Prawa strona rownania jest sumg pochodnych czastkowych:
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v’ ciSnienia dzialajacego od strony fazy => -—p,= -
: OF i
v’ chemicznego potencjalu fazy => p, = - i
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Przeplyw ciepla od (bez wymiany masy) powoduje zmiane skladowej ,,T”, a
przenoszenie substancji fazy wywolane jest wplywem czynnikow, okreslajacych
tzw. pelny potencjal termodynamiczny:

0. =
p C
=—S dT +0dm
Energia swobodna Entropia wlasciwa materiatu Potencjal wspolny dla wszystkich faz
= —-SdT +~0dm

Wymiana ciepla / \ Wymiana wilgoci




Potencjal wilgoci o podstawowe pojecie z omawianego zakresu. Jest on tzw.
motorem przeplywu wilgoci (podobnie jak temperatura jest ,,potencjalem”
przeplywu ciepla)

Wprowadzono skale potencjalow wilgoci, przyjmujac za podstawowy material
— bibule filtracyjna (ma ona w stanie suchym — %W (stopni wilgoci).

Przy przeplywie wilgoci odbywa si¢ jej pochlanianie i przewodzenie

Pochlanianie wilgoci okresla si¢ pojemnoscia wilgotnos$ciowa materiatu (c,):

O
Cw = 6—:; Zalezny od zawarto$ci wilgoci () i potencjatlu wilgotno$ci (®) — kg/kg ‘W
Przewodzenie wilgoci przez material okresla zaleznos¢:
o = b Natezenie strumienia wilgoci jest zalezne od wspélczynnika przewodnosci
w =

w wilgoci (b — kg/m°Wh) i gradientu potencjalu wilgotnosci (® - °W/m)
W praktyce badan ruchu wilgoci stosuje si¢ zaleznos¢:
g, = —bhpOVWW

b,, — wspoétczynnik przewodzenia wilgoci, m?/h, p, — gestos¢ suchego materiatu, kg/m3



Dyfuzja pary wodnej

Ruch wilgoci w materiale budowlanym odbywa sie pod wplywem gradientu
ciSnienia czastkowego pary wodnej (Vp), ktéry jest w tym przypadku
potencjalem wilgotnosci (warunek: sorpcja wilgoci przez material jest Scisle
zwiazana z tym materialem oraz dla fazy cieklej jest niezmienna)

Strumien wilgoci opisuje prawo Fica:
op 0 - wspélczynnik paroprzewodnosci (g/mhPa), oJp/ox -
ng—S&sz—SVp spadek ci$nienia na jednostke np. grubosci przegrody
(wzdhuz osi X)
Przy zmianach ciSnienia czastkowego pary wodnej (wzrost) w porach
materialu dochodzi do pochlaniania wilgoci (absorpcja) lub przy zmniejszaniu
— wydzielania sie wilgoci (desorpcja)

Przy zalozeniu réwnowagi potencjalow pary i wody, zmiana ciSnienia 0 Ap
powoduje wzrost wilgotnosci 0 AW, a wiec:
AW =KAp K - t0 parochlonnos¢ wlasciwa materialu
W praktyce obliczen proceséw przeplywu wilgoci i sprawdzania mozliwosci wykroplenia pary
wodnej konieczne jest zdefiniowanie stosunku cisnien czgstkowych (p,) i nasycenia (p,)

p
p=|—2 100%
P

S /T = idem.



Przenikanie pary wodnej

Opisuje go jedna z postaci rownania Fica:

P; —P. g P, P, — ciSnienia czastkowe pary wodnej w powietrzu
Sw = H ’ mZh wewnetrznym i zewnetrznym, H_ — calkowity opor przenikania
¢ wilgoci dla przegrody, Pahm?/g
1 »d, g _ L _
H=—+73 N B; =0,0385 g/mhPa — wspélczynnik wnikania pary wodnej
p i =1 0 j p e B. + 0,0769 g/mhPa — wspélczynnik odplywu pary wodnej

W czasie przenikania pary wodnej przez przegrody moze wystapi¢ jej
kondensacja powodujaca zawilgocenie przegréd, a w konsekwencji
pogorszenie ich izolacyjnosci cieplnej oraz zmniejszenie trwalo$ci

W jednym z przekrojow -« | | .
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Wspotezynniki napltywu i odplywu pary wodnej B, oraz B, jako male w
stosunku do oporéw dyfuzyjnych warstw materialowych sa zazwyczaj w
obliczeniach pomijane. Do oceny mozliwosci pojawienia si¢ kondensacji
wglebnej konieczna jest znajomosé¢é rozkladow temperatur oraz wartoSci
ciSnien nasycenia i ciSnien czastkowych. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze
jedynie zmiana ci$nien czgstkowych ma charakter liniowy.

