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IV ZLOZONE PRZEPLYWY W PRZEGRODACH

Przedstawione poprzednio zagadnienia odnosity d& izotermicznych
przeptywow wilgoci w scianach oraz przeptywow cieplnych bez udziatu
przenoszenia energii przez ruch masy. Zahia te § czsto zbyt daleko
odbiegagce od rzeczywiskmi. Z tej tez przyczyny nalgy analizowa
wzajemne oddziatywanie przeptywow ciepta z wilgodiVchodza tu rowniez
problemy przemian fazowych wilgoci, a nawet przeplyjonéw. Ten kig
zagadnié bedzie przedstawiony w niniejszym rozdziale.

19 Jednoczesny przeptyw ciepta i wilgoci w materiale

Rozpatrzmy jednowymiarowy przeptyw ciepta i wilgoai $cianie
warstwowej. W pierwszej kolejdoi analizowé& bedziemy jednowymiarowe
przeptywy ciepta, a potem niezafee jednowymiarowy ruch wilgoci.

AT W rzeczywistych warunkach z
ruchem wilgoci wscianie zachodzi
jednoczénie  przeptyw ciepfa.
Procesy te  z sola najczsciej
sprzzone przezzrodta ciepta i
/ (a) masy Natomiast w najprostszym

/ przypadku potraktujemy je jako
niezalene.

TO'

XL

$ciana warstwowa

W typowej warstwie a obowihzuje réwnanie stacjonarnego
i bezzrodtowego przeptywu ciepta

2
8T, (19.1)
dx
oraz warunki brzegowe
T =1, qf =", (19.2)
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Podobnie w przeptywach
C . .
c wilgoci ¢ zachodzcych
x\k/ ?\ réwnoczenie z cieplnymi
\ jest spetnione réwnanie

d?c?
dx?

s

v

D7 =0, (19.3)

i warunki na stykach warstw
Ca-1=Car Ja1=la- (19.4)

Jednoczesne przeptywy ciepta i ruchu wilgoci ugnujicc réwnania:

dZTO’
29 - 5 :0_)-|-a"x_ :Ta—l‘x_ . qa‘x_ :qa—l‘x_ ,S'adTa :Aaxa_i_Ba,
X
dZCa 1 . ca-1
DY y A =o_)ca‘X7 =c? ‘x’ . Ja‘)( =Ja' ‘x’ ,Sfa(d c? =D%% +F79 .
X

Ruch ciepta i wilgoci opisuje tu najprostszy uktdd/och niezalenych
rownar, z ktérych wyznaczamy rozkliad temperatur iezeh wilgoci
w warstwach. RoOwnania te dotyczprzypadku idealnego, kiedy mamy
do czynienia ze stacjonarnymi (nie ma pochodnyclkzasie) i bezrddtowymi
procesami. Nie uwzgtinia s¢ tu typowego wscianach warstwowych procesu
kondensacji pary wodnej na stykach warstw.

Mozna wic stwierdzt, ze réwnania te w przylbdeniu ujmuj przeptywy
ciepta i wilgoci wsrodku gogcego lata. Rozvwgzaniem g tu ukfady tamanych
przedstawionych na powsgzych rysunkach.

20 Przeptywy ciepta i wilgoci z uwzgédnieniem kondensacji pary
wodnej w przegrodach

W typowych wspéiczesnych przegrodach warstwowychjczécie]
na stykach warstw gromadzesvilgo¢. Zgromadzone wrodku sciany znaczne
ilosci wilgoci powoduj rozwijanie s¢ mikroorganizméow i pléni, ktére g
niebezpieczne dla zdrowia. Z tejzteprzyczyny powstat problem jak
konstruowa ,zdrowe” sciany warstwowe, ktore chronityby nas przed wptywem
strat ciepta, ale réwnia skutkami duego zawilgocenidcian. Aby ten problem
rozwigzat nalezatoby uwzgedni¢ w przeptywach ciepta réwniewptyw zrédta
wilgoci.
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21§
1 or—>
E i 10 RY <0
1
e

Rys.20.1.Przeptyw wilgoci przez kapilar

Proces ten opisgiprédiowe réwnania przeptywu ciepta i masy

d*T

A7 =LR" =, 20.1
dx? ( )
d3c” r
D ——=-R?, L=—, 20.2
dx?® R* ( )

gdzie L jestcieptem kondensacji swobodnejwigzanej zzrodiem ciepta r

Przyjmujemy tu najprostgzposta zrodia ciepta jako proporcjonardo masy.
Stad po eliminacjiR? z powyzszych dwoch rownaotrzymamy:
d4T d?c”

-LD? =0. 20.3
dx? dx? (203)

/‘a

Mamy tu jedno réwnanie a do wyznaczenia dwie funkcje T i c“.

