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Streszczenie: Glownym celem artykulu jest przyblizenie problematyki zwigzanej
z wplywem temperatury badania oraz wilgotnosci na zmiang warto$ci wspotczynnika
przewodzenia ciepta A dla réznych gatunkéw drewna stosowanego w obiektach budowla-
nych. W opracowaniu przedstawiono réwniez wyniki badan wptywu gestosci drewna i
kierunku badania na warto$¢ wspotczynnika przewodnosci cieplne;j.

Stowa kluczowe: drewno, wspolczynnik przewodnosci cieplnej A dla drewna, izola-
cyjno$¢ cieplna drewna

1. Wprowadzenie

Opracowanie ma na celu przyblizenie zagadnienia jakim jest przewodnos¢ ciepla
w drewnie. W ramach prowadzonych badan wyznaczono wartosci wspotczynnika przewo-
dzenia ciepta dla réznych gatunkéw drewna wykorzystywanych w budownictwie. Badania
objety gatunki wykorzystywane jako material konstrukcyjny oraz stosowany w pracach
wykonczeniowych. W pierwszej czesci opisano stanowisko badawcze i sposob przygoto-
wania probek. Druga glowna czg$¢ artykutu to prezentacja uzyskanych wynikow.

Glownym celem prowadzonych badan byto wyznaczenie wspotczynnika przewodze-
nia ciepta A w zaleznosci od temperatury badania oraz wilgotnos$ci probek. Badanie wpty-
wu temperatury zostalo wykonane na pigciu gatunkach drewna. Kazdy gatunek przebadany
zostat w trzech powtorzeniach. Kolejnym etapem bylo okreslenie zmiany wspotczynnika
przewodzenia ciepta A w zaleznosci od wilgotnosci badanej probki. Oznaczenia wykonano
dla stanu powietrzno-suchego oraz dla probek, ktére swoja wilgotno$¢ uzyskaly w warun-
kach laboratoryjnych. Badania zostalty wykonane dla trzynastu gatunkéw drewna. Na pod-
stawie otrzymanych wynikow i po obliczeniu gestosci probek wyznaczono wykres zalezno-
Sci wspdlczynnika A od gesto$ci drewna. Ostatnia czg$¢ badan miata na celu wykazanie
zalezno$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta od kierunku badania danej probki. Badanie
wykonano wzdhiz i w poprzek widkien tej samej probki. Wszystkie wyniki wyniki przed-
stawiono w formie tabel i wykresow.

Podczas analizy literatury stwierdzono, ze ilo$¢ informacji odno$nie wartosci wspot-
czynnika przewodzenia ciepta A dla drewna jest stosunkowo niewielka. Informacje dotycza
najczesciej drewna z podziatem na gestosci (bez uwzglednienia gatunku czy tez podziatu na
drewno lisciaste i iglaste). W czeSci analizowanych materiatow brak jest temperatury lub
tez przy jakiej wilgotnosci w jakiej uzyskano wyniki.2 3458
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2. Stanowisko do badan

Badanie wspotczynnika przewodzenia ciepta A opiera si¢ na metodzie ustalonego
strumienia cieplnego, w ktorej strumien ciepta przechodzacy przez probke materiatu powi-
nien mie¢ stala warto$é, a temperatura probki w kazdym punkcie powinna by¢ ustalona.
Wspoélczynnik przewodzenia ciepta badanego materiatu okresla si¢ mierzac gesto$é stru-
mienia cieplnego i roznicg temperatury po obu stronach probki.

