Narozniki

Niebezpieczenstwo kondensacji pary wodnej wystepuje
takze na wewnetrznych powierzchniach w naroznikach
przegréd oraz w miejscach stykow $cian wewnetrznych z
zewnetrznymi. Temperatura w tych miejscach jest zawsze
nizsza niz W innych czesciach zbiegajacych sie przegréd

Zaréwno ze wzgledow sanitarnych, jak 1 technicznych |
Istotne znaczenie ma stopien obnizenia temperatury na
wewnetrznej powierzchni naroznika przegrod
zewnetrznych. Obnizenie temperatury mozna okresli¢ za
pomoc3a pola temperatur

Wyroéznia si¢ dwie gléwne przyczyny
"\\\j‘ ",f obnizenia temperatury w naroznikach, a
= mianowicie:  wspélczynnik  naplywu
i ciepla jest w nim mniejszy oraz
powierzchnia wewnetrzna naplywu

ciepla jest mniejsza od powierzchni jego
odplywu




Temperatura powierzchniowa w narozniku jest zawsze nizsza niz w
dalszych czesciach $cian. Z dala od $ciany utrzymuje sie temperatura
+15,2°C a w narozniku tylko +11,2°C. Wskutek obnizenia temperatury
W narozniku zwieksza sie strumien cieplny. naroznika izotermy sa
ulozone réwnolegle do powierzchni ,a w narozniku zaginajq sie
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Roznica temperatur powierzchni wewnetrznej z dala od naroznika
oraz w narozniku jest funkcja réznych czynnikow; w katach prostych
(lub ostrych) jest ona wieksza niz w katach rozwartych (lub
zaokraglonych), za§ w S$ciankach jednorodnych nie zalezy od ich
grubosci, lecz od oporu cieplnego | wspélczynnika jego naplywu



Dla celow praktycznych sporzadzi¢ mozna wykres obnizenia
temperatury w narozniku w stosunku do powierzchni wewnetrznej
Sciany jednorodnej poza naroznikiem w funkcji jej oporu cieplnego przy
roznicy temperatur (t, - t)) =40 K
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A - a =81 W/(m?K), B - a, =58 W/(m?K); opér cieplny

wyrazono W (m?K)/W, a réznice temperatur w K




Przenikanie ciepla przez przegrode z otworem okiennym

Wneke otworu okiennego przy warunkach granicznych pierwszego rodzaju
mozna traktowac¢ jako podstawe grubego zebra. Temperatura jego podstawy
jest jednakowa, taka jak na powierzchni wewnetrznej Sciany. Po drugiej stronie
osi oscieznicy okiennej, tj. na drugiej bocznej powierzchni zebra, panuje
rowniez stala temperatura, jednak roézna od temperatury powierzchni
wewnetrznej. Zadanie to mozna rozdzieli¢ na dwa oddzielne zagadnienia i
rozwiazac je korzystajac z metody superpozyciji.
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Wykresem mozna postugiwaé sie nim przy

okreslaniu warunkow cieplnych we wnekach
okiennych. Wyniki obliczen dwuwymiarowego
pola temperatur tej czesci przegrody, ktéra
znajduje sie przy otworze okiennym, wskazuja,
7e podiuzny przekroj przegrody
przeprowadzony  wzdluz osi oscieznicy
praktycznie pokrywa sie z izoterma




Zamkniete szczeliny powietrzne

Czeste jest wystepowanie W przegrodach szczelin powietrznych, o grubosci z reguly do Kkilku
centymetréw. Z uwagi na mala wartos¢ wspoélczynnika przewodnictwa cieplnego zamknieta
szczelina stanowi warstwe termoizolacyjng. Nalezy jednak podkreslié, ze niski wspolczynnik
przewodnictwa cieplnego [okoto 0,023 W/(mK)] odnosi sie do powietrza znajdujacego si¢ w
bezruchu (a wiec — powietrza zawartego w porach materialu). Tymczasem powietrze
znajdujace sie¢ w szczelinach znajduje sie ciaglym ruchu.

Przy cieplejszej powierzchni unosi sie¢ ono ku gorze, a przy chilodniejszej opada W dot.
Wystepuje tu zatem wymiana ciepta przez konwekcje, ktorej intensywnos¢ rosnie Wraz ze
wzrostem grubosci szczeliny.

W szczelinie takie] wystepuje rownie; wymiana ciepta przez promieniowanie, ktora ma
najwiekszy udzial W catkowitej wymianie ciepla.

