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EFFECT OF MOISTURE CONTENT ON THE ACCURACY OF STEADY STATE
THERMAL CONDUCTIVITY TEST FOR A CELLULAR CONCRETE

In this paper some results of numerical simulations and experimental investigations concerning
steady state tests of thermal conductivity for cellular concretes with various initial relative humidity
are presented. Effect of the material density, specimen thickness, temperature difference and mois-
ture content on the tests accuracy, as well as physical phenomena during the test have been nu-
merically analysed. Results of the experimental measurements for three types of cellular concrete
of various moisture content have been discussed.

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki symulacji numerycznych i badan doswiadczalnych dotyczace badan
wspdtczynnika przewodzenia ciepta metoda stacjonarng dla betonéw komérkowych o réznej poczat-
kowej wilgotnosci wzglednej. Numerycznie przeanalizowano wplyw gestosci materiatu, grubosci
probki, réznicy temperatur i zawartosci wilgoci na doktadnos$¢ pomiaru, a takze przebieg zjawisk fi-
zycznych podczas badan. Omoéwiono wyniki badan doswiadczalnych dla trzech typéw betonu ko-
morkowego o roznej wilgotnosci.

1. WSTEP

Materialy, z ktorych zbudowane sg przegrody budowlane, zwykle zawieraja w porach pew-
na ilos¢ wilgoci, ktora wptywa na pogorszenie ich wlasnosci izolacyjnych. Podczas symu-
lacji komputerowych proceséw cieplno-wilgotnosciowych w elementach budowlanych nie-
zbedna jest zatem znajomo$¢ wlasciwos$ci termicznych w funkcji zawartosci wilgoci, np.
[1]. Do wyznaczania wspotczynnika przewodzenia ciepta materialtow budowlanych najcze-
Sciej stosuje si¢ metody stacjonarne, ktore, jak powszechnie uwaza sig, nie nadaja si¢ jed-
nak do badan materiatdow zawilgoconych. Stad czgsto stosowane sg w tym celu metody nie-
stacjonarne, ktore charakteryzuja si¢ jednak mniejsza doktadnoscia, ktéra ponadto silnie za-
lezy od spetnienia szeregu warunkow, np. w przypadku laserowej metody impulsowej do-
tyczacych ksztattu impulsu cieplnego czy grubosci optycznej osrodka [2]. Ich niespelnienie
moze by¢ przyczyna istotnych bledéw pomiarowych, ktdrych zrédia czasem trudno ziden-
tyfikowac, np. [3]. Dlatego tez mozna zauwazy¢ dazenie do stosowania metody stacjonar-
nej takze dla materiatow zawilgoconych, cho¢ w ich przypadku wystepuja pewne zjawiska
fizyczne, jak np. termodyfuzja wilgoci, czy przepltyw ciepta utajonego, ktore moga by¢ po-
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tencjalnym zrédtem dodatkowych bigdow pomiarowych. Moze to by¢ szczegdlnie istot-
nych dla materiatdéw o otwartej strukturze wewngtrznej, jak np. betony komorkowe.

Celem niniejszego referatu jest ilosciowa ocena wplywu zawartosci wilgoci na doktadnos¢ po-
miaru wspodtczynnika przewodzenia ciepta betonu komoérkowego metoda stacjonarna, korzysta-
jac z wynikow symulacji numerycznych, jak i badan do§wiadczalnych wykonanych w Labora-
torium Badan Materiatowych ORNL w Oak Ridge (Tenneesee) w USA.

