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1. WPROWADZENIE

Wzrost cen energii, przecigzenie systemow cieptowniczych, zwiek-
szone wymagania dotyczgce izolacyjnosSci przegréd budowlanych powodu-
ja koniecznos¢ pomiaru rzeczywistych strat ciepta ogrzewanych budyn-
kéw. Rowniez w celu analitycznego okresSlenia strat energii cieplnej
na drodze przenikania przez nieprzezroczyste przegrody budowlane ko-
nieczna jest znajomosS¢ whasciwosci cieplnych materiatéw, z ktorych
wykonano przegz®ode, wymiarow, chwilowych lub usSrednionych
roznic temperatur oraz wartosci wspotczynnikéw przejmowania ciepta.
Sciste ustalenie wymienionych wielkos$ci dla zewnetrznych .przegréd bu-
dynkow jest bardzo trudne, a w praktyce wrecz niemozliwe. Ulegajg bo-
wiem zmianie zardowno wkasciwosci cieplne materiatéw izolacyjnych 1
konstrukcyjnych w czasie wykonywania budynkow jak rowniez nie jest
znane ich usytuowanie, wymiary 1 wkasnosci mostkow cieplnych sta-
nowigcych fragmenty przegrod budowlanych. Ponadto zmieniajg sie war-
tosci wspétczynnikow przejmowania ciepta zarowno w funkcji Kkierunku
i predkosci wiatru, réznicy temperatur czy tez rodzaju powierzchni.
Przegroda budynku w ciggu catego roku znajduje sie w stanie nieusta-
lonej wymiany cieplnej wywotanej ciaggtymi zmianami parametréw klima-
tu zewnetrznego lub wymuszeniami cieplnymi wywotanymi wewngtrz bu-
dynku.. Z tych powodéw rzeczywiste straty ciepta przez przegrody nie-
przezroczyste w okreslonym obiekcie budowlanym mozna wyznaczy¢ jedy-
nie metodami eksperymentalnymi mierzac gestos¢ strumienia cieplnego
przenikajgcego przez przegrode. Jedng z podstawowych metod pomiaru
tej wielkosci jest metoda Scianki pomocniczej* Metode tg stosuje sie
zaréwno w badaniach laboratoryjnych jak i kontrolnych pomiarach inzy-

nierskich.



2. CEL | ZAKRES PRACY

Celem pracy jest ustalenie metodyki pomiardéw gestosci strumieni
ciepta przenikajacych przez nieprzezroczyste przegrody zewnetrzne
w istniejacych obiektach budowlanych. Dotychczasowe sporadyczne po-
miary izolacyjnosSci przegrod w budownictwie og6lnym/35/,fifyt/1Vt
wykazaty, ze w wiekszosci przypadkéw nie spednione zostaty wymagania
okre$lone normg PN-74/B-03404* Obecnie nowe zaostrzone normg PN-82/
B-02020 rygory ochrony cieplnej budynku powodujg konieczno$¢ pomia-
row strat ciepta na podstawie ktdérych mozna oceni¢ jakoSC wykonania
pod wzgledem cieplnym przegréd budowlanych* W/ efekcie koncowym przy-
czyni¢ sie to moze do poprawienia charakterystyki cieplnej budynku,
a tym samym do zmniejszenia kosztow zuzycia energii na cele ogrzew-
cze.

Pomiar gestosSci strumienia ciepta traconego na drodze przenikania
przez przegrody przy uzyciu metody Scianki pomocniczej jest dfugotrwa-
4y, a na jego doktadnosC wptywa wiele czynnikow:

- wymiary geometryczne miernika,
- opér cieplny miernika,
- opor cieplny badanej przegrody.

W warunkach poligonowych zmieniajg sie temperatury, gestosSci
strumieni ciepta, wspoétczynniki przejmowania ciepta, predkosScwia-
tru, wilgotnoScC itp.

Dlatego tez whasciwe okreslenie tych czynnikow umozliwi nie tyl-
ko oszacowanie przedziatu ufnosSci otrzymanego wyniku pomiaru oporu
cieplnego przegrody / wspotczynnika przenikania ciepta/, ale umozli-
wi skrocenie okresu pomiarowego.

W metodzie Scianki pomocniczej powierzchnie pomiarowe narazone Sg
na zaktocajgce dziatanie promieniowania cieplnego. Podjeto wiec probe

zbudowania czujnika, ktory eliminowatby wpdyw promieniowania na do-



k#adnos¢ jego wskazan, a jednoczesnie charakteryzowat sie prosto-
ta wykonania w warunkach produkcji pot-technicznej jak réwniez

nieskomplikowang metodyka pomiaru.



3. SFORMULOWANIE PROBLEMOW

Pomiar gestosci strumienia cieplnego mozna przeprowadzi¢ umie-
szczajac na powierzchni przegrody, Scianke pomocniczg o znanych

wymiarach 1 znanym oporze przewodzenia ciepta /rys.3*1/»

Scianka pomocnicza

Rys.3.1. Metoda Scianki pomocniczej - ptytka pomiarowa

Zgodnie z prawem Fouriera dla jednokierunkowego przeptywu cie-

pta mozna napisac:

-dt . = J7Lin

n o - /r 1/
dt

A /™1

ol )

Przyjmujac dla warunkow ustalonych
-4.9Im = Q)h]

oraz przechodzac do wartosci skonczonych otrzymano:

\Y~ ~"~m * M~ /3.2/



Przyjmujac, ze roznica temperatur pomiedzy powierzchniami
Scianki pomocniczej At* mierzona jest szeregowo po—+aczonymi
termoparami w ilosci "i" tworzacymi stos t%rmaelektryczny I ozna-
czajac wspotczynnik Seebecka przez J> wartos¢ sity termoelektrycz-

nej opisze réwnanie:
Et =/7?. At" i /3.y

Ze wzorow /3-2/ 1 /3.3/ otrzymano zaleznos¢ okreslajgcg gestosc

strumienia ciepta przeptywajgcego przez Scianke pomocnicza:

- Et : ]

gm [i. i .Al" /3.4/

Z kolei zaktadajac réwnos¢ gestosci strumienia przeptywajacego
przez Scianke pomocnicza 1 badang przegrode /q = g/ mozna go opi-

sa¢ réwnaniem.
q=0g» = _1_ I/R+ X /3-5/
lub

g»= R ; /3-5/

Przyjecie réwnosci q = it jest stuszne wtedy, gdy opor cieplny
przegrody jest znacznie wyzszy od oporu cieplnego Scianki pomocni-
czej-. RoOznica gestosci strumieni cieplnych spowodowanych wprowa-
dzeniem Scianki pomocniczej, a w istocie bedgca btedem bezwzgled-

nym metody pomiarowej wynosi:
Aqgm=Q-gm=/tw-tz/ ( +R+ J_ - 1 +R+ +3 ) /3.7/
b “q «Z X

lub

A»' = -<4=[v tzZ «/K-K/ /3.1



B+ad wzgledny metody okresla zaleznoSc:

q-a
Sq\n /3<11/
f
lub
S, K-K /3.12/
m K

ZaleznoSci te wyrazajag btedy systematyczne pomiaru gestosci
strumieni cieplnych wywotane wzrostem opornosci przegrody o war-
tosC oporu Scianki pomocniczej.

Z powoddw skonczonych wymiardow Scianki pomocniczej powodujacych
powstawanie bocznego naptywu ciepta / rys.3.2 - strumien q= /

powstajg dodatkowe btedy pomiarowe.

Al'

Rys.3*2. Rozktad temperatur i strumieni ciepta w przegrodzie

ze Sciankag pomocniczg
Rowniez zjawisko przewodzenia ciepta przez metalowe lub pdt-
przewodnikowe elementy termopar /strumieni / jest przyczyng

powstawania btedow pomiarowych. taczny wiec strumien cieplny wy-



wotajacy btedy metody pomiarowej w warunkach ustalonej wymiany

ciepta opisuje zaleznoSc:

/3.13/

Nalezy zaznaczyC, ze w metodzie Scianki pomocniczej wystepuje btad
pomiarowy wywotany oporem styku ptytki pomiarowej z badang prze-
grodg. Przy pomiarach gestosci strumieni cieplnych wystepujacych
w przegrodach budowlanych 1 stosowaniu okreslonych technik mocowa-
nia ptytek pomiarowych czesto b4ad ten jest pomijalnie maty.
Pomiary wkasnosci izolacyjnych przegréd budowlanych znajduja-
cych sie w rzeczywistych obiektach odbywajg sie w warunkach nieu-
stalonej wymiany ciepta, co jest przyczyng wystepowania kolejnych
btedéw pomiarowych. Biedy te wywotane sg opdznieniem fazowym zmia-
ny temperatury na powierzchniach ptytki pomiarowej w stosunku do
zmian temperatury zewnetrznej oraz przesunieciem fazowym gestosci

strumieni cieplnych w przegrodzie.

Na rysunku 3«3. "przedstawiono zmiany temperatury 1 gestosci
strumieni na wewnetrznej powierzchni ptytki pomiarowej przy zew-
netrznych harmonicznych wahaniach temperatury zewnetrznej. W tym

przypadku zmiane temperatury opisuje rownanie

Xz = tzP + Atz * 003 tF *X /314/

Przy zatozeniu, ze czas pomiaru temperatury zewnetrznej wynosi
ATp oraz przyjeciu t~ = const btad bezwzglednej réznicy tempe-

ratur txr - tfr wynosi
At

W Atlo/ Azr mAtz - 00s fr oV / at 73.15/

0



const

%s.3.3. V/ahania temperatur powietrza zewnetrznego 1 gestosci
strumienia ciepta oraz temperatury na Sciankach ptyt-
ki pomiarowej

Rownolegle ze zmiang temperatury zmienia sie w czasie gestosc¢

strumienia cieplnego o gz, ql oraz . Strumien cieplny /na
zewnetrznej powierzchni ptytki pomiarowej / jest opozniony wzgle-
dem 0 okres jezeli czas pomiaru trwa ATTp to popednia
sie b#ad bezwzgledny przy wyznaczaniu g*r o wielkos¢ AQ"

Wartos¢ tego btedu jest wynikiem ograniczonego czasu pomiaru oraz

Istniejgcego przesuniecia fazowego gestoSci strumienia. Mozna go



opisaC zaleznoscig podobng jak w réwnaniu /3*15/* Ponadto istnieje
przesuniec}e faéowe}éééfaééijétfhmienia ciepta i temperatur pomie-
dzy powierzchniami pdytki 1 1 2 zwotujace dodatkowy b+ad pomiaro-
wy. Z uwagi jednak na niewielkg grubos¢ ptytki w stosunku do gru-
boSci przegrody wielkos¢ tego btedu mozna poming¢ w pomiarach tech-
nicznych. Reasumujgc btad bezwzgledny metody pomiarowej w warunkach
nieustalonej wymiany ciepta przez przegrode przy wyznaczeniu wspo4-

czynnika przenikania ciepta K wynosi:

/3 =16/

W przypadku modelowych zmian harmonicznych temperatury zewnetrz-

nej
AK =0 gdy Atp =T

W warunkach rzeczywistych przy dowolnych losowych zmianach tem-

peratury t

limAK 0 /3*17/
ATp -o0-00
Wyniki pomiarow moga by¢ rowniez obcigzone biedami przypadkowy-
mi czy systematycznymi wywodanymi szeregiem innych zjawisk tj.i
- bezposSrednim lub rozproszonym promieniowaniem cieplnym na zew-
netrzng powierzchnie ptytki pomiarowej
- zmiennym promieniowaniem sdonecznym na zewnetrzng powierzchnie
przegrody
- przy wyznaczaniu wspétczynnika przenikania zmiennoScig wartosci
wspotczynnikéw przejmowania ciepta na powierzchniach przegrody
- niedoktadnosScig pomiaru roznicy temperatur na ptytce pomiarowej.
Osobnym zagadnieniem jest metodyka wyznaczania Sredniej wartos-

ci wspoétczynnika przenikania przegrody nieprzezroczystej z uwzgled-
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nieniem jej niejednorodnosci cieplnej.

Pomiarom gestosci strumieni ciepta metodg Scianki pomocniczej
przy uzyciu tradycyjnych miernikow typu Schmidta towarzyszy szereg
utrudnien. Jednym z nich jest zak#décajacy wptyw zmiennego promie-
niowania cieplnego wywotanego przenikajacym przez przezroczyste
przegrody promieniowaniem sdonecznym lub tez promieniowaniem lu-
dzi przebywajacych w pomieszczeniu. Zaktocajgce oddziatywanie pro-
mieniowania cieplnego na wskazania tradycyjnych miernikow spowodo-
wane jest znaczng roznicg statych czasowych zimnych i cieptych kon-
cow baterii termoelektrycznych w stosunku do sygnatow zaktocaja-
cych skierowanych na plytke? od wewnetrznej przestrzeni pomieszcze-
nia. Krotkotrwaty impuls promieniowania cieplnego skierowany na
powierzchnie wywota szybkg zmiane temperatury cieptych koiicdéw ba-
terii termoelektrycznych oraz zak¥dcenie wskazan miernika.

W celu ograniczenia tego zjawiska przy jednoczesnym uproszcze-
niu wykonania pt#ytki pomiarowej opracowano /44/ rozwigzanie poka-

zane na rys.3*4.

P+ytka pomiarowa typu izolator-przewodnik sktada sie z dwoch
podstawowych ptytek przy czym jedng z nich wykonano z dobrego prze-
wodnika ciepta /P/, a drugg /1/ z izolatora cieplnego. Ponadto
obie ptytki pokryto cienkg ptytka pomocnicza, na ktorej umieszczo-
no baterie termoelektryczng. Umieszczenie baterii na jednej ptasz-
czyznie umozliwia wykonanie jej technika napylania / w prozni/.
Pomiar wspotczynnika przenikania ciepta K dokonuje sie przyktada-
jac tak jak poprzednio ptytke mierniczg do badanej $ciany. Po upty-
wie okresu koniecznego do ustalenia zmiennego rozktadu temperatur
w poprzecznym przekroju przegrody i ptytki wystgpig temperatury
tj 1 tp . Zaktada sie przy tym, ze strumienie cieplne qj 1 gp



f(tj-tp)

XAX"
¢ "\\\)X* WV V
z A\ AN\ w
c(z
N>\\"
ANNANN

|t 1

Rys*3.4. Ptytka pomiarowa typu izolator-przewodnik
/ opis w tekscie /

sg prostopadte do powierzchni przegrody. Dla stanu ustalonego

mozna napisac:

N o= 1 ~ e 71 /3.18/
o'z N Ar
) lw << tli
qi - _J_ + eN /3.19/
Aw An

oraz



Porownujgc stronami réwnania /3<13/ 1 /3-19/ oraz /3.20/ 1 /3*21/

otrzymano
1 , . + fx
) / z A Tt /% 00/
) - tz=/tw -y J . enr 1 /3-22/
W Ti
1 + e + Ie
t t =/t -t/ [a—1- /3.23/
P z w p JL + el
* W .
e oznaczenia
eX
At = txX - tp ; rj Af . ftp
1 ) 1 + eN
PL=T1 ““rp 5 r2 = <*z * - N
otrzymano
A = tp erj -*1 mrT + %, _r,- At- r2 /3724/

Dla danej ptytki pomiarowej wielkosci r , r 1 rl1 majg state
wartosci. Rowniez dla okreslonych warunkéw mozna traktowac ja-
ko stata. Przyjmujgc poziom odniesienia okreslony temperaturag tp
oraz oznaczajac At" = tw - t* rownanie /3.24/ mozna napisaC w
postaci

N =-—-—-76 - ————————— /3.25/
At _rl - At/™ + r2/



Jak wynika ze wzoru /3*25/ przy wyznaczaniu wartosci wspdtczyn-
nika przewodzenia ciepta przegrody > konieczna jest znajomosc
At 1 At" oraz 7 [ X - Przy zatozeniu pomijalnie matego opo-

ru ptytki pomiarowej w stosunku do oporu cieplnego Sciany:
k= j1 Is;tt e /3-26/
w N ANz

Wstawiajagc do wzoru /3.26/ zalezno$¢ /3.25/ i dokonujgc odpo-

wiednich przeksztatcen otrzymano

K = ———7— ———— ————————= Sj}— /3 - 27/

Wspotczynnik K okreslajg wiec zmienne réznice temperatur At
i At', state wielkoSci r”, r oraz stosunek
Uwzgledniajgc opor ptytki pomiarowej wspdéfczynnik K przyjmuje

wartoscé:

z A Ap

a po wstawieniu /3.25/ do zaleznosci /3*28/ otrzymano:

K= 1 7 TTASTISTTT /3-28/
N

K= p, 7% —At7 /3-29/

Wida¢, ze przy wyznaczaniu wartosci wspodczynnika przenikania

ciepta nalezy okresli¢ roznice temperatur ~t 1 At" oraz roznice
opordéw cieplnych r* ptytki pomiarowej, nie jest konieczna znajo-
mosc¢ wspéfggynnikéw przejmow&q[@ Qieptg_E(Z 1 ofps ope N

Wspotczynnik przenikania ciepta K obliczony ze wzoru /3.29/jest

wielko$cig z¥ozong. Sredni bezwzgledny bdad kwadratowy wspdédczynni-

ka K wyniesie:

NP6 * A(a))2 Hd Attt = M(N))2+ (df~* & r] j~ 7300/



gdzie:
At
d At r,./ A - At/2

dK At
r,./ At" -A£ /2

At
dr r? /ALY - At/ 2

A/At/ - doktadnoSC pomiaru roznicy temperatur miedzy ptytka-
mi I i P
A /ats - dokkadnosé pomiaru réznicy temperatur miedzy ptytka
P, a temperaturg tW
Aen™ ,Ae”™ - doktadnosScC okreslenia grubosci ptytek 1 1 P
- doktadno$¢ okreSlenia wspétczynnika przewodzenia
ciepta ptytek 1 1 P
Osobnym zagadnieniem, ktore powinno byC rozpatrzone jest okres$-

lenie wptywu skonczonych wymiarow ptytek pomiarowych na oblicze-

nie wspoétczynnika K.



4. STAN BADAN

OkreSlenie charakterystyk cieplnych materiatdéw budowlanych jest
w obecnym okresie rzeczg bardzo istotng. Wkasciwosci cieplne ma-
teriatéw mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie postugujac sie jedng z
wielu metod pomiarowych. Przeksztatcajac rownanie przewodnictwa
ciepta mozna je doprowadzi¢ do takiej postaci, w ktdrej szukane
wielkosci / wspdfczynnik przewodzenia ciepta, wspotczynnik wyrow-
nania temperatury oraz ciepto wkasciwe/ beda funkcjg pozostatych
parametrow i wielkosci mozliwych do doswiadczalnego okreslenia.

Metody pomiarowe podzieli¢ mozna na dwie grupy:
- ustalonego strumienia ciepta,

- nieustalonego strumienia ciepta.

Metody ustalonego strumienia ciepta opisane zostaty w pracach
Pacleta /36/, Leesa fi6/, Nusselta /11/. Aparat kulowy Nusselta ma
zastosowanie do pomiarow wspofczynnikoéw przewodzenia ciepta ma-
teriatow izolacyjnych o strukturze drobnoziarnistej i wkoknistej.
Z kolei metodyka pomiaru wspodczynnika 'X materiatow izolacyjnych
uksztattowanych w formie #4upin / izolacja rurociggéw/ przy uzyciu
aparatu rurowego opisana zostata przez Nivena /56/} Clementa 1
Egygo /36/, van Rinsuma AT/, Schleiermachera /56 / . Wartosci
wspotczynnikoéw przewodzenia ciepta probek ptaskich wyznacza sie
przy pomocy aparatoWptytowych. W Polsce stosowane sg aparaty skon-
struowane przez Poensgena A 1/ 1 Bocka Z11/. Znanych jest wiele
innych rozwigzan konstrukcyjnych aparatow ptytowych A /, /28/,
745/, 1477, A/ .

We wszystkich powyzszych metodach nalezy sie liczyC z dtugim
okresem pomiarowym potrzebnym do ustabilizowania sie strumieni

ciepta 1 temperatur na powierzchniach pomiarowych. Wymienione me-
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tody w zasadzie stuzg do laboratoryjnych badan wkasnosci cieplnych

materiatow.
Inng metodg obliczenia gestosSci strumienia ciepta w warunkach

ustalonych jest zastosowanie skrzynki cieplnej. Znalazta ona za-
stosowanie nie tylko w badaniach laboratoryjnych lecz rowniez w
badaniach poligonowych.

W grupie metod nieustalonego strumienia ciepta okreSlenie wkas-
ciwosci cieplnych materiatow moze nastgpi¢ tylko w tych przypadkach
/ z takimi warunkami poczatkowymi 1 brzegowymi/, w ktdérych istnie-
je analityczne rozwigzanie rownania przewodnictwa ciepta. Cze”C me-
tod nieustalonego strumienia ciepta oparta jest o rozwigzanie row-
nania przewodnictwa opisujgcego nagrzewanie lub chtodzenie ciata.

