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WPROWADZENIE 

 
W celu utrzymania wła�ciwych dla ludzi warunków zdrowotnych, nale�y wytworzy� 

warunki komfortu cieplnego i wilgotno�ciowego w pomieszczeniach obiektów mieszkalnych, 
administracyjnych, przemysłowych i innych. 

Podstawowym zadaniem zewn�trznych przegród w budynkach jest oddzielenie 
mikroklimatu wn�trz, o wymaganych dla człowieka okre�lonych i mniej wi�cej stałych 
parametrach temperatury, wilgotno�ci, szybko�ci ruchu powietrza itp., od zmiennego klimatu 
zewn�trznego. Przegrody powinny chroni� pomieszczenia przed mrozami okresu zimowego, 
zbytnim nagrzewaniem si� podczas letnich upałów, opadami i innymi czynnikami 
atmosferycznymi oraz przed przenikaniem hałasu. 

Nowatorskie rozwi�zania konstrukcyjne, architektoniczne, a w nich przewa�nie 
lekkie �ciany osłonowe, du�e powierzchnie przeszklone, cienkie, wielowarstwowe przegrody, 
zastosowanie nowych materiałów budowlanych oraz powstaj�ce, coraz nowe technologie w 
budownictwie stwarzaj� wiele nowych problemów z zakresu ruchu ciepła i masy przez te 
przegrody. Ró�norodno�� materiałów powoduje potrzeb� badania ich zachowywania w 
ró�nych warunkach klimatycznych, poniewa� wykorzystanie takich materiałów w 
przegrodach zmienia cieplno-wilgotno�ciowy stan budowli, w stosunku do zwykle 
spotykanych wielko�ci.  

Przy projektowaniu przegród budowlanych d��y si� do zabezpieczenia ich przed 
mo�liwo�ci� trwałego zawilgocenia. Niemniej jednak zachodz�ce zjawiska zawilgocenia i 
procesy z nim zwi�zane powoduj�, �e stan wilgotno�ci tzw. ustabilizowanej – 
najkorzystniejszy z punktu widzenia warunków eksploatacji budynku – nie utrzymuje si� 
trwale, a w przegrodach wyst�puje okresowo zmienne zawilgocenie. Powodem tych zmian s� 
głównie opady atmosferyczne oraz zró�nicowane warunki zewn�trzne i wewn�trzne w 
ró�nych porach roku. Wraz ze wzrostem zawarto�ci wody w materiale wzrasta jego 
współczynnik przewodno�ci cieplnej, a jednocze�nie maleje trwało��. W materiałach 
pochodzenia organicznego wzrost zawilgocenia sprzyja korozji biologicznej.  

Wiedza na temat migracji wody w przegrodach budowlanych nie jest gruntowna. 
Sytuacja ta jest pochodn� trudno�ci w opisie teoretycznym i metodyce pomiarów tego tak 
wa�nego, z punktu widzenia praktyki budowlanej, procesu. 

Dzisiaj bardzo wa�nym problemem naukowym, zwi�zanym z wiedz� o przepływach 
masy i energii przez przegrody budowlane, jest potrzeba analizy teoretycznej omówionych 
procesów z wykorzystaniem zasad termodynamiki, teorii filtracji, dyfuzji i sorpcji. 
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Zwi�kszona zawarto�� wilgoci w przegrodzie wpływa na zu�ycie energii, a co za 
tym idzie, na emisj� CO2. Energoosz�dno�� w budownictwie jest znacz�cym czynnikiem 
ograniczaj�cym emisj� CO2, a pa�stwa Unii Europeiskiej zobowi�zały si� do 2020 r. 
zmniejszy� zu�ycie energii w budynkach o 15-30 %.  

Oprócz problemów globalnych, zawilgocenie przegród powoduje i problemy o 
charakterze miejscowym, na przykład pogorszenie warunków komfortu w pomieszczeniach. 
Rozwój ple�ni i grzybów na �cianach wewn�trznych pomieszcze� powoduje powstawanie 
ró�nych chorób u ludzi – chodzi przede wszystkim o choroby alergiczne. W mieszkaniach z 
wilgotno�ci� podwy�szon� ryzyko uczule� u ludzi wzrasta o 40-50 % w stosunku do 
budynków suchych. 

Wilgo� w przegrodach sprzyja przedwczesnemu starzeniu elementów 
konstrukcyjnych i termoizolacyjnych. Materiały izolacyjne musz� mie� okres eksploatacji 
efektywnej nie mniejszy ni� 25 lat.  

Omówione nierozwi�zane zagadnienia maj� wielkie znaczenie zarówno dla Polski, 
jak i dla Ukrainy i wielu innych pa�stw, gdzie pytania o energoosz�dno��, zwi�kszenie 
wymaga� dla izolacyjno�ci cieplnej przegród, a tak�e i problemy ekologiczne nabywaj� dzi� 
wielkiego znaczenia. Rozwój budownictwa, powstawanie du�ej ilo�ci nowoczesnych 
energoosz�dnych budowli, praca wielu naukowców nad projektami „domów pasywnych”, 
coraz nowe materiały budowlane i izolacyjne zmuszaj� nauk� do stałego działania w kierunku 
opracowania i systematyzacji najwa�niejszych wła�ciwo�ci materiałów budowlanych, 
tworzenie  programów ułatwiaj�cych i umo�liwiaj�cych efektywne wykonanie oblicze�. 
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CELE I ZADANIA PRACY 

 

Celem pracy jest zastosowanie techniki TDR do badania procesów przenoszenia 
masy i energii w  o�rodkach porowatych na przykładzie wybranych materiałów budowlanych 
oraz symulacja sprz��onych zjawisk cieplno-wilgotno�ciowych za pomoc� przyj�tego modelu 
matematycznego. 

Oczekuje si�, �e modelowe badania, dotycz�ce wymiany masy i energii w o�rodku 
porowatym, pozwol�:  

• w aspekcie poznawczym, lepiej zrozumie� i wyja�ni� zjawiska fizyczne zachodz�ce 
w o�rodku oraz okre�li� wpływ poszczególnych składników o�rodka na te zjawiska;  

• w aspekcie aplikacyjnym, wyznaczy� wiele istotnych trudno mierzalnych cech 
o�rodka (np. wilgotno��, zasolenie, przewodno�� ciepln�) z innych łatwo 
mierzalnych wła�ciwo�ci i wielko�ci fizycznych o�rodka porowatego; 

• w aspekcie doradczym, za pomocy zaprezentowanego oprogramowania modelowa� 
przebieg niestacjonarnych procesów cieplno-wilgotno�ciowych w wybranych 
przegrodach budowlanych. 

 
Aby osi�gn�� zasadniczy cel pracy, podj�to nast�puj�ce cele szczegółowe: 

• znalezienie i wyja�nienie zwi�zku pomi�dzy podstawowymi wielko�ciami 
fizycznymi materiału budowlanego tj. przenikalno�ci� dielektryczn�, g�sto�ci� i 
temperatur� a pr�dko�ci� rozprzestrzeniania si� fal elektromagnetycznych w 
o�rodku metod� TDR (techniki reflektometrii czasowej) w celu wykorzystania jej 
do oceny wła�ciwo�ci cieplnych i wilgotno�ciowych materiałów budowlanych; 

• zaprojektowanie i budowa zestawu pomiarowego do oceny przepływu ciepła i 
wilgoci w materiałach budowlanych; 

• znalezienie i wyja�nienie zwi�zku pomi�dzy rodzajem materiału budowlanego a 
jego oporem cieplnym; 

• znalezienie zwi�zku pomi�dzy oporem elektrycznym ró�nych materiałów 
budowlanych a stanem ich zawilgocenia; 

• badanie przepływu wilgoci na skutek zjawiska termodyfuzji w wybranym materiale 
budowlanym; 
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• badanie wła�ciwo�ci cieplnych wybranych materiałów budowlanych (ciepła 
wła�ciwego, współczynnika przewodzenia ciepła); 

• znalezienie zwi�zku pomi�dzy współczynnikiem dyfuzji wilgoci a zawarto�ci� 
wilgoci w wybranych materiałach budowlanych; 

• weryfikacja wyników otrzymanych metod� pomiarow� TDR za pomoc� przyj�tego 
programu komputerowego.  
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1. POJ�CIA OGÓLNE I ICH DEFINICJE 

 

1.1. Poj�cie modelu 

Słownik fizyczny podaje nast�puj�c� definicj� modelu: ”Pod poj�ciem modelu 
rozumiemy zespół zało�e� upraszczaj�cych opis danego obiektu fizycznego, procesu lub 
zjawiska, ujmuj�cego najwa�niejsze własno�ci obiektu bada� i przedstawiaj�cy go w ten 
sposób, �e pewien obiekt, proces lub zjawisko, które na ogół w rzeczywisto�ci nie istnieje, ma 
cechy dostatecznie zbli�one do rzeczywistego obiektu bada�...” [87, 112].  

Bardziej ogólne sformułowanie poj�cia modelu podaje [34] jako: ”...odwzorowanie 
rzeczywisto�ci fizycznej w matematyczn� struktur� formaln� lub kontrolowany przez 
człowieka układ fizyczny pozwalaj�cy j� symulowa�...”. A zatem mo�emy wyró�ni� dwa 
rodzaje modeli: fizyczne i matematyczne. 

Modele fizyczne [93] s� to układy zawieraj�ce elementy materialne, które 
umo�liwiaj� imitowanie okre�lonych procesów fizycznych (np. kapilary  do modelowania 
przepływu wody w o�rodku porowatym). Ich obserwacja i analiza pozwalaj� wyci�gn�� 
wnioski o wła�ciwo�ciach procesów i ich przebiegu. 

Modelem matematycznym nazywamy układy zwi�zków matematycznych (równa� 
ró�niczkowych, funkcji) mi�dzy zmiennymi przypisanymi do danych cech materii (zmienne 
dynamiczne), współrz�dnymi przestrzennymi, czasem i parametrami układu.  

Matematyczny opis dowolnego zjawiska fizycznego w przestrzeni z reguły obejmuje 
równanie ró�niczkowe cz�stkowe oraz tzw. warunki jednoznaczno�ci obejmuj�ce warunki 
pocz�tkowe, warunki brzegowe; warunki zachodz�ce na granicy układu, charakterystyki lub 
zbiór warto�ci opisuj�cych wła�ciwo�ci fizyczne rozpatrywanego układu oraz własno�ci 
geometryczne układu, w którym zachodzi badane zjawisko [108, 116]. Tak, wi�c rozwi�zanie 
układu równa�, które wi��e ze sob� wiele zmiennych pozwala wyznaczy� jedn� z tych 
wielko�ci jako funkcj� pozostałych: 

1 2( , ,..., )kf x x xψ =  (1.1) 

Zmienne niezale�ne (x1,x2,...,xk) zawarte s� w warunkach jednoznaczno�ci, które to 
�ci�le okre�laj� przebieg rozpatrywanego zjawiska. 

Jednak rzeczywiste procesy fizyczne s� zwykle skomplikowane i dlatego cz�sto 
trzeba stosowa� wiele uproszcze� tak, aby mo�liwe było rozwi�zanie układu równa� 
opisuj�cych rozpatrywany przypadek [6, 20, 122, 135, 161]. 
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Celem symulacji komputerowej jest odtworzenie przebiegu badanego procesu na 
podstawie jego modelu matematycznego, za pomoc� komputera, i zbadanie wpływu otoczenia 
(sygnały wej�ciowe, czyli pobudzenia) i wewn�trznych wła�ciwo�ci obiektu (parametry 
procesu) na charakterystyki obiektu [40, 46, 112, 151].  

Główne zalety symulacji komputerowej w porównaniu do innych metod analizy 
procesu s� [36, 116, 176]:  

• „elastyczno��” modelu, rozumiana jako łatwo�� wprowadzania zmian w modelu 
symulowanego procesu, ponadto łatwo�� uzupełniania modelu o nowe zjawiska;  

• łatwo�� wprowadzania ró�nego rodzaju wymusze� i zakłóce�, w szczególno�ci 
losowych; to ostatnie jest trudne do odtworzenia w laboratorium, gdy poddaje si� 
badaniom model materialny; mo�liwo�� wprowadzania pomierzonych i 
zarejestrowanych w plikach dyskowych pobudze� pochodz�cych od istniej�cych 
układów;  

• łatwo�� wprowadzania wymusze� i zakłóce� ekstremalnych;  

• stosunkowo niewielki koszt i czas przygotowania symulacji: najdro�szym 
działaniem mo�e by� poszukiwanie warto�ci współczynników potrzebnych w 
modelu matematycznym;  

• wiarygodno�� wyników symulacji – szczególnie w tych przypadkach, gdy mo�emy 
porówna� otrzymane wyniki symulacji z danymi otrzymanymi z pomiarów na 
rzeczywistym obiekcie, przynajmniej dla jednego zestawu warto�ci parametrów. 

Maj�c na uwadze powy�sze definicje modelu, jak i aktualny stan wiedzy w tej 
dziedzinie, zaprezentowano poni�ej opis wymiany masy i energii w o�rodku porowatym, 
zaprojektowano i wykonano stanowisko eksperymentalne dla otrzymania parametrów modelu 
matematycznego oraz przeprowadzono modelowanie komputerowe w przegrodach 
budowlanych dla weryfikacji przyj�tej metody badawczej tak prosto, dokładnie i w sposób tak 
pełny, jak tylko było to mo�liwe na tym etapie rozwi�zania. 

1.2. Struktury niejednorodne 

 

1.2.1. Definicja ciał porowatych 

Ciała stałe, które maj� du�� liczb� pustych przestrzeni o wielko�ci wzgl�dnie małej 
w porównaniu z wymiarem charakterystycznym samego ciała nazywamy �rodowiskami 
porowatymi. Przestrzenie takie, niezale�nie od ich kształtu, nazywamy porami. Wiele ciał 
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stałych pochodzenia naturalnego i sztucznego ma struktur� porowat�: gleba, drewno, skóra, 
ko��, materiały budowlane, ceramika, metale otrzymane metod� metalurgii proszków itd. 
Nawet takie proste wyliczenie pokazuje ogromn� rol�, któr� pełni� o�rodki porowate w �yciu 
ludzi. Specyficzn� cech� ciał porowatych jest ich zdolno�� wchłaniania cieczy i jej ruch 
wskutek działania sił zewn�trznych i wewn�trznych [2, 148, 164].  

Wielko��, rodzaj i forma porów maj� podstawowy wpływ na stan zwi�zania wody 
wewn�trz porów, jak równie� na mechanizmy transportu wyst�puj�ce w nich.  

Przestrzenie puste w ciele porowatym nosz� nazw� przestrzeni porowych 
(kapilarnych), a przestrze� zaj�ta przez ciało stałe nazywana jest szkieletem lub no�nikiem. W 
zale�no�ci od stopnia poł�czenia kapilar mi�dzy sob� oraz otoczeniem rozró�nia si� kapilary 
przelotowe, nieprzelotowe (�lepe) i zamkni�te. Poszczególne przestrzenie porowe mog� by� 
ze sob� poł�czone, stanowi�c zespół naczy� poł�czonych. Mog� to by� tak�e oddzielne 
przestrzenie, w�ród których b�d� tak�e pory zamkni�te. 

Pory poł�czone mo�na zró�nicowa� według ich ukierunkowania: pory 
ukierunkowane (anizotropowe) oraz nie ukierunkowane (izotropowe). Przykłady 
izotropowych i anizotropowych dwufazowych systemów pokazano na rys. 1.1. 

Pory mog� si� ró�ni� rozmiarami jak i kształtem, mog� by� np. cylindryczne, kuliste, 
szczelinowe itp. W jednym o�rodku wyst�puj� zwykle pory o zró�nicowanych kształtach. 
Przyjmuj�c cylindryczny kształt porów mówimy o ich �rednicy a w przypadku porów 
szczelinowych o ich szeroko�ci. Zgodnie z porozumieniem IUPAC (Mi�dzynarodowa Unia 
Chemii Teoretycznej i Stosowanej) pory dzielimy według ich promieni efektywnych ref na 
nast�puj�ce grupy [20]: 

• mikropory – ref ≤ 2 nm; 

• mezopory – 2 nm < ref ≤ 50 nm; 

• makropory – ref >50 nm. 

Warto podkre�li�, �e porami decyduj�cymi o wła�ciwo�ciach sorpcyjnych o�rodka s� 
mikro- i mezopory, które w materiałach o silnie rozwini�tej powierzchni wewn�trznej 
zajmuj� du�� cz��� ich obj�to�ci. W niektórych materiałach ziarnistych w makroporach 
zawarta jest przewa�aj�ca cz��� przestrzeni porowej. W przybli�eniu mo�na powiedzie�, �e 
do tej grupy materiałów nale�� praktycznie wszystkie ciała porowate, których powierzchnia 
wła�ciwa nie przekracza 103 m2/kg. W przypadku ceramicznych materiałów budowlanych 
obecno�� odpowiednio du�ej liczby makroporów jest warunkiem koniecznym, aby dany 
materiał był mrozoodpornym. 

Przepływ cieczy i gazów mo�liwy jest tylko w porach otwartych. W porach takich 
przepływowi płynu mo�e towarzyszy� ustalona i nieustalona wymiana ciepła, filtracja, 
dyfuzja, sorpcja oraz reakcje chemiczne.  
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b) 

 
c) 

 
d) 

 

 
e) 

Rys. 1.1. Struktury izotropowych systemów 
dwufazowych: 

a) 1 – izolowane izomerowe wtr�cenia;  
2 –  anizotropowo ukierunkowane 
wtr�cenia  w składniku ci�głym;  

b) systemy ziarniste, 4 –  szkielet ci�gły,  
5 –  pory; c) systemy włókniste;  
6 – włókna, 7 – pory; d)systemy 

statystycznie niejednorodne;  
8,9 – komponenty o podobnych 

wymiarach; e) systemy warstwowe;  
10,11 –  komponenty, prostopadłe i 

równoległe do przepływu 
 q [148] 
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1.2.2. Porowato�� ciał 

Porowato�ci� nazywa si� wielko�� bezwymiarow�, która okre�la wzgl�dn� obj�to�� 
porów w stosunku do obj�to�ci całej próbki materiału. Porowato�� zwykle nie zale�y od 
wymiarów cz�steczek, z których składa si� �rodowisko porowate [2, 164]. Inaczej mówi�c – 
dwa dowolne ciała porowate podobne geometrycznie na poziomie mikro, które ró�ni� si� 
tylko rozmiarem cz�steczek, maj� jednakow� porowato��. Spowodowane jest to tym, �e w 
materiale gruboziarnistym pory s� wi�ksze, ale ich ilo�� w jednostce obj�to�ci mniejsza i 
efekty takie kompensuj� si� w stosunku do materiału drobnoziarnistego.  

Porowato�ci� całkowit� � nazywa si� obj�to�� porów zawart� w jednostce obj�to�ci 
ciała porowatego. 

Porowato�� rzeczywista �rz jest to stosunek obj�to�ci porów otwartych do całkowitej 
obj�to�ci ciała porowatego. W ciałach o małej zwarto�ci porowato�� całkowita i rzeczywista 
s� zbli�one lub nawet takie same. W takich materiałach porowatych, jak szkło piankowe, 
piankowe tworzywa sztuczne, niektóre spieki ceramiczno-metalowe i materiały 
w�glopochodne wi�ksz� cz��� przestrzeni porowej zajmuj� pory zamkni�te.  

Porowato�� zamkni�ta �z jest to ró�nica porowato�ci całkowitej i rzeczywistej. 
Wa�n� cech� charakterystyczn� materiałów ziarnistych jest porowato�� 

mi�dzyziarnowa �m, któr� definiuje si� jako stosunek obj�to�ci mi�dzyziarnowej do 
całkowitej obj�to�ci bryły materiału.  

 

1.2.3. Przepuszczalno�� materiału porowatego 

Bardzo istotn� wła�ciwo�ci� jest przepuszczalno�� materiału porowatego – jest to 
jego zdolno�� do przepuszczania, pod wpływem gradientu ci�nienia, cieczy i gazów przez 
przestrze� porowat� [160, 164]. Jej definicja zwi�zana jest z podstawowym zagadnieniem 
ruchu cieczy w �rodowisku porowatym, który w uproszczeniu opisuje si� wzorem Darcy’ego 
(1856). 
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Rys. 1.2. Schemat eksperymentu Darcy’ego (1856) [145] 

Darcy przepuszczał wod� (rys. 1.2) przez rurki z piaskiem wymuszaj�c przepływ 
ró�nic� poziomów i mierzył przepływ wody Q, to znaczy jej ilo�� przenikaj�c� przez piasek 
w jednostce czasu. Okazało si�, �e przepływ jest proporcjonalny do ró�nicy poziomów �H i 
do pola przekroju rurki S i odwrotnie proporcjonalny do jej długo�ci L: 

L
HS

Q
∆≈  (1.2) 

Je�eli powtórzy� badania Darcy’ego z cieczami o ró�nych g�sto�ci 	 i lepko�ciach µ, 
to przekonamy si�, �e przepływ proporcjonalny jest do g�sto�ci cieczy i odwrotnie 
proporcjonalny jej lepko�ci. Wtedy zale�no�� (1.2) przybierze posta�: 

µ
ρ

L
HSgk

Q
∆=  (1.3) 

gdzie g – przyspieszenie ziemskie, k – współczynnik proporcjalno�ci, który jest 
charakterystyk� �rodowiska porowatego i nie zale�y od rozmiarów próbek i wła�ciwo�ci 
cieczy. Wielko�� k nazywa si� przepuszczalno�ci� �rodowiska porowatego, a wzór (1.3) 
przedstawia sob� współczesny zapis zagadnienia Darcy’ego w najprostszej postaci. 
Porównywaj�c wymiary dwóch cz��ci równania (1.3) wida�, �e przepuszczalno�� ma wymiar 
powierzchni, mianowicie mierzy si� w [m2]. Wymiar przepuszczalno�ci wskazuje na to, i� ta 
wielko�� jest tylko wła�ciwo�ci� geometryczn� �rodowiska, zale�n� od jej struktury. 

Dla �rodowisk o strukturze geometrycznie zbli�onej, przepuszczalno�� jest 
proporcjonalna kwadratu charakterystycznego wymiaru struktury. Dlatego, w przeciwie�stwie 
do porowato�ci, przepuszczalno�� jest charakterystyk� zmienn�. 

Zale�no�� (1.3) pokazuje, �e intensywno�� strumienia w �rodowisku porowatym 

charakteryzuje si� układem 
S
Q

U =  , czyli przepływem w jednostce pola przekroju próbki 

albo szybko�ci� filtracji. Ta wielko��, maj�c wymiar szybko�ci, przedstawia sob� g�sto�� 
strumienia, liczonego na całe pole przekroju próbki (nie tylko na powierzchnie przekroju 
porów). Szybko�� faktyczna cieczy jest �rednio w 1/m razy wi�ksz�. 
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W eksperymencie, pokazanym na rys.1.2, wielko�� 	g�H opisuje spadek ci�nienia 
�p na długo�ci próbki L, wi�c zagadnienie Darcy’ego mo�na zapisa� w postaci 

L
pk

U
∆=

µ
 (1.4) 

Szybko�� filtracji jest zatem ukierunkowana w stron� spadaj�cego ci�nienia, jest 
proporcjonalna do gradientu ci�nienia i odwrotnie proporcjonalna do lepko�ci cieczy i 
proporcjonalna do przepuszczalno�ci �rodowiska. Wzór (1.4) wykorzystuje si� dla okre�lenia 
pozasystemowej jednostki przenikalno�ci 1 Darcy (1 D) – tej przenikalno�ci, dla której 
gradient ci�nienia jednej atmosfery fizycznej (760 mm Hg) powoduje szybko�� filtracji 1 
cm/s przy lepko�ci cieczy 1 MPa
s. Łatwo mo�na stwierdzi�, �e 1 D=1,02
10-12 m2.   

Je�li ograniczamy si� tylko do wody, której lepko�� wynosi odpowiednio µ=10-3 Pa
s 

i g�sto�� 	=103 kg/m3, to zamiast ci�nienia cz�sto  korzysta si� z naporu gpH ρ/= , 

mierzonego w metrach, a przepuszczalno�� �rodowiska dla strumienia filtracyjnego 
charakteryzuje si� współczynnikiem filtracji, 

µ
ρkg

C = , 
L
H

CU
∆=  (1.5) 

który b�dzie miał wymiar szybko�ci. Jest to szybko��, z któr� woda wypływa z 
pionowej nasyconej wod� próbki pod działaniem siły ci��ko�ci. 

Zagadnienie Darcy’ego i prawo zachowania masy (równanie ci�gło�ci) razem tworz� 
układ równa� do opisu rozkładu ci�nie� i pola szybko�ci filtracji. Równanie dla ci�nienia 
(albo naporu) ma posta� równania ró�niczkowego cz�stkowego, podobnego, dla materiału 
jednorodnego,  do równania Laplace’a, opisuj�cego rozkład potencjału pola elektrycznego 
[95]. 

Fakt ten nie jest przypadkowy, dlatego �e istnieje analogia matematyczna pomi�dzy 
rozkładem pr�du elektrycznego a rozkładem szybko�ci filtracji [105]. W analogii tej pr�d 
odpowiada szybko�ci filtracji, potencjał elektryczny – ci�nieniu albo naporowi, 
przewodnictwo – przepuszczalno�ci, a zagadnienie Ohma – zagadnieniu Darcy’ego. Przed 
rozpowszechnieniem komputerów ta analogia była szeroko stosowana do rozwi�zywania 
zada� z teorii filtracji metod� elektromodelowania.  

Przepuszczalno�� gazów i powietrza jest jednym z kryteriów oceny wła�ciwo�ci 
izolacyjnych i zdolno�ci przepuszczania płynów w przypadku materiałów budowlanych i 
izolacji cieplnych [24, 131, 132, 175]. 

Najciekawsze zjawiska maj� miejsce podczas ruchu w �rodowisku porowatym kilku 
faz, na przykład, wody i powietrza [20]. Okre�lenie granic mi�dzyfazowych wymaga 
uwzgl�dnienia sił kapilarnych. Rola wzgl�dna sił kapilarnych w stosunku do siły ci��ko�ci i 
sił oporu lepkiego okre�lana jest za pomoc� wielko�ci, które maj� nazw� liczb kapilarnych 
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σ
ρ 2gd

CaK = , 
σ

µU
Ca =  (1.6) 

gdzie � - napi�cie mi�dzyfazowe rz�du 10 mN/m.  
W ka�dym elemencie �rodowiska porowatego równowaga faz okre�lona jest przez 

siły kapilarne oraz zewn�trzne. W naszym przypadku �rodowisko porowate jest zwykle 
hydrofilnym, dlatego ciecz� zwil�aj�c� jest woda w obecno�ci powietrza. Współistnienie 
dwóch faz charakteryzuje si� nasyceniem fazowym si, i=1,2. Nasyceniem nazywa si� udział 

przestrzeni porowatej, który zajmuje dana faza tak, �e 121 =+ ss . Gdy nasycenie fazy 

zwil�aj�cej jest małe, poni�ej pewnej warto�ci krytycznej sk, faza zwil�aj�ca rozpada si� na 
odr�bne krople, które s� zamkni�te siłami kapilarnymi i nie maj� mo�liwo�ci porusza� si� pod 
działaniem zwykłych spadków ci�nienia. Gdy nasycenie jest wi�ksze ni� krytyczne, pory w 
materiale wypełnione wod� tworz� poł�cz�n� sie�, w której mo�liwy jest przepływ. Zmiana 
charakteru przepływu, która odbywa si� ze zmian� stosunku mi�dzy ilo�ci� napełnionych i 
nienapełnionych porów, jest zjawiskiem ogólnym dla procesów przewodnictwa w wielu 
izotropowych systemach fizycznych. Znajomo�� tych zjawisk krytycznych doprowadziła do 
powstania nowej dziedziny fizyki teoretycznej, która otrzymała nazw� teorii perkolacji [148]. 
Ciekawym jest, �e dla samej teorii przyj�to nazw� z teorii ruchu przez �rodowiska porowate, 
a ta ostatnia wykorzystuje jej nowe podej�cia i wyniki. 

 

1.2.4. Powierzchnia wła�ciwa ciała porowatego 

Znane s� dwie definicje powierzchni wła�ciwej ciała porowatego [38]. Jedna z nich 
odnosi całkowit� powierzchni� ciała do jego obj�to�ci, druga za� – powierzchni� t� odnosi do 
masy ciała porowatego. 

Powierzchnia wła�ciwa w obj�to�ci ciała zło�onego z oddzielnych ziaren o kształcie 
walca, kuli i sze�cianu równa jest odpowiednio 

r
aw

2= , 
r

ak

3= ,  
r

as

6=  (1.7) 

gdzie r – promie� podstawy walca, promie� kuli, kraw�dzi sze�cianu. 
Parametry charakteryzuj�ce struktur� ciał porowatych (porowato��, 

przepuszczalno��, powierzchnia wła�ciwa) s� ze sob� wzajemnie powi�zane. Jednak�e 
analityczne okre�lenie tych powi�za� jest mo�liwe tylko dla najprostszych układów 
modelowych, które znacznie ró�ni� si� od struktur rzeczywistych ciał porowatych. Z tego 
powodu, pomimo �e ostatnio osi�gni�to sukcesy w matematycznym modelowaniu materiałów 
porowatych, do�wiadczalne wyznaczenie porowato�ci, przepuszczalno�ci i powierzchni 
wła�ciwej ciał porowatych jest nadal podstawow� metod� ich okre�lania [123, 149]. 
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2. BADANIA TEORETYCZNE DOTYCZ�CE PRZENOSZENIA MASY 

W MATERIAŁACH BUDOWLANYCH 

 

2.1. Uwagi ogólne 

Przez stan wilgotno�ciowy przegród budowlanych rozumie si� całokształt przebiegu 
procesów zwi�zanych z zawilgoceniem i wysychaniem materiałów w przegrodach 
budowlanych.  

Zawilgocenie przegród jest zjawiskiem niekorzystnym ze wzgl�dów higieniczno-
sanitarnych, niszczenia materiałów przegrody wskutek korozji chemicznej lub biologicznej 
oraz zwi�kszonych strat ciepła. Najniekorzystniejsze warunki wyst�puj� w okresie zimy i st�d 
rozpatrywanie wszystkich procesów zwi�zanych z zawilgoceniem materiałów budowlanych, 
jak i strat ciepła, przeprowadza si� głównie dla tego okresu. 

Materiały budowlane w wi�kszo�ci maj� budow� kapilarno-porowat�, umo�liwiaj�c� 
pochłanianie wody, która mo�e wnika� w gł�b materiału wypełniaj�c całkowicie lub tylko 
cz��ciowo jego pory. Tylko niektóre materiały praktycznie s� nienasi�kliwe i nie zmieniaj� 
wła�ciwo�ci pod wpływem wody, o ile wył�czymy z rozwa�a� korozj� chemiczn�.  

Wraz ze wzrostem zawarto�ci wody w materiale ro�nie jego współczynnik 
przewodno�ci cieplnej, a jednocze�nie maleje trwało��. W materiałach pochodzenia 
mineralnego wzrost obj�to�ci przy przechodzeniu wody w lód powoduje uszkodzenie 
struktury wilgotnych materiałów porowatych, a zwłaszcza przy wielokrotnym powtarzaniu 
cykli zamarzania i odtajania. Równie� zmiany obj�to�ci towarzysz�ce zmianie zawarto�ci 
wody (skurcz lub p�cznienie) w przypadku wielokrotnego zawilgocenia i wysychania 
materiałów prowadzi do ich stopniowego niszczenia. 

Zjawiska transportu wody zachodz�ce w porowatych materiałach budowlanych skła-
daj� si� na bardzo skomplikowany proces, gdy� oprócz przepływów molekularnych mo�e 
wyst�powa� w ich porach równie� dyfuzja powierzchniowa, transport kapilarny i inne rodzaje 
transportu. Równocze�nie mog� zachodzi� procesy sorpcji lub desorpcji, przemiany fazowe, a 
w warunkach nierównowagi cieplnej zjawiska termodyfuzji. To, czy i z jak� intensywno�ci� 
b�d� si� ujawnia� poszczególne zjawiska, zale�y od struktury porowato�ci danego materiału i 
jego wła�ciwo�ci cieplno-wilgotno�ciowych [11, 32, 44, 57, 129, 136]. 
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2.2. Wilgotno�� powietrza 

Powietrze atmosferyczne mo�na traktowa� jako mieszanin� suchego powietrza i pary 
wodnej. Zawarta w powietrzu para wodna wywiera pewne ci�nienie cz�stkowe, które wraz z 
ci�nieniem cz�stkowym suchego powietrza składa si� na pełne ci�nienie atmosferyczne 
powietrza [16, 23, 60, 175]. Ci�nienie cz�stkowe pary wodnej, podobnie jak zawarto�� pary 
wodnej w powietrzu, mo�e mie� dla danej temperatury warto�� maksymaln� i stan taki 
okre�la si� poj�ciem pary wodnej nasyconej. Ci�nienie cz�stkowe pary wodnej nasyconej 
zale�y od temperatury powietrza – ze wzrostem temperatury zwi�ksza si�, ze spadkiem 
temperatury maleje. Maksymalna ilo��, w gramach, pary wodnej nasyconej w 1 m3 powietrza 
w danej temperaturze lub maksymalne ci�nienie cz�stkowe, czyli ci�nienie pary nasyconej, 
nazywa si� wilgotno�ci� absolutn�. 

W normalnych warunkach powietrze nie jest całkowicie nasycone par� wodn� i 
dlatego do okre�lenia jego stopnia zawilgocenia u�ywa si� poj��: rzeczywiste ci�nienie pary 
wodnej, wilgotno�� bezwzgl�dna oraz wilgotno�� wzgl�dna. 

Rzeczywiste ci�nienie pary wodnej jest to ci�nienie cz�stkowe pary wodnej zawartej 
w powietrzu nienasyconym, przy okre�lonej jego temperaturze i ci�nieniu atmosferycznym. 
Miar� zawarto�ci pary wodnej w powietrzu jest wilgotno�� bezwzgl�dna, wyra�ona jako masa 
pary wodnej w gramach, przypadaj�ca na l m3 lub na l kg suchego powietrza. Miar� nasycenia 
powietrza wilgoci� jest wilgotno�� wzgl�dna � wyra�ona procentowym stosunkiem ci�nienia 
cz�stkowego (rzeczywistego) pary wodnej zawartej w powietrzu p do ci�nienia pary wodnej 
nasyconej ps, przy tej samej temperaturze i ci�nieniu powietrza 

100
sp

p=ϕ
 

(2.1) 

Rzeczywiste ci�nienie pary wodnej oliczaj� za wzorem: 

100
isi

i

p
p

ϕ=
,  100

ese
e

p
p

ϕ=
 

(2.2) 

gdzie pi, pe – ci�nienie cz�stkowe pary wodnej w pomieszczeniu i na zewn�trz 
budynku; �i, �e – wilgotno�ci wzgl�dne powietrza: wewn�trz i na zewn�trz; psi, pse – ci�nienie 
pary wodnej nasyconej odpowiadaj�ce temperaturom wewn�trz i na zewn�trz budynku. 

Ze wzrostem temperatury, przy stałej zawarto�ci wilgoci w powietrzu, wilgotno�� 
wzgl�dna zmniejsza si�. Natomiast przy ochładzaniu, przy stałej zawarto�ci wilgoci, 
wilgotno�� wzgl�dna zwi�ksza si�, a� w pewnej temperaturze osi�gnie 100 %, czyli powietrze 
staje si� całkowicie nasycone par� wodn�. Temperatur� stanu nasycenia nazywa si� 
temperatur� punktu rosy. Dalsze obni�anie temperatury spowoduje nadmiar wilgoci w 
powietrzu i para wodna b�dzie si� skraplała. 
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Wilgotno�� powietrza w pomieszczeniach jest zazwyczaj wi�ksza od wilgotno�ci 
powietrza zewn�trznego. Usuwana ona w wyniku wentylowania pomieszcze�. W okresach 
zwi�kszonej wilgotno�ci wzgl�dnej powietrza pewna ilo�� pary wodnej jest pochłaniana przez 
materiały przegród, wskutek czego zwi�ksza si� ich zawilgocenie. W warstwie 
powierzchniowej od strony pomieszczenia zachodzi nie tylko sorpcja lecz równie� desorpcja, 
tzn. para wodna jest wchłaniana b�d
 oddawana z powrotem do powietrza przy wzro�cie lub 
obni�eniu wilgotno�ci wzgl�dnej tego powietrza. Ilo�� pary wodnej bior�cej udział w tej 
wymianie zale�y od wła�ciwo�ci materiałów zastosowanych do wyko�czenia powierzchni, 
lecz w ogólnym bilansie jest to ilo�� raczej mała. 

Z powodu wyst�powania pr�dów konwekcyjnych powietrze ma w przybli�eniu 
jednakow� wilgotno�� w całej obj�to�ci pomieszczenia. Para wodna przemieszcza si� w 
powietrzu w kierunku powierzchni przegród wskutek dyfuzji i tutaj jest pochłaniana lub 
przenika przez przegrod� na zewn�trz. W wyniku tego w warstwie przylegaj�cej do tej 
powierzchni maleje st��enie pary, a wskutek ró�nicy st��enia wyst�puje zjawisko dyfuzji. 
Dyfuzja pary wodnej w powietrzu przebiega z okre�lon� pr�dko�ci� zale�n� od 
współczynnika dyfuzji, który nie jest wielko�ci� stał�, lecz zale�y od temperatury i ci�nienia 
atmosferycznego. 

 

2.3. Formy wyst�powania wilgoci w materiałach budowlanych 

Wilgo� wyst�puje w materiałach budowlanych w kilku postaciach, jak: woda 
zwi�zana chemicznie, wilgo� sorpcyjna, swobodna para wodna, wolna woda [11, 52, 69]. 

Klasyfikacja form wyst�powania wilgoci podano w tab. 2.1. 

Tab. 2.1. Klasyfikacja rodzajów wody w porowatych materiałach budowlanych 

Lp
. 

Woda Własno�ci 

1 Zwi�zana chemicznie 
(hydratacyjna) 

wysoka energia wi�zania, bezpo�redni zwi�zek z wytrzymało�ci� i 
odkształcalno�ci�, usuni�cie wymaga temperatury powy�ej 550° C 

2 Półzwi�zana – adsorpcyjna nie rozpuszcza elektrolitów, niska przewodno�� elektryczna, 
zwi�kszona g�sto�� (1,3–2,4 g/cm3) i lepko��, stała dielektryczna 2,2;  
zamarza w temperaturze poni�ej 0° C, w warstwie molekularnej nie 
zamarza nawet poni�ej – 78° C, cz��ciowe własno�ci ciała sztywno–
spr��ystego 

3 Półzwi�zana – kapilarna tak jak woda swobodna, wyst�puj� siły kapilarne 

4 Wolna wypełnia wi�ksze pustki, zamarza, bierze udział w dalszej hydratacji, 
łatwo ulatnia si� w temperaturze poni�ej 110° C 

Wod� zwi�zan� chemicznie mo�na oddzieli� tylko przez pra�enie w odpowiednio 
wysokich temperaturach lub w czasie reakcji chemicznych, st�d nie ma ona wpływu na 
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wilgotno�� materiału i przy rozwa�aniach stanu wilgotno�ciowego przegród mo�e by� 
pomini�ta. 