Dodatkowe réwnanie uzyskamy przyjmaj ze kondensujca st para jest
gazem idealnym, w ktérym relacje ¢gdizy cinieniem, objtoscig i temperatug
opisuje rownanie Clapeyron’a:

pV=nR,T. (20.4)

Przeksztatcagr powyzsze rownanie

apa M’
p“m :TnR\/T, (20.5)

a

a a
oraz wprowadzap gstas¢ p :mT i koncentragj c“ =P uzyskamy
Yo,

relacg
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a ~a a ~a
p m :CanR/T_)Ca: m p . a
o pnRT

Ostatecznie z uktadu rowhaostanie

2 2 a
9T pr O AP 120 oraz Yaproo. (207)
dx dx T(x) dx

W wyniku dalszych przeksztalt@trzymamy

1Y _ 1dT  d*(1)_2dTdT 1d°T

| s - Sl rF s S (20.8)
T T° dx dx*\T/) T dxdx T° dx
Ostateczna postadéwna przeptywu wynosi

dZT_LDa( 2 dTdT _ 1 d°T

A 0 —J:o, gdzie D“ = Ap“D“.(20.9)
X

T3 dx dx T2 d¥

Do rozwizania tego nieliniowego problemu trzebzydimetod przybltonych
i napis& programy obliczé komputerowych.

21  Woplyw filtracji powietrza na przeptywy ciepta w prz egrodzie

Zachodzca rownoczénie z przeptywami ciepta wymiana powietrnaoze
wplywaé na rozkiad temperatur w przegrodzie budowlanejtyWpten jest
na ogét nieznaczny, ale die przy stosowaniu materiatbw gruboporowatych
i nieszczelnéciach. Méwimy wéwczas,ze sciana ,ddychd. Jednoczesne
wystepowanie obu tych proceséw prowadzi do termofiliracMamy
tu rébwnoczesny przeptyw ciepta wywotany gradientemmperatur i przeptyw
powietrza wymuszony gradientemsmienia wys¢pujacego po obu stronach
przegrody.

Problem opisuje rozszerzone réwnanie przewodniciegta:

au_

Pt

pr—qi,i_(ZMajia),i (21.1)

oraz réwnania fizyczne okilajgce zmiany energii wewitrznej i strumié
ciepta

du dT oT
S=pc e, G = A — 21.2
P PO ST gy (21.2)
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Z drugiej strony przeptywage powietrze jako mieszanina gazéw spetnia
parcjalne bilanse masy (dla sktadni&g

ap° dc”
- +(0°v?) =pR” lub
3t (V) =p P4

a

+j7 =pR7, ¢ =%, (21.3)

tacznie z réwnaniami fizycznymi na potencjat chemicavl © i strumiei masy
ji" uwzglkdniajgcy wspotczynnik infiltradj D,

jo=-Br M i M=), (21.4)
0X,
stad
o 2., 0M7 AT M 9
e S R TY T
T 0x p 0X,
czyli
Ji"=—|5if’(e"—aT +d"—ap, er=M” : e =M° (21.5)
0X, 0X, oT ap

Podstawiajc réwnania na strumienie i potencjat chemiczny ceaerge
wewretrzng do réwna bilanséw otrzymamy spgzony ukiad przeptywu ciepta
i filtracji masy w przegrodzie

oT 02T A oT ap
c,—=pr-A +Y M“D/ (6" —+d? —) .,
P gr =PI gy T LM DI (E Gt
) oT ) (e1.8)
Ca a Aa a a p
=pR* +D7 (&9 — +d% ).
PP i ( Ix Ix )i

i i

Otrzymalgmy tu ztazony uktad opisujcy réwnoczesny przeptyw ciepta
i powietrza w przegrodzie. Wynika z niego kilka ypwadkow szczegolnych
zaleznych od postaci potencjatu chemicznego M :

. oM “ oM “
- M7=-M/J=h"(T-T,), czyli e = =h?, d°= 0o, (21.7
o =h"(T-Ty), czy 3T ap (21.7)
- M“=M7 =9 (p—p,), czyli dazag/l =g, eazal\{:_ 0. (21.8)
p

W pierwszym przypadku edica (gradient) &hien jest pomijana
w przeptywach powietrza.
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Natomiast w przypadku Il gradient temperatury jgsmijany przy przeptywie

Kolejnym| przypadkami s stacjonarne (¥ 0c=0) i bezrodiowe
(or =0, )R=0) przeptywy.

powietrza tj >>

22 Przeptywy ciepta i powietrza z dominacy gradientu
temperatury

Rozpatrywé bedziemy przepltywy ciepta i powietrza przy zzémiu
pomijalnaci réznic ciénienia na przebieg tego procesu. Oznaczaet@arowno
w réwnaniach cieplnych jak i dyfuzyjnycheds wystpowaty przyrosty
temperatur jako przyczyny przeptywow. Z ukladu ré&wn(21.6) przy

