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Wprowadzenie

WPROWADZENIE

W celu utrzymania wihasciwych dla ludzi warunkéw zdrowotnych, nalezy wytworzy¢
warunki komfortu cieplnego i wilgotnosciowego w pomieszczeniach obiektow mieszkalnych,
administracyjnych, przemystowych i innych.

Podstawowym zadaniem zewnetrznych przegrod w budynkach jest oddzielenie
mikroklimatu wnetrz, o wymaganych dla cztowieka okreslonych i mniej wigcej statych
parametrach temperatury, wilgotnosci, szybkosci ruchu powietrza itp., od zmiennego klimatu
zewngtrznego. Przegrody powinny chroni¢ pomieszczenia przed mrozami okresu zimowego,
zbytnim nagrzewaniem si¢ podczas letnich upatéw, opadami i innymi czynnikami
atmosferycznymi oraz przed przenikaniem hatasu.

Nowatorskie rozwiazania konstrukcyjne, architektoniczne, a w nich przewaznie
lekkie sciany ostonowe, duze powierzchnie przeszklone, cienkie, wielowarstwowe przegrody,
zastosowanie nowych materiatow budowlanych oraz powstajace, coraz nowe technologie w
budownictwie stwarzaja wiele nowych problemdéw z zakresu ruchu ciepta i masy przez te
przegrody. Ro6znorodnos¢ materiatdbw powoduje potrzebe badania ich zachowywania w
roznych warunkach Kklimatycznych, poniewaz wykorzystanie takich materiatbw w
przegrodach zmienia cieplno-wilgotnosciowy stan budowli, w stosunku do zwykle
spotykanych wielkosci.

Przy projektowaniu przegrod budowlanych dazy si¢ do zabezpieczenia ich przed
mozliwoscia trwatego zawilgocenia. Niemniej jednak zachodzace zjawiska zawilgocenia i
procesy z nim zwiazane powoduja, ze stan wilgotnosci tzw. ustabilizowanej -
najkorzystniejszy z punktu widzenia warunkow eksploatacji budynku — nie utrzymuje si¢
trwale, a w przegrodach wystepuje okresowo zmienne zawilgocenie. Powodem tych zmian sa
gtéwnie opady atmosferyczne oraz zréznicowane warunki zewnetrzne i wewnetrzne w
roznych porach roku. Wraz ze wzrostem zawartosci wody w materiale wzrasta jego
wspotczynnik przewodnosci cieplnej, a jednoczesnie maleje trwatos¢. W materiatach
pochodzenia organicznego wzrost zawilgocenia sprzyja korozji biologiczne;j.

Wiedza na temat migracji wody w przegrodach budowlanych nie jest gruntowna.
Sytuacja ta jest pochodna trudnosci w opisie teoretycznym i metodyce pomiardéw tego tak
waznego, z punktu widzenia praktyki budowlanej, procesu.

Dzisiaj bardzo waznym problemem naukowym, zwigzanym z wiedza o przeptywach
masy i energii przez przegrody budowlane, jest potrzeba analizy teoretycznej oméwionych
procesow z wykorzystaniem zasad termodynamiki, teorii filtracji, dyfuzji i sorpcji.
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Zwigkszona zawartos¢ wilgoci w przegrodzie wptywa na zuzycie energii, a co za
tym idzie, na emisje CO,. Energooszednos¢ w budownictwie jest znaczacym czynnikiem
ograniczajacym emisje CO,, a panstwa Unii Europeiskiej zobowiazaty si¢ do 2020 r.
zmniejszy¢ zuzycie energii w budynkach o 15-30 %.

Oprécz probleméw globalnych, zawilgocenie przegréd powoduje i problemy o
charakterze miejscowym, na przyktad pogorszenie warunkdéw komfortu w pomieszczeniach.
Rozwoj plesni i grzybdw na scianach wewngetrznych pomieszczen powoduje powstawanie
roznych chordb u ludzi — chodzi przede wszystkim o choroby alergiczne. W mieszkaniach z
wilgotnoscia podwyzszona ryzyko uczulen u ludzi wzrasta o 40-50 % w stosunku do
budynkow suchych.

Wilgo¢ w  przegrodach sprzyja przedwczesnemu  starzeniu  elementow
konstrukcyjnych i termoizolacyjnych. Materiaty izolacyjne musza mie¢ okres eksploatacji
efektywnej nie mniejszy niz 25 lat.

Omowione nierozwiazane zagadnienia maja wielkie znaczenie zaréwno dla Polski,
jak i dla Ukrainy i wielu innych panstw, gdzie pytania o energooszedno$¢, zwigkszenie
wymagan dla izolacyjnosci cieplnej przegrod, a takze i problemy ekologiczne nabywaja dzis
wielkiego znaczenia. Rozwdj budownictwa, powstawanie duzej ilosci nowoczesnych
energooszednych budowli, praca wielu naukowcdéw nad projektami ,,domow pasywnych”,
coraz nowe materiaty budowlane i izolacyjne zmuszaja nauke do statego dziatania w Kierunku
opracowania i systematyzacji najwazniejszych wiasciwosci materiatdbw budowlanych,
tworzenie programOw utatwiajacych i umozliwiajacych efektywne wykonanie obliczen.
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CELE | ZADANIA PRACY

Celem pracy jest zastosowanie techniki TDR do badania proceséw przenoszenia

masy i energii w osrodkach porowatych na przyktadzie wybranych materiatdbw budowlanych

oraz symulacja sprzezonych zjawisk cieplno-wilgotnosciowych za pomoca przyjetego modelu
matematycznego.

Oczekuje sig, ze modelowe badania, dotyczace wymiany masy i energii w osrodku

porowatym, pozwola:

w aspekcie poznawczym, lepiej zrozumiec i wyjasni¢ zjawiska fizyczne zachodzace
w osrodku oraz okresli¢ wptyw poszczegolnych sktadnikow osrodka na te zjawiska;

w aspekcie aplikacyjnym, wyznaczy¢ wiele istotnych trudno mierzalnych cech
osrodka (np. wilgotnos¢, zasolenie, przewodnos¢ cieplna) z innych fatwo
mierzalnych wiasciwosci i wielkosci fizycznych osrodka porowatego;

w aspekcie doradczym, za pomocy zaprezentowanego oprogramowania modelowac
przebieg niestacjonarnych proceséw cieplno-wilgotnosciowych w wybranych
przegrodach budowlanych.

Aby osiagna¢ zasadniczy cel pracy, podjeto nastepujace cele szczegdtowe:

znalezienie i wyjasnienie zwiazku pomigdzy podstawowymi wielkosciami
fizycznymi materiatu budowlanego tj. przenikalnoscia dielektryczna, gestoscia i
temperatura a predkoscia rozprzestrzeniania si¢ fal elektromagnetycznych w
osrodku metoda TDR (techniki reflektometrii czasowej) w celu wykorzystania jej
do oceny wiasciwosci cieplnych i wilgotnosciowych materiatdbw budowlanych;

zaprojektowanie i budowa zestawu pomiarowego do oceny przeptywu ciepta i
wilgoci w materiatach budowlanych;

znalezienie i wyjasnienie zwiazku pomiedzy rodzajem materiatu budowlanego a
jego oporem cieplnym;

znalezienie zwiazku pomigdzy oporem elektrycznym r6znych materiatow
budowlanych a stanem ich zawilgocenia;

badanie przeptywu wilgoci na skutek zjawiska termodyfuzji w wybranym materiale
budowlanym:;
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e Dbadanie wiasciwosci cieplnych wybranych materiatbw budowlanych (ciepta
wiasciwego, wspdtczynnika przewodzenia ciepta);

e znalezienie zwiazku pomigdzy wspotczynnikiem dyfuzji wilgoci a zawartoscia
wilgoci w wybranych materiatach budowlanych;

e weryfikacja wynikéw otrzymanych metoda pomiarowa TDR za pomoca przyjetego
programu komputerowego.



1. Pojecia ogdlne i ich definicje

1. POJECIA OGOLNE | ICH DEFINICJE

1.1. Pojecie modelu

Stownik fizyczny podaje nastepujaca definicjc modelu: ”Pod pojeciem modelu
rozumiemy zespot zatozen upraszczajacych opis danego obiektu fizycznego, procesu lub
zjawiska, ujmujacego najwazniejsze wiasnosci obiektu badan i przedstawiajacy go w ten
sposOb, ze pewien obiekt, proces lub zjawisko, ktore na ogdt w rzeczywistosci nie istnieje, ma
cechy dostatecznie zblizone do rzeczywistego obiektu badan...” [87, 112].

Bardziej ogolne sformutowanie pojecia modelu podaje [34] jako: ”...odwzorowanie
rzeczywistosci fizycznej w matematyczna strukture¢ formalna lub kontrolowany przez
cztowieka uklad fizyczny pozwalajacy ja symulowac...”. A zatem mozemy wyrozni¢ dwa
rodzaje modeli: fizyczne i matematyczne.

Modele fizyczne [93] sa to ukfady zawierajace elementy materialne, ktore
umozliwiaja imitowanie okreslonych proceséw fizycznych (np. kapilary do modelowania
przeptywu wody w osrodku porowatym). Ich obserwacja i analiza pozwalaja wyciagnac
whnioski 0 whasciwosciach procesow i ich przebiegu.

Modelem matematycznym nazywamy uktady zwiazkow matematycznych (réwnan
rozniczkowych, funkcji) miedzy zmiennymi przypisanymi do danych cech materii (zmienne
dynamiczne), wspotrzednymi przestrzennymi, czasem i parametrami uktadu.

Matematyczny opis dowolnego zjawiska fizycznego w przestrzeni z reguty obejmuje
rownanie rézniczkowe czastkowe oraz tzw. warunki jednoznacznosci obejmujace warunki
poczatkowe, warunki brzegowe; warunki zachodzace na granicy uktadu, charakterystyki lub
zbidér wartosci opisujacych wiasciwosci fizyczne rozpatrywanego uktadu oraz wiasnosci
geometryczne uktadu, w ktérym zachodzi badane zjawisko [108, 116]. Tak, wiec rozwiazanie
uktadu réwnan, ktore wiaze ze soba wiele zmiennych pozwala wyznaczy¢ jedna z tych
wielkosci jako funkcje pozostatych:

=00 %0%) (1.1)

Zmienne niezalezne (X1,Xo,...,Xk) zawarte sa w warunkach jednoznacznosci, ktore to
scisle okreslaja przebieg rozpatrywanego zjawiska.

Jednak rzeczywiste procesy fizyczne sa zwykle skomplikowane i dlatego czesto
trzeba stosowa¢ wiele uproszczen tak, aby mozliwe byto rozwiazanie ukladu réwnan
opisujacych 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 pomoca komputera, i zbadanie wptywu otoczenia
(sygnaty wejsciowe, czyli pobudzenia) i wewnetrznych wiasciwosci obiektu (parametry
procesu) na charakterystyki obiektu [40, 46, 112, 151].

Gtowne zalety symulacji komputerowej w poréwnaniu do innych metod analizy
procesu sa [36, 116, 176]:

e elastycznos¢” modelu, rozumiana jako fatwos¢ wprowadzania zmian w modelu
symulowanego procesu, ponadto tatwos¢ uzupetniania modelu o nowe zjawiska;

e fatwos¢ wprowadzania roznego rodzaju wymuszen i zaktdcen, w szczegolnosci
losowych; to ostatnie jest trudne do odtworzenia w laboratorium, gdy poddaje si¢
badaniom model materialny; mozliwos¢ wprowadzania pomierzonych i
zarejestrowanych w plikach dyskowych pobudzen pochodzacych od istniejacych
ukfadow;

e fatwos¢ wprowadzania wymuszen i zaktocen ekstremalnych;

e stosunkowo niewielki koszt i czas przygotowania symulacji: najdrozszym
dziataniem moze by¢ poszukiwanie wartosci wspotczynnikow potrzebnych w
modelu matematycznym;

e wiarygodnos¢ wynikdw symulacji — szczegdlnie w tych przypadkach, gdy mozemy
poréwna¢ otrzymane wyniki symulacji z danymi otrzymanymi z pomiaréw na
rzeczywistym obiekcie, przynajmniej dla jednego zestawu wartosci parametrow.

Majac na uwadze powyzsze definicje modelu, jak i aktualny stan wiedzy w tej
dziedzinie, zaprezentowano ponizej opis wymiany masy i energii w osrodku porowatym,
zaprojektowano i wykonano stanowisko eksperymentalne dla otrzymania parametrow modelu
matematycznego oraz przeprowadzono modelowanie komputerowe w przegrodach
budowlanych dla weryfikacji przyjetej metody badawczej tak prosto, doktadnie i w sposob tak
petny, jak tylko byto to mozliwe na tym etapie rozwiazania.

1.2. Struktury niejednorodne

1.2.1. Definicja ciat porowatych

Ciala state, ktore maja duza liczbe pustych przestrzeni o wielkosci wzglednie matej
W poréwnaniu z wymiarem charakterystycznym samego ciata nazywamy srodowiskami

porowatymi. Przestrzenie takie, niezaleznie od ich ksztattu, nazywamy porami. Wiele ciat
10
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statych pochodzenia naturalnego i sztucznego ma strukture porowata: gleba, drewno, skora,
kos¢, materiaty budowlane, ceramika, metale otrzymane metoda metalurgii proszkow itd.
Nawet takie proste wyliczenie pokazuje ogromna role, ktdra petnia osrodki porowate w zyciu
ludzi. Specyficzna cecha ciat porowatych jest ich zdolnos¢ wchianiania cieczy i jej ruch
wskutek dziatania sit zewngtrznych i wewngetrznych [2, 148, 164].

Wielkos¢, rodzaj i forma poréw maja podstawowy wptyw na stan zwiazania wody
wewnatrz poréw, jak rowniez na mechanizmy transportu wystepujace w nich.

Przestrzenie puste w ciele porowatym nosza nazwe przestrzeni porowych
(kapilarnych), a przestrzen zajgta przez ciato state nazywana jest szkieletem lub nosnikiem. W
zaleznosci od stopnia potaczenia kapilar miedzy soba oraz otoczeniem rozroznia si¢ kapilary
przelotowe, nieprzelotowe (slepe) i zamknigte. Poszczegdlne przestrzenie porowe moga by¢
ze soba potaczone, stanowiac zespdt naczyn potaczonych. Moga to by¢ takze oddzielne
przestrzenie, wsrdd ktdrych beda takze pory zamknigte.

Pory potaczone mozna zréznicowaé¢ wedtug ich ukierunkowania: pory
ukierunkowane (anizotropowe) oraz nie ukierunkowane (izotropowe). Przykiady
izotropowych i anizotropowych dwufazowych systeméw pokazano narys. 1.1.

Pory moga si¢ rozni¢ rozmiarami jak i ksztattem, moga by¢ np. cylindryczne, kuliste,
szczelinowe itp. W jednym osrodku wystepuja zwykle pory o zroznicowanych ksztattach.
Przyjmujac cylindryczny ksztatt poréow méwimy o ich srednicy a w przypadku porow
szczelinowych o ich szerokosci. Zgodnie z porozumieniem IUPAC (Migdzynarodowa Unia
Chemii Teoretycznej i Stosowanej) pory dzielimy wedtug ich promieni efektywnych re na

nastepujace grupy [20]:
e mikropory — res <2 nm;
®  mezopory — 2 nm < rer < 50 nm;

e makropory — res >50 nm.

Warto podkresli¢, ze porami decydujacymi o wiasciwosciach sorpcyjnych osrodka sa
mikro- i mezopory, ktére w materiatach o silnie rozwinictej powierzchni wewnetrznej
zajmuja duza czes¢ ich objetosci. W niektorych materiatach ziarnistych w makroporach
zawarta jest przewazajaca cz¢s$¢ przestrzeni porowej. W przyblizeniu mozna powiedzieé, ze
do tej grupy materiatow naleza praktycznie wszystkie ciata porowate, ktérych powierzchnia
whasciwa nie przekracza 10° m*kg. W przypadku ceramicznych materiatéw budowlanych
obecnos¢ odpowiednio duzej liczby makroporow jest warunkiem koniecznym, aby dany
materiat byt mrozoodpornym.

Przeptyw cieczy i gazow mozliwy jest tylko w porach otwartych. W porach takich
przeptywowi ptynu moze towarzyszy¢ ustalona i nieustalona wymiana ciepta, filtracja,
dyfuzja, sorpcja oraz reakcje chemiczne.

11
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b)

d)

Rys. 1.1. Struktury izotropowych systemow
dwufazowych:

a) 1 — izolowane izomerowe wtrgcenia;
2 — anizotropowo ukierunkowane
wtrgcenia w sktadniku ciggltym;

b) systemy ziarniste, 4 — szkielet ciggty,
5 — pory; c) systemy wiokniste;

6 — widkna, 7 — pory; d)systemy
statystycznie niejednorodne;

8,9 — komponenty o podobnych
wymiarach; e) systemy warstwowe;
10,11 — komponenty, prostopadte i
réwnolegte do przeptywu
q [148]
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1.2.2. Porowatos¢ ciat

Porowatoscia nazywa sie wielko$¢ bezwymiarowa, ktdra okresla wzgledna objetosé
poréw w stosunku do objetosci catej probki materiatu. Porowatos¢ zwykle nie zalezy od
wymiarow czasteczek, z ktorych sktada si¢ srodowisko porowate [2, 164]. Inaczej mdwiac —
dwa dowolne ciata porowate podobne geometrycznie na poziomie mikro, ktére réznia si¢
tylko rozmiarem czasteczek, maja jednakowa porowatos¢. Spowodowane jest to tym, ze w
materiale gruboziarnistym pory sa wigksze, ale ich ilos¢ w jednostce objetosci mniejsza i
efekty takie kompensuja si¢ w stosunku do materiatu drobnoziarnistego.

Porowatoscia catkowita € nazywa sie objetos¢ porow zawarta w jednostce objetosci
ciata porowatego.

Porowatos¢ rzeczywista g, jest to stosunek objetosci poréw otwartych do catkowitej
objetosci ciata porowatego. W ciatach o matej zwartosci porowatos¢ catkowita i rzeczywista
sa zblizone lub nawet takie same. W takich materiatach porowatych, jak szkto piankowe,
piankowe tworzywa sztuczne, niektore spieki ceramiczno-metalowe i materiaty
weglopochodne wigksza czgs$¢ przestrzeni porowej zajmuja pory zamknigte.

Porowato$¢ zamknigta ¢, jest to roznica porowatosci catkowitej i rzeczywistej.

Wazna cecha charakterystyczna materiatdbw  ziarnistych jest porowatosé¢
miedzyziarnowa em, ktora definiuje sie¢ jako stosunek objetosci miedzyziarnowej do
catkowitej objetosci bryty materiatu.

1.2.3. Przepuszczalno$sé materiatu porowatego

Bardzo istotnag wihasciwoscia jest przepuszczalno$é materiatu porowatego — jest to
jego zdolnos¢ do przepuszczania, pod wptywem gradientu cisnienia, cieczy i gazow przez
przestrzen porowata [160, 164]. Jej definicja zwiazana jest z podstawowym zagadnieniem
ruchu cieczy w srodowisku porowatym, ktory w uproszczeniu opisuje si¢ wzorem Darcy’ego
(1856).
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1. Pojecia ogdlne i ich definicje

Rys. 1.2. Schemat eksperymentu Darcy’ego (1856) [145]

Darcy przepuszczat wodg (rys. 1.2) przez rurki z piaskiem wymuszajac przeptyw
roznica poziomow i mierzyt przeptyw wody Q, to znaczy jej ilos¢ przenikajaca przez piasek
w jednostce czasu. Okazato sig, ze przeptyw jest proporcjonalny do roznicy pozioméw AH i
do pola przekroju rurki S i odwrotnie proporcjonalny do jej dtugosci L:

SAH

Q zT (1.2)

Jezeli powtdrzy¢ badania Darcy’ego z cieczami o réznych gestosci p i lepkosciach y,
to przekonamy si¢, ze przeptyw proporcjonalny jest do gestosci cieczy i odwrotnie
proporcjonalny jej lepkosci. Wtedy zaleznos¢ (1.2) przybierze posta¢:

kKogAHS
Q= L—,u (1.3)

gdzie g — przyspieszenie ziemskie, k — wspotczynnik proporcjalnosci, ktory jest
charakterystyka srodowiska porowatego i nie zalezy od rozmiaréw probek i wiasciwosci
cieczy. Wielkos¢ k nazywa sie przepuszczalnoscia srodowiska porowatego, a wzér (1.3)
przedstawia soba wspotczesny zapis zagadnienia Darcy’ego W najprostszej postaci.
Poréwnywajac wymiary dwdch czesci rownania (1.3) wida¢, ze przepuszczalnosé ma wymiar
powierzchni, mianowicie mierzy si¢ w [m?]. Wymiar przepuszczalnosci wskazuje na to, iz ta
wielkos¢ jest tylko whasciwoscia geometryczna srodowiska, zalezna od jej struktury.

Dla srodowisk o strukturze geometrycznie zblizonej, przepuszczalno$é jest
proporcjonalna kwadratu charakterystycznego wymiaru struktury. Dlatego, w przeciwienstwie
do porowatosci, przepuszczalnosé jest charakterystyka zmienna.

Zaleznos¢ (1.3) pokazuje, ze intensywnos¢ strumienia w srodowisku porowatym

Q

charakteryzuje si¢ uktadem U :§ , czyli przeptywem w jednostce pola przekroju probki

albo szybkoscia filtracji. Ta wielkos¢, majac wymiar szybkosci, przedstawia soba gestosé¢
strumienia, liczonego na cate pole przekroju probki (nie tylko na powierzchnie przekroju

porow). Szybkos¢ faktyczna cieczy jest srednio w 1/m razy wigksza.
14



1. Pojecia ogdlne i ich definicje

W eksperymencie, pokazanym na rys.1.2, wielkos¢ pgAH opisuje spadek cisnienia
Ap na dtugosci probki L, wigc zagadnienie Darcy’ego mozna zapisa¢ w postaci
u_kap
ML
Szybkos¢ filtracji jest zatem ukierunkowana w stroneg spadajacego cisnienia, jest
proporcjonalna do gradientu cisnienia i odwrotnie proporcjonalna do lepkosci cieczy i
proporcjonalna do przepuszczalnosci srodowiska. Wzér (1.4) wykorzystuje sie dla okreslenia
pozasystemowej jednostki przenikalnosci 1 Darcy (1 D) — tej przenikalnosci, dla ktorej
gradient cisnienia jednej atmosfery fizycznej (760 mm Hg) powoduje szybkos¢ filtracji 1
cm/s przy lepkosci cieczy 1 MPa-s. Latwo mozna stwierdzi¢, ze 1 D=1,02-10"*m?.
Jesli ograniczamy sie tylko do wody, ktérej lepkosé¢ wynosi odpowiednio p=10"°Pa-s
i gestos¢ p=10° kg/m®, to zamiast cisnienia czesto korzysta si¢ z naporu H = p/pg,

(1.4)

mierzonego w metrach, a przepuszczalno$¢ srodowiska dla strumienia filtracyjnego
charakteryzuje si¢ wspétczynnikiem filtracji,
c=A9 y_caH (15)
Y7, L

ktory bedzie mial wymiar szybkosci. Jest to szybkos¢, z ktora woda wyptywa z
pionowej nasyconej woda probki pod dziataniem sity ciezkosci.

Zagadnienie Darcy’ego i prawo zachowania masy (réwnanie ciagtosci) razem tworza
ukfad réwnan do opisu rozktadu cisnien i pola szybkosci filtracji. Rownanie dla cisnienia
(albo naporu) ma posta¢ réwnania rozniczkowego czastkowego, podobnego, dla materiatu
jednorodnego, do rownania Laplace’a, opisujacego rozktad potencjatu pola elektrycznego
[95].

Fakt ten nie jest przypadkowy, dlatego ze istnieje analogia matematyczna pomiegdzy
rozktadem pradu elektrycznego a rozktadem szybkosci filtracji [105]. W analogii tej prad
odpowiada szybkosci filtracji, potencjat elektryczny - cisnieniu albo naporowi,
przewodnictwo — przepuszczalnosci, a zagadnienie Ohma — zagadnieniu Darcy’ego. Przed
rozpowszechnieniem komputerow ta analogia byta szeroko stosowana do rozwiazywania
zadan z teorii filtracji metoda elektromodelowania.

Przepuszczalnos¢ gazOw i powietrza jest jednym z kryteribw oceny wiasciwosci
izolacyjnych i zdolnosci przepuszczania ptynow w przypadku materiatow budowlanych i
izolacji cieplnych [24, 131, 132, 175].

Najciekawsze zjawiska maja miejsce podczas ruchu w srodowisku porowatym Kilku
faz, na przyktad, wody i powietrza [20]. Okreslenie granic migdzyfazowych wymaga
uwzglednienia sit kapilarnych. Rola wzgledna sit kapilarnych w stosunku do sity cigzkosci i
sit oporu lepkiego okreslana jest za pomoca wielkosci, ktére maja nazwe liczb kapilarnych
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1. Pojecia ogdlne i ich definicje

2
C.. :ﬂ, C, _ M (1.6)
o o
gdzie o - napiecie migdzyfazowe rzedu 10 mN/m.

W kazdym elemencie srodowiska porowatego rownowaga faz okreslona jest przez
sity kapilarne oraz zewngtrzne. W naszym przypadku srodowisko porowate jest zwykle
hydrofilnym, dlatego ciecza zwilzajaca jest woda w obecnosci powietrza. Wspotistnienie
dwaoch faz charakteryzuje sie nasyceniem fazowym s;, i=1,2. Nasyceniem nazywa si¢ udziat
przestrzeni porowatej, ktory zajmuje dana faza tak, ze s, +s, =1. Gdy nasycenie fazy
zwilzajacej jest mate, ponizej pewnej wartosci krytycznej sy, faza zwilzajaca rozpada si¢ na
odrebne krople, ktdre sa zamknigte sitami kapilarnymi i nie maja mozliwosci porusza¢ si¢ pod
dziataniem zwyktych spadkow cisnienia. Gdy nasycenie jest wigksze niz krytyczne, pory w
materiale wypetnione woda tworza potaczana sie¢, w ktorej mozliwy jest przeptyw. Zmiana
charakteru przeptywu, ktéra odbywa si¢ ze zmiana stosunku migdzy iloscia napetnionych i
nienapetnionych poréw, jest zjawiskiem ogolnym dla procesow przewodnictwa w wielu
izotropowych systemach fizycznych. Znajomosc¢ tych zjawisk krytycznych doprowadzita do
powstania nowej dziedziny fizyki teoretycznej, ktora otrzymata nazwe teorii perkolacji [148].
Ciekawym jest, ze dla samej teorii przyjeto nazwe z teorii ruchu przez srodowiska porowate,
a ta ostatnia wykorzystuje jej nowe podejscia i wyniki.

1.2.4. Powierzchnia wlasciwa ciata porowatego

Znane sa dwie definicje powierzchni wiasciwej ciata porowatego [38]. Jedna z nich
odnosi catkowita powierzchnig ciata do jego objetosci, druga zas — powierzchnig tg odnosi do
masy ciata porowatego.

Powierzchnia whasciwa w objetosci ciata ztozonego z oddzielnych ziaren o ksztatcie
walca, kuli i szescianu réwna jest odpowiednio

a,=—,a,=—, a,=— (1.7)
r r r

gdzie r — promien podstawy walca, promien kuli, krawedzi szescianu.

Parametry  charakteryzujace  struktur¢  ciat  porowatych  (porowatosé,
przepuszczalnosé, powierzchnia wiasciwa) sa ze soba wzajemnie powiazane. Jednakze
analityczne okreslenie tych powiazan jest mozliwe tylko dla najprostszych uktadow
modelowych, ktére znacznie réznia sie od struktur rzeczywistych ciat porowatych. Z tego
powodu, pomimo ze ostatnio osiagnigto sukcesy w matematycznym modelowaniu materiatdw
porowatych, doswiadczalne wyznaczenie porowatosci, przepuszczalnosci i powierzchni
wiasciwej ciat porowatych jest nadal podstawowa metoda ich okreslania [123, 149].
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2. Badania teoretyczne dotyczace przenoszenia masy w materiatach budowlanych

2. BADANIA TEORETYCZNE DOTYCZACE PRZENOSZENIA MASY
W MATERIALACH BUDOWLANYCH

2.1. Uwagi ogolne

Przez stan wilgotnosciowy przegréd budowlanych rozumie sie catoksztatt przebiegu
procesOw zwiazanych z zawilgoceniem 1 wysychaniem materiatbw w przegrodach
budowlanych.

Zawilgocenie przegréd jest zjawiskiem niekorzystnym ze wzgledéw higieniczno-
sanitarnych, niszczenia materiatdw przegrody wskutek korozji chemicznej lub biologicznej
oraz zwigkszonych strat ciepta. Najniekorzystniejsze warunki wystepuja w okresie zimy i stad
rozpatrywanie wszystkich proceséw zwiazanych z zawilgoceniem materiatow budowlanych,
jak i strat ciepta, przeprowadza sie gtdwnie dla tego okresu.

Materiaty budowlane w wigkszosci maja budowe kapilarno-porowata, umozliwiajaca
pochtanianie wody, ktéra moze wnika¢ w gtab materiatu wypetniajac catkowicie lub tylko
czesciowo jego pory. Tylko niektére materiaty praktycznie sa nienasiakliwe i nie zmieniaja
wiasciwosci pod wptywem wody, o ile wytaczymy z rozwazan korozje chemiczna.

Wraz ze wzrostem zawartosci wody w materiale rosnie jego wspotczynnik
przewodnosci cieplnej, a jednoczesnie maleje trwatos¢. W materiatach pochodzenia
mineralnego wzrost objetosci przy przechodzeniu wody w 16d powoduje uszkodzenie
struktury wilgotnych materiatow porowatych, a zwiaszcza przy wielokrotnym powtarzaniu
cykli zamarzania i odtajania. ROwniez zmiany objetosci towarzyszace zmianie zawartosci
wody (skurcz lub pecznienie) w przypadku wielokrotnego zawilgocenia i wysychania
materiatdw prowadzi do ich stopniowego niszczenia.

Zjawiska transportu wody zachodzace w porowatych materiatach budowlanych skia-
daja sie na bardzo skomplikowany proces, gdyz oprocz przeptywow molekularnych moze
wystepowac w ich porach rowniez dyfuzja powierzchniowa, transport kapilarny i inne rodzaje
transportu. Réwnoczesnie moga zachodzi¢ procesy sorpcji lub desorpcji, przemiany fazowe, a
w warunkach nieréwnowagi cieplnej zjawiska termodyfuzji. To, czy i z jaka intensywnoscia
beda si¢ ujawniac¢ poszczegodlne zjawiska, zalezy od struktury porowatosci danego materiatu i
jego wiasciwosci cieplno-wilgotnosciowych [11, 32, 44, 57, 129, 136].
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2.2. Wilgotnosé powietrza

Powietrze atmosferyczne mozna traktowa¢ jako mieszaning suchego powietrza i pary
wodnej. Zawarta w powietrzu para wodna wywiera pewne cisnienie czastkowe, ktére wraz z
cisnieniem czastkowym suchego powietrza sktada si¢ na petne cisnienie atmosferyczne
powietrza [16, 23, 60, 175]. Cisnienie czastkowe pary wodnej, podobnie jak zawartos¢ pary
wodnej w powietrzu, moze mie¢ dla danej temperatury wartos¢ maksymalna i stan taki
okresla si¢ pojeciem pary wodnej nasyconej. Cisnienie czastkowe pary wodnej nasyconej
zalezy od temperatury powietrza — ze wzrostem temperatury zwicksza sig, ze spadkiem
temperatury maleje. Maksymalna ilos¢, w gramach, pary wodnej nasyconej w 1 m® powietrza
w danej temperaturze lub maksymalne cisnienie czastkowe, czyli cisnienie pary nasyconej,
nazywa si¢ wilgotnoscia absolutna.

W normalnych warunkach powietrze nie jest catkowicie nasycone para wodna i
dlatego do okreslenia jego stopnia zawilgocenia uzywa si¢ pojec: rzeczywiste cisnienie pary
wodnej, wilgotnos¢ bezwzgledna oraz wilgotnosé wzgledna.

Rzeczywiste cisnienie pary wodnej jest to cisnienie czastkowe pary wodnej zawartej
W powietrzu nienasyconym, przy okreslonej jego temperaturze i cisnieniu atmosferycznym.
Miara zawartosci pary wodnej w powietrzu jest wilgotnos¢ bezwzgledna, wyrazona jako masa
pary wodnej w gramach, przypadajaca na | m® lub na | kg suchego powietrza. Miara nasycenia
powietrza wilgocia jest wilgotnos¢ wzgledna ¢ wyrazona procentowym stosunkiem cisnienia
czastkowego (rzeczywistego) pary wodnej zawartej w powietrzu p do cisnienia pary wodnej
nasyconej ps, przy tej samej temperaturze i cisnieniu powietrza

(ﬂ=£100 (2.1)
Rzeczywiste cisnienie pary wodnej oliczaja za wzorem:
_ psi¢i — pse¢e
P =100 , P =100 @2)

gdzie pi, pe — cisnienie czastkowe pary wodnej w pomieszczeniu i na zewnatrz
budynku; i, @ — wilgotnosci wzgledne powietrza: wewnatrz i na zewnatrz; psi, pse — Cisnienie
pary wodnej nasyconej odpowiadajace temperaturom wewnatrz i na zewnatrz budynku.

Ze wzrostem temperatury, przy statej zawartosci wilgoci w powietrzu, wilgotnosc¢
wzgledna zmniejsza sig¢. Natomiast przy ochtadzaniu, przy statej zawartosci wilgoci,
wilgotnos¢ wzgledna zwigksza sig, az w pewnej temperaturze osiagnie 100 %, czyli powietrze
staje si¢ catkowicie nasycone para wodna. Temperatur¢ stanu nasycenia nazywa Si¢
temperatura punktu rosy. Dalsze obnizanie temperatury spowoduje nadmiar wilgoci w
powietrzu i para wodna bedzie sig skraplata.
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2. Badania teoretyczne dotyczace przenoszenia masy w materiatach budowlanych

Wilgotnos¢ powietrza w pomieszczeniach jest zazwyczaj wigksza od wilgotnosci
powietrza zewngtrznego. Usuwana ona w wyniku wentylowania pomieszczen. W okresach
zwickszonej wilgotnosci wzglednej powietrza pewna ilos¢ pary wodnej jest pochtaniana przez
materiaty przegrod, wskutek czego zwigksza si¢ ich zawilgocenie. W warstwie
powierzchniowej od strony pomieszczenia zachodzi nie tylko sorpcja lecz rowniez desorpcja,
tzn. para wodna jest wchianiana badz oddawana z powrotem do powietrza przy wzroscie lub
obnizeniu wilgotnosci wzglednej tego powietrza. 1los¢ pary wodnej bioracej udziat w tej
wymianie zalezy od wiasciwosci materiatow zastosowanych do wykonczenia powierzchni,
lecz w 0go6lnym bilansie jest to ilos¢ raczej mata.

Z powodu wystepowania praddéw konwekcyjnych powietrze ma w przyblizeniu
jednakowa wilgotnos¢ w catej objetosci pomieszczenia. Para wodna przemieszcza sie w
powietrzu w Kkierunku powierzchni przegréd wskutek dyfuzji i tutaj jest pochtaniana lub
przenika przez przegrode na zewnatrz. W wyniku tego w warstwie przylegajacej do tej
powierzchni maleje stezenie pary, a wskutek roznicy stezenia wystepuje zjawisko dyfuzji.
Dyfuzja pary wodnej w powietrzu przebiega z okreslona predkoscia zalezna od
wspotczynnika dyfuzji, ktéry nie jest wielkoscia stata, lecz zalezy od temperatury i cisnienia
atmosferycznego.

2.3. Formy wystepowania wilgoci w materiatach budowlanych

Wilgo¢ wystepuje w materiatach budowlanych w kilku postaciach, jak: woda
zwigzana chemicznie, wilgo¢ sorpcyjna, swobodna para wodna, wolna woda [11, 52, 69].
Klasyfikacja form wystepowania wilgoci podano w tab. 2.1.
Tab. 2.1. Klasyfikacja rodzajéw wody w porowatych materiatach budowlanych

Lp Woda Wiasnosci
1 |Zwiazana chemicznie wysoka energia wiazania, bezposredni zwiazek z wytrzymatoscia i
(hydratacyjna) odksztatcalnoscia, usunigcie wymaga temperatury powyzej 550° C

2 |Potzwiazana — adsorpcyjna |nie rozpuszcza elektrolitow, niska przewodnos¢ elektryczna,
zwickszona gestosé (1,3-2,4 glem®) i lepkos¢, stata dielektryczna 2,2;
zamarza w temperaturze ponizej 0° C, w warstwie molekularnej nie
zamarza nawet ponizej — 78° C, czgsciowe wiasnosci ciata sztywno—
sprezystego

3 |Poélzwiazana — kapilarna  |tak jak woda swobodna, wystepuja sity kapilarne

Wolna wypetnia wigksze pustki, zamarza, bierze udziat w dalszej hydratacji,
fatwo ulatnia si¢ w temperaturze ponizej 110° C

Wode zwiazana chemicznie mozna oddzieli¢ tylko przez prazenie w odpowiednio
wysokich temperaturach lub w czasie reakcji chemicznych, stad nie ma ona wpltywu na
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wilgotnos¢ materiatu i przy rozwazaniach stanu wilgotnosciowego przegréd moze by¢
pominigta.

Udziat swobodnej pary wodnej w porach materiatu jest minimalny w poréwnaniu do
0golnej zawartosci wilgoci w materiale. Decydujace znaczenie ma woda wystepujaca na
sciankach lub wewnatrz poréw i kapilar i zwiazana z materiatem sitami van der Waalsa
(wilgo¢ sorpcyjna) lub sitami kapilarnymi. Ostatnie dwa rodzaje wilgoci moga przechodzi¢
jeden w drugi, zaleznie od warunkdow otoczenia.

W procesach transportu, np. przy wysychaniu elementu, bardzo rzadko mamy do
czynienia z przemieszczajacym sie do wnetrza réwnomiernym frontem wysychania,
objawiajacym sie¢ catkowitym wyschnigciem powierzchni zewngtrznej i cofnigciem sig
powierzchni odparowywania w gtab elementu. W praktyce w odrebie wysychajacego ciata w
dowolnej odlegtosci od jego powierzchni moga wystepowac jednoczesnie wszystkie trzy
wymienione fazy, a przepisywane im mechanizmy transportu beda wspotistnie¢, wykazujac
zmienna intensywnos¢.