Do wyznaczenia wspélczynnika lambda zostat uzyty instrument firmy LaserComp.
Zostal on zaprojektowany i wykonany zgodnie z norma ASTM C518-91 ,,Standard Test
Method for Stedy- State Heat Flux Measurements and Thermal Transmission Properties by
Means of the Heat Flow Meter Apparatus”. Instrument firmy LaserComp FOX 314 sktada
si¢ z komory pomiarowej i podstawy w ktorej znajduje si¢ wyswietlacz i klawiatura. Po
otwarciu drzwi komory pomiarowej, mi¢dzy ptytami umieszcza si¢ probke. Gorna plyta jest
zamontowana na stale, a dolna ma mozliwo$¢ ruchu w pionie. Na kazdym z naroznikow
dolnej ptyty zamontowano cyfrowy system pomiaru ulozenia ptyty. Po kazdym zamknieciu
ptyt na probce dokonywany jest odczyt sredniej warto$ci z czterech czujnikow. Doktadnosé
odczytu jest w granicach +/- 0,025 mm. Obie ptyty wyposazono w system chtodzaco-
grzewczy. Sktada si¢ on z grup elementéw termoelektrycznych (elementy Peltiera), kontro-
lowanych niezaleznie dla srodkowej i zewnetrznej czgsci kazdej z plyt. Przy temperaturze
cieczy chlodzacej wynoszacej ~18 °C lub mniej, temperatury ptyt mogg by¢ niezaleznie
utrzymywane na dowolnej warto$ci zakresu od -20 do 95 °C z doktadnoscig do 0,02 °C.1

Przed rozpoczgciem badan przeprowadzono kalibracje instrumentu w celu sprawdze-
nia doktadnosci pomiaréw. Kalibracj¢ przeprowadzono przy uzyciu probki referencyjnej
o identyfikatorze S117. Prébka jest wykonana z welny mineralnej o gestosci 76,7 kg/m’.
Wymiary probki to (dtugosé x szerokos$¢ x grubosé): 301*301*34,2mm. Kalibracje rozpo-
cz¢to od umieszezenia probki w komorze pomiarowej, nastgpnie wprowadzono recznie jej
grubos¢ z uwagi na mozliwo$¢ zgniecenia probki przy automatycznym pomiarze gruboscei,
co mogtoby niekorzystnie wptynac na rezultat kalibracji. Zakres temperatur, jaki wybrano
do pomiaru to 10-30°C, zgodny z zakresami zatgczonymi w instrukcji urzadzenia. Btad
pomiaru kalibracyjnego wyniost 0,22%, przy maksymalnym dopuszczalnym btedzie wyno-
szacym 2%, co oznacza, iz kalibracja urzadzenia zostata przeprowadzona poprawnie.

3. Badania probek

Zgromadzone materialty do badan sezonowano przez 60 dni w warunkach laborato-
ryjnych. Nastgpnie probki zostaty docigte na odpowiedni wymiar i zheblowane tak aby
uzyskac ptaskg powierzchnig. Oznaczenie wspotczynnika przewodzenia ciepta wykonano
przy temp. 12,5°C (dolna ptyta L=0°C i gorna ptyta U=25°C). Po wykonaniu badan prébki
przeniesiono do suszarki gdzie byty przechowywane do osiggnigcia stalej masy w tempera-
turze 60°C. Proces ten niekorzystnie wptynat na ksztalt probek, doszlo do wypaczenia
i badane powierzchnie przestaty by¢ rownolegte. Wymusito to konieczno$¢ ponownego
poddania procesowi heblowania. Po uzyskaniu prostopadiosciennosci okreslono ggstos§é
kazdej probki. Badania warto$ci wspolczynnika przewodnosci dla drewna w stanie po-
wietrzno-suchym wykonano przy identycznym zakresie jak w przypadku probek sezono-
wanych w laboratorium. Wyniki zamieszczono w Tab. 1.
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Rys. 1. Przekroj w poprzek widkien probki - Dgb  Rys. 2. Przekrdj w poprzek wiokien probki - Buk

Rys. 3. Przekroj w poprzek wlokien probki - Jawor Rys. 4. Przekrdj w poprzek wiokien probki -
Jesion

Rys. 5. Jesion — probka przygotowana do badania Rys. 6. Jesion —probka przygotowana do badania
w poprzek widkien wzdtuz wiokien

Tabela 1. Warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta A w zaleznosci od wilgotnosci drewna

