PRZEGRODY ZEWNETRZNE | WEWNETRZNE

dr inz. Beata Wilk-Stomka"
ORCID: 0000-0001-9527-3279

dr inz. Janusz BelokV

ORCID: 0000-0002-8828-5076

dr inz. Bozena Orlik-Kozdon"
ORCID: 0000-0002-4905-3037

dr inz. Tomasz Steidl""
ORCID: 0000-0002-9277-1392

Badanie efektywnosci folii
refleksyjnych w przegrodach
budowlanych w zaleznosci
od warunkow wymiany ciepta

Testing the effectiveness of foils reflective films in building partitions
building envelopes in relation to depending on heat transfer conditions

DOI: 10.15199/33.2023.04.07

Streszczenie. W artykule zaprezentowano wyniki badan doty-
czacych oceny skuteczno$ci dziatania folii refleksyjnych w sys-
temach $ciennych i dachowych, pod wzglgdem poprawy ich izo-
lacyjnosci cieplnej. W przypadku wybranych rozwiazan prze-
grod pionowych (z folia i bez folii), stosujac metode skrzynki
grzejnej, wyznaczono wspotczynniki przejmowania ciepta przez
powierzchnie z powtokami refleksyjnymi na podstawie pomia-
ru temperatury i gestosci strumienia ciepta. Celem badan byto
okreslenie efektywnosci dziatania folii refleksyjnych w okreslo-
nych warunkach wymiany ciepta, biorac pod uwagg charakter
dominujacego zrodta ciepta w pomieszczeniu.

Stowa kluczowe: przeplyw ciepta przez przegrodg budowlana;
folia refleksyjna; wspotczynnik emisyjnosci; opor przejmowa-
nia ciepta; opor cieplny.

godnie z definicja RIMA (Reflective Insulation Ma-

nufacturers Association), izolacja refleksyjna to ro-

dzaj izolacji sktadajacej si¢ z jednej lub kilku warstw

0 malej emisyjnosci, ograniczajacych jedna lub wig-
cej zamknigtych przestrzeni powietrznych [1, 2]. [zolacje re-
fleksyjne sa coraz czg$ciej wykorzystywane w wielowarstwo-
wych przegrodach budowlanych i konstrukcjach szkieleto-
wych [3], ze wzgledu na ich zalety zwiazane z obnizeniem
warto$ci wspolczynnika emisyjno$ci promieniowania cieplne-
go przegrody € [-] [4, 5], a tym samym zmniejszeniem strat
ciepta. Zgodnie z prawem Kirchhoffa promieniowanie pada-
jace na powierzchnig ciala moze zosta¢ pochtonigte, odbite lub
przepuszczone: o.+p + 1 =1 [6].

Zadaniem izolacji refleksyjnych w przegrodach budowla-
nych jest ograniczenie wymiany ciepta przez promieniowanie
w szczelinie lub szczelinach migdzy izolacja refleksyjna a sa-
siadujacymi warstwami materiatowymi (rysunek 1) [7, 8].
Przeplyw ciepta w drodze promieniowania jest silnie uzalez-
niony od rodzaju systemu grzewczego. W budynkach ogrze-
wanych tradycyjnie za pomoca centralnego ogrzewania wod-
nego dominuja procesy konwekcji i przewodzenia, a wymia-
na ciepta w drodze promieniowania ma bardzo niewielki
udzial. W obiektach ogrzewanych za pomoca promiennikoéw
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Abstract. The authors simply refer to the results of research on
the evaluation of reflective technologies in walls and roof
systems, in terms of improving the thermal insulation of these
elements. For selected vertical partition solutions (with foil,
without foil) using the heat box method, heat transfer coefficients
for surfaces with reflective coatings were determined based on
temperature measurements and heat flux density. The purpose of
the study was to determine the effectiveness of reflective foils
under specific heat transfer conditions taking into account the
nature of the dominant heat source in the room.

Keywords: heat flow through the building envelope; reflective
foil; emissivity coefficient; heat flow resistance; thermal
resistance.
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Rys. 1. Przykladowe miejsca wbudowania izolacji refleksyjnej
w wielowarstwowa przegrode budowlana

Fig. 1. Examples of places of embedding reflective insulation in a
multi-layer building partition

podczerwieni w miejsce konwekcji wkracza promieniowanie.
Dyskusyjna wydaje si¢ opinia o skutecznos$ci stosowania fo-
lii refleksyjnych w kazdej sytuacji (niezaleznie od miejsca
montazu i warunkow eksploatacji).

