se

Opory przejmowania ciepta stuza do okreslenia catkowitego oporu cieplnego elemen-
tu budynku (Ry), ktory zawiera rowniez opor cieplny przegrody (R;), wynikajacy z prze-
wodzenia ciepta przez przegrodg. Odwrotnoscia catkowitego oporu cieplnego (Ry) jest
wspotczynnik przenikania ciepta (U).

METODYKA BADAN

Badania terenowe izolacyjnosci cieplnej elementdw istniejacych budynkdw wykony-
wane metoda $cianki pomocniczej pozwalaja na wyznaczenie wartosci wspotczynnikow
i oporéw przejmowania ciepta po obu stronach przegrody. Pomiary gestosci strumienia
ciepta (q) i roznicy temperatury pomigdzy powietrzem a powierzchnia przegrody (AT)
odbywaja sie analogicznie jak w badaniach laboratoryjnych. Podobnie warto$¢ wspot-
czynnika przejmowania ciepta moze by¢ wyznaczona z regresji liniowej mierzonych
wielkosci q i AT. Z uwagi na fakt, ze warunki termiczne oraz predkos¢ przeptywu po-
wietrza tuz przy powierzchni przegréd w pomieszczeniach sa bardziej stabilne niz na
zewnatrz budynkéw (lepiej odwzorowuja warunki ustalone), bardziej wiarygodne jest
okreslanie w powyzszy sposdb wspétczynnika przejmowania ciepta po wewngtrznej
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stronie przegrody. Miarodajna temperatura powietrza do wyznaczenia wspolczynni-
ka przejmowania ciepta od strony wewnetrznej jest temperatura powietrza z warstwy
0 grubosci 15-20 mm od powierzchni przegrody [Cammerer 1967]. W badaniach nalezy
zapewni¢ stabilnos¢ warunkéw termicznych w pomieszczeniu, ktore najlepiej wytaczy¢
z uzytkowania na czas pomiarow. Z praktyki wynika, ze w pomieszczeniach ogrzewanych
w okresie grzewczym wartosci temperatury powietrza i powierzchni przegrdd od we-
wnatrz sa sobie bliskie. Nawet w przypadku przegréd o bardzo matej izolacyjnosci ciepl-
nej w pomieszczeniach zamknigtych réznica tych wartosci jest najczesciej rzedu 3-8°C,
srednio 5°C, i rzadko przekracza 10°C [Cammerer 1967, Pogorzelski 1976].

Wspotczynnik przejmowania ciepta po stronie zewnetrznej nalezy okresla¢ na pod-
stawie znajomosci oporu Rge. OpOr przejmowania ciepta (Rge) oblicza sig¢ z réznicy po-
migdzy catkowitym oporem cieplnym przegrody (Rt) a oporem przewodzenia przegrody
(R,) oraz przejmowania ciepla (Rgj), ktore daja si¢ wyznacza¢ w zastosowanej metodzie
pomiaru. Nalezy zaznaczy¢, ze najmniejsza niepewnos¢ wyznaczenia oporow Ry oraz R;,
niezaleznie od izolacyjnosci przegrody, uzyskuje sie przy prowadzeniu pomiaréw ciepto-
mierzami z obu stron. Prowadzenie pomiaréw gestosci strumienia ciepta tylko od strony
cieptej (wewngtrznej) dostarcza wigkszej niepewnosci.

