Prawie wszystkie materialy stosowane w budownictwie, zarowno pochodzenia naturalnego
jak 1 sztucznego, maja struktur¢ porowatyg. Materialy takie zawieraja zawsze pewna ilo§¢
wilgoci. Fakt ten ma duze znaczenie praktyczne, gdyz wilgo¢ wptywa niekorzystnie na szereg
wlasno$ci oraz warto§¢ uzytkowa materiatow budowlanych w tym na ich trwatos¢.
Zawilgocenie przegrod budowlanych powoduje obnizenie ich izolacyjnosci cieplnej, wskutek
czego zwigkszaja si¢ straty ciepta z pomieszczen. Przy duzej zawartosci wilgoci przegrody
budowlane moga nie spetnia¢é w sposob zadowalajacy podstawowego zadania, jakim jest
zapewnienie wymaganych warunkow sanitarno-higienicznych w pomieszczeniach oraz
ochrona przed wptywami klimatu zewngtrznego.

Wilgo¢ jest rowniez gtéwnym czynnikiem powodujacym starzenie materiatow i konstrukeji.
Wilgotne materialy 1 przegrody ulegaja znacznie szybciej zniszczeniu niz materiaty
1 przegrody suche. Trwalo$¢ niektérych materiatow budowlanych wielokrotnie zmniejsza si¢
pod wptywem zawilgocenia. Przykladem mogg by¢ materiaty pochodzenia roslinnego, ktére
w stanie wilgotnym ulegaja gniciu, lub lekkie betony komoérkowe, ktore przy duzym
zawilgoceniu niszcza si¢ tatwo pod wptywem dziataniem mrozu.

Aby zapobiec ujemnym skutkom zawilgocenia materiatbw budowlanych nalezy poznaé
przyczyny zawilgocenia, oraz zjawiska warunkujace ruch wilgoci w tych materiatach. Wsrod
przyczyn powodujacych zawilgocenie materiatow budowlanych mozna wymienié:

a) Zawilgocenie technologiczne, ktérego ilo$¢ zalezy od sposobu wykonywania robot
budowlanych, rodzaju konstrukcji i zastosowanych materiatow a takze od warunkow
atmosferycznych. Wilgo¢ ta  powinna  by¢  usunigta do czasu oddania
budynku do uzytkowania.

b) Zawilgocenie woda gruntows, przenikajaca do przegrody wskutek podciggania
kapilarnego. Mozna mu zapobiec przez prawidlowe wykonanie izolacji
wodoszczelne;.

c) Sorpcyjnos$é¢ materiatow budowlanych. Zjawisko to powoduje, ze materiaty zawsze
zawierajg pewng ilo$¢ wilgoci zalezng glownie od wilgotno$ci wzglednej otoczenia.

d) Opady atmosferyczne Wnikajaca, wskutek podciggania kapilarnego oraz cisnienia
wiatru, woda moze spowodowac znaczne zwigkszenie wilgotno$ci materiatu, przy
czym zalezy ono od jakosci robot dekarskich oraz wlasciwosci zewnetrznych warstw
przegrody.

e) Kondensacja pary wodnej na powierzchni i wewnatrz przegréd budowlanych.
Wielkos¢ tego zawilgocenia zalezy od wilgotnosci wzglednej powietrza, izolacyjnosci

cieplnej, zdolnosci do przepuszczania pary wodnej przez warstwy przegrody oraz od



uktadu tych  warstw. Nalezy  zapobiega¢ kondensacji dyfundujacej przez
przegrode pary wodnej przez odpowiednie zaprojektowanie przegrody

budowlane;.

WILGOTNOSC materialéw okre§lana jest procentowa zawartoscia wody w stosunku
wagowym lub objetosciowym. Wilgotno$¢ materialu, oznaczong symbolem w, obliczamy ze
wZzoru:

m,

-100%

w =

NASIAKLIWOSC to zdolnos¢ catkowitego pochtaniania wody przez pory i kapilary

materiatu.

Po warto$ci nasigkliwo$ci mozemy oceni¢ strukture materialu. Materialy o porach
zamknigtych lub ich przewadze oraz materialy o malej porowatosci wykazuja bardzo matg
nasigkliwo$¢. W naturalnych warunkach woda wypiera z materialu tylko cze$¢ powietrza.
[lo$¢ wypieranego powietrza zalezna jest od wielkosci porow. W porach bardzo matych woda
zastepuje okoto 30% objetosci powietrza, za§ w porach duzych do 70%.

