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Modelowanie procesu przewodzenia
ciepfa w zasolonych materiatach

sciennych

Prof. dr hab. inz. Valeriy Ezerskiy, dr inz. Marta Kosior-Kazheruk, Politechnika Biafostocka

W nr 6/2008 ,Przegladu Budo-
wlanego” opublikowano artykut
Autorow, dotyczacy wspotczynnika
przewodzenia ciepfa zasolonych
materiatéw Sciennych, w ktorym
zaproponowano okreslenie war-
tosci obliczeniowych tego wspot-
czynnika za pomocg wskazni-
kéw poprawkowych uzyskanych
metoda podziatu soli na grupy
na podstawie stopnia ich wpty-
wu na przewodnosc¢ cieplng mate-
riatu. We wspomnianym artykule
nie podano opisu modelowania
procesu przewodzenia ciepta.
Ze wzgledu na zywe zainteresowa-
nie Czytelnikéw tematem, w niniej-
szej pracy, Autorzy prezentujg
zasady opracowania modelu mate-
matycznego przewodnosci ciepl-
nej materiatu kapilarno-porowate-
go zawierajgcego wilgoc¢ i sole.

1. Wprowadzenie

Przyczyng gromadzenia sig soli
w scianach zewnetrznych obiektéw
murowanych moze by¢ oddzia-
tywanie wdd gruntowych, pytéw
przemystowych, opaddéw atmos-
ferycznych, a takze materiatéw
uzupetniajgcych braki rodzime-
go materiatu muru. W wiekszosci
przypadkéw, najwiekszy wptyw
maja zmineralizowane wody grun-
towe przenikajace w czesci nad-
ziemne budynkéw w wyniku znisz-
czenia izolacji przeciwwilgociowej
pomiedzy fundamentem a $ciang
[1-3]. W efekcie, w gtab materiatu
Sciany przedostajg sie tatwo roz-

puszczalne sole, takie jak NaCl,
CaCl,, MgCl, Na,SO,, MgSO,
i inne. Nawet przy braku widocz-
nych powaznych zniszczen scian
zewnetrznych $rednia zawarto$é
soli w murze z cegty nierzadko
stanowi 3-4% (wagowo), a w war-
stwach zewnetrznych - kilkakrot-
nie wiecej. Sole mogag wystepowac
w postaci roztworu lub w stanie
statym.

Obecnosc soli w porach powoduje
istotne zmiany charakterystyk ciepl-
nych materiatu $ciennego, a przede
wszystkim wartosci wspotczynnika
przewodzenia ciepta [4-6]. Przy
opracowaniu projektow restauraciji
i rekonstrukcji obiektéw, rozwigza-
nie takich probleméw jak poprawa
stanu wilgotnosciowego i ocieple-
nie dodatkowe $cian wymaga infor-
macji o zmianach przewodnosci
cieplnej materiatu w rzeczywistych
warunkach eksploataciji.
Przyjmujac, ze przewodno$¢ ciepl-
na roztworow wodnych wiekszo-
Sci soli jest mniejsza, a przewod-
nosc¢ cieplna krysztatow soli jest
10-20-krotnie wieksza od prze-
wodnosci cieplnej czystej wody,
mozna przypuszczac, ze wplyw
soli na przewodnos¢ cieplng mate-
riatu Sciennego jest ztozony i zale-
zy od rodzaju soli oraz jej stanu
skupienia.

W pracy przedstawiono opis
modelu matematycznego prze-
wodnosci cieplnej zawilgoconego
muru zawierajgcego sole, a takze
wyniki badania zmian wspotczyn-
nika przewodzenia ciepta zawilgo-

conej cegly ceramicznej oraz muru
ceglanego zawierajgcych pospolitg
s6l NaCl, przeprowadzonych przy
wykorzystaniu modelu.
Zastosowanie modelowania mate-
matycznego pozwala uwzgled-
nia¢ realng strukture zasolonego
materiatu sciennego, wymaga
mniejszych naktadow finansowych
i czasu w poréwnaniu do podejscia
eksperymentalnego. Oprocz tego,
proponowana metoda pozwa-
la unikng¢ niedokfadnosci, ktoére
majg miejsce przy eksperymen-
talnym okre$laniu wspoéfczynnika
przewodzenia ciepta zwigzanych
z niekontrolowanymi migracjami
roztworéw i zmianami stanu sku-
pienia soli w trakcie przygotowania
i badania probek.

