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Pamieci Profesora Jerzego Sadowskiego






Wspomnienie
o Profesorze Jerzym Sadowskim

Dnia 28 lipca 2014 r. zmart Prof. zw. dr hab. inz.
Jerzy Sadowski wybitny polski uczony, specjalizujacy sie
w dziedzinie akustyki budowlanej, przemystowej,
architektonicznej i Srodowiskowe;.

Profesor Jerzy Sadowski urodzil sie 18 grudnia
1924 r. w Augustowie. W 1946 roku rozpoczal studia
na Politechnice Gdarnskiej poczatkowo na Wydziale
Architektury, potem przeniést sie na Wydziat
Elektryczny. Losy studenta Jerzego Sadowskiego byty
réwnie skomplikowane jak powojenna historia Polski. Za
nielegalng dziatalno$¢ w organizacji studenckiej zostat w
1949 r. relegowany z uczelni z zakazem dalszego studiowania. Zakaz ten po pewnym
okresie uchylono, co pozwolilo podjag¢é mu dalsze studia, tym razem na Politechnice
Warszawskiej, na Wydziale Lacznosci, gdzie w 1952 r. uzyskat dyplom magistra inzyniera.

W czasie przerwy w studiach, i bezposrednio po ukonczeniu studiow pracowat
w wykonawstwie budowlanym a nastepnie jako projektant w Biurze Studiéw i Projektow
Radia i Telewizji W tym czasie opracowal wiele projektéw studiow radiowych
i telewizyjnych (na owe czasy zastosowal bardzo nowatorskie rozwigzania).

W 1959 r. nawiagzal kontakt z Instytutem Techniki Budowlanej, gdzie utworzyt
Zaklad Akustyki. Pod Jego kierownictwem Zaklad ten stal si¢ wkrétce waznym osrodkiem
zajmujgcym si¢ akustyka budowlang, architektoniczng, urbanistyczng i Srodowiskowa.

Jerzy Sadowski szybko zdobywal kolejne stopnie i tytuly naukowe: w 1961 r.
uzyskal stopieri doktora na Politechnice Slaskiej, stopieri dr hab. uzyskat na Politechnice
Warszawskiej, a nastepnie w roku 1973 - tytul profesora i w 1980 r. - tytul profesora
Zwyczajnego.

Jako wieloletni Kierownik Zakladu Akustyki ITB (przez prawie 45 lat) ksztattowat
jego tematyke badawcza i profil dzialania uwzgledniajac zaréwno aspekty naukowe jak
i praktyczne, odpowiadajace potrzebom budownictwa, urbanistyki i ochrony srodowiska.

W tych dziedzinach zajmowat si¢ Profesor badaniami zjawisk akustycznych
zachodzagcymi w elementach i obiektach budowlanych, we wnetrzach o akustyce
kwalifikowanej, w przestrzeniach urbanistycznych, rozwijal metody specjalistycznych
pomiaréw akustycznych. Zajmowat sie takze zagadnieniami bedacymi na pograniczu
medycyny, psychoakustyki i akustyki technicznej zwigzanymi z subiektywnymi badaniami
hatasu oraz zwplywem hatasu na zdrowie isamopoczucie czlowieka odnoszac ta
problematyke do jakosci akustycznej obiektéw budowlanych, szczegélnie budynkow
mieszkalnych.



Duze znaczenie dla rozwoju w Polsce akustyki architektonicznej mialy inicjatywy
Profesora J. Sadowskiego wlgczenia polskich osrodkéw badawczych do wspétpracy miedzy-
narodowej. Na szczeg6lne podkreSlenie zastuguje takze dzialalno$¢ prof. Jerzego
Sadowskiego w organizacjach europejskich i miedzynarodowych: naukowych, normali-
zacyjnych (ISO, CEN) i zawodowych. Profesor uczestniczyl! w pracach Komisji Akustyki
W-51 CIB (Centre International du Batiment), w Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ,
gdzie byl ekspertem ds. akustyki budowlanej i sSrodowiskowej. Byl miedzy innymi autorem
raportu Environmental Protection Aigainst Noise in Poland opracowanego na wniosek tej
Komis;ji.

Bardzo aktywna dzialalno$¢ prowadzil Profesor, jako czlonek Paristwowej Rady
Ochrony Srodowiska oraz kolejnych Rad Naukowo-Technicznych Komisji ds. Ocen
Oddziatlywania na Srodowisko przy Ministrze Ochrony Srodowiska Zasobéw Naturalnych i
Leénictwa (obecna nazwa: Ministerstwo Srodowiska) reprezentujagc w tych organach
zagadnienia ochrony §rodowiska przed hatasem i drganiami. Wspétpracowat réwniez, jako
konsultant w zakresie zagadnieri akustycznych, przy projektowaniu irealizacji wielu
znaczacych inwestycji w kraju.

Profesor Sadowski byl czlonkiem Komitetu Akustyki Polskiej Akademii Nauk.
Dziatat r6wniez w Stowarzyszeniu Urbanistéw Polskich oraz w Sekcji Autoréw Dziel
Naukowych Stowarzyszenia ZAIKS. Byl réwniez zapraszany do uczestnictwa w wielu
Radach Programowych wydawnictw naukowych i technicznych (np. Instytutu Techniki
Budowlanej w Warszawie, Gléwnego instytutu Goérnictwa w Katowicach, Instytutu
Inzynierii Srodowiska PAN w Krakowie).

Jako promotor 13 przewodéw doktorskich wspierat rozw6j naukowy pracownikéw
Zakladu Akustyki ITB i innych o§rodkéw badawczych w kraju.

Dorobek publikacyjny Profesora Jerzego Sadowskiego jest imponujacy. Jest autorem
(w kilku przypadkach wspétautorem) ponad 240 publikacji w tym 40 publikacji zwartych,
referatéw na konferencjach krajowych i zagranicznych. Ksigzki autorstwa Profesora byly i sa
nadal wykorzystywane zaré6wno w pracach badawczych, eksperckich jak i przy
prowadzeniu zaje¢ na wyzszych uczelniach

Za prace badawcze i publikacje uzyskal Profesor Sadowski 23 nagrody przyznane
przez ministréw resortéw Budownictwa i Ochrony Srodowiska. Byt odznaczony srebrnym
Krzyzem Zastugi (1972), Krzyzem Oficerskim Orderu Odrodzenia Polski (1997), Krzyzem
Komandorskim Orderu Odrodzenia Polski (2004) oraz licznymi odznaczeniami resortowymi
i odznaczeniami organizacji naukowych i technicznych.

Przedstawiony w ogromnym skrécie dorobek Profesora Jerzego Sadowskiego, jako
wybitnego uczonego, organizatora zycia naukowego, eksperta, nauczyciela i pisarza
$wiadczy o jego wielkiej pracowitosci, rzetelnosci i odwadze w podejmowaniu coraz to
nowych wyzwan. Podkreslié nalezy jeszcze inne cechy Profesora - ogromng kulture
osobistg, jego zyczliwo$¢, umiejetnos¢ wspélpracy i konsolidacji zespoléw badawczych.
Takiego Profesora Jerzego Sadowskiego beda mie¢ w pamieci wszyscy, ktérzy mieli zaszczyt
z Nim wspoétpracowad.
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WPLYW UZYTKOWANIA NA PARAMETRY KOMFORTU
W ENERGOOSZCZEDNYM DOMU ]
DREWNIANYM DOMTRZON — WYNIKI POMIAROW

Karol BANDURSKI', Tomasz MIELCZYNSKI ", Halina KOCZYK"

* Politechnika Poznariska, Instytut Inzynierii Srodowiska
ul. Berdychowo 4, 60-965 Poznan, e-mail kontaktowy: karol.bandurski@put.poznan.pl
** BUILDgreen Design Sp. z o. o.
ul. Kopanina 54/56, 60-105 Poznan, strona internetowa: http://www.buildgreen.pl/

Streszczenie: DomTrzon (znany réwniez jako Bio Arka) jest
drewnianym budynkiem jednorodzinnym, wykonanym w standar-
dzie energooszczednym, o konstrukcji masywnej. Obiekt jest
wyposazony w mechaniczng instalacj¢ wentylacyjna z rekupera-
torem. Glownym Zrédtem ciepla na cele grzewcze jest
akumulacyjny piec opalany drewnem, ktoéry stuzy réwniez do
przygotowywania positkow. Artykul prezentuje dziesigciodniowe
pomiary (luty 2014r.) wybranych parametréw komfortu
wewnetrznego (temperatura, wilgotnosé, stezenie dwutlenku
wegla). Na potrzeby analizy wprowadzono prosty model pieca
akumulacyjnego. W referacie przeanalizowano korelacje
pomiedzy zawartoscig wilgoci w powietrzu oraz stezeniem CO,.
Osiagnigciem pracy jest rowniez szacunkowa analiza wplywu
rodzaju zrédla ciepla do przygotowania positkbw na
zapotrzebowanie §wiezego powietrza. Na podstawie pomiaréw
zaproponowano kierunki zmian w koncepcji budynku, ktoére
moglyby jeszcze bardziej wykorzysta¢ jego energooszczg¢dny
i ekologiczny potencjal.

Stewa kluczowe: Pomiar komfortu, uzytkownicy, budownictwo
energooszczgdne i ekologiczne, piec akumulacyjny.

1. WSTEP

Jednym z obecnych priorytetéw branzy budowlanej jest
tworzenie = budynkéw  zréwnowazonych [1], tzn.
racjonalnych pod wzgledem energetycznym, ekologicznym
1 ekonomicznym. Niniejszy artykul ma na celu
zaprezentowanie analizy wynikOw pomiaréw wybranych
parametréw srodowiska wewng¢trznego drewnianego domu
energooszczednego DomTrzon (roczne zapotrzebowanie na
energic na cele grzewcze: 27 kWh/m?), ktéry charaktery-
zuje si¢ niskim zuzyciem energii pierwotnej (rocznie: 17

kWh/m?), z drugiej strony wymaga ulepszenia rozwiazania
instalacyjnego (zuzycie energii na cele grzewcze i przy-
gotowanie positkow: 66 kWh/m®) [2]. W artykule
szczegdlng uwage zwrocono na wplyw uzytkowania
obiektu i warunkéw atmosferycznych na parametry jego
klimatu wewngtrznego. DomTrzon jest nazywany rowniez
Bio_Arka (http://domtrzon.buildgreen.pl/).

1.1. Charakterystyka obiektu

DomTrzon jest jednorodzinnym budynkiem drewnianym,
ktérego konstrukcj¢ nosng stanowig S$ciany zewngtrzne
wykonane z drewnianych paneli z tzw. klejonego drewna
masywnego, o grubosci 10 cm i drewniana wig¢zba
dachowa. Budynek jest ocieplony za pomocg izolacji
z widkna drzewnego o sumarycznej grubosci 30 cm.
Wspoétczynniki przenikania cie?%a przegrod nieprzezro-
czystych wynosza: 0.15 W/(m“K) (§ciana zewngtrzna)
10.09 W/(m’K) (dach). W przypadku przegréd przezro-
czystych wspolczynnik przenikania ciepta zawiera si¢
w granicach: 0.73-0.84 W/(m’K), a catkowity spélczynnik
przenikania energii stonecznej: 0.45-0.58. Swieze powie-
trze do budynku jest dostarczane przez wentylacje mechani-
czng (200m’/h) z krzyzowym wymiennikiem ciepta
(sprawnos$é ok. 82%). Jedyne zrédlo ciepta w budynku to
piec akumulacyjny na drewno (Eva I, [3]), ktéry pehni
réwniez role kuchenki do przygotowywania positkow. Na
rys. 1 przedstawiono uklad funkcjonalny budynku.
W istniejagcym obiekcie brak jednak wigkszosci $cian
dzialowych (prowizorycznie wydzielony jest gabinet,
garderoba 1 sypialnia na parterze) oraz schodéw, meble sg
w innym ukladzie, centralnie umiejscowiona palisada
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istnieje. Obiekt znajduje si¢ w podinocnej czgsci

Wielkopolski, na terenie wiejskim.
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Rys. 1. Uklad funkcjonalny opomiarowanego obiektu
z zaznaczeniem lokalizacji czujnikéw (T — temperatury, Tcz —
temperatura czarnej kuli, CO, — czujnik st¢zenia CO,, ¢ -
wilgotnos¢) i pieca akumulacyjnego.

Fig. 1. Investigated building functional layout, sensors (T —
temperature, Tz — black-globe temperature, CO, — carbon dioxide
concentration, ¢ — relative/absolute humidity) and accumulation
stove placement.

1.2. Opis pomiarow

Pomiary prezentowane w referacie przeprowadzono
w ostatnich dniach lutego 2014 roku. W analizowanym
okresie w domu przebywato od 1 do 6 oséb (matzenstwo
1czworka dzieci w wieku 0 — 11 lat). Przez 10 dni
monitorowano: temperatur¢ w salonie, gabinecie 1 na
antresoli za pomocg czujnikow Pt100, temperatur¢ czarnej
kuli (réwniez czujnik Pt100) i st¢zenie dwutlenku wegla
oraz wilgotnos¢ w salonie (czujnik HB21AB17 — Delta
OHM). Czujniki umieszczono na wysoko$ci pomiedzy 1.5
a 2.5 m. Mieszkancy, przez pierwszych 6 dni, zapisywali
czas 1 orientacyjng ilo§¢ palonego w piecu drewna
(maty/duzy wsad) oraz orientacyjng liczb¢ 0séb
w budynku. Wszystkie odnotowane przez mieszkancow
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rozruchy pieca byly motywowane potrzebg przygotowania
positku, nie odnotowano potrzeby korzystania z pieca
w celu polepszenia parametréw mikroklimatu wewnetrzne-
go. W trakcie pomiaréw mieszkancy raportowali, ze
warunki $§rodowiska wewngtrznego DomuTrzon sg
komfortowe pod wzgledem termicznym.

Dla okresu pomiarowego uzyskano roéwniez dane
klimatyczne z najblizszej stacji meteorologicznej (ok.
30 km), podobnie jak w [2], gdzie zbiezno$¢ z warunkami

meteorologicznymi na miejscu  zostala czgSciowo
zweryfikowana.
1.3. Model pieca akumulacyjnego

W trakcie pomiar6w notowano jedynie orientacyjng ilosc
paliwa (drewna) oraz godzing spalania.  Aby
przeanalizowa¢ wplyw pracy (mocy chwilowej) pieca na
mikroklimat wewngtrzny postanowiono stworzy¢ prosty
model matematyczny obiektu, ktéry na wejsciu ma
podawang bezwymiarowg wielko$¢ wsadu (w odniesieniu
do wsadu maksymalnego), a na wyjsciu moc cieplng
urzadzenia. Po przeanalizowaniu informacji producenta [3]
(oraz na podstawie niepublikowanych danych pomiarowych
temperatury pieca w trakcie pracy — jeden punkt

pomiarowy) skalibrowano dla uzytkowanego pieca
nastg¢pujace rownanie:
Pt)=W-t-e (1)

gdzie: P — chwilowa moc pieca [kW], t — czas [min], W,a —
state zalezne od wielko$ci wsadu.

2. ANALIZA POMIAROW

Zebrane dane przeanalizowano pod katem: komfortu
temperaturowego wewnatrz budynku oraz czynnikéw
wplywajacych na temperature, st¢zenia CO, i zawartosci
wilgoci w powietrzu wewngtrznym budynku. W okresie
pomiarowym maksymalna 1 minimalna temperatura
powietrza zewngtrznego wynosily odpowiednio: 10.1 °C, -
3.4 °C, maksymalne promieniowanie bezposrednie na
ptaszczyzng¢ normalng do kierunku promieni stonecznych
wynosito: 973 Wh/m®. Bazujac na przyjetym modelu pieca
wyznaczono, ze maksymalna moc chwilowa wydzielana
przez urzadzenie wyniosta 4.2 kW.

2.1. Temperatura wewne¢trzna

Na rys. 2, 3 1 4 przedstawiono przebieg temperatury
wewngtrznej w poszczegdlnych pomieszczeniach w okresie
pomiarowym (10 dni) oraz pory dnia i zakresy komfortu wg
[4]. Mozna zauwazy¢, ze warunki termiczne na Antresoli sg
czasem zbyt gorgce jak na stref¢ sypialniang, ale
praktycznie kazdej doby odpowiednie do uzytkowania
pomieszczenia w ciggu dnia. Z kolei gabinet jest



odpowiednim miejscem do spania jednak w poczatkowym
okresie nie spetniat swojej funkcji jako pomieszczenie do
pracy biurowej. W Salonie temperatura operatywna
(Srednia pomiedzy temp. powietrza i S$rednig temp.
promieniowania) znajduje si¢ caly czas na odpowiednim
poziomie, natomiast w przypadku odrgbnego rozpatrywania
temperatury powietrza i $redniej temp. promieniowania
mozna zauwazy¢ okresy niedogrzania i przegrzania. To
zjawisko §wiadczy o korzystnej wymianie ciepta pomiedzy
piecem a konstrukcja budynku.
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Rys. 2. Temperatura powietrza na Antresoli (linia przerywana)
i w Gabinecie (linia ciagta), odcieniami szarosci oznaczono noc
(godz. 22-7) i zakres komfortu dla sypialni wg [4].

Fig. 2. Entresol air temperature (dotted line) and Study room air
temperature (solid line), grays represent night-time (10PM-7AM)
and comfort temperature range for bedroom, acc. [4].
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Rys. 3. Temperatura powietrza (linia krokowana), $rednia temp.
promieniowania (linia ciggla, zalozona vp.,=0.2 m/s) i temp.
operatywna (lina kreskowana) w Salonie, odcieniami szarosci
oznaczono noc (godz. 22-7) i zakres komfortu dla pomieszczen
innych niz sypialnia i fazienka wg [4].

Fig. 3. Living room air temperature (dotted line), mean radiant
temperature (solid line, assumption: air velocity equal 0.2 m/s)
and operative temperature (dashed line), grays represent night-
time (10PM-7AM) and comfort temperature range for living
room, acc. [4].
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Rys. 4. Temperatura powietrza w Gabinecie (linia czarna),
odcieniami szarosci oznaczono noc (godz. 22-7) i zakres komfortu
dla pomieszczen innych niz sypialnia i fazienka wg [4].

Fig. 4. Study room air temperature (solid line), grays represent
night-time (10PM-7AM) and comfort temperature range for living
room, acc. [4].

Analizujac rys. 5 mozna zauwazyé, ze nie wszystkie piki
temperaturowe mozna  wyjasni¢  promieniowaniem
stonecznym. Wiele z nich, wzglgdnie wysokich jest
niezaleznych od operacji stonecznej. Zestawiajac przebieg
temperatury wewngtrznej i moc chwilowa pieca oraz
bezposrednie promieniowanie (rys. 6) mozna zauwazy¢, ze
uzytkowanie pieco-kuchni, znacznie wplywa na warunki
temperaturowe w calym budynku.
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Rys. 5. Temperatura powietrza wewngtrznego w réznych strefach
(szare linie), bezwymiarowa energia promieniowania normalnego
bezposredniego na plaszczyzng (linia czarna przerywana)
i bezwymiarowa temperatura zewng¢trzna (linia czarna ciagla).

Fig. 5. Air temperature of different zones of investigated building
(gray lines), dimensionless direct normal radiation (black dashed
line), dimensionless outdoor air temperature (black solid line).
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Rys. 6. Temperatura powietrza wewnetrznego w roéznych strefach
(szare linie), bezwymiarowa energia promieniowania normalnego
bezposredniego na plaszczyzng (linia czarna przerywana)
1 bezwymiarowa moc cieplna chwilowa pieca (linia czarna ciagta).
Fig. 6. Air temperature of different zones of investigated building
(gray lines), dimensionless direct normal radiation (black dashed
line), dimensionless instantaneous heat power of accumulation
stove (black solid line).

