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Streszczenie

Niniejszy artykut dotyczy probleméw zwiazanych z okreslaniem oporu cieplnego szczelin
powietrznych, ktorych powierzchnie pokryte sa powloka niskoemisyjna. Obecnie nie ma
ani badawczych, ani obliczeniowych znormalizowanych metod oceny izolacyjnosci ciepl-
nej takich uktadow. W artykule zamieszczono poréwnanie wynikéw badan oporu ciepl-
nego w aparacie ptytowym z ostonigta plyta grzejna oraz obliczen wedlug EN ISO 6946.
Wobec znacznych rozbieznosci stwierdzono potrzebg prowadzenia dalszych badan.

Stowa kluczowe: opor cieplny, szczelina powietrzna, powloka niskoemisyjna, izolacja refleksyjna

Abstract

The paper deals with the problems connected with assessment of thermal resistance of air-
spaces with surface coated by low emissivity film. Actually there are no standardised test
or calculation methods for such assessment. In the paper the results of measurements the
thermal resistance in guarded hot plate apparatus and calculation according to EN ISO
6946 were compared. Because of significant differences of the results of tests and calcu-
lations further works should be carried on.
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1. Wstep

W ostatnich latach obserwuje si¢ coraz wigksze zainteresowanie tzw. izolacjami refleksyj-
nymi, charakteryzujacymi si¢ szczelinami powietrznymi z jedna lub dwiema powierzchniami
odbijajacymi promieniowanie cieplne. Sa to najczescie;:

— cienkie folie aluminiowe lub folie z tworzyw sztucznych o powierzchniach aluminizowa-
nych lub pokrytych innymi powtokami odbijajacymi,

— warstwy folii pgcherzykowej lub pianki z tworzywa sztucznego (np. polietylenowej), po-
kryte jedno- lub obustronnie powtoka odbijajaca.

Powtoki odbijajace cechuja si¢ wysokimi warto$ciami wspotczynnika odbicia, a jednocze-
$nie niskimi warto§ciami emisyjnosci w zakresie promieniowania podczerwonego (cieplnego).
Nalezy podkresli¢, ze powierzchnie dobrze odbijajace $wiatlo widzialne nie musza by¢ ,,reflek-
syjne” dla promieniowania podczerwonego i nie musza mie¢ niskiej emisyjno$ci w tym zakre-
sie dlugosci fali.

Izolacje refleksyjne wystgpuja w postaci rulonow, arkuszy lub ptyt. Wyroby te bywaja sto-
sowane:

— jako zewngtrzne warstwy odbijajace, poprawiajace izolacyjnos¢ cieplna wyrobow znajduja-
cych sig¢ pod nimi,

— w potlaczeniu ze szczelinami powietrznymi, znajdujacymi si¢ z jednej lub obu stron izolacji
refleksyjnej,

— jako paroizolacje lub wiatroizolacje itp.

Do chwili obecnej brak znormalizowanych metod oceny izolacyjnosci cieplnej wielowar-
stwowych uktadow szczelin powietrznych i izolacji refleksyjnych. W celu wypracowania ta-
kich metod i stworzenia odpowiednich dokumentéw normatywnych powotano, w ramach eu-
ropejskiego Komitetu Technicznego CEN/TC 89, specjalna grupg robocza — TC 89/AHG.

Wedhug przegladu istniejacego stanu wiedzy, dokonanego przez t¢ grupeg, obecnie stoso-
wane sa glownie:

1. Metoda obliczeniowa, ktora bazuje na zmierzonej warto$ci emisyjnosci powierzchni izolacji
refleksyjnej 1 wykorzystuje uproszczona metodg okreslania oporu cieplnego szczeliny po-
wietrznej, podana w PN-EN-ISO 6946, Zatacznik B, p. B.2 [1]. W ocenie ww. grupy robo-
czej doktadnosc¢ tej metody jest niska.

2. Metody pomiarowe, wsrod ktorych najbardziej wiarygodne wyniki daje okreslanie oporu
cieplnego wielowarstwowych uktadéow szczelin powietrznych i powlok niskoemisyjnych
w tzw. skrzynce grzejnej (HOT BOX) [2]. Jednak metoda ta jest czasochtonna i kosztowna
(badanie jednej probki trwa kilka dni).

