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Streszczenie: Praca dotyczy dwuczeSciowej warstwy zewnetrznej przegrody
budowlanej. Warstwa ta sktada si¢ z plytowej izolacji komoérkowej wykonczo-
nej tynkiem z kulek szklanych. Stanowi ona izolacje transparentng, pozyskujaca
w sposOb bierny energie promieniowania stonecznego. Cele pracy sg nastepujace:
(1) Opracowanie modelu matematycznego transmisji promieniowania stonecznego
przez dwuczeSciowa warstwe powierzchniowa; (2) Wyznaczenie podstawowych
parametréw fizycznych komponentéw warstwy, niezbednych do okreslenia zyskow
promieniowania stonecznego na powierzchni absorbujacej; (3) Wybo6r optymal-
nych cech warstwy powierzchniowej, zapewniajacych jak najwieksze zyski promie-
niowania zima przy jednoczesnym ograniczeniu przegrzewania latem. Zakres pracy
obejmuje: wstep, prezentacje podstawowych zaleznosci niezbednych w pracy, model
matematyczny transmisji promieniowania przez warstwe powierzchniows, badania
komponentéw warstwy powierzchniowej i dyskusje otrzymanych wynikoéw, wyboér
optymalnego rozwiagzania warstwy powierzchniowej oraz wnioski koncowe.

Stowa kluczowe: fizyka budowli, budownictwo ekologiczne, bierne systemy
heliogrzewcze, izolacje transparentne.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach wymagania ochrony cieplnej budynkéw ulegaty stopnio-
wemu zaostrzeniu. Jest to wynikiem dazenia do zmniejszenia zuzycia energii pocho-
dzacej ze zrodet konwencjonalnych na potrzeby centralnego ogrzewania. Najprost-
sze sposoby zmniejszenia strat ciepta — zwigkszenie izolacyjnosci przegrod poprzez
zwiekszenie grubosci izolacji termicznej — majg skuteczno$¢ ograniczong wzgle-
dami technologicznymi i konstrukcyjnymi. Pojawia si¢ wiec konieczno$¢ szukania
i stosowania alternatywnych przegrod budowlanych, umozliwiajacych nie tylko
zmniejszenie strat ciepta, ale i zapewniajacych dodatkowe zyski energetyczne.

Kierunkiem badan stwarzajacym szerokie mozliwosci w tym zakresie jest tzw.
budownictwo ekologiczne, a szczegblnie jego dziedziny zwigzane z mozliwoSciami
wykorzystania energii stonecznej. Zasoby helioenergetyczne Polski sa poréwny-
walne z zasobami wielu krajow europejskich, prowadzacych od lat zaawansowane
badania nad mozliwosciami wykorzystania energii stonecznej oraz realizujacych
z powodzeniem projekty budowlane w ramach réznych programéw wdrozeniowych.
Za najbardziej obiecujace w polskich warunkach klimatycznych uwaza si¢ bierne
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systemy termicznej konwersji energii promieniowania stonecznego, pozyskujgce
i rozprowadzajace ciepto przy wykorzystaniu jedynie naturalnej konwekgcji, promie-
niowania i przewodzenia, dzigki odpowiedniej konstrukcji budynku i jego przegrod.
Wieloletnie analizy dziatania systemoéw pasywnych prowadzone m. in. na Politech-
nice Rzeszowskiej, Slaskiej oraz Polskiej Akademii Nauk wskazuja na mozliwos¢
i celowos¢ ich stosowania dla poprawy bilansu energetycznego budynkéw (Kosny [9],
Laskowski [10], Lichotai [11], Starakiewicz [12]).

Do systeméw biernych zalicza si¢ przegrody kolektorowo-akumulacyjne
Z tzw. ,,izolacja transparentna”, taczaca znaczng przepuszczalno$¢ promieniowania
optycznego z dobrg izolacyjnoscia termiczng. Zasada dziatania izolacji przezroczy-
stych moze by¢ porobwnywana z zasada dziatania szklarni, przepuszczajacej krot-
kofalowe promieniowanie stoneczne i zatrzymujacej dlugofalowe promieniowanie
cieplne. Efektem tego jest wzrost temperatury w objetosci przegrody oraz przeptyw
ciepta do wnetrza budynku.
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Rys. 1. Zjawiska zachodzace w przegrodzie: a) z izolacja przezroczysta, b) z izolacja nieprzezro-
czysta. Oznaczenia: 1 — przegroda, 2 — absorber, 3 — izolacja transparentna, 4 — tradycyjna
izolacja nieprzezroczysta.
Fig. 1. Energy transfer in a building compartment: a) with transparent insulation, b) with opaque

insulation. Symbols: 1 — wall, 2 — absorber, 3 - transparent insulation, 4 — traditional
opaque insulation.

Podstawowe grupy materiatéw i wyrob6éw budowlanych ktére mogg by¢ wyko-
rzystane w charakterze izolacji transparentnych klasyfikuje sie jako:

¢ elementy o uktadzie rownoleglym do powierzchni absorbera — np. réwnole-
gle warstwy szyb lub plyty z tworzyw sztucznych o komorach przebiegaja-
cych wzdtuz powierzchni czotowych;

¢ elementy o uktadzie prostopadltym do powierzchni absorbera — np. ptyty ze
szkta lub tworzyw sztucznych, zbudowane z prostokatnych lub okragtych
komorek prostopadtych do lica elementu (tzw. ptyty komoérkowe);

e materialy mikroporowate — np. przezroczyste aerozele krzemionkowe
0 bardzo duzej porowatosci (ok. 95% catej objetosci stanowi powietrze).

W niniejszej pracy planuje si¢ wykorzystanie w konstrukcji warstwy powierzch-
niowej izolacji z ptyt komoérkowych o uktadzie prostopadlym do powierzchni
absorbera. Wg badan niemieckich (Braun i Goetzberger [1]) ich skuteczno$¢ prze-
wyzsza skutecznos$¢ Scian typu Trombe’a (z izolacjg o uktadzie rownolegtym) oraz
systemoOow pasywnych wykorzystujacych przeszklone przybudéwki. Komoérkowe
plyty transparentne wytwarzane sg ze szkia lub z tworzyw sztucznych o dobrej
przepuszczalnosci promieniowania stonecznego, przede wszystkim z poliweglanu,
polietylenu lub polimetakrylanu metylu. Produkuje sie je w dwoch podstawowych
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rodzajach réznigcych sie strukturg geometryczng — jako ptyty kapilarne z elemen-
tow o przekroju kotowym i jako ptyty typu ,,plaster miodu” (ulowe), z elementow
o przekroju prostokatnym, kwadratowym lub heksagonalnym. Grubosci $cianek
wynoszg najczesciej od 20 do 100 pm, a srednice kanalikow od 2 do 12 mm. Trans-
parentne ptyty komoérkowe cechuje mata sztywnos$¢ oraz mata odpornosé na uszko-
dzenia i oddzialywania srodowiska zewnetrznego. Z tych wzgledéw wymagaja one
zastosowania zewnetrznej przezroczystej warstwy ochronnej, w postaci szyby lub
cienkowarstwowego tynku z kulek szklanych.

Izolacje transparentne stosowane sg obecnie coraz czeSciej w krajach Europy
Zachodniej, przede wszystkim w Niemczech, Danii i Wielkiej Brytanii. Kilkulet-
nie analizy ich funkcjonowania potwierdzaja mozliwo$¢ znacznej redukcji kosz-
tow ogrzewania metodami tradycyjnymi (nawet do 40%), lecz jednoczesnie wska-
zuja na problemy zwigzane z zapewnieniem komfortu cieplnego i zabezpieczeniem
przed przegrzewaniem budynkéw w okresie letnim (Dalenback [4], Stahl, Voss
i Goetzberger [17], Twidell i Johnstone [21], Voss [22]).

W zwigzku z powyzszym podjeto probe skonstruowania tzw. ,,inteligent-
nej przegrody budowlanej”, umozliwiajgcej absorpcje i magazynowanie energii
stonecznej, a nastepnie przekazywanie jej do wnetrza budynku w sposob zapewnia-
jacy uzytkownikom komfort cieplny. Przegroda inteligentna byta przedmiotem prac
badawczych prowadzonych w Katedrze Fizyki Budowli i Materiatéw Budowlanych
Politechniki todzkiej (Gawin, Romanowska i Klemm [5]). Podstawowe elementy
sktadowe opracowanego tam modelu przegrody to:

e zewnetrzna warstwa powierzchniowa, bedaca rodzajem izolacji transpa-
rentnej,
e powierzchnia absorbujgca promieniowanie, wykonywana jako powtloka
barwy czarnej,
e przegroda akumulacyjna, magazynujgca ciepto i przekazujaca je do wnetrza
budynku.
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Rys. 2. Schemat przegrody inteligentnej z analizowana warstwa powierzchniowa. Oznaczenia:
1 - zewnetrzna warstwa ochronna, 2 — ptyta komoérkowa, 3 —absorber, 4 — przegroda
akumulacyjna.

Fig. 2. “The intelligent building compartment” with the analysed outer layer. Symbols: 1 — protec-
tive outer layer, 2 — transparent insulation, 3 — absorber, 4 — heat storage wall.

