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Kivonat: Az épiiletek vagy épiiletszerkezetek dinamikus hd- és nedvességtranszportianak modellezéshez az egyes
épitéanyagok hd- és paratechnikai viselkedésének, anyagtulajdonsdagainak ismerete elengedhetetlen. Ezen
paramétereket épiiletfizikai és anyagtani laboratoriumi mérésekkel, valamint a mért adatok ismeretében
szamitasokkal hatdarozhatjuk meg. Jelen cikkben e mérésekrdl (hévezetési témyezd, paradiffuzios képesség,
szorpcios és deszorpcios képesség, vizfelvétel, nedvességtranszport tényezé és entalpia) és a mért eredmények
feldolgozdsardl lesz sz6, melyek segitségével a valos allapotokat modellezd dinamikus szimuldaciok készithetdek.

Kulcsszavak: Epiiletfizika, épitéanyagok, laborvizsgdlatok, hé- és paratechnika

Abstract: For dynamic modeling of heat and moisture transport in buildings or components, the knowledge of
heat and moisture dependent behavior of construction materials are essential. These parameters of construction
materials can provided by physical and laboratory measurements, or calculated from measured data. In this
paper, these measurements (thermal conductivity, vapor diffusion, sorption and desorption, water absorption,
moisture transport and enthalpy), and the processing of the measurement results will be discussed to help
creating the actual state for dynamic simulations.
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1. BEVEZETES

Az ¢piletek energetikai szadmitdsakor jelenleg dontd tobbségében csak az
épiiletszerkezetek hdtechnikai ellendrzése késziil el, az 4llagvédelmi vizsgalatokat a
vonatkoz6 jogszabalyok nem irjak eld. Amennyiben pératechnikai vizsgalatokra keriilne sor,
leggyakrabban csupan allandosult allapotbeli egydimenzids vizsgéalatot folytatnak le a
tervezOk, mivel a tobbdimenzids illetve tranziens 4allapot, tovabba a kapcsolt hd- és
paratechnikai modellezéséhez nem 4ll rendelkezésre elegendd adat sem a hazankban
eléforduld épitdanyagokrol, sem pedig feldolgozott adatsorok az épiiletek kdrnyezetében
talalhato éghajlatrol.

2. HO- ES NEDVESSEGTRANSZPORT ALAPJAI

Az épiiletek vagy épiiletszerkezetek dinamikus ho- és nedvességtranszport modellezéséhez
a vizsgalt tartomdny homérséklet €s nedvességeloszlasanak ismeretére is sziikségiink van,
melyek egymadstol is fiiggnek, mivel az anyagok épiiletfizikai tulajdonsagai tobbek kozott
mind a hoémérsékletiiktdl, mind pedig a nedvességtartalmuktol is fiiggnék, melyeket a
szimulaciok soran figyelembe kell venniink. Az egyenleteket tehat egymashoz kapcsoltan kell
megoldanunk.

A kapcsolt hé- és nedvességtranszport numerikus modellezéséhez sziikséges parcialis
differencidlegyenleteket az aldbbiakban talalhatjuk, melyek koziil az (1)-es a hdétranszport
folyamatokat, mig a (2)-es a nedvesség és paratranszportot irja le:
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— nedves épitdanyagok entalpiaja [J/m’];

— termodinamikai homérséklet [K];

— 1d6 [s];

— egydimenzids tartomany [m];

— ahdvezetési tényez6 [W/mK],

a viz parolgashdje [J/kg];

az épitéanyagok paradiffuzios tényezdje [kg/msPa];
— az épitéanyagok paradiffuzios ellenallasi szama [-];
— aparcialis paranyomas [Pa];

a viz siirisége [kg/m°];

— anedves anyagok viztartalma [m%/m?];

relativ 1égnedvesség [-];

— nedvességtranszport tényezd [m?/s].
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Az (1) egyenlet baloldalan a nedves épitdanyagok hdtartalma talalhatd a hdmérséklet és az
1d6 fiiggvényében, a jobboldal pedig a hd- és nedvességfiiggd hdvezetést és a paradramlas
okozta hoétartalom-valtozast irja le, melyet latens hd effektusnak is nevezink. A (2)
egyenlettel pedig a nedvességtranszport irhatd fel egydimenzids tartomanyban, mely sordn a
szerkezetek egyes pontjaiban torténd nedvesség ¢és paradramlast az anyagok
nedvességtartalmanak a relativ 1égnedvességtdl és az id6 fiiggvényében hatdrozhatjuk meg, a
jobboldalon szétvalasztva a nedvességtranszportot és a paradramlast.

3. LABORATORIUMI VIZSGALATOK

Az elobbiekben bemutatott kapcsolt differencidlegyenlet rendszer numerikus
megoldasahoz sziikségilink van az egyenletekben szerepld anyagtulajdonsagok laboratoriumi
vizsgalatara.

