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Streszczenie: W  pracy przedstawiono  mozliwosci
wystepowania kondensacji na powierzchni przegréd budowlanych
w zalezno$ci od parametrow mikroklimatu wewngtrznego
i zewnetrznego oraz  izolacyjnosci  przegrody budowlane;.
Wykonano obliczenia sprawdzania kondensacji powierzchniowej
i rozwoju plesni wg procedury PN-EN ISO 13788 — metoda I.
Przedstawiono rowniez metode wyznaczania dopuszczalnej
wilgotnosci  wzglednej powietrza wewngtrznego @imax jako
ochrone przed kondensacjg powierzchniowg i rozwojem ple$ni —
metoda Il. Zaprezentowano wyniki obliczen kondensacji
powierzchniowej dwiema metodami, wskazujagc na identyczne
okresy wystepowania lub jej brak. Metoda Il jest alternatywa dla
procedury normowej wg ktorej, w przypadku wystapienia
kondensacji powierzchniowej nalezy zwigkszyé izolacyjnosc
cieplng przegrody. Metoda Il pozwala obliczy¢ dopuszczalng
wilgotno$¢ wzgledna w pomieszczeniu @jmax Przy zachowaniu
zatozen normowych.

Stowa kluczowe: kondensacja powierzchniowa, rozwoj plesni,
wilgotno$¢ wzgledna powietrza wewngtrznego.

1. WPROWADZENIE

Kondensacja pary wodnej na powierzchni przegrod
budowlanych to jedno ze zjawisk fizycznych wystepujace
w budynkach, gtownie na wewnetrznej ich powierzchni.
Przyczyng powstawania tego zjawiska jest wysoka
wilgotno§¢  powietrza  wewnetrznego  (przekroczenie
temperatury powierzchni przegrody przez temperaturg
punktu rosy powietrza). Zjawisko to wystepujace
W przeszto$ci bardzo sporadycznie, obecnie jest dos¢
powszechne zaro6wno w budownictwie jednorodzinnym jak
i zamieszkania zbiorowego. W dobie wznoszenia
budynkéw o coraz wyzszej izolacyjnosci cieplnej przegrod
zewnetrznych a tym samym wysokiej temperaturze ich
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wewnetrznych powierzchni, zjawisko to jest tym bardziej
niepokojace. Przyczyny  wystgpowania  kondensacji
powierzchniowej s3 wielorakie, poczawszy od klimatu
zewngtrznego, konstrukcji i geometrii  przegrody,
technologii wznoszenia, jakosci wykonania, sposobu
uzytkowania (zabudowy), na mikroklimacie wewngtrznym
konczac. Srodek cigzkosci wystepowania tych przyczyn
przesunigty jest glownie na mikroklimat wewngtrzny,
technologi¢ i jako$¢ wykonania.

Zadaniem projektanta, jest zatem tak zaprojektowaé
przegrode budowlang, aby w okreslonych warunkach
klimatu zewnetrznego i mikroklimatu wewnetrznego oraz
przyjetym zapasie normowym przegroda funkcjonowata
poprawnie.

Na przestrzeni ostatnich dziesigcioleci zmieniato si¢
podejscie do projektowania przegréd budynku pod katem
unikania kondensacji powierzchniowej jak i same
wymagania okreslane w warunkach technicznych (WT).
Budynki natomiast caty czas funkcjonuja pomimo braku
zalecen eksploatacyjnych dla pomieszczen 1 ich
uzytkownikow po przeprowadzanych modernizacjach
i termomodernizacjach przegrod zewnetrznych.

W pracy podjeto probe przedstawienia wptywu srodowiska
wewnetrznego na funkcjonowanie przegrod budowlanych
w okre$lonych warunkach klimatu zewnetrznego w ciagu
roku. Przedstawiono warunek normowy unikniecia
kondensacji powierzchniowej i rozwoju plesni, okreslono
zmiany wilgotnosci wewngtrznej ¢, wilgotnos¢ poczatku
kondensacji @ik Oraz przedstawiono algorytm, jak
obliczy¢ dopuszczalng wilgotno$¢ w pomieszczeniu @ max
przy zachowaniu warunku normowego uniknigcia
kondensacji powierzchniowej i rozwoju plesni.
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2. PROJEKTOWANIE POD KATEM ROZWOJU
PLESNI