2. Opor cieplny szczelin powietrznych wedlug PN-EN ISO 6946

Zgodnie z PN-EN ISO 6946:1994 Zatacznik B (normatywny), p. B.2, opor cieplny, R,,
niewentylowanej szczeliny powietrznej o dtugosci i szerokosci 10 razy wigkszej niz grubosc¢
dany jest wzorem

(1
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gdzie:
h, — wspotczynnik przejmowania ciepta przez przewodzenie/konwekcje,
h, — wspotczynnik przejmowania ciepta przez promieniowanie.
Wspoétczynnik przejmowania ciepta przez promieniowanie oblicza si¢ ze wzoru

h=E-h, (2)
gdzie:

E  — wynikowa emisyjno$¢ uktadu powierzchni,

ho — wspdlczynnik przejmowania ciepta przez promieniowanie na powierzchni ciata

czarnego, wg tablicy A.1 w normie PN-EN ISO 6946 [1].
Wynikowa emisyjno$¢ uktadu powierzchni

Fo__ L 3)
1 1
—+—-1

€ €

2
gdzie:
€1, & — emisyjnosci powierzchni ograniczajacych szczeling powietrzna.

Wspotczynnik przejmowania ciepta przez przewodzenie i konwekcj¢ zalezy od kierunku
przeptywu ciepta (poziomo, pionowo w gore lub pionowo w dot) oraz od grubosci szczeliny.
Sposob jego obliczania, podany w normie [1], jest nastgpujacy:

— w przypadku poziomego przeptywu ciepta — h, [W/(m*K)] jest wigksza z dwoch wartosci:
1,2510,025/d,

— w przypadku przeplywu ciepta pionowo w gore — i, [W/(m*K)] jest wigksza z dwoch war-
tosei: 1,951 0,025/d,

— w przypadku przeptywu ciepla pionowo w dot — h, [W/(m*-K)] jest wicksza z dwoch warto-

Sci: 0,12 10,025/,
gdzie:

d — grubo$¢ szczeliny powietrzne;.

3. Badania oporu cieplnego szczelin powietrznych z powlokami niskoemisyjnymi,
wykonywane w Zakladzie Fizyki Cieplnej ITB

3.1. Obiekty badan i zastosowana aparatura

W Zaktadzie Fizyki Cieplnej ITB wykonano seri¢ badan majacych na celu oszacowanie
wplywu powlok niskoemisyjnych na opér cieplny niewentylowanych szczelin powietrznych
iich ukladéow oraz dokonano oceny mozliwo$ci stosowania metody obliczeniowej zgodnej
z PN-EN ISO 6946 [1] do okreslania ich izolacyjnosci cieplne;.

Opor cieplny szczelin i ich uktadow badano w stanie ustalonym, w aparacie ptytowym
z ostonigta plyta grzejna, dziatajacym na podobnej zasadzie jak skrzynka grzejna, ale charakte-
ryzujacym si¢ mniejszymi rozmiarami i znacznie krotszym czasem badania.

Szczeliny powietrzne, w formie kwadratowych otworow wycigtych w cienkich ptytach sty-
ropianowych, umieszczane byly migdzy ptyta grzejna i ptyta chlodzaca aparatu, a roznica
temperatury na grubosci szczeliny wynosita 20 K. Aparat dawat mozliwo$¢ wytworzenia za-
réwno pionowego, jak i poziomego strumienia cieplnego przez szczeling.
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Jako powtoki niskoemisyjne zastosowano:
— folig aluminiowa o emisyjnosci € = 0,09,
— matg z pianki polietylenowej o grubosci 5 mm, obustronnie pokryta aluminizowana folia
o emisyjnosci € = 0,25.
Badane uktady to:
— pojedyncza szczelina powietrzna bez powtoki niskoemisyjnej oraz z powtoka od strony
plyty grzejnej,
— uktad dwoch szczelin powietrznych przedzielonych folia lub mata,
w obu przypadkach przy dwoch kierunkach strumienia cieplnego: poziomym i pionowym
w gore.
We wszystkich przypadkach druga powierzchni¢ ograniczajaca szczeling powietrzng sta-
nowita plyta aparatu. Przyje¢to, ze emisyjno$¢ tej powierzchni wynosi 0,9.

3.2. Wyniki badan pojedynczych szczelin powietrznych

Poréwnanie wynikéw badan oporu cieplnego pojedynczej szczeliny powietrznej, ktorej
obie powierzchnie charakteryzuja si¢ emisyjnoscia 0,9 oraz takiej samej szczeliny, ktérej jedna
z powierzchni stanowi powloka niskoemisyjna, przy dwoch kierunkach przeplywu ciepta,
podano w tablicach 1 i 2. Grubos¢ szczeliny wynosita 24 mm. Wzgledna réznicg wartosci
oporu cieplnego okreslano w stosunku do oporu szczeliny bez powloki niskoemisyjne;j.

