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ANALIZA ZAWILGOCENIA PRZEGROD BUDOWLANYCH
W OPARCIU O DANE KLIMATYCZNE DLA REGIONU KATOWIC

Streszczenie. Opracowanie zawiera wyniki symulacji zawilgocenia wielowarstwowych
przegréd budowlanych w zalezno$ci od sposobu zabezpieczenia warstwy izolacji termicznej z
wetlny mineralnej. Symulacja zostata przeprowadzona przy uzyciu programu WUFI,
wykorzystujac baze klimatyczng charakterystyczng dla regionu Katowic.

THE MOISTURE ANALYSIS OF BUILDING PARTITIONS ON THE BASIS
ON CLIMAT DATA FOR KATOWICE REGION

Summary. The paper includes building partitions results of moisture simulations which
depends on a protection way of thermal insulations of mineral wool layer. The simulation has
been caried out using WUFI software and climate data for Silesian region in Katowice.

1 Wstep

Jedng z gtdwnych przyczyn powodujacych obnizenie warto$ci izolacyjnosci termicznej i
trwatosci przegrod budowlanych jest zawilgocenie materiatdw, z ktérych zostaty wykonane.

W naturalnych warunkach uzytkowania przegrody budowlane wykazujg okresowy stopien
zawilgocenia. Rozktad zawarto$ci wilgoci w przegrodzie nie jest staty, lecz ulega ciggtym
zmianom.

W praktyce mozna spotka¢ rozmaite stany zawilgocenia materiatu (wilgo¢ sorpcyjna,
kapilarna i kondensacyjna), spowodowane r6znorodnym mechanizmem migracji wilgoci [6],

W przegrodach budowlanych wilgo¢ migruje w postaci wody (pod wptywem sit
kapilarnych, sit grawitacji i réznicy ci$nien) oraz w postaci pary wodnej (w wyniku dyfuzji pary

zawartej w powietrzu). Migracji wilgoci w kapilarno-porowatej strukturze materiatu towarzyszg
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przemiany fazowe, jak parowanie i zamarzanie wody, kondensacja pary wodnej, topnienie i
sublimacja lodu. Wspoétudziat tych wszystkich czynnikéw w procesie migracji wilgoci w
przegrodach zalezy od: struktury materiatbw przegrody, stopnia ich zawilgocenia oraz
warunkow otoczenia.

Z ruchem wilgoci zwigzany jest nierozdzielnie przeptyw ciepta, co sprawia, ze zagadnienie to
jestjeszcze bardziej ztozone. Zbudowanie praktycznie przydatnego modelu migracji wilgoci w
przegrodach budowlanych jest zadaniem trudnym.

Mimo istnienia wielu modeli matematyczno-fizycznych, prezentujagcych sprzezone
przeptywy ciepta i wilgoci w osrodkach kapilarno-porowatych, brak jest nadal prostych
rozwigzan do wykorzystania w praktycznych zagadnieniach fizyki budowli [8], Klasyczne
modele opisujace ruch wilgoci w przegrodach budowlanych (metoda: Fokina i Glasera), oparte
tylko na pierwszym prawie dyfuzji Ficka, nie opisujg rzeczywistego procesu. Pozwalaja one, dla
ustalonego przeptywu, na wskazanie ewentualnych miejsc wykroplenia pary wodnej w

sktadowych materiatach przegrody [7],

2. Narzedzie symulacji

Do symulacji zawilgocenia sktadowych elementéw przegrody budowlanej wykorzystano
niemiecki program komputerowy WUFI (Wéarme- Und Feuchtetransport Instationaer)
opracowany przez Franhofer Institutfiir Bauphysik.

Program ten modeluje przeptyw wilgoci i ciepta przy uzyciu danych klimatycznych,
okre$lonych na podstawie czasowych odczytéw temperatury, wilgotno$ci wzglednej powietrza,
iloSci opadéw atmosferycznych, nastonecznienia i ci$nienia atmosferycznego [4],

Wptyw klimatu wewnetrznego uwzglednia sie przez okreSlenie wartosci temperatury i
wilgotno$ci powietrza z mozliwoscig wprowadzenia ich sinusoidalnej zmienno$ci w ciggu roku.