W pracy zajeto sie warstwg powierzchniowg ztozong z ptyty komoérkowej
i warstwy ochronnej w postaci tynku szklanego. Rozwigzanie takie podyktowane jest to
prostotg wykonania i eksploatacji (warstwa nie wymaga dodatkowej obstugi w czasie
uzytkowania budynku) oraz stosunkowo niskim kosztem. Do magazynowania
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energii stonecznej wykorzystane zostanie ciepto przemian fazowych materia-
tow okreslanych jako fazowo-zmienne (np.: kwasy tluszczowe, umieszczane
w matrycach gipsowych, ceramicznych lub cementowych), pozwalajgce na akumu-
lacje znacznych ilosci ciepta w niewielkiej objetosci oraz przy matym wzroscie
temperatury materiatu. Dzigki temu dobowe wahania temperatury na wewnetrznej
powierzchni przegrody s3 ograniczone, co umozliwia poprawe warunkéw klima-
tycznych w pomieszczeniach.

2. Cel, tezy i zakres pracy

Cele pracy sg nastepujace:

a) opracowanie modelu matematycznego transmisji promieniowania stonecz-
nego przez dwuczeSciowa warstwe powierzchniows,

b) wyznaczenie podstawowych parametréw fizycznych czesci sktadowych
warstwy, niezbednych do okreslenia zyskow promieniowania stonecznego
na powierzchni absorbujacej,

¢) wybor optymalnych cech warstwy powierzchniowej, zapewniajacych maksy-
malne zyski promieniowania zimg i ograniczajacych przegrzewanie latem.

Jako podstawowe tezy pracy przyjeto, ze czynniki wptywajace na zdolnos¢
transmisji promieniowania warstwy zewnetrznej to:

a) grubo$¢ warstwy ochronnej,

b) srednica kulek szklanych warstwy ochronnej,

¢) grubos¢ izolacji komoérkowe;j,

d) szerokos¢ kanalikow izolacji komérkowej,

e) dtugosc¢ fali i kat padania promieniowania.

Praca sktadac sie bedzie z nastepujacych czesci:

a) wstep — obejmujacy ogdlny opis problemu oraz proponowanego rozwigza-
nia, sformutowanie celu, tez i zakresu pracy,

b) prezentacja podstawowych zaleznosci niezbednych w pracy — zawierajaca
krotki opis praw fizycznych rzadzacych radiacyjna wymiana ciepta oraz
zwigzanych z nimi zalezno$ci analitycznych i eksperymentalnych; w czesci
tej przedstawiony bedzie ponadto sposéb wyznaczenia natezenia promie-
niowania stonecznego padajacego na dowolng ptaszczyzne w dowolnym
okresie czasu i stanie zachmurzenia,

¢) model matematyczny transmisji promieniowania przez warstwe powierzch-
niowg — stanowiacy wtasne opracowanie autorki,

d) badania warstwy powierzchniowej oraz dyskusja otrzymanych wynikow —
opisujacy metody i przedstawiajacy w formie graficznej wyniki przeprowa-
dzonych badan czesci sktadowych warstwy, niezbednych do przeprowadze-
nia obliczeri wg przedstawionego modelu,

e) wybor optymalnego rozwigzania warstwy powierzchniowej — analizujacy
dzienne zyski promieniowania na powierzchni absorbujacej w wybranych
dniach lata i zimy, oraz okre$lajacy metodg optymalizacji wielokryterialnej
parametry zapewniajgce jak najwieksze zyski zimg i ograniczenie nagrzewa-
nia latem,

f) wnioski.
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3. Podstawowe zaleznosci zwigzane z radiacyjna
wymiang ciepla

Praktyczny udziat w radiacyjnej wymianie ciepta wymianie bierze promienio-
wanie optyczne o nastepujacych dtugosciach fali:
1 + 280 nm - krotkofalowe promieniowanie nadfioletowe (daleki nadfiolet),
280 + 315 nm - Sredniofalowe promieniowanie nadfioletowe (Sredni nadfiolet),
315 + 380 nm - dtugofalowe promieniowanie nadfioletowe (bliski nadfiolet),
380 + 720 nm - promieniowanie widzialne,
720 + 1400 nm - krotkofalowe promieniowanie podczerwone (bliska podczer-
wien),
1400 + 3000 nm - s$redniofalowe promieniowanie podczerwone (Srednia
podczerwien),
3000 + 1000-103 nm - ditugofalowe promieniowanie podczerwone (daleka
podczerwien).
Wszystkie wielkosci zwigzane z radiacyjna wymiang ciepta mozna definiowaé
w odniesieniu do waskiego przedziatu dtugosci fali od A do 1 + d4 jako wielkosci
monochromatyczne (z indeksem ,,A”), lub w odniesieniu do catego zakresu widma
promieniowania jako wielkosci panchromatyczne.
[los¢ energii o danej dtugosci fali Q, docierajgcej do powierzchni ciata
w jednostce czasu t okreslana jest jako strumien @;:
dQ
o =2 1
T (1)
Natezenie promieniowania monochromatycznego I, padajacego na powierzch-
nie to strumien promieniowania odniesiony do jednostkowej powierzchni F:

dd
I — A
A dF
Strumien padajacy na powierzchnie moze zosta¢ pochtoniety (@,;), odbity
(D,,) lub przepuszczony (®@.,), co opisuja w sposdb ogdlny rownania:
PA QT.)\

P P
a\
(b)\:@a,)\ —|-(I>M+¢'M:>1=(I) +<I> +<I> =1l=a, +p, +7, 3)

A A A

(2)

gdzie: a;, — zdolnos¢ pochtaniania (absorpcji), p; — zdolno$¢ odbijania, 7, — zdolnos¢
przepuszczania promieniowania o danej dtugosci fali.
Podstawowymi parametrami opisujacymi cechy optyczne materiatow sa

odbijalno$¢ i transmisyjnos¢, rozpatrywane dla promieniowania krotkofalowego
z zakresu 280 + 3000 nm.

3.1. Odbicie promieniowania

Zdolnos¢ odbijania promieniowania przez dang powierzchni¢ okre§lona jest
przez jej odbijalnos¢ p. W zaleznosci od zakresu widma i kierunku promieniowania
padajacego i odbitego, mozna rozrézni¢ nastepujace podstawowe rodzaje odbijal-
noSci (Sala [16]):

¢ odbijalnos¢ monochromatyczna w kierunku y promieniowania padajacego

z kierunku 6 do normalnej:
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_ q)p,)w
p)\ﬂ,'y - ® (4)

A0

¢ odbijalno$¢ monochromatyczna do poétprzestrzeni promieniowania padaja-
cego z kierunku 0:

e (5)
q)A,ﬁ
¢ odbijalnos¢ monochromatyczna do potprzestrzeni promieniowania padaja-
cego z poOtprzestrzeni:
P

PA

)

A

o = (6)
gdzie: @, — strumien promieniowania odbitego od jednostkowej powierzchni:
w catym zakresie widma lub dla danej dtugosci fali (indeks A), do catej poiprze-
strzeni lub w jednostkowym kacie brytowym w kierunku y (indeks y); @ — strumien
promieniowania padajgcego na jednostkowa powierzchnie ciata: w calym zakresie
widma lub dla danej dtugosci fali (indeks 1), z catej potprzestrzeni lub z jednostko-
wego kata brylowego z kierunku 0 (indeks 0).

Analogicznie okresla sie wielkosci odbijalnosSci panchromatycznej: pq,,, o, p-

Rozktad przestrzenny strumienia promieniowania odbitego jest $cisle powig-
zany z dlugoscig fali i stopniem nier6wnosci powierzchni oraz rodzajem materiatu.
Dla powierzchni idealnie gtadkiej odbicie bedzie miato charakter lustrzany, a dla
powierzchni chropowatej — dyfuzyjny. Odbicie od powierzchni rzeczywistych
ma charakter posredni, opisywany jako superpozycja sktadowej kierunkowej p;
i dyfuzyjnej p, ¢ (Beckmann i Spizzichino [2], Torrance i Sparrow [20]):

s d
Pro = Prg T Prg (7)
gdzie:
[ o -
s P06 d PA PO
Pro = P =" (8,9)
CI)A,(; (I)A,G

Odbijalnos¢ przezroczystej warstwy materiatu o skoniczonej grubosci bedzie
uzalezniona od odbicia promieniowania nie tylko na goérnej, ale i na dolnej
powierzchni:

L fM

2 3t4

Rys. 3. Schemat drogi promieniowania odbijanego od warstwy materiatu przezroczystego.
Fig. 3. Radiation reflected from a layer of transparent material.
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Odbijalnos¢ takiej warstwy okreslona tzw. wzorem Stokesa jest wieksza niz
sam wspotczynnik odbicia, i wynosi:

Prog =Ty T 1- "o )2 Tx,atx,ez +(1- UV )2 r)\,ﬁi‘t)\ﬂzi +.=

=7r,+0—r,) "t L (10)

A0 A, PYCADN’) 2 2
1- UV tw
gdzie: t,, — wspotczynnik transmisji promieniowania przez warstwe materiatu
o danej grubosci, 7,5 — wspdtczynnik odbicia promieniowania na powierzchni
materiatu wg wzoréw Fresnela.

