ap

FIZYKA BUDOWLI W TEORII I PRAKTYCE
TOM III,

Sekcja

2 Fizyki
008 Budowli
KILiW PAN

ZWIAZEK MIEDZY IZOTERMA SORPCJI A WSPOLCZYNNIKIEM
PRZEWODZENIA CIEPLA CEGLY SILIKATOWEJ

Halina GARBALINSKA", Agata SIWINSKA™

" Politechnika Szczecirnska, Katedra Drég, Mostéw i Materialéw Budowlanych
Al. Piastow 50, 70-311 Szczecin, e-mail: Halina.Garbalinska@ps.pl
** Politechnika Szczeciriska, Katedra Drog, Mostow i Materiatow Budowlanych
Al. Piastow 50, 70-311 Szczecin, e-mail: siwinska@ps.pl

Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki badan
i analiz przeprowadzonych dla cegly silikatowej. W pierwszej
kolejnosci  przeprowadzono pomiary sorpcji  wilgoci w
temperaturze 20°C przy szeSciu poziomach wilgotnodci
wzglednej powietrza. Badania zostaly zwienczone opisem
matematycznym uzyskanej izotermy sorpcji. W dalszej
kolejnosci zrealizowano pomiary wspotczynnikow
przewodzenia ciepta, przeprowadzone technikg stacjonarng na
probkach o réznym poziomie zawilgocenia. Otrzymano liniowa
zalezno$¢ wspoélczynnika A od zawilgocenia materialowego.
Sktadowe wyniki poszczegdlnych etapow badan postuzyty do
wyznaczenia dla testowanego materialu matematycznej
zalezno$ci wspolczynnika przewodzenia ciepta od wilgotno$ci
wzglednej powietrza.

Stlowa kluczowe: Sorpcja, izoterma sorpcji, rownowaga
wilgotnosciowa, wspotczynnik przewodzenia ciepta.

1. WPROWADZENIE

W  duzym stopniu na przydatno$¢ materialow
budowlanych do wykorzystania w przegrodach wplywa
wspolczynnik  przewodzenia  ciepta.  Projektanci
sporzadzajacy  bilanse energetyczne  budynkow
ograniczaja si¢ do dwdoch normowych wartosci tego
parametru. Takie uproszczenie nie odzwierciedla w petni
rzeczywistych warunkéw, w jakich moze znalezé sig
przegroda w realiach budowlanych. Dotyczy to zwlaszcza
warunkéw wilgotno$ciowych. Zawilgocenie materiatu
w najwigkszym stopniu wplywa na wspolczynnik
przewodzenia ciepta — powodujac jego wzrost przyczynia
si¢ do zwigkszenia przenikania ciepla przez przegrody
budowlane. Zwigkszone straty ciepta na skutek
przenikania przez przegrody wymagaja ponoszenia
wigkszych nakltadow na ogrzewanie, a co za tym idzie
wzrasta zuzycie paliw i1 emisja zamieszczen do atmosfery.
W zwiazku z tym, ze w porach materialow budowlanych

zawsze wystepuje pewna ilos¢ wilgoci, begdzie si¢ ona
nieuchronnie przektada¢ na ich izolacyjno$¢ cieplna.
Uwzglednienie wptywu wilgotnosci na przewodno$é
cieplna jest stanowione normatywnie — poprzez ustalenie
warto§ci  obliczeniowej wspolczynnika przewodzenia
ciepta. Warto$¢ obliczeniowa wyznacza si¢ na bazie
warto$ci deklarowanej, mnozac ja przez wspotczynniki
przeliczeniowe jednakowe dla szerokich interwatow
wilgotnosci materiatow [8]. Tymczasem izotermy sorpcji
typowych porowatych materiatdw budowlanych nie
reprezentuja funkcji liniowych, a zatem nie upowazniaja
do takiego podejscia. Majac na uwadze powyzsze uznano
za celowe podjecie proby odtworzenia funkcyjnej
zalezno$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta materiatu
porowatego od jego zawartosci wilgoci, zwiazanej
izoterma sorpcji z warunkami cieplno-wilgotnosciowymi
otoczenia na przykladzie cegly silikatowe;.