OKkreSlenie ciSnien nasycenia pary wodnej, wymaga dysponowania
tylko wartosciami temperatur, zas dla ciSnien czastkowych niezbedna
jest znajomos¢ drugiego parametru oproécz jego temperatury. Dotyczy
to gléwnie przegrod wielowarstwowych, dla ktorych ciSnienia czastkowe
na granicach warstw oblicza sie z prawa spadku cisnien czastkowych:

P, —P, _P,—P; pt L e

H, H w

gdzie p') oraz p°, to ciSnienia czastkowe W Srodowisku wewnetrznym i

zewnetrznym (Pa), pJ'IO jest ciSnieniem czastkowym na j-tej granicy warstw

materialowych (Pa), H, to calkowity opér dyfuzyjny przegrody (m2hPa/g), za$

Hi, jest oporem dyfuzyjnym warstw polozonych przed rozpatrywang ich
granicg poczawszy od wnetrza (m?hPa/g)



W czasie przenikania pary wodnej przez przegrody moze wystapié¢ jej
kondensacja powodujaca zawilgocenie przegréd, a w konsekwencji pogorszenie
Ich izolacyjnoSci cieplnej oraz zmniejszenie trwalosci. W jednym z przekrojow
przegrody wystapi réwnos$¢ obu ciSnien. Wystapi zatem poczatek kondensacji.
Temperatura zewnetrzna odpowiadajaca takiemu stanowi nosi nazwe
temperatury poczatku kondensacji
L o Wi oo b

'\, e, e

Warstwa izolacji cieplnej powinna by¢

umieszczana po zewnetrznej Stronie
przegrody (przypadek A). W innym
przypadku (B) moze  zachodzi¢
kondensacja, ktérej uniknaé mozna
stosujac  warstwe  paroizolacji  od
wewnetrznej czeSci przegrody (paro-
yzolacja jest warstwa
przeciwdzialajaca przenikaniu pary
wodnej Z pomieszczenia do
zewnetrznych  warstw  przegrody,
wykonywana z tworzyw sztucznych,
czasem pokrytych cienka warstwa
aluminium); spelnia ona role opdzniacza
przenikania pary, co zazwyczaj jest
wystarczajace, gdyz mala ilos¢ pary ma
zazwyczaj szanse¢ wyparowaé przez
dalsze warstwy przegrody)

e, e




W przypadku stwierdzenia istnienia w przegrodzie przekrojow, w ktorych
Pp > Ps, mozliwe jest obliczenie ilosci dyfundujacej pary wodnej. W tym celu
przegrode nalezy umiesci¢ na wykresie, ktéorego przykladem jest przyklad z
rysunkow ponizej. Dla przegrody tej wykreslono linie ciSnien nasycenia i
czastkowych. Nastepnie przeprowadzajac z punktow p';, oraz p¢, styczne do
linli ci$nien nasycenia, znajduje sie punkty stycznosci (1 1 2 na rys.), ktore
okre$laja roznice ciSnien czastkowych. Ilo$¢ dyfundujacej pary wodnej wynosi:

_P,—P:i Pi P,

T - warlstw}f matedilriain we - Sw Hi—>1 H2—>e
b g’i X |r | : Przy pomocy tego typu wykreséw
& g | : E  mozna okresla¢ nie tylko réznice
& . I | £ ciSnien czastkowych konieczne dla
Presd (| | 2 obliczenia ilosci dyfundujacej pary
. P—:/ E wodnej, ale takze sprawdzi¢ przy
i