2.4. Przyczyny zawilgocenia przegrod budowlanych

Przemieszczanie pary wodnej odbywa si¢ przez dyfuzje, filtracje i ruch molekularny;
przemieszczanie wody — wskutek podciagania kapilarnego, a takze dyfuzji oraz filtracji
wywotanej gradientem cisnienia hydrostatycznego. Rozgraniczenie tych procesdw jest trudne,
poniewaz udziat kazdego z nich zalezy od wielu czynnikdw, na przykiad od struktury
materiatu, rozwiazan konstrukcyjnych przegrody, warunkéw otoczenia, stopnia zawilgocenia
itp. [11, 29, 32, 44, 57, 63, 69, 89, 129, 136]. Mozliwe zrodta zawilgocenia przegréd
pokazane narys. 2.1.
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Rys. 2.1. Zrodta zawilgocenia przegrod budowlanych

2.4.1. Wilgoé budowlana

Wilgo¢ budowlana powstaje podczas wznoszenia nowych budynkéw w wyniku
mokrych proceséw technologicznych, jak: murowanie, betonowanie, tynkowanie, malowanie
I in. Zaprawa murarska czy tez mieszanka betonowa zawieraja pewna ilos¢ wody zarobowej,
ktorej tylko czes¢ potrzebna jest do chemicznego zwiazania, a reszta z biegiem czasu
wydyfundowuje na zewnatrz. Cze$¢ materiatdw budowlanych jest wbudowana w stanie
duzego zawilgocenia, poniewaz od wyprodukowania ich mija zbyt krétki czas i z materiatow
tych nie zdazy jeszcze catkowicie wydyfundowa¢ w sposéb naturalny nadmiar wody uzytej w
procesach wytwarzania. Podobnie w transporcie i podczas sktadowania materiaty moga ulec
zawilgoceniu i przed ich wbudowaniem nie zdaza wyschna¢.

Czas wysychania od wilgoci budowlanej zalezy od konstrukcji przegrod i warunkow

otoczenia, lecz najczesciej nie przekracza 2-3 lat. W przypadku zastosowania od strony
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zewnetrznej przegrody materiatdw o duzym oporze dyfuzyjnym, czas wysychania z wilgoci
budowlanej moze si¢ wydtuzy¢. W poczatkowym okresie eksploatacji budynkow nalezy si¢
liczy¢ ze zwickszona przewodnoscia ciepta przez przegrody budowlane, a wiec i ze
zwigkszonymi stratami ciepta z budynku.

2.4.2. Podcigganie wody gruntowej

Zawilgocenie muréw piwniczych i pierwszej kondygnacji (rzadko drugiej
kondygnacji) w wyniku kapilarnego podciagania wody z gruntu powstaje przy braku izolacji
przeciwwilgociowych (poziomej i pionowej), ich uszkodzeniu lub przy naturalnym zuzyciu
izolacji w czasie wieloletniej eksploatacji budynku.

Stycznos¢ $cian z gruntem o naturalnej wilgotnosci wystarcza dla rozpoczecia
procesu kapilarnego podciagania wody w wyzsze partie scian wykonanych z materiatow
porowatych, jakimi sa cegta, zaprawa czy beton. W $cianach wykonywanych z cegty peinej
wilgo¢ ta moze wniesé si¢ na wysokos¢ nawet do 2,5 m od poziomu gruntu, przy czym na
dtugosci muru rozktad zawilgocenia moze by¢ bardzo zréznicowany, zaréwno pod wzgledem
wysokosci, jak i stopnia zawilgocenia. Dos¢ czesto woda kapilarna wznosi si¢ na wysokosé
0,5 do 15 m, a tylko miejscowo wyzej. Destrukcyjne dziatanie wilgoci, powodujace
obnizenie wytrzymatosci murdw i izolacyjnosci termicznej oraz wytworzenie niekorzystnego
mikroklimatu wngtrz, jest juz wyzej wspominane.

2.4.3. Wilgoé sorpcyjna z opaddéw atmosferycznych

Podczas intensywnych opadéw atmosferycznych deszczu i $niegu, szczegdlnie przy
silnych wiatrach, po s$cianach zewnetrznych sptywaja znaczne masy wody. Zdolnos¢
kapilarnego wnikania wody w porowate materiaty budowlane powoduje, ze w zaleznosci od
uzytych materiatéw, woda z opadéw moze wnikna¢ do kilku, a nawet kilkunastu centymetrow
w gtab przegrody.

Sorpcja wilgoci jest to proces pochfaniania wilgoci (pary wodnej) z powietrza
otaczajacego materiat o wiasciwosciach hydrofilowych (zdolnos¢ przytaczania wody).
Czasteczki pary wodnej przylegaja do powierzchni poréw wskutek dziatania sit van der
Waalsa (adsorpcja) oraz wnikaja w ciato state (absorpcja). Ze wzgledu na trudnosci w
rozréznianiu tych zjawisk, taczne ich dziatanie nazywa sig sorpcja.

Wskutek sorpcyjnosci materiaty wykazuja zawsze okreslone zawilgocenie, zalezne
od wilgotnosci wzglednej otaczajacego powietrza i temperatury. Przy niskiej wilgotnosci
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wzglednej powietrza sorpcyjnosé jest przewaznie niewielka, natomiast wzrasta znacznie przy
wilgotnosci powietrza powyzej 75 %. W zakresie temperatury oddziatywujacej na przegrody
budowlane zawilgocenie sorpcyjne tylko w niewielkim stopniu zmienia sig, dlatego wptyw
temperatury najczesciej pomija sie.

W procesie sorpcji pary wodnej na powierzchni porow poczatkowo wytwarza sig
btonka monomolekularna (grubosci réwnej srednicy molekuty wody), w dalszym procesie
sorpcji  powstaje warstwa polimolekularna, a przy wysokiej wilgotnosci wzglednej
otaczajacego powietrza moze wystapi¢ kondensacja kapilarna.

Kondensujaca si¢ wilgoé¢ znajduje si¢ w stanie stabo zwigzanym, co zaznacza si¢
szybka migracja i wzrostem zawilgocenia materiatu. Zaleznos¢ migdzy wilgotnoscia
wzgledna powietrza i zawilgoceniem materiatu w danej temperaturze przedstawia si¢
graficznie za pomoca izoterm sorpcji.

Przy zmianie wilgotnosci wzglednej powietrza otaczajacego materiat, po pewnym
czasie powietrze w porach uzyskuje ta sama wilgotnos¢. Stan ten nazywamy réwnowaga
sorpcyjna. Przy wilgotnosci wzglednej powietrza wynoszacej 100 % wzrost zawilgocenia
materiatu nastepuje z innych przyczyn (np. na skutek kapilarnego podciagania wody).
Zawilgocenie takie nazywa si¢ ponadsorpcyjne.

W pracach [35, 36, 77] fazowy spadek cisnienia i sita cigzkosci sa sitami
wywolujacymi przemieszczenia masy

<PV7’>=—K(9,T)<%+/?9> 2.3)

gdzie pvy - adwektywny strumien masy (wilgoci); K(8,T) — wspotczynnik
przenoszenia masy, ktory zalezy od struktury szkieletu s$rodowiska porowatego i
objetosciowej zawartosci wilgoci; op/ox — spadek cisnienia; pg — wptyw sity ciezkosci.

Rdownanie moze by¢ zastosowane dla nasyconego i nienasyconego osrodka, ale tylko
dla ruchu laminarnego. Konieczna jest wiedza o charakterystykach dwadch funkcji —izotermy
sorpcji @(8, ¢, T) i funkcji wiazania wody (0, c., T), ktére maja by¢ otrzymane
doswiadczalnie. Dwie funkcje materiatowe 6, (o, c., T) i 0.(y, Cc, T) opisuja stan rownowagi
migdzy wilgotnoscia a ja stanami zmiany: wilgotnoscia wzgledna a cisnieniem kapilarnym.
Ich stosunek opisuje réwnania Kelvina:

y=pRTIng (2.4)

Izoterma sorpcji i krzywa retencji wodnej zawieraja (teoretycznie) jednakowa
informacje. Przy statych stezeniu soli i temperaturze funkcje sa przeksztatcane jedna w druga
[35, 36].

Na rys. 2.2 widzimy krzywe retencji wodnej. Typowe funkcje sa na rys. 2.3.
Izotermy sorpcji ksztattuja si¢ na poczatku ¢=0, 6=0 i na koncu w punkcie @=@nyg, 0=0yg.

Migdzy nimi funkcja jest rosnaca i ma punkt przegigcia. Parametr 6,y odpowiada wilgotnosci
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— - 0,
bezwzglednej Prayg = 95— 98%

i okresla wyjsciowy punkt mierzonej izotermy sorpcji.

Parametr 05 wplywa na izoterme¢ sorpcji posrednio, to znaczy oddziatywaniem na
charakterystyke retencji wodnej. Zalezno$¢ temperaturowa izotermy sorpcji najczesciej sie
pomija. W przeciwienstwie do tego wptyw soli na sorpcje wody w materiatach porowatych
jest istotny. Wptyw soli prowadzi do zwigkszenia zawartosci wody, gdy wilgotnosé wzgledna
powietrza przewyzsza wartos¢ Krytyczna. Parametry pierwotne Onyg 1 Osa takze sa
wykorzystane dla opisu krzywej retencji wodnej. Parametr 6. reprezentuje wilgotnosé

pozostata przy y — .

Rys. 2.2. Krzywa retencji wodnej [77]

B|{ h }
e.ﬁnl

T = const

Rys. 2.3. Krzywa retencji wodnej: izoterma sorpcji i charakterystyka retencji wodnej [77]
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Oddawanie wilgoci do powietrza przez materiat nadmiernie zawilgocony, az do
stanu osiagnigcia rownowagi sorpcyjnej, nazywa si¢ desorpcja. lzotermy sorpcji i desorpcji
nie pokrywaja si¢: przy desorpcji materiaty wykazuja wigksza wilgotnos¢ przy tej samej
wilgotnosci wzglednej powietrza, jak przy sorpcji - to zjawisko nazywa si¢ histereza.

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

e sucha — strefa wilgotnosci higroskopijnej

0<0<6,, 6(p,0)=—"06" 2.5)
p

e wilgotna - strefa wilgotnosci ponadhigroskopijnej (obszar kondensaciji)
0,<0<0;, p(8,0)=p°(®) (2.6)
Wilgotnos¢ materiatu wyznacza si¢ w pierwszej strefie na podstawie cisnienia
czastkowego pary wodnej wykorzystujac zlinearyzowane izotermy sorpcji, a w strefie
kondensacji oblicza si¢ z zaleznosci gestosci strumienia wody w poszczeg6lnych warstwach
przegrody oraz wedtug warunkow brzegowych.

2.4.4. Skutki nadmiernego zawilgocenia przegrod

Mozliwe skutki zawilgocenia przegrod przedstawiono na ponizszem schemacie [133,
134].

Zwigkszona zawartos¢ wody w przegrodzie ma wptyw na aktualne dzis problemy
energooszednosci i zmniejszenia emisji CO,. Udowodniono, ze najwiekszym ,,zrodtem”
energii jest energooszednos¢, a emisje CO, panstwa Unii Europejskiej zobowiazaty sie do
2020 r. zmniejszy¢ o 15-30 %.

Oprdcz zagadnien globalnych, od zawilgocenia przegréd powstaja i problemy o
charakterze miejscowym, na przyktad pogorszenie warunkéw komfortu w pomieszczeniach.
Rozwoj plesni i grzybdw na scianach wewngetrznych pomieszczen powoduje powstawanie
roznych choréb u ludzi — przede wszystkim chodzi o choroby alergiczne. Wilgo¢ w
przegrodach  sprzyja przedwczesnemu  starzeniu elementow  konstrukcyjnych i
cieptoizolacyjnych. Pojecie starzenia nabrato ostatnio duzej wagi - materiaty izolacyjne
musza mie¢ termin eksploatacji efektywnej nie mniej 25 lat.
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Pojawianie sie stref
zwiekszonej

wilgotnosci
Pogorszenie Witrata Korozja Korozja
warunkow wiasciwosci konstrukcji mikrobiologi-
komfortu w cieptochronnvch wskutek czna
pomieszcze- LJ wielokrotnych
niach (rozwoj Zwigkszenie procesow
grzybow i wydatkow na zamarzania-
plesni) ogrzewanie i rozmarzania
klimatyzacje ™a N
v v Starzenie materiatow i
Choroby drdg Nadmierne i elementéw, powodujace
oddychowych, daremne szybkie zuzycie,
reakcje wykorzystanie wydatki finansowe na
alergiczne energii \ dziatania renowacyjne i
P v mozliwe
Zanieczyszczenie Zwickszenie || Wyczerpanie | | niebezpieczehstwo dla
atmosfery (smog, emisii CO, zasobow ludzi
deszcze kwasne) v przyrodni-
Zmiana czych

klimatu

2.5. Modele przenoszenia wilgoci

2.5.1. Modele fizyczne przenoszenia wilgoci

Transport wody w materiale budowlanym zalezy z jednej strony od struktury poréw,
tj. ich wielkosci, formy i rodzaju, ale z drugiej strony rowniez od pojawiajacych si¢ w
poszczegblnych porach sit i mechanizméw wywotujacych przeptyw wody [11, 29, 32, 44, 57,
63, 64, 69, 89, 123, 129, 136]. Przyjeto sie wyrdznia¢ przy analizie procesdéw transportowych
w porach materiatdbw budowlanych dwa zjawiska, mianowicie tzw. dyfuzje¢ jako pojecie
ogolne opisujace przeptyw pary wodnej i tzw. przewodnictwo kapilarne, ktore opisuje proces
transportu ciektej wody w porach [29]. Pewnym postgpem w stosunku do tego podziatu jest
klasyfikacja przedstawiona przez Rosed, Kktory wymienia trzy mechanizmy transportu,
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wyrdzniajac obok strumienia kapilarnego dwa rodzaje dyfuzji: dyfuzje powierzchniowa i
dyfuzje pary wodnej. Natomiast Gertis i Werner, w odniesieniu do zjawisk transportu
molekularnego, proponuja podziat na [119]:

1. Dyfuzjg.
2. Przeptyw laminarny.

3. Molekularny transport Knudsena.

Dyfuzja rozumiana jest jako proces samoczynnego mieszania sie czasteczek ptynow,
ktory przebiega tak dtugo, dopoki w przestrzennym uktadzie, w ktérym zachodzi transport
masy wystepujace roznice koncentracji substancji uczestniczacych w procesie nie zostang w
petni wyréwnane [29]. W porowatym materiale budowlanym dyfuzja zachodzi w przypadku,
gdy zawartos¢ wilgoci w materiale spadnie na tyle, ze woda zwiazana jest na powierzchniach
wewnetrznych szkieletu jako mono- lub polimolekularna btonka adsorbatu.

W hydrodynamice wyréznia si¢ dwa rodzaje przeptywu strumienia lepkiego,
niescisliwego ptynu: przeptyw laminarny i turbulentny [143, 155, 156, 181]. To, ktéry z nich
wystepuje, zalezy od wartosci liczby Reynoldsa, (Re). Oprdcz szybkosci strumienia i lepkosci
ptynu szczegoOlne znaczenie maja charakterystyczne geometryczne wymiary przekroju, w
ktorym odbywa si¢ przeptyw. Maksymalna wielkos¢ liczby Reynoldsa dla kapilar ciat
porowatych, przy ktorej zapewniona jest laminarnos¢ przeptywu, jest podawana dos¢ réznie
przez poszczeg6lnych autoréw. Dane te oscyluja pomiedzy Remin=0,1 i Renin=75 [169].
Wedtug [119] w ciatach porowatych, z uwagi na bardzo silnie zmieniajace si¢ promienie
kapilar, przeptyw laminarny moze wystapi¢ w przypadku, gdy liczba Reynoldsa Re<4 [170].
Z uwagi na mate przekroje poprzeczne poréw wystepujacych w strukturze porowatych
materiatdbw budowlanych nie ma praktycznie mozliwosci jej przekroczenia. Mozna wigc
uznaé, ze m.in. w zaprawie cementowej zapewniony jest laminarny charakter przeptywu.
Pojawienie si¢ strumienia laminarnego w ciatach porowatych uwarunkowane jest dodatkowo
spetnieniem nieréwnosci:

e

—<x<1 (2.7)
r

gdzie e — sérednia droga swobodna pojedynczej molekuly, r — promien poru.
Spetnienie nierdwnosci gwarantuje, ze wzajemne zderzenia molekut gazu beda przewazaty w
stosunku do zderzen molekut ze $ciankami poréw. Zaktada sie, ze w sposéb laminarny beda
pokonywane pory o promieniu r=10e. Z uwagi na to, ze $rednia droga swobodna czasteczek
pary wodnej i powietrza w warunkach normalnego cinienia wynosi 107 m, mozna oczekiwa¢
strumienia laminarnego tylko w makroporach o promieniach r>10° m. W matych porach,
ktore wystepuja w strukturach podstawowych, wzglednie w potaczeniach struktur, strumien
laminarny przy normalnym cisnieniu atmosferycznym nie wystepuje.
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Przy bardzo niskich cisnieniach substancji dyfundujacej, wzglednie przy matych
promieniach porow, tj. w warunkach, gdy spetniona jest nierdwnos¢:

¢ >>1 (2.8)
r

liczba zderzen molekut ze sciankami porow jest wyraznie wigksza niz liczba
wzajemnych zderzen migdzy molekutami. Poniewaz molekuty na $ciankach poréw sa
odbijane w sposob rozproszony, daje to w efekcie strumien masy podlegajacy innym
zaleznosciom anizeli te, ktore dotycza strumienia laminarnego czy typowej dyfuzji. Ruch
czasteczek ma charakter analogiczny do przeptywu gazu przez przewody pod bardzo niskim
cisnieniem. Przeptyw tego rodzaju nosi nazwe dyfuzji Knudsena [91].

Odnoszac sie¢ do wyszczegolnionych wyzej mechanizmow transportu wody w
materiale porowatym, nalezy stwierdzi¢, ze moga one wystepowac tylko przy okreslonej
geometrii poréw i w okreslonych termodynamicznych warunkach. W tab. 2.2 zebrano
podstawowe dane na temat trzech wymienionych rodzajow transportu.

Tab. 2.2. Zestawienie wzorow opisujgcych procesy dyfuzji, przeptywu laminarnego oraz
molekularnego transportu Knudsena w porowatych materiatach budowlanych [29, 119]

Srednia
. , . swobodna Zakres
Forma transportu | Strumien masy Wspotczynnik transportu droga/prom DOr6W
ien poru
Dyfuzja m=—P - gradp ) 1 1 e a Mikro- i
M - 8R| —+— -
; r ( M1 + Mo j N r makropory
_ ) N
Strumien m=—L- gradp L b e « Makropory,
. +7 . -6
laminarny a m_4 M p T r r>10"m
8Ra 3
T2
Transport m=—K - gradp ard o 1 e Mikro- i
Knudsena K =3\ R T ?»1 makropory,
T r<10°m

We wszystkich tych przypadkach strumien masy opisany jest ogdlnie
obowiazujacym réwnaniem typu:

Strumien masy = wspotczynnik transportu x gradient cisnienia.

Poszczegolne wspotczynniki transportu  wykazuja jednak rozna zaleznos¢ od
molekularno-kinetycznych, geometrycznych i przede wszystkim termodynamicznych
wielkosci.
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Analizujac przedstawione wyzej informacje pod wzgledem mozliwosci zastosowan
praktycznych w budownictwie, nalezy zauwazy¢, ze w rzeczywistosci w materiatach
budowlanych — odpowiednio do czestosci wystepowania pewnych struktur porow — moga
wspotistnie¢ rozne rodzaje transportu o rozmaitej wydajnosci. Prawidtowosci rzadzace
pojedynczymi mechanizmami, przedstawione w tab. 2.2, daja si¢ uja¢ tylko przy pewnych
zatozeniach upraszczajacych, a czesto wymagaja dalszych wyjasnien. Podstawowym jednak
problemem przy probach praktycznego korzystania z przedstawionych powyzej zaleznosci
matematycznych jest mozliwos¢ réwnoczesnego wystepowania kilku mechanizméw
transportu w obrebie rozpatrywanego tu zakresu sorpcyjnego.

2.5.2. Pojecie wspotczynnika dyfuzji wilgoci

Warunki komfortu cieplno-wilgotnosciowego w pomieszczeniu oraz procesy
przenoszenia masy i ciepta, przebiegajace w materiatach budowlanych zaleza od
charakterystyk hydrofizycznych materiatow, a gtdwnie — wspdtczynnika dyfuzji wilgoci i
krzywej retencji wodnej. Na podstawie wiedzy o tych wielkosciach mozna wnioskowa¢ o
przenoszeniu wody w materiale, uzyskujac przy tym odpowiednie wnioski o jego odpornosci
na nasiakanie wilgocia i mozliwosci wykonywania z niego przegrdd izolacyjnych.

Przeptyw wody w osrodku kapilarno-porowatym, mozna opisa¢ roéwnaniem
Richardsa, ktore w wersji jednowymiarowej ma postac [18, 39, 59, 74, 111, 121, 143]:

99 _ 3 [\ (o 2
=3 {K((p)( = +1ﬂ (2.9)

gdzie y — potencjat wody, cm H,O; 6 — wilgotnosé¢ osrodka, cm®cm?®; K(y) -
wspétczynnik przewodnictwa wodnego, cm-s™; t — czas, s; z — wspohzedna, cm. Do
rozwiazania tego réwnania, czy to w sposob analityczny, czy numeryczny, niezbedna jest
znajomos¢ zaréwno zaleznosci pomiedzy potencjatem wody a wilgotnoscia (krzywa retencji
wodnej) y(0), jak tez pomiedzy wspotczynnikiem przewodnictwa wodnego a potencjatem
wody lub wilgotnoscia K(y) lub K(6).

Wspdtczynnik dyfuzji wilgoci w osrodku porowatym definiowany jest réwnaniem
Darcy, ktore mowi, ze gestos¢ strumienia wody jest wprost proporcjonalna do gradientu jej
potencjatu:

|
q=-K(y)grady (2.10)
gdzie ('1 — gestosé strumienia wody, cm-s™.
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Weyidealizowanym modelem przeptywu cieczy w osrodku porowatym jest rownanie
Hagena - Poiseuille’a opisujace laminarny i stacjonarny przeptyw cieczy przez prosta kapilareg
0 przekroju kolistym [143].

A9 2
K=—r
81 (2.11)
gdzie r oznacza promien kapilary, g — przyspieszenie ziemskie, n jest lepkoscia
cieczy, p — gestosc.

Wedtug [105] wspdtczynnik dyfuzji wilgoci:

Ko (2 oz i
K(©) :T(;@' Ur“*z”“ (x)dx) (2.12)
rmax 0
gdzie | — parametr kretosci poréw, r — promien poru, m; rmax — promien poru o
maksymalnych wymiarach w probce, m; ® — wilgotnos¢ zredukowana:
©=(0-6.)6.-6,) (2.13)
gdzie 6 — wilgotnos¢ aktualna, cm*.cm™; 6, - wilgotnosé resztkowa, cm®cm™; s —
wilgotnos¢ odpowiadajaca stanowi nasycenia, cmcm™; ko, m-s?, - wspotczynnik
proporcjonalnosci:
k, = g/(k"vo) (2.14)

gdzie g — przyspieszenie ziemskie, m-s; k* — wspétczynnik ksztattu; v — lepkosé
kinematyczna, s*:m?; o — napiccie powierzchniowe, N-m™; j oraz i sa parametrami modelu.

_ 2j
Jezeli podstawimy I=a, (2+2j)/i=b, i=c oraz k=ko/ rmaX, to otrzymamy réwnanie
modelu wyliczania wspétczynnika dyfuzji wilgoci w strefie nienasyconej z parametrami

empirycznymi:

K(@) = k@aﬁrb(x)dxj (2.15)

Najczesciej uzywane w literaturze modele obliczeniowe wspdtczynnika dyfuzji
wilgoci w strefie nienasyconej sa szczegolnymi przypadkami rownania (2.15) i otrzymuje si¢
je przez podstawienie konkretnych wartosci parametréw a, b i ¢ (tab. 2.3, w nawiasach
przedstawiono parametry wyznaczone empirycznie).

Tab. 2.3. Wartosci parametrow a,b i ¢ rownania (2.20) odpowiadajgce
poszczegolnym 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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2. Badania teoretyczne dotyczace przenoszenia masy w materiatach budowlanych

Do wyznaczania wspotczynnika dyfuzji wilgoci K(®), niezbedne jest okreslenie
r(®). Wszystkie modele opieraja si¢ na rownaniu Younga-Laplace’a, ktdre mowi, ze cisnienie
pod zakrzywiona powierzchnia cieczy jest odwrotnie proporcjonalne do $redniego promienia
krzywizny tej powierzchni. W przypadku gdy menisk ma ksztatt powierzchni kulistej:
v =20/R,, gdzie y — cisnienie kapilarne, cm H;0; ¢ — napigcie powierzchniowe , N-m™; a
Ry — promien krzywizny menisku,m.

Dwa czesto uzywane w literaturze modele do wyznaczania wspotczynnika
przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej sa nastepne:

Burdine’a [77]:

® 1
K(©) = K, 0" j w2 (X)dx/ j w2 (X)dx (2.16)

i Mualema [77]:

!
K :®l/2 OW(X)

(2.17)

sa rowniez szczegolnymi przypadkami modelu ogdlnego. Pordéwnanie zgodnosci
wynikow otrzymywanych przy uzyciu modeli Burdine’a i Mualema 2z danymi
eksperymentalnymi pozwolito na stwierdzenie, ze przy pomocy obu modeli mozna szacowa¢
wspotczynnik dyfuzji wilgoci z podobna doktadnoscia [77].

Takze ciekawym jest wzor Usowicza [116], ktory jest wynikiem podobienstwa
modeli hydraulicznych a elektrycznych:

_A | 1
8 L P(X,: X i)
d uz 41""" K. y (2.18)
j=1 r I
Xpj et X
Il Ik

gdzie L — liczba wszystkich mozliwych kombinacji utozenia kapilar, a; zawiera Xy,
X2,...,.Xk — liczbe kapilar powstatych migedzy czastkami osrodka o promieniach kapilar ry, ro,...,
r i dtugosciach Iy, Iy,...lx, przy czym

Kk
DX =u,j=12..L (2.19)
i=1

P(xij) — prawdopodobienstwo wystapienia danej konfiguracji kapilar. Spetniony musi
L
> P(X =x;)=1
by¢ tez warunek: i :
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2. Badania teoretyczne dotyczace przenoszenia masy w materiatach budowlanych

Istnieja rowniez modele, w ktdérych funkcyjna zaleznos¢ pomigdzy wspotczynnikiem
dyfuzji wilgoci a potencjatem wody lub wilgotnoscia okreslana jest na podstawie danych
eksperymentalnych. Zaliczy¢ do nich mozna rownania Brooksa-Coreya [18, 39, 59, 74, 121]:

Ky)=Ka w2y, (2.20)
—(2+34)
K(¥) = Ky (l] (2.21)
Vo Yy<v,
Winda:
Ky)=ay™" (2.22)
Gardnera:
K(w)=K.e™ (2.23)
K(y)=—2 (2.24)
v"+b
Gilhamaii in.:
K(8) =ab" (2.25)
Campbella:
0 2b+2
K@) =K, (—] (2.26)
HS
2+2/b
K¥) =K.y ('”—j (227)
4
Jacksona:
0 2b+3
K@) =K, (—] (2.28)
HS
2+3/b
Ky) =K (—”j (2.29)
4
Znany jest model van Genuchtena [59]:
! v<0
0= |] +lay |i-1’” ’ (2.30)
Ly =0
K = KS®1/2[1—(l—®n/(n_l))l_l/n]2,(n >1) (231)

albo w takiej postaci:

)oK (1—[04//] ) (1+[0:£:] | j 25
(1+(0n//)")
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2. Badania teoretyczne dotyczace przenoszenia masy w materiatach budowlanych

gdzie stosunek pomigdzy parametrami Van Genuchtena mozna poda¢ w postaci
m=1-1/n.

Modele te klasyfikowane sa jako eksponencjalne lub potegowe. W réwnaniach tych
K oznacza wspotczynnik dyfuzji wilgoci w strefie nienasyconej wyrazony w jednostkach,
cm-st; y — potencjat wody, cm®cm™; natomiast parametry a, a, b, n, A sa empirycznymi
parametrami poszczegolnych réwnan. Parametry te wyznaczane Sa przy pomocy
matematycznych metod dopasowywania empirycznych réwnan do danych pomiarowych, np.
metoda najmniejszych kwadratow.

Pomimo ze znane Ssa prawa opisujace przebieg procesu transportu cieczy w
cylindrycznych kapilarach, to jednak przeptywu kapilarnego zachodzacego w porowatych
materiatach budowlanych nie daje si¢ uja¢ w postaci réwnie prostego, a jednoczesnie
doktadnego, teoretycznie wyprowadzonego opisu matematycznego [77, 116, 148, 164, 165].

Gtdwna przyczyna jest zlozona struktura wewnegtrzna materiatu: znaczne
zréznicowanie wielkosci porow, trudna do zdefiniowania zmienno$¢ ksztattu podtuznego
poszczegblnych poroéw oraz zmiennos¢ ich przekroju poprzecznego, a takze wystepowanie
trudno definiowalnych potaczen migdzy pojedynczymi kanalikami bioracymi udziat w
przeptywie. Z tego wzgledu w gr¢ wchodzi jedynie obliczeniowe przyblizenie, oparte na
okreslonym wyobrazeniu modelowym i bezwzglednie wymagajace przeprowadzenia
eksperymentu.

Historycznie, ruch w wielofazowych srodowiskach porowatych modelowany byt
analogiczne do ruchu cieczy w kapilarach, gdzie obszar poréw w $rodowisku porowatym
idealizowano jako zespot kapilar.

W roznych dziedzinach nauki, na przyktad przy badaniach gleb, tez sa wykorzystane
modele poréw [18, 41, 59, 74, 111, 121]. Modele ciat porowatych bazuja si¢ na ksztalcie
wigzan kapilaréw. Dla réznych uktadéw powstaty modele Burdine and Mualem [35]. Znana
jest praca van Genuchtena i in. [45], ktéra w swoim czasie byta najlepszym opisem
istniejacych modeli porowo-skalowych.

Wigksza czes¢ modeli wykorzystuje najprostsza geometric poru — por
cylindrycznego ksztattu.

Najprostszy model poru (rys.2.4) zaproponowany byt przez Burdine. Element
bazowy modelu skfada si¢ jedynie z poru cylindrycznego ksztattu z promieniem r [35, 36, 77].

2.4. Model pory Burdine [35]
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2. Badania teoretyczne dotyczace przenoszenia masy w materiatach budowlanych

Por moze by¢ nasycony woda lub powietrzem. Objetosciowy strumien cieczy
znajduje sie zgodnie z rownaniem Hagena - Poiseuille’a [143, 155]:

art od
V, (r)=-— —_— 2.33
L(r) 8lﬁ_pLg E (2.33)
Objetosciowy strumien pary znajduje si¢ z wzoru Stefana:
D 0P
V,(r) =-zr? — 2.34
,(r) pﬁﬁpﬂax (2.34)
W [77] funkcja modelu pora okreslona jest:
6,
L p D
f aurdine (O —df +—— 2.35
p.Burdme( L) jhz ,0|_ RVT G ( )

Drugi model porow, ktéry bedzie rozpatrzony doktadnie to model Mualema [1976].
Elementami bazowymi modelu sa dwie zwiazane kapilary z promieniami ry i r,, jak pokazano
na rys. 2.5. Stosunki pomiedzy promieniami i dtugosciami poréw przyjeto za jednakowe.
Bazowym elementem byta jedna kapilara z promieniem r i dtugoscia L. Przyjeto, ze rowne
objetosci i rdwny gradient potencjatu tworza jednakowe strumienie objetosciowe.

Rys. 2.5. Bazowy element modeli pory Mualema [35]
Strumien cieczy i pary znajduje sie z rownan Hagena-Poiseuille’a i Stefana, przyjete
za [77]:

7P} oP
V (r,r)=-"L2 2.36
(1, 1) 8t 8g P93 (2.36)
D od
V. (r,r)=—7nr,—— — 237
V(1) ﬂ”pﬁﬁpﬂax (2.37)
P D
A COE ”——d 6+ T (2.38)

W modelu porow Mualema przenlkanle wody jest stabsze w porownywaniu z
modelem Burdina. Wynika to z wigkszego oporu potaczonych kapilar o roznych érednicach.

W przedstawionych powyzej modelach (réwnaniach matematycznych) tylko niektére
z parametréw posiadaja zdefiniowany sens fizyczny. Mozna do nich zaliczy¢ wspdtczynnik
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2. Badania teoretyczne dotyczace przenoszenia masy w materiatach budowlanych

dyfuzji wilgoci w strefie nasyconej Ksa, Cisnienie wejscia powietrza y, oraz wilgotnos¢
nasycenia 05 . Pozostate z nich nie maja sensu fizycznego, sa natomiast, w wyniku analiz
empirycznych i teoretycznych, czesto przedstawiane jako funkcje pewnych parametrow
fizycznych fazy statej.

2.5.3. Zaleznos$é wspotczynnika dyfuzji wilgoci od zawartosci

wilgoci w materiatach budowlanych

Fick przedstawit gestos¢ strumienia dyfuzyjnego F przy przeptywie stacjonarnym
jako proporcjonalna do gradientu koncentracji ¢ substancji dyfundujacej:

F =-K gradc (2.39)
Ten zapis matematyczny odnosi si¢ do osrodka izotropowego, ktérego struktura i
wiasciwosci dyfuzyjne w sasiedztwie kazdego punktu sa jednakowe w odniesieniu do
wszystkich kierunkow. Korzystajac z rownania (2.39) wyprowadza si¢ podstawowe rownanie
dyfuzji niestacjonarnej:
ac

== —divF = div(K gradc) (2.40)

W przypadku przeptywu jednokierunkowego rownanie (2.40) przyjmuje postac:

oc 9d(Kac/ox) . d%c ,ocoK 9%K
—= =K +2——+¢C
ot ox x>  ox ox  ox°

Odnosi si¢ ono do przypadku, gdy gradient koncentracji wystepuje jedynie wzdtuz
osi X, co odpowiada dyfuzji niestacjonarnej, np. w probce rownolegtosciennej o zaizolowanej
pobocznicy. Dwa ostatnie skfadniki sumy wyzeruja si¢, jezeli badany proces bedzie

(2.41)

odpowiadat zatozeniom podanym na rys. 2.6, tj. jezeli dla kazdego xe (0,d) wspétczynnik
dyfuzji wilgoci bedzie odznaczat si¢ stata, usredniona po grubosci (tj. w przedziale ¢; — ¢y)
wartoscia K = K = const.
Wdwczas rownanie dyfuzji jednowymiarowej uprosci si¢ do postaci:
ac 9%
a e
Przedstawione wyzej podstawowe réwnania dyfuzji dotycza procesow
izotermicznych, przy czym wielkos¢ temperatury wptywa na ruchliwos¢ czastek, a zatem i na
przebieg zjawiska. Rownania te wykluczaja zewngtrzne dziatania sit (np. réznice w cisnieniu
catkowitym).
W pierwszych pracach opisujacych proces wysychania materiatu porowatego
korzystano z teorii dyfuzji liniowej, zaktadajac stata wartos¢ wspdtczynnika dyfuzji wilgoci
[29, 85].

(2.42)
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Opracowane w pracach Kasperkiewicza [52] tabelaryczne zestawienie zbiorcze
obrazuje, jak duzy jest zakres zmiennosci wspotczynnikow dyfuzji wilgoci materiatow na
spoiwie cementowym — wyznaczonych przez réznych badaczy: od 4-10°® do okoto 600-10®
m?/h. Spowodowane jest to niewatpliwie zréznicowaniem wihasciwosci poszczegdinych
materiatdw. Jednak obraz taki wynika zapewne rowniez z trudnosci technicznych zwiazanych
z samym pomiarem pola wilgoci, jak rowniez z przyjecia statych wartosci wspotczynnikow
dyfuzji wilgoci, ktére w poszczeg6lnych przypadkach moga odnosi¢ si¢ do zupetnie réznych
poziomow wilgotnosci.

Zaleznos¢ wspotczynnika dyfuzji wilgoci od zawartosci wilgoci w porach materiatu
rozwazana byta po raz pierwszy przez Pihlajavaare [85, 143] i jego wspotpracownikdw.
Przedstawili oni analizy numeryczne dotyczace procesu wysychania ptyt, wykorzystujac
rozne hipotetyczne postaci funkcji K=K(c). Chociaz nie informowali oni o probach
wykorzystania doswiadczalnych danych, to stwierdzili na podstawie analiz teoretycznych, ze
wspotczynnik dyfuzji wilgoci przypuszczalnie zmniejsza si¢ az Kilka razy przy zmianie
wilgotnosci wzglednej ze 100 % do 70 %. Pihlajavaara zaproponowat zamiast statej wartosci
wspotczynnika K liniowy zapis w postaci:

K=K, [1+b-c) (2.43)

w ktorym Ke, b stanowity parametry materiatowe.

Kolejne badania tegoz autora nie potwierdzity jednak prawidtowosci tego zapisu.
Mogt on by¢ stosowany jedynie w przypadku, gdy wzgledna koncentracja wilgoci nie
przekraczata wartosci 0,5-0,6. Ostatecznie Pihlajavaara zaproponowat rozwiazanie w postaci:

K=K, ({+b-c") (2.44)
ktore wedtug niego pozwalato z zadowalajaca dokfadnoscia opisa¢ rzeczywiste
procesy migracji wody w zakresie ¢<0,9. Dla badanych prébek wartos¢ wspdtczynnika K
zawierata si¢ w granicach K=1,5-10" m%s — K=20-10"" m?s, tzn. zmieniata sie w
przyblizeniu o jeden rzad wielkosci.

Analizy przeprowadzone przez Bazanta i Najjara [29] nie potwierdzity przydatnosci
zaleznosci wyktadniczej (2.44) proponowanej przez Pihlajavaare. W rezultacie podjeli sig oni
analitycznego zbadania zaleznosci wspotczynnika dyfuzji wilgoci od wilgotnosci wzglednej
poréw oraz dodatkowo od temperatury i stopnia hydratacji. Przez wprowadzanie réznych
zaleznosci funkcyjnych do rownania dyfuzji starano si¢ dopasowywaé rozktady wilgotnosci
dla ptyt, walcow i kul, uzyskane za pomoca techniki komputerowej, do zaczerpnigtych z
literatury danych doswiadczalnych. Rozwazane poczatkowo zaleznosci typu

K=K,z +1-¢,)0") (2.45)
lub

K =K,01-(1-a)1-6)) (2.46)
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2. Badania teoretyczne dotyczace przenoszenia masy w materiatach budowlanych

nie przyniosty oczekiwanych rezultatbw. Dopiero opisanie zmiennosci
wspotczynnika dyfuzji wilgoci rownaniem:

a“+h+@—awa—@ﬂ”

pozwolito z zadowalajaca doktadnoscia dopasowaé przebieg wykresow
teoretycznych do posiadanych danych doswiadczalnych. Gdzie: 6 — wilgotnos¢ we wnetrzu
poréw (lub wzgledne cisnienie pary); Ki — wartos¢ wspotczynnika dyfuzji wilgoci przy 6—1
(przyjmowano K;=0,| — 0,4 cm?dzien; 4,2:107-16,7-10" m?h); oo — parametr réwny
stosunkowi Kmin/Kmax (Wartosci ap miescity si¢ w granicach 0,025-0,10); 6. — parametr
charakteryzujacy wilgotnos¢, przy ktorej wspdtczynnik dyfuzji wilgoci K spada do wartosci
rownej sredniej arytmetycznej jego minimalnej i maksymalnej wartosci. We wszystkich

K:N@:&{ 1-a } (2.47)

przypadkach zatozono 6.=0,75; n przyjmowano w granicach 6-16.