.. OM
zalazeniu, ze a_p =0 otrzymamy

pC T r=A4 o°T +
Y ot P ' Ox X, 0X,
0°T T oT (22.1)
+ _T haDa a ’
T D (e o)
oc” 0°T
=pR+e D _ 22.2
p ot =P ' OX. 0X ( )

j i

W izotropowym przypadku stacjonarnych i bexltowych przeptywdw
otrzymamy

°T : °T T 0T
eDI———=0 i +(T-T, e"h’D” <—=0,(22.3
P Ox 0x ax (- )Z \(';%X\ (22:3)

stad przeptyw opisuje uproszczone réwnanie

a°T

=0. 22.4
0X%; 0X; ( )

Finalnie problem sprowadzagsiviec do klasycznego réwnania przewoécio
cieplngj
9°T 0°T  0°T
+ +

=0. 225
x> 9x; 9x: (22.9)
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23 Przeplywy ciepta i powietrza z dominacy przyrostow cisnienia

W drugim z analizowanych przypadkéw pomij@ galeznos¢ potencjatu
chemicznego od temperatury, co prowadzi do bardaajnego przypadku
przeptywu nk poprzednio. Z (21.6) otrzymamy wéwczges [10)

oT a°T a’p
cC—=pr—-A 747D , 23.1
p vat p ij a a (p po)zg ij axla ( )
ac” ~, 0°p
=pR"+d“ D] ———.
Pot ° ' ox0x,
Natomiast w izotropowym, stacjonarnym i bextowym przypadku

szczegblnym zachodzi
2 2
0°p 0 i 49T 0°T
ax 09X, ' 00X,

vaaig 0P 0
~+(p=p)X9°d"D; ap p) 0. (23.2)

Rozwigzanie tego ukiladu rowﬂapolega na wyznaczeniu w pierwszej
kolejncsci rozktadu cdfnien p w ukladzie na podstawie rownania (23.2).
W nastpnej kolejndci cisnienie p wystpuje jako wielké¢ znana #rodio)

w réwnaniu (23.2").

W efekcie otrzymujemy skorygowany 15% rozkiad terapg

w przegrodzie.

24 Rownoczesny przeptyw ciepta i wilgoci w przegrodzie

Wyznaczanie rozktadow temperatur,ezgfh i cisnien w ziozonych
przeptywach cieplno-wilgotrigiowych naley do trudniejszych zadafizyki
budowli, poniewa jednoczesne przeptywy ciepta, dyfuzji i kondenispejry
wodnej w przegrodach opisuje sgrany uktad réwna rézniczkowych:

= przewodnictwa cieplnego z uwzghieniem ciepta kondensacji
r‘(a=123), ktore zaley od zrédta masy R oraz pedkosci

przemiany ¢ i parametrua uwzgkdniajgcego wptyw kapilar na
kondensagj,
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T/
AT _
/ re A d><2_r

z >

1 2 3 X

* réwnai taczacychzrodio masyR® =v°¢ i ciepto kondensacii

r’=-1-a)LR" = (1-af)Lv¢, (24.1)
= rownax dyfuzji wilgoci
p°(0)=p:*, p(h7)=p", (24.2)
p”4
N
&
R* ~—{Pw
1 2 3 " x
(@)
%(( D"%}R” >0 (24.3)

oraz dodatkowo zahRo$¢ taczacy cisnienie p?z temperatuy. Zaleznoscia
ta jest rownanie Clapeyrona dla gazéw idealnych,gmbst

pV=nRT - p°vV=CT, p°= M , V= M : (24.4)
VH pﬂ
stad gestas¢ p? obliczamy ze wzoru
07 =P (24.5)

T BT

Natomiast gradientggtasci 09 wynosi

do” _df_p° |_p°f_ 1dT
dx dx(BT(x)j ( J (24.6)




65

Po dalszych przeksztatceniach z réwnania (24.2yotamy

a 2
i{goﬂp—(— : dTH epe P” {id—Tﬂ Ld T}R”.(zu)

dx Bl T2 dx T3 dx dx T2 dx?

Z poréwnaniazrédet wynika

dasT daT d

A +@-a)LR" =0 - A7 +— gD"dL l-w')L=0.(24.8)
dx’ dx* dx dx
Ostatecznie po dalszych przeksztatceniach otrzymyje
29T - a))LgD”p de 19Ty (249
dx? dx T? dx*
¥ —-ar)Le 2P |4 20ma)LeDTpT (AT _ 54 4
BT? ) dx’ T°B dx

AT) N(T)

Koncowa forma nieliniowego réwnania przeptywéw cieptawilgoci jest
nastpujaca

A(T)(ZZI + N(T)(d_Tj -0. (24.11)
X

Wprowadzono tu wspétczynniki funkcyjné(T), N(T) ktére dodatkowo

komplikuja obliczenia. Po przeksztatceniach otrzygral nieliniowe réwnanie
przewodnéci cieplnej, w ktérym ,wspétczynniki” A i B s ziozonymi

funkcjami temperatury. Takie réwnanie opisuje jechednie zachodgce

procesy przeptywéw ciepta, dyfuzji pary wodnej orggj kondensacji
nasciankach kapilar.