2. OPIS EKSPERYMENTU

Zaproponowanie zalezno$ci funkcyjnej wymagato trzy-
etapowego rozwiazania problemu. W pierwszej kolejnosci
przebadano i opisano zwiazek migdzy parametrem defi-
niujacym stan wilgotnosciowy powietrza oraz materiato-
wa zawartoscia wilgoci w(gp). W dalszej kolejnosci wy-
znaczono doswiadczalnie wspolczynnik przewodzenia
ciepla przy roéznych poziomach zawilgocenia materiatu
i zaproponowano opis matematyczny zmiennosci wilgotno-
sciowej tego parametru A(w). W koncowym etapie powia-
zano obydwie zaleznosci funkcyjne w jeden zapis mate-
matyczny A(@).

Zrealizowane pomiary dotyczyly cegly silikatowej
i zostaty przeprowadzone w dwoch niezaleznych blokach
eksperymentalnych.
Badania  sorpcji

wilgoci  [9]  przeprowadzono
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w temperaturze 20°C przy szesciu poziomach wilgotnosci
wzglednej powietrza (¢~ 11, 33, 54, 75, 85, 98 %).
Utrzymanie temperatury na zalozonym poziomie gwaran-
towal termostat komorowy, natomiast stabilizacj¢ wilgot-
nosci wzglednej uzyskiwano z pomoca nasyconych roz-
tworow wodnych odpowiednich soli: LiCl (p= 11%),
MgCl, (¢ = 33%), Mg(NO3), (¢ =~ 54%), NaCl (¢ =75 %),
KCl (¢ = 85%), K,SO4 (¢ = 98%). Probki zaizolowane na
pobocznicy i wysuszone do stalej masy umieszczono
w szczelnych pojemnikach z ustalona wilgotnoscia
wzgledna powietrza, a te z kolei w komorze klimatycznej
o stalej temperaturze (Rys. 1).

Rys. 1 Komora klimatyczna ze szczelnymi pojemnikami.
Fig. 1. Climatic chamber with tightly closed boxes.

Pomiary polegaly na okresowym wazeniu probek
o wymiarach 12x6,5x1 cm oraz S$redniej ggstosci
objetosciowej 1,73 g/em’ i prowadzono je przez okres
szesciu miesigcy [13]. Odstgpy migdzy badaniami na
poczatku co 6, 8, 12 godzin wydtuzono z czasem do 7 dni.
Prowadzono je do momentu osiagnigcia stanu rownowagi
wilgotnosciowej we wszystkich probkach przechowywanych
w danych warunkach cieplno-wilgotnosciowych. Uzyskane
dla stanu roéwnowagowego wyniki postuzyly do
wyznaczenia zawilgocenia sorpcyjnego, wyrazonego jako
procentowa zawarto$¢ wilgoci odniesiona do masy suchej
probki. Lacznie przebadano 18 probek. W kazdym z 6
klimatéw  ustabilizowana  wilgotnos¢ sorpcyjna
wyznaczana byla jako $rednia arytmetyczna z trzech
probek. Wyniki badan zebrano w Tabeli 1.

Tabela 1. Srednia wilgotnos¢ sorpcyjna cegly silikatowe;.
Table 1. Average sorption humidity of silica brick.

o[%] | 11 [ 33 ] 5475 ] 8 | 98
w%] | 1,68 | 2,16 | 2,47 | 3,32 | 4,30 | 10,48

Drugi wydzielony blok eksperymentalny dotyczyt pomia-
réow wspotczynnikow przewodzenia ciepla cegly silikato-
wej, testowanej przy rozmaitych poziomach jej zawilgo-
cenia: materiat suchy, materiatl o posrednich warto$ciach

zawilgocenia sorpcyjnego, ktore stymulowano przy ¢ = 11,
33,54, 75, 85, 98 % oraz materiat nasycony woda.

Do badan, ktorych celem byto odtworzenie wilgotnosciowe;j
zmienno$ci  wspélczynnika  przewodnos$ci  cieplnej
wykorzystano metodg stacjonarng. Pomiary zrealizowano
aparatem ptytowym z ostonigta plyta grzejna GHP8302.3
[11]. Uktad aparatu przedstawiono na Rys.2 a na Rys. 3
aparat z probka do badan.