Udział swobodnej pary wodnej w porach materiału jest minimalny w porównaniu do 
ogólnej zawarto�ci wilgoci w materiale. Decyduj�ce znaczenie ma woda wyst�puj�ca na 
�ciankach lub wewn�trz porów i kapilar i zwi�zana z materiałem siłami van der Waalsa 
(wilgo� sorpcyjna) lub siłami kapilarnymi. Ostatnie dwa rodzaje wilgoci mog� przechodzi� 
jeden w drugi, zale�nie od warunków otoczenia. 

W procesach transportu, np. przy wysychaniu elementu, bardzo rzadko mamy do 
czynienia z przemieszczaj�cym si� do wn�trza równomiernym frontem wysychania, 
objawiaj�cym si� całkowitym wyschni�ciem powierzchni zewn�trznej i cofni�ciem si� 
powierzchni odparowywania w gł�b elementu. W praktyce w odr�bie wysychaj�cego ciała w 
dowolnej odległo�ci od jego powierzchni mog� wyst�powa� jednocze�nie wszystkie trzy 
wymienione fazy, a przepisywane im mechanizmy transportu b�d� współistnie�, wykazuj�c 
zmienn� intensywno��.  

 

2.4. Przyczyny zawilgocenia przegród budowlanych 

Przemieszczanie pary wodnej odbywa si� przez dyfuzj�, filtracj� i ruch molekularny; 
przemieszczanie wody – wskutek podci�gania kapilarnego, a tak�e dyfuzji oraz filtracji 
wywołanej gradientem ci�nienia hydrostatycznego. Rozgraniczenie tych procesów jest trudne, 
poniewa� udział ka�dego z nich zale�y od wielu czynników, na przykład od struktury 
materiału, rozwi�za� konstrukcyjnych przegrody, warunków otoczenia, stopnia zawilgocenia 
itp. [11, 29, 32, 44, 57, 63, 69, 89, 129, 136]. Mo�liwe 
ródła zawilgocenia przegród 
pokazane na rys. 2.1. 
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Rys. 2.1. �ródła zawilgocenia przegród budowlanych 
 

2.4.1. Wilgo� budowlana 

Wilgo� budowlana powstaje podczas wznoszenia nowych budynków w wyniku 
mokrych procesów technologicznych, jak: murowanie, betonowanie, tynkowanie, malowanie 
i in. Zaprawa murarska czy te� mieszanka betonowa zawieraj� pewn� ilo�� wody zarobowej, 
której tylko cz��� potrzebna jest do chemicznego zwi�zania, a reszta z biegiem czasu 
wydyfundowuje na zewn�trz. Cz��� materiałów budowlanych jest wbudowana w stanie 
du�ego zawilgocenia, poniewa� od wyprodukowania ich mija zbyt krótki czas i z materiałów 
tych nie zd��y jeszcze całkowicie wydyfundowa� w sposób naturalny nadmiar wody u�ytej w 
procesach wytwarzania. Podobnie w transporcie i podczas składowania materiały mog� ulec 
zawilgoceniu i przed ich wbudowaniem nie zd��� wyschn��. 

 Czas wysychania od wilgoci budowlanej zale�y od konstrukcji przegród i warunków 
otoczenia, lecz najcz��ciej nie przekracza 2–3 lat. W przypadku zastosowania od strony 
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zewn�trznej przegrody materiałów o du�ym oporze dyfuzyjnym, czas wysychania z wilgoci 
budowlanej mo�e si� wydłu�y�. W pocz�tkowym okresie eksploatacji budynków nale�y si� 
liczy� ze zwi�kszon� przewodno�ci� ciepła przez przegrody budowlane, a wi�c i ze 
zwi�kszonymi stratami ciepła z budynku. 

 

2.4.2. Podci�ganie wody gruntowej 

Zawilgocenie murów piwniczych i pierwszej kondygnacji (rzadko drugiej 
kondygnacji) w wyniku kapilarnego podci�gania wody z gruntu powstaje przy braku izolacji 
przeciwwilgociowych (poziomej i pionowej), ich uszkodzeniu lub przy naturalnym zu�yciu 
izolacji w czasie wieloletniej eksploatacji budynku. 

Styczno�� �cian z gruntem o naturalnej wilgotno�ci wystarcza dla rozpocz�cia 
procesu kapilarnego podci�gania wody w wy�sze partie �cian wykonanych z materiałów 
porowatych, jakimi s� cegła, zaprawa czy beton. W �cianach wykonywanych z cegły pełnej 
wilgo� ta mo�e wnie�� si� na wysoko�� nawet do 2,5 m od poziomu gruntu, przy czym na 
długo�ci muru rozkład zawilgocenia mo�e by� bardzo zró�nicowany, zarówno pod wzgl�dem 
wysoko�ci, jak i stopnia zawilgocenia. Do�� cz�sto woda kapilarna wznosi si� na wysoko�� 
0,5 do 1,5 m, a tylko miejscowo wy�ej. Destrukcyjne działanie wilgoci, powoduj�ce 
obni�enie wytrzymało�ci murów i izolacyjno�ci termicznej oraz wytworzenie niekorzystnego 
mikroklimatu wn�trz, jest ju� wy�ej wspominane. 

 

2.4.3. Wilgo� sorpcyjna z opadów atmosferycznych 

Podczas intensywnych opadów atmosferycznych deszczu i �niegu, szczególnie przy 
silnych wiatrach, po �cianach zewn�trznych spływaj� znaczne masy wody. Zdolno�� 
kapilarnego wnikania wody w porowate materiały budowlane powoduje, �e w zale�no�ci od 
u�ytych materiałów, woda z opadów mo�e wnikn�� do kilku, a nawet kilkunastu centymetrów 
w gł�b przegrody. 

Sorpcja wilgoci jest to proces pochłaniania wilgoci (pary wodnej) z powietrza 
otaczaj�cego materiał o wła�ciwo�ciach hydrofilowych (zdolno�� przył�czania wody). 
Cz�steczki pary wodnej przylegaj� do powierzchni porów wskutek działania sił van der 
Waalsa (adsorpcja) oraz wnikaj� w ciało stałe (absorpcja). Ze wzgl�du na trudno�ci w 
rozró�nianiu tych zjawisk, ł�czne ich działanie nazywa si� sorpcj�. 

Wskutek sorpcyjno�ci materiały wykazuj� zawsze okre�lone zawilgocenie, zale�ne 
od wilgotno�ci wzgl�dnej otaczaj�cego powietrza i temperatury. Przy niskiej wilgotno�ci 
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wzgl�dnej powietrza sorpcyjno�� jest przewa�nie niewielka, natomiast wzrasta znacznie przy 
wilgotno�ci powietrza powy�ej 75 %. W zakresie temperatury oddziaływuj�cej na przegrody 
budowlane zawilgocenie sorpcyjne tylko w niewielkim stopniu zmienia si�, dlatego wpływ 
temperatury najcz��ciej pomija si�. 

W procesie sorpcji pary wodnej na powierzchni porów pocz�tkowo wytwarza si� 
błonka monomolekularna (grubo�ci równej �rednicy molekuły wody), w dalszym procesie 
sorpcji powstaje warstwa polimolekularna, a przy wysokiej wilgotno�ci wzgl�dnej 
otaczaj�cego powietrza mo�e wyst�pi� kondensacja kapilarna. 

Kondensuj�ca si� wilgo� znajduje si� w stanie słabo zwi�zanym, co zaznacza si� 
szybk� migracj� i wzrostem zawilgocenia materiału. Zale�no�� mi�dzy wilgotno�ci� 
wzgl�dn� powietrza i zawilgoceniem materiału w danej temperaturze przedstawia si� 
graficznie za pomoc� izoterm sorpcji. 

Przy zmianie wilgotno�ci wzgl�dnej powietrza otaczaj�cego materiał, po pewnym 
czasie powietrze w porach uzyskuje t� sam� wilgotno��. Stan ten nazywamy równowag� 
sorpcyjn�. Przy wilgotno�ci wzgl�dnej powietrza wynosz�cej 100 % wzrost zawilgocenia 
materiału nast�puje z innych przyczyn (np. na skutek kapilarnego podci�gania wody). 
Zawilgocenie takie nazywa si� ponadsorpcyjne. 

W pracach [35, 36, 77] fazowy spadek ci�nienia i siła ci��ko�ci s� siłami 
wywołuj�cymi przemieszczenia masy 

( ) g
x
p

TKv ρθγρ +
∂
∂−= ,  (2.3) 

gdzie 	v� – adwektywny strumie� masy (wilgoci); K(�,T) – współczynnik 
przenoszenia masy, który zale�y od struktury szkieletu �rodowiska porowatego i 
obj�to�ciowej zawarto�ci wilgoci; �p/�x – spadek ci�nienia; 	g – wpływ siły ci��ko�ci.  

Równanie mo�e by� zastosowane dla nasyconego i nienasyconego o�rodka, ale tylko 
dla ruchu laminarnego. Konieczna jest wiedza o charakterystykach dwóch funkcji –izotermy 
sorpcji �(�, cc, T) i funkcji wi�zania wody �(�, cc, T), które maj� by� otrzymane 
do�wiadczalnie. Dwie funkcje materiałowe �L(�, cc, T) i �L(�, cc, T) opisuj� stan równowagi 
mi�dzy wilgotno�ci� a j� stanami zmiany: wilgotno�ci� wzgl�dn� a ci�nieniem kapilarnym. 
Ich stosunek opisuje równania Kelvina: 

ϕρψ lnTRv=  (2.4) 

Izoterma sorpcji i krzywa retencji wodnej zawieraj� (teoretycznie) jednakow� 
informacj�. Przy stałych st��eniu soli i temperaturze funkcje s� przekształcane jedna w drug� 
[35, 36]. 

Na rys. 2.2 widzimy krzyw� retencji wodnej. Typowe funkcje s� na rys. 2.3. 
Izotermy sorpcji kształtuj� si� na pocz�tku �=0, �=0 i na ko�cu w punkcie �=�Hyg, �=�Hyg. 
Mi�dzy nimi funkcja jest rosn�ca i ma punkt przegi�cia. Parametr �Hyg odpowiada wilgotno�ci 
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bezwzgl�dnej %9895 −=Hygϕ  i okre�la wyj�ciowy punkt mierzonej izotermy sorpcji. 
Parametr �sat wpływa na izoterm� sorpcji po�rednio, to znaczy oddziaływaniem na 
charakterystyk� retencji wodnej. Zale�no�� temperaturow� izotermy sorpcji najcz��ciej si� 
pomija. W przeciwie�stwie do tego wpływ soli na sorpcj� wody w materiałach porowatych 
jest istotny. Wpływ soli prowadzi do zwi�kszenia zawarto�ci wody, gdy wilgotno�� wzgl�dna 
powietrza przewy�sza warto�� krytyczn�. Parametry pierwotne �Hyg i �sat tak�e s� 
wykorzystane dla opisu krzywej retencji wodnej. Parametr �res reprezentuje wilgotno�� 
pozostał� przy � � �.  

 

 

Rys. 2.2. Krzywa retencji wodnej [77] 
 

 

Rys. 2.3. Krzywa retencji wodnej: izoterma sorpcji i charakterystyka retencji wodnej [77] 
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Oddawanie wilgoci do powietrza przez materiał nadmiernie zawilgocony, a� do 
stanu osi�gni�cia równowagi sorpcyjnej, nazywa si� desorpcj�. Izotermy sorpcji i desorpcji 
nie pokrywaj� si�: przy desorpcji materiały wykazuj� wi�ksz� wilgotno�� przy tej samej 
wilgotno�ci wzgl�dnej powietrza, jak przy sorpcji - to zjawisko nazywa si� histerez�. 

W pracy [129] obszar przegrody podzielono na dwie strefy zawilgocenia: 

• such� – strefa wilgotno�ci higroskopijnej 

   0 ≤ � ≤ �h ,   
h

sp
p

p θθ =Θ),(   (2.5) 

• wilgotn� - strefa wilgotno�ci ponadhigroskopijnej (obszar kondensacji)  

�h < � ≤ �s ,   )(),( Θ=Θ spp θ  (2.6) 

Wilgotno�� materiału wyznacza si� w pierwszej strefie na podstawie ci�nienia 
cz�stkowego pary wodnej wykorzystuj�c zlinearyzowane izotermy sorpcji, a w strefie 
kondensacji oblicza si� z zale�no�ci g�sto�ci strumienia wody w poszczególnych warstwach 
przegrody oraz według warunków brzegowych. 

 

2.4.4. Skutki nadmiernego zawilgocenia przegród 

Mo�liwe skutki zawilgocenia przegród przedstawiono na poni�szem schemacie [133, 
134]. 

Zwi�kszona zawarto�� wody w przegrodzie ma wpływ na aktualne dzi� problemy 
energoosz�dno�ci i zmniejszenia emisji CO2. Udowodniono, �e najwi�kszym „
ródłem” 
energii jest energoosz�dno��, a emisj� CO2 pa�stwa Unii Europejskiej zobowi�zały si� do 
2020 r. zmniejszy� o 15-30 %.  

Oprócz zagadnie� globalnych, od zawilgocenia przegród powstaj� i problemy o 
charakterze miejscowym, na przykład pogorszenie warunków komfortu w pomieszczeniach. 
Rozwój ple�ni i grzybów na �cianach wewn�trznych pomieszcze� powoduje powstawanie 
ró�nych chorób u ludzi – przede wszystkim chodzi o choroby alergiczne. Wilgo� w 
przegrodach sprzyja przedwczesnemu starzeniu elementów konstrukcyjnych i 
ciepłoizolacyjnych. Poj�cie starzenia  nabrało ostatnio du�ej wagi - materiały izolacyjne 
musz� mie� termin eksploatacji efektywnej nie mniej 25 lat. 
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2.5. Modele przenoszenia wilgoci 

 

2.5.1. Modele fizyczne przenoszenia wilgoci 

Transport wody w materiale budowlanym zale�y z jednej strony od struktury porów, 
tj. ich wielko�ci, formy i rodzaju, ale z drugiej strony równie� od pojawiaj�cych si� w 
poszczególnych porach sił i mechanizmów wywołuj�cych przepływ wody [11, 29, 32, 44, 57, 
63, 64, 69, 89, 123, 129, 136]. Przyj�ło si� wyró�nia� przy analizie procesów transportowych 
w porach materiałów budowlanych dwa zjawiska, mianowicie tzw. dyfuzj� jako poj�cie 
ogólne opisuj�ce przepływ pary wodnej i tzw. przewodnictwo kapilarne, które opisuje proces 
transportu ciekłej wody w porach [29]. Pewnym post�pem w stosunku do tego podziału jest 
klasyfikacja przedstawiona przez Rose'a, który wymienia trzy mechanizmy transportu, 

Pojawianie si� stref 
zwi�kszonej 
wilgotno�ci 

Korozja 
konstrukcji 

wskutek 
wielokrotnych 

procesów 
zamarzania- 
rozmarzania 

Korozja 
mikrobiologi-

czna 

Pogorszenie 
warunków 
komfortu w 
pomieszcze-

niach (rozwój 
grzybów i 

ple�ni) 

Wtrata 
wła�ciwo�ci 

ciepłochronnych 

Zwi�kszenie 
wydatków na 
ogrzewanie i 
klimatyzacje 

Nadmierne i 
daremne 

wykorzystanie 
energii 

Zwi�kszenie 
emisji ��2 

Zmiana 
klimatu 

Zanieczyszczenie 
atmosfery (smog, 
deszcze kwa�ne) 

Choroby dróg 
oddychowych, 

reakcje 
alergiczne 

Starzenie materiałów i 
elementów, powoduj�ce 

szybkie zu�ycie, 
wydatki finansowe na 

działania renowacyjne i 
mo�liwe 

niebezpiecze�stwo dla 
ludzi 

Wyczerpanie 
zasobów 

przyrodni-
czych 



2. Badania teoretyczne dotycz�ce przenoszenia masy w materiałach budowlanych 
 

 

27 
 

 

wyró�niaj�c obok strumienia kapilarnego dwa rodzaje dyfuzji: dyfuzj� powierzchniow� i 
dyfuzj� pary wodnej. Natomiast Gertis i Werner, w odniesieniu do zjawisk transportu 
molekularnego, proponuj� podział na [119]: 

1. Dyfuzj�. 

2. Przepływ laminarny. 

3. Molekularny transport Knudsena. 
Dyfuzja rozumiana jest jako proces samoczynnego mieszania si� cz�steczek płynów, 

który przebiega tak długo, dopóki w przestrzennym układzie, w którym zachodzi transport 
masy wyst�puj�ce ró�nice koncentracji substancji uczestnicz�cych w procesie nie zostan� w 
pełni wyrównane [29]. W porowatym materiale budowlanym dyfuzja zachodzi w przypadku, 
gdy zawarto�� wilgoci w materiale spadnie na tyle, �e woda zwi�zana jest na powierzchniach 
wewn�trznych szkieletu jako mono- lub polimolekularna błonka adsorbatu.  

W hydrodynamice wyró�nia si� dwa rodzaje przepływu strumienia lepkiego, 
nie�ci�liwego płynu: przepływ laminarny i turbulentny [143, 155, 156, 181]. To, który z nich 
wyst�puje, zale�y od warto�ci liczby Reynoldsa, (Re). Oprócz szybko�ci strumienia i lepko�ci 
płynu szczególne znaczenie maj� charakterystyczne geometryczne wymiary przekroju, w 
którym odbywa si� przepływ. Maksymalna wielko�� liczby Reynoldsa dla kapilar ciał 
porowatych, przy której zapewniona jest laminarno�� przepływu, jest podawana do�� ró�nie 
przez poszczególnych autorów. Dane te oscyluj� pomi�dzy Remin=0,1 i Remin=75 [169]. 
Według [119] w ciałach porowatych, z uwagi na bardzo silnie zmieniaj�ce si� promienie 
kapilar, przepływ laminarny mo�e wyst�pi� w przypadku, gdy liczba Reynoldsa Re<4 [170]. 
Z uwagi na małe przekroje poprzeczne porów wyst�puj�cych w strukturze porowatych 
materiałów budowlanych nie ma praktycznie mo�liwo�ci jej przekroczenia. Mo�na wi�c 
uzna�, �e m.in. w zaprawie cementowej zapewniony jest laminarny charakter przepływu. 
Pojawienie si� strumienia laminarnego w ciałach porowatych uwarunkowane jest dodatkowo 
spełnieniem nierówno�ci: 

1<<
r
e

 (2.7) 

gdzie e — �rednia droga swobodna pojedynczej molekuły, r — promie� poru. 
Spełnienie nierówno�ci  gwarantuje, �e wzajemne zderzenia molekuł gazu b�d� przewa�ały w 
stosunku do zderze� molekuł ze �ciankami porów. Zakłada si�, �e w sposób laminarny b�d� 
pokonywane pory o promieniu r�10e. Z uwagi na to, �e �rednia droga swobodna cz�steczek 
pary wodnej i powietrza w warunkach normalnego ci�nienia wynosi 10-7 m, mo�na oczekiwa� 
strumienia laminarnego tylko w makroporach o promieniach r>10-6 m. W małych porach, 
które wyst�puj� w strukturach podstawowych, wzgl�dnie w poł�czeniach struktur, strumie� 
laminarny przy normalnym ci�nieniu atmosferycznym nie wyst�puje. 
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Przy bardzo niskich ci�nieniach substancji dyfunduj�cej, wzgl�dnie przy małych 
promieniach porów, tj. w warunkach, gdy spełniona jest nierówno��:  

1>>
r
e

 (2.8) 

liczba zderze� molekuł ze �ciankami porów jest wyra
nie wi�ksza ni� liczba 
wzajemnych zderze� mi�dzy molekułami. Poniewa� molekuły na �ciankach porów s� 
odbijane w sposób rozproszony, daje to w efekcie strumie� masy podlegaj�cy innym 
zale�no�ciom ani�eli te, które dotycz� strumienia laminarnego czy typowej dyfuzji. Ruch 
cz�steczek ma charakter analogiczny do przepływu gazu przez przewody pod bardzo niskim 
ci�nieniem. Przepływ tego rodzaju nosi nazw� dyfuzji Knudsena [91]. 

Odnosz�c si� do wyszczególnionych wy�ej mechanizmów transportu wody w 
materiale porowatym, nale�y stwierdzi�, �e mog� one wyst�powa� tylko przy okre�lonej 
geometrii porów i w okre�lonych termodynamicznych warunkach. W tab. 2.2 zebrano 
podstawowe dane na temat trzech wymienionych rodzajów transportu. 

 
Tab. 2.2. Zestawienie wzorów opisuj�cych procesy dyfuzji, przepływu laminarnego oraz 
molekularnego transportu Knudsena w porowatych materiałach budowlanych [29, 119] 

Forma transportu Strumie� masy Współczynnik transportu 

�rednia 
swobodna 

droga/prom
ie� poru 

Zakres 
porów 

Dyfuzja gradpPm ⋅−=
 

p
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P ⋅
⋅⋅
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=
�
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�
�
�

πσ 2
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2

1

1

1
82
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r
e

 
Mikro- i 
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Strumie� 
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gradpLm ⋅−=  

2
3

1

8

4

T

T
b

p

R
Mr

L
�
�

�
�
�

� +
⋅⋅=

α
π

 

1��
r
e

 
Makropory, 
r>10-6m 

Transport 
Knudsena 

gradpKm ⋅−=
 TR

Mr
K

12
3

34 ⋅= π  1��
r
e

 
Mikro- i 
makropory, 
r<10-6m 

 
We wszystkich tych przypadkach strumie� masy opisany jest ogólnie 

obowi�zuj�cym równaniem typu: 
Strumie� masy = współczynnik transportu × gradient ci�nienia. 
Poszczególne współczynniki transportu wykazuj� jednak ró�n� zale�no�� od 

molekularno-kinetycznych, geometrycznych i przede wszystkim termodynamicznych 
wielko�ci.  
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Analizuj�c przedstawione wy�ej informacje pod wzgl�dem mo�liwo�ci zastosowa� 
praktycznych w budownictwie, nale�y zauwa�y�, �e w rzeczywisto�ci w materiałach 
budowlanych — odpowiednio do cz�sto�ci wyst�powania pewnych struktur porów — mog� 
współistnie� ró�ne rodzaje transportu o rozmaitej wydajno�ci. Prawidłowo�ci rz�dz�ce 
pojedynczymi mechanizmami, przedstawione w tab. 2.2, daj� si� uj�� tylko przy pewnych 
zało�eniach upraszczaj�cych, a cz�sto wymagaj� dalszych wyja�nie�. Podstawowym jednak 
problemem przy próbach praktycznego korzystania z przedstawionych powy�ej zale�no�ci 
matematycznych jest mo�liwo�� równoczesnego wyst�powania kilku mechanizmów 
transportu w obr�bie rozpatrywanego tu zakresu sorpcyjnego. 

 

2.5.2. Poj�cie współczynnika dyfuzji wilgoci 

 
Warunki komfortu cieplno-wilgotno�ciowego w pomieszczeniu oraz procesy 

przenoszenia masy i ciepła, przebiegaj�ce w materiałach budowlanych zale�� od 
charakterystyk hydrofizycznych materiałów, a głównie – współczynnika dyfuzji wilgoci i 
krzywej retencji wodnej. Na podstawie wiedzy o tych wielko�ciach mo�na wnioskowa� o 
przenoszeniu wody w materiale, uzyskuj�c przy tym odpowiednie wnioski o jego odporno�ci 
na nasi�kanie wilgoci� i mo�liwo�ci wykonywania z niego przegród izolacyjnych. 

Przepływ wody w o�rodku kapilarno-porowatym, mo�na opisa� równaniem 
Richardsa, które w wersji jednowymiarowej ma posta� [18, 39, 59, 74, 111, 121, 143]: 

( ) 	



�
�



�
�
�

�
�
�

� +
∂
∂

∂
∂=

∂
∂

1
z

K
zt

ψϕθ
 (2.9) 

gdzie � – potencjał wody, cm H2O; � – wilgotno�� o�rodka, cm3·cm3; K(�) – 
współczynnik przewodnictwa wodnego, cm·s-1; t – czas, s; z – współrz�dna, cm. Do 
rozwi�zania tego równania, czy to w sposób analityczny, czy numeryczny, niezb�dna jest 
znajomo�� zarówno zale�no�ci pomi�dzy potencjałem wody a wilgotno�ci� (krzywa retencji 
wodnej) �(�), jak te� pomi�dzy współczynnikiem przewodnictwa wodnego a potencjałem 
wody lub wilgotno�ci� K(�) lub K(�). 

Współczynnik dyfuzji wilgoci w o�rodku porowatym definiowany jest równaniem 
Darcy, które mówi, �e g�sto�� strumienia wody jest wprost proporcjonalna do gradientu jej 
potencjału: 

( )q K gradψ ψ= −
r

 (2.10) 

gdzie q
r

– g�sto�� strumienia wody, cm·s-1. 
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Wyidealizowanym modelem przepływu cieczy w o�rodku porowatym jest równanie 
Hagena - Poiseuille’a opisuj�ce laminarny i stacjonarny przepływ cieczy przez prost� kapilar� 
o przekroju kolistym [143]. 

2

8
r

g
K

η
ρ=  (2.11) 

gdzie r oznacza promie� kapilary, g – przy�pieszenie ziemskie, η jest lepko�ci� 

cieczy, 	 – g�sto��. 
Według [105] współczynnik dyfuzji wilgoci: 

( )
i

ijl
j

dxxr
r
k

K �
�
�

�
�
�
�

�
Θ=Θ �

Θ
+

0

/)22(
2

max

0 )(  (2.12) 

gdzie l – parametr kr�to�ci porów, r – promie� poru, m; rmax – promie� poru o 
maksymalnych wymiarach w próbce, m; � – wilgotno�� zredukowana: 

( ) ( )rsr θθθθ −−=Θ /  (2.13) 

gdzie � – wilgotno�� aktualna, cm3·cm-3; �r - wilgotno�� resztkowa, cm3·cm-3; �s –
wilgotno�� odpowiadaj�c� stanowi nasycenia, cm3·cm-3; k0, m·s-1, - współczynnik 
proporcjonalno�ci: 

( )υσ*
0 / kgk =  (2.14) 

 gdzie g – przyspieszenie ziemskie, m·s-2; k* – współczynnik kształtu; � – lepko�� 
kinematyczna, s-1·m-2; � – napi�cie powierzchniowe, N·m-1; j oraz i s� parametrami modelu. 

Je�eli podstawimy l=a, (2+2j)/i=b, i=c oraz 
jrkk 2

max0 /= , to otrzymamy równanie 
modelu wyliczania współczynnika dyfuzji wilgoci w strefie nienasyconej z parametrami 
empirycznymi: 

c

ba dxxrkK �
�
�

�
�
�
�

�
Θ=Θ �

Θ

0

)()(  (2.15) 

Najcz��ciej u�ywane w literaturze modele obliczeniowe współczynnika dyfuzji 
wilgoci w strefie nienasyconej s� szczególnymi przypadkami równania (2.15) i otrzymuje si� 
je przez podstawienie konkretnych warto�ci parametrów a, b i c (tab. 2.3, w nawiasach 
przedstawiono parametry wyznaczone empirycznie). 

Tab. 2.3. Warto�ci parametrów a,b i c równania (2.20) odpowiadaj�ce  
poszczególnym modelom [105, 116] 

Model a b c 

Purcell [1949] 0 2 1 
Fatt and Dykstra [1951] 0 (3) 1 
Burdine [1953] (2) 2 1 
Mualem [1976] (0,5) 1 2 
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Do wyznaczania współczynnika dyfuzji wilgoci K(�), niezb�dne jest okre�lenie 
r(�). Wszystkie modele opieraj� si� na równaniu Younga-Laplace’a, które mówi, �e ci�nienie 
pod zakrzywion� powierzchni� cieczy jest odwrotnie proporcjonalne do �redniego promienia 
krzywizny tej powierzchni. W przypadku gdy menisk ma kształt powierzchni kulistej: 

HR/2σψ = , gdzie � – ci�nienie kapilarne, cm H2O; � – napi�cie powierzchniowe , N·m-1; a 

RH – promie� krzywizny menisku,m. 
Dwa cz�sto u�ywane w literaturze modele do wyznaczania współczynnika 

przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej s� nast�pne: 
 Burdine’a [77]: 
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221 )(/)()( dxxdxxKK s ψψ  (2.16) 

i Mualema [77]: 

( )

( )

2

1/ 2 0
1

0

1

1

dx
xK

dx
x

ψ

ψ

Θ� �
� 	
� 	= Θ
� 	
� 	

 


�

�
 (2.17) 

s� równie� szczególnymi przypadkami modelu ogólnego. Porównanie zgodno�ci 
wyników otrzymywanych przy u�yciu modeli Burdine’a i Mualema z danymi 
eksperymentalnymi pozwoliło na stwierdzenie, �e przy pomocy obu modeli mo�na szacowa� 
współczynnik dyfuzji wilgoci z podobn� dokładno�ci� [77]. 

Tak�e ciekawym jest wzór Usowicza [116], który jest wynikiem podobie�stwa 
modeli hydraulicznych a elektrycznych: 
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gdzie L – liczba wszystkich mo�liwych kombinacji uło�enia kapilar, aj zawiera x1, 
x2,...,xk – liczb� kapilar powstałych mi�dzy cz�stkami o�rodka o promieniach kapilar r1, r2,..., 
rk i długo�ciach l1, l2,...lk, przy czym  

�
=

==
k

i
ij Ljux

1

,...2,1,
 

(2.19) 

P(xij) – prawdopodobie�stwo wyst�pienia danej konfiguracji kapilar. Spełniony musi 

by� te� warunek: 
1)(
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==�
=

j

L

j

xXP
. 
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Istniej� równie� modele, w których funkcyjna zale�no�� pomi�dzy współczynnikiem 
dyfuzji wilgoci a potencjałem wody lub wilgotno�ci� okre�lana jest na podstawie danych 
eksperymentalnych. Zaliczy� do nich mo�na równania Brooksa-Coreya [18, 39, 59, 74, 121]: 

satKK =)(ψ       pψψ ≥  (2.20) 
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(2.21) 

Winda: 
naK −= ψψ )(  (2.22) 

Gardnera: 
αψψ eKK s=)(  (2.23) 
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Gilhama i in.: 
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Znany jest model van Genuchtena [59]: 
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albo w takiej postaci: 
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gdzie stosunek pomi�dzy parametrami Van Genuchtena mo�na poda� w postaci 

m=1-1/n. 
Modele te klasyfikowane s� jako eksponencjalne lub pot�gowe. W równaniach tych 

K oznacza współczynnik dyfuzji wilgoci w strefie nienasyconej wyra�ony w jednostkach, 
cm·s-1; � – potencjał wody, cm3·cm-3; natomiast parametry a, �, b, n, � s� empirycznymi 
parametrami poszczególnych równa�. Parametry te wyznaczane s� przy pomocy 

matematycznych metod dopasowywania empirycznych równa� do danych pomiarowych, np. 
metod� najmniejszych kwadratów. 

Pomimo �e znane s� prawa opisuj�ce przebieg procesu transportu cieczy w 
cylindrycznych kapilarach, to jednak przepływu kapilarnego zachodz�cego w porowatych 

materiałach budowlanych nie daje si� uj�� w postaci równie prostego, a jednocze�nie 
dokładnego, teoretycznie wyprowadzonego opisu matematycznego [77, 116, 148, 164, 165]. 

Główn� przyczyn� jest zło�ona struktura wewn�trzna materiału: znaczne 
zró�nicowanie wielko�ci porów, trudna do zdefiniowania zmienno�� kształtu podłu�nego 

poszczególnych porów oraz zmienno�� ich przekroju poprzecznego, a tak�e wyst�powanie 
trudno definiowalnych poł�cze� mi�dzy pojedynczymi kanalikami bior�cymi udział w 

przepływie. Z tego wzgl�du w gr� wchodzi jedynie obliczeniowe przybli�enie, oparte na 
okre�lonym wyobra�eniu modelowym i bezwzgl�dnie wymagaj�ce przeprowadzenia 

eksperymentu. 
Historycznie, ruch w wielofazowych �rodowiskach porowatych modelowany był 

analogiczne do ruchu cieczy w kapilarach, gdzie obszar porów w �rodowisku porowatym 
idealizowano jako zespół kapilar.  

W ró�nych dziedzinach nauki, na przykład przy badaniach gleb, te� s� wykorzystane 
modele porów [18, 41, 59, 74, 111, 121]. Modele ciał porowatych bazuj� si� na kształcie 

wi�za� kapilarów. Dla ró�nych układów powstały modele Burdine and Mualem [35]. Znan� 
jest praca van Genuchtena i in. [45], która w swoim czasie była najlepszym opisem 

istniej�cych modeli porowo-skalowych. 
Wi�ksza cz��� modeli wykorzystuje najprostsz� geometri� poru – por 

cylindrycznego kształtu.  
Najprostszy model poru (rys.2.4) zaproponowany był przez Burdine. Element 

bazowy modelu składa si� jedynie z poru cylindrycznego kształtu z promieniem r [35, 36, 77]. 

 
2.4. Model pory Burdine [35] 
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Por mo�e by� nasycony wod� lub powietrzem. Obj�to�ciowy strumie� cieczy 
znajduje si� zgodnie z równaniem Hagena - Poiseuille’a [143, 155]: 

4
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x
π ρ

µ
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 (2.33) 

Obj�to�ciowy strumie� pary znajduje si� z wzoru Stefana: 
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 (2.34) 

W [77] funkcja modelu pora okre�lona jest: 
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ρθ θ θ
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= +�  (2.35) 

Drugi model porów, który b�dzie rozpatrzony dokładnie to model Mualema [1976]. 

Elementami bazowymi modelu s� dwie zwi�zane kapilary z promieniami r1 i r2, jak pokazano 
na rys. 2.5. Stosunki pomi�dzy promieniami i długo�ciami porów przyj�to za jednakowe. 

Bazowym elementem była jedna kapilara z promieniem r i długo�ci� L. Przyj�to, �e równe 
obj�to�ci i równy gradient potencjału tworz� jednakowe strumienie obj�to�ciowe.  

 

 
Rys. 2.5. Bazowy element modeli pory Mualema [35] 

Strumie� cieczy i pary znajduje si� z równa� Hagena-Poiseuille’a i Stefana, przyj�te 

za [77]: 
2 2
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W modelu porów Mualema przenikanie wody jest słabsze w porównywaniu z 

modelem Burdina. Wynika to z wi�kszego oporu poł�czonych kapilar o ró�nych �rednicach. 
W przedstawionych powy�ej modelach (równaniach matematycznych) tylko niektóre 

z parametrów posiadaj� zdefiniowany sens fizyczny. Mo�na do nich zaliczy� współczynnik 
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dyfuzji wilgoci w strefie nasyconej Ksat, ci�nienie wej�cia powietrza �p oraz wilgotno�� 

nasycenia �s . Pozostałe z nich nie maj� sensu fizycznego, s� natomiast, w wyniku analiz 
empirycznych i teoretycznych, cz�sto przedstawiane jako funkcje pewnych parametrów 

fizycznych fazy stałej. 

2.5.3. Zale�no�� współczynnika dyfuzji wilgoci od zawarto�ci 

wilgoci w materiałach budowlanych 

Fick przedstawił g�sto�� strumienia dyfuzyjnego F przy przepływie stacjonarnym 
jako proporcjonaln� do gradientu koncentracji c substancji dyfunduj�cej: 

gradcKF −=  (2.39) 

Ten zapis matematyczny odnosi si� do o�rodka izotropowego, którego struktura i 
wła�ciwo�ci dyfuzyjne w s�siedztwie ka�dego punktu s� jednakowe w odniesieniu do 

wszystkich kierunków. Korzystaj�c z równania (2.39) wyprowadza si� podstawowe równanie 
dyfuzji niestacjonarnej: 

( )gradcKdivdivF
t
c =−=

∂
∂

 (2.40) 

W przypadku przepływu jednokierunkowego równanie (2.40) przyjmuje posta�: 
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Odnosi si� ono do przypadku, gdy gradient koncentracji wyst�puje jedynie wzdłu� 
osi x, co odpowiada dyfuzji niestacjonarnej, np. w próbce równoległo�ciennej o zaizolowanej 

pobocznicy. Dwa ostatnie składniki sumy wyzeruj� si�, je�eli badany proces b�dzie 

odpowiadał zało�eniom podanym na rys. 2.6, tj. je�eli dla ka�dego dx ,0∈  współczynnik 

dyfuzji wilgoci b�dzie odznaczał si� stał�, u�rednion� po grubo�ci (tj. w przedziale c1 – c2) 

warto�ci� constKK == . 

Wówczas równanie dyfuzji jednowymiarowej upro�ci si� do postaci: 
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 (2.42) 

Przedstawione wy�ej podstawowe równania dyfuzji dotycz� procesów 
izotermicznych, przy czym wielko�� temperatury wpływa na ruchliwo�� cz�stek, a zatem i na 

przebieg zjawiska. Równania te wykluczaj� zewn�trzne działania sił (np. ró�nice w ci�nieniu 
całkowitym). 

W pierwszych pracach opisuj�cych proces wysychania materiału porowatego 
korzystano z teorii dyfuzji liniowej, zakładaj�c stał� warto�� współczynnika dyfuzji wilgoci 

[29, 85].  
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Opracowane w pracach Kasperkiewicza [52] tabelaryczne zestawienie zbiorcze 

obrazuje, jak du�y jest zakres zmienno�ci współczynników dyfuzji wilgoci materiałów na 
spoiwie cementowym – wyznaczonych przez ró�nych badaczy: od 4·10-8 do około 600·10-8 

m2/h. Spowodowane jest to niew�tpliwie zró�nicowaniem wła�ciwo�ci poszczególnych 
materiałów. Jednak obraz taki wynika zapewne równie� z trudno�ci technicznych zwi�zanych 
z samym pomiarem pola wilgoci, jak równie� z przyj�cia stałych warto�ci współczynników 

dyfuzji wilgoci, które w poszczególnych przypadkach mog� odnosi� si� do zupełnie ró�nych 
poziomów wilgotno�ci. 

Zale�no�� współczynnika dyfuzji wilgoci od zawarto�ci wilgoci w porach materiału 
rozwa�ana była po raz pierwszy przez Pihlajavaar� [85, 143] i jego współpracowników. 

Przedstawili oni analizy numeryczne dotycz�ce procesu wysychania płyt, wykorzystuj�c 
ró�ne hipotetyczne postaci funkcji K=K(c). Chocia� nie informowali oni o próbach 

wykorzystania do�wiadczalnych danych, to stwierdzili na podstawie analiz teoretycznych, �e 
współczynnik dyfuzji wilgoci przypuszczalnie zmniejsza si� a� kilka razy przy zmianie 

wilgotno�ci wzgl�dnej ze 100 % do 70 %. Pihlajavaara zaproponował zamiast stałej warto�ci 
współczynnika K liniowy zapis w postaci: 

( )cbKK e ⋅+= 1  (2.43) 

w którym Ke, b stanowiły parametry materiałowe. 
Kolejne badania tego� autora nie potwierdziły jednak prawidłowo�ci tego zapisu. 

