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I. PODSTAWY PRAWNE OPRACOWANIA

1. Cel opracowania

Celem opracowania jest okreslenie wiasciwosci cieplnych przegréd budowlanych
pokrytych farbg fotokatalityczng przez okreslenie wspélezynnika oporu cieplnego R [m’K/W]
przegrody oraz warto$ci wspélczynnika przenikania ciepta U [W/m’K] przez przegrode i
poréwnanie z wartoscig tego wspolczynnika dla obiektu referencyjnego niepokrytego farba.

2. Zakres opracowania

Zakres opracowania obejmuje opis procedury badawczej, wyniki badan oraz
obliczenie szacunkowej dokladnosci pomiarow.

3. Podstawa prawna opracowania

Eksperci Malopolskiego Laboratorium Budownictwa Energooszczednego Politechniki
Krakowskiej, zgodnie z obowigzujaca procedurg, przeprowadzili badania na sprzecie
laboratoryjnym zakupionym w ramach projektu MRPO 05.01.00-12-89/12 ,Malopolskie
Laboratorium Budownictwa Energooszczednego™.

Badanie zostalo przeprowadzone zgodnie z procedura umieszczona na stronie
internetowej  http:/www.mlbe.pk.edu.pl/w trybie nickomercyjnym, 2z zachowaniem
poszanowania zasad konkurencyjnosci na rynku materiatow budowlanych.

Badania oparto o normy i regulacje dedykowane tego typu projektom:

e Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane Dz. U. 1994 Nr 89 poz. 414
wraz z pozniejszymi zmianami,

* Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz. U. nr 75,
poz. 690 z p6zn. zm.),

e Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa 1 Gospodarki Morskiej z dnia 5
lipca 2013 r. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie warunkow technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie,

e PN-EN ISO 8990 — Okreslanie wiasciwosci zwigzanych z przenikaniem ciepla w
stanie ustalonym. Metoda kalibrowanej i oslonigtej skrzynki grzejne;j,

e PN-EN ISO 12567-1 — Cieplne wlasciwosci uzytkowe okien i drzwi. Okreslanie
wspotczynnika przenikania ciepta metoda skrzynki grzejnej,

e PN-EN 1934 — Okreslanie oporu cieplnego metoda skrzynki grzejnej z uzyciem
cieplomierza,

e PN-EN 12664 - Wlasciwosci cieplne materiatow i wyrobéw budowlanych. Okreslanie
oporu cieplnego metodami oslonigtej plyty grzejnej i czujnika strumienia cieplnego.
Suche i wilgotne wyroby o $rednim i matym oporze cieplnym,
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e PN-ISO 8301 — Okreslanie oporu cieplnego i wlasciwosci z nim zwigzanych w stanie
ustalonym. Aparat plytowy z czujnikami strumienia cieplnego,

e PN-ISO 8302 — Okreslanie oporu cieplnego i wlasciwosci z nim zwiazanych w stanie
ustalonym. Aparat plytowy z oslonigta ptyta grzejna,

e ASTM C518-15 - Standard Test Method for Steady-State Thermal Transmission
Properties by Means of the Heat Flow Meter Apparatus,

e EN ISO 7345 Thermal insulation — Physical quantities and definitions

e PN-EN ISO 6946:2008 — ,Komponenty budowlane i elementy budynku - Opér
cieplny i wspotczynnik przenikania ciepta — Metoda obliczania™,

e PN-ISO 10456 Okreslanie deklarowanych i obliczeniowych wartosci cieplnych.

4. Podstawowe pojecia i definicje

Podstawowe definicje zostaly przytoczone na podstawie obowiazujacych norm i
rozporzadzen:

Wspélezynnik przenikania ciepla U [W/m?K] - okres§la wlasciwosci
termoizolacyjne danej przegrody domu (Sciany, okna, dach, etc.). Warto$¢ U okresla ile
energii przenika przez metr kwadratowy przegrody w czasie jednej sekundy, gdy réznica
mi¢dzy temperaturg na zewnatrz i wewnatrz wynosi 1 stopien Celsjusza.