Plyta chlodzaca
Prébka
Sekcja Sekcja pomiarowa Sekeja
oslonowa plyty grzewczej oslonowa
Izolacja plyty oslonowej
Plyta oslonowa

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

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

W celu wyeliminowania niezamierzonych btgdow pomia-
rowych wynikajacych z niedoktadnos$ci obrobki po-
wierzchni powierzchnie czotowe probek wyréwnano na
profesjonalnych szlifierkach. Powierzchnie te powinny
doktadnie przylega¢ do grzejnika i chlodnicy aparatu.
W przeciwnym razie na styku tych plaszczyzn tworza si¢
szczeliny powietrzne, ktore wptywaja na wynik pomia-
row. Zeszlifowano rowniez powierzchnie styku obu ce-
giel, tak aby dobrze do siebie przylegaty. Nastegpnie
wszystkie probki zostaly oznaczone i zinwentaryzowane.
Kolejnym etapem pracy bylo wysuszenie probek do statej
masy poczatkowo nad zZelem krzemionkowym,
a nastepnie w suszarkach w temperaturze 40°C. Procedura
sezonowania probek do pomiaréw byla zgodna z norma
[10]. Ggstos¢ probek do badan wspotczynnikow
A 0 wymiarach 24x25x6 cm wynosita 1,80 g/cm’®. W ten
sposob przygotowane probki przechowywano nastgpnie
w szczelnych pojemnikach na rusztach nad nasyconymi
roztworami odpowiednich soli. Podczas kondycjonowania
probek dokonywano okresowych odczytow zmiany masy.
Do badan wspolczynnikdw przewodzenia ciepla przysta-



piono po rocznym  kondycjonowaniu  probek
w przyjetych warunkach wilgotnosciowych. Oprocz pro-
bek o posrednim poziomie wilgotno$ci badaniom podda-
no tez materialy wysuszone do stalej masy
w temperaturze 40°C oraz 105°C a takze nasycone woda
po obu cyklach suszenia. W zwiazku z tym, ze badaniom
poddawano materialy o réznym stopniu zawilgocenia,
probki do badan zostaly szczelnie zaizolowane folig alu-
miniowa. Umieszczenie probek w powloce paroszczelnej
mialo zapobiec przemieszczaniu wilgoci do probki 1 z
probki. Badanie kazdej probki odbywalo  si¢
w zakresie temperatur od okoto 10°C do okoto 30°C. Roz-
nica temperatur migdzy ptyta grzejna i chtodzaca wynosita
w przyblizeniu 20°C. Wyniki badan w postaci wykresu
rozrzutu z liniowym dopasowaniem i przedziatem ufnosci
0,95 przedstawiono graficznie na Rys. 4.

y=0,0516x+0,7617
R’=0,8718

0 2 4 6 8 10 12 14 16
w (%

Rys. 4. Wptyw zawilgocenia na A cegly silikatowe;.
Fig. 4. Influence of humidity on A of silica brick.

3. ZALEZNOSC w(g)

Otrzymane wielkos$ci ustabilizowanej wilgotnosci sorp-
cyjnej w temperaturze 20°C pozwolily na wykreslenie
izotermy sorpcji. Do matematycznego opisu otrzymanej
izotermy wykorzystano kilkadziesiat rownan zaczerpnig-
tych z obszernej literatury przedmiotu. Zdecydowano si¢
na tak obszerne przetestowanie ich przydatno$ci z uwagi
na to, iz przeanalizowana literatura nie oferuje jednego
modelu, ktéry w zadawalajacy sposéb odzwierciedlatby
dane eksperymentalne w odniesieniu do réznych materia-
low w calym zakresie wilgotno$ci wzglednej powietrza.
Za pomoca metod statystycznych okre§lono zgodnos¢
danych eksperymentalnych z proponowanymi w literatu-
rze rOwnaniami izoterm adsorpcji. W Tabeli 2 zestawiono
najczesciej spotykane rownania izoterm adsorpcji [1, 2, 4,
5,6,7,12, 14, 15]. W pracy [14] szczegdtowo wyjasnio-
no oznaczenia symboli z Tabeli 2.