Kasperkiewicz [52] zaproponowat zaleznos¢ funkcyjna o nastepujacej postaci:

K(8)=afd* +bb+c (2.48)

gdzie a, b, ¢ — state materiatowe, ktére nalezatoby okresli¢ eksperymentalnie, 6 —
wilgotnos¢ materiatu, ktéra moze by¢ utozsamiana z koncentracja wilgoci w materiale.

Wedtug pracy Kasperkiewicza krzywa drugiego stopnia tez niedoskonale oddaje
rzeczywista zmiennos¢ wspotczynnika dyfuzji wilgoci. Z analizy wykreséw doswiadczalnych
wynika, ze w czasie pierwszych godzin proces wysychania charakteryzuje si¢ znaczna
intensywnoscia. Rzeczywista zmiennos¢ wspétczynnika K zdaniem Kasperkiewicza powinna
by¢ opisana bardziej skomplikowana funkcja, odznaczajaca si¢ silnym wzrostem wartosci w
zakresie wysokich wilgotnosci.

W pracy Kiessla i Gertisa [119] wykorzystano krzywe K(c) do numerycznego
rozwiazania izotermicznego, jednowymiarowego procesu wysychania ptyty gazobetonowej o
okreslonej grubosci — z zastosowaniem réwnania typu

%:div(K gradc) (2.49)

zredukowanego do przypadku jednowymiarowego. Wyznaczone krzywe rozkiadu
wilgoci w przekroju poprzecznym piyty odzwierciedlaty wyraznie wptyw cech
charakterystycznych kazdego z przyjetych wspotczynnikdw transportu. Mimo ze przedziat
zmiennosci wspotczynnika K w poszczegolnych przypadkach byt zblizony, to jednak
uzyskano rozne pod wzgledem zaréwno ilosciowym, jak i jakosciowym obrazy tego samego
procesu. Zatem w celu zapewnienia zadowalajacej dokfadnosci rozwiazania problemu
konieczne jest nie tylko ustalenie zakresu zmiennosci wspotczynnika dyfuzji wilgoci danego
materiatu, ale mozliwie wierne odtworzenie faktycznej zmiennosci wspotczynnika dyfuzji

wilgoci w zaleznosci od koncentracji wilgoci.
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Praca Kiessla i1 Gertisa [119] jest przyktadem praktycznego zastosowania
zaproponowanej procedury obliczeniowej. Byt on stosowany przy wyznaczaniu przebiegu
zmian wilgotnosci w ostonach reaktorow jadrowych, ktore to zmiany ustalane byly z
uwzglednieniem sprzezen cieplno-wilgotnosciowych. Kiessl i Gertis przyjeli funkcje f(0) i
f(T) w nastepujacych postaciach:

f(6) =0,104-10°5 -(o,omin] (2.50)
1+ (4-46)
T 1 1
_T |21 2,51
f(T) T exp{4683 (To TH (2.51)

Wartosci wymaganych parametrow materiatowych w powyzszych réwnaniach
ustalono na podstawie obszernego materialu doswiadczalnego uzyskanego w toku
realizowanego w Niemczech wieloletniego programu badawczego, zwigzanego z
budownictwem oston reaktorow jadrowych.

Oprécz aktualnych warunkow wilgotnosciowych, w ktoérych odbywa si¢ transport,
wplyw na przebieg procesu wywieraja rowniez inne czynniki. Z przedstawionych wczesniej
informacji wynika, ze do takich czynnikow nalezy zaliczy¢ przede wszystkim strukture
materiatu oraz temperature, w ktdrej zachodzi przeptyw.

W ostatnie lata dla rozwiazania rownania (2.49) korzystano z metodyki Boltzmanna-
Matano [27, 166]. Ten sposob zostat przyjety i opisany w podalszej czesci pracy.

2.6. Wnioski

e zaproponowana zostata klasyfikacja form wystepowania wilgoci w materiatach
budowlanych;

e na bazie przegladu literaturowego i doswiadczenia w dziedzienie budownictwa
wykonana zostata analiza przyczyn zawilgocenia przegrdd, ich wptywu na stan
przegrody i przeciwdziatanie zawilgoceniu;

e przeprowadzono analize procesdéw transportowych wody w porach materiatow
budowlanych.  Problemem przy prébach praktycznego korzystania z
przedstawionych zaleznosci matematycznych jest mozliwo$é réwnoczesnego
wystepowania kilku mechanizméw transportu wody, a nie pojedynczego z
opisanych;

e w wyniku poréwnywania roznych zaleznosci dla wspdtczynnika dyfuzji wilgoci w
osrodkach  niejednorodnych  zweryfikowano  zaleznos¢ od  warunkow

wilgotnosciowych, temperatury i struktury materiatu.
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3. BADANIA TEORETYCZNE DOTYCZACE PRZENOSZENIA
ENERGII W MATERIALACH BUDOWLANYCH

3.1. Ruch ciepta przez przegrody budowlane

Wewnatrz pomieszczen budowlanych dominuje jednoczesna wymiana ciepta przez
konwekcje (unoszenie) oraz przez promieniowanie, natomiast w przegrodach rozdzielajacych
pomieszczenie wystepuje wymiana ciepta 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 nastepuje w wyniku zmiany potozenia poszczegolnych
czastek makroskopowych gazu lub cieczy wywotanej termiczna rdznica gestosci osrodka.
Zjawisko to jest charakterystyczne dla gazoéw oraz cieczy i stanowi podstawowy rodzaj ruchu
czastek w tych osrodkach.

Promieniowanie jest to przekazywanie energii cieplnej migdzy powierzchniami ciat
statych, ktore znajduja sic w pewnej odlegtosci od siebie, moze ono zachodzi¢ zaréwno w
osrodkach materialnych, jak i w prozni.

3.1.1. Promieniowanie cieplne

Wymiana ciepta przez promieniowanie odbywa si¢ za posrednictwem fal
elektromagnetycznych miedzy powierzchniami ciat statych, ktére znajduja sic w pewnej
odlegtosci od siebie. Moze ona wystegpowaé zarowno w osrodku gazowym (powietrze), w
przezroczystych osrodkach statych i ciektych jak i w prozni, czyli bez udziatu osrodka
materialnego. Schemat pogladowy takiej wymiany ciepta pokazano na rys. 3.1.

Rys. 3.1. Schemat przenoszenia energii cieplnej przez promieniowanie miedzy
powierzchniami ciat statych [104]
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W procesie wymiany ciepta przez promieniowanie migdzy powierzchniami ciat
statych nastepuje dwukrotna zamiana postaci energii:

e na powierzchni ciata emitujacego ciepto nastepuje zamiana energii cieplnej na
elektromagnetyczna;

e na powierzchni ciata pochianiajacego ciepto nastepuje z kolei zamiana energii
elektromagnetycznej na energig cieplna.

Celem ilosciowego opisu okreslonych zjawisk fizycznych zwiazanych z
promieniowaniem cieplnym wprowadza si¢ pojecie ciata doskonale czarnego oraz ciata
szarego.

Cialo nazywa sie doskonale czarnym, jesli niezaleznie od temperatury i
czestotliwosci fali elektromagnetycznej padajacej na jego powierzchnig pochfania cata
energi¢ padajacego promieniowania.

Cialo nazywa si¢ ciatem szarym, jesli w danej temperaturze niezaleznie od
czestotliwosci  pochfania  taka sama cze$¢  energii  padajacego  promieniowania
elektromagnetycznego. Zdolnos$¢ absorpcyjna (ilos¢ energii pochtonigtej) ciata szarego jest
taka sama dla wszystkich czestotliwosci, zalezy tylko od temperatury, sktadu chemicznego
oraz wiasnosci powierzchni.

Powierzchnie przegrdd i urzadzen grzewczych przyjmuje sie za ciata szare. W
odrdznieniu od ciat doskonale czarnych, ciata szare wypromieniowuja mniej ciepta, a
padajacy na nie strumien cieplny jest czesciowo pochfaniany, a czesciowo odbijany od
powierzchni.

W fizyce cieplnej budowli rozroznia si¢ dwa rodzaje promieniowania:

e wysokotemperaturowe promieniowanie stoneczne odpowiadajace temperaturze
okoto 6000 K;

e niskotemperaturowe promieniowanie, pochodzace od przegrod i urzadzen
grzewczych, odpowiadajace temperaturze okoto 300 K.

W zaleznosci od rodzaju padajacego promieniowania, wiasnosci absorpcyjne ciat
moga by¢ catkowicie rézne [180]. Tak np. w zakresie promieniowania
niskotemperaturowego, aluminium matowe (blacha stosowana na pokrycia dachowe)
pochtania tylko 5,5 % padajacego promieniowania, natomiast azbestocement pochtania az
96% tego promieniowania. Natomiast w zakresie promieniowania wysokotemperaturowego
wiasnosci absorpcyjne obu materiatow sa bardzo zblizone.

W procesie oddziatywania promieniowania elektromagnetycznego z powierzchnia
ciata szarego czes¢ padajacego promieniowania ulega odbiciu od powierzchni, natomiast
pozostata cze$¢ tego promieniowania zostaje przez ciato pochtonicta. Zjawisko odbicia oraz
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3. Badania teoretyczne dotyczgce przenoszenia energii w materiatach budowlanych

pochfaniania promieniowania cieplnego charakteryzuja odpowiednie wspétczynniki odbicia i
pochfaniania.

Wspotczynnik odbicia oznaczany przez p jest to stosunek natgzenia promieniowania
odbitego do nat¢zenia promieniowania padajacego.

Wspotczynnik absorpcji oznaczany przez ¢ jest to stosunek natezenia
promieniowania pochtonigtego przez powierzchni¢ ciata do natgzenia promieniowania
padajacego. W przypadku powierzchni przezroczystych wystepuje jeszcze dodatkowo
zjawisko przepuszczania, ktore charakteryzuje wspotczynnik przepuszczania t.

Wspotczynnik przepuszczania t jest to stosunek natezenia promieniowania
przepuszczonego przez przegrode przezroczysta do natezenia promieniowania padajacego.

Wiasnosci emisyjne ciat charakteryzuje tzw. zdolnos¢ emisyjna promieniowania
(natezenie promieniowania), ktora okresla si¢ jako ilos¢ energii cieplnej wypromieniowanej w
jednostce czasu przez jednostke powierzchni ciata:

0
E - QVW/mZ (31)
St
Natezenie promieniowania emitowanego przez ciato doskonale czarne okresla prawo
Stefana-Boltzmanna:

4

T
100
gdzie Co = 5,77 W/m?K - wspdtczynnik promieniowania ciata doskonale czarnego,
T- temperatura bezwzgledna, K.
Natezenie promieniowania emitowanego przez ciato szare mozna przez analogie

(3.2)

o_co

okresli¢ w przyblizeniu z wyrazenia:

4

T
100
gdzie C - wspotczynnik promieniowania powierzchni ciata szarego.

E=C (3.3

Migdzy  wspOtczynnikiem  promieniowania ciata doskonale czarnego a

wspotczynnikiem promieniowania ciata szarego zachodzi zwiazek:
C=¢C, (3.4)

Najczesciej w praktyce przy analizie wymiany ciepta przez promieniowanie oblicza
si¢ tzw. wspotczynnik przejmowania ciepta przez promieniowanie, ktory definiuje si¢ jako
stosunek gestosci strumienia cieplnego, przekazywanego z powierzchni S; do powierzchni S,,
do réznicy temperatur T1-T,[148].

Gestos¢ strumienia cieplnego przekazywanego z powierzchni S; na powierzchnie S
okresla si¢ z wyrazenia:

41
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4 4

Q1—2 Tl T2
_ _ |t 35
ql—2 . 1-2 0¢l—2 100 100 ( )
Wspotczynnik przejmowania ciepta przez promieniowanie oblicza si¢ wowczas ze
WZOru:
TS
Go _, o 100, |100

h =

r T,-T, 1—2Co 1-2 ﬁ = 81—2C0¢1—2b1—2 (3.6)

3.1.2. Konwekcyjna wymiana ciepta

W o0g6lnej wymianie ciepta w pomieszczeniach budowlanych obok promieniowania
wystepuje jednoczesnie zjawisko konwekcji. Powietrze znajdujace si¢ w pomieszczeniu
zamknietym w wyniku zetknigcia si¢ z ogrzanymi lub ochtodzonymi powierzchniami
przegrdod lub urzadzen grzewczych czy chtodzacych podlega cyrkulacji. Nagrzane powietrze
unosi sie do gory, natomiast oziebione opada w dot, w wyniku tego ruchu nastepuje
wymieszanie si¢ powietrza w pomieszczeniu.

W przypadku gdy strumien takiego powietrza cyrkulacyjnego zostanie skierowany
wzdtuz powierzchni przegrody, miedzy powierzchnia a optywajacym strumieniem zachodzi
konwekcyjna wymiana ciepta, w wyniku ktorej powierzchnia zostaje ogrzana lub ochtodzona
w zaleznosci od kierunku cyrkulacji powietrza.

Rozrdznia si¢ dwa rodzaje konwekcji:

e konwekcja naturalna (swobodna);

e konwekcja wymuszona.

Konwekcja swobodna powstaje w wyniku réznicy gestosci powietrza wywotanej
wzrostem objetosci przy ogrzewaniu. Ten typ konwekcji jest charakterystyczny dla
pomieszczen zamknigtych.

Konwekcja wymuszona jest spowodowana dziataniem wiatru lub podmuchem
wentylatora, czynniki te wywotuja wymuszona cyrkulacje powietrza naptywajacego na
powierzchnig przegrody. Ten typ konwekcji wystepuje gtdwnie na zewnetrznych $cianach
budynku.

Podczas wymiany ciepta migdzy powietrzem a powierzchnia przegrody na proces
konwekcji naktada si¢ dodatkowo wymiana ciepta o charakterze przewodnictwa.
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Badania systematyzowane w danej dziedzinie zaczety si¢ w latach 50 zesztego wieku
i dotyczyly wyznaczania warunkOw powstawania procesu konwekcji w materiatach
porowatych. W konsekwencji byt zaproponowany wzor [148]:

g bAT ok S

va
gdzie AT — rdznica temperatur na $ciankach porow, 6 — rozmiar $cianki poréw, v —

lepkos¢ kinematyczna, a — przenikalnos¢ temperatury, B — wspotczynnik rozszerzenia gazu
czy cieczy, k — wspotczynnik przenikalnosci podczas ruchu laminarnego.

W wyniku réznicy temperatury powietrza wewnetrznego i powierzchni przegrody,
przy powierzchni przegrody tworzy si¢ cienka warstwa powietrza poruszajacego si¢ wzdiuz
przegrody, ktorej schemat pokazano narys. 3.2.

Ar® =40 (3.7)

Rys. 3.2. Schemat powstawania cienkiej warstwy powietrza przy powierzchni przegrody
[104]

Zjawisko wymiany ciepta miedzy powietrzem otaczajacym a powierzchnia
przegrody nazywa si¢ przejmowaniem lub wnikaniem ciepta przez konwekcje. Fizyczna
miara tej wymiany ciepta jest wspdtczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje h,; w
W/m*K.

Fizycznie wspotczynnik h, okresla ilos¢ ciepta wnikajacego z otoczenia do
przegrody (wewnatrz pomieszczenia) lub ilos¢ ciepta wydostajacego si¢ z przegrody do
otoczenia (na zewnatrz przegrody) w odniesieniu do | m? powierzchni w jednostce czasu, przy
roznicy temperatur otoczenia i powierzchni przegrody rownej | K.

3.1.3. Ztozona wymiana ciepta

W warunkach rzeczywistych na powierzchni przegréd budowlanych zaréwno po
stronie zewngtrznej jak 1 wewngtrznej wystepuje jednoczesna wymiana ciepta przez
promieniowanie i konwekcjg, czyli wystepuje ztozona wymiana ciepta [173].
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W przypadku wystepowania jednoczesnej wymiany ciepta przez promieniowanie i
konwekcje przyjmuje sig, ze gestos¢ catkowitego strumienia cieplnego przekazywanego
rozpatrywanej powierzchni jest rowna sumie gestosci strumienia cieplnego przekazywanego
na drodze konwekcji oraz gestosci strumienia cieplnego przekazywanego przez
promieniowanie:

.= O+ Q, (3.8)
gdzie gk - gestos¢ strumienia cieplnego przekazywanego na drodze konwekcji, g -
gestos¢ strumienia cieplnego przekazywanego na drodze promieniowania [44, 130].

3.1.4. Przewodzenie ciepta

Ruch ciepta przez przewodzenie polega na wymianie energia kinetyczna podczas
kontaktow poruszajacych si¢ molekut migdzy soba i z powierzchnia fazy statej czy tez ciecza
[148, 174]. W koncu XVIII wieku Smoluchowski eksperymentalnie obserwowat to, ze
podczas spadku cisnienia na granicy faz gaz-ciato state uzyskuje si¢ przyrost temperatury:

AT, =T -T; (3.9)

Na bazie molekularno-kinetycznej teorii gazéw Maxwell przedstawit zwiazek
przyrostu temperatury i wiasciwosci fizycznych gazu:

AT, =202 2 'l(aTG] (310)
a y+1Priox ).,

gdzie a’ — wspotczynnik akomodacji, Pr — kryterium Prandtla, I, — droga swobodna

molekut gazu, v — lepko$¢ kinematyczna.

y=—" (3.11)
C,
Pr=v/a (3.12)
p
. MZ?+M?
a=1-| —L (3.13)
(Mi +M J)

gdzie M; — masa molekut, M — masa $cianki, p — ilos¢ uderzen molekut z faza stata
(3<p <4).
Wykorzystujac kryterium Knudsena Kn=I,,/3, przyrost temperatury bedzie rowny:

aT,
AT, =Go| —=
a ( X jx_o (3.14)
gdzie
Gg=2-2 2y Kn (3.15)
a y+1FPr
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W warunkach, gdy 6>>0,1 mm, Kn<<l i G<<1, przyrost temperatury jest duzo
mniejszy w poréwnywaniu z réznica temperatur na granicy.

Badania teoretyczne przenoszenia ciepta przez ruch molekularny gazu z
uwzglednieniem granicy podziatu fazy statej i gazu prowadzito wiele naukowcow. Prasotéw
[161] przedstawit nastepujacy wyraz dla wspoétczynnika przewodnosci cieplnej gazu:

-1
ﬂ«m=/1{1+ 27 (2‘%2“"‘2]@} (3.16)
y+1 a a, )Pr

gdzie Ag — wspditczynnik przewodnosci cieplnej gazu przy cisnieniu atmosferycznym
Ho i temperaturze T [137, 150, 161, 162].

3.2. Wspotczynnik przewodzenia ciepta

Wspotczynnik przewodzenia ciepta A taczy w sobie adwekcje energii wewnetrznej,
zrodlem ktorej jest strumien energii wewnetrznej wywotany adwekcja strumienia masy.
Strumien ciepta miesci w sobie nastepujace sktadniki:

e przenoszenie ciepta w szkielecie, fazie ciekiej i fazie gazowej srodowiska
porowatego;

e promieniowanie wewngetrzne w porach;
e adwekcyjny strumien energii w porach zamknigtych;

e parowanie i kondensacja w porach zamknigtych.
Wspotczynnik przewodzenia ciepta najbardziej jest zalezny od wilgotnosci
srodowiska [77]:

ks
Ay )(:—Lj (3.17)

sal

A(6) = Ay +(A

dry sat

gdzie Agry, Asa — Odpowiednie wspotczynniki przewodzenia ciepta w suchym i w
nasyconym materiale budowlanym, k, — parametr aproksymacji wspotczynnika przewodnosci
cieplnej.
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Rys. 3.3. Temperatura i profil wilgotnosci podczas mierzenia wspotczynnika przewodzenia
ciepta: faza 1a) — strumien ciepta (strona wewnetrzna), faza 1b) - strumien ciepta (strona
zewnetrzna), faza 2 — rownosé parowania i wspotczynnika kondensacji, faza 3 — jednorodny
profil wilgotnosci, faza 4 — osiggniety stan réwnowagi [35]

Na rys. 3.3 przedstawiono kolejne fazy podczas procesu pomiaru A wilgotnych
materiatow. Faza 1. Temperatura poczatkowa materiatu przyjmowana réwnej temperaturze
strony zewngtrznej (zimnej), wilgotnos¢ poczatkowa odpowiada maksymalnej wilgotnosci
strony wewnetrznej (cieptej). Strumien ciepta bardzo szybko zmienia si¢ z czasem. Szybkos¢
parowania jest wicksza niz wspotczynnik kondensacji. llos¢ ciepta wzrasta w srodku
materiatu. Faza 2. Parowanie i wspotczynnik kondensacji sa rowne. Wilgo¢ przemieszcza sig
wskutek dyfuzji pary ze strony cieptej. llos¢ ciepta wciaz wzrasta. Profil wilgoci jest bliski do
rownowaznego. Kiedy nastapi moment rownowagi wilgoci (koniec fazy 2) — strumien ciepta
bedzie miat warto$¢ maksymalna. Czas rownowagi zalezy od wiasciwosci materiatu i od
warunkéw brzegowych eksperymentu. W rezultacie, zrodtem ciepta jest energia wewnetrzna
materiatu, funkcja ktdra maleje z czasem. Faza 3. Strumien ciepta zmniejsza sie. Wilgo¢
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maksymalna zatrzymana jest na stronie chtodnej materiatu. Na koncu fazy 3 strumien masy
rowny jest zeru. Osiagnieta zostaje rownowaga wilgoci i ciepta.

Analiza istniejacych metodyk pomiarowych wspotczynnika przewodzenia ciepta
przedstawiona w dalniejszej czesci pracy.

3.3. Modele ztozonego przenoszenia ciepta i wilgoci

Dla analizy przewodnosci cieplnej materiatdbw wilgotnych stosowano metody
modelowania, ktore uwzgledniaja i strukture srodowiska, i zachodzace w nia procesy
przenoszenia ciepta i masy [10, 11, 32, 35, 36, 54, 56, 72, 76, 83, 88, 101, 136, 137, 148,
150]. Jedna z pierwszych prob modelowania takich procesow byta zrobiona przez Krishera.
Krisher zaproponowat model, ktéry uwzglednia wyjatkowos¢ materiatdbw wilgotnych —
istnienie elementdéw suchych i wilgotnych w porach szkieletu statego, i rowniez wplyw
dyfuzji pary na przenoszenie ciepta. Strumien ciepta przemieszcza si¢ przez szkielet oraz pory
fazy statej, ktore zapetnione ciecza lub suchym powietrzem, a takze jest przenoszony przez
mieszaning pary wodnej i powietrza suchego w porach osrodka. Powyzsze procesy moga
zachodzi¢ rownolegle i szeregowo, co byto rozpatrywane w modelu. Zaleznos¢ migdzy iloscia
porow wilgotnych i zawartoscia wilgoci wedtug Krishera mozna opisa¢ rownaniem:

b=1-exp(-76) (3.18)

b)

c) d)
Rys. 3.4. Modele wilgotnych materiatéw porowatych [148]
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3. Badania teoretyczne dotyczgce przenoszenia energii w materiatach budowlanych

Rozpatrywany model zaktada, ze materiat sktada si¢ z 3 faz — faza stata 1, faza ciekia
2 | faza gazowa 3 (rys. 3.4). Kiedy wilgotnos¢ materiatu 6 jest niewielka — faza ciekta
obejmuje wtracenia izolowane (rys. 3.4 a), ktore przy zwigkszeniu wilgotnosci rosna i gdy
wilgotnos¢ bedzie rowna wilgotnosci krytycznej 6=0" potacza si¢ migdzy soba (rys. 3.4 b).
Jezeli wilgotnos¢ nadal wzrasta (rys. 3.4 c¢) i w momencie gdy 0=0"" — zniknie cz¢s$¢ fazy
gazowej (rys. 3.4 d).

Dla systemu niejednorodnego ztozonego z dwdch faz (powietrze i ciecz), gdy kat
zwilzania v=0°, efektywny wspdtczynnik przewodnosci cieplnej mozna zapisa¢ takim

wyrazeniem:
Ao _5 4l AS 25 45, (3.19)
4 1-(1-v)l, 1-(1-v)l,
gdzie
9-6.\"
£l ,80<05
_ 1-6,
S, = 0 —0 16 (320
( c J ,60>05
8
g _|070<05 3.21
° 1676>05 e
— [— - - _2 re 1\
L=vSi: L =3a: S, =1, :33=(1‘Q)U (3.22)

S,=1-5,-25;; AS=5,-S; v=4, /4
Wspotczynnik przewodnosci cieplnej fazy gazowej mozna obliczy¢ za pomoca
rownania:
A=A +4 (3.23)
gdzie A, A, — wspdiczynniki przewodnosci cieplnej odpowiednie w suchej czesci
powietrza i w parze wodnej.

2 =PM_p dp,
RT p-p, dT
gdzie D — wspotczynnik dyfuzji pary w powietrzu, M — masa molekularna pary, p —
cisnienie sumaryczne pary i powietrza, p, — cisnienie parcjalne pary, r — ciepto parowania
cieczy. W materiatach dyspersyjnych przenoszenie wskutek dyfuzji bedzie nizsze ze wzgledu
na kretos¢ porow. Wspdtczynnik oporu dyfuzyjnego okresla sie:
u=D/K, (3.25)
gzie D — wspotczynnik dyfuzji pary w powietrzu, K, — wspotczynnik dyfuzji pary
przez srodowisko porowate.

(3.24)
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Rozwiazano réwniez metode zmiennych przekrojow dla sktadnikéw wzajemnie
przenikajacych sie. Wtedy efektywny wspotczynnik przewodnosci cieplnej:

2v(l-c)c
il =c2+v(1—c)2+# (3.26)
l1-c+vc
gdzie
Ao
V="t (3.27)
A
Parametr ¢ znajduje si¢ ze wzoru:
2c® -3¢’ +1=m (3.28)

gdzie m — porowatos¢ materiatu.

Dla danego schematu obliczen konieczna jest wiedza o wielkosciach krytycznych
wilgotnosci 8’ i 8°”, a takze o wspdtczynniku oporu dyfuzyjnego p.

Podczas badan sprzezonego przeptywu ciepta i wilgoci wykorzystuje sig
wspotczynnik Luikov’a (Lu) [139, 162]:

Lu=-—= (3.29)

gdzie km — wspotczynnik dyfuzji wilgoci, kq— wspotczynnik dyfuzji ciepta.
Dla wilgotnych materiatow budowlanych kryterium Luikov’a opisuje trzy mozliwe
mechanizmy przeptywu:

e Lu>>1 - szybkos$¢ rozpowszechniania pola wilgotnosciowego jest wigksza od
ksztattowania pola temperaturowego;

e Lu=1 - szybkos¢ ksztattowania pol wilgoci i temperatury jest rowna;

e Lu<<l - szybkos¢ rozpowszechniania pola wilgotnosciowego jest mniejsza od
ksztattowania pola temperaturowego [161, 162].

Z uwagi na ztozona i nieuporzadkowana (nieciagta) strukture materiatu porowatego
opis procesow fizycznych w nim zachodzacych jest zagadnieniem trudnym. Aby taki opis
uprosci¢, mozemy wykorzysta¢ mozliwos¢ zastapienia osrodka porowatego makroskopowo
ekwiwalentnym osrodkiem ciagtym, ktéra to mozliwos¢ zapewniaja metody teorii
homogenizacji (usrednienia) [110, 147]. Metody te pozwalaja na przejscie droga teoretyczna
od lokalnego opisu osrodka porowatego w skali mikroskopowej (najmniejszej) do jego opisu
w skali mezoskopowej (posredniej). Koniecznos¢ takiego przejscia jest konsekwencja faktu,
iz skala mikroskopowa, z powodzeniem wykorzystywana przy opisie osrodkow
jednofazowych (ciagtych), jest za mata i zbyt szczegotowa, aby by¢ uzyteczna w przypadku
osrodkéw wielofazowych (nieciagtych).
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Wiadomo, ze wiekszos¢ procesow fizycznych opisana jest rownaniem [148]:
A=AB (3.30)
gdzie A, B — wielkosci wektorowe, a A — wspotczynnik przenoszenia lub inny
parametr fizyczny materiatu. Za [148] wspdtczynniki przenoszenia w roznych skali pokazano
w tab. 3.1.

Tab. 3.1. Wyznaczanie wspotczynnikdw przenoszenia

Fizyczna wlasciwosé Réwnania w Warunki brzegowe na Réwnania w
materiatu mikroskali powierzchni rozdziatu faz makroskali
Wspdtczynnik . =—AVT, aT, aT,. i V=—A(VT
przenoszenia ciepta A Jq_ ) A 4 on =4, anl <Jq> < >
div j,; =0 div <jq>=0
Przewodnosé¢ jj=—-0Ve I 09, i V=—0o(V
elektryczna o o O; o O, 3 : <Je> < (p>
div j, =0 n " div (j,)=0
Stata dielektryczna € D =—¢Vo c I e 20¢._, <D> = —€<qu>
i i-1
div D, =0 on on div (D)=0
Przenikalnos¢ B, = uH, 29 0P, B)\=—u(Vv
magnetyczna p ) H o Hiy 3 - (B)=-#(Vo)
divB, =0 n n div (B)=0
Dyfuzja Di Jim=—DB,VC, D, G, =D, oC,, In = _D<VC>
div j, =0 on on div (j,)=0

Wyznaczanie wiasciwosci fizycznych, ktére wchodza do tab. 3.1 polega na
znalezieniu ogblnego wspotczynnika przenoszenia A. Istnieje wiele algorytméw dla
rozwiazania tego problemu:

e wykorzystanie danych eksperymentalnych (metoda potempiryczna);
e metoda srodowiska efektywnego i catkowania;
e metoda asymptotyczna;

e modelowanie geometrii struktury srodowiska niejednorodnego.
Ostatni algorytm mozna osiagna¢ za pomoca (rys. 3.5-3.9):

metody komorki elementarnej, a w niej:
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3. Badania teoretyczne dotyczgce przenoszenia energii w materiatach budowlanych

a) b)

c) d)
Rys. 3.5. Struktura materiatu z wtrgceniami izolowanymi: a,b — chaotyczna i odpowiednia
do niej struktura uporzgdkowana; ¢ — komorka elementarna; d — wtrgcenia réznych
wymiaréw [148]

0 metoda ciccia Rele dla skfadnikow izolowanych,

Rys. 3.6. Komdrka elementarna srodowiska z wtrgceniami ksztattu szescianu i schematy
oporéw potowy komorki: a) — cigcie izotermiczne; b) — ciecie adiabatyczne [116]

Taka metoda byta zastosowana w pracach [116]. Schematycznie opracowany model
pokazany narys. 3.7.
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3. Badania teoretyczne dotyczgce przenoszenia energii w materiatach budowlanych

Rys. 3.7. Schemat konstrukcji modelu statycznego: a) jednostkowa objetosé¢ osrodka,
b)uktad sktadajqcy sie z kul, ktore tworzq warstwy naktadajgce sie na siebie; b”)uktad
kapilar obrazujgcych pory powstate miedzy czgsteczkami, c) potgczenia rownolegte
opornikdw w warstwie i szeregowe migdzy warstwami, c’) potgczenia kondensatorow
rownolegte w warstwie i szeregowe miedzy warstwami [148]

0 metoda przeciecia statego belek dla sktadnikow wzajemnie przenikalnych,

b)

a)
Rys. 3.8. Osrodek z komponentami wzajemnie przenikalnymi (a) i 1/8 czesé jego komorki
elementarnej [148]
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0 metoda ci¢cia zmiennego bruséw dla sktadnikéw wzajemnie przenikalnych.

e metody usredniania elementu.

b)

c) d)
Rys. 3.9. Struktura zapetnionego polimeru: a) — odrebne czgsteczki, b) — izolowany klaster,
¢) — nieskornczony klaster, d) — wielokgt z czgsteczkq nieskoriczonego klasteru, 1-
czgqsteczka napetniacza, 2 — polimer, 3 — warstwa miedzyfazowa [148]

W Polsce, w latach siedemdziesiatych, wprowadzono metodyke obliczen przyrostu
zawilgocenia przegrod wedtug modelu Fokina-Glasera [33], gdzie wartosci liczbowe
zestawiono na podstawie badan prowadzonych w latach szes¢dziesiatych. Zjawiska zwiazane
z ruchem wody w materiatach budowlanych rozpatrywali pozniej inni polskie badacze:
Ptonski [89] — procesy nawilgacania i wysychania przegrdd, Lesniewska i Pogorzelski [69] —
kapilarny ruch wody, Klemm [57] — przemiany fazowe, Witakowski [123] — wptyw wilgoci
na straty ciepta, Kubik [64] — pojecie efektywnego wspdtczynnika dyfuzji, Wyrwat [129] -
eksperymentalne wyznaczania wspotczynnikow materiatowych, Wojcik [125] — sprze¢zone
przeptywy ciepta i wilgoci, Kasperkiewicz [52] — rozktad wilgotnosci podczas wysychania
przegrod, Garbalinska [29] — izotermiczny proces wysychania zapraw cementowych.

Poza Polska trzeba zaznaczy¢ prace Luikov’a [161, 162] — model matematyczny
przenoszenia ciepta i masy, Kiessla [55] — okreslenie potencjatu przenoszenia wody, Gertisa i
Wernera [119] — wplyw struktury materialu porowatego na procesy migracji wody,
Pihlajavaar¢ [85] — eksperymentalne wyznaczanie wspoOtczynnika dyfuzji na kulach
betonowych.
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3. Badania teoretyczne dotyczgce przenoszenia energii w materiatach budowlanych

Przez wielu lat badaniami sprezonego przeptywu ciepta i wilgoci w materiatach

porowatych zajmuja sie naukowcy Politechniki tédzkiej. Autory omdwionego nizej modelu
sa P. Klemm i D. Gawin [56]. Podstawowe réwnania modelu:

%:V(kmv 6+kV T) (3.31)

T
Cop 5 = V(4 VT )+ 1o,V (K, Vu) (3.32)
A = A+ porKy (3.33)

gdzie km, ki — wspotczynniki transportu wilgoci i termodyfuzji, C, — pozorna

pojemnos¢ kapilarna, Ay — pozorny wspotczynnik przewodzenia ciepta.

Model wykorzystuje zasady termodynamiki proceséw nieodwracalnych. Zmiennymi

stanu sa temperatura, catkowite cisnienie powietrza i masowa koncentracja wilgoci. Zatozenia

modelu sa nastepne:

osrodek wielofazowy

lokalna rownowaga termodynamiczna

para wodna i powietrze sa gazami doskonatymi

brak histerezy w krzywej retencji wilgoci

w porach materiatu cisnienie jest state, rwne cisnieniu atmosferycznemu
w osrodku nie wystepuja zrodta ciepta

osrodek nie jest w petni nasycony (brak przeptywow wody, spowodowanych
wzrostem jej objgtosci podczas zamarzania)

w wodzie porowej nie wystgpuja rozpuszczone sole
osrodek jest nieodksztatcalny
temperatury wszystkich faz sa jednakowe

ciagtos¢ wilgoci we wszystkich fazach

Warunki brzegowe stosowane pod czas modelowania:
- na zewngtrznej powierzchni przegrody:

konwekcyjna wymiana ciepta miedzy powierzchnia przegrody a otoczeniem

dany jest strumien ciepta docierajacy do powierzchni przegrody na drodze
promieniowania

konwekcyjna wymiana pary wodnej miedzy powierzchnia przegrody a otoczeniem

54
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- na powierzchniach rozdzielajacych warstwy dwoch roznych materiatow:
Przypadek idealnego kontaktu higrotermicznego

e ciaglos¢ temperatury
e ciagtosc¢ potencjatu kapilarnego
e ciagtosc¢ strumieni masy i energii

Przypadek niedoskonatego kontaktu higrotermicznego  (wystepuja  opory

powierzchniowe dla przeptywu wilgoci i ciepta)
e ciagtosc¢ strumieni masy i energii.

Rozwiazania modelu wykonane za pomocy jednowymiarowej nieliniowej metody
roznic skonczonych. Dla modelowania zostat stworzony program CHEAMOT (Coupled Heat
And Moisture Transfer).

Wsréd  opracowanych w  Polsce modeli  matematycznych zjawisk cieplno-
wilgotnosciowych nalezy wymieni¢c m.in. prace J. Wyrwata [127]. Model ten i jego
rozwiazania uwzgledniaja wielofazowa strukture materiatbw porowatych. Podstawowe
rownania modelu:

(<p>C+ Lle)@+p|Lleaa%= ¢,(pD,VE + DITV<T>_pID|g).V<T>+

ot (3.34)
+Ve (/,i’ef'f V<T>) + I—VIV ¢ (plDVWV0| + DVTV<T>_pIDIg)
oT
pl(l"‘A)aa_etl"' B%:V'(plDwvel +DTV<T>_pIDIg) (3.35)
gdzie Dy, - izotermiczny wspotczynnik przeptywu wody, Dy — termiczny

wspotczynnik przeptywu wody, Dy, - izotermiczny wspotczynnik dyfuzji pary wodnej, Dyt -
termiczny wspotczynnik dyfuzji pary wodnej, Dy, - izotermiczny wspotczynnik przeptywu
wilgoci, Dt - termiczny wspotczynnik przeptywu wilgoci; A, B — wspotczynniki modelu.

Wszystkie wspotczynniki sa nieliniowymi funkcjami, zaleza gtownie od zawartosci
wilgoci w materiale i jego temperatury. Doswiadczalne wyznaczenie wspétczynnikéw jest
skomplikowane. Aby obliczy¢ wartosci wymienionych wspotczynnikow nalezy wyznaczyé
doswiadczalnie krzywa retencji wilgoci w catym zakresie wilgotnosci materiatu,
wspotczynnik przepuszczalnosci wody przez materiat, wspotczynnik przepuszczalnosci pary
wodnej przez materiat, wilgotnos¢ krytyczna i pojemnos¢ kapilarna badanego osrodka.
Zatozenia modelu sa nastepne:

e faza stata czyli szkielet materiatu porowatego jest to jednoskiadnikowa, stanowi
jednorodne i izotropowe ciato state, ktore spoczywa w inertnym ukiadzie
odniesienia. Gestos¢ fazy jest stata, znajduje sie ona w réwnowadze mechanicznej
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oraz predkos¢ zmian energii wewnetrznej zalezy od przeptywu ciepta droga
przewodzenia

e faza ciekta czyli pory wypetnione ciecza jest jednosktadnikowa niescisliwa ciecza
newtonowska. Gestos¢ fazy jest stata, predkos¢ zmian entalpii fazy zalezy od sumy
konwekcyjnego i kondukcyjnego przeptywu ciepta

e faza gazowa czyli pory wypetnione wilgotnym powietrzem jest dwusktadnikowa
mieszanina pary wodnej i suchego powietrza traktowanego jako gaz inertny. Faza
gazowa jest ptynem newtonowskim, znajduje si¢ w réwnowadze mechanicznej,
predkos¢ zmian entalpii fazy zalezy od sumy konwekcyjnego i kondukcyjnego
przeptywu ciepta. Gestos¢ wilgotnego powietrza wypetniajacego pory jest stata i
rowna gestosci suchego powietrza

e W materiale nie zachodza reakcje chemiczne

e cisnienie wilgotnego powietrza w porach materiatu jest state i réwne cisnieniu
atmosferycznemu

e pozorna stata gazowa jest rowna statej gazowej suchego powietrza.