2. ZJAWISKA FIZYCZNE ZACHODZACE PODCZAS BADAN W APARACIE PEYTOWYM
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Rys. 1. Wyniki symulacji zjawisk cieplno-wilgotnosciowych w probce betonu komorkowego
(d=5 cm, AT=20K, p=75%) podczas badan metodq stacjonarnq: a) cisnienie pary wodnej,
b) zawartos¢ wilgoci, c) zrodla i upusty ciepla przemian fazowych, d) strumien ciepla.
Fig.1. Simulation results of hygro-thermal phenomena in a cellular concrete specimen
(d=5 cm, AT=20K, ¢p=75%) during steady state tests: a) vapour pressure, b) moisture con-
tent, c) latent heat sources and sinks related to phase changes, d) heat flux.
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Istota badania wspotczynnika przewodzenia ciepta w aparacie plytowym polega na zmie-
rzeniu strumienia ciepta przeptywajacego przez probke materialu o znanej grubosci, w wa-
runkach ustalonego przeptywu ciepla, ktory osiagany jest po czasie zaleznym od grubosci
probki, pojemnosci cieplnej jej materialu oraz zastosowanej roznicy temperatur migdzy pty-
tami grzejna i chlodzaca. Badanie takie trwa zwykle od dwoéch do kilku godzin. Gradient
temperatury, wystgpujacy w probce, wywotuje termo-dyfuzyjny przeptyw pary wodnej w
kierunku ptyty chtodzacej, Rys.1a, w wyniku czego wzrasta koncentracja wilgoci w jej po-
blizu, Rys. 1b. Skutkiem tego jest przeptyw wody w kierunku ptyty grzejnej, rOwnowazacy
przeptyw masy pary wodnej. Dodatkowo, obserwuje si¢ odparowywanie cieklej wody w
cieplejszej strefie probki i kondensacj¢ pary wodnej w obszarach chlodniejszych, Rys. lc,
czemu towarzysza upusty i zrodta ciepla oraz zré6znicowanie warto$ci strumienia ciepta po
grubosci probki, Rys. 1d. Podobne zjawiska wystgpuja w tzw. rurach cieplnych (ang. heat
pipe), wykorzystywanych do transportu ciepta w warunkach braku sily grawitacji.

Skutkiem wymienionych zjawisk fizycznych jest przeptyw strumienia ciepta utajonego
(odparowywanie wody — przeptyw pary wodnej — kondensacja), ktory zwigksza strumien
ciepta odczuwalnego i konwekcyjnego, w wyniku czego Fourierowski strumien ciepta jest
zmienny w czasie i przestrzeni, Rys. 1d. Nie sa wiec spetnione podstawowe zalozenia me-
tody stacjonarnej wyznaczania wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta w aparacie
ptytowym, co moze by¢ zrédtem istotnych btedow pomiaru dla materiatdéw zawilgoconych.

3. WYNIKI SYMULACJI KOMPUTEROWYCH.

W celu oszacowania doktadno$ci pomiaru wspolczynnika przewodzenia ciepta metoda sta-
cjonarna, wykonano komputerowe symulacje zjawisk cieplno-wilgotno$ciowych w prob-
kach z betonu komoérkowego o gestosciach p=400 kg/m® (AAC 400) i ;=600 kg/m® (AAC
600), o grubosciach d= 2.5, 5, 7.5 1 10 cm, dla réznych poczatkowych zawartosci wilgoci
(odpowiadajacych wilgotnosci wzglednej powietrza w porach ¢= 40, 50, 60, 70, 80, 85, 90
1 95%) i1 r6éznicach temperatur migdzy ptytami aparatu wynoszacych A7=5, 101 20 K. Ob-
liczenia wykonano za pomoca programu komputerowego HMTRA, ktory bazuje na modelu
matematycznym zjawisk cieplno-wilgotnosciowych w kapilarno-porowatych materiatach
budowlanych oraz metodzie jego numerycznego rozwiazania omowionych w [1]. Przykta-
dowe wyniki tych obliczen pokazano na Rysunkach 1 i 2 oraz w Tablicach 1 i 2, za$ szer-
sze ich omdéwienie, wraz z podaniem wilasnosci materiatowych i warunkéw brzegowych
przyjetych podczas symulacji komputerowych, przedstawiono w [4].