3.2. Transmisja promieniowania

Miarg przepuszczalnosci warstwy o skonczonej grubosci jest stosunek gesto-
§ci strumienia promieniowania wychodzacego z warstwy do gestosci strumie-
nia promieniowania docierajagcego do warstwy. W zaleznosci od zakresu widma
i kierunku promieniowania padajgcego i transmitowanego, mozna rozr6zni¢ naste-
pujace podstawowe rodzaje transmisyjnosci (Sala [16]):

e transmisyjno$s¢ monochromatyczna catkowita (do potprzestrzeni) promie-
niowania kierunkowego padajacego pod katem 6:

T = 7 (11)

e transmisyjno$¢ monochromatyczna do potprzestrzeni promieniowania
padajacego z pbiprzestrzeni:

= (12)

gdzie: @, — strumien promieniowania przepuszczonego przez jednostkowg
powierzchnie: w catym zakresie widma lub dla danej diugosci fali (indeks 1), do
catej potprzestrzeni lub w jednostkowym kacie brytowym w kierunku 6 (indeks ),
@ - strumien promieniowania padajacego na jednostkowag powierzchnie ciata:
w catym zakresie widma lub dla danej dtugosci fali (indeks 1), z catej potprzestrzeni
lub z jednostkowego kata brytowego z kierunku 0 (indeks 6).

Podobnie mozna zdefiniowac¢ przepuszczalnosci panchromatyczne: ty, 7.
Wiele materiatbw wykorzystywanych w inzynierii stonecznej transmituje
kierunkowe promieniowanie widzialne nie tylko w postaci kierunkowej, ale tez
rozprasza je na powierzchniach i w calej objetosci. Do opisu transmisyjnosci kierun-
kowej materialéw rozpraszajacych mozna wykorzysta¢ wspotczynniki transmisyj-
nosci monochromatycznej kierunkowej oraz transmisyjnosci monochromatycznej
dyfuzyjnej promieniowania padajacego pod katem 0:
® (I)T,)\ B ©T,)\,0

s 7,0 d s
T = ® TM =Ty TAA,o - o (13,14)
A0 A0
b

Transmisja promieniowania w nieograniczonej objetoSci przezroczystego
materiatu jednorodnego wzdtuz drogi | jest opisana prawem Bouguera-Lamberta:



24 Magdalena Grudzinska

t,, = exp(—a,"1) (15)

gdzie: t; o — transmisyjnos$¢ promieniowania w nieograniczonej objetosci materiatu,
a,” — liniowy wspotczynnik ekstynkcji uwzgledniajacy absorpcje i rozproszenie
promieniowania o danej dtugosci fali wewnatrz materiatu.

Jesli rozpatrzymy warstwe materiatu przezroczystego o skonczonej grubosci
i pomijalnie matym rozpraszaniu wewnetrznym, to cze$¢ padajacego promieniowa-
nia kierunkowego zostanie odbita od gornej i dolnej powierzchni, a cze$¢ pochto-
nieta przez warstwe.

L i S B S S (B L
Rys. 4. Schemat drogi promieniowania transmitowanego przez warstwe materiatu przezroczystego.
Fig. 4. Radiation transmitted through a layer of transparent material.

Transmisyjnos¢ wypadkowa okreSlona tzw. wzorem Stokesa bedzie w rezulta-
cie mniejsza niz transmisyjnos$¢ samego materiatu #; o:

2 2 2 3
T =(1—m7 )tx,()+(17rx<()) "o tA,o +“:twl—r 2, 2

PRIV

(16)

gdzie: t,p — wspdlczynnik transmisji promieniowania przez warstwe materiatu
o danej grubosci, r,, — wspotczynnik odbicia promieniowania na powierzchni
materiatu wg wzoréw Fresnela.

4. Podstawy fizyczne promieniowania stonecznego

Stonice emituje promieniowanie elektromagnetyczne o bardzo szerokim zakre-
sie dtugosci fal, rézniace si¢ znacznie wtasciwosciami fizycznymi. Oprocz promie-
niowania optycznego opisanego wyzej, w widmie stonecznym wystepuje promie-
niowanie X iy o dtugosciach fali< 1 nm oraz fale radiowe i mikrofale o dtugosciach
fali> 1000-10° nm.

Gestos¢ strumienia energii wypromieniowanego przez Stonce w catym zakre-
sie dlugosci fal na powierzchnie prostopadty do kierunku promieniowania, poza
atmosferg ziemska w Sredniej odlegtosci miedzy Ziemia a Stonicem, nazywana jest
stata stoneczng. Jako obowiazujaca w pracy przyjeto wartos¢ statej stonecznej usta-
long przez NASA-ASTM w 1970 roku dzieki pomiarom poza atmosfera ziemska,
wynoszaca I, = 1353 W/m?, gdyz na takiej wartoSci oparty jest wykorzystywany
model obliczeniowy natezenia promieniowania stonecznego.

Podczas przejScia promieniowania stonecznego przez atmosfere ziemska zacho-
dzi szereg zjawisk, powodujgcych zmiane jego wielkosci i kierunku. Gdy Stonce nie



Warstwa powierzchniowa przegrody budowlane;... 25

jest zastoniete przez chmury cze$¢ promieniowania dociera do powierzchni Ziemi
jako promieniowanie bezposrednie. Traktowane jest ono jako roéwnolegta wigzka
biegngca od Stonca do Ziemi bez zmiany kierunku, i padajaca na powierzchnie
Ziemi pod katem odpowiadajacym katowi wzniesienia Stonca nad horyzontem.
Czes¢ promieniowania zostaje rozproszona lub pochionieta w atmosferze i dociera
do powierzchni Ziemi ze wszystkich kierunkéw na powierzchni niebosktonu.
Najczesciej promieniowanie to modeluje sie jako dyfuzyjne, tzn. o jednakowym
widmie i strumieniu dla kazdego kierunku. Zatozenie takie jest tym blizsze rzeczy-
wistosci, im stopien zachmurzenia jest wiekszy.

Zarowno rozpraszanie jak i absorpcja uzaleznione sa od sktadu atmosfery oraz
od drogi, jaka promienie stoneczne przebywaja w atmosferze. Stosunek drogi przez
atmosfere promieniowania padajgcego na ptaszczyzne horyzontu na pewnej wyso-
kosci nad poziomem morza, do drogi promieniowania Stofica w zenicie padajacego
prostopadle na ptaszczyzne horyzontu na poziomie morza, okresla si¢ jako mase
optyczng atmosfery.
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Rys. 5. Widmo bezposredniego promieniowania stonecznego poza atmosfera Ziemi (AMO)
oraz dla AM1 i AM2 standardowej atmosfery Srednio zanieczyszczonej.

Fig. 5. Spectral analysis of the direct solar radiation outside the atmosphere (AMO) and for AM1
and AM2 of the standard moderately contaminated atmosphere.

5. Model promieniowania stonecznego na dowolna
plaszczyzne

Model przyjety do obliczen opracowany zostal w IPPT PAN i oparty jest na
analizie statystycznej danych meteorologicznych z lat 1986 — 1995, ze stacji aktyno-
metrycznych w Warszawie, Sulejowie, Suwatkach, Mikotajkach, Kotobrzegu, Pile,
Gdyni i Zakopanym (Owczarek [12], Owczarek [13]). Pozwala on na wyznacze-
nie natezenia promieniowania stonecznego na dowolng ptaszczyzne w dowolnym
okresie czasu i stanie zachmurzenia, w oparciu o teori¢ ekstynkcji i rozpraszania
promieniowania stonecznego.



26 Magdalena Grudzinska

Wypadkowa gestos¢ strumienia promieniowania I, na dowolng ptaszczyzne
jest sumg sktadowych:

Lo=1,+1,+1, (17)

gdzie: I;; — gestos¢ strumienia promieniowania bezposredniego, I, — gestos¢ stru-
mienia promieniowania rozproszonego, Ip— gesto$¢ strumienia promieniowania
odbitego od powierzchni terenu.

