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POMIAR WELA SCIWO SCI CIEPLNYCH
MATERIALOW BUDOWLANYCH PRZY
ZASTOSOWANIU RO ZNEJ APARATURY
POMIAROWEJ — ANALIZA WYNIKOW

Celem artykutu jest weryfikacja parametréw termiczmymateriatow budowla-
nych otrzymanych przyayciu dwdch ré@nych metod pomiarowych. Metody po-
miarowe parametréw termicznych pma podziek na dwie zasadnicze grupy:
metody stacjonarne (realizowane przy ustalonymnsgmiu cieplnym) oraz me-
tody niestacjonarne (realizowane przy nieustalosgmmieniu cieplnym). W ar-
tykule analizowano midiwos¢ prowadzenia stosunkowo szybkich badarzy
uzyciu urzdzenia przenimego, ktérego dziatanie oparte jest na metodziedyn
micznej. Wyniki poréownywano do wagad otrzymanych z pomiaréw wykona-
nych metod stacjonara w bardzo doktadnym i rekomendowanym aparacie ply-
towy. Badaniom poddano prébki popularnie stosowanyeteriatow docieple-
niowych tj.: sztywnej pianki poliuretanowej, styfapu i wetny mineralnej (mat
miekkich oraz twardych ptyt) o grubciach 4 — 6 cm i 10cm. Analizowano &k
mozliwo$¢ stosowania rinych rodzajéw sond pomiarowych, ktére wspotpracuj
z urzgdzeniem przenmym. Duzg zalety urzgdzenia przentmego jest maiwosé
jego wycia podczas badgpolowych. Niestety przeprowadzona analiza wykazata
ze w przypadku materiatléw termoizolacyjnych doktadntej metody mena
uzna za wysol jedynie w przypadku warstw o grudmd 10 cm. W przypadku
cienszych warstw materiatu (ok.5 cm) uzyskane wynikigmdy¢ obarczone
znacznym lddem. Na podstawie przeprowadzonych liada wyskiego zakresu
materiatdw termoizolacyjnych zaobserwowanowyniki uzyskane z pomiarow
wykonanych przy zyciu przyradu Isomet $ w wiekszaci przypadkow wyni-
kami zawyonymi (w poréwnaniu z wynikami otrzymanymi z pondiar w apara-
cie ptytowym jak i wartéciami zawartymi w specyfikacji producenta).

Stowa kluczowe:wspoitczynnik przewodzenia ciepta, przewogindadania pa-
rametréw termicznych
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1. Metody pomiarowe

1.1. Wskp

Wymag budowania obiektéw jak najbardziej energopghtych skutkuje
zwiekszeniem roli materiatébw termoizolacyjnych. Podsiaym parametrem
termicznym, ktéry bierze sipod uwag przy wyborze takiego materiatu jest
wspotczynnik przewodzenia ciepta. Watdego wspotczynnika istotnie wpty-
wa na efektywn& uzytej warstwy termoizolacyjnej oraz jej minimalmgru-
bos¢, ktora pozwoli ha spetnienie wymagaieplnych stawianych przegrodom
budowlanym [6].

Metody pomiarowe parametrow termicznych materiatbudowlanych
mozna podziek na dwie zasadnicze grupy: metody stacjonarneifoaedne
przy ustalonym strumieniu cieplnym) oraz metodystaejonarne (realizowane
przy nieustalonym strumieniu cieplnym). Metody gtaarne § metodami do-
starczajcymi dokladniejszych wynikow. Wadtych metod jest uzateienie
diugasci czasu niezidnego do przeprowadzenia pomiarow od uzyskaniaistan
ustalonego. Metody niestacjonarne nie grtakiej doktadnéci jak metody sta-
cjonarne, pozwalajjednak na szybki pomiar. [3,4]

1.2. Metoda stacjonarna pomiaru parametréw cieplnyh i opis uzytej
aparatury

W metodach ustalonego strumienia ciepta stranpezechodgcy przez
préblke materiatlu powinien bystaly co do wartii, a temperatura powierzchni
ustalona. Wspotczynnik przewodzenia ciepta badanmegteriatu okréla sk
mierzac gestas¢ strumienia cieplnego i #dice temperatur po obu stronach
prébki. Wartdci wspotczynnika przewodzenia ciepta i oporu ciegim g w ta-
kim przypadku obliczane z réwnania Fouriera (1xymataeniu jednowymia-
rowego przeptywu ciepta. [4]

Q =-4 Ggrad T [W/m?] (1)

gdzie: A —wspodiczynnik przewodzenia ciepta [WKh
T — temperatura [K]

Pomiar metod stacjonarg mozna przeprowadziprzy wyciu aparatu ply-
towego. Badanie nitiwe jest tylko w laboratorium i wymaga dostarczeni
probki badanego materiatu o wymiarach 30 cm x 30cm.