Tabela 2. Réwnania izoterm.
Table 2. Equations of isotherms.

Lp. Nazwa Rownanie
1 Henry’ego a= Ka’pp
a,, ki
2 Langmuira a= Im7P
I+kp
3 F dlich: L
reundlicha a=kp"
I/n
- (k)
4 Spisa =ty — 7T
1+ (kp)
. 2 2
5 Dubinina i Ra- —b[RTlnEiJ —D[logB&]
duszkiewicza | 4 =4 0¢ r)o_ ay10 p
Redlicha- _Ap
6 a=—"-—-"
Petersona I+ Bpn
n
AB(pJ
. Ps
7 Kisarowa =—7
I+ B[pj
Pgs
p
a m C 7
8 BET a = .
(1 - pj% +(c- 1)p}
Ps Ps
. A
9 | Harkinsa-Jury log—=B-—
ps 1%
a,C p(l + P J
10 Hiittiga a = bs Ps
1+ C P
Ps
) -1
n
11 Lykowa uL_”hzg(I_jgoj
o\ n
12 Hansena ur =u /- ny
L hig 4
13 Chena Y. 1 Che- P ap
naZz. L (] + b(o)(] - cgo)
2]
14 Kisielewa h=— 7 7
KI(I—@ XIJ“Kn@ )
. e e
15 | Hillaide Boera | A= exp -K,0
K,(1-0) \i-6
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pordw testowanego materiatu budowlanego powstaja wielomo-
lekularne warstwy adsorpcyjne.

Tabela 3. Wyniki estymacji dla cegtly silikatowe;j.
Table 3. Results of estimation for silica brick.

Lp. Réwnanie Wspotczynniki R
. a=4653576
1 Céllfélr?aYZ ! b=4258117 | 0,99232
) c=10,91286
K;=1,020403
K,=0,000013
2 D’Arcy-Watta C=4,934126 0,98686
k;=1,020403
k,=0,000013
Jovanovica dla a,=0,2030
3 | wielowarstwowej a’’=128,3575 | 0,94170
adsorpcji b’’=3,9401
.. a,=5,88187
4 Sgrl;ti)tilsllfil:g-go k=0,606355 | 0,01713
a=-1001213

Jovanovica dla .
16 | jednowarstwowej a=ay,, [I - exp(— a h)]
adsorpcji
Jovanovica dla " "
17 | wielowarstwowej a=ay, [I - exp(— a h)]exp(b h)
adsorpcji
aokf
18 Dubinina a= Ps
p
j
Ps
p a
Dubinina- T
19 Serpinskiego Ps k(GO val - k-1 a
k ag
14 p
KK, o kpk; e
20 | D’Arcy-Watta | a = S rCc—+ 3
p P p
1-K 7 S 1-k 7
Ps Ps
n
RTin a
Dubinina- _ B Ps
21 Astachowa a=pcyep
kp
22 Totha 4=m Yt
b o) |
a 1+ kpe®
23 Unilan a=—"tIn —p_s
2s 1+ kpe
kp
24 Kellera a=amm alla
[+ )]

Wyniki estymacji wspotczynnikow réwnan zestawiono
w Tabeli 3. W tabeli zamieszczono jedynie te rOwnania,
ktére najlepiej opisywaly charakter izotermy. Do oceny
jakosci dopasowania rownan do danych eksperymentalnych
wykorzystano wspotczynnik korelacji R. Kryterium zgod-
nosci modelu matematycznego z danymi doswiadczalny-
mi byto kryterium metody najmniejszych kwadratow.

Na Rys. 5 przedstawiono graficznie najlepiej dopasowany
model do eksperymentalnie wyznaczonych punktow izo-
termy, a mianowicie model Chena. Z wynikow zamiesz-
czonych w tabeli wynika, Ze najlepsze dopasowanie rownan
izoterm adsorpcji do danych doswiadczalnych uzyskano w
przypadku rownan Chena Y. i Chena Z., D’Arcy-Watta,
Jovanovica dla wielowarstwowej adsorpcji oraz Dubinina-
Serpinskiego. Swiadcza o tym wysokie wartosci wspotezynni-
kow korelacji R. Takie rozwiazania wskazuja, ze na $ciankach

w [%]

Pps

Rys. 5. Izoterma sorpcji cegty silikatowej 20°C.
Fig. 5. Isotherm of sorption of silica brick 20°C.

