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Streszczenie: Procesy przeptywu masy w materiale maja
wplyw nie tylko na sam material ale rowniez na warunki panu-
jace w pomieszczeniach z nim sasiadujacych. Opisany tutaj
zostanie model transportu pary wodnej w materiale budowla-
nym. Po walidacji wprowadzony do niego zostanie model histe-
rezy sorpcji. Ostatecznie zaprezentowane zostanie porownanie
wynikow symulacji przeplywu masy w materiale dla modelu
bez i z histereza.

Stowa Kkluczowe:
delowanie.

Histereza, przeptyw masy, wilgotno$¢, mo-

1. WPROWADZENIE

Wilgotno$¢ wzgledna w budynkach ma istotny wplyw na
jako$¢ powietrza wewngtrznego, a tym samym na komfort
uzytkownikoéw. Zbyt wysoka wilgo¢ jest rowniez przy-
czyna rozwoju grzybow i plesni na wewngtrznych po-
wierzchniach przegrod. Materiaty, ktore absorbuja i de-
sorbuja par¢ wodna moga zosta¢ uzyte do zmniejszenia
wahan zawarto$ci wilgoci, przyczyniajac si¢ tym samym
do poprawy klimatu w pomieszczeniach oraz do zmniej-
szenia zuzycia energii [S]. Przeplyw masy w materiatach
higroskopijnych, nawet jesli jest brany pod uwage w pro-
gramach symulacyjnych w skali budynku, jest uproszczo-
ny. Pomijanie wymiany pary wodnej migdzy powietrzem
a materiatem, czy tez zbyt daleko idace uproszczenia w
transporcie masy w materiale moga prowadzi¢ do duzych
btgdéw w okreslaniu poziomu wilgotnosci wzglednej w
pomieszczeniu.

W pracy tej zaprezentowano wplyw histerezy sorpcji na
transport masy w materiale budowlanym. W tym celu
zaproponowano nowy model, pozwalajacy na precyzyjne
uzaleznienie izotermy sorpcji oraz wspotczynnika prze-
puszczalnosci pary wodnej od wilgotno$ci wzgledne;.
Nastepnie przedstawiono model histerezy sorpcji dla ma-
teriatu. Ostatecznie, po wprowadzeniu efektu histerezy do
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modelu przeptywu masy, zaprezentowano oraz porowna-
no wyniki symulacji dla modelu z i bez histerezy.

2. OPIS MODELU

Program napisany zostal w celu symulacji transportu pary
wodnej z powietrza do materiatu oraz jej przeplywu w
materiale przy statej temperaturze. Obliczenia prowadzo-
ne sa jednowymiarowo z uzyciem metody réznic skon-
czonych oraz schematu jawnego. Do opisu przeptywu
masy w materiale uzyte zostalo réwnanie zachowania
masy (1):

ow,
~=-Vg, +G, (1)

ot

W réwnaniu tym w; [kg/m’] reprezentuje zawarto$¢ wil-
goci, g [kg/m’s] gesto$¢ strumienia masy a Gj [kg/m’s]
zrodto j-tego komponentu. Na przeplyw masy sktadaja si¢
trzy komponenty: transport pary wodnej, cieczy i lodu.
Model zostat stworzony dla materiatow w kontakcie z
powietrzem wewngtrznym, ktérego temperatury sa dodat-
nie, takze nie bgdzie wystgpowac formowanie si¢ lodu.
Na styku powietrza z materiatem, jako warunki brzegowe,
uzyte zostato rownanie konwekcyjnego przeptywu masy

2):
mcon = ﬂpsat (¢ext - ¢su}f)

W réwnaniu tym m,, [kg/m’s] jest gestoscia konwekceyj-
nego strumienia masy, P [kg/Pa*m’s] konwekcyjnym
wspolczynnikiem przejmowania pary wodnej, dexs 1 Gsurt [-
] reprezentuja odpowiednio wilgotnos¢ wzgledna w po-
wietrzu 1 na powierzchni materiatu. Przyjmujac, ze trans-
port masy jest jednowymiarowy i izotermalny, oraz wy-

