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W nr 6/2008 „Przegl du Budo-

wlanego” opublikowano artyku  

Autorów, dotycz cy wspó czynnika 

przewodzenia ciep a zasolonych 

materia ów ciennych, w którym 

zaproponowano okre lenie war-

to ci obliczeniowych tego wspó -

czynnika za pomoc  wska ni-

ków poprawkowych uzyskanych 

metod  podzia u soli na grupy 

na podstawie stopnia ich wp y-

wu na przewodno  ciepln  mate-

ria u. We wspomnianym artykule 

nie podano opisu modelowania 

procesu przewodzenia ciep a. 

Ze wzgl du na ywe zainteresowa-

nie Czytelników tematem, w niniej-

szej pracy, Autorzy prezentuj  

zasady opracowania modelu mate-

matycznego przewodno ci ciepl-

nej materia u kapilarno-porowate-

go zawieraj cego wilgo  i sole.

1. Wprowadzenie

Przyczyn  gromadzenia si  soli 

w cianach zewn trznych obiektów 

murowanych mo e by  oddzia-

ywanie wód gruntowych, py ów 

przemys owych, opadów atmos-

ferycznych, a tak e materia ów 

uzupe niaj cych braki rodzime-

go materia u muru. W wi kszo ci 

przypadków, najwi kszy wp yw 

maj  zmineralizowane wody grun-

towe przenikaj ce w cz ci nad-

ziemne budynków w wyniku znisz-

czenia izolacji przeciwwilgociowej 

pomi dzy fundamentem a cian  

[1–3]. W efekcie, w g b materia u 

ciany przedostaj  si  atwo roz-
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Modelowanie procesu przewodzenia 

ciep a w zasolonych materia ach 

ciennych

puszczalne sole, takie jak NaCl, 

CaCl
2
, MgCl

2
, Na

2
SO

4
 , MgSO

4
 

i inne. Nawet przy braku widocz-

nych powa nych zniszcze  cian 

zewn trznych rednia zawarto  

soli w murze z ceg y nierzadko 

stanowi 3–4% (wagowo), a w war-

stwach zewn trznych – kilkakrot-

nie wi cej. Sole mog  wyst powa  

w postaci roztworu lub w stanie 

sta ym.

Obecno  soli w porach powoduje 

istotne zmiany charakterystyk ciepl-

nych materia u ciennego, a przede 

wszystkim warto ci wspó czynnika 

przewodzenia ciep a [4–6]. Przy 

opracowaniu projektów restauracji 

i rekonstrukcji obiektów, rozwi za-

nie takich problemów jak poprawa 

stanu wilgotno ciowego i ocieple-

nie dodatkowe cian wymaga infor-

macji o zmianach przewodno ci 

cieplnej materia u w rzeczywistych 

warunkach eksploatacji.

Przyjmuj c, e przewodno  ciepl-

na roztworów wodnych wi kszo-

ci soli jest mniejsza, a przewod-

no  cieplna kryszta ów soli jest 

10–20-krotnie wi ksza od prze-

wodno ci cieplnej czystej wody, 

mo na przypuszcza , e wp yw 

soli na przewodno  ciepln  mate-

ria u ciennego jest z o ony i zale-

y od rodzaju soli oraz jej stanu 

skupienia.

W pracy przedstawiono opis 

modelu matematycznego prze-

wodno ci cieplnej zawilgoconego 

muru zawieraj cego sole, a tak e 

wyniki badania zmian wspó czyn-

nika przewodzenia ciep a zawilgo-

conej ceg y ceramicznej oraz muru 

ceglanego zawieraj cych pospolit  

sól NaCl, przeprowadzonych przy 

wykorzystaniu modelu.