Materiatami porowatymi nazywa si¢ takie ciata stale, ktore zawierajg duza ilo$¢ pustych przestrzeni
o wielko$ci wzglednie matlej, w poréwnaniu z wymiarami charakterystycznymi samego ciata,
charakteryzujg si¢ dobrze rozwinigtg powierzchnig wewngtrzng. Przestrzenie takie (niezaleznie od ich
ksztaltu) nazywa si¢ porami, a przestrzen zaj¢ta przez cialo stale - szkieletem.

Pory wystepujace w materiatach budowlanych sa bardzo roznorodne, a ich ksztalt i wielko$¢ zaleza
gléwnie od struktury szkieletu ciala porowatego.

Podstawowa cecha, ktéra charakteryzuje materiaty porowate, jest ich porowato$é efektywna (m’*/m’):
e=V,/V

gdzie:

V, - objetos¢ porow otwartych zawartych w probce m’,

V - objetos¢ probki, m’.

Porowato$¢ efektywna jest miarg zdolnosci materiatdéw porowatych do wchtaniania wilgoci.

Pory potgczone mozna zréznicowac dalej, na przyktad wg ich ukierunkowania. Wyr6zni¢ tu mozna
pory ukierunkowane (anizotropowe) oraz nieukierunkowane (izotropowe). Ksztalty geometryczne

porow mogg by¢ miedzy innymi: cylindryczne, kuliste, szczelinowe itp. W jednym materiale



wystepuja zwykle pory o zréznicowanych ksztattach :

pory
ukierunkowane

pory
zamkniete

Wielkoscig okreslajaca porowato$¢ ciala jest takze efektywny promien jego poréw. Pory dzieli si¢ na:
— mikropory - o promieniach r <2 nm,

— mezopory (pory posrednie) - o promieniach wigkszych niz 2 nm <r <50 nm,

— makropory - o promieniach wigkszych r >50 nm.

Makropory odgrywaja decydujaca role w przenoszeniu wilgoci do mezoporow i mikroporow.
W mezoporach odbywa si¢ transport wilgoci, a na ich powierzchni zachodzi adsorpcja. Mikropory
stanowig podstawowy nosnik wiasciwosci sorpcyjnych materiatu. W budowlanych materiatach
porowatych wystepuja zazwyczaj pory nalezace do wszystkich grup.

Wilgo¢ wchlonigta przez material porowaty znajduje si¢ na jego wewnetrznej powierzchni
oraz we wnetrzu zawartych w nim poroéw. Czasteczki wody cieklej oddzialuja wzajemnie
z czasteczkami materialu oraz z czasteczkami wilgotnego powietrza zawartego w porach.
Wystepujace przy tym sity miedzyczasteczkowe powoduja napiecie powierzchniowe wody
1 jej migracj¢ w materiale. Wilgo¢ utrzymuje si¢ w materiale porowatym w sposob
najbardziej trwaly, gdy jej ilo$¢ jest nieznaczna. W materiale silnie zawilgoconym woda
zwigzana jest z nim nietrwale i moze si¢ stosunkowo swobodnie przemieszczac.
HIGROSKOPIJNOSC materiatu jest to wilgotnos¢ w probki materialu o okreslonej objeto-
$ci osiggnigta w okreslonym czasie przy niedokonczonym procesie sorpcji, w powietrzu
o wilgotnosci wzglednej 100%. Pojecie higroskopijnosci. zostalo wprowadzone dla
zorientowania si¢ w podatno$ci materialdw na wchlanianie wilgoci. Parametr ten okresla
maksymalny poziom wilgoci materialu, ktory nie ma bezposredniego kontaktu z woda
(w stanie cieklym).

Osiagnigcie wilgotno$ci ponadhigroskopijnej przez materiat jest mozliwe w wyniku
podciggania kapilarnego.

Wilgotno$¢ wywiera szczegblnie silny wptyw na przewodnos¢ cieplng  materialow
budowlanych. Zjawisko to zwigzane jest min. ze znaczng przewodno$cig cieplng wody.

W zwiazku z tym nalezy zwroci¢ uwage na okoliczno$¢, ze wilgoé w przegrodach



budowlanych nie tylko pogarsza warunki higieniczne, lecz przyczynia si¢ do powigkszania si¢
strat ciepta, co oprocz znaczenia czysto technicznego ma duzy aspekt ekonomiczny.

