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FASSAADI SOOJUSTUSSÜSTEEMIDE  “HINGAMINE” JA SELLE ARVUTUSMETOODIKA.

Alar Piirfeld

Juba ligi 15 aastat on Eestimaal fassaadide soojustamiseks  kasutatud  vahtpolüstüreeniga (ehk rahvakeeli penoplast)  ja mineraalvillaga krohvisüsteeme.  Nende krohvisüsteemide (võib kasutada üldnimetusena ka liitsüsteeme, vastandiks tuulduvad süsteemid) kasutamine on muutunud tänu  energiatõhususe nõuetele populaarseks. Samas on selle teemaga seoses üles kerkinud palju väärarusaamu, mida massiliselt, enamal juhtudel lihtsalt teadmatusest   propageeritakse.  Paljudele on tuttavad väljendid:

· maja peab hingama;

· penoplast  ei hinga;

· ärge mässige oma maja kilekotti;

· polümeerkrohv ei hinga;

· meil on karm kliima, mis pole võrreldav Kesk-Euroopaga;

· penoplast  hingab  halvemini kui mineraalvill.

Need väljendid on kõik seotud “hingamisega”. Kui veel lugeda avalikus meedias avaldatud infot “hingamise” kohta, näiteks järgmiseid tekstilõike ja pealkirju:

· Puit maja ehitusmaterjalina on eriline veel seetõttu, et ta "hingab" soodustades õhuvahetust eluruumides;

· Lubikrohv hingab, mis takistab puitpindade krohvimisel mädaniku ja vammi teket;

· Puitkiudplaat "hingab", st. on võimeline siduma endasse ruumi niiskust ja loovutama seda tagasi;

· Materjal on õhku läbilaskev, nii, et teie maja alati hingab;

· Palk hingab, ta on suurepärase isolatsioonivõimega ning ühtlustab efektiivselt siseõhu soojust ja niiskust;

· Krohvisüsteem hingab, lastes läbi veeauru;

· Hea soojustus hingab,

siis pole enam üldse aru saada, mis asi see “hingamine” siis tegelikult on. Inimesele jääb mulje, et kui materjal ei “hinga”, siis on halb materjal ning hakkab otsima ainult “hingavaid” asju. 

Eelnimetatud väljaütlemised on müüdid ja desinformeerivad sõnumid, mida polegi nii kerge murda. Seda enam, et selliseid müüte levitavad ka insenerid, ehituseksperdid, ehituskoolide õppejõud, projekteerijad ja järelvaatajad.  Hämmastav, et suhteliselt lihtsa aritmeetilise ülesande lahendamisega, mis  seina aurureziim endast kujutab,  ei saa hakkama enamik Eestimaa ehitusinsenere. Lääne-Euroopa  kõrgkoolide ehitusfüüsika eksamil  kukuksid enamus meie insenere, kes peaksid vastama piletile seina arureziimi arvutusest,  lihtsalt läbi. Eestimaal on ca 20 inseneri, kes on suutelised sel teemal adekvaatselt kaasa rääkima.  Ülejäänud räägivad  külajutte. Ka meedia toetab seda desinformatsiooni levikut: artiklid sellest, et Rootsis on mingi probleem penoplastsoojustusega on müüv uudis. Seda, et penoplastiga ja polümeerkrohviga  maju on Euroopas tehtud juba 50 aastat kümneid miljoneid ruutmeetreid ei ole ju avaldamist vääriv uudis. Eestis levitatakse ka ühte penoplastiga soojustuse katsetulemuste järeldusi, aga katseprotokollid nende penoplasti halvustavate tulemuste kontrollimiseks on salastataud. Kahjuks mõjutavad need ehitusfüüsikalise  demagoogiaga vürtsitatud jutud ka  tellijate, ehitajate  ja korteriühistute  valikuid, kuna  neil puudub ettevalmistus selleks, et  aru saada  “fassaadi hingamise” tegelikest põhimõistetest.   Sellel teemal on avaldatud  populaarteaduslikke artikleid mitmete pädevate inseneride poolt, kuid  see hääl on jäänud nõrgaks üleüldise “hingamise” taustal. See ajendaski kirjutama  seda artiklit. Artiklis kirjeldatakse “hingamise” mõisteid, aurureziimi arvutuskäiku ja mõningaid konkreetseid arvutusi juba Eestimaal levinud materjalidega ja Eestimaa kliimatingimustega. 

SEINA “HINGAMINE” 

Paljud on kuulnud väljendit “seina hingamisest”, paljud on võtnud ta oma käibefraasiks. Hingamise” all aga mõeldakse erinevaid asju ja paljuski valesti. 
“Hingamise”  käibefraase võib jagada kolmeks. 

1.  “Hingamine” kui ventilatsioon.

Inimese hingamine on tema füsioloogiline omadus, mis tähendab kopsudesse värske õhu sissevoolu ja kasutatud (reoõhu) väljavoolu.  Lihtsustatult võib seda ette kujutada ka hoone puhul. Inimesed hoones vajavad elutegevuseks värsket õhku, samas peab reoõhk välja saama. Selle funktsiooni jaoks on olemas ventilatsioon. Ventilatsioone võib olla igasuguseid, ühed efektiivsemad, teised odavamad, mõned näited:

· veneaagsete akende pilude vahelt;

· kinni-lahtikäiv aken;

· loomulik ventilatsioon korstna (õhutuslõõri) kaudu;

· sundventilatsioon;

· soojusvahetiga ventilatsioon.