WEN 16012:2012+A1:2015 [9] opisano zestaw procedur ba-
dawczych stuzacych do okreslania deklarowanych wtasciwo-
$ci cieplnych wyrobdw izolacji refleksyjnej. Badania w przy-
padku tego typu wyrobdw sa czgsto prowadzone metoda in si-
tu w warunkach najbardziej zblizonych do warunkow panuja-
cych w czasie normalnej eksploatacji budynkow [10, 11].

W artykule skupiliSmy si¢ na okresleniu jakos$ci cieplnej
przegrody zewngtrznej, w ktorej zastosowano powloke re-
fleksyjna. Podczas badan zidentyfikowano wptyw folii re-
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fleksyjnej na opor przejmowania ciepta w zaleznosci od cha-
rakteru procesu wymiany ciepta (konwekcja lub promie-
niowanie). Ponadto podano wyniki badan weryfikujacych
wspotczynnik emisyjnosci folii stosowanych w budownic-
twie.

Model matematyczny

Na powierzchni ciata stalego zanurzonego w osrodku ga-
zowym, W tym na powierzchniach przegréd budowlanych,
obserwujemy jednoczesna wymiang ciepta przez promienio-
wanie i konwekcjg oraz w niewielkim stopniu przez przewo-
dzenie, a wigc ztozong wymiang ciepta. Na potrzeby analizy
ztozonej wymiany ciepta przyjgto zatozenie, ze ggstos¢ stru-
mienia cieplnego na badanej powierzchni jest rtowna sumie ge-
stosci strumieni cieplnych przekazywanych przez konwekcje
i promieniowanie [12, 13, 14]:

q=4q.*q, (M

gdzie:
q — calkowita ggstos$¢ strumienia ciepla przeptywajacego przez przegro-
de [W/m?];

q, — gestos¢ konwekcyjnego strumienia ciepta [W/m?];
q, — gesto$¢ radiacyjnego strumienia ciepla [W/m?].

Rozpatrzmy warunki przejmowania ciepta na wewngtrz-
nej powierzchni przegrody, ktdra wymienia ciepto z powie-
trzem wewngtrznym przez konwekcje¢ oraz przez promie-
niowanie z innymi powierzchniami znajdujacymi si¢ w po-
mieszczeniu:

q=q.+q.=(h +h)-(t-t) 2
gdzie:
h,, h —wspotczynniki przenoszenia ciepta przez konwekcje i promienio-
wanie [W/(m? - K)];
t, — temperatura powietrza wewngtrznego [°C];
t, — temperatura powierzchni [°C].

Najprostsza formuta opisujaca konwekcyjny wspotczynnik
przenoszenia ciepta na powierzchni przegrody, wzdluz ktorej
nie zachodzi przeplyw powietrza, bazuje na rbwnaniu kryte-
rialnym [15, 16].

Nu=0,135 - (Gr - Pr)'? 3)
gdzie:
Nu — liczba Nusselta; Gr — liczba Grashofa; Pr — liczba Prandtla
gl3BAT
Gr = —— 4)
VZ
gdzie:

g — przyspieszenie ziemskie [m%/s];

1 — charakterystyczny wymiar liniowy [m];

3 — wspotczynnik rozszerzalnosci objgtosciowej [1/K];
AT — r6znica temperatury [K];

v — kinematyczny wspotczynnik lepkosci [m?/s].

Pr=v/a %)
a — wspotezynnik wyréwnania temperatury (dyfuzyjno$¢ cieplna) [m?/s],
a=2Mc (6)

gdzie:
A — wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/(m-K)];
¢ — whasciwa pojemno$¢ cieplna [J-kg/K];
p — gestos¢ [kg/m?].

Podstawiajac do réwnan (4) i (5) wartosci liczbowe
parametrow A i v powietrza w temperaturze 20°C, a nastgpnie
otrzymany wynik do réwnania (3), otrzymamy uproszczony
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wzor wyrazajacy konwekcyjny wspotczynnik przenoszenia
ciepta [5]:

h. = 1,66 « AT' 7)

Na podstawie badan eksperymentalnych Chu i inni [16]
przedstawili zaleznos¢ wspotczynnika h_dla ruchu turbulent-
nego w temperaturze do 15°C.