Tablica 1

Zmierzony opor cieplny szczeliny powietrznej bez powloki i z powloka niskoemisyjna
o emisyjnosci g, = 0,09

Opor ciep!ny' [mﬁQW] .SZCZQHQ}’ Stosunek oporu szczeliny
Kierunek ruchu ciepta przy emisyjnosci powierzchni z powloka niskoemisyjna
£ =6=09 g, =0,9; & =0,09 i bez powtoki
Poziomy 0,21 0,60 29
Pionowy w gore 0,17 0,42 2,5
Tablica 2

Zmierzony opor cieplny szczeliny powietrznej bez powloki i z powloka niskoemisyjna
o emisyjnosci g, = 0,25

Opor cieplny [mﬁQW] szezeliny Stosunek oporu szczeliny
Kierunek ruchu ciepta przy emisyjnosci powierzchni z powloka niskoemisyjna
£ =6=09 g,=09; =025 i bez powtoki
Poziomy 0,21 0,39 1,9
Pionowy w gore 0,17 0,31 1,8
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Z analizy uzyskanych rezultatow wynikajq nastepujace wnioski:

1. Opor cieplny szczelin powietrznych przy poziomym ruchu ciepta jest nieco wigkszy niz
przy ruchu ciepta pionowo w gorg. Jest to zrozumiale, poniewaz w poziomej szczelinie
wigksza rolg odgrywa transport ciepta na drodze konwekcji.

2. Pokrycie jednej z powierzchni szczeliny, tej od strony cieptej, powtoka niskoemisyjna po-
woduje znaczacy wzrost oporu cieplnego szczeliny powietrznej — tym wigkszy, im mniejsza
jest emisyjnos¢ powloki.

3.3. Wyniki badan uktadu dwoch szczelin powietrznych przedzielonych mata

Uktad dwoch szczelin powietrznych, o grubosci 24 mm kazda, przedzielonych mata, ktorej
obie powierzchnie stanowily powloki niskoemisyjne o emisyjnosci 0,25, badano w aparacie
plytowym przy roéznicy temperatury na grubosci uktadu wynoszacej 20 K.

Opor cieplny samej maty wyznaczono wczesniej, rowniez w aparacie plytowym — jego
warto$¢ wynosita 0,14 m*K/W.

Dla tego samego uktadu obliczono catkowity opér cieplny wg normy [1] — jako sumg opo-
row cieplnych dwoch szczelin oraz maty, stosujac wzory (1)—(3) oraz normowe wartosci
wspotczynnika przejmowania ciepta przez przewodzenie/konwekcjg. Wartos¢ wspotczynnika
przejmowania ciepla przez promieniowanie na powierzchni ciata czarnego przyjeto rowna
5,1 W/(m?>K), odpowiadajaca $redniej temperaturze uktadu 10°C.

Poroéwnanie wynikow badan i obliczen, zgodnie z norma [1], dla dwéch kierunkéw stru-
mienia cieplnego, podano w tabl. 3. Wzgledna ro6znice okreslono w stosunku do wartosci uzy-
skanych w badaniach.

Tablica 3

Poréwnanie wynikow badan i obliczen oporu cieplnego ukladu dwéch szczelin powietrznych
przedzielonych matg o powierzchniach z powlokami niskoemisyjnymi

Opér cieplny [m*K/W]
Kierunek ruchu ciep}a uktadu: szczelina — mata — szczelina Wzglqdna roznica
z badan wg PN-EN ISO 6946
Poziomy 0,95 0,94 1%
Pionowy w gore 0,64 0,77 20%

Wyniki badan i obliczen sa zgodne w przypadku przeptywu ciepta w kierunku poziomym,
jednak przy pionowym ruchu ciepta obliczenia normowe daja wynik znacznie wigkszy.

Jeszcze wigksze roznice zaobserwowano w przypadku szczelin powietrznych przedzielo-
nych folig aluminiowa — zaréwno przy poziomym, jak i pionowym ruchu ciepta, przy czym
obliczenia wg normy rowniez dawaly wigksze wyniki.

Istnieje wigc niebezpieczenstwo, ze obliczeniowa ocena izolacyjnosci cieplnej uktadow
szczelin powietrznych z powlokami niskoemisyjnymi da wynik zbyt optymistyczny, a uzy-
skane warto$ci oporu cieplnego beda zawyzone.
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4. Kilka uwag na temat metodyki okreslania wlasciwosci cieplnych wyrobéw
budowlanych i problemoéw przy jej zastosowaniu do izolacji refleksyjnych

W normach i aprobatach technicznych krajow UE na konkretne wyroby podawane sa dwie
wartosci podstawowych wilasciwosci cieplnych, tzn. wspodtczynnika przewodzenia ciepta lub
oporu cieplnego materiatdéw i wyrobow:

— warto$¢ deklarowana, stuzaca kontroli jakosci produkcji, odpowiadajaca warunkom labora-
toryjnym,

— wartos$¢ obliczeniowa, shuzaca projektowaniu, odpowiadajaca warunkom stosowania mate-
rialu w budynku.

