2-A/2/2011

CZASOPISMO TECHNICZNE WDAUNCIVO  ZESTYT 11

TECH N ICAL TRANSACTIONS POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ " 1sgUE 11

YEAR 108

HALINA GARBALINSKA, MAGDALENA BOCHENEK®

[ZOLACYINOSC TERMICZNA A AKUMULACYINOSC
CIEPLNA WYBRANYCH MATERIALOW SCIENNYCH

Streszczenie

W ostatnich latach coraz wigksza wage przywiazuje si¢ do wlasciwego zaprojektowania prze-
grod zewngtrznych pod wzgledem cieplno-wilgotno$ciowym. Stosowane rozwigzania konstruk-
cyjno-materialowe maja stuzy¢ redukcji zuzycia energii na cele grzewcze poprzez ograniczenie
przenikania ciepta przez zewngtrzne przegrody. Droga do realizacji tego celu jest zwigkszanie
oporéw termicznych przegrody, gtownie poprzez wprowadzenie materialtdéw o mozliwie ni-
skiej przewodnosci cieplnej. Tymczasem o zachowaniu si¢ przegrody w zmiennych warunkach
termicznych decyduje nie tylko wspolczynnik przewodzenia ciepta sktadowych warstw, ale
rowniez pojemnos¢ cieplna zastosowanych w nich materiatow. W artykule przedstawiono ba-
dania dotyczace wzajemnych relacji migdzy tymi parametrami materiatowymi na przyktadzie
wybranych materiatdéw $ciennych.

Stowa kluczowe: przewodnos¢ cieplna, pojemnosc cieplna objetosciowa, beton komorkowy

Abstract

In recent years, increasing attention is paid to the proper solution envelope in terms of thermo-
moisture properties. There are construction and material solutions, which serve to reduce
energy consumption for heating purposes by limiting heat transfer through the outer barrier. The
way to achieve this goal is to increase the thermal resistance of a barrier, mainly through the
implementation of materials with as low thermal conductivity as possible. Whereas the behaviour
of the barrier in varying thermal conditions is determined not only by the thermal conductivity
coefficient of layers, but also the heat capacity of used materials. The paper presents the study of
the common relation between these parameters based on selected wall materials.
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1. Wstep

W naszej szerokosci geograficznej budynki wymagaja ogrzewania przez 7—8 miesigcy.
W rezultacie naklady energetyczne ponoszone na ogrzewanie staja si¢ dominujacym sktad-
nikiem w strukturze zuzycia energii. Wedtug danych zamieszczonych w [13, 14] w gospo-
darstwach domowych w Polsce $rednio 71,5% zuzywanej energii przeznacza si¢ na ogrzewa-
nie pomieszczen. Potrzeba racjonalnej gospodarki surowcami energetycznymi, jak réwniez
ograniczenia emisji CO, wydzielanego w trakcie ich spalania, legta u podstaw wspétczesnych
aktow prawnych, na czele z Dyrektywa 2002/91/WE Parlamentu Europejskiego i Rady Eu-
ropy w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow [2]. Zaostrzone wymagania zna-
lazty swdj wyraz m.in. w znowelizowanym w listopadzie 2008 r. Rozporzadzeniu Ministra
Infrastruktury w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie [11]. Zawarte tam wymagania obliguja projektanta do takiego zaprojektowania
przegrod zewngtrznych budynku pod wzglgdem cieplno-wilgotno$ciowym, aby wyelimino-
wac niebezpieczenstwo wystapienia porazen plesniowych oraz zapewni¢ wlasciwa izolacyj-
nos¢ cieplna. Ustawowo okreslono maksymalne wspotczynniki przenikania ciepta U dla
roéznego rodzaju przegrod w budynkach o ré6znym przeznaczeniu. Spetnienie tych wymagan
wiaze si¢ z koniecznoscia zapewnienia odpowiednio wysokiego oporu termicznego kazdej
przegrody odgradzajacej grzane wnetrze od chtodnego otoczenia. Zadanie sprowadza si¢
zatem do wiasciwego doboru poszczegdlnych warstw przegrody — ze wzgledu na ich gru-
bos¢ oraz wspolczynnik przewodzenia ciepta. Odpowiednio duzy opér termiczny przegrody
gwarantuje formalne spetnienie warunku U< U . Wobec wprowadzonych w 2008 r. surow-
szych wymagan w stosunku do warto$ci U, ograniczeniu ulegaja straty ciepta przez prze-
grody w wyniku przenikania, co przektada si¢ na zmniejszone zuzycie energii na ogrzewanie
w nowoprojektowanych budynkach. Niestety przepisy zawarte w [11] nie odnosza si¢ do za-
gadnien zwiazanych z akumulacja ciepta w przegrodach, gdy tymczasem zagwarantowanie
wiasciwej pojemnosci cieplnej przegrod moze zdecydowanie poprawi¢ bilans energetyczny
budynku, szczegoélnie w warunkach zamierzonego nieciaglego dostarczania energii ciepl-
nej. Przegrody o duzej pojemnosci cieplnej poprawiaja nie tylko funkcjonowanie budynkéw
w okresie grzewczym, ale chronia wngtrze budynku przed nadmiernym nagrzaniem w okre-
sie letnim.