_ { LL34(AT/H)"™ ATH? <3,5m’K (8)
¢ 1,33(AT'? - 0,474/H ATH3 > 3,5 m’K
gdzie:
H — wysoko$¢ (wymiar) przegrody [m];
AT — réznica temperatury (powierzchnia — powietrze) [K].

Z kolei w pracy [17] autorzy zaproponowali inng zaleznos¢

wyrazong wzorem (8):

1
1\ 6 16/6

h. = || 1,51 (AT)Z +1 133 (AT>§ ©)
c — ’ H ] H

Natomiast w [6, 18] przedstawiono badania $ciany pokrytej

powloka aluminiowa w warunkach rzeczywistych, uzyskujac

zalezno$¢:

h = 1,57 - ATO! (10)

Druga sktadowa ztozonej wymiany ciepta, odnoszaca si¢
do wymiany ciepta przez promieniowanie, zalezy od roz-
nicy temperatury w skali bezwzglednej i rodzaju po-
wierzchni. Powierzchnia szara emituje promieniowanie
cieplne w ilo$ci okreslonej wzorem na ggsto$¢ strumienia
ciepta q.:

q,=oc-e-AT* (11
gdzie:
€ — wspotczynnik emisyjnosci powierzchni;
o — stata Stefana-Boltzmanna 5,67 « 10 [W/(m?K*)];
AT — réznica temperatury powierzchnia — powierzchnia [K].

W przypadku duzych powierzchni rownolegtych, ograni-
czajacych szczeling powietrzng, warto$¢ radiacyjnego stru-
mienia ciepta wyznacza si¢, stosujac emisyjnos$¢ zastepcza
obliczana ze wzoru (12):

1
2T T (12)
& &
q=o0-e-(T/-T)) (13)

Wspol}czynmk przenoszenia ciepla przez promieniowanie h_
opisuje réwnanie (14).
co (ph 44
_0°€& (ts1 — ts,

hy = ——SL_ 522 14
(tsl - tsZ) ( )

gdzie:

t,,» t, — temperatura powierzchni [K].
Opor przejmowania ciepla na powierzchni wewngtrznej
przegrody R jest wyrazony wzorem:
1

R =—0"
T Rt Ry (13)

gdzie:

R, — opor przejmowania ciepta na powierzchni wewngtrznej [(m*K)/W].
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Badania przedstawione w pracach [11, 18, 19] wykazuja,
ze straty ciepta przez przegrod¢ w duzym stopniu zaleza
od wartos$ci wspotczynnikéw przenoszenia ciepta lub oporu
przejmowania ciepta powierzchni R . Ich wartoéci charakte-
ryzuja si¢ rozrzutem siggajacym 20 + 40%. Ostatecznie
na podstawie naszych wczeséniejszych doswiadczen, do dal-
szych obliczen przyj¢to wzory na wspotezynnik przenosze-
nia ciepta (7) i (14).

Metoda badan

Wspolezynnik emisyjnosci. Pomiary emisyjnosci po-
wierzchni mozna przeprowadzi¢ metoda posrednia i bezpo-
$rednig [6, 19 +21]. Metoda pomiaru emisyjnosci powierzch-
ni obiektu polega na poréwnaniu wyniku pomiaru temperatu-
ry kamera termowizyjna z pomiarem wykonanym za pomoca
czujnika kontaktowego (rysunek 2). Wartos¢ emisyjnosci
recznie ustawiona w kamerze termowizyjnej reprezentuje emi-
syjno$¢ powierzchni badanego obiektu. Warto$¢ ta powinna
by¢ wczesniej rozpoznana przez operatora kamery termowi-
zyjnej. Taki pomiar emisyjnos$ci mozna fatwo przeprowadzic,
jezeli rownolegle z kamera termowizyjna dziata stykowy po-
miar temperatury.

kontaktowy czujnik temperatury

v

emitowana energia IR z obiektu

kamera termowizyjna

badany obiekt

Rys. 2. Schemat pomiaru emisyjnosci powierzchni z wykorzysta-
niem kamery termowizyjnej oraz czujnika kontaktowego

Fig. 2. Schematic of emissivity measurement on the surface using
a thermal vision camera and a contact sensor

Do wyznaczenia wspdtczynnika emisyjnosci folii wyko-
rzystano kamerg¢ termowizyjna Flir B-355, ktora umozliwita
wizualizacj¢ pola temperatury badanej powierzchni.