W wyniku kondensacji, we wtrzachzle zaprojektowanych warstwowych
scianach budynkoéw, powstaiejsca o podwiszonej wilgoci, gdzie rozwijaj
sie po pewnym czasie mikroorganizmy i fhée.

Podany wywdd opieral sha stusznéci nastpujacych rowna fizycznych:

I.  Przewodnictwo cieplne spetnigprawo Fouriera

dT

q° == (24.12)
)<



66

II. Dyfuzja opiera si na prawie Ficka
a

o =—5D“ddL. (24.13)
X

Ill. Dyfundujgca para spetnia réwnanie (Clapeyron’a) stanu gaealinego

a

a__P

= ) 24.14
= ( )

IV. Zrodio cieptar @ jest liniows funkcja zrodta masyR?
r“=—(1-w')LR". (24.15)

Z ostatniego réwnania wynikae ciepto desorpcji potrzebne na to, aby
czastka cieczy stata sipag wodn, jest proporcjonalna do #oi masy ¢rédita
masy), ktéra przeszta w stan gazowy. Kinety#go procesu opisuje gutkosé

& i wspotczynnik przemianyv® zaleny od warunkéw lokalnych procesu.

Natomiast parametro’ ujmuje wplyw struktury poréw na cieplny efekt
przemiany(O<w’ < 1)

Obecnie programy oblicae komputerowych pozwalaj okrelac i
prognozowa temperatuy i wilgotnos¢ we wrgtrzu sciany. Ponadto, dla
zadanych grubwi i whasciwosci poszczegdblnych warstéciany wyznacza si
numerycznie nie tylko rozklad temperatury i wilgoale i miejsca powstania
kondensatu. W miejscach tych #eony okréla¢ réwniez warunki, kiedy
kondensat &dzie prowadzit do zniszcae sciany np. w wyniku rozwoju
mikroorganizmaéw.

25 Przemiana fazowa woda-l6d w materiatach budowlanych

Przemiana wody w 16d w sieci kapilar typowych mitéw budowlanych
jest podstawowym mechanizmem ich destrukcji. Pgastakrysztaty lodu
zwiekszap swop objetos¢ o okoto 9%, naciskaj na scianki kapilary,
wywotlujac w niej hapezenia rozcigajgce. Proces ten wielokrotnie powtarzany,
szczegOlnie na wiogn (zamarzanie /odtajanie) jest zasadmicarzyczyn
zniszczé tynkOw. Z uwagi na jego powszechiiozostanie tu przedstawiony.

Destrukcja wywotana przez wilgow materiatach budowlanych wynika
z wigciwosci wody jako cieczy polarnej. Badania wody w zalgci
od cknienia i temperatury tzw. diagram Piscoriusa pstadia rysunek 25.1.

Nas interesuje przedziat (-2€ - 0°C). Z wykresu wynika,ze w niskich
temperaturach woda przechodzi w 16d w corazsaych cénieniach.
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Diagram fazowy wody przy duzych cisnieniach

Wysokie ci$nienia

(kbar) \P (GPa) pIGPa] 4 t44 GPa 164 X
7407 16d VI 40

3,0

20

=

230 240 250 260 270 280 290 7T (K) 0§§§§§§§§§§§§§m{1

——rT

-50 -40 =30 -20 =10 0 10 20¢(°C)

Rys.25.1.Wykres fazowy wody- diagram Piscoriusa

p'>p
AV = 009
p=2cp=2 (25.1)

Rys.25.2.0ddziatywania lodu zécianky kapilary

Wyjasnienia procesow przemian fazowych i przeptywu wéigoraz ciepta
w murach dokonamy positkag sk metodami termomechaniki ciat
wielosktadnikowych. Przyjmowabedziemy, i kazda castka materiatu skiada
sie bedzie z trzech elementow:
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- szkieletu o gstasci p°,
- wody (faza ciekta) ogptaici p*,

- lodu (faza stata) oegtaici p?.

Spetnione bda przy tym parcjalne bilanse masy

0

a(laot +div (,00 v°)=0 - p°=const., (szkielet) (2p.
apl H 1,,1) — 1 dcl H 1,,1) — 1
p +div(p'v!) = pR = (pH+ div(o'u*) = pR) , (woda) (25.3)
2 1
aaf: +div(p?v?)= pR? - (o dd‘; +div(p?u?) = pR?). (16d) (25.4)

Przemianom fazowym towarzyszy ciepto. Wynikgdste ciepto przemiany
fazowej prjako wielkas¢ proporcjonalna do twogzej sk masy fazy, czyli
PR spetnia warunek

pr=3 pRIM - pr=pR*(M? - M*). (25.5)
O

Uzyskalémy wiec jawne wyraenie nazrédio ciepta w analizowanym
procesie. W przytoczonych rownaniach symbolasfiic® = p” / p, v w,u”
R, p7u’, pF,6%,2d=gradw’, pU, pr,q, T, ©=T -T,, M?, 0znaczono
kolejno @staé¢, koncentrag, predkos¢ komponencjaly, barycentryczg
i dyfuzyjng sktadnika a, zrodto i strumié@ masy, sé masow, tensory
napezenia i pedkosci odksztalcé, energé wewretrzng, zrédto i strumié
ciepta, przyrost temperatury i potencjat chemiczny.