Inng metody stacjonarg pozwalajca na wyznaczenie parametréw izola-
cyjnosci termicznej materiatow lub oporu cieplnego przegwielowarstwo-
wych jest metodacianki pomocniczej. Gtéwnym zateniem metody jest row-
nos¢ wartasci strumieni przeptywagcych przez cieptomierz przymocowany do
badanej przegrody i przez samadan przegrog. Pomiar § metod, powinien
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by¢ przeprowadzany w tzw. komorach klimatycznych, arith warunki brze-
gowe g ustalone. Pomimo swojego zaémia 0 ustalonym strumieniu ciepta
metoda umgiwia rOéwniez wyznaczenie parametréw termicznych przegrody
w warunkach niestacjonarnych. Jest tozlmee pod warunkiem wyznaczenia
parametrow cieplnych jako war-
tosci sredniej z pomiaréw prze-
prowadzonych w okresie obej-
mujacym petne cykle zmiengoi
warunkéw brzegowych. [5] Dty
wady tej metody jest bardzo dtu-
gi okres przeprowadzania pomia-
réw (od kilku do kilkunastu dni).
Pomiar metodl stacjonara
wykonany byt w aparacie ptyto-
wym FOX 314 firmy LaserComp
(rys. 1). Aparat dostarcza wiary-
godnych i bardzo doktadnych
wynikéw. Sklada s z nieru-
chomej piyty gornej oraz z piyty
dolnej, ktéra ma mdiwosé ru-
chu w goe i w dét, tak aby ba-
dana prébka dokladnie do niej
przylegata. Na powierzchni ka
dej z plyt zamontowanegscie-
ptomierze z termoparami. Obie
ptyty wyposa&ono w zaawanso-
wany system chtodzo-grzew-

Rys. 1 Aparat plytowy FOX 314

Flg 1. Heat Flow Meter FOX 314 czy. Zakres pomiarowy ua;dze_
nia wynosi 0,01 — 0,2 W/ik.

1.3. Metoda niestacjonarna pomiaru parametrow cieplych i opis wytej
aparatury

Metody pomiarowe oparte na nieustalonym przewodzerepta umali-
wiaja szybkie wykonanie pomiaru. W gkiszaici przypadkéw sprowadzafic
do wyznaczenia dyfuzyjioi cieplnej w oparciu o pomiar zmiany temperatury
w czasie nagrzewania lub chtodzenia probki.

Pomiar mae by realizowany w sposéb dynamiczny przyyciu przeno-
snego urzdzenia ISOMET 2114 (Rys. 2). Ze wzdl na swoje mate gabaryty
oraz krotki okres wykonywania pomiaru gdzenie mae by uzywane w wa-
runkach polowych.

Podstaw pomiaru stanowi analiza odpowiedzi termicznej oaierapcy
do powierzchni prébki sygnat cieplny, przy zadoiu ze rozprzestrzenianie
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ciepta wysgpuje w nieograniczonymsoodku. Strumié ciepta generowany jest
przez elektryczny rezystor - grzejnik, umiejscowionewmtrz sondy, ktéra
pozostaje w bezpoednim kontakcie z testowarproblky. Pomiar polega na
rejestracji reakcji termicznej badanego materiatfumkcji czasu. Przyeg jest
wyposaony w dwa rodzaje sond pomiarowych (rys. 3): soigdowg do po-
miarow mekkich materiatow oraz sogdoowierzchniow do materiatow twar-
dych (ze wzgidu na brak mdiwosci wywiercenia precyzyjnego otworu). Za-
kres pomiarowy sondy powierzchniowej deklarowanyzepr producenta
to 0,04 - 0,30 W/iiKK. Do pomiarow wspoétczynnika przewodzenia w zal@esi
0,015 - 0,05 W/ dedykowana jest sonda igtowa. Ograniczeniem stas@
sondy igtowej § minimalne wymiary probki wynogze 80 mm x 40 mm.
Urzadzenie ISOMET 2114 ma mliwo$¢ pomiarOéw r@norodnych parametrow
cieplnych tj.: wspoétczynnika przewodzenia ciegta [W/(mK)], wspotczynni-
ka dyfuzyjngci cieplnej ,a” [nf/s], obfgtosciowej pojemnéci cieplnej ,G”
[J/mPK] oraz temperatury [°C].