3.1. Hovezetési tényez6 mérése

A hdvezetési tényez0 megadja, hogy egy méter anyagon egy kelvin hdmérsékletkiilonbség
hat4séara egy masodperc id6tartam alatt mennyi energia tud athaladni, mértékegysége W/mK.
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1. abra Hovezetési tényezd mérése
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A hoévezetési képesség erdsen fiigg az anyag homérsékletétdl és nedvességtartalmatol,
melyek hatédsait korrekcios tényezdkkel vehetiink figyelembe az MSZ EN ISO 10456
szabvany szerint. A laboratériumban torténé mérésére szamos mérési eljarast fejlesztettek ki
az elmult 100 évben, mely modszerek pontossaga ¢és alkalmazhatdsagi tartomanya az anyagok
hémérsékletétdl és nedvességtartalmatol, valamint hovezetési ellenallasuktol is fiigg. Hazai
mérések sordn a héarammérésen alapuld eljarasokat [4] valamint az 1. dbran bemutatott
peremvédett segédfiitdlapos késziilékkel torténd mérési eljarast részesitjiik elonyben.

A késziilék mérési képessége kiszélesithetd magasabb hdvezetési tényez6ji vagy nedves
anyagok vizsgalatara, ha azokat ho- és nedvességaramlast megakadalyozoé specialis kalodaval
latjuk el, melyet aluminiumf6liabol és EPS habbol készithetiink el [6].

3.2. Paradiffuziés képesség vizsgalata

Az épitéanyagok paradiffizios tényez6it hémérséklet- és paraszabalyozott kamraban,
specialis aluminium mérdedényekkel (melyekben a relativ 1égnedvességet a probatest also
oldalanal Mg(NO3)2:6H20-vel 53%-ra allitjuk be) és a kamraba helyezett kiilonb6zo
sooldatokkal bedllitott relativ 1égnedvesség hatasara kialakuldé nyomaskiilonbség segitségével
vizsgalhatjuk, mely létrehozza a paradiffuziot az épitdanyagon keresztiil. Az alkalmazott
miiszereket €és mérési Osszeallitast a 2. dbra szemlélteti.
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2. abra Paradiffuzios képesség mérése

Amennyiben a probatest két oldalan talalhato relativ légnedvesség kiilonbség 70%-nal
nagyobb, az MSZ EN ISO 12572 szabvany értelmében wetcup vizsgalatrol, mig 70%-nal
kisebb esetben drycup vizsgalatrdl beszélhetiink. E16bbi esetben a paravandorlas a méréedény
felé, mig utobbi esetben a kamra felé torténik. A mérdedények tomegvaltozasat precizios
mérlegek segitségével masodpercenként rogzitjiikk, majd a mérési eredményeket felhasznalva
az alabbi Osszefiiggéseket alkalmazhatjuk a paradiffuzios tényezé meghatarozasahoz:

oy
2l
127l (4)

A'| Pk — pe|
ahol:
d — avizsgalt épitbanyag vastagsaga [m];
m, - m; — avizsgalat soran bekovetkezd tomegvaltozas [kg];
to-t;  — avizsgalat idétartama [s];
A — aprobatest szabadfeliilete, melyen keresztiil a paravandorlas zajlik [m?];
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pk — avizsgalokamraban taldlhato paranyomas [Pa];
pe — améréedényben talalhatd paranyomas [Pa].

A paradiffuzios egyenértékli szam a levegd paradiffizidos tényezdjének és a vizsgalt
épitdanyag paradiffuzios tényezdjének hanyadosaként hatarozhaté meg:

840098 ( T &
27315

462-py, T
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H 5 ®)
ahol:
pp — avizsgalokamraban talalhato barometrikus nyomas hektopascalban [hPa].

3.3. Szorpcios és deszorpcios képesség meghatarozasa

Az épitdanyagok adszorpcids és deszorpcios képességének meghatarozasat az MSZ EN
ISO 12571 szabvany szerint s6oldatok vagy klimakamra alkalmazasaval vizsgéalhatjuk. E16bbi
modszer specialis valtozata laboratériumunkban a vizaktivitadson alapuld mérés, mely soran
etalon sodoldatokkal kisméretli mintdkon mériink. A modszer alkalmas a természetes és
mesterséges épitdanyagok, hdszigeteld anyagok vizsgalatara is [2].
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3. abra Szorpcids és deszorpcios képesség meghatarozasa

A 3. 4bran lathatd vizaktivitds-mérd és gyors nedvesség meghatdrozd precizidos mérleg
alkalmazéasaval az egyes anyagok valtozo relativ légnedvesség melletti egyenstlyi
nedvességtartalmat vizsgalhatjuk valtozé homérsékleti tartomanyokban is. Megfigyelheto,
hogy mig a szorpcids izoterma csekély modon, addig a deszorpcids izoterma jelentdsen
fligghet a vizsgalati hdmérseklettol [5].

