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Streszczenie:   W referacie przedstawiono wyniki badań  
i analiz przeprowadzonych dla cegły silikatowej. W pierwszej 
kolejności przeprowadzono pomiary sorpcji wilgoci w 
temperaturze 20oC przy sześciu poziomach wilgotności 
względnej powietrza. Badania zostały zwieńczone opisem 
matematycznym uzyskanej izotermy sorpcji. W dalszej 
kolejności zrealizowano pomiary współczynników 
przewodzenia ciepła, przeprowadzone techniką stacjonarną na 
próbkach o różnym poziomie zawilgocenia. Otrzymano liniową 
zależność współczynnika λ od zawilgocenia materiałowego. 
Składowe wyniki poszczególnych etapów badań posłużyły do 
wyznaczenia dla testowanego materiału matematycznej 
zależności współczynnika przewodzenia ciepła od wilgotności 
względnej powietrza. 
Słowa kluczowe:  Sorpcja, izoterma sorpcji, równowaga 
wilgotnościowa, współczynnik przewodzenia ciepła. 

1. WPROWADZENIE 

W dużym stopniu na przydatność materiałów 
budowlanych do wykorzystania w przegrodach wpływa 
współczynnik przewodzenia ciepła. Projektanci 
sporządzający bilanse energetyczne budynków 
ograniczają się do dwóch normowych wartości tego 
parametru. Takie uproszczenie nie odzwierciedla w pełni 
rzeczywistych warunków, w jakich może znaleźć się 
przegroda w realiach budowlanych. Dotyczy to zwłaszcza 
warunków wilgotnościowych. Zawilgocenie materiału  
w największym stopniu wpływa na współczynnik 
przewodzenia ciepła – powodując jego wzrost przyczynia 
się do zwiększenia przenikania ciepła przez przegrody 
budowlane. Zwiększone straty ciepła na skutek 
przenikania przez przegrody wymagają ponoszenia 
większych nakładów na ogrzewanie, a co za tym idzie 
wzrasta zużycie paliw i emisja zamieszczeń do atmosfery. 
W związku z tym, że w porach materiałów budowlanych 

zawsze występuje pewna ilość wilgoci, będzie się ona 
nieuchronnie przekładać na ich izolacyjność cieplną. 
Uwzględnienie wpływu wilgotności na przewodność 
cieplną jest stanowione normatywnie – poprzez ustalenie 
wartości obliczeniowej współczynnika przewodzenia 
ciepła. Wartość obliczeniową wyznacza się na bazie 
wartości deklarowanej, mnożąc ją przez współczynniki 
przeliczeniowe jednakowe dla szerokich interwałów 
wilgotności materiałów [8]. Tymczasem izotermy sorpcji 
typowych porowatych materiałów budowlanych nie 
reprezentują funkcji liniowych, a zatem nie upoważniają 
do takiego podejścia. Mając na uwadze powyższe uznano 
za celowe podjęcie próby odtworzenia funkcyjnej 
zależności współczynnika przewodzenia ciepła materiału 
porowatego od jego zawartości wilgoci, związanej 
izotermą sorpcji z warunkami cieplno-wilgotnościowymi 
otoczenia na przykładzie cegły silikatowej. 

2. OPIS EKSPERYMENTU 

Zaproponowanie zależności funkcyjnej wymagało trzy-
etapowego rozwiązania problemu. W pierwszej kolejności 
przebadano i opisano związek między parametrem defi-
niującym stan wilgotnościowy powietrza oraz materiało-
wą zawartością wilgoci w(ϕ). W dalszej kolejności wy-
znaczono doświadczalnie współczynnik przewodzenia 
ciepła przy różnych poziomach zawilgocenia materiału 
i zaproponowano opis matematyczny zmienności wilgotno-
ściowej tego parametru λ(w). W końcowym etapie powią-
zano obydwie zależności funkcyjne w jeden zapis mate-
matyczny λ(ϕ). 
Zrealizowane pomiary dotyczyły cegły silikatowej  
i zostały przeprowadzone w dwóch niezależnych blokach 
eksperymentalnych. 
Badania sorpcji wilgoci [9] przeprowadzono 
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w temperaturze 20
o
C przy sześciu poziomach wilgotności 