Zawarto$¢ wilgoci w materiale zwigzana jest przede wszystkim z jego porowatoscia. lecz
rowniez duza role spelnia sama substancja materiatu, ktéra moze by¢ drewnem, skata,

metalem, szktem lub innym tworzywem.

SORPCJA WILGOCI

Materialy porowate o wlasciwosciach hydrofilowych chiong wilgo¢ z powietrza w ilosci
zaleznej od jego wilgotnosci wzglednej. Chlonigcie W ten sposob wilgoci z powietrza nazywa

sig sorpcjq, a oddawanie jej do powietrza otoczenia - desorpcjq.

Pomiedzy czasteczkami kazdej substancji znajdujacej si¢ w jednym ze stanow skupienia
dzialajg sily, zwane ogolnie sitami miedzyczasteczkowymi lub molekularnymi. W glebi fazy
sity te si¢ rownowaza, a ich wypadkowa jest rowna zeru. Czasteczki znajdujace si¢ na
powierzchni graniczagcych ze sobg faz lub w jej poblizu, podlegaja dziataniu
niezrownowazonych sit ze strony tych faz. Wypadkowe tych sit skierowane sg prostopadle
do ptaszczyzny powierzchni granicznej. Zatem czasteczki powierzchniowe znajduja si¢ w
innym stanie energetycznym niz czasteczki wnetrza fazy. Ta dodatkowa energia, zwana
energia  powierzchniowa, powoduje szereg szczegdlnych  wlasciwosci  obszaru
powierzchniowego, bardzo znacznie rdznigcych si¢ od wilasciwosci wewnetrznych — czgsci
fazy.

Nadmiar energii powierzchniowej mozna obnizy¢ przez zmniejszenie powierzchni, lub przez
redukcje nadmiernej energii wigzania atomow powierzchniowych, w wyniku adsorpcji
czastek pary wodnej z otaczajacego powietrza. Adsorbowana warstewka jest tym grubsza
im wyzsze jest wzgledne ciSnienie pary wodnej zawartej w powietrzu, czyli jego
wilgotnos$¢ wzgledna. Zatem wraz ze wzrostem wilgotnosci powietrza wzrasta zawartos¢
wody w materiale porowatym.

Krzywe przedstawiajgce rownowagowa zwartos¢ wilgoci w ciele statym, przy roéznych

stezeniach wilgoci w otoczeniu przy statej temperaturze, noszg nazwe izoterm sorpcji

Wilgotno$¢ sorpcyjna



Absorpcja polega na przenikaniu jakiej$ substancji w mase sorbentu (absorbentu). Proces ten
przebiega powoli i stan rownowagi w niektorych przypadkach ustala si¢ po bardzo dtugim
czasie.
Adsorpcja polega na zjawisku powierzchniowego przyciggania si¢ niektoérych substancji.
Jednakze procesy zwigzane z adsorpcjg roznig si¢ migdzy sobg 1 w zwigzku z tym
rozrézniamy 3 rodzaje adsorpcji:

e sorpcje powierzchniowa,

e adsorpcj¢ kondensacyjng ,

e chemisorpcjg.

Sorpcja powierzchniowa (adsorpcja wlasciwa) polega na zageszczeniu si¢ substancji
na powierzchni adsorbentu pod dziataniem sil przyciagania mi¢dzy-czasteczkowego (sit Van
der Waalsa). Procesy sorpcji odbywaja si¢ bardzo szybko. Jezeli mamy do czynienia
z adsorbentem w postaci ciala porowatego, proces sorpcji moze ulec pewnemu opo6znieniu
w zaleznosci od przelotowosci pordw 1 naczyn wloskowatych, jednakze czas ten w praktyce
wynosi kilka lub kilkanascie minut.

Adsorpcja kondensacyjna (tzw. kondensacja kapilarna) polega na skraplaniu par
lub gazéw w porach adsorbentu. Zjawiska te nalezg do odwracalnych
1 przebiegaja bardzo szybko.

Chemisorpcja polega na zageszczaniu si¢ substancji adsorbowanych na powierzchni
adsorbentu dzieki dziataniu sit wartosciowosci. Powierzchnia adsorbentu uzyskuje
jednoczasteczkowg warstwe mato trwalego zwigzku chemicznego pomiedzy czasteczkami
adsorbentu (np. porowatego materiatu budowlanego) a czasteczkami substancji adsorbowane;j
(np. wody).