3.4. Vizfelvételi egyiitthato meghatirozasa részleges bemeritéssel

A nedvességtranszport tényezd kozelitd képlettel torténd meghatarozasdhoz sziikség van a
vizfelvételi tényezd ismeretére. Az egyiitthatd meghatirozasdhoz épitési anyagok esetén
részleges bemeritési eljarast alkalmazhatunk az MSZ EN ISO 15148 szabvéany szerint (lasd
példaul a 4. abra), vagy hdszigeteld termékek esetén rovid ideig tarté bemeritéshez az MSZ
EN 1609 szabvany alkalmazand¢ [1].

A vizfelvételi tényezd a korbeszigetelt probatest bemeritett feliiletén keresztiil, a vizsgalat
elsd és utolsd mérési pontja kozott felvett nedvesség tomegének €s a vizsgalat id6tartamanak
négyzetgyokének hdnyadosaként hatdrozhaté meg az alabbi képlet felhasznalasaval:
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AMmie —Am;
LU .
Je
ahol:
Ay — avizfelvételi tényez6 [kg/m%s'4;

Amy — a felvett nedvesség egy adott idpillanatban és a bemeritett feliilet hanyadosa[kg/m?];

Am — az elsd figyelembevett méréskori felvett nedvesség és a bemeritett feliilet hanyadosa
[kg/m?];

Nt — avizsgalat idStartamanak négyzetgydke [s

1/2] :

“of a bw oy

feliilet fiiggvényében, Am, [kg/m?]

Tomegnovekedés a bemeritett

Idétartam négyzetgydke, [ty [s1/7]

4. abra Vizfelvétel meghatarozasa mérési eredményekbdl
3.5. Nedvességtranszport tényezo szamitasa

A nedvességtranszport tényez6 meghatarozasat a laborvizsgalatokkal meghatarozott
szorpcios €s deszorpcids izoterma atlagaként értelmezett viztartalomi fliggvény (5. ébra)
egyes pontjainak ismeretében €s a vizfelvételi tényezo segitségével hatarozhatjuk meg, mely a
figgvény minden pontjaban eltéro lehet és az alabbi kozelitd egyenlettel hatarozhatd meg:

2 [W_lj
D, (W) = 3,8.[i] 1000\ "f , (7)
W
ahol:
Wi — az épitdéanyag szabadviz tartalma [kg/m3];
W  — az é¢épitdanyag nedvességtartalma [kg/mg];

Kapillaris atméré [m] —
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5. dbra Relativ légnedvesség, viztartalom ¢€s kapillaris atmérd osszefiiggése
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A modellezés soran megkiilonboztethetiink vizfelvételre €és vizeloszlasra vonatkozo
nedvességtranszport tényezdoket, elobbi a vizzel kozvetleniil érintkezd esetben (pl. a feliiletet
ér6 csapdesod esetén), utdbbi a felvett viz anyagban torténd eloszlasakor értelmezhet6 [3].

3.6. Fajlagos hékapacitas és entalpia meghatarozasa

Az allandé nyomason vett fajlagos hékapacitas (fajhd, cy) megadja, hogy mekkora energiat
(J) kell k6zolni egy kg épitdanyaggal, hogy hémérsékletét 1 Kelvinnel emeljiik. E tulajdonsag
hémérsékletfiiggd. Az épiiletfizikaban gyakran térfogati hokapacitassal szamolunk, mely a
fajhd és a teststirliség szorzata. Az anyagok fajhdje az alkotoik fajhdjének ismeretében
szamithat6. A fajhé nem egyenlé az entalpiaval (H), mely egy zart rendszer Osszes
hétartalmat leird6 mennyiség, azonban annak meghatarozasahoz ismerntink kell a fajhot is.

Fajlagos hékapacitas mérése keveréses kalorimetriaval Entalpia szamitasa
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6. bra Epitéanyagok fajlagos hdkapacitasanak meghatarozasa és az entalpia szamitasa

A fajhét a 6. abran lathatd eljarassal mérhetjiik meg a legegyszerlibben, mely soran
kaloriméterben 1év6 forrd vizbe helyeziink laborlevegdén kondicionalt probatestet, vagy hideg
vizbe felmelegitettet. A viz hOmérsékletvaltozdsanak ismeretében, a kezdeti €s a kozos
hémeérséklet grafikus korrekcidja utan meghatarozhatjuk az épitdanyag fajlagos hékapacitasat:

:Cv'mv'(rk _Ti)

T Tt ®)
ahol:

C, — allandé nyomason vett fajlagos hékapacitas [J/kgK];

m  — aprobatest tomege [Kg].

4. OSSZEFOGLALAS

Jelen cikkben az épitdanyagok ho- és paratechnikai tulajdonsagainak laboratoriumi
vizsgalatat mutattam be, mely sordn a dinamikus hd- és nedvességtranszport szimulacidkhoz
sziikséges Osszes anyagtulajdonsdgra meghatarozasdnak modszerére €s szamitasara kitértem.
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