Zastosowanie modelowania mate-

matycznego pozwala uwzgl d-

nia  realn  struktur  zasolonego 

materia u ciennego, wymaga 

mniejszych nak adów finansowych 

i czasu w porównaniu do podej cia 

eksperymentalnego. Oprócz tego, 

proponowana metoda pozwa-

la unikn  niedok adno ci, które 

maj  miejsce przy eksperymen-

talnym okre laniu wspó czynnika 

przewodzenia ciep a zwi zanych 

z niekontrolowanymi migracjami 

roztworów i zmianami stanu sku-

pienia soli w trakcie przygotowania 

i badania próbek.

2. Podstawy teoretyczne mode-
lowania przewodno ci cieplnej 
zasolonych materia ów cien-
nych

W najbardziej z o onych warun-

kach eksploatacji przegród budow-

lanych w materiale ciennym mo e 

znajdowa  si  roztwór wodny soli, 

mieszanina pary wodnej i powie-

trza oraz kryszta y soli [7, 8].

Materia y cienne i wodne roztwory 

soli b d ce cia ami heterogenicz-

nymi ró ni  si  mi dzy sob  struk-

tur . Wed ug Dulniewa [9], twarde 

materia y kompozytowe (ceg a, 

beton) maj  struktur  z zamkni -

tymi wtr ceniami jednego materia-

u w drugim. Natomiast roztwory 

soli, wg tej samej klasyfikacji, maj  
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struktur  o wzajemnie przenikaj -

cych si  sk adnikach.

Badaj c przewodno  ciepln  

uk adów, ich chaotyczn  struktu-

r  zast puje si  uporz dkowanym 

modelem, który powinien wyra a  

podstawowe w a ciwo ci geome-

tryczne rozpatrywanej struktury, 

a tak e uwzgl dnia  wszystkie 

czynniki wp ywaj ce na proces 

przenoszenia ciep a. W dowolnej 

uporz dkowanej strukturze mo na 

wyró ni  element podstawowy, 

którego powtarzanie pozwala 

utworzy  ca  obj to  struktury 

wyj ciowej (rys. 1). Po obliczeniu 

efektywnej przewodno ci cieplnej 

elementu podstawowego, jej war-

to  mo na rozszerzy  na ca  

uporz dkowan  struktur .

cis e sformu owanie problemu 

okre lenia efektywnej przewod-

no ci cieplnej uk adu sprowadza 

si  do analizy pola temperaturo-

wego wyst puj cego w systemie 

cia  i wymaga rozwi zania z o o-

nych uk adów równa . W tym celu 

powszechnie stosuje si  zasad  

uogólnionego przewodzenia, ba-

zuj c  na analogii pomi dzy równa-

niami ró niczkowymi stacjonarnego 

strumienia ciep a, pr du elektrycz-

nego, indukcji elektrycznej i magne-

tycznej czy ruchu masy. Na podsta-

wie tej zasady autorzy prac [9–11] 

otrzymali przybli one wyra enia 

okre laj ce efektywn  przewodno  

ciepln  systemów dwusk adniko-

wych o zró nicowanej strukturze.

Po analizie i ocenie przybli onych 

zale no ci opracowanych przez 

ró nych badaczy, Autorzy wybrali 

i przedstawili tylko te z nich, które 

charakteryzuj  si  du  dok ad-

no ci  oceny opisywanego zjawi-

ska. Te zale no ci zosta y wyko-

rzystane do opracowania modelu 

przewodzenia ciep a zasolonego 

materia u.

Wspó czynnik przewodzenia ciep a 

materia u z zamkni tymi wtr ce-

niami mo na obliczy  wg wzorów 

przedstawionych w pracach [9, 10]:
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3
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3 2
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111
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gdzie:

a
, 

u
 – efektywne przewodno ci 

cieplne systemu, odpowiednio 

przy adiabatycznym i izotermicz-

nym przeci ciu elementu podsta-

wowego,

1
, 

2
 – wspó czynniki przewodze-

nia ciep a, odpowiednio sk adnika 

ci g ego i sk adnika rozproszone-

go, przy czym  = 
1
/

2

m
2
 – st enie obj to ciowe sk ad-

nika rozproszonego.