@)
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korzystujac gradient wilgotno$ci wzglednej jako site na-
pedowa procesu, rownanie (1) przyjmuje forme:

0p _ 0 o9
ol {(D,pé + D) } 3)

r Ox

W roéwnaniu tym p [kg/m’] jest gestoscia materiatu, &
[kg/kg] pojemnoscia wilgotnosciowa, D, [m*/s] wspot-
czynnikiem dyfuzji cieczy, pysi [Pa] ci$nieniem stanu
nasycenia, & [kg/Pa.m.s] wspotczynnikiem przepuszczal-
nosci pary wodnej, ¢ [-] wilgotnoscia wzgledna, t [s] cza-
sem a X [m] grubo$cia warstwy. Nalezy roOwniez zazna-
czy¢, ze zarowno pojemnos$¢ wilgotnosciowa jak i wspot-
czynnik przepuszczalnosci pary wodnej jest funkcja wil-
gotnosci wzglednej.

2.1. Metodologia obliczen

Przed rozpoczgciem symulacji okre$lone powinny byé

podstawowe wlasciwosci materiatu (ggstos¢, rozktad wil-

gotnosci wzglednej w materiale, rownanie izotermy sorp-

cji w=f(¢), pojemnosci wilgotnosciowej &=f(¢) oraz

wspotczynnika przepuszczalnosci pary wodnej 6=f(¢))

oraz parametry obliczen (grubos¢ materiatu, ilos¢ warstw,

krok czasowy, czas obliczen, temperatura oraz konwek-

cyjny wspodlczynnik przejmowania). Obliczenia prowa-

dzone sa wedlug nastgpujacego schematu:

=  Wyznaczenie poczatkowej wartosci zawartosci wil-
goci dla kazdej warstwy oraz na powierzchni materia-
h.

= Dla kazdego kroku czasowego i warstwy obliczany
jest wspodlczynnik przepuszczalno$ci pary wodnej,
pojemnos$¢ wilgotno$ciowa, wilgotnos¢ wzgledna i
zawarto$¢ wilgoci.

=  Wyznaczenie zmiany zawartosci wilgoci oraz ab-
sorpcji pary wodnej.

Wynikiem symulacji jest rozktad wilgotnosci wzglednej
w czasie w kazdej warstwie materiatu rys. 1, profile wil-
gotnosci wzglednej w materiale w kazdym kroku czaso-
wym rys. 2 oraz rozklad absorpcji pary wodnej z powie-
trza do materiatu rys. 3.

Wykresy na rys. 1-2 przedstawiaja wyniki symulacji
przeptywu masy dla ptyty gipsowej. W obliczeniach przy-
jeto nastepujace warto$ci parametrow : p=690 [kg/m’],
B=2,41*%10" [kg/m**s*Pa], grubo$é¢ probki 1=12,5 [mm],
temperatura T=23 [°C], ilo§¢ warstw z=10, krok czasowy
t=1 [s]. Do wyznaczenia réwnania izotermy sorpcji oraz
wspoélczynnika przepuszczalnosci pary wodnej wykorzy-
stano dane materiatlowe z pozycji [2]. Poczatkowa wilgot-
no$¢ wzgledna w materiale wynosita 55% natomiast wil-
gotno$¢ wzgledna powietrza byta stata i wynosita 80%.
Tylko jedna powierzchnia materiatu byta wystawiona na
dziatanie powietrza zewngtrznego.
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Rys. 1. Profile wilgotnosci wzglednej w czasie dla réznych
warstw.
Fig. 1. Profiles of relative humidity in time for different layers.
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Rys. 2. Profile wilgotnosci wzglednej dla plyty gipsowej w rdz-
nych czasach.
Fig. 2. Profiles of relative humidity in the gypsum board for
different time.

9.5

8,5

6,5

4,5

3,5

25 /

15 /
0,5 \

0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Czas[h]

Adsorpcja pary wodnej [g]

Rys. 3. Adsorpcja i desorpcja pary wodnej dla zestawu plyt gip-
sowych.

Fig. 3. Adsorption and desorption of water vapor for the set of
gypsum board .



Kwiatkowski J., Wotoszyn M., Roux J.J., Modelowanie wptywu histerezy ...