Gatunek drewna ?\’;’;nﬂq %\;"V”;:‘nK] Fo\;j]lgotnoéc' masowa S(@gs/tr(r)g(i objetosciowa
Bambus 0,133 0,133 0,6 1063
Brzoza 0,106 0,111 3,7 580
Buk* 0,141 0,143 32 715-732
Dab* 0,133 0,138 2,7 640-664
Jawor* 0,141 0,143 32 614-625
Jesion* 0,119 0,124 2,7 698-720
Klon 0,125 0,132 6,0 568
Olcha 0,094 0,101 5,0 475
Orzech 0,117 0,124 2,3 582
Osika 0,103 0,107 38 416
Sosna* 0,105 0,117 3,5 512-616
Swierk 0,101 0,104 3,5 417
Topola 0,079 0,081 3,7 255

* warto$¢ A obliczona jako $rednia z minimum 3 probek
** warto$¢ A dla probek drewna przy 0% wilgotno$ci masowej
**% warto$¢ A dla probek drewna sezonowanego w temperaturze 25°C i wilgotnosci powietrza 60%
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Kolejnym etapem bylo wyznaczenie wplywu temperatury badania na warto$¢ wspot-
czynnika A. Badaniom poddano 5 gatunkéw drewna (dab, jawor, buk, jesion, sosna), kazdo-
razowo wykonujac oznaczenie dla trzech probek. Badania wykonano dla 4 temperatur od
12,5°C do 42,5°C. Badania byty wykonywanie w nastgpujacych zakresach temperatur:

Ul=0°C L1=25°C temp 12,5°C
U2=10°C L2=35°C temp 22,5°C
U1=20°C L1=45°C temp 32,5°C
U2=30°C L2=55°C temp 42,5°C

Ze wzgledu na mozliwo$¢ utraty wilgotnosci podczas badania (wysoka temperatura
i dlugi czas oznaczania) zdecydowano, ze pomiary wykonane zostang jedynie dla probek
w stanie powietrzno-suchym. Po zakonczeniu kazdego pojedynczego badania badaniu
probki trafiaty do suszarki tak aby przy kolejnym badaniu ich wilgotno$¢ oscylowata w
granicach 0%. Kazdorazowo kontrolowano mas¢ probek oraz sprawdzano rownoleglosé
plaszczyzn pomiarowych. Ponizej zamieszczono tabelg z wynikami badan (Tab. 2), przy-
ktadowy wykres wpltywu temperatury badania na warto$¢ wspdtczynnika przewodzenia
ciepta dla jednego z gatunkow (Rys. 7), zbiorczy wykres dla wartosci $rednich z badan
wszystkich 5 gatunkow (Rys. 8).

Tabela 2. Warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta Aw zaleznos$ci od temperatury badania

Gatunek A A A A
w temp 12,5°C w temp 22,5°C w temp 32,5°C w temp 32,5°C

dab 1 0,1558 0,1565 0,1582 0,1637
dab 2 0,1287 0,1289 0,1313 0,1326
dab 3 0,1282 0,1289 0,1319 0,1336
DAB* 0,1376 0,1381 0,1405 0,1433
jawor 1 0,1417 0,1422 0,1471 0,1537
jawor 2 0,1284 0,1302 0,1335 0,1399
jawor 3 0,1300 0,1322 0,1380 0,1412
JAWOR¥* 0,1334 0,1349 0,1395 0,1449
buk 1 0,1433 0,1464 0,1503 0,1503
buk 2 0,1394 0,1437 0,1443 0,1507
buk 3 0,1415 0,1435 0,1465 0,1495
BUK* 0,1414 0,1445 0,1470 0,1502
jesion 1 0,1646 0,1672 0,1724 0,1766
jesion 2 0,1572 0,1568 0,1613 0,1646
jesion 3 0,1539 0,1592 0,1619 0,1696
JESION* 0,1586 0,1611 0,1652 0,1703
sosna 1 0,0990 0,1030 0,1052 0,1079
sosna 2 0,0917 0,0947 0,0946 0,0967
sosna 3 0,1213 0,1235 0,1234 0,1368
SOSNA* 0,1040 0,1071 0,1077 0,1138

*Warto$¢ $rednia z trzech probek
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Rys. 7. Zaleznos$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta A od temperatury badania — drewno jawor
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Rys. 8. Zbiorczy wykres zalezno$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta A od temperatury. Wykres opra-
cowany dla wartosci $redniej z trzech probek — dab, jawor, buk, jesion i sosna.
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Rys. 9. Procentowy wzrost wspotczynnika przewodzenia ciepta A w zaleznoéci od zakresu temperatury.
Poziom odniesienia warto$¢ wspotczynnika A przy temperaturze 12,5°C.