Do oblicze  efektywnej przewod-

no ci cieplnej dwusk adnikowej 

twardej mieszaniny z zamkni tymi 

wtr ceniami proponuje si  zale -

no , zaczerpni t  z pracy [11], 

która zapewnia wysok  dok ad-

no  zarówno przy ma ej, jak 

i du ej koncentracji wtr ce ,

=

3

1

1

1
1

2

2
1 m

m

 (4),

gdzie  = 
2
/

1
.

Efektywn  przewodno  ciepln  

materia u zawieraj cego dwa wza-

jemnie przenikaj ce si  sk adniki, 

przy  > 0, mo na z wystarczaj -

c  dok adno ci  oceni  wg wzoru 

cytowanego w pracy [9]:

( )
( )
+

++=
cc

cc
cca

1

12
1

22
1

 (5)

gdzie:

c – funkcja porowato ci, któr  obli-

cza si  wg wzoru:

c = 0,5 + A cos( /3),

270°    360°,

dla m
2
  0,5, A = – 1,  

 = arccos(1–2m
2
),

dla 0,5 < m
2
  1, A = 1,

 = arccos(2m
2 
–1),

1
, 

2
 – wspó czynniki przewodze-

nia ciep a, odpowiednio pierwsze-

go i drugiego komponentu,

m
2
 – st enie obj to ciowe sk ad-

nika.

Przedstawione wzory pozwalaj  

równie  obliczy  efektywn  prze-

wodno  ciepln  mieszaniny sk a-

daj cej si  z trzech i wi cej sk ad-

ników. W tym przypadku struktu-

r  mieszaniny wielosk adnikowej 

kolejno sprowadza si  do struk-

tury dwusk adnikowej. Kolejno  

uwzgl dniania wtr ce  mo e by  

dowolna. Jednak e, przestawienie 

numeracji indeksów elementu pod-

stawowego i wtr ce  we wzorach 

(2), (3), (4) jest niedopuszczalne 

ze wzgl du na geometryczne ró -

nice komponentów.

Przewodno  ciepln  roztworów 

solnych mo na najdok adniej okre-

li  stosuj c prawo cieplne miesza-

niny dwóch cieczy: rozpuszczalni-

ka (wody) i hipotetycznego roztwo-

ru soli o 100% st eniu. Struktur  

takiego uk adu mo na przedstawi  

w postaci modelu o sk adnikach 

przenikaj cych si  wzajemnie. 

a) b)

Rys. 1. Modele systemów heterogenicznych: a) struktura z wtr ceniami: 1 – sk ad-
nik ci g y, 2 – wtr cenia; b) struktura ze sk adnikami wzajemnie przenikaj cymi si
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Zmienion  przewodno  ciepln  

soli w hipotetycznym roztworze 
u
 

mo na okre li  wg wzoru [10]:

( ) 6

5
2103,9= MTp stu  (6)

gdzie:

M – masa moleku y soli,

P – liczba atomów w molekule 

soli,

T
st
 – temperatura topnienia soli, K

 – g sto  soli, kg/m3.

Maj c warto  
u
, okre lon  

na podstawie wzoru (6), mo na 

obliczy  przewodno  ciepln  roz-

tworu 
r
 dowolnej soli w dowolnym 

rozpuszczalniku o przewodno ci 

1
, stosuj c wzór (5).

Obecno  wilgoci lub roztworów 

wodnych soli w przestrzeni poro-

wej materia ów ciennych znacz-

nie komplikuje proces przewodze-

nia ciep a. Para wodna znajduj ca 

si  w porach materia u, przekazu-

je ciep o przez dyfuzj  od ciep ej 

do ch odniejszej powierzchni ele-

mentu. Przy czym, na ch odniej-

szej powierzchni odbywa si  kon-

densacja wilgoci z wydzieleniem 

ilo ci ciep a równej ciep u wytwo-

rzenia pary wodnej. Wspó czynnik 

przewodzenia ciep a mieszaniny 

powietrza i pary 
pw

 w porach 

materia u mo na okre li  wg 

wzoru [10]:

( ) ttopw qccd+= 21  (7)

gdzie:

0
 – wspó czynnik przewodze-

nia ciep a suchego powietrza, W/

(m2K),

d
t
 – wspó czynnik dyfuzji pary wod-

nej w powietrzu o temperaturze t, 

m2/s,

c = (c
1
 – c

2
) – ró nica st e  

pary wodnej w powietrzu przy 

gradiencie temperatury 1K,

q
t
 – ciep o parowania wody 

w temperaturze t, J/kg.