Rozwigzanie to mozna przedstawi¢ w postaci Szeregu:

T - ee"V t /4.1/
n=1
gdzie:
An - czdon uwzgledniajacy warunki poczagtkowe

un - czd4on uwzgledniajgcygeometrie

-m X . .
e - czton uwzgledniajacy wptyw czasu na zmiane tempera-

tury.
Z uwagi na to, ze szereg ten w funkcji czasu jest szybko zbiez-
ny, to z technicznego punktu widzenia, po pewnym okresie temperatu-
ra opisana bedzie wytacznie funkcjg stanowiaca pierwszy wyraz sze-

regu :

-m,
T=A1 _ul . e /4.2/

Okres czasu, w ktorym wartos¢ temperatury wyznacza pierwszy
wyraz szeregu nosi nazwe stanu uporzadkowanego. Teoria tego stanu

opracowana zostata przez Kondratiewa. Umozliwidta ona zbudowanie licz-



nych urzadzen /lambda kalorymetr, akalorymetr, bikalorymetr, alfa-
kalorymetr/ stuzacych do okreslania charakterystyk cieplnych réz-
nych materiatéw /88 /.

Rozwigzanie rownania przewodnictwa ciepta w poczgtkowym 3tadium
stanu nieustalonego moze by¢ rowniez wykorzystane w celu okreslenia
wtasciwosci cieplnych materiatow izolacyjnych jak réwniez materia-
+éw dobrze przewodzacych ciepto. Metoda ta opracowana przez V/olken-
sztejna /75,76 /, umozliwia, na podstawie pomiaru temperatury w
dwoch momentach, obliczenie wspotczynnika przewodzenia ciepta, wspot
czynnika wyrdéwnania temperatury oraz ciepta wkasciwego.

Szybkie okreslenie w#asciwoSci cieplnych badanego materiatu
mozna przeprowadzi¢ postugujac sie metodg sondy cieplnej. Polega
ona na umieszczeniu w badanej prébce / wewngtrz lub na powierzchni/
zrédta ciepta / grzejnika/ o dowolnym ksztatcie / ptaskim, cylin-
drycznym/.

Metoda ta opisana zostata przez licznych autorow Krischera
Helda /11/, Boejkwita /5 /, Fouresa-/24/. Niektore z tych metod
omawia w swojej ksigzce Cammerer /1V. Doktadniejszy przeglad me-
tod sondy cieplnej mozna znalezC¢ w pracach Szaszkowa yfeg/,Czudnow-
skiego A4/, Gotembowicza /26/.

R6zne metody pomiarowe do wyznaczenia wartosci X > w ktdorych
zostaty wykorzystane nieustalone procesy wymiany opisano w pracach
/16/,/ W pracach Fiesienki /20/,/%1/, opisano z kolei, saereg
urzadzen pomiarowych z roznym stopniem zautomatyzowania, w ktorych
wykorzystano przedstawione metody ustalonych 1 hieustalonych stanow
cieplnych. Wszystkie wymienione dotychczas metody znalazty praktycz-
ne zastosowanie w zasadzie tylko w warunkach laboratoryjnych. W ce-

lu wyznaczenia rzeczywistych strat ciepta budynkéw, pomiar wkasci-



wosci cieplnych lub oporu cieplnego przegrody powinien byC przepro-
wadzony w warunkach rzeczywistych /poligonowych/. Takie mozliwosci
stwarza zastosowanie metody przegrody pomocniczej.

W krajowej literaturze technicznej miernik gestosci strumienia
cieplnego realizujacy metode Scianki pomocniczej nazywany jest row-
niez cieptomierzem, strumieniomierzem lub pasem Schmidta / mierni-
kiem Schmidta /.

Z kolei w literaturze obcojezycznej przyrzad ten nazywany jest:
heat meter, heat flow sensor, heat flux plate, WSrmestrom-Messer,
W&rmeflussmesser.

Pomiar réznicy temperatur pomiedzy powierzchniami p4ytki po-
miarowej z reguty wykonywany jest za pomoca zestawu szeregowo podg-
czonych termoelementow tworzacych stos termoelektryczny. W rozwig-
zaniach tradycyjnych termoeiementy wykonuje sie z drutéw tworzac
termopary typu miedz - konstantan.

Pierwsze pomiary wspotczynnika przewodzenia ciepta metodg Ocian-
pomocniczej przeprowadzi+ pod koniec 19 wieku /w 1831 r/ Christan-
sen Al/. Z kolei Hencky /11/ w 1914 r. zastosowat tai metode do po-
miaru strumienia ciepta przenikajacego przez podtoge. Metode Scian-
ki pomocniczej rozpowszechnit E.Schmidt /11/, budujgc miernik stru-
mienia cieplnego /rys.4.la/ przeznaczonego do.-pomiaru strat ciepl-
nych izolowanych rurociggdéw oraz gestosci strumieni cieplnych prze-

nikajacych przez przegrody budowlane.



Konstantan e)
Miedz
E X

Rys.4.1. Rézne konstrukcje ptytek pomiarowych:

a-miernik Schmidta, b-zmodyfikowany miernik
Schmidta, c-fragment miernika Nichollsa /30/
d-rozwigzanie Alperowicza_./13/ ,e-schemat
potgczen termopar w mierniku Alperowicza

Miernik Schmidta sktada sie z termopar opasujgcych kawatek gumy
0 grubosci 3-5 mm. Baterie termoelektryczne sktadajg sie z 200 do
500 termoelementdéw Cu-Konst. Liczbe termopar 1 grubos¢ warstwy izo-
lacyjnej ustala sie w zaleznosci od gestosci strumienia ciepta,opo-
ru cieplnego przegrody, oczekiwanej doktadnosSci pomiaru itp.

Dazac do zwiekszenia czutoSci pomiarowej miernikéw przy rowno-
czesnym zmniejszeniu ich wymiarow zwiekszano liczbe szeregowo po-
+aczonych termoelementow. Na rys.£.2 przedstawiono szereg rozwigzan

konstrukcyjnych miernikow strumieni ciepta stanowigce w istocie mo-



dyfikacje miernika Schmidta. Rys.4.1.b ilustruje inny sposob udto-
zen termopar umozliwiajacy dwukrotne zwiekszenie ich liczby w sto-
sunku do rozwigzania pierwotnego. Z kolei rys.4»1.c przedstawia
miernik wykonany przez Wichollsa /30/* Miernik o podobnej kon-
strukcji opisano w licznych publikacjach /17,19 ,27 »3(Q/ 1 innych.
Na rys.4.1.d pokazano rozwigzanie zaproponowane przez Alperow.icza
/iy. Na krazkach o Srednicy 30 cm i grubosci 6-10 mm umieszczono
spiralnie kilkaset termopar.Cu-Konst. Podobne mierniki wykonano w
OSrodku Badan Techniczno-Fizycznych TNO-TH Delft w Holandii/57/.

Druga grupe ptytek pomiarowych stanowig rozwigzania, w ktorych
przy wykonywaniu baterii termopar zastosowano galwaniczng metode
pokrywania powierzchni,

Lustig 1 Cammerer / 1Y wykonali miernik przy uzyciu cienkiej
tasmy z konstantan pokrytej miedzig. W TWO-TH Delft /57,60/ wyko-

nano rowniez podobne mierniki /rys.4.2./
drut Konst.

ciepty koniec
il spirala Konst.

ogniwa
zimny koniec
oghiwa
c)
miedz
n Ogniwoll

Itys.4.2. Termopary Cu-Konst®. z galwanicznie natozong warstwa
miedzi: a-elementarne ogniwo Cu-Konst, b-kgpielowe
pokrywanie spirali konstantanu . c-linie oradu w
regowo potgczonych teraoparach /drut w ro S i1 tt W



Innymi przyktadami, w ktorych czeSciowo zastgpiono drut folig
miedziang moga byC rozwigzania opisane przez Nusgensa /55 / oraz
przez autora /opis takiego miernika w dalszej czesci pracy/.

W obu rozwigzaniach warstwe 1izolacyjng wykonano z epoksydowanego
wtokna szklanego z nadrukowang obustronnie warstwg Cu. Na pomiedzio-
wanych powierzchniach po wytrawieniu uzyskano pola kontaktowe, do
ktérych po nawierceniu otworow lutuje sie cienkie druty Cu 1 Kon-

st, Na rysunku 4.3 przedstawiono fragment pd4ytki Nusgensa.

Trzecig grupe ptytek pomiarowych tworzg rozwigzania* w ktorych
zastosowano termoelementy wykonane ze zgrzewanych tasm lub foli
Cu-Konst. Na rysunku 4.4 pokazano sposob budowy miernika wykonane-
go przez Devisme i Marechala /16/.Uzyto w tym celu odpowiednio
uksztattowanej tasmy z Cu i1 Konst. zgrzewanej wzdfuznie. Tasme te
utozono na paski 1izolatora cieplnego, z ktérych formuje sie mier-

nik w ksztatcie ptytki kwadratowej.



Rys.4.4. Sposob budowy ptytki pomiarowej z baterig termopar
wykonanych z tasmy miedZz - konstantan A6 /

Uformowana w ten sposob bateria termopar zawierata 400 termoele-
mentoéw i charakteryzowata sie sitg elektromotoryczng Et=800 juV/W.
Po obu stronach ptytki pomiarowej przyklejono folie nylonowg o gru-
bosci 0,05 mm stanowigcg izolacje elektryczng.

Podobny miernik gestos$ci strumienia ciepta wykonat Huenscher

/34 /. W tym przypadku termoelementy utworzono z zawalcowanych tasm

Cu 1 Konstantami. Warstwa izolacyjna skdada sie z pretow tworzywa
termoutwardzalnego o grubosSci 0,45 mm. Pomiedzy pretami przeplecio-

no termopary w sposob pokazany na rysunkul4.5*

Rys.4.5. Sposob wykonania ptytki pomiarowej Huenschera /54/.



Hagers/27/ wykonat cieptomierz charakteryzujacy sie pomijalnie
matym oporem cieplnym w stosunku do oporu cieplnego warstwy przy-
Sciennej powietrza. Autor uwaza, ze obecnoSC czujnika praktycznie
nie zaktdéca badanego pola temperatur. Miernik Hagera / rys.4 .6/
sktada sie z cienkiej ptytki materiatu izolacyjnego o gruboSci ok.

0,2 mm opasanej tasma z foli Cu-Konst./ o grubosci 0,07 mm/.

%s.4.6. PHytka pomiarowa Hagera /27/; a/ ptytka przed spra-
sowaniem, b/ ptytka po sprasowaniu

Materiat izolacyjny taczony jest z folig metalowg przez zgrzeT
wanie na prasie przy podwyzszonej temperaturze i cisnieniu. Po zgrza-
niu ptytka pomiarowa zostata wycieta w sposéb pokazany na rys.4.6.b.
Koncowa grubos$c¢ ptytki pomiarowej w zaleznosci od zastosowanego ma-
teriatu i1zolacyjnego wynosita od 0,125 mm do 0,25 mm a jej powierzch-
ma ok. 1 cm . Jak wykazaty badania prowadzone przez Hagera miernik
tego typu nie wymaga wzorcowania eksperymentalnego. Tak zwang stata
miernika z wystarczajgca doktadnoscig mozna wyznaczyC na drodze ob-
liczeniowej jako funkcje zdolnosci termoelektrycznej termopary,oporu

cieplnego warstwy 1i1zolacyjnej oraz jej wymiarow. Weddug pracy /Z]/



strumienie cieplne o gestosci do 0,05 W/m2 mierzy sie stosujac ja-,
ko miernik miliwoltomierz , w przypadku wystepowania mniejszych stru-
mieni rzedu 0,004 W/mO nalezy postugiwacC sie nanowoltormerzem.
Opisane rozwigzanie charakteryzuje sie matg bezwkadnoScig cieplng
/stata czasowa rowna ok. 1 selc./ stad mozna je stosowaC do badan
szybkozmiennych procesow cieplnych.

Ciekawg odmiane miernika gestos$ci strumieni ciepta stanowi ka-
lorymetr zbudowany przez Lawtona /4-1/ do okreslania strat 1 zyskow
ciepta od zwierzat. Kalorymetr ten sktada sie z 6 Scian pokrytych
czujnikami wykonanymi z tasmy Cu-Konst. Z#gcza termopar sg na prze-

mian odkryte lub przykryte taflg szklang /rys. 4.7./.

Rys.4.7. Fragment kalorymetru zbudowanego wg / 41 /.

Ostatnig generacje miernikow strumieni cieplnych stanowig roz-
wigzania, w ktorych zastosowano zestawy potprzewodnikéw termoele-
mentéw. Hatfild /29/ skonstruowat ptytke mierniczg, w ktorej warst-
we pomiarowg utworzono ze stopu srebra z tellurem. Krgzek z tego

podprzewodnika o Srednicy 13 mm i grubosci 1 mm pokryto obustronnie



folig miedziang od ktorej odprowadzono przewody impulsowe. Z kolei
Schulte 1 Kohl / 64/ opracowali ptytke pomiarowg o duzej czutosci
/ok. 250 mV/W cm”2/ mogacag pracowaC w zakresie temperatur 75-300K.
Stos termoelektryczny w tym rozwigzaniu wykonano z podprzewodnika
srebro-antymon-tellur-AgSbTe” P4ytke pomiarowg wykonano z 45 ele-

mentow podprzewodnikowych zatopionych w zywicy epoksydowej /rys.4 .8/

Rys. 4.8. Potprzewodnikowa ptytka pomiarowa Schulte
i.Kohla /64/: T-srebrna farba, 2-%SbTe2,
3-zywica epoksydowa, 4-folia miedziana
Elementarne kostki %SbTe2 uformowano przecinajgc w odpowiedni
sposob krysztat materiatu i1 zalewajgc zywicg miejsca przecieC.Po-
taczenia poszczegdlnych elementéw w szereg termoelektryczny wyko-
nano farba srebrng. Powierzchnie zewnetrzne zabezpieczono folig mie-
dziang. Wymiary czujnika wynosity 7,4 x 7,4 x 1,4 mm, stata czasowa

5 sek, a opor elektryczny 5kSI.



Kinzie 1 Sosa /37/ wykorzystali blok konstantami z dwiema naktadka-
mi miedzianymi po obu stronach, ktdéry stanowi pojedynczg termopare,
a zarazem czujnik do bardzo doktadnego pomiaru gestosci strumienia
ciepta przy przewodzeniu, konwekcji 1 promieniowaniu. Nevem i1 Stick-
ford /53/oraz Brown /6/ zastosowali platynowe termometry oporowe do
pomiaru réznicy temperatur. Czujniki wykorzystane zostaty do pomia-
row strumieni ciepta przy duzych predkosciach przeptywu powietrza w
tunelach aerodynamicznych.

Czujniki do pomiardw gestoSci strumieni ciepta na drodze kon-
wekcji zastosowali w swoich pracach Landram /40/,Kraabel /39/,New-
man /54/ .Czujniki do pomiaru intensywnosSci promieniowania skonstuo-
wat 1 opisat Gardon /25/.

W pracy Weselego /72/omowiono wptyw skonczonych wymiarow Scian-
ki pomocniczej na doktadnos¢ obliczenia gestosci strumienia ciepta
przeptywajgcego przez uktad przegrod-scianka pomocnicza. Analize tg
przeprowadzono w warunkach ustalonych. Rzeczywisty uktad /rys.4.9.a/
zastgpiony zostat uproszczonym modelem ztozonym z dwoch obszarodw

/rys. 4.9.b/. -

Przyjeto nastepujgce uproszczenia:
~ pominieto grubos¢ cieptomierza /wprowadzajac zwiekszony opor

przejmowania

- pominieto doptyw ciepta do miernika przez powierzchnie boczne*

Rozwigzano uktad réwnan rézniczkowych we wspodrzednych bieguno-
wych /zmienne z,r / dla obydwoch obszarow metodg rozdzielenia zmien-
nych. Réwnaniami wyjsciowymi byty:

Obszar 1



Rys*49. Uktad przegroda budowlana - Scianka pomocnicza

a/ uktad rzeczywisty
b/ model uproszczony

Z warunkami brzegowymi
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gdzie:
z= N bezwymiarowa wspotrzedna osiowa
} B 3 - bezwymiarowa Srednica Scianki pomocniczej
=1 - bezwymiarowa Srednica obszaru drugiego
. 0<,-1 _ _ _
Bi = — 2-=- _ liczba Biota dla obszaru drugiego
A
. ‘1 . ) ] ]
Bi = - _ liczba Biota dla obszaru pierwszego z uwzglednie-
niein oporu cieplnego Scianki pomocniczej
0N 1& 2 - bezwymiarowe wartosci temperatur w obszarze pierwszym

I drugim
Jako wynik rozwigzania otrzymano zaleznoSci na temperature w
obszarze 1 1 2
fr,/52/ = An . 10(*n .t ). cos (d § £ J /4.10/

n=1

~ (S ™\ Ir- -\1 1*™\n* 5
AN 2/=S 1 Bm| lo(™m*r)+ * Ko(~*r)j CoS d /4*1T/

gdzie:1 1 K tQ funkcje Besella 1 i 2 rodzaju.

™n 1 ¥ to pierwiastki funkcji przestepnych
= Bie /4-12/

e ts = Bi /4-13/
Wielkosci tych pierwiastkéw obliczono przy pomocy metod iteracyj-
nych.
Wspotczynniki An 1 Bm otrzymuje sie stosujgc metody ortogonali-
zacji. Po przeprowadzeniu obliczen numerycznych okreslono b4ad po-

miaru czujnikiem o skoriczonych wymiarach dla roznych liczb Biota,



roznych Srednic i Scian. Metoda ta moze by¢ wykorzystana tylko w

przypadku okreslenia btedow pomiarowych dla Scian jednowarstwowych,
gdyz przyjete uproszczenia w istotny sposéb wptywajg na rozktad tem-
peratur w Scianie i1 czujniku.

Pracg Scianki pomocniczej w zmiennych warunkach zajmuja sie
Devisne 1 Marechal /16/. Podali oni spos6b analitycznego 1 ekspery-
mentalnego okresSlenia charakterystyk cieplnych miernikow gestosci
strumieni ciepta / opor cieplny, pojemno$¢ cieplna, stata czasowa/.
Opisali réwniez zachowanie sie czujnikow w przypadku skokowej zmia-
ny temperatury przy badaniach na stanowisku pomiarowym wspéfczynni-
kow wyrdéwnania temperatury "a" roznych materiatow budowlanych 1 izo-
lacyjnych. Wspodczynnik ™"a" mozna obliczyC ze wzoru dokdadnego uwz-

gledniajacego obecnos¢ miernika

m . e
a = - —b5- /4 .14/
4.y0 2

lub wzoru uproszczonego nieuwzgledniajacego, t obecnosci miernika

m .er
a_ ___ _ /4.1
gdzie
ma = wspotczynnik obliczony z eksperymentu / 3 /
e - grubos¢ probki materiatu / m /
y - pierwiastek réwnania przestepnego
cotg Y = L0 .ty"
gdzie
Lo= 4.6

. . ] . 0
s - pole powierzchni pomiarowej m
7\ - wspétczynnik przewodzenia ciepta probki  W/mrEC
R - oporno$c¢ cieplna miernika K/ZW

S = pojemnos¢ cieplna miernika J/K



Na rysunku 4.10 przedstawiono wspdétczynnik wyrownania tempera-

tury obliczony wg wzordow /4»14/ 1 /4.15/ dla neoprenu.

Rys.4.10. Wspodczynnik wyrownania temperatury obliczony
ze wzorow /4.14/ 1 /4-15/

Otrzymane wyniki potwierdzity konieczno$¢ stosowania poprawek,
ktére uwzgledniajg obecnos¢ miernikow. Rozpatrzono w /16 / réwniez
zagadnienie wymiany ciepta w przypadku zmiennego sinusoidalnie stru-
mienia ciepta w uktadzie miernik-sciana. przeprowadzone obliczenia

numeryczne potwierdzity zgodnos¢ zaiozonego modelu z badania-
mi  eksperymentalnymi. Obliczenia prowadzone byty przy zatozeniu
jednokierunkowego przeptywu ciepta, a badane przegrody sktadaty sie
tylko z jednej warstwy.

Aby okresli¢ wtasciwosci cieplne badanej Sciany w warunkach nie-
ustalonych konieczne jest rozwigzanie analityczne lub numeryczne
rownania. Fouriera z danymi warunkowymi brzegowymi. Rozwigzaniem ta-
kich zagadnien zajmowato sie wiele osob: miedzy innymi Carslow i
Jeger /17/,Lykéw A 2/« Monografia Mielnickiego i Zydanowiczal/«8 A
/49/poswiecona jest metodom obliczania Scian ptaskich przy dowolnych

wymuszeniach, a w szczegdlnosci w stanach przejSciowych.



