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ROZDZIAŁ IV

PRZEMIANY WILGOCI W MATERIAŁACH BUDOWLANYCH

29. WPROWADZENIE
Podane w poprzednich rozdziałach opisy transportu ciepła i masy w złożonych strukturach materiałowych ujmują problem możliwie ogólnie od strony termomechanicznej. W przypadku szczególnym uzyskaliśmy sprzężone równania przepływów cieplno – dyfuzyjnych. Obecnie przytoczymy w formie znacznie uproszczonej równania tych przepływów podane w pracach P.Häupla i H.Stoppa [14]. Autorzy ci zastosowali je do opisów zjawisk przepływów z uwzględnieniem kondensacji kapilarnej występującej w typowych materiałach budowlanych. Będzie to kolejny przypadek sprzężonych przepływów cieplno – dyfuzyjnych występujących w przegrodach budowlanych.

Główną przyczyną zniszczeń elementów budowli wywołanych przez wilgoć nie jest bezpośrednie działanie deszczu i śniegu na ściany, ale efekty kondensacji pary wodnej. Zakres destrukcji wywołany tą przyczyną rozpoczyna się od nieznacznych uszkodzeń ścian przez pleśń pojawiającą się w narożach pomieszczeń w konsekwencji lokalnego obniżenia temperatury. Dalej proces ten prowadzi do pełnego zawilgocenia i degradacji materiału.

Podane skutki kondensacji rosną radykalnie we współczesnym budownictwie, szczególnie w wyniku stosowania nowych materiałów oraz konstrukcji izolacji cieplnych. Klasyczne rozwiązania jednorodnego muru ceglanego zastępowane są bowiem układami wielowarstwowymi o wyspecjalizowanych własnościach cieplno – wilgotnościowych i wytrzymałościowych. W ścianach tych przy nieprawidłowej konstrukcji powstają miejsca, gdzie koncentruje się i wykrapla para wodna. Zapomina się przy tym często, że ściana, wskutek poprzecznego transportu ciepła, jest również miejscem intensywnego transportu wilgoci. Typowym zjawiskiem jest tu transport ciepła i pary przez sieć mikro- i makrokapilar z wielokrotną zamianą fazową cieczy w parę. Zagadnieniu temu poświęcimy wiele uwagi w niniejszym opracowaniu.

O własnościach mechanicznych i cieplno – wilgotnościowych materiałów budowlanych decydują w zasadniczym stopniu zjawiska powierzchniowe, zachodzące na rozwiniętej powierzchni kapilar, szczelin i pustek. Na powierzchniach tych dochodzi do sorpcji wilgoci i przemian energetycznych, a oddziaływania zachodzące przez cienkie filmy cieczy decydują o reologicznych własnościach materiałów budowlanych o budowie porowatej.

Przedstawiony problem jest więc dosyć złożony, stad też w niniejszym opracowaniu skupimy uwagę na przepływach wilgoci w przegrodach przy pomijalnych zmianach temperatury. Przyjęcie to pozwoli na pominięcie wpływu gradientu temperatury na przepływ masy. Z drugiej strony pochłanianie ciepła w czasie parowania wody w kapilarze powinno wpływać na transport ciepła w zawilgoconej przegrodzie budowlanej.

30. NARASTANIE WILGOCI W KAPILARZE

Celem obecnych rozważań jest skonstruowanie poprawnego termomechanicznie modelu kondensacji kapilarnej. Prześledzimy w tym celu proces narastania wilgoci w kapilarze oraz osobliwości związane z konfiguracją kanalików i kapilar.

W początkowej fazie, por.[5,23,31] na ściankach kapilar powstają warstwy monomolekularne wilgoci o grubości 
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. Własności tych warstw niewiele odbiegają od cech fazy stałej. Następnie narastają polimolekularne warstwy fizykochemicznie związanej wilgoci o grubości rzędu 10-7m.

Dalszy ich rozrost prowadzi do kondensacji kapilarnej przy wilgotności względnej 
[image: image2.wmf]j

 rzędu 70%, przy czym proces ten szczególnie intensywnie zachodzi nad każdą powierzchnią wklęsłą.

