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ABSTRAKT

Vysouseni stavebnich konstrukci pomoci vysokofrekvencniho elektromagnetického zateni (EMW),
neboli mikrovinné technologie (MW), se zaCind v praxi stale vice uplatiiovat. Jedna se o metodu,
pomoci které 1ze nejrychlejsim zplisobem eliminovat nezddouci obsah vody ve stavebni konstrukci
(sténa, stropni konstrukce, atd.). Mikrovinami je nazyvana c¢ast elektromagnetického zafeni o
frekvenci 300 MHz az 300 GHz s vinovou délkou 122 mm. Diky plsobeni MW zafeni se zobrazi
rozdilna homogenita teplotniho pole u riznych stavebnich materiald.

Clanek pojednava o zménach fyzikalnich faktort v zavislosti na objemu vody a tim i na velikosti
hmotnostni vlhkosti daného materialu (plynosilikat). Dalsim z faktorii bude S$ifeni teplotniho pole.
Sifeni bude zobrazovano pomoci termokamery. Méfeni probihalo vzdy po uréitych ¢asovych cyklech
ozafovani.
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ABSTRACT

Building construction drying using high-frequency electromagnetic radiation (EMW), or
microwave technology (MW), is gaining more usage in practise. It is the quickest way of
eliminating water content in construction (wall, ceiling, etc.). Microwave is a term for a part
of the electromagnetic radiation of 300 MHz to 300 GHz frequency with a wavelength from 1
mm to 1 m. The frequency of 2,45 GHz and 122 mm wavelength is used for technical
practice. Due to the effect of MW radiation a different homogeneity of temperature field can
be observed.

This article deals with physical factors changes depending on the water content as well as on mass
humidity of the material (silica fume). Another factor is the spreading of the temperature field, which
is monitored with thermal imaging. Measurement was carried out after a certain time cycles of
irradiation.

Key words: Microwave radiation, microwave drying, moisture transport, humidity, temperature field.

1 UvoD

Pti feSeni sanacich stavebnich konstrukci je velmi ¢asto nutné snizeni vlhkosti, ktera byla zvysSena
vzhledem k vadé ¢i poruse ve stavbé. Se zvySenou vlhkosti na stavbé vznikd moznost vyskytu
biotickych sktidct, ktefi mohou nasledné ovliviiovat jednak Zivotnost stavebnich konstrukci a objektu
ale i kvalitu vnitiniho prostfedi budovy.

Tyto pti¢iny nadmérného zvyseni obsahu vody v konstrukci mize byt:
» Likvidace nasledkt povodni;
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e Havarie TZB;

*  Pronikani vlhkosti z vnéjsiho prostiedi.
Po odeznéni ¢i odstranéni pti¢in, tak zistava ve zdivu nemalé mnozstvi vody, které je nutné odstranit.
Tedy prostor rychle a efektivné vysusit, aby mohl byt opét plnohodnotné vyuzivan. [1]

Hodnoceni vlhkosti | Vlhkost zdiva [% hm.]
Velmi nizka <3
Nizka 3-5
ZvySena 5-7,5
Vysoka 7,5-10
Velmi vysoka >10

Tab. 1 Hodnoceni vihkosti zdiva dle CSN 73 0610

V soucasné dob¢ je spousta zpuisobi jak snizit zvySeny obsah vody v konstrukci rychlej$im zptisobem,
neZ ptirozenou cestou. Mezi moznosti urychleného vysouseni patii napiiklad kondenza¢ni a absorp¢ni
vysouseni, teplo a horkovzdusné vysouseni, topné tyce a mikrovinny ohtev.

Vysouseni pomoci mikrovinného zafeni je v soucasnosti nejrychlejsi, nejefektivnéjsi a nejlevnéjsi
postup. To snizuje obsah vody v materialu na zakladé zahfivani molekul vody. Tim se v konstrukci
rozsifuje teplotni pole, které napomaha rychlejSimu vysuSovani konstrukce.

Vzorky budou ozafovany MW piistroji o vykonu 1100W uréitou dobu, pficemz bude snimano
termokamerou FLIR i7 Sifeni teplotniho pole. Vlhkost jednotlivych prvkt bude méfena vihkomérem
MOIST 210B.