Wspélezynnik oporu cieplnego R [m*K/W] - okresla zdolno$¢ materiatu do
powstrzymywania strat ciepta. Opor cieplny warstwy wchodzacej w sktad przegrody okresla
si¢ jako stosunek roznicy temperatur na jej powierzchniach do gestosci ustalonego strumienia

ciepla.

Wspélczynnik przewodzenia ciepla A [W/mK] dla materialéw budowlanych -
okresla zdolno$¢ materialu do przewodzenia ciepla. Badanie i okreslanie wspolczynnika

przewodzenia ciepta materialu jest wykonywane zgodnie z normami: PN ISO 8301 i PN ISO
8302 Izolacja cieplna - Okreslanie oporu cieplnego i wlaSciwosci z nim zwigzanych w stanie
ustalonym - Aparat plytowy z osloni¢tq plytg grzejng oraz PN ISO 10456 OkreSlanie
deklarowanych i obliczeniowych wartosci ciepinych.

Ekwiwalentny wspélczynnik przewodzenia ciepla W/mK] - dla elementu
budowlanego skladajgcego si¢ z kilku materialéw budowlanych okresla przewodnosé cieplna
Jednorodnego zastgpczego materialu budowlanego w ksztalcie prostopadloscianu o tych
samych wymiarach, ktéry w miejscu calego elementu budowlanego w stanie zamontowanym
pozwala uzyska¢ ten sam efekt cieplny.'

Temperatura otoczenia — odpowiednio wazone temperatury powietrza i
promieniowania w celu osiagnigcia strumienia cieplnego od powierzchni probki.

Srednio niejednorodna prébka — probka, ktéra podezas badania spetnia ujednolicone
kryteria temperatury zgodne z norma.

I Schock
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II. OPIS METODY BADAWCZEJ

1. Metodyka badan

W elementach obudowy budynkow wystepuja ztozone procesy transportu ciepla. Sa to:
przewodzenie, promieniowanie, konwekcja oraz wymiana masy, wystepujace wszystkie
razem, lub tez niektore z nich. Metodologia, wedtug ktorej przeprowadzono badanie, okresla
calkowitg ilos¢ ciepla przenikajgcego z jednej strony obiektu do drugiej, dla danej réznicy
temperatur, w zdefiniowanych warunkach badania. Badania byly prowadzone w warunkach
rownowagi termicznej.

Podczas interpretacji wynikoéw badan nalezy mie¢ na uwadze, ze wlasciwosci wymiany
ciepta zaleza od wiasciwosci cieplnych samego obiektu badawczego, od warunkow
brzegowych, wymiaréw obiektu oraz wielu innych parametrow, zatem wyniki otrzymane z
pojedynczego obiektu badawczego nie sa koniecznie reprezentatywne lub mozliwe do
odniesienia do wszystkich probek z danej technologii.

W komorze klimatycznej, w badaniu metoda osltonigtej skrzynki grzejnej wartoscia
mierzona jest wspoOlczynnik przenikania ciepla przez przegrode U [W/m?K], a w badaniu
metoda cieplomierza wartoscia mierzong jest opdr cieplny przegrody R [m*K/W].

Wartoscig mierzong w aparacie plytowym jest opor cieplny warstwy materialu R
[m’K/W]. Na tej podstawie wyliczany jest ekwiwalentny wspélczynnik przewodzenia ciepla
A [W/mK].

2. Procedura badania

Obickty badawcze zostaly dostarczone do Malopolskiego Laboratorium Budownictwa
Energooszczednego.

W celu przygotowania obiektéw zgodnie z normg, zostaly one poddane procesowi
kondycjonowania az do osiggnig¢cia w obiektach wyréwnanego rozkladu wilgoci.

