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K Plander Strucni rad

Proracun difuzije vodene pare programom Toplina 2000

Prikazyje se proracun prolaza topline i difizije vodene pare kroz gradevinske konstrukdje pomocu
racunalskog programa Toplina 2000 baziranog na Glaserovoj iterativngj metodi. Rezultati su prikazani
tablicno i grafikonima. Upucyje se na ono Sto sedogada u Europi i Sirim medunarodnim okvirima kada
seradi o ovom podrugu. Moddiranje problema gradewe fizike koji se odnose na difuziju vodene pare
kroz poroznematerijale radi se sa sz\rhom racionalnog postupanja s energijom.

K Plander Professional paper

Calculation of water vapor diffusion by means of the Heat 2000 software

The use of Heat 2000 sofiware basad on Glaser's iterative method for calaulating heat transfer and
water vapor diffusion through manmade structures is presentad. The results are providad in form of
tables and charts. Current devdlopments in this field, both in European countries and worldwide, are
summarized. In condusion, it is indicated that modeling of buildingphysics problems rdating to water
vapor diffusion throughporous materials is undertaken in order to make a more rational use of enagy
resources.

K Plander Ouwage professionel

Calcul de la diffusion de la vapeur d’eau assisté par le logiciel Toplina 2000

L’article présente le calcul du passagede la chalewr et de la diffusion de la vapewr d’eau a travers les
constructions de génie civil assisté par le logidel Toplina 2000, fondé sur la méthode itérative de
Glaser. Les résultats sont fournis sous forme de tableaux et de graphiques. On signale les
développements récents en lamatiere en Europe et partout dans le monde. En vue d une gestion plus
rationnelle de [’énergie, on a rewurs a la moddisation des problemes de la physique de génie civil
relatifs a ladiffusion de la vapeur d’eau a travers les matériauxporeux.

K Plander Fadhberidht

Berechnung der Wasserdampfdiffusion mitdem Programm Toplina 2000

Dargestdlt ist eine Berechnung des Wdarmedurchlasses und der Wasserdampfdiffusion durch
Baukonstruktionen mit Hilfe des Komputerprogramms Toplina 2000, begrinda auf der
Iterationsmethode von Glaser. Die Ergebnisse sind in Tabélen und Schaubildern dargestdlt. Es wird
aufdas hingewiesen was sich in Europa und weiteren internationalen Bereichen ereignet wenn es sich
um dieses Gebiae handdt. Die Modedlierung der Bauphysikprobleme die sich auf die
Wasserdampfdiffusion durch pordse Baustoffe beziehen ist auf rationalem Energieverbraudh begriinder.

Autor:

KreSimir Plander, dipl. ing grad., Hrvatska elektroprivreda d.d., Direkcija za prijenos, Prijenosno
podrugje Osijek, Setaliite kardinala F. Sepera 1a, Osijek
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1 Uvod

Postupak proracuna difuzije vodene pare kroz gradevin-
ske konstrukcije s pomocu Glaserove metode i/ili prib-
lizne Glaserove metode grafoanaliticka je metoda usta-
novljena jo§ 1958. godine i osnovna joj je pretpostavka
da u konstrukciji u kojoj eventualno nastaje kondenzat
on nastaje u zoni ili ravnini kondenzacije, tj. ne dopusta
se, a teoretski nije niti moguce da parcijalni tlakovi budu
veci od tlaka zasicenja, jer dolazi do oroSenja. Na ovaj
nacin eventualna koli¢ina nakupljenog kondenzata pro-
racunava se iz razlike ulaznog i izlaznog difuzijskog to-
ka vodene pare:

_PiPu
qm1 = "
T
dm2 = P2 :pe
T
! 2
9m~=49m - 92 [kg/m h]

(za slucaj ravnine kondenzacije p’kl ip }cz =p }c)

gdjesu T' i 7" specificni difizijski otpori od pocetka,
tj. kraja konstrukcije do ravnine odnosno pocetaka zone
kondenzacije.