2.2. Stezenie CO,; i zawarto$¢ wilgoci

Okazuje sig, ze sposob notowania liczby oséb w budynku
byl zbyt zgrubny, aby mozna bylo zaobserwowaé
bezposredni wpltyw mieszkancéw na stezenie dwutlenku
wegla (rys. 7). Ponadto sprawnie dzialajagca wentylacja
mechaniczna  ustawiona na  spelnienie  kryterium
higienicznego skutecznie oczyszcza srodowisko
wewngtrzne na biezgco. Mozna jednak zauwazyé, ze
palenie w piecu zdecydowanie podwyzsza zawartos¢ CO,
w powietrzu. Momenty osiggania maksymalnej mocy
chwilowej przez piec (faza spalania) czgsto wigze si¢ ze
zdecydowanym wzrostem st¢zenia dwutlenku wegla. Brak
proporcjonalnosci pomig¢dzy wzrostem mocy chwilowe;j
a wzrostem stgzenia moze wynikaé z: istnienia
dodatkowego czynnika wplywajacego na obserwowane
stezenie CO,, a nierejestrowanego w ogodle lub zbyt
niedoktadnie (np. liczby 1 miejsca przebywania 0sob
w budynku, wydajnosci wentylatoréw...) lub zbyt
zgrubnych oszacowan odnosnie ilosci spalanego drewna
czy sposobu jego spalania (z otwartg/zamkni¢ta komorg).
Podobnej analizie poddano zawarto$¢ wilgoci w powietrzu
(rys. 8), ktora jest rowniez zalezna od liczby 0s6b i procesu
spalania, ale w duzej mierze takze od procesu gotowania
positkéw. Zwigzek z praca pieca, czyli procesem spalania
1 gotowania potwierdza rys. 8, jednak wplyw liczby osob
znowu wydaje si¢ trudny do stwierdzenia.
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Rys. 7. Stezenie CO, (szara linia przerywana), bezwymiarowa
moc chwilowa pieca (linia czarna) i bezwymiarowa liczba os6b
w budynku (linia szara ciggla). Szarymi pasami oznaczono noc
(godz. 22-7).

Fig. 7. Carbon dioxide concentration (gray dotted line),
dimensionless instantaneous heat power of accumulation stove
(black solid line), dimensionless number of people in the building
(gray solid line). Gray stripes represent night-time (10PM-7AM).
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Rys. 8. Zawarto$¢ wilgoci w powietrzu (szara linia przerywana),
bezwymiarowa moc chwilowa pieca (linia czarna) i bez-
wymiarowa liczba oséb w budynku (linia szara ciagta). Szarymi
pasami oznaczono noc (godz. 22-7).

Fig. 8. Absolute humidity (gray dotted line), dimensionless
instantaneous heat power of accumulation stove (black solid line),
dimensionless number of people in the building (gray solid line).
Gray stripes represent night-time (10PM-7AM).

Poréwnujgc rys. 7 1 8 oraz na podstawie rys. 9 mozna
zauwazy¢ zbiezno$¢ w zmianie zawartosci wilgoci i CO,
w powietrzu pomieszczenia. Momentami najwigkszej
rozbieznosci s3: moment opuszczenia budynku (nie
odnotowany przy zliczaniu oséb w budynku!) 20 lutego
oraz niektére noce, w trakcie ktorych spadek zawartosci
wilgoci jest bardziej intensywny. Moze to wynikaé
z wigkszego wplywu procesu gotowania positkow na
zawarto§¢ wody w powietrzu 1 wigkszego znaczenia
procesu spalania na st¢zenie CO,.
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Rys. 9. Korelacja pomigdzy st¢zeniem CO, a zawarto$ciag wilgoci
dla catego okresu pomiarowego (10 dni).

Fig. 9. The correlation between the CO, concentration and
absolute humidity for the entire measurement period (10 days).

3. WPLYW PIECA OPALANEGO DREWNEM NA
MIKROKLIMAT I ZUZYCIE ENERGII

Piec uzytkowany w DomieTrzon ma dwojaki wplyw na
jako$¢ powietrza wewngtrznego: z jednej strony, w skutek
spalania, produkuje dwutlenek wegla, a z drugiej pobiera
tlen (powietrze) potrzebny do zajécia reakcji utleniania.
Obecno$¢ pieca nie zostala uwzgledniona przy
projektowaniu instalacji wentylacyjnej, w zwiazku z czym
istnieje zagrozenie spalaniem niezupelnym i niecalko-
witym, co wigze si¢ z zagrozeniem zdrowia i Zycia
(powstawanie trujagcego CO), a takze zmniejszeniem
efektywnosci energetycznej urzadzenia. W analizowanym
obiekcie istnieje jednak nieuzytkowany komin (¢ 180),
ktéry zostal zainstalowany dla kominka planowanego po
przeciwleglej stronie strefy dziennej w stosunku do
istniejacej pieco-kuchni. Komin nie jest podigczony do
zadnego urzadzenia, a przy tym nie jest zaslepiony, przez
co jest polagczeniem mig¢dzy sSrodowiskiem zewngtrznym
a wewnetrznym. Dzigki temu do wngtrza jest zasysane
powietrze do spalania, co z jednej strony zabezpiecza przed
zatruciem, a z drugiej zwigksza straty ciepla i moze
generowa¢ tzw. strat¢ kominowg. Poniewaz wysoko$¢
obydwu kominéw (uzytkowanego i nieuzytkowanego) s3
podobne, straty ciepta powstaja glownie w momencie
uzytkowania pieca.

Jak wazne jest branie pod uwage zrodia ciepta do
przygotowania positkéw przy projektowaniu budynkéw
energooszcz¢dnych moze $wiadczy¢ prosty rachunek. Do
poréwnania przyjeto dwa zrodia ciepta: kuchenke gazowa
iuzytkowang w analizowanym budynku pieco-kuchnig.
Na podstawie wlasnych doswiadczen oszacowano, ze
kuchenka gazowa uzytkowana przez 6 osobowg rodzing,
zuzywa $rednio ok. 0.25 m’ gazu GZ-50 dziennie, co
generuje 8.9 MIJ energii. Bazujac na informacji od
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wiasciciela budynku obliczono, ze dzienne zuzycie drewna
w okresie zimowym to ok. 13.3 kg, co generuje ok. 202 MJ
energii. Nastgpnie, na podstawie [5] i [6], obliczono
zapotrzebowanie powietrza do spalania omawianych paliw.
Przy zalozeniu wspélczynnika nadmiaru powietrza Ax=1.3
dla kuchenki i Ap=2 [7] dla pieca, otrzymano odpowiednio:
3.1 m’/dobe oraz 201.4 m’/dobg. Odnoszac wyliczone
wartoéci do iloSci energii okazuje si¢, ze musimy
dodatkowo doprowadzi¢ dla })aleniska gazowego 0.35 m’, a
dla paleniska na drewno 1 m” powietrza na kazdy MJ ciepta
oddanego przez urzadzenie. Dlatego zar6wno sposéb
doprowadzenia tlenu do paleniska, jak i odprowadzenia
spalin s3 bardzo istotne przy projektowaniu energo-
oszczednych budynkéw tego typu.

4. PODSUMOWANIE

W  DomuTrzon, w omawianym okresie, dynamicznie
zmieniajg si¢ wartosci parametréw komfortu. Ten fakt nie
powoduje dyskomfortu mieszkancow. Zachodzace zmiany
sa podporzadkowane rytmowi zycia z uwagi na zwigzek
z promieniowaniem stonecznym i zyskami wewng¢trznym.
W ten spos6b bez zaawansowanego systemu sterowania
przebywanie w analizowanym budynku jest komfortowe.

Sa jednak dwie rzeczy, ktére moga polepszyé
funkcjonalno$¢  obiektu. Istnieja zar6wno  okresy
przegrzewania jak i niedogrzania niektérych stref. Po
drugie, brak dedykowanego rozwigzania odnosnie
doprowadzenia powietrza do spalania i odprowadzenia
spalin powoduje, ze potencjal koncepcji DomuTrzon nie
jest w peini wykorzystany.

Wyjsciem dla pierwszej niedogodnosci jest dopracowanie
rozkladu pomieszczeh w budynku i systemu rozdzialu
powietrza. Strefy przeznaczone do pracy/nauki, mozna by
zlokalizowaé na Antresoli, a sypialnie w péinocnej czesci
parteru. By¢ moze zamienienie miejscami Sypialni
z Gabinetem roéwniez poprawiloby komfort cieplny.
Zmiany bardziej zaawansowane moglyby dotyczy¢
lokalizacji i konstrukcji trzonu budynku z piecem i/lub
orientacji budynku, np. w ten sposéb, aby $ciana p6inocna
byla zagospodarowana przez pomieszczenia czasowego
przebywania (jak spizarnia, garderoba) lub z duza ilo$ciag
zyskow cieplnych: kuchnia.

Zmiany instalacyjne moglyby polega¢ na zastosowaniu
dobowych (wodnych) akumulatoréw energii cieplnej, ktdre
zasilane bylyby przez spaliny (i powietrze usuwane
z cieplejszych stref), a stanowilyby zrédio ciepta dla
nagrzewnic powietrza zlokalizowanych w strefach
zimniejszy. Do pieco-kuchni nalezatoby doprowadzi¢
powietrze do spalania osobnym przewodem (np. pod
posadzkowym) o regulowanym przeptywie, aby nie
ochladzato wne¢trza i polepszylo transport spalin z paleniska
(ograniczyloby penetracj¢ ich do wnetrza obiektu).
Mogloby to by¢ powietrze bezposrednio z zewngtrz lub



Bandurski K., Mielczynski T., Koczyk H., Wptyw uzytkowania na parametry komfortu w energooszcz¢dnym domu...

ewentualnie wyrzucane z pomieszczen (choé mogloby ono
mie¢ zbyt niskie st¢zenie tlenu). Opracowanie takich
rozwigzan polepszyloby efektywnos¢ obiektu zaréwno pod
wzgledem energetycznym, jak i jakosSci powietrza
wewnetrznego.

Podczas analizy zauwazono potencjal zawarto$ci wilgoci
w powietrzu do obserwowania zmian jakosciowych
powietrza wewngtrznego. Z jednej strony parametr ten
wykazuje wyrazng korelacje z zawartoscia dwutlenku
wegla w powietrzu, a z drugiej strony wykazuje wigksza
wrazliwo§¢ na zZrodla zanieczyszczen zwigzanych
z przygotowaniem positkow, ktére moga nie =zostaé
oznaczone przez zmiang w st¢zeniu CO,. Warto zaznaczyc,
ze dwutlenek wegla jest jedynie wskaznikiem jakosci
powietrza wewngtrznego, a jego bezposredni wplyw na
jako$¢ komfortu nie jest w pelni jednoznaczny.

Dalsze badania powinny uwzgledni¢ dluzsze okresy
wroznych porach roku, a takze lepszy monitoring
aktywnosci uzytkownikéw i ich odczucia komfortu. W celu
polepszenia analizy energetycznej wartoSciowe bylo by
dokladniejsze zmierzenie wplywu pieca na przeplyw
powietrza i ciepta przez budynek: predkos¢ powietrza
w kanalach kominowych, temperatura pieca, pr¢dkose
powietrza w strefie przebywania ludzi, sklad spalin...

S. PODZIEKOWANIA

Dane klimatyczne wykorzystane w analizie zostaty
uzyskane dzigki uprzejmosci Pana Joe Huang’a z firmy
White Box Technologies:
http://weather.whiteboxtechnologies.com/

Publikacja powstata w ramach realizacji projektu "Inzynier
Przysztosci. Wzmocnienie potencjalu  dydaktycznego
Politechniki Poznanskiej.", nr POKL.04.03.00-00-259/12,
wspotfinansowanego ze S$rodkéw Unii Europejskiej
w ramach Europejskiego Funduszu Spolecznego.

EFECT OF THE USE OF ENERGYEFFICIENCY
WOODEN HOUSE DOMTRZON ON INDOOR COMFORT
PARAMETERS - MEASUREMENTS RESULTS

Summary: DomTrzon (also known as Bio_Arka) is wooden,
energy-saving, single-family house, with massive construction
(exterior walls: 10 cm laminated wood + 30 cm wood fiber
insulation). Mechanical ventilation system with cross heat
exchanger is installed in the building. Wood-lag accumulation
stove is the main heat source in the analyzed object, the stove is
used mainly to prepare meals. This paper presents 10—days
measurement (February 2014) of selected indoor environment
comfort parameters: temperature, relative/absolute humidity,
carbon dioxide concentration. In this paper: (1) simple
mathematical model of accumulation stove is implemented; (2)
correlation between CO2 concentration and absolute humidity is
analyzed; (3) influence of kitchen heat source (for meals
preparation) on fresh air demand is estimated. Directions of
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DomTrzon concept development are proposed based on
investigation of measurements results. Solutions of indicated
imperfections could help to better exploit energy-savings and
ecological potential of the building. Authors would like to
acknowledge Mr. Joe Huang from White Box Technologies
(http://weather.whiteboxtechnologies.com/), who donate climate
data used in the analysis.

This article was financially supported within the project "Engineer
of the Future. Improving the didactic potential of the Poznan
University of Technology"” POKL.04.03.00-00-259/12,
implemented within the Human Capital Operational Programme,
co-financed by the European Union within the European Social
Fund.
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Streszczenie: W referacie przedstawiono ocen¢ poréwnawcza tech-
niki DVS i tradycyjnej metody wyznaczania izoterm sorpcji. Pro-
blem oméwiono na przykfadzie betonu o gestosci 400 kg/m®, pre-
zentujac uzyskane dla tego materiatu wyniki badan. Wyznaczono
izotermy sorpcji metodg tradycyjng z zastosowaniem nasyconych
roztworéw soli oraz metoda zautomatyzowana z wykorzystaniem
urzadzenia generujacego wilgotnos¢.

Slowa kluczowe: Kinetyka sorpcji, izotermy sorpcji, beton ko-

morkowy

1. WPROWADZENIE

Badaniem stanéw rownowagowych, opisywanych przez izo-
termy sorpcji, zajmowalo si¢ wielu naukowcdw, np. [3, 4, 8,
9, 11]. Pomimo licznych badan brak jest jednak metod po-
zwalajacych na teoretyczne wyznaczenie izoterm sorpcji dla
dowolnego materialu porowatego. Tradycyjne badania labo-
ratoryjne sg zmudne i dlugotrwate, a dane literaturowe doty-
czace izoterm sorpcji materialu danego rodzaju wykazuja
cz¢sto znaczne rozbieznosci.

Nowg metodg badania stanéw réwnowagowych, alternatyw-
n3 do metody tradycyjnej, jest metoda zautomatyzowana wy-
korzystujaca urzadzenia generujace wilgotnos¢, jak np. Dy-
namic Vapor Sorption (DVS). Wiarygodnos¢ pomiaréw tym
urzadzeniem potwierdzajg badania prowadzone w innych
galgziach przemystu, m.in. farmaceutycznym, czy spozyw-
czym. Stwierdza si¢ jednak brak usystematyzowanych badan
poréwnawczych metody tradycyjnej z metoda zautomatyzo-
wang w odniesieniu do materialéw budowlanych. Préby do-
raznego porownania obydwu metod znaleziono w pracach [2,
6].

Wykazanie zgodnosci pomiaréw tradycyjnych z metoda wy-
korzystujacg urzadzania generujace wilgotno$¢ pozwolitoby
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na jej szersze stosowanie, a tym samym wielokrotne skrdce-
nie czasu pomiaru zasadniczego badania i zminimalizowanie
wysitku potrzebnego na przygotowanie roztworéw oraz pro-
bek, wymagajacych pdzniejszego wielomiesigcznego waze-
nia. Majagc to na wzgledzie podjgto si¢ przeprowadzenia
dwoch niezaleznych eksperymentéw, pozwalajacych na po-
roOwnanie obydwu metod, przy czym badania sorpcji prze-
prowadzono na wybranych odmianach bloczkéw wykona-
nych z betonu komorkowego. Niniejszy artykul przedstawia
ocen¢ poréwnawczg techniki DVS 1 tradycyjnej metody wy-
znaczania izoterm sorpcji na przykltadzie betonu komérko-
wego klasy 400.

2. METODA TRADYCYJNA

W pierwszym eksperymencie badano izotermy sorpcji trady-
cyjng metodg grawimetryczng. Badaniami obj¢to betony ko-
morkowe o nastgpujacych klasach gestosci: 400, 500, 600,
700 kg/m’.

Do tradycyjnych badan sorpcji przygotowano po 3 probki
prostopadioscienne o wymiarach 6x12x1 cm. Probki te wyci-
nano z bloczkéw o czterech réznych gestosciach. Po zinwen-
taryzowaniu probek wysuszono je w suszarce do stalej masy
w temperaturze 105°C, a nastgpnie zaizolowano na pobocz-
nicach powtoka silikonowg 1 ponownie dosuszono w suszarce
do stalej masy. Tak przygotowane probki umieszczono
w stelazach 1 zamkni¢to w pojemnikach, na dnie ktorych
znajdowaly si¢ wczesniej przygotowane nasycone roztwory
soli. Na podstawie norm i literatury [1, 5, 7, 10] wybrano
nastepujace sole: LiCl (¢=11%), MgCl, (¢=33%), Mg(NOs),
(9p=54%), NaNO, (9=65%), NaCl (¢=75%), KCl (¢=85%),
K,S04 (9=98%). Poszczegdlne uklady badawcze ulokowano
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w komorze termostatycznej, ustawionej na temperaturg¢ 20°C
(rys. 1).

Rys. 1. Probki w pojemnikach ulokowanych we wngtrzu komory

termostatyczne;j.
Fig. 1. The samples inside the thermostatic chamber.

Procesy sorpcji zainicjowane byly wprowadzeniem suchych
probek w kontakt z powietrzem o réznym poziomie zawilgo-
cenia, a realizowane byly wedlug schematu: 0—11%,
0—33%, 0—54%, 0—65%, 0—75%, 0—85%, 0—98%.

Badania sprowadzaty si¢ do systematycznego rejestrowania
zmieniajacej si¢ masy poszczegllnych prébek. Pomiary masy
wszystkich probek prowadzono co 6 h, nastgpnie co 12 h
i stopniowo zwigkszano odstgp mi¢dzy kolejnymi pomiara-
mi. Caly eksperyment trwat 10 miesigcy.

2.1. Badania kinetyki sorpcji

Kinetyka sorpcji zalezy od wlasciwosci danego materiatu
oraz parametrOw pomiaru, tj. temperatury i wilgotnosci
wzglednej otoczenia.

Na rysunku 2 przedstawiono wykresy kinetyki sorpcji, od-
wzorowane kazdorazowo dla 3 probek betonu komérkowego
klasy 400, testowanego w siedmiu zalozonych klimatach.

Z chwilag wygasnigcia procesOw w poszczegdlnych interwa-
fach A@ mozna bylo przystapi¢ do wyznaczania rOwnowago-
wej zawartosci wody przy zatozonych w eksperymencie po-
ziomach wilgotnos$ci wzglednej powietrza o.

W grupie siedmiu przebadanych klimatéw wyr6znia si¢ pod
wzgledem jako$ciowym i ilo§ciowym przebieg procesu sorp-
cji zachodzacy przy najwyzszej wilgotnosci wzglednej po-
wietrza @ = 98%.
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Rys. 2. Kinetyka procesu sorpcji betonu komérkowego klasy 400 w temperaturze 20°C i wilgotnosci wzglednej: a) 11%, b) 33%,

¢) 54%, d) 65%, €) 75%, f) 85%, g) 98%.

Fig. 2. Kinetics of sorption process for autoclaved aerated concrete class 400 at 20°C and relative humidity: a) 11%, b) 33%, c) 54%,

d) 65%, €) 75%, £) 85%, g) 98%.

2.2.

Izoterma sorpcji okreslany jest zwigzek migdzy réwnowago-
wym uwodnieniem materialu a wilgotnoscig wzgledna po-
wietrza, przy okreslonej stalej temperaturze.

Po osiagni¢ciu stanu réwnowagowego w kazdym z zakreséw
wilgotnosci okreslano masowa zawarto$¢ wilgoci w materiale
U, [%] korzystajac z wzoru [12]:

Izotermy sorpcji

— My =g
Un = . Y]
gdzie: m,, oznacza mas¢ zaizolowanej probki w stanie row-
nowagi wilgotnosciowej, m; to masa zaizolowanej prébki
wysuszonej do stalej masy, za§ m oznacza mas¢ suchej prob-
ki bez izolacji.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki, pochodzace z pomiaréw
sorpcji metodg tradycyjng, dotyczace trzech probek analizo-
wanego betonu komérkowego klasy 400.

Tabela 1. Wyniki badan sorpcji betonu komérkowego klasy 400,
uzyskane metoda tradycyjna.
Table 1. Sorption test results of autoclaved aerated concrete 400,
obtained using the traditional method.