Oczywiście przytoczony opis jest tylko pewną idealizacją rzeczywistości. W szczególności, lokalne niejednorodności budowy systemu kapilar, ich różne konfiguracje itp., powodują, że dla ustalonych warunków wilgotności możemy tylko mówić o dominującym stanie napełnienia sieci kapilar. W konkluzji możemy stwierdzić, że w przepływie wilgoci uczestniczyć będą różne mechanizmy przenoszenia masy, inne w przypadku warstw monomolekularnych, które są różne od przepływów kapilarnych, czy też dyfuzyjnych.

Potencjalnie możliwe są tutaj trzy typy przepływów, które dodatkowo mogą być modyfikowane przez konfigurację, a mianowicie:

· przepływy kapilarne wynikające z niezrównoważonych sił napięcia powierzchniowego na granicy faz: ciecz – gaz;

· przepływ błonkowy warstewek wilgoci o grubości rzędu 
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 w wyniku gradientu ciśnienia rozklinowującego;

· przepływu strumienia pary jako konsekwencja gradientu ciśnienia parcjalnego.

Wyszczególnione rodzaje przepływów zostaną omówione teraz dokładniej z wykorzystaniem kryterium Knudsena.
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Rys. 30.1. Fazy narastania wilgoci w kapilarze

W sieci kapilar w zależności od ich rozmiarów i stanu energetycznego wilgoci mogą występować różne formy przepływów, a szczególnie:

· przepływy Poiseuille’a zachodzące w szerokich porach,

· dyfuzja Knudsena występująca w średnich porach,

· zachodzące na powierzchni przepływy Volmera.

Wyszczególnione przepływy charakteryzuje bezwymiarowa wielkość, tzw. liczba Knudsena 
[image: image4.wmf]d
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 będąca stosunkiem średniej drogi swobodnej λ migrującej cząstki do średnicy kapilary d.

Przyjmując, iż średnia droga swobodna cząstek pary wodnej w powietrzu w temperaturze 20oC wynosi λ = 4.10-8 m możemy określić typy przepływów w zależności od rozmiarów kapilar.

Przepływ Poisenille’a zachodzi, kiedy 
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 co oznacza, iż należy się z nim liczyć w kapilarach o średnicy 
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Z dyfuzją Knudsena spotykamy się, kiedy 
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, czyli w kapilarach o średnicach 
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Przepływy cienkich warstewek cieczy na wewnętrznych powierzchniach kapilar (dyfuzja Volmera) zachodzi, kiedy Kn > 10.

W przypadku dyfuzji wilgoci przepływ ten będzie zachodził w kapilarach o średnicy d < 40Ao.

31. PRZEPŁYWY WILGOCI W MATERIALE POROWATYM

Wśród różnorodnych mechanizmów transportu wilgoci w sieci kapilar wyróżniamy podciąganie kapilarne i przepływy cienkich warstw błonkowych.

Pierwszy z tych mechanizmów ujmuje wpływ napięcia powierzchniowego oraz tarcia lepkiego na transport wilgoci. W elementarnym ujęciu strumień masy określa wówczas relacja
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gdzie 
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 – jest gęstością wody, 
[image: image11.wmf]s

 – napięciem powierzchniowym, r – promieniem kapilary, 
[image: image12.wmf]h

 – współczynnikiem lepkości dynamicznej, l – wyniesieniem ponad lustro cieczy. Wzór powyższy jest prawdziwy dla kapilar o średnicy 
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, przy czym lepkość 
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 w kapilarach 
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 bardzo szybko rośnie.

Przepływ błonkowy jest typowy dla przenoszenia w polimolekularnych warstwach wilgoci, czyli dla wilgoci względnej rzędu 
[image: image16.wmf]%
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. Przepływ ten wymusza gradient ciśnienia rozklinowującego wprowadzony przez Dieriagina.