Aby unikngé¢ rozwoju plesni, wilgotnos¢ wzgledna
powierzchni nie powinna przekracza¢ warto$ci 0,8 ci$nienia
rzeczywistego pary wodnej w pomieszczeniu przez kilka
dni.
2.1. Procedura sprawdzania warunku unikniecia
kondensacji i rozwoju plesni wg PN-EN 1SO
13788 [1]

Dla kazdego miesigca w roku nalezy:

1. Zdefiniowa¢ temperatur¢ powietrza zewngtrznego
(srednia miesigczna warto$¢ wg najblizszej stacji
meteorologicznej);

2. Zdefiniowa¢ wilgotnos¢ powietrza zewngtrznego -—
$rednig miesieczng warto$¢ cisnienia pary wodnej lub
wilgotnosci objetosciowej mozna obliczyé ze $redniej
temperatury i wilgotnosci wzglednej, stosujac rownania:

Pe = ae " Psat ®e (1)
‘79 = ae : Vsat(®_e) (2)

3. Zdefiniowaé¢ temperatur¢ powietrza wewnetrznego,
zgodnie z przeznaczeniem budynku;

4. Obliczy¢  cisnienie  czastkowe pary  wodnej
W pomieszczeniu na podstawie Av lub Ap lub przyjaé
wilgotnosé wzgledna w klimatyzowanym
pomieszczeniu jako stala, uwzgledniajac poprawke na
margines bezpieczenstwa:

a. Na podstawie klasy wilgotno$ci wewnetrznej

(Ap);

Pipn =P t Ap 11 (3)
b. Na podstawie wilgotnosci wzglednej w
pomieszczeniu (¢;);
Pipen = (¢)I +0’05) psat(®i) (4)

5. Obliczy¢ minimalne dopuszczalne ciSnienie pary
nasyconej na powierzchni przegrody (odpowiadajace
temperaturze  powierzchni, ). Przyjmuje sie¢
maksymalng dopuszczalng wilgotno$¢ wzgledng na
powierzchni ¢4=0,8.

p',PN
psal(®si): 6,8 (5)
6. Okre$lic  minimalng  dopuszczalng  temperature
powierzchni przegrody Og; min (Na podstawie Psy):
Psat — (PN) —  Oimin
7. Obliczy¢ minimalny dopuszczalny czynnik
temperaturowy frsi min :
O, .. —0O
fRsi min = . : (6)
’ ®i _®e
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8. Okresli¢ miesigc krytyczny i frei max-
(Najwigksza warto$¢ freimin z 12 miesiecy jest freimax)-

9. Okres$li¢ warunek projektowy:

fRsi = fRsi,max (7)
L R
f _U_l_Rsi — U_ o _ RT_Rsi 8)
Rsi U -1 - i - RT
U

10.Jezeli warunek projektowy nie jest speilniony, nalezy
obliczy¢ minimalng izolacyjno$¢ cieplng przegrody

R; i — R R,
.I: : — T, min si N R = si
Rsi, max RT'min T, 1— f

)

Rsi,max

lub maksymalng warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta:

1
U 1= fo (10)
fRsi‘max = f - Umax = R .v
U

max

2.2.  Algorytm obliczania dopuszczalnej wilgotnos¢

W pOMieszczeniu @; max

Procedura sprawdzania kondensacji powierzchniowej
sprowadza si¢ do poréwnania dwoch czynnikow
temperaturowych. Czynnika temperaturowego frg Wynika-
jacego z konstrukcji przegrody i czynnika freimax Wynika-
jacego z warunkow wilgotno$ciowych panujacych w po-
mieszczeniu. Jezeli warunek projektowy nie jest spetniony
nalezy, dla spelnienia tego warunku, obliczy¢é minimalng
izolacyjno$¢ cieplng przegrody (rownanie 9) lub maksy-
malng warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta (rownanie
10). Jest to procedura jednostronna, gdyz sprowadza si¢ do
zmiany (poprawienia) izolacyjnosci cieplnej przegrody.
W przypadku wystepowania kondensatcji powierzchniowej
istotna jest rowniez odpowiedz na pytanie: Jaka moze by¢
dopuszczalna wilgotno$¢ wzgledna w pomieszczeniu @; max
aby na powierzchni $ciany nie dochodzito do kondensacji i
zachowany byt warunek normowy ?