Dane znamionowe:

e zakres pomiaru temperatury —20°C + 1200°C;

e rozdzielczos¢ 320 - 240;

e termiczna zdolno$¢ rozdzielcza (przy 30°C) 0;05 K;

e $redni btad pomiaru (zgodnie z danymi producenta) +2%
wielkos$ci mierzonej;

e przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza 1,36 mrad;

e przedzial widmowej czutosci 7,5 + 13 pum.

Stanowisko badawcze usytuowano w pomieszczeniu ze §ciana-
mi betonowymi oraz $ciang z tynkowanych pustakow ceramicz-
nych (rysunek 3). Wszystkie §ciany mialy jednolity szary kolor.
W pomieszczeniu nie zlokalizowano zadnych Zrédet ciepta; tem-
peratura powietrza wynosita 16,5 + 17°C, a wilgotnos¢ wzgledna
powietrza mierzona na poziomie ok. 1 m nad poziomem posadzki
50%. Do badan wytypowalismy pig¢ rodzajoéw folii metalizowa-
nych stosowanych w budownictwie mieszkaniowym (rysunek 4).

www.materialybudowlane.info.pl

t 3937 '

V=58,0m?

4650

-
R\ -
L TV

1

7640 . AN

Rys. 3. Szkic komory i fotografia stanowiska do pomiaru
emisyjnosci folii metalizowanych

Fig. 3. Sketch of the chamber and photo of the test stand for measuring
the emissivity of metallised foils
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Rys. 4. Badane folie: 1 — folia zbrojona (dachowa) metalizowana;
2 — folia dachowa metalizowana, 3 — folia zagrzejnikowa; 4 — folia
polprzezroczysta metalizowana; 5 — folia aluminiowa, 6 — czarny
karton; 7 — taSma wzorcowa o emisyjnosci € = 0,92; 8 — czujniki
Pt100; 9 — plyta stalowa podgrzewana; 10 — rejestrator wielokana-
lowy typu Almemo 5690-2

Fig. 4. Tested foils: 1 —metallised reinforced (roof) foil; 2—metallised roof’
foil, 3 — radiator foil; 4 — semi-transparent metallised foil; 5 — aluminum
foil; 6 — black cardboard; 7 — reference tape with emissivity ¢ = 0.92;
8 — Pt100 sensors, 9 — heated steel plate; 10 — Almemo 5690-2 multi-
channel recorder

Stanowisko badawcze sktadato si¢ z:

m podgrzewanej ptyty stalowej z naklejonymi probkami
folii metalizowanych (rysunek 4);

m rejestratora temperatury typu Pt100 z czujnikami kontak-
towymi do pomiaru temperatury powierzchni ptyty i powietrza;

m folii ekranujacej (rysunek 3);

m kamery termowizyjnej umieszczonej na statywie
(rysunek 2).

Wyniki pomiaru termowizyjnego przedstawiono na fotogra-
fii 1. Temperaturg powierzchni plyty stalowej ustabilizowano
na poziomie + 37,3°C.

Opor przejmowania ciepla. Pomiary wykonano na stano-
wisku pomiarowym w Laboratorium Wydzialu Budownictwa
Politechniki Slaskiej. Badania prowadzono metoda skrzynki
grzejnej [12, 22]. Mierzono temperaturg¢ powietrza, po-
wierzchni analizowanych elementow oraz ggstos¢ strumienia
ciepta przeptywajacego przez badane elementy. Pomiary od-
bywatly si¢ z krokiem czasowym wynoszacym 1 h, az do mo-
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Fot. 1. Przykladowy wynik pomiaru termowizyjnego: a) termo-
gram; b) badane probki
Photo 1. An example of a thermovision measurement result: a) thermo-
gram; b) the tested samples

mentu ustabilizowania si¢ ggstosci strumienia ciepta. Badano
dwa warianty konstrukcyjne. W pierwszym (W_1) wykorzy-
stano ptyte drewnopochodna grubosci 1,8 cm o deklarowanej
przewodnosci cieplnej A = 0,10 W/(m-K). Ptyte pokryto po-
wtoka refleksyjna o wspotczynniku emisyjnosci € = 0,08 [-],
natomiast w wariancie drugim (W_2) zastosowano wylacznie
ptyte drewnopochodng. Oba warianty badano w przypadku
dwoch roznych zrodet ciepta, jedno o charakterze konwekceyj-
nym (fotografia 2b, rysunek 5), a drugie — radiacyjnym. Po-
miary przeprowadzono przy réznicy temperatur odpowied-
nio: AT = 10K oraz AT = 15K.
] b)

