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Czego nie wiemy,
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ISAAC NEWTON




PLAN WYSTAPIENIA

Kluczowe etapy rozpoznania
zagadnienia

Imperfekcje ETICS Defekty i dyslokacje Model
O 1 slajdy O 2 slajdy O 3 podobienstwa

04-07/ 08-09 11-12

04 Badania wtasne O 5 Modelowanie O 6 Podsumowanie
slajdy numeryczne slajd

13-24 25-30 31

S o



IMPERFEKCJE
SYSTEMU
ETICS
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robot ociepleniowych
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BADANIA NIENISZCZACE

Imperfekcje widoczne
"AELERIET
makroskopowych

W okreslonych warunkach oddziatywania srodowiska
zewnetrznego istnieje mozliwosc¢ zdiagnozowania wybranych
nieprawidtowosci systemu ETICS na podstawie badan
makroskopowych. Wystepujace roznice temperatury na
zewnetrznej powierzchni sciany mogg powodowac, przy
okreslonej wilgotnosci powietrza, powierzchniowg kondensacje

pary wodne,;.



BADANIA NIENISZCZACE

Imperfekcje cieplne
w diagnhostyce
termograficznej

W przypadku Scian z systemem ETICS ich diagnostyka jest

prowadzona najczesciej od strony zewnetrzne;
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BADANIA NISZCZACE

Odkrywki systemu
ETICS

Badania niszczace ztozonych systemow zewnetrznej
izolacji cieplnej scian wykonano na probie kilkudziesieciu
budynkow. Polegaty one na wycieciu fragmentu systemu

ETICS, ktory umozliwit przeprowadzenie oceny
wzajemnego powigzania poszczegolnych komponentow
ocieplenia oraz sposobu zamocowania izolacji
termicznej do sciany

Politechnika LCZELNIR,
S I a S k a INICJATYWA DOSKONALOSC




IMPERFEKCIJE

——  Defekty cieplne
ETICS

Imperfekcje cieplne

w postaci pionowych lub poziomych nieciggtosci,
wystepujacych na styku poszczegolnych
elementow termoizolacyjnych lub
fragmentaryczne ich ubytki

Klasyfikacja defektow cieplnych systemu ETICS

STOPIEN ZDEFEKTOWANIA
Lp. RODZAJ DEFEKTU SCHEMAT

I I [ 1\ v

Defekt liniowy

blonowy, poziomy ‘ — Sdefsz mm ZiédefESmm 5<04ef<10mm 10<0ygrs20mm  Oyer> 20 MM

Defekt tamany r Ogef € 2 MM 2<04ps5mm  5<8y<10mm 10<yes20mm  Gyop> 20 mm

Defekt powierzchniowy EL Ogers2mm  2<8ys5mm  5<8ys10mm 10<84prs20mm  §yep> 20 mm

BADAWCZA
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IMPERFEKCIJE

Klasyfikacja niekontrolowanej infiltracji powietrza w strukture systemu ETICS

- . Dys I O ka Cj e C i e p I n e Lp.  NIEKONTROLOWANA  ooousr  POWIERZCHNIA OTWOROW NA 1 M

INFILTRACJA POWIETRZA DLUGOSCI OCIEPLENIA ETICS
E T I C S A, < 500 mm’

Nt

Umiarkowana 500 <A <1500 mm?

Klasyfikacja dyslokacji cieplnych systemu ETICS

STOPIEN DYSLOKACJI
Lp. DYSLOKACJA SCHEMAT 1500 <A <5000 mm’
CIEPLNA | ’ 0 v v |

Zwiekszona konwekcja o G .
(klejenie punktowe) o o O 10< bdys

Ograniczona konwekcja _ X _ ) )
(klejeniek?asm)nwn— n 10 < 8 <20mm 20 < §5¢ <30 mm 30 < &y <40 mm 40 < by <50mm Gy > 50 mm
punktowe

<20mm 20 < 8y, <30mm 30< 8 Bardzo duza 5000<A, < 10000 mm’

<40mm 40 <8y, <50mm Gy ¢ > 50 mm

dys dys

Skrajnie duza A 10 000

Wadliwie wykonane klejenie izolacji termicznej do warstwy noénej skutkuje zaistnieniem W wybranych przypadkach dyslokacji cieplnych moze zachodzic
imperfekcji cieplej. W zaleznosci od sposobu nanoszenia zaprawy klejgcej ijej grubosci dodatkowo niekontrolowana infiltracja powietrza w strukturze
wystepuje nieprawidfowosc struktury ocieplenia, polegajgca na nadmiernym przesunieciu systemu ocieplen. Jest to zwigzane z wystepowaniem nieszczelnosci,
wewnetrznej ptaszczyzny termoizolacji wzgledem podtoza Sciennego. umozliwiajgcej wnikanie powietrza zewnetrznego w pionowa

szczeline pomiedzy izolacjg termiczng a warstwg nosna.

et Qi




ZWIEKSZONA KONWEKCIJA
Niekontrolowana

infiltracja powietrza

jaki ma wptyw na opor cieplny
sciany ?

