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Streszczenie: W artykule przedstawiono badania podsta-
wowych wlasciwosci  cieplno-wilgotnosciowych  naturalnych
materialow higroskopijnych. Uzyskane wyniki postuzyty do
dalszych badan majacych na celu okreslenie wptywu zrdznico-
wanych profili obcigzen wilgocia na mozliwosci absorpcji,
magazynowania oraz oddawania wilgoci przez poszczegodlne
materialy. Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzity, ze na
zachowanie poszczegdélnych materialtdow pod wptywem danego
profilu obcigzen wilgocig maja wpltyw jego wtasciwosci sorpcyjne
oraz przepuszczalno$¢ pary wodnej.

Stowa kluczowe: materialty higroskopijne, magazynowanie
wilgoci, absorpcja wilgoci, symulacije cieplno-wilgotnosciowe.

1. WPROWADZENIE

Materiaty higroskopijne dzicki swoim zdolnosciom do
absorbowania oraz magazynowania wilgoci mogg wptywaé
na ksztattowanie poziomu wilgoci w pomieszczeniach, co
z kolei moze przyczyni¢ si¢ do poprawy komfortu cieplne-
go oraz do ograniczenia zuzycia energii na ogrzewanie
i chtodzenie poszczegblnych pomieszezen [1, 4, 5, 13]. Wiele
przeprowadzonych badan doswiadczalnych potwierdza, ze
profil obcigzen wilgotnosciowych wptywa w znaczacy
sposob na potencjal akumulacji wilgoci przez poszczegdlne
materiaty [3, 6, 15]. Réznice we wiasciwosciach, takich
jak: chtonno$¢ wody oraz przepuszczalno$¢ pary wodnej,
poszczegolnych materiatdéw powoduja, ze pod wplywem
tych samych obcigzen materiaty te pochlaniajg i oddaja
wilgo¢ w rézny sposob.

W niniejszej pracy skupiono si¢ na badaniach pochtaniania
i oddawania wilgoci przez naturalne materialy higro-
skopijne w warunkach zmiennego obcigzenia wilgocia.

Wyznaczono podstawowe wiasciwosci fizyczne, takie jak:
przewodno$¢ cieplna, opdr dyfuzyjny, krzywa sorpcji, ggstose,
przepuszczalno$¢ pary wodnej. Przebadano potencjat
magazynowania wilgoci przez cztery rézne materiaty dla
dwoch profili obcigzenia wilgocig, wykorzystujac w tym
celu komercyjny program komputerowy do obliczen
cieplno-wilgotnosciowych elementéw budowlanych WUFI
Pro 5.0 [14].

Przedstawione w niniejszej pracy badania sg fragmentem
prac prowadzonych w ramach projektu H-House [16],
ktérego jednym z celow jest wyodrebnienie takich materia-
low, ktore dzigki swoim higroskopijnym wilasciwosciom
beda zdolne do regulacji jakoSci powietrza wewnetrznego
W pomieszczeniach, tak aby zapewni¢ jak najlepszy
komfort ich uzytkownikom.

2. BADANIA WEASCIWOSCI CIEPLNO-
WILGOTNOSCIOWYCH MATERIALOW

Badaniu poddano cztery rodzaje naturalnych materiatow:

- sztywna ptyta izolacyjna z widkna drzewnego o
gr. 40 mm (oznaczenie materiatu 3.3.3.)

- plyta izolacyjna z wtdkna drzewnego o gr. 40 mm
(oznaczenie materiatu 3.3.10.)

- mata izolacyjna z wldkien konopi o gr. 80 mm
(oznaczenie materiatu 4.7.3.)

- plyta pil$niowa z witdkien Inianych i drzewnych o
gr. 70 mm (oznaczenie materiatu 6.5.3.)