W tak zwanych zharmonizowanych normach wyroboéw i w normie EN ISO 10456 [3]
podane sa algorytmy obliczen tych wartosci oraz reguty zaokraglania wynikow.

Wartosci deklarowane okre$lane sa na podstawie statystycznego opracowania wynikow ba-
dan w laboratoryjnych warunkach odniesienia.

Wartosci obliczeniowe otrzymuje si¢ najczesciej przez konwersje wartosci deklarowanych
na warunki stosowania materiatu lub wyrobu, chociaz norma [3] zaleca wykonywanie, w miar¢
mozliwosci, badan w warunkach zblizonych do warunkéw eksploatacji.

W przypadku izolacji refleksyjnych podstawowym parametrem charakteryzujacym wyrob,
majacym decydujacy wptyw na wynik obliczen oporu cieplnego, jest emisyjnos¢ w podczer-
wieni. Wielko$¢ ta powinna by¢ okreslona na drodze wielokrotnych pomiarow, z uwzglednie-
niem rozrzutu statystycznego wynikow.

Problemem moze by¢ sam pomiar emisyjnosci powierzchni, wymagajacy kosztownej, spe-
cjalistycznej aparatury — spektrometru. W Polsce wykonuje si¢ wlasciwie tylko pomiary emi-
syjnosci powierzchni szyb, wg normy [4]. Brak jest doswiadczenia z okreslaniem emisyjnosci
powierzchni innych wyrobow.

Dalszym problemem jest starzenie si¢ powtok niskoemisyjnych, tzn. zmiana ich emisyjno-
$ci w czasie, na skutek utleniania. Zjawisko to powinno by¢ uwzglednione przy okreslaniu
wartosci obliczeniowej emisyjnosci.

Statystyczna ocena wynikoéw okreslania oporu cieplnego uktadu szczelin powietrznych
z powlokami niskoemisyjnymi nie jest mozliwa wowczas, gdy mamy do czynienia tylko z jed-
nym rezultatem: obliczenia wg normy [1] lub badania w skrzynce grzejnej (ze wzglgdu na
koszt). Na tym tle atrakcyjna wydaje si¢ metoda badania takich uktadow w aparacie ptytowym
— niewielkie rozmiary probek oraz relatywnie niski koszt i czas pojedynczego badania pozwoli
na fatwe uzyskanie kilku, co najmniej pigciu, wynikow.

5. Podsumowanie

Zarowno z badan, jak i z obliczen wynika, ze zastosowanie powlok niskoemisyjnych moze
mie¢ znaczacy wplyw na opor cieplny szczelin powietrznych i ich uktadéw. Pojawia sig jednak
caly szereg problemdéw, zwiazanych z okreSleniem wielkoSci tego wplywu. Sa to przede
wszystkim:

— trudnos$ci z dobraniem wlasciwej metodyki szacowania oporu cieplnego takich obiektow,
wobec braku znormalizowanych czy tez nawet ogolnie przyjgtych metod pomiarowych lub
obliczeniowych,

— rozbieznosci wynikéw w zaleznosci od przyjgtej metody,
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— zalezno$¢ wynikow obliczen od przyjetych danych, zwlaszcza emisyjnosci oraz trudnosci

Z jej pomiarem.

Wydaje sig, ze wartosci oporu cieplnego uzyskiwane z obliczen wedtug EN ISO 6946 sa
zawyzone.

Postuluje si¢ oceng izolacyjnosci cieplnej szczelin powietrznych z powtokami niskoemisyj-
nymi na podstawie badan oporu cieplnego w aparacie ptytowym. Sa to badania w matej skali,
pozwalajace na stosunkowo szybkie okre§lenie oporu cieplnego réznych, nawet kilkuwar-
stwowych ukladow szczelin i izolacji refleksyjnych. W Zaktadzie Fizyki Cieplnej ITB jest
mozliwo$¢ prowadzenia badan oporu cieplnego przy réznym kierunku przeptywu ciepta,
atakze roznych wartosciach roznicy temperatury na grubosci ukladu. Badania takie bgda
kontynuowane.
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