- r——

Fot. 2. Pomiar gesto$ci strumienia ciepla i temperatury powierzch-
ni w przypadku: a) zrédla radiacyjnego; b) zrédla konwekeyjnego
Photo 2. Measurement of heat flux density and surface temperatures
for: a) radiation source; b) convective source

Wyniki badan

Pomiary wspodtczynnika emisyjnosci € folii wykazaty zna-
czace roznice pomigdzy nimi. Warto$¢ € wahata si¢ od 0,08
do 0,45. Usrednione wyniki 5 serii badan podane zostaty w ta-
beli 1. Sredni btad pomiaru wspétczynnika emisyjnosci € nie
przekroczyt 5% warto$ci mierzonej. Do badan oporu przejmo-
wania ciepla przyjeto folig refleksyjna o wspolczynniku emi-
syjnosci € = 0,08 [-]. W pierwszym etapie badan w skrzynce
grzejnej zmierzono opoér cieplny (konduktancje) probek. Na ry-
sunku 6 pokazano przyktadowe wyniki pomiaréw ptyty z fo-
lia — W_1. Byt on zgodny z wartoscia oporu cieplnego obli-
czonego teoretycznie ze wzoru: R = dplyty/}\'plyty +dp A

W przypadku probki z powloka refleksyjna (W _1) oczeki-
wanym efektem byto zwigkszenie wartosci oporu przejmowa-
nia ciepta w odniesieniu do typowych warto$ci normowych

412023 (nr 608)

Oznaczenia: 1) komora zimna; 2) zrédto promieniowania; 3) ptyta bazowa;
4) badana folia; 5) czujniki temperatury Pt100 na powierzchniach; 6) czujnik
gestosci strumienia ciepta

Oznaczenia: 1) komora zimna; 2) komora goraca; 3) ptyta bazowa; 4) badana
folia; 5) czujniki temperatury Pt100 na powierzchniach; 6) czujnik gestosci
strumienia ciepta

Rys. 5. Schemat stanowiska do badan: a) z radiacyjnym zrédlem
ciepla: powierzchnia P1, nazwana powierzchnia zewnetrzna, po-
kryta jest folia i skierowana w strong zrodla ciepla); b) z konwek-
cyjnym zrédlem ciepla

Fig. 5. Scheme of the stand for research with a radiant heat source:
a) the surface Pl, called the outer surface, is covered with foil and
directed towards the heat source; b) convective heat source

Tabela 1. Wspolczynnik emisyjnosci € wybranych badanych folii
refleksyjnych
Table 1. Emissivity coefficient € of selected tested reflective films

Folia
. . polprzezro-  aluminio- .
dacl{owa dacho zagrzej czystazpo- wa zwykla Material
zbrojona wa typo-  niko- q "
) wa ) wal() wloka alumi-  (spozyw-
- niowy (4) cza) (5)
040 045 0,13 0,08 015 Wspblezynnik
emisyjnosci € [-]
A Opor cieplny [(m?*K)/W]
# opor cieplny_radiacja W1
0,31 = opor cieplny_konwekcja W1
0,29 |+
0,27
0,255
0,23 +
« @
0,21 [—mg—n®s—o*- 0‘0—.&.0“— e3Pt ‘.—0—' “w
*% s "2 40 _ue o e Sy e
0,19 |y _m O W s e T et R
0,17 .
0.15 Cykl pomiarowy [h] >
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 6870

Rys. 6. Wyniki pomiaréw oporu cieplnego prébki z foliag (W_1),
z uwzglednieniem charakteru wymiany ciepla

Fig. 6. Measurement results of the thermal resistance of the sample
with the foil (W _1), taking into account the nature of the heat
exchange
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(rysunek 7). Niezaleznie od charakteru zrodta ciepta nastepo-
walo zwigkszenie oporu przejmowania ciepta: w przypadku
zrodta konwekeyjnego do wartoscei $redniej 0,22 [(m*K)/W],
a zrodta radiacyjnego do 0,47 przy AT = 10K. Wraz ze wzro-
stem roznicy temperatury AT = 15K, sktadowa radiacyj-
na przyjmowata warto$¢ 0,65 [(m*K)/W] (tabela 2). W oce-
nie skutecznos$ci stosowania folii refleksyjnych postuzylismy
si¢ rowniez dostgpnymi modelami empirycznymi do wyzna-
czenia oporu przejmowania ciepla na powierzchni elementow.
Oceng skutecznosci przeprowadzono w przypadku dwoch wa-
riantow probek (W _1, W_2), przyjmujac jako pierwsza wy-
miang ciepta z dominacja konwekcji.