4. ZALEZNOSC A(w)

Wyniki badan wspoétczynnikéw przewodzenia ciepta ce-
gly silikatowej przeprowadzone przy réznych poziomach
jej zawilgocenia (material wysuszony w temperaturze
40°C oraz 105°C, material o posrednich poziomach wil-
gotnosci sorpeyjnej stymulowanych przy ¢ = 11, 33, 54,
75, 85, 98 % przy temperaturze okoto 20°C, materiat na-
sycony woda po wysuszeniu w temperaturze 40°C oraz
105°C) przy zastosowaniu techniki stacjonarnej, a mia-
nowicie przy wykorzystaniu aparatu ptytowego z ostonig-
ta plyta grzejng GHP8302.3, przedstawiono na Rys. 4.

Wyniki badan potwierdzity negatywny wplyw zawilgoce-
ni na przewodno$¢ cieplna [3]. Jak nalezalo oczekiwad



warto$¢ wspotczynnika ro$nie wraz ze wzrostem zawarto-
sci wilgoci i w proponowanym ujgciu zalezno$¢ ta ma
charakter liniowy. Dane odbiegajace od tej tendencji mo-
ga by¢ spowodowane btedami wynikajacymi z warunkéw
prowadzenia pomiaréw technika stacjonarna. Po odrzuce-
niu btednych (nielogicznych) wynikéw otrzymano zalez-
nos¢ A(w) przedstawiona na Rys. 6.

2 [W/(mK)]
1,60
1,40
1,20
1,00 —
0,80
0,60 y = 0,0416x +0,7895
0,40 2
020 R’=0,7818
0,00 T T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 wl%] 60

Rys. 6. Zalezno$¢ migdzy zawilgoceniem sorpcyjnym a prze-
wodnoscia cieplna cegly silikatowe;.

Fig. 6. Relation between sorption humidity and thermal conduc-
tivity coefficient of silica brick.

5. ZWIAZEK MIEDZY w(g@) 1 A(w)

Ostatnim etapem analizy byta proba funkcyjnego powia-
zania wczesniej pomierzonych wielkosci. Jego zwiencze-
niem jest podanie dla testowanego materiatu zalezno$ci
wspoélczynnika przewodzenia ciepta 4 od wilgotnosci
wzglednej powietrza @ — w postaci jednolitej formutly
matematycznej [14].

Dla cegtly silikatowej rownanie Chena izotermy sorpcji
w temperaturze 20°C przyjmuje postaé:

~ 46535769
(1+4258117¢)(1-0,91286¢)

1)

w

Roéwnanie powyzsze pomimo, iz daje zanizone warto$ci
w przypadku wilgotnosci wzglednych powietrza ponizej
okoto 54 % (Rys. 5), to w zadawalajacy sposob odzwier-
ciedla dane eksperymentalne i w zwiazku z tym wykorzy-
stano je do okreslenia ¢ dla probek cegty silikatowej o
posrednim poziomie zawilgocenia sorpcyjnego poddawa-
nych badaniom wspoélczynnika przewodzenia ciepta. Do
analizy przyjeto tylko te punkty, ktére przedstawiono na
Rys. 6.

Podstawienie do rownania (1) wielkosci zawilgocenia
probek cegty silikatowej, uzyskanego w wyniku ich kon-
dycjonowania nad nasyconym roztworami, pozwolito na
wyznaczenie z izotermy sorpcji wielkosci wilgotnosci
wzglednej powietrza ¢ i odwzorowanie zalezno$ci zo-
brazowanej na Rys. 7.

2 [W/(mK)]
1,200

1,000 -
0,800 7 2
’ y =1E-05X" +0,0012x+ 0,8022

0,600 R =07314

0,400

0,200

0,000 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 ¢ [%] 100

Rys. 7. Zalezno$¢ A od ¢ dla cegly silikatowej.
Fig. 7. Relation A and ¢ for silica brick.