Natezenie promieniowania bezposredniego na dowolng ptaszczyzne o kacie
nachylenia do poziomu S, i azymucie o, obliczy¢ mozna jako iloczyn skalarny:

Iy =1 v, (18)

I =11k, —0]-[r, — 0] (19)

k

gdzie: vi — wektor normalny do ptaszczyzny, I, — wektor natezenia promieniowania
stonecznego obliczany z uwzglednieniem efektu cienia wiasnego ptaszczyzny lub
cienia horyzontu, I — wektor natezenia bezposredniego promieniowania stonecz-
nego docierajagcego do powierzchni Ziemi:

I=1 U (20)

n, = exp(—a,-m, - P) (21)

gdzie: I** — wektor natezenia promieniowania poza atmosfera, n, — catkowity wspot-
czynnik transmitancji, a, — ekstynkcja panchromatyczna atmosfery idealnej, m, -
masa optyczna atmosfery, P — wspotczynnik zanieczyszczenia atmosfery, przyjety
w postaci szeregu o wspoétczynnikach P, i = 1...6, wyznaczanych na podstawie
danych meteorologicznych dla kolejnego dnia roku d:

P = P, — P, cos(w) — P, cos(2w) + P, cos(3w) + P, sin(w) + P, sin(2w) (22)
w = d@
365

Natezenie promieniowania rozproszonego padajacego na dowolng ptaszczyzne
I, oblicza si¢ jako iloczyn:

I, =2y Mo "R, (23)

gdzie: n,; - catkowity wspoétczynnika transmitancji promieniowania rozproszonego
zalezny od stopnia zachmurzenia, opisany szeregiem potegowym ktoérego state okre-
$lone sg na podstawie danych meteorologicznych, Z#y - pionowa sktadowa natezenia
promieniowania bezposredniego poza atmosfera, R, - wspotczynnik uwzgledniajacy
wielkos$¢ wycinka potkuli niebosktonu ,,widzianego” przez nachylong ptaszczyzne:

R — 1+ cos 3,
k
2
Natezenie promieniowania rozproszonego odbitego od terenu padajacego na

dowolng ptaszczyzne I, ) oblicza si¢ jako iloczyn:

(24)



Warstwa powierzchniowa przegrody budowlane;... 27

1,=U,+Z,)p,(1-R,) (25)

gdzie: I;p — natezenie promieniowania rozproszonego padajacego na plaszczyzne
pozioma, Z; - pionowa sktadowa natezenia promieniowania bezposredniego,
pe — wspotczynnik odbijalnosci otoczenia.

natezenie promieniowania [ W/m® ]

Na potrzeby analizy optymalizacyjnej obliczono nate¢zenie promieniowania
bezposredniego i rozproszonego na ptaszczyzny: pozioma, pionowsa skierowang na
potudnie, potudniowy wschdd i potudniowy zachod, przy nastepujacych zatoze-
niach:

e lokalizacja: Warszawa, szeroko$¢ geograficzna ¢ = 52°, wysokos¢ nad pozio-
mem morza z = 0,1 km,

czas: 27 VI — 178 dzien roku, 26 XII — 360 dzien roku (dni o najwigkszym

i najmniejszym natezeniu promieniowania na ptaszczyzne pozioma),
godziny od wschodu do zachodu Stonica,

e warunki atmosferyczne — cisnienie b = 1000 hPa, niebo bezchmurne i w
stanie pelnego zachmurzenia,

e teren otaczajacy budynek: czerwiec — roslinnos¢ sucha p, = 0,33, grudzien —
$nieg zlezaty, p, = 0,46,

e usytuowanie ptaszczyzn:

ptaszczyzna pozioma S, = 0°,

ptaszczyzna pionowa skierowana na potudnie 8, = 90°, o, = 07,
plaszczyzna pionowa skierowana na potudniowy wschod p, = 907,
Oy = — 450,

plaszczyzna pionowa skierowana na potudniowy zachod B, = 907,
Oy = 45o

Przyktadowe wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Wartosci chwilowe nat¢zenia promieniowania bezposredniego w stanie nieba bezchmur-
nego, 26 XII.

Fig. 6. Instantaneous direct irradiance on horizontal and vertical surfaces for the cloudless sky,
26 XII.
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6. Model matematyczny transmisji promieniowania
stonecznego przez warstwe powierzchniowa

Wtasny model matematyczny transmisji promieniowania stonecznego, opra-
cowany na potrzeby niniejszej pracy, uwzgledniaé bedzie zjawiska zachodzace
podczas przejsScia promieniowania przez elementy sktadowe warstwy powierzch-
niowej: warstwe zewnetrzng i ptytowg izolacje komorkowa. Poniewaz transmisyj-
no$¢ warstwy zewnetrznej wyznaczona zostanie doswiadczalnie, w analizach pomi-
nieto jej strukture wewnetrzng (transmisje i rozproszenie w uktadzie kulki — spoiwo)
opisujac zdolnos¢ przepuszczania promieniowania wspotczynnikami makroskopo-
wymi. Transmisyjno$¢ ptytowej izolacji komorkowej okreslona zostanie analitycz-
nie, w oparciu o cechy materiatu $cianek i zasady optyki geometrycznej.

X R
11 1T 1 1 g
e
AN
b

™
N 5
[

[ [
Rys. 7. Schemat przenikania promieniowania przez plyte transparentng z tynkiem szklanym.
Fig. 7. Radiation transmission through the transparent panel and glass protective layer.

Podczas przejScia promieniowania przez warstwe powierzchniowa ma miejsce:

a) Warstwa ,,1” — gérna powierzchnia przegrody (powietrze — tynk) — odbicie na
zewnatrz w postaci kierunkowej i rozproszonej, zatamanie oraz rozproszenie do
wewnatrz, absorpcja promieniowania na powierzchni,

b) Warstwa ,,2” — wnetrze tynku przezroczystego — rozpraszanie, pochtanianie,
transmisja (w postaci kierunkowej i rozproszonej), wielokrotne odbicia i rozpro-
szenie na obu wewnetrznych powierzchniach styku warstwy z powietrzem,

¢) Warstwa ,,3” — dolna powierzchnia tynku (tynk — izolacja ptytowa) — zatamanie
i rozproszenie na zewnatrz, odbicie od powierzchni czotowej plyty komorkowej,

d) Warstwa ,,4” — plyta transparentna — transmisja promieniowania (w postaci
kierunkowej i rozproszonej) padajacego na boczne powierzchnie Scianek oraz
na powierzchnie gérna ptyty, odbijanie promieniowania (w postaci kierunkowej
i rozproszonej) padajacego na boczne powierzchnie Scianek izolacji transparent-
nej, absorpcja, rozpraszanie i odbicia wewnetrzne w materiale $cianek,

e) Warstwa ,,5” — powierzchnia przegrody — absorpcja na powierzchni, odbicie
wstecz w postaci kierunkowej i rozproszonej do obszaru ptyty transparentne;j.

Model transmisyjnosci catej warstwy powierzchniowej opracowano przyj-
mujac nastepujace zatozenia: (1) powierzchnia warstwy jest nieskonczenie wielka,
(2) wiazka promieniowania padajgcego na gérng powierzchni¢ warstwy pod katem
0 jest idealnie rownolegta, (3) absorpcyjnos¢ materiatu Scianek przyjeto jako pomi-
jalnie mata, (4) zatozono idealng geometri¢ ptyty komoérkowej: rownolegte Scianki
o jednakowej grubosci, brak odchylen osi komérek od kierunku pionowego, brak
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uszkodzen krawedzi lub zanieczyszczen Scianek, (5) rozproszenie promieniowania
w objetosci ptyty ma charakter izotropowy, (6) dolna powierzchnia warstwy przylega
do powierzchni idealnie czarnej, pochtaniajacej w catosci padajace na nig promienio-
wanie, (7) transmisyjno$¢ wypadkowg catej warstwy okreslono jako $rednig wazona
transmisyjnosci warstwy zewnetrznej i uktadu komorek oraz warstwy zewnetrznej
i materiatu $cianek. (8) transmisyjnos¢ i odbijalno$¢ warstwy zewnetrznej oraz mate-
riatu Scianek plyty opisuja makroskopowe wspotczynniki uwzgledniajace wielo-
krotne odbicia wewnetrzne w objetosci elementu (analogiczne do wzoréw Stokesa),
rozpatrywane jako superpozycja dwu sktadowych — kierunkowej i dyfuzyjne;.

Transmisyjno$¢ wypadkowa 7, catego uktadu jest wyznaczana jako:

Ry
T, =
1+,

gdzie: 7,/ — transmisyjno$¢ promieniowania kierunkowego padajacego pod katem
0 przez warstwe zewnetrzna i uktad komorek, 7,7 — transmisyjnos¢ promieniowania
kierunkowego padajacego pod katem 6 przez warstwe zewnetrzng i materiat Scianek
ptyty komorkowej, £, — wzgledna powierzchnia przekroju poprzecznego Scianek.

(26)

Transmisyjnos¢ 74 obliczono jako sume sktadowych:

1

TO (7_710)7_ +( 210)7_ + (TzlﬂTLOPZ?)T + (7_2107_ pz?) +
+(Tz1,97—c,(')’0z37— c pzS)Tc + (Tzl,ﬁT c pZST c pz3)7—c t.=

s pz Tc
= <Tz1,€ )TC,H + ( )T + (Tzl 97—(‘9 + T T c) 3, (27)
1 -7 c pz3

gdzie: 7,; ¢ — transmisyjno$¢ promieniowania w postaci kierunkowej przez warstwe
zewnetrzna, 1,7 — transmisyjno$¢ promieniowania w postaci dyfuzyjnej przez
warstwe zewnetrzng, 7., — transmisyjnos¢ catkowita (kierunkowa i dyfuzyjna)
promieniowania kierunkowego przez komorki izolacji, 7. — transmisyjnos$¢ promie-
niowania z potprzestrzeni przez komorki izolacji, 7. — sktadowa promieniowa-
nia rozpraszanego wstecz przez komorki izolacji pochodzaca od transmitowanego
promieniowania kierunkowego, obliczana przy zatozeniu izotropowosci promie-
niowania rozproszonego w objetosci ptyty, 7. — sktadowa promieniowania rozpra-
szanego wstecz przez komorki izolacji, pochodzaca od transmitowanego promie-
niowania rozproszonego, p,; — odbijalno$¢ promieniowania z potprzestrzeni przez
spodnia cze$¢ warstwy zewnetrznej.