Okreslenie wspotczynnika i oporu przejmowania ciepta po stronie wewngtrznej prze-
grody w warunkach in situ mozliwe jest na podstawie wyselekcjonowanych pomiaréw
z kilku okresdw zblizonych do stanu ustalonego lub w warunkach periodycznych, ktore
odpowiadaja stabilnym warunkom pogodowym na zewnatrz budynku. Same zas okresle-
nie izolacyjnosci cieplnej przegrody uzyskuje si¢ juz na podstawie usrednionych warto-
sci chwilowych catkowitego oporu cieplnego (Rt) lub wspoétczynnika przenikania ciepta
(V) z kilkudniowych stabilnych termicznie okreséw. Ze wzgledu na zmiennos¢ warun-
kéw panujacych wokot przegrod wystepuje spory przedziat wartosci wspdtczynnikow
i oporow przejmowania ciepta. Mozna je potraktowa¢ jako wartosci chwilowe, ktore sa
przypisane do zastanych warunkdw w otoczeniu przegrody budowlanej w trakcie pro-
wadzenia pomiaréw. Jednak biorac pod uwage caty okres chtodzenia przegrody lub jej
ocieplania w sezonie grzewczym, mozliwe jest wyznaczenie usrednionej wartosci wspot-
czynnika przejmowania ciepta po stronie wewnetrznej przegrody (hgj). Odpowiadajaca
jej wartos¢ srednia wspodtczynnika przejmowania ciepta (hg) po stronie zewngtrznej
przegrody mozna wyznaczy¢ przy znajomosci oporoéw cieplnych Ry oraz R;. Postugi-
wanie si¢ usrednionymi wartosciami wspotczynnikéw i oporéw przejmowania ciepta
z powodzeniem moze by¢ wykorzystywane na potrzeby projektowania budynkow.

WYNIKI BADAN

Badania izolacyjnosci cieplnej, ktorych celem byto okreslenie wartosci wspétczynni-
ka przenikania ciepta oraz wspotczynnikéw przejmowania ciepta, wykonano dla sciany
jednowarstwowej z cegly petnej o grubosci 0,58 m, obustronnie otynkowanej. W czasie
pomiaréw pomieszczenie bylo ogrzewane grzejnikiem centralnego ogrzewania i wyla-
czone z normalnego uzytkowania. W badaniach zastosowano zestaw pomiarowy oporu
cieplnego przegréd budowlanych firmy HUKSEFLUX, wielokanatowy rejestrator fir-
my APEK obstugujacy czujniki oporowe temperatury i cieptomierze firmy AHLBORN
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0 doktadnosci kalibracji 5%. Dodatkowo zastosowano zestaw monitoringu Klimatu
LB-487 obstugujacy termohigrometry LB-710 firmy LAB-EL. Zapis pomiaréw wykona-
no z interwatem 10-minutowym. Rejestrowano gestos¢ strumienia cieplnego przez $ciang,
temperature powietrza zewngtrznego i powierzchni zewnetrznej, natezenie promieniowa-
nia stonecznego, temperaturg powietrza wewnatrz pomieszczenia, temperature powietrza
przy powierzchni wewngtrznej oraz temperaturg powierzchni wewngtrznej. Predkosé ru-
chu powietrza w poblizu $ciany sprawdzano wyrywkowo termoanemometrem Kestrel
4500NV firmy NIELSEN-KELLERMAN. Analizowany okres badan $ciany murowanej
obejmowat 103 dni i trwat od 20.10.2012 r. do 30.01.2013 r. Do analizy wybrano okresy
nocne o stabilnych, powtarzajacych sie warunkach atmosferycznych, ktére zapewnia-
ja quasi-ustalony przeptyw ciepta. Wyniki usredniano, biorac pod uwagg tylko wielo-
krotno$¢ czesci doby dla periodycznych zmian warunkéw wokot przegrody. Pojemnosé
cieplna badanej sciany jest duza i wynosi 915,93 kJ-(m?K)™ . Obliczona wartos¢ wspot-
czynnika przenikania ciepta tej przegrody wynosi 1,02 W-(m?-K)™. Wartos¢ otrzymana
z badan bardzo dobrze odpowiada teoretycznej wartosci obliczeniowej wspétczynnika U,
wynoszacej 1,00 W-(m?-K)~%. Poniewaz badania prowadzono na obiekcie historycznym,
wigc w obliczeniach wartosci teoretycznej wspotczynnika U przyjeto przewodnosc ciepl-
na muru ceglanego 0,69 W-(m-K)™, okreslona jako $rednia wazona dla muru o grubosci
2 1/2 cegty, przy wspdtczynnikach przewodzenia ciepta cegly pelnej dla wyrobu recz-
nego 0,60 W-(m-K)™, oraz zaprawy cementowo-piaskowej — 1,00 W-(m-K)™, zaczerp-
nigtych z literatury [Kitajcew i Chrienow 1954]. Przyjgta w obliczeniach warto$¢ wspot-
czynnika przewodzenia ciepta cegly peinej potwierdzaja rowniez wyniki wspdtczesnie
wykonywanych badan laboratoryjnych cegiet (np. w pracy Garbalinskiej i Siwinskiej
[2008]). Postugiwanie si¢ wartosciami przewodnosci cieplnej muru z cegly ceramicz-
nej pelnej na zaprawie cementowo-wapiennej z obustronnym tynkiem — 0,78 W-(m-K)™*
[PN-82/B-02020] lub takiego muru bez tynku — 0,77 W-(m-K)™ [PN-91/B-02020] pro-
wadzi do uzyskania wspétczynnika U, réwnego 1,09 W-(m?-K)™L. Wynik taki w obu
przypadkach odpowiada wspotczynnikowi przewodzenia ciepta cegly petnej, rownemu
0,70 W-(m-K)™L. Wartos¢ ta jest wigksza od wspotczynnika przewodzenia ciepta wy-
noszacego 0,66 W-(m-K)™* podawanego przez Kitajcewa i Chrienowa [1954] dla ce-
gty czerwonej, ale nie dla wyrobu recznego. Dlatego w analizowanym przypadku po-
wotywanie si¢ na normeg PN-82/B-02020 lub PN-91/B-02020 zdaniem autora nie jest
w petni adekwatne.