\ Zakres Unl%] | Upn[%] Upn [%]

- Ag [%] 400-1 400-2 400-3

| . MT MT MT
0-11 | 0,378 0,435 0,486
0-33 | 0,888 0,910 0,942
0-54 1,209 1,236 1,274
0-65 1,327 1,428 1,527
0-75 1,542 1,608 1,696
0-8 | 1,987 1,988 1,998
0-98 15,894 15,932 16,134

Na podstawie uzyskanych wynikdw sporzadzono izotermy
sorpcji, ktore zestawiono na rysunku 3.
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£~ Sorpcja400-1 MT = Sorpcja 400-2 MT  —-Sorpcja 400-3 MT

—£ 180

6,0
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Rys. 3. Izotermy sorpcji betonu komérkowego klasy 400 wyznaczo-
ne metoda tradycyjna. '
Fig. 3. Sorption isotherms of autoclaved aerated concrete class 400
determined by traditional method.

60 80

Sigmoidalny charakter krzywych sorpcji pary wodnej wska-
zuje na zjawisko tworzenia si¢ wieloczasteczkowych warstw
wody na powierzchni poréw badanego materialu. Wraz z
wzrostem wilgotnos$ci wzglednej powietrza wzrasta istotnie
zawilgocenie probek. Do wilgotnosci wzglednej powietrza
ok. 75+85% izotermy przebiegajg tagodnie. Natomiast gwat-
towny wzrost zawilgocenia nast¢puje w zakresie wilgotnosci
od 75+85% do 98%.

3. METODA DVS

Ze wzgledu na dhlugi czas i duzy naktad pracy, jakie wyma-
gane s3 przy wyznaczaniu izoterm sorpcji tradycyjnymi me-
todami grawimetrycznymi, zacz¢to wdrazaé w pelni zauto-
matyzowane urzadzenia generujace wilgotnosé, takie jak
Dynamic Vapor Sorption (DVS). Instrument ten wykorzystu-
je strategi¢ nazywang dm/dt (procentowa zmiana masy
w funkcji czasu) w celu ustalenia, czy poziom réwnowagi
zostal osiggnigty. Warto§¢ dm/dt jest obliczana w oparciu
o pomiar masy z ostatnich minut eksperymentu. Gdy dm/dt



jest bliskie zero to oznacza to, ze probka zbliza si¢ do osig-
gnigcia stanu rOwnowagi.

Majac na wzgledzie szybkos¢ tego typu pomiaréw, zdecydo-
wano si¢ przeprowadzi¢ drugi eksperyment za pomoca urza-
dzenia DVS (rys. 4). Z bloczkéw czterech klas betonu ko-
moérkowego wyci¢to po trzy probki szescienne o wymiarach
0,2x0,2x0,2 cm i wadze ok. 10 mg. Badania wykonywano w
temperaturze 20°C i zakresie wilgotnosci wzglednych powie-
trza 0+98%. Ustawiono skokowe zmiany wilgotnosci co ok.
10% i rejestracj¢ zmian masy co 1 minut¢. Za pomocg kom-
putera sprz¢zonego z urzgdzeniem rejestrowano zmiany masy
w kazdym kroku pomiarowym. Zawsze kiedy program wy-
krywat zmian¢ masy mniejsza niz 0,002 % na minut¢ zmie-
niala si¢ automatycznie wilgotnos$¢ o ok. 10%. Pomiar sorpcji
jednej probki, pozwalajacy odtworzy¢ przebieg catej izoter-
my, trwat okoto 1 doby.

Rys. 4. Pomiar urziem DVS.
Fig. 4. Measurement of DVS device.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki pochodzace z pomiaréw
sorpcji technikg DVS, a dotyczace trzech probek analizowa-
nego betonu komorkowego klasy 400.

Tabela 2. Wyniki badan sorpcji betonu komérkowego klasy 400,
uzyskane za pomocg urzadzenia DVS.
Table 2. Sorption test results of autoclaved aerated concrete 400,
obtained using the DVS device.

9 | Unl%] | @ | Unl%] | @ | Unl[%] |
[%] | 400-1 ; [%] | 4002 | [%] @ 400-3
| DVS DVS | | DVS |
02 0002 | 03| 0001 | 03 0001
9,7 0756 | 99 0822 | 98 | 0813
21,1 0918 21,4 0944 212 0,966
313 1,015 31,6 1,006 | 31,5 1,068
415 | 1,088 | 41,7 1,055 | 41,6 1,144
51,6 1,164 | 51,8 1,003 51,6 1,207
62,1 1,259 623 1,064 | 619 1,288
726 1,390 | 728 1,260 | 723 | 1411
825 1,606 82,6 1,467 820 1,623
91,8 2,209 91,9 2,090 912 2214
978 4,109 980 4,026 | |

19

Na podstawie uzyskanych wynikéw sporzadzono izotermy
sorpcji, ktére zestawiono na rysunku 5.

9 —=-Sorpcja 400-1 DVS  —-Sorpcja 400-2 DVS -~ Sorpcja 400-3 DVS
;E‘ 18,0

12,0

6,0

00 — ”/

80 100

¢ [%]

20 40 60

Rys. 5. Izotermy sorpcji betonu komdrkowego 400 wyznaczone

metoda DVS.
Fig. 5. Sorption isotherms of autoclaved aerated concrete class 400
determined by DVS method.

Zaobserwowano réwniez sigmoidalny charakter krzywych
sorpcji pary wodnej. Jednak przebieg krzywej jest tagodniej-
szy niz w przypadku izotermy sorpcji uzyskanej metods tra-
dycyjna. Wzrost zawilgocenia nastgpuje w zakresie wilgot-
nosci od 75+85% do 98%, jednak zarejestrowany w metodzie
DVS wzrost nie jest tak intensywny, jak w metodzie trady-
cyjne;j.

4. ANALIZA POROWNAWCZA

Na rysunku 6 zestawiono wykresy izoterm sorpcji dla betonu
komorkowego klasy 400, wyznaczone dwoma réznymi me-
todami. Na rysunku oznaczono wyniki metodg tradycyjng
jako MT, za$ metodg zautomatyzowang jako DVS.

g ~Sorpcja 400-1 MT = Sorpcja 400-2 MT « Sorpcja 400-3 MT
F Sorpcja 400-1 DVS  —=Sorpcja 400-2 DVS - Sorpcja 400-3 DVS
18.0
MT/
12,0
6.0 }
e :
0 20 40 60 80 100
¢ %]

Rys. 6. Izotermy sorpcji betonu komérkowego klasy 400 wyznaczo-
ne metodg tradycyjng oraz DVS.

Fig. 6. Sorption isotherms of autoclaved aerated concrete class 400
determined by traditional method and DVS.
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Mozna zauwazy¢ bardzo dobrg zgodno$¢ wynikoéw badan
uzyskanych testowanymi metodami w zakresie wilgotnosci
wzglednych powietrza do 75+85%. Przy wilgotnosciach
obejmujacych zakres od 75+85% do 98% réznice w wyni-
kach badan sa bardzo duze. Przy granicznej wilgotnosci
¢=98% metoda tradycyjna dostarcza 3,8 razy wigksza war-
tos¢ wilgotnosci rownowagowej betonu klasy 400 w stosun-
ku do metody DVS.

Poréwnujac czas trwania obu eksperymentéw mozna zauwa-
zy¢ znaczace roznice. Badanie izoterm sorpcji metodg trady-
cyjng trwato 10 miesigcy i bylo poprzedzono intensywng
praca zwigzang z przygotowaniem do badan. Natomiast po-
miary urzadzeniem DVS dla 3 prébek to ok. 3 doby bez ko-
niecznos$ci specjalnego przygotowania probek oraz roztwo-
row. Zatem czas tego typu pomiaréw prowadzonych metoda
tradycyjna jest ponad 100 krotnie dtuzszy w stosunku do me-
tody DVS.

5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaty, ze obydwie metody wy-
znaczania izoterm sorpcji s3 kompatybilne w zakresie wil-
gotnosci od 0% do 75+85%. Niewatpliwie podstawowg zale-
ta3 metody DVS jest bardzo krétki czas pomiaru oraz wyeli-
minowanie duzego naktadu pracy zwigzanego z przygotowa-
niem badan oraz z wielomiesiecznym wazeniem probek.
Mozliwe jest to dzigki pelnej automatyzacji urzadzenia i wy-
korzystania oprogramowania komputerowego. Dzigki wyso-
kiej czutosci 1 dokladnos$ci tych aparatow, rozmiary probek
moga by¢ niewielkie i dzigki temu osiggnigcie rownowagi
przez probke nastepuje o wiele szybciej. Ponadto w wyniku
badan urzagdzaniem DVS uzyskuje si¢ wigksza ilo$¢ punktow
pomiarowych niz w tradycyjnym badaniu. Niestety metoda ta
nie kwalifikuje si¢ do zastosowania w odniesieniu do wyso-
kich wilgotnosci ¢ > 75+85%, w ktorych przekraczana jest
juz wilgotnos¢ krytyczna, a klasycznym procesom sorpcji
towarzyszg procesy kondensacji kapilarne;j.

COMPARATIVE EVALUATION OF DVS AND THE TRADI-
TIONAL METHOD OF SORPTION ISOTERM
DETERMINATION - EXAMPLIFIED BY AUTOCLAVED
AERATED CONCRETE CLASS 400

Summary: This paper presents a comparative evaluation of the
DVS technique and the traditional method to determine the sorption
isotherms. The problem was discussed based on the example of
autoclaved aerated concrete with a density of 400 kg/m>, followed
by a presentation of the results obtained for this material. Sorption
isotherms were determined by use of the traditional method applied
with saturated salt solutions and the automated method applying a
humidity-generating device.
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Streszczenie: Zaproponowano model regresji do wyzna-
czania liczby wymian powietrza w budynku dla okresu letniego.
W tym celu przeanalizowano wplyw powierzchni okien, ich
orientacji oraz oporu cieplnego obudowy budynku na ilos¢
wymienianego  powietrza  wentylacyjnego. Dla  kolejno
zmienianych powierzchni okien sukcesywnie docieplano budynek
warstwami izolacji z zakresu 3 - 30cm. Zmiana przeszklenia
obejmowala udzial powierzchni okna w przegrodzie - wwr od
0,05 do 0,5 kolejno dla orientacji E, S i W. Baza danych do
wyznaczenia modelu regresji byly przebiegi dobowe
nieustalonych proceséw przeplywu powietrza przez budynek dla
powyzej  wymienionych  przypadkéw. W  symulacjach
uwzgledniono trzy tryby oddzialywania wiatru. Model opisuje
liczbe wymian powietrza w funkcji powierzchni przeszklenia
w budynkach jednorodzinnych wyposazonych w wentylacj¢
naturalng.

Slowa kluczowe: opdr cieplny obudowy budynku, wypoér
termiczny powietrza wewnetrznego, naturalna wymiana powietrza
w budynku, stoneczne zyski energetyczne

1. WSTEP

Rozporzgdzenie w sprawie warunkow technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie z 2013
roku wprowadza nowe, malejgce co dwa lata az do roku
2021, wartosci wspolczynnikow przenikania ciepla
przegrod budowlanych. Zmiany te dotyczg wszystkich
przegrod przezroczystych 1 nieprzezroczystych oraz
wszystkich rodzajow budynkéow 1acznie z budynkami
jednorodzinnymi. Wymagania co do powierzchni prze-
szklefi pozostajg niezmienione. Rozporzadzenie wprowadza
takze w tym samym trybie nizsze wartosci wskaznikéw Ep.
Wysoka izolacyjnosci obudowy budynku pozostaje zatem
podstawowym wskaznikiem ograniczajgcym zar6wno
straty ciepta w sezonie grzewczym jak 1 zyski od
promieniowania slonecznego nie tylko w okresie goracego
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lata. Z wysokiej izolacyjnos$ci przegrod nieprzezroczystych
wywodzi si¢ idea, w dalszym ciggu obecna w Rozpo-
rzgdzeniu, o niskim zapotrzebowaniu budynkow na energi¢
w sezonie grzewczym. Badania dowodza, ze wystgpuje
potrzeba ogrzewania takich budynkéw poza sezonem
grzewczym. Natomiast w praktyce projektowej dopetnie-
niem niskich warto$ci wspdlczynnikow U dla przegrod
nieprzezroczystych sg nie rzadko powigkszone powierz-
chnie okien, ktére majg pozyskiwa¢ energi¢ promienio-
wania slonecznego 1 tym samym by¢é narzedziem
ograniczajgcym zuzycie energii ze zrodet konwencjo-
nalnych. Rozwigzanie architektoniczne bazujace na duzych
przeszkleniach o orientacji potudniowej nie zawsze jest
szcz¢Sliwym rozwigzaniem, szczegllnie jezeli nie s3
wykorzystywane powloki niskoemisyjne i budynek jest
budynkiem lekkim pozbawionym mozliwosci procesu
akumulacji ciepta w przegrodach. Badania poligonowe [7]
dowodza, ze duze przeszklenia nie musza mie€ istotnego
wplywu na pomniejszenie energochtonnosci budynkéw
w sezonie grzewczym. Natomiast generuja one zazwyczaj
przegrzanie obiektow w okresie letnim. Poprawny dobor
powloki przeszklenia dla okresu zimowego poglgbia proces
przegrzania w lecie. Powierzchnie przeszklen sg zatem tymi
elementami przegrody, ktére mogg regulowaé intensy-
wnos¢é, w zaleznosci od potrzeb, pozyskiwania promienio-
wania stonecznego. Dlatego tez w dalszym ciggu ukazuje
si¢ sporo prac, ktore prezentujg wyniki badan dotyczacych
wplywu wielkoS$ci, rodzaju, transmisyjnosci oraz orientacji
okien na bilans energetyczny budynkéw tak w czasie
sezonu grzewczego i w czasie lata [2 - 6, 9].

Intensywne promieniowanie stoneczne docierajace do
pomieszczen, z racji powi¢kszonego przeszklenia, generuje
wigkszy wypor termiczny. Obserwowany jest wyrazny jego
wzrost Ale nawet poglebiony deficyt gestosci powietrza
wewnetrznego nie jest w stanie generowac wystarczajaco
intensywnego przeptywu powietrza. Oznacza to, Zze



Bzowska D., Model regresji do wyznaczania liczby...

wymiana powietrza  wentylacyjnego, nawet przy
wspomaganiu wiatrem, jest za mala by odprowadzié
nadmiar ciepta z pomieszczenia pozbawionego jego
akumulacji w  przegrodach. Dodatkowo, mocno
zaizolowana obudowa budynku ma bardzo ograniczong
zdolno$¢ do tracenia ciepta do otoczenia zewngtrznego.

Nakladane na budownictwo coraz ostrzejsze rezimy
energetyczne wymagaja nie tylko korzystania z energii ze
zrédet odnawialnych ale takze bardziej kompleksowego
traktowania procesu projektowego obiektéw budowlanych.
Proces a raczej jego rezultat powinien byé obecnie
wynikiem oddzialywania znacznie szerszej liczby
parametréw i czynnikéw niz jeszcze dekad¢ temu. Od
projektu architektonicznego wymaga si¢ nie tylko
spelnienia oczekiwan estetycznych 1 funkcjonalnych
obiektu zgodnych z jego przeznaczeniem a takze, niskiej
energochtonnosci w obu sezonach; grzewczym i letnim.
Ponadto obecnie wznoszony czy tez termomodernizowany
budynek powinien speliaé poprawnie wszystkie swoje
funkcje takze za lat 30, kiedy przewidywane jest peine
oddziatywanie ocieplenia klimatu. Wedtug
najlagodniejszego scenariusza temperatura otoczenia
wzrosnie o 4 deg. a wig¢c obecnie projektowane budynki
powinny zapewnia¢ komfort cieplny takze wowczas.
Klimatyzacja jest oczywistym rozwigzaniem dla
przegrzanych wnetrz. Niemniej proces projektowy wymaga
rozumienia procesOw cieplno-przeplywowych, ktére
zachodza w budynkach. Szczegdlnie istotne z punktu
widzenia takze energochtonnosci budynku jest poprawne
sformulowanie wstgpnych zalozen projektowych. Stad
oddzialywanie masy termicznej budynku, kompleksowo
rozumianego rodzaju przeszklenia, systemu wymiany
powietrza wentylacyjnego na komfort cieplny pomieszczen
wymaga bardzo dokladnej analizy juz we wstepnej fazie
projektowej. Potrzeby energetyczne budynku dla sezonu
grzewczego 1 letniego powinny by¢ rozpatrywane
niezaleznie. Analiza we wstepnej fazie projektu wymaga
innych narzedzi niz te stosowane do symulacji procesow
cieplnoprzeptywowych gdy projekt wkracza w ostateczng
faz¢ realizacji. Projektant dysponuje wowczas pelng
dokumentacjg techniczng, w przeciwienstwie do wstepnej
fazy projektu, i mozliwe jest uzywanie komercyjnych
programéw symulacyjnych. Natomiast, proponowany
w pracy, model regresji moze by¢ wsparciem wiasnie przy
wyznaczaniu wst¢pnych zatozen projektowych. Model ten
pozwala wyznaczy¢ granice intensywnosci wymiany
powietrza wentylacyjnego w funkcji wielkos$ci przeszklenia
1 jego orientacji przy przyjmowanych grubosciach
docieplenia. Granica ta oznacza zakres wyst¢powania
minimalnej] 1 maksymalnej liczby wymian powietrza
przeplywajacego przez budynek z kierunkiem przeptywu
ku gérze lub ku dotowi w zaleznosci od kierunku parcia
wiatru. Te podstawowe, ale niekoniecznie oczywiste,
wspotzaleznosci mogg dostarczaé informacji, ktére stworza

alternatywe¢ adekwatnego wyboru rozwigzania z uwagi na
komfort cieplny i zuzycie energii. Model zostat stworzony
dla parametréw pogody Polski centralnej, dla okresu
letniego, $cislej dla lipca, kiedy w naszym klimacie panuja
najwyzsze temperatury. Wykorzystane w obliczeniach
temperatury zewngtrzne pochodza z przetworzenia
wieloletnich ciggow IMGW.

2. MODEL TEORETYCZNY NIEUSTALONYCH
PRZEPLYWOW CIEPLOPRZEPLYWOWYCH,
WARUNKI BRZEGOWE

Obiekt budowlany, wraz z otoczeniem zewn¢trznym mozna
zdefiniowaé jako kompleksowy uktad, w ktorym zachodza
wzajemnie powigzane procesy przeplywowe ciepla i masy.
Wymiana ciepta pomi¢dzy budynkiem a jego otoczeniem
zewngetrznym wynika z przewodzenia, konwekcji 1 promie-
niowania. Przeplyw powietrza odbywa si¢ przez kontrolo-

wane otwory wentylacyjne.

Bilans energetyczny powietrza wewngtrznego tj zmiana
energii wewng¢trznej powietrza o temperaturze T;, w po-
mieszczeniu o objetosci V sktada si¢ z szeregu czlonéw
(réwnanie 1). Czlon @ jest algebraiczng sumg strumieni
ciepla doptywajacych lub traconych przez obiekt. Czlon
drugi definiuje strumienie ciepla wymieniane pomiedzy
powietrzem w pomieszczeniu a ograniczajagcymi $cianami
F; o temperaturze TSi 1 wspotczynniku przejmowania ciepla

h;, Trzeci opisuje strumienie ciepla, przenikajace
z zewnatrz przez okna pomieszczenia o wspoiczynniku Uy

i powierzchni A (1). Czwarty wyraza zmiang entalpii,
zZwigzang ze  strumieniem
wentylacyjnego, o natgzeniu przeplywu V_ [kgs™]
1 opisany jest rGwnaniem (2), [1, 8].

masowym  powietrza

V-p.-cC

1 v

A o b F (T, -T)+
dt !

i=1

m .
+KZ_onkK 'AokK '(To _Ti)+Vm 'Cp '(To _Ti) (1)

a: strumien powietrza wentylacyjnego wynosi

. T —T
Vm =Cd 'Aot "Po - 2gh_—l—:l:—_i2Apv

o

()
Powietrze o temperaturze otoczenia T, wplywa do
pomieszczenia przez otwor wentylacyjny A, a opuszcza je
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przy temperaturze T;. C4 to wspolczynnik zwezenia strugi
jednakowy dla otworu w zawietrznej i nawietrznej fasadzie
budynku, po g¢stos¢ powietrza zewngtrznego a Ap spadek
ci$nienia od parcia wiatru. Znak ”+” przed Ap oznacza, ze
spadek cisnienia wytwarzany jest przez parcie wiatru
wspomagajacego przeplyw powietrza przez budynek (tj.
dziatajagcego na otwér wentylacyjny dolny) i sumuje si¢ ze
spadkiem cisnienia pochodzacym zubytku gestosci
powietrza. Znak ,.—” wskazuje Ze spadek ci$nienia, ktory
jest wytwarzany przez parcie wiatru przeciwnego (tj.
dzialajagcego na otwor wentylacyjny goérny) zmniejsza
strumien powietrza, ktéry powstaje z ubytku gestosci
powietrza. W sytuacji bezwietrznej pogody czion Ap nie
wystepuje w symulacjach numerycznych.