Tuletaks nüüd meelde seda, et õhk, mida me ventilatsiooni abil vahetame on gaaside segu, mis koosneb põhiliselt  lämmastikust, hapnikust, süsihappegaasist, argoonist, veeaurust, metaanist. Kui  meie elutegevuse tõttu suureneb mõnede gaaside kontsentratsioon üle meile sobiva taseme (kasvõi pannkoogi kärsahais), siis inimese loomulik reaktsioon sellele on abi saamiseks pöörduda ventilatsioonisüsteemi poole. Ta kas käivitab oma pliidikubul oleva ventilaatori või avab akna. Loogiline, eks!  Kui aga teema jõuab ühe gaasikomponendi nagu veeauruni, jooksevad inimese loogikajuhtmed kokku. Inimene oma  elamises ei ole suuteline gaaside segust eraldama mingit komponenti ning seda komponenti kuhugi eraldi muust gaasisegust transportima. Kogu gaasisegu kõikide oma komponentidega transporditakse sisse-välja koos. Seda võib keerulisemalt nimetada ka õhu konvektsiooniks koos veeauru ehk niiskuse konvektiivse liikumisega. Seega kui siseruumis kerkib niiskuse tase inimesele ebasoovitavale tasemele, siis ta pöördub (samuti nagu pannkoogi kärsahaisu puhul) abi saamiseks ventilatsiooni poole. Vähim, mis ta teha võib on akna avamine. Meie järjest kallineva energia hinna taustal on aga  ventilatsioon seotud ka järjest suurenevate küttekuludega. Koos reoõhuga viiakse välja ka soojusenergiat. Lihtsamate ventilatsioonisüsteemidega (avatud aken)  rohkem , keerulisemate ventilatsioonisüsteemidega ehk soojusvahetitega vähem värske õhu kuupmeetri kohta. 

Praktikas on meie kortermajade renoveerimisel paljudel  aknad vahetatud. Mis sellega muudeti? Vanade akende pilud suleti ja koos sellega likvideeriti korterites ka seni toiminud ventilatsioonisüsteem (või –osa).  Uue ventilatsiooni rajamist aga peeti ebamõistlikuks, mistõttu pole enam  efektiivset vahendit, millega ruumist eraldada kõrgema kontsentratsiooniga gaasisegu komponente, sealhulgas ka veeauru ehk niiskust. Pole siis mingi ime kui siseruumi relatiivne õhuniiskus hakkas kerkima. Küttekulude kokkuhoiu tingimustes üritatakse sisetemperatuur  hoida hästi madalal, mistõttu on ka akende avamine ning sellega seoses ruumiõhu jahutamine inimestele vastuvõetamatu. Kõik see viib seinapindade niiskumiseni ning kondensi ja hallituse tekkimisele ruumi sisepinnal või selle lähedal. Ja kõik see toimub juba ilma soojustuseta hoone puhul, kuna sisepinna temperatuur on ca 12-14 (C. 

Inimesed on aga kuulnud, et seinad “hingavad”, mistõttu on neil lootus, et halva ventilatsiooniga ja alanenud temperatuuriga seoses kõrgenenud niiskus pääseb välja läbi seina. Eestimaa insenerid ju räägivad, et niiskus tungib soojemalt poolelt külmema poole. Nüüd aga tulevad mängu müüdid. Niiskuse liikumine on võimalk üldjoontes kahel moel: konvektiivne liikumine ja difuusne liikumine. Konvektiivne liikumine on see, mida inimene tajub ja see liigub koos õhu liikumisega. Veeauru difuusne liikumine on seotud veeauru osarõhkude vahega ja seda liikumist inimene ei taju. Siin punktis inimesed enam ilma ehitusfüüsikalise ettevalmistuseta kaasa rääkida ei oska. Aga niiskuse difusioonist hiljem. 

Hoone seinad peavad olema õhutihedad. Seda nõuab ka uus energiatõhususe määrus, mis kehtib alates sellest aastast. LÄBI SEINA EI TOIMU VENTILATSIOONI. Seega ei saa me läbi seina tagada endale värske õhu sissevoolu ega ka reoõhu  sh. niiskuse väljavoolu. Selline läbi seina ventileerimine on võimalik läbipuhutavate ja suurte palgivahedega hoonete puhul, mis tähendab, et nii ventilatsioon kui ka seeläbi küte on omaniku kontrolli alt väljas. Räägitakse puitmajade tervislikust õhust. Läbipuhuv sein on selle tervisliku õhu üks peamisi põhjusi. Aga sellised läbipuhuvad majad on ebaefektiivsed  küttekulutajad ning kütte liigkulutajaid ei saa kuidagi liigitada ökoloogiliselt mõtlevate inimeste hulka.       

Eelnevast lähtuvalt on olemas mõiste “ventilatsioon” kuid ei ole tehniliselt korrektne rääkida  “seina hingamisest” kui õhu vahetusest läbi seina.

