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Wptyw dodatkowej warstwy granulatu
na przewodnosé cieplng przegrody budowlanej

W ostatnich latach podj¢te zostaly badania i przedsi¢wzi¢cia zmierzajace do obnizenia
energochlonnos$ci w sektorze budowlanym. Stosunkowo najprostszym sposobem zmniejszenia
zuzycia energii jest ograniczenie zapotrzebowania na cieplo uzyteczne poprzez poprawe izolacji
cieplnej przegréd budowlanych oraz zmniejszenie strat ciepla w ogrzewanych budynkach.
W pracy zostaly przedstawione wyniki badan oraz wnioski dotyczace przeplywu ciepla przez
material granulowany. Wyniki te zostaly dodatkowo poréwnane z wynikami przeplywu ciepla
w dwoch innych przegrodach. Jedna byla przegroda wypelniona betonowa plyta, natomiast
druga byla to przegroda dwuwarstwowa skladajaca si¢ z betonowej plyty i materialu granulo-
wanego. Analizowany byl przeplyw ciepla przez trzy przegrody z uwzgl¢dnieniem wplywu
zmniejszajacej si¢ temperatury zewne¢trznej. Rozpatrzone zostaly dwa przypadki: gdy tempe-
ratura na zewnatrz spadla do 0 oraz do —-15°C.
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Wstep

W budynkach mieszkalnych, jak rowniez w budynkach uzytecznosci publicznej,
bardzo wazng rolg¢ odgrywa konstrukcja przegrod zewnetrznych. Struktura tych
przegrdd i rodzaj zastosowanych w nich materialdéw wplywaja gtownie na rodzaj
procesow, jakie zachodzag w ich wnetrzu. Przegrody wykorzystywane w branzy
budowlanej sktadajg si¢ z wielu warstw réznych materialdw przylegajacych sztyw-
no do siebie. Wystepuja przegrody zawierajace styropian, welne mineralng. Nie-
ktoére substancje wypelniajace przegrody maja postac sztywnej pianki lub stanowig
réznego rodzaju mieszaniny [7].

Znajomo$¢ procesow fizycznych oraz zjawisk chemicznych zachodzacych
w materiatach budowlanych [5] ulatwia wlasciwy dobor materiatéw, jak réwniez
umozliwia projektowanie budynkéw z uwzglednieniem oszczednosci energii [3].
We wnetrzu materiatow stalych zachodzi przewodzenie ciepla, ktére polega na
przekazywaniu energii migdzy sasiadujacymi czasteczkami. Intensywnos¢ przewo-
dzenia ciepta zalezy od struktury i wlasciwosci danego materiatu. Aby ograniczy¢
zuzycie energii, podczas projektowania niezb¢dne jest zastosowanie materialow
izolacyjnych, takich jak na przyklad materialy granulowane, ktére sg uzywane jako
izolatory m.in. ze wzgledu na mate przewodnictwo cieplne. Przez geste upakowa-



420 E. Szymanek, J. Leszczynski

nie ziaren przewodnos¢ cieplna ogranicza si¢ gldéwnie do wymiany ciepta w punk-
tach styku miedzy ziarnami. W ciatach porowatych przewodnosé¢ cieplna szkieletu
materiatu jest wigksza niz przewodnos¢ cieplna powietrza. W ten sposob pory wy-
petnione powietrzem spetniajg role izolatora, pod warunkiem, ze nie sa zbyt duze
inie zachodzi w nich konwekcja. Zbyt duze zwigkszenie porowatosci powoduje
powstanie konwekcji w porach, a tym samym zwigkszenie przewodnosci cieplnej
[1,4.,6].

Niniejsza praca poswiecona jest problemowi przeptywu ciepta przez przegrody
budowlane wypelnione materiatem granulowanym. Wykonano badania ekspery-
mentalne i dokonano poréwnania profili temperatur w trzech réznych przegrodach.

1. Opis stanowiska badawczego

Gléwnym elementem stanowiska badawczego, na ktérym zostaly przeprowa-
dzone badania, byly specjalnie skonstruowane przegrody. Do badan rozktadu pro-
filu temperatury wykorzystano trzy przegrody. Pierwsza (rys. 1a) wypetniona zo-
stala materialem granulowanym (100 mm), drugg (rys. lc) przegrode stanowila
betonowa plyta (80 mm), natomiast trzecia (rys. 1b) skladala sie z dwoch warstw:
granulatu (50 mm) oraz betonu (50 mm). Do wypehienia przegrod zostal wyko-
rzystany material granulowany o wlasnosciach: L = 1,5 W/m K, C, = 1000 J/kg K,
pa = 2403 kg/m oraz beton o wlasnosciach: A = 1 W/m K, C, = 840 J/kg K,
pa=2100 kg/m’. Dodatkowym parametrem opisujacym przegrody byl wspdlczyn-
nik wyréwnania temperatury, ktory dla przegrody z samym granulatem wynosit
a, = 6,24- 107" m%s, dla przegrody z samym betonem a, = 5,66 - 107" m%s, a dla
przegrody mieszanej a i, = 5,955+ 107 m?%s.
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia termopar w stanowisku badawczym: a) w przegrodzie wypel-
nionej materialem granulowanym, b) w przegrodzie wypelnionej betonem
i materialem granulowanym, c) w przegrodzie wypelnionej betonem
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Wykonane przegrody zostaly zaizolowane i w kolejnych etapach eksperymentu
umieszczone w komorze klimatycznej, pozwalajacej regulowaé temperature
otoczenia dla przegrody. Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na ry-
sunku 2.
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego

Regulacja temperatury zewnetrznej odbywata sie w gornej czegsci komory (po-
wyzej 160 mm), natomiast pustka powietrzna znajdujaca si¢ pod badanymi war-
stwami (40 mm) symulowala pomieszczenie. Po ustawieniu parametréw pracy da-
ne z termopar zapisywane byly poprzez urzadzenie do zbierania danych (Data
Logger) na dysku.

2. Wyniki badan

Proces badawczy podzielono na trzy etapy. W pierwszym etapie analizowano
profil temperatury w przegrodzie wypeklnionej materialem granulowanym
(100 mm). W drugim etapie granulat zastagpiono betonowa plyta (80 mm). Nato-
miast w trzecim, ostatnim etapie rozpatrywano profil temperatury w przegrodzie
dwuwarstwowej (100 mm) (plyta betonowa (50 mm) oraz material granulowa-
ny(50mm)). Przegroda zostata tak skonstruowana, aby w czgsci badanej wystepo-
wal materiat granulowany, plyta betonowa lub potaczenie ptyty z materialem gra-
nulowanym. W celu zebrania danych pomiarowych uzyto termopar, ktorych
rozmieszczenia w przegrodach przedstawiono na rysunku 1. Zostaly one umiesz-
czone odpowiednio na glebokosciach 40, 60, 80, 100, 120, 140 i 160 mm. Zbierane
w czasie trwania eksperymentu dane odczytywane byly z termopar i zapisywane na
dysku. Pozwolily one stworzy¢ profile temperatury w poszczegdlnych warstwach.
W kazdym z trzech etapéw termopara na wysokosci 40 mm byla umieszczona
W pustce powietrznej, ktora symulowata pomieszczenie. Natomiast termopara na
wysokosci 160 mm byla umieszczona w zatozeniu na zewnatrz przegrody. W eta-
pie drugim ostatnia termopara umieszczona byla na wysokosci 140 mm. W mo-
mencie rozpoczecia eksperymentu temperatura otoczenia przegrody wynosita
21°C i stopniowo zostata zmniejszona do —15°C.
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Przed rozpoczgciem proby badawczej zmierzono temperatur¢ otoczenia oraz
temperatur¢ w przestrzeniach miedzy ziarnami i pod warstwa granulatu. Nastepnie
temperatura po jednej stronie granulatu (w jego gornej czesci) zostata stopniowo
obnizana, a dane z termopar umieszczonych w granulacie pozwolity odpowiedziec¢
na pytanie, w jaki sposob zmieniala si¢ temperatura w warstwie granulatu (rys. 1a),
w betonie (rys. 1c) oraz w warstwie granulatu w polgczeniu z betonem (rys. 1b).
Rozpatrzone zostaty trzy przypadki w celu okreslenia wptywu dodatkowej warstwy
granulatu na przewodno$¢ cieplng przegrody budowlane;.

W kazdym z trzech etapow wyrdzniono dwa progi temperaturowe. Pierwszym
rozpatrywanym przypadkiem bylo obnizenie temperatury otoczenia przegrody do
0°C, natomiast drugim - do —15°C.

Na rysunku 3 poréwnano profile temperatur z trzech czesci eksperymentu.
Przedstawiono dane uzyskane przy temperaturze zewnetrznej 0°C.
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Rys. 3. Profile temperatury w przegrodach dla temperatury zewnetrznej 0°C w czasie
t=3180s

W momencie rozpoczecia eksperymentu temperatura otoczenia oraz w pustce
powietrznej wynosita 21°C. Gdy temperatura zewngtrzna spadla do 0°C, profil
temperatury w materiale granulowanym obnizyl si¢ najszybciej. Temperatura po
wewnetrznej stronie przegrody w obserwowanym momencie wynosita 18°C. Profil
temperatury w warstwie betonu utrzymywal si¢ na nieco wyzszym poziomie
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i w efekcie koncowym temperatura wewnetrzna wynosita 18,7°C. Dodatkowo
temperatura ta powinna by¢ nieznacznie wyzsza ze wzgledu na cienszg warstwe
betonu w poréwnaniu z warstwa granulatu. W przegrodzie dwuwarstwowej profil
temperatury najwolniej si¢ obnizal, pomimo niewielkich koncowych réznic we
wskazaniach termopar umieszczonych po stronie wewnetrznej, gdzie odczyt wyno-
sit 19,5°C. Analizujac czas, w jakim obnizyla si¢ temperatura powietrza po we-
wnetrznej stronie, mozna stwierdzié, ze w przypadku przegrody z materialem gra-
nulowanym temperatura ta po 53 minutach spadta z 21 do 18°C (spadek o 3°C),
natomiast w przegrodzie dwuwarstwowej odnotowany zostal spadek jedynie
0 1,5°C od temperatury wyjsciowej 21°C.