Pole temperatury w $cianach 1 stropie opisywane jest
jednowymiarowym réwnaniem przewodnictwa z nie-
ustalonymi warunkami brzegowymi III rodzaju. Po stronie
zewnetrznej warunek uwzglednia dodatkowy czion
zZwigzany z promieniowaniem slonecznym poniewaz
poziome i pionowe przegrody budynku poddane byly
oddziatywaniu catkowitego promieniowania stonecznego.
Strumien energii promieniowania stonecznego padajacy na
$ciang byt przez nig pochlaniany. Zalozono, ze
promieniowanie bezposrednie jest thumione proporcjonalnie
do cosinusa kata zenitu. Przyj¢to brak zacienienia dla
powierzchni poziomych tj. stropodachu budynku oraz
przegrod pionowych. Wspétczynnik refleksyjnosci podtoza
wynosi 0,2 a wspotczynnik korekcyjny dla promienia
odbitego 0,5.

Po stronie wewngtrznej temperatura jest parametrem
skupionym. Dla $cianki wielowarstwowej, na granicy

warstw, przyjeto warunek IV rodzaju. Rownanie
przewodnictwa rozwigzywane bylo z nastepujgcymi
warunkami  poczatkowymi:  temperatura = wewnatrz

wszystkich warstw przegrod 1 stropu oraz powietrza
w pomieszczeniu réwna byta 20°C Wartosci wszystkich
parametréw, zaleznych od czasu, odpowiadaly godzinie O

3. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTOW

Badanie procesow cieplno-przeptwowych przeprowadzono
w budynku jednostrefowym o wymiarach 5x5x3m, ktéry
jest wyposazony w wentylacj¢ naturalng. Budynek posiada
wewnetrzng mas¢ termiczng, ktora zwigksza akumulacje
ciepta. Kalibrowane otwory wentylacyjne zostaly
umieszczone w przeciwleglych S$cianach. Dolny otwor
wentylacyjny ulokowany jest w $cianie pétnocnej 1m nad
gruntem a gorny, w $cianie poludniowej 4m nad gruntem.
Otwory wentylacyjne doptywowe lokowane sg zawsze
w poinocnej S$cianie obiektu, aby szczegdlnie w okresie
letnim, przy wysokich sumach promieniowania stone-
cznego, unikna¢ wplywu bezposredniego promieniowana
stonecznego. Okresowy wzrost temperatury zewn¢trznej
moze woOwczas przekroczy¢  wartos¢  temperatury
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wewnetrznej, powodujagc  tym samym  zaburzenia
w przeplywie powietrza przez budynek. Przy wietrze
polnocnym otworem doptywowym powietrza do budynku
jest zatem otwér dolny. Otwor gérny stanowi wylot. Przy
wietrze potudniowym funkcje otwordéw sg odwrotne o ile
wypor termiczny powietrza nie goruje nad spadkiem
cisnienia wywolywanym parciem wiatru poludniowego.
W kazdej sytuacji, wiatr dzialajacy na przegrode budynku
zdolnym otworem doplywowym intensyfikuje przeplyw
powietrza a parcie wiatru na §cian¢ z otworem gornym
oslabia lub wrgcz odwraca przeplyw powietrza przez
budynek.

Testowany budynek jest obiektem wzniesionym par¢ dekad
wstecz, ktorego opornosé¢ cieplna przegrod zewnetrznych
jest poza wszelkimi aktualnymi wymaganiami. Opor
przenikania stropodachu murowanego, ktéry zostal juz
uprzednio ocieplony 4cm welny mineralnej i pokryty papa,
wynosi 1.144m>K/W. Dla $cian pionowych opér réwny
jest zaledwie 0.664m>K/W. Wewnetrzna warstwa aku-
mulacyjna jest odpowiednikiem przegrody ceglanej
o grubosci 20 cm 1 jej pojemno$¢ cieplna osigga wartos¢
1134kJ/kg-K podczas gdy catego budynku réwna jest
4838kJ/kg-K. Przegrody zewnetrzne zorientowane byly na
poludnie, pétnoc, wschdd i zachdd. Okna o powierzchni 1,5
m® znajdowaty si¢ na S, E i W écianie. Wspdlczynnik
przenikania ciepta dla okien U wynosit 1.6W/(m>K).
Przyjeta moc cieplna, pochodzaca z zainstalowanych
urzgdzen i od mieszkancéw wynosi 300 W.

4. METODYKA OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Budynek, ktorego podstawowe parametry cieplne podano
w poprzednim punkcie, poddano nastgpujagcym zabiegom
termomodernizacyjnym. Zardwno stropodach jak i $ciany
zewnetrzne docieplano kolejno materialem izolacyjnym
o nastgpujacych warstwach: 3cm, 5cm a nastgpnie
z krokiem co Scm osiggnigto warstwe grubosci 30cm. Przy
kazdej, kolejnej warstwie docieplajagcej symulowano
numerycznie przeptywy cieplno-przeptywowe dla zmienia-
nej wartosci parametru wwr tj udzialu powierzchni okna
w powierzchni przegrody. Obliczenn dokonywano kolejno
dla okien o orientacji: E, S i W. Udzial powierzchni okna
w powierzchni przegrody rozpoczynat si¢ od wartosci 0.05
a konczyt na 0.5 z krokiem 0.05. Jesli zmiana wwr
dotyczyta okna w przegrodzie wschodniej to okna w $cianie
potudniowe;j i zachodniej mialy powierzchni¢ podstawowa,
réowng 1,5m’> a wigc wskaznik wwr wynosit 0.1. Przy
przegrodzie poludniowej powierzchnia okna w przegrodzie
wschodniej 1 zachodniej miata powierzchni¢ podstawowa.
Podobnie bylo z przegroda zachodnig. Reasumujac dla
kazdej kolejno zmienianej warstwy docieplenia o grubosci
od 3cm do 30cm nastgpowala zmiana przeszklenia, ktora
obejmowata udzial powierzchni okna w przegrodzie od
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0,05 do 0,5. Dodatkowo dla kazdej warstwy izolacyjnej 1
kazdej wartosci parametru wwr obliczenia numeryczne
przeprowadzono przy trzech trybach oddzialywania wiatru.
Z uzyskanych, dla wszystkich przypadkow, przebiegdéw
dobowych liczby wymian powietrza wentylacyjnego
wybrano warto$ci minimalne i maksymalne. Wartosci te
pozwolily wyznaczy¢ linie regresji, ktérych opis stanowi
modele regresji do wyznaczania niezaleznie minimalnej
i maksymalnej liczby wymian powietrza w budynku
w funkcji parametru wwr przy zastosowanym dociepleniu.
Wyniki obliczen stosowane w tworzeniu modelu regresji
otrzymano z zastosowania algorytmu, w ktérym tempe-
ratura wewngtrzna obliczona z réwnania wymiany ciepta
jest wprowadzona do réwnan przeplywu powietrza
w nastgpnym kroku czasowym. Zabieg ten pozwala na
wyznaczenie w kolejnym kroku, temperatury wewnetrzne;j
uwzgledniajacej zar6wno wymiang ciepta jak i powietrza.
Cykl obliczeniowy obejmuje caly miesigc, w tym wypadku
lipiec, z cogodzinnymi wydrukami 746 godzin. Wykresy
wykorzystywane w modelu pochodza z przedziatu
pomigdzy 679 a 740 godzing obliczen, czyli z konca
miesigca.

Obliczenia prowadzono uwzgledniajgc lub pomijajac
istnienie wewngtrznej masy akumulacyjnej. Praca pre-
zentuje  wyniki  uwzgledniajacej  wplyw  masy
akumulacyjne;.

5. WYNIKI OBLICZEN

Model regresji do wyznaczania liczby wymian powietrza
wentylacyjnego w funkcji wskaznika wwr opisuje réwnanie
(3). Natomiast tab.l zawiera wartosci parametrow dla
wszystkich stworzonych opcji modelu tj. minimalnej
i maksymalnej liczby wymian powietrza przeptywajacego
przez budynek dla: trzech orientacji okien tj.: wschodniej,
potudniowej i zachodniej, trzech trybéw oddzialywania
wiatru tj. wspomagajacego, przeciwnego i przeptywu bez
wiatru. We wszystkich opcjach modelu wystepuje
oddzialywanie catkowitego promieniowania stonecznego.
Zracji ograniczonej pojemnosci artykulu, graficznie
przedstawiona jest wymiana powietrza wentylacyjnego,
tylko dla przeszklen orientacji wschodniej. Rys. la i lc
przedstawiaja  wymian¢  powietrza przy  wietrze
wspomagajacym. Osiggane za§ temperatury wewngtrzne
przy minimalnej liczbie wymian podaja wykresy na rys. 1b.
T¢ samg konfiguracj¢ wynikow przedstawiajg rys. 5a i Sc
oraz 5b przy wietrze przeciwnym. Natomiast wykresy
liczby wymian na rys. 3a i 3c oraz temperatury
wewnetrznej na 3b dotycza dni bezwietrznych. Przeptyw
powietrza przez budynek i osiggane w nim warto$ci
temperatur, w bezwietrznych warunkachw pogodowych,
wynikajg jedynie z réznicy gestosci powietrza.

Otrzymane wyniki obliczenn, zaré6wno dla wartosci
minimalnych jaki maksymalnych wymian powietrza
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wentylacyjnego, dowodza, ze intensywnos$¢ przeptywu
powietrza dos¢ stabo zalezy od oporu cieplnego przegréd
nieprzezroczystych. Im wyzszy opér cieplny przegrody
tym zalezno$¢ pomig¢dzy oboma parametrami stabsza.
Przebieg najnizszego wykresu z rys. la tj minimalnej
liczby wymian powietrza osigganej w budynku przy
parametrze przeszklenia wwr réwnym 0.05 dla orientacji
wschodniej (dla orientacji potudniowej i zachodniej wwr
wynosi 0.1) wskazuje, ze roznica w przeplywie powietrza
pomiedzy budynkiem 2z 3 centymetrowa izolacja
a budynkiem ocieplonym 30 cm wynosi zaledwie 0.034
wymiany na godzing. Przy przeszkleniu réownym 0.5
réznica w przeplywie jest jeszcze mniejsza. Pomijalnie
mala réznica w przeplywie powietrza jest obserwowana juz
od wwr rownym 0.25. Ponizej tej wartosci tj dla wwr
rownym: 0.20, 0.15, 0.1 réznice sg podobnie niewielkie jak
przy wwr rownym 0.05. Generowany deficyt gestosci
powietrza wewngtrznego, ktéry odpowiada za przeplyw
powietrza przez budynek, jest takze funkcja dostarczanej za
posrednictwem okien energii promieniowania stonecznego,
akumulacji ciepta w $cianach, wewnetrznych zyskow ciepta
oraz ograniczonego procesu tracenia ciepla prze przegrody.
Przy rosnacej grubosci warstwy ocieplajacej proces
wymiany ciepla z otoczeniem staje si¢ coraz bardziej
ograniczony podobnie jak intensywno$¢ pozyskiwania
energii promieniowania stonecznego przez przegrody
nieprzezroczyste. Stad o wysokos$ci temperatury w budynku
decyduja przede wszystkim okna a wigc zyski energii
pozyskiwane za ich posrednictwem. Dlatego tez, przy
wysokich wartosciach parametru wwr, obserwowany
przeptyw powietrza wentylacyjnego, jest prawie niezalezny
od grubosci warstwy docieplajacej, Odpowiadajace, liczbie
wymian - rys. la, minimalne temperatury — rys. 1b
dowodza, ze juz od warstwy docieplenia réwnej 10cm i od
warto$ci wwr réwnej 0.25 temperatura wewngtrzna ustala
si¢ na stalym poziomie. Przy nizszych wartosciach wwr,
wskazanych ma rys. 1b, grubo$¢ warstwy odgrywa
niewielka rolg. Przy wwr rownym 0.05 réznica temperatury
wewnetrznej pomi¢dzy warstwg ocieplajacg réwng Scm
130 cm jest najwigksza dla rozpatrywanych przypadkéw
1 wynosi 0.5°C. Natomiast najwyzsza wartos¢ temperatury
wystgpuje przy wwr réwnym 0.5 1 dla docieplenia
pomigdzy 15cm a 30cm wynosi 26.5°C. Najnizsze
temperatury wystepuja przy braku docieplenia (rys. 1b nie
obejmuje tego zakresu). Przy wwr réwnym 0.05
temperatura w budynku wynosi 21.5°C a przy wwr rownym
0.5 osigga 22.5°C. Temperatury te odpowiadajg liczbie
wymian 1.27 i 1.40 odpowiednio. Réznica w wymianie
wynika takze ze znacznych strat ciepta przez
niezaizolowane przegrody budynku. Rrys 1a wskazuje, ze
zaledwie 3 cm izolacja cieplnej przegréd, podnosi
efektywnos¢ wentylacji naturalnej. Nastgpuje takze wtedy
wzrost temperatury w budynku. Spadek intensywnosci strat
ciepta przez tak skapo zaizolowane przegrody jest wiec



istotniejszy, z uwagi na temperatur¢ wewnetrzng, niz
wzrost intensywnosci wymiany powietrza wentylacyjnego.
Podobne jakosciowe relacje zachodza pomigdzy
maksymalng liczba wymian - rys. 1¢ a odpowiadajgcymi im
maksymalnymi temperaturami wewngtrznymi. Najwyzsze
wymiany powietrza w budynku osiagane s3 dla wwr
rownego 0.5 z 30 centymetrowym dociepleniem.
Najstabsza wentylacja wystgpuje przy wwr réwnym 0.05 i
izolacji 3 cm. IloSci przeplywajacego przez budynek
powietrza dla najnizszej i najwyzszej izolacji réznig si¢
w setnych wymiany i to przy najmniejszym jak i naj-
wickszej warto$ci parametru wwr. Przy braku izolacji
wymiana przy wwr réwnym 0.05 wynosi 1.45 na godzing a
przy wwr =0.5 rdwna jest 1.57 wymiany podczas gdy przy
tych samych parametrach wwr ale z 30 cm. dociepleniem
liczba wymian réwna jest 1.60 i 1.78 odpowiednio.
Maksymalne temperatury w pomieszczeniu, Wynosza przy
najmniejszym oknie 26.9°C a przy najwigkszym 31,2°C.
Natomiast przy braku ocieplenia spadajg do 23.5°C 1 27°C
odpowiednio. Rys. 2, z kolei, przedstawia lini¢ regresji dla
maksymalnej liczby wymian powietrza, przy orientacji
wschodniej okna, Linie t¢ uzyskano dla wyselekcjono-
wanych z symulacji danych numerycznych. Dla orientacji
potudniowej i zachodniej, przy wszystkich formach
oddziatywania wiatru, wspoOiczynniki réwnania regres;ji
zamieszczone sg w tabeli 1.

Wykresy na rys. 3 odnoszg si¢ do sytuacji, kiedy przeptyw
powietrza przez budynek wynika tylko z deficytu gestosci
powietrza. Por6wnania wi¢gc wykresow z rys.l i rys. 3
obrazuje wplyw oddzialywania wiatru wspomagajacego na
intensywno$¢ przeptywu powietrza. Otwor doplywowy jest
usytuowany zaledwie 1m nad gruntem 1 wplyw
chropowatosci terenu na pr¢dko$¢ wiatru jest znaczna.
Wiatr pélnocny osigga w tej lokalizacji w lipcu zaledwie
1,03m/s z amplitudg 0.25m/s. Maksymalna predkos¢ wiatru
wystepuje o 15.30. Mimo tak niewielkiej predkosci wiatru
w przypadku braku jego wspomagania przeptyw powietrza
spada, znaczaco dla warto$ci minimalnych z 1.5 wymiany
na godzing - rys. la do 1.02 wymiany — rys. 3a. Dla
maksymalnych warto$ci, wymiana zmniejsza si¢ z 1.76 —
rys. 1c do 1.58 wymiany — rys. 3c. Natomiast w przypadku
braku docieplenia (poza wykresami widocznymi na rys. 1a,
3a) przepltyw w zakresach minimalnych spada ponad
dwukrotnie z 1,27 wymiany — rys. la na 0.6 wymiany rys.
3a. W zakresach maksymalnych, z 1. wymiany —rys. 1c na
1.28 wymiany — rys.3c. Stabsza wentylacja ma wplyw na
poziom temperatur w pomieszczeniu. Przy wietrze
wspomagajacym, w najwiekszych stonecznych zyskach
energetycznych tj przy wskazniku wwr réwnym 0,5,
najwyzsza temperatura z zakresu minimalnych temperatur -
rys. 1c osigga 26.6°C a przy braku oddziatywania wiatru
wzrasta o ldeg - rys.3c. W zakresach maksymalnych
temperatur, przy wietrze wynosi 31.2°C a bez wiatru
wzrasta takze o 1 deg. W budynku niezaizolowanym
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cieplnie brak wiatru ma bardzo niewielki wplyw na
temperatur¢ wewnetrzng. Wzrost temperatury wynosi ok.
0.5°C. Rozréznienie przeplywu powietrza przy wentylacji
naturalnej z udzialem wiatru wspomagajacego i braku
wystgpowania wiatru moze by¢ istotne.
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Rys.1. Liczba wymian powietrza wentylacyjnego n oraz wartosci
temperatury wewngtrznej 7 w funkcji grubosci izolacji
i parametru wwr. Orientacja E, wiatr wspomagajacy.

a) i b) — warto$ci minimalne; c)- warto$ci maksymalne.

Fig. 1. ACH (n) and the indoor temp. (7) at the different value of
insulation material and the wwr parameter. E orientation, assisting
wind. a), b) — minimum; ¢) — maximum values.

W gorace letnie dni bardzo czgsto wiatr jest ,,nieobecny”.
Sytuacja ta moze wzmaga¢ dyskomfort pomieszczen. Rys.
4 przedstawia lini¢ regresji do wyznaczania maksymalnej
liczby wymian bez udziatu wiatru.
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Wykresy z rys. 5. przedstawiajg liczby wymian powietrza
1 temperatury w sytuacji kiedy wystepuje parcie wiatru na
gomy otwér wentylacyjny. W zatozeniu jest on otworem
wyplywowym. W tym wypadku we wzorze (2) spadek
ci$nienia, ktory pochodzi z parcia wiatru wystepuje ze
znakiem Rzeczywisty  strumien  powietrza
wentylacyjnego wynika zatem 2z réznicy pomigdzy
wyporem termicznym a parciem wiatru. Jes§li spadek
ci$nienia, ktéry pochodzi od wiatru przewyzszy ten, ktéry
jest wynikiem deficytu gestosci powietrza to przeptyw
bedzie si¢ odbywa¢ z gbéry na dét. Wystepuja wowczas
przeplywy odwrotne; ,,—”. Tak tez dzieje si¢ w testowanym
budynku, ale tylko wtedy gdy budynek jest nie zaizolowany
(niewidoczna na rys. S5a czg$¢ wykresu) i charakteryzuje si¢
parametrem wwr rownym 0.05 - 0.15.
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g | N=0.3588 wwr + 15952 4/; E

£ 170 /

21.65
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Rys. 2. Linia regresji dla liczby wymian powietrza

wentylacyjnego »; wartoSci maksymalne, orientacja E, wiatr
wspomagajacy.

Fig. 2 Regression model for the ACH max. (»n max), East
orientation, assisting wind.