Mógł on by� stosowany jedynie w przypadku, gdy wzgl�dna koncentracja wilgoci nie 

przekraczała warto�ci 0,5-0,6. Ostatecznie Pihlajavaara zaproponował rozwi�zanie w postaci: 

( )n
e cbKK ⋅+= 1  (2.44) 

które według niego pozwalało z zadowalaj�c� dokładno�ci� opisa� rzeczywiste 

procesy migracji wody w zakresie c<0,9. Dla badanych próbek warto�� współczynnika K 
zawierała si� w granicach K=1,5·10-11 m2/s – K=20·10-11 m2/s, tzn. zmieniała si� w 

przybli�eniu o jeden rz�d wielko�ci. 
Analizy przeprowadzone przez Ba�anta i Najjara [29] nie potwierdziły przydatno�ci 

zale�no�ci wykładniczej (2.44) proponowanej przez Pihlajavaar�. W rezultacie podj�li si� oni 
analitycznego zbadania zale�no�ci współczynnika dyfuzji wilgoci od wilgotno�ci wzgl�dnej 

porów oraz dodatkowo od temperatury i stopnia hydratacji. Przez wprowadzanie ró�nych 
zale�no�ci funkcyjnych do równania dyfuzji starano si� dopasowywa� rozkłady wilgotno�ci 

dla płyt, walców i kul, uzyskane za pomoc� techniki komputerowej, do zaczerpni�tych z 
literatury danych do�wiadczalnych. Rozwa�ane pocz�tkowo zale�no�ci typu  

( )( )nKK θεα 001 1−+=  (2.45) 

lub 

( )( )( )nKK θα −−−= 111 01  (2.46) 
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nie przyniosły oczekiwanych rezultatów. Dopiero opisanie zmienno�ci 

współczynnika dyfuzji wilgoci równaniem: 

( ) ( )[ ] ��

�
�
�

��

�
�
�

−−+
−

+==
n

c

KfK
θθ

ααθ
1/11

1
)( 0

01  (2.47) 

pozwoliło z zadowalaj�c� dokładno�ci� dopasowa� przebieg wykresów 

teoretycznych do posiadanych danych do�wiadczalnych. Gdzie: � — wilgotno�� we wn�trzu 
porów (lub wzgl�dne ci�nienie pary); K1 — warto�� współczynnika dyfuzji wilgoci przy ��1 
(przyjmowano K1=0,l – 0,4 cm2/dzie�; 4,2
10-7–16,7
10-7 m2/h); �0 — parametr równy 

stosunkowi Kmin/Kmax (warto�ci �0 mie�ciły si� w granicach 0,025–0,10); �c – parametr 
charakteryzuj�cy wilgotno��, przy której współczynnik dyfuzji wilgoci K spada do warto�ci 

równej �redniej arytmetycznej jego minimalnej i maksymalnej warto�ci. We wszystkich 
przypadkach zało�ono �c=0,75; n przyjmowano w granicach 6–16. 

Kasperkiewicz [52] zaproponował zale�no�� funkcyjn� o nast�puj�cej postaci: 

cbaK ++= θθθ 2)(  (2.48) 

gdzie a, b, c – stałe materiałowe, które nale�ałoby okre�li� eksperymentalnie, � – 

wilgotno�� materiału, która mo�e by� uto�samiana z koncentracj� wilgoci w materiale. 
Według pracy Kasperkiewicza krzywa drugiego stopnia te� niedoskonale oddaje 

rzeczywist� zmienno�� współczynnika dyfuzji wilgoci. Z analizy wykresów do�wiadczalnych 
wynika, �e w czasie pierwszych godzin proces wysychania charakteryzuje si� znaczn� 

intensywno�ci�. Rzeczywista zmienno�� współczynnika K zdaniem Kasperkiewicza powinna 
by� opisana bardziej skomplikowan� funkcj�, odznaczaj�c� si� silnym wzrostem warto�ci w 
zakresie wysokich wilgotno�ci. 

W pracy Kiessla i Gertisa [119] wykorzystano krzywe K(c) do numerycznego 
rozwi�zania izotermicznego, jednowymiarowego procesu wysychania płyty gazobetonowej o 

okre�lonej grubo�ci – z zastosowaniem równania typu  

)( gradcKdiv
t
c =

∂
∂

 (2.49) 

zredukowanego do przypadku jednowymiarowego. Wyznaczone krzywe rozkładu 

wilgoci w przekroju poprzecznym płyty odzwierciedlały wyra
nie wpływ cech 
charakterystycznych ka�dego z przyj�tych współczynników transportu. Mimo �e przedział 

zmienno�ci współczynnika K w poszczególnych przypadkach był zbli�ony, to jednak 
uzyskano ró�ne pod wzgl�dem zarówno ilo�ciowym, jak i jako�ciowym obrazy tego samego 

procesu. Zatem w celu zapewnienia zadowalaj�cej dokładno�ci rozwi�zania problemu 
konieczne jest nie tylko ustalenie zakresu zmienno�ci współczynnika dyfuzji wilgoci danego 

materiału, ale mo�liwie wierne odtworzenie faktycznej zmienno�ci współczynnika dyfuzji 
wilgoci w zale�no�ci od koncentracji wilgoci. 
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Praca Kiessla i Gertisa [119] jest przykładem praktycznego zastosowania 

zaproponowanej procedury obliczeniowej. Był on stosowany przy wyznaczaniu przebiegu 
zmian wilgotno�ci w osłonach reaktorów j�drowych, które to zmiany ustalane były z 

uwzgl�dnieniem sprz��e� cieplno-wilgotno�ciowych. Kiessl i Gertis przyj�li funkcje f(�) i 
f(T) w nast�puj�cych postaciach: 
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Warto�ci wymaganych parametrów materiałowych w powy�szych równaniach 
ustalono na podstawie obszernego materiału do�wiadczalnego uzyskanego w toku 

realizowanego w Niemczech wieloletniego programu badawczego, zwi�zanego z 
budownictwem osłon reaktorów j�drowych. 

Oprócz aktualnych warunków wilgotno�ciowych, w których odbywa si� transport, 
wpływ na przebieg procesu wywieraj� równie� inne czynniki. Z przedstawionych wcze�niej 

informacji wynika, �e do takich czynników nale�y zaliczy� przede wszystkim struktur� 
materiału oraz temperatur�, w której zachodzi przepływ. 

W ostatnie lata dla rozwi�zania równania (2.49) korzystano z metodyki Boltzmanna-
Matano [27, 166]. Ten sposób został przyj�ty i opisany w podalszej cz��ci pracy. 

 

2.6. Wnioski 

• zaproponowana została klasyfikacja form wyst�powania wilgoci w materiałach 
budowlanych; 

• na bazie przegl�du literaturowego i do�wiadczenia w dziedzienie budownictwa 
wykonana została analiza przyczyn zawilgocenia przegród, ich wpływu na stan 

przegrody i przeciwdziałanie zawilgoceniu; 

• przeprowadzono analiz� procesów transportowych wody w porach materiałów 

budowlanych. Problemem przy próbach praktycznego korzystania z 

przedstawionych zale�no�ci matematycznych jest mo�liwo�� równoczesnego 
wyst�powania kilku mechanizmów transportu wody, a nie pojedynczego z 
opisanych;  

• w wyniku porównywania ró�nych zale�no�ci dla współczynnika dyfuzji wilgoci w 

o�rodkach niejednorodnych zweryfikowano zale�no�� od warunków 
wilgotno�ciowych, temperatury i struktury materiału. 
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3. BADANIA TEORETYCZNE DOTYCZ�CE PRZENOSZENIA 

ENERGII W MATERIAŁACH BUDOWLANYCH 

 

3.1. Ruch ciepła przez przegrody budowlane 

Wewn�trz pomieszcze� budowlanych dominuje jednoczesna wymiana ciepła przez 
konwekcj� (unoszenie) oraz przez promieniowanie, natomiast w przegrodach rozdzielaj�cych 

pomieszczenie wyst�puje wymiana ciepła przede wszystkim przez przewodzenie [10, 11, 21, 
32, 44, 50, 51, 53, 57, 72, 76, 83, 88, 91, 104, 108, 116, 136, 150, 152, 159, 178]. 

Konwekcja albo unoszenie nast�puje w wyniku zmiany poło�enia poszczególnych 
cz�stek makroskopowych gazu lub cieczy wywołanej termiczn� ró�nic� g�sto�ci o�rodka. 
Zjawisko to jest charakterystyczne dla gazów oraz cieczy i stanowi podstawowy rodzaj ruchu 

cz�stek w tych o�rodkach. 
Promieniowanie jest to przekazywanie energii cieplnej mi�dzy powierzchniami ciał 

stałych, które znajduj� si� w pewnej odległo�ci od siebie, mo�e ono zachodzi� zarówno w 
o�rodkach materialnych, jak i w pró�ni. 

 

3.1.1. Promieniowanie cieplne 

Wymiana ciepła przez promieniowanie odbywa si� za po�rednictwem fal 
elektromagnetycznych mi�dzy powierzchniami ciał stałych, które znajduj� si� w pewnej 

odległo�ci od siebie. Mo�e ona wyst�powa� zarówno w o�rodku gazowym (powietrze), w 
przezroczystych o�rodkach stałych i ciekłych jak i w pró�ni, czyli bez udziału o�rodka 

materialnego. Schemat pogl�dowy takiej wymiany ciepła pokazano na rys. 3.1. 

 
Rys. 3.1. Schemat przenoszenia energii cieplnej przez promieniowanie mi�dzy 

powierzchniami ciał stałych [104] 
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W procesie wymiany ciepła przez promieniowanie mi�dzy powierzchniami ciał 
stałych nast�puje dwukrotna zamiana postaci energii: 

• na powierzchni ciała emituj�cego ciepło nast�puje zamiana energii cieplnej na 
elektromagnetyczn�; 

• na powierzchni ciała pochłaniaj�cego ciepło nast�puje z kolei zamiana energii 
elektromagnetycznej na energi� ciepln�. 

Celem ilo�ciowego opisu okre�lonych zjawisk fizycznych zwi�zanych z 
promieniowaniem cieplnym wprowadz� si� poj�cie ciała doskonale czarnego oraz ciała 

szarego. 
Ciało nazywa si� doskonale czarnym, je�li niezale�nie od temperatury i 

cz�stotliwo�ci fali elektromagnetycznej padaj�cej na jego powierzchni� pochłania cał� 
energi� padaj�cego promieniowania. 

Ciało nazywa si� ciałem szarym, je�li w danej temperaturze niezale�nie od 
cz�stotliwo�ci pochłania tak� sam� cz��� energii padaj�cego promieniowania 

elektromagnetycznego. Zdolno�� absorpcyjna (ilo�� energii pochłoni�tej) ciała szarego jest 
taka sama dla wszystkich cz�stotliwo�ci, zale�y tylko od temperatury, składu chemicznego 

oraz własno�ci powierzchni. 
Powierzchnie przegród i urz�dze� grzewczych przyjmuje si� za ciała szare. W 

odró�nieniu od ciał doskonale czarnych, ciała szare wypromieniowuj� mniej ciepła, a 
padaj�cy na nie strumie� cieplny jest cz��ciowo pochłaniany, a cz��ciowo odbijany od 

powierzchni. 
W fizyce cieplnej budowli rozró�nia si� dwa rodzaje promieniowania: 

•  wysokotemperaturowe promieniowanie słoneczne odpowiadaj�ce temperaturze 
około 6000 K; 

•  niskotemperaturowe promieniowanie, pochodz�ce od przegród i urz�dze� 
grzewczych, odpowiadaj�ce temperaturze około 300 K. 

W zale�no�ci od rodzaju padaj�cego promieniowania, własno�ci absorpcyjne ciał 
mog� by� całkowicie ró�ne [180]. Tak np. w zakresie promieniowania 

niskotemperaturowego, aluminium matowe (blacha stosowana na pokrycia dachowe) 
pochłania tylko 5,5 % padaj�cego promieniowania, natomiast azbestocement pochłania a� 

96% tego promieniowania. Natomiast w zakresie promieniowania wysokotemperaturowego 
własno�ci absorpcyjne obu materiałów s� bardzo zbli�one. 

W procesie oddziaływania promieniowania elektromagnetycznego z powierzchni� 
ciała szarego cz��� padaj�cego promieniowania ulega odbiciu od powierzchni, natomiast 

pozostała cz��� tego promieniowania zostaje przez ciało pochłoni�ta. Zjawisko odbicia oraz 



3. Badania teoretyczne dotycz�ce przenoszenia energii w materiałach budowlanych 
 

 

41 
 

 

pochłaniania promieniowania cieplnego charakteryzuj� odpowiednie współczynniki odbicia i 

pochłaniania. 
Współczynnik odbicia oznaczany przez 	 jest to stosunek nat��enia promieniowania 

odbitego do nat��enia promieniowania padaj�cego. 
Współczynnik absorpcji oznaczany przez � jest to stosunek nat��enia 

promieniowania pochłoni�tego przez powierzchni� ciała do nat��enia promieniowania 

padaj�cego. W przypadku powierzchni przezroczystych wyst�puje jeszcze dodatkowo 
zjawisko przepuszczania, które charakteryzuje współczynnik przepuszczania �. 

Współczynnik przepuszczania � jest to stosunek nat��enia promieniowania 
przepuszczonego przez przegrod� przezroczyst� do nat��enia promieniowania padaj�cego. 

Własno�ci emisyjne ciał charakteryzuje tzw. zdolno�� emisyjna promieniowania 
(nat��enie promieniowania), któr� okre�la si� jako ilo�� energii cieplnej wypromieniowanej w 

jednostce czasu przez jednostk� powierzchni ciała: 

Q
E =

�

St
, W/m2 (3.1) 

Nat��enie promieniowania emitowanego przez ciało doskonale czarne okre�la prawo 

Stefana-Boltzmanna: 
4

00 100
T

CE =  (3.2) 

gdzie C0 = 5,77 W/m2K - współczynnik promieniowania ciała doskonale czarnego, 
T- temperatura bezwzgl�dna, K. 

Nat��enie promieniowania emitowanego przez ciało szare mo�na przez analogie 
okre�li� w przybli�eniu z wyra�enia: 

4

100
T

CE =  (3.3) 

gdzie C - współczynnik promieniowania powierzchni ciała szarego. 
Mi�dzy współczynnikiem promieniowania ciała doskonale czarnego a 

współczynnikiem promieniowania ciała szarego zachodzi zwi�zek: 

0C = Cε  (3.4) 

Najcz��ciej w praktyce przy analizie wymiany ciepła przez promieniowanie oblicza 
si� tzw. współczynnik przejmowania ciepła przez promieniowanie, który definiuje si� jako 
stosunek g�sto�ci strumienia cieplnego, przekazywanego z powierzchni S1 do powierzchni S2, 
do ró�nicy temperatur T1-T2 [148]. 

G�sto�� strumienia cieplnego przekazywanego z powierzchni S1 na powierzchnie S2 
okre�la si� z wyra�enia: 
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Współczynnik przejmowania ciepła przez promieniowanie oblicza si� wówczas ze 
wzoru: 
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3.1.2. Konwekcyjna wymiana ciepła 

W ogólnej wymianie ciepła w pomieszczeniach budowlanych obok promieniowania 
wyst�puje jednocze�nie zjawisko konwekcji. Powietrze znajduj�ce si� w pomieszczeniu 
zamkni�tym w wyniku zetkni�cia si� z ogrzanymi lub ochłodzonymi powierzchniami 
przegród lub urz�dze� grzewczych czy chłodz�cych podlega cyrkulacji. Nagrzane powietrze 
unosi si� do góry, natomiast ozi�bione opada w dół, w wyniku tego ruchu nast�puje 
wymieszanie si� powietrza w pomieszczeniu.  

W przypadku gdy strumie� takiego powietrza cyrkulacyjnego zostanie skierowany 
wzdłu� powierzchni przegrody, mi�dzy powierzchni� a opływaj�cym strumieniem zachodzi 
konwekcyjna wymiana ciepła, w wyniku której powierzchnia zostaje ogrzana lub ochłodzona 
w zale�no�ci od kierunku cyrkulacji powietrza. 

Rozró�nia si� dwa rodzaje konwekcji: 

• konwekcja naturalna (swobodna); 

• konwekcja wymuszona. 
Konwekcja swobodna powstaje w wyniku ró�nicy g�sto�ci powietrza wywołanej 

wzrostem obj�to�ci przy ogrzewaniu. Ten typ konwekcji jest charakterystyczny dla 
pomieszcze� zamkni�tych. 

Konwekcja wymuszona jest spowodowana działaniem wiatru lub podmuchem 
wentylatora, czynniki te wywołuj� wymuszon� cyrkulacj� powietrza napływaj�cego na 
powierzchni� przegrody. Ten typ konwekcji wyst�puje głównie na zewn�trznych �cianach 
budynku. 

Podczas wymiany ciepła mi�dzy powietrzem a powierzchni� przegrody na proces 
konwekcji nakłada si� dodatkowo wymiana ciepła o charakterze przewodnictwa. 
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Badania systematyzowane w danej dziedzinie zacz�ły si� w latach 50 zeszłego wieku 
i dotyczyły wyznaczania warunków powstawania procesu konwekcji w materiałach 
porowatych. W konsekwencji był zaproponowany wzór [148]: 

24 40
g T k

a
β δ π

υ
∆ > ≈  (3.7) 

gdzie �T – ró�nica temperatur na �ciankach porów, � – rozmiar �cianki porów, � – 
lepko�� kinematyczna, a – przenikalno�� temperatury, � – współczynnik rozszerzenia gazu 
czy cieczy, k – współczynnik przenikalno�ci podczas ruchu laminarnego. 

W wyniku ró�nicy temperatury powietrza wewn�trznego i powierzchni przegrody, 
przy powierzchni przegrody tworzy si� cienka warstwa powietrza poruszaj�cego si� wzdłu� 
przegrody, której schemat pokazano na rys. 3.2. 

 

 
Rys. 3.2. Schemat powstawania cienkiej warstwy powietrza przy powierzchni przegrody 

[104] 
 
Zjawisko wymiany ciepła mi�dzy powietrzem otaczaj�cym a powierzchni� 

przegrody nazywa si� przejmowaniem lub wnikaniem ciepła przez konwekcj�. Fizyczn� 
miar� tej wymiany ciepła jest współczynnik przejmowania ciepła przez konwekcj� ha w 
W/m2K. 

Fizycznie współczynnik ha okre�la ilo�� ciepła wnikaj�cego z otoczenia do 
przegrody (wewn�trz pomieszczenia) lub ilo�� ciepła wydostaj�cego si� z przegrody do 
otoczenia (na zewn�trz przegrody) w odniesieniu do l m2 powierzchni w jednostce czasu, przy 
ró�nicy temperatur otoczenia i powierzchni przegrody równej l K. 

 

3.1.3. Zło�ona wymiana ciepła 

W warunkach rzeczywistych na powierzchni przegród budowlanych zarówno po 
stronie zewn�trznej jak i wewn�trznej wyst�puje jednoczesna wymiana ciepła przez 
promieniowanie i konwekcj�, czyli wyst�puje zło�ona wymiana ciepła [173]. 
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W przypadku wyst�powania jednoczesnej wymiany ciepła przez promieniowanie i 
konwekcj� przyjmuje si�, �e g�sto�� całkowitego strumienia cieplnego przekazywanego 
rozpatrywanej powierzchni jest równa sumie g�sto�ci strumienia cieplnego przekazywanego 
na drodze konwekcji oraz g�sto�ci strumienia cieplnego przekazywanego przez 
promieniowanie: 

c k rq q q= +  (3.8) 

gdzie qk - g�sto�� strumienia cieplnego przekazywanego na drodze konwekcji, qr - 
g�sto�� strumienia cieplnego przekazywanego na drodze promieniowania [44, 130]. 

3.1.4. Przewodzenie ciepła 

Ruch ciepła przez przewodzenie polega na wymianie energi� kinetyczn� podczas 
kontaktów poruszaj�cych si� molekuł mi�dzy sob� i z powierzchni� fazy stałej czy te� ciecz� 
[148, 174]. W ko�cu XVIII wieku Smoluchowski eksperymentalnie obserwował to, �e 
podczas spadku ci�nienia na granicy faz gaz-ciało stałe uzyskuje si� przyrost temperatury: 

a GT T T∆ = −  (3.9) 

Na bazie molekularno-kinetycznej teorii gazów Maxwell przedstawił zwi�zek 
przyrostu temperatury i wła�ciwo�ci fizycznych gazu: 

'

'
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1 Pr

w G
a

x

l Ta
T

a x
γ

γ =

∂− � �∆ = � �+ ∂� �
 (3.10) 

gdzie a’ – współczynnik akomodacji, Pr – kryterium Prandtla, lw – droga swobodna 
molekuł gazu,  � – lepko�� kinematyczna. 
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 (3.13) 

gdzie Mi – masa molekuł, Mj – masa �cianki, p – ilo�� uderze� molekuł z faz� stał� 
(3 p  4). 

Wykorzystuj�c kryterium Knudsena Kn=lw/�, przyrost temperatury b�dzie równy: 

0

G
a

x

T
T G

x
δ

=

∂� �∆ = � �∂� �
 (3.14) 

gdzie  
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−=

+
 (3.15) 
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W warunkach, gdy �>>0,1 mm, Kn<<1 i G<<1, przyrost temperatury jest du�o 

mniejszy w porównywaniu z ró�nic� temperatur na granicy.  
Badania teoretyczne przenoszenia ciepła przez ruch molekularny gazu z 

uwzgl�dnieniem granicy podziału fazy stałej i gazu prowadziło wiele naukowców. Prasołów 
[161] przedstawił nast�puj�cy wyraz dla współczynnika przewodno�ci cieplnej gazu: 

1

1 2

1 2

2 2 2
1

1 Prm G

a a Kn
a a

γλ λ
γ

−
� �� �− −= + +� 	� �+ � �
 


 (3.16) 

gdzie �G – współczynnik przewodno�ci cieplnej gazu przy ci�nieniu atmosferycznym 

H0 i temperaturze T [137, 150, 161, 162]. 
 

3.2. Współczynnik przewodzenia ciepła 

Współczynnik przewodzenia ciepła � ł�czy w sobie adwekcj� energii wewn�trznej, 

ródłem której jest strumie� energii wewn�trznej wywołany adwekcj� strumienia masy. 

Strumie� ciepła mie�ci w sobie nast�puj�ce składniki: 

• przenoszenie ciepła w szkielecie, fazie ciekłej i fazie gazowej �rodowiska 

porowatego; 

• promieniowanie wewn�trzne w porach; 

• adwekcyjny strumie� energii w porach zamkni�tych; 

• parowanie i kondensacja w porach zamkni�tych. 

Współczynnik przewodzenia ciepła najbardziej jest zale�ny od wilgotno�ci 
�rodowiska [77]: 

( ) ( )
k

L
L dry sat dry

sat

λθλ θ λ λ λ
θ
� �

= + − � �
� �

 (3.17) 

 gdzie �dry, �sat – odpowiednie współczynniki przewodzenia ciepła w suchym i w 
nasyconym materiale budowlanym, k� – parametr aproksymacji współczynnika przewodno�ci 

cieplnej.  
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Rys. 3.3. Temperatura i profil wilgotno�ci podczas mierzenia współczynnika przewodzenia 
ciepła: faza 1a) – strumie� ciepła (strona wewn�trzna), faza 1b) - strumie� ciepła  (strona 

zewn�trzna), faza 2 – równo�� parowania i współczynnika kondensacji, faza 3 – jednorodny 
profil wilgotno�ci, faza 4 – osi�gni�ty stan równowagi [35]  

 

Na rys. 3.3 przedstawiono kolejne fazy podczas procesu pomiaru � wilgotnych 
materiałów. Faza 1. Temperatura pocz�tkowa materiału przyjmowana równej temperaturze 

strony zewn�trznej (zimnej), wilgotno�� pocz�tkowa odpowiada maksymalnej wilgotno�ci 
strony wewn�trznej (ciepłej). Strumie� ciepła bardzo szybko zmienia si� z czasem. Szybko�� 

parowania jest wi�ksza ni� współczynnik kondensacji. Ilo�� ciepła wzrasta w �rodku 
materiału. Faza 2. Parowanie i współczynnik kondensacji s� równe. Wilgo� przemieszcza si� 

wskutek dyfuzji pary ze strony ciepłej. Ilo�� ciepła wci�� wzrasta. Profil wilgoci jest bliski do 
równowa�nego. Kiedy nast�pi moment równowagi wilgoci (koniec fazy 2) – strumie� ciepła 

b�dzie miał warto�� maksymaln�. Czas równowagi zale�y od wła�ciwo�ci materiału i od 
warunków brzegowych eksperymentu. W rezultacie, 
ródłem ciepła jest energia wewn�trzna 

materiału, funkcja któr� maleje z czasem. Faza 3. Strumie� ciepła zmniejsza si�. Wilgo� 



3. Badania teoretyczne dotycz�ce przenoszenia energii w materiałach budowlanych 
 

 

47 
 

 

maksymalna zatrzymana jest na stronie chłodnej materiału. Na ko�cu fazy 3 strumie� masy 

równy jest zeru. Osi�gni�ta zostaje równowaga wilgoci i ciepła.  
Analiza istniej�cych metodyk pomiarowych współczynnika przewodzenia ciepła 

przedstawiona w dalniejszej cz��ci pracy. 
 

3.3. Modele zło�onego przenoszenia ciepła i wilgoci 

Dla analizy przewodno�ci cieplnej materiałów wilgotnych stosowano metody 
modelowania, które uwzgl�dniaj� i struktur� �rodowiska, i zachodz�ce w ni� procesy 

przenoszenia ciepła i masy [10, 11, 32, 35, 36, 54, 56, 72, 76, 83, 88, 101, 136, 137, 148, 
150]. Jedna z pierwszych prób modelowania takich procesów była zrobiona przez Krishera. 

Krisher zaproponował model, który uwzgl�dnia wyj�tkowo�� materiałów wilgotnych – 
istnienie elementów suchych i wilgotnych w porach szkieletu stałego, i równie� wpływ 

dyfuzji pary na przenoszenie ciepła. Strumie� ciepła przemieszcza si� przez szkielet oraz pory 
fazy stałej, które zapełnione ciecz� lub suchym powietrzem, a tak�e jest przenoszony przez 

mieszanin� pary wodnej i powietrza suchego w porach o�rodka. Powy�sze procesy mog� 
zachodzi� równolegle i szeregowo, co było rozpatrywane w modelu. Zale�no�� mi�dzy ilo�ci� 

porów wilgotnych i zawarto�ci� wilgoci według Krishera mo�na opisa� równaniem: 

)7exp(1 θ−−=b  (3.18) 

a)  
b)  

c)  d)  
Rys. 3.4. Modele wilgotnych materiałów porowatych [148] 
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Rozpatrywany model zakłada, �e materiał składa si� z 3 faz – faza stała 1, faza ciekła 

2 i faza gazowa 3 (rys. 3.4). Kiedy wilgotno�� materiału � jest niewielka – faza ciekła 
obejmuje wtr�cenia izolowane (rys. 3.4 a), które przy zwi�kszeniu wilgotno�ci rosn� i gdy 

wilgotno�� b�dzie równa wilgotno�ci krytycznej �=�’ poł�cz� si� mi�dzy sob� (rys. 3.4 b). 
Je�eli wilgotno�� nadal wzrasta (rys. 3.4 c) i w momencie gdy �=�’’ – zniknie cz��� fazy 
gazowej (rys. 3.4 d). 

Dla systemu niejednorodnego zło�onego z dwóch faz (powietrze i ciecz), gdy k�t 
zwil�ania �=0°, efektywny współczynnik przewodno�ci cieplnej mo�na zapisa� takim 

wyra�eniem: 

( ) ( )
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gdzie 
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 (3.22) 

Współczynnik przewodno�ci cieplnej fazy gazowej mo�na obliczy� za pomoc� 
równania: 

G a νλ λ λ= +  (3.23) 

gdzie �a, �� – współczynniki przewodno�ci cieplnej odpowiednie w suchej cz��ci 
powietrza i w parze wodnej. 

p

p

dpDM p
r

RT p p dTνλ =
−

 (3.24) 

gdzie D – współczynnik dyfuzji pary w powietrzu, M – masa molekularna pary, p – 
ci�nienie sumaryczne pary i powietrza, pp – ci�nienie parcjalne pary, r – ciepło parowania 
cieczy. W materiałach dyspersyjnych przenoszenie wskutek dyfuzji b�dzie ni�sze ze wzgl�du 
na kr�to�� porów. Współczynnik oporu dyfuzyjnego okre�la si�: 

pKD /=µ  (3.25) 

gzie D – współczynnik dyfuzji pary w powietrzu, Kp – współczynnik dyfuzji pary 
przez �rodowisko porowate. 
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Rozwi�zano równie� metod� zmiennych przekrojów dla składników wzajemnie 
przenikaj�cych si�. Wtedy efektywny współczynnik przewodno�ci cieplnej: 

( ) ( )22 2 1
1

1
eff

S

c c
c c

c c

λ ν
ν

λ ν
−

= + − +
− +

 (3.26) 

gdzie 

LG

S

λν
λ

=  (3.27) 

Parametr c znajduje si� ze wzoru: 
3 22 3 1c c m− + =  (3.28) 

gdzie m – porowato�� materiału. 
Dla danego schematu oblicze� konieczna jest wiedza o wielko�ciach krytycznych 

wilgotno�ci �’ i �’’, a tak�e o współczynniku oporu dyfuzyjnego !. 
Podczas bada� sprz��onego przepływu ciepła i wilgoci wykorzystuje si� 

współczynnik Luikov’a (Lu) [139, 162]: 

q

m

k
k

Lu =  (3.29) 

gdzie km – współczynnik dyfuzji wilgoci, kq – współczynnik dyfuzji ciepła. 
Dla wilgotnych materiałów budowlanych kryterium Luikov’a opisuje trzy mo�liwe 

mechanizmy przepływu: 

• Lu>>1 – szybko�� rozpowszechniania pola wilgotno�ciowego jest wi�ksza od 
kształtowania pola temperaturowego; 

• Lu=1 – szybko�� kształtowania pól wilgoci i temperatury jest równa; 

• Lu<<1 - szybko�� rozpowszechniania pola wilgotno�ciowego jest mniejsza od 
kształtowania pola temperaturowego [161, 162]. 

Z uwagi na zło�on� i nieuporz�dkowan� (nieci�gł�) struktur� materiału porowatego 
opis procesów fizycznych w nim zachodz�cych jest zagadnieniem trudnym. Aby taki opis 
upro�ci�, mo�emy wykorzysta� mo�liwo�� zast�pienia o�rodka porowatego makroskopowo 
ekwiwalentnym o�rodkiem ci�głym, któr� to mo�liwo�� zapewniaj� metody teorii 
homogenizacji (u�rednienia) [110, 147]. Metody te pozwalaj� na przej�cie drog� teoretyczn� 
od lokalnego opisu o�rodka porowatego w skali mikroskopowej (najmniejszej) do jego opisu 
w skali mezoskopowej (po�redniej). Konieczno�� takiego przej�cia jest konsekwencj� faktu, 
i� skala mikroskopowa, z powodzeniem wykorzystywana przy opisie o�rodków 
jednofazowych (ci�głych), jest za mała i zbyt szczegółowa, aby by� u�yteczna w przypadku 
o�rodków wielofazowych (nieci�głych).  
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Wiadomo, �e wi�kszo�� procesów fizycznych opisana jest równaniem [148]:  

Α = ΛΒ  (3.30) 
gdzie ", # – wielko�ci wektorowe, a $ – współczynnik przenoszenia lub inny 

parametr fizyczny materiału. Za [148] współczynniki przenoszenia w ró�nych skali pokazano 
w tab. 3.1.  

Tab. 3.1. Wyznaczanie współczynników przenoszenia 
Fizyczna wła�ciwo�� 

materiału  
Równania w 
mikroskali 

Warunki brzegowe na 
powierzchni rozdziału faz 

Równania w 
makroskali 

Współczynnik 
przenoszenia ciepła � 

qi i ij Tλ= − ∇  
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1
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T T
n n

λ λ −
−

∂ ∂=
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elektryczna � 
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1
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1
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0idiv Β =  

1
1

i i
i in n
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0div Β =  

Dyfuzja Di im i ij D C= − ∇  
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1
1

i i
i i

C C
D D

n n
−

−
∂ ∂=
∂ ∂

 mj D C= − ∇  

0mdiv j =  

Wyznaczanie wła�ciwo�ci fizycznych, które wchodz� do tab. 3.1 polega na 
znalezieniu ogólnego współczynnika przenoszenia $. Istnieje wiele algorytmów dla 
rozwi�zania tego problemu: 

• wykorzystanie danych eksperymentalnych (metoda półempiryczna); 

• metoda �rodowiska efektywnego i całkowania; 

• metoda asymptotyczna; 

• modelowanie geometrii struktury �rodowiska niejednorodnego.  
Ostatni algorytm mo�na osi�gn�� za pomoc� (rys. 3.5-3.9): 

• metody komórki elementarnej, a w niej: 
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a)  b)  

c)  d)  
Rys. 3.5.  Struktura materiału z wtr�ceniami izolowanymi: a,b – chaotyczna i odpowiednia 

do niej struktura uporz�dkowana; c – komórka elementarna; d – wtr�cenia ró�nych 
wymiarów [148] 

 

o metoda ci�cia Rele dla składników izolowanych, 

a)  b)  

  
Rys. 3.6. Komórka elementarna �rodowiska z wtr�ceniami kształtu sze�cianu i schematy 

oporów połowy komórki: a) – ci�cie izotermiczne; b) – ci�cie adiabatyczne [116] 
 
Taka metoda była zastosowana w pracach [116]. Schematycznie opracowany model 

pokazany na rys. 3.7. 
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Rys. 3.7. Schemat konstrukcji modelu statycznego: a) jednostkowa obj�to�� o�rodka, 
b)układ składaj�cy si� z kul, które tworz� warstwy nakładaj�ce si� na siebie; b’)układ 

kapilar obrazuj�cych pory powstałe mi�dzy cz�steczkami, c) poł�czenia równoległe 
oporników w warstwie i szeregowe mi�dzy warstwami, c’) poł�czenia kondensatorów 

równoległe w warstwie i szeregowe mi�dzy warstwami [148] 
 

o metoda przeci�cia stałego belek dla składników wzajemnie przenikalnych, 

Rys. 3.8. O�rodek z komponentami wzajemnie przenikalnymi (a) i 1/8 cz��� jego komórki 
elementarnej [148] 

a) 

b) 
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o metoda ci�cia zmiennego brusów dla składników wzajemnie przenikalnych. 

• metody u�redniania elementu. 

a)  

 

b)  

c)  d)  
Rys. 3.9. Struktura zapełnionego polimeru: a) – odr�bne cz�steczki, b) – izolowany klaster, 

c) – niesko�czony klaster, d) – wielok�t  z cz�steczk� niesko�czonego klasteru, 1- 
cz�steczka napełniacza, 2 – polimer, 3 – warstwa mi�dzyfazowa [148] 

 
W Polsce, w latach siedemdziesi�tych, wprowadzono metodyk� oblicze� przyrostu 

zawilgocenia przegród według modelu Fokina-Glasera [33], gdzie warto�ci liczbowe 
zestawiono na podstawie bada� prowadzonych w latach sze��dziesi�tych. Zjawiska zwi�zane 
z ruchem wody w materiałach budowlanych rozpatrywali pó�niej inni polskie badacze: 
Pło�ski [89] – procesy nawilgacania i wysychania przegród, Le�niewska i Pogorzelski [69] – 
kapilarny ruch wody, Klemm [57] – przemiany fazowe, Witakowski [123] – wpływ wilgoci 
na straty ciepła, Kubik [64] – poj�cie efektywnego współczynnika dyfuzji, Wyrwał [129] – 
eksperymentalne wyznaczania współczynników materiałowych, Wójcik [125] – sprz��one 
przepływy ciepła i wilgoci, Kasperkiewicz [52] – rozkład wilgotno�ci podczas wysychania 
przegród, Garbali�ska [29] – izotermiczny proces wysychania zapraw cementowych. 

Poza Polsk� trzeba zaznaczy� prac� Luikov’a [161, 162] – model matematyczny 
przenoszenia ciepła i masy, Kiessla [55] – okre�lenie potencjału przenoszenia wody, Gertisa i 
Wernera [119] – wpływ struktury materiału porowatego na procesy migracji wody, 
Pihlajavaar� [85] – eksperymentalne wyznaczanie współczynnika dyfuzji na kulach 
betonowych. 
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Przez wielu lat badaniami spr��onego przepływu ciepła i wilgoci w materiałach 
porowatych zajmuj� si� naukowcy Politechniki Łódzkiej. Autory omówionego ni�ej modelu 
s� P. Klemm i D. Gawin [56]. Podstawowe równania modelu: 

( )Tkk
t tm ∇+∇∇=

∂
∂ θθ

 (3.31) 

( ) ( )ukrT
t
T

C moapap ∇∇+∇∇=
∂
∂

1ρλ  (3.32) 

1toap rkρλλ +=  (3.33) 

gdzie km, kt – współczynniki transportu wilgoci i termodyfuzji, Cap – pozorna 

pojemno�� kapilarna, λap – pozorny współczynnik przewodzenia ciepła. 

Model wykorzystuje zasady termodynamiki procesów nieodwracalnych. Zmiennymi 
stanu s� temperatura, całkowite ci�nienie powietrza i masowa koncentracja wilgoci. Zało�enia 
modelu s� nast�pne: 

• o�rodek wielofazowy 

• lokalna równowaga termodynamiczna 

• para wodna i powietrze s� gazami doskonałymi 

• brak histerezy w krzywej retencji wilgoci 

• w porach materiału ci�nienie jest stałe, równe ci�nieniu atmosferycznemu 

• w o�rodku nie wyst�puj� 
ródła ciepła 

• o�rodek nie jest w pełni nasycony (brak przepływów wody, spowodowanych 
wzrostem jej obj�to�ci podczas zamarzania) 

• w wodzie porowej nie wyst�puj� rozpuszczone sole 

• o�rodek jest nieodkształcalny 

• temperatury wszystkich faz s� jednakowe 

• ci�gło�� wilgoci we wszystkich fazach 

 
Warunki brzegowe stosowane pod czas modelowania: 
- na zewn�trznej powierzchni przegrody: 

• konwekcyjna wymiana ciepła mi�dzy powierzchni� przegrody a otoczeniem 

• dany jest strumie� ciepła docieraj�cy do powierzchni przegrody na drodze 
promieniowania  

• konwekcyjna wymiana pary wodnej mi�dzy powierzchni� przegrody a otoczeniem    
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- na powierzchniach rozdzielaj�cych warstwy dwóch ró�nych materiałów: 
Przypadek idealnego kontaktu higrotermicznego 

• ci�gło�� temperatury 

• ci�gło�� potencjału kapilarnego  

• ci�gło�� strumieni masy i energii 
Przypadek niedoskonałego kontaktu higrotermicznego (wyst�puj� opory 

powierzchniowe dla przepływu wilgoci i ciepła) 

• ci�gło�� strumieni masy i energii. 
Rozwi�zania modelu wykonane za pomocy jednowymiarowej nieliniowej metody 

ró�nic sko�czonych. Dla modelowania został stworzony program CHEAMOT (Coupled Heat 
And Moisture Transfer).  