Ovaj proracun ne uzima dovoljno to¢na mjesta nastan-
ka, tj. pocetka i kraja nastanka zone kondenzacije. Toc-
ke p i 1 pjp graficki se odreduju u odnosu na krivulju
tlaka zasicenja, a specifi¢ni difuzijski otpori difuziji vo-
dene pare zamjenjuju se u pribliznoj Glaserovoj metodi
relativnim otporom difuzije vodene pare koji glasi:

r=dx"
gdje su :
d = debljina pojedinog sloja

u = faktor otpora difuzije vodene pare pojedinog mate-
rijala

Ova metoda moZe nam dati samo poznate veliine par-
cijalnih i zasicenih tlakova na pocetcima i na krajevima
pojedinog sloja gradevinske konstrukcije.

Postupak u programu Toplina 2000 nalazi koli¢inu stvo-
renog kondenzata na temelju pretpostavke da se pronade
koli¢ina kondenzata za parcijalni tlak, koji je u zoni kon-
denzacije veéi od zasicenog tlaka, proracunavajuci taj
parcijalni tlak kao zasiceni tlak, ali s povecanjem tempera-
ture nastanka ovog tlaka kao zasi¢enog tlaka, te se pro-
nalazi koliko je puta koli¢ina kondenzata takvog zasice-
nog tlaka, fiktivnog parcijalnog tlaka, veca od kolicine
kondenzata stvarnog zasicenog tlaka.
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2 Metoda Toplina 2000

2.1 Proracun kolicine kondenzata koji nastaje u
zim skom razdoblju

Postupak i program pod nazivom Toplina 2000 pisan je
u Visual Basic aplikaciji za Excel 7.0 programski paket
i zapravo je interpolacijska metoda Glaserove metode
prilagodena racunalu, koja obavlja proracun difuzije vo-
dene pare te proracun isusenja konstrukcije u ljetnom
razdoblju na temelju poznavanja tokova funkcija parci-
jalnog i zasicenog tlaka vodene pare s korakom iteracije
0,1 mm kroz gradevinsku konstrukciju. Funkcija izracu-
na parcijalnog tlaka glasi:

] ]

Dpi_peydxuxRDxT 0
iz 7 B
A

Di» P~ tlakovi vodene pare na pocetku i na kraju kon-
strukcije [Pa]
D - koeficijent difuzije vodene pare kroz zrak [m2/h]

Rp - plinska konstanta 462 [J/kgK]

p= ppreﬂmcho -

gdje su:

T - termodinamicka temperatura [K]
d - udaljenost od pocetka pojedinog sloja [m]
1/A - otpor difuzijskoj propustljivosti vodene pare
[m’hPa/kg]
u - faktor otpora difuzije vodene pare materijala
pojedinog sloja
Interpolirana funkcija zasi¢enog tlaka prema Lagran-
geovoj interpolacijskoj formuli glasi:
p = RpxTx(0,0015852 x°-0,10692 x £ +
+3,6502 x £ + 211,245277 x £ +
+ 8876,884569 x £ +342184,3222 x ¢ + 4836433)/
1.000.000.000.000,00 [kPa]
gdje su:
t - temperaturau °c
T - termodinamicka temperatura u K

Rp - plinska konstanta 462 J/kgK.

S pomocu ove metode i ovog postupka moguce je do-
voljno to¢no odrediti mjesta presjeka krivulja zasi¢enog
1 parcijalnog tlaka vodene pare, a time i mjesta nastanka
- pocetka i kraja zone kondenzacije, i veli¢inu tlakova u
te dvije tocke. No, problem odredivanja kolic¢ine kon-
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denzata nije rjesiv na temelju poznavanja samo diferen-
cije tlakova na pocetku i na kraju zone kondenzacije, jer
su te diferencije za parcijalni i zasiceni tlak vodene pare
identi¢ni.