Przy pionowych szczelinach o grubosci do 5 mm powietrze jest w bezruchu, a zatem nie
wystepuje W nich konwekcja.

Ponadto, dla zmniejszenia konwekcji w szczelinach o wigkszej grubosci umieszczonych w
przegrodach pionowych, powinno sie stosowaé poziome przegrody na kazdym pietrze
budynku.

Poniewaz opor cieplny szczeliny powietrznej jest wiekszy przy mnizszych temperaturach,
szezeline takq lokalizowad sie powinno W poblizu powierzchni zewnetrzne;j.

W szczelinach poziomych przy ruchu ciepta z dotu do gory wystepuje konwekcja, natomiast
przy odwrotnym kierunku przepfywu strumieni ciepta ruch konwekcyjny ustaje.



Dostepne sa tabele, w ktéorych podawane sa opory cieplne
pionowych 1 poziomych szczelin powietrznych

Grubos¢ Szczeliny Szczeliny poziome, (m2K)/W
szczeliny, pionowve, ruch ciepla z dotu do gor ruch ciepla z géry do dolu
cm R, (M?K)/W P sory pla z sory
0,5 0,11 0,10 0,11
1,0 0,14 0,13 0,15
2.0 0,16 0,14 1 0,18
30 017 A 0.14 0.20
4.0 0,17 0,15 A 0,21
5,0 0,17 0,15 0,22 I
6,0 0,17 0,15 0,22
10,0 0,17 0,15 0,23 I
1 17 1
5,0 0, v 0,15 v 0,23

20,0 0,17 0,15 0,24



Procesy przeplywu (ruchu) wilgoci

Istniejg materialy w praktyce nienasigkalne i nie zmieniajace wlasnosci pod
wplywem wilgoci (wylaczajac korozje chemiczng), np. zbite kamienie
naturalne, tworzywa sztuczne, bitumy, szklo, metale, itp.

Jednak w znacznej iloSci przegrod, szczegdélnie przegrod zewnetrznych,
wilgo¢ powoduje istotne zmiany w zakresie np. izolacyjnosci cieplnej,
zmniejszenia (obnizenia) trwalo$ci przegréd w wyniku np. ich przemarzania,
sprzyja rozwojowi mikroorganizmow (plesni, grzybow), wzrostowi wilgotnosci
powietrza wewnetrznego oraz wywoluje okresowe 1 trwale stany chorobowe
(syndrom budynku ,,chorego”). Pod wplywem wilgoci w materialach
pochodzenia roslinnego ma miejsce tzw. korozja biologiczna, a w materialach
pochodzenia mineralnego wystepuja uszkodzenia struktury materialu,
szczegolnie w niskich temperaturach. Z analiz wylacza sie wilgo¢ (wode)
zwigzana z materialami w Scistych stosunkach iloSciowych(mozna ja
oddzieli¢ jedynie poprzez prazenie materialéw w wysokich temperaturach).
Analizy dotycza zatem wilgoci wystepujace] gléwnie w postaci pary wodnej
w porowatych materialach | temperatur, w ktérych nie zachodza reakcje
rozpadu krysztaléw | dehydratacji wody. Beda to wiec typowe warunki
klimatyczne i warunki uzytkowania pomieszczen




Pochodzenie wilgoci

PRZYCZYNY POJAWIANIA SIE WILGOCI

TECHNOLOGIA
PRODUKCJI

Wilgoé wiqzana Z
produkcjqg  materialow |
przegrod oraz realizacjg
obiektow

Np. przegrody z betonéw
wykonywane na budowie
(duze ilosci wody
zarobowej) przegrody z
betonow komorkowych
(mokra autoklawizacja),
przegrody Z cegly
(zaprawa zawiera duze
ilosci wody)

OPADY
ATMOSFERYCZNE

WODY
GRUNTOWE

Woda deszczowa  wnika
intensywnie do przegrod, a
takze wystepuje podcigganie
kapilarne

Np. ulewne i krétkotrwale
deszcze powoduja mniejsze
zawilgocenie przegrody z
cegly podciagaja wode
glebiej i intensywniej niz z
betonow, niekorzystne sa
opady dla stropodachéw,
zte warunki skladowania

SORPCJA I DYFUZJA
PARY WODNEJ

KONDENSACJA
PARY WODNEJ

Wilgotnos¢ powietrza
otaczajgcego moZe byé
przyezyng chioniecia wilgoci
(roZnica cisnien czgstkowych
pary wodnej —jest podstawg
wystepowania procesu
dyfuzji)

