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WIELOWARSTWOWE MATY REFLEKSYJNE
W BUDYNKU NZEB - ZASTOSOWANIE I METODY OCENY

1. WSTEP

Jednym z glownych kryteriow budynkéw o niemal zerowym zuzyciu energii
(nZEB) jest zapewnienie skutecznej bariery termicznej, oddzielajacej budynek od
otoczenia zewnetrznego [11]. Rosngce wymagania dotyczace maksymalnych
wspotczynnikéw przenikania ciepta przez nieprzezroczyste przegrody zewnetrzne
(tab. 1) determinujg stosowanie coraz grubszych izolacji termicznych, z czym bez-
posrednio wigze si¢ zwigkszenie grubosci catych przegrod budowlanych.

Efektem obostrzen i koniecznosci ich spelienia sa szeroko idace nastep-
stwa, w tym m.in. mniejsza ilo$¢ $wiatta dziennego docierajaca do wnetrza bu-
dynku, przez wzglad na duza grubo$¢ scian. Obecna sytuacja staje si¢ bodzcem
do poszukiwan alternatywnych rozwigzan, spetiajacych bardziej restrykcyjne
wymagania ostony termicznej. Nowe materialy powinny cechowaé si¢ zwigk-
szong catkowita opornoscig cieplng. W pracy przedstawiono potencjat aplika-
cyjny wielowarstwowych mat refleksyjnych, mozliwosci ich zastosowania
w przegrodach zewnetrznych oraz metody oceny ich zastgpczego oporu ciepl-
nego, a takze zestawienie porownawcze z tradycyjnymi izolacjami termicznymi.

Tabela 1. Maksymalne warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta dla wybranych nie-
przezroczystych przegrod zewnetrznych

Wspodtczynnik przenikania ciepta Ucmax
Rodzaj przegrody i temperatury [W/(m?K)]
W pomieszczeniu od 1 stycznia | od 1 stycznia | od 1 stycznia
2014 r. 2017 . 2021 1.9
Sciany zewnetrzne
a) przy ti > 16°C 0,25 0,23 0,2
b) przy 8°C <t; < 16°C 0,45 0,45 0,45
Dachy i stropodachy
a) przy ti > 16°C 0,2 0,18 0,15
b) przy 8°C <t; < 16°C 0,3 0,3 0,3

ti — temperatura pomieszczenia ogrzewanego zgodnie z § 134 ust. 2 rozporzadzenia
" od 1 stycznia 2019 r. — w przypadku budynkéw zajmowanych przez wladze publiczne

oraz bedacych ich wlasnos$cia
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2. WIELOWARSTWOWE MATY REFLEKSYJNE

Jednym z najbardziej popularnych sposobow na redukcje zapotrzebowania
energii na cele grzewcze budynku jest stosowanie izolacji termicznej o odpo-
wiedniej grubosci dla przegrod zewnetrznych. Konwencjonalne materiaty izola-
cyjne, ktore swoja zdolnos¢ do ograniczania przewodzenia strumienia ciepta
zawdzieczaja przede wszystkim ograniczonej kondukcji sa najczesciej stosowa-
ne w budownictwie, natomiast oprocz nich istnieja materialy innego typu spet-
niajgce te sama rolg, w tym mniej powszechne refleksyjne izolacje termiczne.
Charakteryzuja si¢ one zasadniczo wysokim wspotczynnikiem przewodzenia
ciepla, co jest niekorzystne ze wzgledu na izolacyjnos¢ termiczna, jednak maja
bardzo niski wspdtczynnik radiacyjnego przejmowania ciepla, czego efektem
jest skuteczne ograniczenie radiacyjnego strumienia ciepta. Wedtug American
Society for Testing and Materials (ASTM) emisyjnos¢ materiatu refleksyjnego
powinna by¢ nizsza niz 0,1 [9]. Wprawdzie rozwigzania te moga wydawac si¢
innowacyjne, jednak wynalezione zostaty jeszcze w XIX w. przez Jeana Claude
Eugene Pecleta, ktory prowadzit eksperymenty nad wielowarstwowymi ekra-
nami cieplnymi z blach stalowych [5].

