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1. Wprowadzenie

Wigkszai¢ scian budowli zabytkowych wykazuje objawy nadmiemezawilgocenia
spowodowanego brakiem odpowiednich izolacji przeadnych i przeciwwilgociowych.
Jedra z gtébwnych przyczyn zniszcgescian takich budowli $ higroskopijne sole
rozpuszczalne w wodzie (gtéwnie chlorki, azotangiarczki). Szkodliwy wptyw tych
zwiazkdéw chemicznych na budowle akiza st wraz ze zwikszaniem i ich ilosci w
wodzie zawartej vcianach. Z uwagi na dabrozpuszczalna w wodzie, sole wnikag do
sciany rozktadaj sie rownomiernie po jej gruboi. Na skutek sezonowych zmian
zawilgoceniascian budowli zabytkowych, z zawartych w ich poraohtworéw solnych (o
przewodnéci cieplnej nkszej, nk przewodné¢ cieplna wody) wyticaja sig krysztaty soli,
ktére charakteryzujsig przewodnécia cieplm znacznie wiksz od przewodngci cieplnej
szkieletu sciany. Warto jednak zaznaczyze chocia sole mog istotnie podnosi
przewodné¢ cieplmy wypetnionego nimi materiatu porowatego, to wptyeh iroztworéw
wodnych na¢ jego cech jest bardziej zlgony. W badaniach zawilgoconych i zasolonych
materiatow $ciennych stwierdzono zaréwno podiwsgenie wartéci wspoiczynnika
przewodnéci cieplnej, jak rownie jego obnienie [1].

Zasolone i zawilgocongéciany powoduj zwiekszanie si strat ciepta ze stykagych sé
Z nimi pomieszczei pogorszenie w nich warunkéw higieniczno-saniyaim Zapewnienie
prawidtowych warunkéw eksploatacji takich pomiesfczwymaga przyjmowania
prawidtowych wartéci efektywnej przewodni cieplnej zawilgoconychscian z
uwzglkdnieniem zawartych w ich porach soli i ich roztwaré

W niniejszej pracy omoéwiono wplyw zasolenia na praéna¢ cieplry materiatdw
porowatych (wykorzystdr nieliczne, dogpne w literaturze prace z tego zakresu) i
zaproponowano uogdlnienie znanej z literatury fdymiM AXWELLA -EUCKENA — dobrze
modelujcej wspotczynnik efektywnego przewodzenia cieptaawilgoconych materiatach
budowlanych — na przypadek materiatéw zawilgoconyclzasolonych; bardzo egto
spotykanych wécianach budowli zabytkowych.

2. Wptyw soli i ich roztworow na przewodndé cieplng materiatow porowatych

Przewodnéc¢ cieplna materialdw porowatych zawiergjch krysztaly soli jest wisza
od materialéw nie zawiergych soli. Wynika to z wysokiej przewodiw cieplnej soli; np.
w przypadku chlorku sodu, NaCl, o temperaturz€Q,6wxynosi ona 6.5 W/(mK). Natomiast



przewodné¢ cieplna materiatéw zawilgoconych wodnymi roztworasuli jest nisza od
przewodnéci cieplnej materiatdw zawilgoconych czystwody, przy takiej samej
koncentracji ohjtosciowej obu cieczy w materiale. Wynika to z atamia s¢ przewodnéci
cieplnej wodnych roztworéw soli wraz ze zkszaniem s ich stzenia. Na przykiad,
wzgledna przewodné¢ cieplrm wodnego roztworu chlorku sodu o temperaturze’@0
(odniesion do przewodngi cieplnej czystej wody) w funkcji jego esenia masowego
mozna obliczy ze wzoru [2]

I(Na(:l (CNaCI ' IﬂN) =f (CNaCI )KN' (1)
gdzie
f(Cnac) =1- 2185710°°Cy +1.024810°°C2, .- )

Powyzsza zalenos¢ moze by wykorzystana przy eteniu roztworu chlorku sodu w
przedziale od 5%M do 25%M.

