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

Streszczen ie. O pracow anie  zaw iera  w yniki sym ulacji zaw ilgocen ia  w ielow arstw ow ych  
przegród budow lanych  w  zależności od  sposobu zabezp ieczen ia  w arstw y izolacji term icznej z 
wełny m ineralnej. Sym ulacja została  p rzeprow adzona przy użyciu  program u W U FI, 
w ykorzystując bazę  k lim atyczną  charak terystyczną  d la regionu K atow ic.

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

Sum m ary. The paper includes bu ild ing  partitions resu lts o f  m oistu re  sim ulations w hich 
depends on a  p ro tection  w ay o f  therm al insulations o f  m ineral wool layer. The sim ulation  has 
been caried ou t u sing  W U FI softw are  and c lim ate  data fo r S ilesian reg ion  in K atow ice.

1. Wstęp

Jed n ą  z  g łów nych  przyczyn pow odujących obniżenie w artości izo lacyjności term icznej i 

trwałości p rzegród  budow lanych je s t zaw ilgocen ie  m ateriałów , z  k tórych zostały  w ykonane.

W  naturalnych  w arunkach uży tkow ania  przegrody budow lane w y k azu ją  okresow y stopień 

zaw ilgocenia. R ozkład  zaw artości w ilgoci w  p rzegrodzie  n ie je s t  stały, lecz  u lega  ciągłym  

zmianom.

W  prak tyce m ożna spotkać rozm aite  stany zaw ilgocen ia  m ateriału  (w ilgoć sorpcyjna, 

kapilarna i kondensacyjna), spow odow ane różnorodnym  m echanizm em  m igracji w ilgoci [6],

W  przegrodach budow lanych  w ilgoć m igruje w  postaci w ody (pod w pływ em  sił 

kapilarnych, sił graw itacji i różnicy  ciśnień) o raz  w  postaci pary w odnej (w  w yn iku  dyfuzji pary 

zawartej w  pow ietrzu). M igracji w ilgoci w  kapilarno-porow atej strukturze  m ateria łu  tow arzyszą
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przem iany  fazow e, ja k  parow anie i zam arzanie w ody, kondensacja  pary wodnej, topnienie i 

sub lim acja  lodu. W spółudział tych w szystk ich  czynników  w  procesie  m igracji wilgoci w 

przegrodach zależy od: struktury m ateria łów  przegrody, stopnia ich zawilgocenia oraz 

w arunków  otoczenia.

Z  ruchem  w ilgoci zw iązany je s t  n ierozdzieln ie p rzep ływ  ciepła, co  spraw ia, że  zagadnienie to 

je s t  je szc ze  bardziej złożone. Z budow anie  prak tyczn ie  p rzydatnego  m odelu migracji wilgoci w 

przegrodach budow lanych je s t  zadaniem  trudnym .

M im o istn ienia w ie lu  m odeli m atem atyczno-fizycznych, prezentujących sprzężone 

przepływ y c iep ła  i w ilgoci w  ośrodkach kapilarno-porow atych, b rak  je s t  nadal prostych 

rozw iązań  do w ykorzystan ia  w  praktycznych zagadnien iach  fizyki budow li [8], Klasyczne 

m odele  opisu jące  ruch  w ilgoci w  przegrodach budow lanych  (m etoda: F okina  i Glasera), oparte 

ty lko  na pierw szym  praw ie dyfuzji Ficka, n ie op isu ją  rzeczyw istego procesu. Pozw alają one, dla 

u sta lonego  przepływ u, n a  w skazan ie  ew entualnych m iejsc w ykroplen ia  pary wodnej w 

składow ych m ateriałach  przegrody [7],

2. Narzędzie symulacji

D o sym ulacji zaw ilgocenia  składow ych elem entów  przegrody budow lanej wykorzystano 

niem iecki program  kom puterow y W U FI (W ärm e- U nd F euch te transport Instationaer) 

opracow any przez F ranhofer Institu t f i i r  Bauphysik.

Program  ten  m odeluje przepływ  w ilgoci i ciepła przy użyciu  danych klimatycznych, 

określonych na podstaw ie czasow ych odczytów  tem peratury , w ilgotności w zględnej powietrza, 

ilości opadów  atm osferycznych, nasłonecznienia  i c iśn ienia a tm osferycznego [4],

W pływ  klim atu w ew nętrznego uw zględnia  się  przez określenie w artości temperatury i 

w ilgotności pow ietrza z m ożliw ością  w prow adzenia  ich sinusoidalnej zm ienności w  ciągu roku.