Np. obnizenie sie temperatur
w przegrodach (lub w ich

wnetrzu) ponizej
temperatury punktu rosy
spowoduje wykroplenie

wilgoci, co w konsekwencji
wywoluje stany patologiczne




Formy wystepowania wilgoci

Przyjmujac, ze wilgocia nazywamy zawarto$¢ wody w materiale niezaleznie od
stanu jej skupienia, rozréznia sie 3 podstawowe formy wystepowania wilgoci:

O w fazie gazowej — jako para wodna wystepujaca w porach materiatu,

O w fazie cieklej — wystepuje W Sciankach poréw | kapilarow materialu
budowlanego,

U rowniez w fazie cieklej — na powierzchni i wewnatrz poréw i kapilarow
Wilgo¢ ta zwigzana moze by¢ z powierzchniami sitami Van der Waalsa lub
sitami kapilarnymi

Wilgo¢ zwigzana silami Van der Waalsa

Jest to wilgo¢ sorpcyjna (sorpcja — pochlanianie wilgoci z otaczajacego powietrza).
Rozroznia sie:

»adsorpcje (pochlanianie wilgoci przez powierzchnie materiatu),
»absorpcje (pochlanianie wilgoci prze mase materiatu),

»>desorpcje (oddawanie wilgoci przez material do atmosfery)



Proces sorpcji sklada si¢ z trzech faz

| FAZA

I

na  powierzchni porow
(kapilar) tworzy sie cienka
warstwa monomolekularna -
co odpowiada na wykresach
izoterm sorpcji odcinkowi
wypuklemu przy wilgotnosci
wzglednej powietrza od 0%

Il FAZA 111 FAZA
l I
na powierzchni porow wystepuje kondensacja
(kapilar) tworzy sie warstwa kapilarna, Cco
polimolekularna Cco charakteryzuje sie
odpowiada na  wykresach gwaltownym wzrostem
izoterm  sorpcji  odcinkowi wilgotnosci wzglednej

wypuklemu przy wilgotnosci powietrza powyzej 80%
wzglednej powietrza do okolo (schemat przebiegu izotermy

do okoto 15% 80%
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sorpcji dla wzorca)

welna mineralna (100 kg/m3)

welna szklana na lepiszczu
poliestrowym (165 kg/m?)

plyta z welny mineralnej (175 kg/m?d)
j.w (400 kg/m?3)

cegla (1840 kg/m?)

beton komérkowy (400 kg/m3)

material wzorcowy (np. bibula
filtracyjna)



Zjawisko kondensacji kapilarnej spowodowane jest tym, ze wilgo¢ nad
meniskiem kapilar jest mniejsza niz nad powierzchnig '‘wolnej’ wody
(nastepuje tu obnizenie ciSnienia pary wodnej nasyconej). Wilgotno§¢ wzgledna
odpowiadajaca stanowi kondensacji zalezy takze od promienia kapilar:

= kondensacja kapilarna wystepuje tylko w porach o maksymalnym promieniu 0,1 um,

= makrokapilary o promieniu wiekszym od 10° cm s3a wypelnione woda tylko przy
bezposrednim z nig kontakcie.

Wilgotnos¢ sorpcyjna tylko w niewielkim stopniu zalezy od
temperatury

Wilgo¢ zwigzana silami kapilarnymi

Nazywana jest wilgocia kapilarna i ma silny zwiazek ze zjawiskiem zwilzania
materialéow budowlanych, ktérych miara jest kat o' wskazany na ponizszych
schematach

materialy z ciecza

v s materialy Z
zwilzajacg - 0 < a .
ciecza
<7/2 (sa to . e .
) niezwilzajaca -
materialy o
o /2 < O <TC

hydrofilowe)




W wyniku dzialania sil napiecia powierzchniowego przy powierzchni
kapilar poziom wody ulega "‘zakrzywieniu® ( I tworzy sie, W zaleznosci
od stosunku wartoSci napiecia powierzchniowego na powierzchni
rozdzialu faz stalej, cieklej | gazowej, menisk wklesty lub wypukly. Gdy
na powierzchni $cianek kapilary zostanie zaadsorbowana woda, kat
zwilzania zalezy nie tylko od jej wlasnoS$ci, ale réwniez od wlasnosci
materialu tych $cianek. W przypadku wody o temperaturze 0°C
graniczna warto$¢ kata a wynosi cos o = 0,715, za§ ze wzrostem
temperatury ro$nie (w temperaturze okoto 100°C = cos a. = 0,9.