Rys. 2. Przerime uradzenie do pomia- Rys. 3. Rodzaje sond pomiarowych kompatybilnycinzz-u
ru parametrow termicznych ISOMETdzeniem ISOMET 2114
2114

Fig. 2. Portable device for measuring tHeg. 3. Types of probes compatible with a measudiagce
thermal performance ISOMET 2114  ISOMET 2114

Pomiar wspotczynnika przewodzenia ciepta przeprawad dla 5 i 10
centymetrowych prébek nggpujacych materiatdw termoizolacyjnych: sztywna
pianka poliuretanowa, styropian esici 15 kg/nt i 16 kg/ni , mickkie maty
oraz twarde piyty z wetlny mineralnej. Pomiar bykgprowadzony zaréwno
metod, stacjonara (w urzadzeniu FOX 314) oraz metgadiestacjonarq (przy
uzyciu przyradu ISOMET 2114). Pomiary metgdtacjonara byty wykony-
wane przy temperaturze ptyt 0 i°20 Zaréwno pomiar w aparacie ptytowym
jak i uradzeniem ISOMET przeprowadzone byly w laboratoripnzy ustabi-
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lizowanej temperaturze i wilgotéci powietrza. Metoda dynamiczna obejmo-
watla 20 serii pomiarowych, a prezentowane w tabeél2 wyniki g wartccia-

mi $rednimi. Uzyskane wynikigszbiezne z zakresem wielkoi wspoétczynnika
przewodzenia ciepta podawanego przez producentéteria@w termoizola-
cyjnych.

2. Porownanie i analiza otrzymanych wynikow

Tabela 1 przedstawia porownanie wynikow wspoétczkani dla probek
styropianu o grubiei 10 cm. Do pomiarow metgchiestacjonars uzyto sondy
iglowej. Srednia warté¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta z pomiaréwaurz
dzeniem ISOMET rini sie nie wiecej niz 5% w stosunku do wynikéw metody
stacjonarnej. Wskazuje to na jejzdudoktadndc.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw dla #dych rodzajow styropianu o grudmd 10 cm

Table 1. The results of measurements for diffetgmes of polystyrene hav-
ing a thickness 10 cm

Wspotczynnik przewodzenia ciepta
Aparatura WimiK
Prébka 1 Probka 2 Probka 3
';\Oi( 0,0404 | 003741 003141
e =
Isomet (S)f’”_da iglowa) | 6417 | 0,035704|  0,0319
=
R&znica QM)A % | 3,22 4,56 1,56

Kolejnym etapem byto wykonanie analogicznych poduardla prébek
0 mniejszej grubgi (4 - 6 cm). Ze wzgldu na stosunkowo mgidoktadna¢
wynikéw metody dynamicznej przyzyciu sondy igtowej (9,24% - 39,43%)
w kolejnej serii uyto son@ powierzchniow (Rys. 4, Tabela 2).

Rd&znice pomgdzy pomiarami wykonywanymi w aparacie FOX i Isomet
Z sond powierzchniowy wynosz od 3,89% do 37,54%. W przypadku prze-
prowadzonych przez autorow baddla opisanej grupy materiatdbw wadto
wspotczynnika przewodzenia ciepta pochgmz z uradzenia Isomet wykazyj
wigksze wartéci niz otrzymane z metaddoktadn. Niezalenie od uytej son-
dy doktadné¢ pomiarow metogl dynamicza w przypadku matych grulioi
materiatdw termoizolacyjnych jest niewystargzaj.
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw dla edych materiatdw termoizolacyjnych o gruieo4-6 cm
Fig. 4. The results of measurements for differgpes of insulation materials having a thickness