2 VEDENIi TEPLA VE STAVEBNICH KONSTRUKCICH

Vedeni tepla je definovano jako pienos tepla zjedné latky (pevné, kapalné nebo plynné) na druhou
latku, ktera je s ni v kontaktu, aniz by doslo ke znatelnému piemisténi ¢astic (atomd, molekul nebo
iontl) tvoricich dané latky. Pricemz charakter tepelného pohybu latky zalezi na skupenstvi latky.

Na vedeni tepla, ma ovSem vliv i vlhkost daného materialu. V praxi se pouzivaji tfi typy analytické
zavislosti soucinitele tepelné vodivosti A na vlhkosti w. Jsou to linearni, kvadraticka a kubicka
zavislost.

A=2g+bxw

A=A+ bxw+ cxw?

A=A+ bx w+ cx w?+ dx w?

Kde Ay, b, ¢, d jsou optimalizovany na experimentalni data (naptf. metodou nejmensich Ctverch).
Vlhkost w se v téchto vztazich vyjadiuje bud’ v hmotnostnich w,, nebo objemovych w, procentech. [2]

Voda a vlhkost v konstrukcich

Urcité procento vlhkosti obsahuje kazda pevna latka. Jeji mnoZstvi je zavislé na teplote, vlhkosti
okolniho vzduchu, danych atmosférickych pomeérech, pdérovitosti, na priméru port a tvaru jejich stén,
na mnozstvi hygroskopickych sol v zavlhlém zdivu atd.

Vihkost. Vlhkost materialu je mnozstvi vody obsazené v porovitém prostiedi materialu. Vyjadiuje
se objemovym, nebo hmotnostnim pomérem vody k pevné fazi materialu.
Vlhkosti rozd€lujeme na:

Hmotnostni vlhkost:
(my, —mg) my
Wh = = —
mgq mg
Kde je: My hmotnost suchého materialu [g];
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my hmotnost suchého materialu [g];

my hmotnost kapaliny [gl;

Wh hmotnostni vlihkost [ -, % hmotnostni].
Vlhkost objemova:

W (my,—mg)  (wy X qq)
Yw =T T(qex V) 1000

Kde je: V, objem volné vody [m];

Vy objem suchého materialu [m’];

Jk hustota vody [kg/ m ]

Wy objemova hmotnost suchého materialu [kg/ m’];

Wy objemova vilhkost [ -, % objemova].

Transport vody a vlhkosti v poréznich materialech. Vlhkost se vyskytuje prakticky ve vSech
stavebnich materialech a tudiz z nich vytvarenych konstrukei.

Sifeni vlhkosti stavebnimi materialy probiha jak v plynné, tak i v kapalné fazi. Vedeni obvykle délime
na mechanismy difuze pro vodni paru a kapilarni vedeni pro kapaliny.

Jednou z podminek pro vSechny vlhkostni pochody v konstrukci je pfitomnost pori ve stavebnich
materialech. Jednd se zejména o pory oteviené, protoze latky suzavienymi péry nepodl€haji
transportnim procestm.

Difuze. V kazdém objektu se vytvaii mikroklima, které je nezavislé na klimatu v exteriéru. Timto
dochézi k rozdilim mezi vlhkosti a teploty vzduchu v exteriéru a interiéru. Vyrovnavanim rozdilt
téchto veli¢in vznika tok vlhkosti a tepla obalovymi konstrukcemi. Smér difuzniho toku sméfuje
z mista s vy$§im parcialnim tlakem vodni pary do mista s tlakem nizS$im. Tento vlhkostni transport se
nazyva difuze.

Kapilarni vedeni vlhkosti. Kapilarni vedeni vlhkosti je charakteristické pro vodou nasakavé
materialy, ¢emuz odpovida vétSina stavebnich latek. Ptfi kontaktu materialu s vodou dochazi
k intenzivnimu nasavani vody, které nezavisi na sklonu pora.