2. “Hingamine” kui niiskussiduvus

Erinevatel ehitusmaterjalidel on erinev niiskuse siduvuse võime. Niiskuse siduvus siseruumides on soovitav, et ülemäärasest niiskusest akumuleeruks mingi osa seintesse, et seda siis kuivemal ajal siseruumidesse tagasi anda. Selline pufferkiht ühtlustab siseruumi niiskuse kõikumisi. Eeltoodut ei maksa aga nii võtta, et salvestame niiskuse suvel seintesse, et talvel oleks sealt seda siis hea võtta. Selliste ajaperioodide jaoks niiskuse salvestamist ei ole võimalik. Niiskussiduvuse poolest on head kõik mineraalsed masiivsed ehitusmaterjalid – tellised, betoon, poorbetoon. Loomulikult ka puit ja mitmed looduslikud ja puidu baasil soojustusmaterjalid (tselluvill). Ületähtsustatakse krohvkatte niiskussiduvust. Savikrohvil kui materjalil on see tehniline parameeter väga hea, aga võrreldes massiivseina niiskuse kogusega, mida ta siduda suudab, on savikrohvikihil tühine.    

Eelnevast lähtuvalt on tehniliselt korrektsem rääkida seina “niiskussiduvusest” kui selle “hingamisest”. 

3. “Hingamine” kui niiskuse difusioon

Veeauru difusiooniga seoses levib palju vääriti mõistmist. Kõigepealt kui räägitakse aurust, siis antud kontekstis ei räägita aurust, mis kergitab pliidil oleva poti kaant ega ka aurust, mis käitab aurumasina. Mõni “ekspert” on lausa väljendanud mõtet, et sisemise veeauru rõhu toimel lööb krohv ja värv fassaadil lahti. Sellised “eksperdid” tuleks saata kooli tagasi. Kuuma õhurõhu (ehk auru)  erinevus  1000 Pa võib tõesti midagi lahti suruda, aga veeauru osarõhkude vahe 1000 Pa ei tee seda mitte, inimesed ei tunneta seda osarõhkude vahet. Antud kontekstis räägitakse VEEAURU OSARÕHUST. Lisaks  tähtsustatakse üle materjali veeauru difusioonitakistuskonstant [(] ja hinnatakse selle parameetri järgi seda, mida  materjali difusioonitakistuskonstandiga hinnata pole võimalik. 

Selles problemaatika grupis on 3 mõistet:

· materjali difusioonitakistuskonstant [(];

· materjali kihi aurutakistus [Sd];

· kondensvee teke [kg/m2].

Inimsesed mõistavad seinamaterjali (penoplast, vill, krohv, …) “hingamist” kui materjali difusioonitakistuskonstanti. Villast läheb läbi nii konvektiivne niiskus (koos õhuga) kui ka difuusne niiskus (osarõhkude erinevuse tõttu talvel). Penoplastist aga konvektiivne niiskus läbi ei pääse, aga difuusne niiskus pääseb läbi. Selge on see, et villast läheb difuusne veeaur tunduvalt lihtsamini läbi, kui penoplastist – ca 15-60 korda. Samuti läbib lubikrohvi  kui materjali difuusne veeaur paremini kui polümeerkrohvi – ca 12 korda paremini. Ainult selle parameetri aluseks võtmine on täiesti väär. Massiliselt on sõna võetud teemal, et “vill hingab paremini kui penoplast”. Ja selle väljendi all mõeldakse, et penoga tehtud hoone sein on tunduvalt rohkem ohustatud kondensitekkele kui minerallvillaga. Siin teevad vigu mitte ainult erihariduseta tavainimesed vaid ka ehitusinsenerid.  Mõeldakse materjali difusioonitakistuskonstanti, aga hinnatakse kondensvee teket. Neil on omavaheline seos, aga mitte korrelatiivne, ehk SUUREM DIFUSIOONITAKISTUSKONTANT EI TÄHENDA  SUGUGI SUUREMAT KONDENSIOHTU.  

Mõned näited korrelatsiooni puudumisest (klaasi difusioonitakistuskonstant ( on lõpmatus):

1) Välispiirdeks on ühekihiline klaas. Talvel see seest jäätub, ehk süsteemis tekib kondensvesi – süsteem halb. Klaas veeauru läbi ei lase. 

2) Välispiirdeks on kahekihilise klaasiga aken. Talvel sisepind osaliselt jäätub, ehk süsteemis tekib karmidel tingimustel kondensvesi – süsteem on halb. Klaas veeauru läbi ei lase.

3) Välispiirdeks on kolmekihilise klaasiga aken. Talvel akna sisepind kuiv – süsteem hea. Klaas veeauru läbi ei lase.

4) Katseks võib panna kolmekihilise klaasiga aknale sissepoole 10 cm villa. Kontrollides talvel nädala pärast klaasi ja villa vahelist pinda märkame kondensi. Süsteem on halb ja süsteemi veeauru läbivus on endiselt 0.

5) Katseks paneks ühekihilisele klaasiga aknale väljapoole polüstürooli 10 cm märkame talvel mõne aja pärast, et klaas muutub kuivaks. 

Kõigi 5 näite puhul on piire veeaurule läbimatu, aga 3. ja 5 näide on kondensivabad. 

Seetõttu on seinas tähtis kihtide omavaheline paigutus ja täiesti ebaoluline kogu seina veeauru läbivusvõime. 