Transmisyjnos¢ 74 obliczono jako sume sktadowych:

I d
7—9 = (le,ﬂ)Tw,(? + (7—219)7—717 + (Tzl GTUHsz"S)Tw + (7—2197_ w ’023) w +
; d'
+<T21,97_m,9pz37_'w pz3 )Tw + (Tzl HT w pz3 w pz3 )7_71,7 + =

= (P Ty ) 4 (Tl 7t ) e @8)
- w pz3

gdzie: 7, — transmisyjnos¢ catkowita (kierunkowa i dyfuzyjna) promieniowania
kierunkowego przez materiatizolacji, 7, — transmisyjno$¢ promieniowania z pétprze-
strzeni przez materiat izolacji, 7,,* — sktadowa promieniowania rozpraszanego
wstecz przez materiat izolacji pochodzgca od transmitowanego promieniowania
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kierunkowego, obliczana przy zatozeniu izotropowosci promieniowania rozpro-
szonego w materiale, 7, — skladowa promieniowania rozpraszanego wstecz przez
materiat izolacji, pochodzgca od transmitowanego promieniowania rozproszonego,
p.; — odbijalno$¢ promieniowania z potprzestrzeni przez spodnig czeS¢ warstwy
zewnetrznej.

Aby obliczy¢ transmisyjno$¢ warstwy konieczne jest wyznaczenie parametrow
warstwy zewnetrznej i izolacji komoérkowej. Transmisyjnosc¢ i odbijalno$¢ warstwy
zewnetrznej (1,16, T.1.6% P.3) Wyznaczono do$wiadczalnie, a transmisyjnos¢ izolacji
komoérkowej obliczono wykorzystujac model matematyczny Hollandsa, zmody-
fikowany na potrzeby pracy w sposéb umozliwiajacy analize tréjwymiarowa
w pelnym zakresie katéw padania promieniowania (Hollands, Iynkaran, Ford
i Platzer [6], Hollands, Marshall i Wedel [7], Hollands, Raithby, Russel i Wilkin-
son [8]). Umozliwia on wyznaczenie transmisyjnoSci ptyt o zadanej geometrii w
oparciu o transmisyjno$¢ i odbijalno$¢ pojedynczej warstwy materiatu Scianek,
okreslone eksperymentalnie.

Liczba przecinanych $cianek w kierunkach x i y wynosi odpowiednio:

! L .
m, = —-tgfcos(C m, = —-tg0fsin( (29)
Yw
T Y

Katy padania promieniowania na $cianki komoérek okreslone sg jako:

cosy =sinflcos( cos? = sinfsin¢ (30)
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Rys. 8. Przenikanie promieniowania przez trojwymiarowa izolacje ulowq.
Fig. 8. Radiation transmission through three-dimentional honeycomb insulation.

Odbijalno$¢ materiatu z ktérego wykonane sg Scianki (w funkcji kata padania
promieniowania 9) rozpatruje si¢ jako superpozycje dwu sktadowych - odbijalno-
§ci kierunkowej p; ¢* 1 dyfuzyjnej p; 4%, wg wzoru:

_ s d
pl,ﬂ - pl,ﬂ + pl.z9 (31)
Transmisyjnos¢ okresla si¢ analogicznie — jako sume transmisyjnosci kierun-

kowej 1, ¢ i dyfuzyjnej 7, 4%

1,9

s d
T, = Tl,ﬂ + Tl.z9 (32‘)
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Ze wzgledu na powtarzalnos$¢ geometrii izolacji typu ,,plaster miodu”, fotony
odbite i przepuszczone w danym punkcie majg statystycznie takg samg historie
odbié i przejs¢ przez Scianki komorek. Dla okreSlenia transmisyjnosci catej ptyty
wystarczy okresli¢ transmisyjnosé pojedynczej komoérki o nieprzezroczystych, adia-
batycznych $ciankach, ktérych grubosé rowna jest potowie grubosci rzeczywistej.
Efektywna odbijalno$¢ dyfuzyjna i kierunkowa Scianki dane sa wzorami:

s s s d d d
Pro =Pyt Ty Po=PyTTy (33, 34)
, .

Materiat Scianek potraktowano jako tworzywo szare, o statych wtasnosciach
optycznych w funkcji dtugosci fali. Sktadowe p; ¢° i 7,4 wynoszg wtedy (wg wzoréow
Stokesa i Fresnela):

1
piﬁ =T+ (- rﬁ)Zrﬁtﬂz (35)
1— 1”19215192
718.19 =(1- Tﬂ)Qtﬂ 12 2 (36)
1—rt,
sin® (9 — ¢ tg® (¥ — o :
r, =05 2( z)+ g2( ) ; sin ¥ . (37)
sin"(9+49,)  tg” (¥ +9) sin ¥,
t —exp[—L'd (38)
! \n? —sin® ¢

gdzie: n — wzgledny wspotczynnik zatamania materiatu Scianek, 9, — kat zatamania
promieniowania na granicy osrodkéw, d — grubos¢ Scianek, a’ — liniowy wspoétczyn-
nik ekstynkcji promieniowania przechodzacego przez materiat Scianki, obejmujacy
rozpraszanie k,’ i absorpcje k,” wewnatrz scianki, okreslony na podstawie pomiarow
transmisyjnosci i odbijalnosci kierunkowej dyfuzyjnej i catkowitej promieniowania
padajacego pod katem 0°:

a' =k 'tk (39)

Na podstawie powyzszych zaleznosci poszczegdlne transmisyjnosci sktadowe
plyty wyznaczono jako:

Tc.ﬂ = (pfjlf7(3 + 0’ 5(1 - pf;ﬁ,ﬂ))m ’ (pfy7e + 0’ 5(1 - pfy,c))my (40)

T(r = sz:Odo (41)
n

T:‘]; = T(;,O - Tio 7:70 = (pfz‘e )WE ’ (p;y,e)my (42)

T ij,r;dg (43)
n

T.,=0-r ')267“”' +0,5(1— e"”w‘)(l - (44)

T, = frwﬂde (45)
n
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T, =0501—e"")(1-1r") (46)
r, = [, (47)
n

gdzie: r,” — odbijalno$¢ promieniowania na gornej i dolnej krawedzi Scianek wg
wzorow Fresnela, /,” — droga promieniowania wewnatrz Scianki, uwzgledniajgca
wielokrotne odbicia na ptaszczyznach bocznych:
[ -n
| '= —— (48)
Vn® —sin* 6

Ilos¢ promieniowania pochtanianego przez powierzchnie absorbera okresla
tzw. wspodlczynnik transmisyjno-absorpcyjny (ra). Uwzglednia on pochtanianie
i odbijanie promieniowania przez elementy izolacji, a takze wielokrotne odbicia
od powierzchni absorbera i wewnetrznej powierzchni przeszklenia. Wspotczynnik
transmisyjno-absorpcyjny dla przegrody z izolacjg transparentng oraz chropowatg
warstwg zewnetrzng mozna obliczy¢ jako (Symons [19]):

— Tﬁa
1-(1=a)(r,)p.,

gdzie: 7, — transmisyjnos¢ plyty komoérkowej dla promieniowania padajgcego
z potprzestrzeni:

= [Te T (50)

w

()

(49)

Jezeli zdolnos¢ pochtaniania powierzchni absorbujacej jest bliska 1, wspot-
czynnik transmisyjno-absorpcyjny jest w przyblizeniu rowny transmisyjnosci .

7. Badania elementéw warstwy powierzchniowej

Probki wykonano z kulek szklanych o réznych $rednicach, wykorzystujac
frakcje rozdzielone podczas analizy sitowej: 200-315 pm (2-3), 315-400 um (3-4),
400-630 pm (4-6), 630-800 pm (6-8). Potaczono je ze sobg przy pomocy bezbarw-
nej i przezroczystej zywicy epoksydowej. Wykonano tgcznie 72 prébki, o grubo-
Sciach 1, 2 i 3 mm oraz réznych granulacjach mikrokulek szklanych. Probki ozna-
czono symbolami (np. 23101), w ktoérych dwie pierwsze cyfry oznaczajg granulacje
kulek szklanych, trzecia cyfra — grubos¢ probki, a dwie ostatnie cyfry — numer
kolejnej probki.

Rys. 9. Probki warstwy tynku szklanego.
Fig. 9. Samples of the outer layer.
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7.1. Badania cech zwigzanych z konwersja energii
promieniowania stonecznego

W ramach pracy przeprowadzono badania elementéw sktadowych pozwala-
jace na oceng ich przydatnosci do wykonania warstwy powierzchniowej oraz naste-
pujace badania zewnetrznej warstwy ochronnej niezbedne do wyznaczenia trans-
misyjnosci catej warstwy powierzchniowej:

— transmisyjnos¢ kierunkowa dla katéw padania promieniowania 0°, 20°, 40°,
60°, 80°,

— transmisyjnos¢ catkowita dla kata padania promieniowania 0°,

— odbijalnos¢ catkowita dla kata padania promieniowania 0°.