2. Podstawy teoretyczne mode-
lowania przewodnosci ciepinej
zasolonych materiatow Scien-
nych

W najbardziej ztozonych warun-
kach eksploatacji przegréd budow-
lanych w materiale sciennym moze
znajdowac sie roztwor wodny soli,
mieszanina pary wodnej i powie-
trza oraz krysztaty soli [7, 8].

Materiaty Scienne i wodne roztwory
soli bedgce ciatami heterogenicz-
nymi roznig sie miedzy sobg struk-
tura. Wedtug Dulniewa [9], twarde
materialy kompozytowe (cegfa,
beton) majg strukture z zamknie-
tymi wtrgceniami jednego materia-
tu w drugim. Natomiast roztwory
soli, wg tej samej klasyfikacji, majg
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Rys. 1. Modele systemow heterogenicznych: a) struktura z wtrgceniami: 1 — skfad-
nik ciggty, 2 — wirgcenia; b) struktura ze sklfadnikami wzajemnie przenikajgcymi sie

strukture o wzajemnie przenikaja-
cych sie sktadnikach.

Badajgc przewodnos¢ cieplng
uktaddw, ich chaotyczng struktu-
re zastepuje sie uporzagdkowanym
modelem, ktéry powinien wyrazac
podstawowe wifasciwosci geome-
tryczne rozpatrywanej struktury,
a takze uwzglednia¢ wszystkie
czynniki wptywajace na proces
przenoszenia ciepta. W dowolnej
uporzgdkowane;j strukturze mozna
wyrozni¢ element podstawowy,
ktébrego powtarzanie pozwala
utworzy¢ catg objetos¢ struktury
wyjsciowej (rys. 1). Po obliczeniu
efektywnej przewodnosci cieplnej
elementu podstawowego, jej war-
to§¢ mozna rozszerzy¢ na catg
uporzadkowang strukture.

Sciste sformufowanie problemu
okreslenia efektywnej przewod-
nosci cieplnej uktadu sprowadza
sie do analizy pola temperaturo-
wego wystepujacego w systemie
ciat i wymaga rozwigzania ztozo-
nych uktadow réwnan. W tym celu
powszechnie stosuje sie zasade
uogolnionego przewodzenia, ba-
zujgcg na analogii pomiedzy réwna-
niami rézniczkowymi stacjonarnego
strumienia ciepta, pradu elektrycz-
nego, indukcji elektrycznej i magne-
tycznej czy ruchu masy. Na podsta-
wie tej zasady autorzy prac [9-11]
otrzymali przyblizone wyrazenia
okreslajace efektywng przewodnosc
cieplng systemow dwusktadniko-
wych o zréznicowanej strukturze.
Po analizie i ocenie przyblizonych
zaleznosci opracowanych przez

réznych badaczy, Autorzy wybrali
i przedstawili tylko te z nich, ktore
charakteryzujg sie duzg dokfad-
noscig oceny opisywanego zjawi-
ska. Te zaleznosci zostaty wyko-
rzystane do opracowania modelu
przewodzenia ciepta zasolonego
materiatu.

Wspodiczynnik przewodzenia ciepta
materiatu z zamknietymi wtrgce-
niami mozna obliczy¢ wg wzorow
przedstawionych w pracach [9, 10]:

A=05(4, +4,) (1)

p [1—(1—1/)(1—%)%]

1-(1-v)-3m? )

v+(1—v)‘3\/E]
A, =
v+(l—v)(1—%)-{/g 3)

gdzie:

A, A, — efektywne przewodnosci
cieplne systemu, odpowiednio
przy adiabatycznym i izotermicz-
nym przecieciu elementu podsta-
wowego,

A, A, — wspofczynniki przewodze-
nia ciepta, odpowiednio sktadnika
ciagtego i skfadnika rozproszone-
go, przy czym v = A /A,

m, — stezenie objgtosciowe skiad-
nika rozproszonego.