Rozwiazania modelu wykonane dla pewnych przypadkow szczegdlnych za pomoca
potanalitycznej metody elementdéw skonczonych, metody elementéw brzegowych i metody
analitycznej.

J. Swirska i J. Wyrwat pracowali dalej w tym kierunku i dziesie¢ lat pézniej wydana
zostata praca [129], w ktorej model matematyczny bazuje na poprzednim modelu, uwzglednia
wszystkie jego zatozenia i warunki brzegowe oraz przyjmuje nastepujace zatozenia
upraszczajace.

e unoszenie ciepta przez migrujaca w przeptywie kapilarnym wilgo¢ i przeptyw
wilgoci pod wptywem sity cigezkosci i réznicy temperatur w procesie kondensacji
maja mate znaczenie

e udziat ciepta kondensacji w bilansie energii jest pomijany jako minimalny w
poréwnaniu z cieptem przewodzonym przez materiat

e przewodzenie ciepta, przeptyw kapilarny wody, dyfuzja pary wodnej w przegrodzie
zachodza w warunkach ustalonych.

Opracowany zostat model kondensacji pary wodnej w wielowarstwowej przegrodzie
budowlanej, w ktérej obszar przegrody dzieli sie¢ na dwie strefy zawilgocenia: sucha — strefa
wilgotnosci higroskopijnej i wilgotng - strefa wilgotnosci ponadhigroskopijnej (obszar
kondensacji). Wilgotnos¢ materiatu wyznacza si¢ w pierwszej strefie na podstawie cisnienia
czastkowego pary wodnej wykorzystujac zlinearyzowane izotermy sorpcji, a w strefie
kondensacji oblicza si¢ z zaleznosci gestosci strumieni wilgoci w poszczegolnych warstwach

56
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przegrody oraz w/w warunkow brzegowych. Zjawiska wiazania i ruchu fazy ciektej wilgoci
ujeto catosciowo korzystajac ze wspoOtczynnika przeptywu wody kapilarnej. Szerokosé
obszaru kondensacji w danej strefie materiatu wyznacza si¢ korzystajac z krzywych cisnienia
pary wodnej nasyconej zlinearyzowanych w poszczegolnych warstwach. Takze zostato
przyjeto wyidealizowane (prostoliniowe) krzywe wilgotnosci rownowagowych w przypadku
stykajacych si¢ warstw materiatow.

Rdéwnania modelu dla obszaréw zawilgocenia:

e strefa sucha

q= —la—T = const. (3.36)

oX
i=i ——R'a—p—const 3.37
p ,U ax ' ( . )
o="Lo" (3.38)

p

e strefa mokra

q= —la—T = const. (3.39)

oX

. D op ny 00
=j. +j,=————p, K(@—-80")— =const.

=1, + ] o PuK( ) E» (3.40)
p=p’(T) (3.41)

Dodatkowe zatozenia modelu.
Warunki brzegowe na powierzchni przegrody:

e dana jest temperatura na powierzchni przegrody T =T~

e konwekcyjna wymiana ciepta pomigdzy powierzchnia przegrody a otoczeniem
q=a(T-T")

e dany jest strumien ciepta docierajacy do powierzchni przegrody na drodze
promieniowania q = as Jrag — Jem,

e znana jest preznosé pary wodnej na powierzchni przegrody p=p°

e konwekcyjna wymiana pary wodnej pomigdzy powierzchnia przegrody a
otoczeniem j, = f (p — p°)

e wilgotnoséé na powierzchni przegrody réwna sie pojemnosci kapilarnej 6 = 0°
Warunki brzegowe okreslajace ciagtos¢ na stykach warstw przegrody:
Przypadek idealnego kontaktu higrotermicznego

gestosci catkowitego strumienia ciepta @; = g
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e temperatury T, =T,

e gestosci catkowitego strumienia wilgoci j; = jk

e potencjatu przenoszenia wilgoci jako wilgotnosci materiatu 6 =Kk (01 ) 0;.

Dla modelowania byt stworzony program Humidity napisany w jezyku Fortran.
Woczytuje si¢ temperatury i wilgotnosci wzgledne powietrza po obu stronach przegrody oraz
grubosci warstw. Program zawiera w bazie danych dla 18 materiatow parametry materiatowe
warstw oraz opory przejmowania ciepta przez powierzchnig przegrody.

Model zaproponowany przez J. Kubika [64] wyrdznia oprocz dyfuzji objetosciowej
rowniez dyfuzje powierzchniowa oraz przeptyw konwekcyjny. Przypisuje nastepnie
poszczegblnym strumieniom réwnania fizyczne, ktére uzalezniaja ich wartosci od gradientéw
stezen, rys. 3.10.

Rys. 3.10. Wspotudziat rozmaitych mechanizméw transportu w globalnym przeptywie wody
na podstawie Kubika [64]

j' =—D*grad ¢’
j? =-D?grad c* = D*grad ¢! (3.42)
j°=-Dgrad c¢*

Kubik oprocz przeptywoéw zachodzacych w objetosci porow, ktore ogoélnie moga
odnosi¢ si¢ zarobwno do fazy gazowej, jak i cieklej — wyrdznia dodatkowy przeptyw fazy
cieklej zachodzacy na powierzchni kapilar. ROwnanie transportu przyjete zostato [4] w
nastepujacej postaci:

1

a,g;: +div(- D,grad c')=0 (3.43)

gdzie

D, :%[D°+6Dl—(1—s)D2] (3.44)
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1

€ p

Zaproponowane rownanie, opisujace ztozone procesy przeptywu wody w materiale
kapilarno-porowatym, przyjeto posta¢c rownania niestacjonarnej dyfuzji. Natomiast
wystepujacy w nim tzw. efektywny wspoétczynnik dyfuzji D, stanowi liniowa kombinacje
wspétczynnikéw  dyfuzji objetosciowej D', powierzchniowej D? oraz przeptywu
konwekcyjnego D°. Zaleznosci przy przyjetej statej wartosci wspétczynnika dyfuzji
objetosciowej D* pary wodnej w powietrzu (D'=0,220-10* m?%/s w T=273 K) zilustrowano na
rys. 3.11.

_ 2
k=(1+l—€-’0—j>1, e<<l1 (3.45)

Rys. 3.11. Zaleznosé wspotczynnika D, od mechanizmow transportu wody wedtug Kubika
[64]

W ostatnich latach model ten rozwijano, starajac si¢ uwzglednic¢ sprzezenia miedzy
procesami higrotermicznymi, Kinetyka procesu hydratacji (dehydratacji) i stanem odksztatcen
osrodka. Przy formutowaniu rdwnan modelu korzystano z teorii usredniania przestrzennego.

Z modeli zagranicznych mozna wyr6zni¢ prace [81], w Kktorej roéwnania
matematyczne sa:

-dla ruchu wody:

G Vgt kW gg_k Woyo_ Wo yr _ ki (3.46)
P dT d6 dc dT
-dla pary wodnej:
&~ D, VT-D,V8+Dg,VC (3.47)
PL

-dla ruchu ciepta:
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JoT 00 oC
E"' Kz E"' KSE = V[/?*V"‘ K4Vl//m + K5V’//o _CL(T _TO)(qv + Q|)] (3-48)

gdzie q. — przeptyw cieczy, y; — potencjat catkowity wody, K — wspdtczynnik

K,

przewodnictwa wodnego (stata Darcy) w funkcji zawartosci wody K(6), wm — potencjat
kapilarny w funkcji zawartosci wody oraz temperatury, v, — potencjat osmotyczny w funkcji

stezenia soli w osrodku oraz temperatury, k - wektor jednostkowy skierowany w kierunku
pionowym, Dty — termiczny wspotczynnik dyfuzji pary wodnej, Dgy — izotermiczny
wspotczynnik dyfuzji pary wodnej, Dcy — wspétczynnik dyfuzji wody w zaleznosci od
stezenia roztworu, Ki,K;,Ks,Ky,Ks — wspdlczynniki fenomenologiczne uwzgledniajace
zaleznosci temperaturowe, potencjat cisnieniowy, potencjat osmotyczny, ciepto utajone
(parowania oraz topnienia).

Duzo prac na temat przenoszenia energii i masy w osrodkach prowadzono na
Uniwersytecie Technicznym Tambowa w Rosji. Wyr6zni¢ mozna pracy [154], [179].

W pracy [154] rozwiazania dotycza rownan:

Dla przenoszenia ciepta:

PICALCIINpNY, S JI (3.49)
or
Dla przenoszenia masy:
BC [
§ % e, (T(.9)-C.] (3.50)

Rozwiazanie wykonane przez metody analityczne — rozdzielania zmiennych, metode
Fouriera i Simpsona. Otrzymane zostaty algorytmy rozwiazan dla procesow wysychania
materiatdbw o matej grubosci, gdy istnieje zatozenie, ze temperatura powierchniowa ciata
rowna temperaturze sredniej ciata.

W pracy [179] model matematyczny opisany jest rownaniami:

ot 0%

PoC 97 _/18 2 + Q¢ (3.51)
2 [, 2) 052
9t  ox| \ox ' oX '

Warunki poczakowe i brzegowe danego modelu sa nastepne:

t|r o =ty Woog = Wiy, (3.53)

ot

ﬂ“ax & =a, (tg,ins _to) (354)

ot
-A— =¢q,l, .-t
x o, ge ") (3.55)
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00 ot
- K| —+k, — = ins — :
P (ax t axjx_o Bo(Pins = Do) (3.56)
00 ot
— pk| —+k, — = -
pk( = i 3ij-5 £.(p, - p,) (3.57)
26-9,)
Qr = 2PNy —=—— (3.58)
or
x=0przy 6<6,; y=1przy t<t,; 6> 6, (3.59)
x=-lprzyt=t,; >0, (3.60)

gdzie ry, — ciepto wihasciwe przemian fazowych woda-16d, 0, - ilos¢ niezamarziej
zwiazanej wilgoci, k — wspotczynnik przewodzenia wilgoci, y — parametr liczacy ciepto
przemian fazowych, Qg — ciepto przemian fazowych. Obliczenia zostaty wykonane dla pigciu
lat ekspluatacji przegrody z drewna dla danych pogodowych m.Tomsk (Rosja).

Fedyaev [177] proponuje rozwiaza¢ podobny do poprzednich ksztatt réwnan. U
niego spotykany szereg rownan rézniczkowych:

ot (. at 20
Cop,. —=—"—| 1— .r- - .
Pz ax( axj+grp°af (3.6
20 3 (20 .ot
99 _90a P st _
o7 ax{am(af axﬂ (3.62)

gdzie am, A, 6 — odpowiednio wspdtczynniki przewodzenia potencjatu, ciepta i
wspotczynnik termogradientny; C, r, ¢ — ciepto wihasciwe, ciepto przemiany fazowej i
kryterium przemiany fazowej. Algorytm rozwiazania tych réwnan autor [177] przedstawia za
pomocy programu ,,Fields”, napisanego w jezyku Pascal. Czes¢ graficzna wynikéw robiona
za pomocy programu ,,Picture”. Dane otrzymane droga programowania zostaty porownywane
z wynikami eksperymentow i autorzy s$wiadcza o trafnosci zastosowanej metody
obliczeniowej.

Inni rosyjskie naukowcy [140] Gagarin i Kozlov na bazie niedoktadnosci modeli
Fokina i Glasera proponuja uwzglednienie przenoszenia wilgoci w strefie ponad sorpcyjnej za
pomoca wyznaczania potencjatu wilgoci F. Rdwnanie gestosci strumienia wilgoci:

j:_ﬂ%_';:_ﬂ%_ﬁ(g)g_f (3.63)
Metodyka obliczen przedstawiona dla $ciany jednowarstwowej w warunkach
stacjonarnych przenoszenia ciepta i wilgoci i polega na wyznaczaniu funkcji zaleznosci
temperatury i potencjatu F po grubosci i wyznaczaniu wilgotnosci graficznie po zgodnie z
funkcja F(6,t) przy réznych temperaturach.
Nizovcev [166] proponuje w oprocz podstawowych rownan swojego modelu

nastepujace:
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oH oT
3T s V(AVT) +hV(uV(90,,)) (3.64)
00 08
3997 V(D,V8)+uv(eV(D,.)) (3.65)

gdzie H — entalpia wilgotnego materiatu, t — czas, A — wspotczynnik przewodzenia
ciepta wilgotnego materiatu, T — temperatura, 6 — wilgotnos¢, h — ciepto przejscia fazowego
ciecz — para wodna, i — wspdtczynnik paroprzenikania materiatu, pnas — Cisnienie nasycenia
pary przy danej temperaturze, ® — wilgotnos¢ objgtosciowa, D, — wspotczynnik dyfuzji
wilgoci.

Rozwiazanie obliczone za pomocy metody analitycznej a wyniki sa poréwnywane z
otrzymanymi droga eksperymentalna — metoda pochtaniania y-promieniowania dla badan
procesOw przenoszenia wilgoci i metoda goracego drutu dla wyznaczania parametréw
cieplnych materiatu.

W [171] uzyto wektorowo macierzowego zapisu réwnania przenikania ciepta i

wilgoci:
P B
C— =div(LgradP) + | (3.66)
0T
gdzie P- n-wymiarowy wektor potencjatéw przenoszenia, L - macierz
wspotczynnikéw  kinematycznych, C - macierz  przekatna  wspotczynnikow

pojemnosciowych, | - wektor mocy zrodet.

3.4. Zawartosé soli w materiatach budowlanych

Zaleznie od stezen i higroskopijnosci rozpuszczanych soli jak i wartosci wilgotnosci
wzglednej powietrza, materiat budowlany jest w stanie pochtania¢ znaczne ilosci wody. Moze
to doprowadzi¢ do nawet catkowitego zawilgocenia, w ktorym material pozostaje jednak
nadal w stanie réwnowagi z powietrzem otoczenia. Przyczyna tego zjawiska jest
higroskopijnos¢ materiatu, rozpuszczalnos¢ zawartych w nim soli, bedacych dla samej
budowli szkodliwymi, do ktorych najczesciej wystepujacymi naleza [100]:

e siarczany: sOl gorzka, siarczan magnezu, gips, siarczan wapnia, sél glauberska,
siarczan azotowy;

e azotany: azotan magnezu, azotan wapnia, saletra wapniowa;
e chlorki: chlorek wapnia, chlorek sodowy, sol kuchenna;

e weglany: weglan sodowy, soda, wapno, weglan potasowy, weglan wapnia.

Dla przyktadu przedstawiono reakcji hydrolizy niektérych soli:
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1. Chlorek wapna

CaCl,— = Ca?*+2CI
Ca®*+2H,0 — Ca(OH)+2H"
CaCl,+2H,0 — Ca(OH),+2H*+2CI

2. Weglan sodowy
Na;CO3 "9 5 2Na*+COs
CO3”+H,0 — HCO3+OH"
Na;CO3+H,0 — HCO3 +2Na*+ OH"
3. Azotan magnezu
Mg(NO3), —H2 y Mg?*+2NO5"
Mg**+2H,0 — Mg(OH)+2H*
Mg(NO3)+2H,0 — Mg(OH), +2H"+ 2NO3"
4. Siarczan magnezu
MgSOs —H2 s Mg*+5S04*
Mg®*+2H,0 — Mg(OH)p+2H"
MgSO4+2H,0 — Mg(OH), +2H"+ SO4*

Sole zawarte w murach pochtaniaja i wiaza duze ilosci wody: np. przy wilgotnosci
powietrza 90 % zawartos¢ pochtonigtej pary wodnej moze by¢ nawet trzykrotnie wigksza niz
w przypadku murdw “czystych".

Zasolenie osrodka porowatego definiowane jest poprzez sumaryczna koncentracje
soli w wodzie znajdujacej si¢ w tym osrodku. Wyrazane ono jest w gramach soli na litr wody
lub w gramach soli na gram osrodka [19, 77].

Niszczace dziatanie soli budowlanych dziata w kilku kierunkach i jest zawsze
zwiazane z zawilgoceniem przegrdd. Dostaja si¢ one do przegrody razem z woda na rézne
sposoby, np. z woda opadowa lub podciagana kapilarnie. Przy wysychaniu muru w strefie
odparowania wilgoci odbywa si¢ proces krystalizacji soli. Zwigkszenie objetosci soli przy
krystalizacji powoduje tak duze napregzenia, ze nawet materiaty o duzej wytrzymatosci
mechanicznej ulegaja zniszczeniu, szczegblnie ze proces ten jest powtarzalny. Do tego
dochodza powtarzajace si¢ w okresie zimowym cykle zamarzania i odmarzania
zawilgoconego muru, a higroskopijne sole dodatkowo wchtaniaja wilgo¢ z powietrza, co
jeszcze bardziej zwigksza zawilgocenie muru, sprzyjajac z kolei korozji biologicznej.

Naprezenia zwiazane z procesem tworzenia si¢ krysztatow soli mozna wyrazié¢
nastgpujacym wzorem matematycznym:
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P, = ﬂ>< In£ (3.67)
Vv C,
gdzie Py — cisnienie krystalizacyjne, atm; R — stata gazowa, T- temperatura, K, V —
molowa objetos¢ soli, dm*/mol, C/C, — stosunek stezenia soli w stanie przesycenia do stezenia
soli w stanie nasycenia.
Znane jest takze zjawisko cisnienia hydratacyjnego [102], ktdére mozna wyrazi¢
nastepujaco:

P =Ff/—Tx|n% (3.68)

gdzie P — cisnienie hydratacyjne, atm, Po/P — stosunek preznosci pary wodnej w
powietrzu do preznosci pary wodnej soli uwodnionej. Moze ono si¢ga¢ rzedu 240 atm i
powodowac niszczacy strukture kamienia nacisk na scianki kapilar.

Oznaczenie rodzaju wystepujacych w murze soli umozliwia, albo przynajmniej
znacznie utatwia, okreslenie zrodet zawilgocenia obiektu:

e duze ilosci chlorkéw i/lub azotandw moga $wiadczy¢é o wilgoci pochodzacej z
gruntu,

e wysokie stezenia siarczandw wskazuja na wilgo¢ pochodzaca z kwasnych deszczy
(zwiazki siarki),

e azotany, azotyny oraz zwiazki amonu moga $wiadczy¢é o problemach z korozja
biologiczna (mikroorganizmy),

e przy destrukcji betonu i zapraw analiza moze wykaza¢ duze ilosci zwiazkow sodu i
magnezu oraz weglanéw,

e jezeli zrodtem zawilgocenia beda tylko wody opadowe to, pomijajac problem
kwasnych deszczy, stopien zasolenia bedzie nieznaczny,

e w przypadku zanieczyszczen pochodzacych z pomieszczen gospodarskich lub
uszkodzonej kanalizacji sanitarnej, charakterystyczna jest obecnos¢ zwiazkow
amonu, azotu oraz siarczanow.

Kolejnos¢ krystalizacji soli jest uzalezniona od ich rozpuszczalnosci (rys. 3.10).
Natomiast na skutek hydratacji i rekrystalizacji moga tworzy¢ si¢ zupetnie inne sole.

Szkodliwe sole budowlane, znajdujace si¢ w badanym materiale tworza pewne
problemy pod czas okreslania wihasciwosci cieplnych i wilgotnosciowych materiatdw
budowlanych. Prace w tym kierunku prowadzone sa przez naukowcow Politechniki
Biatostockiej. Udowodniono [49] zostato, ze wptyw soli jest ztozony i niejednoznaczny, tzn.
obserwuje si¢ efekty podwyzszenia wspotczynnika A, jak réwniez efekty obnizenia jego
wartosci.
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W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano statystyczna zaleznosé¢
wspotczynnika A materiatu $ciennego od wilgotnosci i zawartosci soli, pozwalajaca obliczy¢
wspotczynnik przewodzenia ciepta zasolonego muru ceglanego z uwzglednieniem skiadu
fazowego substancji w porach materiatu:

A=A, + B+ y(C-£&6) (3.69)
gdzie Ao — wspdtczynnik przewodzenia ciepta materiatu w stanie suchym;

Rys. 3.12. Kolejnosé krystalizacji soli jest uzalezniona od ich rozpuszczalnosci [99]

B — wspotczynnik przyrostu przewodnosci przy wzroscie wilgotnosci o 1 %; y -
wspotczynnik przyrostu przewodnosci przy wzroscie zasolenia 0 1 %; & — wspdtczynnik
przesunigcia poczatkowej wartosci zasolenia przy zmianie wilgotnosci 0 1 %, 6 — wilgotnos¢
materiatu, C — zawartos¢ soli.

Autorzy [49] zaznaczaja, ze zaproponowana zaleznosc¢ (3.69) ma bardzo ograniczone
zastosowanie. Dla kazdego materiatu $ciennego i wybranego rodzaju soli nalezato, poprzez
specjalne badanie, okresli¢ wielkosci B, y i &.

Wptyw zawartosci soli na wiasciwosci sorpcyjne materiatbw budowlanych
(szczegolnie na beton komdrkowy i cegle ceramiczna) tez zostat okreslony przez wspominane
wyzej badaczy. Przy wilgotnosci powietrza 90-98% i C=5% dla betonéw komorkowych
zawierajacych sole NaCl, wiasciwosci sorpcyjne sa zwigkszone 4,3 — 3,9 razy; KCl -4,1 - 3,5
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razy; MgCl, -3,1 — 2,8 razy. Przy wilgotnosci powietrza 90-98% i C=4% dla cegty
ceramicznej zawierajacej sole Na,COs, whasciwosci sorpcyjne sa zwigkszone 4,3 — 7 razy,;
NasPO4 -3,7 — 6,2 razy; NH4H,PO4 -1,3 — 2,2 razy.

3.5. Modele komputerowe przenoszenia masy i energii w osrodku

porowatym

Wspotczesne metody normowych obliczen cieplno-wilgotnosciowych stosowane
podczas projektowania przegréd budowlanych bazuja najczesciej na uproszczonym modelu
Glasera [46, 66, 151, 153, 176]. Jest on stosowany juz od ponad 25 lat, a ostatnio, po
pewnych udoskonaleniach, zostat takze przyjety w normie europejskiej EN-1ISO13788. Model
ten nie opisuje w peini przebiegu zjawisk cieplno-wilgotnosciowych w elementach
konstrukcji budowlanych, dlatego tez norma EN-ISO 13788 w zataczniku G dopuszcza
stosowanie programow komputerowych opartych na bardziej ztozonych modelach procesow
cieplno-wilgotnosciowych w materiatach budowlanych.

W ostatnim dwudziestoleciu opublikowano wiele prac teoretycznych i
eksperymentalnych z tego zakresu, dlatego tez Migdzynarodowa Agencja Energii pod koniec
lat 90-tych zainicjowata program badawczy ,,Annex 24”, w ramach ktérego wszechstronnie
poréwnano kilkanascie réznych modeli matematycznych zjawisk higro-termicznych w
konstrukcjach budowlanych. Przedmiotem poréwnan byty nie tylko podstawy fizyczne i
teoretyczne tych modeli, ale takze metody wyznaczania ich parametrow i funkcji
materiatowych, a takze ich weryfikacja eksperymentalna [43, 40].

Takze w Polsce od ponad 40 lat sa prowadzone badania z tego zakresu [14, 23].
Jednak podstawowym brakiem polskich badan jest stosunkowo skapa, z praktycznego punktu
widzenia, baza danych materiatowych, co wynika gtéwnie z przyczyn ekonomicznych i braku
odpowiedniego zaplecza badawczego.

Wspotczesne programy komputerowe do obliczen symulacyjnych wymiany energii
w budynkach, np. DOE, ESP-r [103], Energy-10, Energy-Plus, nie pozwalaja na bezposrednie
uwzglednienie wptywu zjawisk wilgotnosciowych na procesy termiczne [30-32]. Wynika to
gtéwnie z faktu, ze programy te do obliczen wymiany ciepta przez przegrody budowlane
stosuja Metode Jednostkowej Funkcji Odpowiedzi (ang. Unit Response Function Method),
ktora jest bardzo szybka i skuteczna jedynie w przypadku statych parametréw termicznych
materiatow budowlanych. Sa one zwykle przyjmowane dla stanu suchego lub dla warunkéw
obliczeniowych, ktére podawane sa w bazach danych programéw lub w stosowanych
normach.
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Z drugiej strony, programy do analiz proceséw cieplno-wilgotnosciowych w
elementach budowlanych na og6t przyjmuja warunki brzegowe na wewngtrznych
powierzchniach przegrod budowlanych zwykle w postaci statych wartosci temperatury i
wilgotnosci wzglednej powietrza, bez uwzglednienia rzeczywistego bilansu masy i energii
poszczegblnych pomieszczen budynku [103]. Obecnie pojawiaja si¢ prace, w ktorych
podejmuje si¢ proby petnej symulacji zjawisk cieplnych i wilgotnosciowych w elementach
obudowy oraz budynku jako catosci, ale na aktualnym poziomie ich rozwoju procesy
wymiany masy i energii w budynku opisywane sa przy pomocy bardzo uproszczonych
modeli.

Mozna wymieni¢ program HUMIDITY, ktéry wczytuje temperatury i wilgotnosci
wzgledne powietrza po obu stronach przegrody oraz grubosci warstw. Program zawiera w
bazie danych dane dla 18 materiatow, parametry materialowe warstw oraz opory
przejmowania ciepta przez powierzchnig przegrody [29].

Nalezy wymieni¢ takze program do modelowania przewodzenia ciepta, powietrza,
wody i soli w porowatych materiatach budowlanych DIM3.1 (DELPHIN) opracowany w
»Instytucie klimatologii budowli“ Uniwersytetu Technicznego w Dreznie [28, 35]. DIM3.1
rozwiazuje system sprzezonych rownan rézniczkowych czastkowych z numerycznym
catkowaniem w czasie. Duza ilos¢ zmiennych (zawartos¢ wilgoci, cisnienie powietrza,
stezenie soli, temperatura, dyfuzyjne i adwekcyjne strumienie cieczy, pary wodnej, powietrza,
soli, temperatura i ciepto), ktdre charakteryzuja cieplno-wilgotnosciowy stan budowy, moze
by¢ otrzymana jako funkcja miejsca i czasu. O elastycznosci modelowania programem
swiadczy mozliwos¢ badania wielu rodzajow budowli, réznych materiatow i réznych
obciazen klimatycznych. Mozna podkresli¢ tylko znaczna komplikacje tego programu co
utrudnia jego praktyczne wykorzystanie.

Osobno nalezy wyrdzni¢ niemiecki program WUFI, opracowany w Instytucie Fizyki
Budowli Fraunhofera w Holzkirchen. Model obliczeniowy przeptywu ciepta i wilgoci przez
przegrody zewnetrzne wykorzystuje metodyke opracowana przez Kiinzla [71]. Ten program
zostat przyjety do modelowania w danej rozprawie i bedzie opisany w dalszej czesci pracy.

3.6. Wnioski

e Kkorzystajac z teoretycznych podstaw fizycznych dokonano analizy procesow
przenoszenia ciepta w osrodkach niejednorodnych;
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e okreslono czynniki, ktore maja wplyw na przewodzenie ciepta. Jednym z
najwaznejszych parametrow jest wspdtczynnik przewodnosci cieplnej A, zalezny od
parametréw materiatowych, warunkdw temperaturowych i wilgotnosciowych;

e analiza wptywu czynnikbw na proces przewodzenia ciepta pokazata potrzebe
badania jednoczesnego przenoszenia ciepta i wilgoci;

e do opisu wptywu wzajemnego procesOw przenoszenia ciepta i wilgoci w aspekcie
teoretycznym stosowano kryteria podobienstwa — Prandtla, Knudsena i Luikov’a,
lecz w stosowaniu praktycznym niezbedne sa badania majace za celu okreslenie
przebiegu procesu;

e zostaly opisane metody matematyczne zjawisk cieplno-wilgotnosciowych w
materiatach budowlanych, opracowane w Polsce i na $wiecie w ostanich latach;

e jednym z czynnikdw wptywajacych na proces przenoszenia ciepta jest stezenie soli
w materiatach budowlanych — zwigkszenie zawartosci soli sprzyja wiazaniu wody,
w wyniku czego wzrasta wspotczynnik przewodnosci cieplnej materiatu;

e przeprowadzona analiza programow komputerowych dotyczacych modelowania
procesOw przenoszenia ciepta i wilgoci pokazata ciagty rozwdéj w tej dziedzinie. Dla
modelowania sprze¢zonych proceséw wymiany ciepta i wilgoci w materiatach
budowlanych zostat przyjety niemiecki program WUFI.
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4. METODYKA BADAN, MATERIALY | URZADZENIA

Badania wiasne obejmowaty rozwazania teoretyczne dotyczace przeptywu masy i
energii w osrodku porowatym. Ten problem zostat rozpatrzony pod katem zaréwno fizyko-
matematycznym i termodynamicznym, oraz pod katem inzynierskim, od strony inzynierii
srodowiska. Ze strony fizycznej okreslono mechanizmy przeptywu ciepta, wilgoci, powietrza
i soli w srodowisku porowatym. Strona matematyczna problemu miesci w sobie analiz¢ stanu
zagadnienia, tworzona przez wiele badaczy. Czes¢ termodynamiczna obejmuje rozwazania na
temat jednoczesnego przeptywu masy i energii, a takze problemu homogenizacji osrodka
porowatego, a mianowicie — przejscia ze skali mikro do skali mezo i makro. W podejsciu
inzynierskim zostaty opisane mechanizmy powstawania wilgoci w scianach i wymagania do
cieplnego i wilgotnosciowego stanu budowli.

Badania wiasne obejmowaty rowniez czes¢ praktyczna. W tym celu zaprojektowano
i zbudowano, w zespole, zestaw pomiarowy do okreslenia wiasnosci cieplnych i
wilgotnosciowych materiatbw budowlanych o strukturze porowatej. Zestaw stuzy do
uzyskania danych do weryfikacji modelu numerycznego a nastepnie do prowadzenia
rutynowych pomiar6éw. Pomiary sa wykonane za pomoca metody TDR, ktéra w Polsce w
laboratorium Politechniki Lubelskiej wykorzystuje sie po raz pierwszy do badan materiatow
budowlanych.

4.1. Materiaty budowlane

Badania wykonano dla betonu komoérkowego, cegly ceramicznej petnej, styropianu i
silikatu wapiennego. Te materiaty wybrano z powodu ich szerokiego zastosowania w
budownictwie [88].

Beton komorkowy (rys. 4.1) powstaje w wyniku autoklawizacji kruszywa, spoiwa,
wody i srodkow porotworczych. Do produkcji betonu komdrkowego uzywa si¢ cementu,
wapna, drobnego kruszywa takiego jak mielony piasek, popioty lotne, wody oraz dodatk6w
porotworczych.,
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Rys. 4.1. Bloczki betonu komorkowego

Proces technologiczny polega na wymieszaniu sktadnikow tworzacych mase, ktora
zwigksza swoja objetos¢. Po wyrosnigciu i wstepnym zwiazaniu z powstate] masy wykrajane
sa bloki, ktére poddawane sa autoklawizacji. Proces ten polega na oddziatywaniu wysokiego
cisnienia (11-13 atmosfer) i wysokiej temperatury (ok. 190 °C) na materiat, w wyniku czego
uzyskuje on swoje ostateczne wihasciwosci.

Beton komorkowy charakteryzuje jego gestos¢ objetosciowa, ktora zalezy od ilosci
porow w betonie. Wraz ze wzrostem porowatosci rosnie izolacyjnos¢ cieplna, lecz zmniejsza
si¢ wytrzymatos¢ na sciskanie, czyli zdoInos¢ przenoszenia obciazen.

Podstawowe wiasciwosci betonu komorkowego: gesto$¢ objetosciowa w stanie
suchym - od 351 do 750 kg/m®; $rednia wytrzymatosé na $ciskanie w stanie suchym - od 1,5
do 7,0 Mpa; obliczeniowy wspdtczynnik przewodzenia ciepta - od 0,125 do 0,20 W/mK.

Gtdéwne cechy betonu komdrkowego to: dobre parametry cieplne, duza
mrozoodpornosé, odpornosé na dziatanie plesni i bakterii, duza wytrzymatos¢ na sciskanie,
tatwos$¢ w obrdbce - mozna go cia¢ np. pitka od drewna, duza odpornos¢ ogniowa - cztery
godziny, krotki czas budowy. Negatywne cechy betonu komorkowego to: znaczna
nasiakliwos¢ - wprawdzie jest bardziej odporny na zawilgocenie niz cegta, ale jezeli
nasiaknie, traci swoja wytrzymatos¢, schnie diugo i jest nieodporny na przemarzanie;
kruchos¢.

Drugim materiatem poddanym badaniom byta cegta ceramiczna petna (rys. 4.2).
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Rys. 4.2. Cegta ceramiczna petna

Pozytywne cechy cegiet to: trwatosé, powszechnos¢ stosowania, stabilna temperatura
wnetrza (w ceglanym domu wewngetrzna warstwa konstrukcyjna ze wzgledu na duza mase
akumuluje i "zatrzymuje™ duzo ciepta z ogrzewanego wnetrza budynku, a warstwa izolacyjna
(zewnetrzna) jest skuteczna bariera dla jego odptywu. Charakteryzowana duza
ognioodpornoscia.

Nasiakliwos¢ ceglty zgodnie z normami nie powinna by¢ wyzsza niz 24 %.
Wytrzymatosé na sciskanie 10 MPa. Gestosé pozorna 1700-1900 kg/m®. Wspétczynnik
przewodnosci cieplnej 0,52-0,56 W/mK. Odpornos¢ na dziatanie mrozu po 25 cyklach
zamrazania do -15 °C i odmrazania — brak uszkodzen po badaniu.

Materiatem izolacyjnym poddanym badaniu byt styropian (rys.4.3) czyli spieniony
polistyren. Produktem wyjsciowym do jego produkcji sa peretki polistyrenu spienialnego. Pod
wptywem temperatury peretki pecznieja i sklejaja si¢ ze soba, tworzac strukture komorkowa.
Podczas spieniania objetos¢ styropianu powigksza sie okoto 40-krotnie, a w porach materiatu
gromadzi sie duza ilos¢ gazu, (az do 98 %), ktdre jest najlepszym naturalnym izolatorem
ciepta. Jednym z gtébwnych atutdw styropianu jest jego mata przewodnos¢ cieplna.
Wspotczynnik przewodzenia ciepta zalezy gtownie od gestosci styropianu, temperatury i
wilgotnosci. Im wyzsza gestosé, tym mniejsza przewodnos¢ cieplna. Wspotczynnik
przewodzenia ciepta dla styropianu waha si¢ w granicach od 0,031 do 0,042 W/mK.
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Rys. 4.3. Piyty styropianowe

Cecha pozytywna styropianu jest szeroka mozliwos¢ zastosowania recyklingu. Takze
istnieje bezpieczenstwo oraz tatwos$¢ obrobki i montazu, mata nasiakliwosé i stabilnos¢
wymiarowa.

Cechami negatywnymi styropianu jest to, ze materiat nie jest odporny na dziatanie
rozpuszczalnikow organicznych (benzen, toluen, aceton itp.). Takze ma mata odpornos¢ na
dziatanie wysokich temperatur.

Na koncu badan do obserwowanych materiatdbw budowlanych zostaty dotaczone
ptyty produkowane z silikatu wapiennego na bazie mineralnej. Krysztatki silikatu tworza
mikroporowaty szkielet, co umozliwia uzyskanie wysokich wihasciwosci kapilaryzacyjnych
materiatu. Materiat ten jest niepalny, bezemisyjny, adzigki pH=10 ma wiasciwosci
antygrzybiczne. Produkcja i wihasciwosci ptyt sa nastepne. Piasek i wapno sa naturalnymi
surowcami uzywanymi do produkcji ptyt klimatycznych. Podczas rozmulania ich w wodzie
zachodzi reakcja, w wyniku ktorej staja si¢ one produktem wyjsciowym silikatu wapiennego.
Po nadaniu formy ptyt i poddaniu ich procesowi autoklawizacji, drobne krysztatki silikatu
wapiennego poddane dziataniu przegrzanej pary wodnej i wysokiego cisnienia rosna, tworzac
otwarta strukture o bardzo drobnych i delikatnych porach. Powstaje przez to bardzo wysoka
kapilaryzacyjna wiasciwo$¢ chtonna i ogromna zdolnos¢ przyjmowania wody, a takze
doskonata wiasciwos¢ termoizolacyjna. Piyty sa stabilne i samonosne.
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Rys. 4.4. Silikat wapienny

Charakterystyki materiatu sa nastgpne: gestos¢ objetosciowa 200-240 kg/m®,
porowatos¢ >90 %, wspotczynnik przewodzenia ciepta w stanie suchym 0,065 W/mK,
wytrzymatosé na sciskanie >1 MPa.

4.2. Opis technik pomiarowych stosowanych do badan cieplno-

wilgotnosciowych w porowatych materiatach budowlanych

Metoda grawimetryczna (suszarkowa) stosowana od wielu lat i juz wprawie nazywaé
si¢ metoda klasyczna. Polega na suszeniu materiaku i mierzeniu ubytku masy. Jest to
najbardziej rozpowszechniona metoda pomiaru wilgotnosci. W literaturze nie okreslono od
kiedy jest stosowana, ale na dzi§ stosowana w roznych sferach, tj. energetyka, gornictwo,
medycyna i in. Cze¢sto korzystano jako metode odniesienia do kalibracji i sprawdzania innych
metod pomiarowych. Jest to metoda laboratoryjna, wymaga stacjonarnego oprzyrzadowania,
ale obserwuje duza precyzj¢ pomiarowa. Jak wadg metody suszarkowej mozna wyodrebnié
to, ze jest ona niszczaca. Wymaga ona duzego pobierania probek badanych materiatow.
Oprécz tego jest niemiat stacjonarna, trudno okresli¢ zmiany parametrow w czasie, to znaczy
dynamike proceséw przenoszenia wilgoci w srodku materiatu [71].

Metody chemiczne umozliwiaja oznaczenie catkowitej ilosci wody, zarébwno wolnej
jak i zwiazanej, charakteryzuja si¢ do$¢ dobra dokfadnoscia i powtarzalnoscia wynikdow.
Istnieje wiele chemicznych metod oznaczania wody, ale przy badaniach stosuje sie gtéwnie
metode Karla Fishera oraz metodg z weglikiem wapnia.