Obecno  roztworu soli w porach 

materia u powoduje zmian  sk a-

dowej dyfuzyjnej strumienia cie-

p a, poniewa  sole, obni aj c 

pr no  pary wodnej, wp ywaj  

na ró nic  st enia pary wodnej 

c. Intensywno  tego wp ywu 

zale y od rodzaju soli oraz st e-

nia roztworu. Najwi kszy wp yw 

na c wykazuj  roztwory nasyco-

ne. Zmian  c, w tym przypadku, 

mo na przyj  jako proporcjonal-

n  do punktu higroskopijno ci roz-

tworu nasyconego soli n
r
.

Sole maj  równie  wp yw na cie-

p o parowania wody z roztworów. 

Ciep o parowania jednego mola 

wody z roztworu H
r
, kJ/mol 

w danej temperaturze mo na 

wyznaczy  ze wzoru:

n

hh
HH wr

12+=

 (8)

gdzie:

H
w 

– ciep o parowania jednego 

mola wody w danej temperaturze, 

kJ/mol,

h
2 

– h
1 

– ró nica entalpii roz-

tworów, odpowiednio ko cowego 

i wyj ciowego, kJ/mol,

n – liczba wyparowanych moli 

wody.

Przyjmuj c, e wspó czynnik dyfu-

zji pary wodnej w powietrzu d
t
 przy 

zadanej temperaturze nie zale y 

od rodzaju soli ani st enia roztwo-

ru, mo na zapisa  wzór, który okre-

la wspó czynnik przewodzenia 

ciep a mieszaniny pary i powietrza 

w porach materia u zawieraj cego 

roztwór soli:

w

r
n
rt

ord
H

Hcd
+=

100
 (9)

Uwzgl dniaj c obecno  roztworu 

nasyconego soli oraz mieszani-

ny pary i powietrza w materia-

le, substancj  w porach mo na 

rozpatrywa  jako dwusk adnikowy 

system o strukturze z wtr cenia-

mi. Zauwa my, e wzory (2) i (3) 

zapewniaj  górne i dolne osza-

cowanie sk adowej dyfuzyjnej 

wspó czynnika przewodzenia cie-

p a mieszaniny pary i powietrza. 

W celu otrzymania bardziej dok ad-

nej oceny do drugiego sk adni-

ka tych wzorów nale y wprowa-

dzi  wspó czynnik poprawkowy, 

zale ny od zawilgocenia materia u 

i dobierany na podstawie porów-

nania obliczeniowych warto ci 

przewodno ci cieplnej materia u 

z warto ciami eksperymentalnymi. 

Warto ci wspó czynników przewo-

dzenia ciep a kryszta ów soli przyj-

muje si  na podstawie danych lite-

raturowych lub mo na je obliczy  

wg wzorów zaproponowanych 

przez Missenarda [10].

Podany opis przewodno ci cieplnej 

materia u kapilarno-porowatego 

wskazuje, e zbudowanie cis ej 

zale no ci wspó czynnika przewo-

dzenia ciep a materia u zasolonego 

od wszystkich znacz cych czyn-

ników jest zadaniem z o onym. 

St d, w celu uzyskania informa-

cji o wspó czynniku przewodzenia 

ciep a materia u zasolonego celo-

we jest zastosowanie modelowania 

matematycznego i przeprowadze-

nie eksperymentu obliczeniowego 

za pomoc  modelu.

