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PRZEPLYW CIEPLA | RUCH WILGOCI
W PRZEGRODZIE BUDOWLANEJ

Wstep

Wigkszo$¢ materiatoéw stosowanych w budownictwie charakteryzuje si¢ poro-
watg struktura, a w zwigzku z tym zawsze zawieraja one pewna ilos¢ wilgoci. Za-
wilgocenie materiatdw budowlanych moze powsta¢ w trakcie procesu budowlane-
go wskutek oddziatywania opadoéw atmosferycznych lub kondensacji pary wodnej
na wewnetrznej powierzchni przegrod budowlanych lub ich wnetrzu oraz w efekcie
podciagania kapilarnego z gruntu. Zawilgocenie materialu znaczaco wpltywa na
przewodno$¢ cieplng przegréd budowlanych. Material wilgotny ma zwickszong
przewodno$¢ cieplng w stosunku do materiatu suchego, co powoduje duze straty
ciepla, a w konsekwencji moze prowadzi¢ do obnizenia ich izolacyjnosci cieplnej
i przekroczenia warunkow normowych. Konsekwencja tego jest obnizenie wtasno-
$ci uzytkowych przegrod budowlanych. Zawilgocone materialy ulegajg biologicz-
nej i chemicznej korozji, bardzo znacznie zmniejsza si¢ ich trwatos¢, co w dluzszej
perspektywie moze prowadzi¢ do ich zniszczenia. Przyktadem moze by¢ gnicie ma-
teriatdbw pochodzenia organicznego w stanie wilgotnym. Z uwagi na niejednoznacz-
ng zalezno$¢ procesu zamarzania wody zawartej w porach materiatu porowatego od
jego temperatury zaktada si¢ czesto, ze woda w malo zawilgoconej przegrodzie
budowlanej nie zamarza w przeci¢tnie niskich temperaturach okresu zimowego.
Literatura na temat przeptywu ciepta i ruchu wilgoci jest bogata (patrz [1-26]).

Cechg charakterystyczna ruchu wilgoci w przegrodach budowlanych z materia-
16w porowatych jest przemieszczanie si¢ wilgoci w postaci wody pod wplywem
dziatania sit kapilarnych, sity grawitacji i ci$nienia zewngtrznego, a wilgoci w po-
staci pary wodnej - na skutek dyfuzji pary. Ruchowi wilgoci w materiale towarzysza
przemiany fazowe (parowanie i zamarzanie wody, kondensacja pary wodnej, topie-
nie i sublimacja lodu). Udziat tych wszystkich zjawisk w procesie migracji wilgoci
w materialach budowlanych zalezy od struktury tych materiatéw i wykonanych
z nich przegrédd, stopnia ich zawilgocenia, temperatury oraz warunkéw otoczenia.
Duze znaczenie ma rowniez liczba i uktad warstw materialu tworzacych przegrode
oraz wtasciwosci fizyczne tych materialow. Ruch wilgoci odbywa si¢ poprzez przy-
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legajace warstwy materialow roznigce si¢ stanem zawilgocenia i znajdujgce si¢
w roznych temperaturach. Ze wzglgdu na ztozona struktur¢ materialow porowatych
ruch wilgoci w nich jest procesem bardzo skomplikowanym i zaleznym od stopnia
zawilgocenia.

Rownolegle do ruchu wilgoci nastepuje przeptyw ciepta. W zawilgoconym ma-
teriale przeptyw ciepta spowodowany jest wystepujaca w nim réznicg temperatur
1 migrujacg w jego porach wilgocig. Uwzglednienie tych zjawisk jest bardzo istotne
przy przeprowadzaniu pomiarow efektywnego wspolczynnika przewodzenia ciepta
wilgotnego materiatu.

W przegrodach budowlanych pelnych najwigksza role odgrywa przewodzenie
ciepta, a na powierzchniach przegréd znaczenie ma wymiana ciepta przez promienio-
wanie i konwekcje. W rzeczywistosci przeptyw ciepta nastepuje przede wszystkim
przez przewodzenie, przy uwzglednieniu rodzaju materiatu i stopnia zawilgocenia
scian. Najlepszymi izolatorami ciepta sg materialy porowate. Jednak w przypadku
gdy wskutek np. btedoéw technologicznych woda wnikajaca do porow tych materia-
low wypiera powietrze, wowczas nastepuje spadek termoizolacyjnosci materiatu.
Dyfuzja pary wodnej w przegrodach szczegolnie zimg powoduje wzrost nasycenia
para wodng. Przegrody budowlane nie majg mozliwosci odparowania nadmiaru
wilgoci, co powoduje systematyczne pogorszenie wlasciwosci izolacyjnych prze-
grod. Konsekwencja tego jest pojawienie si¢ plesni, niszczenie muréw, korozja stali
zbrojeniowe;j.