Wielkosci pomierzono w funkcji dtugosci fali w zakresie od 299 nm do 2000
nm, co 1 nm. Zakres ten obejmuje $redni i bliski nadfiolet (do 380 nm), promienio-
wanie widzialne (380 + 720 nm) oraz bliska i Srednia podczerwien (powyzej 720
nm), a wiec przedziaty widma najbardziej istotne z punktu widzenia fototermicznej
konwersji energii promieniowania stonecznego.

Pomiary transmisyjnosci i odbijalnosci przeprowadzono przy uzyciu spektro-

fotometru typu Cary SE, pozwalajacego na okreslenie transmisyjnosci i odbijalnosci
probek materiatow przezroczystych.

Rys. 10. Spektrofotometr typu Cary SE, z przodu komora do umieszczania probek.
Fig. 10. Spectrophotometer Cary SE, in the front — the chamber for the samples.

Podstawowymi elementami uktadu pomiarowego s3:

a) Zroédta promieniowania wraz z uktadem kierujacym wiazke na powierzch-
ni¢ probki — lampa: deuterowa, pracujaca w zakresie dtugosci fali od
175 nm do 300 nm, oraz lampa jodowo-kwarcowa, pracujaca w zakresie od
300 nm do 3300 nm.

b) Komora do umieszczania probek, o wewnetrznych powierzchniach pokry-
tych materiatem o wysokim wspotczynniku pochtaniania promieniowania.

¢) Miernik natezenia promieniowania (kierunkowego i rozproszonego), prze-
chodzacego lub odbitego przez probke. Uktad detekcyjny stanowia dwa
detektory: fotopowielacz pracujacy w zakresie nadfioletu i swiatta widzial-
nego (od 175 nm do 800 nm), oraz detektor z siarczku otowiu pracujgcy
w podczerwieni (od 800 nm do 3300 nm). Transmisyjnos¢ i odbijalnos¢ do
potprzestrzeni mierzone s3 za pomocy sfery catkujacej, stanowigcej wyposa-
zenie dodatkowe spektrofotometru.
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d) Uktad analizujacy dane pomiarowe — mikrokomputer potgczony ze spek-
trofotometrem, umozliwiajgcy pozyskiwanie, przetwarzanie i przechowy-
wanie danych pomiarowych.

7.2. Dyskusja wynikow badan

Badania materiatow sktadowych wykazaty ich wysokg transmisyjnos¢, przede
wszystkim dla dtugosci fali z zakresu promieniowania widzialnego, co wskazuje na
przydatno$¢ do wykonania poszukiwanej warstwy powierzchniowe;j.

Przyktadowe wyniki badan cech optycznych probek warstwy zewnetrznej
w funkcji dtugosci fali przedstawiono na rysunkach 111 12.
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Rys. 11. Transmisyjno$¢ catkowita probek dla kata padania promieniowania 0°.
Fig. 11. Total transmissivity of samples for the radiation incidence 0°.
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Rys. 12. Odbijalnos¢ catkowita probek dla kata padania promieniowania 0°.
Fig. 12. Total reflectivity of samples for the radiation incidence 0°.
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Wielkosci mierzone w funkcji dtugosci fali usredniono wg ogdlnego wzoru:

2000

[ ax

2000

[ ax

299

Pozwolito to na bardziej przejrzysta analize cech warstwy zewnetrznej w funkcji
grubosci probeki granulacji kulek szklanych. Dla mierzonych wielkosci dobrano krzywe
regresjimetodanajmniejszychkwadratéw.Réwnanieogblnekrzywych przyjetowpostaci:
y=y,+A-exp(-x/t), analogicznej do rownan fizycznych opisujacych zjawiska transmisji
i odbicia promieniowania. Przyktadowe wyniki pomiaréw transmisyjnosci kierunko-
wej i do polprzestrzeni w funkcji grubosci probek i granulacji kulek szklanych przed-
stawiajg rysunki 13 i 14.

Na podstawie wynikéw badan transmisyjnosci kierunkowej 7,; ¢ oraz transmi-
syjnosci do polprzestrzeni 1, stwierdzono, ze:

— transmisyjno$¢ maleje wraz ze wzrostem grubosci probek dla wszystkich

granulacji kulek szklanych,

— transmisyjnos¢ kierunkowa maleje szybciej dla grubosci do 1,5 mm; powy-
zej 1,5 mm zmniejszenie transmisyjnos$ci wraz ze wzrostem grubosci naste-
puje w mniejszym tempie,

— spadek transmisyjnosci do potprzestrzeni jest rtOwnomierny w catym bada-
nym przedziale grubosci probek,

— transmisyjnos¢ roS$nie wraz ze wzrostem Srednicy kulek szklanych dla wszyst-
kich grubosci probek,

— przyrost transmisyjnoSci kierunkowej probek o réznej granulacji jest tym
wigkszy, im mniejsza ich grubos¢, a przyrost transmisyjnosci do potprze-
strzeni jest w przyblizeniu staly i niezalezny od grubosci probek,

— transmisyjno$¢ wszystkich probek maleje wraz ze wzrostem kata padania
promieniowania.

Przyktadowe wyniki pomiaréw odbijalnosci do potprzestrzeni p,; o- oraz krzywe
regresji dla kata padania promieniowania 0° w funkcji grubosci probek i granulacji
kulek szklanych przedstawia rysunek 15.

Na podstawie badan odbijalnosci do potprzestrzeni p,; . mozna stwierdzic, ze:

— odbijalnos¢ ro$nie wraz ze wzrostem grubosci probek dla wszystkich granu-
lacji kulek szklanych,

- tempo spadku odbijalnosci nieznacznie rosnie dla grubosci probek mniej-
szych niz 1,5 mm,

— odbijalnos¢ maleje wraz ze wzrostem Srednicy kulek szklanych dla wszyst-
kich grubosci probek,

— roéznica pomiedzy odbijalnosciami probek o réznych granulacjach jest
w przyblizeniu stata w catym badanym przedziale grubosci.



36

Magdalena Grudzinska

0,2

0,1 —

transmisyjnosc¢

0,0

Rys. 13.
Fig. 13.

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

transmisyjnos¢

0,4

03

0,2

Rys. 14.

Fig. 14.

granulacja 2-3:

grantlac,a 2.2 < =0.00794 + 0.99202*exp(-| /0.3104)

granulacja 3-4
granulacja 4-6 .
granulacja 6-8 granulacja 3-4:

'rsﬂ: 0.01282 + 0.98708"exp(-| /0.33355)

4pon

granulacja 4-6:
v =0.0148 + 0.98467*exp(- /0.40968)

granulacja 6-8:
rsz1= 0.01497 + 0.98639*exp(-| /0.50512)

T | T | T I T
0 1 2 3 4
grubos¢ warstwy zewnetrznej | [mm]

Transmisyjnos¢ promieniowania kierunkowego w postaci kierunkowej dla kata padania
promieniowania 0°.
Direct transmissivity of the direct radiation for the radiation incidence 0°.

granulacja 2-3:
7 m  granulacja 2-3 1,,= 0.17937 + 0.81429%exp(-| /1.51383)
| ® granulacja 3-4
A granulacja4-6| | granulacja 3-4:
. \v v granulacja6-8| | ¢ =0.14798 + 0.83926*exp(- /1.98543)
\

granulacja 4-6:
1= 0.07291 + 0.93479%exp(-| /2.4217)

granulacja 6-8:
1= -0.31045 + 1.30632*exp(- /4.72314)

T I T | T | T
0 1 2 3 4
grubo$¢ warstwy zewnetrznej |, [mm]

Transmisyjnos¢ promieniowania kierunkowego do potprzestrzeni dla kata padania
promieniowania 0°.
Hemispherical transmissivity of the direct radiation for the radiation incidence 0°.



Warstwa powierzchniowa przegrody budowlane;... 37

0,3
granulacja 2-3
p,= 0.22717 - 0.2257*exp(-| /0.48436)
granulacja 3-4
02 p,,= 0.2003 - 0.19963*exp(-l /0.5271)
\Q ' .
12 granulacja 4-6
£ p,.= 0.18102 - 0.18088"exp(- /0.614)
8 z 2
% granulacja 6-8
o p,,= 0.16925 - 0.16847*exp(-| /0.77109)
m granulacja 2-3
® granulacja 3-4
T A granulacja 4-6
v granulacja 6-8
0,0 T I T l T I T
0 1 2 3 4

grubos¢ warstwy zewnetrznej |, [mm]

Rys. 15. Odbijalno$¢ promieniowania kierunkowego do potprzestrzeni dla kata padania promie-
niowania 0°.
Fig. 15. Hemispherical reflectivity of the direct radiation for the radiation incidence 0°.