Stwierdzono, ze wzrost temperatury badania wptywa w sposdb niemalze liniowy na
wzrost wspolczynnika 4 we wszystkich badanych gatunkach drewna. Aby mdc poréwnac
wielko$¢ wptywu temperatury na przewodno$¢ cieplng kazdego z badanych pigciu gatun-
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kéw drewna obliczono procentowy wzrost wspotczynnika A przy zalozeniu ze wartoscia
bazowa jest wspolczynnik przewodzenia ciepta A w temperaturze 12,5°C. Jako temperaturg
odniesienia przyjeto temperature 22,5°C, 32,5°C i 42,5°C. Otrzymane wyniki obliczen
wykazuja znaczne roznice miedzy danymi gatunkami drewna. Najmniejszy wzrost zaob-
serwowano w przypadku debu — 4,17%, Najwigkszy wzrost zaobserwowano w przypadku
sosny — 9,41% (Rys. 9).

Celem kolejnego badania bylo wyznaczenie wartosci wspolczynnika przewodzenia
ciepta dla drewna przy przeptywie strumienia ciepta wzdtuz widkien. Do badan wybrano
5 probek réznych gatunkow drewna. Wybrano probki, dla ktérych wezesniej prowadzono
oznaczenia w poprzek widkien, a ich grubo$¢ umozliwiata wykonanie nowych probek.
Wybor wezesniej badanych probek wynikat z faktu, ze pordéwnanie wynikéw jest mozliwe
tylko dla tego samego fragmentu drewna (materiat niejednorodny). Wybrane probki pocicte
zostaty na kawatki o szerokosci 25 mm, obrécone o 90°, a nastgpnie w takiej samej kolej-
nosci sklejone. Uzyskano probki o wymiarach 300%300*25mm. Probki wysuszono do statej
masy. Temperatur¢ urzadzenia ustalono na 12,5°C (dolnej ptyty L = 0°C i gornej ptyty
U = 25°C). Wyniki badan zamieszczono w Tab. 3 i na Rys. 10.

Tacla 3. Zestawienie wynikow badania wspotczynnika przewodzenia ciepta A wzdhuz i w poprzek widkien

Kierunek przeptywu ciepta Sosna 1 Swierk Dab 3 Buk 1 Jesion 3
W poprzek wiokien 0,0990 0,1010 0,1282 0,1433 0,1539
Wzdhuz widkien 0,2245 0,2120 0,2261 0,2253 0,2274
0,2500 7°  p2245 0,2261 0,2253  0,2274
— 0,2120 - — =
0,2000 B
o ) 01539
0,1500 01282 |
m A w poprzek widkien
0,0990 § 0,1010 L
0,1000 = T [— Awzdiuz widkien
0,0500 B
0,0000 . : . : e
Sosna 1 Swierk Dab 3 Buk 1 Jesion 3

Rys. 10. Zestawienie badan wzdtuz i w poprzek witokien
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Rys. 11. Procentowy wzrost wspolczynnika przewodzenia ciepta A badanego wzdluz wiokien w stosunku
do badanego w poprzek widkien
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Stwierdzono, ze réznice migdzy wynikiem uzyskanym w poprzek a wzdhuz widkien
sq znaczne i si¢gaja od prawie 48% do 127% (Rys. 11). Zauwazono réwniez, ze pomimo
duzych r6znic migdzy wspolczynnikami przewodzenia ciepta badanymi w poprzek wlokien
juz w trakcie badania wzdtuz nie byly one tak zauwazalne.