A lgorytm  obliczeniow y program u bazu je  na uk ładach  rów nań różniczkow ych  opisujących 

transport ciepła  i w ilgoci [1], [5]:

(1)

(2)

gdzie:
q  - gęstość  strum ienia ciepła,
Sh - w ydajność źródła lub upustu  ciepła,



vi - w ilgotność,
gw - gęstość strum ienia  cieczy,
gv - gęstość strum ienia  pary,
Sv - w ydajność ź ród ła  lub upustu  wilgoci.

Równania (1) i (2) d o p ełn ia ją  zw iązki fizyczne opisane następującym i zależnościam i:

• G ęstość strum ienia ciepła:

q  =  - Ź V  u  . (3)

•  Ź ródło  ciepła  przem iany fazow ej H 2O:

5 »  =  - h y g v . (4)

•  G ęstość strum ienia  cieczy:

g .  =  ~ D r V < p  ■ ( 5 )

•  G ęstość strum ienia  pary w odnej:

g ,  = - s y p ,  (6)

gdzie:
X - w spółczynnik  p rzew odzen ia  c iep ła  w ilgo tnego  m ateriału , 
v - tem peratura,
hf - u tajone c iepło  przem iany fazow ej,
Dv - w spółczynnik  dyfuzji cieczy,
<p - w ilgotność w zględna,
Sp - w spółczynnik  przepuszczalności pary w odnej, 
p - c iśn ienie cząstkow e pary w odnej.
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3. Charakterystyka analizowanych przegród

A nalizie  poddano w ielow arstw ow e ściany zew nętrzne, ocieplone płytam i z  w ełny 

mineralnej o grubości 12 cm, w ykonane w  technolog ii obm urow ania  izolacji term icznej 

ceramiczną w arstw ą fak turow ą z  cegły pełnej (ry s .l.) .
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Rys. 1. Ocieplenie obmurowane ścianką fakturową: 1 -  warstwa fakturowa; 2 -  warstwa konstrukcyjna;
3 -  materiał izolacyjny (wełna mineralna)

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

Pow yższe  przegrody zostały w ykonane z tych  sam ych m ateriałów . R óżnica  polegała na 

sposobie  zabezp ieczen ia  izolacji term icznej poprzez w prow adzenie  pustki pow ietrza, uzyskując:

•  ścianę bez pustk i pow ietrza {przegroda I), sk ładająca się  z  bezpośrednio  przyległych do 

siebie m ateria łów  składow ych przegrody (rys. 2a.),

•  ścianę z pustką pow ietrza n iew entylow aną {przegroda II). Pom iędzy w arstw ą wełny 

m ineralnej a fak tu rą  z cegły została  um ieszczona 2 -  centym etrow a pustka zamkniętego 

pow ietrza  (rys.2b.),

•  ścianę z pustką pow ietrza w entylow aną (przegroda III). W prow adzenie  odpowiednich 

w lo tów  i w ylotów  w  w arstw ie  fakturow ej (np. n iepełne w ypełn ien ie  spoiny między 

cegłam i) um ożliw ia  cyrkulację pow ietrza i jeg o  w ym ianę z  otoczeniem  (rys. 2c.).

a) b)

Rys. 2. Przekrój poprzeczny przegród: a) przegroda I -  bez pustki powietrza; b) przegroda II -  z pustką 
powietrza niewentylowaną; c) przegroda III - z pustką powietrza wentylowaną 

Fig. 2. Cross section o f partitions: a) partition I -  without a  cavity; b) partition II -n o t ventilated cavity; 
c) partition III -ventilated cavity
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D o obliczeń  przy ję to  w spólne d la  w szystk ich  p rzegród  zaw ilgocenie  począ tkow e (wp)  

poszczególnych m ateria łów  przegrody, w yrażone jak o  p rocen tow a zaw artość  w ody w  stosunku 

do m asy w  stanie suchym :

❖  w arstw a  fak turow a z  cegły  ceram icznej pełnej, g r,12cm  => wp= 12%,

❖  izo lacja  z  w ełny m ineralnej, gr. 12cm  => wp=5%,

❖  w arstw a konstrukcyjna  z cegły ceram icznej pełnej, gr. 25cm  => wp=8%.

4. Dane klimatyczne

Program  W U F I podczas sym ulacji standardow o w ykorzystu je  bazę klim atyczną, 

charakterystyczną d la  m iejscow ości H olzk irchen  z re jonu  środkow ych N iem iec.