Algorytm obliczeniowy programu bazuje na uktadach réwnan rézniczkowych opisujacych

transport ciepta i wilgoci [1], [5]:

O

@
gdzie:
g - gestos$¢ strumienia ciepta,
Sh - wydajno$¢ zrédta lub upustu ciepta,
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vi - wilgotnosg,

gw - gestos¢ strumienia cieczy,

gv - gesto$¢ strumienia pary,

Sv - wydajno$¢ zrédta lub upustu wilgoci.

Réwnania (1) i (2) dopetniajg zwiazki fizyczne opisane nastepujagcymi zalezno$ciami:

e« Gesto$¢ strumienia ciepta:

qg=-2V u. (3)

«  Zr6dio ciepta przemiany fazowej H20:
5> =-hygv. (4)

¢ Gesto$¢ strumienia cieczy:

g. =~DrV<p =m (5)
¢ Gesto$¢ strumienia pary wodnej:

g, =-syp, (6)

gdzie:

X - wspoétczynnik przewodzenia ciepta wilgotnego materiatu,
vV -temperatura,

hf -utajone ciepto przemiany fazowej,

Dv - wspétczynnik dyfuzji cieczy,

¢ -wilgotno$é wzgledna,

S - wspoétczynnik przepuszczalnosci pary wodnej,

p - ciSnienie czagstkowe pary wodnej.

3. Charakterystyka analizowanych przegrod

Analizie poddano wielowarstwowe $ciany zewnetrzne, ocieplone piytami z weiny
mineralnej o grubosci 12 cm, wykonane w technologii obmurowania izolacji termicznej

ceramiczng warstwa fakturowga z cegty petnej (rys.l.).
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Rys. 1. Ocieplenie obmurowane $ciankg fakturowg: 1- warstwa fakturowa; 2 - warstwa konstrukcyjna;
3- materiat izolacyjny (wetna mineralna)

Fig. 1. Warming bricked with surface quality wall: 1- quality surface; 2 - constructional surface;
3 - heat-insulating material (mineral wool)

Powyzsze przegrody zostaty wykonane z tych samych materiatbw. R6znica polegata na

sposobie zabezpieczenia izolacji termicznej poprzez wprowadzenie pustki powietrza, uzyskujac:

» Sciane bez pustki powietrza {przegroda I), sktadajaca si¢ z bezposrednio przylegtych do
siebie materiatow sktadowych przegrody (rys. 2a.),

e Sciane z pustka powietrza niewentylowang {przegroda Il). Pomiedzy warstwg welny
mineralnej a fakturg z cegly zostata umieszczona 2 - centymetrowa pustka zamknietego
powietrza (rys.2b.),

* $ciane z pustkg powietrza wentylowang (przegroda Il1). Wprowadzenie odpowiednich
wlotéw i wylotdw w warstwie fakturowej (np. niepetne wypetnienie spoiny miedzy

cegtami) umozliwia cyrkulacje powietrza ijego wymiane z otoczeniem (rys. 2c.).

a) b)

Rys. 2. Przekrdj poprzeczny przegrdd: a) przegroda | - bez pustki powietrza; b) przegroda Il - z pustkg
powietrza niewentylowana; c) przegroda Ill - z pustka powietrza wentylowang

Fig. 2. Cross section of partitions: a) partition | - without a cavity; b) partition 11 -not ventilated cavity;
c) partition Il -ventilated cavity
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Do obliczen przyjeto wsp6lne dla wszystkich przegréd zawilgocenie poczatkowe (wp
poszczegdlnych materiatdéw przegrody, wyrazone jako procentowa zawarto$¢ wody w stosunku
do masy w stanie suchym:

warstwa fakturowa z cegty ceramicznej petnej, gr,12cm =>wp=12%,
izolacja z wetny mineralnej, gr. 12cm => wp=5%,

warstwa konstrukcyjna z cegly ceramicznej petnej, gr. 25cm => wp=8%.