8. Wybor optymalnego rozwigzani warstwy
powierzchniowe;j

W obliczeniach transmisyjnosci analizowanej warstwy powierzchniowej przy-
jeto nastepujace zalozenia:

— grubos¢ zewnetrznej warstwy ochronnej zmienia sie od 1 do 3 mm, a granu-
lacje kulek szklanych wynosza: 200-315 um, 315-400 um, 400-630 pm,
630-800 pum,

— transmisyjnos¢ i odbijalnos¢ warstwy zewnetrznej okreslono na podstawie
wynikéw badan,

— izolacja komorkowa wykonana jest z folii akrylowej gr. 31 um; wzgledny
wspoélczynnik zatamania promieniowania przyjeto staty w catym zakresie
widma i rowny 1,48, a wspotczynnik ekstynkcji folii obliczony wg wzoru
Stokesa wynosi 0,266 1/mm,

— szerokos$¢ komorek ptyty zmienia si¢ w zakresie od 2 do 10 mm a grubos¢
od 60 do 120 mm; ograniczenie wymiarow podyktowane jest koniecznoscig
ograniczenia strat ciepta z powierzchni absorbera,

— powierzchnie absorbera przyjeto jako idealnie czarng, pochtaniajaca w cato-
Sci padajace na nig promieniowanie; przy takim zatozeniu obliczona trans-
misyjnosc¢ jest rowna wspotczynnikowi transmisyjno-absorpcyjnemu.

W celu obliczenia transmisyjnoSci promieniowania stonecznego przez warstwe
powierzchniowa niezbedna jest znajomoS$¢ cech warstwy zewnetrznej dla dowol-
nego kata padania promieniowania. Ograniczenia aparatury pomiarowej pozwolity
jedynie na wyznaczenie transmisyjnosci kierunkowej dla kagtow padania wiekszych
od 0°. Aby okresli¢ transmisyjnos¢ catkowita dla dowolnego kata wykorzystano
zalezno$¢ potwierdzong badaniami (Burek, Horton i Probert, 1989), i przyjeto
stosunek transmisyjnosci kierunkowej do catkowitej jako staty w catym zakresie
katow. W zwigzku z tym konieczne byto opisanie transmisyjnosci kierunkowej
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i catkowitej funkcjami, ktorych iloraz bytby staty dla kazdego kata padania. Przy-
jeto funkcje: 7., = A-exp(-1/cosb), ktorej posta¢ wynika z zatozonego zmniejszenia
transmisyjnosci proporcjonalnie do wydtuzenia drogi promienia przechodzacego
przez warstwe (L, = Ly/cos6).

Tabela 1. Réwnania krzywych regresji transmisyjnosci w funkeji kata padania promienio-

wania 6.
Table 1. Regression curves of the transmissivity as a function of the incidence
angle 6.
Granulacja: Grubos¢ probki: Krzywa regresji:

2-3 1 71,6 = 0,09463-exp(-1/cosb)
3-4 1 71,6 = 0,13706-exp(-1/cosb)
4-6 1 a6 = 0,22443-exp(-1/cosH)
6-8 1 71,6 = 0,29046-exp(-1/cos6)
2-3 2 71,6 = 0,02477-exp(-1/cos6)
3-4 2 71,6 = 0,03768-exp(-1/cosb)
4-6 2 71,6 = 0,05422-exp(-1/cos6)
6-8 2 71,6 = 0,06915-exp(-1/cosb)
2-3 3 71,6 = 0,02273-exp(-1/cosb)
3-4 3 71,6 = 0,03394-exp(-1/cos6)
4-6 3 71,0 = 0,04312-exp(-1/cosb)
6-8 3 71,6 = 0,04671-exp(-1/cos6)

Ostatecznie, w obliczeniach transmisyjnosci przyjeto:

— transmisyjno$¢ promieniowania kierunkowego w postaci kierunkowej
71,6 — okreSlong wg krzywych regresji wyznaczonych z bezposrednich
pomiaréw w funkgji kata padania promieniowania,

— transmisyjno$¢ promieniowania kierunkowego w postaci rozproszo-
nej 7,6 — okre$long jako: 7, ¢ = T0 — T T = (Tue)-€xp(-1/cosO + 1),
T.10 — Wyznaczona wg krzywych regresji przy zalozeniu stalego stosunku
transmisyjnosci kierunkowej do catkowite;j.

Odbijalnos¢ promieniowania z potprzestrzeni do potprzestrzeni p,, okreSlono
w sposob przyblizony na podstawie pomiaréow odbijalnosci catkowitej promie-
niowania padajacego prostopadle do powierzchni probki jako: p,; =% (p,; + 1),
p,;» — Wyznaczona wg odpowiednich krzywych regresji.

Wielkosci dotyczgce izolacji transparentnej: 7.g, 7o, Teos Ty Twios Tws Twie s Tiw's
okreslane sg dla r6znych grubosci plyty i szerokosci komorek oraz réoznych katéw
padania promieniowania na podstawie pomiaréw transmisyjnosci kierunkowej poje-
dynczej warstwy folii akrylowej, przy pomocy wlasnego programu komputerowego.

Wyniki obliczen poddano korekcie, uwzgledniajacej udzial natezenia promie-
niowania o danej dtugosci fali w widmie promieniowania stonecznego przechodza-
cego przez atmosfere o okreslonej masie optyczne;j.

Transmisyjno$¢ promieniowania rozproszonego obliczono catkujac nume-
rycznie transmisyjnosci w obrebie ¢wiartki potprzestrzeni (ze wzgledu na symetrie
uktadu), co 1°.

Transmisyjnos¢ promieniowania kierunkowego przez przyktadowe rodzaje
warstw powierzchniowych przedstawia rysunek 16.
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Rys. 16. Transmisyjnos¢ catkowita warstwy powierzchniowej w funkcji kata padania promienio-
wania (ptyta komérkowa o wymiarach w = 10 mm, 1 = 120 mm).

Fig. 16. Total transmissivity of outer layer as a function of the radiation incidence (honeycomb
insulation parameters: width of channels w = 10 mm, width of insulation 1 = 120 mm).

Wyznaczenie transmisyjnosci warstwy powierzchniowej pozwolito na obli-
czenie zyskow promieniowania na powierzchni absorbera dla 240 wariantéw
przegrody réznigcych sie parametrami warstwy ochronnej i izolacji komoérkowe;.
W obliczeniach przyjeto nastepujace zatozenia:

— izolacja transparentna umieszczona jest na powierzchniach pionowych, skie-
rowanych na potudnie, potudniowy wschod i potudniowy zachod,

- promieniowanie stoneczne padajgce na powierzchnie warstwy okreSlono
jako bezposrednie i rozproszone pochodzgce z niebosktonu oraz rozproszone
odbite od powierzchni terenu, zgodnie z modelem matematycznym przyje-
tym w rozdziale 5,

- rozpatrzono dzienne zyski promieniowania podczas dwu dni w roku: 27 VI
i 26 XII, odpowiednio o najwigkszej i najmniejszej sumie promieniowania na
ptaszczyzne pozioma, w stanie nieba bezchmurnego i petnego zachmurzenia,

— zyski promieniowania wyznaczono w odstepach godzinowych At od wschodu
do zachodu Stonca, na podstawie obliczonej transmisyjnosci warstwy i nate-
Zenia promieniowania padajacego na jej powierzchnie wg wzoru:

B ZT(% 1, - At Qyp = ZT, 1, - At (52)

Qe =Qp +@yp  [kJ/m?] (53)
gdzie' ka dzienne zyski promieniowania bezposredmego Q,, — dzienne zyski
promieniowania rozproszonego, Q, . — dzienne zyski promieniowania catkowitego.

Nastepnym etapem byto wyznaczenie wariantu optymalnego analizowanej

warstwy. Zmienne decyzyjne zagadnienia stanowig parametry warstwy powierzch-
niowej:
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— Srednia granulacja kulek warstwy zewnetrznej g, 0,25 mm <g <0,7 mm
— grubos$¢ warstwy zewnetrznej /[, 1 mm </ <3 mm

— Srednica komorek ptytowej izolacji transparentnej w, 2 mm <w <10 mm
— grubos¢ ptytowej izolacji transparentnej / , 60 mm </ <120 mm.

Warunki ograniczajace zmienne decyzyjne wynikajg z zakresu przeprowadzo-
nych badan oraz z koniecznos$ci ograniczenia strat ciepta.