W stanach dla ustalonego periodycznego przeptywu ciepta mozna
okresli¢ dynamiczng charakterystyke Sciany za pomocg wspoédczynnika
tdumienia amplitudy oraz przesuniecia fazowego / opdznienia/.
Zagadnieniem tym zajmowali sie Mackey, Wright 43 /» okreslili oni
analitycznie zaleznosci dla Scian dwu 1 trzy warstwowych. Wsrod in-
nych autorow zajmujacych sie tym zagadnieniem nalezy wymienié¢ V/ia-
sowa /74/, Szktowie”a /J0/, Fokina /25/, Okonia /56/.

Mozna rowniez wspomnieC prace Myersa /52/porownujgca rozwigza-
nia rownali przewodnictwa ciepta rdéznymi metodami przy harmonicznych
zmianach temperatury po jednej stronie przegrody. Podobnym zagadnie-
niem zajmowat sie Suces &Q /, a wymiang ciepta w warunkach ustalo-
nych, nieustalonych i1 quwasius.talonych w Scianach z#ozonych zajmowa-
Ii sie w swojej pracy Husra™ iChang /3 2/.

W ostatnich latach w licznych zagranicznych laboratoriach zaj-
mujgcych sie badaniami cieplnymi materiatow budowlanych 1 i1zolacyj-
nych zaczeto zwracaC¢ baczng uwage na pomiary w warunkach modelowych
lub zblizonych do rzeczywistych., Aby wymodelowaC w laboratorium od-
powiednie warunki budowano dwa pomieszczenia zimne i ciepte oddzie-
lono od siebie badang Sciang * Uktady automatycznej regulacji pozwa-
laty na dowolng zmiane temperatur w obu komorach. Urzadzenia takie
zostaty opisane w pracach Marechala i Brignola AW , Dubusa 1 Razloz-
nika , Depeckera/l5/?edersena i Mouena pl/, Hoffmana/3V, Willeya

/73/ 1 innych.

W pracy/46/ oprécz badan w warunkach ustalonych przeprowadzono
pomiary wspodczynnika przenikania ciepta przy skokowej zmianie tem-
peratury.

Dynamiczna metoda okreSlenia wspodczynnika przewodzenia ciepta
I wspétczynnika wyrownania temperatury przedstawiona jest w pracymi/.

Pomiar temperatury miedzy dwiema jednakowymi Scianami oraz na po-
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wierzchni styku Sciany z powietrzem jest wystarczajacy do okreSle-
nia szukanych wspotczynnikow ~ 1 a . Metoda moze by¢ stosowana
tylko w warunkach laboratoryjnych.

Metoda modelowania 1 regulacji systemu przegroda budowlana -
skrzynka cieplna za pomocg mikroprocesora opisana zostata w pracy

Aa/. pozwala ona na okres$lenie pewnych statych dla tego uk#adu z
mozliwoScig wykorzystania ich przy pomiarach strumienia ciepta w
warunkach rzeczywistych.

Brisken, Bloomenfeld, Reque /5/ w swojej pracy zastosowali nowg
metode okreslania w#asciwosSci cieplnych przegrod budowlanych. Meto-
da ta znalazta zastosowanie do badania stanow przejsciowych, pole-
ga ona na obliczeniu pewnych wspotczynnikow /thermal response fac-
tor - wspotczynniki odpowiedzi / niezaleznych od wspotczynnikow
przenikania ciepta w warunkach ustalonych. Wartosci tych wspétczyn-
nikow dla danej sSciany mozna obliczy¢ analitycznie, numerycznie, za
pomocg maszyny analogowej lub eksperymentalnie. Obliczenia anali-
tyczne 1 numeryczne sa bardzo skomplikowane i zmudne. Istota metody
polega na wytworzeniu dowolnego impulsu temperaturowego / prostokat-
nego, trdéjkatnego/ po jednej stronie przegrody /rys.4.11.a/ 1 okres-
lenia wspotczynnikow odpowiedzi po drugiej stronie przegrody /rys.

4.11.c./.

Wspotczynniki te obliczone jeden raz stuzyC moga do okreslenia
gestosci strumienia ciepta w danej przegrodzie w dowolnych warun-
kach nieustalonych.

Chwilowg wartos¢ gestosci strumienia ciepta qn przy zmiennej

temperaturze zewnetrznej mozna przedstawi¢ jako:

gn=ftn~tw) *Fl+(tn-rtwl ,F2+ -——+ (W 2w ] ‘Fx [14.17]

dzie*
J Si-.1 Si; ““ temperatury zewnetrzne w kolejnych godzinach

F,, Fx - wspétczynniki odpowiedzi



Rys.4.11. Odpowiedz Sciany na impuls prostokatny
a/ impuls prostokatny, b/ odpowiedz Sciany
c/ aproksymowanie odpowiedzi Sciany /gestosc
strumienia ciepta/ za- pomocg prostokatow repre-
zentujacych wspotczynniki odpowiedzi termicznej
sciany.

Mitalas 1 Stephenson /jO/ opracowali metody obliczania wspotczyn-

nikéw dla Scian warstwowych. W tym przypadku gesto$¢ strumienia cie-

pta oblicza sie z rownania:
FAZ DV (ts/ir- ha)- Z] t, . 14.18/
gdzie:
A - powierzchnia pomiarowa
bn ,dn ,cn - wspotczynniki odpowiedzi

ts ,T-n*. - temperatura zewnetrzna z poprzedniego okresu
czasu

Qei"t"-nA. ““gestosC¢ strumienia ciepta z poprzedniego okresu
czasu



Praca Pedersena i Mouena/61/ jest proba wyznaczenia wspotczyn-
nikéw odpowiedzi na drodze eksperymentalnej. Obliczenie wspotczyn-
nikow w sposéb bezposSredni jest obarczone duzym b¥edem pomiarowym.
W ceju uzyskania doktadniejszych wynikow autorzy powigzali badania
eksperymentalne z wynikami uzyskanymi za pomocg maszyny cyfrowej z
modelu analitycznego przegrody. Model tego uktadu pokazano na ry-

sunku 4.12.

Rys.4.12. Model okreslania wspotczynnikow odpowiedzi dla
Sciany pojedynczej

Badania przeprowadzono dla Scian jednorodnych przy zatozeniu
jednokierunkowego przeptywu ciepta.
\/ swojej pracy Depecker /15/ probuje okre$li¢ na drodze ekspery-

mentalnej wspdétczynniki odpowiedzi dla Scian jedno i1 wielowarstwo-

wych .



Sherman /65/opracowat metode obliczania gestosSci strumienia
ciepta dla przegrody budowlanej na podstawie uproszczonych wspot-
czynnikow odpowiedzi / STPs/. W opisanej metodzie nalezy znad wspd4-
czynnik przewodzenia ciepta 7~ oraz statg czasowag przegrody zalez-
ng od 7\ 1 pojemnosci cieplnej.

Metoda ta, jak réwniez metoda wspdétczynnikow odpowiedzi, moze
by¢ zastosowana tylko w przypadku Scian, o znanych charakterystykach
cieplnych i obliczonych wspotczynnikach odpowiedzi* Uproszczone
wspétczynniki odpowiedzi mozna okresli¢ rowniez w warunkach rzeczy-
wistych. Wtedy do pomiaru gestosci strumienia ciepta nalezy uzyc
Scianki pomocniczej, skrzynki cieplnej lub ptaskiej skrzynki ciepl-
nej opisanej w /18/.

Omowione wczes$niej metody pomiarowe znalazty zastosowanie pra-
wie wydacznie w badaniach laboratoryjnych. Prace prowadzone od lat
pozwolity na bardzo doktadne okreSlenie wkasciwosci cieplnych ma-
teriatéw budowlanych 1 izolacyjnych. Jednoczesnie okazato sie, ze
wtasciwosci cieplne budynkow roéznig sie od teoretycznie zatozonych
lub laboratoryjnie okreslonych wkasciwosci materiatow. Moze to byc
spowodowane wieloma czynnikami np.: niewfasciwie wykonang konstruk-
cja budynku, zbyt duza wilgotnoscig materiatow, wielokierunkowym
przeptywem ciepta, niejednorodng budowg przegrody itp.

Dlatego tez zagadnienia zwigzane z pomiarem gestosci strumienia
ciepta 1 oporu cieplnego przegrody w obiektach rzeczywistych / in
situ, in the field / sg bardzo wazne, chociaz o wiele trudniejsze
od badan w warunkach laboratoryjnych.

Z dostepnych publikacji wynika, ze na poczatku lat osiemdzie-
sigtych / 1981, 1982/ liczni autorzy zaczeli poswieca¢ duzo uwagi

tym zagadnieniom.



Flanders i Marshal /22/przeprowadzili pomiary oporu cieplnego
Sciany murowanej ztozonej r. dwoch warstw cegiet z pustkg powietrzng
miedzy nimi. Pomiary przeprowadzono jednoczesnie w kilku punktach
badanej Sciany, ktore wybrane zostaty na podstawie analizy zdjec
termowizyjnych. We wszystkich punktach pomiarowych obliczone war-
toSci Srednie oporu cieplnego sciany byty mniejsze od oporu cieplne-
go obliczonego z danych teoretycznych. Spowodowane to byto prawdo-
podobnie mostkami cieplnymi oraz ruchami konwekcyjnymi powietrza
miedzy Scianami.

Sredni opér cieplny $ciany zostat obliczony przez autoréw wg

kilka roznych wzorow: .
R “* /4.19/
gdzie: 5
R - opor cieplny Sciany /7 K.m /W /
AT - robéznica temperatury miedzy powierzchniami Sciany /K/
Q - strumien ciepta przeptywajacy przez $Sciane W/m2

Uwzgledniajgc przesuniecie fazowe strumienia ciepta w stosunku

do zmiany roéznicy temperatur

n-k / n
fi =<t— AT fhj /2 — QI\] /4=XV/
1=0 = " K
gdzie:
h. - odstep czasu miedzy pomiarami / godz./
h~ - przesuniecie czasowe / godz./

k,n - kolejny punkt pomiarowy.

Zdaniem autoréw na wynik pomiaru rzutuje w duzym stopniu roz-
nica temperatur T ,oraz odpowiednie rozmieszczenie czujnikow
/pominiecie mostkow cieplnych/. Odchylenie standartowe w przepro-
wadzonych pomiarach nie przekraczato 10% wartosci Sredniej, a otrzy-

mane wyniki byty powtarzalne. W artykule tym przeprowadzono rowniez
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" krotki przeglad podobnych prac prowadzonych przez innych autorow.
Pomiarami oporu cieplnego sciany drewnianej zajeli sie Brown

I Schuley/8 /. Zwrocili oni uwage na wptyw zmiennych warunkéw zew-
netrznych na doktadno$¢ pomiaru oporu cieplnego, zwiazek otrzyma-
nych wynikow z teoretyczng opornos$cig sciany oraz wptyw konstrukcji
Sciany na catkowity jej opdr cieplny. Badania przeprowadzono w kil-
ku budynkach ze Scianami drewnianymi wypednionymi wewngtrz wedng mi-
neralng. Sciany pomiarowe skierowane byty na potudnie i pé¥noc.
Otrzymane wyniki dla Scian podnocnych 1 potudniowych sg do siebie
zblizone, a b#ad nie przekracza + 10% wartosci doktadnej. B4ad po-
miarowy mozna zmniejszy¢ do ok. 3% uwzgledniajac w obliczeniach
opéznienie fazowe oraz zmiane opornosci cieplnej sSciany wraz ze
zmiang temperatury. Poprawki te mozna zastosowaC dla danego okresu
pomiarowego na podstawie badan przeprowadzonych w dduzszym okresie *
lub po doktadnej analizie temperatur wczesniejszych. GestosC stru-
mienia ciepta mierzona byta rowniez dla catej Sciany za pomocag ka-
lorymetru. Stwierdzono, ze sumaryczna i1loSC ciepta przenikajagcego
przez Sciane jest o ok. 20% wieksza niz wynikato by to ze wskazanh
miernikow. Roberts 1 Reike Z.62/ w przeprowadzonych badaniach okres-
lili wspotczynniki przenikania ciepta K dla rdéznych przegrod.
OkresSlili réwniez minimalne okresy pomiarowe dla danej Sciany w za-

leznosSci od statej czasowej wyrazonej wzorem:

74.21/

gdzie:
TC - stata czasowa 7 godz./
a - wspétczynnik wyrdéwnania temperatury
gtdéwnego materiatu przegrody / m2/godz./

Ci - stosunek wspétczynnika wyrownania temperatury
gtownego materiatu do wspotczynnika wyrdwnania
temperatury pozostatych materiatdw
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XN - grubos¢ warstwy / m /

n - 1los¢ warstw

W trakcie badan zmierzono wspoétczynniki przenikania ciepta
przez okno podwdéjnie szklone, Sciane warstwowg dobrze zaizolowang
oraz Sciane warstwowg stabo zaizolowang. Temperatury oraz strumie-
nie ciepta mierzone byty po obu stronach przegrody. Mierzono row-
niez predkos¢ wiatru po zewnetrznej stronie Sciany. Miejsca pomia-
rowe wybrano po analizie zdje¢ termograficznych. Technika zdjeé¢ w
podczerwieni do wykrywania miejsc, o0 gorszej 1izolacyjnosSci cieplnej
znalazta w ostatnich latach szerokie zastosowanie. Umozliwia ona
tylko jakoSciowg ocene stanu izolacyjnosci obiektu rzeczywistego.
Burch 1 Kosuda 710/ w swojej pracy podjeli prébe oszacowania ilosci
traconego ciepta przy zastosowaniu kamery telewizyjnej pracujacej
w podczerwieni. Obrazy w podczerwieni badanej zewnetrznej strony
Sciany pordéwnywane sa ze wzorcem strumienia ciepta. W przypadku
niezgodnosci nastepuje regulacja wzorca.

Wzorzec sktada sie z ptaskiego grzejnika elektrycznego dobrze
zaizolowanego z jednej strony. Zmierzona moc grzejnika elektrycz-
nego lub wskazania czujnikéw Scianki pomocniczej zamocowane do
Wzorca, okreslajg gestos¢ strumienia ciepta przeptywajacego przez
Przegrode. Doktadno$C pomiaru zalezy od jednakowych wspdétczynnikow
emisyjnosci Sciany i wzorca, od jednakowych wspotczynnikow przej-
mowania ciepta.

W przypadku badan laboratoryjnych b4ad pomiarowy wynidést ok.10%,
a w badaniach na obiektach rzeczywistych ten sam rzad wielkosci
ale tylko przy bezwietrznej pogodzie. W czasie wiatréw bdad moze
zwiekszy¢ sie nawet do 50%.

Analizujac powyzsze prace mozna dojSC¢ do wniosku, ze nie prze-
prowadzone zostaty kompleksowe badania umozliwiajgce opracowanie me-

todyki pomiardéw opornosci cieplnej lub wspétczynnikéw przenikania



ciepta dla rzeczywistych budowlanych przy zmiennych warunkach

netrznych.



5. METODYKA POMIARU GESTOSCI STRUMIENIA CIEPM PRZY UZYCIU
SCIANKI POMOCNICZEJ

5.1. Wp4yw opornosSci cieplnej miernika na doktadnos¢ okresSlenia

gestosci strumienia ciepta.

Jednym z podstawowych zagadnieii dotyczgcych pomiaru opornosSci
cieplnej lub wspétczynnika przenikania ciepta dla przegréd budow-
lanych jest doktadno$C okresSlenia gestosSci strumienia ciepta w za-
leznosci od grubosSci, wspdtczynnika przewodzenia ciepta materiatu
miernika oraz od opornosci cieplnej badanej Sciany.

Miernik moze byC¢ wykonany z réznych materiatéw wedtug jednej z
koncepcji konstrukcyjnej wczesniej opisanej. Materiat wykorzystany
w budowie czujnika powinien charakteryzowa¢ sie nastepujacymi ce-

chami:

wytrzymatoScig mechaniczng

wspétczynnikiem przewodzenia ciepta wynoszacym od 0,15 -

0,35 W/m*K

odpornoscig na dziatanie wody 1 innych substancji /smary,kleje/

odpowiednia gtadkosS¢ i1 mozliwos¢ doboru lub zmiany koloru.

Cechy te spetnia wiele materiatdéw takich jak: bakielit, ebonit,
tekstolit oraz caty szereg tworzyw sztucznych /teflon, nylon, po-
lichlorek winylu, polietylen, szkdo plexi 1 inne /.

Do obliczen numerycznych jako materiat modelowego miernika przy-
jeto mate ze szkta epoksydowanego o wspotczynniku przewodzenia
ciepta =0,2 V//m*K. Z tego whasnie materiatu wykonane zostaty
mierniki opisane i przebadane w dalszej czeSci pracy. Pewien wplyw
na dok#adnosC okreslenia gestosci strumienia ciepta ma przeptyw

ciepta przez elementy miernika /termopary / wykonane z miedzi 1



konstantami. Wykorzystujgc wyniki pracy /54 / stwierdzono, ze zja-
wisko przeptywu ciepta przez termoelementy nie wptywa w istotny
sposob na doktadnos¢ pomiaru.

Umieszczenie na powierzchni badanej przegrody Scianki pomocni-
czej wptywa na zmniejszenie gestosci przeptywajgcego strumienia
ciepta o Zmniejszenie to bedzie zalezne od oporu cieplnego
miernika jak 1 oporu cieplnego przegrody /rys.5.1./. Przy oblicze-

niach przyjeto zatozenie jednokierunkowego przeptywu ciepta.

Pl =0,2 W/mK

Rys.5.1. Wpdyw grubosci miernika na gestos¢ strumienia ciepta
przeptywajacego przez przegrody o roznych oporach
cieplnych.

Zmniejszenie gestoSci strumienia ciepta podano w procentach
jako stosunek roznicy strumienia niezak¥dconego i strumienia prze-
Ptywajgcego przez miernik do strumfienia niezaktdconego - 9"—‘45.100%.
Uak wida¢ z rys.5.1..najwieksze odchytki wystepujg dla Scian .0 nie-
wielkim oporze cieplnym ok. 0,2 m .K/W i1 dla miernikéw o wiekszych

grubosciach ponad 5 mm. W pozostatych przypadkach zmniejszenie ge3~



tosci strumienia ciepta nie przekracza kilku procent. Przy oblicze-
niach, oporu cieplnego przegrody lub wspétczynnitéw przenikania ciep-
+a nalezy uwzgledni¢ wptyw oporu cieplnego miernika na gestos¢ stru-

mienia ciepta:

P V's Al" /5.1/

>

lub odnoszgc opdér R do strumienia niezaktoconego:

H . 75,2/
M

W przypadku obliczania wspotczynnika przenikania ciepta K:

K = e 4 ™ e /5.3/

K= T-=W%-r /5.4/

Ze wzorow /5.1 - 5.4/ oraz rysunku 5.1. wynika, ze czujniki o
bardzo matym oporze cieplnym bytyby najbardziej przydatne do pomia-
row izolacyjnosci przegrod. Z drugiej strony opornosSC¢ miernika wpty-
wa na roznice temperatur miedzy jego powierzchniami. Przy zbyt ma-
lej grubosci miernika wytworzona roznica temperatur bytaby mata, a
eo za tym idzie napiecie wytworzone przez termopary zbyt mate. Przy-
ktadowo obliczono, ze dla miernika wykonanego z tekstolituA =0,2W/m2K
0 grubo$ci 1 mm przy roznicy temperatur tw-tz=20<C, przytozonego do
Sciany o oporze cieplnym 1,74 m K/W rdéznica temperatur wyniesie

=,05K. Przy wykorzystaniu termopary miedz-konstantan o statej wzor-



cowaniu rownej ok. 0,035 mV/K napiecie wytworzone wyniostoby

0,00175 mV. Napiecie takie mozna doktadnie zmierzy¢ np. miliwolto-
mierzem cyfrowym, lub nanowoltomierzem. Jednak, zo wzgledu na do-
k#adnosS¢ odczytu nalezatoby zastosowa¢ wiekszg ilosC termopar npl00.
Przy pomiarach, w ktorych réznica temperatur t -tz 20=G, 1losé
temmopar powinna byC¢ jeszcze wieksza. Wykonanie cieptomierza o gru-
bosci ~ 1 mm jest mozliwi ale pracochtonne. Powyzsze rozwazania,
przeprowadzone obliczenia oraz warunki technologiczne pozwolity

okresli¢ optymalng grubos¢ miernika na okoto 3 mm,

5.2. Badanie wptywu skonczonych wymiaréw Scianki pomocniczej

na gesto$¢ przeptywajacego strumienia ciepta

Jednokierunkowy przeptyw ciepta mozliwy jest tylko w przypadku
odpowiednio duzych wymiarow Scianki pomocniczej. Miernik taki jest
jednak nieporeczny w zastosowaniu, niemozliwy jest pomiar w miejs-
cach styku p4yt, w narozach, w miejscach wystepowania mostkow ciepl-
nych itp. Zastosowanie miernikow matogabarytowych wymaga obliczenia,
$ nastepnie stosowania poprawek uwzgledniajacych dwukierunkowy prze-
ptyw ciepta . W rzeczywistym przeptywie ciepta rdéznica temperatur
miedzy ptaszczyznami miernika jest mniejsza niz by to wynikato z
zatozenia jednokierunkowego przeptywu. Do badania wptywu skonczo-
nych wymiaréw Scianki pomocniczej na gestoSC strumienia ciepta w
zaleznosci od oporu cieplnego przegrod, wspotczynnikédw przejmowania
ciepta, roéznicy temperatur t -tz opracowano program na maszyne cy-

frowg, wykorzystujac metode elementdéw skonczonych.