ZWIEKSZONA KONWEKCIJA

Dyslokacja cieplna

jaki ma wptyw na opor cieplny
sciany ?

ZWIEKSZONA KONWEKCIJA

Defekt cieplny

jaki ma wptyw na opor cieplny
sciany ?

I i UCZELNIA
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Model podobienstwa
dla sciany z systemem ETICS bez imperfekcji cieplnych
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Analogia do modelu uktadu elektrycznego

przenikania ciepta przez sciane bez uwzglednienia konwekgcji
W jej wnetrzu — miejsce referencyjne

glcglétkeachmka Cljggﬁwn




Analogia do modelu uktadu elektrycznego

zjawiska przenikania ciepta przez sciane
z uwzglednieniem konwekcji w jej wnetrzu -
miejsce defektu cieplnego
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4,def konw,inf == t4,def,kgnw,inf
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1:4,def, konw,inf
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3,def konw,inf t3d el
,def konw,i

2,def,konw,inf tz,def,konw,inf

t ’

t
t

e

1,def konw,inf 1,def konw,inf

3,def onwmf A A A 4defkonwmf

n;l‘
R23,A

AtOl,def,k(:enw,inf AtlZ,def,konw,inf AtZ?;,def,konw,inf A-t:*‘;&l,def,konw,infA

Rse,def,ko'nw,inf R13,def,konw,inf .R34 R

R ETICS,inf

RT,def,konw,inf
Re,4

Re,l,A Re,Z,A 9 ';)
Q—@‘%’o
Zaburzenie modelu podobienstwa V, .“. ?%3%
R R B ‘9:(\ Re,3,A

Przenikanie ciepta w miejscu defektu z uwzglednieniem konwekg;ji @
| infiltracji powietrza wewnatrz sciany oc”
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BADANIA TOWARZYSZACE BADANIE ZASADNICZE - POMIARY STYKOWE

Pomiar temperatury zewnetrznej Pomiar temperatury
wewnetrznej

Pomiar temperatury
Zestaw pomiarowo-rejestrujgcy

m ) (e . -

BADANIA EKSPERYMENTALNE

Pomiary zdalne

Stacja meteorologiczna Rejestrator temperatury

i StkaWe BADANIE ZASADNICZE

POMIARY ZDALNE '
Pomiar temperatury )

SN

|
t Pomiar gestosci
strumienia ciepia

/
/
/
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Zestaw pomiarowo-rejestrujacy

-.\l‘

Kamera termowizyjna
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PRZEDMIOT BADAN

— System ETICS
O zroznicowanym
oporze cieplnym

' | Obszar 1 !

. F -

I | T
, I ' Obszar 2 - Obszarnr1 -EPS038 gr.10cm R;=3,40 (m3K)/W

e : ]

---- I: AN
e L Ot o Obszarnr2 -EPS038 gr.5cm  R;=2,08 (m2K)/W

Obszarnr3 -EPS031 gr.20cm R;=7,22 (m?K)/W
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E%I;tl?ac nnika I B’i“ﬁ ez




IMPERFEKCJE CIEPLNE

——  Defekty i dyslokacja
cieplna ETICS

z niekontrolowana
infiltracjg powietrza

Politechnika BEZELNTA

S I a S k a Ecﬁgvﬂogs\gogmzog

DEFEKTY LINIOWE

Defekt pionowy o szerokosci 20 mm
wypetniony powietrzem

Defekt pionowy o szerokosci 20 mm
wypetniony zaprawg

Defekt pionowy o szerokosci 10 mm
wypetniony zaprawg

Defekt pionowy o0 szerokosci 5 mm
wypetniony zaprawag

Defekt poziomy o szerokosci 20 mm
wypetniony powietrzem

Defekt pionowy o szerokosci 10 mm
wypetniony powietrzem

Defekt pionowy o szerokosci 5 mm
wypetniony powietrzem

DEFEKTY tAMANE

DEFEKT POWIERZCHNIOWY

Defekt pionowy o szerokosci 5 mm
wypetniony zaprawg i defekt poziomy
0 szerokosci 20 mm wypetniony powietrzem