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

Celem opracowania modelu mate-

matycznego by o zbadanie zale -

no ci wspó czynnika przewodzenia 

ciep a materia ów ciennych (ceg y 

ceramicznej i muru ceglanego) 

od zawarto ci wilgoci oraz rodza-

ju i zawarto ci soli w materiale. 

Czynniki te w pe ni wyra aj  cechy 

charakterystyczne zwi zane z eks-

ploatacj  elementów ciennych 

obiektów murowanych i poddaj  

si  dostatecznie dok adnej kontroli 

podczas bada  terenowych stanu 

cian.

Algorytm modelu matematycznego 

obejmuje cztery g ówne bloki obli-

cze . W pierwszym bloku oblicza 

si  wspó czynnik przewodzenia 

ciep a substancji w porach 
wp

. 

W blokach drugim, trzecim i czwar-

tym – odpowiednio, wspó czynnik 

przewodzenia ciep a ceg y cera-

micznej 
cs

, zaprawy cementowej 

zs
 i muru ceglanego 

ms
, uwzgl d-

niaj c obecno  wilgoci i soli.

Wspó czynnik przewodzenia cie-

p a substancji w porach oblicza 

si  bior c pod uwag  stan skupie-

nia jej sk adników. Rozpatruje si  



PRZEGL D BUDOWLANY 9/2010

KONSTRUKCJE – ELEMENTY – MATERIA Y

31

A
R

T
Y

K
U

Y
 
P

R
O

B
L

E
M

O
W

E

osiem wariantów sk adu substan-

cji w porach. W pierwszym, naj-

prostszym przypadku przyjmuje si  

wype nienie porów tylko suchym 

powietrzem. W ostatnim wariancie, 

w sk ad substancji w porach wcho-

dzi mieszanina pary i powietrza, 

roztwór nasycony i kryszta y soli.

Uogólniony schemat blokowy obli-

czania wspó czynnika przewodze-

nia ciep a zasolonego muru cegla-

nego przedstawiono na rysunku 2.

W trakcie przekszta cania algorytmu 

obliczeniowego w opis matema-

tyczny procesu przenikania ciep a, 

wprowadzono dodatkowe wzory 

i za o enia, które dotycz  sk adni-

ków substancji w porach, ich stanu 

skupienia i st e  obj to ciowych.

Za o ono, e przenikanie cie-

p a poprzez dyfuzj  pary wodnej 

ma miejsce wówczas, gdy w kapi-

larach materia u rozpocznie si  

kondensacja wilgoci, która mo e 

zwil a  strefy powierzchni porów 

wokó  otworów wylotowych kapilar, 

a uk ad mo e by  rozpatrywany 

jako tak zwany schemat Krischera 

[12]. Jako warto  graniczn  wilgot-

no ci w przyj to wilgotno  sorp-

cyjn  w
80

 przy wzgl dnej wilgotno-

ci powietrza 
p 

= 80%, okre lon  

dla materia u badanego za pomo-

c  izoterm sorpcji. Oczywiste jest, 

e po ca kowitym wype nieniu 

porów wod  lub roztworem sk a-

dowa dyfuzyjna strumienia ciep a

zniknie, a przy pewnym obj to cio-

wym st eniu wody lub roztworu 

m
2w

 w stosunku do obj to ci porów 

m
2p

, sk adowa ta osi gnie maksy-

maln  warto . Przyj to, e taki 

stan nast pi, gdy m
2wr 

=
 
0,5 m

2p
. 

W obliczeniach przyj to za o enie, 

e przy zawarto ci wilgoci w mate-

riale w
r
 mniejszej od wilgoci sorp-

cyjnej, przy okre lonej wilgotno ci 

wzgl dnej powietrza 
p
 odpowia-

daj cej punktowi higroskopijno ci 

g
 badanej soli, roztwory solne nie 

powstaj .