W praktyce badan wilgotno$ci materiatéw budowlanych te trzy rodzaje sorpcji traktuje
si¢ tacznie, poniewaz przebiegaja one najczesciej] rownoczesnie. Procesy zawilgocenia
wskutek wymienionych wyzej zjawisk sorpcji zachodzg czgsto rownoczesnie z procesami
wywotanymi procesami absorpcji, co w rezultacie powoduje trudnosci w rozrdznianiu tych
zjawisk.

Zjawiska adsorpcji w dalszym ciggu dla uproszczenia bedziemy nazywali zjawiskami sorpcji
1 traktowali jako typowe zjawisko powierzchniowe. Doswiadczalnie stwierdzono, ze ilos¢
substancji adsorbowanej jest proporcjonalna do powierzchni poréw adsorbentu, jezeli

oczywiscie pomigdzy tymi substancjami nie zachodzg réznice natury chemiczne;.



Ilo$¢ substancji adsorbowanej przez dany adsorbent zalezy takze od temperatury, przy czym
im nizsza jest temperatura, tym wigksza jest sorpcja. Jedynie przy sorpcji chemicznej moze

zachodzi¢ wzrost sorpcji wraz z podwyzszeniem temperatury

Typowa izoterma sorpcji materiatu kapilarno-porowatego przedstawiona jest na

wykresie ponizej. Mozna na niej wyrdzni¢ trzy fazy procesu sorpcji, a mianowicie:

-
-
-
--------------
______
-
-

llo$¢ zaadsorbowanej wilgoci %
‘Q

Wzgledne cisnienie pary wodnej

I. Pierwsze stadium, charakteryzujace si¢ wypuktoscig izotermy sorpcji ku gorze, kiedy na
powierzchni poréw jest adsorbowana tylko monomolekularna warstwa czastek wody
(odpowiada ono zakresowi wilgotno$ci powietrza od 0 do 15-20%). Pierwsza zaadsorbowana
warstwa ma najwicksza energie wigzania, a jej wiasnosci najbardziej odbiegaja od
wlasciwosci wody swobodne;.

II. Drugie stadium, kiedy jest adsorbowana bi- i polimolekulama warstwa czasteczek wody
(energia adsorpcji maleje dla kazdej kolejnej warstwy).

III.  Trzecie stadium, kiedy zaczyna zachodzi¢ kapilarna kondensacja. Na izotermach
sorpcji okres ten charakteryzuje si¢ szybkim wzrostem wilgotno$ci materiatu. Zjawisko

kondensacji kapilarnej zaczyna zachodzi¢ przy wilgotnosci wzglednej powietrza okoto 60%.

Podciaganie kapilarne

Molekuly wodne znajdujace si¢ ponizej powierzchni wody sa otoczone podobnymi molekutami
i podlegajg ich przycigganiu rownomiernie ze wszystkich stron. Molekuty na powierzchni granicznej
sg przyciggane przez molekuty wody tylko od dotu, a od géry — przez molekuly powietrza. Wskutek
powyzszego w warstwie granicznej molekut wody powstaje tzw. napiecie powierzchniowe. Napiecie
powierzchniowe oraz adhezja (przyczepnos¢) wody do porow i kapilar w materialach porowatych
powoduje powstanie ci$nienia kapilarnego. Woda w porach i kapilarach podnosi si¢ tak wysoko, az
cigzar shupa podciagnietej wody zrownowazy sily napigcia powierzchniowego.

Podcigganiu kapilarnemu ulegaja w mniejszym lub wigkszym stopniu wszystkie materialy

o wiasciwosciach hydrofilowych, ktérych czgs¢ powierzchni styka si¢ z woda. Podciaganie



kapilarne decyduje o szybkosci wysychania materiatu przez odparowanie powierzchniowe
/jako czynnik podstawowy; wysychanie materiatow odbywa si¢ ponadto na drodze dyfuz;ji
pary. Aby odparowanie powierzchniowe bylo zjawiskiem ciaglym, musi si¢ odbywac staty
doptyw wody z wnetrza materiatu na drodze kapilarnej. Rownomiernos$¢ rozktadu wilgoci w
materiale jest ksztattowana przez zdolno$¢ podciggania.
W materiatach budowlanych rol¢ klasycznych rurek wloskowatych spetniajg pory i kapilary
oraz przestrzenie wokot styku ziaren. Jesli pory i kapilary maja dostatecznie male $rednice,
a w przypadku drobnego uziarnienia przestrzenie mi¢dzy ziarnami sg réwniez male,
wystepuje zjawisko podciggania. Zjawisko podciagania kapilarnego wystepuje do
momentu zrownowazenia iloSci wody podciaganej i wody odparowywanej przez
powierzchni¢ materialow.