Do obliczen efektywnej przewod-
nosci cieplnej dwusktadnikowej
twardej mieszaniny z zamknigtymi
wtrgceniami proponuje sie zalez-

A=

a

A

no$¢, zaczerpnieta z pracy [11],
ktéra zapewnia wysoka doktad-
nos¢ zarébwno przy matej, jak
i duzej koncentracji wtracen,

p I | R
1 1-m,
-9 3

gdzie O = A/A..

Efektywna przewodnos¢ cieplng
materiatu zawierajagcego dwa wza-
jemnie przenikajace sie sktadniki,
przy 9 > 0, mozna z wystarczajg-
cg dokfadnoscig oceni¢ wg wzoru
cytowanego w pracy [9]:

20c(1-¢)
l-c+dk

(4),

A=Ay 19(1 - c)2+
(®)
gdzie:
¢ — funkcja porowatosci, ktdrg obli-
Cza sie wg wzoru:
c =0,5+ A cos(¢/3),
270° < ¢ < 360°,
dlam,<05A=-1,
@ = arccos(1-2m,),
da0,5<m,<1,A=1,
¢ = arccos(2m,-1),
A, A, — wspofczynniki przewodze-
nia ciepta, odpowiednio pierwsze-
go i drugiego komponentu,
m, — stezenie objgtosciowe skiad-
nika.
Przedstawione wzory pozwalajg
rébwniez obliczy¢ efektywnag prze-
wodnos¢ cieplng mieszaniny skta-
dajgcej sie z trzech i wiecej sktad-
nikdbw. W tym przypadku struktu-
re mieszaniny wielosktadnikowe;j
kolejno sprowadza sie do struk-
tury dwusktadnikowej. Kolejnosé
uwzgledniania wirgcen moze byc¢
dowolna. Jednakze, przestawienie
numeraciji indeksow elementu pod-
stawowego i wtrgcen we wzorach
(2), (3), (4) jest niedopuszczalne
ze wzgledu na geometryczne roz-
nice komponentow.
Przewodnos¢ cieplng roztwordow
solnych mozna najdoktadniej okre-
8li¢ stosujgc prawo cieplne miesza-
niny dwoéch cieczy: rozpuszczalni-
ka (wody) i hipotetycznego roztwo-
ru soli o 100% stezeniu. Strukture
takiego uktadu mozna przedstawi¢
w postaci modelu o skfadnikach
przenikajacych sie wzajemnie.
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Zmieniong przewodnos¢ cieplng
soli w hipotetycznym roztworze 2,
mozna okresli¢ wg wzoru [10]:

-5

Ay =9,3'10_2‘pv/0‘Tst (M)? 6)

gdzie:

M — masa molekuty soli,

P — liczba atoméw w molekule
soli,

T, — temperatura topnienia soli, K
o — gestosé soli, kg/md.

Majgc warto$¢ A, okreslong
na podstawie wzoru (6), mozna
obliczy¢ przewodnosc cieplng roz-
tworu A, dowolnej soli w dowolnym
rozpuszczalniku o przewodno$ci
A,, stosujgc wzor (5).