Materiatem, ktory usiluje pogodzi¢ te dwa przeciwstawne wymagania jest beton komor-
kowy. Z jednej strony cechuje si¢ on stosunkowo niska przewodnoscia cieplna (jak na ma-
teriat petniacy rowniez funkcj¢ konstrukeyjna), a z drugiej strony stosunkowo wysoka aku-
mulacyjnos$cia cieplna (w pordwnaniu z lekkimi materiatami do izolacji cieplnej). Niestety
oferowane projektantom dane materialowe sa bardzo skromne [9] i wg [4] ,,nie sa na ogo6t
dostgpne w postaci dogodnej do bezposredniego wykorzystania jako parametry wejsciowe
w programach komputerowych”.

W niniejszym artykule przedstawiono badania dotyczace przewodnosci cieplnej oraz ob-
jetosciowej pojemnosci cieplnej przeprowadzone w odniesieniu do czterech odmian blocz-
kéw z betonu komoérkowego.



91

2. Przewodno$é cieplna

Zdolnos¢ do przewodzenia ciepta przez dany materiat charakteryzuje wspétczynnik prze-
wodzenia ciepta A [W/(m-K)]. Jest on definiowany jako gesto$¢ ustalonego strumienia ciepta
przeplywajacego przez jednolita warstwe materialu, gdy spadek temperatury AT w stosunku
do grubosci warstwy d wynosi 1 K/m. Wyznacza sig go ze wzoru

= Q—d (1)
gdzie: AT-A-t
O - ilo$¢ ciepta [J],
d — grubos$¢ warstwy [m],
AT — ro6znica temperatur na powierzchniach warstwy [K],
A — powierzchnia warstwy [m?],
t — czas przeplywu ciepta [s].

Im nizszy wspotczynnik przewodzenia ciepla, tym lepsze wiasciwosci termoizolacyj-
ne materialu. Wspoétczynnik A zalezy od wielu czynnikéw, gtownie od rodzaju materiatu
(tworzywa budujacego szkielet oraz specyfiki poréw), od zawartosci wilgoci, temperatury,
kierunku przeptywu ciepta, wieku [3]. Wplyw poszczegoélnych czynnikow, jak rowniez licz-
ne, wicloaspektowe badania dotyczace przewodnosci cieplnej opisano szczegdlowo w [12].
Czynnikiem najsilniej oddziatujacym na przewodnos$¢ cieplna danego materiatu jest stopien
jego zawilgocenia. Wysoka wilgotno$¢ skutkuje wzrostem warto$ci wspotczynnika A, a tym
samym pogorszeniem wilasciwosci izolacyjnych danego materiatu [1]. Natomiast w przy-
padku materiatu suchego przewodno$¢ cieplna wzrasta wraz ze wzrostem ggstosci objgto-
Sciowej. Zwiazek migdzy wspotczynnikiem przewodzenia ciepta a ggstoscia wyraza wartos$¢
posrednia migdzy przewodnoscia cieplng szkieletu oraz sktadnika wypetniajacego przestrzen
porowata [6].

3. Pojemnos¢ cieplna

Do podstawowych wlasciwos$ci termicznych materiatéw budowlanych zalicza sig, obok
wspoélczynnika przewodzenia ciepla, rowniez ciepto whasciwe ¢ [J/(kg-K)]. Ciepto whasciwe
informuje o iloSci energii, jaka nalezy dostarczy¢ do 1 kg danego materialu, aby zwigkszy¢
jego temperaturg o 1 stopien. Wzor definicyjny przybiera postaé

__ A0

‘= m-AT )
gdzie:

O - ilo$¢ dostarczonego ciepta [J],
m — masa materiatu [kg],
AT — wzrost temperatury [K].
Ciepto wlasciwe ma priorytetowe znaczenie z punktu widzenia pojemnosci cieplnej
C [J/K], opisanej wzorem
C=cm 3)

z ktérego wynika, ze wielko$¢ C jest wprost proporcjonalna do masy m oraz ciepta wilasci-
wego ¢ danego materiatu.
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Czgsto pojemnosc cieplng definiuje si¢ w sposob objgtosciowy bazujac na gestosci obje-
tosciowej, co przedstawia zalezno$¢:

C=cp @

W tym przypadku tzw. objgtosciowa pojemnos¢ cieplna C wyrazona jest w [J/(m*K)].
Wielko$¢ ta jest definiowana jako energia potrzebna do podwyzszenia temperatury jednostki
objgtosci materiatu o 1 K. Z powyzszego zapisu wynika, ze im wyzsza ggstos¢ objgtosciowa
materiatu, tym wigcej ciepta jest on w stanie zgromadzic.

Pojemnos¢ cieplna to zdolno$¢ pobierania i akumulowania ciepta pochodzacego z otocze-
nia. Materialy charakteryzujace si¢ wysoka pojemnoscia cieplna potrafia wchtania¢ nadwyz-
ki ciepta, dzigki czemu wngtrze nie bgdzie si¢ nadmiernie nagrzewato i nie bedzie potrzeby
jego chtodzenia. Zakumulowane ciepto emitowane jest z przegrod w okresie chtodnym, co
redukuje ilos¢ energii potrzebnej do ogrzewania.

4. Opis eksperymentu
4.1. Cel i zakres badan

Badania dotyczace przewodnosci cieplnej oraz pojemnosci cieplnej przeprowadzono na
czterech rodzajach bloczkéw z betonu komorkowego. Wybrano nastgpujace odmiany blocz-
kow: 350, 400, 500, 600. Najpierw przeprowadzono badania na probkach wilgotnych (bloczki
magazynowane na otwartym placu sktadowym). A nastgpnie wykonano pomiary na probkach
suchych, po wysuszeniu w suszarce w temperaturze podnoszonej stopniowo do 105°C.

Badania miaty na celu wyznaczenie dla wytypowanych odmian betonu komorkowego
wzajemnych relacji migdzy gestoscia objgtosciowa a wspodtczynnikiem przewodzenia ciepta
oraz obj¢tosciowa pojemnoscia cieplna.

4.2. Opis metody badan

Istnieje bardzo wiele metod pomiaru wspotczynnika przewodzenia ciepla. Ze wzgledu na
zmiennos$¢ strumienia w czasie mozna je podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy: metody stacjo-
narne (ustalonego strumienia cieplnego) oraz metody niestacjonarne (nieustalonego strumie-
nia cieplnego) [5]. W niniejszym artykule badania przeprowadzono metoda niestacjonarna.

Do przeprowadzenia badan postuzono si¢ przeno$nym aparatem pomiarowym ISOMET
2104. Jest to urzadzenie shuzace do bezposredniego pomiaru wlasciwosci termofizycznych
szerokiej gamy materialow izotropowych. Pomiar jest oparty na analizie odpowiedzi ter-
micznej materialu na impuls cieplny. Przeplyw ciepta jest emitowany przez elektryczny
opornik znajdujacy si¢ w sondzie, ktora jest bezposrednio przylozona do badanej probki.
Wyznaczanie przewodnosci cieplnej oraz objgtosciowej pojemnosci cieplnej oparte jest na
zapisach cyklicznie badanej temperatury jako funkcji czasu w zatozeniu, ze rozprzestrzenia-
nie sig ciepla wystgpuje w nieograniczonym osrodku. Szeroki zakres pomiaréw urzadzeniem
ISOMET pozwala na mierzenie réoznorodnych materialow o niezwykle roznych wtasciwo-
Sciach. Urzadzenie to jest wyposazone w réznego typu czujniki: w ksztalcie igly (do mate-
rialow porowatych), w postaci wtdkna (do materiatéw migkkich) oraz jako sondy ptaskie (do
materiatow twardych).
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Pomiary wlasciwosci termofizycznych aparatem ISOMET moga byé¢, tak samo jak
wszystkie inne pomiary, zalezne od warunkdéw prowadzenia pomiaréw. Najbardziej znacza-
cy wplyw na uzyskiwane wyniki wywieraja nastgpujace czynniki: jako$¢ kontaktu cieplnego
sondy pomiarowej 1 badanego przedmiotu, wahania temperatury, ograniczone wymiary ba-
danej probki, niejednorodno$¢ materiatu, anizotropia badanej probki oraz wilgotno$é bada-
nego materiatu.