5*2_.1, Opis programu dla dwukierunkowego ustalonego przeptywu

ciepta.

Metoda elementow skonczonych znalazta zastosowanie w wielu dzie-



dzinach techniki, miedzy innymi w wymianie ciepta. Podstawy teore-
tyczne 1 sposOb rozwigzania w metodzie elementdéw skonczonych poda-
Jja prace /33/,/51/ ,/166 /,/77/. Jej istota polega na zastgpieniu
oSrodka ciggtego skonczong i1losScig elementéw o danych wymiarach.
OSrodek ciggty majacy nieskonczong ilosoé stopni swobody mozna w
przyblizeniu opisa¢ uktadem dyskretnym o skonczonej ilosci stopni
swobody. W klasycznej metodzie elementdw skonczonych rozpatruje sie
zwigzek miedzy Srednimi wartosciami rozpatrywanych wielkosci dla
matych podobszarow. Przyjmujac, ze ilos¢ podobszardéw dgzy do-*»00
przy jednoczesnym zmniejszaniu ich rozmiaréw do 0, otrzymuje
sie rownanie stuszne w catym obszarze. W wyniku tego catkowanie
zostaje zastgpione sumowaniem, a rownania rozniczkowe rownaniami
algebraicznymi. Metode tg mozna traktowaC jako proces aproksymacyj-
ny osrodka ciggtego zbiorem podobszardéw prowadzgcy do ustalenia
rownali opisujacych w sposob przyblizony dnalizowany problem.
Element skonczony posiada nastepujace cechy:
- ma ustalony ksztatt /tréjkat, szeScian itp./,
~ +aczy sie z innymi elementami w punktach zwanych weztami,
- niewiadome sg wartosci temperatur w weztach,
~ rzeczywisty przebieg zmian temperatury wewnatrz elementu jest
aproksymowany za pomocg zaleznosSci pomiedzy wartosciami tempera-
tur w weztach i ustalonych z gory funkcji wspétrzednych tzw.
funkcja ksztattu.
NajczesSciej jako funkcje aproksymacyjne stosuje sie wielomiany,
gdyz +atwo przeprowadzi¢ na nich operacje matematyczne 1 numerycz-
ne oraz z dostateczng dla celdw praktycznych doktadno$cig mozna ni-

mi aproksymowa¢ rzeczywiste przebiegi zmian.



Jezeli aproksymacji dokonuje sie za pomocg wielomianow, tak
Jak to przyjeto w pracy, to przebieg zmian temperatury opisany

jest zaleznoscig:

u/x/ = aQ + aJ . x + a2 . x2+ .... + anxn 75.5/

lub macierzowo

u/x/ ={«} e {*} /5.6/
{o} = 33, X, X ... xn} /5.7/
T
{AN) = fao'al'a2 * * * arf 5.3/
Dla rozpatrywanego przypadku dwuwymiarowego®™ u = u/x,y/,

v/x,y/, mamy:
0 0 n
u/x,y/ = aQt+al.x+a2.y+a3.x +adx.y+a’y +... any "/5.9/
v/x,y/=bQ + bl# x+ . . . + bn.yn /5.10/

lub macierzowo

. : A
fi*~,?/] - fi/zy/} i 0] { f Jl( } 1 /5.11/
"y T ={17X~ X2> Xy > ***nA /5.12/
{A} = {ao ¥ ** an “bo-— bn} /5.1V

Dla elementu trojkatnego z 3 weztami temperatura f\/ | kazde-

go z weztéw ma 2 wspé+rzedne un, vn  /rys.5.2./
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%s.5.2. Element trdjkatny z weztami we wspdétrzednych /x,y/

W

Czyli dla catego elementu ilos¢ wspotczynnikow temperatury, ktore
sg wielkoSciami niewiadomymi podlegajgcymi wyznaczeniu wynosi 6

/tzn. rozwazany element ma 6 stopni swobody/

W /5 .14/

FJ

Rozktad temperatur wewnagtrz elementu musi by¢ w sposob jedno-
znaczny okreslony za pomocg tych 6 wielkoSci. W najprostszy sposob

mozna to zrobi¢ opisujac rozktad temperatur dwoma wielomianami

u=aj+ arxX + E@y
/5.15/
v = bQ + bjX + b2y
6 statych wyznaczono rozwigzujgc 2 ukdady 3 rdéwnan otrzymanych

Przez podstawienie do powyzszych wielomianéw wspodrzednych. Jeden

2 tych ukdadow ma postac

ui = ao + alxi + a2yi

75.16/

uj W +

uk = ao + aixk +



Rozwigzujac go wzgledem aQ,a",ap w zaleznosci od skdadowych
up Ji>u¥ temperatur w weztach ostatecznie otrzymano

2A A"k'yk i8i+A+h.y)u,-+

“+P kx + Ifk m* )uk] 75.17/

gdzie
1 1 1
2A = det i xjxk 2° pole A ijk. /5. 18/

H yJyk

oCi eyk -\ .yd

/5 .19/

o
1

y.i - yk

tfi=xk - vy
Pozostate wspdétczynniki wyznaczono cyklicznie przestawiajac wska
niki i, j, K
Analogicznie dla sk#adowej v temperatury
Czyli mozna napisaC__
u-/ Ny »u, /5.20/

vV = Zl_ Nm * vm /5.21/
m

lub korzystajac z zapisu macierzowego



gdzie
Nm :l(CFﬁ +/’r?nx ¥ - X) / 2A /5.23/

V ogolnym przypadku przebieg temperatury wewnatrz elementu opi-
sany zostat w zaleznoSci od wartosci rozpatrywanej wielkoSci w

weztach za pomocg zaleznosci
N
0 /x,y/ =" NA/x,y/ O i /5.24/
i=1
gdzie
N~/x,y/ - funkcja ksztattu.
W celu wyprowadzenia rownania z niewiadomymi wartosSciami tem-
peratur w weztach mozna zastosowac:
~ metody bezposSrednie
- metody resztowe
- metody wariacyjne
W dalszym postepowaniu przyjeto metode wariacyjng, ktora pole-
ga na takim sformutowaniu rozpatrywanego problemu, zeby jego rozwig-
zanie minimalizowato pewng wielkosSC /funkcjonat/ V zdefiniowang
/w postaci ogélnej/ jako catka w rozpatrywanym obszarze 1 na jego

brzegu:

dv +j" I m <5 /5.25/
% S
Przebieg poszukiwanej wielkosci 0 opisany $est wewnagtrz ele-

mentow zaleznoscig:

75.26/

gdzie jest zbiorem niewiadomych wartosci funkcji w weztach.

Po podstawieniu powyzszych zaleznosci w wyrazenie podcatkowe wiel-



kosci V staje sie funkcjag wartosci wezdowych
Uktad rownan minimalizujgcy wielkos¢ V wzgledem wszystkich nie-
wiadomych, bedgacy jednoczesnie uktadem opisujgcym rozwazany prob-

lera otrzymano z warunku:

d{o}
=0 /5.27

HeY
W J

Wyrazenia okreslajace wtasciwosci elementu majg postac catek po

obszarze zamknietym w postaci

fi] av
Ve
gdzie wyrazy macierzy zalezg od funkcji ksztattu i ich pochod-
nych.
Dla znanego wielomianu catke
y??x/dx

mozna przedstawi¢ w postaci sumy

N
>> ~ Ai- £/x™N/

W celu uzyskania lepszej doktadnosSci dobrano oprocz stopnia wielo-
mianu rowniez i rozmieszczenie punktow x°, tak by zapewni¢ najlep-
8ze przyblizenie do rzeczywistej funkcji.

Rownanie przewodnictwa ciepta dla Sciany warstwowej ze Sciankg
Pomocniczg wraz z warunkami brzegowymi rozwigzano w uktadzie wspot-
rzednych cylindrycznych /7 miernik w ksztatcie krazka/.

Przyjeto nastepujgce zatozenia:

- rozpatrywano przypadek dwuwymiarowego przewodzenia ciepta

" ustalone przewodzenie ciepta / pochodne wzgledem czasu réwne zero/



* state wartosci wspétczynnikow przejmowamia ciepta oraz
temperatur ptyndéw otaczajgcych /powietrza/ od strony wewnetrznej
I zewnetrznej sciany / warunki brzegowe 111 rodzaju/

~ w ogolnosci zatozono materiaty niejednorodne, wprowadzono wspo+-

Z czynniki przewodzenia " g i A p

~ brak jest wewnetrznych zrodet ciepta.
Kéwnanie ustalonego przewodnictwa ciepta wspotrzednych cylindryczn-

ych przy powyzszych zatozeniach ma postac:

i; ~ -r i~ >° /5-28/
Warunki brzegowe 111 rodzaju:
na powierzchniach A .. ; stata wartosc o(,I oraz Tof
powierzchniach A A~ > stata wartosc oi“az Tq

Schemat miernika wraz ze Sciang warstwowg oraz wiezy okresla-

jace warunki brzegowe podano na rys. 5.3.

Rys.5.3* Schemat Sciany warstwowej z miernikiem



Dla standéw ustalonych w przedstawionym przypadku zaleznos$¢ /5.25/

mozna ograniczyC do rozpatrzenia funkcjonatu o postaci:

dz +

IJ]C{ (t2 - 270 * T Jr . dA /2.29/

A<
Zadanie rozwigaania przedstawionego réwnania przewodnictwa ciepta

we wspotrzednych cylindrycznych jest rownowazne uzyskania minimal-
nej wartosci catek /funkcjonatu/ przy zatozeniu, ze T speidnia te

sa”e warunki brzegowe. WHasnosSC ta wynika bezposSrednio z twierdze-
nia Eulera. Po wprowadzeniu podziatu /dyskretyzacji/ rozpatrywanego
“bszaru n% elementy,, jezeli nieznana funkcja 1 jest okreslona, ele-

®ent po elemencie w postaci

T = j~N*Nj,.... A /5.30/

gdzie sg parametrami w wezdach, a Ni sg funkcjami ksztattu ele-
mentu. Dokonano przyblizonej minimalizacji funkcjonatu.

Dla pojedyriczego elementu /oznaczony indeksem e / uwzgledniajac
Warunki brzegowe otrzymano; réwnanie w postaci macierzowej:

L , , € e / -.e e
e . =0 /5.31/

mi-i- {'}=* w - w

gdzie:
h , macierz przewodnosci cieplnych, elementy tej macierzy

mozna przedstawi¢ w postaci:

< K PN i
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£hjle , macierz przewodnosci cieplnych zwigzanych z warun-
kiem brzegowym 11l rodzaju

SVij - JJ <te % . Nj = i 4 /5.3V
Ae

Jj™le , wektor "obciagzen"

o= jjT . r . TS, dAr /5.34/

, wektor temperatur wezdowych. Ostatecznie dla catego obsza-

ru otrzymano

= [n] {i} + [k*] {1} + [r] =0 75.35/
gdzie:

Hj =21 Aj

H ij =21 hSij

H. =21r?

Powyzszy uktad rownan algebraicznych rozwigzano w pracy stosu-
jac specjalnie zoptymalizowang procedure , Wykorzystujac meto-
de "eliminacji Gaussa”

W pracy zastosowano podziat na elementy trojkatne 1 uzyto na
nich liniowych funkcji ksztattu. Przyktadowy podziat Sciany i mier-

nika na elementy przedstawiono na rys. 5%*4.

Wierzchotki/wezty/ elementu trgjkjta i,j,m ponumerowano lewo-
skretnie, za$ warunek brzegowy 11l rodzaju podawano na odcinku mie-

dzy weztami i oraz m.



- 93

;%/
/

%s.5.4. Podziat Sciany 1 miernika na elementy

o
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~
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—~—————
—~—————
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—~———
—~————
—~—————
—~———————
—~——————
—~—————
—~—————
—~——————
—~————— Eg
[}

Funkcje ksztattu dla elementu trojkatnego mozna przedstawic¢ w
P<ataci:
Nj =, OF +bi . r+ Ci . / 2A /5 .36/.

gdzie:

ai = rj ®ezm -rm * zj

bi zj "

ci rm ““rj
/\ - pole elementu trojkatnego
Wyrazenie na h;wédla danego elementu mozna scatkowalC przy zatoze-
niu statosci iloczynu . ri . r w obszarze elementu 1 réw-

wartosci w Srodku ciezkosSci elementu 7°r, tak wiec

hij= TK/ bi « bj +ci «V /5-37/
29$ po wprowadzeniu lokalnego uktadu wspotrzednych 1 scatkowaniu

®ozna otrzymac:

ho<ij = <72/ "~ri + rm/ /5«38/

T »(* z
r. = -5- g—— [/ 20 + 17/ 75,39/



gdzie z oznacza dtugosSC boku elementu trojkatnego dla ktorego
zadany jest warunek brzegowy.

W przypadku rownania przewodnictwa w metodzie elementéw skonczo-
nych wartos¢ catkowitego strumienia ciepta lezy ponizej wartosci
rzeczywistej. Oznacza to, ze dla catego obszaru temperatury obli-
czane sg z niedomiarem, co nie znaczy, Ze sg one z niedomiarem,

Ala kazdego punktu obszaru. W przypadku elementéw tréjkatnych dla
siatek regularnych rzad przyblizenia jest taki sam jak przy
zastosowaniu metody roznic skonczonych, czyli b#ad w okresleniu
temperatury jest proporcjonalny do /&L/ , a zbieznoSC rozwigzania
st bardzo dobra. Oszacowany b4ad temperatury dowolné@o punktu nie
przekraczat 0.001°C.

Wynikami rozwigzan sg rozktady temperatur zaréwno w obszarze
Sciany warstwowej jak i miernika. Rozwigzanie uzyskano dla szerokie-
go zakresu zmiennych wystepujgcych w opisie parametrow.

Obliczenia przeprowadzono na maszynach cyfrowych IBM-370 oraz
R-32 w jezyku Fortran IV. Szczegotowe wyniki przedstawiono na wy-
kresach w dalszej czesci pracy.

Opracowany program umozliwia rozwigzanie kazdego dwuwymiarowego
zagadnienia przewodzenia ciepta z réznymi warunkami brzegowymi dla
ktadow geometrycznych o dowolnym ksztatcie, ztozonych z rdéznych
Materiatow, charakteryzujacych sie takze anizotropowg budowg.

Na rysunku 5.5 podano ogolny algorytm programu do rozwigzywania
rswnania przewodnictwa ciepta w przypadku dwuwymiarowego przeptywu
<iepla metoda elementdéw skonczonych. “Wykonano dwa programy* jeden we
Wspdé4rzednych walcowych o naawie CIEPLOWA, drugi we wspé4rzednych
Prostokatnych o nazwie CIEPLORZ.

%. Przy realizacji programu wspodpracowano z dr inz.R.Zwierzchowskim,
a obliczenia przeprowadzono na MC w Instytucie Techniki Cieplnej
P.W.



Alogorytm programu przedstawiono na rys.5.5. Poszczeg6lnym pod-

programom przydzielono nazwy:

GDATA - Podprogram generujacy i wprowadzajacy dane wejSciowe pro-

PRINT -

gramu gtoéwnego. Okreslane tu sg wspoOtrzedne wszystkich
punktow weztowych wypisane dla kazdego elementu w okresSlo-
nej kolejnosSci. Tworzone sg takze charakterystyki elementow
/wpisane w takiej samej kolejnosci jak wspétrzedne punktow
weztowych/ zawierajgce: potgczenie elementdéw tzn. numery
wszystkich wez4+ow elementu, a takze numery rodzaju materia-
+u wystepujgcego w tym elemencie oraz odpowiadajgca danemu
numerowi warto$S¢ przewodnosci cieplnej X,’\ /. Ponadto
podprogram generuje dla zadanej geometrili odpgwiednie wa-
runki brzegowe.

Wyprowadzenie /wydruk na drukarce wieszowej/ okreslonych
wielkosci z programu: wielkoSci zadane, wielkosSci wygenero-

wane w podprogramie GDATA oraz wielkosci obliczone / pola

temperatur /.

SITFT/fj/- Podprogram konstruuje kwadratowg macierz '"sztywnosci" ele-

mentu / N w nawiasach jest numerem elementu/. OkresSlane sg
tu takze powigzania elementéw, przetransformowanie elemen-
toéw do wspotrzednych lokalnych, a réwniez obliczone po-
wierzchnie elementéw. W przypadku zerowej lub ujemnej po-

wierzchni elementu podprogram jest zatrzymany.

*”Podprogram buduje prostokatng macierz 'sztywnosciwykorzys—

tujac podprogram STIFT/N/ wywotywanej w petli dla wszyst-
kich elementow. Ponadto podprogram ten wkgcza warunki brze-

gowe, ktore sg automatycznie wprowadzane do wektora "obciag-

zen



Rys.5-5 Algorytm programu CIEPLORZ



SOLVE - Podprogram rozwigzujacy uktad rownan algebraicznych. Za-
stosowano tu specjalnie zoptymalizowang procedure elimina-
cji Gaussa. Wynikiem obliczen sg rozktady temperatur w

Scianie warstwowej 1 mierniku.

5.2.2. Badania numeryczne wpdywu geometrii miernika na gestosc

przeptywajgcego strumienia ciepta

Jako wynik obliczen numerycznych otrzymano rozktady temperatur
w mierniku oraz w Scianie. Powierzchnie pomiarowg stanowita wew-
netrzna czes¢ miernika ograniczona S$rednicg pomiarowg O rowng oko-
40 0,85 x 0 Srednicy catkowitej / w taki tez sposob zostaty raz-
mieszczone termopary w wykonanych miernikach/. Temperatury na po-
wierzchniach pomiarowych okreslone zostaty po uSrednieniu temperatur
w poszczegdlnych punktach warstwicy miernika. Punkty odczytu tempe-

ratur znajdowaty sie miedzy zewnetrznymi warstwami czujnika.

0C =5cm Oc =10cm

punkty
weztowe
odczytu
temperatury

opor Sciany R= 17

Rys.5.6 Rozk#ad izoterm w ukdtadzie Sciana-miernik wraz
z punktami odczytu temperatury



< W modela Sciana zostata podzielona na pewng i1loS¢ warstw, w za-
leznoSci od grubosci Sciany, w ktorych obliczane byty temperatury.
GruboS¢ warstwy miernika byda o wiele niniejsza. Na rys. i?.6 przy-
k+adowo pokazano rozktady temperatur w uktadzie Sciana-miernik. Ze
wzgledu na niejednakowy podziat na warstwy miernik przedstawiony
zostat w innej skali niz Sciana, pozwolido to na doktadniejsze od-
wzorowanie 1izoterm miernika, jak rowniez na doktadniejsze okreSle-
nie wymiarow tej czesci miernika, w ktérej przeptyw ciepta jest
jednokierunkowy. Przyktadowe wyniki obliczen numerycznych przedsta-
wiono w tablicy 5.1. Obliczono réwniez ilosSciowy wptyw zmiany opo-
ru cieplnego miernika /grubosci/ na rozktad temperatur na powierzch-
niach pomiarowych oraz ich i18znice w stosunku do rozk#adu tempeia-
tur w przypadku jednokierunkowego przeptywu ciepta.

Przyktadowe wyniki obliczen przedstawiono na ry3. 5*7*

%s.5.7 Wptyw oporu cieplnego Scianki pomocniczej 1 jej Sred>
nicy na zmiane temperatury na powierzchniach pomiaro-
wych
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Réznica temperatur tf - zmienia sie liniowo w zaleznosSci
od oporu cieplnego cieptomierza, a réznica t" - t* jJjest w przypad-
ku niewielkich oporow cieplnych miernika liniowa. Wraz ze wzrostem
oporu tagodnie sie zakrzywia. Zwiekszenie Srednicy czujnika powo-
duje zmniejszenie roznic t - tj oraz th - t%

Z punktu widzenia praktyki znaczacy wptyw na doktadne okreSlenie
gestosci strumienia ciepta ma réznica At ' At v . Réznice te w
zaleznosSci od oporu cieplnego Scianki pomocniczej pokazano na rysun-

ku 5.8.