2.1. Badanie w komorze klimatycznej metodg cieplomierza.

Badanie zostalo przeprowadzone dla temperatur powietrza, ktore zostaly ustalone po
stronie cieplej i zimnej komory klimatyczne;.

Ulozenie obiektu badawczego: pionowe

Kierunek przeptywu ciepla: poziomy

2.2. Badanie w komorze klimatycznej metoda oslonietej skrzynki grzejne;j.

Badanie zostalo przeprowadzone dla temperatur powietrza, ktére zostaly ustalone
wewnatrz skrzynki grzejnej oraz po stronie zimnej komory klimatyczne;j.

Ulozenie obiektu badawczego: pionowe

Kierunek przeplywu ciepla: poziomy
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Tabela 1. Zadeklarowane temperatury powietrza

Metoda badawcza Strona ciepta | Strona zimna Roznica V'Varto.sc
temperatur $rednia

Metoda cieptomierza 20°C 0°C 20 [K] 10°C

Met(.)da‘ ostonietej skrzynki 20°C 0°C 20 [K] 10°C

| grzejnej

2.3. Badanie w aparacie plytowym.

Badanie zostalo przeprowadzone dla temperatur ktore zostaly ustalone na ptytach aparatu
plytowego.

Ulozenie obiektu badawczego: poziome

Kierunek przeptywu ciepla: pionowy w gore

Tabela 2. Zadeklarowane temperatury na ptytach

Metoda badawcza Plytadolna | Plyta géma SoERks Wartos¢ Srednia
temperatur
Aparat plytowy 20°C 0°C 20 [K] 10°C

Celem badania bylo wyznaczenie oporu cieplnego warstwy farby fotokatalitycznej przez
wyznaczenie wartosci wspolczynnika oporu cieplnego R plyty z polistyrenu ekstrudowanego
XPS pokrytego ta farba i poréwnanie z wartoscia wspolczynnika oporu cieplnego polistyrenu
XPS bez tej farby.

3. Opis stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze sklada si¢ z komory klimatycznej do badania wlasciwosci
cieplnych przegr6d budowlanych oraz aparatu plytowego do wyznaczenia
wspoélczynnika przewodzenia ciepla materialow budowlanych.

Komora klimatyczna sklada si¢ z sekcji cieplej oraz sekcji zimnej, ktore sag izolowane od
warunkow zewngtrznych. Komora stuzy do symulacji warunkéw panujacych w budynkach.
W sekcji cieplej utrzymywana jest temperatura taka, jaka panuje w pomieszczeniach
wewnetrznych, a w sekcji zimnej taka, jak na zewnatrz budynku w okresie zimowym.
Temperatury te sa utrzymywane przez odpowiednia cyrkulacje powietrza. Pomigdzy
sekcjami, w maskownicy, umieszczany jest obiekt badawczy. Podczas badania metoda
cieplomierza, na powierzchniach obiektu badawczego panuja temperatury wywolane przez
temperatury powierza panujace wewnatrz komory, po stronie cieplej i zimnej. W czasie
badania metoda ostonigtej skrzynki grzejnej stosowana jest dodatkowa skrzynka, wewnatrz
ktorej ustalana jest temperatura w taki sposdb, zeby caly strumien ciepla przechodzacy od
sekcji cieplej do sekcji zimnej przechodzil przez badany obiekt oraz przez fragment
maskownicy. Pomiar dokonywany jest po uzyskaniu stanu rownowagi termiczne;j.
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Aparat plytowy stuzy do wyznaczania oporu cieplnego przegrody R [m*K/W] oraz
wspolczynnika przewodzenia ciepla A [W/mK] materialéw budowlanych w warunkach stanu
ustalonego. Posiada on komor¢ izolowang cieplnie od warunkéw otoczenia. Wewngtrz
komory znajduja si¢ dwie plyty, nieruchoma dolna oraz ruchoma gorna, z mozliwoscia
docisnigcia jej do gornej powierzchni obiektu badawczego. Na plytach ustalane sa
temperatury dla zadeklarowanych warunkow badania. Réznica temperatur powoduje
przeplyw ciepla przez obiekt badawczy. W plytach znajduja si¢ przetworniki strumienia
ciepla. Aparat posiada system pomiaru grubosci obiektu badawczego. Znajomosé tych
parametrow pozwala na wyznaczenie wartosci wspolezynnika A.