Wysoko$¢ podciggania jest odwrotnie proporcjonalna do S$rednicy porow i
kapilar. Badanie podciggania kapilarnego danego materialu powinno si¢ przeprowadza¢ w
temperaturze  otoczenia /18-20 °C / oraz w temperaturze okolo 4 °C.
W temperaturze zblizonej do 0 °C ostateczna wysoko$é podciagania bedzie wigksza z uwagi
na:

-wzrost  ci$nienia  kapilarnego  spowodowany  zwigkszeniem — warto$ci  napigcia
powierzchniowego,

- zmniejszenie odparowania wody z powierzchni probki.

Materiaty o duzej zdolnos$ci podciggania sg niedogodne do konstrukcji przegréd budowlanych
w miejscowosciach o znacznych opadach potaczonych z wiatrami /zacinanie deszczu/, gdyz
wilgo¢ moze by¢ przerzucana na wewngetrzne powierzchnie przegréd. Materialy takie

wymagaja ponadto starannej izolacji od wody gruntowe;.

Powietrze atmosferyczne jest mieszaning gazowag zawierajacg zawsze pewng ilo$¢ pary
wodnej. Zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu atmosferycznym zmienia si¢ zaleznie od
okolicznosci, a zachowanie si¢ jej jest odmienne od pozostalych gazéw (mozliwo$¢ zmiany
stanu skupienia) — do celow praktycznych mozna wiec traktowaé powietrze atmosferyczne
jako mieszaning powietrza suchego (sktadajacego si¢ wylacznie z gazdéw) oraz pary wodne;.
Ilo$¢ pary wodnej znajdujacej si¢ w jednostce objetosci powietrza nie moze przekroczy¢

pewnej wielko$ci maksymalnej, ktora jest zalezna od temperatury.



Powietrze niedosycone jest to powietrze, ktore moze jeszcze w danej temperaturze
wchlong¢ pewna ilo$¢ pary wodnej, natomiast powietrze nasycone para wodng

zawiera juz w sobie ilo$¢ pary wodnej maksymalng w danej temperaturze.

Prawo Daltona: Cisnienie powietrza wilgotnego p, (ci$nienie barometryczne) jest
suma ci$nienia powietrza suchego pp,, oraz cisnienia pary wodnej pi:

Pb = Ppow t Di
W powietrzu niedosyconym cisnienie czastkowe pary wodnej p; jest mniejsze od
ciSnienia nasycenia pary wodnej w danej temperaturze. W powietrzu nasyconym
para ci$nienie czastkowe pary wodnej jest roOwne ci$nieniu nasycenia w danej
temperaturze — stan ten nazywa si¢ rOwniez punktem rosy, gdyz najmniejsze
obnizenie temperatury spowoduje wykroplenie si¢ pewnej ilo$ci pary w postaci mgly
lub rosy.
Wilgotnos¢ bezwzgledna objetosciowa (absolutna) powietrza p  jest to ilo$¢ gramow
pary wodnej zawartej w | m’ powietrza wilgotnego.
Zawartos¢ wilgoci. Wilgotnos¢ bezwzgledna wagowa czyli zawarto$¢ wilgoci jest to
masa pary wodnej przypadajaca na jednostke masy suchego powietrza. Zawarto$¢
wilgoci oznacza si¢ przez x w g/kg lub w kg/kg.
Wilgotnos¢ wigledna ¢ wyraza stosunek wilgotnosci bezwzglednej p do wilgotnosci
bezwzglednej] w stanie nasycenia ps¢ lub ci$nienia czastkowego pary wodnej w
powietrzu do ci$nienia czastkowego pary wodnej w powietrzu nasyconym parg wodng
w tej samej temperaturze

@ =Di/ Psat

gdzie:
pi — cisnienie czastkowe pary wodnej w powietrzu,
Psar — Ci$nienie czastkowe pary wodnej w powietrzu nasyconym parg wodng w tej

samej temperaturze.