Obecnie, przedstawiong grupe materiatow izolacyjnych na skale konsump-
cyjna, reprezentuja folie i maty refleksyjne, ktére odnotowuja znaczne nasilenie
popytu, w celu uzycia tych materiatdéw, jako izolacji termicznej obiektow bu-
dowlanych. To kombinacja sprasowanych ze soba kilku lub kilkunastu ekranow
niskoemisyjnych, o grubosci okoto 0,01 mm, przedzielonych warstwami folii
pecherzykowych lub pianki polietylenowej, ktore stanowia dodatkowy element
wzmacniajacy wilasciwosci termoizolacyjne [5, 13]. Stosowanie kilku warstw
folii skutkuje uzyskaniem wigckszego catkowitego oporu cieplnego, niz w przy-
padku zastosowania tej samej grubos$ci izolacji o mniejszej liczbie warstw, co
potwierdzono w wielu niezaleznych badaniach [5]. Ponadto folie i maty reflek-
syjne w przypadku zastosowania wymagajg mniej przestrzeni w przegrodzie
budowlanej w stosunku do tradycyjnych izolacji termicznych. W ten sposob
stajg si¢ one cickawg alternatywa dla powszechnie stosowanego styropianu
(spienionego polistyrenu) czy welny mineralnej, przy czym wykazuja potencjat
aplikacyjny w branzy budowlanej zaréwno przy budowie nowych obiektow
nZEB, jak i przy modernizacji istniejacych.

3. ZASTOSOWANIE WIELOWARSTWOWYCH MAT
REFLEKSYJNYCH

Wiclowarstwowe maty refleksyjne moga by¢ z powodzeniem stosowane
do zabezpieczenia termicznego $cian zewngtrznych, dachow, stropéw oraz pod-
logi na gruncie. Montowane sg najczgsciej w przygotowanych pustkach po-
wietrznych przegrod na specjalnym stelazu. Folie mozna zabudowa¢ zasadniczo
w kazdym miejscu przegrody, tj. wewnatrz lub od strony zewngtrznej, a takze
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na powierzchniach pionowych oraz poziomych czy skosnych (rys. 1). Poszcze-
golne warstwy mat refleksyjnych powinny nachodzi¢ na siebie minimum 50
mm tak, aby tworzyly jednolita, szczelng strukture bez mostkow termicznych.
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Rys. 1. Lokalizacje wielowarstwowych mat refleksyjnych w przegrodach — a) $ciana
zewngtrzna trojwarstwowa z folig refleksyjna w srodkowej warstwie docieplo-
na od zewngetrz tradycyjna izolacja, b) Sciana dwuwarstwowa z folig refleksyj-
ng od strony zewnetrznej, ¢) dach z folig refleksyjng od strony wewnetrznej

Istotng role przy zastosowaniu przedmiotowych materiatow w przegrodach
budowlanych odgrywa przestrzen powietrza z ich obu stron. W literaturze oraz
w prospektach producenckich jako minimum podaje si¢ grubos¢ szczelin po-
wietrznych wynoszaca 10-20 mm [5]. W pracy [10] wykazano, ze istnieje silna
korelacja migdzy gruboscia szczelin powietrznych a catkowitym oporem ciepl-
nym przegrody z zastosowaniem mat refleksyjnych. Tendencja jest rosnaca,
wraz ze zwigkszeniem grubosci warstw powietrznych rosnie catkowity opor
cieplny przegrody.

4. METODY OCENY ZASTEPCZEGO OPORU CIEPLNEGO

Zastepczy wspotezynnik przewodzenia ciepta Aer lub tez zastepczy opor
cieplny R przez wzglad na bardziej skomplikowany proces przenikania ciepta
przez maty refleksyjne w stosunku do tradycyjnych materialéw izolacyjnych jest
wyznaczany eksperymentalnie z wykorzystaniem odpowiednich urzadzen. Na
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przestrzeni kilkudziesieciu lat badan nad tymi materiatami wypracowano wiele
roéznych metod okreslania ich zastepczej opornosci termicznej. W latach 30. ubie-
glego wieku zaczeto do tego celu uzywac aparatu majacego obudowana goraca
plyte (ang. guarded hot plate) oraz posiadajacej znacznie wigksze gabaryty —
»obudowanej skrzynki grzejnej” (ang. guarded hot box) — rysunek 2 [5]. W latach
80. Miller et al. [6] przeprowadzili badania, korzystajac ze skalibrowanego ,,hot
box”. Efektem uzyskanych pomiaréw byto otrzymanie doktadniejszych rezulta-
tow. Tego typu badania materiatéw refleksyjnych stosowane sg do dzis.
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Rys. 2. Urzadzenie do pomiaru oporu termicznego typu ,.guarded hot box” wraz ze
schematem — zrodto: [2]