' I\R jakiej wilgotnosci wzglednej
2 Py : : : )
P : N 5 powletrza w pomieszczeniu nie

|

l p° Nastapi kondensacja i jaka dodatkowa

B 1 TS I I ] A izolacja paroszczelna jest potrzebna,

H, m*hPafke —» aby w danych warunkach zapobiec
kondensacji
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Sa rozne metody okreslania ilosci jak | samego faktu wykraplania sie wilgoci
w przegrodzie budowlanej. Wsréd nich mozemy wyrozni¢ metody: Fokina,
Glasera, Andjurowiczi, ktéry rozwinal metode Glasera. Metoda Fokina |
Glasera sa ze soba powigzane, sa oparte na tych samych zasadach
obliczeniowych. Nalezy zaznaczy¢ ze Glaser postuguje sie w swoich obliczeniach
nie wspoélczynnikiem oporu dyfuzyjnego o, lecz wskaznikiem oporu
dyfuzyjnego p. Warto$¢ p podaje, ile razy opor dyfuzyjny danego materiatu jest
wiekszy od oporu dyfuzyjnego warstwy powietrza tej samej grubosci i tej samej
temperaturze



W metodzie Glasera wszystkie potrzebne wartosci znajduje sie
sposobem graficznym. Na osi odcietych zaznacza sie przekroj
przegrody, proporcjonalnie do oporéw dyfuzyjnych danej przegrody,
natomiast na osi rzednych ciSnienie pary wodnej — czastkowe |
nasycenia. Wykres ciSnienia czastkowego w takim ukladzie
wspolrzednych jest linia prosta. Linie¢ ciSnien nasycenia tworzy sie na
podstawie znajomosci, W poszczegélnych punktach przekroju
przegrody, wartosci temperatur
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Andjurowiczi rozwija teorie | metode Glasera, zadajac sobie
pytanie: Czy w czasie kiedy warunki klimatyczne nie sprzyjaja
wykraplaniu sie wilgoci (okres letni), wilgo¢ nagromadzona w
przegrodzie si¢ odparuje z przegrody? W przypadku niektérych
przegrod, fakt ze przyrost wilgoci jest wiekszy od dopuszczalnego,
nie musi oznacza¢ dyskwalifikacji rozwiazania tej przegrody. Jezeli
kondensacja wilgoci nastepuje w porowatym materiale przegrody i
wilgo¢ ta ma mozliwosé¢ odplywu z przegrody w okresie, gdy
temperatura powietrza zewnetrznego jest wyzsza od temperatury
poczatku Kkondensacji, przegrody takie mozna dopusci¢ do
warunkowego zastosowania. Warunkiem jest sprawdzenie, czy
przegroda w danym okresie wyschnie

1. Sporzadzamy wykresy rozkladu temperatury i ciSnien pary wodnej
w skali oporu dyfuzyjnego, analogicznie do rysunku podanego wyzej,
dla temperatury t, = -5°C | wilgotnosci wzglednej powietrza ¢, = 85%

2. Wyznaczamy powierzchnie maksymalnej kondensacji PMK, w
punkcie gdzie jest max. Réznica pomiedzy wykresami p, I p,



3. Okreslamy opor dyfuzyjny dla czesci przegrody liczac od wewnetrznej
powierzchni do ptaszezyzny PMK

4. Dla powierzchni PMK dla warunkéw: t, = 0°C i ¢, = 85% obliczamy
ciSnienia pary wodnej.

5. Jezeli p>p, to obliczenia powtarzamy dla kolejnych parametrow powietrza
zewnetrznego: t, = +5°C i @, = 85%

6. Jezeli p<p, to obliczenia przerywamy i wyznaczamy taka temperature, dla
ktorej p — p, = 0. Jest to tzw. temperatura poczatku kondensacji t.’

7. Wyznaczamy, korzystajac z norm, liczbe dni o temperaturze réwnej lub
nizszej od t.’ oraz temperature¢ Srednia okresu kondensacji t,”

8. Majac temperatury t’ i t.” oraz odpowiadajace Im wartoSci ciSnienia
nasycenia, obliczamy ilo$§¢ wykraplajacej sie wilgoci ze wzoru, gdzie Z liczba
dni w ktoérych wykrapla sie wilgo¢:

wW :24.2.(pi - pl _ p2_ pej’ kgz
Hi—l H2—e m

Ostatnim etapem jest obliczenie przyrostu wilgotnosci materialu AU, w ktérym nastapila
kondensacja, pamietajac ze jest on funkcja gestoSci materialu, a nastepnie poréwnanie go z

warto$cia maksymalna AU__ ., okreslona norma. Jezeli AU>AU__. to znak ze przegroda si¢ nie
wysuszy, a gdy AU <AU__. to przegroda w czasie okresu letniego ulegnie osuszeniu
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Nie ma miejsce wykroplenie pary wodnej (temperatura krytyczna t, = -16°C)
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Procesy przeplywu (ruchu) powietrza