Defekt poziomy o szerokosci 20 mm
wypetniony powietrzem

Defekt pionowy o szerokosci 2 mm
wypetniony powietrzem

Defekt tamany o powierzchni 12,5 cm’®
wypetniony zaprawg
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BADANIA TOWARZYSZACE
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——  Wptyw zmiennosci
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temperatury
powietrza $OR R R R OR &8
zewnetrznego

Stwierdzono pomijalny wptyw zmiennosci temperatury
powietrza zewnetrznego wystepujacej na zréznicowanej
wysokosci na rozktad temperatury wewnatrz sciany

Elghstlfafhmka Cljgggmgn



BADANIA TOWARZYSZACE Wykres warstwicowy temperatury t, - t,,
—= 2196 — 2006 19°C
— 189C— 476

—  Wptyw stratyfikac;ji
temperatury
powietrza
wewnetrznego

W celu rozpoznania i scharakteryzowania zjawiska stratyfikacji wykonano
szczegotowe pomiary temperatury wewnatrz pomieszczenia przylegtego
do badanej sciany z imperfekcjami ETICS. Badania zostaty zrealizowane
przy wykorzystaniu 20 rejestratorow temperatury, zlokalizowanych

w czterech poziomych rzedach na zroznicowanych wysokosciach powyze;
poziomu posadzki, tj. +0,05m, + 1,00 m, + 1,80 m, + 2,60 m.

Wykres warstwicowy temperatury powietrza wewnetrznego w obrebie sciany

- ' UCZELNIA
politecnika € iz,




BADANIA ZASADNICZE

Rozktad
temperatury
wewnatrz sciany

Politechnika UCZELNIA
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120 144 168 192 216 240 264

Czas [h]

tsz1 =0,05m
~ =0,50 m
ts?_E =1,00m
- t524 =1,50 m

- ts?_E =2,00 m

tszE =2.50m




BADANIA ZASADNICZE

. g : t [°C] Srodowisko Brak infiltracji Srodowisko
{ [ C] Srodowisko lnflltraCJa Srodowisko zewnetrzne pOWietrza wewnetrzne
zewnetrzne powietrza wewnetrzne 30

30|
RO z k'a d : i& | 25 B MAX0215:.010°§
temperatury ; = Y
wewnatrz sciany I s

-
r
-
2

MIN 20,8°C
12:00 h

MIN 16.0°C
04:00 h

NS |
e e R MAX -3,0°C
MAX -2,8°C | 3y 23:00 h

1200h N —77

Rozktad temperatury w przekroju sciany w miejscu ————————
referencyjnym dla minimalnej temperatury 3’2%61,?'4@
zewnetrznej i przy wystepowaniu infiltracji (A) oraz | .

jej braku (B) s .017.1:606'%

politecnika € i,



—qWim3] —T,[°’C] —T.[C] POMIAR STRUMIENIA
CIEPLA

Wyznaczenie oporu
cieplnego w miejscach
defektow ETICS

Pomiary gestosci strumienia ciepta zostaty wykonane w obrebie obszaru 1 sciany
zewnetrznej z systemem ocieplen ETICS i wystepujgcymi imperfekcjami cieplnymi
w postaci defektow i dyslokacji cieplnych oraz infiltracji powietrza. Badania zostaty
e T przeprowadzone w dwoch lokalizacjach. Pierwszg stanowito miejsce wystepowania
S B0 A% N defektu cieplnego BDE o szerokosci 6 4. = 20 mm. Druga lokalizacja wystepowata

w miejscu referencyjnym na identycznej wysokosci, oddalonym o 1,2 m od pierwszego

miejsca pomiaru.

Temperautra [°C]
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BADANIA ZASADNICZE

Cerics(T) = tseder(T) — tso (),

@ =4 .
— e - : . aln P :
B a d a n I a seder(T temperatura na powierzchni systemu ETICS w miejscu wystepowania
detektu cieplnego w czasie 7.
temperatura na powierzchni systemu E77CS w migjscu referencyjnym

termograficzne

kontrast temperaturowy ETICS

roznica pomiedzy temperaturg w dowolnym punkcie defektu
cieplnego a temperaturg referencyjng, znajdujaca sie w miejscu poza
strefg zaburzen defektu cieplnego i wyznaczang na tej samej
wysokosci sciany

l'
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BADANIA ZASADNICZE

—— Badania
termograficzne
latem

Schemat stanowiska pomiarowego z przestonami
ruchomymi:
A) przed rozpoczeciem pomiarow,

B) w trakcie nagrzewania, Przeslona 1
C) w trakcie stygniecia .