Rozwazono sytuacje gdy na powierzchni $ciany
rozpoczyna si¢ (lub konczy) kondensacja. Mozna to zapisac
nastgpujacym rownaniem:

1:Rsi - fRsi,min = fRsi,kon (11)
Czynnik temperaturowy frg przegrody okreslony jest
wzorem:

_ ®si — ®e

Rsi (12)
®, -0,



Przeksztatcajac rownanie (12) i uwzgledniajac rownanie
(11) mozna wyznaczy¢ temperatur¢ powierzchni przegrody,
przy ktorej rozpoczyna si¢ proces kondensacji:

®si = fRsi (®| - ®e) + ®e = ®si,k0n = ®si,min (13)

Na podstawie obliczonej temperatury kondensacji (rownej
temperaturze przegrody) okreslono ci$nienie kondensacji
Pikon (r6wne ci$nieniu pary wodnej nasyconej
odpowiadajace temperaturze powierzchni przegrody) [2]:
Osikon = Osi = (PN) — Pikon = Psat(©Osi) (14)

Aby nie wystgpowata kondensacja powierzchniowa,
dopuszczalne cisnienie w pomieszczeniu (pjpy) Mmoze
stanowi¢ 80% wartosci cisnienia okreslonego w formule
(14):

Pipn = 0,8" Pikon (15)
lub

pi,kon = p(l),,PSN
Zaktadany przez PN zapas zawilgocenia ze wzgledu na
niejednorodno$¢ wilgotnosci powietrza w pomieszczeniu
wynosi: 5% wilgotno$ci wzglednej (¢;) lub 10% przyrostu
zawilgocenia (Ap).
Dopuszczalng wilgotnosé wzgledna powietrza
w pomieszczeniu  (@imax), dla przypadku 5% zapasu
wilgoci, mozna okreslic z zalezno$ci analogicznej jak
W réwnaniu (4):

(15a)

Pien = (@imax T 0,05) pyi (16)
po przeksztatceniu:
e = Piev —0.05- Py (17)
pni
podstawiajac za pjpy rOWnanie (15) mozna otrzymac:
08 p
! :w_o'(ﬁ ] (18)

ni

lub

08-p,
o = (pk - 0,05) 100% [%]  (18a)
’ pni

Natomiast dopuszczalng wilgotno$é wzgledng powietrza w

pomieszczeniu  (Qimax), dla przypadku 10% zapasu
przyrostu zawilgocenia, mozna okresli¢ z rOwnania:
Do = pi,max _ pe+Apmax (19)
pni pni

Dopuszczalny przyrost zawilgocenia w pomieszczeniu
APmax WYznacza si¢ z rownania (3),

Pien = (Pe + 1,1-APmax) (20)
podstawiajac za pjpy rOwnanie (15) mozna otrzymag:
0,8 Pikon = (pe + I,I'Apmax) (21)
po przeksztatceniu:
Apmax _ 0!8 pi,kon - P (22)
11
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Ostateczng  formul¢ na  dopuszczalng  wilgotnosé