względnej powietrza (ϕ ≈ 11, 33, 54, 75, 85, 98 %). 
Utrzymanie temperatury na założonym poziomie gwaran-
tował termostat komorowy, natomiast stabilizację wilgot-
ności względnej uzyskiwano z pomocą nasyconych roz-
tworów wodnych odpowiednich soli: LiCl (ϕ ≈ 11%), 
MgCl2 (ϕ ≈ 33%), Mg(NO3)2 (ϕ ≈ 54%), NaCl (ϕ ≈75 %), 
KCl (ϕ ≈ 85%), K2SO4 (ϕ ≈ 98%). Próbki zaizolowane na 
pobocznicy i wysuszone do stałej masy umieszczono  
w szczelnych pojemnikach z ustaloną wilgotnością 
względną powietrza, a te z kolei w komorze klimatycznej 
o stałej temperaturze (Rys. 1).  

 

Rys. 1 Komora klimatyczna ze szczelnymi pojemnikami. 
Fig. 1. Climatic chamber with tightly closed boxes. 
 
Pomiary polegały na okresowym ważeniu próbek  
o wymiarach 12×6,5×1 cm oraz średniej gęstości 
objętościowej 1,73 g/cm3 i prowadzono je przez okres 
sześciu miesięcy [13]. Odstępy między badaniami na 
początku co 6, 8, 12 godzin wydłużono z czasem do 7 dni. 
Prowadzono je do momentu osiągnięcia stanu równowagi 
wilgotnościowej we wszystkich próbkach przechowywanych 
w danych warunkach cieplno-wilgotnościowych. Uzyskane 
dla stanu równowagowego wyniki posłużyły do 
wyznaczenia zawilgocenia sorpcyjnego, wyrażonego jako 
procentowa zawartość wilgoci odniesiona do masy suchej 
próbki. Łącznie przebadano 18 próbek. W każdym z 6 
klimatów ustabilizowana wilgotność sorpcyjna 
wyznaczana była jako średnia arytmetyczna z trzech 
próbek. Wyniki badań zebrano w Tabeli 1. 

Tabela 1. Średnia wilgotność sorpcyjna cegły silikatowej.  
Table 1. Average sorption humidity of silica brick.    

ϕ [%] 11 33 54 75 85 98 
w [%] 1,68 2,16 2,47 3,32 4,30 10,48 

 
Drugi wydzielony blok eksperymentalny dotyczył pomia-
rów współczynników przewodzenia ciepła cegły silikato-
wej, testowanej przy rozmaitych poziomach jej zawilgo-
cenia: materiał suchy, materiał o pośrednich wartościach 

zawilgocenia sorpcyjnego, które stymulowano przy ϕ ≈ 11, 
33, 54, 75, 85, 98 % oraz materiał nasycony wodą. 
Do badań, których celem było odtworzenie wilgotnościowej 
zmienności współczynnika przewodności cieplnej 
wykorzystano metodę stacjonarną. Pomiary zrealizowano 
aparatem płytowym z osłoniętą płytą grzejną GHP8302.3 
[11]. Układ aparatu przedstawiono na Rys.2 a na Rys. 3 
aparat z próbką do badań. 

 

Rys. 2. Układ aparatu GHP8302.3. 
Fig. 2. System of apparatus GHP8302.3. 

 

Rys. 3. Próbka w aparacie GHP8302.3. 
Fig. 3. Sample in apparatus GHP8302.3. 