W celu opisu zmiany stanu sku-

pienia soli wprowadzono poj cie 

roztworu quasi-rzeczywistego, 

którego st enie ck
r 

przewy sza 

warto  st enia roztworu nasy-

conego c
r
. Za o ono, e przy spe -

nieniu warunku ck
r 
> c

n 
w porach 

zaczyna si  krystalizacja soli. Przy 

obliczaniu st e  obj to ciowych 

sk adników substancji w porach 

uwzgl dniono w a ciwo ci fizyko-

-chemiczne soli i ich roztworów, 

porowato  badanego materia u, 

zawarto ci masowe wilgoci i soli, 

a tak e opisane wy ej za o enie.

Przewodno  ciepln  substancji 

w porach, bez uwzgl dniania soli 

krystalicznej, obliczono wg wzoru 

(1). Kryszta y soli wraz ze szkiele-

tem materia u rozpatrywano jako 

dwusk adnikow  mieszanin  twar-

d , której przewodno  ciepln  

okre lono wg wzoru (4). W etapie 

ko cowym obliczono przewodno-

ci cieplne zawilgoconych mate-

ria ów zawieraj cych sole – ceg y 

ceramicznej i zaprawy cementowej 

– wg wzoru (1), a muru ceglanego 

– wg wzoru (4).

4. Dane do badania przewodno-
ci cieplnej za pomoc  modelu 

matematycznego

Model matematyczny w formie

ujednoliconego cyklicznego algo -

rytmu obliczeniowego zrealizowa-

no w postaci programu za pomoc  

którego przeprowadzono ekspery-

ment obliczeniowy. Jako zmienne 

niezale ne przyj to zawarto ci wil-

goci i soli w materiale ciennym. 

Realizuj c eksperyment oblicze-

niowy uwzgl dniono: ceg  cera-

Wprowadzenie danych 

Ocena stanu skupienia substancji 

w porach materia u 

Okre lenie st e  obj to ciowych sk adników 

substancji w porach materia u 

Obliczenie wspó czynnika przewodzenia ciep a 

substancji w porach wp, zak adaj c ró ne jej stany  

Okre lenie st e  obj to ciowych sk adników 

materia ów: ceg y ceramicznej, zaprawy cementowej 

Obliczenie wspó czynnika przewodzenia ciep a 

materia ów: ceg y ceramicznej cs; zaprawy zs 

Okre lenie st e  obj to ciowych sk adników uk adu: 

ceg a ceramiczna + zaprawa cementowa 

Obliczenie wspó czynnika przewodzenia ciep a uk adu: 

ceg a ceramiczna + zaprawa cementowa ms 

Rys. 2. Uogólniony schemat blokowy obliczania wspó czynnika przewodzenia 
ciep a zasolonego muru
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miczn  o porowato ci 50% i g sto-

ci 1300 kg/m3 oraz materia y sk a-

dowe muru ceglanego: zapraw  

cementow  i ceg  ceramiczn  

o g sto ci 1800 kg/m3, porowa-

to ci 31% i wspó czynniku prze-

wodzenia ciep a szkieletu 2,326 

W/(mK). Jako sól, wprowadzono 

NaCl o wspó czynniku przewodze-

nia ciep a kryszta ów 8,3 W/(mK).

W wyniku eksperymentu oblicze-

niowego otrzymano dane o prze-

wodno ci cieplnej mieszaniny pary 

wodnej i powietrza, roztworów soli 

oraz substancji w porach dla ró -

nych wariantów jej sk adu, a tak e 

dane dotycz ce ceg y ceramicznej, 

zaprawy cementowej i muru cegla-

nego w zale no ci od zawarto ci 

wilgoci (od 0 do 9%) i soli NaCl 

(od 0 do 6,5%) w materiale.

5. Analiza wyników badania

Wyniki oblicze  wspó czynnika 

przewodzenia ciep a ceg y cera-

micznej o g sto ci 1300 kg/m3 

cs
 dla wybranych punktów roz-

patrywanej przestrzeni czynników 

przedstawiono na rysunku 3.

