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METODA OKRE SLENIA EMISYJNO SCI
NIEKTORYCH MATERIALOW BUDOWLANYCH

W artykule przedstawiono anajizlostpnych metodologii, stycych do okréle-
nia emisyjndci powierzchni materiatbw w warunkach eksploataggmi labora-
toryjnych. Odnosg sk do nich krytycznie, zaproponowano pepstetod okre-
slenia emisyjnéci niektérych materiatow budowlanych oraz przedstan algo-
rytm okrelenia emisyjnéci termicznej wybranego materiatu. Metoda polega na
opracowaniu modelu konwekcyjnej i radiacyjnej wymnyaciepta, zachodzej
miedzy cylindrycznynvrodtem ciepta a zamkety przestrzeni skrzynki badaw-
czej (modelu pomieszczenia). W modelu o ksztatz@cioscianu o wymiarach
1x1x1m, umieszczono wewinz zrodto ciepta 0 znanym polu powierzchni i emi-
syjndsci. Do pomiaru temperatury i¢gtasci strumienia ciepta ayto termopar

i czujnikbdw gstasci strumienia ciepta. Materiat budowlany o badarépindci
emisyjnej (w tym wypadku wyprawtynkarslg) naniesiono nacianki modelu
pomieszczenia od wewtiz. Na podstawie danych pomiarowych ckvaeo cal-
kowity strumie ciepta, doptywajcy doscianek modelu pomieszczenia addta
ciepta oraz temperatgirposzczegoélnych powierzchnirédta ciepta i powietrza
wewngtrz skrzynki badawczej. Waroi temperatur pozwolity okéi¢ konwek-
cyjny strumié ciepta na powierzchricianek modelu pomieszczeniarbdia cie-
pta. Radiacyjny strumie ciepta okrélono jako rénice miedzy catkowitym

i konwekcyjnym strumieniem ciepta. Wastoradiacyjnej sktadowej z kolei data
mozliwo$¢ okreslenia zdolnéci emisyjnej badanego materiatu, ktéorym pokryto
powierzchn¢  $cianek. Na  podstawie  wyprowadzonych  zalsci

i przeprowadzonych pomiaréw ostatecznie éloreo wspoétczynnik emisyjnid
wewretrznej wyprawy tynkarskiej o mategstasci z dodatkiem aerogelu.

Stowa kluczowe:emisyjng¢, model pomieszczenia, wymiana ciepta, konwekcja,
promieniowanie diugofalowe, aerogel
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1. Wprowadzenie

1.1. Sformutowanie zadania

Opracowujc receptug lub modyfikupc sktad materiatbw budowlanych
czy technologii wytwarzania istotne jest wyznaceeith charakterystyk fizy-
kalnych. Nietatwym zadaniem jest oklenie emisyjnéci z powodu ztaonasci
procesu wymiany ciepta przez promieniowanie. N&neywndé radiacyjnej
wymiany ciepta ngdzy ciatem asrodowiskiem otaczagym, oprocz rénicy
temperatur, ma tak wplyw emisyjné¢ i wspotczynnik konfiguracii, tj. wza-
jemnego rozmieszczenia materiatbw. Dodatkowo miedmateriatami
i otoczeniem zachodzi réwriievymiana ciepta przez konwekcj