Okreslona wartos¢ usrednionego wspdtczynnika przejmowania ciepta dla okresu chto-
dzenia muru (obnizania sie temperatury powietrza zewnetrznego) po stronie wewngetrz-
nej przegrody wynosi hg = 10,7 W-(m?-K)~* i nie odbiega od podawanych w literaturze.
Wynik ten uzyskano na podstawie bardzo silnego zwiazku liniowego (r = 0,925) pomig-
dzy gestoscia strumienia ciepta i roznica temperatury powietrza i powierzchni przegrody.
W analizie wynikow uwzgledniono temperature powietrza wewnetrznego mierzong poza
zasiggiem warstwy przysciennej. Obliczony opor przejmowania ciepta po stronie we-
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wnetrznej wynosi R = 0,093 (m?-K)-W~. Wartos¢ ta stanowi 9,5% catkowitego opo-
ru cieplnego przegrody (Rt) i jednoczesnie wspotczynnika przenikania ciepta (U). Na
podstawie réznicy temperatury powietrza po obu stronach przegrody i wartosci gestosci
strumienia cieplnego wyznaczono wartos¢ catkowitego oporu cieplnego przegrody (Ry).
Natomiast na podstawie roznicy temperatury powierzchni przegrody po obu jej stronach
i wartosci gestosci strumienia cieplnego wyznaczono wartos¢ oporu cieplnego przewo-
dzenia przegrody R;.

W dalszym etapie okreslono wartos¢ oporu Ree z roznicy pomigdzy catkowitym opo-
rem cieplnym przegrody (Rt) a oporami R; oraz Ryj. Obliczenia wykonywano na warto-
sciach srednich uzyskanych z wartosci chwilowych dla tych samych okresdw, na podsta-
wie ktorych zostata okreslona warto$¢ wspotczynnika U. W analizowanym przypadku
opor cieplny przejmowania ciepta po stronie zewnetrznej przegrody wynosi:

Re = RT—R; - Rgj = 0,98 — 0,83 - 0,093 = 0,057 (M?-K)-W!

Zatem wartos¢ usrednionego wspbtczynnika przejmowania ciepta po stronie ze-
wnetrznej wynosi hg = 17,5 W-(m2.K)™. Jest to wynik mieszczacy sie w przedziale cy-
towanych wartoéci literaturowych. Opor R, stanowi 5,8% catkowitego oporu cieplnego
przegrody (Rt) i tym samym wspotczynnika przenikania ciepta (U). Laczny udziat opo-
réw przejmowania ciepta w catkowitym oporze cieplnym oraz wspotczynniku przejmo-
wania ciepta wynosi 15,3%.