Z przytoczonych bilanséw uzyskamy uktad gponych przeptywow ciepta
i wilgoci w ciele kapilarno — porowatym.

Wyjsciowym punktem rozwean s3 tu zlinearyzowane réwnania bilansow
ciepta i masy

pPTS= pr —divg, (25.6)

o¢t = pR'—divj!, (25.7)

pCE% = pR*—div 2. (25.8)
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Do uktadu tych réwna naley dolczy¢ rownania fizyczne okstajace
wiasnaci sktadnikow biogcych udziat w procesie. Mapne posta

S=gv), M*=M'(v), M>=M?(V), pr =pR*(M>-M'), (25.9)
q=-kgrad®,j'=-D'gradM*,j?=-D?grad M ?=0,0=T-T,, (25.10)
gdzie V={9,cl,c2,trc°}, a S oznacza entr@pi uktadu, ©@- przyrost

temperatury, k — wspdiczynnik przewododb cieplnej a D* i D* —
wspoétczynniki dyfuzji.

W najprostszym liniowym przybieniu réwnania fizyczne m@forme
S=c,®, M,=ac'+do+f tr¢’, M,=bc'+pc*, M?*-M*=Q,

ac® , ac?

L (25.11)
FC +%02m +L6.

c=c?(c},0), c’=
Wynika std nas¢pujacy uklad sprzzonego przeptywu ciepta i wilgoci
pTc,8=(net+Lo)Q+div (+4 grad ), (25.12)

p(c(1+h)+ LO)=div[D* grad (ac' +6(d)]+ D*02(f re®),  (25.13)
gdzie pc,, =Zpa c,, i sktadnik DlDZ(f trc°) nalezy traktowa jako zrodto
O

masy, a wielkéci pTyc,,h,1,Q,4,8,dnaleey wyznacz¢y =z bada
doswiadczalnych.
Zauwamy, ze dla stacjonarnych pél dyfuzjic' =0, zniknie czion

zrédtowy w réwnaniu przewodnictwa ciepta.
Do rowna (25.12) i (25.13) naley dolaczy¢ warunki pocatkowe

o(t=0)=6,, c'(t=0)=c, (25.14)
oraz brzegowe
6| =6, c,| =c,
A Ay
lub
-Agrad@,| =0.(T, -T,), iul =i, (25.15)
Ag A

W warunkach brzegowych (25.15), Tjest temperatyr otoczenia a J —
temperatug powierzchni,a; - wspotczynnikiem przyjmowania ciepta.
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26 Przeptywy ciepta przy przemianie wody w [6d

Przemianie fazowej wody w 16d towarzyszy powstamépta przemiany,
ktore w rownaniach przeptywu ciepta wyst jako cztonzrodtowy. Dojdzie te
do sprzzenia rébwna przeptywu masy z rownaniami przeptywu ciepta. Mamy
wiec sytuaagt formalnie podobajak poprzednio, kiedy uwzedinialismy
wpltyw kondensaciji kapilarnej na przeptywy cieptgprzegrodzie.

Analizowa bedziemy przeptyw wilgoci w jednorodnym materiale
kapilarno - porowatym o znanym rozktadzie tempeataid sieci kapilar mge
dochodzt w okreslonych miejscach do przemiany fazowej woda- 16d.
Zaktadamy, 2 na powierzchni zewgtrznej wystpuje zmienne genie wilgoci.
Kolejne etapy zniszczenia warstwowego przedstayga26.2.

T“
N | 20C
! ] X
1gc £ s
cf‘ I :
: | t=0,
s B : X
C | |
: I t>0
: cie ! X
] ! 1
g : :

U<—<—>0’

Rys.26.1.Rozklady temperatuF, wilgoci c i napezen g w $cianie

W pocztkowym stanie mamy prawie petne zawilgocenite H 0.).
Po pewnym czasie woda migruje do otoczenia a naigup@hni wystpuje
znaczny jej ubytek. To mniejsze zawilgocenie chromypraw przed
rozsadzeniem w bezgednim gsiedztwie powierzchni. Jednak w strefie
prawie petnego naszenia i wypetnienie kapilar istnigpvarunki do tworzenia
si¢ brytek lodu. Powstaj tam przyrosty napgen, a dalej po zniszczeniu -
rozsadzeniu kapilar przez 16d dochodzi do odspajaryiprawy (rys. 26.2d).
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Rys.26.2. Warstwowy mechanizm zniszczenia tynku

Zawilgocory przegrod traktowa bedziemy jako érodek trojsktadnikowy:
-szkielet om, faz ciekly o, oraz 16dp,. Stuszne stu parcjalne bilanse masy

aa/i +div(p?v?) =R ub pd(;’: +div((°) =R, a=012, (26.1)

gdzie e =P yi=w+ur, v = pfve, 7= pu.