4. Dane klimatyczne

Program WUFI podczas symulacji standardowo wykorzystuje baze klimatyczng,
charakterystyczng dla miejscowos$ci Holzkirchen z rejonu $rodkowych Niemiec.

Aby wyeliminowaé¢ réznice zwigzane z klimatem, podjeto dziatania zmierzajgce do
opracowania witasnej bazy charakterystycznej dla regionu Katowic.

Dzieki udostepnieniu przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Katowicach
danych meteorologicznych za rok 2000 zostata opracowana baza klimatyczna, ktéra zawiera
cogodzinne odczyty temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza, wielko$ci opadéw
atmosferycznych oraz dobowe odczyty nastonecznienia i ciSnienia atmosferycznego.

Dane klimatyczne charakterystyczne dla regionu Katowic, aby mogly byé wykorzystane

podczas symulacji, zostaty zapisane w formacie wtasciwym dla programu WUFI (rys.3).

SWUFIS X .1.2000_1.00 - 1.1.2001_1.00
Azimut : 90, Neigung : 90 Abgeleitet von KAT2000.WET
D : \DYPLOM\DANEKL~I\KAT2000.WET

47.9 11.7 680..0 90 90 1 0 21 1 0.45
1 3.06 12.0 16. B 48 o 0 0 0 O
9.83620000000000E+0004

1 0.00 0.0 -11.1 0.87 20.1 0.34
2 0.00 0.0 -11.7 0.86 20.1 0.34
3 0.00 0.0 -11.3 0.80 20.1 0.34
4 0.00 0.0 -8.5 0.92 20.1 # 0.34
5 0.00 0.0 -8.5 0. 92 20.1 " 0.34
6 0.00 0.0 -8.7 0. 92 20.1 0.34
7 0.00 0.0 -9.9 0.91 20.1 0.34
8 0.00 0.0 -10.5 0.87 20.1 0.34

Rys. 3. Dane klimatyczne zestawione w pliku charakterystycznym dla programu WUFI
Fig. 3. Climate data collected together in a characteristic file of WUFI software programme
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5. Analiza wynikéw symulacji

Wyniki obliczen przedstawiono na wykresach, gdzie na osi poziomej podano okres dziatania

czynnikéw atmosferycznych (3 lata), a na osi pionowej zawarto$¢ wody w zastosowanym

materiale, w kilogramach na metr szeScienny.

Rozktad zawarto$ci wody w materiale termoizolacyjnym - wetna mineralna - w zadanym

czasie przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Zawarto$¢ w'ody w wetnie mineralnej
Fig. 4. Amount of water in a minerat wool
e Przegroda | - bez pustki powietrza - w ciggu dwoch lat nastepuje catkowite zawilgocenie

izolacji cieplnej z ptyt wetny mineralnej, gtéwnie w okresie zimowym i jesienno-wiosennym.
Jest to spowodowane faktem, ze na wewnetrznej stronie fakturowej warstwy cegty nastepuje
kondensacja pary wodnej. Wetna mineralna wykazuje stabg zdolno$¢ do sorpcji wilgoci z
powietrza, natomiast znakomicie podcigga wode kapilarnie w przypadku bezposredniego z
nig kontaktu.

Przegroda Il - posiadajgca pustke powietrza niewentylowang - rozktad zawarto$ci wody w
wetnie mineralnej kazdego roku przebiega bardzo podobnie. Wida¢ wyrazny wzrost
zawarto$ci wody w okresie letnim do warto$ci 18% i jej spadek w okresie zimowym na
poziomie 4-6%. Dyfuzja pary wodnej, spowodowana réznica cisnien parcjalnych po obu
stronach, w okresie letnim odbywa sie do wewnatrz budynku, co w nastepstwie powoduje
kondensacje pary wodnej po wewnetrznej stronie warstwy konstrukcyjnej z cegly

ceramicznej.
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¢ Przegroda IIl - najmniejszag zawarto$cig wilgoci w izolacji termicznej charakteryzuje sie
przegroda posiadajaca wentylowang szczeling. Powietrze w pustce ma zblizone wtasciwosci
do powietrza na zewnatrz oraz jego cyrkulacja eliminuje powstanie ewentualnych miejsc
kondensacji pary wodnej. Izolacja termiczna charakteryzuje sie stabilizacjg zawarto$ci wody
w catym zadanym okresie na poziomie 1-2%.