W�ród opracowanych w Polsce modeli matematycznych zjawisk cieplno-
wilgotno�ciowych nale�y wymieni� m.in. prac� J. Wyrwała [127]. Model ten i jego 
rozwi�zania uwzgl�dniaj� wielofazow� struktur� materiałów porowatych. Podstawowe 
równania modelu: 
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gdzie Dlw – izotermiczny współczynnik przepływu wody, DlT – termiczny 
współczynnik przepływu wody, Dvw - izotermiczny współczynnik dyfuzji pary wodnej, DvT - 

termiczny współczynnik dyfuzji pary wodnej, Dw - izotermiczny współczynnik przepływu 
wilgoci, DT - termiczny współczynnik przepływu wilgoci; A, B – współczynniki modelu.  

Wszystkie współczynniki s� nieliniowymi funkcjami, zale�� głównie od zawarto�ci 
wilgoci w materiale i jego temperatury. Do�wiadczalne wyznaczenie współczynników jest 

skomplikowane. Aby obliczy� warto�ci wymienionych współczynników nale�y wyznaczy� 
do�wiadczalnie krzyw� retencji wilgoci w całym zakresie wilgotno�ci materiału, 
współczynnik przepuszczalno�ci wody przez materiał, współczynnik przepuszczalno�ci pary 

wodnej przez materiał, wilgotno�� krytyczn� i pojemno�� kapilarn� badanego o�rodka. 
Zało�enia modelu s� nast�pne: 

• faza stała czyli szkielet materiału porowatego jest to jednoskładnikowa, stanowi 

jednorodne i izotropowe ciało stałe, które spoczywa w inertnym układzie 
odniesienia. G�sto�� fazy jest stała, znajduje si� ona w równowadze mechanicznej 
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oraz pr�dko�� zmian energii wewn�trznej zale�y od przepływu ciepła drog� 

przewodzenia 

• faza ciekła czyli pory wypełnione ciecz� jest jednoskładnikow� nie�ci�liwa ciecz� 

newtonowsk�. G�sto�� fazy jest stała, pr�dko�� zmian entalpii fazy zale�y od sumy 
konwekcyjnego i kondukcyjnego przepływu ciepła 

• faza gazowa czyli pory wypełnione wilgotnym powietrzem jest dwuskładnikow� 
mieszanina pary wodnej i suchego powietrza traktowanego jako gaz inertny. Faza 

gazowa jest płynem newtonowskim, znajduje si� w równowadze mechanicznej, 
pr�dko�� zmian entalpii fazy zale�y od sumy konwekcyjnego i kondukcyjnego 

przepływu ciepła. G�sto�� wilgotnego powietrza wypełniaj�cego pory jest stała i 
równa g�sto�ci suchego powietrza 

• w materiale nie zachodz� reakcje chemiczne 

• ci�nienie wilgotnego powietrza w porach materiału jest stałe i równe ci�nieniu 

atmosferycznemu 

• pozorna stała gazowa jest równa stałej gazowej suchego powietrza. 
Rozwi�zania modelu wykonane dla pewnych przypadków szczególnych za pomoc� 

półanalitycznej metody elementów sko�czonych, metody elementów brzegowych i metody 
analitycznej. 

J. �wirska i J. Wyrwał pracowali dalej w tym kierunku i dziesi�� lat pó
niej wydana 
została praca [129], w której model matematyczny bazuje na poprzednim modelu, uwzgl�dnia 

wszystkie jego zało�enia i warunki brzegowe oraz przyjmuje nast�puj�ce zało�enia 
upraszczaj�ce.  

• unoszenie ciepła przez migruj�c�  w przepływie kapilarnym wilgo� i przepływ 
wilgoci pod wpływem siły ci��ko�ci i ró�nicy temperatur w procesie kondensacji 

maj� małe znaczenie 

• udział ciepła kondensacji w bilansie energii jest pomijany jako minimalny w 

porównaniu  z ciepłem przewodzonym przez materiał 

• przewodzenie ciepła, przepływ kapilarny wody, dyfuzja pary wodnej w przegrodzie 

zachodz� w warunkach ustalonych. 

Opracowany został model kondensacji pary wodnej w wielowarstwowej przegrodzie 
budowlanej, w której obszar przegrody dzieli si� na dwie strefy zawilgocenia: such� – strefa 

wilgotno�ci higroskopijnej i wilgotn� - strefa wilgotno�ci ponadhigroskopijnej (obszar 
kondensacji). Wilgotno�� materiału wyznacza si� w pierwszej strefie na podstawie ci�nienia 

cz�stkowego pary wodnej wykorzystuj�c zlinearyzowane izotermy sorpcji, a w strefie 
kondensacji oblicza si� z zale�no�ci g�sto�ci strumieni wilgoci w poszczególnych warstwach 



3. Badania teoretyczne dotycz�ce przenoszenia energii w materiałach budowlanych 
 

 

57 
 

 

przegrody oraz w/w warunków brzegowych. Zjawiska wi�zania i ruchu fazy ciekłej wilgoci 

uj�to cało�ciowo korzystaj�c ze współczynnika przepływu wody kapilarnej. Szeroko�� 
obszaru kondensacji w danej strefie materiału wyznacza si� korzystaj�c z krzywych ci�nienia 

pary wodnej nasyconej zlinearyzowanych w poszczególnych warstwach. Tak�e zostało 
przyj�to wyidealizowane (prostoliniowe) krzywe wilgotno�ci równowagowych w przypadku 
stykaj�cych si� warstw materiałów. 

Równania modelu dla obszarów zawilgocenia: 

• strefa sucha 
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Dodatkowe zało�enia modelu. 
Warunki brzegowe na powierzchni przegrody: 

• dana jest temperatura na powierzchni przegrody *TT =            

• konwekcyjna wymiana ciepła pomi�dzy powierzchni� przegrody a otoczeniem 

)( �TTq −= α     

• dany jest strumie� ciepła docieraj�cy do powierzchni przegrody na drodze 

promieniowania q = as Jrad – Jem,            

• znana jest pr��no�� pary wodnej na powierzchni przegrody  p = p*          

• konwekcyjna wymiana pary wodnej pomi�dzy powierzchni� przegrody a 

otoczeniem jp = β (p – po)       

• wilgotno�� na powierzchni przegrody  równa si� pojemno�ci kapilarnej � = � s        

Warunki brzegowe okre�laj�ce ci�gło�� na stykach warstw przegrody: 
Przypadek idealnego kontaktu higrotermicznego 

• g�sto�ci całkowitego strumienia ciepła  qj = qk         
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• temperatury kj TT =          

• g�sto�ci całkowitego strumienia wilgoci  jj = jk            

• potencjału przenoszenia wilgoci jako wilgotno�ci materiału  � k = k (� k ) � j .        

Dla modelowania był stworzony program Humidity napisany w j�zyku Fortran. 
Wczytuje si� temperatury i wilgotno�ci wzgl�dne powietrza po obu stronach przegrody oraz 

grubo�ci warstw. Program zawiera w bazie danych dla 18 materiałów parametry materiałowe 
warstw oraz opory przejmowania ciepła przez powierzchni� przegrody. 

Model zaproponowany przez J. Kubika [64] wyró�nia oprócz dyfuzji obj�to�ciowej 
równie� dyfuzj� powierzchniow� oraz przepływ konwekcyjny. Przypisuje nast�pnie 

poszczególnym strumieniom równania fizyczne, które uzale�niaj� ich warto�ci od gradientów 
st��e�, rys. 3.10. 

 
Rys. 3.10. Współudział rozmaitych mechanizmów transportu w globalnym przepływie wody 

na podstawie Kubika [64] 
111 cgradDj −=  

12222 cgradDcgradDj =−=  
100 cgradDj −=  

(3.42) 

Kubik oprócz przepływów zachodz�cych w obj�to�ci porów, które ogólnie mog� 
odnosi� si� zarówno do fazy gazowej, jak i ciekłej — wyró�nia dodatkowy przepływ fazy 

ciekłej zachodz�cy na powierzchni kapilar. Równanie transportu przyj�te zostało [4] w 
nast�puj�cej postaci: 
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Zaproponowane równanie, opisuj�ce zło�one procesy przepływu wody w materiale 

kapilarno-porowatym, przyj�ło posta� równania niestacjonarnej dyfuzji. Natomiast 
wyst�puj�cy w nim tzw. efektywny współczynnik dyfuzji De stanowi liniow� kombinacj� 

współczynników dyfuzji obj�to�ciowej D1, powierzchniowej D2 oraz przepływu 
konwekcyjnego D0. Zale�no�ci przy przyj�tej stałej warto�ci współczynnika dyfuzji 

obj�to�ciowej D1 pary wodnej w powietrzu (D1=0,220·10-4 m2/s w T=273 K) zilustrowano na 
rys. 3.11. 

 
Rys. 3.11.  Zale�no�� współczynnika De od mechanizmów transportu wody według Kubika 

[64] 
W ostatnich latach model ten rozwijano, staraj�c si� uwzgl�dni� sprz��enia mi�dzy 

procesami higrotermicznymi, kinetyk� procesu hydratacji (dehydratacji) i stanem odkształce� 
o�rodka. Przy formułowaniu równa� modelu korzystano z teorii u�redniania przestrzennego. 

Z modeli zagranicznych mo�na wyró�ni� prac� [81], w której równania 
matematyczne s�: 

-dla ruchu wody: 
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-dla pary wodnej: 
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-dla ruchu ciepła: 
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gdzie qL – przepływ cieczy, �t – potencjał całkowity wody, K – współczynnik 

przewodnictwa wodnego (stała Darcy) w funkcji zawarto�ci wody K(�), �m –  potencjał 
kapilarny w funkcji zawarto�ci wody oraz temperatury, �o – potencjał osmotyczny w funkcji 

st��enia soli w o�rodku oraz temperatury, k  - wektor jednostkowy skierowany w kierunku 

pionowym, DTV – termiczny współczynnik dyfuzji pary wodnej, D�V – izotermiczny 
współczynnik dyfuzji pary wodnej, DCV – współczynnik dyfuzji wody w zale�no�ci od 

st��enia roztworu, K1,K2,K3,K4,K5 – współczynniki fenomenologiczne uwzgl�dniaj�ce 
zale�no�ci temperaturowe, potencjał ci�nieniowy, potencjał osmotyczny, ciepło utajone 

(parowania oraz topnienia).  
Du�o prac na temat przenoszenia energii i masy w o�rodkach prowadzono na 

Uniwersytecie Technicznym Tambowa w Rosji. Wyró�ni� mo�na pracy [154], [179]. 
 W pracy [154] rozwi�zania dotycz� równa�: 

Dla przenoszenia ciepła: 
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Dla przenoszenia masy: 
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Rozwi�zanie wykonane przez metody analityczne – rozdzielania zmiennych, metod� 
Fouriera i Simpsona. Otrzymane zostały algorytmy rozwi�za� dla procesów wysychania 

materiałów o małej grubo�ci, gdy istnieje zało�enie, �e temperatura powierchniowa ciała 
równa temperaturze �redniej ciała.    

W pracy [179] model matematyczny opisany jest równaniami: 
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Warunki pocz�kowe i brzegowe danego modelu s� nast�pne: 
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1−=χ  przy ztt ≥ ; zθθ >    (3.60) 

gdzie rw.l – ciepło wła�ciwe przemian fazowych woda-lód, �z - ilo�� niezamarzłej 
zwi�zanej wilgoci, k – współczynnik przewodzenia wilgoci, % – parametr licz�cy ciepło 

przemian fazowych, QF – ciepło przemian fazowych. Obliczenia zostały wykonane dla pi�ciu 
lat ekspluatacji przegrody z drewna dla danych pogodowych m.Tomsk (Rosja). 

Fedyaev [177] proponuje rozwi�za� podobny do poprzednich kształt równa�. U 
niego spotykany szereg równa� ró�niczkowych: 
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gdzie am, �, � – odpowiednio współczynniki przewodzenia potencjału, ciepła i 

współczynnik termogradientny; �, r, � – ciepło wła�ciwe, ciepło przemiany fazowej i 
kryterium przemiany fazowej. Algorytm rozwi�zania tych równa� autor [177] przedstawia za 

pomocy programu „Fields”, napisanego w j�zyku Pascal. Cz��� graficzna wyników robiona 
za pomocy programu „Picture”. Dane otrzymane drog� programowania zostały porównywane 

z wynikami eksperymentów i autorzy �wiadcz� o trafno�ci zastosowanej metody 
obliczeniowej. 

Inni rosyjskie naukowcy [140] Gagarin i Kozlov na bazie niedokładno�ci modeli 
Fokina i Glasera proponuj� uwzgl�dnienie przenoszenia wilgoci w strefie ponad sorpcyjnej za 

pomoc� wyznaczania potencjału wilgoci F. Równanie g�sto�ci strumienia wilgoci: 
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Metodyka oblicze� przedstawiona dla �ciany jednowarstwowej w warunkach 

stacjonarnych przenoszenia ciepła i wilgoci i polega na wyznaczaniu funkcji zale�no�ci 
temperatury i potencjału F po grubo�ci i wyznaczaniu wilgotno�ci graficznie po zgodnie z 

funkcj� F(�,t) przy ró�nych temperaturach.  
Nizovcev [166] proponuje w oprócz podstawowych równa� swojego modelu 

nast�puj�ce: 
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gdzie H – entalpia wilgotnego materiału, � – czas, � – współczynnik przewodzenia 

ciepła wilgotnego materiału, T – temperatura, � – wilgotno��, h – ciepło przej�cia fazowego 

ciecz – para wodna, µ – współczynnik paroprzenikania materiału, pnas – ci�nienie nasycenia 

pary przy danej temperaturze, � – wilgotno�� obj�to�ciowa, D� – współczynnik dyfuzji 

wilgoci. 
Rozwi�zanie obliczone za pomocy metody analitycznej a wyniki s� porównywane z 

otrzymanymi drog� eksperymentaln� – metod� pochłaniania �-promieniowania dla bada� 
procesów przenoszenia wilgoci i metod� gor�cego drutu dla wyznaczania parametrów 

cieplnych materiału. 
W [171] u�yto wektorowo macierzowego zapisu równania przenikania ciepła i 

wilgoci: 

IPLgraddiv
P

�
��

�

+=
∂
∂

)(
τ

 (3.66) 

gdzie P
�

- n-wymiarowy wektor potencjałów przenoszenia, L – macierz 

współczynników kinematycznych, C – macierz przek�tna współczynników 

pojemno�ciowych, I
�

 - wektor mocy 
ródeł.  

 

3.4. Zawarto�� soli w materiałach budowlanych 

Zale�nie od st��e� i higroskopijno�ci rozpuszczanych soli jak i warto�ci wilgotno�ci 

wzgl�dnej powietrza, materiał budowlany jest w stanie pochłania� znaczne ilo�ci wody. Mo�e 
to doprowadzi� do nawet całkowitego zawilgocenia, w którym materiał pozostaje jednak 

nadal w stanie równowagi z powietrzem otoczenia. Przyczyn� tego zjawiska jest 
higroskopijno�� materiału, rozpuszczalno�� zawartych w nim soli, b�d�cych dla samej 

budowli szkodliwymi, do których najcz��ciej wyst�puj�cymi nale�� [100]:  

• siarczany: sól gorzka, siarczan magnezu, gips, siarczan wapnia, sól glauberska, 

siarczan azotowy; 

• azotany: azotan magnezu, azotan wapnia, saletra wapniowa; 

• chlorki: chlorek wapnia, chlorek sodowy, sól kuchenna;  

• w�glany: w�glan sodowy, soda, wapno, w�glan potasowy, w�glan wapnia. 

Dla przykładu przedstawiono reakcji hydrolizy niektórych soli: 
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1. Chlorek wapna 

CaCl2
2H O→ Ca2++2Cl- 

Ca2++2H2O � Ca(OH)2+2H+ 

CaCl2+2H2O � Ca(OH)2+2H++2Cl- 

 

2. W�glan sodowy 

Na2CO3 2H O→ 2Na++CO3
- 

CO3
2-+H2O � HCO3

-+OH- 

Na2CO3+H2O � HCO3
- +2Na++ OH- 

3. Azotan magnezu 

Mg(NO3)2 2H O→ Mg2++2NO3
- 

Mg2++2H2O � Mg(OH)2+2H+ 

Mg(NO3)2+2H2O � Mg(OH)2 +2H++ 2NO3
- 

4. Siarczan magnezu 

MgSO4 2H O→ Mg2++SO4
2- 

Mg2++2H2O � Mg(OH)2+2H+ 

MgSO4+2H2O � Mg(OH)2 +2H++ SO4
2- 

 

Sole zawarte w murach pochłaniaj� i wi��� du�e ilo�ci wody: np. przy wilgotno�ci 
powietrza 90 % zawarto�� pochłoni�tej pary wodnej mo�e by� nawet trzykrotnie wi�ksza ni� 

w przypadku murów "czystych". 
Zasolenie o�rodka porowatego definiowane jest poprzez sumaryczn� koncentracj� 

soli w wodzie znajduj�cej si� w tym o�rodku. Wyra�ane ono jest w gramach soli na litr wody 
lub w gramach soli na gram o�rodka [19, 77]. 

Niszcz�ce działanie soli budowlanych działa w kilku kierunkach i jest zawsze 
zwi�zane z zawilgoceniem przegród. Dostaj� si� one do przegrody razem z wod� na ró�ne 

sposoby, np. z wod� opadow� lub podci�gan� kapilarnie. Przy wysychaniu muru w strefie 
odparowania wilgoci odbywa si� proces krystalizacji soli. Zwi�kszenie obj�to�ci soli przy 

krystalizacji powoduje tak du�e napr��enia, �e nawet materiały o du�ej wytrzymało�ci 
mechanicznej ulegaj� zniszczeniu, szczególnie �e proces ten jest powtarzalny. Do tego 

dochodz� powtarzaj�ce si� w okresie zimowym cykle zamarzania i odmarzania 
zawilgoconego muru, a higroskopijne sole dodatkowo wchłaniaj� wilgo� z powietrza, co 

jeszcze bardziej zwi�ksza zawilgocenie muru,  sprzyjaj�c z kolei korozji biologicznej. 
Napr��enia zwi�zane z procesem tworzenia si� kryształów soli mo�na wyrazi� 

nast�puj�cym wzorem matematycznym: 
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s
k C

C
V
RT

P ln×=  (3.67) 

gdzie Pk – ci�nienie krystalizacyjne, atm; R – stała gazowa, T- temperatura, K, V – 

molowa obj�to�� soli, dm3/mol, C/Cs – stosunek st��enia soli w stanie przesycenia do st��enia 
soli w stanie nasycenia.  

Znane jest tak�e zjawisko ci�nienia hydratacyjnego [102], które mo�na wyrazi� 
nast�puj�co: 

P
P

V
RT

P 0ln×=  (3.68) 

gdzie P – ci�nienie hydratacyjne, atm, P0/P – stosunek pr��no�ci pary wodnej w 

powietrzu do pr��no�ci pary wodnej soli uwodnionej. Mo�e ono si�ga� rz�du 240 atm i 
powodowa� niszcz�cy struktur� kamienia nacisk na �cianki kapilar. 

Oznaczenie rodzaju wyst�puj�cych w murze soli umo�liwia, albo przynajmniej 
znacznie ułatwia, okre�lenie 
ródeł zawilgocenia obiektu: 

• du�e ilo�ci chlorków i/lub azotanów mog� �wiadczy� o wilgoci pochodz�cej z 
gruntu, 

• wysokie st��enia siarczanów wskazuj� na wilgo� pochodz�c� z kwa�nych deszczy 

(zwi�zki siarki), 

• azotany, azotyny oraz zwi�zki amonu mog� �wiadczy� o problemach z korozj� 

biologiczn� (mikroorganizmy), 

• przy destrukcji betonu i zapraw analiza mo�e wykaza� du�e ilo�ci zwi�zków sodu i 

magnezu oraz w�glanów, 

• je�eli 
ródłem zawilgocenia b�d� tylko wody opadowe to, pomijaj�c problem 

kwa�nych deszczy, stopie� zasolenia b�dzie nieznaczny, 

• w przypadku zanieczyszcze� pochodz�cych z pomieszcze� gospodarskich lub 
uszkodzonej kanalizacji sanitarnej, charakterystyczna jest obecno�� zwi�zków 

amonu, azotu oraz siarczanów. 
Kolejno�� krystalizacji soli jest uzale�niona od ich rozpuszczalno�ci (rys. 3.10). 

Natomiast na skutek hydratacji i rekrystalizacji mog� tworzy� si� zupełnie inne sole. 
Szkodliwe sole budowlane, znajduj�ce si� w badanym materiale tworz� pewne 

problemy pod czas okre�lania wła�ciwo�ci cieplnych i wilgotno�ciowych materiałów 
budowlanych. Prace w tym kierunku prowadzone s� przez naukowców Politechniki 

Białostockiej. Udowodniono [49] zostało, �e wpływ soli jest zło�ony i niejednoznaczny, tzn. 
obserwuje si� efekty podwy�szenia współczynnika �, jak równie� efekty obni�enia jego 

warto�ci. 
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W wyniku przeprowadzonych bada� otrzymano statystyczn� zale�no�� 

współczynnika � materiału �ciennego od wilgotno�ci i zawarto�ci soli, pozwalaj�c� obliczy� 
współczynnik przewodzenia ciepła zasolonego muru ceglanego z uwzgl�dnieniem składu 

fazowego substancji w porach materiału: 

( )ξθγβθλλ −++= C0  (3.69) 

gdzie �0 – współczynnik przewodzenia ciepła materiału w stanie suchym;  

 

Rys. 3.12. Kolejno�� krystalizacji soli jest uzale�niona od ich rozpuszczalno�ci [99] 
 
� – współczynnik przyrostu przewodno�ci przy wzro�cie wilgotno�ci o 1 %; � – 

współczynnik przyrostu przewodno�ci przy wzro�cie zasolenia o 1 %; & – współczynnik 
przesuni�cia pocz�tkowej warto�ci zasolenia przy zmianie wilgotno�ci o 1 %, � – wilgotno�� 

materiału, C – zawarto�� soli. 
Autorzy [49] zaznaczaj�, �e zaproponowana zale�no�� (3.69) ma bardzo ograniczone 

zastosowanie. Dla ka�dego materiału �ciennego i wybranego rodzaju soli nale�ało, poprzez 
specjalne badanie, okre�li� wielko�ci �, � i &. 

Wpływ zawarto�ci soli na wła�ciwo�ci sorpcyjne materiałów budowlanych 
(szczególnie na beton komórkowy i cegł� ceramiczn�) te� został okre�lony przez wspominane 

wy�ej badaczy. Przy wilgotno�ci powietrza 90-98% i C=5% dla betonów komórkowych 
zawieraj�cych sole NaCl, wła�ciwo�ci sorpcyjne s� zwi�kszone 4,3 – 3,9 razy; KCl –4,1 - 3,5 
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razy; MgCl2 –3,1 – 2,8 razy. Przy wilgotno�ci powietrza 90-98% i C=4% dla cegły 

ceramicznej zawieraj�cej sole Na2CO3, wła�ciwo�ci sorpcyjne s� zwi�kszone 4,3 – 7 razy; 
Na3PO4 –3,7 – 6,2 razy; NH4H2PO4 –1,3 – 2,2 razy. 

 

3.5. Modele komputerowe przenoszenia masy i energii w o�rodku 

porowatym 

Współczesne metody normowych oblicze� cieplno-wilgotno�ciowych stosowane 
podczas projektowania przegród budowlanych bazuj� najcz��ciej na uproszczonym modelu 

Glasera [46, 66, 151, 153, 176]. Jest on stosowany ju� od ponad 25 lat, a ostatnio, po 
pewnych udoskonaleniach, został tak�e przyj�ty w normie europejskiej EN-ISO13788. Model 

ten nie opisuje w pełni przebiegu zjawisk cieplno-wilgotno�ciowych w elementach 
konstrukcji budowlanych, dlatego te� norma EN-ISO 13788 w zał�czniku G dopuszcza 

stosowanie programów komputerowych opartych na bardziej zło�onych modelach procesów 
cieplno-wilgotno�ciowych w materiałach budowlanych. 

W ostatnim dwudziestoleciu opublikowano wiele prac teoretycznych i 
eksperymentalnych z tego zakresu, dlatego te� Mi�dzynarodowa Agencja Energii pod koniec 

lat 90-tych zainicjowała program badawczy „Annex 24”, w ramach którego wszechstronnie 
porównano kilkana�cie ró�nych modeli matematycznych zjawisk higro-termicznych w 
konstrukcjach budowlanych. Przedmiotem porówna� były nie tylko podstawy fizyczne i 

teoretyczne tych modeli, ale tak�e metody wyznaczania ich parametrów i funkcji 
materiałowych, a tak�e ich weryfikacja eksperymentalna [43, 40]. 

Tak�e w Polsce od ponad 40 lat s� prowadzone badania z tego zakresu [14, 23]. 
Jednak podstawowym brakiem polskich bada� jest stosunkowo sk�pa, z praktycznego punktu 

widzenia, baza danych materiałowych, co wynika głównie z przyczyn ekonomicznych i braku 
odpowiedniego zaplecza badawczego. 

Współczesne programy komputerowe do oblicze� symulacyjnych wymiany energii 
w budynkach, np. DOE, ESP-r [103], Energy-10, Energy-Plus, nie pozwalaj� na bezpo�rednie 

uwzgl�dnienie wpływu zjawisk wilgotno�ciowych na procesy termiczne [30-32]. Wynika to 
głównie z faktu, �e programy te do oblicze� wymiany ciepła przez przegrody budowlane 

stosuj� Metod� Jednostkowej Funkcji Odpowiedzi (ang. Unit Response Function Method), 
która jest bardzo szybka i skuteczna jedynie w przypadku stałych parametrów termicznych 

materiałów budowlanych. S� one zwykle przyjmowane dla stanu suchego lub dla warunków 
obliczeniowych, które podawane s� w bazach danych programów lub w stosowanych 

normach. 
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Z drugiej strony, programy do analiz procesów cieplno-wilgotno�ciowych w 

elementach budowlanych na ogół przyjmuj� warunki brzegowe na wewn�trznych 
powierzchniach przegród budowlanych zwykle w postaci stałych warto�ci temperatury i 

wilgotno�ci wzgl�dnej powietrza, bez uwzgl�dnienia  rzeczywistego bilansu masy i energii 
poszczególnych pomieszcze� budynku [103]. Obecnie pojawiaj� si� prace, w których 
podejmuje si� próby pełnej symulacji zjawisk cieplnych i wilgotno�ciowych w elementach 

obudowy oraz budynku jako cało�ci, ale na aktualnym poziomie ich rozwoju procesy 
wymiany masy i energii w budynku opisywane s� przy pomocy bardzo uproszczonych 

modeli.  
Mo�na wymieni� program HUMIDITY, który wczytuje temperatury i wilgotno�ci 

wzgl�dne powietrza po obu stronach przegrody oraz grubo�ci warstw. Program zawiera w 
bazie danych dane dla 18 materiałów, parametry materiałowe warstw oraz opory 

przejmowania ciepła przez powierzchni� przegrody [29]. 
Nale�y wymieni� tak�e program do modelowania przewodzenia ciepła, powietrza, 

wody i soli w porowatych materiałach budowlanych DIM3.1 (DELPHIN) opracowany w 
„Instytucie klimatologii budowli“ Uniwersytetu Technicznego w Dre
nie [28, 35]. DIM3.1 

rozwi�zuje system sprz��onych równa� ró�niczkowych cz�stkowych z numerycznym 
całkowaniem w czasie. Du�a ilo�� zmiennych (zawarto�� wilgoci, ci�nienie powietrza, 

st��enie soli, temperatura, dyfuzyjne i adwekcyjne strumienie cieczy, pary wodnej, powietrza, 
soli, temperatura i ciepło), które charakteryzuj� cieplno-wilgotno�ciowy stan budowy, mo�e 

by� otrzymana jako funkcja miejsca i czasu. O elastyczno�ci modelowania programem 
�wiadczy mo�liwo�� badania wielu rodzajów budowli, ró�nych materiałów i ró�nych 

obci��e� klimatycznych. Mo�na podkre�li� tylko znaczn� komplikacj� tego programu co 
utrudnia jego praktyczne wykorzystanie. 

Osobno nale�y wyró�ni� niemiecki program WUFI, opracowany w Instytucie Fizyki 
Budowli Fraunhofera w Holzkirchen. Model obliczeniowy przepływu ciepła i wilgoci przez 

przegrody zewn�trzne wykorzystuje metodyk� opracowan� przez Künzla [71]. Ten program 
został przyj�ty do modelowania w danej rozprawie i b�dzie opisany w dalszej cz��ci pracy. 

 

3.6. Wnioski 

• korzystaj�c z teoretycznych podstaw fizycznych dokonano analizy procesów 
przenoszenia ciepła w o�rodkach niejednorodnych; 
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• okre�lono czynniki, które maj� wpływ na przewodzenie ciepła. Jednym z 

najwa�nejszych parametrów jest współczynnik przewodno�ci cieplnej �, zale�ny od 
parametrów materiałowych, warunków temperaturowych i wilgotno�ciowych; 

• analiza wpływu czynników na proces przewodzenia ciepła pokazała potrzeb� 
badania jednoczesnego przenoszenia ciepła i wilgoci; 

• do opisu wpływu wzajemnego procesów przenoszenia ciepła i wilgoci w aspekcie 

teoretycznym stosowano kryteria podobie�stwa – Prandtla, Knudsena i Luikov’a, 
lecz w stosowaniu praktycznym niezb�dne s� badania maj�ce za celu okre�lenie  
przebiegu procesu; 

• zostały opisane metody matematyczne zjawisk cieplno-wilgotno�ciowych w 

materiałach budowlanych, opracowane w Polsce i na �wiecie w ostanich latach; 

• jednym z czynników wpływaj�cych na proces przenoszenia ciepła jest st��enie soli 

w materiałach budowlanych – zwi�kszenie zawarto�ci soli sprzyja wi�zaniu wody, 
w wyniku czego wzrasta współczynnik przewodno�ci cieplnej materiału; 

• przeprowadzona analiza programów komputerowych dotycz�cych modelowania 
procesów przenoszenia ciepła i wilgoci pokazała ci�gły rozwój w tej dziedzinie. Dla 

modelowania sprz��onych procesów wymiany ciepła i wilgoci w materiałach 
budowlanych został przyj�ty niemiecki program WUFI. 
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4. METODYKA BADA	, MATERIAŁY I URZ�DZENIA 

Badania własne obejmowały rozwa�ania teoretyczne dotycz�ce przepływu masy i 

energii w o�rodku porowatym. Ten problem został rozpatrzony pod k�tem zarówno fizyko-
matematycznym i termodynamicznym, oraz pod k�tem in�ynierskim, od strony in�ynierii 

�rodowiska. Ze strony fizycznej okre�lono mechanizmy przepływu ciepła, wilgoci, powietrza 
i soli w �rodowisku porowatym. Strona matematyczna problemu mie�ci w sobie analiz� stanu 

zagadnienia, tworzon� przez wiele badaczy. Cze�� termodynamiczna obejmuje rozwa�ania na 
temat jednoczesnego przepływu masy i energii, a tak�e problemu homogenizacji o�rodka 

porowatego, a mianowicie – przej�cia ze skali mikro do skali mezo i makro. W podej�ciu 
in�ynierskim zostały opisane mechanizmy powstawania wilgoci w �cianach i wymagania do 

cieplnego i wilgotno�ciowego stanu budowli.  
Badania własne obejmowały równie� cz��� praktyczn�. W tym celu zaprojektowano 

i zbudowano, w zespole, zestaw pomiarowy do okre�lenia własno�ci cieplnych i 
wilgotno�ciowych materiałów budowlanych o strukturze porowatej. Zestaw słu�y do 

uzyskania danych do weryfikacji modelu numerycznego a nast�pnie do prowadzenia 
rutynowych pomiarów. Pomiary s� wykonane za pomoc� metody TDR, któr� w Polsce w 

laboratorium Politechniki Lubelskiej wykorzystuje si� po raz pierwszy do bada� materiałów 
budowlanych. 

 

4.1. Materiały budowlane 

Badania wykonano dla betonu komórkowego, cegły ceramicznej pełnej, styropianu i 
silikatu wapiennego. Te materiały wybrano z powodu ich szerokiego zastosowania w 

budownictwie [88].  
Beton komórkowy (rys. 4.1) powstaje w wyniku autoklawizacji kruszywa, spoiwa, 

wody i �rodków porotwórczych. Do produkcji betonu komórkowego u�ywa si� cementu, 
wapna, drobnego kruszywa takiego jak mielony piasek, popioły lotne, wody oraz dodatków 

porotwórczych. 
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Rys. 4.1. Bloczki betonu komórkowego 
 
Proces technologiczny polega na wymieszaniu składników tworz�cych mas�, która 

zwi�ksza swoj� obj�to��. Po wyro�ni�ciu i wst�pnym zwi�zaniu z powstałej masy wykrajane 
s� bloki, które poddawane s� autoklawizacji. Proces ten polega na oddziaływaniu wysokiego 

ci�nienia (11-13 atmosfer) i wysokiej temperatury (ok. 190 °C) na materiał, w wyniku czego 
uzyskuje on swoje ostateczne wła�ciwo�ci. 

Beton komórkowy charakteryzuje jego g�sto�� obj�to�ciowa, która zale�y od ilo�ci 
porów w betonie. Wraz ze wzrostem porowato�ci ro�nie izolacyjno�� cieplna, lecz zmniejsza 
si� wytrzymało�� na �ciskanie, czyli zdolno�� przenoszenia obci��e�. 

Podstawowe wła�ciwo�ci betonu komórkowego: g�sto�� obj�to�ciowa w stanie 
suchym - od 351 do 750 kg/m3; �rednia wytrzymało�� na �ciskanie w stanie suchym - od 1,5 

do 7,0 Mpa; obliczeniowy współczynnik przewodzenia ciepła - od 0,125 do 0,20 W/mK. 
Główne cechy betonu komórkowego to: dobre parametry cieplne, du�a 

mrozoodporno��, odporno�� na działanie ple�ni i bakterii, du�a wytrzymało�� na �ciskanie, 
łatwo�� w obróbce - mo�na go ci�� np. piłk� od drewna, du�a odporno�� ogniowa - cztery 

godziny, krótki czas budowy. Negatywne cechy betonu komórkowego to: znaczna 
nasi�kliwo�� - wprawdzie jest bardziej odporny na zawilgocenie ni� cegła, ale je�eli 

nasi�knie, traci swoj� wytrzymało��, schnie długo i jest nieodporny na przemarzanie; 
krucho��. 

Drugim materiałem poddanym badaniom była cegła ceramiczna pełna (rys. 4.2).  
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Rys. 4.2. Cegła ceramiczna pełna 

 

Pozytywne cechy cegieł to: trwało��, powszechno�� stosowania, stabilna temperatura 
wn�trza (w ceglanym domu wewn�trzna warstwa konstrukcyjna ze wzgl�du na du�� mas� 

akumuluje i "zatrzymuje" du�o ciepła z ogrzewanego wn�trza budynku, a warstwa izolacyjna 
(zewn�trzna) jest skuteczn� barier� dla jego odpływu. Charakteryzowana du�� 

ognioodporno�ci�. 
Nasi�kliwo�� cegły zgodnie z normami nie powinna by� wy�sza ni� 24 %. 

Wytrzymało�� na �ciskanie 10 MPa. G�sto�� pozorna 1700-1900 kg/m3. Współczynnik 
przewodno�ci cieplnej 0,52-0,56 W/mK. Odporno�� na działanie mrozu po 25 cyklach 

zamra�ania do -15 oC i odmra�ania – brak uszkodze� po badaniu.  
Materiałem izolacyjnym poddanym badaniu był styropian (rys.4.3) czyli spieniony 

polistyren. Produktem wyj�ciowym do jego produkcji s� perełki polistyrenu spienialnego. Pod 
wpływem temperatury perełki p�czniej� i sklejaj� si� ze sob�, tworz�c struktur� komórkow�. 

Podczas spieniania obj�to�� styropianu powi�ksza si� około 40-krotnie, a w porach materiału 
gromadzi si� du�a ilo�� gazu, (a� do 98 %), które jest najlepszym naturalnym izolatorem 
ciepła. Jednym z głównych atutów styropianu jest jego mała przewodno�� cieplna. 

Współczynnik przewodzenia ciepła zale�y głównie od g�sto�ci styropianu, temperatury i 
wilgotno�ci. Im wy�sza g�sto��, tym mniejsza przewodno�� cieplna. Współczynnik 

przewodzenia ciepła dla styropianu waha si� w granicach od 0,031 do 0,042 W/mK.  
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Rys. 4.3. Płyty styropianowe 

 

Cech� pozytywn� styropianu jest szeroka mo�liwo�� zastosowania recyklingu. Tak�e 
istnieje bezpiecze�stwo oraz łatwo�� obróbki i monta�u, mała nasi�kliwo�� i stabilno�� 

wymiarowa.  
Cechami negatywnymi styropianu jest to, �e materiał nie jest odporny na działanie 

rozpuszczalników organicznych (benzen, toluen, aceton itp.). Tak�e ma mał� odporno�� na 
działanie wysokich temperatur.  

Na ko�cu bada� do obserwowanych materiałów budowlanych zostały doł�czone 
płyty produkowane z silikatu wapiennego na bazie mineralnej. Kryształki silikatu tworz� 

mikroporowaty szkielet, co umo�liwia uzyskanie wysokich wła�ciwo�ci kapilaryzacyjnych 
materiału. Materiał ten jest niepalny, bezemisyjny, a dzi�ki pH=10 ma wła�ciwo�ci 

antygrzybiczne. Produkcja i wła�ciwo�ci płyt s� nast�pne. Piasek i wapno s� naturalnymi 
surowcami u�ywanymi do produkcji płyt klimatycznych. Podczas rozmulania ich w wodzie 

zachodzi reakcja, w wyniku której staj� si� one produktem wyj�ciowym silikatu wapiennego. 
Po nadaniu formy płyt i poddaniu ich procesowi autoklawizacji, drobne kryształki silikatu 

wapiennego poddane działaniu przegrzanej pary wodnej i wysokiego ci�nienia rosn�, tworz�c 
otwart� struktur� o bardzo drobnych i delikatnych porach. Powstaje przez to bardzo wysoka 

kapilaryzacyjna wła�ciwo�� chłonna i ogromna zdolno�� przyjmowania wody, a tak�e 
doskonała wła�ciwo�� termoizolacyjna. Płyty s� stabilne i samono�ne.  
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Rys. 4.4.  Silikat wapienny 
 
Charakterystyki materiału s� nast�pne: g�sto�� obj�to�ciowa 200-240 kg/m3, 

porowato�� >90 %, współczynnik przewodzenia ciepła w stanie suchym 0,065 W/mK, 
wytrzymało�� na �ciskanie >1 MPa.  