%s~5.8 Wptyw oporu cieplnego Scianki pomocniczej 1 jej
Srednicy na réznice At X At

Na podstawie obliczen numerycznych wykonano przyktadowo wykresy
Poprawek dla wykonanych miernikéw. Obliczono poprawki w dwoéch przy-
padkach. Jedna A uwzglednia zmiane gestosci strumienia ciepta
Przeptywajacego przez miernik gm w stosunku do gestosci strumie-

nia ciepta q przeptywajgcego przez Sciane bez miernika. Druga A %



uwzglednia zmiane gestosci strumienia ciepta przeptywajgcego przez
miernik O stosunku do gestosci strumienia ciepta przeptywaja-
cego przez uktad Sciana-miernik g™ przy jednokierunkowym przepty-

wie ciepta. Wyniki obliczen dla danych miernikéw pokazano na rysun-

ku 5.9.

|>0m5cm
Oml0Ocm

1,74 rrfK/W

0,2 W/mK

0J0075 0,015 0,0225 0,3
/\5*
Rys.5.9 ZaleznoSC poprawek Aq.j> od OPOPu cieplnego

I Srednicy miernika

Jak wida¢ z wykresow wartosci poprawek malejg wraz ze zmniejsza-
niem sie oporu cieplnego, jak rowniez przy zwiekszaniu sie Sredni-
cy miernika. W przypadku zwiekszania sSrednicy miernika wartoSci po-
PASwekmalejg. Przyktadowo obliczono, ze dla miernika o Srednicy
50 cm 1 oporze cieplnym 0,0225 m2£/7/ poprawka 0si-3ga wartosc
bliskag zera 0,4% /przeptyw jednokierunkowy/, a poprawka qr war-
tos¢ statg rowng 1,65



Dla miernika rzeczywistego o danych parametrach /7 0 - 5 cm,
g=3mm, X - 0,2W AtK / przeprowadzono badania modelowe 1 na tej
podstawie okreslono poprawki A Qj i e Uwzgledniono prace
miernika ze Scianami o réznych oporach cieplnych i przy zmienianych
wspotczynnikach przejmowania ciepta wewngtrz pomieszczenia (Xv,

Zaleznosci te zostaty przedstawione na rys. 5.10.

Rys.5.10 ZaleznoSC poprawek AQ"] 1 od <Poru cieplnego
Sciany 1 wspotczynnika przejmowania ciepta o(w

Poréwnujgc poprawki A " 1 A=ijan 0 roznych oporach
cieplnych wida¢, ze wartosci A lezg w niewielkiej odlegtosci
<U siebie ok. 0,5%. Poprawki A. 92 ~la scian 0 innych oporach ciepl
nych roznig sie juz bardziej ok. 2%.

przyktad:

dla Sciany o R 1,74 m2K/W A Q j=3>7%, AQ2=8,<"

0,58 m2K/W 20t /\q"=6,0%

Q dla sciany o R

Przyjete w modelu wartosci oporu cieplnego Sciany sg wartosciami

krajnymi. W praktyce takie S$ciany wystepujg bardzo rzadko. Okres$lo
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no wiec poprawke Srednig, a popedniany b#ad w skrajnym przypadku
nie powinien przekroczy¢ 0,25%. Wydaje sie celowym korzystanie w#as-
nie z poprawek A umozliwiajgcych okresSlenie gestosci strumieni
ciepta bez uwzgledniania oporu cieplnego miernika. 0 wiele wiekszy
wptyw na wielkosS¢ poprawek A (}l, qg ma wspétczynnik c<y ® Jego
zmiana np: z 8 W/m2K do 11 W/m% zwieksza poprawke o ok. 2%. Obli-
czenie rzeczywistego wspotczynnika o”w w zaleznosci od zmierzonych
wielkoSci nienastrecza wiekszych trudnosci: Np.:GestoSC strumienia
ciepta przep%ywajqcego przez miernik osiggneta wartos¢ 12 W/mo, a
réznica temperatur tW - tﬁ = 1,5<=C, Obliczono o(W:8, dla ktérego
okreslono poprawke zwiekszajaca strumien ciepta p=8,7%, w zwigzku
z tyra gestosS¢ strumienia ciepta przeptywajgcego przez Sciane

= 13.04 W/mp. Obliczono 0”w=8,7 i p=9,2% oraz nowg warto$¢ gq=13.1.
Nastepne iteracje praktycznie nie zwiekszajg ani wielkosci poprawki
Qni strumienia ciepta g. Zaleznosd przedstawione na rys. ”~10 skon-
struowano przy obliczeniowej réznicy temperatur tw-t2=20<C, ale
wieksze lub mniejsze rbéznice temperatur nie maja wptywu na popraw-

ki A gli A g2*

5*3. Wykonanie miernikéw stosowanych w pomiarach gestosci stru-

mieni ciepta metodg Scianki pomocniczej

Przeprowadzone badania modelowe pozwolity na okreSlenie wymiardw
geometrycznych miernikow. Wykonano ich kilka sztuk. Jakomateriat
izolacyjny wykorzystano pt#yte o grubosci 1,5 mm ze szkta epoksydo-
wego jednostronnie lub dwustronnie laminowanego folig miedziang o
grubosci 0,07 mm. Wykonano trzy mierniki o Srednicy 0 10 cm o Fru-
rl’Oocia.c:h 1,5 mm, 3mm, 4,5 mm oraz cztery miernififgnngch samych gru-

bosciach. Grubosci 3 mm 1 4,5 mm uzyskano poprzez sklejenie ptyt



ze szkta epoksydowego dwu i trzykrotnie. Wykorzystano w tym polu
klej epoksydowy Epidian 5. Termopary wykonano z drutu miedzianego
"I konstantanowego o Srednicy 0,1 nia bez powtok lakierowanych. J-n.u
+acznika miedzy drutami uzyto foli miedzianej pokrywajgcej phyty..
Na foli zostat wytrawiony odpowiedni wzor /rys. 5.11/» Il-odobnie

wykonany cieptomierz opisany zostat w /55 /.

Ve * % %/ *7T/

H .V V/X- Pff s T 3y,"/*e
A\ L,.V- e “qn *m " ,z.%/lo'/ °/..Y

o w2

mo-w f

L.
Rys. 5.11 SposoOb rozmieszczenia "tezek™ na powierzchni miernika

W miernikach wykonano po 264 otwory o Srednicy 0,3 mm, przeprowa-
dzono przez nie na przemian druty z miedzi i konstantami, a ich
konce przylutowano do "tezek™ miedzianych. Uzyskano w ten sposob

132 konce termopar oo kazdej stronie miernika. Illustruje to rys.5.12.
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Rys.5.12 Sposéb wykonania ztgcz termoelektrycznych

Po wykonaniu termopar nadano miernikom odpowiednie ksztatty, za-
bezpieczono przed uszkodzeniem klejem epoksydowym Distal, a nastep-
nie zalano obie strony miernika warstwg Epidianu 5 z wypednieniem
W postaci talku, celem nadania odpowiedniego koloru. Warstwa Epidia-
nu 5 po oczyszczeniu i wyréwnaniu powierzchni wynosi ok. 0,7 mm z
kazdej strony miernika. Tak wiec catkowita grubos¢ wykonanych mier-
nikow wynosi odpowiednio: 2,9 min, 4,5 mm, 6,1 mm. Wykonano rowniez
miernik o 5 cm z termoparami zgrzanymi po jednej stronie /rys.
5*13/. Druga strona wykonana tak jak w miernikach wczesniej opisa-

nych.

Wykonano rowniez miernik prostokgtny o wymiarach 12cmx8cmx0,5cm
sktadajacy sie ze 100 termopar zgrzewanych po kazdej stronie, Jako

materiat izolacyjny zastosowano tekstolit o grubosci 3 mm. Powierzch-
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Kys.5.13 Sposob wykonania, zgrzewanych z# jcz termoelektrycznych

nie zewnetrzne miernika wykonano z blachy aluminiowej o gruboaci
1 mrt, maja one za zadanie ochraniaC termopary przed uszkodzeniem
“raz uSredniaC temperatury na powierzchniach miernika. Potgczenia

Poszczegblnych warstw uzyskano stosujgc klej Epidian 5.

5.4. Stanowisko pomiarowe do wzorcowania miernikow gestosSci

strumieni ciepta

Po wykonaniu miernikow nalezy je wywzorcowac, to znaczy okreslié
ZaleznosSC¢ gestosci strumienia ciepta od napiecia wytworzonego przez
stos termopar. Miernik moze byC wywzorcowany na specjalnym stanowis-
ku odnoszgc statg wzorcowania do strumienia ciepta przeptywajgcego
PAzez urzadzenie. .Metoda ta omowiona zostata w A/,/2/,/6/. Mozna
tez okresli¢ charakterystyke miernika w warunkach rzeczywistych od-

noszac ja do gestosci strumienia ciepta przeptywajaceqgo przez prze-



grode. W tym przypadku uwzgledniony zostaje w statej wzorcowania:
- wptyw skonczonych wymiardéw miernika,
~ opor cieplny styku,

- wspotczynnik przejmowania ciepta W

¥ czasie wzorcowania ustalono warunki zblizone do warunkow w jakich
bedzie pracowat miernik. W tym celu zbudowano stanowisko do wzorco-
wania miernikow

Wykorzystano je réwniez do badania wkasciwosci cieplnych materia-
46w budowlanych 1 1izolacyjnych, jak np.:
~ wspotczynnika przenikania ciepta K,
~ wspotczynnika przewodzenia ciepta\ ,

- oporu cieplnego przegrody warstwowej R ,
““wspétczynnikow przejmowania cK po obu stronach przegrody
- modelowania warunkéw zewnetrznych.

Stanowisko sktada sie z dwoch komor: cieptej 1 zimnej z uktada-
mi stabilizujgcymi temperatury w ich wnetrzach. Miedzy komorami
umieszczona jest przegroda modelowa do wzorcowania miernikéw. 0gol-
ny schemat stanowiska pokazano na rys. 5.14.

Sciany komory cieptej 3 wykonane zostaty ze styropianu, plyty
spilsnionej oraz desek sosnowych. Orientacyjny Sredni wspotczynnik
Przenikania ciepta dla komory wynosi 0.4 W/m2 K.

W komorze cieptej znajduje sie zespot wentylatorow zasilanych
Pradem zmiennym za posrednictwem autotransformatora. Umozliwia to
regulacje predkosci obrotowej, a co za tym idzie predkosci przepty-
wajgcego powietrza w zakresie /0.15-1Im/s/.

Wentylatory umozliwiajg doktadne wymieszanie powietrza wewngtrz

komory ogrzewanego przez grzejnik elektryczny o mocy 400W. Grzejnik



ten ostoniety zostat ekranem z blachy aluminiowej. Wewngtrz komory

cieptej umieszczono skrzynke cieplng 4 o wymiarach 0,6mx0,6mx0,5m

doktadnie zaizolowang.styropianem oraz wytozong wewngtrz i zewngtrz

ERT-1

1. Przegroda wzorcowa 7. Termometr kontaktowy
2. Komora zimna 8. Wentylator
3. Komora ciepta 9. Agregat chtodniczy
4. Skrzynka cieplna 10. Parownik
5. Czujnik temperatur w ko- 11. Zasuwy odcinajace
morze cieptej 12. Elektroniczny regulator tem-
6* Roznicowy czujnik temperatu- peratury

ry w skrzynce cieplnej

Rys.5.14 Schemat stanowiska kontrolno-pomiarowego do wzorco-
wania miernikow gestoSci strumienia ciepta



folig aluminiowg. Wewngtrz skrzynki zainstalowano dwa wentylatory
zasilane przez zasilacz prgdu statego o regulowanym napieciu, umoz-
liwiajgcym otrzymanie roznych predkosci powietrza cyrkutujacego wew-
ngtrz skrzynki /0,1 f 0,5 m/s/. Grzejnik o mocy 100 W/50V/ ostoniety
zostat aluminiowym ekranem. Prawidtowg pracg grzejnika komory i
skrzynki steruje elektroniczny regulator temperatury ERT1 przy wy-
korzystaniu czujnikow temperatury. Schemat ukdadu kontrolno-regula-

cyjnego pokazano na rysunku 5.15.

>/'\V* -

I 1 Il przestrzenie ogrzewane

1 Regulator 1 4 Czujnik temperatury
2 Regulator 2 5 Grzejnik skrzynki cieplnej
3 Grzejnik komory cieplnej 6 Roznicowy czujnik temperatury

Rys.5.15 Schemat uk#adu kontrolno-regulacyjnego komory
I skrzynki cieplnej
W celu zapewnienia niezmiennych warunkow termicznych w strefie
< 1eptej komory wykonany zostat elektroniczny regulator.
Strefa ciepta komory sktada sie z dwoch przestrzeni, ktdére sa
ogrzewane do zatozonej temperatury przy pomocy grzejnikow elek-

trycznych sterowanych z regulatora. Przestrzen | ogrzewana je3t
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grzejnikiem sterowanym regulatorem o charakterystyce proporcjonal-
no-catkujgcej /PT/. Schemat blokowy tego regulatora przedstawiono

na rys. 5.16.

Rys.5.16 Schemat regulatora temperatury w komorze cieptej

Do mostka pomiarowego”™ dochodzg dwa sygnaty: sygnat zadany ,t
I sygnat temperatury biezacej z-czujnika Ptl00. Sygnaty te sg od
siebie odjete, a w wyniku otrzymano sygnat btedu, ktory przekazywa-
ny jest do wzmacniacza ~ . Uktad zasilany jest z zasilacza po-
przez stabilizator Z. Wzmacniacz liniowy wzmacnia sygnat biedu do
Poziomu odpowiedniego do sterowania modulatora M. Do wzmacniacza
Noprowadzony jest réwniez sygnat z termistora K, ktory kompensuje
wptyw temperatury zewnetrznej na prace catego regulatora. Modula-
tor zmienia sygnat liniowy na impulsowy o zmiennym wypednieniu w
systemie: praca-przerwa. Sygnat impulsowy dziata na sterownik S,
ktory wkgcza i wytgcza grzejnik G. Czdon catkujacyj wptywa na
2ffiejszenie statycznego btedu regulacji. Regulator ten zapewnia
utrzymanie temperatury w przestrzeni | w granicach + 0,2<C w ciagu
<atego cyklu pomiarowego. VWV przestrzeni | mozna nastawi¢ dowolng

temperature w zakresie 20°C -40<C.
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Przestrzen 1l ogrzewana jest grzejnikiem 5, sterowanym
ny regulatorem 2, w taki sposob, aby roéznica temperatur pomiedzy
przestrzenig | i Il nie $3yka wieksza od + 0,1 <C. Regulator ton po
siada charakterystyke proporcjonalno-rozniczkujacg /PD/ . Schemat

blokowy regulatora 2 przedstawiono na rys. 5.17.

Rys. 5*17 Schemat regulatora roéznicy temperatur miedzy
komorg ciepta, a skrzynkag cieplng

Mostek M otrzymuje sygnaty z termistorow i TA. Sygnat rozni-

cowy przesytany jest- do wzmacniacza proporcjonalnego .
Napiecie wyjscia ze wzmacniacza jest rdézniczkowane i kierowa-
ne do niego powtornie.Z kolei sygnat ten kierowany jest do sterow-

nika S, ktory wkgcza i wytacza grzejnik G. W uktad regulatora 2
wkgczony zostat licznik energii L o zwiekszonej czutoSci. Umozliwia
“h okreslenie gestosci strumienia ciepta q przeptywajgcego przez
Przegrode z doktadnoscig 0,1W.

Komora zimna zostata wykonana z takich samych materiatdéw jak ko-
mora ciepta. Przez komore przeptywa powietrze z dotu do géry. Stru-
mienie powietrza nadmuchiwane przez

Perforowang podtoge. Predkosci powietrza wewngtrz komory mozna zmie-



niac w zakresie 0,2 m/s do 3,5 m/s. Uktad wentylacyjny sktada sie

z wentylatora FI<31,5, kanatdéw wentylacyjnych oraz zasuw odcinajg-

cych. Umozliwiajg one regulacje wielkosci strumienia powietrza.

Uktad ten sktada sie z dwoéch obiegow:

- obiegu zamknietego w ktorym powietrze z wentylatora t#oczone jest
przez parownik agregatu chtodniczego do komory. Uktad regulacji z
wykorzystaniem regulatora dwustawno-mechanicznego /termometr kon-
taktowy/ whgczajgcego 1 wytgczajgcego agregat chdodniczy umozli-
wia stabilizacje temperatury w komorze zimnej z doktadnosScig
+ 0,3<C. W komorze zimnej mozna uzyskad temperatury od +15=C do
-5<C,

- obiegu otwartego w ktérym powietrze zasysane z atmosfery kierowa-
ne jest do komory zimnej 1 wytdaczane ponownie na zewngtrz budyn-
ku. Uk#ad ten umozliwia modelowanie warunkéw rzeczywistych na sta-
nowisku badawczym.

Mozliwy jest jednoczesny przeptyw powietrza przez obydwa uktady.

Uk#ad chtodniczy zapewnia mozliwoSC wykorzystania stanowiska ba-
dawczego przez caty rok, gdyz bezwzgledu na warunki zewnetrzne zaw-
sze mozna wytworzyC miedzy komorami réznice temperatur rzedu 30<C.
Ukdad chtodniczy przedstawiony na rys. 5.18 skfada sie z agregatu
m0HZ-10 - wydiajnosci chtodniczej 3kW, skraplacza, parownika z zawo-
rem rozpreznym oraz niezbednego osprzetu zabezpieczajgcego.

Do pomiaru temperatur wewngtrz komdér wykorzystano termometry
oporowe Pt100 oraz termopary miedz-konstantan. Wszystkie przewody
elektryczne: zasilajgce, sterujgce 1 kontrolno pomiarowe wyprowa-
dzone zostaty na zewngtrz komOr i doprowadzono je w jedno miejsce
umozliwiajgc kontrole nad warunkami termicznymi i hydraulicznymi

w komorach. Fragmenty stanowiska pomiarowego pokazano na zdjeciach.



V3V

1 Agregut chtodni ozy 6 Czujni il max .ciénienia akr
2 Parownik 7 Czujnik, roznicy cionien

3 Skraplacz 8 Zesp6t stycznikéw

4 Wentylator osiowy 9 Zawér odcinajacy

5 Termometr kontaktowy 10 Zawdr rozprezny

Itys.1> 13 Schemat uktadu htodniczego
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Hys.5.20

5*5. Wzorcowanie miernikdow stosowanych w metodzie Scianki

pomocniczej przy jedno i1 dwukierunkowym przeptywie ciepta.

Dok#adne wyznaczenie statej wzorcowania dla miernika jest pod-
stawowym warunkiem otrzymania prawidfowych jego wskazan w czasie po-
miarow rzeczywistych. W przypadku, kiedy miernik wywzorcowany zosta#t
Przy jednokierunkowym przeptywie ciepta, nalezy stosowal poprawki
zwiekszajgce gestos¢ strumienia ciepta /p.5.2.2./. Jezeli jednak
cieptomierz nie jest wywzorcowany lub sg zastrzezenia co do prawi-
dtowosci jJego wskazan mozna go wywzorcowaC w warunkach rzeczywistych.
W zaleznoSci od budowy cieptomierza state wzorcowania mogg sie zmie-
nia¢, a charakter tych zmian zalezeC bedzie od kilku czynnikéw. Dla

miernika o skonczonych wymiarach™przez ktéry przeptywa strumien cia-



pta w jednym kierunku wyprowadzono zalezno$¢ na stata wzorcowania.
Porownujac gestosci strumieni ciepta g 1 gm otrzymano zaleznos$¢ na
statg wzorcowania:

- Qe>en, -V

XU/t -t AgLALT /

75.40/

gdzie:
a - stata wzorcowania

X - zmienna zalezna od roéznicy temperatur na powierzchniach
miernika, uwzgledniajgca réwniez i1loS¢ termopar 1 wspot-*
czynnik Seebecka.

Obliczenia przeprowadzono przyktadowo dla jednego z miernikdéw o
5 =0,2 W/mo.K I grubosci A 1I: 3 ™ dla scian o rdéznych oporach
cieplnych przy roznicy temperatur tw;{Z:IV>, wspétczynnikach
O(w=3 W/m2K 1 0{z=20 W/m2IC. Wyniki przedstawiono w tablicy 5.2. i

rysunku 5.21.
< Tablica 5.2.

ILp_ Kéciany q t X a
W/m2K W/m2 G mV/K
1 0.5 10 0.149 0.522 iaib
2 0.7 14 0.208 0.728 1923
3 0.9 18 0.266 0.931 19.33
4 1.2 24 0.354 1.239 19.37
5 1.5 30 0.440 1.540 19.48
6 2.0 40 0.582 2.037 1964
7 3.0 60 0.861 3.014 19.91
6 4.0 80 1.132 3.962 20.19
9 5.0 100 1.395 4.884 20.48

HUM/ '
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Rys.5.21 Przyktadowa prosta wzorcowania jednego
z wykonanych miernikoéw

Przeprowadzono rowniez obliczenia statej wzorcowania przy roz-
nych wspotczynnikach przejmowania ciepta dla Scian o roznych opo-

rach cieplxiych. "Wyniki przedstawiono na rysunku 5.22.