Veeauru difusioon läbi seinamaterjali toimub (juhul kui seinakonstruktsioon seda võimaldab) kõrgemast veeauru osarõhuga ruumist madalama veeauru osarõhuga ruumi poole, kusjuures difundeerunud veeauru kogus on sõltuvuses osarõhkude diferentsist seina materjali ühel ja teisel pool ning seinamaterjali kihi veeauru-difusioonitakistusest. 

Tavaline arusaam on, et niiskus peab läbi seina tungima, kuna seda on loetud või kuuldud. Arvesse tuleb aga võtta seda, et see veeaur ei ole mitte veeauru konvektiivne liikumine koos õhu liikumisega, mida inimene võib tajuda. See on inimese poolt tajumatu OSARÕHKUDE erinevuste tõttu tekkiv veeauru difuusne liikumine. Veeauru difuusne liikumine läbi seina iseenesest võib olla, aga ta ei pea sugugi olema. Ruumisisese liigse veeauru viib välja ventilatsioon. Ka siis, kui seina on väga difuusne, võib läbi seina difuusselt liikuda maksimaalselt 1% väljaviimist vajavast veeauru kogusest. Ülejäänud 99 % peab välja pääsema konvektiivselt ventilatsiooni teel. Seetõttu ei maksa loota läbi seina liikuvale difusioonile liigniiskusest lahtisaamiseks. Nüüd on põhimõtteliselt ükskõik, kas see 1 % veeauru läheb läbi või ei lähe, siseruumi niiskusreziimile seina difusiooni intensiivsus  praktilist mõju ei avalda. Ta võib olla 0 (näiteks vahtklaasi puhul) ja võib olla maksimaalne (läbi mineraalvilla kihi).  

Eeltoodust lähtuvalt ei saa panna veeauru difusioonile läbi seina võrdusmärki mõistele “hingamine”. Tehniliselt on see nonsens kui “hingamine” võib olla 0-väärtusega ja maksimumväärtusega, “mittehingamisele” polegi siis võimalik väärtust anda.   

Difusiooni seinamaterjalis iseloomustab difusioonitakistuskonstant (. See on materjali omadus ja näitab mitu korda on antud materjali difusioonitakistus suurem kui sama paksul seisval õhul. Paremaks arusaamiseks võib seda õhku võrrelda ka mineraalvillaga. Ehk teisisõnu näitab materjali difusioonitakistuskonstant mitu korda on antud materjali difusioonitakistus suurem kui sama paksul mineraalvillal. Konstant on dimensioonita. 

See difusioonitakistuskonstant annab infot materjali omaduse kohta, kuid sellest on vähe selleks, et hinnata sellest materjalist tehtud seinakihi aurutakistust. Seinakihi aurutakistuse (siin ja edaspidi mõeldakse difuusset veeauruaurutakistust) arvutamiseks on vajalik materjali difusioonitakistuskonstant läbi korrutada kihipaksusega, mille tulemusel saadakse seisva õhu paksus meetrites [või mineraalvilla paksus meetrites], millel on samasugune difusioonitakistus kui vaadeldaval materjalil. Valem:
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Sd – seisva õhukihi paksus meetrites, millel on samasugune veeauru difusioonitakistus kui vaadeldaval materjalil;

(  -- vaadeldava ehitusmaterjali difusioonitakistuskonstant;

s  – vaadeldava ehitusmaterjali kihipaksus [m].

Tabel1

Materjal
Difusiooni-

takistus-konstant (
Lambda ( [W/(mK)]
Tavaline kihipaksus s [m]
Aurutakistus (*s [m]

Betoon
30
2,1
0,2
6

Tellis
6-12
1
0,24
1,4-2,9

Poorbetoon
6-10
0,12
0,24
1,44-2,4

Aeroc
4,6
0,09
0,375
2,25-3,8

Klinker
380-470
0,8
0,03
1-1,4

Lubikrohv
11
0,87
0,025
0,3

Tsementkrohv
19
1,4
0,025
0,5

Polümeerkrohv
140
0,7
0,002
0,3

Kuusepuit
40
0,13
0,025
1,0

Fassaadi EPS
15-40
0,04
0,15
2,3-6

Mineraalvill
1
0,04
0,15
0,15

Õlivärv
20000-27000

0,000015
0,3-0,5

Fibo
6
0,29
0,25
1,5

Mineraalne viimistluskrohv
9,5
0,9
0,002
0,02

Silikaatvärv
300
0,7
0,0004
0,12

Difuusne dispersioonvärv
800
0,7
0,0004
0,32

Tabelis 1 on toodud mõnede materjalide difusioonitakistuskonstandid ning nendest materjalidest moodustatud kihtide aurutakistused. Seinakihi aurutakistuse parameeter [Sd]  annab juba mingi pildi kogu seina difusioonsest käitumisest.  

Seina konstrueerimisel kehtib põhimõtteline rusikareegel, et seina erinevate kihtide aurutakistused seest väljapoole peavad vähenema. See tähendab, et väljapool olev kiht ei tohiks olla suurema aurutakistusega. Eelnimetatud rusikareegli täitmiseks on täiesti ebaoluline, kui suur on summaarne seina aurutakistus. Ka see on üks kultiveeritavatest müütidest.  Kogu seina aurutakistuse summa on üksikute kihtide aurutakistuste summa:
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Toome 2 äärmuslikku näidet:
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a)  15 cm mineraalvill+ 2 cm tuuletõke. 
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b)  15 cm vahtklaasi + 2 cm mineraalkrohvi 
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Mõlemal juhul on rusikareegel täidetud, kuigi seina kogu aurutakistused on äärmuslikult erinevad (0,45 m ja lõpmatus) . Mõlemad süsteemid on lubatud ja toimivad. 