Funkcje celu opisujace zyski promieniowania zimg i latem oznaczono odpo-
wiednio jako f, = /(g I, w, | ) oraz f, =1,(g, I, w; 1) [k]/m?]. Zalezno$¢ funkcji celu
od zmiennych decyzyjnych w przypadku dnia bezchmurnego okreslono metoda
najmniejszych kwadratow:

— dla ptaszczyzny potudniowo-wschodniej i potudniowo-zachodniej:

f, = 6143,27 + 302,807 - w — 17,9725 - w* — 15,3757 -1+ 0,809083 - w - +
+0,0115104- (1, )* + 5182,8- g + 61,4475 - w- g — 3,29159 -1 - g —1906,87 - ¢* +
—2418,06-1 — 37,9406 - w- 1 +2,00888 -1 -1 —561,609-g-1 +315,281-(L)°  (54)

f, = 3460,89 + 165,82 w — 9,86272 - w® — 8,41342-] +0,443479-w - +

+0,00625 - (I )* +2989,56 - g + 31,317 - w- g —1,63768 -1 - g —1092,54- ¢* +

~1381,43 -1 — 20,0766 - w1 +1,063-1 -1 — 335,043 g-1 +183,187- (L)’ (55)
— dla ptaszczyzny potudniowej:

= 4469,68 + 222,589 - w — 13,176 - w® — 11,2778 -1 +0,594229-w -1 +

+0,0083125- (I )* + 3737,48- g + 45,8297 -w- g — 2,47391-1 - g —1379,57- ¢* +

—1749,62-1 —28,2141-w-1 +1,49313-1 -1 — 398,457 - g-1 + 226,369- (L )* (56)

f, = 5T27,87 +272,12-w — 16,1842 w* — 13,7521+ 0,725729-w-1 +
+0,0102708 - (I )* +4990,12- g + 50,2971 w- g — 2,66696 -1 - g — 1822,94 - ¢° +

—2206,44 -1 — 32,5875 w- 1 +1,716-1 -1 —562,196-g-1 +306- (L )’ (57)

Przyktadowe wykresy funkgji f, i f, dla ptaszczyzny potudniowej przedstawia
rysunek 17. Aby mozna byto funkcje przedstawic graficznie, dwie sposrod czterech

zmiennych przyjeto jako state.
%
e

=
e

Rys. 17. Przyktadowe wykresy funkgji f, i f, dla parametréw przyjetych jako state: ¢ = 0,7 mm,
I,=2,63 mm.

Fig. 17. Examples of function £, and f, graphs for parameters assumed as constant: g = 0,7 mm,
I,=2,63 mm.
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Jako kryteria optymalizacji przyjeto: 1) maksimum zyskow promieniowania
zimg, 2) minimum zyskow promieniowania latem.
W obliczeniach wprowadzono bezwymiarowe, znormalizowane funkcje celu:

—/, 5

h 5

F =

2

F =

1

(58)

gdzie: f, — najwieksza wartos¢ funkcji celu co do wartosci bezwzglednej, nalezaca
do zbioru kompromisow.

Zbiér kompromisé6w wyznaczono metoda min-max przy uzyciu wspotczynni-
koéw wagowych w,, wprowadzajac zastgpcza funkcje celu F i okreslajac jej minimum,
a nastepnie obliczajac wartosci funkcji F; i F, odpowiadajace danemu wektorowi
zmiennych decyzyjnych:

i

F:iwzﬂ, iwizl, w >0 . (59)
i=1 i=1

Jako rozwiazanie preferowane przyjeto punkt zbioru kompromiséw najbliz-
szy punktowi idealnemu. Jego wspoéirzedne wyznaczono jako minimum funkcji F;,
odpowiednio dla ptaszczyzny potudniowo-wschodniej i potudniowej:

2

0,19604
0,71390

F = (F +1) +[1~; - (60)
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Rys. 18. Zbiér kompromisoéw, punkt idealny PI i rozwigzanie preferowane RP dla ptaszczyzny
potudniowe;j.

Fig. 18. The class of compromises, ideal point PI and the preferred solution RP for the south
plane.

Parametry optymalne warstwy powierzchniowej stanowig wartosci zmiennych
decyzyjnych odpowiadajace rozwigzaniu preferowanemu:
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e dla ptaszczyzny potudniowo-wschodniej i potudniowo-zachodniej:
— granulacja kulek szklanych g = 0,630 + 0,800 mm,
— grubos$¢ warstwy zewnetrznej [, = 2,8 mm,
— §rednica komorek ptyty transparentnej w = 9,9 mm,
— grubos¢ ptyty transparentnej [, = 60,9 mm,
e dla ptaszczyzny potudniowe;:
— granulacja kulek szklanych g = 0,630 + 0,800 mm,
— grubos$¢ warstwy zewnetrznej [, = 2,6 mm,
— §rednica komorek ptyty transparentnej w = 9,9 mm,
— grubos¢ ptyty transparentnej [, = 109,5 mm.

9. Wnioski

Zatozone przed podjeciem pracy cele zostaly osiagniete. Przedstawiono wyniki
badan do$wiadczalnych transmisyjnosci promieniowania optycznego przez kompo-
nenty warstwy powierzchniowej oraz okreslono transmisyjnos¢ catego uktadu
w oparciu o wlasny model obliczeniowy. Powigzano transmisyjno$¢ warstwy z nate-
zeniem padajacego promieniowania stonecznego na ptaszczyzne pionowg w wybra-
nym dniu letnim i zimowym, okreslajac zyski promieniowania dla r6znych warian-
tow badanej warstwy. Nastepnie dokonano wyboru rozwigzania optymalnego, jako
kryteria przyjmujac mozliwo$¢ zapewnienia maksymalnych zyskow promieniowa-
nia zimg i minimalnych latem.

Praca jest czeScig szerszych badan ,,przegrody inteligentnej” prowadzonych
na Politechnice todzkiej. Prezentowane analizy nie wyczerpuja tematu wymiany
ciepta i prognozowania efektywnosci energetycznej przegrod kolektorowo-akumu-
lacyjnych z izolacja transparentna, lecz pozwalaja na sformutowanie ponizszych
wnioskow koncowych:

1. Na transmisyjnos$¢ warstwy powierzchniowej wptywaja parametry jej kompo-
nentéw — grubos¢ i srednica kulek zewnetrznej warstwy ochronnej oraz grubo$¢
i szerokos¢ komorek izolacji ptytowej, a takze dtugos¢ fali i kat padania promie-
niowania z zakresu najwiekszego natezenia promieniowania optycznego emito-
wanego przez Stonce.

2. Model matematyczny transmisji promieniowania powinien uwzglednia¢:

e transmisje przez warstwe zewnetrzng w postaci promieniowania kierunko-
wego i rozproszonego,

e transmisje przez komoérkowa plyte transparentna w postaci promieniowania
rozproszonego wprzod i wstecz,

e odbicie promieniowania rozproszonego wstecz od spodniej powierzchni
warstwy zewnetrzne;j.

3. Na wzrost transmisyjnosci warstwy powierzchniowej wptywa:

e zwiekszenie Srednicy kulek szklanych oraz zmniejszenie grubosci warstwy
zewnetrznej,
e zwiekszenie szerokosSci komorek oraz zmniejszenie grubosci transparentnej
plyty komérkowej,
e zmniejszenie kata padania promieniowania.
4. Oceniajac znaczenie wplywu analizowanych czynnikéw na transmisyjnos¢ catej
warstwy mozna je uszeregowac nastepujaco:
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e kat padania promieniowania — wspo6tczynnik korelacji: — 0,832,

e grubos¢ zewnetrznej warstwy ochronnej — wspotczynnik korelacji: — 0,393,

e Srednica kulek szklanych — wspotczynnik korelacji: 0,131,

e szerokos$¢ komorek ptyty komoérkowej — wspodtczynnik korelacji: 0,099,

e grubos¢ ptyty komérkowej — wspdiczynnik korelacji: — 0,041.
Dazenie do zapewnienia maksymalnych zyskéw promieniowania zimg i minimal-
nych latem s3 zadaniami przeciwstawnymi. Zalecane parametry warstwy skiero-
wanej na potudnie, potudniowy wschéd i potudniowy zachdd sg nastepujace:

e dla ptaszczyzny potudniowo-wschodniej i potudniowo-zachodniej:
— granulacja kulek szklanych: 0,630 + 0,800 mm,
— grubos$¢ warstwy zewnetrznej: 2,8 mm,
— szerokos$¢ komorek plyty transparentnej: 9,9 mm,
— grubos¢ plyty transparentnej: 60,9 mm,
e dla ptaszczyzny potudniowe;j:
— granulacja kulek szklanych: 0,630 + 0,800 mm,
— grubos¢ warstwy zewnetrznej: 2,6 mm,
—szerokos$¢ komoérek plyty transparentnej: 9,9 mm,
— grubos¢ plyty transparentnej: 109,5 mm.

. Lokalizacja warstwy powierzchniowej na elewacji potudniowej jest bardziej

korzystna niz na elewacjach skierowanych na potudniowy wschéd i potudniowy
zachod, ze wzgledu na proporcje zyskow promieniowania latem i zima.
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Building compartment surface layer with specific
properties of radiation absorption and transmission

Magdalena Grudzinska

Lublin University of Technology, Faculty of Civil and Sanitary Engineering,
Institute of Building, e-mail: m.grudzinska@pollub.pl

Abstract: The thesis deals with building compartment surface layer, consist-
ing of two components: honeycomb transparent insulation and transparent plaster
made of glass beads. The layer enables passive solar gains in a building. The aim of
the thesis is as follows: (1) Preparation of mathematical model of solar transmission
through the surface layer; (2) Setting of basic optical properties of the layer compo-
nents, necessary for calculating solar gains at the absorber; (3) Choice of optimal
properties of the surface components, allowing maximum solar gains in winter and
protecting from overheating in summer. The thesis comprises of: introduction, basic
equations and definitions necessary in the work, mathematical model of solar trans-
mission through the surface layer, experimental research on basic optical properties
of the layer components, choice of optimal properties of the surface components
and conclusions.

Key words: building physics, ecological buildings, passive solar systems, trans-
parent insulation.