 

4.2. Opis technik pomiarowych stosowanych do bada
 cieplno-

wilgotno�ciowych w porowatych materiałach budowlanych 

Metoda grawimetryczna (suszarkowa) stosowana od wielu lat i ju� wprawie nazywa� 
si� metod� klasyczn�. Polega na suszeniu materiału i mierzeniu ubytku masy. Jest to 

najbardziej rozpowszechniona metoda pomiaru wilgotno�ci. W literaturze nie okre�lono od 
kiedy jest stosowana, ale na dzi� stosowana w ró�nych sferach, tj. energetyka, górnictwo, 

medycyna i in. Cz�sto korzystano jako metod� odniesienia do kalibracji i sprawdzania innych 
metod pomiarowych. Jest to metoda laboratoryjna, wymaga stacjonarnego oprzyrz�dowania, 

ale obserwuje du�� precyzj� pomiarow�. Jak wad� metody suszarkowej mo�na wyodr�bni� 
to, �e jest ona niszcz�ca. Wymaga ona du�ego pobierania próbek badanych materiałów. 
Oprócz tego jest niemiał stacjonarna, trudno okre�li� zmiany parametrów w czasie, to znaczy 

dynamik� procesów przenoszenia wilgoci w �rodku materiału [71]. 
Metody chemiczne umo�liwiaj� oznaczenie całkowitej ilo�ci wody, zarówno wolnej 

jak i zwi�zanej, charakteryzuj� si� do�� dobr� dokładno�ci� i powtarzalno�ci� wyników. 
Istnieje wiele chemicznych metod oznaczania wody, ale przy badaniach stosuje si� głównie 

metod� Karla Fishera oraz metod� z w�glikiem wapnia. 
Metoda miareczkowania Karla Fischera oznaczania wody jest metod� chemiczn�, w 

której wykorzystuje si� reakcje zachodz�c� pomi�dzy wod� zawart� w próbce badanego 
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materiału, a niektórymi substancjami celowo do niej dodawanymi np. odczynnik Karla 

Fischera (metanolowy roztwór jodu, dwutlenku siarki i pirydyny). Powstałe w wyniku tej 
reakcji zwi�zki oznacza si� nast�pnie ilo�ciowo i przelicza na procentow� zawarto�� wody w 

badanych materiałach. Jak� zalet� tej metody mo�na okre�li� to, �e dla prowadzenia 
eksperymentu wystarcza małej ilo�ci badanego materiału. Oprócz tego w�ród chemików 
wyznana ona jak� bardzo dokładna metoda. Wad� jednak jest okre�lona zawarto�� wody w 

próbce – do 10 mg i wielki wpływ warunków otoczenia na przepływ reakcji chemicznej [90]. 
Metoda karbidowa (w skrócie CM) wykorzystuje dobrze znany rozpad w�glika 

wapnia (karbidu) w wodzie. W wyniku reakcji powstaje acetylen, który powoduje wzrost 
ci�nienia w butli stalowej. Na podstawie zmierzonego ci�nienia i próbki testowanego 

materiału, odczytuje si� zawarto�� wody w próbce z tabeli lub bezpo�rednio z manometru. 
Główne zalety tej metody to prosta obsługa i mo�liwo�� przeprowadzenia szybkiego pomiaru. 

Metoda jest cz�sto stosowana w praktyce na placu budowy i zapewnia wiarygodne wyniki. 
Jest ona uznawana nawet przez rzeczoznawców, w przypadku spornych spraw [67]. Ale w 

zastosowaniach ta metoda jest stosunkowo droga, ze wzgl�du na du�y koszt fiolek z 
karbidem. Oprócz tego, pod czas niskiej wilgotno�ci próbek, metoda karbidowa wykazuje 

znaczne odbiegi w porównywaniu z metod� grawimetryczn� [48]. 
Metoda papierków wska
nikowych polega na zmianie zabarwienia papierka 

wska
nikowego pod wpływem zawilgocenia materiału [48]. W literaturze budowlanej rzadko 
wspominano o tej metodzie, z czego robi� wynik o niewielkim jej zastosowaniu. 

W przypadku metody neutronowej pomiar jest realizowany w oparciu o zjawisko 
spowalniania szybkich neutronów przez atomy wodoru, tworz�ce cz�steczki wody w 

mierzonym produkcie. Koncentracja spowolnionych neutronów jest zale�na tylko od ilo�ci 
atomów wodoru i jest proporcjonalna do zawarto�ci wody w produkcie. Układ pomiarowy 

składa si� zawsze z jednostki steruj�cej, detektora He3 spowolnionych neutronów oraz 
ródła 
szybkich neutronów Be-Am. 'ródło neutronowe i detektor s� umieszczone w jednej 

obudowie i tworz� sond� pomiarow�. Najcz��ciej stosowany jest układ pomiarowy z sond� 
zainstalowan� wewn�trz zbiornika, w rurze osłonowej. Warunkiem prawidłowego pomiaru 

jest zachowanie minimalnej ilo�ci materiału w zbiorniku tak, aby sonda pomiarowa przez cały 
czas była otoczona produktem. Metoda neutronowa nadaje si� do pomiaru produktów, które 

w swoim składzie chemicznym nie zawieraj� atomów wodoru lub cz�stek wody. Metoda ta 
jest łatwa w u�yciu i jest stosowana na płacach budowlanych, na przykład korzystaj� z ni� 

pod czas wykrywania nieszczelno�ci hydroizolacji dachów płaskich. Ponadto, wad� tej 
metody jest czasochłonne wykonywanie pomiarów i opracowanie wniosków ko�cowych [1]. 

Metoda prze�wietlania promieniowaniem � polega na zmianie nat��enia 
promieniowania � po przej�ciu przez badany materiał. Jest ona bardzo popularn� metod� 

bada� „nieniszcz�cych”. Wykorzystuje ona promieniowanie gamma i rentgenowskie. Oprócz 
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przenikliwo�ci i zale�no�ci pochłaniania promieniowania od grubo�ci materiału wykorzystuje 

si� tu jeszcze jedno zjawisko fizyczne – zaczernienie błony fotograficznej pod wpływem 
promieniowania. Badany element umieszcza si� mi�dzy 
ródłem promieniowania a 

detektorem – błon� fotograficzn�. Je�eli jest on jednorodny, promieniowanie jest w nim 
pochłaniane w jednakowym stopniu i błona zostanie równomiernie zaczerniona. Je�eli jest 
niejednorodny – promieniowanie jest pochłaniane w ró�nym stopniu i w ró�nym stopniu 

b�dzie zaczerniona błona fotograficzna. Metody j�drowe rozwijane w Polsce z lat 50-ch w 
dziedzinie geofizyki. W roku 1958 z inicjatywy prof. B. Rosi�skiego z Instytutu 

Budownictwa PAN grupa pracowników Katedry Fizyki zaj�ła si� t� now� dziedzin�, 
doprowadzaj�c w krótkim czasie do powstania radiometrycznych przyrz�dów pomiarowych 

własnej konstrukcji, pozwalaj�cych na pomiar ci��aru obj�to�ciowego gruntów sypkich w 
stanie nienaruszonym oraz ich wilgotno�ci. Równocze�nie na Politechnice Łódzkiej powstała 

Pracownia maj�ca za zadanie kalibracj� sond geofizycznych do pomiarów ci��aru 
obj�to�ciowego i wilgotno�ci gruntów dla celów geologii in�ynierskiej. Szczególne zalety 

metody pomiaru s� szybko�� i wysoka precyzja pomiaru, niezale�no�� wyniku od 
temperatury otoczenia. Do mankamentów nale�y zaliczy� spore koszty bada� [13]. 

Magnetyczny rezonans j�drowy (MRJ) jest zjawiskiem fizycznym bazuj�cym na 
magnetycznych wła�ciwo�ciach jader atomów. Polega na absorpcji fal elektromagnetycznych 

radiowej cz�sto�ci w silnym zewn�trznym polu magnetycznym poprzez j�dra posiadaj�ce 
niezerowy moment magnetyczny. Badanie odpowiedzi j�der na wzbudzanie falami 

elektromagnetycznymi wykorzystywane jest w obrazowaniu MRI (Magnetic Resonance 
Imaging) oraz spektroskopii NMR (Nuclear Magnetic Resonance).  

W warunkach praktycznych do najcz��ciej stosowanych nale�y zaliczy� metody 
elektryczne polegaj�ce na pomiarze rezystancji lub pojemno�ci elektrycznej próbki 

wilgotnego materiału. Do zalet tych metod mo�na zaliczy� odporno�� na działanie warunków 
�rodowiska. Ponadto cena układu pomiarowego jest wzgl�dnie niska. Metody elektryczne 

pomiaru wilgotno�ci materiałów opisane przez autorów [71] daj� mo�liwo�� konstruowania 
tanich przyrz�dów przeno�nych, dzi�ki którym jest mo�liwy pomiar wilgotno�ci materiałów 

w naturalnym, pierwotnym miejscu bez potrzeby pobierania próbek i transportu ich do 
laboratorium.  

Jedn� z metod, któr� mo�na zaliczy� do metod elektrycznych jest powszechnie 
stosowana np. w medycynie metoda, o nazwie spektrometria impedancyjna. Spektrometria 

impedancyjna polega na pomiarze impedancji badanego obiektu. W przypadku gdy mierzony 
obiekt posiada wła�ciwo�ci charakterystyczne dla czynnej rezystancji (reaktancji), jego 

impedancja b�dzie zmieniała si� wraz ze zmian� cz�stotliwo�ci napi�cia przyło�onego do 
mierzonego obiektu. Badania polegaj�ce na pomiarze zmian impedancji obiektu dla 

wybranego zakresu cz�stotliwo�ci nazywamy spektrometri� impedancyjn�. Otrzymane w 
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pracy [114] wyniki pokazuj� pomiar wilgotno�ci na poziomie dokładno�ci 1,6 % wilgotno�ci 

wzgl�dnej.  
Pomiar mikrofalowy oparty jest na tym, �e mierzona grubo�� materiału jest 

przenikana przez mikrofale. Mikrofale wprawiaj� swobodne molekuły wody, (nie zwi�zane z 
such� substancj�) w rotacje lub drgania, w zale�no�ci od polaryzacji pola 
elektromagnetycznego. Pr�dko�� rozprzestrzeniania si� mikrofal maleje, a ich nat��enie 

spada. Zasada pomiaru jest oparta na efekcie fizycznym: przesuni�cia fazowego (redukuje si� 
pr�dko�� propagacji w przypadku wysokiej stałej dielektrycznej) oraz tłumienia (zmniejsza 

si� nat��enie fali poprzez straty dielektryczne) fal elektromagnetycznych przechodz�cych 
przez wilgotny materiał. Metoda mikrofalowego przesuni�cia fazowego jest bardziej 

dokładna ni� metoda tłumienia. W przeciwie�stwie do pomiaru tłumienia, pomiar fazowy jest 
mniej wra�liwy na takie czynniki jak temperatura materiału, zawarto�� soli (przewodzenie 

elektrolityczne) oraz wielko�� granulacji. Ponadto pomiar fazowy jest mniej podatny na 
zakłócenia oraz mniej nara�ony na zakłócenia zwi�zane z odbiciami. Ograniczenia tej 

metody: słabo zwi�zana woda mo�e by� wykryta w zale�no�ci od siły wi�zania. Tak wi�c 
efekt pomiaru mo�e by� zale�ny od rozkładu granulacji oraz od wła�ciwo�ci chemicznych 

produktu poddanego pomiarowi, zakładaj�c, �e zmieniaj� one zwi�zanie wody ze stałym 
materiałem. �ciany wykonane z plastiku, gumy lub materiałów izoluj�cych o małej stałej 

dielektrycznej prawie wcale nie wywieraj� efektu na pomiar, jednak �e s� one kalibrowane na 
stałym poziomie. Lód oraz zmro�ona woda nie mog� podlega� pomiarowi, gdy� molekuły 

wody nie maj� swobody poruszania si�; materiały przewodz�ce takie jak grafit lub koks nie 
mog� by� przenikane przez mikrofale, podobnie jak metalowe �ciany [45]. 

Metoda rezystancyjna opiera si� na pomiarze rezystancji materiału, która 
uzale�niona jest od zawarto�ci wody w materiale. Woda zawarta w materiale w poł�czeniu z 

elektrolitami przewodzi pr�d elektryczny.  W zale�no�ci od ilo�ci wody w materiale ró�na jest 
rezystancja i na tej podstawie mo�na okre�la� wilgotno�� materiału. Niestety rezystancja 

materiału zale�y równie� od składu chemicznego wody jaka znajduje si� w materiale, co 
zaw��a zakres pomiarowy od góry oraz wpływa na bł�dy pomiaru np. w przypadku 

nadmiernego zasolenia materiału. Metoda rezystancyjna bardzo dobrze sprawdza si� w 
pomiarze wilgotno�ci drewna i materiałów drewnopochodnych. W do�� szerokim zakresie 

pomiarowym wilgotno�� drewna zale�y prawie liniowo od logarytmu z rezystancji. 
Trudno�ci� elektroniczn� jest w tym przypadku pomiar bardzo du�ych rezystancji np. aby 

osi�gn�� zakres 5 % wilgotno�ci potrzeba mierzenia rezystancji na poziomie 100G(. Dla 
wielu materiałów metoda rezystancyjna dobrze nadaje si� do stwierdzania stanu sucho�ci – 

nawet materiał, który zawiera w sobie wod� silnie przewodz�c� staje si� izolatorem po 
wysuszeniu [71].  
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Metoda dielektryczna polega na pomiarze przenikalno�ci dielektrycznej materiału, 

która zale�y od zawarto�ci wody w materiale.  Dipolowa budowa cz�steczek wody powoduje, 
�e jej przenikalno�� dielektryczna ma znacznie wi�ksz� warto�� ni� pozostałych składników 

materiału (w temperaturze pokojowej przenikalno�� dielektryczna wody wynosi około 81, a 
np. dla drewna 2-7). Mierz�c przenikalno�� materiału w sposób po�redni mo�emy oceni� 
ilo�� wody w materiale. S� dwa zasadnicze sposoby pomiaru stałej dielektrycznej – w 

dziedzinie czasu – metoda TDR (ang: Time Domain Reflectometry) oraz w dziedzinie 
cz�stotliwo�ci FD (ang: Frequency Domain). W metodzie TDR przenikalno�� dielektryczna 

wyliczana jest na podstawie pomiaru pr�dko�ci propagacji impulsu elektromagnetycznego 
wzdłu� falowodu utworzonego z elektrod przewodz�cych pr�d elektryczny, tworz�cych sond� 

pomiarow� umieszczon� w badanym materiale. Przenikalno�� dielektryczna  warunkuje 
pr�dko�� propagacji w takim falowodzie. Na podstawie pomiaru pr�dko�ci propagacji 

impulsu elektromagnetycznego mo�na oceni� wilgotno�� materiału. W metodach FD 
przewodz�ce elektrody umieszczone w materiale traktuje si� jako okładki kondensatora, 

którego dielektrykiem jest mierzony materiał. Warto�� przenikalno�ci dielektrycznej 
materiału wpływa na pojemno�� tak utworzonego kondensatora. Pomiar tej pojemno�ci 

pozwala na ocen� wilgotno�ci materiału (rozdz. 4.3). 
Metoda Wet-Cup jest rozpowszechnian� technik� do wyznaczenia współczynnika 

dyfuzji pary wodnej [75], która pozwala okre�li� ten parametr w przypadku stacjonarnym. 
Pomiar polega tu na okre�leniu strumienia pary wodnej, przepływaj�cego przez próbk� 

badanego materiału umieszczon� wraz z naczyniem z wod� w komorze klimatycznej. W 
czasie badania pomiarowi podlegaj� ubytki masy zestawu, na skutek odparowywania wody z 

naczynia, odczytywane w okre�lonych przedziałach czasowych. Współczynnik dyfuzji 
wyznaczany jest w tej metodzie za pomocy prawa Ficka.   
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Rys. 4.5. Metody pomiarów wilgotno�ci materiałów budowlanych 

 
Istot� pomiarów warto�ci cieplnych opisa� mo�na na dwa ró�ne sposoby, które 

wzajemnie si� uzupełniaj�. Z jednej strony pomiary polegaj� na mo�liwie �cisłym 

zdefiniowaniu rozpatrywanego o�rodka i warunków w jakich si� on znajduje oraz okre�leniu 
warto�ci współczynnika � z okre�lonym bł�dem pomiaru. Z drugiej strony mo�na stwierdzi�, 

i� eksperymentalne wyznaczanie warto�ci cieplnych polegaj� w ogólno�ci na rozwi�zaniu 
zagadnienia brzegowego dla badanej próbki, a nast�pnie w oparciu o temperatury zmierzone 

w �ci�le okre�lonych punktach rozpatrywanej próbki, obliczeniu współczynnika �. W 
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badanym o�rodku wprowadza si� zaburzenie termiczne i obserwuje si� pole temperatury. 

Wyznaczanie przewodno�ci cieplnej polega wi�c na rozwi�zaniu zagadnienia inwersyjnego 
przewodzenia ciepła – znane jest pole temperatury i warunki brzegowe, a wyznacza si� 

własno�ci o�rodka w którym odbywa si� przewodzenie. Je�li rozwa�ane zagadnienie 
brzegowe dotyczy stanu ustalonego, mówimy wtedy o stacjonarnych metodach pomiarowych. 
W przypadku, gdy podczas pomiarów rozpatruje si� nieustalone zagadnienie brzegowe, 

mamy wtedy do czynienia z metodami niestacjonarnymi (dynamicznymi). 
Metody stacjonarne charakteryzuj� si� stosunkowo wysok� dokładno�ci�, jednak 

posiadaj� jedn� bardzo istotn� wad�. Jest ni� mianowicie bardzo długi czas pomiarów, 
dochodz�cy nawet do kilkunastu godzin. Jednak, pomimo tego, s� to metody wzorcowe. 

Główne trudno�ci przy stosowaniu tych metod sprowadzaj� si� do utrzymania zało�onych 
warunków brzegowych na powierzchniach próbki. 

Metody dynamiczne charakteryzuj� si� krótkimi czasami bada�, jednak dokładno�� 
uzyskiwanych wyników nie jest zbyt wysoka. Nale�y jednak podkre�li�, �e istnieje 

mo�liwo�� wielokrotnego obliczania warto�ci współczynnika � na podstawie jednego 
pomiaru niestacjonarnego. Wymaga to jednak bardziej rozbudowanego aparatu 

matematycznego. 
Najstarsz� metod� pomiaru współczynnika przewodzenia ciepła jest zaproponowana 

przez Poensgena metoda płyty, polegaj�ca na umieszczeniu badanego materiału w formie 
płyty pomi�dzy powierzchniowym 
ródłem ciepła i powierzchni� chłodz�c�. Zasada działania 

przyrz�du polega na przepuszczaniu przez próbk� okre�lonego strumienia ciepła, zmierzeniu 
ró�nic temperatur powstałych przy ustalonym przepływie ciepła na powierzchniach 

doprowadzenia i odprowadzenia ciepła. Powstało wiele ró�nych typów i odmian aparatu 
Poensgena. Rozwi�zania te ró�ni� si� sposobami zapewnienia przechodzenia przez badan� 

próbk� całej energii cieplnej wydzielanej w grzejniku oraz sposobem zapewnienia 
jednowymiarowego przewodzenia ciepła.  

W przypadku pomiarów metod� osłoni�tej płyty grzejnej warto�� oporno�ci cieplnej 
R mierzy si� z zastosowaniem aparatu dwupróbkowego, składaj�cego si� z elementów 

grzejnych i chłodz�cych. Element grzejny umieszczony jest mi�dzy dwiema próbkami. Ciepło 
przepływa przez próbki do elementów chłodz�cych. Mierzymy moc dostarczan� do centralnej 

cz��ci elementu grzejnego. 
Oddzielnie mo�na wynie�� metody porównawcze, na przykład metod� Christiansena. 

Jest to metoda, w której porównuje si� współczynniki przewodzenia ciepła badanego 
materiału ze współczynnikiem innego (wzorcowego) materiału, dla którego warto�� � jest 

znana. Tym samym mierzenie ilo�ci ciepła nie jest konieczne. Zasada tej metody jest 
nast�puj�ca: dwie płytki zrobione z materiałów o współczynnikach � (znany) i � (nieznany) 

umieszcza si� mi�dzy równoległymi �ciankami o ró�nych temperaturach, które nie ulegaj� 
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zmianie w czasie do�wiadczenia. Je�li grubo�ci płytek s� małe (w porównaniu z ich 

powierzchni�), to w ich �rodkowej cz��ci strumie� cieplny jest prostopadły do powierzchni i 
nie zale�y od obecno�ci bocznych granic (brzegów płytek). Dla cienkich płytek powierzchnia 

obszaru niezakłóconego strumienia bliska jest całkowitej powierzchni płytki i z du�� 
dokładno�ci� mo�e by� do niej przyrównywana. 

Metoda lambda kalorymetru polega na tym, �e próbka materiału umieszczona jest w 

kalorymetrze, który po uprzednim nagrzaniu poddaje si� chłodzeniu. Bada si� tempo 
chłodzenia kalorymetru mierz�c w okre�lonych przedziałach czasowych ró�nic� pomi�dzy 

chłodzonym ciałem a powietrzem. St�d otrzymuje si� tempo chłodzenia i na bazie teorii 
uporz�dkowanego przepływu ciepła wyznacza si� współczynnik przewodzenia ciepła. Metoda 

ta wymaga znajomo�ci dyfuzyjno�ci cieplnej i ciepła wła�ciwego materiału lub 
współczynnika wnikania ciepła. Wielko�ci te wyznacza si� w odr�bnym badaniu 

umieszczaj�c ten sam kalorymetr w cieczy. 
Metoda gor�cego drutu polega na tym, �e w próbce badanego materiału umieszcza 

si� drut o okre�lonej oporno�ci przez który przepuszcza si� pr�d stały o znanym nat��eniu. 
Przepływ pr�du powoduje wzrost temperatury w drucie, który staje si� liniowym 
ródłem 

ciepła w badanym materiale. Przyrost temperatury w czasie mierzy si� w zale�no�ci od 
przyj�tej odmiany tej metody badawczej albo na samym drucie albo w dobrze okre�lonej od 

niego odległo�ci. 
Za pomoc� metody fali cieplnej bezpo�rednio mierzy si� dyfuzyjno�� ciepln�. Znaj�c 

ten parametr oraz g�sto�� i ciepło wła�ciwe badanego o�rodka mo�na wyznaczy� 
współczynnik przewodzenia ciepła. W badanej próbce posiadaj�cej kształt długiego pr�ta 

generuje si� fal� ciepln� przez cykliczne zmiany temperatury na brzegu. Poprzez zmierzenie 
temperatury przynajmniej w dwóch punktach próbki, okre�la si� charakterystyczne parametry 

fali oscylacji temperatury: intensywno�� jej tłumienia oraz przesuni�cie fazowe sygnałów. 
Metoda impulsu laserowego jest odmian� metody fali cieplnej, która znajduje 

zastosowanie dla materiałów o du�ym współczynniku przewodno�ci cieplnej oraz gdy 
wymagane s� niewielkie rozmiary próbek i szybki czas pomiaru. Badany materiał w kształcie 

płyty doprowadza si� do temperatury pomiaru, a nast�pnie na gór� płyty skierowuje si� krotki 
impuls �wietlny o okre�lonej energii z lasera b�d
 z lampy błyskowej. Ciepło rozchodzi si� w 

materiale powoduj�c wzrost temperatury po drugiej stronie powierzchni płyty, gdzie jest ona 
mierzona za pomoc� czujnika podczerwieni. Dzi�ki znajomo�ci zale�no�ci wzrostu 

temperatury w czasie, wyznacza si� dyfuzyjno�� cieplna materiału. 
Spotykana tak�e w literaturze [58] dynamiczna metoda pomiaru wła�ciwo�ci 

cieplnych na podstawie mierzenia siły termoelektromotorycznej. Ogranicza ona jednak 
współczynnik przewodzenia ciepła o rz�dzie 0,1 W/mK. 
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Rys. 4.6. Metody pomiarów cieplnych materiałów budowlanych 

 
W ostatnich latach w Polsce wielu naukowców zajmuj� si� badaniami materiałów 

budowlanych w kierunku ich charakterystyk cieplno-wilgotno�ciowych. Du�o prac 
laboratoryjnych wykonano w temacie bada� obiektów zabytkowych. W tym kierunku 

wyodr�bniano niektóre wła�ciwo�ci materiałów budowlanych i okre�lano ich wpływ na 
długotrwało�� konstrukcji, wykonanie przez nich funkcji ochrony cieplno-wilgotno�ciowej i 

in. W 2006 r. we Wrocławiu wydany został zbiór prac pod tytułem „Problemy remontowe w 
budownictwie ogólnym  i obiektach zabytkowych”. Mo�na wymieni� prac� [120], w której 

badano zale�no�� wytrzymało�ci na �ciskanie od wpływu cyklicznych procesów nawilgacania 
i wysychania w obecno�ci NaCl dla budowlanych materiałów ceramicznych. Do znalezienia 

warto�ci wilgotno�ciowych wykorzystano metod� grawimetryczn�. W pracy [12] wykonane 
badania stopnia zawilgocenia kamienia metod� grawimetryczn� oraz zasolenia przy pomocy 

testów Merck dla okre�lenia skuteczno�ci powłoki hydrofobizacyjnej, która ma spełnia� 
funkcj� ochrony wilgotno�ciowej murów. Były zrobione zdj�cia mikroskopowe materiałów, 

charakteryzowana ich struktura, wykonane obliczenia porozymetryczne. Inne badania w tym 
kierunku [12] obejmuj�  analiz� ilo�ciow� i jako�ciow� mikroflory ple�niowej w zale�no�ci 

od ró�nych 
ródeł zawilgocenia „starych” murów. Parametry wilgotno�ciowe zmierzone nie 
były, lecz wymienione zostały cztery rodzaje zawilgocenia �cian w ró�ne pory roku i ich 
wpływ na zagrzybienie przegród. Praca [9] pokazuje próby odnalezienia parametrów 

wilgotno�ciowych murów ceglanych metod� impedancji tomograficznej. Był zaproponowany 
skomplikowany układ pomiarowy i otrzymane wzory rozkładu potencjałów na powierzchni 

przegrody. Jest to metoda nieniszcz�ca, ale wymagaj�ca wzorcowania dla ka�dego obiektu 
pomiarów.   
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4.3. Metodyka bada
 

W pracy zawarto�� wody w materiałach budowlanych wyznaczano przy u�yciu 

laboratoryjnego zestawu TDR (Time Domain Reflectometry) do pomiaru wilgotno�ci, 
potencjału wody, temperatury i zasolenia, stosuj�c metod� profili chwilowych (Instantaneous 

Profile Method - IPM) [4, 7, 17, 22, 25, 42, 43, 68, 70, 78–80, 84, 92, 98, 109, 113, 115, 117, 
126]. Metoda TDR znalazła bardzo szerokie zastosowanie przy modelowaniu wła�ciwo�ci 

gleb, a tak�e przy diagnostyce i poszukiwaniu uszkodze� kabli. W �wiecie badania 
materiałów budowlanych za pomoc� metody TDR s� prowadzone w Niemczech przez zespół 

pod kierownictwem J. Grunewalda [35, 36, 77] i w Czechach przez zespół R. Cerny [72]. W 
Polsce metoda TDR stosowana była do badania przenoszenia masy i energii w �rodowisku 

glebowym (Usowicz [116], Sławi�ski [105], Sobczuk [106], Walczak[118]). Z powodu 
specyfiki i ró�norodno�ci materiałów budowlanych metoda ta jest rozwijana w zastosowaniu 

do ich badania. 
Aparat TDR  mierzy odst�p czasu mi�dzy impulsem wysłanym a jego echem, czyli 

odbiciem sygnału od nieci�gło�ci struktury o�rodka. Elektromagnetyczny impuls jest 
wysyłany wzdłu� sondy (pojedynczej lub podwójnej) z pr�dko�ci� �wiatła w danym o�rodku i 

z cz�stotliwo�ci� ok. jednego miliona mikro-impulsów na sekund�. W momencie, kiedy 
impuls dotrze do powierzchni próbki, nast�puje jego cz��ciowe odbicie i powrót do 

przetwornika. Poniewa� fala rozchodzi si� w powietrzu ze znan� pr�dko�ci�, czas jej przelotu 
podzielony przez 2 dokładnie odpowiada odległo�ci kołnierza przetwornika od powierzchni 

medium. Amplituda odbitego impulsu zmienia si� proporcjonalnie do zmian stałej 
dielektrycznej mierzonego medium. Im wy�sza stała dielektryczna medium, tym silniejsze 

b�dzie odbicie fali od jego powierzchni. Poniewa� technika TDR korzysta wył�cznie z czasu 
przelotu, a nie z amplitudy impulsu, dlatego zmiany stałej dielektrycznej nie maj� wpływu na 

dokładno�� pomiaru. Jest to bardzo wa�na cecha przy pomiarze w materiałach o zmieniaj�cej 
stałej dielektrycznej. 

To, �e stała dielektryczna wody równa si� ��80, a dla innych komponentów 
materiału budowlanego - dla powietrza ��1, dla fazy stałej ��3÷5 powoduje, �e pomiar stałej 

dielektrycznej jest dobr� podstaw� do wyliczania zawarto�ci wody w materiale. 
Wła�ciwo�ci materiału budowlanego, wpływaj�ce na rozprzestrzenianie si� fal 

elektromagnetycznych  to pr�dko�� v i tłumienie impulsu � [115]: 

t
Lc

v
2==

ε
 (4.1) 

Sk�d: 



4. Metodyka bada�, materiały i urz�dzenia 
 

 

83 
 

 

L
ct
2

=ε  (4.2) 

ε
σεωεπα )'(60 00 +

=  (4.3) 

gdzie c – pr�dko�� fal EM w przestrzeni wolnej (pró�nia), � – wzgl�dna stała 

dielektryczna, otrzymana przez TDR, L – długo�� linii transmisyjnej w próbce, t – czas 
przelotu fali EM w materiale, ) – cz�stotliwo�� fali, �’ – urojona składowa wzgl�dnej stałej 

dielektrycznej, �0 – niezale�na od cz�stotliwo�ci składowa przewodnictwa elektrycznego w 
obj�to�ci materiału, �0 – stała dielektryczna w pró�ni. Stosuj�c równania (4.1), (4.2) i (4.3) 
zawarto�� wody i obj�to�ciowe elektroprzewodnictwo mo�na znale
� za pomoc� analizy 

reflektogramu TDR (rys. 4.7). Prowadz�c pomiary TDR w materiale budowlanym wielko�� �’ 
mo�na pomin�� jako nie wpływaj�c� na wynik.  

 

 
Rys. 4.7. Reflektogram TDR 

 

Na rys. 4.7 przedstawiono reflektogram w przypadku u�ycia impulsu szpilkowego 
(needle pulse). Tak, mo�na kontrolowa� przej�cie impulsu w miejscu zainstalowania czujki. 

Na rys. 4.7 obserwujemy wykresy kanałów 0, 1 i 2 reflektogramu TDR. 
Czas przebiegu impulsu odczytany z przebiegu sygnału składa si� z dwóch cz��ci: 

• czasu martwego sondy (rys. 4.8) to, gdy impuls przebiega przez wewn�trzne 
elementy sondy; 

• czasu przelotu impulsu przez badany o�rodek tw , czyli: 
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0 wt t t= +  (4.4) 

Czas przelotu impulsu do ko�ca czujnika i z powrotem dla sondy o długo�ci L 
wynosi: 

ε
c
L

v
L

tw

22 ==  (4.5) 

ε
c
L

tt o

2+=  (4.6) 

Zawarto�� wody mo�na wyznacza� z czasu pomi�dzy odbiciami na reflektogramie 
ze wzoru [115]: 

176,0115,0 −=
air

s

t
tθ  (4.7) 

Obj�to�ciowe przewodnictwo: 

�
�
�

�
�
�
�

�
−= 1

2 000
0

fi V
V

Z
Z

L
cεσ , Sm-1 (4.8) 

Wyniki bada� i analizy pokazały, �e εεεε  jest cz�sto funkcj� liniow� zawarto�ci 

wody.  
Aparat TDR u�yty do pomiarów wykorzystuje impuls szpilkowy (needle pulse) i 

wy�wietla informacj� graficznie w formie wykresu. Odczyt czasu nast�puje automatycznie w 
wyniku analizy przebiegu krzywej TDR a wynik wy�wietlany jest na ekranie i przekazywany 

do komputera zewn�trznego. Rys. 4.8 przedstawia uzyskiwane, prawidłowe reflektogramy dla 
próbek materiału o ró�nej wilgotno�ci, wida�, jak ró�ni si� charakter tych wykresów.  

Na rys. 4.8 przedstawiono reflektogramy TDR dla trzech o�rodków o ró�nej 
zawarto�ci wody. Górny reflektogram przedstawia przebieg impulsu dla o�rodka całkowicie 

suchego. Pierwsze dwa piki, które pojawiaj� si� na reflektogramie s� zawsze stałe. S� to piki 
kontrolne, słu��ce do kalibracji przyrz�du i s� rezultatem zmian impedancji na skutek 
celowego umieszczenia przewodu kontrolnego o okre�lonej charakterystyce i długo�ci. W 

rzeczywisto�ci te dwa odbicia stanowi� miar� czasu, która jest niewra�liwa na zmiany 
temperatury otoczenia i własno�ci przyrz�du. Kolejne dwa piki to rezultat zmian impedancji 

układu na skutek wej�cia przewodu do o�rodka porowatego (pocz�tek sondy), oraz wyj�cia z 
tego o�rodka (powrót do aparatu). W materiale całkowicie suchym, którego stała 

dielektryczna jest bardzo niska, czas przemieszczania si� impulsu jest bardzo krótki, czego 
skutkiem jest niewielka odległo�� pomi�dzy szczytami pików.  
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Rys. 4.8. Przykłady reflektogramów TDR dla materiału o ró�nej wilgotno�ci: 1 – suchy 

materiał budowlany, 2 – wilgotny materiał budowlany, 3 – woda 
 

�rodkowy reflektogram reprezentuje materiały cz��ciowo nasycone wod�. Stał� 
dielektryczn� materiałów wilgotnych mo�na wyrazi� za pomoc� formuły mieszania, któr� 

wyra�a poni�sze równanie: 

wps
wps θθθ εεεε =  (4.9) 

gdzie � – stała dielektryczna o�rodka trójfazowego, �s, �p, �w – odpowiednio stałe 

dielektryczne fazy stałej, powietrza i wody, �s, �p, �w – obj�to�ciowa zawarto�� ka�dej z faz. 
Wzrost stałej dielektrycznej o�rodka powoduje spadek pr�dko�ci i wydłu�enie czasu 

propagacji impulsu, czego rezultatem jest wydłu�enie czasu przej�cia impulsu.  
Natomiast dolny reflektogram odpowiada wodzie, dla której warto�� stałej 

dielektrycznej jest najwi�ksza. Czas przej�cia impulsu przez taki o�rodek jest najwi�kszy, st�d 
najwi�ksza jest ró�nica pomi�dzy dwoma pikami oznaczaj�cymi przej�cie impulsu wzdłu� 

sondy. 
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Przed badaniami wykonano kalibracj� sond [8]. Dla kalibracji zawarto�ci wody 

zmierzono wilgotno�� suchego piasku i wody i proporcjonalnie wyliczano przyrost czasu 
propagacji przypadaj�cy na 1 % wilgotno�ci. Po otrzymaniu pierwszych wyników okazało 

si�, �e piasek dla tego celu nie mo�e słu�y�, gdy� wpływ jego stałej dielektrycznej powoduje, 
�e wilgotno�� wyliczona dla materiału o mniejszej g�sto�ci spada poni�ej zera. Zdecydowano, 
wi�c u�y� do kalibracji mierzonego materiału budowlanego, w tym przypadku suchego belitu. 

Dla znalezienia procentowej wilgotno�ci w zale�no�ci od g�sto�ci materiału 
budowlanego mo�na tak�e korzysta� ze wzoru Malickiego, który został przetestowany dla 

gleb mineralnych o ró�nej g�sto�ci [73]. Ze wzgl�du na strukturalne podobie�stwo 
materiałów, wzór ten mo�e by� stosowany tak�e do materiałów budowlanych: 

%100
2,12,7

16,017,082,0 2

ρ
ρρεθ

+
−−−=  (4.10) 

Problemem do oblicze� wilgotno�ci z tego wzoru jest to, �e trzeba mierzy� mas� 
próbek dla okre�lenia g�sto�ci materiału, zalet� jest jednak wy�sza dokładno��.  

Wzór, zaproponowany przez Toppa [115] mo�emy wykorzysta� w naszych 
warunkach bez potrzeby mierzenia masy, rezygnuj�c z wysokiej dokładno�ci metody TDR: 

362422 103,4105,51092,2103,5 εεεθ −−−− ⋅+⋅−⋅+⋅−=  (4.11) 

Do mierzenia wilgotno�ci próbek wykorzystano sond� LP/mts (rys. 4.9) o �rednicy 

pr�tów równej 2,0 mm. W próbkach wykonano pary otworów wiertłami o �rednicy 2,2 mm. 
Sonda, składaj�ca si� z dwóch nieizolowanych pr�tów o długo�ci 10 cm, była instalowana w 

tych otworach tak, by unikn�� szczeliny powietrznej pomi�dzy próbk� i sond�. W próbkach 
jednocze�nie zainstalowano po cztery sondy. 

 
Rys. 4.9. Sonda LP/mts (moisture, temperature, salinity) do mierzenia zawarto�ci wody, 

temperatury i zasolenia materiałów porowatych TDR 
Zmierzone warto�ci były automatycznie rejestrowane przez system komputerowy 

steruj�cy urz�dzeniami. 

W pracy przeprowadzono równie� porównywanie otrzymanych wyników 
wilgotno�ci. Porównywanie było zrobiono za pomoc� metody wagowej.  



4. Metodyka bada�, materiały i urz�dzenia 
 

 

87 
 

 

Wilgotno�� masowa �m materiału wynosi: 

100
s

sw
m m

mm −
=θ  (4.12) 

gdzie mw - masa próbki materiału wilgotnego, mS – masa próbki materiału suchego. 

 
Rys. 4.10. Wyznaczanie wilgotno�ci materiału za pomoc� metody wagowej  
 
Wyniki pomiarów wilgotno�ci metod� TDR i wagow� (na pocz�tku i na ko�cu 

bada�) (rys. 4.10) nie przekraczaj� bł�du 1 %.  
 