Aparat jest wyposazony w system rotacyjny umozliwiajacy pomiar obiektu badawczego
umieszczonego pod katem z zakresu od 0° do 90°.

3.1 Metody badawcze
Komora klimatyczna

Podczas badania metoda cieplomierza, na podstawie gestosci strumienia ciepla q [W/m?]
przeplywajacego przez przegrodg oraz réznicy temperatur panujacych na jej powierzchniach
wyznaczany jest opor R [m*’K/W] przegrody. Podczas badania metoda ostonigtej skrzynki
grzejnej, w obu sekcjach komory wyznaczane sa temperatury Srodowiska, z uwzglednieniem
wplywu konwekcji i radiacji. Na tej podstawie wyliczana jest wartos¢ wspotczynnika U
[W/m’K] przegrody.

Metoda z uzyciem aparatu ptytowego jest przeznaczona do wyznaczania wspolczynnika
przewodzenia ciepla obiektow badawczych - izolacyjnych materialow budowlanych.
Wspolczynnik przewodzenia ciepta A [W/mK] otrzymujemy przez wyznaczenie gestosci
strumienia ciepla ¢ [W/m?] dla znanej grubosci obiektu badawczego oraz znanej roznicy
temperatur na jego powierzchniach, w warunkach termicznego stanu ustalonego oraz
jednorodnego strumienia ciepla. Jako wartos¢ wynikowa przyjmuje si¢ warto$¢ $rednig
wspolczynnika A z wartosci uzyskanych na plytach gémej i dolnej. Podczas badania
wyznaczany jest opor cieplny R [m*K/W] przegrody.

3.2 Czujniki wykorzystane w badaniu

3.2.1 Mierniki gestosci strumienia ciepla

Do pomiaru gestosci strumienia cieplnego zostaly wykorzystane elektryczne przetworniki
ciepla. Dajg one sygnal elektryczny, ktory jest bezposrednia funkcja gestosci strumienia
cieplnego przechodzacego przez niego. W aparacie plytowym miemniki ggstosci strumienia
ciepta umieszczone sa w plycie goémej i dolnej. W komorze klimatycznej pomiar gestosci
strumienia ciepta dokonywany jest za pomoca oddzielnego miernika.

3.2.2 Czujniki temperatury

W komorze klimatycznej temperatura na powierzchni obiektu badawczego, temperatura
8
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powietrza w otoczeniu obiektu badawczego, temperatura ekranu oraz temperatura
maskownicy mierzona jest za pomoca termopar. Temperatury mierzone sa po stronie cieplej
oraz zimnej. Czujniki zostaly rozmieszczone zgodnie z norma PN-EN ISO 8990.

W aparacie ptytowym czujniki temperatury umieszczone sa na powierzchni ptyty gornej i
dolnej i stuzg do pomiaru temperatury na powierzchniach obiektu badawczego.

3.2.3 Pomiar grubosci obiektu badawczego

W komorze klimatycznej pomiar grubosci obiektu badawczego wykonywany jest za
pomoca suwmiarki lub przymiaru liniowego.

Pomiar grubosci obiektu badawczego w aparacie plytowym dokonywany jest przez pomiar
przesunigcia plyty goémej. Do tego celu uzywane sa sensory umieszczone na Srubach
pociggowych uktadu napedowego.

3.2.4 Pomiar wilgotnoSci i predkosci przeplywu powietrza

W komorze klimatycznej wykonywany jest pomiar wilgotnosci powietrza oraz predkosci
przeplywu powietrza po stronie cieplej oraz po stronie zimne;j.