Vyska kapilarniho vzlinani je ovlivnéna velikosti porti. Material s vétSimi pory nasava vodu sice
rychle, ale vyska vzlinani je nizsi. Oproti tomu material s mensimi pory saje vodu pomaleji, ale vyska
vzlinani je vyssi.
Takové nasyceni vodou je u stavebnich konstrukci vlivem kapilarnimu vedeni vody v praxi
neptipustné. Kapilarni vzlinani vlhkosti je nejéastéj$im zptisobem zavlhani konstrukci vystavenych
pusobeni zemni vihkosti.
Kapilarni elevace je charakterizovana rozdilem vysky hladiny kapaliny v kapilafe proti urovni hladiny
v okoli. Tento jev je vyvolavan kapilarnimi silami mezi molekulami kapaliny a povrchem pevné latky.
Povrchové napéti zpuisobuje, Ze se sloupec kapaliny pohybuje v kapilafe ve sméru vyslednice sil.
V kapilafe s kruhovym prifezem ptisobi povrchové napéti na stykové ploSe v oblasti odpovidajici
obvodu port.
Maximalni vyska vzlinani vlhkosti v kapilarach se vyjadii:
(2x 6 x cos@)

(rx px g
d povrchové napéti kapaliny [
C] uhel smaceni mezi kapalinou a sténou kapaliny [°L;
r polomér kapilary [m];
P [
g

Kde je:

meérna hmotnost kapaliny
tihové zrychleni 9,81 ms™.

Je potieba vzit na védomi, Ze skutecna vyska vzlinani byva mensi nez vyska stanovena vypoctem,
nebot’ soucasné probiha i odparovani vlhkosti z materialu. [3]
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3 MIKROVLNNE ZARENI

Mikroviny jsou klasickym elektromagnetickym vinénim o frekvenci nizsi, nez je slunecni zafeni a
proto nezanechavaji zadné zbytkové zateni Skodlivé pro zdravi. Prace se zafizenim je zcela bezpecna,
k poskozeni zdravi mize dojit jen pfimym ozafenim znékolika cm po dobu vice minut a to bud’
zam¢rné, nebo neopatrnym zachdzenim se stroji. Zatizeni, které se pouZziva i nami pfi mikrovinném
zafeni je urCeno pro suSeni nekovovych materiall a nejen to, také klikvidaci plisni, hub,
mikroorganismil a hmyzu.

Sestava pouzivana k ozafovani se sklada znapajeciho zdroje, vykonového generatoru, trychtyiové
antény a indikatoru intenzity mikrovlnného zafeni.

Vétsina nejéastéji pouzivanych materiald je pro mikrovinné elektromagnetické zafeni transparentnich.
Jedna se predevS$im o keramiku, kamen, beton, dievo a podobné. Nékteré materialy zabudované
v konstrukcich mikroviny odrazeji — kovy. A nékteré ji pohlcuji. Zde se jedna piedev§im o vodu a
nekteré dalsi bipolarni materialy. [1,4,5]

Rychlost vysouseni stavebnich konstrukci a materialt, pfi vyuziti mikrovinné technologie, vyrazné
ovliviuji dva faktory:

*  Zvyseni teploty vody na povrchu vysouseného materialu. Umérné s tim se zvysi pocet
molekul, jejichZ energie je dostate¢na k piekonani koheznich sil,

e ZvySeni teploty vody uvnitf vysouSeného materidlu puisobi nartst jejiho objemu.
Ohfatim vody o 1°C se zvétsi jeji objem o 0,18%. V béZnych piipadech, kdy
pusobenim mikrovinné energie dojde k nartstu teploty vody v hloubce ohfivaného
télesa 0 50°C (z 15°C na 65°C) se zvétsi jeji objem o 9%.

4 EXPERIMENTALNiI MERENI

Ozafovani mikrovinnému zateni byly vystaveny celkem 3 vzorky o rizné vlhkosti. Materidln¢ se
jednalo o plynosilikat. Prvni vysousSeni bylo aplikovano na vzorky, které byly dlouhodob¢ uskladnény
v mistnosti o relativni vlhkosti vzduchu 51% a teploté 20,5°C.

Obr. 1 Fotografie zobrazujici mikrovinné generatory a ozaiované stavebni prvky

Vzorek Material Rozméry vzorku
Délka [mm] | Sitka [mm] | VySka [mm]
V1 plynosilikat 400 300 250
V2 plynosilikat 600 150 250
V3 plynosilikat 600 300 250

Tab. 2 Specifikace vzorki
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Ozatovani probihalo po dobu jedné hodiny. Nasledné probihalo méfeni vlhkosti materialu ptistrojem

MOIST v hloubce 40 mm (viz Obr. 3) a dal$i snimani teplot termokamerou.