2.1. Przewodnos¢ cieplna

Badania wspotczynnika przewodzenia ciepta wykonano
w aparacie ptytowym z czujnikami strumienia cieplnego
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HFM Fox 314 w warunkach ustalonego przeptywu ciepta
zgodnie 'z PN-EN  12664:2002 [10] i PN-EN
12667:2002 [11]. Przed przystgpieniem do badan, probki
kondycjonowano w warunkach temperatury (23 + 5) °C
i wilgotnoéci wzglednej powietrza (50 £ 5) %, az do
osiggniecia statej masy. Pomiary wykonano przy $redniej
temperaturze probki 10°C, réznicy temperatury na grubosci
probki 20 K i ruchu ciepta z dolu do géry, na 5 préobkach
kazdego typu materialu, o wymiarach 300 x 300 mm
i grubo$ci podanej w tabeli 1.

Konficowa warto§¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta A
podano jako warto$¢ deklarowang obliczong zgodnie z PN-
EN ISO 10456:2009/AC:2010 [12] (jest to wartosé
okre$lona dla temperatury 10°C i zawarto$ci wilgotno$ci
rownej zawartosci wilgotnoSci w materiale w stanie
réwnowagi z powietrzem o temperaturze 23°C i wilgotnosci
wzglednej 50%, obliczona z pieciu wynikow pomiarow).
Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 1.

2.2.  Gestosé

Gesto$¢ poszezegolnych materiatdéw wyznaczono zgodnie z
normg PN-EN 1602:1999 [9], na pi¢ciu probkach z kazdego
rodzaju materiatu. Przed badaniem probki byly kondy-
cjonowane w ustabilizowanych warunkach temperatury (23
+ 2) °C i wilgotnosci powietrza (50 + 5) %. Badanie polegato
na wazeniu probek, okresleniu ich objetosci oraz obliczeniu
gestosci jako ilorazu masy i objetosci. Uzyskane wyniki
przedstawiono w tabeli 1.

2.3. lzoterma sorpcji
Badania wykonano w komorze klimatycznej zgodnie

znorma PN-EN SO 12571:2002 [7]. Probki o wymiarach
100 x 100 mm i grubosciach w zakresie 40-80 mm

umieszczano kolejno w ciggu Srodowisk o stopniowo
rosngcej wilgotnosci wzglednej 50 %, 65 %, 90 % 1 stalej
temperaturze 23 °C.

Dla kazdego badanego materialu sorpcj¢ okreslono na
pieciu probkach, a nastgpnie obliczono wartosci $rednie.
Zalezno$¢ pomiedzy wilgotnoscia sorpcyjng materiatu
a wilgotno$cia wzgledng powietrza otaczajacego, przed-
stawiono graficznie w postaci izotermy sorpcji na rys. 1.
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Rys. 1. Izotermy sorpcji dla badanych materiatow.
Fig. 1. Sorption isotherms for tested materials.

2.4.  Wspélczynnik oporu dyfuzyjnego
i przepuszczalnosci pary wodnej

Wspotczynnik przepuszczalnosci pary wodnej zostat
wyznaczony zgodnie z normg PN-EN 1SO 12572:2004 [8].
Badania przeprowadzono dla kazdego rodzaju materiatu na
trzech probkach o wymiarach $127 - 128 mm i grubosciach
w zakresie 40 - 80 mm.

Tabela 1. Wtasciwosci cieplno-wilgotnosciowe materialow.
Table 1. Hygrothermal properties of materials.

Materiat
Wiasciwosé

3.33 3.3.10 4.7.3. 6.5.3

grubos$¢ [mm] 40 40 80 70
objeto$¢ [cm”] 0,0021 0,0021 0,0041 0,0036

gestos¢ [kg/m’] 159 163 96 370
paroprzepuszczalno$¢ o [mg/(m-h-Pa)] 0,178 0,178 0,355 0,065

wspotezynnik oporu dyfuzyjnego p [-] 4 4 2 11
wspbtczynnik przewodzenia ciepta [A] 0,045 0,043 0,049 0,13
wspotczynnik Sy [m] 0,16 0,16 0,16 0,77