4 Opis obiektow badawczych

Do badania w komorze klimatycznej zostalty przygotowane obiekty:

Obiekt badawczy: Farba fotokatalityczna naniesiona na powierzchni¢ plyty wykonanej z
polistyrenu ekstrudowanego XPS.

Obiekt referencyjny: Plyta z polistyrenu ekstrudowanego XPS.

Rys. 1. Badanie w komorze klimatycznej metodq cieplomierza. Farba fotokatalityezna
naniesiona na plyte z polistyrenu ekstrudowanego XPS.



Tabela 3. Obiekty badane w komorze klimatycznej metoda cieplomierza
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Poz. | Obiekt badawezy Opis Wymiary c‘;’;‘sﬁ; Gf’,;‘r%‘;sc
e e
1. pozierzch_niq, p}I)_'ty %sgid?a‘fﬁ Y lSO&xr;SOO 491 mm | 0,2 mm
wykonanej z polistyrenu ;
ekstrudowanego XPS fotokatalityczna
Polistyren
2. | Obiekt referencyjny ekstrudowany 15021’:111500 489mm | Omm
XPS

Rys. 2. Badanie w komorze klimatycznej metodq ostonigtej skrzynki grzejnej. Farba

fotokatalityczna naniesiona na plyte z polistyrenu ekstrudowanego XPS.

Tabela 4. Obiekty badane w komorze klimatycznej TAURUS metoda ostonietej skrzynki

grzejne;
Poz. | Obickt badawezy Opis Wymiary | Orubost G;:;‘;SC
Farba fotokatalityczna Polistyren
naniesiona na
1. | powierzchnig plyty ;;fgdggg y 12321};]]1480 49,1 mm | 0,2 mm
wykonanej z polistyrenu s
ekstrudowanego XPS fotokatalityczna
Polistyren
2. | Obiekt referencyjn ekstrudowany PRt 48,9 mm 0 mm
iy mm
XPS

10
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a

b

Rys. 3. Badanie w aparacie plytowym. Farba fotokatalityczna naniesiona na plyte z
polistyrenu ekstrudowanego XPS a) od strony zimnej, b) od strony cieplej

Tabela 5. Obiekty badane w aparacie ptytowym FOX 802

Poz. | Obiekt badawczy Opis Wymiary c?;ll(f\(:r?tca G;:i(;sc
Farba fotokatalityczna Polistyren
SR ekstrudowany 0,17
1. powkletzchple pa‘l)jrty XPS + farba 750x750 mm | 49,05 mm el
wykonanej z polistyrenu .
ekstrudowanego XPS fotokagityerns
2. | Obiekt referencyjny PolistyrenXPS 750x750 mm | 48,88 mm | 0 mm

5 (Czas trwania badania

Czas wykonywania badania wynosil: marzec — wrzesien 2018

III. WYNIKI BADAN

Wyniki badan przedstawione sa w tabelach nr 7, 8 i 10.

W tabelach 6 i 9 sa podane wartosci temperatur zadanych w badaniach w komorze
klimatycznej oraz w aparacie ptytowym.

1. Badanie w komorze klimatycznej metodg cieplomierza oraz metods osloni¢tej

skrzynki grzejnej.
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Tabela 6. Zadane temperatury powietrza wewnatrz komory klimatycznej

Strona ciepla Strona zimna Temperatura srednia | Roéznica temperatur
20°C 0°C 10°C 20K
Tabela 7. Wyniki badania w komorze klimatycznej metodg cieplomierza
. . Grubos¢ obiektu | Grubos¢ farby | Opor cieplny
Nr badania Obiekt badawc 5
4 [m] [mm] [m’K/W]
Polistyren
Badanie nr 1 ekstrudowany XPS + 0,0491 0,2 mm 1,750
farba fotokatalityczna
Polistyren
Badanie nr 2° | ekstrudowany XPS + 0,0491 0,2 mm 1,835
farba fotokatalityczna
Obiekt referencyjny -
Badanie nr 3 polistyren 0,0489 0 mm 1,558
ekstrudowany XPS