Pomiedzy temperaturg t;, w ktérej wystepuje kondensacja a cisnieniem czastkowym pary
wodnej pizachodzi nastepujacy zwiazek :

237,3-1n(6’1’ )
: dla  p,20,6105 hPa

17,269~ 1n(6p ;

y 1 05)

pA
2655 -In(
3 (6,1 05)

pA
21875-1 :
: n(6,1 05)

dla  p,<0,6105 hPa

Obnizenie temperatury przegrody budowlanej ($ciany, stropu, stropodach) przy danej wilgotnosci do
warto$ci okre$lonej powyzszym wzorem skutkuje zawilgoceniem tej przegrody. W stanie

permanentnego zawilgocenia na przegrodzie moga rozwinac si¢ szkodliwe dla cztowieka plesnie:

Fot. J.Sz.



Zawilgocenie przegrody obniza jej parametry fizyczne — w tym jej izolacyjno$¢ termiczng

1 wytrzymato$¢.

Korozja mrozowa — odspajanie tynku od $ciany z betonu komorkowego (fot. J.Sz.)

CIEPLO

Cieplo - jest formg przekazywania energii. Cieplna forma przekazywania energii realizowana
jest przy bezposredniej wymianie energii migdzy bezladnie poruszajacymi si¢ czasteczkami
ciat dziatajacych wzajemnie na siebie. Dzigki przekazanej ciatu energii wzmaga si¢
nieuporzadkowany ruch jego czastek czyli zwigksza si¢ energia wewngtrzna ciala. Na
przyktad, przy zetknigciu si¢ ciala zimnego z goragcym szybko poruszajace si¢ czasteczki
ciala gorgcego zderzaja si¢ z czasteczkami ciala zimnego poruszajagcymi si¢ wolniej i
przekazuja im cze$¢ swojej energii kinetycznej. Przy tym energia wewngetrzna ciala gorgcego
zmniejsza si¢ az do chwili wyrdwnania temperatury obu ciat.

Wymiana ciepla migdzy dwoma ciatami jest typowym przykladem przekazywania energii
w postaci ciepta. Temperatura ciata jest wiec zalezna od energii wewnetrznej tego ciala,
a przekazywanie energii cieplnej moze zachodzie tylko w przypadku réznicy temperatury

cial. Cieptem nazywamy réwniez ilo$¢ przekazywanej energii.



Kazde cialo oddaje ciepto na zewnatrz badz do przylegajacych ciat chtodniejszych przez

przewodnictwo lub konwekcje, badz do ciat odleglych - nawet oddzielonych proznig - przez

promieniowanie.

Przewodzenie _(kondukcja) jest to przenoszenie ciepla przy

bezposrednim zetknieciu czastek ciat wymieniajacych ciepto, ktore m
B —

zderzajac si¢ ze soba przekazuja sobie energi¢ kinetyczng drgan. Jest =

to mechanizm wystgpujacy w ciatach statych i cieczach.

gestos¢ strumienia ciepta wymienianego droga przewodzenia opisuje rownanie Fouriera:

q=—A-AT

A—wspoitcvzynnik przewodzena ciepla

AT- gradient temperatury

Konwekcja (unoszenie ciepla) wystepuje wtedy, gdy poszczegdlne makroskopowe czastki

_ ! osrodka, w ktorych odbywa si¢ ruch ciepta, zmieniajg swoje potozenie.
Rozréznia si¢ przy tym dwa rodzaje konwekcji: swobodng i wymuszong.
Przy konwekcji swobodnej ruch osrodka jest wynikiem rdznic gestosci

spowodowanych wzrostem objgtosci przy ogrzewaniu. Przy konwekcji

tt$ wymuszonej ruch osrodka spowodowany jest roznicg ci§nienia ogdlnego
H (w przypadku powietrza moze ona by¢ wynikiem dziatania wiatru lub
wentylatoréw). Konwekcja zachodzi gléwnie w cieczach i gazach.
Gestos¢ strumienia ciepta wymienianego droga przewodzenia opisuje rownanie Newtona:
g=a-(T,-T,)
o- wspotczynnik przejmowania ciepta(wart. zalezy od predkosci i lepkosci powietrza,
chropowato$ci powierzchni. ..,
Ty- temperatura $cianki