Analizuj c wykres zale no ci na

rysunku 3, stwierdzono, e wspó -

czynnik przewodzenia ciep a ceg y 

ceramicznej, w porach której znaj-

duje si  powietrze i kryszta y soli, 

wzrasta liniowo wraz ze wzrostem 

zawarto ci NaCl. Szybko  tego 

wzrostu zale y nie tylko od prze-

wodno ci cieplnej kryszta ów soli, 

lecz tak e od porowato ci materia-

u i g sto ci kryszta ów, poniewa  

g sto  kryszta ów okre la st e-

nie obj to ciowe soli w porach. 

Wype nienie sol  przestrzeni poro-

wej do 6,5% masy materia u zwi k-

sza warto  wspó czynnika prze-

wodzenia ciep a ceg y o 25%.

Obecno  wilgoci w materiale 

zmienia charakter wp ywu soli na

wspó czynnik 
cs

 ceg y. W porach

materia u powstaj  roztwory so-

li, których wspó czynnik prze-

wodzenia ciep a zmniejsza si  

wraz ze wzrostem ich st enia. 

Zmniejszenie ilo ci soli krystalicz-

nej i zwi kszenie obj to ci roz-

tworu odbywa si  stopniowo wraz 

Rys. 3. Wspó czynnik przewodzenia ciep a 
cs

, W/(mK) ceg y ceramicznej o g sto-
ci 1300 kg/m3 w zale no ci od zawarto ci wilgoci w, % oraz soli (NaCl) c, %:

1 – c = 0; 2 – c =1%; 3 – c = 2%; 4 – c = 4%; 5 – c = 8%

Rys. 4. Izolinie wspó czynnika przewodzenia ciep a 
ms

 , W/(mK) muru ceglanego
 = 1800 kg/m3 zawieraj cego NaCl przy zmianie zawarto ci wilgoci w, % i soli c, %: 

1 – linia zerowego wp ywu soli, powy ej której przy okre lonej wilgotno ci obecno  
soli powoduje zwi kszenie warto ci wspó czynnika przewodzenia ciep a; 2 – linia 
rozdzia u faz substancji wewn trz porów, powy ej której w porach materia u znajduje 
si  roztwór nasycony i kryszta y soli, poni ej – roztwór nienasycony
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ze wzrostem zawilgocenia mate-

ria u. W rezultacie, efekt zwi ksze-

nia przewodno ci cieplnej ceg y 

spowodowany obecno ci  krysz-

ta ów soli poch ania efekt zmniej-

szenia przewodno ci spowodo-

wany powstaniem roztworów soli 

i zmniejszeniem warto ci sk adowej 

dyfuzyjnej przenikania ciep a 
rd
.

Moment pe nego poch aniania jed-

nego efektu przez drugi nast puje 

przy pewnej zawarto ci soli kry-

stalicznej i roztworu nasyconego. 

Wówczas, przewodno  cieplna 

ceg y zawieraj cej wilgo  i sole,

nie ró ni si  od przewodno ci 

cieplnej ceg y zawilgoconej bez 

soli (pod warunkiem jednakowej 

w nich zawarto ci wilgoci). Przy 

wzro cie zawilgocenia, ilo  roz-

tworu nasyconego zwi ksza si  

kosztem rozpuszczania kryszta ów 

soli. Przy pe nej rozpuszczalno ci 

kryszta ów soli efekt zmniejszenia 

warto ci 
cs

 ceg y jest najwi k-

szy. Jednak e, zmiana warto ci 

wspó czynnika przewodzenia cie-

p a nie przekracza 5% w stosunku 

do wspó czynnika dla ceg y nieza-

solonej.