,,Hot box” ze wzgledu na swoje rozmiary umozliwia przeprowadzenie badan
dla catej $ciany, dachu lub innej powierzchni. Metoda ,,hot plate” bada si¢ po-
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wierzchniowo niewielkie fragmenty samego materiatu izolacyjnego. Saber [12]
wykazal, iz badanie oporu cieplnego w urzadzeniach do pomiaru strumienia cie-
pta (ang. heat flow meter — rys. 3) prowadzi do uzyskania warto$ci nizszych od
warto$ci uzyskanych w pomiarach metoda ,,guarded hot box podawanych przez
ASHRAE [1]. Do podobnych wnioskow doszedt Piasecki [7] — porownanie doty-
czyto jednak PN-EN16012+A1:2015-04 [8] — normy obecnie stosowanej w Pol-
sce w celach okreslania deklarowanych cieplnych wlasciwosci uzytkowych.

Rys. 3. Urzadzenie do pomiaru oporu termicznego typu ,.heat flow meter” — zrodto: [2]

Rozwo6] metod komputerowego wspomagania badan oraz symulacji spo-
wodowal, ze powstaly programy obliczeniowe stuzace do wyznaczania parame-
trow termicznych folii refleksyjnych. Do 2011 roku roku Fricker i Yarbrough
[2] zaprezentowali cztery komputerowe metody, pozwalajace dokona¢ symula-
cji zastepczego oporu termicznego dla zamknigtych refleksyjnych przestrzeni.
Nosza one nazwy HRP32, Reflect2, Reflect3, Res2. Stuza do wyznaczania opo-
ru cieplnego za pomocg kalkulacji opartych na wtasciwosciach fizycznych maty
refleksyjnej lub catej przegrody takich, jak: emisyjnos¢ powierzchni, grubos¢
pustek powietrznych, przewodnos¢ cieplna, etc. Programy te s3 szczegodlnie
przydatne do celow przygotowywania komputerowych symulacji energetycz-
nych budynku, ktore zazwyczaj wymagaja podania wspolczynnika U lub R
danej przegrody budynku. Wyniki obliczen uzyskane za pomoca metod symula-
cyjnych sa zbiezne w +/- 10% z warto$ciami uzyskiwanymi z zastosowaniem
normy ISO 6946 [3].
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W pracy [13] poréwnano kilka rodzajow mat i przytoczono badanie prze-
wodnosci cieplnej w aparacie ptytowym. Wyliczony na ich podstawie opor
cieplny R wynosit 0,23, 0,51 1,27 (m*K)/W dla mat o grubosci odpowiednio 5,
27 1 47 mm, majacych 3, 51 9 warstw. W pracy wykazano rowniez, ze zastoso-
wanie dziesigciowarstwowej maty refleksyjnej (6x folia babelkowa oraz 4 ekra-
ny refleksyjne) pozwolito obnizy¢ wspotczynnik przenikania ciepla dla Sciany
z wartoéci U = 2,18 W/(m*K) do U = 0,54 W/(m*K). W pracy [7] wykazano,
ze zastosowanie maty refleksyjnej wypetnionej pianka polietylenowa o grubos$ci
5 mm obustronnie przykrytej alumizowana folig o emisyjnosci € = 0,25 w pust-
ce powietrznej powoduje wzrost oporu cieplnego pustki 1,8-krotny przy prze-
pltywie ciepla pionowym w gére i 1,9-krotny przy ruchu ciepta pionowym
w dol. Oczywistym jest fakt, ze wlasciwosci izolacyjne roznych produktow
mogg znaczaco od siebie odbiegac.