Aurutakistuste väärtustega arvutamine oleks suhteliselt lihtne seina aurureziimi arvutamiseks. Lõplikku tulemust selline meetod ei anna, kuna  arvesse peaks võtma mingi kihi olulisust seina aurueziimis samuti tema soojatakistust. Näiteks siseseina tapeedi aurutakistus on marginaalselt väike ja kasutades eelnimetatuid võrrandeid ei oleks meil võimalik tapeeti kleepida  betoonseinale. Tapeedi aurutakistus ei mängi kogu seina aurureziimis olulist osa ning seetõttu ei tuleks teda võrratuste puhul arvestada. Süsteemi arvutamisel tuleb arvesse võtta ka soojapidavusnäitajaid, mis eri materjalidel on tohutult erinevad. Millal aga arvestada mingi kihi mõju ja millal mitte? See nõuab juba keerukamat aurureziimi arvutust ehk tuleb kontrollida kondensvee tekkeohtu.   Seina aurureziimi arvutuse eesmärk on välja selgitada, kas antud konstruktsioonis tekib ekspluatatsioonis kondensvett, kui jah , siis kui palju. 

Arvutusmetoodid

Kondensvee arvutus ei ole tavainimesele lihtne, kuigi seal pole ei diferentsiaalvõrrandeid, logaritme  ega muid keerukaid tehteid. Ainult aritmeetika. Levinuim meetod on H.Glaseri poolt välja töötatud ning normis DIN 4108 kirjeldatud meetod. Seda nimetatakse ka staatiliseks meetodiks, millel on teatud puudusi. Nendeks on:

· aururõhu kõver on sirge kahe punkti vahel;

· temperatuurikõver ei sõltu kondesatsiooni- ja aurumissoojusest;

· soojusjuhtivuse muutus kondensitekke puhul jääb arvesse võtmata;

· veeauru difusioonivooprofiil jääb mõjutamata.

Vaatamata puudustele on ta insenerile suhteliselt lihtne ja annab ülevaatliku pildi seinakonstruktsiooni aurureziimist. On olemas ka dünaamilised arvutusmeetodid, mille alusel mitmed firmad on välja töötanud vastavad arvutusprogrammid (N.: WUFI-programm), mis on vähe keerukamad  ja vaba nendest puudustest. 

Uue energiatõhususe määruse alusel peaksid insenerid hakkama arvutama kondensveega seotuid arvutusi, kuid määruses pole öeldud kumma meetodiga. Samuti on jäetud fikseerimata raamtingimused või nende saamise allikad. 

“Hingamine” ehitusfüüsikaliselt väljendatuna on seinakonstruktsiooni ülesehitus nõnda, et ei tekiks kondensvett (või selle tekkimisel lubatud koguse puhul selle väljakuivamisvõime kuivamisperioodil).

SEINA KONDENSEERUMISRISKI ARVUTUS

Selle peatüki võivad tavainimesed rahulikult vahele jätta ja keskenduda järgmisele, kus on mõned Eestis levinud soojustussüsteemide näited. See peatükk on mõeldud eelkõige neile ehitusinseneridele, kes tunnevad sügavamat huvi Glaseri meetodi arvutusvalemite suhtes. Tundes Glaseri meetodit saavad insenerid aru ka dünaamilisest meetodist. Nende valemite abil on võimalik ka ilma programmita kondensvee tekkeoht välja arvutada. 

Veeauru osarõhk (ehk partsiaalrõhk) ruumis arvutatakse valemiga: 

P= PS x (  ,

kus

PS – küllastunud aururõhk [Pa]

 ( -  relatiivne õhuniiskus [%].

Küllastunud aururõhk on maksimaalne võimalik õhus sisalduva veeauru rõhk antud temperatuuril. Neid väärtusi saab võtta vastavatest tabelitest, näiteks DIN 4108-5, valemeid nende väärtuste arvutamiseks siinkohal ei kirjelda.

Relatiivne niiskus on õhus sisalduva veeauru koguse suhe veeauru küllatuskogusesse või vastavalt veeauru osarõhu suhe küllastusrõhusse.

Materjalikihi veeauru difusioonitakistus tuleneb valemist:
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(  -- ehitusmaterjali difusioonitakistuskonstant;

s  – ehitusmaterjali kihipaksus [m];

(L – õhu aurujuhtivusväärtus [kg/mhPa].

 (L  on seotud ümbritseva õhu temperatuuriga, aga antud arvutustes võib võtta kui konstanti:
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Seina  veeauru  difusioonitakistus mitmekihilise seina puhul on: 

Auru läbimisel, nii nagu ka sooja läbimisel on sise- ja välispinna üleminekutakistused 1/(1 ja 1/(2. Võrreldes aga ehitusmaterjali üldise difusioonitakistusega on need tühised. 