Na wykresie 4 przedstawiono i poréwnano profile temperatury w materiale gra-
nulowanym, betonie oraz w materiale granulowanym z plyta betonowa, gdy tempe-
ratura otoczenia przegrody spadia do —15°C.
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Rys. 4. Profile temperatury w przegrodach dla temperatury zewnetrznej —15°C w czasie
t=17640s

Profile temperatury po stronie wewnetrznej ksztaltowaly si¢ podobnie jak przy
temperaturze zewnetrznej wynoszacej 0°C. Najnizsza wartos$¢ osiagnela przegroda
wypelniona granulatem. Pomimo ze profil temperatury w tej przegrodzie na calej
dhugosci byl wyzszy od przegrody z betonem, to w ostatniej fazie temperatura
w pomieszczeniu wynosifa dla przegrody z granulatem 8°C natomiast dla przegro-
dy z betonem 10°C. Obserwujac profil, mozna przypuszczaé, ze dla przegrody
z betonem grubosci 100 mm temperatura bylaby nieznacznie wyzsza. Najwyzsza
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temperatur¢ wykazaty termopary umieszczone po stronie wewnetrznej dla przegro-
dy dwuwarstwowej. Gdy temperatura zewn¢trzna osiagneta —15°C, w pierwszej
warstwie przegrody (beton) profil temperatury znaczaco malat. Spadek ten mozna
zaobserwowac jeszcze dla pierwszych 50 mm warstwy granulatu. Nastepnie tem-
peratura utrzymywala si¢ na prawie stalym poziomie, co potwierdza dobre wiasno-
$ci izolacyjne granulatu. W koncowej fazie po wewnetrznej stronie przegrody ter-
mopary zanotowaly 15°C.

Mozna zaobserwowac, ze zmniejszenie grubosci warstwy granulatu (rys. la, b)
powoduje zwigkszenie wiasnosci izolacyjnych. Temperatura wolniej si¢ obniza
i w pustce powietrznej (rys. 1b) wynosi 15°C. Nieco nizsza temperatura wystepo-
wala w pomieszczeniu w przypadku betonowej przegrody. Natomiast najstabsze
wlasnosci izolacyjne posiadata przegroda z najgrubsza warstwa granulatu. Przy
spadku temperatury zewnetrznej do —15°C temperatura w pomieszczeniu przy
przegrodzie z podwdjng warstwa granulatu (sam granulat) wynosita 8°C, natomiast
bez dodatkowej warstwy granulatu (przegroda mieszana) temperatura w pomiesz-
czeniu wynosita 15°C.

Gdy rozpoczat si¢ eksperyment, temperatura otoczenia przegrody oraz w pustce
powietrznej wynosita 21°C. Przy utrzymujacej si¢ temperaturze otoczenia na po-
ziomie —15°C ksztalt profilu temperatury nie zmieniat si¢, natomiast sama tempe-
ratura zmniejszala sie bardzo wolno. W etapie pierwszym (z samg warstwa granu-
latu) temperatura w pomieszczeniu spadta do —15°C, czyli wyréwnata sie
z poziomem temperatury zewnetrznej po ponad 6 godzinach trwania eksperymentu.
Dla poréwnania wyréwnanie temperatur dla przegrody mieszanej (z warstwa gra-
nulatu zastapiona betonem) trwato ponad 13 godzin.

Whioski

Analizujac przeptyw ciepta w opisanych wyzej przegrodach pod wplywem
zmniejszajacej si¢ temperatury zewnetrznej, stwierdza si¢, ze w przegrodzie wy-
petnionej grubsza warstwa samego granulatu przewodnos¢ cieplna jest wieksza niz
w przegrodzie z ciensza warstwa granulatu. Zmniejszenie do pewnego poziomu
warstwy granulatu powoduje zwigkszenie wlasnosci izolacyjnych. W poréwnaniu
z przegrodami z dwoch pierwszych etapow stosowanie przegrod mieszanych moze
umozliwi¢ obnizenie zapotrzebowania na energie. Przegroda mieszana posiada lep-
sze wlasnosci izolacyjne, a przez to ogranicza zapotrzebowanie na ciepto.
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Effect of Additional Granular Layer on thermal Conductivity
of Bulkhead Construction

In recent years research and projects focused on reducing energy consumption in the
building sector have been undertaken. Relatively, the easiest way to reduce energy consump-
tion is the reduction of the useful heat demand by improvement of thermal insulation of bu-
ilding bulkhead and reduction of the heat loss in heated buildings. In this paper are presen-
ted the research results and conclusions on movement of heat through granular material.
These results are additionally compared with results of heat flow in other two bulkheads.
One bulkhead was filled with concrete material and the second was a two - layered bulkhead
consisting of concrete material and the granular material. There analyzed heat flow through
three bulkheads with reference to the influence of decreasing ambient temperature. In this
work are considered two cases: when the outside is decreases to 0 and —15°C.

Keywords: temperature profile, heat transfer, granular material, bulkhead construction