Politechnika UCZELNIA
S I as k a INICJATYWA DOSKONALOSCI




Termogramy analizowanego obszaru sciany

w fazie nagrzewania i chtodzenia

BADANIA ZASADNICZE | 1« whk e '\- .0‘ ]‘."‘"-.
’ -

——  Badania
termograficzne

Iatem J"'\l '\ J"'\r ] "‘. 3

"v“-. " B ‘ ‘ ‘ \.j»..\' Ua:-’.
u‘. \ ‘: ! “' '
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BADANIA ZASADNICZE

——  Badania
termograficzne
latem e - /D& B 226 o (5. (6

maks. konbrast

]

et
"

Cad

Temperatura [C)
' P
Temperalura [

brak defektu
defekt 20 mm (klgj)

Kontrast temperaturowy [*C]
Kontrast temperaturowy [*C]

brak defektu
defekt 20 mm (powietrze)

200 1000 1500 2000 . 1000 1500 2000 2500
Czas [s) Czas [s]
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ANALIZA OBLICZENIOWA

Modelowanie
numeryczne

Dwuwymiarowy model geometryczny stanowi
warstwowa sciana zewnetrzna o wysokosci
2,7 m z ociepleniem w systemie ETICS.
Warstwe konstrukcyjng przyjeto za wykonang
z cegty petnej, z przylegajaca do je;
zewnetrznej powierzchni pionowg szczeling
wypetniong powietrzem o szerokosci

6dys
styropianu gr. 10 cm.

' i UCZELNIA
Politechnika e
S I as k a INICJATYWA DOSKONALOSCI

= 30 mm wraz z warstwa izolacji cieplnej ze

Analizujgc przeptyw ciepta przez scianeg,
rozpatrywano problem konwekcji swobodnej
W pionowej przestrzeni zamknietej pomiedzy
izolacjg termiczng a murem ceramicznym.
Powietrze, ktore wypeftnia pionowa szczeling,
moze ulegac cyrkulacji, w przypadku gdy
otaczajace jg scianki majg zroznicowane
temperatury. Oprocz wtasciwosci
wypetniajgcego gazu charakter ruchu
konwekcyjnego powietrza jest uzalezniony od
wysokosci i szerokosci szczeliny .




Dla referencyjnej sciany zewnetrznej bez wystepujgcych defektow cieplnych wyznaczono strumien
ciepta wynoszacy Q = 23,3 W i gestosc strumienia ciepta rowng g = 8,62 W/m?2.

MODELOWANIE NUMERYCZNE Defekt cieplny o szerokosci 84+ =2 mm powoduje wzrost gestosci strumienia ciepta o Aq=0,7%
dla sciany o wysokosci h = 2,7 m i szerokosci d = 1,0 m. Zwiekszenie szerokosci defektu do 5 mm

o ~ lub 10 mm skutkuje wzrostem kolejno o Ag =0,8% i Ag =0,9%. Wiekszy wzrost ilosci
—— Z m I e n n a Sze ro kosc przenikajgcego ciepta wynoszacy Aq = 1,4% i Aq = 2,4% nastepuje w przypadku defektow

o szerokosci 6def =15 mm i ddef = 20 mm. Najwieksze wartosci g = 9,63 W/m2 odnotowano dla
defektu cieplnego o szerokosci ddef =40 mm. Stanowi to wzrost 0 11,7% w stosunku do wartosci

d Efe ktéw C i e p I nyc h referencyjnej wyznaczonej dla sciany bez defektow cieplnych.