Obecnos¢ wilgoci lub roztworéw
wodnych soli w przestrzeni poro-
wej materiatow $ciennych znacz-
nie komplikuje proces przewodze-
nia ciepta. Para wodna znajdujgca
sie w porach materiatu, przekazu-
je ciepto przez dyfuzje od cieptej
do chtodniejszej powierzchni ele-
mentu. Przy czym, na chtodniej-
szej powierzchni odbywa sie kon-
densacja wilgoci z wydzieleniem
ilosci ciepta rownej cieptu wytwo-
rzenia pary wodnej. Wspotczynnik
przewodzenia ciepta mieszaniny
powietrza i pary Ay W porach
materiatu mozna okreslic wg
wzoru [10]:

/’pr = A’o + dt (cl —C )'Qt (7)

gdzie:
A, — wspotczynnik przewodze-
nia ciepta suchego powietrza, W/

(m?K),

d, - wspotczynnik dyfuzji pary wod-
nej w powietrzu o temperaturze t,
m?/s,

Ac = (¢, - ¢,) — roznica stezen
pary wodnej w powietrzu przy
gradiencie temperatury 1K,

g, - ciepfo parowania wody
w temperaturze t, J/kg.

Obecnos¢ roztworu soli w porach
materiatu powoduje zmiane skfa-
dowej dyfuzyjnej strumienia cie-
pta, poniewaz sole, obnizajac
preznos¢ pary wodnej, wptywaja
na roznice stezenia pary wodnej

Ac. Intensywnos¢ tego wptywu
zalezy od rodzaju soli oraz steze-
nia roztworu. Najwigkszy wptyw
na Ac wykazujg roztwory nasyco-
ne. Zmiane Ac, w tym przypadku,
mozna przyjg¢ jako proporcjonal-
ng do punktu higroskopijnosci roz-
tworu nasyconego soli ¢,

Sole majg réwniez wptyw na cie-
pto parowania wody z roztworow.
Ciepto parowania jednego mola
wody z roztworu AH, kJ/mol

w danej temperaturze mozna
wyznaczy¢ ze Wzoru:
Ahy — ARy
AH, =AH, +——1
! ®)
gdzie:

AH - ciepfo parowania jednego
mola wody w danej temperaturze,
kd/mol,

Ah, — Ah, - rbznica entalpii roz-
tworéw, odpowiednio koncowego
i wyjsciowego, kd/mol,

n - liczba wyparowanych moli
wody.

Przyjmujac, ze wspotczynnik dyfu-
zji pary wodnej w powietrzu d, przy
zadanej temperaturze nie zalezy
od rodzaju soli ani stezenia roztwo-
ru, mozna zapisac¢ wzor, ktory okre-
Sla wspotczynnik przewodzenia
ciepfa mieszaniny pary i powietrza
w porach materiatu zawierajgcego
roztwor soli:

d,"Ac-@ -AH
)

Uwzgledniajac obecnos¢ roztworu
nasyconego soli oraz mieszani-
ny pary i powietrza w materia-
le, substancje w porach mozna
rozpatrywac jako dwuskftadnikowy
system o strukturze z wtrgcenia-
mi. Zauwazmy, ze wzory (2) i (3)
zapewniajg gorne i dolne osza-
cowanie skiadowej dyfuzyjnej
wspotczynnika przewodzenia cie-
pta mieszaniny pary i powietrza.
W celu otrzymania bardziej doktad-
nej oceny do drugiego sktadni-
ka tych wzoréw nalezy wprowa-
dzi¢ wspotczynnik poprawkowy,
zalezny od zawilgocenia materiatu
i dobierany na podstawie porow-
nania obliczeniowych warto$ci

przewodnosci cieplnej materiaftu
z wartosciami eksperymentalnymi.
Wartosci wspotczynnikow przewo-
dzenia ciepta krysztatow soli przyj-
muje sie na podstawie danych lite-
raturowych lub mozna je obliczy¢
wg wzoréw zaproponowanych
przez Missenarda [10].

Podany opis przewodnosci cieplnej
materiatu kapilarno-porowatego
wskazuje, ze zbudowanie S$cistej
zaleznosci wspotczynnika przewo-
dzenia ciepta materiatu zasolonego
od wszystkich znaczacych czyn-
nikow jest zadaniem ztozonym.
Stad, w celu uzyskania informa-
cji o wspotczynniku przewodzenia
ciepfa materiatu zasolonego celo-
we jest zastosowanie modelowania
matematycznego i przeprowadze-
nie eksperymentu obliczeniowego
za pomocag modelu.