Przy najmniejszej powierzchni okna, wwr rownym 0.05,
liczba wymian wynosi (—) 0.75. Jesli w budynku
niedocieplonym wwr wynosi 0.5 to liczba wymian osigga
zaledwie warto$¢ 0.3 ale nie ma przeptywu odwrotnego.
Zmiana kierunku przeptywu z odwrotnego na ku gorze,
wynika z istotnie zwigkszonej energii promieniowania
stonecznego, ktora jest pozyskiwana za posrednictwem 10
krotnie wigkszego okna, tzn. wwr rowne jest 0.5. Wypor
termiczny pokonuje parcie wiatru i powietrze przeptywa z
dolu do gory. W przypadku wiatru przeciwnego, w
budynku zaizolowanym cieplnie, nie wystepujg przeptywy
odwrotne ale minimalna wymiana powietrza w catym
badanym zakresie wwr od 0.05 do 0.5 pozostaje niemal na
statym poziome i wynosi 0.52. Przy wwr powyzej wartosci
0.2 obserwuje si¢ lekka zalezno$¢ ilosci wymienianego
powietrza od grubosci docieplenia.
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Rys.3. Liczba wymian powietrza wentylacyjnego » oraz wartosci
temperatury wewn¢trznej 7 w funkcji grubosci izolacji
1 parametru wwr, Orientacja E, brak wiatru.

a) i b) — warto$ci minimalne; c)— warto$ci maksymalne.

Fig. 3. ACH (n) and the indoor temp. (7) at the different value of
insulation material and the wwr parameter. E orientation, no
wind. a), b) — minimum; ¢) — maximum values.

Pomigdzy 3 cm a 30 cm izolacji nastgpuje ok. 10% wzrost
strumienia powietrza. Niemniej, przy wietrze przeciwnym,
wymiana powietrza jest najmniejsza z trzech przed-
stawionych przypadkéw. W zakresie wymian minimalnych
najwigksza warto$§¢ wynosi 1 wymiane.

Stad temperatura wewngtrzna jest najwyzsza i wynosi
28.3°C. W zakresie wymian maksymalnych osiggana jest
wymiana zaledwie 1.42, a temperatura w budynku
przekracza 33°C.



1.55
n=0.2368 wwr + 1.4169 E

- 150
£
5
£
£ 145 -

1-40 L] T Ll L} T

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
WWr
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Fig. 4. Regression model for the ACH max. (n max) East orientation,
no wind.

Model regresji opisany jest ponizszym réwnaniem (3) a wartosci
jego wspolczynnikow zawiera tab.1.

n=a-wwr+b 3)
Tabela 1. Wspotczynniki regres;ji.
Table 1. Regression coefficients.
n min [1/hr] n max [1/hr]
a | b a | b
Wiatr wspomagajacy
E 0.2747 1.4897 0.3588 1.5952
S 0.2781 1.4849 0.4400 1.5848
\Y 0.3203 1.4817 0.6236 1.5701
wiatr przeciwny
E 0.9376 0.5192 0.2433 1.3850
S 1.1878 0.4957 0.2719 1.3322
W 0.9440 0.5208 0.3366 1.3261
brak wiatru
B 0.6210 1.0057 0.2368 1.4169
S 0.7583 9955 02636 1.4143
Y 0.6203 1.0076 0.3245 1.4085
1.55 E
- n =0.2433 wwr + 1.3350
E 1.45 p4
* L 4
E 1.40 : s ¢
1.35
1.30 . : : ; :
0 0.1 02 03 04 0.5 06
Rys. 6. Linia regresji dla liczby wymian powietrza

wentylacyjnego n ; warto$ci maksymalne, orientacja E, wiatr
przeciwny.

Fig. 6. Regression model for the ACH max. (n max) East
orientation, opposing wind.
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Rys.5. Liczba wymian powietrza wentylacyjnego » oraz wartosci
temperatury wewngtrznej 7 w funkcji grubosci izolacji
1 parametru wwr, Orientacja E, wiatr przeciwny.

a) i b) — wartosci minimalne; c) — warto$ci maksymalne.

Fig. 5. ACH (n) and the indoor temp. (7) at the at different value
of insulation material and the wwr parameter. E orientation,
opposing wind. a), b) — minimum; c¢) — maximum values.

6. PODSUMOWANIE

Zamieszczone w pracy wyniki obliczen dotyczg
izolowanego cieplnie budynku z naturalng wentylacja.
W budynku zmieniany jest udzial powierzchni przeszklenia
w przegrodzie. Warto$¢ tego udzialu wyznacza parametr
wwr. Podstawowymi wyréznikami testowanego budynku
sg: parametr wwr, orientacja okien i tryb oddzialywania
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wiatru. Wyniki symulacji numerycznych wskazuja, ze
grubos¢ warstwy docieplajacej obudowe budynku ma
bardzo niewielki wplyw, w porOwnaniu z powierzchnia
przeszklenia, na intensywno$¢ przeplywu powietrza przez
budynek oraz warto$¢ osigganej temperatury wewngtrznej.
Przy izolacji powyzej 10 cm 1 udziale przeszklenia
w powierzchni fasady powyzej 0.2, 0.25 ustalajg si¢ niemal
stale temperatury i strumienie powietrza, niezalezne od
grubosci izolacji cieplnej. Ich warto$¢ zalezy wtedy jedynie
od powierzchni okna. Na poziom obu parametrow ma
nastgpnie wplyw trybu oddziatywania wiatru a nastgpnie
orientacja okien. Z zmieszczonej w poprzednim rozdziale
analizie otrzymanych danych wynika, Ze istotne réznice
w odniesieniu do izolacji cieplnej wystepujg w charaktery-
stykach cieploprzeptywowych pomigdzy budynkami
zaizolowanymi cieplnie i pozbawionymi izolacji, ktdre
wzniesiono w poprzednich dekadach. Nawet niewielki,
ponizej 1m°K/W, wzrost oporu cieplnego, wzmaga
przeplyw powietrza bo roénie deficyt gegstosci powietrza
wentylacyjnego z racji obnizonych strat ciepla przez
obudowe¢ budynku. Oczywiscie jednoczesny wzrost
przeszklenia podnosi temperatur¢ wewnetrzng i strumien
powietrza.

Wyliczone w testowanym budynku, przy przyjetych
warunkach meteorologicznych, liczby wymian powietrza
nie s3 w stanie zapewni¢, w godzinach najwigkszego
nastonecznienia, komfortu cieplnego. Do poszerzenia
informacji potrzebny jest model, ktéry réwnie szybko
pozwolilby oszacowywac temperatur¢ osiggang w pomiesz-
czeniu. Natomiast wskazanie trwania okreséw dyskomfortu
wymaga pelnej analizy przebiegéw dobowych strumieni
powietrza 1 temperatury wewngtrznej. Jesli okresy
niekorzystnej temperatury trwajg krotko to moze nalezy je
zaakceptowad, jesli dluzej mozna wtedy wprowadzié
elementy wentylacji hybrydowej lub tylko skuteczne
zacienienie.

Dla standardowego budynku powinna istnie¢ mozliwos¢
szacowania warunkéw komfortu cieplnego za pomocy
prostego narzedzia ktére rozszerzy zakres czulych
informacji .

THE REGRESSION MODEL TO ESTIMATE NATURAL
AIR RATE EXCHANGE

Summery: The purpose of this work was to investigate the
intensity of natural air exchange when a value of thermal resistant
for outside walls is being increased together with the increase of
the window’s surface. To obtain higher thermal resistant the
outside partition were covered with insulating material
subsequently from 3 to 30 cm. Window surface to wall surface
ratio (wwr) was changing from 5% to 50%. The window’s test
surface was facing east, south and west in turn while the wwr of
the remaining orientations was kept at a constant 1/10 of the wall.
Three forms of ventilation airflow were considered - with assisting
and opposing winds and no wind appearance. The process was
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examined in a single zone building, naturally ventilated, fitted
with heat accumulating mass. The regression model was proposed
to estimate ACH maximum and minimum values when the
window’s test surface was facing east, south and west in turn
while the wwr of the remaining orientations is kept at a constant
1/10 of the wall.
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Streszczenie: W pracy podj¢to probe okreslenia mozliwosci
poprawy wlasciwosci dzwigkoizolacyjnych podlég plywajacych
z warstwa sprezysta w postaci polistyrenu ekspandowanego
elastyfikowanego pochodzacego z recyklingu.

Slowa kluczowe: wskaznik ALy, izolacyjno$¢ od dzwigkow
uderzeniowych, znormalizowany poziom uderzeniowy, materialy
z recyklingu.

1. WPROWADZENIE

Uktad warstw w podlodze plywajacej zmodyfikowany
zostal poprzez dodatek materialu pochodzacego z recy-
klingu. Badania z przyczyn ekonomicznych przeprowa-
dzone zostaly na masywnym stropie wzorcowym, jednak
dla probek badawczych o mniejszej powierzchni niz
zalecane przez obowigzujace procedury normowe, zawarte
mie¢dzy innymi w PN-EN ISO 10140-3:2011 [1]. W pracy
uwzgledniono wnioski ptyngce z realizacji tematu
badawczego przeprowadzonego w roku 2013 [3], ktdre
wskazuja, ze nie jest mozliwa ilosciowa ocena parametréw
dzwigkoizolacyjnych podidg plywajacych na podstawie
badan przeprowadzonych na probkach o zdecydowanie
mniejszej powierzchni od wymaganych normag jako
minimum 10 m? Uzyskane wyniki poréwnane zostaty
z wynikami uzyskanymi dla podiég bez dodatku materiatu
pochodzacego z recyklingu. Potrzeb¢ poszukiwania
rozwiagzan o wyzszej skuteczno$ci wymusza rynek budo-
wlany. Doswiadczenia ostatnich lat wskazuja na Nierado-
walajgce parametry stropdw z podlogami pltywajacymi
wykonanymi z wykorzystaniem polistyrenu elastyfikowa-
nego. Dodatkowo poszukiwanie nowych zastosowan dla
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materialdw pochodzacych z recyklingu wpisuje si¢
w szeroko rozumiang polityke rozwoju zrbwnowazonego.

2. METODYKA POMIAROW

W celu realizacji zadania badawczego polegajacego na
poréwnaniu wynikow zmniejszenia poziomu uderzenio-
wego przez podlogi pltywajace bez modyfikacji (nazwane
bazowymi) z wynikami uzyskanymi na prébkach o
zmodyfikowanej budowie, zastosowano ponizej przed-
stawiong procedur¢ badawczg. Badania izolacyjnosci
akustycznej od dzwigkow uderzeniowych przeprowadzono
w sprz¢zonych komorach poglosowych Laboratorium
Akustycznego Katedry Budownictwa Ogolnego i Fizyki
Budowli Wydzialu Budownictwa Politechniki Slaskie;j.
Komory rozdzielone sg stropem znormalizowanym
zelbetowym o gr. 14 cm. Celem wyznaczenia parametrow
akustycznych  charakteryzujacych  izolacyjnos¢  od
dzwigké6w uderzeniowych podtogi plywajacej, probka
ulozona zostala na stropie wzorcowym w komorze
nadawczej. Probka mialy wymiary 100 x 100 cm, za
wyjatkiem probki nr 3, ktora miata wymiary 134 x 103,5
cm. Powierzchnia badanych podtég wynosita odpowiednio
1,00 m* i 1,39 m’ Pomiary poziomu uderzeniowego
wykonano dla 4 réznych pozycji stukacza. Kazdej pozycji
stukacza odpowiadaly 4 pozycje ustawienia mikrofonu
w komorze odbiorczej. Na rys. 1 pokazano fotografi¢
probki podlogi pltywajacej utozong w komorze nadawcze;.
W oparciu o przeprowadzone pomiary laboratoryjne
wyznaczono nast¢pujace parametry podlog ptywajacych:

o charakterystyke znormalizowanego poziomu
uderzeniowego w funkcji czestotliwosci L, - pomiary
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wykonane w pasmach tercjowych w poszerzonym
zakresie czgstotliwosci 50+5000 Hz,

e jednoliczbowy wazony wskaznik znormalizowanego
poziomu uderzeniowego Lo v,

e widmowy wskaznik adaptacyjny dla poziomu
uderzeniowego Cj.

Dla znormalizowanego masywnego stropu z podtoga

pltywajaca wyznaczono:

e charakterystyk¢ znormalizowanego poziomu
uderzeniowego w funkcji czgstotliwosci L, - pomiary
wykonane w pasmach tercjowych, w poszerzonym
zakresie czg¢stotliwosci 505000 Hz,

e jednoliczbowy wazony wskaznik znormalizowanego
poziomu uderzeniowego L, y,

e widmowy wskaznik adaptacyjny dla poziomu
uderzeniowego C;,

e charakterystyke zmniejszenia poziomu uderzeniowego
AL - pomiary wykonane w pasmach tercjowych,

w poszerzonym zakresie cze¢stotliwosci 50+5000 Hz,

e jednoliczbowy wskaznik wazony zmniejszenia poziomu
uderzeniowego AL,

e widmowy wskaznik adaptacyjny dla poziomu
uderzeniowego Cia.

Znormalizowany poziom uderzeniowy L, wyznaczono dla

stropu znormalizowanego bez podlogi a nast¢gpnie dla

kazdej z probek wyznaczono kolejno znormalizowany

poziom uderzeniowy L.

ZE - S S ; . 5 ol S

Rys.1. Fotografia przyktadowej zmodyfikowanej podtogi ptywajacej
(probka nr 4). Na fotografii widoczny stukacz miotkowy.

Fig. 1. Image of exemplary modified floor covering (sample No. 4).
The image shows the tapping machine.

3. CHARAKTERYSTYKA BADANYCH PROBEK

Na rys. 2 przedstawiono widok probek podidég poddanych
badaniom zmniejszenia poziomu uderzeniowego.
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Rys.2. Probki 1+6 poddane badaniom zmniejszenie poziomu
uderzeniowego.

Fig. 2. Samples 1+6 of the floor subjected to the tests on of the impact
sound reduction.



Badania tlumienia dzwigkéw uderzeniowych przez podlogi
ptywajace zrealizowano dla 3 prébek podiég pltywajacych
bazowych wykonanych w oparciu o -elastyfikowane plyty
styropianowe STK EPS T o grubosci 43/40 mm i 22/20mm oraz
polistyren pochodzacy z recyklingu. Nast¢gpnie wykonano badania
dla podiég stanowigcych modyfikacj¢ podidg bazowych
polegajaca na uzupeilnieniu ukladu podlogowego na bazie
styropianu o dodatkowa warstwe¢ materiatu wibroizolacyjnego gr.
6 mm w postaci maty poliuretanowej wyprodukowanej z materia-
tow pochodzacych z recyklingu (mata PU). Numery probek oraz
rodzaj materiatu spr¢zystego zestawiono w tablicy 1.

Tabela 1. Zestawienie probek poddanych badaniom izolacyjnosci
akustycznej od dzwigkdw uderzeniowych.
Table 1. Summary of samples subjected to tests on reduction of
transmitted impact noise.

Nr Rodzaj . : Wyr’niary
piGhll | fastepohn Rodzaj styropianu prgr‘t;lkl,
1 cementowy STK EPS T 22/20 100 x 100
2 cementowy STK EPS T 43/40 100 x 100
3 cementowy mata PU gr. 6 mm 134 x 104
4 cementowy | mata PU + STK EPS T 22/20 | 100 x 100
5 cementowy | STK EPS T 22/20 + MATA PU| 100 x 100
6 cementowy | STK EPS T 43/40 + MATA PU| 100 x 100
4. WYNIKI

W wyniku przeprowadzonych badan wyznaczono para-
metry akustyczne charakteryzujace tlumienie dzwigkow
uderzeniowych przez podlogi na masywnym stropie
WZOorcowym.

Tabela 2. Wyniki badan zmniejszenia poziomu uderzeniowego.
Table 2. The results of reduction of transmitted impact noise.

Wskazniki oceny wlasciwosci akustycznych
przebadanych podtog ptywajacych oraz stropu
znormalizowanego
Rodzaj ekranu
AL W» C 1A C Ir LnO,wa C 1,0
dB dB dB dB dB
strop wzorcowy 77 -12
1 23 -11 0 - -
2 22 -10 0 - -
3 22 -8 -3
4 24 -11 0 - -
5 23 -10 0 - -
6 24 -11
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Pomiary wykonano dla pasm 1/3 oktawowych w zakresie
50+5000 Hz. Wskazniki oceny wilasciwosci akustycznych
przebadanych  podiég  plywajacych  oraz  stropu
znormalizowanego wyznaczono dla zakresu 100+3150 Hz.
Wyniki w postaci obliczonych wskaznikow przedstawiono
w tablicy 2. Na rys. 3 pokazano zmniejszenie poziomu
uderzeniowego w funkcji czgstotliwosci, uzyskane poprzez
zastosowanie kolejnych probek podidég plywajacych na
stropie wzorcowym.

40 -

Zmniejszenie poziomu uderzeniowego AL, dB

8 8 8

2288888 82358888888288¢8

Czgstotliwosc Hz

Rys.3. Charakterystyka zmniejszenia poziomu uderzeniowego dla
kolejnych probek podidg ptywajacych na stropie wzorcowym
wykonane w oparciu o materiat: 1) STK EPS T o grubosci 22/20 mm,
2) STK EPS T o grubosci 22/20 mm, 3) MATA PU gr. 6 mm, 4) mata
PU + STK EPS T 22/20, 5) STK EPS T 22/20 + mata PU, 6) STK
EPS T 43/40 + mata PU.

Fig. 3. Characteristics of the reduction of transmitted impact noise for
subsequent samples of floor coverings made with the use of elastic
material: 1) STK EPS T 22/20 mm, 2) STK EPS T 22/20 mm, 3) mat
PU 6 mm, 4) mat PU + STK EPS T 22/20, 5) STK EPS T 22/20 +
mat PU, 6) STK EPS T 43/40 + mat PU.

5. PODSUMOWANIE

Wartosci  jednoliczbowego wazonego  wskazZnika
zmniejszenia poziomu uderzeniowego AL, uzyskane dla
wszystkich podtég bazowych nr 1 + nr 3 wyniosty 22 1 23
dB. Poprzez modyfikacj¢ matg poliuretanowg podtog
bazowych nr 1 1 nr 2 opartych na styropianie
elastyfikowanym uzyskano nieznaczny wzrost jednoliczbo-
wego wazonego wskaznika zmniejszenia poziomu
uderzeniowego AL,, do wartosci odpowiednio 23 i1 24 dB.
W s$wietle wynikéw badan przeprowadzonych w ramach
BK2013 [3] otrzymana zmiana wartosci wskaznika AL,, nie
moze by¢ traktowana jako rzeczywisty wynik moéwigcy
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0 zmniejszeniu  poziomu uderzeniowego znormalizo-
wanego. Analizujac charakterystyke zmniejszenia poziomu
uderzeniowego w funkcji czgstotliwosci dla przebadanych
probek wptyw modyfikacji nalezy uzna¢ za niesatysfa-
kcjonujacy z punktu widzenia oczekiwanych rezultatow.
W celu uogdlnienia wnioskéw na szersza grupg podiog
ptywajacych na bazie styropianow elastyfikowanych
modyfikowanych poprzez wprowadzenie dodatkowych
warstw  wibroizolacyjnych nalezaloby przeprowadzi¢
podobne badania w szerszym zakresie na probkach

normowych.
40

7
7
7
4
o
4 /'//
o
& 30 - o
o &
< /
K Sl 7
s
@ /
N 204 [
@ /
= /
= ) IN_7
E £\ I3
o £\ 3
N 7, T T
g -7 SR
o / 3 / \ g
2 10 4 / \, ] \
s 1NN v
v
2 \/ \ i
2 v \
H v
S v
0 ;
o M O wn ©C O ©O O O © © ©
se 3808388337883 38888g¢28¢8
™ v " N N O 9@ O

Czestotliwosé Hz

Rys.4. Charakterystyka zmniejszenia poziomu uderzeniowego dla
kolejnych probek podtdg ptywajacych na stropie wzorcowym
wykonane w oparciu o material: 4) MATA PU + STK EPS T 22/20,
5) STK EPS T 22/20 + MATA PU.

Fig. 4. Characteristics of the reduction of transmitted impact noise for
subsequent samples of floor coverings made with the use of elastic
material: 4) MATA PU + STK EPS T 22/20, 5) STK EPS T 22/20 +
MATA PU.