Po zsumowaniu bilanse te prowadio zasady zachowania masy
%—'f+div(pN) -0. (26.2)
W uproszczonym ggiu problemu rozktad dyfundagej wilgoci kedziemy

utozsamiali z ruchem fazy cieklej.
Dyfuzje fazy cieklejc, okresla uktad réwna

pc +divj, =R, j, =-Dgradg. (26.3)
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W jednowymiarowym przypadku szczegdlnym zachodzi

2
,0C1=D1%, (0,)=Cy (% =0)=0, o) =H)=0. (26.4)
X
Z rozwigzania rownania dyfuzji otrzymamy zmienny w czasitezkiad
stezen cieklej wody. Koleja wielkoscig charakterystyczn jest stopié
wypetnienia kapilas.
Z podobnego réwnania przewoduocieplnej

pq,%—{zdivq, g=-AgradT oraz T(0,)=T,, q=a7(T —Ty)n(26.5)

okreslimy rozkfad temperaturyT, uzaleniony od strumienia ciepta oraz
whasndgci materiatu, czyli ciepta wikiwegoc, i wspoétczynnika przewodsoi
cieplnej A. W tych wsgpnych rozwaaniach przeptywy ciepta i wilgoci
traktujemy niezalenie.

Kolejnym zagadnieniem szczegOlowym jest stapiavypetnienia
kapilar. Znamy tu rozkiadkrednic kapilar w materiale jako podstawpw
charakterystyk geometryczg. Oczywgcie najbardziej ruchliwe as czastki
cieczy w najszerszych kapilarach, a najbardziejgzame w najwzszych.
Wynika std, iz w pierwszej kolejnfci wypetniap sie najwezsze kapilary.
Z drugiej strony w tych wskich kapilarach przemiana wody w 16d zachodzi
w niskich temperaturachg¢du -25C.

 dv
dr

VA

/N,

o Fmax

»

dr r
Rys.26.3. Catkowa i r@niczkowa krzywa gstasci rozktadu poréw

Objetos¢ kapilar na jednostkobijetosci materiatu okréa relacja

d_Vdr’

rm
V= 26.6
r{ i (26.6)

natomiast stzenie obgtosciowe c zaleznosé
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OI—Vdr,

r
c= 26.7
{ i (26.7)

gdzie ry,r,r,, sa odpowiednio minimalnym promieniem kapilaryedz 10°m,
aktualnym oraz maksymalnymedu 10°m.

Analiza rozkladéw pdl temperatur i wilgoci jest wstym etapem
wyjasniania warstwowego mechanizmu zniszczerarstw tynku. Kolejny
Zwigzany jest z anormalnym procesem krystalizacji loglusieci kapilar.
Z diagramu rénych form przemian fazowych wody wynika, przy rosmacym
cisnieniu woda przechodzi w 16d w temperaturach’soych od zera
(-28<T<CC), przy czym w najwzszych kapilarach zawsze pozostanie w fazie
cieklej, poniewa tam krysztaly lodu mag powst& tylko przy wysokim
cisnieniu.

Przeanalizujemy teraz warunki powstawania lodu wedh typowych
miejscachiciany (por. rys.26.4):

- W zewretrznej warstwie A), gdzie panuje najpéza temperatura oraz

stosunkowo najmniejsze zawilgocenie,

- w warstwie péredniej @), przy umiarkowanym zawilgoceniu

i temperaturze,

- w warstwie srodkowej C), przy duym zawilgoceniu ale stosunkowo

wysokiej temperaturze.

W pierwszej kolejnéci wypetnione g woda mikrokapilary, a nagpnie
coraz szersze pustki i kapilary.

W przypadku A), stabe wypetnienie ciegznie powoduje zniszche
poniewa brak wilgoci zdolnej do przemiany fazowej. W praghu C) z kolei,
mamy due wypetienie sieci kapilar, ale tagéz znajduje si poza zasigiem
temperatur ujemnych. Natomiast w przypadk&rednim B8), mamy co prawda
wyzszy temperatug niz na brzegu, ale za to Zimwilgoci zdolnej do przemiany
w l6d. Tam te wystipiag najwicksze napgzenia zwizane z 9% przyrostem
objetosci. Widat wigc, ze zniszczenia wygpiag miedzy powierzchry
a wretrzemsciany na pewnej gruloi g. Z uwagi na cykliczne powtarzanie si
opisanego procesu dochodzi do uszkadze okrelonej warstwie muru,
znajdupcej sk w bezpdrednim gsiedztwie zewetrznych warstw tynku.
Tynk po pewnym czasie odspaja ed podiaa.