Przykltadowe wartiri wzglgdnej przewodngi cieplnej roztworéw wodnych chlorku
sodu, a take chlorku wapnia, Cagli siarczanu sodowego, b&80,, w funkcji ich stzenia
molowego i masowego zawiera tablica 1.

Tablica 1. Wzgidna przewodn&@ cieplna wodnych roztworéw soli
w temperaturze 2% wg [3,4]

Stezenie roztworu

soli kCach / Kw Knaci / K kNa2804 / Ky

[mol/kg] | [%6M]
0.0 0.00 1.000 1.000 1.000
1.0 5.85 0.983 0.994 0.998
15 8.78 0.975 0.989 0.997
2.0 11.70 0.968 0.985 -
3.0 17.55 0.954 0.976 -
4.0 23.40 0.943 0.968 -
5.0 29.30 - 0.961 -
6.0 35.10 - 0.956 -

Z bada przeprowadzonych w przypadku takich gruntéw, jakagi piasek, nasyconych
roztworami wybranych soli (chlorku wapnia, chlorkomagnezu, MgGl chlorku sodu,
siarczanu sodowego), wynikage ich przewodn& cieplna —w poréwnaniu z gruntami
nasyconymi czystwoda — maleje nawet o 20% w przypadku nasycenia roamosoli o
stezeniu 1 mol/kg [5].

Wyniki podobnych badaprzeprowadzonych na probkach piasku i piasku agieigo,
zawilgoconych wodnymi roztworami chlorku sodu i atkiu wapnia, o koncentracji
objetosciowej od 0.03 fim®* do 0.12 i¥m®, w przypadku piasku, i 0.09%m® do
0.30 n¥/m*, w przypadku piasku gliniastego, przedstawitgblice 2 i 3 [6]. Przyczyn
duzego obnienia s¢ przewodnéci cieplnej tych materialéw przy zekszaniu si stzenia
roztworow soli (znacznie wkszego, ni wynikatoby to z danych zawartych w tablicy 1)
autorzy upatryj w zmianach mikrostruktury gruntu spowodowanychojemasoleniem i
interakch uktadu roztwor-szkielet materiatu.



3. Modelowanie efektywnej przewodnéci cieplnej zasolonych materiatow
porowatych

Jednym ze sposobOw oszacowania stopnia wptywu gaeéhia i zasolenia materiatu na
jego efektywmn przewodné¢ cieplry jest modelowanie matematyczne. W literaturzezmao
znalezé wiele postaci analitycznych modeli efektywnego @spynnika przewodzenia
ciepta zawilgoconych materialbw porowatych. Przdgli omowienia najozciej
spotykanych modeli mima znale¢ w [7], z& ich analiz i weryfikacje w przypadku kilku
wybranych materiatéw budowlanych zawiera [8].

Tablica 2. Przewodrio cieplna gruntu w funkcji skenia
wodnego roztworu chlorku wapnia, CaGlg [6]

o . Przewodné¢ cieplna
Stezenie roztworu soli
[ka/kg] WHmK]
piasek piasek gliniasty
0.010 1.10 0.57
0.015 0.91 0.52
0.020 0.89 0.47
0.025 0.87 0.45
0.030 0.83 0.42

Tablica 3. Przewodr6 cieplna gruntu w funkcji gkenia
wodnego roztworu chlorku sodu, NaCl, wg [6]

o . Przewodné¢ cieplna
Stezenie roztworu soli
[kg/kg] [W/(mK)]
piasek piasek gliniast
0.01 1.16 0.59
0.03 0.99 0.54
0.05 0.94 0.51
0.07 0.91 0.48
0.09 0.88 0.46

Modelujac efektywra przewodné¢ cieplma zawilgoconych i zasolonych materiatéw

porowatych naley wzia¢ pod uwag nastpujace czynniki na ni wptywajace [1, 7]:

1) wihasciwosci szkieletu materiatu €gptas¢, porowatdé, koncentracja okjosciowa,
wspotczynnik przewodzenia ciepta),

2) wiasciwosci krysztatdw soli zawartych w materiale (rodzagsigsé, wspotczynnik
przewodzenia ciepta, rozpuszczahohigroskopijngé),

3) wiasciwosci roztworéw soli zawartych w materiale (rodzagsmé¢, wspotczynnik
przewodzenia ciepfa, @tenie, cénienie pary wodnej nad powierzchnroztworu
nasyconego i rozaezonego, higroskopijrio, ciepto parowania wody),

4) wiasciwosci wody i suchego powietrza wypetniaych pory materiatu (wspétczynnik
przewodzenia ciepta, podganie kapilarne wody, dyfuzja pary wodnej),

5) zawartd¢ soli i zawilgocenie materiatu (koncentracje saldy i suchego powietrza).
Poniewa uwzgkdnienie tych wszystkich czynnikbw w analitycznym detu
przewodnéci cieplnej jest praktycznie nierdowve, to w ugciu fenomenologicznym
uwzgkdnia s¢ tylko wybrane z nich. | tak, modelg efektywr, przewodné¢ cieplm
zawilgoconych materiatléw porowatych najéziej przyjmuje si, ze przewodnf& ta jest



funkcja koncentracji olgjtosciowych poszczegélnych faz materiatlu porowategoylicz
szkieletu, wody i suchego powietrzang, Wy, Wy, oraz ich przewodrgi cieplnych,
ks, Ky :Ka, [7]. W takim przypadku efektywanprzewodné¢ cieplra materiatu porowatego
mozna przedstawiw postaci

Ketr = Kett (W, Wy, WarKs, Ky Ka ), 3)

skad, po uwzgtdnieniu relacji 4czacych koncentracje olfjosciowe faz materiatu z jego
porowatacia €

Ws=1-€, Wy=e—Wy, 4)
dostajemy zalnos¢

Ketr = ket (WieiKs, Ky k), WO[O,€]. 5)

gdzie w=w,. Razne postacie zaczergiych z literatury analitycznych postaci poisyej
funkcji mazna znaléc¢ np. w [7] i [8].

W przypadku zawilgoconych i zasolonych materiatG@wawatych, z ktérych wykonane
sa sciany budowli zabytkowych, nmima przypé, ze szereg fizyczno-chemicznych cech
krysztatow i roztwordw soli w nich zawartych jesttabilizowana [1]. Dlatego w dalszych
rozwazaniach zateono, ze wptyw roztworu soli rodzajlR na przewodn@ cieplr takich
materiatow zalgy od jego koncentracji olfosciowej wy oraz przewodrigi cieplnej kg,
przy czym ta ostatnia powdana jest ze @teniem roztworucy i przewodnécia cieplm
wody zalenoscia analogicza do zwhzku (1), a mianowicie

Kr(Croky) = f(cr)kw- (6)

Uogdlniajc zatem zalinoi¢ (5) na przypadek zawilgoconych i zasolonych matéw
porowatych, przy wykorzystaniu relacji (6), ama przedstawija w postaci

Kett = keﬁ[WRvE;kSv f (CR)K/\/’kA]v W O[0,€]. (7)

Powyzsza funkcja ogga warté¢ maksymalna (najbardziej niekorzyst) w przypadku,
gdy pory materiatusswypetnione roztworem. W takim przypadku,, = e i w konsekwencji
zaleznoi¢ (7) przyjmuje ostateczrposta

Kett = Kett [€:Ks, T (Cr)kw ] 8)

ktéra pozwala wykorzystaszereg znanych z literatury modeli efektywnej praéndici
cieplnej dwufazowych @odkdéw porowatych.

Z przeprowadzonych w [8] analiz i weryfikacji wymikze w przypadku rozpatrywanych
tam w petni zawilgoconych materiatdbw budowlanychsréadki dwufazowe) dobrze
"przewiduje" ich efektywa przewodné¢ cieplm model MAXWELLA-EUCKENA (ME).