A Opor przejmowania ciepta [(m?K)/W]
0,60

0,50 - mE = "
0,40 |
0,30
0,20
0,10
0,00

Cykl pomiarowy [h] -

0,20 [*

0,35

0,30 [+

1234567 8910111213141516171819202122 23242526

Rys. 7. Zmiany oporu przejmowania ciepla w zaleznoS$ci od 020

charakteru zrédla ciepla w przypadku przegrody z folia (W_1)
przy réznicy temperatury AT = 10K

Fig. 7. Changes in heat transfer resistance depending on the nature
of the heat source for a partition with foil (W 1) at the temperature
difference AT = 10K

Tabela 2. Zestawienie wynikow badan
Table 2. Summary of research results

Opér cieplny (materialowy) Opor przejmowania ciepla

RO%E) R [(m*K)/W] R, [(m*K)/W]
probki . . . konwekcja radiacja (AT; AT,
pomiar obliczenia (AT=10K) = 10K; ATz =15K)

Plyta 0,20; 0,47
drewno- ~0,19 0,18* 0,13 model (wzor 6)
pochodna 0,20; 0,19
Plyta ~0,19 0,18% 0,47; 0,65
gf,i‘ﬁggl;a * w obliczeniach pominigto 022 model (wzor 13)
+ folia opor cieplny folii 0,47; 0,60

Wyniki obliczen teoretycznych, wykonanych z wykorzy-
staniem rownania (7), wykazuja duza zgodnos¢ (rysunek 8)
teoretycznych wartosci wspotczynnika przenoszenia ciepta h_
(R, = 1/h)) z warto$ciami uzyskanymi z pomiaru [23, 24].
Wspotczynnik korelacji pomigdzy warto$ciami zmierzonymi
i obliczeniowymi jest na poziomie 0,98. Wyniki naszych ba-
dan potwierdzaja, ze spotykane w literaturze zaleznosci em-
piryczne moga by¢ bezpiecznie stosowane w rozwazaniach
teoretycznych. Podobne rozwazania (rysunek 9) prowadzo-
ne byly w przypadku przegrody z powtoka refleksyjna (W_1)
wg zaleznosci (9), uwzgledniajac wplyw tej powtloki
na wspofczynnik przenoszenia ciepta h .

Pojawiajace si¢ rozbiezno$ci w warto$ciach oporu przeno-
szenia ciepla na poziomie 0,05 [(m*K)/W], pomigdzy po-
miarami i obliczeniami, wynikaja prawdopodobnie z r6zni-
cy migdzy wspotczynnikiem emisyjnosci badanej folii re-
fleksyjnej i powloki aluminiowej prezentowanej przez row-
nanie (10). Celowo przeprowadziliSmy pomiar wspotczyn-
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Rys. 8. Poréwnanie wynikow pomiaréw w przypadku proébki bez
folii (W_2) z warto$ciami obliczonymi ze wzoru (6) w przypadku
konwekcyjnego zrédla ciepla
Fig. 8. Comparison of the measurement results for the sample without
foil (W_2) with the values calculated from the formula (6) for a
convective heat source
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Rys. 9. Porownanie wynikéw pomiaru w przypadku probki z fo-

lia (W_1) z wartoSciami obliczonymi ze wzoru (10) przy konwek-

cyjnym zrédle ciepla

Fig. 9. Comparison of the measurement results for the sample with foil

(W _1) with the values calculated from the formula (10) for a convective

heat source

nika emisyjnosci wybranych folii, aby wykazac¢ istotne ro6z-

nice w parametrze charakteryzujacym materiat okreslany ja-

ko ,,refleksyjny”.