W pomieszczeniu (@jmax) mMozna otrzymaé¢ po wstawieniu

APmax danego rownaniem (22) do rownania (19):
P. + AP 08 Pijon +0.1- p,

q)iymax B pni B 1’1 pni

(23)
lub

08-p, 01-
P = pl,kon + pe .100% [%] (233)
’ 1!1 Pni

3. WYNIKI OBLICZEN KONDENSACJI
POWIERZCHNIOWEJ | ROZWOJU PLESNI
DLA PIECIU KLAS WILGOTNOSCI
WEWNETRZNEJ

Do obliczen przyjeto nastepujace zalozenia: dane
klimatyczne dla stacji meteorologicznej Rzeszéw-Jasionka
[3], temperatur¢ powietrza wewngtrznego Ti-=20°C,
przyrost zawilgocenia w pomieszczeniu dla pigciu klas
wilgotno$ci wewnetrznej: Ap, = 2,7 hPa; Apy, = 5,4 hPa;
Apyy = 8,1 hPa; Apy = 10,8 hPa; Apy = 12,0 hPa,
wspotczynnik przenikania ciepta przegrody zewnetrznej U
w przedziale od 0,10 - 1,40 W/(m*K) co 0,05 i co 0,2; opor
przejmowania ciepta na wewnetrznej powierzchni
przegrody Ry = 0,25 m?K/W. Obliczenia wykonano dla
dwunastu kolejnych miesigey roku, dla kazdego przypadku
izolacyjnosci przegrody zewnetrznej (U) i przyjetych
przyrostow zawilgocenia w pomieszczeniu (Ap). Obliczone
czynniki temperaturowe przegrody frsi porownano z czyn-
nikami temperaturowymi charakteryzujacymi mikroklimat
wewngtrzny frsimin. Na tej podstawie dla kazdego
przypadku sprawdzono normowy warunek uniknigcia
kondensacji powierzchniowej i rozwoju ple$ni (wzoér nr 7)
obliczajac Afrsg = frsi - freimin- Dodatnia warto$¢ Afgg
oznacza spetnienie warunku projektowego (normowego)
i brak kondensacji, natomiast ujemna warto$¢ Afgs; 0zhacza
zagrozenie kondensacja powierzchniowg i rozwojem plesni.
Wyniki obliczen dla przyjetych zatozen przedstawiono
wtabeli 1. Rownolegle obliczenia przeprowadzono dla
zaprezentowanej  metody  okreslania  dopuszczalnej
wilgotno§¢ w pomieszczeniu @jmax. Sprawdzono warunek
uniknigcia kondensacji powierzchniowej obliczajac Ag; =
Qimax - @i, gdzie podobnie, dodatnia warto$¢ Ag; 0znacza
spelnienie warunku normowego 1 brak kondensacji
aujemna warto$¢ Ag; 0znacza zagrozenie kondensacja.
Wybrane wyniki obliczen wilgotno$ci wzglednych powie-
trza ©i, ®imax | Pikon Oraz czynnikow temperaturowych frg
i freimin dla przyjetych zatozen przedstawiono na rys. 1-4.
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Rys. 1. Roczny przebieg wilgotnosci wzglednej powietrza
W pOMieszCczeniu: Qjxon, Pimax | @i Przy braku kondensacji
powierzchniowej dla Ap=10,8 hPa, U=0,25 W/(m*K) i T=20 °C.
Fig. 1. The annual course of relative humidity in the room; @;con,
¢i max @nd @; in the absence of surface condensation for Ap=10,8
hPa, U=0,25 W/(m*K) and T;=20°C.
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Rys. 2. Roczny przebieg czynnikow temperaturowych
w pomieszczeniu:  frs 1 frimin Przy braku kondensacji

powierzchniowej dla Ap=10,8 hPa, U=0,25 W/(m?*K) i T;=20 °C.
Fig. 2. The annual course of temperature factors in the room: fgg;
and frgmin in the absence of surface condensation for Ap=10,8
hPa, U=0.25 W/(m*K) and T;=20°C.
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Rys. 3. Roczny przebieg wilgotnosci wzglednej powietrza
W pomieszczeniu: @jyon, Pimax 1 @i Z kondensacja powierzchniowa
w lutym, listopadzie i grudniu dla Ap=12,0 hPa, U=0,20 W/(m?*K)
i Ti=20 °C.

Fig. 3. The annual course of relative humidity in the room: ; con,
0imax and @; with surface condensation in February, November
and December for Ap=12,0 hPa, U=0,20 W/(m?K) and T;=20°C.
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w lutym, listopadzie i grudniu dla Ap=12,0 hPa, U=0,20 W/(m?*K)
i Ti=20 °C.

Fig. 4. The annual course of temperature factors in the room: fgg;
and frsi min With surface condensation in February, November and
December for Ap=12,0 hPa, U=0,20 W/(m*K) and T=20 °C.
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Tabela 1. Kondensacja powierzchniowa w zaleznosci od
izolacyjnoéci przegrody U oraz poziomoéw zawilgocenia Ap
W pomieszczeniu.
Table 1. Surface condensation depending on the barrier insulation
U and moisture levels Ap in the room.

miesigce
Frsi= Tasimax kondensacji| f,..- - kondensacji| f...- - kondensacji| f...- - kondensacji| f...- {— kondena;ac]i
]
brak kond.
brak kond.
brak kond.
brak kond.
brak kond.
brak kond.
brak kond.
brak kond.
brak kond.
brak kond
brak kond.