3. Model matematyczny prze-
wodnosci cieplnej zawilgoco-
nego i zasolonego muru cegla-
nego

Celem opracowania modelu mate-
matycznego byto zbadanie zalez-
nosci wspotczynnika przewodzenia
ciepta materiatéw $ciennych (cegty
ceramicznej i muru ceglanego)
od zawartosci wilgoci oraz rodza-
ju i zawartosci soli w materiale.
Czynniki te w petni wyrazajg cechy
charakterystyczne zwigzane z eks-
ploatacjg elementow $ciennych
obiektéw murowanych i poddajg
sie dostatecznie dokfadnej kontroli
podczas badan terenowych stanu
Scian.

Algorytm modelu matematycznego
obejmuje cztery gtéwne bloki obli-
czen. W pierwszym bloku oblicza
sie wspotczynnik przewodzenia
ciepta substancji w porach Mo
W blokach drugim, trzecim i czwar-
tym — odpowiednio, wspotczynnik
przewodzenia ciepta cegty cera-
micznej A, zaprawy cementowej
A, i muru ceglanego 4 _, uwzgled-
niajgc obecnos¢ wilgoci i soli.
Wspotczynnik przewodzenia cie-
pta substancji w porach oblicza
sie biorgc pod uwage stan skupie-
nia jej sktadnikow. Rozpatruje sie
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Wprowadzenie danych

v

Ocena stanu skupienia substancji
w porach materiatu

v

Okreslenie stezen objetosciowych sktadnikow
substancji w porach materiatu

v

Obliczenie wspodlczynnika przewodzenia ciepta
substancji w porach 4,,, zaktadajac rozne jej stany

v

Okreslenie stezen objetosciowych sktadnikow
materialow: cegly ceramicznej, zaprawy cementowe;]

v

Obliczenie wspotczynnika przewodzenia ciepta
materialow: cegly ceramicznej A.; zaprawy A

v

Okreslenie stezen objetosciowych sktadnikow uktadu:
cegla ceramiczna + zaprawa cementowa

v

Obliczenie wspdlczynnika przewodzenia ciepta uktadu:
cegla ceramiczna + zaprawa cementowa A,

Rys. 2. Uogdlniony schemat blokowy obliczania wspofczynnika przewodzenia

ciepla zasolonego muru

osiem wariantow sktadu substan-
cji w porach. W pierwszym, naj-
prostszym przypadku przyjmuje sie
wypetnienie poréw tylko suchym
powietrzem. W ostatnim wariancie,
w sktad substancji w porach wcho-
dzi mieszanina pary i powietrza,
roztwér nasycony i krysztaty soli.

Uogdlniony schemat blokowy obli-
czania wspotczynnika przewodze-
nia ciepfa zasolonego muru cegla-
nego przedstawiono na rysunku 2.
W trakcie przeksztatcania algorytmu
obliczeniowego w opis matema-
tyczny procesu przenikania ciepta,
wprowadzono dodatkowe wzory
i zatozenia, ktore dotyczg sktadni-
kéw substancji w porach, ich stanu
skupienia i stezen objetosciowych.

Zatozono, ze przenikanie cie-
pta poprzez dyfuzje pary wodnej
ma miejsce wowczas, gdy w kapi-
larach materiatu rozpocznie sie
kondensacja wilgoci, ktéra moze
zwilza¢ strefy powierzchni porow
wokot otwordw wylotowych kapilar,
a ukfad moze by¢ rozpatrywany
jako tak zwany schemat Krischera
[12]. Jako wartosc¢ graniczng wilgot-
nosci w przyjeto wilgotno$¢ sorp-
cyjna wy, przy wzglednej wilgotno-
Sci powietrza @, = 80%, okreslong
dla materiatu badanego za pomo-
cg izoterm sorpciji. Oczywiste jest,
ze po catkowitym wypetnieniu
porow wodg lub roztworem skta-
dowa dyfuzyjna strumienia ciepta
zniknie, a przy pewnym objetoscio-