Przebieg wysychania wilgotnej czes$ci konstrukcyjnej przegrody wielowarstwowej,
wykonanej z cegty ceramicznej petnej grubosci 25 cm, przedstawiono na rys. 5. Juz w
pierwszym roku dla wszystkich trzech przypadkéw $ciana wysychata szybko, niezaleznie od
stanu zawilgocenia materiatu izolacyjnego. Po trzech latach zawarto$¢ wody byta jednakowa dla

kazdej z analizowanych $cian i wahata sie w granicach 1-2%.

Rys. 5. Zawarto$¢ wody w cegle ceramicznej petnej warstwy konstrukcyjnej
Fig. 5. Amount of water in a ceramic shed brick of structural surface

6. Wnioski

Przedstawione wyniki symulacji komputerowej programem WUFI, przy uzyciu bazy
klimatycznej dla regionu Katowic, obrazujg zjawiska zawilgocenia, jakie moga nastgpi¢ w
réznych okresach roku, w wyniku réznego zabezpieczenia izolacji termicznej wykonanej z ptyt
wetny mineralnej.

W przegrodzie bez pustki powietrza (przegroda 1) wida¢ zwiekszenie poczatkowej
zawarto$ci wody az do warto$ci maksymalnej chtonnosci wetny mineralnej. Bioragc pod uwage
zalezno$¢ wspdtczynnika przewodnosci cieplnej od zawarto$ci wody w welnie mineralnej

(rys.6 ), mozna stwierdzi¢, ze pominiecie pustki powietrza znacznie zmniejsza izolacyjno$¢
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cieplng oraz przyspiesza zjawiska korozji biologicznej. Srodek hydrofobizujacy wiékna wetny
mineralnej w wystepujagcym zawilgoceniu nie zapewnia trwatej ostony, co moze doprowadzi¢ do

rozwarstwienia wiokien i zmiennoS$ci struktury ptyt z wetny mineralnej [3],

Rys. 6. Zalezno$¢ wspoétczynnika przewodzenia ciepta X od zawarto$ci wody w wetnie mineralnej [2]
Fig. 6. Dependence of heat resistance coefficient X on water amount in mineral wool [2]

W przypadku niewentylowanej pustki powietrza (przegroda IlI) zawilgocenie izolacji
termicznej nastepuje w okresie letnim. Jest to wprawdzie poza okresem grzewczym i nie
przyczynia sie bezposrednio do strat energii cieplnej, jednak stan taki rowniez sprzyja korozji
biologicznej.

Zastosowanie wentylowanej pustki powietrza (przegroda Il11) eliminuje zawilgocenia
materiatu izolacyjnego wraz z jego skutkami ijest optymalnym rozwigzaniem przy zastosowaniu

izolacji z ptyt wetny mineralnej.
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Abstract

Inside an external wall without a cavity (partition 1), an increasing of water volume from
initial to find value of sorptivity in mineral wool . A lack of cavity in wall can cause, a strong
decreasing of thermal insulation and accelerated biological corrosion process. In that situation a
hydrophobic agent of mineral wool can’t protect it. Because of this delimitation of wool fibres
and variation of its structure.

When wall cavity is not ventilated (partition Il1) moisturing of thermal insulation can
happen during summer season.

Appliance of ventilated cavity wall (partition 1ll) can eliminate periodical moisture of

insulation. This solution is the bestin appliance of mineral sheets.