4.3. Przebieg badan

W badaniach zastosowano sondg przylgowa. Materiaty badane sonda tego rodzaju musza
mie¢ gladka, ptaska powierzchnig o Srednicy co najmniej 60 mm. Zalecana minimalna gru-
bos¢ badanego materiatu to 10—15 mm, w zaleznos$ci od jego przewodnictwa.

Pierwsze badania wykonano bezposrednio na bloczkach przywiezionych z placu skta-
dowego. Powierzchnie bloczkow wyrownano przez szlifowanie, tak aby w trakcie badania
sonda doktadnie przylegata do powierzchni badanego materiatu i aby tym samym uniknaé
wystapienia niezamierzonych btedow pomiarowych. Przed rozpoczgciem wlasciwych badan
zmierzono wymiary rzeczywiste bloczkow, wyznaczono ich objgtos¢, a nastgpnie zwazono
i obliczono gestosé bloczkow [7]. Po tych wstepnych pomiarach dokonano wtasciwych ba-
dan przewodnosci cieplnej oraz objgtosciowe]j pojemnoscei cieplnej.

Po zakonczeniu pierwszego etapu badan wycigto z Srodkowej czgsci kazdego typu blocz-
ka probki o grubosci ok. 5 cm, ktore nastepnie poddano suszeniu do statej masy. W odnie-
sieniu do wszystkich probek suszenie zrealizowano w ten sam sposob, korzystajac z progra-
mowalnej suszarki laboratoryjnej, ustawionej na nastgpujace cykle czasowo-temperaturowe:
12 h — temp. 50°C, nastgpnie 12 h — temp. 75°C, nastgpnie 6x12 h — temp. 105°C, nastgpnie
12 h — temp. 75°C, nastgpnie 12 h — temp. 50°C.

Po zakonczeniu suszenia ustalono masg probek suchych oraz okreslono wilgotnos¢ [8]
bloczkow pochodzacych ze sktadu materiatdw budowlanych, ktére to bloczki przebadano
w pierwszym etapie. Nastepnie przystapiono do realizacji drugiego zasadniczego etapu eks-
perymentu, tj. pomiarow przewodnosci cieplnej oraz objetosciowej pojemnosci cieplnej pro-
bek w stanie suchym (il. 1).

Il.1. Pomiary aparatem ISOMET 2104

Ill. 1. Measurements with the instrument ISOMET 2104



94

4.4. Wyniki badan i ich analiza

Badania przeprowadzone z zastosowaniem aparatu ISOMET 2104 pozwolity na oce-
n¢ zaleznosci przewodnosci cieplnej oraz pojemnosci cieplnej od ggstosci objetosciowej,
jak rowniez na oceng wzajemnej zaleznosci tych podstawowych parametrow termicznych
w grupie badanych odmian betonu komorkowego.

W tabeli 1 zebrano wyniki badan przeprowadzonych na wytypowanych czterech odmia-
nach betonu komorkowego w stanie suchym.

Tabela 1

Wyniki badan wspélczynnika przewodnosci cieplnej, objetosciowej pojemnosci cieplnej
oraz gestosci objetoSciowej dla probek w stanie suchym

Pojemno$¢ Gestos¢
Odmiana BK Wspotczynnik G erlna op Srednie A Srednie c'p W stanie
A [W/(m-K)] [/(mK)] [W/(mK)] [J/(m3*-K)] suchym
[kg/m’]
0,0710 5,03*%10°
350 0,0710 5,01*%10° 0,0709 5,00 - 10° 332
0,0706 4,95%10°
0,0801 5,70*%10°
400 0,0808 5,70*%10° 0,0804 5,69 - 10° 379
0,0804 5,66*%10°
0,0908 5,95*%10°
500 0,0912 5,94*10° 0,0909 5,94 -10° 483
0,0908 5,92*%10°
0,121 6,41*10°
600 0,123 6,47*%10° 0,122 6,45-10° 599
0,123 6,48*10°

Na ilustracjach 2, 3, 4 przedstawiono graficzne zestawienie danych zebranych w tabeli 1.
Na il. 2 przedstawiono wzrost wspotczynnika przewodzenia ciepta wraz ze wzrostem gesto-
Sci objgtosciowe.

H[W/mK)]

0,14

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

4]

2estosc

332 379 483 599 kg

I1. 2. Przewodno$¢ cieplna a ggstos¢ objetosciowa

I11. 2. Thermal conductivity vs bulk density
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Na ilustracji 4 przedstawiono wzrost pojemnosci cieplnej wraz ze wzrostem gestosci ob-
jetosciowe;.