W celu wyeliminowania niezamierzonych błędów pomia-
rowych wynikających z niedokładności obróbki po-
wierzchni powierzchnie czołowe próbek wyrównano na 
profesjonalnych szlifierkach. Powierzchnie te powinny 
dokładnie przylegać do grzejnika i chłodnicy aparatu.  
W przeciwnym razie na styku tych płaszczyzn tworzą się 
szczeliny powietrzne, które wpływają na wynik pomia-
rów. Zeszlifowano również powierzchnie styku obu ce-
gieł, tak aby dobrze do siebie przylegały. Następnie 
wszystkie próbki zostały oznaczone i zinwentaryzowane. 
Kolejnym etapem pracy było wysuszenie próbek do stałej 
masy początkowo nad żelem krzemionkowym,  
a następnie w suszarkach w temperaturze 40oC. Procedura 
sezonowania próbek do pomiarów była zgodna z normą 
[10]. Gęstość próbek do badań współczynników  
λ o wymiarach 24×25×6 cm wynosiła 1,80 g/cm3. W ten 
sposób przygotowane próbki przechowywano następnie  
w szczelnych pojemnikach na rusztach nad nasyconymi 
roztworami odpowiednich soli. Podczas kondycjonowania 
próbek dokonywano okresowych odczytów zmiany masy. 
Do badań współczynników przewodzenia ciepła przystą-
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piono po rocznym kondycjonowaniu próbek  
w przyjętych warunkach wilgotnościowych. Oprócz pró-
bek o pośrednim poziomie wilgotności badaniom podda-
no też materiały wysuszone do stałej masy  
w temperaturze 40oC oraz 105oC a także nasycone wodą 
po obu cyklach suszenia. W związku z tym, że badaniom 
poddawano materiały o różnym stopniu zawilgocenia, 
próbki do badań zostały szczelnie zaizolowane folią alu-
miniową. Umieszczenie próbek w powłoce paroszczelnej 
miało zapobiec przemieszczaniu wilgoci do próbki i z 
próbki. Badanie każdej próbki odbywało się  
w zakresie temperatur od około 10oC do około 30oC. Róż-
nica temperatur między płytą grzejną i chłodzącą wynosiła 
w przybliżeniu 20oC. Wyniki badań w postaci wykresu 
rozrzutu z liniowym dopasowaniem i przedziałem ufności 
0,95 przedstawiono graficznie na Rys. 4. 
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Rys. 4. Wpływ zawilgocenia na λ cegły silikatowej. 
Fig. 4. Influence of humidity on λ of silica brick. 

3. ZALEŻNOŚĆ w(ϕϕϕϕ) 

Otrzymane wielkości ustabilizowanej wilgotności sorp-
cyjnej w temperaturze 20oC pozwoliły na wykreślenie 
izotermy sorpcji. Do matematycznego opisu otrzymanej 
izotermy wykorzystano kilkadziesiąt równań zaczerpnię-
tych z obszernej literatury przedmiotu. Zdecydowano się 
na tak obszerne przetestowanie ich przydatności z uwagi 
na to, iż przeanalizowana literatura nie oferuje jednego 
modelu, który w zadawalający sposób odzwierciedlałby 
dane eksperymentalne w odniesieniu do różnych materia-
łów w całym zakresie wilgotności względnej powietrza. 
Za pomocą metod statystycznych określono zgodność 
danych eksperymentalnych z proponowanymi w literatu-
rze równaniami izoterm adsorpcji. W Tabeli 2 zestawiono 
najczęściej spotykane równania izoterm adsorpcji [1, 2, 4, 
5, 6, 7, 12, 14, 15]. W pracy [14] szczegółowo wyjaśnio-
no oznaczenia symboli z Tabeli 2. 

Tabela 2. Równania izoterm. 
Table 2. Equations of isotherms. 
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Wyniki estymacji współczynników równań zestawiono  
w Tabeli 3. W tabeli zamieszczono jedynie te równania, 
które najlepiej opisywały charakter izotermy. Do oceny 
jakości dopasowania równań do danych eksperymentalnych 
wykorzystano współczynnik korelacji R. Kryterium zgod-
ności modelu matematycznego z danymi doświadczalny-
mi było kryterium metody najmniejszych kwadratów.  
Na Rys. 5 przedstawiono graficznie najlepiej dopasowany 
model do eksperymentalnie wyznaczonych punktów izo-
termy, a mianowicie model Chena. Z wyników zamiesz-
czonych w tabeli wynika, że najlepsze dopasowanie równań 
izoterm adsorpcji do danych doświadczalnych uzyskano w 
przypadku równań Chena Y. i Chena Z., D’Arcy-Watta, 
Jovanoviča dla wielowarstwowej adsorpcji oraz Dubinina-
Serpinskiego. Świadczą o tym wysokie wartości współczynni-
ków korelacji R. Takie rozwiązania wskazują, że na ściankach 

porów testowanego materiału budowlanego powstają wielomo-
lekularne warstwy adsorpcyjne.  