4.3. Zestaw komór klimatycznych 

Komora klimatyczna została zaprojektowana w ten sposób, aby mo�liwe było 
dwojakie jej u�ycie: po pierwsze jako urz�dzenia do wymuszania termicznych i 

wilgotno�ciowych warunków brzegowych w do�wiadczeniach na próbkach materiałów 
budowlanych i strukturach budowlanych, a po drugie, ka�da z dwu cz��ci komory mo�e by� 

u�ywana niezale�nie do realizacji cykli temperaturowych przy badaniu próbek materiałów. 
Komora składa si� z dwu podobnych cz��ci, z których jedna posiada sterownik komputerowy 

a druga jest sterowana zdalnie przez ten sterownik. Poza tym obie cz��ci komory maj� te 
same mo�liwo�ci w zakresie realizacji cyklu temperaturowego. Zakres temperatur 

obliczeniowych si�ga od –20° C do +50° C, z niezale�nym, ci�głym sterowaniem temperatur� 
przez sterownik komputerowy, z zadanym przebiegiem temperatury. Wa�nym celem 

osi�gni�tym w projekcie jest uzyskanie mo�liwo�ci symulacji dobowych przebiegów 
temperatury symuluj�cych zewn�trzne i wewn�trzne zmiany temperatury w budynkach tak, 

aby próbka badana podlegała zbli�onej do naturalnej zmianie temperatur. 
Rys. 4.11-4.12 pokazuj� schematycznie budow� komory klimatycznej.  
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Rys. 4.11. Schemat ideowy zestawu komory klimatycznej z urz�dzeniami steruj�cymi [107] 

 

1. Komora klimatyczna z profili aluminiowych skonstruowana w systemie 
KANYA. Grubo�� �cianki 5 cm, �cianka wypełniona wełn� mineraln� o 

współczynniku przewodzenia ciepła λ=0,035 W/(m K). 

2. Display - wy�wietlacz ciekłokrystaliczny Samsung SyncMaster o 

przek�tnej 15”. 

3. Sterownik – komputer klasy PC pod kontrol� systemu operacyjnego 

FreeBSD (UNIX) wyposa�ony w oprogramowanie steruj�ce układem 
chłodniczo-grzewczym oraz urz�dzeniami pomiarowymi (aparatura TDR, 

psychrometr, termometry). Komunikacja odbywa si� za pomoc� trzech 
portów szeregowych (RS-232), portu równoległego.  

4. Przewody steruj�ce ł�cz�ce sterownik z poszczególnymi urz�dzeniami 
komór klimatycznych. 

5. Zestaw chłodniczo-grzewczy firmy Danfoss do generowania warunków 

klimatycznych panuj�cych wewn�trz komory. Zakres temperatur od -20° 

C do +50° C. 

6. Stolik z profili aluminiowych charakteryzuj�cy si� zmienn� geometri� 
(mo�liwo�� regulacji szeroko�ci) umo�liwiaj�cy umocowanie i ustawienie 
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próbek przygotowanych do bada� wilgotno�ciowo-cieplnych przegród 

budowlanych o ró�nej grubo�ci. 

7. Próbka materiału budowlanego lub fragment rzeczywistej przegrody 

budowlanej zaizolowana od zewn�trz materiałem izolacyjnym (styropian 
lub pianka poliuretanowa). 

 
Rys. 4.12. Komora klimatyczna z zestawem chłodniczo-grzejnym  

(widok z boku od strony wziernika, wraz z wymiarami) [107] 
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Poni�ej przedstawiono zdj�cia (rys. 4.13-4.15) pomieszczenia laboratorium i 

oddzielnych aparatów pomiarowych. 
 

 
Rys. 4.13. Zestaw steruj�cy komory klimatycznej (komputer PC+display) 

 

  
  

Rys. 4.14.  Zestaw chłodniczo-grzewczy (Danfoss) 
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Rys. 4.15. Zestaw TDR współpracuj�cy z komor� 

 
Komora klimatyczna wraz z elementami sterowania przedstawiona jest na 

powy�szych fotografiach. Po �rodku znajduje si� mierzona struktura budowlana 
zabezpieczona przed wpływem z zewn�trz przez warstw� izolacyjn� styropianu. 

W cz��ci eksperymentalnej zadawano warunki temperaturowe z jednej i drugiej 
strony przegrody budowlanej. 

 
Rys. 4.16. Przebieg temperatur w komorze 1 

 
Temperatur� w komorze nr 1 nastawiono na 20,5°C, co przedstawia rys. 4.16. 

Nierównomierny charakter wykresu spowodowany wył�czeniem i wł�czeniem aparatury 
komór, podtrzymuj�cej stał� temperatur�.  
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Rys. 4.17. Przebieg temperatur w komorze 2 

 

Na rys. 4.17 przedstawiono przebieg temperatury w komorze 2 przy warto�ci zadanej 
równej 0°C. Stabilizacja temperaturowa nast�piła po upływie jednej godziny. 
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4.4. Opracowanie danych eksperymentalnych 

Dane, otrzymane podczas trwania eksperymentu zostały przetworzone w format 

*.xls, wygodny dla obliczania i budowania wykresów. Przykładowa strona z pomiarem 
wilgotno�ci wygl�da nast�puj�co: 

 
Opis zawarto�ci kołumn nast�pny: 
A – numer sondy; B – czas przelotu impulsu elektromagnetycznego, ps; C, D – czas 

odczytu danych; E – czas pomi�dzy odczytami; F – czas przelotu impulsu w badanym 
o�rodku (bez czasu martwego sondy); G – obliczeniowa stała dielektryczna; H – obliczeniowa 

zawarto�� wilgoci policzona przez wzór Malickiego; I – przeniesione z innego pliku dla 
zbudowania wykresów oporu elektrycznego; J - obliczeniowa zawarto�� wilgoci policzona 
przez wzór Toppa. 
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5. BADANIA EKSPERYMENTALNE PRZENOSZENIA ENERGII I 

MASY 

 

5.1.  Analiza mikroskopowa struktury badanych materiałów 

budowlanych 

Od struktury porów, ich rodzaju, wielko�ci i formy zale�� wszelkie podstawowe 
prawidłowo�ci dotycz�ce zarówno transportu, jak i stopnia zwi�zania wody w materiale 

porowatym. Struktura wywiera ogromny wpływ zarówno na jako�ciowy, jak i ilo�ciowy 
przebieg zjawisk wilgotno�ciowych. Dotyczy ona dwóch ró�nych materiałów, b�d�cych na 

tym samym etapie wysychania, przebiegaj�cego w jednakowych warunkach brzegowych.  

 
Rys. 5.1. a) Rozkład wilgoci w �cianie z gazobetonu i cegły; b) rozkład wielko�ci porów w 

gazobetonie i cegle [119] 
 

Rys. 5.1 a przedstawia uzyskany w izotermicznym procesie wysychania rozkład 
wilgoci w �cianie z gazobetonu i cegły, który w przekroju poprzecznym przebiega do�� 



5. Badania eksperymentalne przenoszenia energii i masy 
 

 

95 
 

 

równomiernie, natomiast w �rodku �ciany z gazobetonu wykazuje wyra
ne wypi�trzenie. Z 

uwagi na przyj�cie w obu przypadkach tych samych geometrycznych i fizycznych warunków 
brzegowych zaobserwowane ró�nice tłumaczone mog� by� jedynie odmienno�ci� własno�ci 

strukturalnych analizowanych materiałów. Wniosek ten potwierdza wykres rozkładu 
wielko�ci porów przedstawiony na rys. 5.1 b. Eksperymentalnie mo�na to wyrazi� poprzez 
zbadanie przebiegów procesów sorpcji i desorpcji wody, które zostan� przedstawione w 

dalszej cz��ci rozdziału. 
Do modelowania procesów przenoszenia wody i ciepła wymagana jest jednak nie 

tylko znajomo�� rozkładu, ale równie� rodzaju i formy porów, których udziały w danym 
materiale s� dominuj�ce [29]. Przeprowadzone badania struktury [119, 168] wykazały, �e 

pory dominuj�ce w gazobetonie (rys. 5.2 b) ró�ni� si� od siebie. Pory o promieniach w 
przedziale 10-5-10-4 m maj� typow� form� kulist� – rys. 1.1 a, za� pory o promieniach około 

10-8 m wykazuj� form� tetragonaln� – rys. 5.2 b. 

 
Rys. 5.2. Gazobeton: a) powi�kszenie 22-krotne; b) powi�kszenie 11000-krotne [119] 

 

Dla cegły charakterystyczne s� stosunkowo licznie wyst�puj�ce wydłu�one pory 

(kapilary) o kształcie rurowym, które wpływaj� na transport wody, a co za tym idzie, 
uniemo�liwiaj� wyst�pienie lokalnych ró�nic wilgotno�ci. W przeciwie�stwie do gazobetonu 

cegła pod wzgl�dem formy wykazuje tylko t� jedn� grup� porów, rys. 5.3. 
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Rys. 5.3. Cegła: a) powi�kszenie 500-krotne; b) powi�kszenie 20000-krotne [119] 

 

Warto nadmieni�, �e spo�ród porowatych materiałów budowlanych najwi�cej 
trudno�ci przy interpretacji struktury przysparzał beton. Z rys. 5.4 wynika, �e �adne z dwóch 

powi�ksze� nie pozwala na rozpoznanie wyra
nej formy porów. Wygl�da to tak, jakby 
szkielet ciała stałego zbudowany był ze wzajemnie zro�ni�tych struktur w kształcie igieł i 

płytek. 

 
Rys. 5.4. Beton: a) powi�kszenie 2200-krotne; b) powi�kszenie 22000-krotne [119] 
 

Badania teoretyczne mikrostruktury materiałów budowlanych [52, 82, 172] i jej 
wpływu na przenoszenie ciepła i wody udowodniły istotn� zale�no�� pomi�dzy kształtem, 

wymiarami, kierunkiem porów i kapilar, z czego wnioskowano o potrzebie pomiaru 
powy�szych czynników w cz��ci eksperymentalnej. 

W celu obserwowania mikrostruktury badanych w tej pracy materiałów 
budowlanych wykonano ich 30-krotne powi�kszenie (rys. 5.5-5.7) z wykorzystaniem systemu 
do analizy komputerowej obrazu MicroScan. 
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Rys. 5.5. 30-krotne powi�kszenie wykorzystanych w badaniach materiałów budowlanych– 

beton komórkowy (opracowanie własne) 

 
Rys. 5.6. 30-krotne powi�kszenie wykorzystanych w badaniach materiałów budowlanych –

cegła ceramiczna pełna (opracowanie własne) 
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Rys. 5.7. 30-krotne powi�kszenie wykorzystanych w badaniach materiałów budowlanych –

styropian (opracowanie własne) 
 

Jak wida� na przedstawionych na rys. 5.5–5.7 zdj�ciach, beton komórkowy 
charakteryzuje si� porami czworok�tnymi. Cegł� charakteryzuj� pory cylindryczne w 

kształcie kapilar, wi�cej kuliste. Z kolei styropian ma bardzo szczeln� struktur� z 
zamkni�tymi porami powietrza – co wpływa na jego prawie całkowit� nienasi�kliwo��.  

 

5.2. Przeprowadzone badania laboratoryjne 

Wybrane materiały budowlane przebadano pod k�tem mo�liwo�ci zastosowania 
technologii TDR i analizy procesów przepływu masy i energii.  

Badania eksperymentalne prowadzono dla wybranych materiałów budowlanych 
(autklawizowany beton komórkowy, cegła ceramiczna pełna, styropian i silikat wapienny). 
Zrealizowano badania nast�puj�cych procesów: 

1. Desorpcja wody – proces oddawania wilgoci (pary wodnej) z materiału 
budowlanego o zwi�kszonej wilgotno�ci do powietrza otaczaj�cego 

materiał. 
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2. Podci�ganie kapilarne wody – zdolno�� materiału do wchłaniania i 

przenoszenia wody siłami kapilarnymi. 

3. Przenoszenie ciepła w wykonanym modelu przegrody budowlanej. 

4. Termodyfuzja - transport wody spowodowany ró�nic� temperatur w 
materiale. 

5. Pomiar ciepła wła�ciwego wybranych materiałów budowlanych. 

6. Wyznaczanie strumienia ciepła dla oszacowania współczynnika 
przewodzenia ciepła wybranych materiałów i przegród. 

 

5.2.1. Badanie procesu desorpcji wody 

Do pomiarów zjawiska desorpcji, jak i podci�gania kapilarnego (omówionego w 
nast�pnym podrozdziale) przygotowano stanowisko pomiarowe (rys. 5.8). Elementami 

stanowiska były: 

• miernik TDR Multimeter MTS-1 (Easy Test, Lublin); 

• komputer PC (stacja steruj�ca); 

• sondy TDR LP/mts (Easy Test, Lublin); 

• próbki badanych materiałów. 

Przygotowane stanowisko (rys. 5.8) umo�liwiło pomiar wilgotno�ci, zasolenia i 
temperatury w materiałach budowlanych. Pozwoliło ono na uzyskanie informacji na temat 

dynamiki procesu podci�gania kapilarnego oraz desorpcji w takich materiałach budowlanych 
jak beton komórkowy, cegła ceramiczna pełna oraz styropian.  

 

 
Rys. 5.8. Schemat stanowiska pomiarowego 
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W próbkach materiałów budowlanych o wymiarach 24×12×12 cm (belit) i 25×12×6 

cm (cegła ceramiczna pełna) wykonano otwory o �rednicy o 0,2 mm wi�kszej od �rednicy 
sond. Odległo�� pomi�dzy otworami zawiera si� w przedziale 40 mm (rys. 5.9). 

Dla pomiarów dynamiki desorpcji próbki zanurzono w wodzie do stanu nasycenia 
(brak przyrostu masy w badaniach wagowych), a nast�pnie zaizolowano tak, aby zapewni� 
jednokierunkowy przebieg zjawiska (rys. 5.9 a).  

 
Rys. 5.9. Próbki przygotowane do bada�: a) podczas badania procesu desorpcji, b) podczas 

badania procesu podci�gania kapilarnego 
 

Wielko�ci elektryczne, otrzymane podczas pomiarów TDR, przeliczono za pomoc� 
wzorów kalibracyjnych (4.10) i (4.11) Malickiego i Toppa na wilgotno�� obj�to�ciow�. 

Pierwotnie obliczenia wykonano w oparciu o wzór Toppa [115], lecz po dokładniejszej 
analizie, zdecydowano zastosowa� w obliczeniach formuł� Malickiego [73] w którym 

uwzgl�dnia si� g�sto�� materiału budowlanego w stanie powietrzno-suchym. Krzywe 
przedstawiaj�ce przebieg omawianego zjawiska opisano równaniami matematycznymi, 

charakteryzuj�cymi zale�no�ci tych wielko�ci mi�dzy sob� podczas badanych zjawisk 
fizycznych. 

Pomiary wykonano dla 4 punktów pomiarowych umieszczonych na ró�nych 
wysoko�ciach próbki. Celem badania było okre�lenie zale�no�ci dynamiki procesu desorpcji 

od odległo�ci od powierzchni wysychania.  Podczas suszenia próbek betonu komórkowego i 
cegły ceramicznej pełnej zbadane zostały: 

• zale�no�� wilgotno�ci próbek od czasu trwania procesu w warunkach konwekcji 
naturalnej (rys. 5.10-5.11); 

• zale�no�� oporu elektrycznego od czasu trwania procesu (rys.5.12-5.13); 

• zale�no�� oporu elektrycznego od wilgotno�ci próbek (rys.5.14-5.15); 

• zale�no�� współczynnika dyfuzji wilgoci od zawarto�ci wilgoci (rys. 5.45-5.48). 
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5.2.1.1. Desorpcja wody w warunkach konwekcji naturalnej  

Prowadzone zostały pomiary dla wilgotno�ci obj�to�ciowej pocz�tkowej około 50 % 

(dane kalibracyjne przyj�te za Malickim (wzór 4.10.)). W zwi�zku z tym, �e obróbk� 
uzyskanych wyników zrealizowano przy pomocy formuł Topp’a i Malickiego, uzyskane 

wyniki oblicze� przedstawiono dla dwu metod. Za� przebieg zjawiska w postaci graficznej 
przedstawiono jedynie dla metody Malickiego, jako bardziej dokładnej. 

 

 
 

Topp: 
362422 103,4105,51092,2103,5 εεεθ −−−− ⋅+⋅−⋅+⋅−=  

Ogólne równanie matematyczne: 

( ) ( )bttah 00 −+= θθ , constT =  

a,b - stałe zale�ne od wła�ciwo�ci sondy, aparatu i badanego 
materiału i wyznaczane s� w procesie kalibracji. 

( ) 0,4480 37 7, 4h mm tθ = = −  

( ) 0,37120 36 10,8h mm tθ = = −  

( ) 0,17160 38 17,7h mm tθ = = −  

( ) 0,14200 38,5 19h mm tθ = = −  

Malicki: %100
2,12,7

16,017,082,0 2

ρ
ρρεθ

+
−−−=  

Ogólne równanie matematyczne: 

( ) ( )bttah 00 −+= θθ , constT =  

a,b - stałe zale�ne od wła�ciwo�ci sondy, aparatu i badanego 
materiału i wyznaczane s� w procesie kalibracji. 

( ) 0,4280 52 9,1h mm tθ = = −  

( ) 0,3120 50 13h mm tθ = = −  

( ) 0,17160 52 19,5h mm tθ = = −  

( ) 0,17200 53 20, 4h mm tθ = = −  

Rys. 5.10. Desorpcja wody w betonie komórkowym 
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Z rys. 5.10 wynika, �e zmiana wilgotno�ci w próbce betonu komórkowego w funkcji 

czasu ma przybli�ony charakter do funkcji pot�gowej. Szybko�� zmian wilgotno�ci jest 
najwi�ksza w pobli�u powierzchni odparowania (krzywa czerwona h=200 mm). Im dalej 

analizowany punkt znajduje si� od powierzchni zewn�trznej (krzywa czarna h=80 mm), tym 
wi�cej czasu potrzeba do desorpcji wody – z wykresu wynika, i� jest to 4 doby. Dalsze 
obserwacje procesu pokazuj� niewielkie zmiany wilgotno�ci w czasie w porównywaniu z 

wynikami pocz�tkowymi. 
 

 
Topp: 

362422 103,4105,51092,2103,5 εεεθ −−−− ⋅+⋅−⋅+⋅−=  

Ogólne równanie matematyczne: 
btah −=)(θ , constT =  

a,b - stałe zale�ne od wła�ciwo�ci sondy, aparatu i badanego 
materiału i wyznaczane s� w procesie kalibracji. 

tmmh 13,133,23)80( −==θ  

tmmh 7,07,14)120( −==θ  

tmmh 4,07,13)160( −==θ  

tmmh 66,071,14)200( −==θ  

Malicki: %100
2,12,7

16,017,082,0 2

ρ
ρρεθ

+
−−−=  

Ogólne równanie matematyczne: 
btah −=)(θ , constT =  

a,b - stałe zale�ne od wła�ciwo�ci sondy, aparatu i badanego 
materiału i wyznaczane s� w procesie kalibracji. 

tmmh −== 2,38)80(θ  

tmmh 6,01,30)120( −==θ  

tmmh 5,08,29)160( −==θ  

tmmh 6,04,30)200( −==θ  

Rys. 5.11. Desorpcja wody w cegle ceramicznej pełnej 
 
Rys. 5.11 pokazuje zale�no�� liniow� pomi�dzy wilgotno�ci� a czasem trwania 

eksperymentu: z upływem czasu wilgotno�� próbki cegły ceramicznej pełnej zmniejsza si�. 

Krzywe otrzymane z danych w ró�nych punktach pomiarowych s� równoległe, co �wiadczy o 
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tym, �e w ró�nych przekrojach cegły proces desorpcji odbywa si� równomiernie. Widoczna 

jest ró�nica w procesach desorpcji dla betonu komórkowego i cegły ceramicznej pełnej, co 
mo�emy tłumaczy� ró�nic� w strukturze materiałów, opisan� w rozdz. 5.1. 

Próba modelowania procesu desorpcji w styropianie okazała si� niemo�liwa do 
wykonania, dlatego �e styropianu nie udało si� nawil�y�. Oprócz zerowej nasi�kliwo�ci 
styropian nie przepuszcza pary wodnej. Zastosowanie tego materiału w strukturze przegrody 

stanowi nieprzenikliw� dla wody barier�. Woda nie b�dzie dyfundowa� na zewn�trz, a 
zatrzymana zwi�ksza współczynnik przewodzenia ciepła [26].  

 

5.2.1.2. Zmiany oporu elektrycznego o�rodka w procesie desorpcji 

 

 
Rys. 5.12. Zmiana oporu elektrycznego w betonie komórkowym na skutek procesu desorpcji 

 

O
pó

r 
el

ek
tr

yc
zn

y,
 �

 



5. Badania eksperymentalne przenoszenia energii i masy 
 

 

104 
 

 

 
Rys. 5.13. Zmiana oporu elektrycznego w cegle ceramicznej pełnej na skutek procesu 

desorpcji 
Badanie konduktywno�ci betonu komórkowego i cegły ceramicznej pełnej 

potwierdzaj� otrzymane wy�ej zale�no�ci zmiany wilgotno�ci w czasie (rys. 5.11-5.12). Opór 

wzrasta w miar� spadku wilgotno�ci, i dla betonu jest mniejszy ok. 10 razy ni� dla cegły 
ceramicznej pełnej. �wiadczy to o tym, �e w betonie komórkowym przewodno�� elektryczna 

(rezystancja) jest wi�ksza.  
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5.2.1.3. Wpływ zmian wilgotno�ci na zmiany oporu elektrycznego 

o�rodka  

 
Topp: 

362422 103,4105,51092,2103,5 εεεθ −−−− ⋅+⋅−⋅+⋅−=  

Ogólne równanie matematyczne otrzymanych wykresów: 

θa
b

hR =)( , constT =  

a,b - stałe zale�ne od wła�ciwo�ci sondy, aparatu i badanego 
materiału i wyznaczane s� w procesie kalibracji. 

5,14
4

104,3)80(
θ

−
⋅== mmhR  

1,8
5

105,4)120(
θ

−
⋅== mmhR  

5,14
4

104,3)160(
θ

−
⋅== mmhR  

1,8
5

105,4)200(
θ

−
⋅== mmhR  

Malicki: %100
2,12,7

16,017,082,0 2

ρ
ρρεθ

+
−−−=  

Ogólne równanie matematyczne otrzymanych wykresów: 

θa
b

hR =)( , constT =  

a,b - stałe zale�ne od wła�ciwo�ci sondy, aparatu i badanego 
materiału i wyznaczane s� w procesie kalibracji. 

10
6

102)80(
θ

−
⋅== mmhR  

8,9
6

104)120(
θ

−
⋅== mmhR  

10
6

102)160(
θ

−
⋅== mmhR  

8,9
6

104)200(
θ

−
⋅== mmhR  

Rys. 5.14. Zale�no�� oporu elektrycznego od wilgotno�ci w betonie komórkowym w procesie 
desorpcji wody 
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Topp: 
362422 103,4105,51092,2103,5 εεεθ −−−− ⋅+⋅−⋅+⋅−=  

Ogólne równanie matematyczne otrzymanych wykresów: 
θbahR −=)( , constT =  

a,b - stałe zale�ne od wła�ciwo�ci sondy, aparatu i badanego 
materiału i wyznaczane s� w procesie kalibracji. 

θ8666159990)80( −== mmhR  

θ11700220500)120( −== mmhR  

θ7000143000)160( −== mmhR  

θ9300202400)200( −== mmhR  

Malicki: %100
2,12,7

16,017,082,0 2

ρ
ρρεθ

+
−−−=  

Ogólne równanie matematyczne otrzymanych wykresów: 
θbahR −=)( , constT =  

a,b - stałe zale�ne od wła�ciwo�ci sondy, aparatu i badanego 
materiału i wyznaczane s� w procesie kalibracji. 

θ10000335000)80( −== mmhR  

θ14150476950)120( −== mmhR  

θ7800276200)160( −== mmhR  

θ10833394155)200( −== mmhR  

Rys. 5.15. Zale�no�� oporu elektrycznego od wilgotno�ci w cegle ceramicznej pełnej w 
procesie desorpcji wody 

 
Dla zale�no�ci wilgotno�� - czas trwania procesu i opór elektryczny – czas trwania 

procesu w betonie komórkowym i cegle ceramicznej pełnej wykonano przeliczenia i 
wykonano wykresy zale�no�ci zawarto�ci wody od rezystancji materiałów (rys. 5.14-5.15). 
Wykresy potwierdzaj� liniow� zale�no�� zmian dla cegły ceramicznej pełnej i pot�gow� dla 
betonu komórkowego. 

Badanie procesu desorpcji w materiałach budowlanych pozwala na prognozowanie 
czasu, potrzebnego do usuni�cia wody z ró�nych przekrojów materiału do �rodowiska 
otaczaj�cego. Informacje na temat czasu usuwania wody z materiałów pozwalaj� na 
obliczenie wielko�ci wilgoci w ró�nych grubo�ciach �ciany. Im bli�ej do powierzchni 

Wilgotno��, %vol 
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zewn�trznej znajduje strefa mo�liwej kondensacji wilgoci, tym łatwiej i dynamiczniej b�dzie 
zachodzi� desorpcja na zewn�trz.  

 

5.2.2. Badanie procesu podci�gania kapilarnego w materiałach 

budowlanych 

Kolejnym badanym zjawiskiem zachodz�cym w materiałach budowlanych było 
podci�ganie kapilarne. Próbki wysuszono w suszarce w temperaturze 105° C do stałej masy. 
Nast�pnie zaizolowano, ale ju� z otwartym dnem i umieszczono w kuwecie z wod� tak, �eby 
poziom wody wynosił ok. 30 mm od dołu próbki i pozostawał stały w trakcie całego 
eksperymentu (rys. 5.9 b). W ten sposób umo�liwiono podsi�kanie wody od spodu próbki w 
celu zbadania dynamiki procesu. Badania ka�dego materiału trwały około 10 dni. 

Podczas nawil�ania próbek betonu komórkowego i cegły ceramicznej pełnej zbadane 
zostały: 

• zale�no�� wilgotno�ci próbek od czasu trwania procesu (rys.5.16-5.17); 

• zale�no�� oporu elektrycznego od czasu trwania eksperymentu (rys. 5.18-5.19); 

• zale�no�� oporu elektrycznego od wilgotno�ci próbek (rys.5.20-5.21). 
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5.2.2.1. Podic�ganie kapilarne w wybranych materiałach 

budowlanych 
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Rys. 5.16. Dynamika procesu podci�gania kapilarnego w betonie komórkowym 
 
Czujniki zainstalowane w najni�szych punktach (czarna i zielona krzywa na rys. 

5.16) ju� na pocz�tku eksperymentu charakteryzuj� si� szybkim pochłanianiem wody, za� w 
miejscach wy�szych (niebieska i czerwone krzywe) wilgotno�� wzrasta dopiero po 1 albo 
nawet 2 dniach trwania pomiaru. 27 % to warto�� wilgotno�ci, któr� wykazuje najni�szy 
czujnik (czarna krzywa) po połowie doby, najwy�szy czujnik (czerwona krzywa) osi�gnie t� 
wielko�� za 4-5 dni. Uwag� zwraca fakt, i� w ko�cowym etapie eksperymentu wilgotno�� nie 
osi�gn�ła i nie przekroczyła warto�ci 45 %, na podstawie czego mo�na wnioskowa� o braku 
mo�liwo�ci osi�gni�cia drog� podci�gania kapilarnego takich warto�ci wilgotno�ci materiału. 
Dynamika procesu podci�gania kapilarnego te� zmienia si�. Jak wida�, wilgotno�� w punkcie 
pomiaru zmienia si� gwałtownie – w ci�gu kilku godzin o 20 %.  
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Rys. 5.17. Dynamika procesu podci�gania kapilarnego w cegle ceramicznej pełnej  
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Przebieg eksperymentu dla cegły (rys. 5.17) wykazał nieliniowo�� i 
nierównomierno�� procesu podci�gania kapilarnego. Ró�nica pomi�dzy najni�szym, a 
najwy�szym punktem (czarna i czerwona krzywa) wynosi 10 % wilgotno�ci. Wielko�� 
wilgotno�ci ju� w ci�gu pierwszej doby osi�gn�ła wysok� warto��, która potem znacz�co si� 
nie zmieniła – w ci�gu pierwszej doby wzrosła o 20 %, za� w ci�gu nast�pnych 20 dni – tylko 
o 2 %.  �wiadczy to o znacznej dynamice podci�gania kapilarnego na pocz�tku eksperymentu 
do stanu „nasycenia”, który w betonie komórkowym nast�pił po 6-8 dniach (rys. 5.16). 
Wskazuje to na ró�nic� w strukturze obu badanych materiałów.  
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Rys. 5.18. Podci�ganie kapilarne w styropianie 
 
Eksperyment przedstawiony na rys. 5.18 po raz kolejny udowodnił, �e materiały 

styropianowe nie s� wodochłonne. Oprócz tego, mo�na wysnu� wniosek o du�ej dokładno�ci 
wzoru kalibracyjnego Malickiego (4.10), z którego wynika wilgotno�� styropianu 1,4 %. Po 
pełnym czasie trwania bada� postanowiono eksperyment przerwa�.  
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5.2.2.2. Opór elektryczny o�rodka w procesie podci�gania 

kapilarnego 

 

 
Rys. 5.19. Zmiana oporu elektrycznego w betonie komórkowym na skutek procesu 

podci�gania kapilarnego wody 
 
Przebieg zmian warto�ci oporu elektrycznego podczas podci�gania kapilarnego w 

betonie komórkowym przedstawia rys. 5.19. Nie przedstawia on pocz�tkowych warto�ci 
oporu, ale wykazuje ogólny charakter procesów. Szybki spadek wielko�ci oporu w ci�gu 6-7 
dni do wielko�ci poni�ej 10000 Ohm, a potem dalszy spadek przez kolejne 14 dni.  
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Rys. 5.20.  Zmiana oporu elektrycznego w cegle ceramicznej pełnej na skutek procesu 

podci�gania kapilarnego wody 
 
Badania konduktywno�ci betonu komórkowego i cegły ceramicznej pełnej (rys. 5.19-

5.20) potwierdzaj� otrzymane wy�ej zale�no�ci zmiany wilgotno�ci z czasem (5.17-5.18). 
Obserwujemy gwałtowny spadek krzywych w pierwszym dniu w dolnej cz��ci próbki (czarny 
i zielony kolor krzywej). W górnej cz��ci badanej próbki (niebieska i czerwona linia) 
post�powy spadek jest najbardziej wyra
ny. Najbardziej regularny przebieg obserwuje si� do 
14 dni, a dalej zaczyna si� znaczny skok krzywych do góry spowodowany nieznan� 
przyczyn�. W tym okresie, ko�cowe warto�ci oporu elektrycznego si�gaj� 2000-4000 Ohm 
dla dolnych i 12000-18000 Ohm dla górnych punktów pomiarowych.  
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5.2.2.3. Wpływ zmian wilgotno�ci na opór elektryczny w procesie 

podci�gania kapilarnego  
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Rys. 5.21. Zale�no�� oporu elektrycznego od wilgotno�ci w betonie komórkowym podczas 
podci�gania kapilarnego 
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Rys. 5.22. Zale�no�� oporu elektrycznego od wilgotno�ci w cegle ceramicznej pełnej podczas 

podci�gania kapilarnego 
 
Podobnie jak w rozdz. 5.2.1. dla zale�no�ci wilgotno�ci od czasu i oporu 

elektrycznego od czasu w betonie komórkowym (rys. 5.21) i cegle ceramicznej pełnej (rys. 
5.22), wykonano obliczenia oraz wykresy zale�no�ci zawarto�ci wody od rezystancji 
badanych materiałach. W odró�nieniu od desorpcji wody, wykresy podci�gania pokazuj� 
zale�no�� pot�gow� i dla cegły ceramicznej pełnej, i dla betonu komórkowego. Badanie 
procesu podci�gania kapilarnego w materiałach budowlanych pozwala prognozowa� czas, 
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potrzebny na nasi�kanie i przej�cie wody drog� kapilarn� ró�nych przekrojów materiału. To 
mo�e by� wykorzystane podczas projektowania i modelowania zjawisk cieplno-
wilgotno�ciowych w konstrukcjach bliskich do wód gruntowych – piwniczych albo pierwszej 
kondygnacji. Im bli�ej do miejsca kontaktu z wod� jest strefa obserwacji, tym szybciej nast�pi 
czas „nasycenia” wod�.  

 

5.2.3. Badania wła�ciwo�ci cieplnych wybranych materiałów 

budowlanych 

 

5.2.3.1. Wykorzystanie metody TDR do obserwacji zmian 

temperaturowych w przegrodzie 

Stanowisko do pomiarów składało si� z nast�puj�cych elementów: 

• system komór klimatycznych (z mo�liwo�ci� kontroli temperatury); 

• komputer PC b�d�cy elementem wyposa�enia systemu komór (sterownik, display) 
funkcjonuj�cy równie� jako stacja steruj�ca miernikiem TDR; 

• mierniki TDR multimeter (Easy Test, Lublin) funkcjonuj�ce jako mierniki 
temperatury; 

• sondy TDR LP/mts z wbudowanymi analogowymi czujnikami temperatury typu 
AD592C; 

• modelowa �cianka wielowarstwowa w otulinie styropianowej w celu izolacji. 
Jako próbk� w komorze klimatycznej wykonano model �ciany o wymiarach i 

materiałach, przestawionych w tab. 5.1. Schemat �ciany pokazano na rys. 5.33. 
Przed ostatecznym wyborem materiałów do zastosowania w modelu �ciany, 

przeprowadzono analiz� wykorzystania tego czy innego produktu w budownictwie. 
Konstrukcja �ciany powinna była spełnia� nast�puj�ce warunki: 

1. Mie� szerokie rozpowszechnianie w budownictwie. 

2. By� konstrukcj� dwuwarstwow�, która składa si� z warstwy no�nej oraz 
warstwy izolacyjnej (celem spełnienia rosn�cych wymaga� europejskich 
dotycz�cych energooszcz�dno�ci). 

Z tego powodu zastosowano konstrukcj� dwuwarstwow�, składaj�c� si� z betonu 
komórkowego jako warstwy no�nej i styropianu jako warstwy izolacyjnej. 
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Rys. 5.23. Schemat modelu �ciany i miejsca zainstalowania sond 

Tab. 5.1. Materiały u�yte do zbudowania �ciany modelowej 
Zu�ycie podstawowych materiałów 

na 1 m2 
Grubo�� 
�ciany, 

cm 

Warstwy Współczynnik 
przewodno�ci 

cieplnej �, 
W/mK 

Współczynnik 
przenikania 

ciepła U, 
W/m2K 

Bloczki 
(szt.) 

Styropian 
(m3) 

Zaprawa 
(m3) 

1.Tynk na siatce 
z włókna 
szklanego 

- 

2. Styropian 0,04 
3. Bloczki 

betonu 
komórkowego 
(24×24×59) 

0,143 

 
 
 
 

32,5 

4. Tynk 
wewn�trzny 
wapienno-
cementowy 

0,8 

 
 
 
 

0,31 

 
 
 
 

6,8 

 
 
 
 

0,06 

 
 
 
 

0,026 

 

Na rys. 5.23. przez linie czerwone pokazano miejsce zainstalowania czujników. 
Sondy (rys. 4.6) były wstawione w beton komórkowy na 1 cm od jego granicy z innym 
materiałem. Dalej były dwa odst�py po 7 cm i jeden 8 cm (rys. 5.23). Gł�boko�� instalacji 
czujników odpowiadała długo�ci ich pr�tów i stanowiła 10 cm.  
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W celu izolacji �ciany od warunków zewn�trznych wykonano obudow� 
styropianow� o grubo�ci 10 cm. Miejsce styków zostało zaizolowane piank� poliuretanow� 
(rys. 5.24).  

 
Rys. 5.24. Wygl�d próbki i tunelu styropianowego 

Wykorzystuj�c system komór klimatycznych odtworzono warunki bliskie 
rzeczywistym – jedna komora odgrywała rol� �rodowiska wewn�trznego pomieszcze� i 
generowała temperatur� 20,5° C, za� druga funkcjonowała jako strona zewn�trzna i ustalono 
w niej temperatur� 0° C (rys. 5.25). Czujniki TDR zostały zainstalowane na całej grubo�ci 
modelowanej przegrody (8 punktów pomiarowych). 
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Rys. 5.25. Widok ogólny komory klimatycznej podczas trwania eksperymentu 
Badania zmiany temperatur w �rodku �ciany modelowej zostały umieszczone na rys. 

5.26-5.29. 
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badanego materiału  i wyznaczane s� w procesie 

kalibracji.  

( ) 64,07,01,29,301)5,2( −−== tcmbT  

( ) 96,09,027,11,302)5,10( −−== tcmbT  

( ) 87,06,05,18,301)5,17( −−== tcmbT  

( ) 47,06,06,33,300)5,24( −−== tcmbT  

Rys. 5.26. Zmiany temperatury w poszczególnych warstwach próbki w czasie (sondy 0-3) 
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Ogólne równanie matematyczne otrzymanych 

wykresów: 

( )cttaTbT 00)( −+= , const=θ  

a,c - stałe zale�ne od wła�ciwo�ci sondy, aparatu i 
badanego materiału  i wyznaczane s� w procesie 

kalibracji.  

( ) 58,06,01,3299)5,2( −−== tcmbT  

( ) 4,07,036,32,299)5,10( −−== tcmbT  

( ) 54,05,066,35,299)5,17( −−== tcmbT  

( ) 34,02,09,4298)5,24( −−== tcmbT  

Rys. 5.27. Zmiany temperatury w poszczególnych warstwach próbki w czasie (sondy 4-7) 
 
Zmiany temperatury w przekrojach 1 i 2 (rys. 5.23) pokazano na rys. 5.28-5.29. 

2.5
10.5

17.5
24.5

290
292
294
296
298
300
302
304

Pole temperatur w przekroju 1 �cianki

t=0 godz
t=1 godz
t=2 godz
t=3 godz
t=4 godz

 
Rys. 5.28. Pole temperatur w przekroju 1 
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2.5
10.5

17.5
24.5

286
288
290
292
294
296
298
300
302

Pole temperatur w przekroju 2 �cianki

t=0 godz
t=1 godz
t=2 godz
t=3 godz
t=4 godz

 
Rys. 5.29. Pole temperatur w przekroju 2 

 
Obserwowane w przegrodzie zjawiska pokazały skuteczno�� zastosowania metody 

TDR dla okre�lenia zmian temperatur w �rodku zbudowanej konstrukcji budowlanej. Za 
pomocy zestawu komór klimatycznych tworzone były stałe warunki zewn�trzne dla 
przegrody. Otrzymane na rys. 5.26-5.29 zmiany wielko�ci temperaturowych były logiczne i 
oczekiwane. Wi�c zastanawiano wykorzysta� zbudowane stanowisko do pomiaru strumienia 
ciepła przez niektóre materiały budowlane. 

 

5.2.3.2. Wyznaczanie współczynnika przewodzenia ciepła 

wybranych materiałów budowlanych 

Współczynnik przewodzenia ciepła jest własno�ci� materiału charakteryzuj�c� dany 
o�rodek pod wzgl�dem zdolno�ci przewodzenia ciepła. W ciałach porowatych przewodno�� 
cieplna szkieletu materiału jest wi�ksza ni� przewodno�� cieplna powietrza. Pory wypełnione 
powietrzem spełniaj� zatem rol� izolatora, je�eli nie s� zbyt du�e i nie zachodzi w nich 
konwekcja. Zbyt du�e zwi�kszenie porowato�ci powoduje powstawanie konwekcji w porach, 
a tym samym zwi�kszanie przewodno�ci cieplnej. Pory mog� by� wypełnione nie tylko 
czystym gazem, ale tak�e jego mieszanin� z wod� lub sam� wod�. St�d istotnym czynnikiem 
wpływaj�cym na przewodno�� ciepln� materiałów porowatych jest ich wilgotno��, czyli ilo�� 
cieczy zawartej w ciele stałym. Przewodnictwo cieplne ciała porowatego wzrasta wraz z 
wilgotno�ci�. Dla wielu materiałów budowlanych u�ywanych w normalnych warunkach, 
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współczynnik przewodzenia ciepła ro�nie liniowo wraz ze wzrostem do około 10 % 
zawarto�ci wilgotno�ci. Wi��e si� to ze zwi�kszeniem kontaktu mi�dzycz�steczkowego 
wody, która wypełniaj�c pory materiału usuwa z nich powietrze.  