Rys.5.22 Zalezno$¢ statej wzorcowania od wspotczynnika o(w <

Stwierdzono rowniez, ze roOznica temperatur t,-t, nie wptywa na
wielkosSC statej wzorcowania a.

Wyniki wzorcowania doswiadczalnego dla miernika prostokatnego
z ptytkami aluminiowymi na powierzchniach pomiarowych przyktado-
wo przedstawiono w tablicy 5.3 » a na rysunku 5»23 prostg wzorco-
wania. Dzieki metalowym ptytkom na powierzchni przeptyw ciepta

zblizonymi jest do przeptywu jednokierunkowego.



Rys.5.23 Prosta wzorcowania dla miernika rzeczywistego



Poréwnujac rysunki 5.21 1 5.23 wida¢, ze proste wzorcowania
maja podobny charakter. Dla przegrdd budowlanych w warunkach nor-
malnych wspotczynniki przenikania ciepta zawierajg si€? w przedzia-
le 0,5 - 2,0 W/m K. Dla tych skrajnych wartosci rozbieznoSC statej
wzorcowania wynosi ok. 3%. W celu doktadnego okreSlenia strumienia
ciepta przeptywajgcego przez przegrode o nieznanym wspotczynniku
K nalezy zastosowaC metode kolejnych przyblizen.

Inaczej wyglada wzorcowanie miernika w przypadku, kiedy przeptyw
ciepta jest dwukierunkowy. Badania modelowe przeprowadzono dla mier-
nika 0 0 5 cm A 1= 3n® 1 dla Sscian o roznych oporach cieplnych
przy roézaych Wspé+czynnikachwo Wyniki przedstawiono na rysunku

5.24.

%3.5.24 Wptyw wspotczynnika O( na statg wzorcowania

w przypadku dwukierunkowego przeptywu ciepta
przez miernik

Rozbieznosci dla $cian rzeczywistych / K = 0,5 - 2,0 W/m2K/ wy-
hoai ok. 0,7%. Jak widaC z rys. 5.24 duzy wptyw na obliczenie sta-
tej wzorcowania ma wspodczynnik przejmowania ciepta 0( w» Rozbiez-

no$¢ miedzy statymi wzorcowania przy réznych ol S - 16/ wynosi



ok. 6%. Przy pomiarach rzeczywistych gestosci strumieni ciepta na-
lezy w pierwszej kolejnosci dla Sredniej wartosSci "a" obliczyc
wspotczynnik przejmowania o( w i dopiero dla tej wartosci obli-
czy¢ doktadnie q.

Wyniki przeprowadzonych wzorcowan dla miernikéw matogabaryto-
wych w pedni potwierdzity wyniki uzyskane przy modelowym okresSla-
niu statej wzorcowania. Porownujac proste wzorcowania z rys. 5.24
I 5.23 wysnuto wniosek, ze mozna zbudowaC miernik dla ktorego pros-

ta wzorcowania bedzie niezalezna od wspotczynnika K.

5.6. OkreSlenie wptywu zmian temperatury zewnetrznej na doktad-
nos¢ obliczenia gestosci strumieni ciepta 1 wspotczynnika

przenikania ciepta

W celu okreslenia wptywu zmian temperatury zewnetrznej na doktad-
nos¢ pomiaru przeprowadzono badania modelowe na EMC ODRA1204. Wy-
konano rowniez pomiary w isthiejgcych obiektach mieszkalnych. Aby
obliczyC zmiany gestosci strumienia ciepta przeptywajgcego przez
uktad Sciana wielowarstwowa-$cianka pomocnicza, temperatur na po-
wierzchniach miernika, rozwigzano uk#ad réwnan rézniczkowych opisu-
jacy okresowy /periodyczny/ przeptyw ciepta metodg rozwiniecia funk-

cji okresowych w szereg Fouriera.

5.6.1. Opis zastosowanej metody

Uktady, dla ktdérych przejsScie od jednego stanu do drugiego nie
zachodzi w spos6b nagty, ale w rezultacie procesu przejsScia nazywamy
uktadami dynamicznymi. Jezeli sygnat t/ "t/ dziatajacy na uktad dy-

namiczny spednia warunki Dirichleta tj. w rozpatrywanym przedziale



czasu jest ciggty lub ma skonczong liczbe punktow nieciggtosci
i skonczong liczbe ekstreméw, to moze byC on wyrazony w posta-
ci szeregu Fouriera.

Trygonometryczny szereg Fouriera ma postac:

ffr) N/ a n.cos(n. wO.r) + bn._sin(n.WQ.r)j =

c>o0 J

= T *2 A~V n + bn . £%Hn-cos(n-'«p-tJ

+ 3in f n.ain (n.HOo .<t)J=

ao
- A Van +bn e X-fj =

cn,cosfn,wO-'E"“Tr) /5.41/
gdzie:

n=Van +bn > fn = arot ~

Pt+aska sSciana z jednorodnego materiatu o parametrach fi-
zycznych 711 0 > c¢ ograniczona jest ptaszczyznami rownolegty-

mi.

0-X

Kys.5.25 Scianka ptaska o skonczonej grubosci



Temperatura w dowolnym punkcie Sciany zmienia sie nastepu-

jaco:
I (x,t) - tfrl . exp® 1 . w .%) /5.42/

Po podstawieniu tego wyrazenia do réwnania przewodnictwa

ciepta otrzymuje sie:

-1 . vb. et (xj -exp™i . Wy =0 /5.43/

Poniewaz expMi.IfiA"t)/ 0 czyli rownowazne jest to rownaniu

N -1 . W* .t(xj =0 /5 .44/
0 x A

Rozwigzaniem ogolnym rownania /5»44/ jest:
tx)=M . cosh [\ ]~ .xj + N . sinh V /5.45/
Dla x =0, M= tt=0 = ™
GestosC strumienia ciepta w kierunku osi x réwna sie:
q= - %X /5 .46/

Stad otrzymuje sie:

qg=“MN . YL sinh*™ _x "-N_T71 . .cosh/5 .47/
Dla x = 0
N --gq. tT- ._L- /5.48/
yi_\it".g. ¢

Otrzymuje sie:

Nn.ccsTfST.] -q .sinh[ f p .~ ' A9/

g =-tl.yi.«A» 7\**cl . s i n h *]+q]°(xsj’j/’\-",>q' /5.50/



co mozna zapisa¢ w postaci macierzowej:

A B
G D 75.51,
-gdzie:
A D=—cosh/ 1+ i/S'
sinh/ 1+i/gL
B R o7 7ax
G 71+1/(5~ . sinh/1+i/6".
R | |

g

Dla Scianyozerowej pojemnosci cieplnej /takiej, ktdéra wyka-

zuje tylko opdr cieplny R/ macierz przewodzenia ciepta ma postac

1 R

0 1

Réwnanie macierzowe $ciany z uwzglednieniem opordw przejmo-

wania ciepta po obu jej stronach bedzie miato postac:

w' \ /5.52/
g2

Schemat obliczen procesu wymiany ciepta w Scianach wielo-
warstwowych podat w 1940 roku A.V.Bryant /9 /.
W pracy rozpatrzono Sciane wielowarstwowg. Miernik stanowit jed-

ng z warstw Sciany. Gestosci strumieni ciepta 1 temperatury obli

czone byty na obydwéch powierzchniach miernika. Zmiany tempera-
tury zewnetrznej zadawane byty w okresie 24 godzin co 1 godzine,
W pracy wykorzystano po dokonaniu przerobek algorytm opracowany,

przez Mielnickiego i Zydanowicza /55 /.



Ryg.5.26 Schemat sciany wielowarstwowej

Zgodnie z oznaczeniami na rys.5.26 temperatura 1 gestosc

strumieni ciepta na powierzchni 6 wynosza:

R g A
t6(n) LRy
75.53/

q6°n) 0 1 q2¢n)

Stad:
2@y 4y - 020

0Q) -

gdzie n oznacza kolejng godzine.
Kolejne wartosci q2(n) otrzymuje sie, korzystajac =z nastepu-
jacych wzorow:

M

E lg2m | < 003 (T2 = ““*n + <4
m~-0

- M
h
targ dppy %ot ¥ 1a2m]l e coS(iz + S en + “m+

+ ars g2mj 75.54/

gdzie: ,
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" li A(Mj v
€20 By = Do Bn B(nT

Wielkosci A, B, G, D obliczamy w sposéb analogiczny jak we
wzorze /5.51/- Wielkosci b, bX, b" 1 b oraz ¢gn i c” przyj-

mujg wartosci

24
Ky - *
o 24 n= 1>
24
\V 1
0 24
n-1
_ 24
m 12 fi(n) - ©0°

24
V. Ti;]JIN2-f2N - cos % .m.n) 42 . f2(n).sin

24
m= *rc3in(- ,2"bS *° Sin ii em ")
n=1
= i N M N H
Cpq = arcsm( fA(n) . sin . m . nj
n=1
gdzie;

fAn)- wartosci temperatury powietrza na zewngtrz przegro-
dy w kolejnych godzinach

f2 (n)- wartosci temperatury powietrza wewngtrz pomieszcze-
nia w kolejnych godzinach

m - ilos¢ sktadnika sumy szeregu Fouriera

Po okresSleniu gestosci strumienia ciepta na powierzchni wew-
netrznej sciany /miernika/ obliczono temperature t~ pod powierzch-

nig Sciany/miernika/ z zaleznosSci:



v ny  Agfn)  BE( t6 ()
. /5 .55/
as () c6 (nl D6 tn| Q6 (n
- J v
HEDz AGE - 6@+ B6 @ * /5.56/

a2 4fy- = g2t

1e 02 () /5 .57/
Ostatecznie otrzymano wiec:

()= a6(") * do + A6 ) ]|= dm « cos(r2 em-n+V ar/ A6fm))
M i

N N )] *
+B6W - ko B6(MJ . km.cos”™12 .m.n+ Im+ar”™ Bgfn) /5*58/

Wielkosci Ag 1 Bg okreslajg whasciwosci cieplne warstwy miernika
/obliczono je analogicznie jak w réwnaniu /5.51/.
Wielkosci d0»KO0>dm>m> oraz em ~ ~ obliczono podobnie jak b",

bé)'”bf]n"bfﬁ oraz cp [ ch ale dla funkcjd:

f/n/ = t6() i F20/ = q2(nj

5*62. Analiza doktadnosci pomiaru wspétczynnika przenikania ciepta

przy okresowych zmianach temperatury zewnetrznej

Wanalizie przyjeto, ze wewnagtrz pomieszczenia panuje stata
temperatura 20=G, a na zewngtrz Srednia temperatura dobowa wyno-
si 0=C. Temperatura zmienia sie w 3posob okresowy z ro6zng ampli-
tudg od 2,5 f do 30% rdéznicy temperatur. Na rysunku 5.27 przed-

stawiono przyktadowo zmiany temperatury zewnetrznej, zmiany ges-
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tosci strumieni ciepta na powierzchni wewnetrznej Sciany oraz
obliczeniowy wspotczynnik przenikania ciepta K dla kazdej godzi-

ny pomiaru przy roznych amplitudach.

Rys.5.27 Wykresy zmian temperatury t”, gestosci strumienia
ciepta gm oraz obliczeniowego wspétczynnika prze-

nikania ciepta K

Chwilowa wartosC gestosSci strumienia ciepta jest zalezna od

zmian temperatury zewnetrznej i zawiera sie w przedziale



ArE A1
q = g™ =™ 4 &dla zakresu zmian do #=10 %

przy roznych $cianach.

Wspotczynnik przenikania ciepta K zmieniat sie bedzie w
wiekszym stopniu, bo jest zalezny od gestosSci strumienia ciepta
jak 1 roznicy temperatur t - Zmiany wspotczynnika K dla
Scian o roznym oporze cieplnym w zaleznosci od zmian temperatury

t przedstawiono w tablicy 5.4.

Tablica 5*4*

Zmiana terno* Zmiana wspotczynnika K
P % Sciana warstwowa Sciana warstwowa Sciana jednorodna
< K=0,5; K= 0,92 A=1,46 .
war- wartos- , war- wartos , war-  wartos-
tosci ci " tosci ci " tosci ci g
min  max min max min max
1 £0,5 +2,5 3.490 0.518 £2,8 0.910 0.930 =+=1 1.420 1.500 =25
2 ) +5,9 +3,4 +6,0
£i £5 3.425 0.534 56 0,883 0.953 2370 1.379 1.549 _g’¢g
3 +12,5 +7,0 +13,0
£ 2 +10 3.450 0.566 ~0.6 0.863 0.986 6.0 1.306 1.650 ~10.5
+27,5 +14,0 +29,0
4 £ 4 +20 0.404 0.643 _19’90.810 1.058 1,20 1.175 1.885 _19.5
5 +47,1 >-23,0 +50,0
£6 =30 0.364 0.741 —27,80'762 1.138 17,0 1.060 2.190 -27.0

Jezeli zmiana temperatury zewnetrznej w ciggu cyklu pomiaro-
wego nie zmienia sie wiecej niz o 5%, to obliczeniowy chwilowy
wspotczynnik przenikania ciepta rozni sie od wspotczynnika obli-
czonego doktadnie, nie wiecej ni%N;%fﬁa dla scian o réznych opo-
rach cieplnych. Przytoczone tutaj obliczen  dotycza Scian o roz-
nej pojemnosci cieplnej. Zmiana gestosci strumienia ciepta /ttu-

mienie 1 przesuniecie fazowe/ zalezy od pojemnosci cieplnej. Ma



rys.5.28 Pokazano zaleznos¢ doktadnosci obliczenia wspétczynni-
ka K od zmian temperatury zewnetrznej At = At r30,5°C dla

Scian o0 roznej pojemnosSci cieplnej.

Sciana warstwowa

pojemnosc

Rys.5.28 Wykres zaleznosci odchytki od wartos$ci Sredniej
wspotczynnika K w funkcji pojemnosci cieplnej
eprzegrody przy okresowych zmianach temperatury t

Punkty nie lezg na jednej krzywej, gdyz zaleznos¢ ta jest
zaleznosScig przyblizong. W dok#adnych obliczeniach nalezy uwzgled-
ni¢ wspotczynnik 7\ , wspdétczynnik wyrdwnania temperatury a,ges-
tos¢ V , a w przypadku Scian warstwowych rowniez wHasciwosci
cieplne poszczegolnych warstw. Na podstawie obliczen modelowych

zbudowano wykresy odchytek wspdétczynnika K od wartosci Sredniej

przy roznych zmianach temperatury t /rys. 5.29/.

Wykres ten mozna zastosowaC do analizy doktadnosSci otrzy-

manych wynikéw w przypadku badan w obiektach rzeczywistych.
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Liys.5.29 Zalezno$C¢ odchytek min 1 max od wartosci K-
przy okresowych zmianach temperatury t

5.6.3. Analiza doktadnosSci obliczenia wspotczynnika przenikania
ciepta przy okresowych zmianach temperatury zewnetrznej

z uwzglednieniem przesuniecia fazowego

Jak zaznaczono na rys.5*27, zmiana temperatury zewnetrznej
pocigga za sobg zmiane gestosSci strumienia ciepta ale dopiero o
pewnym czasie zaleznym m.in. od pojemnosci cieplnej przegrody.
Analityczne obliczenie przesuniecia fazowego /szczegélnie dla
Scian warstwowych/ jest ktopotliwe. Najwygodniej okresli¢ je z
wykresow zmian temperatury 1 strumienia ciepta, badz obliczyC w
spos6b przyblizony np. wg /749/,/74/.

Dla badanej sciany K= 0,504 W/moK przesuniecie fazowe wy-
nosi ok. 7 godzin. Przeprowadzono obliczenia wspodczynnika prze-
nikania K z uwzglednieniem przesuniecia fazowego. Wspdétczynnik K
w danej godzinie zalezy od strumienia ciepta w tym czasie opaz
od rdéznicy temperatur t-t . jaka panowata wczesniej /ilosC go-
dzin przesuniecia fazowego/. Obliczenia te odniesiono do 24 go-

dzinowego cyklu pomiarowego. Wyniki obliczen dla trzech Scian

przedstawiono w tablicy 5.5.



Tablica 5.5.
Zmiana tempera- Odchytka wspdtczynnika K
Lp. tury ) w % - )
Sciana war- S$ciana war- Sciana jedno-
“SF™” ™ inn stwowa stwowa rodna
tSr X = 0,51 K=0,92 K=1,46
1 + 2,5% +=1,2 % + 0,5% + 1,5%
2 + 5% + 2% + 0,8% H
3 s B + 5% + 1,6% + 7%
- 4% - 1,5% - 6%
4 + 20% +12% * + 150
-8% - -10%
5 +Sb +20% + 7% o +2,5%
-11% -4% -14%

Jak wida¢ z tablicy 5.5, dla Scian warstwowych zmiana tem-
P . . A N N
peratury zewnetrznej w zakresie - . 100% = + 10 %

A
oraz uwzglednienie przesuniecia fazowego daje w wyniku odchytke
wspotczynnika K w Srednim zakresie 1,5 ~ 4,5 %. Dla Scian o
wiekszym oporze cieplnym bedzie wieksza odchytka niz dla Scian

0 mniejszym oporze.

- K = 0,51 odchytka 4,5 %
K = 0,92 odchytka 1,5 %

A przy roznicy + 20 % odpowiednio
K = 0,51 odchytka 10 %
K = 0,92 odchytka </ 3,5%

Wspotczynniki K rzeczywistych przegréd budowlanych blizsze
sg tej drugiej wartosci, tak ze mozna przyjaC, ze zmiana
- = rgll—— + 20% powoduje otrzymanie wyniku z doktadnoscig
okoto 5#.



Obliczenia te przeprowadzono dla miernikéw, o roznych gru-
bosciach, a uzyskane wyniki sg ze sobg zbiezne.

Przeprowadzono rowniez badania przy zmianach temperatury
zewnetrznej tylko w ciggu kilku godzin. “Wzrost temperatury spo-
wodowany mogt byC np. promieniowaniem stonecznym. Otrzymane wy-
niki sSwiadczg, ze wzrw3stfgl;r1;—énﬁo 10% powoduje zmiane obli-
czonego wspétczynnika K + 11% rsE A% . Odrzucenie wynikow z trzech
pierwszych godzin pomiaru pozwala otrzymaC wynik z doktadnoscig
+ g%. Uwzglednienie przesuniecia fazowego jesz,cze bardziej popra-
wia doktadnos¢ wyniku. USrednienie wynikow w cyklu dobowym pomia-
ru, we wszystkich oméwionych wczesniej przypadkach, umozliwia

obliczenie doktadnej wartosci wspétczynnika K.

5.7. Pomiary wspotczynnikéw przenikania ciepta w istniejg-

cych budynkach mieszkalnych

Sprawdzenie, czy ilosci ciepta dostarczonego na ogrzanie bu-
dynku sg zgodne z obliczeniami 1 obowigzujgcymi normami jest moz-%
liwe tylko po przeprowadzeniu serii pomiaréw. Umozliwig one row-
niez ocene jakosci wykonawstwa przegrod budowlanych pod wzgledem
cieplnym.

Pomiary wspotczynnikéw przenikania ciepta K wykonano w kilku
roznych budynkach mieszkalnych warszawskiego osiedla Ursynow / (1/ .
Do pomiarow wykorzystano Scianki pomocnicze, termopary oraz re-
jestratory wielopunktowe. Gestosci strumienia ciepta 1 tempera-
tury rejestrowane byty w sposob ciaggty. Planimetrujgc poszczegol-
ne wykresy obliczono ich Srednie wartosci. Budynki, w ktdérych

przeprowadzono pomiary wykonane byty z piyt wielowarstwowych o



grubosci catkowitej 19 cm stosowanych w systemie \C-?0.

1 yadnna Sciana

2 Miernife

3Mierni.k z oaton?\

4 Termopary

5 Rejestracja temperatury

6 RP?jectrnc ja stronieniu ciepta

Rys.5.30 Schemat uktadu pomiarowego

Przy wyborze Scian kierowano sie nastepujacymi Kkryteriami:

- ptyty zewnetrzne bez otwordw okiennych i1 drzwiowych, o mozli-
wie duzej powierzchni bez mostkow cieplnych /prawdopodobny
jednokierunkowy przeptyw ciepta

- orientacja sciana potnocna lub wschodnia / eliminacja wpd4ywu
promieniowania stonecznego/

- mozliwos¢ dostepu do obu stron sciany / w celu montazu termo-
par 1 miernikow /

Pomiar dla kazdej sciany trwat kilka dni. UDrzyktadowe wykre-

Sy przebiegu zmiennoSci temperatur, gestosSci strumieni ciepta,

oporu cieplnego przegrody oraz wspétczynnika przenikania ciepta

przedstawiono na rysunku 5.31. Opdr cieplny przegrody jest w za-
sadzie staty, a jego zmienno$SC¢ na wykresach spowodowana je3t bte-

dem pomiarowym wynikajacym ze zmiennych wartosci temperatur i

gestosci strumieni ciepta, w przypadku wspdétczynnika K dochodzg

jeszcze zmiany wspotczynnikow przejmowania ciep%a(>(mf io{%| ;
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Wartosci oporu cieplnego R i wspotczynnika K obliczono ze

wzoréw /5.1/ i1 /5 3/«

USrednione wyniki pomiardw przedstawiono w tablicy 5.6.