Metoda miareczkowania Karla Fischera oznaczania wody jest metoda chemiczna, w
ktorej wykorzystuje si¢ reakcje zachodzaca pomiedzy woda zawarta w probce badanego
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materiatu, a niektorymi substancjami celowo do niej dodawanymi np. odczynnik Karla
Fischera (metanolowy roztwor jodu, dwutlenku siarki i pirydyny). Powstate w wyniku tej
reakcji zwiazki oznacza si¢ nastepnie ilosciowo i przelicza na procentowa zawartosé¢ wody w
badanych materiatach. Jaka zalete¢ tej metody mozna okreslic to, ze dla prowadzenia
eksperymentu wystarcza matej ilosci badanego materiatu. Oprocz tego wsrdd chemikow
wyznana ona jaka bardzo dokladna metoda. Wada jednak jest okreslona zawartos¢ wody w
prébce — do 10 mg i wielki wptyw warunkow otoczenia na przeptyw reakcji chemicznej [90].

Metoda karbidowa (w skrécie CM) wykorzystuje dobrze znany rozpad weglika
wapnia (karbidu) w wodzie. W wyniku reakcji powstaje acetylen, ktéry powoduje wzrost
cisnienia w butli stalowej. Na podstawie zmierzonego cisnienia i prébki testowanego
materiatu, odczytuje si¢ zawartos¢ wody w prébce z tabeli lub bezposrednio z manometru.
Gtowne zalety tej metody to prosta obstuga i mozliwos¢ przeprowadzenia szybkiego pomiaru.
Metoda jest czegsto stosowana w praktyce na placu budowy i zapewnia wiarygodne wyniki.
Jest ona uznawana nawet przez rzeczoznawcow, w przypadku spornych spraw [67]. Ale w
zastosowaniach ta metoda jest stosunkowo droga, ze wzgledu na duzy koszt fiolek z
karbidem. Oprocz tego, pod czas niskiej wilgotnosci probek, metoda karbidowa wykazuje
znaczne odbiegi w poréwnywaniu z metoda grawimetryczna [48].

Metoda papierkow wskaznikowych polega na zmianie zabarwienia papierka
wskaznikowego pod wptywem zawilgocenia materiatu [48]. W literaturze budowlanej rzadko
wspominano o tej metodzie, z czego robig wynik o niewielkim jej zastosowaniu.

W przypadku metody neutronowej pomiar jest realizowany w oparciu 0 zjawisko
spowalniania szybkich neutronoéw przez atomy wodoru, tworzace czasteczki wody w
mierzonym produkcie. Koncentracja spowolnionych neutronéw jest zalezna tylko od ilosci
atomOw wodoru i jest proporcjonalna do zawartosci wody w produkcie. Uktad pomiarowy
sktada sie zawsze z jednostki sterujacej, detektora He3 spowolnionych neutronéw oraz zrédta
szybkich neutronéw Be-Am. Zrodio neutronowe i detektor sa umieszczone w jednej
obudowie i tworza sonde pomiarowa. Najczesciej stosowany jest uktad pomiarowy z sonda
zainstalowana wewnatrz zbiornika, w rurze ostonowej. Warunkiem prawidtowego pomiaru
jest zachowanie minimalnej ilosci materiatu w zbiorniku tak, aby sonda pomiarowa przez caty
czas byta otoczona produktem. Metoda neutronowa nadaje si¢ do pomiaru produktow, ktére
w swoim skfadzie chemicznym nie zawieraja atoméw wodoru lub czastek wody. Metoda ta
jest fatwa w uzyciu i jest stosowana na ptacach budowlanych, na przyktad korzystaja z nia
pod czas wykrywania nieszczelnosci hydroizolacji dachéw ptaskich. Ponadto, wada tej
metody jest czasochtonne wykonywanie pomiardw i opracowanie wnioskow koncowych [1].

Metoda przeswietlania promieniowaniem vy polega na zmianie natezenia
promieniowania y po przejsciu przez badany materiat. Jest ona bardzo popularna metoda

badan ,,nieniszczacych”. Wykorzystuje ona promieniowanie gamma i rentgenowskie. Oprécz
74



4. Metodyka badan, materiaty i urzgdzenia

przenikliwosci i zaleznosci pochtaniania promieniowania od grubosci materiatu wykorzystuje
si¢ tu jeszcze jedno zjawisko fizyczne — zaczernienie btony fotograficznej pod wptywem
promieniowania. Badany element umieszcza si¢ migdzy zrédiem promieniowania a
detektorem — btong fotograficzna. Jezeli jest on jednorodny, promieniowanie jest w nim
pochtaniane w jednakowym stopniu i btona zostanie rownomiernie zaczerniona. Jezeli jest
niejednorodny — promieniowanie jest pochfaniane w réznym stopniu i w réznym stopniu
bedzie zaczerniona btona fotograficzna. Metody jadrowe rozwijane w Polsce z lat 50-ch w
dziedzinie geofizyki. W roku 1958 =z inicjatywy prof. B. Rosinskiego z Instytutu
Budownictwa PAN grupa pracownikow Katedry Fizyki zajeta sic ta nowa dziedzina,
doprowadzajac w krotkim czasie do powstania radiometrycznych przyrzadéw pomiarowych
wiasnej konstrukcji, pozwalajacych na pomiar cigezaru objetosciowego gruntow sypkich w
stanie nienaruszonym oraz ich wilgotnosci. Réwnoczesnie na Politechnice t6dzkiej powstata
Pracownia majaca za zadanie Kkalibracje sond geofizycznych do pomiaréw ciezaru
objetosciowego i wilgotnosci gruntow dla celow geologii inzynierskiej. Szczegdlne zalety
metody pomiaru sa szybkos¢ i wysoka precyzja pomiaru, niezaleznos¢ wyniku od
temperatury otoczenia. Do mankamentéw nalezy zaliczy¢ spore koszty badan [13].

Magnetyczny rezonans jadrowy (MRJ) jest zjawiskiem fizycznym bazujacym na
magnetycznych wiasciwosciach jader atomdéw. Polega na absorpcji fal elektromagnetycznych
radiowej czestosci w silnym zewnetrznym polu magnetycznym poprzez jadra posiadajace
niezerowy moment magnetyczny. Badanie odpowiedzi jader na wzbudzanie falami
elektromagnetycznymi wykorzystywane jest w obrazowaniu MRI (Magnetic Resonance
Imaging) oraz spektroskopii NMR (Nuclear Magnetic Resonance).

W warunkach praktycznych do najczesciej stosowanych nalezy zaliczy¢ metody
elektryczne polegajace na pomiarze rezystancji lub pojemnosci elektrycznej prébki
wilgotnego materiatu. Do zalet tych metod mozna zaliczy¢ odpornosé na dziatanie warunkow
srodowiska. Ponadto cena uktadu pomiarowego jest wzglednie niska. Metody elektryczne
pomiaru wilgotnosci materiatdw opisane przez autorow [71] daja mozliwos¢ konstruowania
tanich przyrzadéw przenosnych, dzieki ktorym jest mozliwy pomiar wilgotnosci materiatow
w naturalnym, pierwotnym miejscu bez potrzeby pobierania probek i transportu ich do
laboratorium.

Jedna z metod, ktéra mozna zaliczy¢ do metod elektrycznych jest powszechnie
stosowana np. w medycynie metoda, 0 nazwie spektrometria impedancyjna. Spektrometria
impedancyjna polega na pomiarze impedancji badanego obiektu. W przypadku gdy mierzony
obiekt posiada wiasciwosci charakterystyczne dla czynnej rezystancji (reaktancji), jego
impedancja bedzie zmieniata si¢ wraz ze zmiana czestotliwosci napiecia przytozonego do
mierzonego obiektu. Badania polegajace na pomiarze zmian impedancji obiektu dla

wybranego zakresu czestotliwosci nazywamy spektrometria impedancyjna. Otrzymane w
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pracy [114] wyniki pokazuja pomiar wilgotnosci na poziomie doktadnosci 1,6 % wilgotnosci
wzglednej.

Pomiar mikrofalowy oparty jest na tym, ze mierzona grubos¢ materiatu jest
przenikana przez mikrofale. Mikrofale wprawiaja swobodne molekuty wody, (nie zwiazane z
sucha substancja) w rotacje lub drgania, w zaleznosci od polaryzacji pola
elektromagnetycznego. Predkos¢ rozprzestrzeniania si¢ mikrofal maleje, a ich natezenie
spada. Zasada pomiaru jest oparta na efekcie fizycznym: przesuniecia fazowego (redukuje si¢
predkos¢ propagacji w przypadku wysokiej statej dielektrycznej) oraz ttumienia (zmniejsza
si¢ natgzenie fali poprzez straty dielektryczne) fal elektromagnetycznych przechodzacych
przez wilgotny materiat. Metoda mikrofalowego przesuniccia fazowego jest bardziej
dokfadna niz metoda ttumienia. W przeciwienstwie do pomiaru ttumienia, pomiar fazowy jest
mniej wrazliwy na takie czynniki jak temperatura materiatu, zawartos¢ soli (przewodzenie
elektrolityczne) oraz wielko$¢ granulacji. Ponadto pomiar fazowy jest mniej podatny na
zaktocenia oraz mniej narazony na zakkdcenia zwiazane z odbiciami. Ograniczenia tej
metody: stabo zwiazana woda moze by¢ wykryta w zaleznosci od sity wiazania. Tak wiec
efekt pomiaru moze by¢ zalezny od rozktadu granulacji oraz od wiasciwosci chemicznych
produktu poddanego pomiarowi, zakladajac, ze zmieniaja one zwiazanie wody ze statym
materiatem. Sciany wykonane z plastiku, gumy lub materiatéw izolujacych o matej statej
dielektrycznej prawie wcale nie wywieraja efektu na pomiar, jednak ze sa one kalibrowane na
statym poziomie. L6d oraz zmrozona woda nie moga podlega¢ pomiarowi, gdyz molekuty
wody nie maja swobody poruszania sig; materiaty przewodzace takie jak grafit lub koks nie
moga byc¢ przenikane przez mikrofale, podobnie jak metalowe sciany [45].

Metoda rezystancyjna opiera si¢ na pomiarze rezystancji materiatu, ktora
uzalezniona jest od zawartosci wody w materiale. Woda zawarta w materiale w potaczeniu z
elektrolitami przewodzi prad elektryczny. W zaleznosci od ilosci wody w materiale r6zna jest
rezystancja i na tej podstawie mozna okresla¢ wilgotnos¢ materiatu. Niestety rezystancja
materiatu zalezy réwniez od sktadu chemicznego wody jaka znajduje si¢ w materiale, co
zaweza zakres pomiarowy od géry oraz wplywa na bledy pomiaru np. w przypadku
nadmiernego zasolenia materiatu. Metoda rezystancyjna bardzo dobrze sprawdza si¢ w
pomiarze wilgotnosci drewna i materiatdbw drewnopochodnych. W dos¢ szerokim zakresie
pomiarowym wilgotnos¢ drewna zalezy prawie liniowo od logarytmu z rezystancji.
Trudnoscia elektroniczna jest w tym przypadku pomiar bardzo duzych rezystancji np. aby
osiagnac¢ zakres 5 % wilgotnosci potrzeba mierzenia rezystancji na poziomie 100GQ. Dla
wielu materiatdw metoda rezystancyjna dobrze nadaje si¢ do stwierdzania stanu suchosci —
nawet material, ktéry zawiera w sobie wode silnie przewodzaca staje si¢ izolatorem po
wysuszeniu [71].
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Metoda dielektryczna polega na pomiarze przenikalnosci dielektrycznej materiatu,
ktora zalezy od zawartosci wody w materiale. Dipolowa budowa czasteczek wody powoduje,
ze jej przenikalnos¢ dielektryczna ma znacznie wigksza wartos¢ niz pozostatych sktadnikow
materiatu (w temperaturze pokojowej przenikalnos¢ dielektryczna wody wynosi okoto 81, a
np. dla drewna 2-7). Mierzac przenikalnos¢ materiatu w sposob posredni mozemy ocenié
ilos¢ wody w materiale. Sa dwa zasadnicze sposoby pomiaru statej dielektrycznej — w
dziedzinie czasu — metoda TDR (ang: Time Domain Reflectometry) oraz w dziedzinie
czestotliwosci FD (ang: Frequency Domain). W metodzie TDR przenikalnosé¢ dielektryczna
wyliczana jest na podstawie pomiaru predkosci propagacji impulsu elektromagnetycznego
wzdtuz falowodu utworzonego z elektrod przewodzacych prad elektryczny, tworzacych sonde
pomiarowa umieszczona w badanym materiale. Przenikalnos¢ dielektryczna warunkuje
predkos¢ propagacji w takim falowodzie. Na podstawie pomiaru predkosci propagacji
impulsu elektromagnetycznego mozna oceni¢ wilgotnos¢ materiatu. W metodach FD
przewodzace elektrody umieszczone w materiale traktuje si¢ jako oktadki kondensatora,
ktorego dielektrykiem jest mierzony materiat. Wartos¢ przenikalnosci dielektrycznej
materiatu wpltywa na pojemnos¢ tak utworzonego kondensatora. Pomiar tej pojemnosci
pozwala na oceng wilgotnosci materiatu (rozdz. 4.3).

Metoda Wet-Cup jest rozpowszechniana technike do wyznaczenia wspotczynnika
dyfuzji pary wodnej [75], ktora pozwala okresli¢ ten parametr w przypadku stacjonarnym.
Pomiar polega tu na okresleniu strumienia pary wodnej, przeptywajacego przez prdobke
badanego materiatu umieszczona wraz z naczyniem z woda w komorze klimatycznej. W
czasie badania pomiarowi podlegaja ubytki masy zestawu, na skutek odparowywania wody z
naczynia, odczytywane w okreslonych przedziatach czasowych. Wspdiczynnik dyfuzji
wyznaczany jest w tej metodzie za pomocy prawa Ficka.
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Rys. 4.5. Metody pomiaréw wilgotnosci materiatow budowlanych

Istote pomiaréw wartosci cieplnych opisa¢c mozna na dwa rozne sposoby, ktore
wzajemnie si¢ uzupetniaja. Z jednej strony pomiary polegaja na mozliwie $cistym
zdefiniowaniu rozpatrywanego osrodka i warunkéw w jakich si¢ on znajduje oraz okresleniu
wartosci wspotczynnika A z okreslonym btedem pomiaru. Z drugiej strony mozna stwierdzic¢,
iz eksperymentalne wyznaczanie wartosci cieplnych polegaja w ogoélnosci na rozwiazaniu
zagadnienia brzegowego dla badanej prébki, a nastepnie w oparciu 0 temperatury zmierzone
w Scisle okreslonych punktach rozpatrywanej préobki, obliczeniu wspoiczynnika L. W
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badanym osrodku wprowadza si¢ zaburzenie termiczne i obserwuje si¢ pole temperatury.
Wyznaczanie przewodnosci cieplnej polega wigC na rozwiazaniu zagadnienia inwersyjnego
przewodzenia ciepta — znane jest pole temperatury i warunki brzegowe, a wyznacza si¢
wiasnosci osrodka w ktérym odbywa si¢ przewodzenie. Jesli rozwazane zagadnienie
brzegowe dotyczy stanu ustalonego, méwimy wtedy o stacjonarnych metodach pomiarowych.
W przypadku, gdy podczas pomiaréw rozpatruje si¢ nieustalone zagadnienie brzegowe,
mamy wtedy do czynienia z metodami niestacjonarnymi (dynamicznymi).

Metody stacjonarne charakteryzuja si¢ stosunkowo wysoka dokiladnoscia, jednak
posiadaja jedna bardzo istotna wade. Jest nia mianowicie bardzo dtugi czas pomiardw,
dochodzacy nawet do kilkunastu godzin. Jednak, pomimo tego, sa to metody wzorcowe.
Gtéwne trudnosci przy stosowaniu tych metod sprowadzaja si¢ do utrzymania zatozonych
warunkow brzegowych na powierzchniach prébki.

Metody dynamiczne charakteryzuja si¢ krotkimi czasami badan, jednak doktadnosc¢
uzyskiwanych wynikow nie jest zbyt wysoka. Nalezy jednak podkresli¢, ze istnieje
mozliwos¢ wielokrotnego obliczania wartosci wspotczynnika A na podstawie jednego
pomiaru niestacjonarnego. Wymaga to jednak bardziej rozbudowanego aparatu
matematycznego.

Najstarsza metoda pomiaru wspotczynnika przewodzenia ciepta jest zaproponowana
przez Poensgena metoda ptyty, polegajaca na umieszczeniu badanego materiatu w formie
ptyty pomigdzy powierzchniowym zrodtem ciepta i powierzchnia chtodzaca. Zasada dziatania
przyrzadu polega na przepuszczaniu przez prébke okreslonego strumienia ciepta, zmierzeniu
roznic temperatur powstatych przy ustalonym przeptywie ciepta na powierzchniach
doprowadzenia i odprowadzenia ciepta. Powstato wiele réznych typow i odmian aparatu
Poensgena. Rozwiazania te rdznia si¢ sposobami zapewnienia przechodzenia przez badana
probke catej energii cieplnej wydzielanej w grzejniku oraz sposobem zapewnienia
jednowymiarowego przewodzenia ciepta.

W przypadku pomiaréw metoda ostonigtej ptyty grzejnej wartos¢ opornosci cieplnej
R mierzy si¢ z zastosowaniem aparatu dwuprébkowego, skladajacego sie z elementéw
grzejnych i chtodzacych. Element grzejny umieszczony jest miedzy dwiema probkami. Ciepto
przeptywa przez prébki do elementéw chtodzacych. Mierzymy moc dostarczana do centralnej
czesci elementu grzejnego.

Oddzielnie mozna wynies¢ metody poréwnawcze, na przyktad metode Christiansena.
Jest to metoda, w ktdérej pordwnuje sie wspOtczynniki przewodzenia ciepta badanego
materiatu ze wspotczynnikiem innego (wzorcowego) materiatu, dla ktérego wartos¢ A jest
znana. Tym samym mierzenie ilosci ciepta nie jest konieczne. Zasada tej metody jest
nastepujaca: dwie ptytki zrobione z materiatow o wspotczynnikach A (znany) i A (nieznany)

umieszcza si¢ miedzy rownolegtymi sciankami o réznych temperaturach, ktore nie ulegaja
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zmianie w czasie doswiadczenia. Jesli grubosci pitytek sa mate (w poréwnaniu z ich
powierzchnia), to w ich srodkowej cze¢sci strumien cieplny jest prostopadty do powierzchni i
nie zalezy od obecnosci bocznych granic (brzegdw ptytek). Dla cienkich ptytek powierzchnia
obszaru niezaktdconego strumienia bliska jest catkowitej powierzchni phytki i z duza
doktadnoscia moze by¢ do niej przyréwnywana.

Metoda lambda kalorymetru polega na tym, ze prébka materiatu umieszczona jest w
kalorymetrze, ktory po uprzednim nagrzaniu poddaje si¢ chtodzeniu. Bada si¢ tempo
chtodzenia kalorymetru mierzac w okreslonych przedziatach czasowych réznice pomigdzy
chtodzonym ciatem a powietrzem. Stad otrzymuje si¢ tempo chtodzenia i na bazie teorii
uporzadkowanego przeptywu ciepta wyznacza sie wspotczynnik przewodzenia ciepta. Metoda
ta wymaga znajomosci dyfuzyjnosci cieplnej i ciepta wiasciwego materiatu lub
wspotczynnika wnikania ciepta. Wielkosci te wyznacza si¢ w odrebnym badaniu
umieszczajac ten sam kalorymetr w cieczy.

Metoda goracego drutu polega na tym, ze w probce badanego materiatu umieszcza
si¢ drut o okreslonej opornosci przez ktory przepuszcza si¢ prad staty 0 znanym natezeniu.
Przeptyw pradu powoduje wzrost temperatury w drucie, ktory staje si¢ liniowym zrédiem
ciepta w badanym materiale. Przyrost temperatury w czasie mierzy si¢ w zaleznosci od
przyjetej odmiany tej metody badawczej albo na samym drucie albo w dobrze okreslonej od
niego odlegtosci.

Za pomoca metody fali cieplnej bezposrednio mierzy si¢ dyfuzyjnosc¢ cieplna. Znajac
ten parametr oraz gestos¢ i ciepto wihasciwe badanego osrodka mozna wyznaczy¢
wspotczynnik przewodzenia ciepta. W badanej probce posiadajacej ksztatt diugiego preta
generuje si¢ fale cieplna przez cykliczne zmiany temperatury na brzegu. Poprzez zmierzenie
temperatury przynajmniej w dwaéch punktach prébki, okresla si¢ charakterystyczne parametry
fali oscylacji temperatury: intensywnos¢ jej thumienia oraz przesuniecie fazowe sygnatow.

Metoda impulsu laserowego jest odmiana metody fali cieplnej, ktdra znajduje
zastosowanie dla materiatbw o duzym wspdtczynniku przewodnosci cieplnej oraz gdy
wymagane sa niewielkie rozmiary probek i szybki czas pomiaru. Badany materiat w ksztatcie
ptyty doprowadza si¢ do temperatury pomiaru, a nastepnie na gore ptyty skierowuje si¢ krotki
impuls swietlny o okreslonej energii z lasera badz z lampy btyskowej. Ciepto rozchodzi si¢ w
materiale powodujac wzrost temperatury po drugiej stronie powierzchni ptyty, gdzie jest ona
mierzona za pomoca czujnika podczerwieni. Dzigki znajomosci zaleznosci wzrostu
temperatury w czasie, wyznacza si¢ dyfuzyjnos¢ cieplna materiatu.

Spotykana takze w literaturze [58] dynamiczna metoda pomiaru wiasciwosci
cieplnych na podstawie mierzenia sity termoelektromotorycznej. Ogranicza ona jednak
wspotczynnik przewodzenia ciepta o rzedzie 0,1 W/mK.
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Rys. 4.6. Metody pomiardéw cieplnych materiatow budowlanych

W ostatnich latach w Polsce wielu naukowcdw zajmuja si¢ badaniami materiatow
budowlanych w kierunku ich charakterystyk cieplno-wilgotnosciowych. Duzo prac
laboratoryjnych wykonano w temacie badan obiektéw zabytkowych. W tym Kkierunku
wyodrebniano niektdre wiasciwosci materiatdbw budowlanych i okreslano ich wptyw na
dtugotrwatos¢ konstrukcji, wykonanie przez nich funkcji ochrony cieplno-wilgotnosciowej i
in. W 2006 r. we Wroctawiu wydany zostat zbior prac pod tytutem ,,Problemy remontowe w
budownictwie ogélnym i obiektach zabytkowych”. Mozna wymieni¢ prace [120], w ktorej
badano zaleznos¢ wytrzymatosci na sciskanie od wptywu cyklicznych proceséw nawilgacania
i wysychania w obecnosci NaCl dla budowlanych materiatdbw ceramicznych. Do znalezienia
wartosci wilgotnosciowych wykorzystano metode grawimetryczna. W pracy [12] wykonane
badania stopnia zawilgocenia kamienia metoda grawimetryczng oraz zasolenia przy pomocy
testow Merck dla okreslenia skutecznosci powtoki hydrofobizacyjnej, ktéra ma spetniaé
funkcje ochrony wilgotnosciowej muréw. Byty zrobione zdjecia mikroskopowe materiatow,
charakteryzowana ich struktura, wykonane obliczenia porozymetryczne. Inne badania w tym
Kierunku [12] obejmuja analize ilosciowa i jakosciowa mikroflory plesniowej w zaleznosci
od réznych zrodet zawilgocenia ,,starych” muréw. Parametry wilgotnosciowe zmierzone nie
byty, lecz wymienione zostaty cztery rodzaje zawilgocenia scian w r6zne pory roku i ich
wptyw na zagrzybienie przegrod. Praca [9] pokazuje proby odnalezienia parametrow
wilgotnosciowych muréw ceglanych metoda impedancji tomograficznej. Byt zaproponowany
skomplikowany uktad pomiarowy i otrzymane wzory rozktadu potencjatéw na powierzchni
przegrody. Jest to metoda nieniszczaca, ale wymagajaca wzorcowania dla kazdego obiektu
pomiaréw.
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4.3. Metodyka badan

W pracy zawartos¢ wody w materiatach budowlanych wyznaczano przy uzyciu
laboratoryjnego zestawu TDR (Time Domain Reflectometry) do pomiaru wilgotnosci,
potencjatu wody, temperatury i zasolenia, stosujac metode 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 znalazta bardzo szerokie zastosowanie przy modelowaniu wasciwosci
gleb, a takze przy diagnostyce i poszukiwaniu uszkodzen kabli. W $wiecie badania
materiatow budowlanych za pomoca metody TDR sa prowadzone w Niemczech przez zespét
pod kierownictwem J. Grunewalda [35, 36, 77] i w Czechach przez zesp6t R. Cerny [72]. W
Polsce metoda TDR stosowana byta do badania przenoszenia masy i energii w srodowisku
glebowym (Usowicz [116], Stawinski [105], Sobczuk [106], Walczak[118]). Z powodu
specyfiki i roznorodnosci materiatdbw budowlanych metoda ta jest rozwijana w zastosowaniu
do ich badania.

Aparat TDR mierzy odstep czasu migdzy impulsem wystanym a jego echem, czyli
odbiciem sygnatu od nieciagtosci struktury osrodka. Elektromagnetyczny impuls jest
wysytany wzdtuz sondy (pojedynczej lub podwadjnej) z predkoscia $wiatta w danym osrodku i
z czestotliwoscia ok. jednego miliona mikro-impulsow na sekunde. W momencie, kiedy
impuls dotrze do powierzchni probki, nastepuje jego czesciowe odbicie i powr6t do
przetwornika. Poniewaz fala rozchodzi si¢ w powietrzu ze znana predkoscia, czas jej przelotu
podzielony przez 2 doktadnie odpowiada odlegtosci kotnierza przetwornika od powierzchni
medium. Amplituda odbitego impulsu zmienia si¢ proporcjonalnie do zmian statej
dielektrycznej mierzonego medium. Im wyzsza stata dielektryczna medium, tym silniejsze
bedzie odbicie fali od jego powierzchni. Poniewaz technika TDR korzysta wytacznie z czasu
przelotu, a nie z amplitudy impulsu, dlatego zmiany statej dielektrycznej nie maja wptywu na
dokfadnos¢ pomiaru. Jest to bardzo wazna cecha przy pomiarze w materiatach o zmieniajacej
statej dielektrycznej.

To, ze stata dielektryczna wody roéwna sie €=80, a dla innych komponentéw
materiatu budowlanego - dla powietrza =1, dla fazy statej e=<3+5 powoduje, ze pomiar statej
dielektrycznej jest dobra podstawa do wyliczania zawartosci wody w materiale.

Wiasciwosci materiatu  budowlanego, wptywajace na rozprzestrzenianie si¢ fal
elektromagnetycznych to predkosc v i thumienie impulsu o [115]:

c 2L
=—==— (4.1)

Je ot

Skad:
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ct
Je=—- (4.2)
oo 607 (we, € To,) 4.3)
Je '

gdzie ¢ — predkos¢ fal EM w przestrzeni wolnej (proznia), € — wzgledna stata
dielektryczna, otrzymana przez TDR, L — dtugos¢ linii transmisyjnej w probce, t — czas
przelotu fali EM w materiale, ® — czestotliwos¢ fali, €’ — urojona sktadowa wzglednej statej
dielektrycznej, oo — niezalezna od czestotliwosci sktadowa przewodnictwa elektrycznego w
objetosci materiatu, gy — stata dielektryczna w prozni. Stosujac réwnania (4.1), (4.2) i (4.3)
zawartos¢ wody i objetosciowe elektroprzewodnictwo mozna znalez¢ za pomoca analizy
reflektogramu TDR (rys. 4.7). Prowadzac pomiary TDR w materiale budowlanym wielkos¢ €’
mozna pomina¢ jako nie wptywajaca na wynik.

Rys. 4.7. Reflektogram TDR

Na rys. 4.7 przedstawiono reflektogram w przypadku uzycia impulsu szpilkowego
(needle pulse). Tak, mozna kontrolowa¢ przejscie impulsu w miejscu zainstalowania czujki.
Na rys. 4.7 obserwujemy wykresy kanatéw 0, 1 i 2 reflektogramu TDR.

Czas przebiegu impulsu odczytany z przebiegu sygnatu sktada si¢ z dwoch czesci:

e czasu martwego sondy (rys. 4.8) t,, gdy impuls przebiega przez wewngtrzne
elementy sondy;

e czasu przelotu impulsu przez badany osrodek t,, , czyli:
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t=t, +t, (4.4)
Czas przelotu impulsu do konca czujnika i z powrotem dla sondy o dtugosci L
WYNOsi:

t, _2b 2t g (4.5)
v C
t=t,+ 2 Ve (4.6)
C

Zawartos¢ wody mozna wyznacza¢ z czasu pomigdzy odbiciami na reflektogramie
ze wzoru [115]:

t
6=0115—-0176 4.7
Objetosciowe przewodnictwo:
60 :&Cé %_l , Sm'l (48)
L Z |V,

Wyniki badan i analizy pokazaty, ze Ve jest czesto funkcja liniowa zawartosci
wody.

Aparat TDR uzyty do pomiaréw wykorzystuje impuls szpilkowy (needle pulse) i
wyswietla informacje graficznie w formie wykresu. Odczyt czasu nastepuje automatycznie w
wyniku analizy przebiegu krzywej TDR a wynik wyswietlany jest na ekranie i przekazywany
do komputera zewnetrznego. Rys. 4.8 przedstawia uzyskiwane, prawidtowe reflektogramy dla
prébek materiatu o r6znej wilgotnosci, wida¢, jak rézni sie charakter tych wykresow.

Na rys. 4.8 przedstawiono reflektogramy TDR dla trzech osrodkéw o roznej
zawartosci wody. Gorny reflektogram przedstawia przebieg impulsu dla osrodka catkowicie
suchego. Pierwsze dwa piki, ktore pojawiaja si¢ na reflektogramie sa zawsze state. Sa to piki
kontrolne, stuzace do kalibracji przyrzadu i sa rezultatem zmian impedancji na skutek
celowego umieszczenia przewodu kontrolnego o okreslonej charakterystyce i dtugosci. W
rzeczywistosci te dwa odbicia stanowia miar¢ czasu, ktora jest niewrazliwa na zmiany
temperatury otoczenia i wiasnosci przyrzadu. Kolejne dwa piki to rezultat zmian impedancji
uktadu na skutek wejscia przewodu do osrodka porowatego (poczatek sondy), oraz wyjscia z
tego osrodka (powrdt do aparatu). W materiale catkowicie suchym, ktorego stata
dielektryczna jest bardzo niska, czas przemieszczania si¢ impulsu jest bardzo krotki, czego
skutkiem jest niewielka odlegtos¢ pomigdzy szczytami pikow.
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Rys. 4.8. Przyktady reflektograméw TDR dla materiatu o roéznej wilgotnosci: 1 — suchy
materiat budowlany, 2 — wilgotny materiat budowlany, 3 — woda

Srodkowy reflektogram reprezentuje materialy czesciowo nasycone woda. Statg
dielektryczna materiatdbw wilgotnych mozna wyrazi¢ za pomoca formuty mieszania, ktora
wyraza ponizsze rownanie:

e=¢g%e% 6%, (4.9)
gdzie & — stata dielektryczna osrodka trojfazowego, &, €, ew — odpowiednio state
dielektryczne fazy statej, powietrza i wody, 65, 6, 6, — Objgtosciowa zawartos¢ kazdej z faz.

Wozrost statej dielektrycznej osrodka powoduje spadek predkosci i wydtuzenie czasu
propagacji impulsu, czego rezultatem jest wydtuzenie czasu przejscia impulsu.

Natomiast dolny reflektogram odpowiada wodzie, dla ktorej warto$¢ statej
dielektrycznej jest najwigcksza. Czas przejscia impulsu przez taki osrodek jest najwigkszy, stad
najwigksza jest réznica pomiedzy dwoma pikami oznaczajacymi przejscie impulsu wzdtuz
sondy.
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Przed badaniami wykonano kalibracje sond [8]. Dla kalibracji zawartosci wody
zmierzono wilgotnos¢ suchego piasku i wody i proporcjonalnie wyliczano przyrost czasu
propagacji przypadajacy na 1 % wilgotnosci. Po otrzymaniu pierwszych wynikow okazato
sig, ze piasek dla tego celu nie moze stuzyé¢, gdyz wptyw jego statej dielektrycznej powoduje,
ze wilgotnos$¢ wyliczona dla materiatu 0 mniejszej gestosci spada ponizej zera. Zdecydowano,
wiec uzy¢ do kalibracji mierzonego materiatu budowlanego, w tym przypadku suchego belitu.

Dla znalezienia procentowej wilgotnosci w zaleznosci od gestosci materiatu
budowlanego mozna takze korzysta¢ ze wzoru Malickiego, ktory zostat przetestowany dla
gleb mineralnych o réznej gestosci [73]. Ze wzgledu na strukturalne podobienstwo
materiatow, wzdr ten moze by¢ stosowany takze do materiatow budowlanych:
_Je-082-017p-016p° ..

7,2+12p
Problemem do obliczen wilgotnosci z tego wzoru jest to, ze trzeba mierzy¢ maseg

P2l (4.10)

probek dla okreslenia gestosci materiatu, zaleta jest jednak wyzsza doktadnosé.

W?zor, zaproponowany przez Toppa [115] mozemy wykorzysta¢ w naszych
warunkach bez potrzeby mierzenia masy, rezygnujac z wysokiej doktadnosci metody TDR:

0=-53-107+292-10%£-55-10"¢* +4,3-10°¢* (4.11)

Do mierzenia wilgotnosci probek wykorzystano sonde LP/mts (rys. 4.9) o srednicy
pretow réwnej 2,0 mm. W prébkach wykonano pary otworéw wierttami o srednicy 2,2 mm.
Sonda, sktadajaca sie¢ z dwdch nieizolowanych pretow o dtugosci 10 cm, bytfa instalowana w
tych otworach tak, by unikna¢ szczeliny powietrznej pomigdzy prébka i sonda. W probkach
jednoczesnie zainstalowano po cztery sondy.

Rys. 4.9. Sonda LP/mts (moisture, temperature, salinity) do mierzenia zawartosci wody,
temperatury i zasolenia materiatow porowatych TDR

Zmierzone wartosci byly automatycznie rejestrowane przez system komputerowy
sterujacy urzadzeniami.

W pracy przeprowadzono rowniez poréwnywanie otrzymanych wynikow
wilgotnosci. Poréwnywanie byto zrobiono za pomoca metody wagowe;j.
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Wilgotnos¢ masowa 0, materiatu wynosi:
m,—m
6, = Wm—5100 (4.12)

S

gdzie m,, - masa probki materiatu wilgotnego, ms — masa probki materiatu suchego.

Rys. 4.10. Wyznaczanie wilgotnosci materiatu za pomocg metody wagowej

Wyniki pomiaréw wilgotnosci metoda TDR i wagowa (na poczatku i na koncu
badan) (rys. 4.10) nie przekraczaja btedu 1 %.

4.3. Zestaw komor klimatycznych

Komora Klimatyczna zostata zaprojektowana w ten sposob, aby mozliwe byto
dwojakie jej uzycie: po pierwsze jako urzadzenia do wymuszania termicznych i
wilgotnosciowych warunkéw brzegowych w doswiadczeniach na probkach materiatow
budowlanych i strukturach budowlanych, a po drugie, kazda z dwu czesci komory moze by¢
uzywana niezaleznie do realizacji cykli temperaturowych przy badaniu probek materiatow.
Komora sktada sie z dwu podobnych czesci, z ktorych jedna posiada sterownik komputerowy
a druga jest sterowana zdalnie przez ten sterownik. Poza tym obie czg¢sci komory maja te
same mozliwosci w zakresie realizacji cyklu temperaturowego. Zakres temperatur
obliczeniowych siega od —20° C do +50° C, z niezaleznym, ciagtym sterowaniem temperatura
przez sterownik komputerowy, z zadanym przebiegiem temperatury. Waznym celem
osiagnictym w projekcie jest uzyskanie mozliwosci symulacji dobowych przebiegdéw
temperatury symulujacych zewnetrzne i wewnetrzne zmiany temperatury w budynkach tak,
aby prdébka badana podlegata zblizonej do naturalnej zmianie temperatur.

Rys. 4.11-4.12 pokazuja schematycznie budowe komory klimatycznej.
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Rys. 4.11. Schemat ideowy zestawu komory klimatycznej z urzgdzeniami sterujgcymi [107]

Komora klimatyczna z profili aluminiowych skonstruowana w systemie
KANYA. Grubos¢ scianki 5 cm, scianka wypetniona wetna mineralna o
wspotczynniku przewodzenia ciepta A=0,035 W/(m K).

Display - wyswietlacz ciekiokrystaliczny Samsung SyncMaster o
przekatnej 15”.

Sterownik — komputer klasy PC pod kontrola systemu operacyjnego
FreeBSD (UNIX) wyposazony w oprogramowanie sterujace uktadem
chtodniczo-grzewczym oraz urzadzeniami pomiarowymi (aparatura TDR,
psychrometr, termometry). Komunikacja odbywa si¢ za pomoca trzech
portéw szeregowych (RS-232), portu réwnolegtego.

Przewody sterujace taczace sterownik z poszczegdlnymi urzadzeniami
komér klimatycznych.

Zestaw chtodniczo-grzewczy firmy Danfoss do generowania warunkow
klimatycznych panujacych wewnatrz komory. Zakres temperatur od -20°
C do +50° C.

Stolik z profili aluminiowych charakteryzujacy si¢ zmienna geometria
(mozliwos¢ regulacji szerokosci) umozliwiajacy umocowanie i ustawienie
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prébek przygotowanych do badan wilgotnosciowo-cieplnych przegrédd

budowlanych o réznej grubosci.

7. Prébka materiatu budowlanego lub fragment rzeczywistej przegrody
budowlanej zaizolowana od zewnatrz materiatem izolacyjnym (styropian

lub pianka poliuretanowa).
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Rys. 4.12. Komora klimatyczna z zestawem chtodniczo-grzejnym
(widok z boku od strony wziernika, wraz z wymiarami) [107]
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Ponizej przedstawiono zdjecia (rys. 4.13-4.15) pomieszczenia laboratorium i
oddzielnych aparatow pomiarowych.

Rys. 4.13. Zestaw sterujgcy komory klimatycznej (komputer PC+display)

Rys. 4.14. Zestaw chtodniczo-grzewczy (Danfoss)
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Rys. 4.15. Zestaw TDR wspotpracujgcy z komorg

Komora klimatyczna wraz z elementami sterowania przedstawiona jest na
powyzszych fotografiach. Po srodku znajduje si¢ mierzona struktura budowlana
zabezpieczona przed wptywem z zewnatrz przez warstwe izolacyjna styropianu.

W czesci eksperymentalnej zadawano warunki temperaturowe z jednej i drugiej
strony przegrody budowlanej.

Rys. 4.16. Przebieg temperatur w komorze 1
Temperature w komorze nr 1 nastawiono na 20,5°C, co przedstawia rys. 4.16.