W literaturze oraz normach podaje si� najcz��ciej warto�ci liczbowe współczynnika 
� dla materiałów porowatych w stanie powietrzno-suchym. Warunki pomiarów materiału w 
stanie powietrzno-suchym s� nieco odmienne w normach ró�nych krajów. Mo�na przyj��, �e 
materiał taki posiada zawilgocenie powstałe w wyniku długotrwałego przebywania w 
warunkach okre�lonych temperatur� 15-20 0C i wilgotno�ci wzgl�dnej powietrza około 60 %. 

Badania przewodno�ci cieplnej odbywaj� si� w temperaturze zbli�onej do 20 
0
C.  

Mówi�c o współczynniku przewodno�ci cieplnej dla materiałów porowatych, nale�y 
zaznaczy�, i� jest to tzw. efektywny współczynnik przewodno�ci cieplnej �

ef 
[rozdz.3.3]. O 

jego warto�ci decyduje współczynnik przewodno�ci cieplnej szkieletu ciała porowatego oraz 
płynu wypełniaj�cego jego pory (cieczy lub mieszaniny cieczy z gazem lub samego gazu).  

Przewodzenie ciepła opisane jest wektorowym prawem Fouriera, które dla 
materiałów izotropowych i jednego kierunku przewodzenia ciepła przyjmuje posta�  

x
T

qx ∂
∂−= λ  (5.1) 

gdzie q
x 

– składowa nat��enia strumienia ciepła w kierunku osi x układu 

współrz�dnych, W/m
2
,  �- współczynnik przewodzenia ciepła, W/mK,  T – temperatura, K.  

Z zale�no�ci (5.1) wynika, �e nat��enie strumienia cieplnego jest wprost 
proporcjonalne do gradientu temperatury mierzonego wzdłu� kierunku przewodzenia ciepła. 
Znak minus we wzorze oznacza, �e ciepło płynie w kierunku przeciwnym do wzrastaj�cej 
temperatury.  

Badania dotyczyły pomiarów strumienia cieplnego przy zadanych warto�ci 
temperaturowych po obu stronach analizowanego materiału budowlanego. Badania zostały 
wykonane dla betonu komórkowego i cegły ceramicznej pełnej.  

Dla wykonania bada� została przygotowana próbka betonu komórkowego klasy 
g�sto�ci 700 o wymiarach 24x35x40 cm (rys.5.30). 
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Rys. 5.30 . Schemat próbki betonu komórkowego pod czas wykonania bada� współczynnika 

przewodzenia ciepła 
 

Po obu stronach próbki były umieszczone czujniki Dallas wraz z miernikiem TDR. Z 

zimnej strony badanego materiału został umieszczony czujnik firmy Ahlborn przeznaczony 

do pomiaru strumienia ciepła. Próbka została zaizolowana styropianem dla zabezpieczenia 

jednokierunkowego przepływu ciepła i umieszczona w zestawie komór klimatycznych 

(rys.5.31). 

               
Rys. 5.31. Stanowisko pomiarowe przed wykonaniem bada� i pod czas prowadzenia 

eksperymentu 
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Temperatury w komorach klimatycznych zmieniano w celu weryfikacji wpływu 
gradientu temperatur na warto�� strumienia cieplnego. Dzi�ki temu uzyskano zale�no�ci 
wielko�ci strumienia cieplnego od gradientu temperatur. Czujnik do pomiaru strumienia 
ciepła mierzył warto�ci co 10 s. 
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Rys. 5.32 . Pomiar strumienia ciepła dla betonu komórkowego przy zadanych 

temperaturach w komorach 0 0C i 20 0C  
 

Z otrzymanych warto�ci strumienia ciepła (rys. 5.32) mo�na policzy� warto�� 
�redni� q�r=-21,835 W/m2. Po podstawieniu we wzór (5.1) znajdziemy ��r=0,262 W/mK. 
Producent wybranych bloczków betonu komórkowego Solbet Lubartów S.A. podaje warto�� 
obliczeniow� �=0,25 W/mK dla klasy g�sto�ci 700. Ró�nic� znacze� mo�na wyja�ni� tym, �e 
próbka materiału nie była wysuszona przed wykonaniem pomiaru, a miała wilgotno�� 
pocz�tkow� do 5%. Znaczne wahania wielko�ci q, które wida� z rys. 5.32 spowodowane 
wpływem wentylatorów komór klimatycznych na czujnik pomiarowy, który nie udało si� 
pomin�� nawet zastosowaniem izolacji. Jednak otrzymane warto�ci �rednie �wiadcz� o du�ej 
dokładno�ci w porównaniu z danymi producenta. 
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Rys. 5.33. Pomiar strumienia ciepła dla betonu komórkowego przy zadanych temperaturach 

w komorach 5 0C i 20 0C  
 

Z rys. 5.33 otrzymano warto�� �redni� q�r=-16,567 W/m2, co daje � �r=0,265 W/mK. 
 

Tab. 5.2. Pomiar strumienia ciepła q i warto�ci 
współczynnika przewodzenia ciepła w zale�no�ci od 
ró�nicy temperatur w komorach klimatycznych dla 

betonu komórkowego klasy 700 

Ró�nica temperatur, 
*T, [K] 

Strumie� ciepła q, 
[W/m2] 

Współczynnik 
przewodzenia 

ciepła, �, [W/mK] 

20 -21,835 0,262 

18 -19,7 0,263 

16 -17,6 0,264 

15 -16,567 0,265 

13 -10,8 0,2 

12 -14 0,28 

10 -10,1 0,242 

9 -9,2 0,245 

 
W przypadku obserwacji zjawiska przewodzenia ciepła w próbce cegły ceramicznej 

wykonano �ciank� z cegieł g�sto�ci 1820 kg/m3, posta� której pokazana na rys. 5.34. 
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Rys. 5.34. Schemat �cianki z cegły ceramicznej pełnej pod czas wykonania bada� 

współczynnika przewodzenia ciepła 
 

 Przed pocz�tkiem eksperymentu próbka była nasycona wod� do 30 % wilgotno�ci. 
W cegle były zainstalowane dwa czujniki TDR, za pomocy których i miernika TDR 
rejestrowana temperatura i wilgotno�� w �rodku materiału. Z obu stron próbki były 
umieszczone czujniki temperatur Dallas i z zimnej strony �cianki czujnik do pomiaru 
strumienia ciepła. Dalej �cianka z cegieł została uło�ona na stoliku pomi�dzy komorami 
klimatycznymi i dokładnie zaizolowana od wpływu zewn�trznego (rys.5.35). Pó
niej za 
pomocy zestawu komór klimatycznych zadawano ró�ne parametry brzegowe (temperatur�). 

 

               

Rys. 5.35. Podci�ganie kapilarne przez cegłe i stanowisko pomiarowe przed wykonaniem 
bada�  
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Rys. 5.36. Pomiar strumienia ciepła dla cegły ceramicznej przy zadanych temperaturach w 

komorach 5 0C i 15 0C i malej�cej wilgotno�ci próbki  
 
Wyniki przedstawiono w tab.5.3. 
Otrzymane z rys. 5.36 dane, które zostały zamieszczone w tab. 5.3 pokazuj� zmian� 

współczynnika przewodzenia ciepła wraz ze zmian� zawarto�ci wilgoci w próbce. Mo�na 
zaobserwowa� skok warto�ci współczynnika � o 2 razy za czas trwania bada�. Na pocz�tku 
widoczny jest dynamiczny spad współczynnika wraz z intensywnym przebiegiem procesu 
wysychania próbki. Pó
niej zmian� wielko�ci strumienia ciepła, a z niej i współczynnika 
przewodzenia ciepła ju� prawie nie wida�. Przez długi czas bada� ta warto�� ma �rednie 
znaczenie 68 W/m2, co daje ��r=0,816 W/mK. Dane wilgotno�ci nie daj� pełnej informacji o 
wilgotno�ci próbki, poniewa� jest to wilgotno�� w dwóch punktach pomiarowych w �rodku 
próbki. Dla uzyskania wiarygodnych oznacze� wilgotno�ci niezb�dnym jest stosowanie 
metody grawimetrycznej, co nie było mo�liwe w tym eksperymencie z uwagi na znaczne 
wymiary próbki. Z przedstawionego eksperymentu wynika, �e wielko�� współczynnika 
przewodzenia ciepła jest bardzo uzale�niona od zawarto�ci wilgoci w materiale budowlanym. 
W ci�gu jednej doby współczynnik przewodzenia ciepła mo�e zmniejszy� swoj� warto�� 
dwukrotnie. 

Warto�� �rednia ��r=0,816 W/mK odpowiada danym, które podaje producent cegły 
ceramicznej pełnej – Cegielnia Kra�nicka - �=0,77 W/mK. Wi�ksze znaczenie współczynnika 
przewodzenia ciepła mo�na wyja�ni� zawarto�ci� wilgoci w próbce cegły. 
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Tab. 5.3. Pomiar strumienia ciepła q i warto�ci 
współczynnika przewodzenia ciepła w zale�no�ci od 

ró�nicy temperatur w komorach klimatycznych dla cegły 
ceramicznej 

Wilgotno�� w 
miejscu 

zainstalowania 
czujników, % 

Strumie� ciepła q, 
[W/m2] 

Współczynnik 
przewodzenia 

ciepła, �, [W/mK] 

30,0 -142,6 1,711 

29,7 -139,8 1,680 

29,5 -130,2 1,562 

29,2 -118,7 1,424 

29,0 -100,5 1,206 

28,8 -81,7 0,980 

28,6 -78,6 0,943 

28,5 -77,2 0,926 

28,2 -70,8 0,850 

28,0 -69,6 0,835 

27,8 -69,4 0,833 

27,5 -69,1 0,892 

27,3 -68,5 0,822 

27,0 -68,1 0,817 

26,9 -67,9 0,815 

26,7 -67,9 0,815 

Przy stałej zawarto�ci wilgoci w próbce otrzymane zostały nast�puj�ce wielko�ci 
strumienia ciepła i współczynnika przewodzenia ciepła (tab.5.4) 

Tab. 5.4. Pomiar strumienia ciepła q i warto�ci 
współczynnika przewodzenia ciepła w zale�no�ci od 

ró�nicy temperatur w komorach klimatycznych dla cegły 
ceramicznej 

Ró�nica temperatur, 
�T, [K] 

Strumie� ciepła q, 
[W/m2] 

Współczynnik 
przewodzenia 

ciepła, �, [W/mK] 

20 -106,7 0,640 

17 -101 0,713 

16 -96,5 0,724 

15 -92,7 0,742 

13 -89,7 0,828 

12 -74,7 0,747 

10 -60,5 0,726 
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9 -47,3 0,631 

Z danych zamieszczonych w tab. 5.4 warto�� ��r stanowi 0,72 W/mK co jest bardzo 
blisk� warto�ci� w stosunku do danych podawanych  (�=0,77 W/mK) przez producenta.  

Ostatni eksperyment, celem którego było mierzenie strumienia ciepła i wyznaczanie 
współczynnika przewodzenia ciepła prowadzony był na �ciance, schemat której pokazany na 
rys. 5.37. 

 
Rys. 5.37. Konstrukcja �cianki z cegły ceramicznej pełnej i silikatu wapiennego podczas 

wykonania pomiarów g�stro�ci strumienia ciepła 
 

Od strony ciepłej do �cianki z cegły ceramicznej dopasowana została warstwa 
silikatu wapiennego grubo�ci� 5 cm. W �ciank� wmontowane zostały dwa czujniki TDR i po 
obu stronach czujniki temperaturowe Dallas. Dane od wszystkich czujników rejestrowane 
zostały przez miernik TDR. Z zimnej strony �cianki umieszczony strumieniomierz, 
pozwalaj�cy okre�la� warto�� strumienia ciepła przez potrzebny okres czasowy.  
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Rys. 5.38 . Pomiar strumienia ciepła dla cegły ceramicznej i silikatu wapiennego  przy 
zadanych temperaturach w komorach 0 0C i 22 0C  

 

Maj�c w poprzednim eksperymencie wielko�� ��r=0,72 W/mK dla cegły 
ceramicznej, bior�c �rednie strumienia ciepła z rys. 5.38 q�r=-46,42 W/m2 mo�na wyliczy� 
warto�� współczynnika przewodzenia ciepła dla silikatu wapiennego ze wzoru: 

��
�

�
��
�

�
+

∆=

2

2

1

1

λλ
xx

T
qx  

(5.2) 

Otrzymana wielko�� współczynnika przewodzenia ciepła dla silikatu składa ��r=0,17 
W/mK.  

W literaturze mo�na spotka� nast�puj�ce dane odno�nie silikatu wapiennego: 
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Rys. 5.39. Zale�no�� współczynnika przewodzenia ciepła  silikatu wapiennego od 

zawilgocenia materiału [62] 
 

Otrzymane drog� eksperymentaln� warto�ci współczynnika przewodzenia ciepła dla 
silikatu wapiennego s� bardzo prawdopodobne, poniewa� wilgotno�� w miejscu 
zainstalowania czujników w cegle stanowiła 24-26 %, mo�na przyj��, �e i silikat podci�gn�ł 
pełn� ilo�� wilgoci. Zgodnie z rys. 5.39 ta warto�� miała by stanowi� około 13-14 %.    

W wyniku prowadzonych bada� po raz kolejny podtwierdzona została trafno�� 
stosowania metody TDR i stanowiska pomiarowego komór klimatycznych, poniewa� 
otrzymane drog� eksperymentaln� wielko�ci współczynnika przewodzenia ciepła s� bardzo 
zbli�one do danych producentów wybranych materiałów budowlanych. 
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5.2.3.3. Wyznaczanie ciepła wła�ciwego 

Dla opisu niestacjonarnego przepływu ciepła przez przegrody budowlane nie 
wystarczy informacja tylko o przewodno�ci cieplnej materiału. W tych warunkach istotn� rol� 
gra równie� inny parametr, a mianowicie ciepło wła�ciwe materiału. Jest to informacja o tym, 
jaka ilo�� ciepła jest potrzebna do podgrzania materiału w warunkach wzrastaj�cej 
temperatury. Do okre�lenia warto�ci ciepła wła�ciwego materiałów budowlanych stosowana 
została metoda kalorymetryczna. Kalorymetria (łac. calor - ciepło; dział nauki zajmuj�cy si� 
mierzeniem ilo�ci ciepła) opiera si� na kilku zasadach, które mo�na wyrazi� nast�puj�co: 

• ilo�� ciepła �Q1 oddana przez ciało badane jest równa ilo�ci ciepła �Q2 pobranej 
przez jego otoczenie (przez ciała otaczaj�ce) 

�Q1=�Q2 (5.3) 

• ilo�� ciepła pobrana przez ciało podczas ogrzewania jest równa ilo�ci ciepła 
oddanej podczas ostygania w tym samym zakresie temperatur je�li ciało przechodzi 
przez te same stany po�rednie w odwrotnej kolejno�ci; 

• ilo�� ciepła �Q oddana b�d
 pobrana przez ciało jednorodne jest proporcjonalna do 
jego masy, a przy niewielkich zmianach temperatury - do przyrostu temperatury:  

�Q=mc�T (5.4) 
gdzie c – ciepło wła�ciwe ciała, J/kg ; m – masa ciała, kg;  �T – ró�nica temperatur, 

K. 
Zale�no�� (5.3) jest zasad� zachowania energii ograniczon� wył�cznie do procesów 

wymiany ciepła pomi�dzy ciałami o ró�nych temperaturach, gdy ciała przyjmuj�ce lub 
oddaj�ce ciepło nie wykonuj� równocze�nie pracy, ani te�, �e jest ona na nich wykonana. 

W kalorymetrii rol� urz�dzenia podstawowego spełnia kalorymetr. Zasadniczymi 
jego cz��ciami s�: metalowe naczynie kalorymetryczne, w które wlewamy odwa�on� ilo�� 
wody, dokładny termometr oraz mieszadło (rys. 5.40).  
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Rys. 5.40.  Budowa kalorymetru laboratoryjnego 

 

Naczynie jest ustawione wewn�trz wi�kszego o podwójnych �ciankach, pomi�dzy 
którymi znajduje si� płaszcz wodny, na nó�kach wykonanych z drewna. Zadaniem osłony i 
pokrywy jest uniemo�liwienie wymiany ciepła ciał znajduj�cych si� w naczyniu z 
otoczeniem; np. przez konwekcj�, przewodzenie lub parowanie, czego nie dałoby si� 
dokładnie skontrolowa�. Do naczynia wkładano badane próbki o znanej temperaturze, innej 
ni� temperatura wody i wyznaczano temperatur� ko�cow�, wspóln� dla wszystkich ciał 
bior�cych udział w wymianie ciepła, tj. dla badanego materiału budowlanego, wody, naczynia 
kalorymetrycznego (rys. 5.41). Znaj�c masy oraz zmiany temperatur ciał bior�cych udział w 
wymianie ciepła wyznaczano pobrane i oddane ilo�ci ciepła. Ciepło wła�ciwe wyznaczano ze 
wzoru: 

)(
)()(

kp

okkkcc
x TTm

TTCmCmAV
C

−
−⋅++=  (5.5) 

gdzie A=1,92
106 J/m3K – pojemno�� cieplna szkła i rt�ci; V=0,5
10-6 m3 – obj�to�� 
zanurzonej cz��ci termometru; Cc=4190 J/kgK – pojemno�� cieplna wody; Ck=896 J/kgK – 
pojemno�� cieplna kalorymetru; mc – masa wody w kalorymetrze, kg; mk – masa 
kalorymetru, kg; m – masa badanego materiału, kg; Tk – temperatura ko�cowa, K; T0 – 
temperatura pocz�tkowa wody, K; Tp – temperatura, do której zostały nagrzewane próbki 
materiału, K. 
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Rys. 5.41. Przygotowane stanowisko dla pomiaru ciepła wła�ciwego  

 

Dane przedstawia tab. 5.5. 
Tab. 5.5. Ciepło wła�ciwe wybranych materiałów budowlanych uzyskane eksperymentalnie  
Materiał budowlany C1, J/kgK C2, J/kgK C3, J/kgK C, kJ/kgK 

Beton komórkowy, 700 
kg/m3 

888 881 905,3 0,892 

Beton komórkowy, 600 
kg/m3 

1259,4 1220 1173 1,218 

Cegła ceramiczna, 
1700 kg/m3 

730 745 850,4 0,775 

  W literaturze rzadko spotykane dane eksperymentalne o wielko�ci ciepła 
wła�ciwego materiałów budowlanych. Mo�na odnale
� warto�ci tego parametru w stanie 
suchym, przytaczane przez ró�nych autorów [15, 157], np. C=0,88 kJ/kgK dla cegły lub 0,84 
kJ/kgK dla betonów lekkich. W literaturze ogólno�wiatowej dane na temat ciepła wła�ciwego 
materiałów budowlanych cechuje du�y rozrzut. Np. dla cegły ceramicznej parametr ten waha 
si� w zakresie 0,75-0,9 kJ/kgK, dla betonów lekkich – 0,84-1,2 kJ/kgK. Dla przybli�onego 
okre�lenia ciepła wła�ciwego wilgotnych materiałów budowlanych mo�na korzysta� ze wzoru 
[15]: 
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θ
θ

01,01
01,00

+
+= C

C  (5.6) 

gdzie C0 – ciepło wła�ciwe materiału w stanie suchym, � – wilgotno�� masowa, %. 
 

5.2.4. Badanie zjawiska termodyfuzji 

 
Materiały: 

• system komór klimatycznych; 

• miernik TDR do pomiaru wilgotno�ci o�rodka oraz temperatury; 

• sondy TDR LP/mts do pomiaru zmian wilgotno�ci o�rodka; 

• sondy z czujnikami cyfrowymi typu Dallas; 

• zaizolowana próbka betonu komórkowego o g�sto�ci w stanie suchym 400 kg/m3. 
Za pomoc� komór klimatycznych zaobserwowano zjawisko przepływu wody w 

materiałach budowlanych, wymuszonego gradientem temperatury. 
Przygotowano próbk� betonu komórkowego o wymiarach 30×24×12 cm. Beton 

komórkowy nas�czono wod� do stanu ok. 10 %. Nast�pnie zaizolowano powłok� bitumiczn�. 
Tak przygotowan� próbk� uzbrojono w czujniki – 5 sond TDR (rozstaw 5 cm) oraz na 
równowa�nych wysoko�ciach zestawy dwóch sond Dallas, celem monitoringu temperatury w 
okre�lonych punktach próbki (rys. 5.42). 

Uzbrojon� próbk� umieszczono pomi�dzy dwoma komorami klimatycznymi, 
zaizolowano styropianem i piank� poliuretanow�. Uruchomiono zestaw pomiarowy i komory 
zadaj�c parametry temperatury 0° C (strona zimna) i 30° C (strona ciepła). Czas trwania 
eksperymentu – 8 dni. 
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Rys. 5.42. Rozmieszczenie sond TDR w próbce  
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Rys. 5.43. Zmiany zawarto�ci wody na skutek gradientu temperatur w betonie komórkowym 
 
Z wykresu (rys. 5.43) reprezentuj�cego uzyskane wyniki bada� wida�, i� w badanym 

materiale zachodził proces termodyfuzji na skutek gradientu temperatur. Sondy 1 i 2 
zlokalizowane były najbli�ej zimnej strony (0° C). Sonda nr 3 zlokalizowana była na �rodku 
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próbki, z kolei sondy 4 oraz 5 umieszczono bli�ej nagrzewanej strony (30° C). Na pocz�tku 
eksperymentu (przez okres 2 dni) obserwujemy wyra
ny wzrost zawarto�ci wody w próbce 
(ponad 1% obj�to�ciowy). Mo�na to zjawisko wytłumaczy� faktem, i� po nas�czeniu próbki 
woda nie rozkładała si� w niej równomiernie, tj. po ponad dwóch dniach osi�gni�ty został 
pewien stan równowagi. Po dwóch dniach proces wzrostu wilgotno�ci w zasadzie w dalszym 
ci�gu trwał, mo�na jednak dopatrywa� si� nim innych przyczyn. Główn� przyczyn� dalszego 
wzrostu było zjawisko termodyfuzji, czyli przenoszenia wody na skutek gradientu 
temperatury. Woda w o�rodku o wy�szej temperaturze wykazuje wi�ksz� ruchliwo�� i płynie 
w kierunku o ni�szej warto�ci temperatury. Wida� to na powy�szym wykresie, gdzie w skutek 
opisywanego procesu obserwujemy przyrost wody w zimnej cz��ci próbki (sondy 1 i 2). 
Sonda 3, umieszczona po�rodku okazuje si� wykazywa� ustabilizowany stan wilgotno�ciowy. 
Natomiast sonda 4 (kolor czerwony), po stronie ciepłej pokazuje, i� po ciepłej stronie próbki 
w pewnym momencie zaczyna by� mniej wody, za� sonda 5, najbli�ej strony ciepłej i 
pozostaj�ca pod jej bezpo�rednim wpływem wykazuje znaczny ubytek wody. Zakładaj�c 
szczelno�� izolacji bitumicznej (przed i po eksperymencie próbka nie wykazała ubytku masy) 
mo�na przypuszcza�, i� powy�sza obserwacja jest wynikiem zjawiska termodyfuzji. 

 

5.2.5. Wyznaczanie współczynnika dyfuzji wilgoci w wybranych 

materiałach budowlanych 

Wyniki bada� wysychania mo�na za pomocy transformacji Boltzmanna [27] 
wykorzysta� do odzyskania zale�no�ci współczynnika dyfuzji wilgoci od zawarto�ci wilgoci.  

Bilans masowy mo�na zapisa�: 

)( θθ
gradkdiv

t
⋅=

∂
∂

 (5.7) 

gdzie k – dyfuzja wilgoci. 
Zgodnie z [27] transformacja Boltzmanna mo�e przekształci� równanie (5.7) w 

�
�
�

�
�
�

�
=

i

i

xd

dx
d

t
k

θ

θ

θ
θ

θ
02

1
)(  

(5.8) 

Sk�d mo�emy odnale
� funkcj� zale�no�ci współczynnika dyfuzji k od zawarto�ci 
wilgoci �. 

Dla rozwi�zania równania (5.8) niezb�dnym jest okre�lenie charakteru funkcji �(x). 
Na podstawie rys. 5.10 z uzyskanych wyników desorpcji wody w betonie komórkowym 
otrzymany został nast�pny wykres.  
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Ogólne równanie matematyczne: 
cbxax ++= 2θ ,  

a,b,c - stałe zale�ne od warunków 
pocz�tkowych 

1,67,0325,6 2 =+−= tgdyxxθ dzie� 

2,8,051,506,15 2 =+−= tgdyxxθ dni 

5,615,056,406,14 2 =+−= tgdyxxθ dni 

8,57,0125,45,12 2 =+−= tgdyxxθ dni 

Rys. 5.44. Rozkład wilgotno�ci w wybranych punktach próbki badanego betonu 
komórkowego w ró�nych przedziałach czasowych   

  
Widocznym jest znaczny spadek wilgotno�ci próbki w jej górnej cz��ci (x=0,2 m) w ci�gu 
pierwszej doby. Ju� dalej wilgotno�� spada mniej intensywnie. Uzyskanych funkcji nie 
mo�na sprowadzi� do jakiej� jednej �redniej krzywej, tj. w ka�dym momencie czasowym 
zmiana wilgotno�ci po grubo�ci próbki ró�ni si�. Obserwowano bardzo bliski charakter 
zmiany wilgotno�ci w ostatnie dni trwania eksperymentu, co mo�na wyja�ni� blisko�ci� 
uzyskania stanu równowa�nego z otoczeniem.  

Obróbka wyników oparta na rozwi�zaniu ró�niczkowania 
1−

�
�

�
�
�

�
dx
dθ

i całkowania 

�
θ

θθ
0

)( dx . 

Algorytm jest nast�puj�cy: 

Dla 1,67,0325,6 2 =+−= tgdyxxθ  (t=86400 s) 
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35,12 −= x
dx
dθ

 

dxxd )35,12( −=θ  

� −−= −
i

i
dxxxx

t
k

θ

θ
θ

0

1 )35,12()35,12(
2
1

)(  

ixx
x

t
k

i

θ

θ
θ

0

23
1 )

2
3

3
5,12()35,12(

2
1

)( −−= −  

)5,117,4()35,12(
2
1

)( 231
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Dla trzech wybranych punktów: 

0701,2)47,05,147,017,4()347,05,12(
864002
1

)/47,0( 23133 −=⋅−⋅−⋅
⋅

= − Emmk , 

m2/s 

0868,8)4,05,14,017,4()34,05,12(
864002
1

)/4,0( 23133 −=⋅−⋅−⋅
⋅

= − Emmk , m2/s 

0986,3)36,05,136,017,4()336,05,12(
864002
1

)/36,0( 23133 −=⋅−⋅−⋅
⋅

= − Emmk , 

m2/s. 

Otrzymane zostały nast�puj�ce profile: 
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Rys. 5.45.  Zale�no�� współczynnika dyfuzji wilgoci od zawarto�ci wilgoci w betonie 
komórkowym podczas desorpcji 
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Uzyskano przebiegi dla czterech wybranych momentów czasowych. W 
rzeczywisto�ci, podobne profile mo�na otrzyma� dla ró�nych przedziałów czasowych, 
wykorzystuj�c poprzednio pokazane transformacje. Fakt, �e nawet przy jednakowych 
zawarto�ciach wilgoci w próbce współczynnik dyfuzji jest inny mo�na wyja�ni� tym, �e 
warto�� wilgotno�ci w jednym punkcie, np. 0,3 m3/m3 została osi�gni�ta w innym punkcie 
pomiarowym, w całkowicie innym czasie. Oczywistym jest, �e przy t�tn b�dzie k�0, gdzie 
tn – czas nast�pienia równowagi sorpcyjnej z otoczeniem, do którego nast�puje wysychanie. 
Ciekawym jest miejsce przełamania krzywych dla pierwszego i drugiego dnia bada�. Mówi to 
o tym, �e przy wilgotno�ci próbki około 0,4 m3/m3 i dla t=1 i dla t=2, współczynnik dyfuzji 
wilgoci jest stały. Mo�na to wyja�ni� istnieniem dwóch ró�nych okresów w suszeniu 
materiałów [91] – okresami stałej pr�dko�ci wysychania i zmniejszaj�cej si�. Mianowicie, do 
czasu t=2 dni, w tym eksperymencie obserwowany jeszcze okres 1 – stałej pr�dko�ci 
desorpcji. 

Otrzymane wykresy dla betonu komórkowego s� bardzo zbli�one do wyników 
eksperymentalnych innych badaczy w rozpatrywanym przedziale wilgotno�ciowym. W pracy 
[166] s� nast�puj�ce zale�no�ci dla betonów komórkowych o ró�nej g�sto�ci: 

 
 

Rys. 5.46. Zale�no�� współczynnika dyfuzji wilgoci od zawarto�ci wilgoci w betonie 
komórkowym [166] 

 

Dla cegły ceramicznej z rys. 5.11 otrzymane nast�pne zale�no�ci: 
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Ogólne równanie matematyczne: 

cbxax ++= 2θ ,  
a,b,c - stałe zale�ne od warunków 

pocz�tkowych 

1,66,07,46,14 2 =+−= tgdyxxθ dzie� 

3,62,051,406,14 2 =+−= tgdyxxθ dni 

5,57,002,46,12 2 =+−= tgdyxxθ dni 

Rys. 5.47. Rozkład wilgotno�ci w wybranych punktach próbki badanej cegły ceramicznej w 
ró�nych przedziałach czasowych     

 
Otrzymane po transformacji Boltzmanna zale�no�ci maj� nast�pny kształt: 
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Rys. 5.48. Zale�no�� współczynnika dyfuzji wilgoci od wilgotno�ci w cegle ceramicznej 
podczas desorpcji 

 
Otrzymane dane zostały zebrane dla trzech parametrów czasowych. Czas trwania 

suszenia cegły trwał krócej w porównywaniu z podobnym dla betonu komórkowego. Dla 
odmiany, w porównaniu do poprzednio otrzymanych krzywych dla betonu komórkowego, w 
przypadku z cegły nie uchwycono momentu przecinania wykresów mi�dzy sob�, ale 
charakter funkcji jest bardzo podobny. 

Dla zjawiska termodyfuzji, którego wynik przedstawiono na rys. 5.43 zgodnie z 
powy�szym algorytmem mo�emy wyznaczy� funkcj� zale�no�ci wilgotno�ci od odst�pu x 
sondy w próbce.  
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Ogólne równanie matematyczne: 
cbxax ++= 2θ ,  

a,b,c - stałe zale�ne od warunków 
pocz�tkowych 

( )
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Rys. 5.49. Zmiana zawarto�ci wilgoci w betonie komórkowym  po grubo�ci próbki z czasem 
 
Z rys. 5.49 wida�, �e w czasie pocz�tkowym t=0 zawarto�� wilgoci w próbce ma 

charakter nierównomierny – opis matematyczny zmian wilgoci w tym czasie nie b�dzie miał 
sensu fizycznego. Wyja�ni� to mo�na ró�nic� w mikrostrukturze próbki. W czasie t=2 dni 
widoczny jest bardzo ciekawy moment – wzrasta zawarto�� wilgoci w ka�dym punkcie 
pomiarowym i z małym bł�dem mo�na stwierdzi�, �e osi�gni�ty został stan równowagi 
wilgotno�ciowej na ró�nej grubo�ci próbki. Wzrost wilgotno�ci mo�na wyja�ni� 
przemieszczeniem wilgoci od strefy granicznej próbki (strefy około�ciennej) do �rodka próbki 
– gdzie wyznaczane były warto�ci wilgotno�ci (długo�� sond stanowi 10 cm) – i jej 
równomierny rozkład. Przedział czasowy t=2 dni prawdopodobnie mo�na uzna� za czas 
pocz�tku procesów termodyfuzyjnych przemieszczenia wilgoci. Dlatego opis krzywych 
zaczyna si� z tego punktu (t=2 dni). Znajdziemy zale�no�ci matematyczne �(x) dla dwóch 
cz��ci rys. 5.49 , tj. charakter funkcji w „zimnej” i „ciepłej” stronie bardzo si� ró�ni. Punkt 
x=0,15 m b�dzie rozdziela� te dwie cz��ci.  

Otrzymane po wykonaniu transformacji Boltzmanna zale�no�ci s� poni�ej: 
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Rys. 5.50. Zale�no�� współczynnika dyfuzji wilgoci od zawarto�ci wilgoci w betonie 
komórkowym podczas zjawiska termodyfuzji po „ciepłej” stronie próbki  

 
W punkcie t=8 dni widoczna jest najwi�ksza rozbie�no�� w zawarto�ciach wilgoci, 

za� w punkcie t=2 najmniejsza. Na odmian� od procesów suszenia, dynamika przepływu 
wilgoci podczas termodyfuzji nie spada, krzywe s� niemal równoległe ze sob�.  
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Rys. 5.51. Zale�no�� współczynnika dyfuzji wilgoci od zawarto�ci wilgoci w betonie 

komórkowym podczas zjawiska termodyfuzji po „zimnej” stronie próbki  
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Rys. 5.52. Zale�no�� współczynnika dyfuzji wilgoci od zawarto�ci wilgoci w betonie 
komórkowym podczas zjawiska termodyfuzji po „zimnej” stronie próbki (widok razem z t=2)  

 
Dla odmiany, po „zimnej” stronie próbki sytuacja jest nieco odmienna, w 

porównywaniu do strony „ciepłej”. Je�eli przy t=4,6,8 dni krzywe zale�no�ci s� podobne i 
równoległe, to wykres dla czasu t=2 dni nie spełnia powy�szej reguły. Zale�no�� ta wynika z 
powodu ró�nicy w funkcji �(x) przy t=2 dni od wi�kszych warto�ci t. Krzywa ta ma posta� 
paraboli rosn�cej, lecz inne paraboli malej�cej. Z tej przyczyny wielko�ci współczynnika 
dyfuzji wilgoci wykazuj� wy�sze warto�ci. 

Zastosowanie transformacji Boltzmanna dla znalezienia warto�ci współczynników 
dyfuzji wilgoci i wyznaczenie zale�no�ci tego współczynnika od zawarto�ci wilgoci w 
materiale jest czynno�ci� pracochłonn� aby obliczenia wykonywa� „r�cznie”. Otrzymane 
wielko�ci współczynnika dla betonu komórkowego w badanym przedziale wilgotno�ciowym 
zostały potwierdzone na rys. 5.46. Zale�no�ci dla cegły ceramicznej s� bardzo podobne do 
zamieszczonych w bazie materiałowej programu WUFI, opis którego przedstawia rozdz.6 
danej pracy.  

 

5.3. Wnioski z bada
 eksperymentalnych 

W ramach przeprowadzonych bada� literaturowych oraz eksperymentalnych 
zaadaptowano technik� pomiarow� TDR do wyznaczania wilgotno�ci i temperatur w 
materiałach i przegrodach budowlanych. Rezultaty uzyskane w drodze pomiarów 
reflektometrycznych porównywano z danymi uzyskanymi metod� wagow� (grawimetryczn�). 
Wykazano, �e ró�nica w pomiarach realizowanych obiema metodami nie przekracza 1 %. 

Przedstawiona metoda pomiarowa TDR pozwala na długoterminowy monitoring 
wilgotno�ci, rezystancji i temperatury zarówno próbek jak i odr�bnych elementów budowli 
(model �ciany). Mo�e by� stosowana zarówno w przypadku materiałów konstrukcyjnych 
(ceramiki, betonu komórkowego itd.) jak i materiałów termoizolacyjnych (styropian). Do 
uzyskania prawidłowych wyników wymagana jest jedynie wła�ciwa kalibracja metody. 
Dzi�ki zastosowaniu metody TDR zrealizowano nast�puj�ce zagadnienia: 

• obserwacj� procesu podci�gania kapilarnego i desorpcji wody we wn�trzu przegród 
budowlanych; 

• ocen� szybko�ci desorpcji wody, skuteczno�ci osuszania budynków (�wiadczy to o 
tym, �e metod� TDR mo�na wykorzysta� do monitoringu desorpcji wilgoci 
technologicznej jak i efektywno�ci stosowania izolacji przeciwwilgociowych); 
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• wyznaczono wilgotno�� poszczególnych materiałów (co mo�e by� szczególnie 
przydatne w trakcie realizacji robót budowlanych); 

• obserwowano zmiany rezystancji w przegrodzie (przewodnictwo elektryczne); 

• wyznaczono zmiany pola temperatur w warunkach nieizotermicznych (przy 
zastosowaniu systemu komór klimatycznych symuluj�cych warunki brzegowe); 

• wyznaczano warto�� strumienia cieplnego materiałów i przegród budowlanych, 
sk�d wyliczano współczynnik przewodzenia ciepła w stanie suchym i ze zmian� 
wilgotno�ci o�rodka; 

• obserwowano proces termodyfuzji przy zastosowaniu zestawu komór 
klimatycznych; 

• wyznaczono zale�no�ci współczynnika dyfuzji wilgoci od jej zawarto�ci w 
wybranych materiałach budowlanych. 