Pomiedzy pomieszczeniami a otoczeniem zewnetrznym Istnieje ciagla
wymiana powietrza, a dynamika tego procesu zalezy nie tylko od sil
naturalnych, ale i od pracy urzadzen wentylacyjnych

Wiatr/prqdk()éé Rodzaj i rozwigzanie
“kierunek wentylacji

&

Rodzaj i zabudowa Ro6znica temperatur
terenu Budynek ti - te
otwory, szczeliny, Eksploatacja
okna, kanaty budynku

:

RoOzZnice cisnien

'

Przeptyw powietrza




a) ti>te, Vzew =0 b) ti=te, Vzew >0

\Vzew

ti

c) ti>te, Vzew>0 y e e or o
) Rozklad roznicy cisnien

= a) wywolanych roznica
\Vzew
temperatur,
b) wywolanych dzialaniem
wiatru,
+ + C) przy réwnoczesnym dzialaniu

temperatury i1 wiatru



Jedna z charakterystycznych cech materiatlow budowlanych jest
przepuszczalno$¢ powietrza. Powietrze przenika przez wiekszosé tych
materialéw. Ilosci tego powietrza moga mieé¢ praktyczne znaczenie
jedynie w przypadku materialow porowatych, wiéknistych lub sypkich,
a takze w zlaczach plyt Sciennych, w miejscach osadzenia stolarki
budowlane] w przegrodach oraz przez nieszczelnosci w stolarce. W
zaleznoSci od temperatury 1 Kkierunku przeplywu powietrza przez
przegrody I nieszczelnoS$ci, a takze iloSci tego powietrza, zmianie ulegaé
moga temperatury w pomieszczeniach, a przede wszystkim - rozklady
temperatur w przegrodach, a co z tym jest zwiazane, stan cieplno-
wilgotnosciowy warstw materialowych w tych przegrodach

Podstawowe znaczenie dla okreslania gestosci strumienia
powietrza przenikajacego przez material budowlany (szczeliny)
maja warunki cisnieniowe. Opisuje to wzor Darcy ego:

g, =i-grad(p)

Jednostkowa ilo$¢ powietrza przenikajacego przez szczeliny w przegrodach
jest wiec uzalezniona od gradientu ciSnien, a wspolczynnikiem
proporcjonalnosci jest wspolczynnik ,,i” nazywany wspotezynnikiem filtracji lub
przenikania powietrza



Przenikanie ciepla przez przegrody
przepuszczalne dla powietrza

Przy filtracji powietrza pole temperatur oraz proces przejmowania ciepla na
powierzchniach porowatej przegrody ulega znacznej zmianie. Wywolane jest to
przenoszeniem przez strumien powietrza pewnej ilosci ciepla. Natezenie
przeplywu powietrza przenikajacego przez przegrode jest niewielkie |
zazwyczaj mniejsze od 10 m3/hm? powierzchni. Powietrze przez pory i kapilary
przeplywa z bardzo malymi predkosciami (przy liczbie Reynoldsa okoto 0,05) i
jego temperatura we wszystkich przekrojach przegrody praktycznie biorac
rowna jest temperaturze materialu przegrody. Okolicznos¢ ta w znacznym
stopniu upraszcza matematyczng analize procesu przenikania ciepla przez
przepuszczalng dla powietrza przegrode

Jednoczesny przeplyw ciepla i powietrza (material porowaty)

Podstawowym przykladem jest bilans cieplny elementarnej warstwy Ax
polozonej W odleglosci X od zewnetrznej powierzchni przegrody, przez ktéra
powietrze zewnetrzne przenika (infiltruje lub eksfiltruje) w ilosci G ,:

G,=aA(Ap)* -sgn(Agn( kg/(sPa)
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Wplyw przenikania powietrza na
jednostkowe potrzeby cieplne

straty ciepla zwigzane 2z jego
przenikaniem

Jw. lecz suma potrzeb wynikajacych
z przenikania ciepta i  ogrzewania
powietrza infiltrujacego.

Jw. lecz infiltracja powietrza przez
porowaty material.