Numeryczna analiza niestacjonarnych proceséw cieplno-wilgotnosciowych w probkach z
betonu komoérkowego, wykazata, ze strumien ciepta podczas badan w aparacie ptytowym
zmienia si¢ w poczatkowej ich fazie, zwlaszcza dla wilgotnoséci wzglednych z zakresu od
ok. 70% do ok. 90%, Rys. 2. Podczas obliczen znana jest ,,rzeczywista” warto§¢ wspot-
czynnika przewodzenia ciepta 4, materialu o okreslonej zawartos$ci wilgoci oraz warto$ci
temperatur i strumieni ciepta na powierzchniach probki, ktore sg potrzebne do wyznaczenia
»Zzmierzonej” wartosci tego wspotczynnika A4,,. W zwiazku z tym mozliwe jest oszacowanie
btedu pomiaru (rozumianego tutaj jako stosunek A4,,/4,), ktory jest nastgpstwem zmiennosci
strumienia ciepta w czasie i przestrzeni, redystrybucji rozktadu wilgoci oraz strumieni: cie-
pta utajonego i przenoszonego konwekcyjnie, ale nie uwzglednia niedoskonatosci przyrza-
dow pomiarowych. Na Rys. 2 pokazano wyniki takiego oszacowania dla probek analizo-
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wanych betonéw komoérkowych o najczgsciej stosowanej podczas badan laboratoryjnych
grubosci d= 5cm oraz dla roznicy temperatur AT= 20K. Jak widaé, w przypadku betonu
komérkowego o gestosci p=600kg/m’ blad ten dla catego zakresu wilgotnosci jest stosun-
kowo niski (nie przekracza 1.5%), podobnie jak betonu AAC 400 dla niskich wilgotnosci
wzglednych (p<60%) oraz zblizonych do 95%. Ten ostatni, nieco zaskakujacy rezultat
mozna wythumaczy¢ przeciwnym kierunkiem zmian wynikéw pomiaru wspotczynnika A4,
wskutek redystrybucji wilgoci - zmniejszenie jego warto$ci, oraz wystgpowania ,,efektu ru-
ry cieplnej” (ang. heat pipe effect), powodujacego wzrost 4,,. Wyniki obliczen pokazuja [4],
ze proby ograniczenia wpltywu niepozadanych zjawisk cieplno-wilgotnosciowych przez
zmniejszenie gradientu temperatury, tj. zmniejszenie roznicy temperatur A7 lub zwigksze-
nie grubosci probki d, nie przynosza spodziewanych, pozytywnych rezultatow w catym
analizowanym zakresie wilgotnosci, Tablice 1 1 2.

1,07 1,015

——40% —0—50% —4—60% —&—70% o 40% —o=50% —4—60% —a—70%

1____ —a—80% —0—85% —— 90% ===05%
—8—80% —0—85% —— 90% ===05% 1,012 1 - 2 > E

o
>

I=)
o

o
5
.
f=)
S
©

r=3
[}
.

o
N}

BLAD POMIARU [-]
> o
5] s

BLAD POMIARU [-]

=)
.

L
N
L

o
©
©

0,997

o
N
IS
(<)
o]
5
N
o
N
I
o
©
S
S

CZAS [h] CZAS [h]

Rys.2. Numeryczna analiza bledu pomiaru wsp. przewodzenia ciepta metodq stacjonarnq
dla betonu komérkowego o réznym zawilgoceniu, dla gestosci: a) 400 kg/m’, b) 600 kg/m’.
Fig.2. Numerical analysis of test error of steady state thermal conductivity method for
a cellular concrete of various moisture content, with density: a) 400 kg/m’, b) 600 kg/m’.

Nalezy jednak podkresli¢, ze wyznaczony numerycznie blad pomiaréw, wywotany obecno-
Scig wilgoci w porach, nawet dla materialu o stosunkowo otwartej strukturze wewngtrzne;j,
jak beton komérkowy o gestosci p=400kg/m’ nie przekracza 6% i praktycznie moze byé
pominigty wobec innych mozliwych zrodet bledu, jak np. kontaktowe opory cieplne czy
»poprzeczny” konwekcyjny przepltyw ciepta na styku powierzchni probki i ptyt aparatu,
niejednorodno$ci materiatu czy probek ,,niedoktadnosci” geometryczne. Mozliwe jest takze
odpowiednie korygowanie wynikéw pomiaréw doswiadczalnych za pomoca wynikow obli-
czen numerycznych (o ile znane sa dostatecznie wiarygodne dane materiatowe do ich prze-
prowadzenia), jak zaproponowano w [4].
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Tablica 1: Wplyw czasu pomiaru, roznicy temperatur i wilgotnosci wzglednej na blqad po-
miaru [%] wsp. przewodzenia ciepla betonu AAC 400 przy grubosci probki d=5cm.
Table 1: Effect of the measurement time, temperature difference and relative humidity on
the test error [%] of thermal conductivity for the AAC 400 cellular concrete for d=5cm

