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Cwiczenie 5
SZACOWANIE WSPOLCZYNNIKA PAROPRZEPUSZCZALNO SCI
MATERIALOW POROWATYCH

5.1. Podstawy teoretyczne

Prawie wszystkie materialy stosowane w budownict@aowno pochodzenia naturalnego jak i
sztucznego, charakteryzujsic ztozong struktug kapilarno-porowat, ktéra nie stanowi regularnej
kompozycji geometrycznej i ulega znacznemwaaigowaniu w zalenosci od rodzaju materiatu. Fakt
wystepowania porow otwartych w materiatach budowlany@hdwe znaczenie praktyczne, gdjgst on
bezpdredni przyczyrmy tendencji do zawilgacania e¢sitychze materiatow. Wilgé w materiatach
budowlanych mge wystpowa® w postaci:

* pary wodnej wypetniagej obgtos¢ porow,

» wilgoci powierzchniowej wysjpujacej nasciankach kapilar i zwizanej z materiatem sitami

powierzchniowymi,

» wody kapilarnej wypetniacej obgtos¢ kapilar.

Mechanizmy ruchu wilgoci w materiatach budowlanyzhleza miedzy innymi od formy
wystepowania wilgoci w tyme materiale. W zakresie wilgott sorpcyjnej, kiedy wilgé zwigzana jest
z materiatem jako monomolekularna lub polimolekotarwarstwa adsorbatu, przeptyw wilgoci w
materiale odbywa siw zasadzie jako dyfuzja pary wodnej, przy czymcpsoten mana opisa
rownaniem Ficka

j=-p,D0OC, (5.2)
gdzie:j — gestasé strumienia pary wodnej, [kg/@®)],

O — GeStas¢ powietrza, [kg/m],

D — wspétczynnik dyfuzji pary wodnej, fits],

C — koncentracja masowa pary wodnej, [kg/kg],
0 — operator gradientu.

Natomiast rozktad koncentracji pary wodnej $vamlku otrzymaé mazna z rozwazania rownania

oC . oC
ppgaz—D(j) - pPSE:D(ppDDC), (5.2)
gdzie: - porowaté¢, [m*/m?,
t — czas, [s],

ktore uzyskuje si po pewnych przeksztatceniach z bilansu masy pamynej w drodku. W przypadku
ustalonym otrzymamy zataos¢
O0(G)=0 = j(x)=const, (5.3)
z ktorej wynika, ze strumiedyfundupcej w ciele pary wodnej jest staty.
Réwnanie (5.2) nie jest rownaniem domdtgim i naley do niego dajczy¢ warunek pocgtkowy
okreslajacy rozktad koncentracji pary wodnej w ciele w chyibczitkowej t =0
C(x,t=0)=C"(x), (5.4)
oraz warunki brzegowe opisige wymiag masy z otoczeniem. Najprostszy z nich to warunekdowy
| rodzaju, kiedy dany jest rozktad koncentracjiypaodnej na brzegu ciata
c(xt)=C(xt) gdy %02, (5.5)
gdzie S oznacza brzeg obszaru. Kolejny warunek brzegowp(@zaju) dotyczy przypadku gdy dany jest
strumier pary wodnej na brzegu ciata
jt)=7(kt)  gdy X0 (5.6)
Jezeli wymiana masy poradzy ciatem a otoczeniem odbywa pirzez konwekej to ma s¢ do czynienie
z warunkiem brzegowym lll rodzaju, ktory opisangtjealenoscia
ikt)m(x)=p(C,-C) gdy XOp, (5.7)
gdzie:n — wektor normalny do brzegu ciafa,
Co — koncentracja pary wodnej w otoczeniu, [kg/kg],
B — wspbiczynnik przejmowania wilgoci przez konwekgkg/(n? s)].
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Poniewa wspoétczynnik S ma zazwyczaj bardzo du wartas¢ to w praktyce ma sido czynienia z
warunkiem brzegowym | rodzaju opisanym zalecig (5.5).

Biorac pod uwag zaleznoé¢ miedzy koncentrag, a cknieniem castkowym pary wodnej w
postaci

p
P,RT’

gdzie:p— cinienie castkowe pary wodnej, [Pa],

R, — stata gazowa pary wodnej , [J/(kg K)],

T — temperatura bezwzgina, [K],
oraz przyjmuc zateenie,ze zmiany temperaturygpomijalnie mate w poroéwnaniu do zmiarsrienia
pary wodnej ména wzor (5.1) przeksztatcdo postaci

D D
=—— Op=-d0p = J=—0
=P p

RT

(5.8)

(5.9

gdzie J jest wspotczynnikiem przepuszczadnbpary wodnej przez materiat porowaty w [kg/¢Ra)].
Wspétczynnilparoprzepuszczalgoi d wyraza ilos¢ pary w kg, ktora przenika w warunkach ustalonych
w czasie jednostki czasu przez prélskateriatu o powierzchni 171 grubdici 1m, przy rénicy cisnien
czastkowych po obydwdch stronach probki wyngss 1Pa. Wart& tego wspotczynnika zatg od
temperatury, zawar§oi wilgoci i struktury materiatu.