Aby uja¢ analitycznie ruch wilgoci w materialach porowatych i przegrodach
budowlanych, nalezy bazowa¢ na wynikach eksperymentu, a wszystkie rozwigzania
teoretyczne muszg miec $cisty zwigzek z rzeczywistym przebiegiem analizowanych
zjawisk. Z tego wtasnie powodu w prezentowanym artykule, w zwiezly sposob
zostaly przedstawione podstawowe zjawiska fizyczne zwigzane z ruchem wilgoci
w materiatach budowlanych oraz sposoby przeptywu ciepta w zawilgoconym ma-
teriale porowatym.

Niniejszy artykul jest praca przegladowa.

Réwnania przeptywu ciepta i ruchu wilgoci
w przegrodzie budowlanej

Zjawiska przeptywu ciepta i ruchu wilgoci w materiale porowatym sg opisane
przez nastepujace rownania:

Réwnanie zachowania masy

Roéwnanie zachowania masy moze by¢ zapisane jako:

l&':—v'(PiVi)JfRi (D
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gdzie p; jest gestoscia sktadnika i, v; jest predkoscia przeptywu sktadnika i, a R; jest
predkoscia produkcji sktadnika i, a - oznacza symbol mnozenia skalarnego. Ponie-
waz zakladamy brak ruchu cieczy v, = 0, gdzie indeks ¢ oznacza ciecz. Natomiast
R =—-R, = —Rn, poniewaz predko$¢ parowania cieczy jest taka sama jak predkosé¢
produkgc;ji pary, gdzie indeksy oznaczaja odpowiednio v - para, m - mieszanina para-
-powietrze. Poniewaz powietrze nie zmienia fazy, predkos$¢ produkcji mieszaniny
jest rowna predkos$ci produkcji pary, a wiec powyzsze rOwnanie upraszcza si¢ do

& = _Rm (2)
Roéwnanie cigglosci dla powietrza (indeks a) przybiera forme
6& Z—V'(paVa) (3)

a dla pary
l&// :_v'(pvvv)_'_Rv (4)

Zasada zachowania masy dla fazy gazowej daje:
B =V (P Vi) + R,y (5)

Wykorzystujac prawo Ficka, mozna przedstawi¢ strumienie w formie réwnan (6)
1(7)
ja zpa(va_vm)z_mev'pﬁa (6)

gdzie pg; =p; /Py jest stosunkiem gestosci sktadnika i do gestosci mieszaniny po-

wietrze-para, a D jest wspotczynnikiem dyfuzji dla prawa Ficka dla mieszaniny
para-powietrze

jv :pv(Vv_Vm):_meV’va (7)
Ostatecznie otrzymamy nastepujacy uktad rownan:
mea *+Pm va‘pﬁa zv‘(mevaa)_pBaRm (8)

oraz

pm[Sa +Pm va'pﬁa :v'(mevaa)_pBaRm (9)

Rdéwnanie energii wewnetrznej

Wewnetrzna energia e i entalpie hm, ha, hy mogg by¢ przedstawione w funkcji
temperatury T:
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pe = ps€s t pcec + PaCa + prey

= pshg +pch, + pm(hm —i*]

m

= pshs +pchc +pmhm_p[8p_:] (10)

C

= pshs + pchc + pmhm —p mRmT

Po zrozniczkowaniu powyzszego rownania otrzymamy:

0 oT ch op 0
—(pe)= ——-h,R —+h, ———(PnR,T
~(e)= (e +pecye ) DRy +py by, =~ (p,R,T) (1)
Ostatecznie rOwnanie przyjmuje postac:
 (pe)+ Vlpuvah)=
61: m'm*'m

(12)
oT ch ch
(pscps +pccpc) ot +Rm(hm _h1)+pm 6tm +PmVm a);n - ot (memT)

Prawo Darcy’ego

Prawo Darcy'ego opisuje zalezno$¢ miedzy predkoscig filtracji cieczy przeptly-
wajacej w osrodku porowatym a wystepujagcym gradientem cisnienia. Jego wekto-
rowe sformutowanie odnosi si¢ do jedno-, dwu- i trojwymiarowych przeplywow
w os$rodkach porowatych.