Przed przystapieniem do badan probki kondycjonowano
w temperaturze (23 + 5) °C i wilgotnosci wzgledne;j
powietrza (50 + 5) % do czasu ustabilizowania masy
w trzech kolejnych wazeniach, tak aby ich ci¢gzar zawierat
si¢ w zakresie 5 %. Nastgpnie, probki umieszczono
W specjalnych metalowych naczyniach na dnie ktorych
umieszczono $rodek osuszajgcy (CaCl,). Wazenia probek
dokonywano w 24 godzinnych odstgpach czasowych az
pig¢ kolejnych okreslen zmiany masy w jednostce czasu
byto state z tolerancja £ 5 % warto$ci $redniej dla kazdej
badanej probki. Na podstawie uzyskanych wynikéw
obliczono warto$ci zmiany masy poszczegdlnych probek,
gesto$¢ strumienia pary wodnej, wspotczynnik przepu-
szczalno$ci pary wodnej oraz wspolczynnik oporu
dyfuzyjnego p. Uzyskane wyniki dla poszczegdlnych
materiatéw przedstawiono w tablicy 1.

3. BADANIA SYMULACYJNE
3.1. Badania weryfikacyjne

Model symulacyjny zostat zweryfikowany poprzez poréw-
nanie zawarto$ci wilgoci w probce materialu o numerze
3.3.3. otrzymanej na podstawie badania absorpcji
w warunkach laboratoryjnych oraz na podstawie obliczen
numerycznych z programu WUFI Pro 5.0 (rys. 2). Probke
poddano kondycjonowaniu w temperaturze 23 °C oraz
wilgotnosci wzglednej powietrza rownej 50 %. Po osiagnie-
ciu przez probke stanu rownowagi, skokowo co 12 godzin,
zwigkszano wilgotno$¢ powietrza do 80 % i ponownie
obnizano do 50 %. Badanie prowadzono przez okres 120
godz. (10 cykli). W badaniu wzorowano si¢ na metodzie
badania opisanej w niemieckiej normie DIN 18947 [2] dla
tynkow glinianych.
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Rys. 2. Sorpcja materiatu 3.3.3. dla profilu obcigzen wilgocia
12 godz. 50% / 12 godz. 80% na podstawie badan i symulacji w
programie WUFI.

Fig. 2. Sorption test for moisture load profile 12 h 50% / 12 h 80%
based on research and simulation in WUFI for the 3.3.3. material.

Na podstawie przeprowadzonych badan wida¢, ze wartosci
maksymalnej wilgoci zaabsorbowanej przez materiat
otrzymane z programu sg nizsze o 0k. 10 % od wartosci
otrzymanych z pomiaru. Pozostate warto$ci nie wykazuja
roznic wigkszych niz 1 %. Roéznice te moga wynikac
z faktu, ze do programu wprowadzono krzywe sorpcji
wyznaczone w badaniach laboratoryjnych dla innych
probek tego samego materiatu anizeli probki dla ktorych
wykonywano pomiary sorpcji w cyklach 12 godz.

3.2.  Zakres przeprowadzonych symulacji

Badania symulacyjne przeprowadzono dwuetapowo.
W pierwszym etapie materiaty zostaly poddane skokowej
zmianie obciazenia wilgocia do warto$ci rownej 75 % przez
okres ok. 1300 godz. Analizie poddano czas dojscia do
stanu ustalonego oraz koncowa zaabsorbowana przez
poszczegodlne materiaty zawarto$¢ wilgoci.

W drugim etapie materialy poddano dwom roéznym
dziennym profilom obcigzen 9 godz. 75 % / 15 godz. 50 %
oraz 2 godz. 75 % / 22 godz. 50 %. W tym przypadku
analizie poddano ilo§¢ zaabsorbowanej wilgoci przez
poszczegodlne materiaty oraz ilo$¢ wilgoci pozostatej
w materiale przy zmiennym profilu obcigzen wilgocia
w stanie quasi-ustalonym.

Za stan poczatkowy przyjeto warunki rownowagi dla 50 %
wilgotnosci wzglednej i 23 °C. Profile obcigzen wilgocig
dla dwoch etapéw badan symulacyjnych przedstawiono na
rys. 3.
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Rys. 3. Profile obciazenia wilgocia dla dwoch etapow symulacji a)
skokowe obcigzenie wilgocia b) dzienne obcigzenie wilgocig.

Fig. 3. Moisture load profiles for two stage of simulation a) step
moisture load b) daily moisture load.