F
?0~ Rodzaj $ciany
a'-Miejsce pomiaru

i
1 Sciana warstwowa.
275x240x19cm
na srodku Sciany
}
Sciana warstwowa
2 275x170x19em
ua srodku sciany

3 Sciana warstwowa
275x240x19cm
na srodku Sciany

/ .
sciana warstwowa

Wa z#gczu Scian

"lablica 5.6.

Okres Srednie temoeratury
pomiaru 1z 13 *] tW
< G T e
100029.1.80r
3.12 1.18 20.56 22.36
,005.11.80r.
1008.11.80r.
-0.42 1.46 20.78 28.65

100016.11.80

17=<=17.11.80; ™

-2.82 0.25
120024 .11.80

110025.11.80

1.63 0.75
J7=6.111.80

20.72 23.02

19.44 22.86

Ay R K
W/m2 !ﬁ.K W/m21C
20.35 0.92 0.93
16.14 1.16 0.56
18.59 1.06 0.73
30.35 0.58 1.27

Obliczono réwniez wartosci wspétczynnikdw przenikania ciepta

K i oporu cieplnego R, dla kolejnych dni pomiarowych oraz Srednig

wartos¢ K i R po kolejnych dniach pomiarowych.

Porownujac wartos-

ci K 1 R w poszczegdlnych pomiarach z wartoscig Srednig okazato

sie,

ze Srednie wartosci K 1 R z pierwszego dnia pomiaru odbiega-

jJja w niektdérych przypadkach w duzym stopniu od wartosci Sredniej

z catego pomiaru. Spowodowane to zostato zaktoceniem przez mier-

nik przeptywajgcego strumienia ciepta.

Dopiero po kilkunastu go-

dzinach uktad Sciana-miernik ustabilizuje sie. W tablicy 5.7

przedstawiono warto$ci K 1 R dla kazdego dnia pomiarowego,

Sred-

nie ich wartosci po kolejnych dniach pomiarowych oraz Srednie war-

toSci z wytgczeniem pierwszego dnia pomiarowego.

Podano roéwniez



odchytki od wartosci Srednich w Y%e

Analizujac wyniki pomiardéw zamieszczone w tablicy 5.6 , 5*7.
oraz na wykresach rys. 5.31 mozna sformuowa¢ wnioski Shuzgce do
odpowiedniej 1interpretacji wynikow.

Pomiary powinny by¢ prowadzone w cyklach dobowych, a POCZa-
tek cyklu przypada¢ na godziny wieczorne lub wczesne ranne /21°<
700/. Po przeprowadzeniu tylko jednego cyklu pomiarowego otrzy-
muje sie wyniki z doktadnoscig ok + 15%, a w przypadku duzych
zmian temperatury powietrza zewnetrznego popedniany btad moze
byC jeszcze wiekszy. Zwiekszenie liczby cykli pomiarowych umoz-
liwia osiagniecie doktadniejszych wynikéw. Minimalny okres po-
miarowy powinien wynosi¢ 2 cykle /48 godzin/ ale do opracowania
wynikow brane bytyby tylko ostatnie 24 godziny. Wynik pomiaru
zawieratby sie w przedziale + 5%, co w badaniach rzeczywistych
Scian jest wynikiem zadawalajac”m. Zmiany odchytek od wartosci
Sredniej w zaleznosci od ilosci dni pomiarowych pokazano na ry-

sunku 5.32.

irdys.5.32 Zmiany odchytek od wartosci Sredniej K w zalez-
nosci od i1losci dni pomiarowych
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Znajac rozktady temperatur t , tg oraz strumieni ciepta gm
mozna oszacowaC znak odchydki tzn. czy wartoSC obliczona bedzie
wieksza, czy mniejsza od wartosci Sredniej po wiekszej ilosci cy-
kit pomiarowych. Ze wzoru /5*3/ wynika w jaki sposob zmiana g, t°
I t moze wptyngé na wartos¢ K. Porownujgc wykresy g, t 1 tz
oraz wyniki z tablicy 5.7. widaé, ze odchytki wartosci $rednich
w poszczegolnych dniach pomiarowych zgodne sg z interpretacjg wzo-
ru /5.3./

Na przyktad: w pierwszym dniu pomiaru 1 gestos¢ strumienia
ciepta 1 temperatura tW nieznacznie sie zmniejszyty. Temperatura
tZ spadta gwattownie. Tak wiec obliczona wartos¢ jest mniejsza od
Sredniej.

Pomiar 2 dzien 1: strumien ciepta niezmienia sie, t nieznacz-
nie spada, a t rosnie. Obliczony wspotczynnik K jest wiekszy od
rzeczywistego.

Bardzo duzy wptyw na doktadnosSC¢ obliczen wspdétczynnika przejmo-
wania ciepta K 1 oporu cieplnego R ma zmiana temperatury wewnetrz-
nej. Jej zmiany spowodowane roznymi przyczynami / infiltracja,
promieniowanie cieplne, obecnos¢ osob, zmiana ilosci ciepta dostar-
czonego do pomieszczenia itp./ wptywajg na temperature powierzchni
miernika, ktdérej zmiany powoduja wzrost lub spadek gestosci stru-
mienia ciepta. Wptyw ten mozna wyeliminowaC poprzez stabilizacje
temperatury wewngtrz pomieszczenia badanego. Wymagany zakres sta-
bilizacji temperatury w granicach + 0,5<C wydaje sie by¢ wystar-
czajacym.

Stwierdzenie to potwierdzajg wyniki pomiarow. W czasie ich trwa-
nia temperatura powietrza wewnatrz pomieszczenia zmieniata sie:

pomiar 1 od + 2<C do - 2,5<C

pomiar 2 od +44<=G do - 4,7=C

pomiar 3 od +1,4<G do -1,2<G
miar 4 od + 1,1<G do -2,1<C
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Odpowiednio d¥fugi okres pomiaru 1 usSrednienie temperatury
wewnetrznej eliminuje jej wptyw na doktadnoSC pomiaru. Niewiel-
kie zmiany temperatury wewnetrznej w pomiarach 3 i1 4 wptywaja
na stosunkowo mate odchy#ki od wartosci Srednich K i H. W pomia-
rze 4 najwieksze odchytki wystgpidy w 4 i 5 dniu pomiaru, w
ktérych to temperatura wewnetrzna ulegata duzym wahaniom. W po-
miarze 3 w3dniu temperatura wewnetrzna w przeciggu 3r4 godzin
wzrosta o ponad 15°=C, a nastepnie sie zmniejszyta. Na wykresie
strumieni ciepta rowniez nastgpit jej wzrost i1 spadek. Zmiane

te nalezy potraktowaC jako zaktocenie.

D4ugosSC pomiaru mozna skrocic ponizéj 2 cykli jezeli nie-
zmieniajg sie temperatury €, [ t, oraz gestosci strumieni ciepta
Przez kilka godzin to znaczy okres pomiaru jest dtuzszy od cza-

Su przesuniecia czasowego dla badanej sciany, ktorg mozna w przy-
blizeniu obliczy¢ wg /49/, [74/» %ub okresli¢ na wykresach tem-
peratury tZ I strumienia ciepta. W badanych Scianach przesunie-
cie fazowe wynosito od 7 do 12 godzin. W 3 dniu pomiaru 4 przez
okoto 10 godzin panowaty warunki prawie ustalone. Otrzymany wy-
niL pomiaru z tych godzin zawarty jest w przedziale + 5% od war-
tosci Sredniej K.
W pomiarze 1 dla kazdej godziny /200<-8<0 w 3i4 dniu /

pomiarowej otrzymany wynik, zawarty jest w przedziale . 53..

DosyC doktadny wynik réznigcy 3ie ok. + 2% od Sredniej wartos-
ci uzyskuje sie w przypadku periodycznej zmiany temperatur i1 stru-
mieni ciepta /tzn. wartosC poczatkowa rowna jest wartosci konco-
wej/ . llustracjg tego jest 4 i1 5 dzien pomiaru 3 oraz 5 dzien po-
miaru 2. Odchydki w tych dniach wynosity odpowiednio -5/0, 0,0,2,Is.

Innym sposobem zwiekszenia doktadnosSci pomiaru jest uwzglednie-



nie opoznienia fazowego strumienia ciepta w stosunku do tempera-
tury na zewngtrz pomi&szczenia. Na wykresach z poszczeg6lnych

pomiaréw oki“eslono opoznienia fazowe:

w pomiarze 1 przesuniecie fazowe wynosi okoto 10 godzin

W pomiarze przesuniecie fazowe wynosi okoto 12 godzin

2
w pomiarze 3 przesuniecie fazowe wynosi okoto 11 godzin
4

W pomiarze przesuniecie fazowe wynosi okoto 9 godzin

/na wykresach zaznaczono w kilku miejscach te przesuniecia fa-

zowe/* Obliczono réwniez z uwzglednieniem przesuniecia faaowego

I naniesiono na wykresy wspofczynnik przenikania ciepta K.
Obliczony Sredni wspotczynnik K z uwzglednieniem przesunie-

cia fazowego w jednym cyklu pomiarowym rézni sie w niewielkim

stopniu od wartos$ci K obliczonej bez uwzglednienia przesuniecia

fazowego.

Jednak odchydki od wartosci Sredniej sg w przypadku uwzgled-

nienia przesuniecia fazowego o wiele mniejsze /od kilku do kil-

kunastu procent/ ilustruje to tablica 5.8.

Tablica 5.8.
Pomiar Pomiar Pomiar  Pomiar
1 =2 3 4

yvgggfjka max + 320 + 30% ¥ 24% o+ 15%
czynnika min - 39% - 23% - 20% - 12%
Vovgggﬁka max + 13% + 20% + 14% o+ 9n
czznnlka min _ 25% 2 - 15% - 10%

z uwzgl.

przes.faz.

Uwzglednienie przesuniecia fazowego umozliwia rowniez szyb-

kie obliczenie wspétczynnika przenikania K. Do obliczen przyjmu-



je sie strumien ciepta oraz temperature t =z danej godziny, a
temperature t takg jaka panowata wczesniej o0 n-godzin przesu-
nieciu fazowego. Warunkiem koniecznym uzyskania doktadnego wy-
niku jest niezmienno$¢ lub bardzo mate zmiany temperatury zew-
netrznej, wewnetrznej oraz gestosci strumienia ciepta /Zew. zmia-
ny temperatur lub strumieni powinny oscylowaé¢ wokot wartosci
Sredniej z danego okresu pomiarowego /. Otrzymane w ten sposob
wartosci réznig sie od wartosci Srednich o + 2% co mozna przyjacé
jako wyniki dostatecznie doktadne. Przyktady obliczen pokazano

w tablicy 5.9.

Tablica 5.9.
1
Pomiar Wartosc K obliczenio- odchytka
Srednia we z uwzgled. W
K przesuniecia %
fazowego
1 0,95 0,96 + 1%
2 0,56 0,55 ~r 0,56 -2% Srednia
3 0,73 0,75 -2
4 Nie wystgpit+ dostatecznie dtugi okres

stabilizacji

W trakcie badan w obiektach rzeczywistych dostrzezono pew-
ng zaleznosC¢ miedzy wspdtczynnikiem K, a przesunieciem fazowym*
Przeprowadzone badania modelowe czesciowo potwierdzity te za-
leznosci* Na rysunku 5.33 przedstawiono zaleznos¢ na ktérg zto-
zyty sie punkty z badan modelowych 0O oraz punkty z badaxi rze-

czywistych 0 * CzeSC punktow O nie lezy na krzywej, gdyz
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warstwa izolacyjna tych Scian ma niewielka pojemnosSC¢ cieplng*
W rzeczywistosci pojemnos¢ cieplna przegrod jest wieksza na wsku-
tek: zawilgocenia, zbicia itp. Na podstawie rys.5*33 mozna w spo-

séb szacunkowy oceni¢ izolacyjno$¢ badanej przegrody.

Rys.5.33. Zaleznos¢ wspotczynnika K od przesuniecia
fazowego

W celu otrzymania doktadniejszych wartosci K 1 R nalezy w
przypadku gdy Sciana ma duzg opornosSC¢ cieplng R< 1 obliczac
opér cieplny. W przypadku gdy R~ 1 oblicza¢ wspotczynnika prze-
nika ciepta K.

Na podstawie tablicy 5.6 obliczono S$rednie rzeczywiste wspot-
czynniki przejmowania ciepta od strony wewnetrznej (V W,i od
strony zewnetrznej 7- Porownujac je z wartosSciami oblicze-
niowyiai podanymi w PN-82/B-02020 widaC¢ pewne rozbieznoSci.

W tablicy 5.10 umieszczono rzeczywiste wspétczynniki o(

I 0( jak rowniez wspotczynniki przenikania ciepta K rzeczywis-
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ty 1 K obliczony z uwzglednieniem oporu cieplnego przegrody K

I normatywnych wspé+czynnikow o(ﬁﬂB«BB/ [ of /20 /

Tablica 5.10

Pomiar Wspotczynnik K o/ 7 O w
W/m2 K
rzeczywisty obliczeniowy W/m K
1 0,93 0,93 19,2 11,3
2 0,56 0,75 8,6 2,1
3 0,73 0,82 6,1 8,1

4 1,27 1,35 12,8 8,9
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6. MIERNIK TYPU 1ZOLATOR - PRZEWODNIK

6.1. Opis konstrukcji miernika

Miernik pokazany na rysunku 3.4 skfada sie z dwdéch prosto-
katnych ptytek. Przyjecie odpowiednich materiatdéw na ich wykona-
nie ma istotny wptyw na doktadnos¢ pomiaru. GFownym kryterium
doPoru materiatu byta wartosS¢ roznicy temperatur miedzy po-
wierzchniami ptytek wykonanych z izolatora 1 przewodnika ciepta.
Przyjeto, ze wielkosé t, nie powinna by¢ mniejsza od 0,01<G
aby b#ad odczytu tej wielkosci nie rzutowat na ostateczng wartosc
wspotczynnika przenikania ciepta K. Warunek ten powinien by¢
spedniony dla Scian o wspotczynniku K od 0,5 do 2 Wai .K przy
roznicy temperatur t-t conajmniej 15 <G.Przeprowadzono oblicze-
nia dla réznych stosowanych obecnie w budownictwie Scian zewnetrz- »
nych oraz ptytek miernikow wykonanych z materiatdw o rdznych
wspotczynnikach przewodzenia ciept#a i roznych grubosciach. Usta-
lono, ze miernik powinien sktadaC sie z ptytki przewodnika ciep-
+a wykonanej z aluminium oraz ptytki izolatora ciepta wykonanej
z materiatu o wspotczynniku przewodzenia ciepta od 0,15 t 0,2
W/mOK np. teflon, ss&to plexi. Jako ptytki nosnej najlepiej uzyé
szk¥a o grubosci okoto 1 mm. Kierujgc sie tymi zaleceniami wy-
konano miernik /rys.6.1/ sktadajacy sie z ptytek o wymiarach:
100 x 40 x 6 mm. Jednag wykonag?ggnﬁégmgagum 0 wspétczynniku
A= 164,5 W/mK. Druga ze szkla”plexi)o A =0,16W/mK / jest to
wielkos¢ przyjeta z tablic 1 potwierdzona pomiarem na stole

Bocka/ .



Rys.6.1 Wykonane mierniki typu izolator przewodnik

Przestrzen miedzy ptytkami! 1 P, a ptytkag szklang wypednio-
na zostata cienkg warstwg./ ok. 0,1 mm/ smaru silikonowego,ktory
zapewnia dobre wzajemne przyleganie ptytek. Jego wptyw na zmia-
ne opornosci cieplnej przyrzadu mozna pominac.

Na powierzchnie p4ytki szklanej zostato napylone w prézni
30 termopar srebro-bizmut, Sita elektromotoryczna elementarnej
termopary wynosi od 60 do 90 juv/K. Dla 30 termopar suma sit
elektromotorycznych powinna zawiera¢ sie w granicach 1,8-2,7mV/K
wykonane zostaty dwa rodzaje czujnikéw z 30 i 2u termoparami.
Sciezki termopar zabezpieczone zostaly przed uszkodzeniem poprze

napylenie warstewki 3 - 4jaa. tlenku krzemu, a nastepnie poiCryte



warstwg farby nitro. WyjScie ze stosu terraopar wykonano przy
uzyciu pasty srebrnej. Pomiar rdznicy temperatur £ t odbywa
sie za pomocg 7 potgczonych w szereg termopar mied$-konstantant.
"Zimne konce umieszczone zostaty wewngtrz piytki aluminiowej, a
ciepte konce pozostajg pod wptywem temperatury t*. Poszczegdlne

ptytki potgczone zostaty ze sobg 4acznikami 1 Srubami M2.

6.2. Wzorcowanie czujnika miernika izolator-przewodnik

W celu doktadnego wywzorowania czujnika zbudowano przyrzad,
ktéry umozliwi+ wytworzenie odpowiedniej roznicy temperatur mie-
dzy spoinami termopar. Schemat tego urzadzenia przedstawiono na

rysunku 6.2.

1. P4yty mosiezne stabilizujace temperature zimnych koncow
termopar

2. PHyty mosiezne stabilizujgcd temperature cieptych kon-
cow termopar

3. Punkty rozmieszczenia termopar

4. Miliyoltomierz z przetgcznikiem wielokanatowym 1 dru-
karka

5. Ultratermostat z uktadem zasilajgcym

6. Elektryczny uktad grzejny z autotransformatorem

7. lzolacja cieplna

3. Wzorcowany czujnik

Rys i T™VIind wzorcowania czujnika izolator-rprzewodnik



A

Woda z ultratermostatu o statej temperaturze przeptywa przez
ptyty 1. Wyzsza temperatura ptyt 2 wytworzona jest przez grzejnik
elektryczny zasilony z autotransformatora. W ptyty 1 i1 2 wklejo-
nych zostato 12 termopar. Odczyty pomiaréw przeprowadzane byty
wtedy, kiedy wskazania termopar w ptytach 1 oraz w ptytach 2 by-
ty jednakowe. Odczytujac kilkakrotnie roznice temperatur miedzy
termoparami 1 uSredniajac jg otrzymano zaleznosS¢ sity elektromo-
torycznej z czujnika od roznicy temperatur. Wykonano kilkadzie-
sigt pomiardow w réznych warunkach termicznych,a wyniki przedsta-

wiono w postaci prostej wzorcowania na rys. 6.3.

Kys. 6,3. Prosta wzorcowania czujnika izolator-przewodnik

Stata wzorcowania ?Ia terTopar okreslajacych roznice tempe-

ratur A twynosi o( = >= (>295 mV/K.

Doktadnos¢ wzorcowania mozna okresli¢ obliczajgc Sredni bez-

wzgledny btad kwadratowy. 1

M =V (-J4- -AE)2 + ( /6.4
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gdzie: \ \
1uAl) } _ pochodne czastkowe wielkosci ztozonej

AK - doktadno$¢ odczytu réznicy napieC w
czujniku

&0o( - dok#adnos¢ wzorcowania czujnika.
WielkoS¢ A d mozna okresli¢ metodami statystycznymi np. po
obliczeniu przedziatu ufnosSci na podstawie testu-Studenta.

Przedziat ufnosci o(Q wyniesie:

c(0=da1 =>4 fn" p % /6.2 ./

gdzie: n _ J]iczba pomiardw

SfoJ - odchylenie standartowe

to"(n-1) - parametr zalezny od zatozonego poziomu ufnosci

Srednia wartos¢ statej wzorcowania
- aktualna wartos¢ statej wzorcowania
Dla wynikow pomiardéw wzorcowania czujnika odchylenie standarto~
we wynosi I r-
s/e<3)=pN?r =R /6-3

dla przedziatu ufnosci 0.05 t"En-YJ= 1.960

Obliczajagc o( 0 otrzymano:

d 0 - 1.802 + 1.960 . vyi3o® - 1.802 + 0.013

Sredni btad kwadratowy pomiaru A t wynosi:

A TAL) = .000)2e (~.0.01Ff -0.002 K

Wspotczynnik przenikania ciepta K obliczony ze wzoru 3.29 obar-
czony bedzie btedem pomiarowym.

Przyktadowo oszacowano ten b#ad korzystajgc ze wzoru 3.30 w na-
stepujacym przypadku:

At = 0.12K = 0.002K, At"=4.1K >&(& t'J = 0.01K,



107 -

Tj = 0.0375 W/m2K , A r~=040G12 W/m2K . Obliczony wspétczynnik

K wynosi 0.8 W/mpK, a maksymalny b4ad kwadratowy w tym przypadku
moze osiagngC wartos¢ A K=0*02 tj. ok. 2%, Zwiekszenie toleran-
cji okreslenia A.t np. do 0.01K spowoduje zmniejszenie doktadnos-

ci pomiaru K do 8%.