Cammerer [1967] stwierdzit, ze wptyw wspotczynnika przejmowania ciepta na
wspotczynnik przenikania ciepta jest nieznaczny. Wynik badania $ciany jednowarstwo-
wej o sredniej izolacyjnosci cieplnej nie do konca potwierdza stusznosé powyzszego
stwierdzenia, biorac pod uwage oba wspdtczynniki przejmowania ciepta (wptyw rzedu
15% nie jest do pominiecia). Kotodziejczyk [1958] stwierdzit, ze opdr Rgj w obliczeniach
cieplnych scian zewnetrznych uwzgledniany jest jako warto$¢ stata, zatem im mniejszy
jest opor catkowity przegrody, tym wigkszy jest w nim procentowy udziat oporu Rgj oraz
wigkszy spadek temperatury powierzchni wewnetrznej przegrody w stosunku do tempe-
ratury powietrza.

Warto wigc spojrzec na problem w skali globalnej, postugujac si¢ zmianami wymagan
izolacyjnosci cieplnej przegrod zewngtrznych, ktére dobrze odzwierciedlaja zroznico-
wanie przegrdd budowlanych pod wzgledem termicznym. Maksymalne wartosci wspot-
czynnika przenikania ciepta (U) w Polsce dla przegréd pomieszczen przeznaczonych na
staty pobyt ludzi ustalono pierwotnie w 1949 roku na podstawie warunku unikniecia kon-
densacji pary wodnej [Pogorzelski 1976, 2005]. Od 1953 roku obserwuje si¢ zaostrzanie
postawionych wymagan.

Rysunek 2 przedstawia udziat aktualnych obliczeniowych oporéw przejmowania
ciepta na tle zmian wymaganego wspotczynnika przenikania ciepta przegréd zewngtrz-
nych. Natomiast rysunek 3 ilustruje zaleznos¢ udziatu aktualnych obliczeniowych opo-
row przejmowania ciepta od wspétczynnika przenikania ciepta dla réznych przegrod ze-
wnetrznych.
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PODSUMOWANIE

Sposob okreslenia usrednionych wspéiczynnikdw przejmowania ciepta w warun-
kach in situ jest obiecujacy i moze by¢ wykorzystywany w praktyce przez badaczy.
Z wytypowanych odcinkdw czasu reprezentujacych stabilne warunki pogodowe uzyska-
no wiarygodne wartosci wspdtczynnikdw i oporéw przejmowania ciepta po obu stronach
przegrody oraz wartos¢ wspdtczynnika przenikania ciepta, catkowitego oporu cieplne-
go i oporu przewodzenia przegrody. Interpretacja wynikow wymaga w dalszym ciagu
opracowania sposobu wyznaczenia parametréw cieplnych przegrody na podstawie krot-
kiego przedziatu czasu, niezaleznego od warunkéw $rodowiska zewnetrznego. Wspot-
czynniki przejmowania ciepta przestaja odgrywac znaczaca role w przegrodach o duzej
izolacyjnosci cieplnej. Dlatego w budownictwie energooszczednym, a takze w szeroko
pojetym budownictwie w bliskiej przysztosci wspotczynniki przejmowania ciepta beda
miaty marginalne znaczenie. W dobrze zaizolowanych przegrodach zewngtrznych, wy-
konanych zgodnie z prognozowanymi wymaganiami, udziat opordw przejmowania cie-
pta we wspotczynniku U przedstawia sie nastepujaco: $ciany zewnetrzne — 3,4%, dach
i stropodach — 2,1%, strop nad nieogrzewana piwnica — 5,2%, podtoga na gruncie — 5,1%.
W przypadku tylko oporu Rgj jego udziat wynosi: $ciany zewngtrzne — 2,6%, dach i stro-
podach — 1,5%, strop nad nieogrzewana piwnica — 4,25%, podtoga na gruncie — 5,1%.
W budynkach pasywnych, gdzie dopuszczalna warto$¢ wspotczynnika U przegrod wyno-
si 0,10 W-(m?.K)™2, kwestia wplywu wspétczynnikéw przejmowania ciepta jest pomijal-
na (od 1,4 do 2,5% catkowitego oporu cieplnego). W tego rodzaju przegrodach budow-
lanych zastosowanie metod termografii ilosciowej, bez koniecznosci eksperymentalnego
wyznaczania oporoéw (wspotczynnikéw) przejmowania ciepta, nabiera duzego znaczenia.
Otwarta jest wiec droga, aby w prosty sposdb méc oceni¢ izolacyjnosé¢ cieplna przegréd
zewnetrznych, stosujac termografie ilosciowa na szeroka skale. Wyznaczanie wspotczyn-
nikow przejmowania ciepla bedzie nadal wskazane w diagnostyce cieplnej budynkow,
ktore beda wykazywa¢ wady termiczne przegrod budowlanych.