Tabela 3. Wyniki estymacji dla cegły silikatowej. 
Table 3. Results of estimation for silica brick. 

Lp. Równanie Współczynniki R 

1 
Chena Y. i  
Chena Z. 

a=4653576 
b=4258117 
c= 0,91286 

0,99232  

2 D’Arcy-Watta 

K1=1,020403 
K2=0,000013 
C=4,934126 
k1=1,020403 
k2=0,000013 

0,98686 

3 
Jovanoviča dla 

wielowarstwowej 
adsorpcji 

am=0,2030 
a’’=128,3575 
b’’=3,9401 

0,94170  

4 
Dubinina-

Serpinskiego 

a0= 5,88187 
k= 0,606355 
as=-1001213 

0,91713 
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Rys. 5. Izoterma sorpcji cegły silikatowej 20oC. 
Fig. 5. Isotherm of sorption of silica brick 20oC. 

4. ZALEŻNOŚĆ λλλλ(w) 

Wyniki badań współczynników przewodzenia ciepła ce-
gły silikatowej przeprowadzone przy różnych poziomach 
jej zawilgocenia (materiał wysuszony w temperaturze 
40oC oraz 105oC, materiał o pośrednich poziomach wil-
gotności sorpcyjnej stymulowanych przy ϕ  ≈ 11, 33, 54, 
75, 85, 98 % przy temperaturze około 20oC, materiał na-
sycony wodą po wysuszeniu w temperaturze 40oC oraz 
105oC) przy zastosowaniu techniki stacjonarnej, a mia-
nowicie przy wykorzystaniu aparatu płytowego z osłonię-
tą płytą grzejną GHP8302.3, przedstawiono na Rys. 4.  
Wyniki badań potwierdziły negatywny wpływ zawilgoce-
ni na przewodność cieplną [3]. Jak należało oczekiwać 
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wartość współczynnika rośnie wraz ze wzrostem zawarto-
ści wilgoci i w proponowanym ujęciu zależność ta ma 
charakter liniowy. Dane odbiegające od tej tendencji mo-
gą być spowodowane błędami wynikającymi z warunków 
prowadzenia pomiarów techniką stacjonarną. Po odrzuce-
niu błędnych (nielogicznych) wyników otrzymano zależ-
ność λ(w) przedstawioną na Rys. 6. 

y = 0,0416x + 0,7895

R2 = 0,7818
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Rys. 6. Zależność między zawilgoceniem sorpcyjnym a prze-
wodnością cieplną cegły silikatowej.  
Fig. 6. Relation between sorption humidity and thermal conduc-
tivity coefficient of silica brick.  

5. ZWIĄZEK MIĘDZY w(ϕϕϕϕ) I λλλλ(w) 

Ostatnim etapem analizy była próba funkcyjnego powią-
zania wcześniej pomierzonych wielkości. Jego zwieńcze-
niem jest podanie dla testowanego materiału zależności 
współczynnika przewodzenia ciepła λ od wilgotności 
względnej powietrza ϕ  – w postaci jednolitej formuły 
matematycznej [14]. 
Dla cegły silikatowej równanie Chena izotermy sorpcji  
w temperaturze 20oC przyjmuje postać: 

)0,91286-)(14258117(1

4653576
w

ϕϕ

ϕ

+
=             (1) 

Równanie powyższe pomimo, iż daje zaniżone wartości  
w przypadku wilgotności względnych powietrza poniżej 
około 54 % (Rys. 5), to w zadawalający sposób odzwier-
ciedla dane eksperymentalne i w związku z tym wykorzy-
stano je do określenia ϕ  dla próbek cegły silikatowej o 
pośrednim poziomie zawilgocenia sorpcyjnego poddawa-
nych badaniom współczynnika przewodzenia ciepła. Do 
analizy przyjęto tylko te punkty, które przedstawiono na 
Rys. 6.  
Podstawienie do równania (1) wielkości zawilgocenia 
próbek cegły silikatowej, uzyskanego w wyniku ich kon-
dycjonowania nad nasyconym roztworami, pozwoliło na 
wyznaczenie z izotermy sorpcji wielkości wilgotności 
względnej powietrza ϕ  i odwzorowanie zależności zo-
brazowanej na Rys. 7. 
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Rys. 7. Zależność λ od ϕ  dla cegły silikatowej. 
Fig. 7. Relation λ and ϕ  for silica brick. 