Wykorzystupc zalenos¢ (8) mazna ten model uogdléi zapisujgc go w nasipujacej

postaci:
—c ks _
R (O

3+(1—e){f(clz)kw_lJ ' 9)

ko = £ (Cr )k

przydatnej do obliczenia strat ciepta przezany budowli zabytkowych zbudowanych z
materiatow, ktorych pory wypetnione soztworami soli.

W tablicy 4 przedstawiono wakti efektywnego wspoétczynnika przewodnocieplnej
zaprawy cementowej i betonu, nasyconych roztwordrorku sodu, obliczone przy
wykorzystaniu zalenosci (2) i (9). Do obliczé przyjeto k, =0,608 W/(mK), z& wartgci

€ 1 kg zaczerpnjto z pracy [9].

Tablica 4. Przewodri¢ cieplna materiatéw budowlanych w funkcji
stezenia wodnego roztworu chlorku sodu, NaCl

Efektywna przewodni cieplna
Stezenie roztworu soli [W/(mK)]
[kg/kg] zaprawa cementowa beton
€= 023 kg =343 | €= 017 kg = 452
0.00 2.61 3.65
0.06 2.60 3.64
0.12 2.60 3.64
0.24 2.59 3.63

Z powyzszej tablicy wynika,ze chlorek sodu zawarty w roztworze wypetaizim pory
rozpatrywanych materiatdw, nawet przy wysokim jegfezeniu, w znikomym stopniu
zmienia ich przewodr$é cieplma wyznaczon z modeluME. Gdyby jednak z roztworu tego
wytracity si¢ krysztaty soli (0 przewodnoi cieplnej ky,q =6.5 W/(mK)) i wypetnity pory
materiatu (przypadek raczej mato prawdopodobny wwuwkach realnych), to przewodito
cieplna zaprawy wzrostaby do waitd kg =4.0 W/(mK), zd betonu do warkei

Kt =4.8 W/(MK).
4. Podsumowanie

Z przeprowadzonych w pracy analiz wptywu wybrangdhi i ich roztworéw wodnych
na przewodn@& cieplm zasolonych i zawilgoconych materialdw porowatygbrzy
wykorzystaniu uogélnionego modeluAMWELLA -EUCKENA — wynika, ze wodne roztwory
soli zawartych w takich materiatach w znikomym stiop zmieniaj ich przewodnéc
cieplra. Zupetnie inna sytuacja wygtuje w przypadku soli wykrystalizowanych w porach,
gdyz zwiekszapc przewodné& cieplm wypetnionych nimi materiatbw w stopniu
znacacym, w takim samym stopniu magwiekszy¢ straty ciepta z pomieszazdudowli
zabytkowych.



n s X000

Oznaczenia symboli

— stzenie roztworu soli, concentration of salt solutifky/kg],

— stzenie roztworu soli, concentration of salt solutiftoM=100%kg/kg],

— wspoéitczynnik przewodroi cieplnej, heat conduction coefficient, [W/(mK)],
— koncentracja objosciowa, volume concentration, ffm?,

— porowatéé, porosity [m/m?).

Indeksy dolne (subscripts)

eff

S
W
R

[1]
(2]

(3]
[4]
[5]
[6]

[7]

(8]
[9]

— efektywny, effective,

— szkielet, skeleton,
— woda, water,
— roztwor soli, salt solution.
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THE INFLUENCE OF SALT ON EFFECTIVE THERMAL
CONDUCTIVITY OF MONUMENTAL BUILDING WALLS

Summary

Modeling energy transfer in salt-affected monumiemtélding walls requires knowledge

of heat, salt, and water interaction. Effectivermh@ conductivity is a very important
parameter in the thermal performance analysis ddling walls. In this paper the effect of
soluble salts on the effective thermal conductiagityorous materials is investigated and the
MAXWELL -EUCKEN model is evaluated.






