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WYZNACZENIE WSPOLCZYNNIKA DYFUZJI PARY WODNEJ
WMATERIALE IZOLACYJNYM O STRUKTURZE POROWATEJ

Streszczenie. W referacie przedstawiono wyniki wilasnych badan laboratoryjnych
w zakresie wyznaczania wspotczynnika dyfuzji pary wodnej dla styropianu. Celem badania
byto okreslenie zmiany jego paroprzepuszczalnosci w wyniku wykonanych modyfikacji
struktury.

ASSESSMENT OF THE WATER VAPOUR DIFFUSION FACTOR
IN INSULATING POROUS STRUCTURE MATERIAL

Summary. The study shows the results of my own laboratory research, the aim of which
was to establish the water vapour diffusion factor in polystyrene. Morever, the research was
done with a view to stating the changes of its steam permeability resulting from structural
modifications (which were made earliel).

1. Wprowadzenie

Kondensacja pary wodnej w przegrodach budowlanych jest zjawiskiem czesto
spotykanym, szczeg6lnie przy duzych réznicach temperatur i duzych wilgotnosciach
wzglednych otoczenia [1]. Jest ona uwazana za jedng z gtdwnych przyczyn wzrostu
wilgotnosci przegrod. W przypadku zastosowania styropianu jako materiatu ociepleniowego
zachodzi obawa wykroplenia pary wodnej wewnatrz przegrody, czego powodem moze hy¢
duzy opér dyfuzyjny zastosowanego materiatu izolacyjnego.

Z tego wzgledu w materiale petnym-bazowym (typowe plyty styropianowe) wykonano
perforacje, majace na celu poprawe paroprzepuszczalnosci materiatu, gdzie miarg tej zmiany

byta wartos¢ wspétczynnika dyfuzji pary wodnej.
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2. Model matematyczny

Transport pary wodnej w materiatach budowlanych modeluje sie z wykorzystaniem

bilansu masy danej fazy [5]:
N +V(pve)=R* ot=0,1,2,3,4
o TV ®

gdzie:
p“- gestos¢ objetoSciowa danego sktadnika [kg/m3,
R* - Zzrédto masy [kg/m3s],
va - predkos¢ przeptywu pary wodnej [m/s],
Strumien masy fazy gazowej przeptywajacy przez powierzchnie jednostkowa w jednostce

czasu
I =paua (2)

u“ - predkos¢ dyfuzyjna.

Gestos¢ objetosciowa kazdego sktadnika mozna wyrazi¢ za pomocg koncentracji C*

ca=— (3)
p

Korzystajac z parcjalnego bilansu fazy gazowej

)
Strumien masy dyfundujacej pary wodnej opisuje zalezno$¢ [2]:
f = D“VC*“ (5)
e
gdzie:
Da - wspotczynnik dyfuzji pary wodnej [m2fs],
e - porowato$¢ materiatu [m3Im3).
Otrzymujemy ostateczng posta¢ rownania parcjalnego bilansu fazy gazowe;j
JMl i
N=- =v(--zZrvca 6
dt™ (s ) (©)

W niniejszych rozwazaniach zagadnienie przeptywu pary wodnej sprowadzono do zadania

jednowymiarowego. Rownanie (6) po usrednieniu po grubosci xe<0,h> w przedziale

czasux e<t,t + At> przyjmuje postac:
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I1+Al h t+Al h i

i i ffv (-D BC B)fIE«if (7)

Wykorzystujac uzyskane zaleznosci i po dalszym ich przeksztatceniu [3],[4],[6].
otrzymujemy koncowe wyrazenie, okreslajgce wspdétczynnik dyfuzji pary wodnej w badanym
materiale. Jednoczes$nie taka forma zapisu umozliwia wyznaczenie wartosci poszukiwanej

wielkosci na drodze badan laboratoryjnych:

¢ . £ 3 ~ w ft)y _~ 0)]2K < £ M z2 W (8)

Psa, At'A

gdzie:

Th- temperatura bezwzgledna [K],

Pst- cisnienie pary wodnej nasyconej [Pa],

R - stata gazowa pary wodnej [J/kgK],

h- grubosé prébki [m],

Ap- Srednia réznica wilgotnosci wzglednej po obu stronach probki [%].

3. Przygotowanie préobek

Badanie wspoétczynnika dyfuzji pary wodnej byto prowadzone dla materiatu nazwanego

na potrzeby badania: materiatem peilnym i materiatem perforowanym. Materiat
bazowy - petny stanowit polistyren ekspandowany [8] o gestosci pozornej odpowiednio: 15,
20, 30 kg/m3 i grubosci badanych plyt 5 cm. W materiale bazowym wykonane zostaty
perforacje réwnolegte do kierunku przeptywu strumienia wilgoci. Kombinacje perforacji

i geometrie prébek przedstawia tab. 1, rys. 1

Tabela 1
Oznaczenie badanych prébek
<j)=lmm <t>=3mm <()=5mm
Oznaczenie d=2cm d=2cm d=2cm
probek s=5cm s=5cm s=5cm
1=50cm 1=50cm 1=50cm

15EPS-70-040

20EPS-100-038

30EPS-200-036

Al5l, Al52, Ais3
A20l) A202, A203

ADl, AR, A3g3

B15l, Bis2, Bis3

B20l, B202, B3

B30I, B302, B3o3

Ci15l, C152, C153
C20l, C202, C3

C30l, Caw, C3B
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Rys.l. Geometria badanych probek
Fig.l. The geometry ofthe examined samples

Perforacje w ptytach wykonano za pomoca rozgrzanych pretéw, dzieki czemu uzyskano

gtadkie powierzchnie otworéw o przekroju kotowym i Srednicy odpowiednio: 1, 3i 5 mm.