1.2. Cel i przedmiot badania

Do okrelenia emisyjnéci dos¢ czesto wywa sk termometrow infraczer-
wonych (pirometréw)[1, 2]. Istoth wady pirometrow jest niewystarczaja
doktadnd¢ pomiaru temperatury. Oprocz tego, o dokiaggn@irometru decy-
duje promieniowanie optyczne i oklkenie emisyjnéci obiektu. Dlatego ten
sprzt uzywany jest w przypadkach, gdy nie wymagana jestegpina doktad-
nos¢ pomiaréw, a obiekty znajdujsic w pewnych odlegkriach. Praktycznie
wickszas¢ bada wyznaczajcych emisyjné¢ wewretrznych materiatdow wy-
konczeniowych [5, 6] polega na tyny, badany materiat nanoszony jest na po-
wietrznie promiennika frodta ciepta), umieszczonego w modelu pomieszcze-
nia. W takim przypadku do6 trudno okréli¢ radiacyjny strumig ciepta, do-
pltywajacy od zrodia ciepta, jako oddziednsktadows catkowitego strumienia
ciepta. Oprécz tegoegtas¢ strumienia cieptacianki jest dao mniejsza
gestas¢ strumienia cieptarddia ciepta. By wyeliminowate mankamenty ma-
jace wptyw na doktadni@ obliczer przy wykonywaniu badaemisyjndci ma-
teriatéw, w laboratorium fizyki budowli Politechnil§wictokrzyskiej przepro-
wadzono eksperyment w modelu pomieszczenia (skezpaclawczej), w kto-
rym na wewgtrznej powierzchni naniesiono warstiwadanej wyprawy tynkar-
skiej, azrodto ciepta umieszczono wewtrz modelu. Wykorzystdg model
obliczeniowy i badawczy przeprowadzono pomiary resllono emisyjnéé
wewretrznej wyprawy tynkarskiej o bardzo matejsgsci z dodatkiem aeroge-
lu. Powietrze stanowito ok. 90% catkowitej masy emitiu.

2. Opis stanowiska badawczego i przebiegu eksperynta

2.1. Opis uktadu badawczego i spgtu pomiarowego

Stanowisko badawcze i jego schemat pomiarowy ptaedsno na rys. 1.
Model pomieszczenia wykonano w ksztalciessimnu 100x100x100cm. Zre-
zygnowano z ksztattu kuli [3], dla ktorej strumieiepta odzrédta ciepta jest
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réwnomiernie dystrybuowany na gtadkiej wesranej powierzchni. Jednak
utozenie masy tynkarskiej na formie kulistej jest tradfo wykonaniaScianki
modelu badawczego wykonano z ptyt OSB, ktére od myew pokryto warstwy
badanego materiatlZrodio ciepta generowataarowka elektryczna o mocy
100W.

Uktad badawczy wyposgany zostat w urgdzenia pomiarowe. Dla ula-
twienia obliczenia powierzchni i prowadzenia pordiartemperaturyzrodto
ciepta ostonjto cylindrem o wymiarachérednicad=0,16m, dtugé¢ 1=0,16m,

z polem powierzchnF:=0,1095mM. Do okralenia catkowitego strumienia cie-
pta, odplywajcego odzrodta ciepta prowadzono odczyty z amperomierza
i woltomierza. Ponadto waré strumienia ciepta kontrolowano za porgoc
miernikbw g@stasci strumienia ciepta, umieszczonych na zetnamej po-
wierzchni scianek modelu pomieszczenia. Do pomiaréw waitéemperatur
wykorzystano czujniki temperaturowe. W trakcie ekgmentu rejestrowano
temperatug powierzchnizrédta cieptaT.. (ostony zrédta ciepta), powietrza
wewmgtrz modelu pomieszczenid,,s i na wszystkich wewgtrznych po-
wierzchniachicianek (na powierzchni warstwy masy tynkarskigj) pox,dot

| 1 — model pomieszczenia,
| 2 — zrodlo ciepta,
3 — transformator,
4 — amperomierz,
5 — woltomierz,
6 — podtaczenie do sieci elektrycznej,
7 — miernik gestosci strumienia ciepta.

b)

Rys. 1. Stanowisko badawcz® ( schemat uktadu pomiarowedo) (
Fig. 1. General appearan@ and scheme of the experimental set)p (

2.2. Metodologia przeprowadzenia badania

Przy przeprowadzeniu badania eksperymentalnegalwisstalenia stanu
bliskiego do stacjonarnego, badany uktad pomihno do sieci elektrycznej
z wyprzedzeniem kilkugodzinnym przed rejestgaparametréw obliczenio-

wych.
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Catkowity strumié ciepta doptywajcy do modelu pomieszczenia wynosi
Qs =1I11MU @

gdzie:l — natzenie padu w sieci elektrycznej, A,
U — napicie elektryczne, V.