Podalsmy tu jakgciowy opis narastania krysztatow lodu w materittéry
prowadzi do zniszczewarstwowych tynkéw. Pozostaje jeszcze do vnyienia
mechaniczny aspekt procesu, co przedstawiono n26rys
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Rys.26.4. Wzrost obgtosci lodu 7 w sieci kapilar w cgsciach: A - na powierzchni

zewretrznej, B - w cz$ci przypowierzchniowej, C - we wirzu przegrody

27  Wykwity soli na powierzchni muréw

W mocno zawilgoconych licach muréw ceglanych i fywkobserwujemy
wykwity solne. Zjawiska te wyspujg szczegodlnie esto w przypadku starych
budowli, gdzie spoiny zaprawy gwietrzate oraz przy petnym zawilgoceniu
scian. Narastanie wykwitdbw solnych pguje s¢ na wiosg w wyniku
wielokrotnej przemiany fazowej woda — 16d zachgmg w sieci kapilar.
Zjawisku temu towarzyszy e narastanie napten wewretrznych
wynikajacych z ekspansji lodu i soli w sieci kapilar. W igvszej kolejndci
po wymyciu soli z mikrosgkan w szkielecie do wilgoci wypetniggej kapilary
nastpuje proces dysocjacji. Proces ten zmierza do pgwnetanu
rownowagowego zakmego od stzenia elektrolitu, temperatury, i innych
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fizyko-chemicznych parametrow ukfadu. dbtowa miara procesu dysocjacji
jest stopi@é dysocjacji roztworu. Dalej nagiuje przeptyw i krystalizacja jonow.

Wyszczegdlnione zjawiska po zsumowaniu provgadio zniszczenia
struktury muru. Proces ten jest szczegdlniezigyow przypadku mocho
zawilgoconych piwnic budowli zabytkowych.

A. Przeplywy roztworéw soli

Analizowa bedziemy procesy przeptywdw roztworow soli w begealnim
sasiedztwie powierzchni muru. ¢8a to roztwory o znacznym stopniu
zdysocjowania ha jony.

Zaktad& bedziemy:

— pelne nasycenie kapilar ceramiki i zaprawy rozemo zdysocjowanych

soli,
— elektroobojtnosé roztworu soli w catéci,
- przeptyw roztworu jonéw wynika jedynie zzréc stzen sktadnikow
w przypowierzchniowych warstwach muru,

— proces mgna opisa rownaniami dyfuzji powierzchniowej,

— mamy do czynienia z 4-skfadnikowym roztworem #laitu: szkieletu
o gestaici p°, roztworu soli 0p'i p?, soli na powierzchniciany

0 gestdéci p®oraz tadunkami” sktadnikow mieszaniny.

Parcjonalne bilanse masy i tadunku elektrycznegja peasta:

a’gt +div(p”v"’)=pR"’, a= 0123..,
ge f +div(e"p"v”)=pe” RY, a= 0123.. (27.1)
lub
deac +div(,0”u”)=,oR”, gdzie u”=w+u?, j7=p%u7,
edt ) (27.2)
p:Zp”, C”:p__
a P

Zauwamy, iz przy petnym zawilgocenidcian w czsci srodkowej znikag
gradienty szen jako przyczyny przeptywu roztworu. Przeptyw wystjedynie
w cienkich warstwach przypowierzchniowychedd to przeptywy roztworéw
soli, ktére na powierzchni muréwesbsadzaj w postaci wykwitow solnych.
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Rys.27.1.Przypowierzchniowe przeptywy masy i tadunku elektmryego

B. Przeplywy przypowierzchniowe
Rownania przeptywow przypowierzchniowych uzyskamy rawna
bilanséw po scalkowanidgrdédia pr po obgtosci V=Fl4, gdzie V jest
objetoscia , F- powierzchm wykwitu, a 4- grubgcia warstwy.
Sumujpc bilanse sktadnikéw roztworpli p? otrzymamy:

p%(cl +c?) +div(i*+j2) =0 lub
" (27.3)
pa+divj=0, c=ct+c?, j=jr+jc

Pomijagc sktadnikizrédtowe i konwekcyjne przeptywu roztworu uzyskujemy
po scatkowaniu rowrig:

jﬁ dv+[j i dA=0, jﬁcdwjej dA =0, gdzieV=AA. (27.4)
v dt ° v dt n
Usredniajc wyrazenia podcatkowe otrzymamy roéwnanie przeptywu masy

i tadunku:
peV =jnA peV =JInA. (27.5)

Pomirelismy w nich konwekcyjna sktadov przeptywu i cztorzrédiowy.