* Badanie przeprowadzone po uplywie 48 godzin

Tabela 8. Wyniki badania w komorze klimatycznej metoda ostonigtej skrzynki grzejnej

P I Wspodlczynnik
Nr badania Obiekt badawczy Grubo?(r:n(])blektu Gmtit:s::nﬁarby U
[W/mK]

Polistyren

Badanie nr 4 ekstrudowany XPS + 0,0506 0,5 mm 0,657
farba fotokatalityczna
Obiekt referencyjny -

Badanie nr 5 polistyren 0,0501 0 mm 0,655
ekstrudowany XPS

2. Badanie w aparacie plytowym

Tabela 9. Temperatury zadane na plytach aparatu pltytowego

Plyta dolna - ciepla Plyta gémna - zimna | Temperatura Srednia | Roznica temperatur

20°C

0°C

10°C

20K

12
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Tabela 10. Wyniki badania w aparacie ptytowym

Nr badania

Obiekt badawczy

Grubos¢ obiektu | Grubosé farby
[m] [mm]

Opér cieplny
[m°K/W]

Badanie nr 6

Polistyren
ekstrudowany XPS +
farba fotokatalityczna
od gory

0,0491 0,2 mm

1,523

Badanie nr 7

Polistyren
ekstrudowany XPS +
farba fotokatalityczna
od dotu

0.0491 0,2 mm

1,520

Badanie nr 8

Obiekt referencyjny -
polistyren

ekstrudowany XPS

0,0489 0 mm

1,518

IV. WARTOSCI OBLICZONE:

1. Szacowana dokladnos¢ pomiaréw

Tabela 11. Szacowana dokladnos$¢ pomiaréw w komorze klimatycznej metoda

cieplomierza
- Szacowana dokladnos¢ pomiaru
Nr badania [m2K/W]
Badanie nr 1 0,087
Badanie nr 2 0,092
Badanie nr 3 0,078

Tabela 12. Szacowana dokladnos$¢ pomiaréw w komorze klimatycznej ostonigtej skrzynki

grzejnej

Nr badania

Szacowana dokladno$¢ pomiaru

[W/m’K]
Badanie nr 4 0,020
Badanie nr 5 0,020
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Dla aparatu plytowego dokladnos$¢ pomiaru wynosi ~ 1%

V. LITERATURA

[1] PN-EN ISO 7345:1998 Izolacja cieplna. Wielkosci fizyczne i definicje.
[2] PN-ISO 31-4:2002 Wielkosci fizyczne i jednostki miar — Czgs¢ 4: Cieplo.

[3] PN-EN ISO 10456:2009 Materialy i wyroby budowlane. Wlasciwosci cieplno-
wilgotnosciowe. Tabelaryczne wartosci obliczeniowe i procedury okreslanie deklarowanych i
obliczeniowych wartosci cieplnych.

[4] PN-EN 13238:2011 Badania reakcji na ogiefi wyrobéw budowlanych. Procedury
sezonowania i ogélne zasady wyboru podkiadow.

[5] Schock
[6] Muratorplus

[7] M. Sobolewski, K. Prekiel, Mozliwosci badawcze materialéw izolacyjnych w aparacie
plytowym na przykladzie polistyrenu ekstrudowanego. Czasopismo Techniczne Technical
Transactions. Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej. Zeszyt 3. Rok 109.

[8] K. Firkowicz-Pogorzelska. Metodyka okreslania wartosci obliczeniowej wspolczynnika
przewodzenia ciepla materialobw budowlanych. Prace instytutu Techniki Budowlanej —
kwartalnik nr 3 (119) 2001.

[9] A. Miros, G. Swolek. Problemy pomiaru wartosci wspélczynnika przewodzenia ciepta w
wysokich temperaturach. Izolacje 10/2012.

Opracowat:

/ﬂ(gfyé Aﬁ ;‘f,rrf’-?weif
mgr inz. Henryk B. Loziczonek

14