Ovaj problem rijesen je opéom jednadzbom stanja plina
koja glasi:

pXv =RpxTXG,tj.

pXV=RpXT

gdje su:

p - tlak vodene pare (plina) [kPa]

V' - volumen vodene pare (plina) [m3]

v - specifi¢ni volumen vodene pare (plina) [m3/kg]
Rp - plinska konstanta [J/kgK]

T - termodinamicka temperatura [K]

G - stvarna koli¢ina, masa, vodene pare - plina pri
odredenoj temperaturi pare (plina) [kg/kg]

Potrebno je izracunati srednji tlak i temperaturu zasice-
nog tlaka u zoni kondenzacije, te srednji tlak i tempera-
turu parcijalnog tlaka tako da parcijalni tlak stekne uvje-
te zasi¢enog tlaka poveéanjem temperature vodene pare
u zoni kondenzacije.

Naime, za krivulju zasicenog tlaka vodene pare, tj. za
srednju vrijednost zasi¢enog tlaka u zoni kondenzacije
postoji odredena koli¢ina kondenzata koja nastaje na
odredenoj srednjoj temperaturi zasicenog tlaka, a dana
je prema Lagrangeovoj interpolacijskoj funkciji i glasi:

G= (1,014 x £-46,26x 1" +2655 x{* + 145890 x £ +
6024360 x 7 + 210873600 x ¢ + 2808000000)
/720.000.000.000,00 [kg/kg]

¢t = temperatura vodene pare u °c

Na temelju poznavanja koli¢ine kondenzata za srednju
vrijednost zasi¢enog tlaka, pri srednjoj vrijednosti
temperature takvog zasi¢enog tlaka pare, izracuna se
speci fiéni volumen tog plina - pare jednadzbom:

s G xRxT_ .
v=—2"D ¥ [m’/kg]
Psr
i volumen takvog plina - pare:
V’ — RDxTvr' [1’1’13]
Psr

T, - Srednja termodinamicka temperatura za p,.- srednje
i volumena pare parcijalnog (sada zasi¢enog) tlaka:

— RD XTS‘F

Psr

y [m’]
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T,, - Povecana srednja termodinamicka temperatura za
P, stednje (parcijalni tlak koji uz povecanje tempe-
rature pare postaje zasic¢eni tlak)

— RD X Tsr

pSV
v=G,xV [mS/kg] (G, se dobije iz interpolacijske funk-
cije za povec¢anu srednju termodina-
micku temperaturu 7, kao i G,)

14 [m?]

G,=pxv [kg/kg] (odgovara koli¢ini kondenzata dobi-

venog iz interpolacijske funkcije za
povetanu srednju termodinamicku
temperaturu 7,)

Koeficijent k; nam pokazuje koliko je putakoli¢ina kon-
denzata fiktivnog parcijalnog pritiska (zasi¢enog pritis-
ka) ve¢i od koli¢ine kondenzata stvarno zasicenog pri-
tiska:

ki =Gp/ Gy

da bi se na kraju dobila koli¢ina kondenzata u konstrukciji:

Gm= A—p Xk, X24x dani navlaZenja [kg/mz]
T

T - specificni difuzijski otpor u zoni kondenzacije za
stvarni zasiceni tlak.

2.2 Proracun isuSenja u ljetnom razdoblju

Proracun isusenja poseban je problem koji je takoder ri-
jeSen postupkom u programu Toplina 2000 na nacin da
se natemelju razlicitih koli¢ina vodene pare — kondenzata
koji se isuSuje u ljetnom razdoblju s vanjske i unutrasnje
strane konstrukcije svedu na iste koli¢ine vodene pare
koja isuSuje, tj. na isto vrijeme isusenja izvana i iznutra,
a za razliCite specificne otpore difiziji vodene pare s
razlicitih strana konstrukcije prema sljede¢im izrazima:

[kg/m’h]

i = 2=E. [kg/m’h]

T' - specifi¢ni difizni otpor do toaka tlakova koji se
proracunava gledano iznutra

T" - specifitni difuzni otpor do todaka tlakova koji se
proracunava gledano izvana