Na rys. 4 dodatkowo przedstawiono poréwnanie wynikow
badan dla probki nr 4 i 5, czyli dla podlogi na bazie
styropianu STK EPS T o grubosci 22/20 mm 1 polistyrenu
MATA PU pochodzacego z recyklingu. Prébki réznity si¢
jedynie kolejnoscig utozenia warstw. Nalezy stwierdzié, ze
jedynie dla niskich czgstotliwosci (50+100 Hz) odnotowano
niewielkie réznice pomigdzy tymi rozwigzaniami.
Potwierdza to wnioski plyngce z metod teoretycznych
dotyczacych  szacowania  wypadkowej  sztywnosci
dynamicznej dla dwdch lub wigcej warstw sprezystych [2],
ktére nie uwzgledniaja kolejnosci ulozenia warstw
wibroizolacji w podtodze. co wskazuje na brak wptywu
mi¢dzy kolejnoscig utozenia warstw a skutecznoscia
rozwigzania. Na podstawie analizy charakterystyki
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zmniejszenia poziomu uderzeniowego w funkcji czgsto tli-
wosci dla przebadanych probek o zredukowanej
powierzchni stwierdzono, ze wystepujace dla czgstotliwosci
200 i 500 Hz bardzo wyrazne obnizenie skutecznosci
podtogi zwigzane jest wlasnie z ograniczeniem wymiar6w
probek badawczych [3]. Jedynie dla probki nr 3, ktorej
wymiary wynosity 134 x 104 cm nie zaobserwowano
zmniejszenia skutecznosci dla wspomnianych wyzej
czestotliwosci. Wskazuje to na mozliwos¢ poszukiwania
takich wymiaréw probki, dla ktéorych pomimo redukcji
powierzchni wyniki badan bytyby zblizone do wynikéw dla
probek normowych. Artykut opracowano na podstawie
wynikow badan zrealizowanych w ramach pracy badawcze;j
zrealizowanej na Wydziale Budownictwa Politechniki
Slaskiej BK-239/RB-3/2014 Analiza wplywu wybranych
parametrow fizycznych tradycyjnych 1 nowoczesnych
przegrod budowlanych na eksploatacj¢ wybranych
rodzajéw budynkow.

LABORATORY MEASUREMENTS OF THE REDUCTION
OF TRANSMITTED IMPACT NOISE BY MODIFIED
FLOOR COVERING WITH SINGLE OR DOUBLE
RESILIENT LAYER

Summary: The paper attempts to identify the possibilities to
improve the sound insulation properties by floor coverings with an
elastic layer in the form of elasticised expanded polystyrene from
recycling.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan ciepta
hydratacji cementu w kalorymetrze izotermicznym. Wyniki badan
postuzyly do wyznaczenia stopnia hydratacji i jego ewolucji
w czasie oraz energii aktywacji dla réznych wartosci stopnia
hydratacji i réznych temperatur.

Stowa kluczowe: Hydratacja cementu, energia aktywacji,
kalorymetr izotermiczny, masywne konstrukcje betonowe.

1. WSTEP

Prognozowanie przebiegu procesu hydratacji cementu ma
duze znaczenie podczas wykonywania masywnych
konstrukcji betonowych. Ilo$¢ ciepta wytwarzanego
podczas hydratacji cementu zalezy gléwnie od sktadu
chemicznego cementu. Wskutek matej dyfuzyjnosci
cieplnej betonu, w jego wngtrzu nast¢puje kumulacja ciepla
w poczgtkowym okresie twardnienia, w wyniku czego
powstaje znaczna rdznica temperatury mie¢dzy powierz-
chnig a wnetrzem konstrukcji, ktéra jest tym wigksza, im
wigcksze jest ciepto hydratacji cementu. W nastgpstwie
duzego gradientu temperatury, pot¢gowanego dodatkowo
przez ochtadzanie warstw zewngtrznych, moga powstawac
znaczne naprezenia cieplne, bedace zrédlem rys, pgknigé
1 postepujacej destrukcji betonu, jesli przekroczona zostanie
jego wytrzymato§¢ [l]. Duze =znaczenie ma zatem
modelowanie przebiegu procesu dojrzewania kompozytow
cementowych na poziomie strukturalnym, w zaleznosci od
zadanych warunkow brzegowych i poczatkowych.

Kinetyke¢ procesu hydratacji charakteryzuje tzw. funkcja
Zrodel [2]. Podaje ona gestos¢ mocy ciepla hydratacji
w betonie, tj. ilo§¢ ciepla wydzielanego podczas hydratacji
z jednostki masy (ggsto$¢) cementu w jednostce czasu
(moc).
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Ilo$¢ ciepta, ktére wydzielilo si¢ z jednostki masy cementu
od poczatku hydratacji do danej chwili czasu ¢ nazywamy
cieplem hydratacji. Mozna je obliczy¢ catkujac funkcje
zrodet.

Dokladny opis funkcji zrodet ma bezposredni wpltyw na
rozwigzanie roOwnania przewodnictwa ciepla, co z kolei
warunkuje poprawne oszacowanie naprezen termicznych
w dojrzewajacym betonie, zwlaszcza w konstrukcjach
masywnych. Funkcja zrodet jest powszechnie stosowana
w modelowaniu proceséw higro-termicznych, odksztatcen
i rys powstajacych w miodym betonie [2, 4].

2. MODEL MATEMATYCZNY KINETYKI
PROCESU HYDRATACJI CEMENTU

Zaawansowanie procesu hydratacji mozna opisa¢ za
pomoca stopnia hydratacji T, , (¢). Okreslany jest on jako

ilos¢ ciepta wydzielonego do chwili czasu t - Q,,(¢),

thdrw ’

odniesionego do catkowitego ciepla hydratacji -
zgodnie ze wzorem [3]:

)= Zual), (1)

Qh 1dro

Kinetyke¢ procesu hydratacji cementu podczas dojrzewania
betonu mozna opisa¢ takze za pomoca ekwiwalentnego
okresu hydratacji [5]. Modele mechanistyczne bazuja
zwykle na termodynamice reakcji chemicznych, a szybkosé
procesu hydratacji wyrazona jest jako funkcja tzw.
znormalizowanego powinowactwa chemicznego 4.,
bedacego miarg stopnia termo-dynamicznego nieréwno-
wazenia ukladu woda — cement iuwzgl¢dniajaca
dodatkowo dyfuzje¢ wody przez zewne¢trzng, zhydratyzo-

thdr(t
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wang warstw¢ ziaren cementu, [2, 6]. W opisie tym
szybko§¢ postepu stopnia hydratacji I, , , mozna wyrazi¢

= ) @)

RT

wzorem [7]:
iy
dt

= 4T, )-ﬂq,(rw)-w[—

gdzie ¢ oznacza czas, E, — pozorng energi¢ aktywacji
procesu hydratacji, R - uniwersalng stalyg gazowa, T —
temperaturg w skali bezwzgle¢dnej, za$ parametr S, wyraza
wplyw wilgotnosci wzglednej ¢ na szybkos¢ hydratacji. W
niniejszej pracy przyj¢to, ze powinowactwo Zr(l"hyd,)

mozna opisac, stusznym dla betonu wykonanego z cementu
CEM 1, wzorem [7]:

Zr(rhy ): AI(AZ /Ko +Koorhya)-)(1 _F@w)' exp(— n-rhydr)’(3)

za$ funkcje S, zaleznoscia [2]:

B, 0)=8,(0)=1/f1-a*(1-0)'], @

gdzie parametry materialowe 4;, 4, i 77 wyznacza si¢
z regresji wynikéw badan kalorymetrycznych.

3. BADANIA PROCESU HYDRATACIJI

Badania przebiegu procesu hydratacji zostaly prze-
prowadzone w o$miokanalowym kalorymetrze izo-
termicznym typu TAM Air. Jest to przyrzad laboratoryjny,
ktéory za pomoca technik posrednich, takich jak pomiar
energii elektrycznej dostarczanej do ukladu, pozwala na
wyznaczenie charakterystyki procesu oraz zmian w czasie
obserwowanych efektéw cieplnych.

Probki do badan kalorymetrycznych przygotowano zgodnie
z procedurg opisang w normie ASTM C 1679-08.

Badania przeprowadzono dla zaczynu cementowego
wykonanego z cementéw: CEM I 32.5R N/A, CEM II B-S
32.5R, CEM IIIA 32.5 N/A, CEM II1A 42.5 N oraz CEM V
A/S-V 32.5R, ktérego wspdiczynnik wodno-cementowy
wynosit w/c = 0,47.

Analizowano wplyw temperatury na przebieg procesu
hydratacji w réznych stadiach jej rozwoju. Badania
kalorymetryczne wykonano w temperaturze 20°C, 30°C
140°C.

Na podstawie ilosci ciepta zmierzonego w kalorymetrze do
danej chwili czasu okreslano funkcj¢ zrodel, ktora
postuzyla do wyznaczenia stopnia hydratacji (wzor 1) i jego
ewolucji w czasie (wzor 2). Energi¢ aktywacji dla réznych
wartosci stopnia hydratacji wyznaczano na podstawie
danych eksperymentalnych dla réznych temperatur
z zaleznosci:

-1

1 1 ar,
E| =R ——-—=||Wh—2%
all",,},,, (]:) T] dt

gdzie To jest temperaturg referencyjng.

Chpar.r

4. WYNIKI BADAN

Przyktadowe wyniki badan kolorymetrycznych w r6znych
temperaturach, wykonywanych dla zaczynéw cementowych
oméwionych w punkcie 3 pokazano na rysunkach 1 - 5.
Rysunek 1 przedstawia przebieg funkcji zrédet podczas
hydratacji zaczynéw cementowych na bazie cementu CEM
I32,5R N, CEM 1II BS 32,5R, CEM III A 32,5 N, CEM III
A 42,5 N i CEM V A/S-V 32,5R, w temperaturze 20°C,
30°C i 40°C. Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe
wyniki dla zaczynu cementowego na bazie cementu CEM I
32,5R N/A, otrzymane z krzywej pokazanej na rysunku la.
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Rys. 1. Szybko$¢ wydzielania ciepta hydratacji w funkcji czasu,
otrzymane z badan kalorymetrycznych dla trzech réznych
temperatur dla zaczynéw cementowych na bazie cementéw: a)
CEM 1 32,5R N/A, b) CEM 1II B-S 32.5R, c) CEM IIIA 32.5 N/A,
d) CEMIIIA 42.5N, e) CEM V A/S-V 32.5R.

Fig. 1. Heat rate of hydration as a function of time, obtained from
the calorimetric tests performed at three different temperatures for
the cement pastes: a) CEM I 32,5R N/A, b) CEM 1II B-S 32.5R, ¢)
CEM IIIA 32.5 N/A, d) CEM IIIA 42.5 N, ¢) CEM V A/S-V
32.5R.
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Rys. 2. Znormalizowane cieplo hydratacji w funkcji czasu
otrzymane z badan kalorymetrycznych dla trzech réznych
temperatur dla zaczynu cementowego na bazie cementu CEM I

32,5R N/A.

Fig. 2. Normalized heat of hydration as a function of time,
obtained from the calorimetric tests performed at three different
temperatures for the cement paste CEM 1 32,5R N/A.

Z otrzymanych wynikow pomiaru zmian ciepla hydratacji
w czasie, korzystajac z réwnania (1), wyznaczono rozwdj
stopnia hydratacji w funkcji czasu. Przykladowe wyniki
obrazuje rysunek 3, na ktérym przedstawiono krzywe dla
temperatury T = 20°C.
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Rys. 3. Stopien hydratacji w funkcji czasu otrzymany z badan
kalorymetrycznych dla temperatury 20°C dla analizowanych
zaczynéw cementowych.

Fig. 3. Hydration degree as a function of hydration time, obtained
from the isothermal calorimetric tests performed at temperature of
20°C for the analyzed cement pastes.
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Rys. 4. Szybko$¢ postepu hydratacji w funkcji stopnia hydratacji
otrzymane z badan kalorymetrycznych dla temperatury 20°C dla
analizowanych zaczynéw cementowych.

Fig. 4. Hydration degree rate as a function of hydration degree,
obtained from the isothermal calorimetric tests performed at
temperature of 20°C for the analyzed cement pastes.

Wyniki pomiaru stopnia hydratacji w funkcji czasu
wykorzystano do wyznaczenia szybkos$ci post¢pu stopnia

hydratacji T, (th d,), opisanego réwnaniem (2), ktére

jest niezb¢dne do modelowania numerycznego procesu
hydratacji cementu. Przykladowe wyniki takich obliczen,
dla  temperatury odniesienia = wynoszacej  20°C,
przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 5. Energia aktywacji w funkcji stopnia hydratacji otrzymana
z badan kalorymetrycznych dla temperatur 20°C, 30°C i 40°C dla
zaczynéw cementowych na bazie cementow: a) CEM I 32,5R
N/A, b) CEM 1I B-S 32.5R, c) CEM IIIA 32.5 N/A, d) CEM IITIA
42.5N,e¢) CEM V A/S-V 32.5R.
Fig. 5. Activation energy as a function of hydration degree,
obtained from the isothermal calorimetric tests performed at
temperature of 20°C, 30°C and 40°C for the analyzed cement
pastes: a) CEM I 32,5R N/A, b) CEM II B-S 32.5R, c¢) CEM
ITIA 32.5N/A, d) CEMIIIA 42.5N, ¢) CEMV A/S-V 32.5R.

Wykorzystujagc dane przedstawione powyzej, przy uzyciu
réwnania (5), obliczono energi¢ aktywacji dla wszystkich
analizowanych zaczyndw cementowych. Wyniki uzyskane
z krzywych f‘hydr (l"hydr)

20°C i 40°C przedstawiono na rysunkach 5 a-e.

w temperaturze 20°C i 30°C oraz

5. WNIOSKI

Wartosci w danej chwili czasu krzywych opisujacych
ewolucje¢ procesu hydratacji cementu dla analizowanych
zaczynow cementowych réznig si¢ znacznie, w zaleznosci
od temperatury, por. Rysunek 2. Ponadto, dla wszystkich
analizowanych zaczynéw cementowych, ksztaltt krzywych
opisujacych  ewolucj¢ procesu hydratacji cementu
w temperaturach 30°C i 40°C rdznil si¢ wyraznie od
krzywych dla temperatury 20°C, Rysunek la-e. Z tego
powodu, warto$¢ energii aktywacji dla danego zaczynu
cementowego nie jest stala 1 zalezy zaré6wno od
temperatury, jak i od rodzaju cementu z ktérego wykonano
zaczyny do badan (innych niz CEM I). Dla cementéw
portlandzkich zuzlowych, portlandzkich popiotowych oraz
cementu hutniczego mozna zaobserwowaé opOzniony
postep hydratacji, ktérego kinetyka silnie zalezy od
temperatury. Mozna zatem przypuszczac, ze stala wartos¢
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energii aktywacji we wzorze Arrheniusa, uzywana do opisu
wplywu temperatury na szybkos$¢ hydratacji, nie powinna
by¢ stosowana, zwlaszcza dla cementéw z domieszkami.
Celowym zatem wydaje si¢ prowadzenie dalszych badan
dotyczacych modelowania matematycznego procesu
hydratacji cementu w zaczynie cementowym w zmiennej
temperaturze. Hydratacja cementu powinna raczej by¢
opisana jako wypadkowa reakcji hydratacji poszczegolnych
faz cementu oraz towarzyszacych temu przemian
fizykochemicznych, ktére dla réoznych temperatur powinna
by¢ charakteryzowana przez r6ézne wartoSci energii

aktywacji.

EFFECT OF TEMPERATURE ON EVOLUTION OF
HYDRATION PROCESS IN DIFFERENT CEMENT
PASTES

Summary: Predicting time evolution of cement hydration
process is of strategic importance for the concreting of massive
structures. The amount of heat generated during cement hydration
depends mostly on the chemical composition of the cement. In
general, higher curing temperature, higher cement content and
finer cement grains cause an increase of the heat of hydration. If
this heat is not rapidly dissipated, a significant rise of the
temperature can occur in interior part of a massive concrete
structure. This may result in considerable tensile stresses of the
surface zone and in material cracking. To determinate the
hydration degree evolution, the heat flow calorimetry was applied.
The tests were performed by means of the TAM Air isothermal
calorimeter, to determine the evolutions in time of hydration
degree and its rate. The tests were performed at temperature of
20°C, 30°C and 40°C for the cement pastes made of: CEM I,
CEM 11, CEM III and CEM V, with the water — cement ratio of
0,47. The widely used in mathematical modelling of cement
hydration process, normalised chemical affinity functions and
activation energy of hydration process at different degrees of its
advancement, were determined for the analyzed cement pastes.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono badania podsta-
wowych wlasciwosci cieplno-wilgotnosciowych naturalnych
materialdw higroskopijnych. Uzyskane wyniki postuzyty do
dalszych badan majacych na celu okreslenie wptywu zrdéznico-
wanych profili obcigzen wilgocia na mozliwosci absorpcji,
magazynowania oraz oddawania wilgoci przez poszczeg6lne
materialy. Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzily, ze na
zachowanie poszczegdlnych materiatéw pod wptywem danego
profilu obcigzen wilgociag maja wptyw jego wiasciwosci sorpcyjne
oraz przepuszczalnos¢ pary wodnej.

Slowa kluczowe: materialy higroskopijne, magazynowanie
wilgoci, absorpcja wilgoci, symulacje cieplno-wilgotnosciowe.

1. WPROWADZENIE

Materialy higroskopijne dzigki swoim zdolnosciom do
absorbowania oraz magazynowania wilgoci moga wptywac
na ksztaltowanie poziomu wilgoci w pomieszczeniach, co
z kolei moze przyczynié¢ si¢ do poprawy komfortu cieplne-
go oraz do ograniczenia zuZycia energii na ogrzewanie
1 chlodzenie poszczegdlnych pomieszczen [1, 4, 5, 13]. Wiele
przeprowadzonych badan doswiadczalnych potwierdza, ze
profil obcigzen wilgotnosciowych wpltywa w znaczacy
sposo6b na potencjat akumulacji wilgoci przez poszczegolne
materialy [3, 6, 15]. Réznice we wiasciwosciach, takich
jak: chtonno$¢ wody oraz przepuszczalnos¢ pary wodnej,
poszczegdlnych materiatéw powoduja, ze pod wplywem
tych samych obcigzen materialy te pochlaniajg i oddaja
wilgo¢ w rozny sposob.

W niniejszej pracy skupiono si¢ na badaniach pochtaniania
1 oddawania wilgoci przez naturalne materiaty higro-
skopijne w warunkach zmiennego obcigzenia wilgocig.

Wyznaczono podstawowe wilasciwosci fizyczne, takie jak:
przewodnos¢ cieplna, opor dyfuzyjny, krzywa sorpcji, gestosé,
przepuszczalno$¢ pary wodnej. Przebadano potencjat
magazynowania wilgoci przez cztery rézne materialy dla
dwoch profili obcigzenia wilgocia, wykorzystujagc w tym
celu komercyjny program komputerowy do obliczen
cieplno-wilgotnosciowych elementow budowlanych WUFI
Pro 5.0 [14].

Przedstawione w niniejszej pracy badania sg fragmentem
prac prowadzonych w ramach projektu H-House [16],
ktérego jednym z celéw jest wyodrebnienie takich materia-
tow, ktére dzigki swoim higroskopijnym wilasciwosciom
beda zdolne do regulacji jakosci powietrza wewngtrznego
w pomieszczeniach, tak aby zapewni¢ jak najlepszy
komfort ich uzytkownikom.

2. BADANIA W’LASCIWOSCI CIEPLNO-
WILGOTNOSCIOWYCH MATERIALOW

Badaniu poddano cztery rodzaje naturalnych materiatow:

- sztywna plyta izolacyjna z widkna drzewnego o
gr. 40 mm (oznaczenie materiatu 3.3.3.)

- plyta izolacyjna z widkna drzewnego o gr. 40 mm
(oznaczenie materiatu 3.3.10.)

- mata izolacyjna z widkien konopi o gr. 80 mm
(oznaczenie materiatu 4.7.3.)

- plyta pilsniowa z widkien Inianych i drzewnych o
gr. 70 mm (oznaczenie materiatu 6.5.3.)

2.1. Przewodnos¢ cieplna

Badania wspotczynnika przewodzenia ciepta wykonano
w aparacie pltytowym z czujnikami strumienia cieplnego
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HFM Fox 314 w warunkach ustalonego przeptywu ciepta
zgodnie z PN-EN 12664:2002 [10] i PN-EN
12667:2002 [11]. Przed przystgpieniem do badan, probki
kondycjonowano w warunkach temperatury (23 £ 5) °C
i wilgotnosci wzglednej powietrza (50 £ 5) %, az do
osiggniecia stalej masy. Pomiary wykonano przy $redniej
temperaturze probki 10°C, réznicy temperatury na grubosci
probki 20 K i ruchu ciepta z dotu do goéry, na 5 probkach
kazdego typu materialu, o wymiarach 300 x 300 mm
1 grubos$ci podanej w tabeli 1.