Usredniory gestas¢ strumienia ciepta przy powierzchicianek modelu
pomieszczenia&c i przy powierzchnirédta ciep}aqgc okreslajg wzory

sC Q
0y = @
e _ Q
a5 = — 3)

gdzie: K. — pole powierzchnirédta ciepta (cylindra), i
F.. — pole wewntrznej powierzchnicianek modelu pomieszczeniaz.m

Caltkowity strumié ciepta przy powierzchrirddia ciepta jak rownieprzy
powierzchniscianek skrzynki badawczej jest saikonwekcyjnego i radiacyj-
nego strumienia ciepta

QZ = Qr + Qk (4)

gdzie:Q; — radiacyjny strumie ciepta, W,
Q« — konwekcyjny strumit ciepta, W

Qk =a (tic - 1:pws) Fz’c )
gdzie:t,.s— temperatura powietrza w skrzynce badawCezj,
t..— temperatura powierzchaiddta ciepta’C,
o — wspotczynnik konwekcyjnej wymiany ciepta, W).
Rownanie okréajace wspotczynnik konwekcyjnej wymiany ciepta ma post
o =NuA/h (6)
gdzie:A — wspotczynnik przewodzenia ciepta powietrza, WKJn

h — wymiar charakterystyczny, m,
Nu — liczba Nusselta
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Nu = C(GrPr)' (7

gdzie: Gr — liczba Grashofa,
Pr — liczba Prandtla.

WspotczynnikC i wyktadniki dla r&nych zakresow konwekcji zostaty
przedstawione w tabelach 1 2.

Tabela 1. Wart& wyktadnikai dla wzoru (7)
Table 1. The value of the exponéifibr equation (7)

dla GrPr < 10° i<1/4
dla GrPr = 1¢° do 10 i=1/4
dla GrPr > 10 i=1/3

Tabela 2. Wart& wspoétczynnikeC dla wzoru (7)
Table 2. The value of the coefficie@tfor equation (7)

Uktad Zakresy stosowndci C dla wartosci GrPr
do1C¢ | do 10 C powyiej 10° | C

$ciana pionowa, 10° 10° 0,59 >10° 0,13
cylinder pionowy 5'%)(3)2 2-%87 0,54 >2:10

rura pozioma, 1 1 0,53

drut 10° 100 | 047 >10 011
plyta pozioma, oddaga ciepto w géy 10 2:10° 0,54 >210 0,14
plyta, oddajca ciepto w do6t 19 10° 0,35 >10 0,08

3 2
Gr = % (8)
gdzie:g — przyspieszenie ziemskie g=9,81 /s

B — wspétczynnik rozszerzaléad objetosciowej, p=1/273,2+,, K™,

t,— temperatura warstwy praiennejty = t:c+Hpud2, °c,

AT — r@nica temperatur raizy sciarg a powietrzem’C,

n — lepka¢ dynamiczna, kg/(ms),

p — gStasé powietrza, kg/m

Liczba Prandtla mae by okreslona ze wzoru

v
Pr—g (9)

gdzie:v — wspétczynnik lepkéi kinematycznej, fts,
a — stala dyfuzji cieplnej, ffs.
Do obliczex liczby Grashofa i Prandtla za pomomwnania (7) mgna
okresli¢ liczbe Nusselta, a nagtnie — wspoélczynnik konwekcyjnej wymiany
ciepta z réwnania (6).
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Podstawowym warunkiem poprawgooobliczer konwekcyjnych strumieni
ciepta przy powierzchnirddta ciepta kcianek modelu pomieszczenia jest spet-
nienie réwngci

Qe = Qi pok + Quaor T Quy + Qi + Qus *+ Qua. (10)

gdzie:Q«.— konwekcyjny strumi ciepta przy powierzchrirodta cieptalV,
Qxpoks Quash Qs Qs Quar Qua — konwekeyjny strumie ciepta przy odpo-
wiedniej powierzchni wewgtrz modelu pomieszczenia, W.