Na rys. 3 przedstawiono przebieg adsorpcji i desorpcji
pary wodnej z materiatu. Obliczenia wykonano dla zesta-
wu trzech polaczonych ptyt gipsowych o tacznej grubosci
1=37,5 [mm]. Pozostale wtasciwosci materialu sa iden-
tyczne z przedstawionymi powyzej. Zmieniony zostal
jednak krok czasowy na t=60 [s]. Poczatkowa wilgotno$¢
wzgledna w materiale wynosita 30%. Wilgotno$¢
wzgledna w powietrzu przez pierwsze 24 h wynosita 72%
a przez nastgpne 24 h - 30%.

2.2. Walidacja modelu

Dla zanalizowania poprawno$ci obliczen, dokonano po-
réwnania wynikow symulacji opisywanego modelu z wy-
nikami innych modeli oraz z pomiarami. Symulacje wy-
konano wedhug instrukcji ¢wiczenia [8], w ramach An-
nexu 41 Miedzynarodowej Agencji Energii (program
ECBCS): ,,Whole building heat, air and moisture respon-
se” (http://www .kuleuven.be/bwi/projects/annex41). Jako
material uzyty zostal zestaw trzech ptyt gipsowych o
facznej grubosci 37,5 [mm]. Pomiary eksperymentalne
oraz symulacje wykonano dla kilku wariantow np. z lub
bez warstwy farby, oraz dla r6znych warunkéw brzego-
wych (r6zny wspolczynnik konwekeyjnego przejmowania
pary wodnej ). W tabeli 1 przedstawione zostaly parame-
try dla poszczeg6lnych symulacji.

Tabela 1. Parametry obliczen dla kazdej symulacji.
Table 1. Parameters of calculation for each simulation.

Parametr Test 1 Test 3 Test 4
B [kg/m**s*Pa] | 2.41*10° | 3,22%10% | 2,41*10°®
Grubosé¢ 1 [mm] 37,5 37,5 37.5
Gestosc p [kg/m’] 690 690 690
Temp. T [°C] 23 23 23
Warstwa farby Nie Nie Tak
Tlos¢ warstw 15 15 16
Krok czasowy [s] 60 60 60
Czas obliczen [h] 48 48 48
Zmiana wilgotno-
sci wzglednej [%6] 30/72/30 | 30/72/30 | 30/72/30

Roéwnania izotermy sorpcji oraz wspotczynnika przepusz-
czalnosci pary wodnej dla plyty gipsowej sa identyczne
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dla kazdej symulacji. Dla testu 3 dodatkowo uzyto po-
dobnych réwnan dla warstwy farby. Porownania dokona-
no przez sprawdzenie wartosci wilgotnosci wzglednej
miedzy poszczegolnymi ptytami gipsowymi (na glgboko-
$ci 12,51 25,0 mm). Ponizej zaprezentowane zostaty tylko
niektore z wynikoéw analizy.

Test 1:RH Comparison @ 25mm (Re2000 Uncoated)

9 — Concordia - Fitsum
10— CETHIL

T—8AS
8—CTH
u Experimental

1==Given Ambient Humidity
2—|RC-NRC
3— Concordia - Neale

4—KUL
5—TU - Dresden
6—UoS

80

704

60 4
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Rys. 4. Zmierzony oraz obliczony réznymi modelami rozktad
wilgotnosci wzglednej w materiale na glgbokosci 25,0 mm, dla
testu 1. Wzigte z pozycji [3].

Fig. 4. Measured and calculated with different models relative
humidity profile in material at the depth of 25,0 mm, for test 1.
Taken from [3].

Test 3: RH Comparison @ 12.5mm [Re5000 Uncoated)

9 —TU Dresden
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Rys. 5. Zmierzony oraz obliczony ré6znymi modelami rozktad
wilgotnosci wzglednej w materiale na glgbokosci 12,5 mm, dla
testu 3. Wzigte z pozycji [3].