Strumien ciepia, gestosc strumienia ciepla
1 calkowity zastepczy opor cieplny sciany

2.93e+02 w zaleznosc1 od szerokosci defektow cieplnych
2 90e+02 '

cortour -2
Sttic Torrperstire

Ldef O def Q { R,
X/ Y 2 YN
i [Imm| [mm] [W] [Wim-*] [(n°K)/W]
SR - 23.43 8.68 3,4
2 780402 5 23.47 3.69
2 75e+02 10 23.50 8.70
2.720402 1000 15 23.59 8,74
SR 20 23.83 8.83
2 88e+02 A

30 25.03 9.27
2 83e+02 s s

3 40 25,99 9.63

2.87e+02
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Rozktad temperatury w skali barw w obrebie
defektu cieplnego 04 =40 mm
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MODELOWANIE NUMERYCZNE

® k L4
Strumien ciepia, gestosc strumienia ciepla 1 catkowity Z m I e n a S ze ro o S C
zastepczy opor cieplny sciany w zaleznosci

od szerokosci dyslokacii cieplnych d ys I O ka CJ I C l e p I nyc h
Tays Odys Q q RT,zast
23.26 8.61 3.48

23,11 8.36 3,50

L]

WOV ND | D0 | G0 | OO
T | = | SO | GO | LA
Oh || |S O
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MODELOWANIE NUMERYCZNE

Strumien ciepla, gestosc strumienia ciepia 11 catkowity Z m ie NNa p owi erzc h n i 3

zastepczy opor cieplny sciany w zaleznosci

od pola powierzchni otworOw A

y 4 @ @ o0
o 5 e otworow infiltracji
min?] [W] [Wm?] [(m*K)/W] .
0 238 884 339 powietrza
500 38.10 14.11 2.13
1500 47 89 17.74 1.68

5000 63.77 23.62 1.27 . N . .
- . — = Konsekwencjg opisywanych zmian jest istotne zwiekszenie, wraz ze wzrostem pola
10000 26.90 1,12 powierzchni A, gestosci strumienia ciepta. Dla zatozonych warunkdéw wymiany ciepta
15000 75 28.11 1.07 wystepowanie pola powierzchni otworéw A, . = 500 mm? skutkuje wzrostem gestosci
strumienia ciepta o Aq = 60% w stosunku do sytuacji wystepujacej dyslokacji cieplnej
20000 fO,12 28,94 1.04 i braku niekontrolowanej infiltracji powietrza.

' ' UCZELNIA
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MODELOWANIE NUMERYCZNE

Zmienna powierzchnia

Ais 500 mm? 1500 mm?> 5000 mm? 10 000 mm?* 20 000 mm?

powietrza

2
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"
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&
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<

otworow infiltrac;ji

S

Rozktad temperatury w skali barw dla zroznicowanego pola powierzchni infiltracji

I i UCZELNIA
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MODELOWANIE NUMERYCZNE

Aing =500 mm?*  Apy= 1500 mm?>  Air= 5000 mm? Ay =10 000 min?

contour-3 contour-2 contour-2 COMOoUr-2
Velocity Magnitude Velocity Magnitude Velocity Magnitude Velocity Magnitude

Zmienna powierzchnia
otworow infiltracji

2.10e-01 2 10e-01 1 750.0%
1.80e-01 1.80e-01 1.50e-01

1 EOeC‘l 1 SOE‘-Q" 1 25.“ 31 .

9.00e-02 9.00e-02 7 50e-02

6.000-02 5.00e-02

2.00e-02 G000

i 3.00e-02 2.50e-02
3.00e-0
1.000-02 3.00e-02

0.00e+00

0.00e+00 0.00e+00
0.00e+00

Predkosc przeptywu powietrza w obrebie otworu wlotowego pionowej szczeliny dla
zroznicowanego pola powierzchni A,

@ Politechnika UCZELNIA
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PODSUMOWANIE

——  Wybrane elementy

j Zaproponowano klasyfikacje imperfekcji systemu ETICS w postaci defektow i dyslokacji cieplnych, mogacych dodatkowo wystepowac tgcznie

z niekontrolowana infiltracja powietrza i rozpoznano w warunkach rzeczywistych przy wykorzystaniu zroznicowanych technik pomiarowych ich

wptyw na odpowiedz termiczng ocieplonej sciany.

/) Zaproponowano nowe wskazniki, w tym kontrast temperaturowy ETICS, umozliwiajgce dokonanie ilosciowej oceny defektow cieplnych

w diagnostyce termoizolacyjnosci ztozonych systemow ocieplen (w tym termografia w warunkach letnich)

j Obliczono zastepczy opor cieplny scian zewnetrznych z imperfekcjami systemu ETICS oraz w oparciu o modele podobienstwa zaproponowano ich

wyznaczenie przy wykorzystaniu liczb kryterialnych Biota, Rayleigha i Pecleta

Comesnnica €|




DZIEKUJE
ZA UWAGE @ 54223 2372303

@ E-mail

pawel.krause@polsl.pl

Dr hab. Inz. Pawet Krause Follow us:
facebook.com/polsl

twitter.com/polsl|
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