77
C. Roéwnania strumieni jonéw
Predkasé jonu (a) v taczy z polem elektrycznyii ruchliwosé @
VI=r?E. (27.6)
W roztworze jony dodatnie (kationy) nipsumaryczny tadunek

J,=>e"prE, (27.7)
a

a aniony nios tadunek
3_=3 e pfrPE. (27.8)
B
Prad jest rowny sumie fadunkéw dodatnich i ujemnyclzepiesionych

w jednostce czasu i powierzchni, czyli:

J=J,+3_=) "p?e’r E+) “pfefr’E. (27.9)
a ]

Poniewa pole elektryczne w elektrolizie spetnia prawo Ohma
J=0E Ilub J=-J gradg, E=-gradg, (27.10)

gdzie ¢ jest potencjatem elektrycznym. To z porOwnania wiytezen
J=[Z+p”ear”+z_pﬂe'gr'gJE (27.11)
a B

wynika, ze konduktywng’ elektrycznag Wynosi
o=j5"per’+ 5 pfefr”. (27.12)
a B

Otrzymalémy tu wyraenie na konduktywnié elektryczm przeptywu
jonowego (soli) w przypowierzchniowych warstwachsa@anego muru.
Zauwamy, iz rownanie to ma podohnpost& jak réwnanie przewodnictwa
cieplnego i dyfuzji. W kadym z nich strumig ciepta czy masy zalg
od gradientu potencjatu — w tym wypadku potencgtamicznego.
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D Strumienie masy

Uzupehliajc (27.5) réwnaniem konstytutywnym na strumiemasy |,
otrzymamy:

jm:—k(cc’_cw), 1=3E, (27.13)
A
gdzie: k jest wspotczynnikiem kinetycznym procesu przeptywyl i C, -
sumarycznymi€ = ¢; + C,) Skezeniami roztworu na pogti i koncu procesu,
a 4 - grubacia warstwy wysychania.

Z rowna (27.5) i (27.13) uzyskamy uproszczone réwnanie pisavu

9 442 (-c.), ded _OA 4,4, , (27.14)
dt  “ma dt oV 4
gdziem=pV i ¢(0)=c,, std
kA k
C_CO == ﬁ(co _Coo )t ) ¢o _¢w ZE(CO _C00 ) . (2715)

Catka (27.15) rownania (27.14) opisuje przeptyw @oachniowy roztworu
przy petnym nasyceniu poréw we gireu sciany.

E Odparowanie wilgoci

Na powierzchniciany roztwor wypetniajcy kapilary ulega dekompozyciji
— castki wody dyfunduj jako para do otoczenia, natomiast sél osadza si
na powierzchngciany w formie wykwitéw.

Zachodzi
3

1 2 3
c=Ff L o 2= P (2116)
prp +p P tp p*p

Z réwnania tego przy znajorit stzen c' i ¢ sktadnikéw roztworu i ich
gestdsciach p; i p, jestdmy w stanie wyliczy udziat masowy soli w gZci
przypowierzchniowej. Z drugiej strony na ogdét znamijosci soli
na powierzchniciany, mierac jej stzenie powierzchniowe. Na podstawie tej
wielkosci wyznaczamy wspoétczynnik kinetyczrl, a dalej rozkiad sten
w czasie

p+p? 1
C

i = A i i = —A 5 M
dt(ec) ,OVI ozl (ec) Y S (27.17)

Podane wzory mag stuzy¢ do wstpnej oceny stopnia zasolenia
przypowierzchniowych eci scian.
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F Cykliczne zmiany stzen

Procesy narastaniaegén soli map na ogot cykliczny charakter, zatey
od zmian temperatury i wilgoci w otoczersiciany. W wyniku tej cykliczngci-
(n) narasta zasolendeian, co przedstawigajwykresy cyklicznego nasycania 3%
i 10% roztworami soli NaCl ceramiki budowlane.

a) b)

ckghkg] ¢ rkg/ka]

15

0l

t[hj

T=30C, RH=70%

Rys.27.2.Krzywe suszenia ceramiki nasyconej roztworem: 8ys-NacCl, b) — 10%
NaCl

Z wykresow tych wnosimyzipo kilku cyklach zawilgocenia i wysychania
dochodzi do ustaleniaestrwatego poziomu zawilgocenigiany, a doktadniej
przypowierzchniowych warstw tynku. Zostatam zaadsorbowane znaczne
ilosci roztworu na state. W przypadku powierzchni zetnanych oznacza to
zagraenie trwatdci materiatu, poniewa w wypetnionych roztworem
kapilarach dochodzi do przemian fazowych oraz riggkemicznych. Produkty
tych reakcji zwgkszapc objtos¢ generuy dystorsyjne stany napren, ktore g
przyczyry zniszczé materiatu. W praktyce obserwujemy wowczas odspejen
sie warstw materiatu od podia.