W omawianym przypadku ciśnienie rozklinowujące jest sumą kilku rodzajów oddziaływań, mianowicie:

· molekularnych związanych z siłami van der Waalsa, głównie przyciągających;

· elektrostatycznego wynikającego z oddziaływania ładunków cząstek roztworu znajdującego się w kapilarze ze ścianką kapilary;

· adsorpcyjnego związanego z przenikaniem się molekularnych (ale nie jonowych) warstewek zaadsorbowanej cieczy;

· strukturalnego, będącego konsekwencją tworzenia się granicznych warstewek cieczy wokół fazy stałej.

W najprostszym ujęciu uwzględnimy jedynie molekularne i elektrostatyczne składowe ciśnienia rozklinowującego. Założymy również addytywność oddziaływań między ścianką kapilary, a cząstkami wody znajdującej się w cienkich filmach cieczy o grubości 
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Przyjęte założenia pozwalają ciśnienie rozklinowujące aproksymować prostą zależnością odbiegającą od wyrażeń przedstawionych poprzednio 
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(31.2)

gdzie pm jest składową molekularną ciśnienia rozklinowującego, pe – siłami elektrostatycznymi (jonowymi) cząstek roztworu ze ścianką kapilary, 
[image: image19.wmf]]
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. Przytoczony wzór obejmuje jedynie przyciągającą składową sił w cienkich warstewkach cieczy. Jest więc prawdziwy tylko w przedziale 
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Natomiast wyrażenie dla ciśnienia pary nad warstewkami wody błonkowej ma postać
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gdzie pr jest ciśnieniem pary w kapilarze, p – ciśnieniem nad płaską powierzchnią cieczy, M – względną molekularną masą, R – stałą gazową, T – temperaturą, 
[image: image22.wmf]r

 – gęstością.

Z przytoczonych rezultatów wnosimy, że przepływ wilgoci jest w istocie wywołany gradientem ciśnienia w cieczy wypełniającej kapilary.

Drugą ważną przyczyną przepływu należy upatrywać w gradiencie energii wewnętrznej cząstek wilgoci. W proponowanym modelu zostaną uwzględnione, wymienione przyczyny ruchu wilgoci łącznie z przemianą fazowej wody w parę wodną.

Warto jeszcze zauważyć, że podane w tym punkcie dane doświadczalne mają orientacyjny charakter i są różnie interpretowane.

Przykładem mogą służyć rozważania prowadzące do stwierdzenia, że w kapilarze o promieniu 
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 nie może utworzyć się menisk z uwagi na przekroczenie przez powstające wtedy naprężenia rozciągające wytrzymałość cieczy na rozciąganie.

Z drugiej zaś strony menisk może powstać tylko wówczas, kiedy kapilary wypełnia kilkanaście warstw cieczy. Wymienione fakty skłaniają do ostrożnego traktowania wyników doświadczalnych przepływów cieczy w kapilarach.

32. BILANSE PROCESU

Omówione w poprzednim punkcie wyniki doświadczalne dotyczące przepływów wilgoci w kapilarach o promieniu 
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 określają najistotniejsze zjawiska, które należy uwzględnić w makroskopowym opisie procesu. Najogólniej można stwierdzić, że należy uwzględnić wpływ gradientu ciśnienia i energii wewnętrznej na przepływ wilgoci oraz ciepło przemiany fazowej.

Proces opisuje następujący układ bilansów masy dla szkieletu, wody i pary wodnej, pędu, energii i nierówność wzrostu entropii:

· bilanse masy
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· bilans pędu
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· bilans energii
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· nierówność wzrostu entropii
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W równaniach bilansów symbolami 
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 oznaczono kolejno gęstość składnika 
[image: image35.wmf](
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, źródło masy, koncentrację, strumień masy, prędkość składnika 
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, barycentryczną i dyfuzyjną, siłę masową naprężenie, tensor prędkości deformacji, energię wewnętrzną, źródło i strumień ciepła, potencjał chemiczny, entropię i temperaturę.

Zauważmy, że potencjał chemiczny jest tutaj sumą sprowadzonego ciśnienia tr σα/ρα i energii wewnętrznej składnika 
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. Czynniki te wpływają więc na transport wilgoci w kapilarach.