wym stezeniu wody lub roztworu
m,, W stosunku do objetosci poréw
m,,, sktadowa ta osiggnie maksy-
malng wartoS¢. Przyjeto, ze taki
stan nastgpi, gdy m,, =05 m,.
W obliczeniach przyjeto zatozenie,
Ze przy zawartosci wilgoci w mate-
riale w,_mniejszej od wilgoci sorp-
cyjnej, przy okreslonej wilgotnosci
wzglednej powietrza ®, odpowia-
dajacej punktowi higroskopijnosci
@, badanej soli, roztwory solne nie
powstaja.

W celu opisu zmiany stanu sku-
pienia soli wprowadzono pojecie
roztworu quasi-rzeczywistego,
ktérego stezenie c* przewyzsza
warto$¢ stezenia roztworu nasy-
conego c,. Zatozono, ze przy spet-
nieniu warunku ¢k > ¢ _w porach
zaczyna sie krystalizacja soli. Przy
obliczaniu stezen objetosciowych
sktadnikow substancji w porach
uwzgledniono wifasciwosci fizyko-
-chemiczne soli i ich roztworow,
porowato$¢ badanego materiatu,
zawartosci masowe wilgoci i soli,
a takze opisane wyzej zatozenie.
Przewodnos¢ cieplng substancii
w porach, bez uwzgledniania soli
krystalicznej, obliczono wg wzoru
(1). Krysztaty soli wraz ze szkiele-
tem materiatu rozpatrywano jako
dwusktadnikowg mieszanine twar-
da, ktorej przewodnos$¢ cieplng
okreslono wg wzoru (4). W etapie
kohncowym obliczono przewodno-
Sci cieplne zawilgoconych mate-
riatbw zawierajgcych sole — cegty
ceramicznej i zaprawy cementowej
—wg wzoru (1), a muru ceglanego
—wg wzoru (4).

4. Dane do badania przewodno-
$ci cieplnej za pomoca modelu
matematycznego

Model matematyczny w formie
ujednoliconego cyklicznego algo-
rytmu obliczeniowego zrealizowa-
no w postaci programu za pomocg
ktérego przeprowadzono ekspery-
ment obliczeniowy. Jako zmienne
niezalezne przyjeto zawartosci wil-
goci i soli w materiale Sciennym.
Realizujac eksperyment oblicze-
niowy uwzgledniono: cegte cera-
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miczng o porowatosci 50% i gesto-
$ci 1300 kg/m? oraz materiaty skta-
dowe muru ceglanego: zaprawe
cementowg i cegte ceramiczng
0 gestosci 1800 kg/m®, porowa-
tosci 31% i wspotczynniku prze-
wodzenia ciepfa szkieletu 2,326
W/(mK). Jako sol, wprowadzono
NaCl o wspotczynniku przewodze-
nia ciepta krysztatow 8,3 W/(mK).
W wyniku eksperymentu oblicze-
niowego otrzymano dane o prze-
wodnosci cieplnej mieszaniny pary
wodnej i powietrza, roztwordéw soli
oraz substancji w porach dla réz-
nych wariantow jej skfadu, a takze
dane dotyczace cegty ceramicznej,
zaprawy cementowej i muru cegla-
nego w zaleznosci od zawartosci
wilgoci (od 0 do 9%) i soli NaCl
(od 0 do 6,5%) w materiale.

5. Analiza wynikow bhadania

Wyniki obliczen wspotczynnika
przewodzenia ciepta cegty cera-
micznej o gestosci 1300 kg/m?
A, dla wybranych punktéw roz-
patrywanej przestrzeni czynnikdw
przedstawiono na rysunku 3.