.3. Okreslenie wymiarow miernika przy uwzglednieniu

dwukierunkowego przeptywu ciepta

Podobnie jak w przypadku miernika w metodzie Scianki pomoc-
niczej przez miernik i1zolator-przewodnik przeptyw ciepta nie
bedzie jednokierunkowy. Okreslono wiec rozktady temperatur w
uktadzie Sciana-miernik. W tym celu wykorzystano metode elemen-
tow skonczonych dla dwukierunkowego przeptywu ciepta we wspot-
rzednych prostokatnych. Proces postepowania zasadniczo nie roz-
ni sie od sposobu opisanego w poprzednim rozdziale. W tym przy-

padku rownanie ustalonego przewodnictwa ciepta bedzie miato pos-

-V i)+ if) =0 am/
a minimalizowany funkcjonat 3
N\ !
A S

/5*5/

Miernik izolator-przewodnik wraz ze Sciang warstwowg oraz wiezy

okreslajgce warunki brzegowe podano na rysunku 6 .4.
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1,2, 3- materiaty Sciany warstwowej
4 ,5,6 - materiaty miernika
7 - i1zolacja na brzegach miernika
Rys. 6.4. Schemat Sciany warstwowej z miernikiem

Przyktadowy rozktad izoterm w Scianie 1 miernika pokazano na
rysunku 6.5.

WidaC z niego, ze strumien ciepta ptynie przez miernik w trzech
kierunkach. W catej ptytce dobrego przewodnika ciepta panuje stata
temperatura nieco wyzsza od temperatury jaka powinna wystgpié
przy przeptywie jednokierunkowym. W ptytce izolatora rozktad 1izo-
term zalezy od rodzaju badanej S$ciany, a jego zgodnoSC¢ z przepty-
wem jednokierunkowym ro$nie wraz ze zmniejszaniem sie wspotczyn-
nika przenikania K.

Temperatury w punktach pomiarowych tej p4#ytki odbiegaja wyraz-
nie od wartosci jakie by wystgpity przy przeptywie jednokierunko-
wym. Zaznaczyt sie réwniez wptyw phytki przewodnika na odptyw
ciepta z ptytki izolatora. Umieszczenie miedzy ptytkami dobrego
izolatora /styropian/ niweluje ten wptyw. Otrzymanie przeptywu jed-
nokierunkowego lub zblizonego do jednokierunkowego jest mozliwe po
zwiekszeniu szerokosci phytki izolatora do ok. 30 cm. Podobny efekt
otrzyma sie izolujgc powierzchnie boczne miernika, izotermy w tym
przypadku uktadajg sie rownolegle do powierzchni badénej Sciany z

niewielkim zaktdceniem na brzegach,jednak wartoSci temperatur w przy-
Jdku przeptywu 1 e d n o k i
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+tya.6.5.

109 -

Rozk¥ad izoterm w Scianie
izolator - przewodnik

i1 mierniku
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6,4. Obliczenie poprawek uwzgledniajgcych dwukierunkowy

przeptyw ciepta przez miernik

Jak wykazano poprzednio jednokierunkowy przeptyw ciepta moz-
liwy jest tylko w przypadku odpowiednio duzych wymiarow mierni-
ka. Dlatego tez niezbednym okazato sie okreSlenie, a nastepnie
stosowanie poprawek uwzgledniajacych niejednokierunkowy przeptyw
ciepta. Poprawki nalezy okresli¢ dla dwéch mierzonych wielkoSci

Ato1 AtT . Poprawki bedg zalezaty od rdéznicy tempera-
tur At ,, oraz od wspétczynnika przejmowania ciepta of
wewnatrz pomieszczenia. Poprawkg nazwano réznice miedzy wartoscig

A t uzyskang z pomiary a wartoscig A t~ obliczong dla danej
Sciany przy uwzglednieniu jednokierunkowego przeptywu ciepta:

At =At - Att - poprawka wielkoSci A t
A®*" = At"- At] - poprawka wielkosci A ¢t

W tablicy 6.1 umieszczono wyniki obliczen modelowych na ma-
szynie cyfrowej programu CIEPLORZ. Obliczenia te wykonano dla
miernika opisanego w p.6.1.

Analizujac wyniki obliczen wida¢, ze w zaleznosci od roznicy tem-
peratur At wielkoSci At, A t} oraz poprawka A T jest
proporcjonalna do tej roznicy. Mozna w zwigzku z tym sprowadzic
je do wartosSci odpowiadajgcej réznicy t t np. 20°=C i dla tej

roznicy skonstruowa¢ wykres " I = fMAt) /rys.6.6./
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R=1.74m & 8 W/m K
R=0.3m K/W
Rys.6.6. ZaleznoSC¢ poprawki A T od A i A1

dla Scian o roznym oporze cieplnym

WielkoS¢ poprawki /\ T*réwniez zalezy w spos6b proporcjo-

nalny od réznicy temperatur ~ tw_z/rys.6.7*/.

'V IK |

XAt [Ki
Rys.6.7. Zaleznos¢ poprawki A."*oc® A t*

Jak wida¢ z wykresu /6.7./, poprawke A "~ m<2na okreslic
tylko w zaleznosSci od & t- Wszystkie punkty na wykresie utwo-
rzyty prostg bez wzgledu na opdr cieplny przegrody i wspotczyn-
nik przeymowania ciepta 0( W Bezwzgledna wartos¢ poprawki A T
jest wieksza dla Scian o mniejszym oporze cieplnym.

W przypadku Scian o duzym oporze cieplnym ~ 1,5 m K/W poprawki
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edrjqgel
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R=1,74m2K/W

R=03mX/W

Q 02 03 04 05 06

Kys.6.8, ZaleznoS¢ poprawki A T od wspétczynnika o( w
I oporu cieplnego przegrody

Dla roznych wspotczynnikow w otrzymuje sie rozne funkcje
/\T=f/A t) w postaci peku prostych. Dla S$cian o roznych opo-
rach cieplnych otrzymano rézne peki prostych. Uwzgledniajac za-
leznosSci pokazane na rys. 6.6 1 6.8. otrzymano krzywe z popraw-
kamijzalezne od rodzaju Sciany /opor cieplny/, wspotczynnika
o( oraz wielkosci mierzonej A tych krzywych umieszczo-
no na ry3. 6.9> kazdej krzywej odpowiada pewna wartosS¢ o( w-
Wielkosci mierzonej A t w zakresie do 0.2K odpowiada pi-uktycz-
nie poprawka lezaca na jednej prostej. Punkty tworzgce krzywe
okreSlajgce ~ T= f/”~t/ otrzymano z obliczen modelowych,ktoére
uzupedniono punktami otrzjnnanymi w czasie badan na stanowisku

pomiarowym.

W celu obliczenia wspétczynnika przenikania ciepta nalezy:
- obliczy¢ Srednie wartosci A t i A t'w okresie pomiaru

- odniesC¢ te wartosci do obliczeniowej réznicy temperatur
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Rys.6.9. Zaleznos¢ poprawki ~ T od A ofw 1 R

- obliczy¢ stosunek At* /At 1 dla tej wartosci okreslico(
- okresli¢ poprawke AT 1 At~ dla danego o( w
- okres$li¢ poprawke A i At]
- obliczy¢ wspotczynnik K ze wzoru 3.29.

Przyktady obliczeii umieszczonych w tablicy 6.2. przeprowa-
dzono dla dwéch Scian,: warstwowych o obliczeniowych wspotczynni-

kach przenikania ciepta K=1.57 W/m2K oraz K=0-93 W/m2K.

Jak wida¢ otrzymane wspdéfczynniki K z pomiaru miernikiem
izolator-przewodnik sg zblizone do wielkosci obliczonych teore-
tycznie jak rowniez do wielkosci wspotczynnikéw obliczonych przy

pomiarze gestosci strumienia ciepta skrzynka cieplng.
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6.5. Obliczenie wspétczynnika przejmowania ciepta <X w

od strony wewnetrznej / w warunkach ustalonych/

W trakcie obliczania poprawek A 2 i AT* zwrocono uwage
na zalezno$S¢ stosunku A ®W A t od wielkosci wspotczynnika,
przejmowania ciepta C< e Rozpatrzono trzy sciany o roznych opo-
rach cieplnych: 1.74 m~K/W, 0.58 rn™K/W, 0.3 m2K/W.

Bez wzgledu na opor cieplny przegrody wspotczynnik O( w za-
lezny byt tylko od A t/A t. Wykres tej zaleznosci uzupedniony
zostat punktami otrzymanymi w wyniku analizy numerycznej 1innych
a takze wynikami pomiardow na stanowisku badawczym. Wspotczynniki
przejmowania ciepta od strony wewnetrznej oCcw obliczono w kazdym

pomiarze z zaleznosci:
<*, =g/Ata 26 -6/

gdzie o ) ) o
q - gestos¢ strumienia, ciepta zmierzona przy uzyciu

skrzynki cieplnej

A ta - réznica miedzy temperaturg powietrza wewngtrz skrzyn-
ki a temperaturg na powierzchni wewnetrznej Sciany.

Krzywa zaleznosci oi™-f/At/At/ rys.6.10 poprowadzona zosta-
+a przez Srodek obs&aru wyznaczonego z badan modelowych. Odchyt-
ki skrajnych wartosci od Sredniej nie przekraczajg + 3,5%, co
w badaniach technicznych jest dokt#adnosScig wystarczajgca. Stwier-
dzono rowniez, ze dla scian o wiekszym oporze cieplnym odchytka

od wartosSci Sredniej jest ujemna.
W tablicy 6.3. pordéwnano wyniki uzyskane z pomiarow za pomo-
ca skrzynki cieplnej z wynikami pomiarow miernikiem izolator-

przewodnik.
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Tablica 6.3.

Lp. A 1 ALl A Jt K W Ay RTyp _’EVW
-~ = L i N
cieplng izol-przew. .100>
1 0.306 1.22 4.01 0.95 16.1 15.5 + 3,7,.
2 0.446 1.82 4.03 0.98 14.1 14.3 5 4
3 0.330 1.31 3.96 0.92 15.7 16.5 - 5\
4 0.283 1.10 3.83 0.94 17.2 17.5 - 1,7%
5 0.613 2.45 3.96 1.61 16.45 16.4 +0,3>
6 0.495 1,92 3.8£ 1.58 16.5 17. 36
7 0.746 3.07 4.11 1.51 14.7 14.6 - IS
6 0.425 1.76 4.14 1.40 14.9 14.3 - 44
9 2.170 8.78 4.05 5 14.9 15.1 + 1,5/6

Roznice™ w obliczeniu wspotczynnika c{W w obu metodach nie
przekraczaja w zadnym z przypadkéw 5%.

Zastosowanie miernika izolator-przewodnik do pomiaru wspot-
czynnika przejmowania ciepta CX = jest uzasadnione. Metoda ta

umozliwia szybki i doktadny pomiar o{ oraz gestosci strumienia
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ciepta przeptywajacego przez przegrode. Wzdr okreslajgcy gestosc
strumienia ciepta ma posta¢é q = O()j Anr - Wspotczynnik o( w
oblicza sie ze stosunku At/ " t, a wielkoS¢ A ~"uzyskuje
sie z pomiaru.

Wyniki obliczen 1 pomiardéw umieszczono w tablicy 6.4.

Tablica 6.4.
5 B ey iy -
o ciepta C|ir+a q0
win W/m2 - 100 %
1 1.22 15.5 18.91 18.5 + 2%
2 1.82 14.8 26.9 25.3 + 6 %
3 1.31 16.5 21.6 21.0 + 3
4 1.10 17.5 19.25 18.75 + 3%
5 2.45 16.4 40.18 40.0 = Sl’
6 1.92 17.0 32.62 30.2 + 7 %
7 3.07 14.6 44 .82 42 .84 + 5%
8 1.76 14.3 25.17 24.6 + 2%
9 8.78 15.1 132.6 121.7 + 8%

Poréwnujac gestosci strumieni ciepta zmierzone dwoma metoda-
mi wida¢, ze w wiekszosci przypadkéw wystepuje duza zbieznosé
wynikéw. Gestosci strumienia ciepta zmierzone miernikiem izola-
tor-przewodnik sg mniejsze od zmierzonych skrzynkg cieplng. Wiek-
sze réznice miedzy strumieniami /7 - 8#/ wystepujg przy wiekszych
Zalezno$Sci te wyznaczone zostaty po przeprowadzeniu

duzej i1losci pomiarow.
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6.6. Obliczenie wspodczynnika przenikania ciepta K w za-

leznosci od of 1 A .

Poprzednio pokazano sposob obliczenia poprawek A T 1
a nastepnie wspotczynnika K. Istnieje mozliwos¢ skonstruowania
wykresu o( =f/At, "t"/At/ dla Scian o rdéznych oporach cieplnych.
Wykres taki wykonano na podstawie badan numerycznych i przedsta-
wiono go na rys.6.11. Na jednej osi umieszczono wartos¢ mierzo-

ny A a na drugiej stosunek wartosci mierzonych A t"/At lub

0Ty / co jest réwnoznaczne/.

Kys. 6.11 Zaleznos$¢ oporu cieplnego $ciany
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Na rysunku znajduje sie szereg krzywych, kazda dla okresto-
nej wartosci oporu cieplnego* Wykresy te sporzadzone zostaty
dla statych réznic temperatur At:mpz' Jak wczesniej wykazano
wielkoS¢ At" jest zalezna od réznic At W I zawsze mozna J3
sprowadzi¢ do wartosci jaka by miata przy innej réznicy a t

W-2Z

Sposob korzystania z wykresu 6.11 jest nastepujacy:

-dla zmierzonych wartosci b 1At* oblicza tiie atonun«k A ~/A fo
-oblicza si$ dla réznicy Atw_a-10<C,

-dla danych I At"/A t odczytuje sie warto$¢ oporu cieplnego,

-oblicza aiq wspétczynnik przenikania ciepta K.

Przy konstrukcji wykresu 6.11 korzystano z wykreséw pomocni-
czych At = J dla roznych wartosci wspotczynnikéw pA w

/rys.6.12/.

W tablicy 6.5 podano przyktady obliczenia, wspotczynnika K

z wykresu 6.11 oraz porownano je z wynikami pomiarow przy uzy-

ciu skrzynki cieplnej.
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Tablica 6.5*

. -A-L- At" dla K K Odchy#-
At AT At «y gz f A “z zwy- ze ka
o kresu. skrzyn- A
10=C '
6.11 kI
: cieplnej
0.306 1.22 4.01 0.63 1.07 15.3 13.4 0.93 0.95 - 2y
0.446 1.82 4.08 0.71 1.16 14.8 14.7 1.00 0.93 &2
0.330 1.3 3.96 0.60 1.04 16.2 16.;~ 0.92 0.92 0%
0.288 1.10 «3.83 0.54 1.00 17.5 16.5 0.90 0.94 - 44
0.618 2.45 3.96 0.99 38 16.4 22.1 1.57 1.61 -
0.495 1.92 3.88 1.00 1.99 17 18.2 1.62 1.58 + ya-
0.746 3.07 4.11 1.13 = 2.00 14.7 16.3 1.53 1.51 + 5>
0.425 1.76  4.14 0.99 1.68 14.9 18.0 1.39 1.40 - 10

Poréwnujac obliczone wspotczynniki przenikania ciepta obli-

czone dwoma metodami widaC duzg zbieznoSC wynikow.

6.7. Obliczenie gestoSci strumienia ciepta q 1 wspotczynnika

przenikania ciepta K w zaleznosci od roznicy temperaturA t*

Skonstruowano rowniez wykres umozliwiajgcy obliczenie gestos-
ci strumienia ciepta g w zaleznosci od roznicyAt. Wykres skta-
da sie z obszaru zawartego pomiedzy dwiema prostymi, ktore okres-
lajg gestos¢ strumienia ciepta dla scian o rdéznych oporach ciepl-
nych / od 1,74 do 0,3 m% _K/W/ dla danego wspotczynnika przejmo-

wania ciepta Dla innych wartosci c(w nalezy skonstruowac
oddzielne wykresy.

Przyktadowe wykresy q=f/A t/ dla y=811 , 16.5, 20, dla
Scian o oporze zawartym miedzy 1.74, a 0,3 m2K/W przedstawiono

na rysunku 6.13.
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iriys.6.13* Zalezno$¢ gestosSci strumienia ciepta g 00 ~

Jak widaC¢ z rys.6.13 wraz ze wzrostem wspotczynnika -

tych rbéznig sie o ok. j%.
Dlatego tez mozna zastgpi¢ dwie proste jedng ich wyp'kK:=
<V.ykresy uzupedniono punktami uzyskanymi w pomiarach, n w
cy 6.6 porownano gestosci strumieni ciepta obliczone ze w.;
zan miernika izolator-przewodnik z gestoScig strumienia cionrn

obliczonego za pomocg skrzynki cieplnej.

1 w tym przypadku wystepuje duza zbiezno$¢ otrzymanych
nikow, a obliczone gestosci strumieni ciepta za pomocg A rni-
ka sg o kilka procent wieksze od gestosci obliczonych przy wy-

korzystaniu skrzynki cieplnej

»
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q

miernika

19.5
26.5
21.5
19.2
40.0
32.0
43.5
25.5

Tablica 6*6.
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7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczgcych konstrukcji
czujnikow oraz metodyki pomiarow metodg Scianki pomocniczej gestos-
ci strumieni ciepta przenikajgcego przez nieprzezroczyste przegro-

dy budowlane.

0 Ustalono przy tym sposéb obliczania rzeczywistych gestosci
strumieni ciepta przenikajgcego przez wielowarstwowe przegrody

w oparciu o wyniki pomiarow z uwzglednieniem dwukierunkowego orze-
ptywu ciepta oraz zmiennych wartosci wspotczynnikdéw przejmowania
ciepta. S tym celu opracowano stosujac metode elementow skonczo-
nych ogolny algorytm i program obliczen numerycznych umozliwiajg-
cy rozwigzywanie zagadnien dwuwymiarowego przeptywu ciepta w ukta-
dzie miernik-przegroda. Wyniki badan numerycznych potwierdzono ba-

daniami eksperymentalnymi.

© Badania te umozliwiajag ocenianie doktadnosci pomiardow wyko-
nywanych przy pomocy istniejgcych miernikow, wyznaczanie wspot-
czynnikow korygujacych oraz mogg by¢ przydatne przy projektowaniu

ksztattow i wymiarow nowych miernikow gestoSci strumienia.

%  Opracowano rowniez metodyke badan wkasnosci metrologicznych
miernikéw w warunkach nieustalonej wymiany ciepta przez przegrode.
U szczegblnosSci ustalono wptyw na doktadno$S¢ pomiardéw zmian tem-
peratury powietrza zewnetrznego uwzgledniajac przy tym zjawisko
przesuniecia fazowego zmian temperatury w poprzecznym przekroju
przegrody w stosunku do zmian gestosci strumienia. Wykonano przy
tym algorytm umozliwiajgcy wyznaczanie wartosci bdedow pomiarowych

wywotanych wptywem nieustalonych warunkéw zewnetrznych. Algorytm
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oparto o rozwigzanie uk#adu rownan rozniczkowych metodg rozwinie-
cia funkcji okresowych w szereg Fouriera. Y/yniki obliczen numerycz-
nych zweryf?kowano badaniami eksperymentalnjmi 0 charakterze la-

boratoryjnym oraz poligonowym.

Q W celu eksperymentalnej weryfikacji wynikow badan numerycz-
nych oraz. badan przegrod prowadzonych w warunkach poligonowych za-
projektowano i wykonano stanowisko dla okreslenia wkasnosci metro-
logicznych ;+ytek pomiarowych pozwalajgce na prowadzenie badan w

warunkach ustalonej i nieustalonej wymiany ciepta.

0 Opracowano ponadto nowy rodzaj miernikg gestosSci strumieni
ciepta typu "izolator przewodnik™. Zaproponowano uktad pomiarowy
charakteryzujacy sie prostota wykonania, mozliwo$cig stosowania
technologii napylania stosu termopar /srebro bizmut / oraz mniej-
szg wrazliwos¢ na zaktocajacy wptyw promieniowania cieplnego.

®  Wykonano pet#ne badania wtasnosci metrologicznych miernika

typu

wyznaczaniu wspotczynnikéw poprawkowych.

izolator-przewodnik™ ustalajgc sposob postepowania przy

Opracowany materiat stanowi praktycznie catoksztatt zagadnien
zwigzanych z pomiarem strat ciepta przez nieprzezroczyste przegro-
dy budowlane w obiektach mieszkalnych. Wyniki badan otrzymano na
drodze modelowania numerycznego, badan na stanowisku modelowym

jak rowniez pomiardéw w warunkach rzeczywistych.
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