5.2. Przebieg badania

W celu eksperymentalnego wyznaczenia wspotczyn@dikaalery probke badanego materiatu
umiesci¢ nad naczyniem zawieggym wod (wilgotnas¢ powietrza w naczyniu wynosi okoto 95 %).
Cienka prébka materiatu stanowi jakby przykrywmkaczynia, a jej brzegi powinny dyaizolowane.
Naczynie umieszczagsna wadze w komorze klimatycznej o statej tempezatiiwilgotnagci wzglednej
powietrza (rys. 5.1). Na skutekaricy stzen pary wodnej nad i pod préblzaczyna zachodziprzeptyw
pary wodnej z naczynia do komory, na skutek czeg®uzia s¢ masa naczynia. Zmiany masy naczynia
pomiarowego W czasie nale rejestrowa zapisugc wskazania wagi oraz zegara zainstalowanego w
komorze. Bda one stanowity podstaw do obliczenia wspéiczynnika paroprzepuszczano
Przyktadowy wykres zmian masy naékg pomiarowego w czasie pokazano na rysunku 5z8zykami
oznaczone g odczytane w poszczegllnych chwilach czasowych weskia wagi natomiast krzywa
aproksymacyjna oznaczona jestdiprzerywan. Za okres ustalony przeptywu przyjmuje sizas kiedy
spadki masy w czasie siagi¢c funkcja liniowa.

W przypadku jednowymiarowym, odpowiageym warunkom realizowanego dalej pomiaru,
prawo Ficka (5.9) i bilans masy (5.2) przyjmosta

j=-5%P (5.10)
oX
aC 0 aC £ 0p_ 0°p
2L _9(,pot & oP_s9P 5.11
Po ot ax(pp axj = RT ot x> (.11)

gdzie przygto, ze zmiany temperaturyy s3 pomijalnie male w porOGwnaniu ze zmianamgnienia
czastkowego pary wodnej orae wspotczynnik paroprzepuszczaloojest wielkdcia stah (5 = const).
Natomiast w przypadku ustalonym, ktory to przypage realizowany w trakcie opisywanej tu metody
,wet cup”, réwnania (5.10) i (5.11) redulgigic do postaci

. 0 -
j=- 6—5:— —pldpz, (5.12)
0. 9°

gdzie: p,,p, - cisnienie castkowe pary wodnej po obu stronach probki, [Pa],

d - grubas¢ prébki, [m].
Z réwnania (5.13) wynikaze rozktad cinienia castkowego pary wodnej w badanej probce materialu jes
liniowy.
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| komora klimatyczna|

Rys. 5.1. Schemat zestawu pomiarowego: 1 — pr@kayszczelnienie.
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Rys. 5.2. Przyktadowy wykres zmian masy uktadugromego w czasie.

5.3. Opracowanie wynikéw i oszacowanie gdlu pomiaru
Po ustaleniu si dyfuzji zmiany masy naczynia sjagie liniowag funkcja czasu i wspotczynnik
paroprzepuszczaldoi oblicza s¢ w tym przypadku, ze wzoru
_
(pl - P, )A’
gdzie: p,,p, - cisnienie castkowe pary wodnej po obu stronach probki, [Pa],
A - powierzchnia probki, [A,
j, - przeptyw pary wodnej wywotany #nica jej cisnien, [kg/s],
d - gruba¢ prébki, [m].
Cisnienie castkowe pary wodnej w danej temperaturzeznzoobliczy ze wzoru
pP=@p,, (5.15)
gdzie: ¢ - wilgotnos¢ wzgledna powietrza, [-],
p,(T) - cisnienie pary wodnej nasyconej, [Pal,
natomiast strumiepary wodnej przeptywagy przez probk dany jest zalenoscia

(5.14)
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_Am

=

gdzie: Am- zmiana masy zestawu pomiarowego w danym kroksavzgm, [kg],
At - przyrost czasu, [s].

Wartas¢ wspotczynnikad nalery obliczy¢ dla danej probki jakadredni arytmetyczp ze wszystkich
odczytow kiedy to zmiany masy state w czasie.
Btad pomiaru mana oszacowaz zalenaosci

Ip Am=m(t, ) —-m(t,), At=t, -t _, (5.16)

(d o jpd jpd
00 = oj, + od + S—AAp+ S OA|, (5.17)
ApA ApA (Ap)’ A ApA
gdzie: dj, - blad pomiaru strumienia pary wodnej,
od - blad przy wyznaczaniu grukoi prébki,
OA - blad przy okrélaniu pola przekroju prébki,
AAp - blad przy okrglaniu r&nicy cisnienia pary wodnej po obu stronach probki réwny
podwojonemu kidowi okrelania wartdci cisnienia.

5.4.Zakres opracowania
Opracowanie powinno zawiera

opis eksperymentu wraz z podaniem warunkéw pomfsemperatury i wilgotn€ci powietrza w

komorze) oraz rodzaju badanego materiatu (wymigpédbki, gstasci, stosunku wodno-gipsowego

lub wodno-cementowego itp),

* omoéwienie wzoru opisagego wspotczynnik paroprzepuszczalria,

» tabet pomiaréw zawieraga pary €, m) czyli czas i odpowiadaga mu mag zestawu pomiarowego,

» wykres spadkéw masy uktadu pomiarowego w uktadzpdirzdnych ¢, m),

» obliczenia strumienj, w poszczegolnych krokach czasowych i éleeie czasu kiedy przeptyw staje
sie ustalony,

» obliczenia wspotczynnika paroprzepuszczébnoow poszczegolnych krokach czasowych dla
przeptywu stacjonarnego,

» obliczenia érednionej wartéci 0i oszacowanie btlu pomiaru.