Nieréwnomierny charakter wykresu spowodowany wytaczeniem i wiaczeniem aparatury
komdr, podtrzymujacej stata temperature.
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Rys. 4.17. Przebieg temperatur w komorze 2

Na rys. 4.17 przedstawiono przebieg temperatury w komorze 2 przy wartosci zadanej
rownej 0°C. Stabilizacja temperaturowa nastapita po uptywie jednej godziny.
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4.4. Opracowanie danych eksperymentalnych

Dane, otrzymane podczas trwania eksperymentu zostaty przetworzone w format
*xlIs, wygodny dla obliczania i budowania wykreséw. Przykfadowa strona z pomiarem
wilgotnosci wyglada nastepujaco:

Opis zawartosci kotumn nastepny:

A — numer sondy; B — czas przelotu impulsu elektromagnetycznego, ps; C, D — czas
odczytu danych; E — czas pomiedzy odczytami; F — czas przelotu impulsu w badanym
osrodku (bez czasu martwego sondy); G — obliczeniowa stata dielektryczna; H — obliczeniowa
zawartos¢ wilgoci policzona przez wzoér Malickiego; | — przeniesione z innego pliku dla
zbudowania wykreséw oporu elektrycznego; J - obliczeniowa zawartos¢ wilgoci policzona
przez wzor Toppa.
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5. BADANIA EKSPERYMENTALNE PRZENOSZENIA ENERGII |
MASY

5.1. Analiza mikroskopowa struktury badanych materiatow

budowlanych

Od struktury porow, ich rodzaju, wielkosci i formy zaleza wszelkie podstawowe
prawidtowosci dotyczace zaréwno transportu, jak i stopnia zwiazania wody w materiale
porowatym. Struktura wywiera ogromny wptyw zaréwno na jakosciowy, jak i ilosciowy
przebieg zjawisk wilgotnosciowych. Dotyczy ona dwdch réznych materiatdw, bedacych na
tym samym etapie wysychania, przebiegajacego w jednakowych warunkach brzegowych.

Rys. 5.1. a) Rozktad wilgoci w scianie z gazobetonu i cegly; b) rozktad wielkosci porow w
gazobetonie i cegle [119]

Rys. 5.1 a przedstawia uzyskany w izotermicznym procesie wysychania rozktad
wilgoci w $cianie z gazobetonu i cegly, ktéry w przekroju poprzecznym przebiega dos¢
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rownomiernie, natomiast w srodku sciany z gazobetonu wykazuje wyrazne wypigtrzenie. Z
uwagi na przyjecie w obu przypadkach tych samych geometrycznych i fizycznych warunkéw
brzegowych zaobserwowane roznice ttumaczone moga by¢ jedynie odmiennoscia wiasnosci
strukturalnych analizowanych materiatbw. Whniosek ten potwierdza wykres rozkiadu
wielkosci poréw przedstawiony na rys. 5.1 b. Eksperymentalnie mozna to wyrazi¢ poprzez
zbadanie przebiegéw procesow sorpcji i desorpcji wody, ktore zostana przedstawione w
dalszej czesci rozdziatu.

Do modelowania proceséw przenoszenia wody i ciepta wymagana jest jednak nie
tylko znajomos¢ rozkkadu, ale réwniez rodzaju i formy porow, ktorych udziaty w danym
materiale sa dominujace [29]. Przeprowadzone badania struktury [119, 168] wykazaty, ze
pory dominujace w gazobetonie (rys. 5.2 b) rdznia si¢ od siebie. Pory o promieniach w
przedziale 10°-10 m maja typowa forme kulista — rys. 1.1 a, za$ pory o promieniach okoto
10® m wykazuja forme tetragonalna — rys. 5.2 b.

Rys. 5.2. Gazobeton: a) powigkszenie 22-krotne; b) powiegkszenie 11000-krotne [119]

Dla cegly charakterystyczne sa stosunkowo licznie wystepujace wydtuzone pory
(kapilary) o ksztalcie rurowym, ktére wptywaja na transport wody, a co za tym idzie,
uniemozliwiaja wystapienie lokalnych réznic wilgotnosci. W przeciwienstwie do gazobetonu
cegta pod wzgledem formy wykazuje tylko te jedna grupe poréw, rys. 5.3.
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Rys. 5.3. Cegta: a) powigkszenie 500-krotne; b) powigkszenie 20000-krotne [119]

Warto nadmieni¢, ze sposrod porowatych materiatdbw budowlanych najwiecej
trudnosci przy interpretacji struktury przysparzat beton. Z rys. 5.4 wynika, ze zadne z dwdch
powigkszen nie pozwala na rozpoznanie wyraznej formy porow. Wyglada to tak, jakby
szkielet ciata statego zbudowany byt ze wzajemnie zrosnigtych struktur w ksztatcie igiet i
ptytek.

Rys. 5.4. Beton: a) powigkszenie 2200-krotne; b) powigkszenie 22000-krotne [119]

Badania teoretyczne mikrostruktury materiatow budowlanych [52, 82, 172] i jej
wptywu na przenoszenie ciepta i wody udowodnity istotna zaleznos¢ pomigdzy ksztattem,
wymiarami, Kkierunkiem poréw i kapilar, z czego wnioskowano o potrzebie pomiaru
powyzszych czynnikdéw w czesci eksperymentalne;j.

W celu obserwowania mikrostruktury badanych w tej pracy materiatow
budowlanych wykonano ich 30-krotne powigkszenie (rys. 5.5-5.7) z wykorzystaniem systemu
do analizy komputerowej obrazu MicroScan.
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cegta ceramiczna petna (opracowanie wtasne)
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Rys. 5.7. 30-krotne powigkszenie wykorzystanych w badaniach materiatéw budowlanych —
styropian (opracowanie wiasne)

Jak wida¢ na przedstawionych na rys. 5.5-5.7 zdjeciach, beton komdrkowy
charakteryzuje sie porami czworokatnymi. Cegte charakteryzuja pory cylindryczne w
ksztatcie kapilar, wigcej kuliste. Z kolei styropian ma bardzo szczelna strukture z
zamknigtymi porami powietrza — co wptywa na jego prawie catkowita nienasiakliwosé.

5.2. Przeprowadzone badania laboratoryjne

Wybrane materiaty budowlane przebadano pod katem mozliwosci zastosowania
technologii TDR i analizy procesow przeptywu masy i energii.

Badania eksperymentalne prowadzono dla wybranych materiatbw budowlanych
(autklawizowany beton komorkowy, cegta ceramiczna petna, styropian i silikat wapienny).
Zrealizowano badania nastgpujacych proceséw:

1. Desorpcja wody — proces oddawania wilgoci (pary wodnej) z materiatu
budowlanego o zwigkszonej wilgotnosci do powietrza otaczajacego
materiat.
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2. Podciaganie kapilarne wody — zdolno$¢ materiatu do wchtaniania i
przenoszenia wody sitami kapilarnymi.

3. Przenoszenie ciepta w wykonanym modelu przegrody budowlane;.

4. Termodyfuzja - transport wody spowodowany réznica temperatur w
materiale.

5. Pomiar ciepta whasciwego wybranych materiatéw budowlanych.

6. Wyznaczanie strumienia ciepta dla oszacowania wspdtczynnika
przewodzenia ciepta wybranych materiatow i przegrod.

5.2.1. Badanie procesu desorpcji wody

Do pomiaréw zjawiska desorpcji, jak i podciagania kapilarnego (oméwionego w
nastepnym podrozdziale) przygotowano stanowisko pomiarowe (rys. 5.8). Elementami
stanowiska byty:

e miernik TDR Multimeter MTS-1 (Easy Test, Lublin);
e komputer PC (stacja sterujaca);

e sondy TDR LP/mts (Easy Test, Lublin);

e probki badanych materiatow.

Przygotowane stanowisko (rys. 5.8) umozliwito pomiar wilgotnosci, zasolenia i
temperatury w materiatach budowlanych. Pozwolito ono na uzyskanie informacji na temat

dynamiki procesu podciagania kapilarnego oraz desorpcji w takich materiatach budowlanych
jak beton komorkowy, cegta ceramiczna petna oraz styropian.

Rys. 5.8. Schemat stanowiska pomiarowego
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W prébkach materiatdbw budowlanych o wymiarach 24x12x12 cm (belit) i 25x12x6
cm (cegta ceramiczna petna) wykonano otwory o srednicy o 0,2 mm wigkszej od srednicy
sond. Odlegtos¢ pomiedzy otworami zawiera si¢ w przedziale 40 mm (rys. 5.9).

Dla pomiarow dynamiki desorpcji prébki zanurzono w wodzie do stanu nasycenia
(brak przyrostu masy w badaniach wagowych), a nastepnie zaizolowano tak, aby zapewnic
jednokierunkowy przebieg zjawiska (rys. 5.9 a).

Rys. 5.9. Probki przygotowane do badari: a) podczas badania procesu desorpcji, b) podczas
badania procesu podciggania kapilarnego

Wielkosci elektryczne, otrzymane podczas pomiarow TDR, przeliczono za pomoca
wzorow kalibracyjnych (4.10) i (4.11) Malickiego i Toppa na wilgotno$¢ objetosciowa.
Pierwotnie obliczenia wykonano w oparciu o wzor Toppa [115], lecz po doktadniejszej
analizie, zdecydowano zastosowa¢ w obliczeniach formute Malickiego [73] w ktérym
uwzglednia si¢ gestos¢ materiatu budowlanego w stanie powietrzno-suchym. Krzywe
przedstawiajace przebieg omawianego zjawiska opisano rdéwnaniami matematycznymi,
charakteryzujacymi zaleznosci tych wielkosci miedzy soba podczas badanych zjawisk
fizycznych.

Pomiary wykonano dla 4 punktéw pomiarowych umieszczonych na réznych
wysokosciach probki. Celem badania byto okreslenie zaleznosci dynamiki procesu desorpcji
od odlegtosci od powierzchni wysychania. Podczas suszenia prébek betonu komorkowego i
cegly ceramicznej petnej zbadane zostaty:

e zalezno$¢ wilgotnosci probek od czasu trwania procesu w warunkach konwekcji
naturalnej (rys. 5.10-5.11);

e zalezno$¢ oporu elektrycznego od czasu trwania procesu (rys.5.12-5.13);
e zalezno$¢ oporu elektrycznego od wilgotnosci probek (rys.5.14-5.15);

e zalezno$¢ wspotczynnika dyfuzji wilgoci od zawartosci wilgoci (rys. 5.45-5.48).
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5.2.1.1. Desorpcja wody w warunkach konwekcji naturalnej

Prowadzone zostaty pomiary dla wilgotnosci objgtosciowej poczatkowej okoto 50 %
(dane kalibracyjne przyjete za Malickim (wzér 4.10.)). W zwiazku z tym, ze obrdbke
uzyskanych wynikow zrealizowano przy pomocy formut Topp’a i Malickiego, uzyskane
wyniki obliczen przedstawiono dla dwu metod. Zas przebieg zjawiska w postaci graficznej
przedstawiono jedynie dla metody Malickiego, jako bardziej doktadnej.

Wilgotnosé, %vol

Topp:
§=-53102 +292-102 i 55.10¢2 +43.10%2 |  O(N=80mm)=37-7.40%
Ogolne réwnanie matematyczne: 6(h =120mm) =36-10, 8t
6(h)=6, +alt-t,)°, T = const 6(h=160mm) =38-17,7t*"
a,b - state zalezne od wiasciwosci sondy, aparatu i badanego 6(h =200mm)=38,5— 19t

materiatu i wyznaczane sa w procesie kalibracji.

_ _ _ 2
Je—-082-017p-016p 100%
7,2+12p

Malicki: 6 = 6(h=80mm)=52-9,1t>%

Ogolne réwnanie matematyczne:
6(h)=6, +alt-t,)°, T =const

a,b - state zalezne od wiasciwosci sondy, aparatu i badanego
materiatu i wyznaczane sa w procesie kalibracji.

6(h =120mm) =50-13t°°
6(h=160mm) =52-19, 5"
6(h =200mm) = 53— 20, 4t°"

Rys. 5.10. Desorpcja wody w betonie komérkowym
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Z rys. 5.10 wynika, ze zmiana wilgotnosci w prébce betonu komoérkowego w funkcji
czasu ma przyblizony charakter do funkcji potegowej. Szybkos¢ zmian wilgotnosci jest
najwicksza w poblizu powierzchni odparowania (krzywa czerwona h=200 mm). Im dalej
analizowany punkt znajduje si¢ od powierzchni zewngtrznej (krzywa czarna h=80 mm), tym
wigcej czasu potrzeba do desorpcji wody — z wykresu wynika, iz jest to 4 doby. Dalsze
obserwacje procesu pokazuja niewielkie zmiany wilgotnosci w czasie w poréwnywaniu z

wynikami poczatkowymi.

Wilgotnosé, %vol

Topp:
6=-53-107+292-10%¢-55-10"¢* +4,3-10°¢°

0Ogolne rownanie matematyczne:
@(h)=a—-bt, T =const
a,b - state zalezne od wiasciwosci sondy, aparatu i badanego
materiatu i wyznaczane sa w procesie kalibracji.

6(h = 80mm) = 23,33 113t

(h =120mm) = 14,7 — 0,7t

6(h =160mm) =13,7 — 0,4t
6(h = 200mm) = 14,71 - 0,66t

_ _ _ 2
Je-082-017p-016p" | o
72+12p

Malicki: 8 =

0Ogolne rownanie matematyczne:
@(h)=a—-bt, T =const
a,b - state zalezne od wiasciwosci sondy, aparatu i badanego
materiatu i wyznaczane sa w procesie kalibracji.

@(h =80mm) = 38,2 -t
6(h =120mm) = 30,1- 0,6t
6(h =160mm) = 29,8 — 0,5t
6(h = 200mm) = 30,4 - 0,6t

Rys. 5.11. Desorpcja wody w cegle ceramicznej petnej

Rys. 5.11 pokazuje zaleznos¢ liniowa pomiedzy wilgotnoscia a czasem trwania
eksperymentu: z uptywem czasu wilgotno$¢ probki ceglty ceramicznej petnej zmniejsza sie.

Krzywe otrzymane z danych w réznych punktach pomiarowych sa rownolegte, co swiadczy o
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tym, ze w réznych przekrojach cegty proces desorpcji odbywa si¢ rbwnomiernie. Widoczna
jest réznica w procesach desorpcji dla betonu komoérkowego i cegty ceramicznej petnej, co
mozemy thtumaczy¢ roznica w strukturze materiatdw, opisana w rozdz. 5.1.

Proba modelowania procesu desorpcji w styropianie okazata si¢ niemozliwa do
wykonania, dlatego ze styropianu nie udato si¢ nawilzy¢. Oprocz zerowej nasiakliwosci
styropian nie przepuszcza pary wodnej. Zastosowanie tego materiatu w strukturze przegrody
stanowi nieprzenikliwa dla wody bariere. Woda nie bedzie dyfundowaé na zewnatrz, a
zatrzymana zwigksza wspotczynnik przewodzenia ciepta [26].

5.2.1.2. Zmiany oporu elektrycznego osrodka w procesie desorpcji

Opor elektryczny, Q

Rys. 5.12. Zmiana oporu elektrycznego w betonie komdérkowym na skutek procesu desorpcji
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Op6r elektryczny, Q

Rys. 5.13. Zmiana oporu elektrycznego w cegle ceramicznej petnej na skutek procesu
desorpcji
Badanie konduktywnosci betonu komorkowego i ceglty ceramicznej peinej
potwierdzaja otrzymane wyzej zaleznosci zmiany wilgotnosci w czasie (rys. 5.11-5.12). Opor
wzrasta w miarg spadku wilgotnosci, i dla betonu jest mniejszy ok. 10 razy niz dla cegty
ceramicznej petnej. Swiadczy to o tym, ze w betonie komérkowym przewodnosé elektryczna
(rezystancja) jest wigksza.
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5.2.1.3. Wptyw zmian wilgotnosci na zmiany oporu elektrycznego

osrodka

Opor elektryczny, Q

Wilgotnosé, %vol

Topp:
6=-53 107% + 2,92-10‘28 — 5,5-10‘482 + 4,3-10‘6,‘93

Ogblne réwnanie matematyczne otrzymanych wykresow:
b
R(h)=—,, T =const
a

a,b - state zalezne od wiasciwosci sondy, aparatu i badanego
materiatu i wyznaczane sa w procesie kalibracji.

14—
R(h=80mm)=3,4-10 *°
6

[
R(h=120mm)=4,5-10 ®
6

41—

R(h=160mm)=3,4-10 '°
0

[
R(h=200mm)=45-10 3

_ _ _ 2
Je—-082-017p-016p 100%
7,2+12p

Malicki: 8 =

Ogdlne réwnanie matematyczne otrzymanych wykresow:
b
R(h)=—,, T =const
a

a,b - state zalezne od wiasciwosci sondy, aparatu i badanego
materiatu i wyznaczane sa w procesie kalibracji.

6

R(h=80mm)=2.10"
62
R(h=120mm)=4.10
0

R(h=160mm)=2.10" %
6

6——
R(h=200mm)=4.10 °8

Rys. 5.14. Zaleznos¢ oporu elektrycznego od wilgotnosci w betonie komorkowym w procesie

desorpcji wody
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Opor elektryczny, Q

Wilgotnosé, %vol

Topp:
6=-53 107% + 2,92-10‘28 — 5,5-10‘482 + 4,3-10‘683

Ogolne réwnanie matematyczne otrzymanych wykresow:
R(h)=a-b@&, T =const
a,b - state zalezne od wiasciwosci sondy, aparatu i badanego
materiatu i wyznaczane sa w procesie kalibracji.

R(h =80mm) =159990 — 86666
R(h =120mm) = 220500 —117008
R(h =160mm) =143000 — 70000
R(h = 200mm) = 202400 — 93008

_ _ _ 2
e -082-017p-016p° | o
72+12p

Malicki: 8 =

Ogolne réwnanie matematyczne otrzymanych wykresow:
R(h)=a-b@&, T =const
a,b - state zalezne od wiasciwosci sondy, aparatu i badanego

materiatu i wyznaczane sa w procesie kalibracji.

R(h =80mm) =335000-100006
R(h=120mm) = 476950 -141506
R(h=160mm) = 276200 — 78008
R(h=200mm) =394155-108336

Rys. 5.15. Zaleznos¢ oporu elektrycznego od wilgotnosci w cegle ceramicznej petnej w

procesie desorpcji wody

Dla zaleznosci wilgotnos¢ - czas trwania procesu i opor elektryczny — czas trwania
procesu w betonie komorkowym i cegle ceramicznej petnej wykonano przeliczenia i
wykonano wykresy zaleznosci zawartosci wody od rezystancji materiatdw (rys. 5.14-5.15).
Wykresy potwierdzaja liniowa zaleznos¢ zmian dla cegty ceramicznej petnej i potegowa dla

betonu komérkowego.

Badanie procesu desorpcji w materiatach budowlanych pozwala na prognozowanie
czasu, potrzebnego do usunigcia wody z réznych przekrojow materiatu do $rodowiska
otaczajacego. Informacje na temat czasu usuwania wody z materiatbw pozwalaja na
obliczenie wielkosci wilgoci w roznych grubosciach sciany. Im blizej do powierzchni
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zewngtrznej znajduje strefa mozliwej kondensacji wilgoci, tym fatwiej i dynamiczniej bedzie
zachodzi¢ desorpcja na zewnatrz.

5.2.2. Badanie procesu podciggania kapilarnego w materiatach

budowlanych

Kolejnym badanym zjawiskiem zachodzacym w materiatach budowlanych byto
podciaganie kapilarne. Probki wysuszono w suszarce w temperaturze 105° C do statej masy.
Nastepnie zaizolowano, ale juz z otwartym dnem i umieszczono w kuwecie z woda tak, zeby
poziom wody wynosit ok. 30 mm od dotu probki i pozostawat staty w trakcie catego
eksperymentu (rys. 5.9 b). W ten spos6b umozliwiono podsiakanie wody od spodu prébki w
celu zbadania dynamiki procesu. Badania kazdego materiatu trwaty okoto 10 dni.

Podczas nawilzania probek betonu komdrkowego i cegly ceramicznej petnej zbadane
zostaty:

e zalezno$¢ wilgotnosci prébek od czasu trwania procesu (rys.5.16-5.17);
e zaleznos¢ oporu elektrycznego od czasu trwania eksperymentu (rys. 5.18-5.19);

e zaleznos¢ oporu elektrycznego od wilgotnosci probek (rys.5.20-5.21).
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5.2.2.1. Podicaganie kapilarne w wybranych materiatach

budowlanych

S
o
g
g
E
Tonp: 6=-53-107+2,92-10%¢ - 0, gdy 0<t<0,2
~55-10"¢? +4,3-10°¢* 6(h=80mm)=17,5+8,7(t-0,3)"" ,gdy 0,2<t<1
Ogolne réwnanie matematyczne: 14,9+1,1t, gdy t >1
é(h)=a+b(t—c)”, T =const
a,b,c,p - state zalezne od wasciwosci 6(h =120mm) = —2,5,gdy 0<t<0,7
sondy, aparatu i badanego materiatu i B - 5+10(t—0 75)024 gdy t>0,7

wyznaczane sa w procesie kalibracji.
-2,0dy 0<t<12

6(h=160mm) = | 2V LA4-1) gdy L2t <14
= mm) =

15<6<9,5gdy t=14
7+11,4(t-1,4)"" gdy t>1,4

-2,6, gdy 0<t<2,1
@(h=200mm)=< -2,6<6<2,gdyt=21
2+11(t-2,1)"" ,gdy t >2,1
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Malicki:
—082— _ 2 é(h=80mm)=
. Je-082-017p-016p 100% ( )
7.2+12p
Ogolne réwnanie matematyczne:
é(h)y=a+Db(t—c)”, T =const 6(h =120mm) =
a,b,c,p - state zalezne od whasciwosci
sondy, aparatu i badanego materiatu i
wyznaczane sa W procesie kalibracji.
6(h=160mm)=
6(h = 200mm) =

8,gdy 0<t<0,2
15+133(t—0,2)**, gdy t>0,2

51—./-13(t—0,6), gdy 0<t<0,6
52<6<13,gdy t=0,6
13+13,4(t—0,6)"%,gdy t>0,6

4,gdy 0<t<1
4+438(t-1)°,gdy 1<t<14
11<f0<22,gdy t=14
22 +8(t—1,4)"" gdy t>14
35,gdy 0<t<16
35+12(t—16)°,gdy 16<t<21
6,5<6<15gdy t=21
15+10(t—2)**, gdy t>21

Rys. 5.16. Dynamika procesu podciggania kapilarnego w betonie komérkowym

Czujniki zainstalowane w najnizszych punktach (czarna i zielona krzywa na rys.

5.16) juz na poczatku eksperymentu charakteryzuja si¢ szybkim pochtanianiem wody, zas w
miejscach wyzszych (niebieska i czerwone krzywe) wilgotnos¢ wzrasta dopiero po 1 albo
nawet 2 dniach trwania pomiaru. 27 % to warto$¢ wilgotnosci, ktéra wykazuje najnizszy
czujnik (czarna krzywa) po potowie doby, najwyzszy czujnik (czerwona krzywa) osiagnie ta
wielkos¢ za 4-5 dni. Uwage zwraca fakt, iz w koncowym etapie eksperymentu wilgotnosé nie

osiagneta i nie przekroczyta wartosci 45 %, na podstawie czego mozna wnioskowac o braku
mozliwosci osiagniecia droga podciagania kapilarnego takich wartosci wilgotnosci materiatu.
Dynamika procesu podciagania kapilarnego tez zmienia si¢. Jak wida¢, wilgotnos¢ w punkcie
pomiaru zmienia si¢ gwattownie — w ciagu kilku godzin o 20 %.
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45

L

40
35 J

(A

N Taaiie
[

25

20

Wilgotnosé, %vol

‘—h:BOmm ——h=120mm —— h=160mm —— h=200mm

15

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Czas, dni
ropp = 783107 +292:10% - ot —som) 2, gdy t=0
. =olUmm) =
_5,5.10£% +4,3.10°¢3 19+ (14-10° -t)es, gdy t>0

Ogolne réwnanie matematyczne: _2, gdy t=0
6,, t=0 6(h=120mm) = 1
6= 1 . T =const 13+(1,4-10° t)79, gdy t>0
b
6, +(at)*, t>0 | | 2, gdy t=0
a,b - state zalezne od wiasciwosci sondy, 6(h =160mm) = 0r
aparatu i badanego materiatu i wyznaczane sa 10+3-t™, gdy t>0
w procesie kalibracji. ~2, gdy t=0
6(h=200mm) = 1
10+(2,4-10° -t)77, gdy t>0
Malicki: 11, gdy t=0
. Je—-082-017p-016p2 100% 6(h =80mm) = e
- 7.2+12p 0 35+(1,6-10"-t)°%, gdy t>0
Ogolne réwnanie matematyczne: 11, gdy t=0
6, t=0 6(h=120mm) = 1
0= E , T =const 30+(37,5-t)22, gdy t>0
6, +(at)?, t>0 y
a,b - state zalezne od wiasciwosci sondy, 6(h =160mm) = 10, gdy t=0
aparatu i badanego materiatu i wyznaczane sa N N 4—17
w procesie kalibracji. 27+(13-)™", gdy t>0
10, gdy t=0
6(h=200mm) = 1

27+(3,2-10° t)8, gdy t>0

Rys. 5.17. Dynamika procesu podciggania kapilarnego w cegle ceramicznej petnej
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Przebieg eksperymentu dla ceglty (rys. 5.17) wykazat nieliniowos¢ i
nierbwnomiernos¢ procesu podciagania kapilarnego. Roéznica pomiedzy najnizszym, a
najwyzszym punktem (czarna i czerwona krzywa) wynosi 10 % wilgotnosci. Wielkosé¢
wilgotnosci juz w ciagu pierwszej doby osiagneta wysoka wartos¢, ktora potem znaczaco sie
nie zmienita — w ciagu pierwszej doby wzrosta 0 20 %, zas w ciagu nastepnych 20 dni — tylko
0 2 %. Swiadczy to o znacznej dynamice podciagania kapilarnego na poczatku eksperymentu
do stanu ,,nasycenia”, ktory w betonie komorkowym nastapit po 6-8 dniach (rys. 5.16).
Wskazuje to na réznice w strukturze obu badanych materiatéw.

Wilgotnosé, %vol

Topp:
0=-53-107+292-10%¢-55-10"£* +4,3-10°¢°

0Ogolne rownanie matematyczne:
0=86,, T =const

_ _ _ 2
Je—-082 20,172,0 0160 1 100
f,2+12p o(h)=14

Malicki: 8 =

Ogolne réwnanie matematyczne:
0=86,, T =const

Rys. 5.18. Podcigganie kapilarne w styropianie

Eksperyment przedstawiony na rys. 5.18 po raz kolejny udowodnit, ze materiaty
styropianowe nie sa wodochtonne. Oprdcz tego, mozna wysnué¢ wniosek o duzej doktadnosci
wzoru kalibracyjnego Malickiego (4.10), z ktoérego wynika wilgotnos¢ styropianu 1,4 %. Po
petnym czasie trwania badan postanowiono eksperyment przerwac.
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5.2.2.2. Opor elektryczny osrodka w procesie podciggania

kapilarnego

Opor elektryczny, Q

Rys. 5.19. Zmiana oporu elektrycznego w betonie komorkowym na skutek procesu
podciggania kapilarnego wody

Przebieg zmian wartosci oporu elektrycznego podczas podciagania kapilarnego w
betonie komdrkowym przedstawia rys. 5.19. Nie przedstawia on poczatkowych wartosci
oporu, ale wykazuje ogdlny charakter proceséw. Szybki spadek wielkosci oporu w ciagu 6-7
dni do wielkosci ponizej 10000 Ohm, a potem dalszy spadek przez kolejne 14 dni.
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Opodr elektryczny, Q

Rys. 5.20. Zmiana oporu elektrycznego w cegle ceramicznej petnej na skutek procesu
podciggania kapilarnego wody

Badania konduktywnosci betonu komérkowego i cegly ceramicznej petnej (rys. 5.19-
5.20) potwierdzaja otrzymane wyzej zaleznosci zmiany wilgotnosci z czasem (5.17-5.18).
Obserwujemy gwattowny spadek krzywych w pierwszym dniu w dolnej czesci probki (czarny
i zielony kolor krzywej). W gornej czesci badanej probki (niebieska i czerwona linia)
postepowy spadek jest najbardziej wyrazny. Najbardziej regularny przebieg obserwuje si¢ do
14 dni, a dalej zaczyna si¢ znaczny skok krzywych do go6ry spowodowany nieznana
przyczyna. W tym okresie, koncowe wartosci oporu elektrycznego siegaja 2000-4000 Ohm
dla dolnych i 12000-18000 Ohm dla gérnych punktéw pomiarowych.
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5.2.2.3. Wptyw zmian wilgotnosci na opor elektryczny w procesie

podciggania kapilarnego

Opor elektryczny, Q

Wilgotnosé, %vol

Topp:
6=-53 107% + 2,92-10‘28 — 5,5-10‘482 + 4,3-10‘6,‘93

0Ogolne réwnanie matematyczne otrzymanych wykresow:
b
R(h)=—,, T =const
a
a,b - state zalezne od wiasciwosci sondy, aparatu i badanego
materiatu i wyznaczane sa w procesie kalibracji.

16
R(h=80mm)=5-10 ° 3 +10°
36
R(h=120mm)=5.10"* 4
36
R(h=160mm)=5.10"* *

[4

R(h=200mm)=5.10"" 4

_ _ _ 2
Je—-082-017p-016p 100%
7,2+12p

Malicki: 8 =

Ogdlne réwnanie matematyczne otrzymanych wykresow:
b
R(h)=—,, T =const
a

a,b - state zalezne od wiasciwosci sondy, aparatu i badanego
materiatu i wyznaczane sa w procesie kalibracji.

R(h = 80mm) = 4,6 .1012,9—032& +103
R(h=120mm) —10Q1L2-0.246
R(h =160mm) =10'>%#¢

6

R(h=200mm)=5.10 = *

Rys. 5.21. Zaleznosé¢ oporu elektrycznego od wilgotnosci w betonie komorkowym podczas
podciggania kapilarnego
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a

2

>

(@]

Wilgotnosé, %vol

Topp: 7.0
6=-53-102+292-10%£-55-10" £ +4,3-10° £° R(h=80mm)=113-10 °¥
Ogolne réwnanie matematyczne otrzymanych wykresow: 62
J o ymanyen wy R(h=120mm)=14.10 5°
R(h)=—,, T =const o b
a R(h=160mm)=14-10 °°

a,b - state zalezne od wiasciwosci sondy, aparatu i badanego

. . . . .. 4
materiatu i wyznaczane sa w procesie kalibracji.

6————
R(h=200mm)=14-10 5°

- — _ 2 _f

alicki: 6= Y& =082=017p=016p" 50, R(h=80mm)=3110 °%

7,2+12p ,
Ogolne rownanie matematyczne otrzymanych wykresow: R(h=120mm) =4,9- 101°W
R(h)= % , T =const 105;23

a R(h=120mm)=4,9-10 >

a,b - state zalezne od wiasciwosci sondy, aparatu i badanego 0. 0
materiatu i wyznaczane sa w procesie kalibracji. R(h=120mm)=4,9-10 5%

Rys. 5.22. Zaleznosé¢ oporu elektrycznego od wilgotnosci w cegle ceramicznej petnej podczas
podciggania kapilarnego

Podobnie jak w rozdz. 5.2.1. dla zaleznosci wilgotnosci od czasu i oporu
elektrycznego od czasu w betonie komoérkowym (rys. 5.21) i cegle ceramicznej petnej (rys.
5.22), wykonano obliczenia oraz wykresy zaleznosci zawartosci wody od rezystancji
badanych materiatach. W odrd6znieniu od desorpcji wody, wykresy podciagania pokazuja
zalezno$¢ potegowa i dla ceglty ceramicznej petnej, i dla betonu komdérkowego. Badanie
procesu podciagania kapilarnego w materiatach budowlanych pozwala prognozowa¢ czas,
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potrzebny na nasiakanie i przejscie wody droga kapilarna roznych przekrojow materiatu. To
moze by¢ wykorzystane podczas projektowania 1 modelowania zjawisk cieplno-
wilgotnosciowych w konstrukcjach bliskich do wod gruntowych — piwniczych albo pierwszej
kondygnacji. Im blizej do miejsca kontaktu z woda jest strefa obserwacji, tym szybciej nastapi
czas ,,nasycenia” woda.

5.2.3. Badania witasciwosci cieplnych wybranych materiatow

budowlanych

5.2.3.1. Wykorzystanie metody TDR do obserwacji zmian

temperaturowych w przegrodzie

Stanowisko do pomiaréw sktadato sie z nastepujacych elementéw:

system komor klimatycznych (z mozliwoscia kontroli temperatury);

e komputer PC bedacy elementem wyposazenia systemu komor (sterownik, display)
funkcjonujacy réwniez jako stacja sterujaca miernikiem TDR;

e mierniki TDR multimeter (Easy Test, Lublin) funkcjonujace jako mierniki
temperatury;

e sondy TDR LP/mts z wbudowanymi analogowymi czujnikami temperatury typu
AD592C;

e modelowa scianka wielowarstwowa w otulinie styropianowej w celu izolacji.
Jako probke w komorze klimatycznej wykonano model $ciany o wymiarach i
materiatach, przestawionych w tab. 5.1. Schemat $ciany pokazano na rys. 5.33.
Przed ostatecznym wyborem materiatbw do zastosowania w modelu $ciany,
przeprowadzono analize wykorzystania tego czy innego produktu w budownictwie.
Konstrukcja sciany powinna byta spetnia¢ nastepujace warunki:

1. Miec szerokie rozpowszechnianie w budownictwie.

2. By¢ konstrukcja dwuwarstwowa, ktora skiada si¢ z warstwy nosnej oraz
warstwy izolacyjnej (celem spetnienia rosnacych wymagan europejskich
dotyczacych energooszczednosci).

Z tego powodu zastosowano konstrukcje dwuwarstwowa, sktadajaca si¢ z betonu
komorkowego jako warstwy nosnej i styropianu jako warstwy izolacyjnej.
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Rys. 5.23. Schemat modelu sciany i miejsca zainstalowania sond
Tab. 5.1. Materiaty uzyte do zbudowania sciany modelowej

Grubos¢ Warstwy Wspotczynnik Wspotczynnik | Zuzycie podstawowych materiatow
sciany, przewodnosci przenikania na1m?
cm cieplnej 2, ciepta U, Bloczki | Styropian | Zaprawa
W/mK W/m?K (szt.) (m°) (m°)
1.Tynk na siatce -
z wiokna
szklanego
2. Styropian 0,04
32,5 3. Bloczki 0,143 0,31 6,8 0,06 0,026
betonu
komaorkowego
(24x24x59)
4. Tynk 0,8
wewngetrzny
wapienno-
cementowy

Na rys. 5.23. przez linie czerwone pokazano miejsce zainstalowania czujnikow.

Sondy (rys. 4.6) byty wstawione w beton komoérkowy na 1 cm od jego granicy z innym
materiatem. Dalej byty dwa odstepy po 7 cm i jeden 8 cm (rys. 5.23). Gicbokosé instalacji

czujnikow odpowiadata dtugosci ich pretow i stanowita 10 cm.
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W celu izolacji sciany od warunkow zewnetrznych wykonano obudowe
styropianowa o0 grubosci 10 cm. Miejsce stykdw zostato zaizolowane pianka poliuretanowa

(rys. 5.24).

Rys. 5.24. Wyglqd prébki i tunelu styropianowego
Wykorzystujac system komodr klimatycznych odtworzono warunki bliskie
rzeczywistym — jedna komora odgrywata rol¢ srodowiska wewnetrznego pomieszczen i
generowata temperaturg 20,5° C, zas druga funkcjonowata jako strona zewngtrzna i ustalono
w niej temperaturg 0° C (rys. 5.25). Czujniki TDR zostaty zainstalowane na catej grubosci

modelowanej przegrody (8 punktéw pomiarowych).
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Rys. 5.25. Widok ogdlny komory klimatycznej podczas trwania eksperymentu
Badania zmiany temperatur w srodku $ciany modelowej zostaty umieszczone na rys.

5.26-5.29.

Ogolne réwnanie matematyczne otrzymanych wykresow:
T(b)=T, +a(t—to)°' 6 = const

a,c - state zalezne od wkasciwosci sondy, aparatu i
badanego materiatu i wyznaczane sa w procesie
kalibracji.

T (b =2,5cm) =301,9-21(t—0,7)"*
T(b=10,5cm) =302,1-1,27(t—0,9)"®
T (b =17,5cm) = 301,8-1,5(t — 0,6)"*
T (b = 24,5cm) = 300,3—3,6(t —0,6)""

Rys. 5.26. Zmiany temperatury w poszczegolnych warstwach probki w czasie (sondy 0-3)
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Ogolne réwnanie matematyczne otrzymanych
wykresow:
T(b)=T,+alt—t,)°, &=const
a,c - state zalezne od whasciwosci sondy, aparatu i

badanego materiatu i wyznaczane sa w procesie
kalibracji.

T (b =2,5cm) = 299 -31(t — 0,6)**
T (b =10,5cm) = 299,2 - 3,36(t —0,7)**
T (b =17,5cm) = 299,5-3,66(t — 0,5)"**
T (b =24,5cm) =298 —4,9(t —0,2)"*

Rys. 5.27. Zmiany temperatury w poszczegolnych warstwach probki w czasie (sondy 4-7)

Zmiany temperatury w przekrojach 11 2 (rys. 5.23) pokazano na rys. 5.28-5.29.

Pole temperatur w przekroju 1 scianki

304
302
300
298
296
294
292
290

2.5

10.5
175
24.5

Ot=0 godz
Ot=1 godz
Ot=2 godz
Ot=3 godz
Ot=4 godz

Rys. 5.28. Pole temperatur w przekroju 1
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Pole temperatur w przekroju 2 $cianki

Ot=0 godz
Ot=1 godz
Ot=2 godz
Ot=3 godz
Ot=4 godz

175
245

Rys. 5.29. Pole temperatur w przekroju 2

Obserwowane w przegrodzie zjawiska pokazaty skutecznos¢ zastosowania metody
TDR dla okreslenia zmian temperatur w srodku zbudowanej konstrukcji budowlanej. Za
pomocy zestawu komor klimatycznych tworzone byly state warunki zewnetrzne dla
przegrody. Otrzymane na rys. 5.26-5.29 zmiany wielkosci temperaturowych byty logiczne i
oczekiwane. Wigc zastanawiano wykorzysta¢ zbudowane stanowisko do pomiaru strumienia
ciepta przez niektore materiaty budowlane.