Analizujagc wykres zaleznosci na
rysunku 3, stwierdzono, ze wspot-
czynnik przewodzenia ciepta cegly
ceramicznej, w porach ktorej znaj-
duje sie powietrze i krysztaty soli,
wzrasta liniowo wraz ze wzrostem
zawartosci NaCl. Szybkos$¢ tego
wzrostu zalezy nie tylko od prze-
wodnosci cieplnej krysztatow soli,
lecz takze od porowatosci materia-
tu i gestosci krysztatébw, poniewaz
gestos$¢ krysztatdw okresla steze-
nie objetoSciowe soli w porach.
Wypetnienie solg przestrzeni poro-
wej do 6,5% masy materiatu zwigk-
sza warto$¢ wspotczynnika prze-
wodzenia ciepta cegly o 25%.

Obecnos¢ wilgoci w materiale
zmienia charakter wptywu soli na
wspotczynnik 2 cegly. W porach
materiatu powstajg roztwory so-
li, ktorych wspotczynnik prze-
wodzenia ciepta zmniejsza sig
wraz ze wzrostem ich stezenia.
Zmniejszenie ilosci soli krystalicz-
nej i zwiekszenie objetosci roz-
tworu odbywa sig stopniowo wraz

[W/(mK)]
0,85

0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55

0,50

7

/

\\\

)

//
/.

0 5

10 15

w [%]

Rys. 3. Wspdtczynnik przewodzenia ciepta h_, W/(mK) cegly ceramicznej o gesto-
Sci 1300 kg/m® w zaleznosci od zawartosci wilgoci w, % oraz soli (NaCl) ¢, %:
1-c=0;2-c=1%3-C=2%4-C =4%;5-Cc =8%

¢ [%] \
S
R \
5,0 N
\ N
£
>
P i \
N
.
-v""‘: =1
T
1 ‘,/"" /"
s P
-
2‘0 g - i -/-I \
,f’ _/'/
//‘ = -
,// . P \ 2
// i L
A
050 =~
1 3 7 w [%]

Rys. 4. Izolinie wspdtczynnika przewodzenia ciepta A, , W/(mK) muru ceglanego
p = 1800 kg/m3 zawierajgcego NaCl przy zmianie zawartosci wilgoci w, % i Soli ¢, %:
1 - linia zerowego wptywu soli, powyzej kidrej przy okreslonej wilgotnosci obecnosc
soli powoduje zwigkszenie wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepfa; 2 — linia
rozdziafu faz substancji wewnatrz pordw, powyzej ktdrej w porach materiatu znajduje

sie roztwor nasycony i krysztaty soli, ponizej — roztwor nienasycony
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ze wzrostem zawilgocenia mate-
riatu. W rezultacie, efekt zwieksze-
nia przewodnosci cieplnej cegty
spowodowany obecnoscig krysz-
tatow soli pochtania efekt zmniej-
szenia przewodnosci spowodo-
wany powstaniem roztworéw soli
i zmniejszeniem wartosci sktadowe;j
dyfuzyjnej przenikania ciepfa A,
Moment petnego pochtaniania jed-
nego efektu przez drugi nastepuje
przy pewnej zawartosci soli kry-
stalicznej i roztworu nasyconego.
Wobwczas, przewodnosc¢ cieplna
cegty zawierajgcej wilgoC i sole,
nie rozni sie od przewodnosci
cieplnej cegty zawilgoconej bez
soli (pod warunkiem jednakowej
w nich zawartosci wilgoci). Przy
wzroscie zawilgocenia, ilos¢ roz-
tworu nasyconego zwigksza sie
kosztem rozpuszczania krysztatow
soli. Przy petnej rozpuszczalnosci
krysztatow soli efekt zmniejszenia
wartoéci A cegly jest najwigk-
szy. Jednakze, zmiana wartosci
wspotczynnika przewodzenia cie-
pta nie przekracza 5% w stosunku
do wspotczynnika dla cegty nieza-
solonej.