Dalszy wzrost zawilgocenia mate-

ria u prowadzi do rozcie czenia 

roztworu w wyniku czego przy tej 

samej wilgotno ci warto  wspó -

czynnika przewodzenia ciep a 

ceg y zasolonej zbli a si  do war-

to ci wspó czynnika dla ceg y nie-

zasolonej. Jednak e, taki proces 

mo e mie  miejsce przy ograni-

czonej zawarto ci soli w materiale 

(7–8% masowo), poniewa  przy 

wi kszym zasoleniu i przy ogra-

niczonej obj to ci porów, wilgoci 

poch anianej przez materia  ceg y, 

mo e nie wystarczy  do ca kowi-

tego rozpuszczenia soli. Wówczas 

efekt zmniejszenia przewodno ci 

cieplnej nie b dzie mia  miejsca.

Najwi ksze znaczenie praktyczne 

ma analiza wspó czynnika prze-

wodzenia ciep a muru ceglanego 

w zakresie dopuszczalnej wilgot-

no ci eksploatacyjnej w okresie 

zimowym. Wed ug danych literatu-

rowych dopuszczalne zawilgoce -

nie muru z ceg y ceramicznej wy-

nosi 2–3% [1]. Obliczenia prze-

prowadzone przy zastosowaniu 

modelu wykaza y, e przy takim 

zawilgoceniu wspó czynnik prze-

wodzenia ciep a muru zaczy-

na wzrasta  przy zawarto ci soli 

NaCl przekraczaj cej 1,3÷1,7%, 

co pokazano na rysunku 4. Dalej, 

zwi kszenie zawarto ci soli o 1% 

powoduje przyrost warto ci 
ms

 

o oko o 0,04 W/(mK). Na przyk ad, 

przy wilgotno ci muru w = 3% 

i zawarto ci NaCl c=6,5%, wspó -

czynnik 
ms

 wynosi 1,11 W/(mK), 

co o blisko 20% przewy sza war-

to  wspó czynnika przewodzenia 

ciep a muru, który nie zawiera soli 

(
cs

 = 0,93 W/(mK)).

Nale y uwzgl dni , e opisany 

wy ej efekt zmniejszenia 
ms

 (tj. 

poprawa w a ciwo ci materia u 

ciennego) ma okre lon  ogra-

niczon  warto  zale n  tylko 

od zdolno ci roztworu do obni a-

nia przewodno ci cieplnej miesza-

niny cieczy i pary wodnej w porach 

materia u.

Natomiast efekt zwi kszenia war-

to ci 
ms

 (tj. pogorszenie w a ciwo-

ci materia u) zale y przede wszy -

stkim od st enia obj to ciowego 

soli krystalicznej w porach. St e-

nie obj to ciowe soli jest teore-

tycznie nieograniczone, poniewa  

sól zape niwszy przestrze  poro -

w  mo e dos ownie otoczy  ma -

teria . Dlatego w obliczeniach 

cieplnych zasolonych cian zale-

ca si  bra  pod uwag  tylko te 

warto ci 
ms

, które przy tej samej 

wilgotno ci przekraczaj  warto  

wspó czynnika przewodzenia cie-

p a materia u niezasolonego.

6. Wnioski

1. Przeprowadzona analiza wyka-

za a wysok  efektywno  wykorzy-

stania modelowania matematycz-

nego do oceny i prognozowania 

wspó czynnika przewodzenia cie-

p a materia ów ciennych podlega-

j cych oddzia ywaniu soli.

2. Analiza wyników eksperymen-

tu obliczeniowego wykaza a z o-

on  zale no  pomi dzy warto-

ci  wspó czynnika przewodzenia 

ciep a ceramicznych materia ów 

ciennych a rodzajem soli, zawar-

to ci  wilgoci i soli w porach oraz 

stanem skupienia soli.

3. Stwierdzono, e w warunkach 

dopuszczalnego zawilgocenia eks-

ploatacyjnego muru ceglanego 

(2÷3%) jego wspó czynnik prze-

wodzenia ciep a zaczyna wzrasta  

przy zawarto ci NaCl wi kszej ni  

1,3÷1,7%. Dalszy przyrost warto-

ci wspó czynnika wynosi 0,04 W/

(mK) przy wzro cie zawarto ci soli 

w materiale o 1%.
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