Cras I[’ﬁ’]m‘ar“ AT[K] ?=70% =80% 7=85% 2=90% | @=95%
6 2.9 49 46 2.1 0.0

2 10 2.8 49 48 24 0.1

20 22 46 5.4 3.7 0.4

6 15 4.0 4.1 2.1 0.1

4 10 13 3.8 43 2.5 0.2

20 0.6 3.1 46 41 0.4

6 0.7 3.2 3.7 2.0 0.1

6 10 0.5 2.9 3.9 2.5 0.2

20 0.1 2.0 3.8 43 0.4

Tablica 2: Wplyw czasu pomiaru, grubosci probki i wilgotnosci wzglednej na blad pomiaru
[%] wsp. przewodzenia ciepta betonu AAC 400 przy réznicy temperatur AT=20K.
Table 2: Effect of the measurement time, specimen thickness and relative humidity on the
test ervor [%] of thermal conductivity for the AAC 400 cellular concrete for AT=20 K.

Cas E‘l’]mla“‘ d [cm] ©0=70% ©=80% ©0=85% 0=90% | ¢=95%
25 03 12 32 44 0.4
5.0 22 46 5.4 3.7 0.4
2 75 38 5.7 57 3.1 0.2
10.0 46 6.0 5.6 2.8 0.3
25 05 03 13 38 03
5.0 0.6 3.1 46 41 0.4
4 75 25 49 55 36 0.4
10.0 3.9 5.7 57 32 0.3
25 05 0.6 0.4 3.0 03
5.0 0.1 18 3.7 44 04
6 75 13 3.9 5.1 3.9 0.4
10.0 27 5.0 55 35 0.4

Doktadno$¢ metod niestacjonarnych, stosowanych obecnie dla materiatdw budowlanych,
jak np. laserowej metody impulsowej, metody liniowej sondy grzewczej (ang. hot wire
method) czy metody ptaskiej sondy grzewczej (ang. plane heat source method), jest wyraz-
nie gorsza od metod stacjonarnych, a ponadto ich stosowanie moze by¢ problematyczne ze
wzgledu na mate wymiary probek, co w przypadku niejednorodnych materiatow, jak np.
beton zwykly o grubym kruszywie czy beton komorkowy o duzych porach (niskiej ggsto-
$ci) praktycznie uniemozliwia ich stosowanie.
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4. WYNIKI BADAN DOSWIADCZALNYCH

W celu sprawdzenia praktycznej przydatnosci metody stacjonarnej do badan zawilgoco-
nych materiatdw budowlanych, a takze eksperymentalnego zweryfikowania wnioskow ply-
nacych z analiz numerycznych, wyznaczono warto§ci wspolczynnika przewodzenia ciepta
dla trzech odmian betonéw komoérkowych o gestosciach p=400, 500 i 600 kg/m® i réznych
zawarto$ciach wilgoci. Badania przeprowadzono w Laboratorium Badan Materialowych
Oak Ridge National Laboratory w Oak Ridge (Tenneesee), ktore jest jednym z wiodacych
osrodkow w Stanach Zjednoczonych zajmujacymi si¢ badaniami materiatow budowlanych,
w tym termoizolacyjnych. Pomiary wykonano na aparacie ptytowym typu LASER 300 na
probkach o wymiarach ~30cm x ~30cm x ~5cm, ktore po higroskopijnym zawilgoceniu do
zadanego poziomu przez okres ok. 6-8 tygodni (do ustalenia si¢ masy probki) byly izolo-
wane folig polietylenowg i przechowywane dodatkowo przez okres 1-2 tygodni do ustalenia
si¢ jednorodnego rozktadu wilgoci (takze miedzy pomiarami dla tego samego stanu zawil-
gocenia). Srednia zawarto$¢ wilgoci w probkach okreslano na podstawie pomiaréw masy
probek zawilgoconych i wysuszonych do stalej masy. Podczas badan, prowadzonych dla
roéznicy temperatur plyt grzejnej i chtodzacej AT=~5K lub ~10K, rejestrowano zmiany tem-
peratury i wartosci strumienia ciepta na powierzchni probek przez okres ok. 4 - 6 godzin.
Przyktadowe wyniki pomiaru strumienia ciepta dla probek AAC 400 w dwoch stanach za-
wilgocenia pokazano na Rys. 3. Jak wida¢ strumien ciepta dla materialu zawilgoconego
maleje w miarg uplywu czasu pomiaru, co potwierdza wyniki obliczen numerycznych. Na
Rys. 4 pokazano wzglgdne zmiany zmierzonych warto$ci wspotczynnika przewodzenia
ciepla tego samego materiatu dla dwoch wartosci roznicy temperatur AT, ktore jest takze
jakosciowo zgodne z przewidywaniami symulacji komputerowych.