Po uwzgtdnieniu rownania (10), na podstawie réwnania (1&}ma okre-
$li¢ usredniony strumig ciepta przez promieniowanie

Qr = QZ - ka’c (11)

Emisyjna¢ powierzchniscianek modelu ma okréli¢ z zalenosci (12) na
radiacyjny strumig ciepta odzrodia ciepta décianek modelu

rl_2 =F Etz’c l}s'c [t(Tz'c4 _Ts’c4)w (12)

gdzie: F — obliczeniowe pole powierzchnf, m
&40, €2c — €MISYjN@E powierzchniscianek modelu zrodia ciepta,
c — stata promieniowania ciata doskonale czarnege5,6710°
W/(m?K?),
T, T2c — temperatura powierzchfgiany izrodia ciepta, K,
¢ — wspoitczynnik konfiguracji, charakteryzay cz$¢ strumienia ciepta,
padajcego odzrodta ciepta dédcianek modelu.

J&li powierzchni Fy przyja¢ jako powierzchnie obliczenioywF = F, to
strumienr ciepta odzrédia ciepta catkowicie doptywa do powierzchigianek
modelu pomieszczeniap1,0. Jéli F.. = F, to ¢ jest rowny @y, | okresla sic
na podstawie zwizku, zwanego prawem wzajen$ao

Fi [Psc-zc = Foc [Dscsc (13)
a po przeksztalceniach

Fec
2 13a
= (132)

zC

¢s'c—z’c = ¢z’c—s'c

Z rdwnania (12) emisyjrio materiatu wyprawy wynosi
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- Q
€z l:Fs'c [t(Tz’c4 - s'c4) |1z'c-s’c

(14)

3 K

3. Analiza wynikow badania emisyjndci materiatu budowlanego
3.1. Wyniki pomiaréw

Na stanowisku badawczym zostaty przeprowadzonegryndio okrélenia
emisyjnagci tynku wewrtrznego z dodatkiem aerogelu. Wyniki pomiarow
otrzymane w trakcie eksperymentu przedstawionobelid.

Tabela 3. Dane pomiarowe
Table 3. Measurement data

2| 5 | Sreduatemperatura, 'C e s e
czas > ? 2 Zrédia m(f)doevleIJe;t)rcfr%ivevsz- Tok | To | To | Ta | Ta | Taa

za| Z|ceplaTe|  onia Tows ’
09:50 19,9 20,3 203 200 217 205 204 192
10:20 40,7 23,3 253 22,1 238 2214 243 205
10:50 42,6 24,6 27,0 234 250 237 294 214
11:20 433 25,3 279 241 258 243 249 220
11:50 43,5 25,5 282 244 258 24l 242 222
12:20 42,4 26,0 28,8 248 260 2500 248 226
12:50 42,5 26,2 20,0 251 264 25]2 2590 228
1320 O | 2% 42,4 26,3 200 251 260 2514 2590 230
13:50 42,5 26,3 201 251 258 2513 250 230
14:20 42,5 26,2 20,0 251 258 2514 2590 230
14:50 42,5 26,3 200 251 258 2514 250 231
15:20 42,5 26,2 200 251 257 2514 2590 231
15:50 42,4 26,2 200 251 257 2513 250 231
16:15 42,6 26,2 201 251 257 2514 2590 231

3.2. Wyznaczenie emisyjnxi

Calkowity strumié ciepta dla uktadu badawczego adbdta ciepta okre-
slono na podstawie wzoru (1) oraz pomiarowepanial=0,5A i napécia elek-
trycznegoU=200V (tabela 3). Moc strumienia cieptazddta ciepta wyniosta:
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Qs =11U =050200=100W

Gestas¢ strumienia ciepta przy powierzchiécianek modeluq§ i przy

powierzchnizrodia ciepiaqic :

Qy _ 100 W
=2 =—"=167
qZ Fs'c 6 2
qzc = QL = ﬂ = ﬂ
X F. 01095 m2

Temperatura powietrza w skrzynce badawczej i naigr@aehnizrodta cie-
pta do obliczania zai@osci (5) wyniostytyys = 26,3C i t,.= 42,5C.
Réwnanie wspéltczynnika konwekcyjnej wymiany cie(® obliczono w opar-
ciu o temperatgrwarstwy przgciennej

tw = ticttond 2= 42,5+26,3/234,4C,

oraz na podstawie tabeli 15.2 [4]:
1=0,0261 W/mK;p=1,112 kg/mi; y= 18,876:10° kg(m [); Pr=0,71, po okr[§le-
niu wspétczynnika rozszerzalém objetosciowej