4-6 cm.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw dla #aych materiatdw termoizolacyjnych i oszacowaniednidad-

nosci pomiaru

Table 2. The measurement results for differentygfansulation materials and an estimate of

measurement error

Wspétczynnik przewo-
dzenia, W/mK Rodzaj Pomiar w Btad w odniesieniu do
sondy FOX pomiarow w FOX
Sonda
Rodzaj Powierzch- I?;?c:\]/(\j: e (O D(?E
] i F F
materiatu nlowi O00p 00, = L)/ % D%
Styropian 1 0,0362 0,042 0,03097 -16,89 -35,67
Styropian 2 0,0377 0,0506 0,03629 -3,89 -39,43
Wetna min. mgk-
ka 0,0383 0,0435 0,03398 -12,71 -28,02
Wetna min. twar-
da4cm 0,0418 0,0376 0,03356 -24,55 -12,04
Wetna min. twar-
da5cm 0,0435 0,0409 0.03533 -23,12 -15,77
Pianka sztywna
PIR 0,0344 0,0227 0,02501 -37,54 9,24
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3. Podsumowanie i wnioski

Wspoitczesne tendencje skierowagenwskierunku ograniczania zycia
energii cieplnej w sektorze budowlanym, a co za iyoe w kierunku minimali-
zacji strat ciepta i zaostrzania wymogéw izolacypioAktualne wymogi zmu-
szap inwestorow do stosowania bardzo grubych warstmaerolacji. Tak w¢c
niewielkie obnzenie wspoéiczynnika przewodzenia cieptazeekutkowa reduk-
Cja wymaganej minimalnej grukoi ocieplenia. Dlatego tez pomiar i znajai®io
tego parametru jest tak istotna.

Pomiar oparty na nieustalonym strumieniu cieptaalzeniem ISOMET
2114) jest maiwy w dowolnym miejscu, w zdecydowanie krétszym nietody
stacjonarne czasie. Niestety przeprowadzona analjkazala,ze w przypadku
materiatow termoizolacyjnych doktaditotej metody ména uzné za wysok
jedynie w przypadku warstw o grudmp 10 cm. W przypadku aszych warstw
materiatu (4 - 6 cm) uzyskane wyniki mplgy¢ obarczone znacznymeolem. Na
podstawie przeprowadzonych badia wgskiego zakresu materiatéw termoizo-
lacyjnych zaobserwowanoz wyniki uzyskane z pomiaréw wykonanych przy
uzyciu przyrzdu Isomet g w wickszaci przypadkdéw wynikami zawpnymi
(w poréwnaniu z wynikami otrzymanymi z pomiaréw pagacie ptytowym jak
i wartoéciami zawartymi w specyfikacji producenta).
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MEASUREMENT OF THERMAL PROPERTIES OF BUILDING
MATERIALS THROUGH THE USE OF DIFFERENT MEASURING
EQUIPMENT - ANALYSIS OF RESULTS

Summary

The aim of the article is to verify the thermal @aeters of building materials obtained by
using two different methods. Methods for measutimgrmal performance of building materials
can be divided into two main groups: stationaryhods (implemented with a fixed heat flux) and
the non-stationary methods (implemented with tlaadient heat flux). The article contains an
analysis of opportunities for relatively rapid gessing a mobile device, which operation is based
on a dynamic method. The results are comparedeaovéifues obtained from measurements in
a very accurate and recommended instrument forumeasthermal conductivity. Measurements
were carried out on samples commonly used insulatiaterials such as .: rigid polyurethane
foam, polystyrene and mineral wool (mat soft anddhazoards) having thicknesses of 4 - 6 cm
and 10 cm. Article also examines the possibilitysihg different types of sensors that work with
the mobile device. The big advantage of the motiéeice is that it can be used in field tests.
Unfortunately, the analysis showed that in caséhefmal insulation materials accuracy of this
method can be considered high only for layers waithickness of 10 cm. In case of lesser thick-
ness of insulation (5 cm) obtained measurementtsemay be subjected to considerable error.
Based on the survey for a narrow range of thernmllation materials it was observed that the
results obtained from measurements made usingitftieiment Isomet are in most cases overes-
timated, compared to both the research on theflmsatmeter and these contained in the manu-
facturer's specifications.
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