. T“ _ dX[JXRDXT

T /k
i 5 [Nh/kg]

t= —Im __ [dani]
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VANJSKI ZID
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Slika 1. Fizikalni koeficijentii vrijednosti te ostali Himatski po daci
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q'm dani Pocetak promatranja je 15. listopada karakteristi¢ne pro-
hy=—"-- [dani] sjetne godine.
qmiZ x 24
Lt . 3,%000
ty=—"— [dani] 2,3000
2 12,0000
N
g E 15000
Imil = —— [kg/mzdani] g 1,0000
t3 x24 T 0,5000
] 0,0000 A
q . NN R N A
e, [ke/m”dani] IR BT ETEOP T DS
X
3
, t (DANI)l @ ukupna kolicina kondenzata
di = pPp
! T'%X24 [m] Slika 3. Kumulativno nastajanje kondenzata i isufivanje u
qmilxo 0001 ljetnom razdoblj u
p-p Promjena vlaznosti mase materijala pojedinog sloja vidi
dy = — o1 [m] se iz dijagrama prikazanog na slici 4.
X
25,0001
é 6
Proracun se visi do uvjeta kada suma d; + &, postaje = 5 yAm
jednaka ili ve¢a od duZine zone kondenzacije. H 4 - -
g 3
=D 2 E N
3 Primjer % 1 5 s S
@) =
. . . . v 0 —
Dobiveni rezultati ovog modela pokazuju razlicita vre- »§ A
mena isuSivanja konstrukcije u ljetnom razdoblju od g N NN AN S NP W= )
onih dobivenim klasi¢cnom Glaserovom metodom i koja t (DANI) unut. zbula
su uglavnom znatno veca od onih dobivenih klasi¢nom plino beton

metodom. Takoder razli¢ite su i koli¢ine dobivenog kon-
denzata u konstrukcijama §to je vidljivo u test primjeru
zida od plinobetona (8,0 cm) obloZzenog produzenim
vapnenim mortom (1,0 cm) iznutra i cementnim mortom
(1,0 cm) izvana. Uvjeti uzeti za ovaj test su srednje tri-
desetogodisnje klimatske prilike - temperature i vlage za
grad Osijek te 50 % vlage i 20 °C unutar prostorije za
cijelu godinu. Svi fizikalni koeficijenti i vrijednosti za-
jedno s ostalim klimatskim podacima dani su na slici 1.

-
o
o

~ -

TEMPERATURA -
RELATIVNA VLAGA

2o B8E38388

,b\q)\q\d\@\'{z;\(ﬁ\(l?t\(ﬂ\@\@\

t (DANI) termperatura

rel. viaga

Slika 2. Srednje dnevne temperature i srednje dnevne relativne
vlage za podrucje grada Osijeka
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Slika 4. Promjena vlaZnosti mase pojedinog sloja materijala bez
racunske vlage u masi

2
18 ",.-l' \J
[ ] i
¥ 16 >
E 1441
E 1,2
g 1
é 08
< 0,6
- 04
0,2 Pt
O L] T T T T !
558 BLFREBE
= unut. zbuka
tOAN) | U Zouk:
—— riska zt

Slika 5. Prosje¢na promjena koeficijenta toplinske vodljivosti A u
ovisnosti o navla Zenosti materijala pojedinog sloja

Takoder, iz slike 5. vide se promjena i kretanje prosjec-
nog koeficijenta toplinske vodljivosti A pojedinog sloja
konstrukcije. Mora se re¢i da su promjene koeficijenta
toplinske vodljivosti A s obzirom na proradun vlage u
masi materijala ogranicene na tri vrste materijala: 1. po-
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rozni homogeni izotropni materijali, 2. vlaknasti mate-
rijali - izrazito vodoupojni, 3. homogeni izotropni slabo
ili nikako vodoupojni materijali, §j. ne uzima se promje-
na koeficijenta toplinske vodljivosti A za svaku vrstu
materijala posebno.