Fig. 5. Measured and calculated with different models relative
humidity profile in material at the depth of 12,5 mm, for test 3.
Taken from [3].
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Test 4: RH Comparison @ 12.5mm (Re2000 Acrylic Coat) - Step 2

1 ==Given Ambient Humidity 4 —KUL 7 —SAS
2 — Concordia- Fitsum 5 —IRC-NRC 8 ——TU- Dresden
3—CTH 6 —CETHIL ®» Bxperimental

25.00 3000 35.00 4000 45.00

Time {Hours)

500 10.00 15.00 2000 50.00

Rys. 6. Zmierzony oraz obliczony réznymi modelami rozklad
wilgotnosci wzglednej w materiale na glgbokosci 12,5 mm, dla
testu 4. Wzigte z pozycji [3].

Fig. 6. Measured and calculated with different models relative
humidity profile in material at the depth of 12,5 mm, for test 4.
Taken from [3].

Na wykresach pogrubiona linia ciagla zaznaczona jest
wilgotno$¢ wzglgdna powietrza, linia kropkowana odpo-
wiada pomiarom rzeczywistym a wyniki omawianego
modelu zaznaczone sa jako CETHIL. Na rys. 4-6 mozna
zauwazy¢, ze dla kazdego wariantu obliczen, wyniki opi-
sywanego modelu przeptywu masy w materiale budowla-
nym zgadzaja sie z rezultatami symulacji wigkszosci z
modeli. Mozna takze zauwazy¢, ze model wskazuje
zgodnos¢ z danymi pomiarowymi.

3. HISTEREZA

Zjawisko histerezy pomigdzy sorpcja a desorpcja ma
wplyw na transport pary wodnej w materiale. Do opisu
efektu histerezy wykorzystano model zawarty w progra-
mie MATCH, zaproponowany przez Pedersena [6]. Poni-
zej przedstawiono glowne roéwnania wykorzystywane w
modelu. Réwnanie (4) odpowiada procesowi desorpcji, a
réwnanie (5) procesowi adsorpcji.

(u_ua)Aé:d +B(u_ud)A§a

- (“d —u, )A @
é_B(u_ua) §d+(uA_ud) é:a (5)
(”d —u, )

Roéwnania te zostaly wyznaczone empiryczne a poszcze-
golne komponenty oznaczaja: u, i uyq sa zawartosciami
wilgoci w kg/kg, &€, 1 & sa pojemnoscia wilgotnosciowa
absorpcji i desorpcji w kg/kg dla danej wilgotnosci
wzglednej, u jest aktualna zawartos$cia wilgoci w kg/kg.
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Pojemnos¢ wilgotnosciowa & wykorzystywana jest w
rownaniu (3). Funkcja (4) uzywana jest przy desorpcji,
jesli w dwoch poprzednich krokach czasowych zawarto§é
wilgoci malata, natomiast funkcja (5) uzywana jest przy
sorpcji, jesli w dwoch poprzednich krokach czasowych
zawartos¢ wilgoci rosta. Pedersen zaproponowat nastgpu-
jace warto$ci wspolczynnikow A i B: A=2, B=0,1. Jednak
jak proponuja liczni autorzy np. [1], [2] powinno si¢ dla
kazdego materialu, na podstawie danych eksperymental-
nych (pierwszej izotermy sorpcji i desorpcji, oraz wtornej
sorpcji lub desorpcji) dopasowac odpowiednie warto$ci
tych wspotczynnikow.

3.1. Wyznaczanie wspélczynnikow A i B
Wspotczynniki A i B rownania (4) i (5) zostaly wyzna-
czone na podstawie danych pomiarowych pierwszej izo-
termy sorpcji i desorpcji oraz wtornej izotermy desorpcji
[4]. Wykresy krzywych zostaly przedstawione na rys. 7.
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Rys. 7. Krzywe pierwszej izotermy sorpcji i desorpcji, oraz
wtornej desorpcji.

Fig. 7. Curves of primary sorption and desorption isotherm, and
second desorption isotherm.

Na podstawie obliczen okreslono nastgpujace wartosci
wspolczynnikow A 1 B: A=1,6 a B=0,68. Wielkosci te
wstawione zostaty do rownan (4) i (5) i wykorzystane
zostaly do symulacji przeplywu masy w materiale.

