Warszawa, dn. 12.06.2025. r.
Mgr inz. Michal Wasik
Autor pracy

Streszczenie rozprawy doktorskiej nt.:
»Ro0zwdoj i przyklady zastosowania nieréwnowagowego modelu wymiany ciepla, powietrza

i wilgoci w porowatych materialach budowlanych”

Wedlug statystyk Eurostatu w 2020 roku okoto 14.8% populacji Unii Europejskiej doswiadczato
probleméw z nadmierng obecnoscig wilgoci w budynkach poczawszy od cieknacych dachow, poprzez
zawilgocone $ciany, az po zgnilizne w mieszkaniu. Takie budynki wymagaja renowacji i modernizacji
obejmujacych niejednokrotnie osuszanie $cian i zabezpieczenie ich przed ponownym powrotem
wilgoci. Proces osuszania jest nie tylko czaso, ale réwniez energochtonny. Teoretycznie, aby odparowaé
kilogram wody potrzeba 0.7kWh energii, natomiast rzeczywiste zapotrzebowanie na energie siega okoto
2 kWh na kilogram wilgoci usunietej z muru.

Niestety tylko kilka badan prowadzono w celu analizy i optymalizacji procesu osuszania muréw.
Istniejace prace naukowe skupiaja si¢ na eksperymentach w kontrolowanych warunkach
laboratoryjnych lub monitorowaniu pracy osuszaczy podczas prowadzenia procesu wewnatrz
budynkow. Brakuje symulacji numerycznych, ktére pozwolityby zoptymalizowaé proces. Modelowanie
osuszania materialbw budowlanych oparte jest na zalozeniu rownowagi pomig¢dzy parg wodna
a wilgocig ciekla w porach materiatu budowlanego. Takie podejscie zaklada odparowanie lub skraplanie
z bardzo duza predkoscia, przez co parametry nasycenia w materiale osiggane sg niemal od razu.
Nieréwnowagowe modelowanie wymiany ciepta i wilgoci podczas osuszania muréw nie bylo do tej
pory stosowane.

Niniejsza praca skupia si¢ na badaniach numerycznych procesu osuszania materiatéw budowlanych.
W ramach doktoratu sformulowano nierdwnowagowy model wymiany ciepla i wilgoci w materiatach
budowlanych. Model zostal zaimplementowany w srodowisku ANSYS Fluent przy zyciu
zaawansowanych interfejsow uzytkownika takich jak: User-Defined Function (UDF), User-Defined
Scalar (UDS) oraz User-Defined Memory (UDM). Program komercyjny postuzyt jako platforma do
rozwiazywania wlasnych rownan transportu, a bez uzycia wymienionych interfejsow UDF, UDS i UDM
nie umozliwiat symulowania procesu osuszania z powodu braku odpowiedniego wbudowanego modelu.
Nastgpnie model zostat zweryfikowany przy uzyciu danych otrzymanych za pomoca dwoch modeli
réwnowagowych.

Przygotowany model zostal wykorzystany do symulowania procesu osuszania fragmentu $ciany
budynku przy uzyciu metody termoiniekcji. Przeprowadzono dwuwymiarowe symulacje procesu
osuszania trwajacego tydzien dla sredniej zawartosci wilgoci w powietrzu osuszajacym dla czterech por
roku (zima, wiosna, lato i jesien) oraz dla warunkéw atmosferycznych w Warszawie. Wykonano
obliczenia dla stalych, ale réznych temperatur powietrza osuszajacego wynoszacych 20, 30, 40, 50
1 60°C. Zauwazono, ze w poczatkowym etapie osuszania energochtonnos¢ procesu dla temperatury
powietrza wynoszacej 20°C bylta najnizsza. W drugim etapie osuszania, do uzyskania niskich zawartosci
wilgoci w $cianie konieczne bylo uzycie wyzszej temperatury powietrza osuszajacego. Najwigksze
réznice w przebiegu procesu dla réznych temperatur powietrza osuszajacego dla tej samej pory roku
byly dla zimy, a najmnigjsze dla lata. Spowodowane bylo to nizszg zawartoscia wilgoci w powietrzu dla
zimy w stosunku do lata, i efektywniejszym osuszaniem przy niskich temperaturach.



Kolejny etap badan obejmowat przeprowadzenie symulacji dla zmiennych temperatur powierza podczas
procesu osuszania. Poréwnano cztery strategie osuszania: jednosegmentowa — strategia ze stalg
temperaturg powietrza (60°C); dwusegmentowa — najpierw osuszanie prowadzone jest przy niskiej
temperaturze powietrza (20°C), a po uptywie zadanego czasu przy wysokiej (60°C); wielosegmentowsg
— proces poczatkowo prowadzony jest przy niskiej temperaturze (20°C), a po uptywie zadanego czasu
temperatura podnoszona jest o 10 K, az do osiagni¢cia 60°C; oraz przemienng — osuszanie jest
prowadzone na zmiang powietrzem o temperaturze 20°C i 60°C, z zadanym czasem zmiany parametrow.
Symulacje zostaly wykonane dla wilgotnosci wzglednej odpowiadajgcej trzem porom roku (zima,
wiosna i lato), dla trzech zadanych czas6w zmiany parametréw (12, 24 i 48 h) oraz dla procesu
trwajgcego dwa tygodnie. Wyniki wykazaly mozliwo$¢ obnizenia energochfonnosci osuszania przy
wykorzystaniu zmiennego profilu temperatury. Najwigksza oszczednos¢ energii, siegajace do 5.9%,
uzyskano dla zimy przy wykorzystaniu strategii wielosegmentowej z przedzialem czasowym
48 h. Ponadto, strategia wiclosegmentowa dla zimy i wiosny dawata lepsze wyniki niz dwusegmentowa.
Dhuzszy czas zmiany parametréw wplywal pozytywnie na oszczednosci energii. Dla lata oszczednosci
energii byly bardzo mate, okoto 0.5%. Strategia przemienna nie pozwolita na poprawe efektywnosci
procesu. Opracowana strategia dwusegmentowa zostala wdrozona przez przedsigbiorstwo SILTEN
POLSKA sp. z 0.0. sp. k. zajmujace si¢ osuszaniem muréw.

W ostatnim etapie doktoratu dopracowano model wymiany ciepta i wilgoci w materiatach budowlanych.
Uwzgledniono transport powietrza w materiale. Zaprojektowano 1 wykonano stanowisko
eksperymentalne do celéw sprawdzenia poprawnosci obliczef. Pomiary wykonano na
prostopadlosciennej probce wykonanej z betonu komoérkowego o wymiarach podstawy 92 mm na
92 mm i wysokosci 30.5 mm nasyconej wodg. Eksperyment trwat 24 h. Uzyskano dobra zgodnosé
pomigdzy obliczeniami a pomiarem w pierwszej fazie procesu, tj. podobne wartosci temperatury przez
pierwsze 6 godzin oraz zblizone ubytki masy przez pierwsze 12 h. Przy dhuzszym czasie procesu
symulowana temperatura byla nizsza niz zmierzona, a ubytek masy wigkszy.

Stowa kluczowe: osuszanie muréw, wymiana ciepta i wilgoci, model nieréwnowagowy, obliczenia
numeryczne
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