3.3. Wyniki badan symulacyjnych

Na podstawie wynikow uzyskanych z pierwszego etapu
badan symulacyjnych, pokazanych na rys. 4 mozna
stwierdzi¢, ze koncowa warto$¢ zaabsorbowanej wilgoci
w stanie ustalonym dla 75 % obciazenia wilgocig przez
materiat 6.5.3. jest ok. 27 razy wigksza od wartosci dla
materiatu 3.3.3. Material 6.5.3. absorbuje ok. 6,92 kg/m®
wilgoci w przypadku gdy materiat 3.3.3. tylko 0,25 kg/m®.
Materiat 6.5.3. charakteryzuje si¢ rowniez najdluzszym
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czasem dojscia do stanu ustalonego ok. 1300 godz.,
podczas gdy materiat 3.3.3. osiagga ten stan po 27,5 godz.

Za stan ustalony uznano stan, kiedy dzienny przyrost wagi
materiatu byl mniejszy niz 0,1 % catkowitego przyrostu
wagi w pieciu kolejnych nastepujacych po sobie cyklach.
Czas dojécia do stanu ustalonego oraz ilo$é zaabsorbowanej

wilgoci przez poszczegdlne materialy przestawiono
w tabeli 2.
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Rys. 4. Czasowe przebiegi dochodzenia do stanu ustalonego po
skokowej zmianie obciazenia wilgocia do 75 %.

Fig. 4. Time courses of reach a steady state after a step change in
load humidity to 75%.

Tabela 2. Poréwnanie warto$ci koncowych dla
pierwszego etapu symulacji.
Table 2. Comparison the final value for the
first—stage simulations.

Czas dojscia do Tlo$¢
Materiat stanu ustalonego | zaabsorbowanej
[godz.] wilgoci [kg/m°]
3.33. 27,5 0,25
3.3.10. 92 2,92
4.7.3. 125 1,83
6.5.3. 1300 6,92

W drugim etapie symulacji poszczegdlne materiaty zostaty
poddane zmiennym, dziennym profilom obcigzenia wilgocia
9 godz. 75 % / 15 godz. 50 % oraz 2 godz. 75 % / 22 godz. 50
%. Za stabilny cykl magazynowania wilgoci uznano
moment, kiedy ilo$¢ pozostatej wilgoci w materiale w ciagu
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jednodniowego cyklu obcigzen byta mniejsza od 0,1 %
zmiany wagi probki podczas calego cyklu obciazen. Czasy
osiggniecia przez dany material przy danym profilu
obcigzen stanu ustabilizowanego podano w tabeli 3.
Poszczegblne materiaty charakteryzujg si¢ porownywalnym
czasem dojscia do stabilnego cyklu magazynowania
wilgocig bez wzglgdu na profil obcigzenia wilgocia. Przy
czym nalezy tutaj zwr6ci¢é uwagg, ze poszczegodlne
materialy w rozny sposob magazynuja wilgoé. Ilosé
zmagazynowanej wilgoci przez poszczegodlne materiaty
w przypadku profilu obcigzen 9/15 jest wigksza
w poszczegdlnych cyklach anizeli w przypadku profilu
obcigzen 2/22.

Tabela 3. Czas dojscia do stanu ustabilizowanego dla r6znych
profili obciazenia wilgocia.
Table 3. Time to reach steady-state for different moisture load

profiles.

o | P | P gl
3.3.3. 2 dni 2 dni
3.3.10. 5dni 5dni
4.7.3. 6 dni 6 dni
6.5.3. 40 dni 33 dni

Krzywe absorpcji wilgoci przy danym profilu obcigzenia
wilgocia dla poszczegolnych materialtow w  stanie
ustalonym poréwnano na rys. 5 — 6.
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Rys. 5. Krzywe absorpcji wilgoci przy profilu obcigzen wilgocia
9/15 godz.

Fig. 5. Moisture absorption curves under 9/15 moisture load
profile.