 
Otrzymana zależność dla cegły silikatowej ma charakter 
wielomianu stopnia drugiego. Przedstawiona powyżej 
analiza pozwoliła jedynie na uzyskanie odwzorowania 
λ(ϕ) tylko w wąskim przedziale ϕ. Natomiast poniżej 
przedstawiono równanie opisujące λ(ϕ) w całym zakresie, 
czyli od 0 % do 100 % wilgotności względnej powietrza. 
Zależność tę wyznaczono po dokonaniu przekształceń 
równania izotermy sorpcji Chena:  

)c)(1b(1

a
w

ϕϕ

ϕ

−+
=                         (2) 

oraz równania liniowego opisującego zależność współ-
czynnika przewodzenia ciepła λ od wilgotności materia-
łowej w:  

edw +=λ                                    (3) 

i ostatecznie otrzymano równanie w postaci:  

e
)c)(1b(1

ad
λ +

−+ ϕϕ

ϕ
====                         (4) 

Współczynniki równań (2, 3, 4) wynoszą odpowiednio: 
a=4653576, b=4258117, c=0,91286, d=0,0416, e=0,7895. 
Na wykresie Rys. 8 przedstawiono zależność λ(ϕ) anali-
zowanego materiału w całym zakresie wilgotności 
względnej ϕ.   
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Rys. 8. Zależność λ(ϕ) cegły silikatowej w całym zakresie ϕ. 
Fig. 8. Relation λ(ϕ) of silica brick in all range of ϕ....    
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6. PODSUMOWANIE 

Opracowane wyniki składowe z poszczególnych etapów 
badawczych cegły silikatowej pozwoliły na funkcyjne 
powiązanie opisu matematycznego uzyskanej izotermy 
sorpcji z odwzorowaną zmiennością przewodnictwa 
cieplnego uzyskaną technika stacjonarną w zależności od 
zawilgocenia. 
Prosta postać zaproponowanej zależności (4) pozwala na 
bezproblemowe uwzględnienie wpływu warunków wil-
gotnościowych na przewodność cieplną, co można wyko-
rzystać bezpośrednio w komputerowych symulacjach 
procesów cieplno-wilgotnościowych zachodzących  
w przegrodach budowlanych. Zwiększy się w ten sposób 
dokładność obliczeń i poprawność przeprowadzanych 
bilansów cieplnych, w których konieczna jest znajomość 
parametrów termicznych wyrażonych w funkcji zawarto-
ści wilgoci. Będą one wówczas odpowiadały realnym 
sytuacjom, w jakich mogą znaleźć się przegrody ze-
wnętrzne w budynku. 
Wskazane jest również dalsze kondycjonowanie próbek 
nad nasyconymi roztworami w celu zwiększenia ich za-
wilgocenia sorpcyjnego, a następnie określenia współ-
czynnika przewodzenia ciepła. Pozwoli to na uzyskanie 
większej liczby punktów pomiarowych niezbędnych do 
zweryfikowania otrzymanej zależności przy wyższych 
wilgotnościach, odpowiadających różnym poziomom 
stanów równowagowych.  

RELATION BETWWEN SORPTION ISOTHERM AND THER-
MAL CONDUCTIVITY COEFFICIENT OF SILICA BRIK  

Streszczenie:   W referacie przedstawiono wyniki badań  
i analiz przeprowadzonych dla cegły silikatowej. Badania doty-
czyły sorpcji wilgoci cegły w temperaturze 20oC przy sześciu 
poziomach wilgotności względnej powietrza. Analizę zakoń-
czono opisem matematycznym uzyskanej izotermy sorpcji. Dru-
gi blok badań dotyczył pomiarów współczynników przewodze-
nia ciepła przeprowadzonych techniką stacjonarną na próbkach 
o różnym poziomie zawilgocenia. Otrzymano liniową zależność 
współczynnika λ od zawilgocenia. Składowe wyniki poszcze-
gólnych etapów badań posłużyły do wyznaczenia matematycz-
nej zależności współczynnika przewodzenia ciepła od wilgotno-
ści względnej powietrza. 
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