Veeauru difusioonivoog  i tuleneb sisemisest pi  ja välimisest pa  partsiaalrõhkudest  järgnevalt:
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Difusiooniarvutuse eesmärk on kindlaks teha, kas difusiooni tõttu seinas tekib kondensvett või mitte. Kondensvee tekkimisel ei tohi kondensvesi kahjustada seinakonstruktsioone ja soojustusmaterjale. Selle tingimuse täitmiseks tuleb jälgida , et (vastavalt DIN 4108-3):

· kondenseerumisperioodil tekkinud kondensvesi peab kuivamisperioodil välja kuivama;

· konstruktsioon ei tohi kondensvee tõttu kahjustuda (korrosioon, seened);

· kondensvee kogus ei tohi ületada 1,0 kg/m2;

· kapillaarselt mitteimavate ehitusainete puhul on kondensvee koguse piirang 0,5 kg/m2;

· puidu puhul on piiranguks niiskusesisaldus 5%, puidust ehitusmaterjalide puhul 3%.

Raamtingimused, mis tuleks arvesse võtta arvutuste tegemiseks on järgmised (DIN 4108-3 järgi):

Kondenseerumisperioodil (tT): väliskliima –10 (C, 80% rel. niiskus, sisekliima +20(C, 50% rel.niiskus, perioodi pikkus 1440 h (60 päeva). [Eesti tingimustes võiks siin muuta perioodi pikemaks – 2160 h ehk 3 kuud].

Aurumisperioodil tV  : 

a) seinad ja  mitte vastu katust olevate lagede puhul: väliskliima +12(, 70% rel.niiskus; sisekliima +12(C, 70% rel.niiskus; kliima kondenseerumiskohas +12(C, 100% rel niiskust; perioodi pikkus 2160  h ehk 90 päeva.

b) laed vastu katust: väliskliima +12(, 70% rel.niiskus; katusepinna temperatuur +20(C; sisekliima +12(C, 70% rel.niiskus; kliima kondenseerumiskohas temperatuur vastavalt temperatuurikõverale, 100% rel niiskust; perioodi pikkus 2160  h ehk 90 päeva.

Lihtsustatud variandina sobib viimase asemel kasutada ka a)-varianti. Ekstreemste kliimatingimuste korral (kliimaruumid, ekstreemne väliskliima, ujulad, saunad) ei ole lihtsustatud arvutusmetoodika lubatud. Sellisel juhul tuleb arvutustes aluseks võtta reaalsed kliimatingimused. 

Aurureziimi käsitsi arvutamiseks on soovitav täita vastav tabel (vt. Tabel 1)

Tabel 1


1
2
3
4
5
6
7
8
9

Nr
Seinakiht n
Sn
(n
(n
Rn=Sn/(n
Rsi; Rse
Sdn=(n*dn
((=Rn* ((I-(a)*U
(
ps

--
--
[m]
[W/(mK)]
--
[m2K/W]
[m]
[K]
[C(]
[Pa]

--
Sisekihi soojaülekanne
--
--

--
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Aurureziimi diagrammi koostamiseks võetakse ruuduline paber ning kantakse sinna x-telg (mastaap ca seina summaarne Sd) ja y-telg (mastaap ca 2400 Pa).  X-teljele kantakse materjalide kihid mitte reaalpaksustes vaid  Sd-väärtuses, y-teljele kantakse osarõhkude skaala (Joonis 1). Üle terve graafiku kantakse arvutuslikult saadud temperatuurikõverale vastav veeauru küllastusrõhu ps kõver. Need väärtused saadakse vastavatest tabelitest (DIN 4108-3). Tegeliku veeauru osarõhu sirge saadakse sisemise veeauru osarõhu pi ja välimise osarõhu pa  punktide ühendamise teel ning kantakse samale diagrammile. Juhul kui küllastuskõver ei puutu kokku tegeliku veeauru osarõhu sirgega, siis mitte kuskil seinakonstruktsiooni punktis ei teki 100 % niiskust ehk kondensvett (Juhtum A, joonis 1). Kui nad kokku puutuvad, siis tekib sellises punktis psw   või tasandil kondensvesi (Juhtumid B,C või D). Veeauru tegelik osarõhu kõver ei saa kunagi tõusta kõrgemale kui küllastusrõhu kõver. Seetõttu kuiva seina puhul  on tegeliku veeauru osarõhu graafik sirge, aga märja seina puhul ühendatakse sisemine veeauru osarõhu punkt pi kondenseerumispuntkiga psw ja see punkt välimise osarõhu punktiga pa. 
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Kondensvee kogus WT on arvutatav järgmie valemiga:
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Kus tT on kondenseerumisperiood [h];

ii – difusioonivoo tihedus seest kondenseerumispiirkonda 
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ia -- difusioonivoo tihedus kondenseerumispiirkonnast välja
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Juhul kui kondenseerumine toimub mitmes tasandis tuleb kondensvee kogust arvutada iga tasandi  kohta eraldi. 

Kondensvee tekke iseloomu kohta jaotatakse seinad:

Juhtum B, kus kondensvesi tekib ühes seinatasandis;

Juhtum C, kus kondensvesi tekib kahes või mitmes tasandis;

Juhtum D, kus kondensvesi tekib seinakihis või –piirkonnas. 