Widzimy, ze ilo$¢ zaabsorbowanej wilgoci przez dany
material jest zmienna i uzalezniona od profilu obcigzen
wilgocig. Wszystkie materialty za wyjatkiem materiatu
3.3.3. dla profilu obciazen 9/15 pochlaniaja wiecej wilgoci
niz dla krétszego profilu obcigzenia wilgociag 2/22. Materiat
3.3.3. pod obcigzeniem 2/22 pochtania 0,40 kg/m®, a pod
obcigzeniem 9/15 - 0,09 kg/m°, czyli 0 ok. 77 % mniej niz
w przypadku obcigzenia 2/22.

W przypadku skokowego obcigzenia wilgocia materiat
6.5.3. w stanie ustalonym pochtania najwigcej wilgoci 6,92
kg/m®. W duzym stopniu wplywa na to jego o wiele
wigksza zdolno$¢ do pochtaniania wilgoci niz pozostatych
materiatow (izoterma sorpcji). W przypadku obcigzen
dynamicznych sytuacja ulega zmianie, w tym przypadku
zardwno pod wplywem profilu obcigzen 9/15 jak i 2/22
materiatem, ktory pochtania najwigksza ilo§¢ wilgoci jest
materiat 3.3.10. (rys. 5, 6). Widzimy zatem, Zze W przy-
padku obciazen dynamicznych ilo$¢ wilgoci pochtanianej
i oddawanej przez dany materiat jest zmienna na co wptyw
oprécz chtonnosci wody ma rowniez przepuszczalnos$c pary
wodnej.
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Rys. 6. Krzywe absorpcji wilgoci przy profilu obciazen wilgocia
2/22 godz.

Fig. 6. Moisture absorption curves under 2/22 moisture load
profile.

4. PODSUMOWANIE

W artykule skupiono si¢ na badaniach wpltywu
zroéznicowanych profili obcigzen wilgocig oraz wplywu
pozostatej w materiale wilgoci w poszczegdlnych cyklach
obcigzen na zdolnoSci magazynowania wilgoci przez
poszczegodlne materiaty. Wplyw tych czynnikow jest silnie
uzalezniony od wlasciwosci danego materiatu. Przebadano
materiaty charakteryzujace si¢ duza chlonnoscia wilgoci
i oporem dyfuzyjnym p > 10, tak jak materiat 6.5.3. oraz
materiaty o matej chtonnosci i niskim oporze dyfuzyjnym p
< 5 takie jak 3.3.3., 3.3.10., oraz 4.7.3. Materiat 6.5.3.
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pomimo bardzo duzej zdolnosci do pochtaniania wilgoci
przy zmiennych profilach dziennego obcigzenia wilgocia
nie wykazuje najwickszych zdolnosci do akumulowania
wilgoci. Z kolei materiat 3.3.10., ktory ma zdecydowanie
mniejszg zdolnos$¢ do pochtaniania wilgoci przy zmiennych
cyklach obcigzenia wilgociag akumuluje zdecydowanie
wiecej wilgoci. A zatem widzimy, ze przy zmiennych
profilach obcigzen na zdolno$¢ magazynowania wilgoci
oprocz sorpcji wptywa takze opor dyfuzyjny materiatu.
Nalezy rowniez podkresli¢ znaczenie grubosci danego
materiatu na jego zdolno$¢ do akumulacji wilgoci. Pomimo
podobnych wiasciwosci jakimi charakteryzuje si¢ materiat
3.3.10. oraz material 4.7.3. widzimy, ze materiat 4.7.3.,
ktéry jest o 40 mm grubszy od materiatu 3.3.10. akumuluje
zdecydowanie mniejszg ilo$¢ wilgoci niz materiat 3.3.10.

Praca naukowa finansowana ze §rodkoéw finansowych na
nauke w latach 2013-2017 przyznanych na realizacje
projektu miedzynarodowego wspotinansowanego.

INVESTIGATIONS OF HYGROTHERMAL PROPERTIES
OF NATURAL HYGROSCOPIC MATERIALS

Summary:  This paper presents the study of basic hygrothermal
properties of natural, hygroscopic materials. The results were used
for further studies to determine the effect of different moisture
load profiles on the possibility to absorb and release moisture by
different materials. Results of this study confirmed that the
behavior of individual materials under the influence of the
moisture load profile is affected by the moisture sorption
properties and water vapor permeability.
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