3.2. Symulacje dla modelu z histereza

W tej czgsci artykutu przedstawione zostana wyniki obli-
czen przeptywu masy dla modelu z histereza. Symulacje
przeprowadzono dla plyty kartonowo gipsowej o wiasci-
wosciach jak dla materiatu z testu 1, podanych w tabeli 1.
Jednak na potrzeby tych symulacji zmieniono nastgpujace
parametry: grubo$¢ probki 1=12,5 mm, ilo$¢ warstw z=5,
krok czasowy t=60 s, czas obliczen wynosi 360 h. Wil-
gotno$¢ wzgledna w powietrzu zewngtrznym, determinu-
jaca transport pary wodnej, opisana jest sinusoida o czasie
jednego cyklu rownym 24 h. Na rys. 8 zaprezentowano
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obliczeniowe profile zawartosci wilgoci w $rodkowe;j
warstwie materiatu przy wilgotnosci w powietrzu oscylu-
jacej pomigdzy 30 a 50%. Poczatkowa wilgotnosé
wzgledna w materiale wynosita 40%.
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Rys. 8. Zawarto$¢ wilgoci na gigbokosci 6,25 mm.
Fig. 8. Moisture mass content at the depth of 6,25 mm.

Linia ciemniejsza zaznaczony jest proces zmiany zawar-
tosci wilgoci w przypadku gdy w poczatkowej fazie
transportu masy nastgpuje desorpcja. Jasniejszy kolor
oznacza, ze jako pierwsza nastapila adsorpcja. Wyraznie
jednak wida¢, ze po kilku cyklach, niezaleznie od tego,
ktéry z proceséw byl pierwszy, zawarto$¢ wilgoci stabili-
zuje si¢ na jednakowym poziomie. Zalezno$¢ ta potwier-
dza poprawno$¢ obliczen modelu z histereza.
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Rys. 9. Profil zawarto$ci wilgoci na glgbokosci 6,25 mm, przy
cyklicznych zmianach wilgotno$ci wzglednej w powietrzu.

Fig. 9. Profile of moisture mass content at the depth of 6,25 mm,
in function of periodical changes of air relative humidity.

W celu sprawdzenia poprawnosci obliczen wykonano
symulacje przeptywu pary wodnej w materiale przy cy-
klicznych zmianach wilgotno$ci wzglednej w powietrzu
ze zmienng amplituda. Wilgotnos¢ wzgledna przez pierw-
sze siedem dni zmieniala si¢ sinusoidalnie od 55 do 45%
a przez nastepny tydzien od 50 do 40%. Pozostale para-
metry obliczen oraz dane materiatowe byly identyczne jak
w przypadku poprzedniej symulacji. Na rys. 9 mozna
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zauwazy¢, ze zawarto$¢ wilgoci w materiale, tak jak
mozna si¢ bylo tego spodziewaé, zawiera si¢ pomigdzy
krzywymi sorpcji i desorpcji, a ksztatt krzywej jest taki
sam jak podaje literatura [7].

4. POROWNANIE WYNIKOW SYMULACJI DLA
MODELU Z I BEZ HISTEREZY

Aby zaprezentowa¢ wplyw efektu histerezy sorpcji na

przeptyw pary wodnej w materiale wykonano serie symu-

lacji dla tego samego materiatu i tych samych warunkow

brzegowych z wykorzystaniem zaréwno modelu

uwzgledniajacego histerezg sorpcji jak i modelu bez efek-

tu histerezy. Do obliczen wykorzystano plyte gipsowa o

grubosci 12,5 mm a warunki brzegowe byly identyczne

jak w tescie 1 (patrz tabela 1). Wilgotnos¢ wzgledna w

powietrzu, determinujaca przeptyw pary wodnej w mate-

riale, zmieniata si¢ sinusoidalnie. Obliczenia wykonano

dla czterech wariantow:

= Histereza. Model z efektem histerezy, oznaczony na
wykresie jasng linia.

= Sorption. Model bez efektu histerezy, oznaczony na
wykresie ciemna linia kropkowana (dolna linia). Za-
lezno$¢ migdzy wilgotnoscia wzgledna a zawarto$cig
wilgoci opisana jest rOwnaniem izotermy sorpcji.