Koncowa warto§¢ wspolczynnika przewodzenia ciepta A
podano jako warto$¢ deklarowang obliczong zgodnie z PN-
EN ISO 10456:2009/AC:2010 [12] (jest to wartos¢
okreslona dla temperatury 10°C i zawartosci wilgotnosci
rébwnej zawartosci wilgotnosci w materiale w stanie
rownowagi z powietrzem o temperaturze 23°C i wilgotnosci
wzglednej 50%, obliczona z pigciu wynikéw pomiardéw).
Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 1.

2.2. Gestosé

Gestos¢ poszczegdlnych materiatdéw wyznaczono zgodnie z
normg PN-EN 1602:1999 [9], na pigciu probkach z kazdego
rodzaju materialu. Przed badaniem probki byty kondy-
cjonowane w ustabilizowanych warunkach temperatury (23
* 2) °C i wilgotnosci powietrza (50 £ 5) %. Badanie polegato
na wazeniu probek, okresleniu ich obj¢tosci oraz obliczeniu
gestosci jako ilorazu masy i objetosci. Uzyskane wyniki
przedstawiono w tabeli 1.

2.3. lIzoterma sorpcji

Badania wykonano w komorze klimatycznej zgodnie
znormg PN-EN ISO 12571:2002 [7]. Probki o wymiarach
100 x 100 mm i grubosciach w zakresie 40-80 mm

umieszczano kolejno w ciggu s$rodowisk o stopniowo
rosngcej wilgotnosci wzglednej 50 %, 65 %, 90 % 1 stalej
temperaturze 23 °C.

Dla kazdego badanego materialu sorpcj¢ okreslono na
pigciu probkach, a nastgpnie obliczono wartosci Srednie.
Zalezno$¢ pomigdzy wilgotnosciag sorpcyjng materiatu
a wilgotnoscig wzgledng powietrza otaczajacego, przed-
stawiono graficznie w postaci izotermy sorpcji na rys. 1.
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Rys. 1. Izotermy sorpcji dla badanych materiatow.
Fig. 1. Sorption isotherms for tested materials.

2.4. Wspoélczynnik oporu dyfuzyjnego
i przepuszczalnoSci pary wodnej

Wspotczynnik przepuszczalnosci pary wodnej zostal
wyznaczony zgodnie z normg PN-EN ISO 12572:2004 [8].
Badania przeprowadzono dla kazdego rodzaju materiatu na
trzech probkach o wymiarach ¢127 - 128 mm 1 grubosciach
w zakresie 40 - 80 mm.

Tabela 1. Wtasciwosci cieplno-wilgotnosciowe materiatow.
Table 1. Hygrothermal properties of materials.

Materiat
Wiasciwosé
3.3.3 3.3.10 4.7.3. 6.5.3
grubos$¢ [mm)] 40 40 80 70
objeto$é [cm’] 0,0021 0,0021 0,0041 0,0036
gestosé [kg/m’] 159 163 96 370
paroprzepuszczalnos¢ 6 [mg/(m-h-Pa)] 0,178 0,178 0,355 0,065
wspolczynnik oporu dyfuzyjnego p [-] 4 4 2 11
wspolczynnik przewodzenia ciepta [A] 0,045 0,043 0,049 0,13
wspolczynnik Sy [m] 0,16 0,16 0,16 0,77




Przed przystgpieniem do badan prébki kondycjonowano
w temperaturze (23 + 5) °C i wilgotnosci wzglednej
powietrza (50 £ 5) % do czasu ustabilizowania masy
w trzech kolejnych wazeniach, tak aby ich cig¢zar zawierat
si¢. w zakresie 5 %. Nastepnie, probki umieszczono
w specjalnych metalowych naczyniach na dnie ktérych
umieszczono Srodek osuszajacy (CaCl,). Wazenia probek
dokonywano w 24 godzinnych odst¢pach czasowych az
pi¢¢ kolejnych okreslen zmiany masy w jednostce czasu
bylo state z tolerancjg + 5 % wartosci Sredniej dla kazde;j
badanej probki. Na podstawie uzyskanych wynikow
obliczono wartosci zmiany masy poszczegllnych probek,
gesto$¢ strumienia pary wodnej, wspotczynnik przepu-
szczalnoSci pary wodnej oraz wspdlczynnik oporu
dyfuzyjnego p. Uzyskane wyniki dla poszczegdlnych
materialow przedstawiono w tablicy 1.

3. BADANIA SYMULACYJNE
3.1. Badania weryfikacyjne

Model symulacyjny zostat zweryfikowany poprzez poréw-
nanie zawartosci wilgoci w prébce materialu o numerze
3.3.3. otrzymanej na podstawie badania absorpcji
w warunkach laboratoryjnych oraz na podstawie obliczen
numerycznych z programu WUFI Pro 5.0 (rys. 2). Prébke
poddano kondycjonowaniu w temperaturze 23 °C oraz
wilgotnosci wzglednej powietrza rownej 50 %. Po osiaggnig-
ciu przez probke¢ stanu rownowagi, skokowo co 12 godzin,
zwigkszano wilgotno$¢ powietrza do 80 % 1 ponownie
obnizano do 50 %. Badanie prowadzono przez okres 120
godz. (10 cykli). W badaniu wzorowano si¢ na metodzie
badania opisanej w niemieckiej normie DIN 18947 [2] dla
tynkow glinianych.
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Rys. 2. Sorpcja materiatu 3.3.3. dla profilu obcigzen wilgocia
12 godz. 50% / 12 godz. 80% na podstawie badan i symulacji w
programie WUFI.

Fig. 2. Sorption test for moisture load profile 12 h 50% / 12 h 80%
based on research and simulation in WUFI for the 3.3.3. material.

Na podstawie przeprowadzonych badan widaé, ze wartosci
maksymalnej wilgoci zaabsorbowanej przez material
otrzymane z programu s3 nizsze o ok. 10 % od wartosci
otrzymanych z pomiaru. Pozostale wartosci nie wykazujg
réznic wigkszych niz 1 %. Roéznice te mogg wynikac
z faktu, ze do programu wprowadzono krzywe sorpcji
wyznaczone w badaniach laboratoryjnych dla innych
probek tego samego materiatu anizeli probki dla ktérych
wykonywano pomiary sorpcji w cyklach 12 godz.

3.2. Zakres przeprowadzonych symulacji

Badania symulacyjne przeprowadzono dwuetapowo.
W pierwszym etapie materialy zostaly poddane skokowej
zmianie obcigzenia wilgocig do wartosci réwnej 75 % przez
okres ok. 1300 godz. Analizie poddano czas dojscia do
stanu ustalonego oraz koncowg zaabsorbowang przez
poszczegolne materiaty zawarto$¢ wilgoci.

W drugim etapie materialy poddano dwom rdéznym
dziennym profilom obcigzen 9 godz. 75 % / 15 godz. 50 %
oraz 2 godz. 75 % / 22 godz. 50 %. W tym przypadku
analizie poddano ilo$¢ zaabsorbowanej wilgoci przez
poszczegolne materialy oraz ilo$¢ wilgoci pozostatej
w materiale przy zmiennym profilu obcigzen wilgocia
w stanie quasi-ustalonym.

Za stan poczatkowy przyjeto warunki rownowagi dla 50 %
wilgotno$ci wzglednej i 23 °C. Profile obcigzen wilgocia
dla dwoch etapoéw badan symulacyjnych przedstawiono na
rys. 3.
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Rys. 3. Profile obcigzenia wilgocig dla dwoch etapow symulacji a)
skokowe obciazenie wilgocig b) dzienne obcigzenie wilgocig.

Fig. 3. Moisture load profiles for two stage of simulation a) step
moisture load b) daily moisture load.

3.3. Wyniki badan symulacyjnych

Na podstawie wynikéw uzyskanych z pierwszego etapu
badan symulacyjnych, pokazanych na rys. 4 mozna
stwierdzi¢, ze koncowa warto$¢ zaabsorbowanej wilgoci
w stanie ustalonym dla 75 % obcigzenia wilgocig przez
materiat 6.5.3. jest ok. 27 razy wigksza od wartosci dla
materiatu 3.3.3. Materiat 6.5.3. absorbuje ok. 6,92 kg/m’
wilgoci w przypadku gdy materiat 3.3.3. tylko 0,25 kg/m’.
Materiat 6.5.3. charakteryzuje si¢ rowniez najdluzszym
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czasem dojscia do stanu ustalonego ok. 1300 godz.,
podczas gdy materiat 3.3.3. osigga ten stan po 27,5 godz.

Za stan ustalony uznano stan, kiedy dzienny przyrost wagi
materialu byl mniejszy niz 0,1 % calkowitego przyrostu
wagi w pigciu kolejnych nastgpujacych po sobie cyklach.
Czas dojscia do stanu ustalonego oraz ilo§¢ zaabsorbowane;

wilgoci przez poszczegdlne materialy przestawiono
w tabeli 2.
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Rys. 4. Czasowe przebiegi dochodzenia do stanu ustalonego po
skokowej zmianie obcigzenia wilgocia do 75 %.

Fig. 4. Time courses of reach a steady state after a step change in
load humidity to 75%.

Tabela 2. Pordwnanie wartosci koncowych dla
pierwszego etapu symulacji.
Table 2. Comparison the final value for the
first—stage simulations.

Czas dojscia do Ilos¢
Materiat stanu ustalonego | zaabsorbowanej
[godz.] wilgoci [kg/m’]
3.3.3. 27,5 0,25
3.3.10. 92 2,92
4.7.3. 125 1,83
6.5.3. 1300 6,92

W drugim etapie symulacji poszczegdlne materiaty zostaly
poddane zmiennym, dziennym profilom obcigzenia wilgocig
9 godz. 75 % / 15 godz. 50 % oraz 2 godz. 75 % / 22 godz. 50
%. Za stabilny cykl magazynowania wilgoci uznano
moment, kiedy 1lo§¢ pozostatej wilgoci w materiale w ciggu
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jednodniowego cyklu obcigzen byla mniejsza od 0,1 %
zmiany wagi probki podczas catego cyklu obcigzen. Czasy
osiggniecia przez dany material przy danym profilu
obcigzen stanu ustabilizowanego podano w tabeli 3.
Poszczegdlne materiaty charakteryzujg si¢ poréwnywalnym
czasem dojscia do stabilnego cyklu magazynowania
wilgocig bez wzglgdu na profil obcigzenia wilgocig. Przy
czym nalezy tutaj zwrdcié uwage, ze poszczegolne
materialy w rézny sposéb magazynujg wilgo¢. Ilos¢
zmagazynowanej wilgoci przez poszczegélne materiaty
w przypadku profilu obcigzen 9/15 jest wigksza
w poszczegélnych cyklach anizeli w przypadku profilu
obcigzen 2/22.

Tabela 3. Czas dojscia do stanu ustabilizowanego dla ré6znych
profili obcigzenia wilgocia.
Table 3. Time to reach steady-state for different moisture load

profiles.
Materiat Prc;f/ill ;;cféfeﬁ P r(;f/izl ;;:(ijfer’l
3.3.3 2 dni 2 dni
3.3.10. 5 dni 5 dni
4.7.3. 6 dni 6 dni
6.5.3. 40 dni 33 dni

Krzywe absorpcji wilgoci przy danym profilu obcigzenia

wilgocig dla poszczegdlnych materialtow w stanie
ustalonym poréwnano na rys. 5 — 6.
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Rys. 5. Krzywe absorpcji wilgoci przy profilu obcigzen wilgocia
9/15 godz.

Fig. 5. Moisture absorption curves under 9/15 moisture load
profile.



Widzimy, ze ilo$¢ zaabsorbowanej wilgoci przez dany
material jest zmienna i uzalezniona od profilu obcigzen
wilgocig. Wszystkie materialy za wyjatkiem materiatu
3.3.3. dla profilu obcigzen 9/15 pochlaniajg wigcej wilgoci
niz dla krétszego profilu obcigzenia wilgocia 2/22. Materiat
3.3.3. pod obciazeniem 2/22 pochtania 0,40 kg/m’, a pod
obcigzeniem 9/15 - 0,09 kg/m’, czyli o ok. 77 % mniej niz
w przypadku obcigzenia 2/22.

W przypadku skokowego obcigzenia wilgocig materiat
6.5.3. w stanie ustalonym pochiania najwigcej wilgoci 6,92
kg/m’. W duzym stopniu wplywa na to jego o wiele
wigksza zdolno$¢ do pochianiania wilgoci niz pozostatych
materiatéw (izoterma sorpcji). W przypadku obcigzen
dynamicznych sytuacja ulega zmianie, w tym przypadku
zarbwno pod wpltywem profilu obcigzen 9/15 jak i1 2/22
materialem, ktory pochlania najwigkszg ilos¢ wilgoci jest
materiat 3.3.10. (rys. 5, 6). Widzimy zatem, ze w przy-
padku obcigzen dynamicznych ilo§¢ wilgoci pochlanianej
1 oddawanej przez dany materiat jest zmienna na co wpltyw
oproécz chlonnosci wody ma rowniez przepuszczalno$é pary
wodne;.
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Rys. 6. Krzywe absorpcji wilgoci przy profilu obcigzen wilgocia
2/22 godz.

Fig. 6. Moisture absorption curves under 2/22 moisture load
profile.

4. PODSUMOWANIE

W artykule skupiono si¢ na badaniach wptywu
zréznicowanych profili obcigzen wilgocig oraz wptywu
pozostatej w materiale wilgoci w poszczegdlnych cyklach
obcigzen na zdolnosci magazynowania wilgoci przez
poszczegdlne materialy. Wplyw tych czynnikéw jest silnie
uzalezniony od wlasciwosci danego materialu. Przebadano
materiaty charakteryzujace si¢ duzg chlonnoscig wilgoci
1 oporem dyfuzyjnym p > 10, tak jak materiat 6.5.3. oraz
materiaty o matej chtonnosci 1 niskim oporze dyfuzyjnym p
< 5 takie jak 3.3.3., 3.3.10., oraz 4.7.3. Material 6.5.3.
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pomimo bardzo duzej zdolnosci do pochfaniania wilgoci
przy zmiennych profilach dziennego obcigzenia wilgocig
nie wykazuje najwigkszych zdolnosci do akumulowania
wilgoci. Z kolei materiat 3.3.10., ktéry ma zdecydowanie
mniejsza zdolno$¢ do pochtaniania wilgoci przy zmiennych
cyklach obcigzenia wilgocig akumuluje zdecydowanie
wigcej wilgoci. A zatem widzimy, ze przy zmiennych
profilach obcigzen na zdolno$¢ magazynowania wilgoci
oprocz sorpcji wptywa takze opér dyfuzyjny materiatu.
Nalezy rowniez podkresli¢ znaczenie grubosci danego
materiatu na jego zdolnos¢ do akumulacji wilgoci. Pomimo
podobnych wiasciwosci jakimi charakteryzuje si¢ materiat
3.3.10. oraz material 4.7.3. widzimy, ze materiat 4.7.3.,
ktory jest o 40 mm grubszy od materiatu 3.3.10. akumuluje
zdecydowanie mniejszg ilos¢ wilgoci niz materiat 3.3.10.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw finansowych na
nauke w latach 2013-2017 przyznanych na realizacje
projektu migdzynarodowego wspoétfinansowanego.

INVESTIGATIONS OF HYGROTHERMAL PROPERTIES
OF NATURAL HYGROSCOPIC MATERIALS

Summary:  This paper presents the study of basic hygrothermal
properties of natural, hygroscopic materials. The results were used
for further studies to determine the effect of different moisture
load profiles on the possibility to absorb and release moisture by
different materials. Results of this study confirmed that the
behavior of individual materials under the influence of the
moisture load profile is affected by the moisture sorption
properties and water vapor permeability.
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WPLYW RAMKI DYSTANSOWEJ NA ROZKEAD TEMPERATURY
NA POWIERZCHNI SZYBY ZESPOLONEJ W SWIETLE BADAN
TERMOWIZYJNYCH
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Streszczenie: Przegrody przezroczyste sg integralng czescig zwigzany ze zjawiskiem przewodzenia wzdtuz grubosci
budynku. Ich rodzaj i jako$¢ wptywa na wewngtrzny komfort tafli szkta i ramki dystansowej. Towarzyszy mu przeptyw
uzytkowy, a takze na bilans cieplny catego obiektu. Poszczegolne ciepta o wickszej intensywnosci w stosunku do centralnej
elementy zestawow szybowych maja znaczenie dla ogoblnej czedci szyby, gdzie przeptyw ciepla ograniczany jest

charakterystyki termicznej konkretnego rozwigzania okiennego.

W niniejszej pracy zamieszczono wyniki badan termowizyjnych . ’ : . L
réznorodnych zespolen szybowych. Analizie poddano wplyw szybami [5,6]. Zasieg strefy przykrawedziowej obejmuje

zastosowanych ramek dystansowych na rozktad temperatury pas o szerokosci w przedziale od 0,063 — 0,07 metra od
powierzchni szyby w okolicach jej obrzeza, a w konsekwencji na obrzeza szyby [1,2,3,7].
wartos¢ wspotczynnika przenikania ciepta szyby U,.

koniecznoscia wymiany radiacyjno-konwekcyjnej mig¢dzy

Slowa Kkluczowe: przegrody przezroczyste, ramka dystansowa,
przenikanie ciepta, badania termowizyjne,

<4 przewodzenie

1. WPROWADZENIE

Przegrody transparentne jako nieodlgczny element A R i

obiektéw budowlanych majg istotny wplyw na ich bilans \
energetyczny [1,2]. Udzial powierzchni okien w powie-
rzchni $cian zewngtrznych reguluje ,,Rozporzadzenie
w sprawie warunkéw technicznych jakim powinny
odpowiada¢ budynki 1 ich usytuowanie”, okreslajac
stosunek ich powierzchni do powierzchni podtogi,
w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi, na
poziomie nie mniejszym niz 1:8. W zwigzku z rosngcymi
wymaganiami termoizolacyjnymi jakie powinny speiniaé
budynki, istotny jest $wiadomy 1 przemyslany dobdr .
stolarki okiennej w zaleznosci od warunkow klimatycznych uszczelnienie camka

oraz usytuowania wzgledem stron $§wiata. Na bilans cieplny e dystansowa
tego typu przegrod, obok rodzaju zastosowanych powtok
niskoemisyjnych oraz wewngtrznego gazu, moze miec
wpltyw rodzaj materiatu, z ktérego wykonano ramki
dystansowe. Obrzeze szyby charakteryzuje przeptyw ciepta

konwekcja

«VV¥» promieniowanie

uszczelmenie

pochianiacz
wilgoci

Rys.1. Schemat wymiany ciepta w strefach przeszklenia.
Fig. 1. Scheme of heat exchange in zones of the glazing.
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O gestosci strumienia ciepta, wymienianego w tej strefie
decyduja obok gradientu temperatury powietrza,
wlasciwosci termicznych materialu, z ktérego zostaly
wykonane ramki oraz ich grubosci, decydujg takze
wlasciwoéci termiczne ramy okiennej oraz  glebokosé
osadzenia szyby. Ten aspekt w niniejszej pracy zostat
jednak  pominigty W  pracy okreslono wplyw
zastosowanych ramek dystansowych na  rozklad
temperatury powierzchni szyby w okolicach jej obrzeza, a
w konsekwencji na warto§¢ wspolczynnika przenikania
ciepta szyby Ug.

2. METODYKA BADAN

Badania termowizyjne przegrody transparentnej ze wzgledu
na jej refleksyjnos¢ jest skomplikowane za$ analiza
iloSciowa obarczona jest duzym prawdopodobienistwem
blgdu pomiarowego [4]. Z tego wzgledu badania
przeprowadzono z wykorzystaniem specjalnie przygoto-
wanego stanowiska laboratoryjnego ograniczajacego
mozliwo$¢ odbicia niepozadanych elementéw na
powierzchni obserwowanej szyby.

REJESTRATOR

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego: 1. badana szyba, 2.
kamera termowizyjna, 3. ostona przeciwrefleksyjna, 4. komora
chtodnicza, 5. sensory temperatury, 6. sensor gestosci strumienia
ciepla.