Aby w yelim inow ać różn ice  zw iązane z k lim atem , pod jęto  dz ia łan ia  zm ierzające  do 

opracowania w łasnej bazy charakterystycznej d la  regionu K atow ic.

D zięki udostępnieniu  przez Insty tu t M eteorologii i G ospodarki W odnej w  K atow icach  

danych m eteoro log icznych  za  rok  2000 została  opracow ana baza k lim atyczna, k tó ra  zaw iera 

cogodzinne odczy ty  tem peratury  i w ilgo tności w zględnej pow ietrza, w ielkości opadów  

atm osferycznych oraz dobow e odczyty nasłoneczn ien ia  i c iśn ien ia  atm osferycznego.

D ane k lim atyczne charak terystyczne d la  regionu K atow ic, aby m ogły być w ykorzystane 

podczas sym ulacji, zostały  zapisane w  form acie w łaściw ym  dla p rogram u W U F I (rys.3 ).

SWUFIS X .1.2000_1.00 - 1.1.2001_1.00
Azimut : 90, Neigung : 90 Abgeleitet von KAT2000.WET
D:\DYPLOM\DANEKL~l\KAT2000.WET
4 7 . 9  1 1 . 7  680 . .0 90 90 1 0 21 1 0 . 4 5
1 3 . 0 6  1 2 . 0 16 . o 00 1-» bo o 0 0 0 0

9 . 8 3 6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 0 0 4
1 0 . 0 0 0 . 0 - 1 1 . 1 0 . 8 7 2 0 . 1 0 . 3 4
2 0 . 0 0 0 . 0 - 1 1 . 7 0 . 8 6 2 0 . 1 0 . 3 4
3 0 . 0 0 0 . 0 - 1 1 . 3 0 . 8 0 2 0 . 1 0 . 3 4
4 0 . 0 0 0 . 0 - 8 . 5 0 . 9 2 2 0 . 1  # 0 . 3 4
5 0 . 0 0 0 . 0 - 8 . 5 0 .  92 2 0 . 1  ' 0 . 3 4
6 0 . 0 0 0 . 0 - 8 . 7 0 .  92 2 0 . 1 0 . 3 4
7 0 . 0 0 0 . 0 - 9 .  9 0 .  91 2 0 . 1 0 . 3 4
8 0 . 0 0 0 . 0 - 1 0 . 5 0 . 8 7 2 0 . 1 0 . 3 4

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

W yniki obliczeń przedstaw iono na w ykresach, gdzie na  osi poziom ej podano  okres działania 

czynników  atm osferycznych (3 lata), a  na  osi pionow ej zaw artość  w ody w  zastosowanym 

m ateriale , w  kilogram ach n a  m etr sześcienny.

R ozkład  zaw artości w ody w  m ateriale  term oizolacyjnym  - w ełna m ineralna  - w  zadanym 

czasie p rzedstaw ia  rys. 4.
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Rys. 4. Zawartość w'ody w wełnie mineralnej
Fig. 4. Amount o f water in a  minerał wool

•  P rzegroda I - bez  pustki pow ietrza - w  ciągu dw óch lat następuje  całkow ite  zawilgocenie 

izolacji cieplnej z  p ły t w ełny m ineralnej, g łów nie w  okresie z im ow ym  i jesienno-wiosennym. 

Jest to  spow odow ane faktem , że na  w ew nętrznej stronie fakturow ej w arstw y cegły następuje 

kondensacja  pary w odnej. W ełna m ineralna w ykazuje  s łabą  zdo lność do sorpcji wilgoci z 

pow ietrza, natom iast znakom icie podciąga w odę kapilarn ie  w  przypadku bezpośredniego z 

n ią  kontaktu.

•  P rzegroda II - posiadająca  pustkę pow ietrza n iew enty low aną - rozkład  zaw artości wody w 

w ełnie m ineralnej każdego  roku przebiega bardzo  podobnie. W idać w yraźny wzrost 

zaw artości w ody w  okresie letnim  do w artości 18% i je j spadek w  okresie  zim owym  na 

poziom ie 4-6% . D yfuzja  pary w odnej, spow odow ana różn icą  ciśnień  parcjalnych po obu 

stronach, w  okresie letnim  odbyw a się do w ew nątrz  budynku, co w  następstw ie  powoduje 

kondensację pary w odnej po  w ew nętrznej stronie w arstw y konstrukcyjnej z  cegły 

ceram icznej.
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• Przegroda III - na jm niejszą  zaw artośc ią  w ilgoci w  izolacji term icznej charak teryzu je  się 

przegroda posiadająca  w enty low aną szczelinę. Pow ietrze  w  pustce m a zb liżone w łaściw ości 

do pow ie trza  na zew nątrz oraz je g o  cyrku lacja  e lim inuje  pow stan ie  ew entualnych  m iejsc 

kondensacji pary  w odnej. Izo lacja  term iczna  charak teryzu je  się  s tab ilizacją  zaw artości w ody 

w całym  zadanym  okresie  na  poziom ie 1-2%.