Otrzymana zaleznos$¢ dla cegly silikatowej ma charakter
wielomianu stopnia drugiego. Przedstawiona powyzej
analiza pozwolila jedynie na uzyskanie odwzorowania
A(p) tylko w waskim przedziale ¢. Natomiast ponizej
przedstawiono rownanie opisujace A(¢@) w catym zakresie,
czyli od 0 % do 100 % wilgotno$ci wzglednej powietrza.
Zalezno$¢ t¢ wyznaczono po dokonaniu przeksztalcen
réwnania izotermy sorpcji Chena:

ap

we—————— 2)
(1+bp)(1-cp)

oraz roOwnania liniowego opisujacego zalezno$¢ wspot-
czynnika przewodzenia ciepta 4 od wilgotno$ci materia-
towej w:

A=dw+e 3)
i ostatecznie otrzymano roOwnanie w postaci:

1 adg
(1+bp)(l-cp)

Wspotczynniki réwnan (2, 3, 4) wynosza odpowiednio:
a=4653576, b=4258117, ¢=0,91286, d=0,0416, e=0,7895.
Na wykresie Rys. 8 przedstawiono zalezno$¢ A(@) anali-
zowanego materialu w calym zakresie wilgotnos$ci
wzglednej .

+e @)

H[WAmK)]
1,40

1,20 § /
1,00

0,80

0,60

0,40 4

0,20

0,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 ¢[%] 100|

Rys. 8. Zaleznos$¢ A(¢) cegly silikatowej w catym zakresie ¢.
Fig. 8. Relation A(¢) of silica brick in all range of ¢.
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6. PODSUMOWANIE

Opracowane wyniki sktadowe z poszczegdlnych etapow
badawczych cegly silikatowej pozwolity na funkcyjne
powiazanie opisu matematycznego uzyskanej izotermy
sorpcji z odwzorowana zmienno$cia przewodnictwa
cieplnego uzyskana technika stacjonarna w zaleznosci od
zawilgocenia.

Prosta posta¢ zaproponowanej zaleznosci (4) pozwala na
bezproblemowe uwzglednienie wplywu warunkow wil-
gotnosciowych na przewodno$¢ cieplna, co mozna wyko-
rzysta¢ bezposrednio w komputerowych symulacjach
procesOw  cieplno-wilgotnoéciowych  zachodzacych
w przegrodach budowlanych. Zwigkszy si¢ w ten sposob
doktadno$¢ obliczen i poprawnos$¢ przeprowadzanych
bilansow cieplnych, w ktorych konieczna jest znajomosc
parametréow termicznych wyrazonych w funkcji zawarto-
$ci wilgoci. Beda one wowcezas odpowiadaty realnym
sytuacjom, w jakich moga znalez¢ si¢ przegrody ze-
wngetrzne w budynku.

Wskazane jest rowniez dalsze kondycjonowanie probek
nad nasyconymi roztworami w celu zwigkszenia ich za-
wilgocenia sorpcyjnego, a nastgpnie okre§lenia wspot-
czynnika przewodzenia ciepla. Pozwoli to na uzyskanie
wigkszej liczby punktéw pomiarowych niezbgdnych do
zweryfikowania otrzymanej zalezno$ci przy wyzszych
wilgotnosciach, odpowiadajacych réznym poziomom
stanow rownowagowych.

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

Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki badan
i analiz przeprowadzonych dla cegly silikatowej. Badania doty-
czyly sorpcji wilgoci cegly w temperaturze 20°C przy szeSciu
poziomach wilgotnosci wzglednej powietrza. Analizg¢ zakon-
czono opisem matematycznym uzyskanej izotermy sorpcji. Dru-
gi blok badan dotyczyt pomiardow wspodtczynnikéw przewodze-
nia ciepla przeprowadzonych technika stacjonarng na probkach
o réoznym poziomie zawilgocenia. Otrzymano liniowa zaleznosé
wspoétczynnika A od zawilgocenia. Sktadowe wyniki poszcze-
gblnych etapow badan postuzyly do wyznaczenia matematycz-
nej zalezno$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta od wilgotno-
$ci wzglednej powietrza.
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