Podsumowanie

e W przypadku obu wariantéw probki (W _1, W_2), nieza-
leznie od zrodta ciepta, mierzony opdr cieplny byt na stalym
poziomie 0,19 [(m?-K)/W].

e Wiclkoscia, ktora nalezy si¢ postugiwacé przy ocenie sku-
tecznosci dziatania folii refleksyjnych, jest wspotczynnik emi-
syjnosci (tabela 1). Nalezy zaznaczy¢, ze warto$¢ wspolczyn-
nika emisyjnosci € przeklada si¢ na opor cieplny przegrody.
Zalezy on od okre$lonej wymiany ciepta na powierzchni ele-
mentu z warstwg folii oraz od sposobu wbudowania folii
w analizowang przegrodg, np. Sciana szczelinowa czy przegro-
da z systemem barier radiacyjnych.

e Wykorzystujac symulacje komputerowa, oszacowano
efekty stosowania izolacji radiacyjnej w przypadku réznych
konstrukceji przegrody i r6znego miejsca jej lokalizacji w prze-
grodzie. W obliczeniach [18, 23] postuzono si¢ wartoscia emi-
syjno$ci uzyskana w badaniach (¢ = 0,08). Tabela 3 zawiera
zestawienie wynikow symulacji pokazujacych zmiang ggsto-
$ci strumienia ciepta z folig refleksyjna i bez folii, przy tej sa-
mej grubosci i rodzaju materialow. Efektem stosowania folii
refleksyjnych jest znaczne zmniejszenie udziatu radiacyjne-
go strumienia ciepta w calkowitej wymianie ciepta przez
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Tabela 3. Efekt cieplny stosowania folii refleksyjnej w trzech
przykladowo wybranych ukladach konstrukcyjnych Scian

Table 3. The thermal effect of using reflective film in three exemplary
selected structural arrangements of walls

Parametr

Szczelina bez folii refleksyjnej przy grubosci szczeliny ok. 2 cm

Qy, [W/m?] 7,51 7,42 33,56
q, [W/m?] 6,31 6,19 24,05
Udziat % strumienia 84,09 8342 71.66
radiacyjnego

Szczelina z folig radiacyjna od strony plaszczyzny $ciany

Gy [W/n’] 6,95 6,91 27,63
q, [W/m?] 1,70 1,29 4,03
Ud;lal % strumienia 2451 18,739 14,58
radiacyjnego

Efekt konicowy wprowadzenia folii refleksyjnej do konstrukeji przegrody

Zmiana % ¢, wywolana
wprowadzeniem folii 7,40 6,79 17,65

radiacyjnej

Oznaczenia:

W tynk/plyta elewacyjna; M niewentylowana szczelina powietrzna;

M mur z pustaka ceramicznego; ' izolacja termiczna.

szczeling. W odniesieniu do catej przegrody zmiana catko-
witego strumienia ciepta ksztattuje si¢ na poziomie 7%
w przypadku konstrukcji dobrze zaizolowanej cieplnie i 18%
w przypadku konstrukcji pozbawionej izolacji termicznej.
Sytuacja ta wynika ze zmiany rozktadu temperatury w prze-
kroju przegrody po zastosowaniu folii.

Przedstawiony model przeplywu energii w postaci pro-
mieniowania jest bardzo uproszczony, ale jednocze$nie
bardzo zblizony do proceséow rzeczywistych. Zjawiska
pochtaniania i odbicia zaleza w duzym stopniu od rodzaju
powierzchni, przy czym decydujace znaczenie ma jej emi-
syjnosé.

W przegrodach z klasyczna warstwa termoizolacyjna wpro-
wadzenie folii refleksyjnej ma mniejsze znaczenie w reduk-
cji strat ciepta niz w przypadku przegrod nieocieplonych. Wy-
kazany efekt wptywu folii radiacyjnej na calkowita izolacyj-
nos$¢ przegrody odnosi si¢ do ekstremalnych warunkow tem-
peratury (t, = -20°C, t, = 20°C). W przypadku mniejszej r6z-
nicy temperatury efekt wywotany wprowadzeniem folii ule-
gnie zmianie ze wzgledu na zmiang rozkladu temperatury
w przegrodzie.

Przy obecnych wymaganiach dotyczacych izolacyjnosci
cieplnej przegrod coraz wigkszego znaczenia nabiera udziat
oporu przejmowania ciepta w wartosci catkowitego oporu
cieplnego przegrody. Wptyw folii refleksyjnej jest zauwazal-
ny w sumarycznym oporze cieplnym przegrody m.in. jako
zmiana oporu przejmowania ciepta na powierzchni ograni-
czajacej szczeling powietrzna w konstrukcji $ciany. Folia
utozona na chtodniejszej badz cieplejszej powierzchni wy-
dzielajacej szczeling powietrzna zwigksza opor przejmowa-
nia ciepta i tym samym poprawia parametry cieplne calej
przegrody.
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