5.2.3.2. Wyznaczanie wspotczynnika przewodzenia ciepta

wybranych materiatéw budowlanych

Wspotczynnik przewodzenia ciepta jest wiasnoscia materiatu charakteryzujaca dany
osrodek pod wzgledem zdolnosci przewodzenia ciepta. W ciatach porowatych przewodnosé
cieplna szkieletu materiatu jest wigksza niz przewodnos¢ cieplna powietrza. Pory wypeinione
powietrzem spetniaja zatem role izolatora, jezeli nie sa zbyt duze i nie zachodzi w nich
konwekcja. Zbyt duze zwigkszenie porowatosci powoduje powstawanie konwekcji w porach,
a tym samym zwigkszanie przewodnosci cieplnej. Pory moga by¢ wypetnione nie tylko
czystym gazem, ale takze jego mieszaning z woda lub sama woda. Stad istotnym czynnikiem
wptywajacym na przewodnos¢ cieplna materiatdw porowatych jest ich wilgotnos¢, czyli ilos¢
cieczy zawartej w ciele statym. Przewodnictwo cieplne ciata porowatego wzrasta wraz z

wilgotnoscia. Dla wielu materiatbw budowlanych uzywanych w normalnych warunkach,
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wspotczynnik przewodzenia ciepta rosnie liniowo wraz ze wzrostem do okoto 10 %
zawartosci wilgotnosci. Wiaze si¢ to ze zwigkszeniem kontaktu miedzyczasteczkowego
wody, ktéra wypetniajac pory materiatu usuwa z nich powietrze.

W literaturze oraz normach podaje si¢ najczesciej wartosci liczbowe wspotczynnika
A dla materiatow porowatych w stanie powietrzno-suchym. Warunki pomiarow materiatu w
stanie powietrzno-suchym sa nieco odmienne w normach roznych krajow. Mozna przyja¢, ze
materiat taki posiada zawilgocenie powstate w wyniku dtugotrwatego przebywania w
warunkach okreslonych temperatura 15-20 °C i wilgotnosci wzglednej powietrza okoto 60 %.

0
Badania przewodnosci cieplnej odbywaja si¢ w temperaturze zblizonej do 20 C.
Mowiac o wspdtczynniku przewodnosci cieplnej dla materiatdw porowatych, nalezy
zaznaczy¢, iz jest to tzw. efektywny wspotczynnik przewodnosci cieplnej xef [rozdz.3.3]. O

jego wartosci decyduje wspotczynnik przewodnosci cieplnej szkieletu ciata porowatego oraz
ptynu wypetniajacego jego pory (cieczy lub mieszaniny cieczy z gazem lub samego gazu).

Przewodzenie ciepta opisane jest wektorowym prawem Fouriera, ktore dla
materiatow izotropowych i jednego kierunku przewodzenia ciepta przyjmuje postaé

q, = WL (5.1)
oX

gdzie q - sktadowa natgzenia strumienia ciepta w kierunku osi x ukadu
wspotrzednych, W/mz, A- wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/mK, T - temperatura, K.

Z zaleznosci (5.1) wynika, ze natgzenie strumienia cieplnego jest wprost
proporcjonalne do gradientu temperatury mierzonego wzdtuz Kierunku przewodzenia ciepta.
Znak minus we wzorze oznacza, ze ciepto ptynie w kierunku przeciwnym do wzrastajacej
temperatury.

Badania dotyczyly pomiaréw strumienia cieplnego przy zadanych wartosci
temperaturowych po obu stronach analizowanego materiatu budowlanego. Badania zostaty
wykonane dla betonu komdrkowego i cegly ceramicznej petnej.

Dla wykonania badan zostata przygotowana probka betonu komoérkowego klasy
gestosci 700 o wymiarach 24x35x40 cm (rys.5.30).
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Rys. 5.30 . Schemat probki betonu komoérkowego pod czas wykonania badan wspotczynnika
przewodzenia ciepta

Po obu stronach probki byty umieszczone czujniki Dallas wraz z miernikiem TDR. Z
zimnej strony badanego materiatu zostat umieszczony czujnik firmy Ahlborn przeznaczony
do pomiaru strumienia ciepta. Probka zostata zaizolowana styropianem dla zabezpieczenia
jednokierunkowego przeptywu ciepta i umieszczona w zestawie komor klimatycznych
(rys.5.31).

Rys. 5.31. Stanowisko pomiarowe przed wykonaniem badar i pod czas prowadzenia
eksperymentu
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Temperatury w komorach klimatycznych zmieniano w celu weryfikacji wptywu
gradientu temperatur na warto$¢ strumienia cieplnego. Dzigki temu uzyskano zaleznosci
wielkosci strumienia cieplnego od gradientu temperatur. Czujnik do pomiaru strumienia
ciepta mierzyt wartosci co 10 s.

A A
T
I A L
NI .

. |
| |

Strumien ciepta, W/m2

-70

-80

Rys. 5.32 . Pomiar strumienia ciepta dla betonu komdérkowego przy zadanych
temperaturach w komorach 0 °C i 20 °C

Z otrzymanych wartosci strumienia ciepta (rys. 5.32) mozna policzy¢ wartos¢
srednia qy=-21,835 W/m?. Po podstawieniu we wzér (5.1) znajdziemy A4=0,262 W/mK.
Producent wybranych bloczkéw betonu komérkowego Solbet Lubartow S.A. podaje wartos¢
obliczeniowa A=0,25 W/mK dla klasy gestosci 700. Roznice znaczen mozna wyjasnic¢ tym, ze
probka materiatu nie byla wysuszona przed wykonaniem pomiaru, a miata wilgotnosé
poczatkowa do 5%. Znaczne wahania wielkosci g, ktore wida¢ z rys. 5.32 spowodowane
wptywem wentylatorow komor klimatycznych na czujnik pomiarowy, ktéry nie udato sieg
pomina¢ nawet zastosowaniem izolacji. Jednak otrzymane wartosci $rednie swiadcza o duzej
dokfadnosci w poréwnaniu z danymi producenta.
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150

100

50 |.Ill ] I l \
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-100

Strumien ciepta, W/m2

-150
0:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00

Czas, godz.

Rys. 5.33. Pomiar strumienia ciepta dla betonu komoérkowego przy zadanych temperaturach
w komorach 5 °C i 20 °C

Z rys. 5.33 otrzymano wartos¢ $rednia qg=-16,567 W/m?, co daje A 4=0,265 W/mK.

Tab. 5.2. Pomiar strumienia ciepta q i wartosci
wspotczynnika przewodzenia ciepta w zaleznosci od
réznicy temperatur w komorach klimatycznych dla
betonu komorkowego klasy 700

Roznica temperatur, | Strumien ciepta g, gig\?\tgggg::
AT [K] [wim2] ciepta, A, [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 ciepta w probce cegly ceramicznej
wykonano $cianke z cegiet gestosci 1820 kg/m®, posta¢ ktérej pokazana na rys. 5.34.

125



5. Badania eksperymentalne przenoszenia energii i masy

Rys. 5.34. Schemat scianki z cegly ceramicznej petnej pod czas wykonania badarn
wspotczynnika przewodzenia ciepta

Przed poczatkiem eksperymentu probka byta nasycona woda do 30 % wilgotnosci.
W cegle byly zainstalowane dwa czujniki TDR, za pomocy ktérych i miernika TDR
rejestrowana temperatura i wilgotnos¢ w srodku materiaku. Z obu stron prébki byty
umieszczone czujniki temperatur Dallas 1 z zimnej strony $cianki czujnik do pomiaru
strumienia ciepta. Dalej scianka z cegiet zostata utozona na stoliku pomiedzy komorami
Klimatycznymi i doktadnie zaizolowana od wpltywu zewngtrznego (rys.5.35). Pdzniej za
pomocy zestawu komor klimatycznych zadawano rézne parametry brzegowe (temperature).

Rys. 5.35. Podcigganie kapilarne przez cegte i stanowisko pomiarowe przed wykonaniem
badarn
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Rys. 5.36. Pomiar strumienia ciepta dla cegty ceramicznej przy zadanych temperaturach w
komorach 5 °C i 15 °C i malejqcej wilgotnosci probki

Wyniki przedstawiono w tab.5.3.

Otrzymane z rys. 5.36 dane, ktdre zostaty zamieszczone w tab. 5.3 pokazuja zmiang
wspotczynnika przewodzenia ciepta wraz ze zmiana zawartosci wilgoci w probce. Mozna
zaobserwowac¢ skok wartosci wspétczynnika A 0 2 razy za czas trwania badan. Na poczatku
widoczny jest dynamiczny spad wspotczynnika wraz z intensywnym przebiegiem procesu
wysychania prébki. P6zniej zmiane wielkosci strumienia ciepta, a z niej i wspotczynnika
przewodzenia ciepta juz prawie nie widac. Przez diugi czas badan ta warto$¢ ma $rednie
znaczenie 68 W/m?, co daje A4=0,816 W/mK. Dane wilgotnosci nie daja petnej informacji o
wilgotnosci prébki, poniewaz jest to wilgotnos¢ w dwodch punktach pomiarowych w srodku
probki. Dla uzyskania wiarygodnych oznaczen wilgotnosci niezbednym jest stosowanie
metody grawimetrycznej, co nie bytlo mozliwe w tym eksperymencie z uwagi na znaczne
wymiary probki. Z przedstawionego eksperymentu wynika, ze wielkos¢ wspotczynnika
przewodzenia ciepta jest bardzo uzalezniona od zawartosci wilgoci w materiale budowlanym.
W ciagu jednej doby wspotczynnik przewodzenia ciepta moze zmniejszy¢ swoja wartosé
dwukrotnie.

Wartos¢ srednia 24=0,816 W/mK odpowiada danym, ktore podaje producent cegty
ceramicznej petnej — Cegielnia Krasnicka - A=0,77 W/mK. Wicksze znaczenie wspdtczynnika
przewodzenia ciepta mozna wyjasni¢ zawartoscia wilgoci w prébce cegty.
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Tab. 5.3. Pomiar strumienia ciepta q i wartosci
wspotczynnika przewodzenia ciepta w zaleznosci od
réznicy temperatur w komorach klimatycznych dla cegty

ceramicznej

Wilgotnose w
miejscu
zainstalowania
czujnikéw, %

Strumien ciepta g,
[W/m2]

Wspotczynnik
przewodzenia
ciepta, 4, [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 -17,2 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

Tab. 5.4. Pomiar strumienia ciepta q i wartosci
wspotczynnika przewodzenia ciepta w zaleznosci od
réznicy temperatur w komorach klimatycznych dla cegty

ceramicznej

Réznica temperatur,
AT, [K]

Strumien ciepta g,
[Wim2]

Wspdtczynnik
przewodzenia
ciepta, 4, [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 =147 0,747
10 -60,5 0,726

Przy statej zawartosci wilgoci w probce otrzymane zostaly nastepujace wielkosci
strumienia ciepta i wspotczynnika przewodzenia ciepta (tab.5.4)
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9 -47,3 0,631 |
Z danych zamieszczonych w tab. 5.4 wartos¢ A stanowi 0,72 W/mK co jest bardzo
bliska wartoscia w stosunku do danych podawanych (A=0,77 W/mK) przez producenta.
Ostatni eksperyment, celem ktérego byto mierzenie strumienia ciepta i wyznaczanie
wspotczynnika przewodzenia ciepta prowadzony byt na $ciance, schemat ktorej pokazany na
rys. 5.37.

Rys. 5.37. Konstrukcja scianki z cegly ceramicznej petnej i silikatu wapiennego podczas
wykonania pomiardw gestrosci strumienia ciepta

Od strony cieptej do scianki z cegly ceramicznej dopasowana zostata warstwa
silikatu wapiennego gruboscia 5 cm. W scianke wmontowane zostaty dwa czujniki TDR i po
obu stronach czujniki temperaturowe Dallas. Dane od wszystkich czujnikow rejestrowane
zostaty przez miernik TDR. Z zimnej strony $cianki umieszczony strumieniomierz,
pozwalajacy okresla¢ wartos¢ strumienia ciepta przez potrzebny okres czasowy.
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Rys. 5.38 . Pomiar strumienia ciepta dla cegly ceramicznej i silikatu wapiennego przy
zadanych temperaturach w komorach 0 °C i 22 °C

Majac w poprzednim eksperymencie wielkos¢ A4=0,72 W/mK dla cegly
ceramicznej, biorac $rednie strumienia ciepta z rys. 5.38 gy=-46,42 W/m? mozna wyliczyé
wartos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta dla silikatu wapiennego ze wzoru:

AT

qxz(xhrxzj (5.2)
A4

Otrzymana wielkos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta dla silikatu skfada 44=0,17
W/mK.
W literaturze mozna spotka¢ nastepujace dane odnosnie silikatu wapiennego:
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Rys. 5.39. Zaleznos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta silikatu wapiennego od
zawilgocenia materiatu [62]

Otrzymane droga eksperymentalna wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta dla
silikatu wapiennego sa bardzo prawdopodobne, poniewaz wilgotnos¢ w miejscu
zainstalowania czujnikdw w cegle stanowita 24-26 %, mozna przyjaé, ze i silikat podciagnat
petna ilos¢ wilgoci. Zgodnie z rys. 5.39 ta wartos¢ miata by stanowi¢ okoto 13-14 %.

W wyniku prowadzonych badan po raz kolejny podtwierdzona zostata trafnosc¢
stosowania metody TDR i stanowiska pomiarowego komor klimatycznych, poniewaz
otrzymane droga eksperymentalna wielkosci wspétczynnika przewodzenia ciepta sa bardzo
zblizone do danych producentow wybranych materiatow budowlanych.
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5.2.3.3. Wyznaczanie ciepta wiasciwego

Dla opisu niestacjonarnego przeptywu ciepta przez przegrody budowlane nie
wystarczy informacja tylko o przewodnosci cieplnej materiatu. W tych warunkach istotna role
gra rowniez inny parametr, a mianowicie ciepto wiasciwe materiatu. Jest to informacja o tym,
jaka ilos¢ ciepta jest potrzebna do podgrzania materiatu w warunkach wzrastajacej
temperatury. Do okreslenia wartosci ciepta whasciwego materiatow budowlanych stosowana
zostata metoda kalorymetryczna. Kalorymetria (tac. calor - ciepto; dziat nauki zajmujacy si¢
mierzeniem ilosci ciepta) opiera si¢ na kilku zasadach, ktére mozna wyrazi¢ nastepujaco:

e ilo$¢ ciepta AQ; oddana przez ciato badane jest rowna ilosci ciepta AQ, pobranej
przez jego otoczenie (przez ciata otaczajace)
AQ;=AQ, (5.3)
e ilo§¢ ciepta pobrana przez cialo podczas ogrzewania jest rowna ilosci ciepta
oddanej podczas ostygania w tym samym zakresie temperatur jesli ciato przechodzi
przez te same stany posrednie w odwrotnej kolejnosci;

e ilo$¢ ciepta AQ oddana badz pobrana przez ciato jednorodne jest proporcjonalna do
jego masy, a przy niewielkich zmianach temperatury - do przyrostu temperatury:

AQ=mcAT (5.4)
gdzie ¢ — ciepto wiasciwe ciata, J/kg ; m — masa ciata, kg; AT - rdznica temperatur,

K.

Zaleznos¢ (5.3) jest zasada zachowania energii ograniczona wytacznie do procesow
wymiany ciepta pomiedzy ciatami o réznych temperaturach, gdy ciata przyjmujace lub
oddajace ciepto nie wykonuja réwnoczesnie pracy, ani tez, ze jest ona na nich wykonana.

W kalorymetrii role urzadzenia podstawowego spetnia kalorymetr. Zasadniczymi
jego czesciami sa: metalowe naczynie kalorymetryczne, w ktore wlewamy odwazona ilosé¢
wody, doktadny termometr oraz mieszadto (rys. 5.40).
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Rys. 5.40. Budowa kalorymetru laboratoryjnego

Naczynie jest ustawione wewnatrz wigkszego o podwdjnych sciankach, pomigdzy
ktorymi znajduje si¢ ptaszcz wodny, na ndzkach wykonanych z drewna. Zadaniem ostony i
pokrywy jest uniemozliwienie wymiany ciepta ciat znajdujacych si¢ w naczyniu z
otoczeniem; np. przez konwekcje, przewodzenie lub parowanie, czego nie datoby sie
dokfadnie skontrolowa¢. Do naczynia wkiadano badane probki o znanej temperaturze, innej
niz temperatura wody i wyznaczano temperature koncowa, wspolna dla wszystkich ciat
bioracych udziat w wymianie ciepta, tj. dla badanego materiatu budowlanego, wody, naczynia
kalorymetrycznego (rys. 5.41). Znajac masy oraz zmiany temperatur ciat bioracych udziat w
wymianie ciepta wyznaczano pobrane i oddane ilosci ciepta. Ciepto wiasciwe wyznaczano ze
Wzoru:
_(AV+mC, +mC)- (T, -T,)
- m(T, —T,)
gdzie A=1,92-106 J/m®K — pojemnos¢ cieplna szkfa i rteci; V=0,5-10-6 m* — objgtos¢
zanurzonej czesci termometru; C.=4190 J/kgK — pojemnos¢ cieplna wody; C¢=896 J/kgK —
pojemnos¢ cieplna kalorymetru; m. — masa wody w kalorymetrze, kg; my — masa
kalorymetru, kg; m — masa badanego materiatu, kg; Tx — temperatura koncowa, K; Ty —
temperatura poczatkowa wody, K; T, — temperatura, do ktorej zostaty nagrzewane probki

C

(5.5)

materiatu, K.
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Rys. 5.41. Przygotowane stanowisko dla pomiaru ciepta wtasciwego

Dane przedstawia tab. 5.5.
Tab. 5.5. Ciepto wiasciwe wybranych materiatow budowlanych uzyskane eksperymentalnie

Materiat budowlany Cy, JkgK C,, J/kgK Cs, J/kgK C, ki/kgK
Beton komorkowy, 700 888 881 905,3 0,892
kg/m®

Beton komorkowy, 600 1259,4 1220 1173 1,218
kg/m®

Cegta ceramiczna, 730 745 850,4 0,775
1700 kg/m®

W literaturze rzadko spotykane dane eksperymentalne o wielkosci ciepta
wiasciwego materiatdbw budowlanych. Mozna odnalez¢ wartosci tego parametru w stanie
suchym, przytaczane przez réznych autoréw [15, 157], np. C=0,88 kJ/kgK dla cegty lub 0,84
kJ/kgK dla betonéw lekkich. W literaturze ogdlnoswiatowej dane na temat ciepta whasciwego
materiatdw budowlanych cechuje duzy rozrzut. Np. dla cegly ceramicznej parametr ten waha
si¢ w zakresie 0,75-0,9 kJ/kgK, dla betonow lekkich — 0,84-1,2 kJ/kgK. Dla przyblizonego
okreslenia ciepta whasciwego wilgotnych materiatdbw budowlanych mozna korzysta¢ ze wzoru
[15]:
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_ C,+0,016
1+0,016
gdzie C, — ciepto whasciwe materiatu w stanie suchym, 6 — wilgotnos¢ masowa, %.

(5.6)

5.2.4. Badanie zjawiska termodyfuzji

Materiaty:

system komor klimatycznych;

e miernik TDR do pomiaru wilgotnosci osrodka oraz temperatury;
e sondy TDR LP/mts do pomiaru zmian wilgotnosci osrodka;

e sondy z czujnikami cyfrowymi typu Dallas;

e zaizolowana prébka betonu komérkowego o gestosci w stanie suchym 400 kg/m®.

Za pomoca komdr Klimatycznych zaobserwowano zjawisko przeptywu wody w
materiatach budowlanych, wymuszonego gradientem temperatury.

Przygotowano probke betonu komdrkowego o wymiarach 30%x24x12 cm. Beton
komorkowy nasaczono woda do stanu ok. 10 %. Nastepnie zaizolowano powtoka bitumiczna.
Tak przygotowana prébke uzbrojono w czujniki — 5 sond TDR (rozstaw 5 cm) oraz na
rownowaznych wysokosciach zestawy dwoch sond Dallas, celem monitoringu temperatury w
okreslonych punktach prébki (rys. 5.42).

Uzbrojona probke umieszczono pomigdzy dwoma komorami klimatycznymi,
zaizolowano styropianem i pianka poliuretanowa. Uruchomiono zestaw pomiarowy i komory
zadajac parametry temperatury 0° C (strona zimna) i 30° C (strona ciepta). Czas trwania
eksperymentu — 8 dni.
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Rys. 5.42. Rozmieszczenie sond TDR w probce
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0,1
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Rys. 5.43. Zmiany zawartosci wody na skutek gradientu temperatur w betonie komdrkowym

Z wykresu (rys. 5.43) reprezentujacego uzyskane wyniki badan wida¢, iz w badanym
materiale zachodzit proces termodyfuzji na skutek gradientu temperatur. Sondy 1 i 2
zlokalizowane byty najblizej zimnej strony (0° C). Sonda nr 3 zlokalizowana byta na srodku
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prébki, z kolei sondy 4 oraz 5 umieszczono blizej nagrzewanej strony (30° C). Na poczatku
eksperymentu (przez okres 2 dni) obserwujemy wyrazny wzrost zawartosci wody w prébce
(ponad 1% objetosciowy). Mozna to zjawisko wyttumaczy¢ faktem, iz po nasaczeniu probki
woda nie rozktadata si¢ w niej rownomiernie, tj. po ponad dwoch dniach osiagniety zostat
pewien stan rownowagi. Po dwdch dniach proces wzrostu wilgotnosci w zasadzie w dalszym
ciagu trwat, mozna jednak dopatrywac sie nim innych przyczyn. Gtdwna przyczyna dalszego
wzrostu byto zjawisko termodyfuzji, czyli przenoszenia wody na skutek gradientu
temperatury. Woda w osrodku o wyzszej temperaturze wykazuje wicksza ruchliwosé¢ i ptynie
w kierunku o nizszej wartosci temperatury. Widaé to na powyzszym wykresie, gdzie w skutek
opisywanego procesu obserwujemy przyrost wody w zimnej czesci probki (sondy 1 i 2).
Sonda 3, umieszczona posrodku okazuje sie wykazywac¢ ustabilizowany stan wilgotnosciowy.
Natomiast sonda 4 (kolor czerwony), po stronie cieptej pokazuje, iz po cieptej stronie probki
w pewnym momencie zaczyna by¢ mniej wody, zas sonda 5, najblizej strony cieptej i
pozostajaca pod jej bezposrednim wptywem wykazuje znaczny ubytek wody. Zaktadajac
szczelnos¢ izolacji bitumicznej (przed i po eksperymencie prébka nie wykazata ubytku masy)
mozna przypuszczac, iz powyzsza obserwacja jest wynikiem zjawiska termodyfuzji.

5.2.5. Wyznaczanie wspotczynnika dyfuzji wilgoci w wybranych
materiatach budowlanych

Whyniki badan wysychania mozna za pomocy transformacji Boltzmanna [27]
wykorzysta¢ do odzyskania zaleznosci wspotczynnika dyfuzji wilgoci od zawartosci wilgoci.
Bilans masowy mozna zapisac:
%—fz div(k - grad ) (5.7)
gdzie k — dyfuzja wilgoci.
Zgodnie z [27] transformacja Boltzmanna moze przeksztatci¢ rownanie (5.7) w

1

Zt(dej
dx J,

Skad mozemy odnalez¢ funkcje zaleznosci wspotczynnika dyfuzji k od zawartosci
wilgoci 6.

Dla rozwiazania réwnania (5.8) niezbednym jest okreslenie charakteru funkcji 6(x).
Na podstawie rys. 5.10 z uzyskanych wynikdéw desorpcji wody w betonie komorkowym

k() = { xd@ 9

otrzymany zostat nastepny wykres.
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poczatkowych 6 =14,06x" —4,56x + 0,615, gdy t =5 dni

0 =12,5x* — 4,125x + 0,57, gdy t = 8 dni

Rys. 5.44. Rozktad wilgotnosci w wybranych punktach prébki badanego betonu
komorkowego w roznych przedziatach czasowych

Widocznym jest znaczny spadek wilgotnosci probki w jej gérnej czesci (x=0,2 m) w ciagu
pierwszej doby. Juz dalej wilgotnos¢ spada mniej intensywnie. Uzyskanych funkcji nie
mozna sprowadzi¢ do jakiejs jednej sredniej krzywej, tj. w kazdym momencie czasowym
zmiana wilgotnosci po grubosci probki rézni sie. Obserwowano bardzo bliski charakter
zmiany wilgotnosci w ostatnie dni trwania eksperymentu, co mozna wyjasni¢ bliskoscia
uzyskania stanu rownowaznego z otoczeniem.

-1
Obrébka wynikow oparta na rozwiazaniu rozniczkowania (?TQJ i catkowania
X

fx(e)da.

Algorytm jest nastepujacy:
Dla 8 =6,25x*—3x+0,67,gdy t =1 (t=86400 s)
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m?/s

de
dx
dé = (12,5x — 3)dx

=12,5x -3

_ 1 -1 1
k(6) =—-(125x-3) \a ! x(12,5x — 3)dx

XS

1 x|
k(6)=—(@125x-3)"| (125——-3—
(6)=5 025%-3)7), 0257 -3%)

k(6) = %(12,56?i ~3)(4176° -156°)

Dla trzech wybranych punktow:
K(0,47m* /m?) = —~

2-86400
_ 1
2-86400
1
2-86400

k(0,4m*/m®) =

k(0,36m*/m?) =

Otrzymane zostaty nastepujace profile:

(12,5-0,47 —3)™(417-0,47° —~1,5-0,47%) = 2,01E — 07,

(12,5-0,4—3)™(4,17-0,4° ~15-0,4%) =8,68E — 08, m?/s

(12,5-0,36 —3)"(4,17-0,36° —1,5-0,36°) = 3,86E — 09,

2,50E-07

2,00E-07 /
1,50E-07 —_—t=1
—_—=2

/ o

1,00E-07 / =8

o /

0,00E+00

k, m2/s

0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
0, m3/m3

Rys. 5.45. Zaleznosé wspotczynnika dyfuzji wilgoci od zawartosci wilgoci w betonie

komorkowym podczas desorpcji
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Uzyskano przebiegi dla czterech wybranych momentéw czasowych. W
rzeczywistosci, podobne profile mozna otrzyma¢ dla roznych przedziatdw czasowych,
wykorzystujac poprzednio pokazane transformacje. Fakt, ze nawet przy jednakowych
zawartosciach wilgoci w probce wspotczynnik dyfuzji jest inny mozna wyjasni¢ tym, ze
wartosé wilgotnosci w jednym punkcie, np. 0,3 m*m?® zostata osiagnicta w innym punkcie
pomiarowym, w catkowicie innym czasie. Oczywistym jest, ze przy t—t, bedzie k—0, gdzie
t, — czas nastapienia rownowagi sorpcyjnej z otoczeniem, do ktorego nastepuje wysychanie.
Ciekawym jest miejsce przetamania krzywych dla pierwszego i drugiego dnia badan. Mowi to
0 tym, ze przy wilgotnosci probki okoto 0,4 m¥m?® i dla t=1 i dla t=2, wspétczynnik dyfuzji
wilgoci jest staty. Mozna to wyjasni¢ istnieniem dwaoch roznych okresébw w suszeniu
materiatow [91] — okresami statej predkosci wysychania i zmniejszajacej sie. Mianowicie, do
czasu t=2 dni, w tym eksperymencie obserwowany jeszcze okres 1 — statej predkosci
desorpcji.

Otrzymane wykresy dla betonu komorkowego sa bardzo zblizone do wynikow
eksperymentalnych innych badaczy w rozpatrywanym przedziale wilgotnosciowym. W pracy
[166] sa nastepujace zaleznosci dla betondw komorkowych o réznej gestosci:

Rys. 5.46. Zaleznos¢ wspotczynnika dyfuzji wilgoci od zawartosci wilgoci w betonie
komorkowym [166]

Dla cegty ceramicznej z rys. 5.11 otrzymane nastepne zaleznosci:
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Rys. 5.47. Rozktad wilgotnosci w wybranych punktach prébki badanej cegly ceramicznej w
réznych przedziatach czasowych

Otrzymane po transformacji Boltzmanna zaleznosci maja nastepny ksztait:
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Rys. 5.48. Zaleznos¢ wspotczynnika dyfuzji wilgoci od wilgotnosci w cegle ceramicznej
podczas desorpcji

Otrzymane dane zostaty zebrane dla trzech parametrow czasowych. Czas trwania
suszenia cegty trwat krécej w poréwnywaniu z podobnym dla betonu komérkowego. Dla
odmiany, w poréwnaniu do poprzednio otrzymanych krzywych dla betonu komdérkowego, w
przypadku z cegly nie uchwycono momentu przecinania wykresow miedzy soba, ale
charakter funkcji jest bardzo podobny.

Dla zjawiska termodyfuzji, ktérego wynik przedstawiono na rys. 5.43 zgodnie z
powyzszym algorytmem mozemy wyznaczy¢ funkcje zaleznosci wilgotnosci od odstepu x
sondy w probce.
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Ogolne rdwnanie matematyczne: 0,4x? —01x+0,12,gdy 0,05<x<015
f=ax*+bx+c,

o(t = 2dni)

) { 0,8x* +0,32x+ 0,084, gdy 0,15< x <0,25
a,b,c - state zalezne od warunkow

poczatkowych olt = 4dni) —0,2x* +0,01x + 0,122, gdy 0,05< x<0,15

—2,6x*+0,93x +0,038,gdy 0,15< x<0,25

—0,6x* +0,09x+ 0,121, gdy 0,05< x<0,15

—3,8x* +1,31x + 0,001, gdy 0,15< x <0,25

(t = 8dni) = —0,8x*+0,12x +0,122,gdy 0,05< x<0,15

—3,6x* +1,18x + 0,026, gdy 0,15< x<0,25

o(t = 6dni

Rys. 5.49. Zmiana zawartosci wilgoci w betonie komérkowym po grubosci probki z czasem

Z rys. 5.49 wida¢, ze w czasie poczatkowym t=0 zawartos¢ wilgoci w prébce ma
charakter nierbwnomierny — opis matematyczny zmian wilgoci w tym czasie nie bedzie miat
sensu fizycznego. Wyjasni¢ to mozna roznica w mikrostrukturze probki. W czasie t=2 dni
widoczny jest bardzo ciekawy moment — wzrasta zawartos¢ wilgoci w kazdym punkcie
pomiarowym i z matym bledem mozna stwierdzi¢, ze osiagniety zostat stan réwnowagi
wilgotnosciowej na roznej grubosci prébki. Wzrost wilgotnosci mozna wyjasnic¢
przemieszczeniem wilgoci od strefy granicznej probki (strefy okotosciennej) do srodka prébki
— gdzie wyznaczane byly wartosci wilgotnosci (dtugos¢ sond stanowi 10 cm) — i jej
rownomierny rozktad. Przedziat czasowy t=2 dni prawdopodobnie mozna uzna¢ za czas
poczatku proceséw termodyfuzyjnych przemieszczenia wilgoci. Dlatego opis krzywych
zaczyna si¢ z tego punktu (t=2 dni). Znajdziemy zaleznosci matematyczne 6(x) dla dwdch
czesci rys. 5.49 | tj. charakter funkcji w ,,zimnej” i ,,cieptej” stronie bardzo si¢ rézni. Punkt
x=0,15 m bedzie rozdziela¢ te dwie czesci.

Otrzymane po wykonaniu transformacji Boltzmanna zaleznosci sa ponizej:
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Rys. 5.50. Zaleznos¢ wspoétczynnika dyfuzji wilgoci od zawartosci wilgoci w betonie
komorkowym podczas zjawiska termodyfuzji po ,,cieptej” stronie prébki

W punkcie t=8 dni widoczna jest najwigksza rozbiezno$¢ w zawartosciach wilgoci,
za$ w punkcie t=2 najmniejsza. Na odmiane od proceséw suszenia, dynamika przeptywu
wilgoci podczas termodyfuzji nie spada, krzywe sa niemal rownolegte ze soba.
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Rys. 5.51. Zaleznos¢ wspoétczynnika dyfuzji wilgoci od zawartosci wilgoci w betonie
komdrkowym podczas zjawiska termodyfuzji po ,,zimnej” stronie prébki
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Rys. 5.52. Zaleznos¢ wspoétczynnika dyfuzji wilgoci od zawartosci wilgoci w betonie
komdrkowym podczas zjawiska termodyfuzji po ,,zimnej” stronie prébki (widok razem z t=2)

Dla odmiany, po ,zimnej” stronie probki sytuacja jest nieco odmienna, w
poréwnywaniu do strony ,,cieptej”. Jezeli przy t=4,6,8 dni krzywe zaleznosci sa podobne i
rownolegte, to wykres dla czasu t=2 dni nie spetnia powyzszej reguty. Zaleznos¢ ta wynika z
powodu roznicy w funkcji 6(x) przy t=2 dni od wickszych wartosci t. Krzywa ta ma postac¢
paraboli rosnacej, lecz inne paraboli malejacej. Z tej przyczyny wielkosci wspétczynnika
dyfuzji wilgoci wykazuja wyzsze wartosci.

Zastosowanie transformacji Boltzmanna dla znalezienia wartosci wspotczynnikow
dyfuzji wilgoci i wyznaczenie zaleznosci tego wspdtczynnika od zawartosci wilgoci w
materiale jest czynnoscia pracochtonna aby obliczenia wykonywaé ,,recznie”. Otrzymane
wielkosci wspotczynnika dla betonu komérkowego w badanym przedziale wilgotnosciowym
zostaty potwierdzone na rys. 5.46. Zaleznosci dla cegty ceramicznej sa bardzo podobne do
zamieszczonych w bazie materiatowej programu WUFI, opis ktérego przedstawia rozdz.6
danej pracy.

5.3. Wnioski z badan eksperymentalnych

W ramach przeprowadzonych badan literaturowych oraz eksperymentalnych
zaadaptowano technik¢ pomiarowa TDR do wyznaczania wilgotnosci i temperatur w
materiatach i przegrodach budowlanych. Rezultaty uzyskane w drodze pomiaréw
reflektometrycznych poréwnywano z danymi uzyskanymi metoda wagowa (grawimetryczna).
Wykazano, ze r6znica w pomiarach realizowanych obiema metodami nie przekracza 1 %.

Przedstawiona metoda pomiarowa TDR pozwala na dtugoterminowy monitoring
wilgotnosci, rezystancji i temperatury zarobwno probek jak i odrebnych elementow budowli
(model sciany). Moze by¢ stosowana zarowno w przypadku materiatdbw konstrukcyjnych
(ceramiki, betonu komdrkowego itd.) jak i materiatdw termoizolacyjnych (styropian). Do
uzyskania prawidtowych wynikow wymagana jest jedynie wiasciwa kalibracja metody.
Dzigki zastosowaniu metody TDR zrealizowano nastepujace zagadnienia:

e obserwacje procesu podciagania kapilarnego i desorpcji wody we wnetrzu przegrod
budowlanych;

e oceng szybkosci desorpcji wody, skutecznosci osuszania budynkéw (swiadczy to o
tym, ze metode TDR mozna wykorzysta¢ do monitoringu desorpcji wilgoci
technologicznej jak i efektywnosci stosowania izolacji przeciwwilgociowych);
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e wyznaczono wilgotnos¢ poszczegdlnych materiatow (co moze by¢ szczegolnie
przydatne w trakcie realizacji robét budowlanych);

e obserwowano zmiany rezystancji w przegrodzie (przewodnictwo elektryczne);

e wyznaczono zmiany pola temperatur w warunkach nieizotermicznych (przy
zastosowaniu systemu komor klimatycznych symulujacych warunki brzegowe);

e Wwyznaczano wartos¢ strumienia cieplnego materiatdw i przegrod budowlanych,
skad wyliczano wspotczynnik przewodzenia ciepta w stanie suchym i ze zmiana
wilgotnosci osrodka;

e obserwowano proces termodyfuzji przy zastosowaniu zestawu komor
klimatycznych;

e wyznaczono zaleznosci wspotczynnika dyfuzji wilgoci od jej zawartosci w
wybranych materiatach budowlanych.

Whioski z badan z zastosowaniem techniki reflektometrycznej sa nastepujace:

e badanie procesu desorpcji w materiatach budowlanych pozwala na przewidywanie
czasu, potrzebnego do usuniecia wilgoci;

e analiza zmian wilgotnosci w czasie podczas desorpcji wody w betonie
komdrkowym wykazata potegowy charakter tych zmian;

e proces desorpcji wody w cegle ceramicznej petnej ma posta¢ liniowa i rézni si¢ od
procesu desorpcji w betonie komérkowym roéwnomiernoscia zmian na grubosci
materiatu;

e styropian nie przepuszcza pary wodnej. Stosowanie tego materiatu w przegrodzie
budowlanej stanowi przeszkode dla procesu desorpcji. Woda w $cianie
zaizolowanej styropianem nie moze odparowywaé¢ do powietrza zewnetrznego, co
jest przyczyna pojawiania si¢ obszaru statej wilgotnosci wewnatrz konstrukcii,
ktory bedzie posiadat wspdtczynnik przewodzenia ciepta znacznie wigkszy od stanu
normalnego;

e badania konduktywnosci betonu komorkowego i cegly ceramicznej petnej
potwierdzaja otrzymane wyzej zaleznosci zmiany wilgotnosci z czasem - opor
wzrasta i dla betonu przyjmuje o wiele mniejsze wartosci (dziesigciokrotnie) niz dla
cegly. Swiadczy to o tym, ze w betonie komérkowym stezenie przewodnosé
elektryczna jest wigksza i wolniej trwa proces desorpcji wody na zewnatrz;

e obserwacja procesu podciagania kapilarnego pokazata istotny wpltyw pozycji
punktu pomiaru od miejsca nasiakania woda na czas zwilzania, ktéry dla betonu
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komorkowego wzrasta dziesieciokrotnie. Wykazana zaleznos¢ nalezy bra¢ pod
uwage podczas modelowania stanu zawilgocenia konstrukcji fundamentowej albo
pierwszej kondygnacji;

e badania podciagania kapilarnego w styropianie wykazaty zupetna nienasiakliwos¢
tego materiatu. Wyniki uzyskane za pomoca metody TDR, przeliczone na
wilgotnos¢ objetosciowa wedtug empirycznych wzoréw kalibracyjnych wykazuja
wysoka doktadno$¢ wzoru Malickiego w pomiarach wilgotnosciowych. Otrzymana
eksperymentalnie wilgotnos¢ (okoto 1%) potwierdzaja dane od producentéw piyt
styropianu [180];

e obserwujac zjawisko podciagania kapilarnego w cegle ceramicznej peinej
zauwazono znaczna dynamike podciagania kapilarnego na poczatku eksperymentu
do stanu ,,nasycenia” (w pierwszej dobie wilgotnos¢ zwickszyta si¢ do 20 %, zas w
ciagu nastepnych 20 dni — tylko o 2 %), ktéry w betonie komérkowym miat miejsce
po 6-8 dniach. Swiadczy to o znacznych réznicach w strukturze obu materiatow;

e badanie konduktywnosci betonu komdrkowego i cegty ceramicznej petnej podczas
nasigkania nimi wody przez pory (kapilary) potwierdzaja otrzymane wyzej
zaleznosci zmiany wilgotnosci z czasem. Roéwniez z wykresu dobrze wida¢ réznice
pomigdzy punktem pomiaru — odstep od przekroju zwilzania znacznie wptywa na
charakter krzywych;

e wykresy zaleznosci zawartosci wody od rezystancji materiatdbw przy procesach
podciagania kapilarnego pokazuja zaleznos¢ potegowa zarowno dla cegly
ceramicznej petnej jak i dla betonu komérkowego, w przeciwienstwie do desorpcji
wody;

e badania zmiany temperatur wewnatrz zbudowanej przegrody modelowej w
zaleznosci od zadanych w komorach klimatycznych warunkéw brzegowych
wykazaty trafnos¢ zastosowania metody TDR dla badan wiasciwosci cieplnych
materiatdw budowlanych;

e obserwacja zjawiska termodyfuzji przy zastosowaniu zestawu komor
Klimatycznych oraz techniki TDR wykazata, ze woda w osrodku o wyzszej
temperaturze wykazuje wigksza ruchliwos¢ i1 ptynie w kierunku o mniejszej
wartosci temperatury;

e wyznaczenie wartosci strumienia ciepta, a wraz z nim wspotczynnika przewodzenia
ciepta przy pomocy zestawu komor klimatycznych i sond TDR wykazaty duza
doktadnos¢ otrzymanych wielkosci w poréwnywaniu z danymi producentow
materiatdw budowlanych;
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e obliczenia wspotczynnika dyfuzji wilgoci za pomocy transformacji Boltzmanna
potwierdzito skutecznos¢ danego modelu, przy czym ,reczne”, (tj. bez
zastosowania metod komputerowych) obliczanie okazato si¢ bardzo pracochtonne;

e metoda TDR pozwolita z duza doktadnoscia wykonywaé¢ pomiary wilgotnosci,
temperatury i rezystancji w srodku materiatow budowlanych.