Igal seinal on olemas oma kuivamisreziim. Kondenseerumine ja kuivamine peavad olema aasta lõikes positiivse bilansiga. Kui see on juba talvisel perioodil, siis kondenseerumist üldse ei toimu (ehk Juhtum A). Juhul kui aga talvisel perioodil kondenseerumine toimub (mis on teatud piirides lubatud), siis tuleb jälgida, et see suvel välja kuivab ja ei ületaks talvel kriitilist kogust ehk piiravaid tingimusi.  
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Kuivamisdiagramm on analoogne kondenseerumisdiagrammiga.  Kuivava vee koguse arvutusvalem: 

 tV  -- kuivamisperiood [h]
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Difusioonivoo tihedus kondenseerumispiirkonnast ruumi sisse:

Difusioonivoo tihedus kondenseerumispiirkonnast välja:
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Juhul kui kondenseerumine on toimunud mitmes tasandis või kihis tervikuna, tuleb arvutada kihid eraldi.

Kondenseerunud vee kogus (juhtumid B, C või D) on aktsepteeritavad juhul kui WT<1,0 kg/m2 (või 0,5 kg/m2 kapillaarselt mitteimavate ehitusmaterjalide puhul) ja WV > WT . Kuivamisgraafik Juhtum B puhul toodud Joonisel 3.
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SEINTE DIFUSIOONIARVUTUSTE  NÄITED

Järgnevalt mõned Eestis kasutatavad ja ka vahel poleemikat tekitavad soojustussüsteemidega seinakonstruktsioonid. Algandmed on võetud eestpoolt. 

1. Fibo(250)+peno(150)+mineraalne armeeringkiht+polümeerkrohv

Selline soojustussüsteem on tihti kasutatav seinakonstruktsioon. Õhutiheduse kohalt on selline süsteem üldiselt õhutihe, kui penoplast on liimitud vastavalt tehnoloogiale. 
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U=0,21 W/m2K . Kondensvett ei teki ehk JUHTUM A.

Praktilise poole pealt on väärarusaam ka tühjade vuukide mõjust kondensitekkemehhanismile. Tühja vuugi kohal võib süsteemi arvutada siis ilma sisemise kihita ehk Fibota. Sellises süsteemis (penoplast+armeering+polümeerkrohv) ei teki kondensvett – JUHTUM A. Reaalselt on iga seina punkt nende kahe seinakonstruktsiooni tingimuste vahel ja võib kindlusega öelda, et lahtised vuugid ei tekita kondensiriski. Iseküsimus on siis, kui Fibo siseseinal puudub õhutõke ja niiskuse konvektsiooniga võib niiskust seina juurde viia. Ka sel juhul ei juhtu midagi, kuna penoplast on ise õhutõkke eest.  

2. Fibo (250)+ vill(150)+mineraalne armeeringkiht+mineraalkrohv

Selle süsteemi toon võrdluseks eelnevaga. Selline süsteem ilma sisemise õhutõkketa ei toimi, sest esimesed 2 kihti on õhku läbilaskvad ning villakihist võib hakata õhk konvektiivselt liikuma välisruumi.  U=0,21 W/m2K . Juhul kui sisemine õhutõke toimib kondensvett ei teki, ehk JUHTUM A, mistõttu selle parameetri seisukohast on antud süsteem võrdne eelnevaga. Sellises mineraalkrohviga süsteemis on aga üks probleem – nimelt pinnakiht ei ole tänu kõrgele veeimavusele ilmastiku eest piisavalt kaitstud, mistõttu võib süsteem hakata lagunema hoopis väljastpoolt. Seepärast on soovitav mineraalsüsteemid katta fassaadvärviga. Värvkate aga on samuti aurutakistus, mida peaks süsteemides arvutama. Kõige difuussem (kuigi tehniliselt ka kõige probleemsem) on silikaatvärv. Silikaatvärviga üle võõbatud antud süsteemis tekib kondensvesi ehk JUHTUM D, aga on lubatud, kuna suvel kuivab tekkinud kondens välja. Antud süsteemis on äärmiselt oluline sisemise õhutõkke olemasolu, kuna vill ei takista niiskuse konvektiivset liikumist külma välispinna alla. 

3. Aeroc(375)+peno(50)+mineraalne armeeringkiht+polümeerkrohv

Siin on süsteemi võrdlus jälle esimese variandiga, kus kandevsein on asendatud tuntud materjaliga Aeroc. Ülejäänud kihid on jäänud samaks, kusjuures penoplasti kihipaksus on vähendatud, et kogu seina soojustakistus oleks ligilähedane esimese variandiga. 
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U=0,18 W/m2K . Süsteem kuulub kategooriasse JUHTUM D (talvisel perioodil võib antud parameetrite järgi tekkida kondensvett kokku 0,4 kg/m2, suvisel perioodil on aurumine võimalik 0,6 kg/m2), mistõttu on lubatud sellise süsteemi kasutamine, kuna jääkkondensi ei teki. 