Ts temperatura pltynu-powietrza

Promieniowanie (radiacja) jest to mechanizm przenoszenia ciepta, ktory odbywa si¢ na
odlegto§¢ 1 zachodzi za posrednictwem fal elektromagne-

tycznych, przy czym nast¢puje tu dwukrotna zmiana postaci




energii, tj. cieplnej na elektromagnetyczng na powierzchni ciala wymieniajacego ciepto i
elektromagnetycznej na cieplng na powierzchni ciata pochtaniajgcego ciepto.
Roéwnanie Stefana - Boltzmana
g=&-0c-A-T*,
/4

2_K4]

0=567-10"

m
g-emisyjnos¢ <0:1>
o- stala Boltzmana

A- pole powierzchni

Jedna z podstawowych wielkos$ci fizycznych okreslajacych stan cieplny ciata lub uktadu jest
temperatura, podana w okres$lonej skali temperatur. Skale temperatur okresla si¢ przez
podanie jej zera oraz jednostki. Ustalenie zera moze mie¢ charakter czysto umowny
(np. w skali Celsjusza) lub wynika¢ z analizy wlasnosci materiatéw (bezwzgledna skala
temperatur).
Pojecie temperatury i jej skali wprowadza si¢ w oparciu o kinetyczno-molekularng budowe
materii 1 termodynamike. Drobiny  tworzace cialo posiadajg energie, ktorej wartos¢ jest
proporcjonalna do k, T (k - stata Boltzmana, T — temperatura). 'Poniewaz drobina znajdujgca
si¢ w danym stanie ma jedng, okreslong warto$¢ energii, nie przyjmowang umownie, wiec jej
pomiar poprzez pomiar temperatury musi by¢ jednoznaczny. Wynika stad bezwzgledna skala
temperatur. Polozenie zera bezwzglednego w praktycznie przyjmowanej skali Celsjusza
okresla si¢ w oparciu o prawo przemiany izochorycznej:

p=po/ltat/
gdzie:
t - temperatura w °C,
p - ci$nienie gazu w temperaturze 0°C,
o= 1/273,16
Przyjmujemy, ze w temperaturze zera bezwzglednego cisnienie spada do zera. Z powyzszego
prawa wynika, Ze temperatura zera bezwzglednego odpowiada temperaturze - 273,16 °C.

Tworca skali, ktorej zero odpowiada temperaturze zera bezwzglednego, byt Kelvin.



Wspoltezynnik przenikania ciepla (oznaczony symbolem U ), wyraza ilo$¢ ciepta
przenikajaca w jednostce czasu przez 1m” przegrody przy réznicy temperatury powietrza
przy jej przeciwlegtych powierzchniach 1°K.

Jednostka U jest [ W/m’K]

W obliczeniach inzynierskich wspdtczynnik przenikania ciepta przegrody budowlane;j

stykajacej si¢ z powietrzem oblicza si¢ wg zasad okreslonych w normie PN-B ISO 6946:

v L[]
R, m°K

gdzie:

Rt — calkowity opor cieplny przegrody (opdr przenikania ciepta),

Calkowity opor cieplny:

’K
R,=R,+R +R,+...+R +RS{’"W (3-2)

gdzie:

R — opdr przejmowania ciepta na wewngtrznej powierzchni,

Ry, R;....R, — obliczeniowe opory cieplne jednorodnych warstw i pustek powietrznych;
Rse — opor przejmowania ciepta na zewnetrznej powierzchni;

Opory przejmowania ciepta przyjmuje si¢ w zaleznosci od kierunku przeplywu strumienia
ciepta:

m K Kierunek strumienia cieplnego

R { /4 } w gore T poziomy «> w dot |
R 0,10 0,13 0,17
Ree 0,04 0,04 0,04

Opodr pojedynczej warstwy zalezy od jej grubos$ci d; oraz wspotczynnika przewodzenia ciepta
Ai materiatu, z ktorego zostata wykonana.

Ri :di/ 7\4

Obowigzuja wazniejsze formuly 1 zaleznosci pomigdzy U, q, AT, R, Q - wykorzystywane w
sprawozdaniach i projekcie:
(T,-T)) m* K

[

Opor przejmowania R =
: p W

]



wspotczynnik przenikania cieptalU = é

llos¢ ciepta O, =U - A-AT -t
Temperatura w przekroju x:
szTi'(Ti'Te)(l/RT)*ZRi—X

Czastkowe ci$nienie rzeczywiste:
Pi=¢i*Psari/ 100%

Czastkowe cinienie rzeczywiste w przekroju x

Px=Pi-(Pi-Pe)(1/17)*Zri
=d/8