Wektor predkosci filtracji cieczy w osrodku porowatym v jest wprost proporcjo-
nalny do wzietego ze znakiem ujemnym gradientu ci$nienia Vp i odwrotnie pro-
porcjonalny do lepkosci przepltywajacej cieczy p, a wspotczynnik proporcjonalno-
$ci, zwany przepuszczalnoscia K, jest parametrem statym, charakterystycznym dla
danego osrodka porowatego:

V= —EVp (13)
u

Znak ujemny w powyzszym réwnaniu pochodzi stad, ze wektor predkosci filtracji
ptynu skierowany jest przeciwnie do wektora gradientu ci$nienia, wigc predkosé
mieszaniny para-powietrze moze by¢ przedstawiona jako

Vi =—kpVp (14)

gdzie kp, jest wspdlczynnikiem Darcy'ego.
Wartoéé wspotczynnika Darcy'ego dla betonu miesci si¢ pomiedzy 107!
a 107° m’s/kg. Dla $redniej i dobrej jakoéci betonéw jest to blizej dolnej granicy.
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Warto$¢ kp dla betonu z dostgpnych danych mozna obliczy¢, wykorzystujac wartosé
eksperymentalng K = 2,54 - 10~? m/s uzyskang przez Lea [13] dla typowego betonu.
To daje kp = 1,69 - 107" m’s/kg, co zgodnie z oczekiwaniem jest blizej 107'% Po-
rownanie tej wartosci z kp = 5,25 - 10°° m’s/kg dla cegty ognioodpornej, ktora jest
bardziej przepuszczalna niz beton, moze shuzy¢ jako dodatkowe sprawdzenie. Gor-
na granica, tj. 1075, jest podawana dla cementu bitumicznego stabej jakosci, wtedy
kp = 9,38 - 10 ¥ m’s/kg [24].

Zaleznosci termodynamiczne

Przy zalozeniu, ze para i powietrze sg idealnymi gazami, zachodza nastgpujace
zaleznosci:
e Rownanie gazu idealnego dla pary

vaV = pVRVT (15)

gdzie V, = p, / p,; przedstawia objetosé zajmowang przez sktadnik i przez jedno-
stkowg objetosé, i
e Rownanie idealnego gazu dla powietrza

pava =p,R,T (16)

Réwnanie Clausiusa-Clapeyrona

Réwnanie Clausiusa-Clapeyrona przy zatozeniu, ze para jest gazem idealnym
o0 objetosci duzo wigkszej od ciektej wody, moze by¢ zapisane jako:

dp sat _ hfgpsat

17
dt RT? {17

gdzie hy, jest cieptem parowania wody.
Dla niskich i $rednich ci$nien mozna przyjac, ze ciepto parowania wody jest linio-
wa funkcja temperatury:

he=A - BT (18)

Calkujac rownanie (17) po wstawieniu hg, z (18), otrzymujemy:

B -4

Po = CTRY BT (19)

State A 1 B sg okreslone z tablic.
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Réwnanie stanu

Uzywajac oznaczen py; 1 Vi, réwnanie stanu jest przedstawione jako:

pv((P _VC):pmpBVRVT:(1_pﬁa)mevT (20)

Po(0 -V, )=puppR,T @1

gdzie V=V, = ((p -V, ), a (@ jest porowatoscia.
Laczac powyzsze rownania, otrzymamy:

p ((P _vc ) = pml{mT (22)
gdzie:
RlnzvaRv+pBaRa (23)
Zakonczenie

Przedstawiony powyzej system réwnan nieliniowych rzadzacych procesem prze-
ptywu ciepta i ruchem wilgoci opisuje zalezno$ci wynikajace z rozwazan termodyna-
micznych.
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Streszczenie

Dokonano analizy przepltywu ciepta i ruchu wilgoci w porowatej strukturze. Opisano podstawy
teoretyczne problemu. Przedstawiono system rownan rzadzacych procesem przeptywu ciepta i ru-
chem wilgoci. Praca ma charakter przegladowy.

Abstract

Heat and mass transfer in porous structure is investigated. The theoretical formulation of the pro-
blem is described. A system of partial differential equations is discussed. The paper has a review
character.