Osobna kwestia jest ocena stanu izolacyjnosci cieplnej budynkdw istniejacych,
ktore podlegaja termomodernizacji. Struktura wiekowa takich budynkdw i mieszkan
w Polsce wykazuje silne zréznicowanie pod wzglgdem poziomu zapotrzebowania na
energie, co jest podyktowane zmieniajacymi sig, obowiazujacymi w réznych okresach
budowy, przepisami [Gatazka 2015]. Stare budynki (okoto 85% zasobow krajowych)
nadal w zdecydowanej wigkszosci charakteryzuja sie $rednia, a nawet mata izolacyj-
noscia cieplna przegrod zewnetrznych, w ktérych wspoétczynniki przejmowania ciepla
odgrywaja istotna role przy wyznaczaniu catkowitego oporu cieplnego i wspotczynnika
przenikania ciepta.

Przeprowadzone badanie $ciany jednowarstwowej oraz analiza teoretyczna wspot-
czynnikéw i oporéw przejmowania ciepta pozwolity na sformutowanie nastepujacych
whnioskéw. Wyznaczone w warunkach in situ opory przejmowania ciepta roznia sie od
wartosci obliczeniowych z PN-EN 1SO 6964:2004 i 2008. Op6r po stronie wewnetrznej
jest mniejszy, a po zewnetrznej wigkszy od ustalonych w normie. Suma oporéw przej-
mowania ciepta wyznaczona eksperymentalnie okazata si¢ mniejsza. Wraz ze zwigk-
szaniem si¢ izolacyjnosci cieplnej przegrod budowlanych istotnie maleje udziat oporéw
przejmowania ciepta w catkowitym oporze cieplnym przegrody i konsekwentnie we
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wspotczynniku przenikania ciepta. Trend tych zmian dotyczy jednoczesnie wspdtczyn-
nikow przejmowania ciepla, ktorych rola zmienia si¢ w szerokich granicach. W kaz-
dym przypadku wspotczynnik przejmowania ciepta po wewnetrznej stronie przegrody
mial wigksze znaczenie niz po stronie zewngtrznej. W scianach zewngtrznych, o matej
izolacyjnosci cieplnej, wplyw wspotczynnikéw przejmowania ciepta na wspotczynnik
U wynosi 20-50%. W scianach o $redniej izolacyjnosci cieplnej wptyw ten wynosi
5-20%, a o duzej izolacyjnosci — 3,4-5%.
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THE APPLICATION AND MEASUREMENT OF THE SURFACE HEAT
TRANSFER COEFFICIENTS IN DESIGN AND THERMAL TESTS
OF BUILDING PARTITIONS

Abstract. The article is directed to the researchers of building partitions, designers and
people, who prepare certificates of building energy performance. The preliminary results
of experimental test obtained for a single-layer brick wall are described. The experimental
determination of the surface heat transfer coefficients inside and outside the building parti-
tions is presented. The values of surface resistances and heat transfer coefficients obtained
from test are differ from values included in PN-EN 1SO 6964. The influence of the surface
heat transfer coefficients on thermal transmittance is described. The article explains the im-
portance of the surface heat transfers and resistances at the building partitions of different
thermal resistances.

Key words: surface heat transfer coefficient, internal surface resistance, external surface
resistance, total thermal resistance, thermal transmittance
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