W wielu niezaleznych badaniach zebranych przez Lee et al. [5] wykazano,
iz zastosowanie mat refleksyjnych jako docieplenia dachow prowadzi do reduk-
cji obcigzen chtodniczych wywolanych warunkami zewngtrznymi od 25-50%
w czasie sezonu letniego w klimatach subtropikalnych suchych i wilgotnych
oraz umiarkowanych nadmorskich. Redukcja zimowych obciazen grzewczych
dla podanych przyktadow oscylowata w granicach 7-13% dla poddaszy.

5. PRZEGLAD MATERIALOW DOSTEPNYCH NA POLSKIM
RYNKU - POROWNANIE

W celach poréwnawczych deklarowanej przez producentow skutecznosci
wielowarstwowych mat refleksyjnych postanowiono zestawic je z tradycyjnymi
izolacjami termicznymi (tab. 2). Lgczna grubo§¢ poréwnywanych izolacji ter-
micznych w przegrodzie wynosi po 50 mm, dla folii refleksyjnych uwzglednio-
no szczeliny powietrzne z obu stron materiatu o szerokosci ok. 20 mm.

Tabela 2. Przeglad wielowarstwowych materialow refleksyjnych dostgpnych na pol-

skim rynku
Wielowarstwowe maty refleksyjne
> 7 1 1 15 warstw
warstw | warstw | warstw | warstw
3> x MEP Styro- | Welna
2 x MFP |2 x MFP |2 x MFP 2" Mp | 2XMFP | pian | mineralna
2xMP [ 3xMP | SxMP | 3750 | 2xMP
I1xFM | 2xFM | 4x FM 1 x FM
4 x FM
A | W/(mK)| 0,033 0,027 0,024 0,019 0,023 0,04 0,04
R|m’KyYW| 0,9 1,3 1,85 1,33 1,31 1,25 1,25

A — wspotczynnik przewodzenia ciepta, R — opdr cieplny, PP — pianka poliestrowa,
MFP — metalizowana folia poliestrowa, MP — mata poliestrowa, FM — folia metalizowana
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wielowarstwowe maty refleksyjne stanowia ciekawg alternatywe dla tra-
dycyjnych materiatow izolacyjnych, dzigki czemu wykazujg potencjat aplika-
cyjny w branzy budowlanej zarowno przy budowie nowych obiektow nZEB,
jak 1 przy modernizacji istniejacych. Materiaty te maja podobny lub nieco wyz-
szy calkowity opor cieplny przy takiej samej grubosci przegrody zewnetrznej,
co w przypadku zastosowania konwencjonalnych odpowiednikow, takich jak
spieniony polistyren (styropian), czy wetna mineralna. W szczegdlnosci ich
uzycie pozwala ograniczy¢ radiacyjny strumien ciepla, czego bezposrednim
nastepstwem jest obnizenie potencjalnych zyskow ciepla zwigzanych z naslo-
necznieniem, co jest szczego6lnie istotne dla budynkow pasywnych oraz nZEB,
z uwagi na redukcje obciazenia chlodniczego, przewyzszajace czgsto obcigzenia
grzewcze dla budynkow tego typu.

Nawigzujac do przytoczonych publikacji, nieprawda okazuja si¢ zapewnie-
nia niektérych producentow dotyczace kilkukrotnego ograniczenia grubosci
warstwy izolacji termicznej w przegrodach, w szczegdlnosci zwracajac uwage
na fakt, iz wielokrotnie wykazano, ze aby uzyska¢ optymalne parametry termo-
izolacyjne warstwa refleksyjna powinna by¢ poprzedzona pustka powietrzng
o odpowiedniej grubosci, dochodzacej nawet do 20 cm. Nie ulega jednak wat-
pliwosci, iz izolacje refleksyjne mogg stanowi¢ alternatywe dla standardowych
materiatow izolacyjnych, a stosowanie obu rodzajow izolacji w jednej przegro-
dzie, chcac wykorzysta¢ zalety tradycyjnych i innowacyjnych rozwigzan, moze
prowadzi¢ do uzyskania bardzo dobrych rezultatow cieplno-wilgotno$ciowych.
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