P rzeb ieg  w ysychan ia  w ilgotnej części konstrukcyjnej przegrody  w ielow arstw ow ej, 

wykonanej z  cegły  ceram icznej pełnej grubości 25 cm , p rzedstaw iono  n a  rys. 5. Już w 

pierwszym roku d la  w szystk ich  trzech  p rzypadków  ściana w ysychała  szybko, n iezależn ie  od 

stanu zaw ilgocen ia  m ateriału  izolacyjnego. P o  trzech latach  zaw artość  w ody b y ła  jed n ak o w a dla 

każdej z  analizow anych  ścian i w ahała  się w  g ran icach  1-2%.

Rys. 5. Zawartość wody w cegle ceramicznej pełnej warstwy konstrukcyjnej 
Fig. 5. Amount o f  water in a  ceramic shed brick o f  structural surface

6. Wnioski

P rzedstaw ione w yniki sym ulacji kom puterow ej program em  W U FI, przy użyciu  bazy 

klim atycznej d la regionu K atow ic, o b razu ją  z jaw iska zaw ilgocenia, jak ie  m o g ą  nastąpić  w 

różnych okresach roku, w  w yniku różnego  zabezp ieczen ia  izolacji term icznej w ykonanej z  płyt 

wełny m ineralnej.

W  przegrodzie  bez  pustki pow ie trza  (p rzeg roda  I) w idać zw iększen ie  początkow ej 

zawartości w ody aż do w artości m aksym alnej chłonności w ełny m ineralnej. B iorąc  pod uw agę 

zależność w spółczynnika przew odności cieplnej od zaw artości w ody w  w ełn ie  m ineralnej 

(rys.6 ), m ożna stw ierdzić, że  pom in ięcie  pustki pow ietrza  znacznie  zm niejsza  izolacyjność
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ciep lną  oraz przyśp iesza  z jaw iska korozji biologicznej. Środek hydrofob izu jący  w łókna wełny 

m ineralnej w  w ystępującym  zaw ilgoceniu  nie zapew nia  trwałej osłony, co  m oże doprowadzić do 

rozw arstw ien ia  w łókien  i zm ienności struktury pły t z  w ełny m ineralnej [3],

Rys. 6. Zależność współczynnika przewodzenia ciepła X od zawartości wody w wełnie mineralnej [2]
Fig. 6. Dependence o f  heat resistance coefficient X on water amount in mineral wool [2]

W  przypadku  niew entylow anej pustki pow ietrza (przegroda II) zaw ilgocenie  izolacji 

term icznej następu je  w  okresie letnim . Jest to  w praw dzie poza okresem  grzew czym  i nie 

p rzyczynia  się bezpośrednio  do strat energii cieplnej, jed n ak  stan taki rów nież sprzyja korozji 

biologicznej.

Z astosow anie  w entylow anej pustki pow ietrza  (przegroda III) e lim inuje  zawilgocenia 

m ateriału  izo lacy jnego  w raz z  jeg o  skutkam i i je s t  optym alnym  rozw iązaniem  przy zastosowaniu 

izolacji z  p ły t w ełny m ineralnej.
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Abstract

Inside an external wall w ithou t a  cavity  (partition  I), an increasing  o f  w ater vo lum e from  

initial to find value o f  sorptivity  in m ineral w ool . A lack  o f  cavity in w all can  cause, a  strong 

decreasing o f  therm al insu lation  and accelerated  b io logical corrosion  process. In th a t situation  a 

hydrophobic agen t o f  m ineral w ool can ’t p ro tec t it. B ecause o f  th is de lim ita tion  o f  w oo l fibres 

and variation  o f  its structure.

W hen w all cavity  is  no t ven tilated  (partition  II) m o istu ring  o f  therm al insu lation  can 

happen during  sum m er season.

A ppliance o f  ventilated  cavity w all (partition  III) can elim inate  periodical m oistu re  o f  

insulation. T his so lu tion  is the  b e s t in  appliance o f  m ineral sheets.