Jw. eksfiltracja powietrza przez
porowaty material.

M - wspolezynnik  chlodzenia
przegrody, bedacy stosunkiem ciepla
naplywajacego na przegrode przy
wystepowaniu przenikania
powietrza, do ciepla przy jego
pominieciu.

wzgledny wspélczynnik wymiany
ciepla  towarzyszacej zjawisku
infiltracji powietrza, Kktory jest
okreslony stosunkiem pojemnosci
cieplnej strumienia powietrza do
wspotczynnika przenikania ciepta



O Linia nr 1 obrazuje nam zmiane¢ przenikania powietrza zewnetrznego (zimnego),

O linia nr 2 — zmiane przenikania ciepla i powietrza,

Q linia nr 3 — tylko przenikanie ciepla,

O linia nr 4 — zmiane przenikania powietrza wewnetrznego na zewnatrz (eksfiltracja).

Przedstawione zmiennos$ci, doskonale charakteryzuja niektére praktyczne mozliwosci
wynikajace z przenikania powietrza przez porowate materialy budowlane. Mozliwosci te
sq zwigzane ze zmniejszeniem zapotrzebowania na cieplo, zaréwno przy infiltracji jak i
eksfiltracji powietrza (obszary A i B na rysunku). Wraz ze wzrostem infiltracji
wspolczynnik chlodzenia M szybko rosnie: dla k > 4 straty ciepla sa prawie calkowicie
pokrywane cieplem przenoszonym z powietrzem (podobnie dla eksfiltracji przy k <- 4)
A= chR0

Przy infiltracji powietrza, strumien cieplny na wewnetrznej powierzchni przegrody
osigga warto$¢ maksymalna. W miare zblizania sie do powierzchni zewnetrznej warto$¢
g ulega zmniejszeniu. Zjawisko to jest spowodowane odzyskiwaniem (czesciowym
zwrotem do pomieszczenia) tej czeSci ciepla, ktéora nagrzala powietrze zewnetrzne
przeplywajace przez przegrode naprzeciw strumienia ciepla.

Wspolezynnik chlodzenia € réowny jest stosunkowi naplywajacego na przegrode
strumienia ciepla g, przy wystepowaniu filtracji do strumienia ciepta g, braku filtracji
powietrza: :
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Przy duzych ilosciach powietrza infiltrujgacego przez porowata przegrode straty ciepla
w ujeciu konwencjonalnym nie beda wystepowaly, gdyz niemal cala ilo$¢ ciepla
przewodzonego przez przegrode zostanie wykorzystana (przejeta) na ogrzewanie
naplywajacego powietrza zewnetrznego. Istnieje wiec mozliwos¢ wykorzystania efektu
nagrzewania sie powietrza w materiale porowatym przegrody i uwzglednienia go w
analizie ekonomicznej wentylacji pomieszczen

Zuzycie ciepla mozna znacznie zmniejszy¢, jezeli zamiast zwyklego przewietrzania z
podgrzewaniem powietrza zewnetrznego przyjaé, ze przewietrzanie pomieszczenia
bedzie odbywac si¢ przez zewnetrzng porowatq przegrode

Przeplyw ciepla przez przegrode w strefie
nieszczelnego polaczenia elementow przegrod

Typowym przykladem tego typu nieszczelnoSci sa zlacza plyt sSciennych (lub stropow).
Przez szczelinge moga przeplywaé znaczne ilosci powietrza siegajace nawet 5 m3/mh przy
Ap = 1daPa. Podobnie jak to wystepuje w materiale porowatym, powietrze to ogrzewa sie
od materialu szczeliny, jednak jego temperatury na wlocie do pomieszczenia jest z reguly
znacznie nizsza od temperatury na wewnetrznej powierzchni przegrody. Najistotniejsze
Zznaczenie ma obnizenie temperatury na wewnetrznej powierzchni w poblizu szczeliny.
Jej obnizenie zalezy glownie od ilosci powietrza przeplywajacego przez nie oraz od
materialu termoizolacyjnego zastosowanego w przegrodzie. Im wiekszy jest opor cieplny
przegrody (tzn. male wspoélczynniki przewodzenia A4 przez termoizolacje), tym bardziej
oddzialuje infiltracja na obnizenie temperatury powierzchniowej w poblizu szczeliny