= Desorption. Model bez efektu histerezy, oznaczony
na wykresie ciemng linig ciagla (gorna linia). Zalez-
no$¢ migdzy wilgotnoscia wzgledna a zawarto$cia
wilgoci opisana jest rownaniem izotermy desorpcji.

= Average. Model bez efektu histerezy, oznaczony na
wykresie ciemna, cienka linig ciagta. Zalezno$¢ mig-
dzy wilgotnoscia wzglgdna a zawartoscia wilgoci
opisana jest srednia warto$cia izotermy sorpcji i de-
sorpcji.
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Rys. 10. Zawartos¢ wilgoci w plycie gipsowej na glgbokosci
6,25 mm, dla czterech wariantow obliczen.

Fig. 10. Moisture mass content in the gypsum board at the depth
of 6,25 mm, for four calculation variants.

Na rys.10 przedstawiono profile zawartosci wilgoci w
plycie gipsowej przy zmieniajacej si¢ wilgotnosci
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wzglednej w powietrzu od 45 do 55%, po ustaleniu sig
warunkow dla obliczen z histereza. Poréwnujac symula-
cj¢ z zastosowaniem tylko rownan adsorpcji czy desorpcji
oraz symulacj¢ z modelem histerezy zauwazy¢ mozna
znaczace roznice w wynikach. Roznice te znikaja jesli
zamiast rdbwnania sorpcji/desorpcji do modelu wstawi si¢
$rednia wartosc¢ z tych rownan.
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Rys. 11. Zawarto$¢ wilgoci w plycie gipsowej na glgbokosci
6,25 mm, dla czterech wariantow obliczen, ze zmienng wilgot-
noscia wzgledna w powietrzu.

Fig. 11. Moisture mass content in the gypsum board at the depth
of 6,25 mm, for four calculation variants, with changes in air
relative humidity.

Wyniki symulacji dla zmieniajacych si¢ warunkéw wil-
gotnosciowych w powietrzu (przez pierwszy tydzien wil-
gotnos¢ wzgledna zmieniata si¢ od 45 do 55%, przez na-
stgpny od 40 do 50%) zaprezentowano na rys. 11. Zauwa-
zy¢ mozna, ze dojscie do ustabilizowanych warunkéw w
materiale w przypadku modelu z histereza zajmuje kilka
dni. W tym czasie wystepuja znaczne réznice w poziomie
zawartosci wilgoci pomigdzy modelem z histereza a
wszystkimi pozostatymi wariantami obliczen.

5. PODSUMOWANIE

Poréwnanie rezultatdéw symulacji przeptywu masy w mate-
riale budowlanym dla modelu z i bez histerezy pokazato, ze
stosowanie tylko jednego z réwnan sorpcji w modelu pro-
wadzi do znaczacych niedoktadnosci w wynikach. Doktad-
niejsze wyniki otrzymane zostana gdy w modelu zastosuje
si¢ $rednig z izoterm adsorpcji i desorpcji. Jednak i w tym
przypadku, przy czgstych, naglych czy duzych zmianach
poziomu wilgoci w powietrzu, niedoktadnosci w wynikach
tez moga by¢ znaczace. Dla mniej doktadnych obliczen
wilgotno$ciowych mozna zatem przyja¢ wariant ze $rednig
z izotermy adsorpcji 1 desorpcji. W doktadnych oblicze-
niach natomiast, jak wskazuja wyniki symulacji, nalezato-
by zastosowa¢ model z efektem histerezy.
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MODELLING OF HYSTERESIS INFLUENCE ON MASS
TRANSFER IN BUILDING MATERIAL

Summary: The relative humidity is one of the most impor-
tant parameters which have influence on the human comfort and
indoor air quality. Moisture can also initiate microbiological
growth at the surface of building envelope. The mass flows in
the material have influence not only at material by itself but also
at the indoor relative humidity level. The model of water vapour
transfer in building material is presented in this work. After
validation the effect of sorption hysteresis is implemented into
the code. Finally the comparison of simulation results for model
with and without hysteresis effect is presented.
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