2,2
211 ———
15
X 18
E 1 LY
z 13 Y
1,2
1,1
1
N

@b\g\@@\'&\@\ry\{ﬁ\@\(g)\

Slika 6. Promjena koeficijenta prolaza topline k u zavisnosti od
navlaZenja materijala

t (DANI)

Slika 6. pokazuje ukupnu promjenu koeficijenta prolaza
topline k za razdoblje od jedne godine, dok je na slici 6.
prikazana proracunska tablica navedenog primjera, ali
jednostrukim prolazom proracuna za zadane uvjete, a za
ostale prikaze izvrSen je proracun za 365 dana.

Uzeti primjer korespondira primjeru programa DIM 3.1
razvijenom na Dresdenskom sveuciliStu, laboratoriju za
gradevinsku fiziku, s tim $to su u primjeru programa
DIM 3.1 uzeti klimatski uvjeti za grad Essen. Isti prog-
ram uzima u obzir vanjske klimatske uvjete kao $to su
temperatura, relativna vlaga, kiSa, brzinu vjetra, smjer
vjetra, kratkovalna i dugovalna radijacija.

4 Osvrt na neke medunarodnei europske
aktivnosti u ovom podrudju

Postupak analize difuzije vodene pare kroz gradevinske
konstrukcije, proratun stvaranja i raCunanja kolicine
kondenzata, te odredivanje vremena isuSivanja danas su
u svijetu i Europi obradeni uviSe modela uglavhom ba-
ziranih na diferencijalnom promatranju toka difuzije vo-
dene pare i analizom potencijala zasi¢enih i parcijalnih
tokova vodene pare. Postoji model s Dresdenskog teh-
nickog sveuciliSta pod nazivom DIM 3.1, zatim Moist
3.0 koji je razvijen u SAD-u, te paket programa Sved
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sko-ameri¢kog laboratorija BLOCON, a koji su u okvi-
rima ECBCS (Energy Conservation in Buildings and
Community Sistems Programme) organizacije, koja je u
sistemu IEA (Intrnational energy agency), a koja je opet
povezana s OECD organizacijom i ¢jji su radovi objavljeni
u Ancksu 24.

U okviru Europske unije postoji organizacija pod nazi-
vom CORDIS (http://www.cordis.lu) koja okuplja ¢lani-
ce Europske unije za pitanja tehnolo§kog transfera i raz-
voja, te inovacija, a u okviru koje se mogu naci i radovi
koji obuhvacaju problematiku gradevinske fizike. Prema
osobnom uvidu u situaciju nije se moglo sa sigurnoséu
ustanoviti je li formuliran neki zajednicki normativ za
podru¢je Europske unije, ve¢ pojedine zemlje imaju
svoje vlastite normative i metode proracuna. Pretpostav-
lja se da ¢e se stvari unificirati radom na Aneksu 24.

Nasi propisi i norme nastali jo§ 1987. godine pomalo
gube na svojoj aktualnosti buduéi da su u meduvremenu
obavljana mnoga istrazivanja u svijetu glede modela pa-
rodifuzije i vodenja topline kroz gradevinske konstruk-
cije, pa je doslo do novih spoznaja koje ¢ée trebati u bu-
ducnosti obuhvatiti naSim propisima.

5 Zakljucéak

Moze se re¢i da je navedeni postupak i model dosta slo-
zen i dugotrajan u izracunu, naro€ito ako se radi o dina-
mickoj analizi - proracuna za tok kroz cijelu godinu, te
zahtijeva snazno racunalo novijih generacija.

1z prilozenog se primjera vidi, a pokazala su to i druga
testiranja da se rezultati razlikuju od klasi¢ne Glaserove
metode te da se u odredenoj mjeri mogu usporedivati s
rezultatima dobivenim danas prisutnim modelima u svi-
jetu. Naravno, potrebno bi bilo provesti i egzaktna mje-
renja na konkretnim primjerima konstrukcija kako bi se
utvrdila vjerodostojnost ovih rezultata.

Svrha ovog rada jest da se pokuSa utvrditi stvaro stanje
1 ponasanje materijala u slu¢ajevima kada dolazi do nav-
lazivanja materijala konstmkcija sa stajalista energetskih
gubitaka i mogucih usteda jer gotovo 1/3 energije u svi-
jetu trosi se opcenito u zgradama i kucéanstvima.
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