Przyjmujac, ze kapilara ma w przyblizeniu przekroj kolowy o
promieniu "'r'*, to dla cieczy zwilzajacej Scianke kapilary menisk
przybiera ksztalt wkleslej pélkuli | zgodnie z réwnaniami Younga |
Laplace’a mozna zdefiniowaé roznice ciSnien "Ap' panujaca po obu

stronach tego menisku (co opracowal Rayleigh):

Ap = 26 X COSA  jsie i jest napieciem powierzchniowym

r

Uwaga: rézmica ciSnien warunkuje wznoszenie sie cieczy (wody) w
kapilarze, az do jej zrownowazenia sitami masowymi (grawitacja)




Calkowitego wypelnienia poréw woda w wyniku dzialania podciggania
kapilarnego z reguly nie uzyskuje sie, co wynika z '"uwiezienia'" w nich
powietrza Nie dotyczy to jednak materialow wloknistych latwo ulegajacych
calkowitemu nasyceniu przy zetknieciu sie z woda (np. plyty z welny
mineralnej) lub jamistych (np. betony jamiste). Ponadto woda ta nie jest
utrzymywana w nich sitami kapilarnymi i tatwe z nich wycieka pod wplywem
grawitacji (pozostaje w nich jedynie tzw. wilgo¢ zwilzania).

Uwaga: przy dalszym materiatu wloknistego do otaczajgcego Qo0 powietrza,
uzyskuje sie W praktyce nizZsze wilgotnosci sorpcyjne materiatu, niz ma to miejsce
w przypadku materiatow kapilarno-porowatych, co wynika géownie z ich mniejszej
powierzchni wlasciwej

Podstawy termodynamiki materialow wilgotnych

Wilgo¢ wystepujaca w materiale budowlanym moze by¢ z nim zwigzana z nim
na 3 sposobami

Chemicznie Fizykochemicznie Fizykomechanicznie
wilgoé wilgo¢ Wilgo¢ utrzymywana silami
krystalizacyjna adsorpcyjna napiecia powierzchniowego

| osmotyczna | adhezji



Przy analizie termodynamicznej materialow wilgotnych Kkorzysta sie z
nastepujacych zalozen ulatwiajacych oceny procesu przemieszczania sie
wilgoci (sktadajgcego sie 7 wielu zjawisk czesciowych - nadal niedostatecznie
zbadanych):

1. Wilgotny material uwazaé mozna za cialo heterogeniczne (sktadajqce sie z
niezmiennego W ksztalcie szkieletu, powietrza i wody).

2. Woda (wilgoé) mozie wystepowaé we wszystkich stanach skupienia (jako
odrebny rozpatruje sie stan warstw powierzchniowych).

3. Rézne fazy wilgoci kontaktujg sie pomiedzy soba | moze pomiedzy nimi
zachodzi¢ wymiana ciepta | masy.

4. Mozliwe jest okreSlenie termodynamicznych funkcji stanu za pomoca
Zmiennych niezaleznych, takich jak masy (m); parametru geometrycznego,
np. objetosci (V); entropii (s) | temperatury (t), dla kazdej z jednorodnych
czesci skladowych rozpatrywanego materiatu

Ogolng funkcje wzgledem przyjetych zmiennych niezaleznych mozna
przedstawi¢ w postaci:

oD oD oD,

dd, = ~ds; + ~dV, + :

OS. OV, om.

1 1 1

dm.
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W praktyce stan materialu wilgotnego ocenia sie najczesciej za pomoca
energii  swobodnej (F), przyjmujac jako trzecia zmienna niezalezng
temperatur¢ materialu (T;). W tym przypadku zmiane¢ swobodnej energii fazy
F. wyraza si¢ za pomoca zaleznoSci:
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- s; = entropia fazy
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dF, = —s.dIl, —p.dV. + pn.dm,

Warto zwréci¢ uwage, ze zalezno$s¢ ta Jest jedna z postaci
podstawowego rownania termodynamicznego Gibbsa 1 wskazuje jak
Zzmniejsza sie energia swobodna jednorodnej masy, gdy zmianie ulegaja
parametry T,, V, oraz m,

oF,

- p; = ciSnienie dzialajace od strony fazy

Ponadto podkresli¢ nalezy, ze zjawisko przemieszczania sie wilgoci nalezy do
procesow rozwazanych w ramach termodynamiki procesow
nierownowagowych (nieodwracalnych)