2.7 hPa
0.3590

]
0.2910
0.3410
0.3910
0.4410
0.4910
0.5410
0.5660
0.5785
0.5910
0.6035
0.6160

miesigce
brak kond.
brak kond.
brak kond.
brak kond.
brak kond.
brak kond.
brak kond.
brak kond.
brak kond.
brak kond
brak kond.

5.4 hPa
0.5865

8
0.0635
0.1135
0.1635
0.2135
0.2635
0.3135
0.3385
0.3510
0.3635
0.3760
0.3885

miesigce
]
1-111, X-X11
1111, X1-X11
11, XI-XI11
brak kond.
brak kond.
brak kond.
brak kond.
brak kond.
brak kond.
brak kond
brak kond.

20°C
8.1 hPa
0.7642

]
-0.1142
-0.0642
-0.0142
0.0358
0.0858
0.1358
0.1608
0.1733
0.1858
0.1983
0.2108

miesigce
]
-1V, IX-XIl
-1V, X-XII
1111, X-X1
1111, X-X1
1101, X1-X11
11, XI-X1
brak kond.
brak kond.
brak kond.

brak kond
brak kond.

10.8 hPa
0.9165

]
-0.2665
-0.2165
-0.1665
-0.1165
-0.0665
-0.0165
0.0085
0.0210
0.0335
0.0460
0.0585

miesigce
]
-1V, IX-X11
I-1V, IX-XI1
-1V, IX-XI1
1111, X-X1
-1, X-X1
1111, X1-X11
1111, XI1-X1
1111, X1-X1
1111, XI1-X1
11, XI-X11
I

12 hPa
0.9769

]
-0.3269
-0.2769
-0.2269
-0.1769
-0.1269
-0.0769
-0.0519
-0.0324
-0.0269

0.0144
0.0019

Fasman
fe
L]

0.6500

0.7000

0.7500

0.3000

0.8500

0.95000

0.9250

0.9375

0.9500

0.9625

0.9750

A0
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10

[W/m**K]
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4. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki obliczen wystgpowania kondensacji
powierzchniowej, wykonane dwiema réznymi metodami,
prowadza do tych samych efektow finalnych. Efekt finalny,
dotyczacy wystepowania kondensacji powierzchniowej lub
jej braku, wystepuje dla kazdego rozpatrywanego przy-
padku w tym samym miesigcu. Mozna stwierdzi¢, ze zapre-
zentowana metoda okreslania dopuszczalnej wilgotnosci
wzglednej powietrza w pomieszczeniu (@i max) powinna byé
alternatywa dla obowigzujacej metody normowej.
Zaprezentowana metoda daje uzyteczne informacje
eksploatacyjne 0 pomieszczeniu: wystepujacy poziom
wilgotno$ci  wzglednej (¢;), wilgotno$¢ dopuszczalng
(¢imax) Oraz faktyczna wilgotno$¢ wystapienia kondensacji
powierzchniowej (@; kon)-

METHOD FOR DETERMINING THE PERMISSIBLE

MOISTURE IN ROOM AS PROTECTION AGAINST

SURFACE CONDENSATION AND DEVELOPMENT
MOULD

Summary:  The paper presents the possibility of the occurrence
of condensation on the surface of the building envelope,
depending on the microclimate parameters and the internal and
external insulation of building insulation. Calculations were
performed to check surface condensation and mold growth by
procedures PN EN-ISO 13788 also presents amethod for
determining acceptable indoor air humidity @;ma.x as protection
against surface condensation and mold growth. The results of
calculations of surface condensation of two methods, indicating
the presence of identical periods or lack thereof. The method is an
alternative to standardized procedures according to which , in the
case of surface condensation should be enhanced thermal
insulation baffles. This method allows to calculate the allowable
humidity in @; max While maintaining principles of code .
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