Dalszy wzrost zawilgocenia mate-
riatu prowadzi do rozcienczenia
roztworu w wyniku czego przy tej
samej wilgotnosci wartos¢ wspot-
czynnika przewodzenia ciepta
cegty zasolonej zbliza sie do war-
tosci wspétczynnika dla cegty nie-
zasolonej. Jednakze, taki proces
moze mie¢ miejsce przy ograni-
czonej zawartosci soli w materiale
(7-8% masowo), poniewaz przy
wiekszym zasoleniu i przy ogra-
niczonej objetosci pordéw, wilgoci
pochtanianej przez materiat cegty,
moze nie wystarczy¢ do catkowi-
tego rozpuszczenia soli. Wowczas
efekt zmniejszenia przewodnosci
cieplnej nie bedzie miat miejsca.
Najwieksze znaczenie praktyczne
ma analiza wspotczynnika prze-
wodzenia ciepta muru ceglanego
w zakresie dopuszczalnej wilgot-
nosci eksploatacyjnej w okresie
zimowym. Wedtug danych literatu-
rowych dopuszczalne zawilgoce-
nie muru z cegly ceramicznej wy-
nosi 2-3% [1]. Obliczenia prze-

prowadzone przy zastosowaniu
modelu wykazaty, ze przy takim
zawilgoceniu wspotczynnik prze-
wodzenia ciepta muru zaczy-
na wzrasta¢ przy zawartosci soli
NaCl przekraczajgcej 1,3+1,7%,
co pokazano na rysunku 4. Dalej,
zwigkszenie zawartosci soli 0 1%

powoduje przyrost wartosci A

o okoto 0,04 W/(mK). Na przyktad,
przy wilgotnosci muru w = 3%
i zawartosci NaCl ¢=6,5%, wspot-
czynnik A__ wynosi 1,11 W/(mK),
co o blisko 20% przewyzsza war-
to$¢ wspotczynnika przewodzenia
ciepfa muru, ktory nie zawiera soli
(A4 = 0,93 W/(mK)).

Nalezy uwzgledni¢, ze opisany
wyzej efekt zmniejszenia A (1.
poprawa wifasciwosci materiatu
sciennego) ma okreslong ogra-
niczong warto$¢ zalezng tylko
od zdolnosci roztworu do obniza-
nia przewodnosci cieplnej miesza-
niny cieczy i pary wodnej w porach
materiatu.

Natomiast efekt zwigkszenia war-
tosci A (tj. pogorszenie wtasciwo-
$ci materiatu) zalezy przede wszy-
stkim od stezenia objetosciowego
soli krystalicznej w porach. Steze-
nie objetosciowe soli jest teore-
tycznie nieograniczone, poniewaz
s6l zapetniwszy przestrzeh poro-
wa moze dostownie otoczy¢ ma-
teriat. Dlatego w obliczeniach
cieplnych zasolonych $cian zale-
ca sie bra¢ pod uwage tylko te
wartosci A__, ktore przy tej samej
wilgotnosci przekraczajg wartos¢
wspoétczynnika przewodzenia cie-
pta materiatu niezasolonego.

6. Wnioski

1. Przeprowadzona analiza wyka-
zata wysokg efektywnosc¢ wykorzy-
stania modelowania matematycz-
nego do oceny i prognozowania
wspotczynnika przewodzenia cie-
pta materiatéw Sciennych podlega-
jacych oddziatywaniu soli.

2. Analiza wynikow eksperymen-
tu obliczeniowego wykazata zto-
zong zaleznos$¢ pomiedzy warto-
Scig wspotczynnika przewodzenia
ciepta ceramicznych materiatow

sciennych a rodzajem soli, zawar-
toscig wilgoci i soli w porach oraz
stanem skupienia soli.

3. Stwierdzono, ze w warunkach
dopuszczalnego zawilgocenia eks-
ploatacyjnego muru ceglanego
(2+3%) jego wspodiczynnik prze-
wodzenia ciepta zaczyna wzrastac
przy zawartosci NaCl wiekszej niz
1,3+1,7%. Dalszy przyrost warto-
$ci wspotczynnika wynosi 0,04 W/
(mK) przy wzroscie zawartosci soli
w materiale o0 1%.
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