Fig.2. Scheme of the test stand: 1. tested glass, 2. infrared camera,
3 antireflection cover, 4. refrigeration chamber, 5. temperature
sensors, 6. sensor of heat flow.
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Rys. 3. Stanowisko badawcze.
Fig.3. The test stand.

Stanowisko umozliwito przeprowadzenie badan dla
gradientu temperatury powietrza na poziomie 10 — 25°K.
Warunkiem wykonania termogramu przy zalozonym
gradiencie temperatury byla stabilizacja gestosci strumienia
ciepla mierzonego w centralnej czg¢sci badanej szyby.
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Rys.4. Termogram oraz linia profilowa temperatury przyktadowe;j
probki: 1. probka, 2. znacznik dystansu.
Fig.4. Thermogram and temperature profile-line of the tested
sample: 1. sample, 2. marker of distance.




Badania wykonano dla trzech rodzajéw materiatu ramki
dystansowej; aluminium, stal nierdzewna oraz tworzywo
sztuczne WET (ang. Warm Edge Technology). Rozpatrzono
zespolenia szybowe jedno i dwukomorowe o odstgpach
mig¢dzy szybami 12, 16 1 18 mm.

3. WYNIKI

Na  podstawie  analizy badan  termowizyjnych
przeprowadzonych  dla  poszczegélnych  zespolen
szybowych okreslono réznice temperatur na ich

powierzchni, mierzonej od strony cieplej, pomiedzy czg¢scia
centralng oraz obrzezem.

3.1. Zespolenie szybowe jednokomorowe

Badania przeprowadzone na zespoleniach szybowych
jednokomorowych nie wykazaly istotnej réznicy w zmianie
temperatury czgsci centralnej szyby w stosunku do obrzeza
dla zespolen wykonanych na bazie ramek z aluminium
istali nierdzewnej. Roéznice zaobserwowano natomiast
pomi¢dzy ramkami metalowymi i ramka cieplta WET.
Wahata si¢ ona w przedziale od 9% do blisko 14%
w zaleznosci od rozwazanego gradientu temperatury.

7 DIFFERENCE OF TEMPERATURE
6
5
4
3
2
11
AT ¢ Al. WET St
3.5 3 3.3
20°K 6,2 5.9 6.2

Rys. 5. Réznice temperatury czgsci centralnej i obrzeza
szyby jednokomorowe;.

Fig.5. Difference of temperature for the single-chamber
glazing between central and edge zone.

3.2. Zespolenia szybowe dwukomorowe
Zespolenia ~ dwukomorowe  cechuje  wyzszy  od
jednokomorowych opér termiczny. Wzrost oporu

termicznego zespolen dwukomorowych zwigzany jest
z ograniczeniem wymiany ciepta przede wszystkim

47

w czesci centralnej. W czgsci obrzeznej szyby ze wzgledu
na wymiang ciepla wynikajaca z przewodzenia wzdluz
grubosci ramek 1 szyby, przyrost oporu termicznego jest
znacznie nizszy niz w strefie centralnej. W efekcie,
zaobserwowano  wigksze réznice temperatury na
powierzchni tego typu szyb pomigdzy strefg srodkowa
1 obrzezng.
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0 distance from edge of glazing [mm]
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Rys. 6. Rozktad temperatury w szybach dwukomorowych
4/16/4/16/4 z ramkg WET 1 aluminiowg.

Fig.6. Distribution of temperature for the double-chamber
glazing 4/16/4/16/4 with WET and frame spacer.

3.3. Ekwiwalentny wspoélczynnik przenikania ciepla

Ug_eq

Stwierdzone réznice w zakresie rozktadu temperatur cze¢sci
srodkowej szyby w stosunku do jej obrzeza oraz rdznice
temperatury wynikajace z rodzaju zastosowanej ramki
dystansowej, przektadajg si¢ na roéznice gg¢stosci strumienia
ciepta wymienianego mig¢dzy poszczegdlnymi strefami
szyby i otoczeniem. Aby okresli¢ wpltyw omawianego
zjawiska na warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta
szyby, ktéry deklarowany jest dla strefy centralnej,
wykonano obliczenia $redniowazonego ekwiwalentnego
wspoétczynnika. przenikania ciepla U, . Dla szyby, ktorej
wspolczynnik przenikania ciepta wczgsci centralnej
wynosit 1,1 W/m’K.

Z przedstawionego na rysunku 4 wykresu wynika, ze
wplyw strefy obrzeza na wspolczynnik przenikania ciepta
szyby  jest szczegoOlnie istotny dla szyb o matych
powierzchniach. Wraz ze wzrostem powierzchni szyby
wplyw ten ulega redukcji. W szybach o powierzchni
przekraczajacej 3,5 m° obserwuje si¢ stabilizacje
wspotczynnika przenikania ciepta na poziomie o 4,5 %
wyzszym od wartosci okreslonej dla strefy centralnej
w przypadku ramki WET oraz 6,5% dla ramki aluminiowe;j.
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Rys. 7. Wplyw powierzchni szyby 1 zastosowanej ramki na
ckwiwalentny wspoiczynnik przenikania szyby U, .

Fig. 7. Influence of glass area and the used frame for an
equivalent heat factor of glazing U, .

4. WNIOSKI

Roéznice w rozkladzie temperatur szyby zespolonej strefy
centralnej w stosunku do strefy obrzeza majg wplyw na jej
izolacyjno$¢ termiczng. Jest ona nizsza od wynikajacej
z deklarowanego dla strefy centralnej wspotczynnika
przenikania ciepta. Niekorzystny wplyw strefy obrzeza
szyby jest najbardziej zauwazalny w szybach o matych
powierzchniach 1 niskich wartosciach wspodtczynnika
przenikania ciepta. Jego wartos¢ maleje do poziomu
w przedziale o0 4,5 - 6,5 % wyzszej wartosci wspotczynnika
przenikania ciepla od okreslonej dla cze$¢ centralnej
w szybach o powierzchni wigkszej niz 3,5 m’ Ten
niekorzystny wptyw mozna redukowa¢ poprzez osadzenie
szyb w profilu okiennym. Wplyw glebokosci osadzenia
oraz oporu termicznego profilu okiennego na redukcj¢
efektu obrzeza begdzie stanowit temat przysztych badan.
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INFLUENCE OF THE SPACER FRAME ON
TEMPERATURE DISTRIBUTION ON SURFACE OF
GLAZING IN THE LIGHT OF THERMOVISION TESTS

Transparent barriers are an integral part of the building. Their kind
and quality has impact on usable interior comfort, and also on the
heat balance of the whole object. The individual elements of the
glass sets are important for the general thermal characteristic of
each window. The paper presents the results of thermovision tests
of different kinds of windows. The influence of used distance
frames on the temperature distribution on the glass surface near its
periphery, and consequently the value of heat transfer coefficient
Ug of the glazing was analyzed.

Keywords: transparent barriers, spacer frame, heat transfer,
thermovision research
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan
szczelno$ci przeprowadzonych w budynkach jednorodzinnych
o podwyzszonym standardzie energetycznym. W pierwszej czgsci
przedstawiono gléwne wymagania dotyczace parametrow
szczelnosci budynku zawarte w normach polskich, standardach
europejskich oraz NFOSiGW. W celu sformutowania wnioskéw
przeprowadzone zostaly ilosciowe oraz jakosciowe badania
szczelnosci obudowy jednorodzinnych budynkéw pasywnych
i energooszcz¢dnych. Procedure badawczg oparto na normie PN-
EN 13829. Uzyskane wyniki wskazuja w cze$ci budynkéw na
odst¢pstwa od wymagan okreslonych w normach.

Stowa kluczowe: szczelnos¢ powietrzna budynku, Blower Door,
budynek energooszczgdny, wentylacja mechaniczna

1. ISTOTA ZACHOWANIA SZCZELNOSCI
BUDYNKU

Szczelno$C przegrod zewngtrznych to zachowanie jak

najwyzszego ograniczenia swobodnej cyrkulacji powietrza

mi¢gdzy Srodowiskiem wewngtrznym, a zewngtrznym

budynku. Niska szczelno$¢ budynku skutkuje szeregiem

zagrozen zarOwno dla budynku oraz jego uzytkownikow.

Do najwazniejszych zagrozen nalezg:

= pojawienie si¢ mi¢dzywarstwowej kondensacji pary
wodnej,

= ryzyko powstania i rozwoju grzybow plesniowych,

=  obnizenie akustyki pomieszczen.

Na szczelno$¢ powietrzng nalezy zwrdci¢é uwage

w przypadku budynkoéw energooszcz¢dnych i pasywnych.

W energetycznym bilansie catkowitym tych budynkow

duzg role odgrywaja wszelkiego rodzaju nawet niewiclkie

straty energii. Bardzo czgsto osiagnigcie pozadanego,

bardzo niskiego zapotrzebowania na energi¢ zalezy od

stopnia szczelnosci przegrod [4].
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2. WYMAGANIA

2.1. 'Wymagania mi¢dzynarodowe

Podpisanie = dyrektywy  dotyczacej  charakterystyki
energetycznej budynkow (EPBD) przez panstwa nalezace
do Unii Europejskiej, wymusilo dazenie do ograniczania
zuzycia energii w budynkach. W poszczegélnych krajach
przyj¢to zapisy dotyczace ograniczania infiltracji powietrza
do/z budynkow.

Tabela 1. Dopuszczalny minimalny poziom szczelnosci
powietrznej budynkéw w Europie [1,5,6].
Table 1. Acceptable level of air-tightness in European buildings

[1,5,6].
wymagania szczelnos$ci przy réznicy 50 Pa
kraj wentylacja wentylacja
grawitacyjna mechaniczna
Polska 3,0 h’ 1,5h"
3,0h” lub 1,5h” lub
Niemcy 7,8 m*/h na m? 3,9 m*h na m?
powierzchni podtogi | powierzchni podtogi
bez odzysku ciepta:
y 1,5h"
Czechy 45k z odzyskiem ciepta:
1,0h™
Litwa 3,0h" 1,5h”
Wielka n'owe miefzkania,- bud}.'nki ustugowe 1
Brytania uzytecznosci publicznej ponad 500 m?:
10 m*/m?h
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Niektére kraje takie jak Polska, Czechy czy Niemcy majg
réozne wymagania dla systemu wentylacji grawitacyjnej
1 mechanicznej (tab.l). Jest to spowodowane tym, ze
wentylacja mechaniczna pracuje przy wyzszej roznicy
ci$nien (wentylacja wywiewna) [2].
Szczelno$¢ budynku opisywana jest najcze¢éciej za pomoca
liczby wymian powietrza w budynku w ciagu 1h - nso [h™']
(jest to stosunek strumienia przecieku powietrza przy
roéznicy cisnien S0Pa (Vsg) do kubatury wewngtrznej (V))
(réwnanie 1).

ngo =% [h7] M
Dokladna metodologia wedtug ktérej nalezy przeprowadzi¢
badanie szczelnosci budynku zostala przedstawiona
w europejskiej normie PN-EN 13829:2002 [7], ktdra
obowiazuje réwniez w Polsce.
W zdecydowanej wigkszosci krajow UE nie ma obowigzku
przeprowadzania badan szczelnosci, jest ono jedynie
zalecane. Brakuje rowniez zapisow prawnych dotyczacych
podwyzszenia szczelnosci dla budynkéw projektowanych
jako pasywne czy energooszcze¢dne.
W przypadku wystgpienia o wydanie certyfikatu (przez PHI
badz BBC-Effinergie) dla budynku pasywnego badz
energooszcz¢dnego przeprowadzenie badania szczelnosci
jest obowigzkowe. Dla budynku pasywnego (certyfikat PHI
Darmstadt)  szczelno§¢ budynku powinna  zostaé
zapewniona na poziomie nsy < 0,6h™". Francuski system
certyfikacji (BBC-Effinergie) wymaga zapewnienia
szczelnosci dla budynkéw jednorodzinnych lepszej niz
0,6m’/(h-m?) dla réznicy cisnienia 4Pa lub 1,0m’/(h-m?)
w przypadku budynkéw zamieszkania zbiorowego [2].

2.2. Wymagania krajowe

Wymagania dotyczace szczelnosci powietrznej dla nowych
budynkdéw okreslono w Warunkach Technicznych [8]:
,»2.3.3. Zalecana szczelnos¢ powietrzna budynkow wynosi:
w budynkach z wentylacjq grawitacyjng lub wentylacjg
hybrydowq - nsy < 3,0 k', w budynkach z wentylacjg
mechaniczng lub klimatyzacjg - nsy<1,5 h™.

2.3.4. Zalecane jest, by po zakonczeniu budowy budynek
mieszkalny,  zamieszkania  zbiorowego, uZytecznosci
publicznej i produkcyjny zostal poddany probie szczelnosci

Zastgpienie w Warunkach Technicznych [8] slowa
,»wymagana” slowem ,,zalecana” powoduje, ze przepis staje

si¢ calkowicie martwy 1 zdecydowana wigkszo$¢
inwestorow/deweloperow  nie  przeprowadza takiego
badania.

Podobnie jak w przypadku Francji czy Niemiec, w Polsce
réwniez istnieje instytucja (NFOSiGW), ktéra ,.docenia”
inwestorow wznoszacych budynki energooszczgdne (NF40)
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i pasywne (NF15). W celu uzyskania odpowiedniego
dofinansowania, budynek musi przej$¢ procedure
weryfikacyjng w sktad ktérej wchodzi migdzy innymi
badanie szczelnosci jego powloki. Aby budynek
zakwalifikowa¢ do standardu NF40, szczelno$¢ powinna
spelniaé warunek ns,<1,0h”’, za$ dla NF15 odpowiednio
Il50§0,6h-1.

3. BADANIA

W celu sprawdzenia poziomu szczelnosci w obecnie
wznoszonych w Polsce budynkach do ktorych inwestor
zatozyl, 2ze maja by¢é energooszczgdne zostaly
przeprowadzone badania zgodnie z normg PN-EN
13829:2002 [7].

3.1. Procedura przeprowadzenia badania

Do badan zostaly zakwalifikowane budynki:
e jednorodzinne,
e pasywne lub o niskim zapotrzebowaniu na energie,
e wyposazone w wentylacj¢ mechaniczng z odzyskiem

ciepta,
e znajdujgce si¢ w mozliwie rdéznych strefach
klimatycznych Polski,

e wzniesione w ostatnich latach (wigkszo$¢ budynkow

zostata wybudowana po 2010r.).
Przebieg badania [7]:

e sprawdzenie, czy warunki atmosferyczne umozliwiajg
przeprowadzenie badania,

e przygotowanie budynku do badania (m.in. zamknigcie
lub zatkanie poszczegdlnych otworow),

e lokalizacja  ewentualnych  nieszczelnosci,
udokumentowanie 1 uszczelnienie,

e wykonanie docelowego pomiaru (pomiar roéznicy
ci$nienia i strumienia przeptywu powietrza),

e  sporzadzenie raportu koncowego z badania.

ich

3.2. Wyniki badan

Do badania szczelnosci powloki zewngtrznej zostaty
zakwalifikowane 25 budynki. Z powodu niesprzyjajacych
warunkow atmosferycznych, takich jak predkos¢ wiatru
przekraczajagca dopuszczalng warto§¢ 6m/s okreslong
w normie [7] oraz silnych podmuchoéw i zmiany kierunku
wiatru, ktore moglyby przyczyni¢ si¢ do zafalszowania
wynikow, badanie zostalo przeprowadzone na 22
budynkach (tabela 2).



Tabela 2. Zestawienie wynikow przeprowadzonych badan i obliczen.
Table 2. Summary of research results and calculations.
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Rozwigzania konstrukcyjne przebadanych budynkow:

e fundament — wigkszo$¢ z budynkéw posiada tawe
fundamentowas, tylko 4 budynki (L3, PG, TG1, TG2)
zastaly posadowione na ptycie fundamentowe;,

e Sciany - 4 budynki (C, L2, Pi, W4) posiadaja lekka
konstrukcje $cian (konstrukcja drewniana z wypehie-
niem izolacjg termiczng), pozostale budynki
charakteryzujg si¢ konstrukcja murowana,

e dach - wszystkie budynki posiadaj konstrukcj¢ lekka

(konstrukcje drewniang z wypeieniem
termoizolacjg).
6.0
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oznaczenie budynku
szczelnos¢ budynku e grednia wartosé

Rys. 1. Poziom szczelnosci obudowy budynku.
Fig. 1. Level of air-tightness of the building.

Budynki poddane analizie posiadaly zréznicowany poziom
szczelnosci (od ns=0,17 do 5,33h'1). W wigkszosci z nich
przekroczona zostata zalecana dla budynkéw z wentylacja
mechaniczng wartosci infiltracji powietrza (nsy<1,5 hh [8].
Srednia warto$é infiltracji powietrza wyniosta nsg=2,4h"
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(rys.l), przekracza ona ponad 1,5-krotnie rowniez wartos¢
dopuszczalng.

Zostalo rowniez wykonane odniesienie szczelnosci
budynku do powierzchni przegréd przez ktére dochodzi do
niekontrolowanego przeplywu powietrza zewngtrznego
(rys. 2). Mozna sformutowa¢ nastgpujacy wniosek - wzrost
powierzchni zewngtrznych przektada si¢ w niewielkim
stopniu na wzrost szczelnosci budynku.

6.0

4.0
T 50 el
N R e
1,0
0,0
230 330 el 0 v
m2

Rys. 2. Zalezno$¢ szczelnosci budynku od powierzchni przegrod
zewngtrznych.

Fig. 2. The dependence of air-tightness from the external surfaces
of the building.

W przypadku za$§ odniesienia szczelnosci budynku do
powierzchni uzytkowej (rys.3) — wzrost powierzchni
budynku nieznacznie wplywa na polepszenie szczelnosci.
Do najczgs$ciej wystepujacych nieszczelnosci naleza:
e polaczenia ram okiennych/drzwiowych z osciezami,
e polaczenia réznych rodzajéw przegréd zewngtrznych
(podtoga-sciana, dach-$ciana, strop-$ciana),
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e przejscia instalacji (wodno-kanalizacyjnych,
elektrycznych, wentylacyjnych, grzewczych i innych)
przez przegrody zewngtrzne [3],

e przegrody oddzielajace czg$¢
nieogrzewane;j.

ogrzewang od

6.0

h 1
(U]
(=)

190 240

Rys. 3. Zalezno$¢ szczelnosci budynku od powierzchni uzytkowe;j
budynku.
Fig. 3. The dependence of air-tightness from floor area of the
building.

4. PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano wlasciwe
dla kazdego z budynkow wartosci szczelnosci obudowy
zewngtrznej. Poziom szczelnosci budynkéw (o czym
wspomniano wczesniej) rozkladat si¢ w przedziale od
ns=0,17 do 5,33h™.

Analizowane budynki charakteryzowaty si¢ rdzng
konstrukcja $cian, co nie wplywalo znaczaco na poziom
szczelnosci. Zarowno budynek o najgorszym (W1) jak
1 najlepszym (Kl) poziomie szczelnosci posiada takg samag
konstrukcj¢ $cian (Sciany murowane).

Na osiggni¢gcie nizszej niz przewidziano w normie
szczelnosci budynku miat wpltyw przede wszystkim
czynnik ludzki. Brak doswiadczenia oraz niedoktadne

wykonanie powloki szczelnej obudowy budynku,
szczegblnie  w  miejscu  wystgpowania  weziow
konstrukcyjnych,  przyczynito si¢ do  powstania

niekontrolowanego przepltywu powietrza zewngtrznego
1 znacznej utraty energii.

Bardzo czg¢sto popelniane s3 podstawowe  bledy
wykonawcze podczas wykonywania izolacji powietrzno-
szczelnej co pdzniej mocno rzutuje na poziom szczelnosci
budynku.

Najczgstszymi miejscami takich bigdéw sg nieszczelnie
wykonane przejscia instalacji przez przegrody zewngtrzne
oraz nieszczelnosci na potaczeniach izolacji paroszczelne;.
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LEVEL OF AIRTIGHTNESS IN ENERGY-EFFICIENT
SINGLE-FAMILY HOUSES IN POLAND

Summary: This paper presents the results of the research
tightness in the single family houses with higher energy standard.
First part contains the requirements for the air tightness of the
building from both Polish and European standards and also
guidelines laid down by the NFOSiGW. The test procedure was
based on the PN-EN 13829. The results indicate derogation from
the requirements specified in the standard in case of some
buildings.
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