Na Rys. 5 pokazano, uzyskane z pomiardéw, zaleznosci wspdtczynnika A,, od masowej za-
wartosci wilgoci dla trzech analizowanych odmian betonu komorkowego.
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Rys.3. Wyniki pomiarow strumienia ciepta podczas badan aparatem plytowym betonu ko-
morkowego o gestosci p= 400 kg/m’ o wilgotnosci: a) 0%M, b) 2.1%M (p=75%).
Fig.3. Results of heat flux measurements during heating plate apparatus tests for a cellular
concrete with different moisture content: a) 0%M, b) 2.1%M (p=75%RH).
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Rys.4. Wzgledne zmiany wspoiczynnika przewodzenia ciepta betonu AAC 400 podczas po-
miarow metodq stacjonarng dla roznicy temperatur: a) AT=~5K, b) AT=~9K.
Fig.4. Relative changes of thermal conductivity of the AAC 400 concrete during steady
state test for temperature difference: a) AT=~5K, b) AT=~9K.
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Rys.5. Wyniki pomiarow metodq stacjonarnq wspolczynnika przewodzenia ciepta betonow
komorkowych w roznych stanach zawilgocenia.
Fig.5. Results of thermal conductivity steady state tests for cellular concretes with different
moisture content.

5. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

Przedstawione wyniki badan i obliczen numerycznych pozwalaja na sformutowanie naste-
pujacych wnioskow dotyczacych doktadnosci badan wspoétczynnika A wilgotnego betonu
komorkowego w aparacie plytowym metoda stacjonarna:
1.Podczas badan materiatdéw zawierajacych wilgo¢ wystgpuja niestacjonarne zjawiska
cieplno-wilgotnos$ciowe, ktoére prowadza do redystrybucji wilgoci i zwigkszenia mie-
rzonego strumienia ciepla, co moze by¢ dodatkowym zrédlem biedéw pomiaru, zwla-
szcza dla betonu komorkowego o nizszej ggstosci w zakresie wilgotnosci wzglednej
powietrza od ok. 60% do ok. 90%.
2. Wedlug przeprowadzonych analiz, btad ten nie przekraczat 6% i 1.5% dla betonéw
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komorkowych o gestosciach, odpowiednio, p=400 i 600 kg/m’. W zwiazku z tym, mi-
mo nieustalonego charakteru przeptywu ciepla, metodg stacjonarng mozna uzna¢ za
wystarczajaco doktadna dla tego materialu w higroskopijnym stanie zawilgocenia.

3. Skracanie czasu pomiaru oraz zmniejszanie warto$ci gradientu temperatury w probce
na ogot nie prowadzi do poprawy doktadnos$ci pomiaru, a w pewnych sytuacjach moze
nawet ja pogarsza¢. Symulacje komputerowe moga by¢ przydatne przy wyborze wia-
$ciwych warunkéw badania oraz ewentualnego korygowania ich wynikéw o btad be-
dacy nastgpstwem niestacjonarnych zjawisk cieplno-wilgotnosciowych w probkach.

4.Przeprowadzone badania doswiadczalne potwierdzily (co najmniej jakosciowo) wyniki
analiz numerycznych i pozwolity na wyznaczenie wspotczynnikow przewodzenia cie-
pta betonéw komodrkowych o roznych gestosciach i zawarto$ciach wilgoci. Jak naleza-
o oczekiwac, warto$¢ tego wspotczynnika silnie ro$nie wraz ze wzrostem zawartosci
wilgoci 1 dla wilgotno$ci wynoszacej ok. 12%M jest ona wyzsza o ok. 45% dla =600
kg/m*i 0 ok. 65% dla p=400 kg/m’ w stosunku do materiatu suchego.
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