 
Wnioski z bada� z zastosowaniem techniki reflektometrycznej s� nast�puj�ce: 

• badanie procesu desorpcji w materiałach budowlanych pozwala na przewidywanie 
czasu, potrzebnego do usuni�cia wilgoci; 

• analiza zmian wilgotno�ci w czasie podczas desorpcji wody w betonie 
komórkowym wykazała pot�gowy charakter tych zmian; 

• proces desorpcji wody w cegle ceramicznej pełnej ma posta� liniow� i ró�ni si� od 
procesu desorpcji w betonie komórkowym równomierno�ci� zmian na grubo�ci 
materiału; 

• styropian nie przepuszcza pary wodnej. Stosowanie tego materiału w przegrodzie 
budowlanej stanowi przeszkod� dla procesu desorpcji. Woda w �cianie 
zaizolowanej styropianem nie mo�e odparowywa� do powietrza zewn�trznego, co 
jest przyczyna pojawiania si� obszaru stałej wilgotno�ci wewn�trz konstrukcji, 
który b�dzie posiadał współczynnik przewodzenia ciepła znacznie wi�kszy od stanu 
normalnego; 

• badania konduktywno�ci betonu komórkowego i cegły ceramicznej pełnej 
potwierdzaj� otrzymane wy�ej zale�no�ci zmiany wilgotno�ci z czasem - opór 
wzrasta i dla betonu przyjmuje o wiele mniejsze warto�ci (dziesi�ciokrotnie) ni� dla 
cegły. �wiadczy to o tym, �e w betonie komórkowym st��enie przewodno�� 
elektryczna jest wi�ksza i wolniej trwa proces desorpcji wody na zewn�trz; 

• obserwacja procesu podci�gania kapilarnego pokazała istotny wpływ pozycji 
punktu pomiaru od miejsca nasi�kania wod� na czas zwil�ania, który dla betonu 
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komórkowego wzrasta dziesi�ciokrotnie. Wykazan� zale�no�� nale�y bra� pod 
uwag� podczas modelowania stanu zawilgocenia konstrukcji fundamentowej albo 
pierwszej kondygnacji; 

• badania podci�gania kapilarnego w styropianie wykazały zupełn� nienasi�kliwo�� 
tego materiału. Wyniki uzyskane za pomoc� metody TDR, przeliczone na 
wilgotno�� obj�to�ciow� według empirycznych wzorów kalibracyjnych wykazuj� 
wysok� dokładno�� wzoru Malickiego w pomiarach wilgotno�ciowych. Otrzyman� 
eksperymentalnie wilgotno�� (około 1%) potwierdzaj� dane od producentów płyt 
styropianu [180]; 

• obserwuj�c zjawisko podci�gania kapilarnego w cegle ceramicznej pełnej 
zauwa�ono znaczn� dynamik� podci�gania kapilarnego na pocz�tku eksperymentu 
do stanu „nasycenia” (w pierwszej dobie wilgotno�� zwi�kszyła si� do 20 %, za� w 
ci�gu nast�pnych 20 dni – tylko o 2 %), który w betonie komórkowym miał miejsce 
po 6-8 dniach. �wiadczy to o znacznych ró�nicach w strukturze obu materiałów; 

• badanie konduktywno�ci betonu komórkowego i cegły ceramicznej pełnej podczas 
nasi�kania nimi wody przez pory (kapilary) potwierdzaj� otrzymane wy�ej 
zale�no�ci zmiany wilgotno�ci z czasem. Równie� z wykresu dobrze wida� ró�nic� 
pomi�dzy punktem pomiaru – odst�p od przekroju zwil�ania znacznie wpływa na 
charakter krzywych; 

• wykresy zale�no�ci zawarto�ci wody od rezystancji materiałów przy procesach 
podci�gania kapilarnego pokazuj� zale�no�� pot�gow� zarówno dla cegły 
ceramicznej pełnej jak i dla betonu komórkowego, w przeciwie�stwie do desorpcji 
wody; 

• badania zmiany temperatur wewn�trz zbudowanej przegrody modelowej w 
zale�no�ci od zadanych w komorach klimatycznych warunków brzegowych 
wykazały trafno�� zastosowania metody TDR dla bada� wła�ciwo�ci cieplnych 
materiałów budowlanych; 

• obserwacja zjawiska termodyfuzji przy zastosowaniu zestawu komór 
klimatycznych oraz techniki TDR wykazała, �e woda w o�rodku o wy�szej 
temperaturze wykazuje wi�ksz� ruchliwo�� i płynie w kierunku o mniejszej 
warto�ci temperatury; 

• wyznaczenie warto�ci strumienia ciepła, a wraz z nim współczynnika przewodzenia 
ciepła przy pomocy zestawu komór klimatycznych i sond TDR wykazały du�� 
dokładno�� otrzymanych wielko�ci w porównywaniu z danymi producentów 
materiałów budowlanych; 
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• obliczenia współczynnika dyfuzji wilgoci za pomocy transformacji Boltzmanna 
potwierdziło skuteczno�� danego modelu, przy czym „r�czne”, (tj. bez 
zastosowania metod komputerowych) obliczanie okazało si� bardzo pracochłonne; 

• metoda TDR pozwoliła z du�� dokładno�ci� wykonywa� pomiary wilgotno�ci, 
temperatury i rezystancji w �rodku materiałów budowlanych.  

Wszystkie rozpatrzone zjawiska zostały opisane matematycznie, z czego mo�na 
wysnu� nast�pne wnioski: 

- proces desorpcji wody w betonie komórkowym ma w całym swoim zakresie 
charakter funkcji pot�gowej: 

( ) ( )bttah 00 −+= θθ , constT =  

gdzie a,b - stałe zale�ne od wła�ciwo�ci sondy, aparatu i badanego materiału i 
wyznaczane s� w procesie kalibracji. 

- proces podci�gania kapilarnego w betonie komórkowym jest skomplikowany, i nie 
da si� go opisa� za pomoc� jednego równania. Otrzymana krzywa procesu podci�gania jest 
rozdzielona na trzy albo nawet na cztery obszary, opisane odr�bnymi matematycznymi 

formułami. Na pocz�tku procesu równanie przyjmuje posta�: ( ) 0hθ θ= do pewnego czasu t, 

kiedy woda zaczyna by� podci�gana do badanego punktu o�rodka. Nast�pnie przebieg opisuje  
funkcja pot�gowa: 

pctbah )()( −+=θ , constT =  

gdzie a,b,c,p - stałe zale�ne od wła�ciwo�ci sondy, aparatu i badanego materiału  i 
wyznaczane s� w procesie kalibracji, lub ma przebieg prostoliniowy wyra�aj�cy wzrost 

wilgotno�ci przy stałym czasie ( )0 , poczt h tθ = . Pó
niej funkcja wraca do jej poprzedniej 

postaci - pctbah )()( −+=θ . 

- badanie procesu podci�gania kapilarnego w styropianie przedstawione w pracy  
nale�y traktowa� jako weryfikacj� u�yteczno�ci metody TDR przy przyj�tym równaniu 
kalibracyjnym, (wzorami Topp’a i Malickiego). Empiryczna formuła Topp’a okazuje si� na 
potrzeby naszych rozwa�a� niewystarczaj�ca, bowiem po wykonaniu oblicze� uzyskujemy 
ujemne warto�ci wilgotno�ci. Z kolei formuła Malickiego charakteryzuje si� wi�ksz� 
dokładno�ci�, wynikiem których jest okre�lenie pocz�tkowej wilgotno�ci styropianu 1,4 %. 

Ogólne równanie matematyczne procesu mo�na przedstawi� nast�puj�co: 0θθ = , constT = . 

- proces desorpcji wody w cegle ceramicznej pełnej wykazał liniowy przebieg 
procesu osuszania:  

btah −=)(θ , constT =  

- proces podci�gania kapilarnego w cegle ceramicznej pełnej, podobnie jak w 
przypadku betonu komórkowego, jest trudny do opisania z matematycznego punktu widzenia. 
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Przebieg procesu został podzielony na dwa odr�bne obszary, które przedstawiono 
nast�puj�cymi ogólnymi formułami: 

constT
tat

t

b
=

��

�
�
�

>+

=
= ,

0,)(

0,
1

1

0

θ

θ
θ  

Okre�lone zostały zale�no�ci pomi�dzy oporem elektrycznym, a wilgotno�ci� 
o�rodka porowatego i opisane w nast�puj�cy sposób: 

- podczas desorpcji wody w betonie komórkowym, podci�gania kapilarnego w 
betonie komórkowym, podci�gania kapilarnego w cegle ceramicznej pełnej: 

θa
b

hR =)( , constT =  

- podczas desorpcji wody w cegle ceramicznej pełnej: 

θbahR −=)( , constT =  

Jedynie podczas desorpcji wody w cegle ceramicznej pełnej zale�no�� oporu 
elektrycznego od wilgotno�ci jest liniowa. W pozostałych przypadkach ma ona posta� funkcji 
pot�gowej. Za pomoc� otrzymanych równa� mo�na wyznaczy� wielko�� oporu elektrycznego 
przy ró�nych warto�ci wilgotno�ci próbki, nawet przy niemo�liwych w praktyce, 
teoretycznych wielko�ciach 0 i 100 % wilgotno�ci. 

Dane uzyskane przy zastosowaniu systemu komór klimatycznych zostały 
przedstawione w postaci wykresów, pokazuj�cych zmian� temperatury wewn�trz przegrody 
w czasie: 

( )cttaTbT 00)( −+= , const=θ  
a,c - stałe zale�ne od wła�ciwo�ci sondy, aparatu i badanego materiału  i wyznaczane 

s� w procesie kalibracji, b – wymiary miejsca zainstalowania czujnika.  
Zmiana zawarto�ci wilgoci wraz z grubo�ci� próbki zarówno w betonie 

komórkowym, jak i w cegle opisana została równaniem kwadratowym typu: 

cbxax ++= 2θ . 
Skuteczno�� zastosowanej metody TDR, otrzymanych przez ni� wielko�ci 

wilgotno�ciowych i cieplnych materiałów budowlanych potwierdzona została przy pomocy 
wybranego programu komputerowego dla symulacji sprz��onych zjawisk cieplno-
wilgotno�ciowych w przegrodach budowlanych w nast�pnym rozdziale pracy.  
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6. MODELOWANIE KOMPUTEROWE ZJAWISK PRZENOSZENIA 

ENERGII I MASY ZA POMOCY PROGRAMU WUFI 

Ze wzgl�du na łatwo�� obsługi, mo�liwo�� przedstawiania wyników oblicze� w 
formie graficznej, wielk� baz� danych materiałowych oraz kompletny model 
eksperymentalny dla weryfikacji danych do�wiadczalnych, wybrany został niemiecki program 
WUFI, opracowany w Instytucie Fizyki Budowli Fraunhofera w Holzkirchen. Nazwa WUFI 
pochodzi od niemieckiego poj�cia niestacjonarnego transportu ciepła i wilgoci (Wärme- und 
Feuchtetransport Instationär). W Katedrze Fizyki Budowli Politechniki Łódzkiej, we 
współpracy z Instytutem Fraunhofera Fizyki Budowli w Holzkirchen, w ramach projektu 
KBN opracowano polsk� wersj� programu, która została nazwana WUFI-POL. Program 
WUFI-POL został praktycznie sprawdzony i przetestowany w trakcie zaj�� dydaktycznych z 
Fizyki Budowli, prowadzonych na Politechnice Łódzkiej. W pełni potwierdziły one jego 
zalety: łatwo�� wprowadzania warunków pocz�tkowych, przyjazny u�ytkownikowi interfejs, 
wygodna obsługa oraz otrzymanie wyników w postaci graficznej i tabelarycznej [94]. 
Zgodnie z polityk� niemieckich autorów i wła�cicieli licencji, wersja demonstracyjna 
programu jest rozpowszechniana bezpłatnie przez Internet.  

Model obliczeniowy przepływu ciepła i wilgoci przez przegrody zewn�trzne 
wykorzystuje metodyk� opracowan� przez Künzla, która bazuje si� na nast�puj�cych 
równaniach ró�niczkowych, opisuj�cych niestacjonarny, jednowymiarowy, sprz��ony 
przepływ ciepła i wilgoci: 

• transport ciepła: 
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• transport wilgoci: 
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gdzie Dw – współczynnik przewodzenia kapilarnego, H – entalpia wilgotnego 
materiału, hv – ciepło parowania, p – ci�nienie cz�stkowe pary wodnej, � – zawarto�� wilgoci, 
� – współczynnik dyfuzji pary wodnej w powietrzu, T – temperatura, � – współczynnik 
przewodzenia ciepła wilgotnego materiału, ! – współczynnik oporu dyfuzyjnego suchego 
materiału, 	w – g�sto�� wody, � – wilgotno�� wzgl�dna. 
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Równania ró�niczkowe s� rozwi�zywane za pomoc� metody bilansów 
elementarnych, z zastosowaniem niejawnego schematu ró�nicowego, w którym nie ma 
ograniczenia kroku czasowego.  

Program mie�ci bogat� baz� materiałow�, gdzie ka�dy materiał budowlany opisany 
jest grup� parametrów podstawowych, niezb�dnych do prowadzenia oblicze� – g�sto�ci� 
pozorn�, porowato�ci�, pojemno�ci� ciepln�, przewodno�ci� ciepln� i oporem dyfuzyjnym. 
Przy uwzgl�dnieniu kapilarnie aktywnych, higroskopijnych materiałów, w opisie spotykamy 
izotermy sorpcji oraz zale�ne od wilgotno�ci współczynniki transportu kapilarnego. Z uwagi 
na znacznie szybsze nas�czanie wilgoci� materiału przy bezpo�rednim kontakcie z wod� ni� 
pó
niejsza jego kapilarna przewodno��, rozró�niono warto�ci współczynnika transportu dla 
„nas�czania” (lub podci�gania kapilarnego) i „wysychania” (lub dalszej redystrybucji). 
Izoterm� sorpcji wyznaczano drog� eksperymentaln�, wi�c jest to technicznie 
skomplikowane, dlatego w programie istnieje mo�liwo�� oszacowania tej wielko�ci 
numerycznie, zakładaj�c, �e warstwa materiału nie dotyka bezpo�rednio do innej aktywnej 
kapilarnie warstwy 

( )
ϕ

ϕθθ
−

⋅−=
b

b
f

1
, kg/m3 (6.3) 

gdzie � – zawarto�� wody przy wilgotno�ci wzgl�dnej �, �f – zawarto�� wody przy 
swobodnym nasyceniu, b – współczynnik dopasowuj�cy. Wzór ten stosuje si� z 
wykorzystaniem wilgotno�ci odniesienia �80 (sorpcja dla wilgotno�ci wzgl�dnej 80 %) i 
wilgotno�ci w stanie swobodnego nasycenia �f. 

Analogicznie mo�na wyznaczy� współczynniki transportu kapilarnego na podstawie 
współczynnika wchłaniania wilgoci: 
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gdzie Dws – współczynnik transportu podci�gania kapilarnego, A – współczynnik 
absorpcji wody. W ten sposób w oparciu o wcze�niej zdefiniowan� sorpcj� w programie 
WUFI-POL generowana jest tablica współczynników transportu kapilarnego.  
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Rys. 6.1. Dane materiałowe w programie WUFI-POL 

 
Dane przegrody, dla której wykonane s� obliczenia cieplno-wilgotno�ciowe, 

definiuje si� korzystaj�c z bazy danych materiałowych (rys. 6.1), lub przez bezpo�redni 
wybór z bazy danych przegród typowych (rys. 6.2). 

Klimat zewn�trzny definiowany jest poprzez wybór miejscowo�ci, w której 
zlokalizowany jest analizowany obiekt (rys. 6.3). Na zewn�trzn� powierzchni� przegrody 
oddziałuj� temperatura i wilgotno�� powietrza, a tak�e promieniowanie i ilo�� wilgoci z 
deszczu, które zale�� od orientacji i nachylenia przegrody. W obliczeniach stosowane 
warunki pogodowe u�rednione w ci�gu jednej godziny. Tak przygotowane dane pogodowe 
opracowane przez Niemiecki Instytut Meteorologiczny, które ł�cz� dwana�cie regionów 
Niemiec i dane Typowego Roku Meteorologicznego opracowane dla Warszawy, Krakowa i 
Kołobrzegu. Opracowano dwa rodzaje danych pogodowych, które reprezentuj� najzimniejszy 
i najcieplejszy rok w okresie ostatnich dziesi�ciu lat [94].  
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Rys. 6.2. Wybrana przegroda z bazy danych w programie WUFI-POL 

 
Rys. 6.3. Wybór danych pogodowych w programie WUFI-POL 
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Program WUFI-POL przyjmuje temperatur� powietrza wewn�trznego jako 
sinusoidalnie zmienn� o okresie jednego roku (rys. 6.4). Domy�lnie �rednia warto�� 
temperatury powietrza wewn�trznego wynosi 21 0C, a warto�� amplitudy 1 K oraz �rednia 
warto�� wilgotno�ci wzgl�dnej 50 % i warto�� amplitudy 10 %. Parametry te odpowiadaj� 
pomieszczeniom mieszkalnym o �rednich warto�ciach wilgoci.  

 
Rys. 6.4. Okno dialogowe do zadawania warunków klimatu  wewn�trznego w programie 

WUFI-POL 
 
Klimat zewn�trzny za wyj�tkiem gruntu oraz mikroklimat pomieszcze� oddziałuj� 

na powierzchnie przegrody. Warunki brzegowe charakteryzowane s� przez tzw. 
współczynniki przejmowania (rys. 6.5). Na powierzchni zewn�trznej opór cieplny opisuje 
zjawisko konwekcyjnej i radiacyjnej wymiany ciepła przez zewn�trzn� stron� z otoczeniem, 
warto�� Sd uwzgl�dnia charakter materiałów wyko�czeniowych, absorpcja promieniowania 
krótkofalowego charakteryzuje absorpcje promieniowania słonecznego, lecz długofalowego – 
emisj� promieniowania podczerwonego, współczynnik absorpcji deszczu opisuje ilo�� wody 
deszczowej, która pozostaje na powierzchni przegrody i podlega podci�ganiu kapilarnemu 
(program domy�lnie ma ustawiony ten parametr na warto�� 0,7). Na powierzchni 
wewn�trznej opór cieplny opisuje zjawisko konwekcyjnej radiacyjnej wymiany ciepła 
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pomi�dzy powierzchni� wewn�trzn� a pomieszczeniem, warto�� Sd uwzgl�dnia 
wyst�powanie materiałów wyko�czeniowych. 

 
Rys. 6.5. Okno dialogowe do zadawania warunków brzegowych w programie WUFI-POL 

 
W programie WUFI-POL u�ytkownik okre�la równie� warunki pocz�tkowe rozkładu 

temperatury i wilgoci w przegrodzie budowlanej. Mo�na przyj�� stały poziom wilgoci, zada� 
zawarto�� wilgoci w ka�dej warstwie lub wczyta� profil pola koncentracji wilgoci, przyj�� 
stał� temperatur� lub wczyta� profil pola temperatur.  

Symulacja komputerowa niestacjonarnych procesów przepływu ciepła i wilgoci w 
programie WUFI-POL [94] daje mo�liwo�� analizy nast�puj�cych zagadnie�: 

• zmienne w czasie zawilgocenie i wysychanie przegród z uwzgl�dnieniem dyfuzji i 
przewodzenia kapilarnego, 

• wysychanie przegród z wilgoci budowlanej (pocz�tkowej), 

• kondensacja pary w okresie letnim wskutek odwróconej dyfuzji, 

• wpływ promieniowania słonecznego, zacinaj�cego deszczu, kondensacji 
powierzchniowej przegród, 
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• wpływ zawilgocenia na przepływ ciepła. 
Wyniki oblicze� mog� zosta� wykorzystane do: 

• weryfikacji bada� do�wiadczalnych, 

• analizy zachowania si� przegrody w ró�nych strefach klimatycznych, 

• projektowania nowych oraz przebudowy i renowacji starych budynków, 

• opracowania i optymizacji nowych materiałów budowlanych, 

• okre�lenia normowych warunków mikroklimatu wn�trz. 
Analizie poddana została przegroda wykonana z cegły ceramicznej pełnej (12 cm) i 

silikatu wapiennego (5 cm), izoluj�cego przegrod� od strony wewn�trznej. �ciana ta była 
poło�ona na elewacji zachodniej i południowej i podczas oblicze� uwzgl�dniono wpływ 
„zacinaj�cego deszczu”. Analizowano okres 2-letni, podczas którego przyj�to 2-krotnie 
powtórzone dane pogodowe dla Holzkirchen i Warszawy z 1.01.2007 po 1.01.2009. Dane 
pogodowe dla wybranych regionów przedstawiono na rys. 6.7–6.10. 

 
Rys. 6.6. Animacja wykonywania oblicze� w programie WUFI-POL 
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Rys. 6.7. Temperatura i wilgotno�� wzgl�dna powietrza w trakcie realizacji oblicze� dla 

klimatu Holzkirchen w Niemczach (lewy) i Warszawy w Polsce (prawy) 

 
Rys. 6.8. Przykładowa analiza klimatu dla Holzkirchen w Niemczach 
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Rys. 6.9. Opady deszczu i promieniowanie słoneczne dla klimatu Holzkirchen w Niemczech 

(lewy – orientacja zachodnia, prawy – orientacja południowa) 

 
Rys. 6.10. Opady deszczu i promieniowanie słoneczne dla klimatu Warszawy w Polsce (lewy 

– orientacja zachodnia, prawy – orientacja południowa) 
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Rys. 6.11. Zmiany całkowitej zawarto�ci wilgoci w poszczególnych warstwach (zachodnia 

orientacja) dla klimatu Holzkirchen 

 
Rys. 6.12. Zmiany całkowitej zawarto�ci wilgoci w poszczególnych warstwach (orientacja 

południowa) dla klimatu Holzkirchen 
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Rys. 6.13. Zmiany całkowitej zawarto�ci wilgoci w poszczególnych warstwach (zachodnia 

orientacja) dla klimatu Warszawy 
 

 
Rys. 6.14. .Zmiany całkowitej zawarto�ci wilgoci w poszczególnych warstwach (orientacja 

południowa) dla klimatu Warszawy 
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Rys. 6.15. Zmiany całkowitej zawarto�ci wilgoci w przegrodzie  (czarny - zachodnia 

orientacja, granatowy – orientacja południowa) – klimat Holzkirchen 

 
Rys. 6.16. Zmiany całkowitej zawarto�ci wilgoci w przegrodzie  (czarny - zachodnia 

orientacja, granatowy – orientacja południowa) – klimat Warszawy 
 
Otrzymane w wyniku oblicze� zmiany zawarto�ci wilgoci w przegrodzie oraz jej 

warstwach przedstawiono na rys. 6.11-6.16. Analizy wskazuj�, �e dobór danych pogodowych 
ma wielki wpływ na wyniki symulacji procesów cieplno-wilgotno�ciowych w przegrodach 
budowlanych (znaczna ró�nica w otrzymanych wynikach dla Holzkirchen i Warszawy). Jak 
wida�, brak tynku zewn�trznego i wybrana zachodnia orientacja powoduj�, �e zewn�trzna 
warstwa cegły jest silnie zawilgocona od opadów atmosferycznych i jej zawilgocenie tylko w 
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małym stopniu zmniejsza si� podczas eksploatacji budynku, podlegaj�c wzrostowi podczas 
opadów deszczu i wpływu wiatru zachodniego. Wybór elewacji południowej w modelowaniu 
zmniejsza zawarto�� wilgoci w �cianie za rachunek zwi�kszonego promieniowania 
słonecznego tej strony. Nieruchomy stan zawarto�ci wilgoci w warstwie silikatu wapiennego 
jest przesłank� aby stosowa� ten materiał w wybranej konstrukcji. Zakładano, �e silikat 
b�dzie podci�gał wilgo� z nara�onej na działania klimatu zewn�trznego cegły ceramicznej. W 
zwi�zku z tym, zdecydowano przebada� w programie WUFI-POL �ciank� tylko z cegły 
ceramicznej dla orientacji zachodniej i klimatu Holzkirchen (najmniej korzystne z punktu 
widzenia opadów atmosferycznych). 

Jak wida� z rys. 6.17-6.19 stosowanie w konstrukcji �ciany ze strony wewn�trznej 
warstwy silikatu wapiennego nie tylko nie ulepsza sytuacji wilgotno�ciowej w �cianie, ale 
nawet j� pogarsza. W ci�gu 2 lata bada� okresu symulacji, w przegrodzie z cegły i silikatu 
całkowita zawarto�� wilgoci stanowiła 22,17 kg/m3, a w �cianie tylko z cegły ceramicznej – 
15,1 kg/m3, co jest w 1,5 razy mniej. Wynikiem tego modelowania jest spostrze�enie, �e 
izolacja wewn�trzna stanowi barier� do wysychania �ciany ze strony wn�trza.  

 
Rys. 6.17. Zmiany całkowitej zawarto�ci wilgoci w poszczególnych warstwach (linia czarna 

– �ciana tylko z cegły) 

 
Rys. 6.18. Zmiany zawarto�ci wilgoci w przegrodzie wykonanej z cegły i silikatu  



6. Modelowanie komputerowe zjawisk przenoszenia energii i masy za pomocy programu wufi 
 

 

162 
 

 

 

 

Rys. 6.19. Zmiany zawarto�ci wilgoci w przegrodzie wykonanej tylko z cegły  
 
Jednak opór przenikania ciepła przegrody wykonanej tylko z cegły nie jest 

dostateczny. Przegroda jest bardzo wra�liwa na zmiany temperaturowe klimatu zewn�trznego. 
�cianki z cegły grubo�ci� 38 cm i 51 cm stanowi� wi�ksz� barier� przenikania ciepła, co jest 
widoczne w postaci mniejszych pików na rys. 6.20-6.23. 

Na temat izolacji cieplnej istniej�cych budynków, a w�ród nich wa�n� rol� 
odgrywaj� zabytkowe i historyczne budowle toczy si� ci�gła dyskusja [96]. Renowacja musi 
by� kompromisem mi�dzy konieczno�ci� zachowania zabytkowego charakteru budynków a 
doprowadzeniem ich do współczesnych standardów cieplnych i u�ytkowych. Za pomocy 
programu WUFI mo�na łatwo i skutecznie prognozowa� cieplno-wilgotno�ciowy stan 
obiektów w proponowanych wersjach konstrukcyjnych. 
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Rys. 6.20. G�sto�� strumienia ciepła na powierzchniach przegrody z cegły i silikatu 

 
Rys. 6.21. G�sto�� strumienia ciepła na powierzchniach przegrody z cegły 12 cm 

 
Rys. 6.22. G�sto�� strumienia ciepła na powierzchniach przegrody z cegły 38 cm 

 
Rys. 6.23. G�sto�� strumienia ciepła na powierzchniach przegrody z cegły 51 cm 
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Za pomocy programu WUFI-POL wykonano porównywanie otrzymanych danych 
eksperymentalnych. Poniewa� korzystano z demonstracyjnej wersji programu mo�liwo�� 
wprowadzenia danych materiałowych i nowych materiałów budowlanych była wył�czona. 
Dlatego korzystano z istniej�cej bazy. Z tego powodu po wykonaniu oblicze� wysnuto 
wniosek o bardzo wielkim znaczeniu danych materiałowych zamieszczonych w programie, a 
szczególnie danych izotermy sorpcji i współczynników transportu kapilarnego. Dla 
porównania, ze strony zewn�trznej badanego materiału umieszczono barier� izolacyjn�, 
pomijano opady deszczu, wybrano 10 dni w lipcu i warunki wewn�trzne mało wilgotne z 
temperatur� około 20 0C. W modelu przegrody ustalono zawarto�� wilgoci pocz�tkowej, 
analogiczn� do danych bada� laboratoryjnych. Z proponowanych w bazie materiałów 
najbardziej zbli�ony do betonu komórkowego badanego eksperymentalnie pod wzgl�dem 
charakterystyki wilgotno�ciowej okazał si� materiał na rys. 6.24. Dla cegły ceramicznej 
przyj�ty został odpowiednik przedstawiony na rys. 6.25. 

 
Rys. 6.24. Dane materiałowe betonu komórkowego g�sto�ci 600 kg/m3 
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Rys. 6.25. Dane materiałowe cegły ceramicznej g�sto�ci 1560 kg/m3 

 
Otrzymane dane wysychania w ci�gu 10 dni obu materiałów pokazane na rys. 6.26. 

 
Rys. 6.26. Desorpcja betonu komórkowego (górny) i cegły ceramicznej (dolny) według 

programu WUFI-POL 
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Rys. 6.27. Zmiany zawarto�ci wilgoci w betonie komórkowym 

 

 
Rys. 6.28. Zmiany zawarto�ci wilgoci w cegle ceramicznej  

 
Wyniki wysychania cegły ceramicznej s� bardzo przybli�one do otrzymanych 

danych eksperymentalnych [rozdz. 5] co jest konsekwencj� wła�ciwego doboru danych 
materiałowych z bazy materiałowej dost�pnej w programie. Modelowanie w betonie 
komórkowym wykazało rozbie�no�ci, spowodowane mniejszym współczynnikiem desorpcji 
wilgoci odniesionym do bazy materiałowej programu. By� mo�e to wynika� z faktu 
generowania w programie wła�ciwo�ci materiałowych według wzorów (6.3), (6.4) i in., a nie 
korzystania z danych eksperymentalnych, otrzymanych w laboratorium.  

W programie WUFI-POL nie uwzgl�dniona jest mo�liwo�� obserwacji zjawiska 
podci�gania kapilarnego wilgoci z gruntu do przegród budowlanych. W celu modelowania 
przenoszenia kapilarnego w �cianie obserwowano wpływ deszczu na stan wilgotno�ciowy 
badanego materiału przez 12 dni w lecie. Przyj�to pocz�tkow� wilgotno�� materiałów 
przybli�on� do danych eksperymentalnych – około 5 %. Dla modelowania najwi�kszego 
wpływu opadów deszczu na przegrod� wybrana była orientacja zachodnia elewacji, w górnej 
cz��ci budynku powy�ej 10 m. Obci��enie deszczowe w programie WUFI opisane 
zale�no�ci�: 

( )nhL VRRRR ⋅+⋅= 21 , mm/h (6.5) 

gdzie RL – obci��enie zacinaj�cym deszczem, Rh – obci��enie opadami deszczu na 
powierzchni� poziom�, Vn – pr�dko�� wiatru w kierunku prostopadłym do �ciany, R1 – 
współczynnik nachylenia przegrody, R2 – współczynnik wysoko�ci elewacji. Podczas 
oblicze� warto�� obci��enia deszczem zacinaj�cym mno�ona jest przez współczynnik 
absorpcji deszczu, który według Künzla stanowi 0,7 dla wi�kszo�ci materiałów [94]. 
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Rys. 6.29. Wpływ deszczu na stan wilgotno�ciowy w betonie komórkowym (czarna linia) i 

cegle ceramicznej (niebieska linia) 
 
Charakter zmian wilgotno�ci i w betonie komórkowym i w cegle jest prawie 

identyczny, zgodnie z rys. 6.29. Jednak na rys. 6.30 umieszczono profile zmian wilgotno�ci  
wraz z grubo�ci� przegrody, gdzie ró�nica jest widoczna. Zmiany te dotycz� parametrów 
materiałowych – zmiany współczynników transportu kapilarnego i je�eli warunki brzegowe 
s� jednakowe – dotycz� tylko ró�nicy wła�ciwo�ci podstawowych materiałów – g�sto�ci, 
porowato�ci, ró�nicy w składzie i td. 
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Rys. 6.30. Profil wilgotno�ciowy w przekroju �ciany z betonu komórkowego (lewy) i cegły 

(prawy) 
 
Dla obserwacji zmian temperaturowych w �rodku przegrody do programu WUFI-

POL zaniesiony został model �ciany z [rozdz. 5]. 

 
Rys. 6.31. Wprowadzenie poszczególnych warstw przegrody do programu WUFI-POL 

Obserwowano procesy zachodz�ce w zimie, dla klimatu Warszawy. Wybrane zostały 
dni z temperatur� powietrza blisko 0 0C, wpływu deszczu nie uwzgl�dniono. Otrzymane 
wykresy pokazane na rys.6.32. 
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Rys. 6.32. Rozkład temperatury w �cianie z betonu komórkowego i styropianu przy t=0 0C 

po stronie zewn�trznej i t=20 0C po stronie wewn�trznej przegrody 
 
Przy pomocy modelowania komputerowego wykazano zmian� pól temperatury w 

�rodku przegrody w ró�nych dniach trwania bada�, przy stałych warunkach brzegowych.  
Dla próby modelowania zjawiska termodyfuzji wybrano 24 cm otynkowanego w 

celu stabilizacji wilgotno�ciowej betonu komórkowego. Nadano mu wilgotno�ci pocz�tkowej 
10 % i zrobiono ró�nic� w warunkach temperaturowych po obu stronach przegrody 30 0C.  

Po wykonaniu modelowania mo�na zaobserwowa� ró�nic� pomi�dzy otrzymanymi 
w laboratorium i na rys. 6.33 wielko�ciami wilgoci. Wyja�ni� to mo�na tym, �e program 
WUFI zorientowany jest bardziej na warunki rzeczywiste, w których ci��ko wyodr�bni� 
jedn� z wielu mo�liwych form przemieszczania wilgoci. Nawet ten fakt, �e istniej�ce 
przeciwstawne kierunki dyfuzji pary wodnej i transportu kapilarnego mog� nie da� 
zaobserwowa� zmian�  przemieszczenia wilgoci w jednej postaci. W laboratorium wykazano 
istnienie zjawiska termodyfuzji, wi�c za pomocy programu wyja�niono, �e w warunkach 
rzeczywistych to zjawisko nie jest samoczynne, a zawsze jest poł�czone z innymi przej�ciami 
cieplno-wilgotno�ciowymi.  
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Rys. 6.33. Modelowanie procesu termodyfuzji w betonie komórkowym w programie WUFI-

POL 
 
Z prowadzonych oblicze� komputerowych mo�na wnioskowa� o du�ym 

podobie�stwie otrzymanych wyników drog� eksperymentaln� i matematyczn�. Program 
WUFI nawet w wersji demonstracyjnej pokazał du�e mo�liwo�ci w prowadzeniu symulacji 
niestacjonarnych procesów przenoszenia ciepła i wilgoci. Łatwa obsługa, wielowariantowo��, 
du�a baza materiałów budowlanych, dane klimatyczne wielu regionów, a tak�e znakomita 
graficzna forma prezentacji wyników oblicze� stawiaj� ten program z bardzo wysokiej strony. 
Obliczenie komputerowe potwierdziło, �e pomiary laboratoryjne s� bardzo wa�ne dla 
modelowania komputerowego, bo tylko drog� eksperymentaln� mo�na otrzyma� warto�ci 
fizycznych wła�ciwo�ci materiałów budowlanych – g�sto��, porowato��, ciepło wła�ciwe, 
współczynnik przewodzenia ciepła, izoterm� sorpcji, współczynnik dyfuzji wilgoci i in., 
wi�kszo�� z których została wyznaczona w niniejszej pracy za pomoc� metody TDR.   
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OGÓLNE WNIOSKI 

 
Celem pracy było zastosowanie techniki pomiarowej TDR do badania wła�ciwo�ci 

cieplnych i wilgotno�ciowych wybranych materiałów budowlanych oraz symulacja 
spr��onych zjawisk cieplno-wilgotno�ciowych za pomocy u�ytego modelu matematycznego. 

Do realizacji celu wykonano badania literaturowe dotycz�ce tematu, 
przeprowadzono badania laboratoryjne i przedstawione symulacje programu komputerowego. 

W cz��ci teoretycznej pracy dotycz�cej przepływu masy (wody) w materiałach o 
strukturze niejednorodnej, przedstawiono klasyfikacj� form wyst�powania wilgoci w 
materiałach budowlanych, wykonano analiz� przyczyn zawilgocenia przegród, ich wpływu na 
stan przegrody i przeciwdziałanie nim. Ponadto wykonano analiz� procesów transportu wody 
w porach materiałów budowlanych, gdzie trudne jest praktyczne korzystanie z 
przedstawionych zale�no�ci matematycznych ze wzgl�du na jednoczesne wyst�powanie kilku 
zło�onych mechanizmów transportu wilgoci. W wyniku porównywania ró�nych wzorów dla 
współczynnika dyfuzji wilgoci w o�rodkach niejednorodnych zweryfikowano zale�no�� od 
warunków wilgotno�ciowych, temperatury i struktury materiału.  

W cz��ci teoretycznej dotycz�cej przenoszenia energii (ciepła) w materiałach o 
strukturze niejednorodnej, korzystaj�c z teoretycznych podstaw fizycznych wykonano analiz� 
procesów przenoszenia ciepła w o�rodkach niejednorodnych. Wyznaczono podstawowe 
parametry maj�ce wpływ na przewodzenie ciepła. Wykazano równie�, �e jednym z 
najwa�niejszych parametrów jest współczynnik przewodzenia cieplnego �, zale�ny od 
parametrów materiałowych, warunków temperaturowych i wilgotno�ciowych. Rozpatrywanie 
wpływu czynników na proces przewodzenia ciepła wykazało potrzeb� badania zło�onego 
przenoszenia ciepła i wody. Dla opisu wpływu wzajemnego procesów przenoszenia ciepła i 
wody w aspekcie teoretycznym stosowano kryteria podobie�stwa – Prandtla, Knudsena i 
Luikov’a. Udowodniono, �e jednym z czynników wpływaj�cym na proces przenoszenia 
ciepła jest st��enie soli w materiałach budowlanych – zwi�kszenie zawarto�ci soli sprzyja 
wi�zaniu wody, w wyniku czego wzrasta współczynnik przewodno�ci cieplnej materiału. 
Zrobiona została analiza opracowanych modeli matematycznych spr��onych zjawisk cieplno-
wilgotno�ciowych w Polsce i na �wiecie za ostatnie lata. 

Ponadto, w cz��ci teoretycznej przeprowadzono analiz� programów komputerowych 
dotycz�cych modelowania procesów przenoszenia ciepła i wody, która potwierdziła ci�gły 
rozwój wiedzy w tym kierunku. 
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W cz��ci eksperymentalnej pracy zaprojektowano i wykonano dwa stanowiska 
eksperymentalne, za pomoc� których obserwowano i rejestrowano zmiany wilgotno�ciowe i 
cieplne o�rodków. Wykazano mo�liwo�� zastosowania w pomiarach cieplno-
wilgotno�ciowych metody TDR, która jest obecnie w fazie wdro�eniowej zarówno w Polsce 
jak i na �wiecie w odniesieniu do bada� materiałów budowlanych. Wykazano równie�, �e 
opracowane modele i programy komputerowe pozwalaj� wyznaczy� parametry o�rodka 
porowatego, których pomiary s� trudne i kosztowne na drodze analizy innych parametrów 
o�rodka, łatwiejszych do okre�lenia. Zastosowana metoda pomiarowa TDR pozwala na 
długoterminowy monitoring wilgotno�ci, rezystancji i temperatury zarówno próbek jak i 
odr�bnych elementów budowli (modelowa przegroda). Mo�e by� stosowana zarówno w 
przypadku materiałów konstrukcyjnych (ceramiki, betonu komórkowego itd.) jak i 
materiałów termoizolacyjnych (styropian).  

Badanie procesu desorpcji w materiałach budowlanych pozwala na prognozowanie 
czasu wymaganego do usuni�cia wilgoci z róznych przekrojów materiału do powietrza 
otaczaj�cego.    

Badanie procesu podci�gania kapilarnego w materiałach budowlanych pozwala na 
prognozowanie czasu w ci�gu którego nast�puje nasycanie ró�nych warstw przekroju 
przegrody drog� kapilarn�. Mo�e by� to u�yteczne podczas projektowania i modelowania 
zjawisk cieplno-wilgotno�ciowych w elementach przegród zagro�onych wpływem wód 
gruntowych – przegrody piwnic albo pierwszej kondygnacji. 

Badania parametrów cieplnych materiałów budowlanych pozwoliły obliczy� 
współczynnik przewodzenia ciepła i jego zmian� od wilgotno�ci próbek.  

Za pomocy transformacji Boltzmanna wykonane zostały obliczenia współczynnika 
dyfuzji wilgoci i okre�lona zale�no�� warto�ci tego współczynnika od wilgotno�ci materiału 
budowlanego. 

Wszystkie przedstawione zjawiska fizyczne zostały opisane matematycznie. 
W pracy został przyj�ty model matematyczny i program komputerowy dla bada� 

cieplno-wilgotno�ciowych przegród budowlanych pod nazw� WUFI. Za pomocy wykonanych 
symulacji komputerowych potwierdzona została trafno�� stosowanej metody badawczej, 
zamodelowane zostały ró�ne warianty przegród budowlanych w wyniku których otrzymano 
ciekawe efekty symulacyjne.  
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