Wszystkie rozpatrzone zjawiska zostaty opisane matematycznie, z czego mozna
wysnu¢ nastepne wnioski:

- proces desorpcji wody w betonie komérkowym ma w catym swoim zakresie
charakter funkcji potegowej:

6(h)=6, +alt-t,)°, T =const

gdzie a,b - state zalezne od wiasciwosci sondy, aparatu i badanego materiatu i
wyznaczane sa W procesie kalibracji.

- proces podciagania kapilarnego w betonie komorkowym jest skomplikowany, i nie
da si¢ go opisa¢ za pomoca jednego réwnania. Otrzymana krzywa procesu podciagania jest
rozdzielona na trzy albo nawet na cztery obszary, opisane odrgbnymi matematycznymi

formutami. Na poczatku procesu réwnanie przyjmuje posta¢: 8(h)=6,do pewnego czasu t,

kiedy woda zaczyna by¢ podciagana do badanego punktu osrodka. Nastepnie przebieg opisuje
funkcja potegowa:
é(h)y=a+b(t—c)”, T =const
gdzie a,b,c,p - state zalezne od wiasciwosci sondy, aparatu i badanego materiatu i
wyznaczane sa W procesie kalibracji, lub ma przebieg prostoliniowy wyrazajacy wzrost

wilgotnosci przy statym czasie t(6,,h)=t Pdzniej funkcja wraca do jej poprzedniej

bocz -
postaci - #(h)=a+b(t—c)".

- badanie procesu podciagania kapilarnego w styropianie przedstawione w pracy
nalezy traktowac¢ jako weryfikacje uzytecznosci metody TDR przy przyjetym réwnaniu
kalibracyjnym, (wzorami Topp’a i Malickiego). Empiryczna formuta Topp’a okazuje si¢ na
potrzeby naszych rozwazan niewystarczajaca, bowiem po wykonaniu obliczen uzyskujemy
ujemne wartosci wilgotnosci. Z kolei formuta Malickiego charakteryzuje sie wicksza
doktadnoscia, wynikiem ktdrych jest okreslenie poczatkowej wilgotnosci styropianu 1,4 %.
Ogolne réwnanie matematyczne procesu mozna przedstawi¢ nastepujaco: 8 =6,, T =const .

- proces desorpcji wody w cegle ceramicznej petnej wykazat liniowy przebieg
procesu osuszania:
é(h)=a—-bt, T =const
- proces podciagania kapilarnego w cegle ceramicznej peinej, podobnie jak w
przypadku betonu komérkowego, jest trudny do opisania z matematycznego punktu widzenia.
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Przebieg procesu zostat podzielony na dwa odrgbne obszary, ktére przedstawiono
nastepujacymi og6lnymi formutami:

6,, t=0
0= 1 , T =const
6, +(at)®, t>0

Okreslone zostaty zaleznosci pomigdzy oporem elektrycznym, a wilgotnoscia
osrodka porowatego i opisane w nastepujacy sposéb:

- podczas desorpcji wody w betonie komérkowym, podciagania kapilarnego w
betonie komorkowym, podciagania kapilarnego w cegle ceramicznej petnej:

R(h) = ;6 , T =const

- podczas desorpcji wody w cegle ceramicznej petnej:
R(h)=a—-b@&, T =const

Jedynie podczas desorpcji wody w cegle ceramicznej petnej zaleznos¢ oporu
elektrycznego od wilgotnosci jest liniowa. W pozostatych przypadkach ma ona posta¢ funkcji
potegowej. Za pomoca otrzymanych réwnan mozna wyznaczy¢ wielkos¢ oporu elektrycznego
przy roznych wartosci wilgotnosci probki, nawet przy niemozliwych w praktyce,
teoretycznych wielkosciach 0 i 100 % wilgotnosci.

Dane uzyskane przy zastosowaniu systemu komoér klimatycznych zostaty
przedstawione w postaci wykresow, pokazujacych zmiang temperatury wewnatrz przegrody
W czasie:

T(b) =T, +a(t—t0)°, 6 = const

a,C - state zalezne od wiasciwosci sondy, aparatu i badanego materiatu i wyznaczane
sa W procesie kalibracji, b — wymiary miejsca zainstalowania czujnika.

Zmiana zawartosci wilgoci wraz z gruboscia prébki zarowno w betonie
komorkowym, jak i w cegle opisana zostata rownaniem kwadratowym typu:

f=ax’ +bx+c.

Skuteczno$¢ zastosowanej metody TDR, otrzymanych przez nia wielkosci
wilgotnosciowych i cieplnych materiatdbw budowlanych potwierdzona zostata przy pomocy
wybranego programu komputerowego dla symulacji sprzezonych zjawisk cieplno-
wilgotnosciowych w przegrodach budowlanych w nastepnym rozdziale pracy.
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6. MODELOWANIE KOMPUTEROWE ZJAWISK PRZENOSZENIA
ENERGII | MASY ZA POMOCY PROGRAMU WUFI

Ze wzgledu na tatwos¢ obstugi, mozliwosé przedstawiania wynikdéw obliczenh w
formie graficznej, wielka baze¢ danych materialtowych oraz kompletny model
eksperymentalny dla weryfikacji danych doswiadczalnych, wybrany zostat niemiecki program
WUFI, opracowany w Instytucie Fizyki Budowli Fraunhofera w Holzkirchen. Nazwa WUFI
pochodzi od niemieckiego pojecia niestacjonarnego transportu ciepta i wilgoci (Warme- und
Feuchtetransport Instationdr). W Katedrze Fizyki Budowli Politechniki t6dzkiej, we
wspotpracy z Instytutem Fraunhofera Fizyki Budowli w Holzkirchen, w ramach projektu
KBN opracowano polska wersje programu, ktéra zostata nazwana WUFI-POL. Program
WUFI-POL zostat praktycznie sprawdzony i przetestowany w trakcie zaje¢ dydaktycznych z
Fizyki Budowli, prowadzonych na Politechnice to6dzkiej. W petni potwierdzity one jego
zalety: tatwos¢ wprowadzania warunkow poczatkowych, przyjazny uzytkownikowi interfejs,
wygodna obstuga oraz otrzymanie wynikdw w postaci graficznej i tabelarycznej [94].
Zgodnie z polityka niemieckich autorow i wiascicieli licencji, wersja demonstracyjna
programu jest rozpowszechniana bezptatnie przez Internet.

Model obliczeniowy przeptywu ciepta i wilgoci przez przegrody zewngtrzne
wykorzystuje metodyke opracowana przez Kinzla, ktéra bazuje si¢ na nastepujacych
rownaniach rézniczkowych, opisujacych niestacjonarny, jednowymiarowy, sprz¢zony
przeptyw ciepta i wilgoci:

e transport ciepta:

HIT a(.9T) ., (8
Mol _ 91,90\ 2o _
T ot ax[ 8xj+hvax(,u8xj ©D
e transport wilgoci:
2000 2 20090 3 (5ap
o _91,p PP L 2| 29% '
Pudg at ax(pw Wa(pax}i-ax(,uaxj ©2)

gdzie Dy, — wspotczynnik przewodzenia kapilarnego, H — entalpia wilgotnego
materiatu, h, — ciepto parowania, p — cisnienie czastkowe pary wodnej, 6 — zawartos¢ wilgoci,
& — wspotczynnik dyfuzji pary wodnej w powietrzu, T — temperatura, A — wspotczynnik
przewodzenia ciepta wilgotnego materiatu, p — wspoétczynnik oporu dyfuzyjnego suchego
materiatu, py — gestos¢ wody, ¢ — wilgotnos¢ wzgledna.
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Réwnania rdzniczkowe sa rozwiagzywane za pomoca metody bilanséw
elementarnych, z zastosowaniem niejawnego schematu réznicowego, w ktérym nie ma
ograniczenia kroku czasowego.

Program miesci bogata baze materiatowa, gdzie kazdy materiat budowlany opisany
jest grupa parametrow podstawowych, niezbednych do prowadzenia obliczen — gestoscia
pozorna, porowatoscia, pojemnoscia cieplna, przewodnoscia cieplna i oporem dyfuzyjnym.
Przy uwzglednieniu kapilarnie aktywnych, higroskopijnych materiatdw, w opisie spotykamy
izotermy sorpcji oraz zalezne od wilgotnosci wspdtczynniki transportu kapilarnego. Z uwagi
na znacznie szybsze nasaczanie wilgocia materiatu przy bezposrednim kontakcie z woda niz
pozniejsza jego kapilarna przewodnos¢, rozrozniono wartosci wspotczynnika transportu dla
»,hasaczania” (lub podciagania kapilarnego) i ,,wysychania” (lub dalszej redystrybucji).
Izoterme¢ sorpcji wyznaczano droga eksperymentalna, wigc jest to technicznie
skomplikowane, dlatego w programie istnieje mozliwos¢ oszacowania tej wielkosci
numerycznie, zaktadajac, ze warstwa materiatu nie dotyka bezposrednio do innej aktywnej
kapilarnie warstwy
%, kg/m?® (6.3)

gdzie 6 — zawartos¢ wody przy wilgotnosci wzglednej ¢, 0; — zawartos¢ wody przy
swobodnym nasyceniu, b - wspdtczynnik dopasowujacy. WzO6r ten stosuje sie z
wykorzystaniem wilgotnosci odniesienia gy (sorpcja dla wilgotnosci wzglednej 80 %) i
wilgotnosci w stanie swobodnego nasycenia 6.

Analogicznie mozna wyznaczy¢ wspotczynniki transportu kapilarnego na podstawie

6=06,

wspotczynnika wchianiania wilgoci:

2 6
1
D,. () =3,8{0A] -1000”" , m%s (6.4)
f
gdzie Dys — wspdtczynnik transportu podciagania kapilarnego, A — wspétczynnik
absorpcji wody. W ten sposob w oparciu 0 wczesniej zdefiniowana sorpcje w programie

WUFI-POL generowana jest tablica wspotczynnikow transportu kapilarnego.
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Rys. 6.1. Dane materiatowe w programie WUFI-POL

Dane przegrody, dla ktérej wykonane sa obliczenia cieplno-wilgotnosciowe,
definiuje si¢ korzystajac z bazy danych materiatowych (rys. 6.1), lub przez bezposredni
wybor z bazy danych przegrdd typowych (rys. 6.2).

Klimat zewnetrzny definiowany jest poprzez wybdr miejscowosci, w Ktorej
zlokalizowany jest analizowany obiekt (rys. 6.3). Na zewngtrzna powierzchnie przegrody
oddziatuja temperatura i wilgotnos¢ powietrza, a takze promieniowanie i ilos¢ wilgoci z
deszczu, ktore zaleza od orientacji i nachylenia przegrody. W obliczeniach stosowane
warunki pogodowe usrednione w ciagu jednej godziny. Tak przygotowane dane pogodowe
opracowane przez Niemiecki Instytut Meteorologiczny, ktore tacza dwanascie regionow
Niemiec i dane Typowego Roku Meteorologicznego opracowane dla Warszawy, Krakowa i
Kotobrzegu. Opracowano dwa rodzaje danych pogodowych, ktore reprezentuja najzimniejszy
I najcieplejszy rok w okresie ostatnich dziesigciu lat [94].
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Rys. 6.2. Wybrana przegroda z bazy danych w programie WUFI-POL

Rys. 6.3. Wybdr danych pogodowych w programie WUFI-POL
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Program WUFI-POL przyjmuje temperatur¢ powietrza wewngtrznego jako
sinusoidalnie zmienna o okresie jednego roku (rys. 6.4). Domyslnie s$rednia wartosé¢
temperatury powietrza wewnetrznego wynosi 21 °C, a wartos¢ amplitudy 1 K oraz $rednia
wartos¢ wilgotnosci wzglednej 50 % i wartos¢ amplitudy 10 %. Parametry te odpowiadaja
pomieszczeniom mieszkalnym o $rednich wartosciach wilgoci.

Frojekt:

Klimat zewn. (str. lewa) |Wewn. klimat (prawa str))

% Krzywa sin

Rekomendacja WTA 6-2-01E | M

0

‘ Fu EN 15026 |Fu

Termperatura/ Wilg. wzgledna l

Temperatura
22

| 7 ﬁ\\
|4 N

o1.01. 01.04. 01.07. o1.10. Az
Data

rDostrojenie
Wartosc srednia [*C] 21
Amplituda ['C] 1
bdaksirmurm - dzien 03.06.2009

Temperatura [*C]

Wilg. wzgledna

100

rDostrojenie a0
"Wartosc srednia [34] 55
Armplituda [%4] 5
taksimum - dzien 16.08.2009

=11]

40

Wilg. wzgledna [36]

20

0
.01, 01.04. 01.07. o1.10. Az
Data

Joze bye pokazana)
Rys. 6.4. Okno dialogowe do zadawania warunkéw klimatu wewnetrznego w programie
WUFI-POL

Klimat zewnetrzny za wyjatkiem gruntu oraz mikroklimat pomieszczen oddziatuja
na powierzchnie przegrody. Warunki brzegowe charakteryzowane sa przez tzw.
wspotczynniki przejmowania (rys. 6.5). Na powierzchni zewnetrznej opor cieplny opisuje
zjawisko konwekcyjnej i radiacyjnej wymiany ciepta przez zewnetrzna strong z otoczeniem,
wartos¢ Sd uwzglednia charakter materiatdbw wykonczeniowych, absorpcja promieniowania
krétkofalowego charakteryzuje absorpcje promieniowania stonecznego, lecz dtugofalowego —
emisje promieniowania podczerwonego, wspotczynnik absorpcji deszczu opisuje ilos¢ wody
deszczowej, ktora pozostaje na powierzchni przegrody i podlega podciaganiu kapilarnemu
(program domyslnie ma ustawiony ten parametr na wartos¢ 0,7). Na powierzchni
wewnetrznej opor cieplny opisuje zjawisko konwekcyjnej radiacyjnej wymiany ciepta
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pomigdzy powierzchnia wewnetrzng a pomieszczeniem, wartos¢ Sd uwzglednia
wystepowanie materiatow wykonczeniowych.

Rys. 6.5. Okno dialogowe do zadawania warunkéw brzegowych w programie WUFI-POL

W programie WUFI-POL uzytkownik okresla rowniez warunki poczatkowe rozktadu
temperatury i wilgoci w przegrodzie budowlanej. Mozna przyjac staty poziom wilgoci, zada¢
zawartos¢ wilgoci w kazdej warstwie lub wczyta¢ profil pola koncentracji wilgoci, przyjaé
stata temperature lub wczytac profil pola temperatur.

Symulacja komputerowa niestacjonarnych proceséw przeptywu ciepta i wilgoci w
programie WUFI-POL [94] daje mozliwos¢ analizy nastepujacych zagadnien:

e zmienne w czasie zawilgocenie i wysychanie przegrdd z uwzglednieniem dyfuzji i
przewodzenia kapilarnego,

e wysychanie przegrdd z wilgoci budowlanej (poczatkowej),
e kondensacja pary w okresie letnim wskutek odwréconej dyfuzji,

e wplyw promieniowania stonecznego, zacinajacego deszczu, kondensacji
powierzchniowej przegrod,
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wptyw zawilgocenia na przeptyw ciepta.
Wyniki obliczen moga zosta¢ wykorzystane do:

e weryfikacji badan doswiadczalnych,

e analizy zachowania si¢ przegrody w ro6znych strefach klimatycznych,

e projektowania nowych oraz przebudowy i renowacji starych budynkéw,
e opracowania i optymizacji nowych materiatow budowlanych,

e okreslenia normowych warunkow mikroklimatu wnetrz.

Analizie poddana zostata przegroda wykonana z cegty ceramicznej petnej (12 cm) i
silikatu wapiennego (5 cm), izolujacego przegrode od strony wewngtrznej. Sciana ta byta
potozona na elewacji zachodniej i potudniowej i podczas obliczen uwzgledniono wplyw
»Zacinajacego deszczu”. Analizowano okres 2-letni, podczas ktérego przyjeto 2-krotnie
powtdrzone dane pogodowe dla Holzkirchen i Warszawy z 1.01.2007 po 1.01.2009. Dane
pogodowe dla wybranych regionéw przedstawiono na rys. 6.7-6.10.

Rys. 6.6. Animacja wykonywania obliczer w programie WUFI-POL
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Rys. 6.7. Temperatura i wilgotnos¢ wzgledna powietrza w trakcie realizacji obliczen dla
klimatu Holzkirchen w Niemczach (lewy) i Warszawy w Polsce (prawy)

Temperatura /Wilg. wzgledna Analiza klimatul
Srednia temp. ['C]: 6.4 Al Srednia wilg. wegl. [%]: 81
baks. temp. ['C]: 30.8 Maks. wilg. wezgl. [*]: 100
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Rys. 6.8. Przyktadowa analiza klimatu dla Holzkirchen w Niemczach
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Rys. 6.9. Opady deszczu i promieniowanie stoneczne dla klimatu Holzkirchen w Niemczech
(lewy — orientacja zachodnia, prawy — orientacja potudniowa)
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Rys. 6.10. Opady deszczu i promieniowanie stoneczne dla klimatu Warszawy w Polsce (lewy
— orientacja zachodnia, prawy — orientacja potudniowa)
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Rys. 6.11. Zmiany catkowitej zawartosci wilgoci w poszczegolnych warstwach (zachodnia
orientacja) dla klimatu Holzkirchen
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Rys. 6.12. Zmiany catkowitej zawartosci wilgoci w poszczegdlnych warstwach (orientacja
potudniowa) dla klimatu Holzkirchen
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Rys. 6.13. Zmiany catkowitej zawartosci wilgoci w poszczegolnych warstwach (zachodnia
orientacja) dla klimatu Warszawy
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Rys. 6.14. .Zmiany catkowitej zawartosci wilgoci w poszczeg6lnych warstwach (orientacja
potudniowa) dla klimatu Warszawy
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Rys. 6.15. Zmiany catkowitej zawartosci wilgoci w przegrodzie (czarny - zachodnia
orientacja, granatowy — orientacja potudniowa) — klimat Holzkirchen

Rys. 6.16. Zmiany catkowitej zawartosci wilgoci w przegrodzie (czarny - zachodnia
orientacja, granatowy — orientacja potudniowa) — klimat Warszawy

Otrzymane w wyniku obliczen zmiany zawartosci wilgoci w przegrodzie oraz jej
warstwach przedstawiono na rys. 6.11-6.16. Analizy wskazuja, ze dobér danych pogodowych
ma wielki wptyw na wyniki symulacji proceséw cieplno-wilgotnosciowych w przegrodach
budowlanych (znaczna réznica w otrzymanych wynikach dla Holzkirchen i Warszawy). Jak
wida¢, brak tynku zewnetrznego i wybrana zachodnia orientacja powoduja, ze zewngtrzna

warstwa cegly jest silnie zawilgocona od opaddw atmosferycznych i jej zawilgocenie tylko w
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matym stopniu zmniejsza si¢ podczas eksploatacji budynku, podlegajac wzrostowi podczas
opaddw deszczu i wptywu wiatru zachodniego. Wybor elewacji potudniowej w modelowaniu
zmniejsza zawartos¢ wilgoci w $cianie za rachunek zwigkszonego promieniowania
stonecznego tej strony. Nieruchomy stan zawartosci wilgoci w warstwie silikatu wapiennego
jest przestanka aby stosowa¢ ten materiat w wybranej konstrukcji. Zaktadano, ze silikat
bedzie podciagat wilgo¢ z narazonej na dziatania klimatu zewnetrznego cegty ceramicznej. W
zwiagzku z tym, zdecydowano przebada¢ w programie WUFI-POL $cianke tylko z cegty
ceramicznej dla orientacji zachodniej i klimatu Holzkirchen (najmniej korzystne z punktu
widzenia opadow atmosferycznych).

Jak wida¢ z rys. 6.17-6.19 stosowanie w konstrukcji sciany ze strony wewngtrznej
warstwy silikatu wapiennego nie tylko nie ulepsza sytuacji wilgotnosciowej w $cianie, ale
nawet ja pogarsza. W ciagu 2 lata badan okresu symulacji, w przegrodzie z cegty i silikatu
catkowita zawartosé wilgoci stanowita 22,17 kg/m®, a w $cianie tylko z cegly ceramicznej —
15,1 kg/m®, co jest w 1,5 razy mniej. Wynikiem tego modelowania jest spostrzezenie, ze
izolacja wewnetrzna stanowi barier¢ do wysychania sciany ze strony wnetrza.

Rys. 6.17. Zmiany catkowitej zawartosci wilgoci w poszczegdlnych warstwach (linia czarna
— sciana tylko z cegty)

Law wilgoci [kg/mi]

VWarstwallMaterial Start Koniec Min. Mz,
Mur z cegly pelng 4 84 148 98 478 183 .65
Flyta CaZi (Washington) 4,82 85,82 4,72 235,07
Calkowita zawartosc wilgoci [kgfml] 0,82 2217 0,81 BN

Rys. 6.18. Zmiany zawartosci wilgoci w przegrodzie wykonanej z cegty i silikatu

161



6. Modelowanie komputerowe zjawisk przenoszenia energii i masy za pomocy programu wufi

Lawy wilgoci [kadmi]

Warstwaiaterial Start Koniec Iin. Il
Mur z cegly pelngj 4 84 125,85 477 189,74
Calkowita zawartosc wilgoci [kgfml] 0,58 15,1 057 2277

Rys. 6.19. Zmiany zawartosci wilgoci w przegrodzie wykonanej tylko z cegty

Jednak opor przenikania ciepta przegrody wykonanej tylko z ceglty nie jest
dostateczny. Przegroda jest bardzo wrazliwa na zmiany temperaturowe klimatu zewnetrznego.
Scianki z cegty gruboscia 38 cm i 51 cm stanowia wigksza bariere przenikania ciepta, co jest
widoczne w postaci mniejszych pikow na rys. 6.20-6.23.

Na temat izolacji cieplnej istniejacych budynkéw, a wsréd nich wazna role
odgrywaja zabytkowe i historyczne budowle toczy si¢ ciagta dyskusja [96]. Renowacja musi
by¢ kompromisem miedzy koniecznoscia zachowania zabytkowego charakteru budynkow a
doprowadzeniem ich do wspotczesnych standardow cieplnych i uzytkowych. Za pomocy
programu WUFI mozna tatwo i skutecznie prognozowac¢ cieplno-wilgotnosciowy stan
obiektéw w proponowanych wersjach konstrukcyjnych.
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Rys. 6.20. Gestos¢ strumienia ciepta na powierzchniach przegrody z cegly i silikatu
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Rys. 6.21. Gestos¢ strumienia ciepta na powierzchniach przegrody z cegty 12 cm
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Rys. 6.22. Gestos¢ strumienia ciepta na powierzchniach przegrody z cegty 38 cm
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Rys. 6.23. Gestosé strumienia ciepta na powierzchniach przegrody z cegty 51 cm
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Za pomocy programu WUFI-POL wykonano poréwnywanie otrzymanych danych
eksperymentalnych. Poniewaz korzystano z demonstracyjnej wersji programu mozliwosé
wprowadzenia danych materiatowych i nowych materiatbw budowlanych byta wytaczona.
Dlatego korzystano z istniejacej bazy. Z tego powodu po wykonaniu obliczen wysnuto
whniosek o bardzo wielkim znaczeniu danych materiatowych zamieszczonych w programie, a
szczegOlnie danych izotermy sorpcji i wspdlczynnikdéw transportu kapilarnego. Dla
porébwnania, ze strony zewnetrznej badanego materialu umieszczono bariere izolacyjna,
pomijano opady deszczu, wybrano 10 dni w lipcu i warunki wewnetrzne mato wilgotne z
temperatura okoto 20 °C. W modelu przegrody ustalono zawartos¢ wilgoci poczatkowej,
analogiczna do danych badan laboratoryjnych. Z proponowanych w bazie materiatow
najbardziej zblizony do betonu komorkowego badanego eksperymentalnie pod wzgledem
charakterystyki wilgotnosciowej okazat si¢ materiat na rys. 6.24. Dla cegly ceramicznej
przyjety zostat odpowiednik przedstawiony na rys. 6.25.

Rys. 6.24. Dane materiatowe betonu komérkowego gestosci 600 kg/m®
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Rys. 6.25. Dane materiatowe cegty ceramicznej gestosci 1560 kg/m3

Otrzymane dane wysychania w ciagu 10 dni obu materiatdbw pokazane na rys. 6.26.

Rys. 6.26. Desorpcja betonu komorkowego (gorny) i cegly ceramicznej (dolny) wedtug
programu WUFI-POL
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Zawe wilgaci [kogfmi]

VWarstwallaterial Start Koniec flin. Mz
vapour barrier (sd=1500m) 0,05 0,02 0,02 0,05
Beton komorkowy (gestosc: 600 kgfm'?) 470,00 421 24 421,84 470,00
Calkowita zawartosc wilgoci [koy'ml] 1128 101,17 101,17 1128
Rys. 6.27. Zmiany zawartosci wilgoci w betonie komorkowym
Law . wilgoct [ka'mi]
Warstwalhaterial Start Kaoniec Min. Mz
vapour barrier (sd=1500m) 0,04 0,02 0,02 0,13
Historyczna cegla z Wiednia 30147 250,61 250 B1 30147
Calkowita zawartosc wilgoci [kgfml] 75,37 62 65 62 BS 75,37

Rys. 6.28. Zmiany zawartosci wilgoci w cegle ceramicznej

Wyniki wysychania cegty ceramicznej sa bardzo przyblizone do otrzymanych
danych eksperymentalnych [rozdz. 5] co jest konsekwencja wiasciwego doboru danych
materiatowych z bazy materiatowej dostepnej w programie. Modelowanie w betonie
komdrkowym wykazato rozbieznosci, spowodowane mniejszym wspotczynnikiem desorpcji
wilgoci odniesionym do bazy materiatowej programu. By¢ moze to wynika¢ z faktu
generowania w programie wiasciwosci materiatowych wedtug wzoréw (6.3), (6.4) i in., a nie
korzystania z danych eksperymentalnych, otrzymanych w laboratorium.

W programie WUFI-POL nie uwzgledniona jest mozliwos¢ obserwacji zjawiska
podciagania kapilarnego wilgoci z gruntu do przegrod budowlanych. W celu modelowania
przenoszenia kapilarnego w $cianie obserwowano wptyw deszczu na stan wilgotnosciowy
badanego materialu przez 12 dni w lecie. Przyjeto poczatkowa wilgotnos¢ materiatéw
przyblizona do danych eksperymentalnych — okoto 5 %. Dla modelowania najwigkszego
wptywu opaddw deszczu na przegrode wybrana byta orientacja zachodnia elewacji, w gornej
czesci budynku powyzej 10 m. Obciazenie deszczowe w programie WUFI opisane
zaleznoscia:

R, =R, -(R,+R,-V. ), mmh (6.5)
gdzie R_ — obciazenie zacinajacym deszczem, R, — obciazenie opadami deszczu na
powierzchni¢ pozioma, V, — predkos¢ wiatru w Kkierunku prostopadtym do sciany, R; —
wspotczynnik nachylenia przegrody, R, — wspotczynnik wysokosci elewacji. Podczas
obliczen wartos¢ obciazenia deszczem zacinajacym mnozona jest przez wspoétczynnik
absorpcji deszczu, ktory wedtug Kiinzla stanowi 0,7 dla wigkszosci materiatow [94].
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6. Modelowanie komputerowe zjawisk przenoszenia energii i masy za pomocy programu wufi

12

Deszcz [Ltrimih]
(a3

Rys. 6.29. Wplyw deszczu na stan wilgotnosciowy w betonie komorkowym (czarna linia) i
cegle ceramicznej (niebieska linia)

Charakter zmian wilgotnosci i w betonie komorkowym i w cegle jest prawie
identyczny, zgodnie z rys. 6.29. Jednak na rys. 6.30 umieszczono profile zmian wilgotnosci
wraz z gruboscia przegrody, gdzie roznica jest widoczna. Zmiany te dotycza parametrow
materiatowych — zmiany wspotczynnikow transportu kapilarnego i jezeli warunki brzegowe

sa jednakowe — dotycza tylko réznicy wiasciwosci podstawowych materiatdw — gestosci,
porowatosci, roznicy w sktadzie i td.
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Rys. 6.30. Profil wilgotnosciowy w przekroju sciany z betonu komorkowego (lewy) i cegty
(prawy)

Dla obserwacji zmian temperaturowych w srodku przegrody do programu WUFI-
POL zaniesiony zostat model §ciany z [rozdz. 5].

Rys. 6.31. Wprowadzenie poszczegolnych warstw przegrody do programu WUFI-POL
Obserwowano procesy zachodzace w zimie, dla klimatu Warszawy. Wybrane zostaty
dni z temperatura powietrza blisko 0 °C, wptywu deszczu nie uwzgledniono. Otrzymane
wykresy pokazane na rys.6.32.
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6. Modelowanie komputerowe zjawisk przenoszenia energii i masy za pomocy programu wufi

Rys. 6.32. Rozktad temperatury w scianie z betonu komérkowego i styropianu przy t=0 °C
po stronie zewnetrznej i t=20 °C po stronie wewnetrznej przegrody

Przy pomocy modelowania komputerowego wykazano zmiang pol temperatury w
srodku przegrody w roznych dniach trwania badan, przy statych warunkach brzegowych.

Dla proby modelowania zjawiska termodyfuzji wybrano 24 cm otynkowanego w
celu stabilizacji wilgotnosciowej betonu komoérkowego. Nadano mu wilgotnosci poczatkowej
10 % i zrobiono réznice w warunkach temperaturowych po obu stronach przegrody 30 °C.

Po wykonaniu modelowania mozna zaobserwowac¢ roznice pomigdzy otrzymanymi
w laboratorium i na rys. 6.33 wielkosciami wilgoci. Wyjasni¢ to mozna tym, ze program
WUFI zorientowany jest bardziej na warunki rzeczywiste, w ktérych ciezko wyodrebnié¢
jedna z wielu mozliwych form przemieszczania wilgoci. Nawet ten fakt, ze istniejace
przeciwstawne kierunki dyfuzji pary wodnej i transportu kapilarnego moga nie dac
zaobserwowac zmianeg przemieszczenia wilgoci w jednej postaci. W laboratorium wykazano
istnienie zjawiska termodyfuzji, wiec za pomocy programu wyjasniono, ze w warunkach
rzeczywistych to zjawisko nie jest samoczynne, a zawsze jest potaczone z innymi przejsciami
cieplno-wilgotnosciowymi.
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Rys. 6.33. Modelowanie procesu termodyfuzji w betonie komorkowym w programie WUFI-

POL

Z prowadzonych obliczen komputerowych mozna wnioskowac
podobienstwie otrzymanych wynikéw droga eksperymentalna i matematyczna. Program
WUFI nawet w wersji demonstracyjnej pokazat duze mozliwosci w prowadzeniu symulacji
niestacjonarnych procesdw przenoszenia ciepta i wilgoci. Latwa obstuga, wielowariantowos¢,
duza baza materiatbw budowlanych, dane klimatyczne wielu regiondw, a takze znakomita
graficzna forma prezentacji wynikow obliczen stawiaja ten program z bardzo wysokiej strony.
Obliczenie komputerowe potwierdzito, ze pomiary laboratoryjne sa bardzo wazne dla
modelowania komputerowego, bo tylko droga eksperymentalna mozna otrzyma¢ wartosci
fizycznych wiasciwosci materiatdw budowlanych — gestosé¢, porowatosé, ciepto wiasciwe,
wspotczynnik przewodzenia ciepta, izoterme sorpcji, wspdtczynnik dyfuzji wilgoci i in.,
wigkszos¢ z ktorych zostata wyznaczona w niniejszej pracy za pomoca metody TDR.

0 duzym
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OGOLNE WNIOSKI

Celem pracy byto zastosowanie techniki pomiarowej TDR do badania wasciwosci
cieplnych i wilgotnosciowych wybranych materiatbw budowlanych oraz symulacja
sprezonych zjawisk cieplno-wilgotnosciowych za pomocy uzytego modelu matematycznego.

Do realizacji celu wykonano badania literaturowe dotyczace tematu,
przeprowadzono badania laboratoryjne i przedstawione symulacje programu komputerowego.

W czesci teoretycznej pracy dotyczacej przeptywu masy (wody) w materiatach o
strukturze niejednorodnej, przedstawiono klasyfikacje form wystepowania wilgoci w
materiatach budowlanych, wykonano analize przyczyn zawilgocenia przegréd, ich wptywu na
stan przegrody i przeciwdziatanie nim. Ponadto wykonano analiz¢ procesow transportu wody
w porach materiatbw budowlanych, gdzie trudne jest praktyczne korzystanie z
przedstawionych zaleznosci matematycznych ze wzgledu na jednoczesne wystepowanie Kilku
ztozonych mechanizmdw transportu wilgoci. W wyniku poréwnywania réznych wzorow dla
wspotczynnika dyfuzji wilgoci w osrodkach niejednorodnych zweryfikowano zaleznosé od
warunkow wilgotnosciowych, temperatury i struktury materiatu.

W czesci teoretycznej dotyczacej przenoszenia energii (ciepta) w materiatach o
strukturze niejednorodnej, korzystajac z teoretycznych podstaw fizycznych wykonano analize
procesow przenoszenia ciepta w osrodkach niejednorodnych. Wyznaczono podstawowe
parametry majace wplyw na przewodzenie ciepta. Wykazano réwniez, ze jednym z
najwazniejszych parametrow jest wspotczynnik przewodzenia cieplnego A, zalezny od
parametrow materiatowych, warunkow temperaturowych i wilgotnosciowych. Rozpatrywanie
wptywu czynnikow na proces przewodzenia ciepta wykazato potrzebe badania ztozonego
przenoszenia ciepta i wody. Dla opisu wptywu wzajemnego proceséw przenoszenia ciepfa i
wody w aspekcie teoretycznym stosowano Kryteria podobienstwa — Prandtla, Knudsena i
Luikov’a. Udowodniono, ze jednym z czynnikow wplywajacym na proces przenoszenia
ciepta jest stezenie soli w materiatach budowlanych — zwigkszenie zawartosci soli sprzyja
wigzaniu wody, w wyniku czego wzrasta wspétczynnik przewodnosci cieplnej materiatu.
Zrobiona zostata analiza opracowanych modeli matematycznych sprezonych zjawisk cieplno-
wilgotnosciowych w Polsce i na §wiecie za ostatnie lata.

Ponadto, w czesci teoretycznej przeprowadzono analize programéw komputerowych
dotyczacych modelowania procesow przenoszenia ciepta i wody, ktora potwierdzita ciagly
rozwoj wiedzy w tym kierunku.
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W czesci eksperymentalnej pracy zaprojektowano i wykonano dwa stanowiska
eksperymentalne, za pomoca ktérych obserwowano i rejestrowano zmiany wilgotnosciowe i
cieplne osrodkdw. Wykazano mozliwos¢ zastosowania w  pomiarach  cieplno-
wilgotnosciowych metody TDR, ktdra jest obecnie w fazie wdrozeniowej zarowno w Polsce
jak i na swiecie w odniesieniu do badan materiatow budowlanych. Wykazano réwniez, ze
opracowane modele i programy komputerowe pozwalaja wyznaczy¢ parametry osrodka
porowatego, ktorych pomiary sa trudne i kosztowne na drodze analizy innych parametréow
osrodka, fatwiejszych do okreslenia. Zastosowana metoda pomiarowa TDR pozwala na
dtugoterminowy monitoring wilgotnosci, rezystancji i temperatury zaréwno prébek jak i
odrebnych elementow budowli (modelowa przegroda). Moze by¢ stosowana zaréwno w
przypadku materiatbw konstrukcyjnych (ceramiki, betonu komorkowego itd.) jak i
materiatdw termoizolacyjnych (styropian).

Badanie procesu desorpcji w materiatach budowlanych pozwala na prognozowanie
czasu wymaganego do usuniecia wilgoci z réznych przekrojow materiatu do powietrza
otaczajacego.

Badanie procesu podciagania kapilarnego w materiatach budowlanych pozwala na
prognozowanie czasu W ciagu ktérego nastepuje nasycanie roznych warstw przekroju
przegrody droga kapilarna. Moze by¢ to uzyteczne podczas projektowania i modelowania
zjawisk cieplno-wilgotnosciowych w elementach przegréd zagrozonych wpltywem wod
gruntowych — przegrody piwnic albo pierwszej kondygnacji.

Badania parametrow cieplnych materiatdw budowlanych pozwolity obliczy¢
wspotczynnik przewodzenia ciepta i jego zmiane od wilgotnosci prébek.

Za pomocy transformacji Boltzmanna wykonane zostaty obliczenia wspotczynnika
dyfuzji wilgoci i okreslona zaleznos¢ wartosci tego wspotczynnika od wilgotnosci materiatu
budowlanego.

Wszystkie przedstawione zjawiska fizyczne zostaty opisane matematycznie.

W pracy zostat przyjety model matematyczny i program komputerowy dla badan
cieplno-wilgotnosciowych przegréd budowlanych pod nazwa WUFI. Za pomocy wykonanych
symulacji komputerowych potwierdzona zostata trafnos¢ stosowanej metody badawczej,
zamodelowane zostaty r6zne warianty przegrod budowlanych w wyniku ktorych otrzymano
ciekawe efekty symulacyjne.
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