Po wykonaniu zestawienia wykonano wykres (Rys. 12) wptywu gestosci drewna na
warto§¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta dla gatunkéw lisciastych (10 gatunkow 17
probek). Wykonanie wykresu dla gatunkéw iglastych byto niemozliwe z powodu zbyt ma-
fej ilosci gatunkow objetych badaniami.
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Rys. 12. Wykres zaleznosci wspolczynnika A od gestosci probki — drewno lisciaste 10

W celu poréwnania informacji zawartych w literaturze z wilasnymi badaniami
wszystkie wyniki zestawiono w tabeli. W zestawieniu wzigto pod uwage zardowno wspot-
czynnik przenikania ciepla 4 jak i gegstos¢ badanego drewna. Zestawienie objelo wyniki
badan wtasnych oraz trzy pozycje literaturowe (Tab. 4).

Tabela 4.Porownanie wynikow wlasnych z wspolczynnikami przewodzenia publikowanymi w innych zrédtach

Badania wtasne*

K. Krzysik 2%*

K. Raznijevic 8¥**

Norma 3****

Gatunek  Gestos¢ 1 Gestos¢ 4 Gestosé 4 Gestos¢ 1
[kg/m3] [W/mK] [kg/m3]  [W/mK] [kg/m3] [W/mK] [kg/m3] [W/mK]
Bambus 1063 0,1329 - - - - - -
Brzoza 580 0,1105 510-830 0,12 680 0,115 - -
Buk 715-732 0,1388-0,1422 540-910 0,13 700-900 0,18-0,23 - -
Dab 640-664 0,1301-0,1513 430-960  0,11-0,17 650 0,209 800 0,22
Jawor  614-625 0,1331-0,1452 530-790  0,137-0,156 710 0,136 - -
Jesion  698-720 0,1562-0,1639 480-940 0,15 740 0,14 - -
Klon 568 0,1324 560-810 0,121 - - - -
Olcha 475 0,1014 420-640 0,104 - - - -
Orzech 582 0,1237 680 0,091 700 0,23 - -
Osika 416 0,1072 440 0,94 - - - -
Sosna  512-616 0,0939-0,1338 330-890 0,12 400-600 0,11-016 550 0,16
Swierk 417 0,1037 330-680  0,076-0,09  400-600 0,11-0,16 550 0,16
Topola 255 0,0799 410-560 0,117 - - - -

* Temperatura 12,5°C, wilgotnos$¢ drewna laboratoryjna (do 6,25%)
** Wilgotnos¢ drewna (10-15%)
*** Temperatura 0-30°C

**#% Warunki $redniowilgotne
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Poréwnujac wyniki otrzymane podczas badan w laboratorium z wynikami w publika-
cji z 1974 r 2 zauwazy¢é mozna, ze wyniki w wickszo$ci pokrywaja si¢ ze soba. Nie po-
twierdza si¢ to jedynie w przypadku orzecha, §wierku, topoli oraz osiki. Najprawdopodob-
niej spowodowane jest to réznicami w gestosci probek. Dla osiki warto$¢ wspotczynnika
Apodana w 2 jest tak duza, iz mozna przypuszczaé, ze jest to po prostu blad edycyjny.
Wyniki zawarte w ,,Tablice cieplne z wykresami” 8 rdznig si¢ od otrzymanych przez auto-
row w sposob bardziej wyrazny. Zbiezno$¢ stwierdzono jedynie w wynikach jaworu
i sosny. W przypadku normy wybrano jej wersj¢ wycofang i zastapiona, ze wzgledu wigk-
szg 1los¢ informacji w stosunku do obecnie obowiazujacej. W normie 3 podane byly wspot-
czynniki przewodzenia ciepla dla trzech gatunkow drewna: sosna, $wierk i dab dla badania
wzdhuz i w poprzek widkien. Niestety podane gestosci wyraznie roéznity si¢ od gestosci
probek objetych badaniami wlasnymi, co uniemozliwito ich poréwnanie.
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The impact of temperature, humidity
and the direction of analysis on thermal conductivity
A in different types of wood

Maciej Trochonowicz, Nina Kolodziejczuk
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Summary: The main aim of the article is to present the issues related to the impact of
temperature and humidity on thermal conductivity A in different types of wood used in
building structure. In this elaboration authors present the results of laboratory test. Authors
checked the impact of the direction of analysis and density of wood on thermal conductivity
A in wooden elements.
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