4. Pomiary paroprzepuszczalnosci badanych uktadow

Kazdy uktad byt reprezentowany przez trzy prébki, ktére byly badane w tych samych
warunkach, w tym samym czasie. Wartosci wspétczynnika dyfuzji pary wodnej wyznaczono
na podstawie pomiaréw ubytkbw masy wody z zestawu  pomiarowego
(rys. 2).

Rys. 2. Zestaw pomiarowy wraz z prébkami
Fig. 2. The measure set with the samples
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Zestawy pomiarowe znajdowaty sie w komorze klimatycznej, gwarantujacej state warunki
badania, tj. wilgotnos$¢, temperature oraz predko$¢ przeptywu powietrza. Pomiary
prowadzono w temperaturze 21°C i $redniej réznicy wilgotnosci wzglednej po obu stronach

prébki Acp=71% [7],

Rys. 3. Zestaw pomiarowy wraz z badang probka [7]
Fig. 3. The measure set with an examined sample

Przed przystgpieniem do badan probki byly przechowywane w warunkach przysziego
badania przez okres 10 dni. Pomiary ubytkéw masy zestawu wykonano przy uzyciu

elektronicznej wagi z doktadnoscigtlg (rys. 2).

5 Woyniki badan

Na podstawie ubytkébw masy zestaw6w pomiarowych zostata okre$lona
paroprzepuszczalnos¢ jako funkcja liniowa dyfundujacej pary wodnej w czasie badania,
oraz wspotczynnik dyfuzji pary wodnej w oparciu o zalezno$¢ (8). W referacie prezentowane
sgwyniki dla polistyrenu ekspandowanego o gestosci 20 kg/m3 (dla tej gestosci wyznaczono
wspotczynnik dyfuzji z uwzglednieniem wszystkich kombinacji perforacji. Dla pozostatej

czesci uktadéw badania nadal sg prowadzone).
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Rys. 8. Ubytki masy uktadow z perforacjg 43 mm Rys. 9. Wspotczynnik dyfuzji uktadu z perforacja
Fig. 8. The losses of the mass in the system with €3 mm
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Rys. 10. Ubytki masy uktadéw z perforacja Rys. 11. Wspétczynnik dyfuzji uktadu z perforacja
O5mm $5mm

Fig. 10. The losses of the mass in the system Fig. 11. The steam diffusion factor in the system
with 45 mm perforation with §5mm perforation

Analiza regresji liniowej ubytkéw masy dyfundujacej pary wodnej wykazata wysokie
wartosci wspoétczynnika korelacji. Wspotczynnik dyfuzji pary wodnej zostat okreslony
na podstawie wartosci wspotczynnika kierunkowego regresji liniowej ubytkdw masy
dlaposzczegdlnych uktadow (rys. 4-11).

Na podstawie wynikéw badan wyznaczono takze takie wielkosci, jak: opor dyfuzyjny Zp,
wspotczynnik oporu dyfuzyjnego p oraz wspdtczynnik paroprzepuszczalno$ci materiatu 8P.
Wielkosci te opisujg w sposéb ilosciowy transport pary wodnej w materiale i znajdujg szersze

zastosowanie w praktyce i wérdd producentéw materiatdw budowlanych.

Tabela 2
Wartosci oporu dyfuzyjnego Zp, wspo6tczynnika oporu dyfuzyjnego p
oraz wspotczynnik paroprzepuszczalnosci materiatu 8P[9]
Rodzaj P ) D
styropianu [m hPa/g] [bezwymiarowy] [o/mhPa] [m2s]
20EPS/petny 2323 32,9 21,5x10'6 4,19x10'7
20EPS/Imm 1522 21,6 32,8x10'6 6,16x10"
20EPS/3mm 1261 17,9 39,6x10'6 7,52x10"

20EPS/5mm 566 8,03 88,3x10-6 1,52x10'6
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6. Podsumowanie
Na skutek wykonanych perforacji w materiale bazowym nastgpita zmiana wspoétczynnika
transportu pary wodnej w stosunku do materiatu wyjsciowego - pelnego. Wyniki badan
wskazuja, iz zaproponowane sposoby modyfikacji struktury styropianu powodujg oczekiwane
zmiany w zakresie Kinetyki transportu pary wodnej w analizowanym materiale. Moze to by¢
wykorzystane w praktyce, bowiem mozna oczekiwa¢ poprawy warunkéw pracy calej
przegrody. Przedstawione wyniki badan stanowia cze$¢ wstepng pracy naukowej, kidrej
dalszym etapem bedzie:
1. wyznaczenie  wspo6tczynnika  przewodnosci cieplnej materialu  pelnego
i perforowanego - okre$lenie zaleznosci pomiedzy zmiang makrostruktury probek
a warto$cig wybranych parametréw cieplno-wilgotno$ciowych,
2. weryfikacja uzyskanych wynikéw na obiekcie rzeczywistym, gdzie w laboratorium
utylizacji energii stonecznej zbudowana zostanie przegroda izolowana badanym
materiatem. Dokonany zostanie pomiar strumienia ciepta i wilgoci w warunkach

rzeczywistej pracy materiatu.
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