Doba méteni vysledki v [min.]
Pied Om S5m 10m 15m 30m 60m
Vzorek ¢.1 7,6 8,1 8.3 7.8 7,7 7.4 7,1
Vzorek ¢.2 6,3 7.5 7,0 7.4 7,0 5,9 5,8
Vzorek ¢.3 6,1 7,3 7,4 6.9 6.9 6,2 5,8

Tab. 3 Vlhkost vzorki [ %] v zavislosti na ¢ase

Hodnoty vihkosti suchych plynosilikatt

—

—

—o—\/zorek ¢.1

y

§ —m—Vzorek ¢.2

—a—Vzorek €.3

Pred

Om

5m

10m 15m 30m 60m

Doba méreni vysledkl v [min.]

23.9°€

91.8°C

Obr. 2 Znazornéni Gbytku vlhkosti na ¢ase

SFLIR 24.3°C

$FLIR  121°C

=

S$FLIR 24.2°C

$FLIR  87.7°€C

SFLIR

$FLIR

Obr. 4 Snimky termokamery na konci ozafovani — piedni strana (V1, V2, V3)
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$FLIR 93 9°C $FLIR © 59.3°C $FLIR

438 S$FLIR 48.5°C $FLIR  42.5°C $FLIR

37.4°C $FLIR 46.3°C $FLIR 36.2°C $FLIR

Obr. 7 SnimKy termokamery - chladnuti 60 minut — zadni strana strana (V1, V2, V3)

Po ozatovani vzorky byly namacéeny po dobu 24 hodin, nasledné se nechali okapat po dobu 18 hodin.

Doba méfeni vysledkl v [min.]
Pred Om 5m 10m 15m 30m 60m
Vzorek ¢.1 42,3 39,2 41,3 39,6 39,2 36,5 34,8
Vzorek ¢.2 421 35,0 17,8 10,9 10,4 10,3 8,8
Vzorek ¢.3 41,6 39,4 40,6 37,4 36,2 35,0 33,9

Tab. 4 Vlhkost vzorki [ %] po ¢asovych intervalech ohievu
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Hodnoty vihkosti mokrych plynosilikati

45,0
400 B A
T 35,0 Su e
> 30,0 N y
% 25,0 —o—Vzorek C.1
£ 20,0 N\
= < L —m—Vzorek €.2
S 15,0 ¥
10,0 = —— Vzorek ¢.3
50
Pfed Om 5m 10m 15m 30m 60m ‘
Doba méreni vysledkl v [min.] ‘

Obr. 8 Znazornéni ibytku vlhKkosti na ¢ase

SRUIR] 22.4°C BIFCEIR] 20.5°C PECEUR!

m

Obr. 9 Snimky termokamery na za¢atku ozafovani (V1, V2, V3)

85.5°¢ $FLIR ' 94,1°C $FLIR ' 74.6°C $FLIR

Obr. 10 Snimky termokamery na konci ozarovani — predni strana (V1, V2, V3)

25.4°C $FLIR 70.7°C $FLIR| 27.8°C $FLIR
- -

&

Obr. 11 Snimky termokamery na konci ozafovani — zadni strana (V1, V2, V3)
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36.8°C $FLIR ' 35,6°C $FLIR  35.5°C $FLIR

—
L

SE o

29.1°C $FLIR 34.9°C $FLIR 26.6°C $FLIR

Obr. 13 Snimky termokamery - chladnuti 60 minut — zadni strana strana (V1, V2, V3)
5 ZAVER

Zaveérem muzeme Tict, Ze se souc¢asnymi vysledky experimentalniho métfeni bylo zjisténo, ze je velky
rozdil ve zvySeni teploty pfi ozafovani materidlu s riznou vlhkosti pomoci mikrovinného zareni.
Vzhledem k rychlosti ubytku hmotnosti, 1ze povazovat vysousSeni pomoci mikrovinného zafeni za
nejrychlejsi metodu. Cas potiebny k vysuseni zdiva, se zdoby nékolika rokd snizl na dobu v fadu
n¢kolika tydnt. Dle zjisténych teplot, je mozné efektivné vyuzit mikrovinného zafeni i na likvidaci
biotickych skidcu.
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