B=1/273,2+,= 1/(273,2+34,4)=0,00325

oraz kryterialnej liczby Grashofa

_ g BAT (h®p? _ 981[0,0032500(425 — 26,3) (016° M112% _
= - = =

o N (1887607

= 734110°
Gr-Pr = 7,3410°0,71= 5,2110°

Z tabeli 1 i 2 wynikaze gdyGr-Pr = 5,2110°< 1¢°, wéwczasC=0,53,i=0,25.
Po okrdleniu liczba Nusselta

Nu= C(GrPr)= 0,53(5,2110°)%*=25,32
wspotczynnik konwekcyjnej wymiany ciepta wyniost

W
m?K

"a = NuAd/h=2532[0D,0261/016 = 414
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Po podstawieniu do wzoru (5):
Qr = a(t, —tys)F, = 414(425- 263)0,1095= 734W

ze wzoru (11) okrdono radiacyjny strumigeciepta, charakteryzagy a wymia-
ne ciepta w modelu

Q =Q, -Q, =100- 734 = 9266W

Gestaé¢ strumienia ciepta przy powierzchigianek modelu i przy po-
wierzchnizrodia ciepta

Q _ 9266 _ 15,44ﬂ2 i g - Q _ 9266 :846,2ﬂ.
F. 6 m F.. 01095 m?

sC

§C
qr -

ZC

Przyjmupc i wyliczajgc wartgci do okrélenia radiacyjnego strumienia
ciepta odzrédta ciepta décianek modelu otrzymans=5,67 W/l’ﬁK“.(Dz'c—s'c:l,o.
Na podstawie pomiaréw temperaturpdta cieptal..= 42,5C i sredniej tempe-
ratury scianekT,= 25,6C i odczytaniu emisyjn@i zrodia ciepta z tabeli 15.8
[4] (ocynkowana blacha stalowa) emisyja@owierzchni badanej masy tynkar-

skiej z dodatkiem aerogelu z réwnania (14) wyniosta

_ 9266 ,
0228060567 (}(425+273* - (256 + 273" |10

= 064

Esc

4. Wnioski

Sformutowano zalmosci do eksperymentalnego oklenia emisyjnéci
wybranego materiatu budowlanego do wetkrnych rob6t tynkarskich.

Przedstawiona metodologia powinna zéstaveryfikowana badaniami in-
nych materiatow wykaczeniowych.

Badania wspoéffinansowane byly z Programu Operaggnienowacyjna Gospo-
darka — projekt POIG.01.01.02-10-106/09-00 ,Innowpe srodki i efektywne metody
poprawy bezpieczstwa i trwalaci obiektow budowlanych i infrastruktury transporto
wej w strategii zréwnowanego rozwoju”.
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METHODOLOGY FOR DETERMINING EMISSIVITY OF SOME
TYPES OF BUILDING MATERIALS

Summary

The article presents an analysis of existing metlagles and apparatus for determination
of materials emissivity under production and labama conditions. Their disadvantages were
defined and a more simple method for the determainaif the emissivity of some types of build-
ing materials was proposed. An algorithm of thessmity determination of the chosen material
was also presented. The article presents a methrodetermining emissivity of some types of
building materials. The proposed method consistdeweloping of a model of convective and
radiative heat transfer taking place between thiadycal heat source and a square shell (model
of the room). The model of the room is the cubeliofensions 1x1x1 m, with the heat source
arranged inside of it. The surface area and enitiggi¥ the heat source are known. For tempera-
ture and heat flux measurement thermocouples aatl faex sensors were used. The building
material with tested emissivity (e.g. plaster)ppléed on the inner wall surface of the room mod-
el. Experimental measurement gives us the totdlfhea flowing to the walls of the room model
from the heat source, the temperature of the \galtface in the room model and air temperature
inside of it. Description of the method is illused by an example of emissivity determination for
interior plaster with an extremely low-density whis kind of rigid foam with aerogel.

Keywords: emissivity, model of the room, heat transfer, carion, radiation, longwave radia-

tion, aerogel
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