4. Aeroc(375)+mineraalne armeeringkiht+polümeerkrohv

Näide 3 on arvutatud 5 cm soojustusega, mille vajalikkust me siinkohal ei arutle. Kui aga kasutada 375 mm Aerocit ilma soojustuskihita, kuidas on lood kondensaadiga siis? Arvutame difusioonigraafiku ilma soojustuseta ja polümeerkrohviga. U=0,23 W/m2K. Süsteem kuulub kategooriasse JUHTUM D (talvisel perioodil võib antud parameetrite järgi tekkida kondensvett kokku 0,5 kg/m2, suvisel perioodil on aurumine võimalik 2,0 kg/m2), mistõttu on lubatud sellise süsteemi kasutamine, kuna jääkkondensi ei teki. 

5. Aeroc(375)+mineraalne armeeringkiht+mineraalne krohv

Eelmise kahe näite puhul on kondensitekkeoht olemas, mistõttu tundub esmapilgul  parem asendada polümeerkrohv mineraalkrohviga. Arvutame ilma soojustuskihita mineraalset süsteemi. U=0,28 W/m2K. Kondensvett ei teki ehk  JUHTUM A (juhul kui puudub krohvil värvkate). Kui aga süsteem ilmastiku eest kaitseks üle värvida, siis silikaatvärviga üle võõbatud antud süsteemis tekib kondensvesi ehk JUHTUM D. Difusse dispersioonvärviga üle võõbates jääb ikka JUHTUMISSE D. On lubatud, kuna suvel kuivab tekkinud kondens välja. 
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6. Betoon(200)+penoplast(150)+mineraalne armeeringkiht+polümeerkrohv

U=0,25 W/m2K. JUHTUM A – kondensvett ei teki. Selline konstruktsioon on kasutatav meil kortermajade ehitamisel. Vanade kortermajade renoveerimisel koosneb sein mitmest erinevast materjalist. Arvutuste tulemusel pole paneelmajade soojustamisel penoplastiga karta mingit kondensiohtu. 
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7. Betoon(200)+vill(150)+mineraalne armeeringkiht+mineraalkrohv

U=0,25 W/m2K. JUHTUM A – kondensvett ei teki ka siis kui süsteemile kanda nii silikaatvärv kui ka difuusne dispersioonvärv.

Kokku

Fibo puhul on ohutuim liitsüsteemiga soojustamise variant penoplastiga, krohvikihiks võivad olla kõik tuntud õhekrohvid – JUHTUM A. Pannes Fibole soojustuseks mineraalvilla on  ohuks ilma korraliku sisemise õhutõkketa  õhu kontrollimatu konvektiivne liikumine süsteemis (ehk läbipuhumine) ja koos sellega ka liigne niiskuse transportimine (nii difuusne kui ka konvektiivne) välispinna alla. Sisemise õhutõkketa süsteemi väliskihis võib kondens tekkida juba mineraalsüsteemi ja värvkattega väliskihi puhul, sama probleem on ka polümeersete katete kasutamisel.  Sisemise õhutõkketa süsteemide puhul ei saa määrata kondensitekke klassi, kuna läbipuhuva süsteemi tõttu ei ole ta enam klassikaline liitsüsteem ja difusiooniarvutus ei anna õiget pilti süsteemi tegelikust niiskusreziimist. Õhu liikumine on süsteemisisene ventilatsioon koos niiskuse kondenseerumise ja kuivamisega. Soojapidavus on sellistel süsteemidel halb, mistõttu ilma õhutõkketa süsteemid on lubamatud. Õhutõkkega mineraalvillaga soojustussüsteemid kuuluvad JUHTUMISSE D, ehk kondens kuivab välja. 

Aeroci puhul kuuluvad kõik eelkirjeldatud ja ehitusfüüsikaliselt korrektsed variandid JUHTUMISSE D, ehk tekib kondensvesi. Süsteemid lubatud, jääkkondensi ei teki. JUHTUM A on ainult puhta mineraalsüsteemi puhul, aga ehitusfüüsikaliselt on selle kattekiht nõrk ilmastiku suhtes. Pannes puhtale mineraalsüsteemile värvkatte peale langeb ta JUHTUMISSE D. 

Betooni ja paneelmajade puhul on tänu betooni suurele aurutakistusele kondensitekkeoht väiksem kui Aeroci ja Fibo puhul. Sellistele hoonetele soojustussüsteemide valikuvõimalus on suur, võib ohutult kasutada soojustuseks  nii penoplasti kui ka mineraalvilla, samuti krohvkatteks kõiki tuntud õhekrohvisüsteeme. Kõik variandid kuuluvad JUHTUMISSE A, ehk kondensi ei teki. Kui  tulla tagasi esimeses osas kirjeldatud  kortermaja probleemi (siseseina pinnatemperatuur +12 (C ja hallitus) juurde, siis paigaldades välispiirdele soojustuskihi tõstame sellega sisemise pinnatemperatuuri 18-20 (C –ni , koos sellega kondensi enam ei teki, koos sellega  likvideerime hallituse tekkepõhjuse.  Nagu eelpool selgitatud  ei muudeta  penoplastiga soojustamisel veeauru liikumisintensiivsust siseruumist välja – nii nagu ilma soojustuseta seina puhul läks vähemalt 99 % veeaurust välja ventilatsiooni abil, läheb praktiliselt sama kogus välja ka peale soojustamist. Ventilatsiooni oli vaja nii enne välisseina soojustamist kui ka peale välisseina soojustamist -  ventilatsioonivajadus ei sõltu paneelile pealekantavast soojustussüsteemist. 
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