¢ p[kI/(m’ K]
700

600

332 379 483 599 gestose
[kg/m?]

I1. 3. Pojemnos¢ cieplna a ggsto$¢ objetosciowa

I11. 3. Heat capacity vs bulk density

Na ilustracji 4 przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta i objetoscio-
wej pojemnosci cieplne;j.

A[W/(mK)]
0,125
0,12 = 3E-06%2- 0,002+ 0,772 o
0,115
0,11
0,105
0,1
0,095
0,09 o
0,085
0,08 o
0,075
0,07 T T T T T T T T T T

500 515 530 545 560 575 590 605 620 635 650 ¢ p[kl/(m* K)]

I1. 4. Przewodnos¢ cieplna a pojemnos¢ cieplna

I11. 4. Thermal conductivity vs heat capacity
5. Whnioski

Analiza otrzymanych za pomoca aparatu Isomet 2104 wynikow wskazuje, ze wraz ze
wzrostem warto$ci wspotczynnika A wzrasta pojemno$¢ cieplna. W przypadku bloczkow
Sciennych z betonu komorkowego im nizsza klasa ggstosci, a zatem lepsza izolacyjno$é
cieplna, tym gorsza akumulacyjnos$¢ cieplna.

Beton komorkowy sktada si¢ z olbrzymiej liczby poréw powietrza, przez co ma bar-
dzo dobre wlasciwosci izolacji termicznej. Z drugiej jednak strony powietrze ma niewielka
objetosciowa pojemnos¢ cieplna, co powoduje obnizenie akumulacyjno$ci cieplnej betonu
komérkowego — tym wyrazniejsze, im nizsza jest jego gestos¢ objetosciowa.

W ostatnim czasie producenci bloczkow z betonu komorkowego zaczgli stosowa¢ mate-
rialy zmiennofazowe w mikrokapsutkach dodawane do bloczkéw w trakcie produkcji. Po-
zwala to zwigkszy¢ objgtosciowa pojemnos$¢ cieplna przy jednoczesnym zapewnieniu dobrej
izolacyjnosci cieplnej i paroprzepuszczalnosci. Jednak produkt w postaci bloczkow z betonu
komorkowego z dodatkiem materiatu akumulujacego ciepto jest na razie niedostgpny na pol-
skim rynku budowlanym ze wzgledu na wysokie koszty produkcji.



96

[12]

[13]
[14]

Literatura

Autoclaved aerated concrete. Properties, Testing and Design. RILEM Technical Com-
mittees 78-MCA and 51-ALC,1993.

Dyrektywa 2002/91/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 16 grudnia 2002 r.
w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow.

Ickiewicz I, Sarosiek W., Ickiewicz J., Fizyka budowli. Wybrane zaga-
dnienia, Politechnika Bialostocka, Biatystok 2000.

Jerman M., Keppert M., Vyborny J, Cerny R., Kumulacja oraz transfer
ciepla i wilgoci w betonie komorkowym na przyktadzie dwoch roznych materiatow po-
chodzenia przemystowego, Cement-wapno-beton, 1/2011, 18-29.

Matolepszy J., Materialy budowlane. Podstawy technologii i metody badan.
Uczelniane Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne, Krakdéw 2004.

Ptonski W,Pogorzelski J.A., Fizyka budowli, Arkady, Warszawa 1979.
PN-EN 678:1998 Oznaczanie ggstosci w stanie suchym autoklawizowanego betonu
komérkowego.

PN-EN 1353:1999 Oznaczanie wilgotnosci autoklawizowanego betonu komorkowego.
PN-EN-ISO 12524:2003 Materialty i wyroby budowlane. Wtasciwosci cieplno-
-wilgotno$ciowe. Stabelaryzowane wartosci obliczeniowe.

PN-EN-ISO 10456:2004 Materialy i wyroby budowlane. Procedury okreslania dekla-
rowanych 1 obliczeniowych wartosci cieplnych.

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12.04.2004 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie. Dz. U. Nr 75,
poz. 690, z pézniejszymi zmianami.

Siwinska A., Zwigzek miedzy izotermq sorpcji a wspotczynnikiem przewodzenia
ciepla porowatego materialu budowlanego, praca doktorska, Politechnika Szczecinska,
Szczecin 2008.

WnukR., Budowa domu pasywnego w praktyce, Opolgraf S.A., Warszawa 2006.
Wnuk R., Instalacje w domu pasywnym i energooszczednym, Opolgraf S.A., War-
szawa 2007.