Analizować będziemy z kolei przemiany energetyczne związane ze zmianą fazy wilgoci. Podstawowe znaczenie dla tego procesu posiada uzależnienie źródła ciepła 
[image: image39.wmf]r
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 od powstającej z wilgoci pary.

Przyjmiemy przy tym, że produkcja źródła ciepła jest proporcjonalna do ilości powstającej pary, czyli źródła masy R2.

Zauważmy, że oba składniki, czyli 
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 występują razem tylko w bilansie energii, a z ich porównania wynikają zależności:
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W równości (32.9) jedynie składnik 
[image: image43.wmf]a
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 związany jest z przemianą fazową wody w parę wodną. Natomiast pozostałe człony określają zmianę energii wewnętrznej i dyssypację w wyniku transportu masy.

Zachodzą równości
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Ostatecznie, składowa źródła ciepła związana z przemianą wody w parę wodną, jest równa iloczynowi źródła masy i różnicy potencjałów chemicznych pary oraz wody w sieci kapilar. Zauważmy, że przemiana fazowa zniknie, jeżeli potencjały chemiczne obu faz będą równe 
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W przypadku tym spełniony będzie również warunek (32.11) zaniku dyfuzji
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Ostatecznie bilans energii układu z uwzględnieniem ciepła przemiany fazowej przyjmie postać
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w której uwzględniono moce pochodzące od przepływów ciepła i masy oraz od naprężeń w szkielecie (
[image: image48.wmf]0

:

»

d

o

s

), bez zmian pozostają natomiast pozostałe bilanse procesu.

33.
RÓWNANIA TRANSPORTU Z UWZGLĘDNIENIEM CIEPŁA

KONDENSACJI

Podane w poprzednim punkcie rozważania zostaną użyte do wyprowadzenia równań sprzężonych przepływów ciepła i masy w ciele kapilarno – porowatym z uwzględnieniem przemiany fazowej.

Wykorzystamy w tym celu bilanse masy i energii podane w poprzednim punkcie oraz najprostsze postacie równań fizycznych przepływu, a mianowicie Fouriera i Ficka.

Zakładać będziemy, że parę wodną można traktować jako gaz idealny. Zachodzi wówczas
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gdzie symbolami 
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 oznaczono kolejno ciśnienie, objętość, masę, gęstość pary, bezwymiarowy współczynnik oporu dyfuzyjnego oraz stałe fizyczne. Podstawiając zależność (33.1) do równania bilansu pary wodnej uzyskamy
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zaś równanie określające strumień masy jest postaci
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W podobny sposób można do bilansu cieczy wprowadzić w miejsce gęstości 
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Natomiast strumień masy określa zależność
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Po zsumowaniu bilansów masy płynących w sieci kapilar cieczy i pary wodnej uzyskujemy równania 
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a po wprowadzeniu równań fizycznych
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(33.9)

Zależność (33.9) jest poszukiwanym równaniem określającym transport wilgoci w kapilarach.

Z bilansu energii otrzymujemy równanie przewodnictwa cieplnego z uwzględnieniem przemiany fazowej
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w którym składnik źródłowy
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 określa ciepło przemiany fazowej. Natomiast 
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 określa ciepło przemiany związane z jednostką masy.

Układ równań (33.9) i (33.10) uzupełniony relacją 
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 opisuje sprzężony przepływ ciepła i wilgoci w materiałach kapilarno – porowatych. Równania te z powodzeniem wykorzystali P. Häupl i H. Stopp do określenia pól cieplno – wilgotnościowych w przegrodach budowlanych. Uzyskali przy tym bardzo dobrą zgodność wyników rozwiązań równań (33.9) i (33.10) z pomiarami eksperymentalnymi.

34. PRZEPŁYWY CIEPŁA I WILGOCI PRZEZ ŚCIANY

Analizować będziemy obecnie przepływy jednowymiarowe, co zasadniczo uprości nasze rozważania. Takie ujęcie problemu przytoczone z prac P. Häupla i H. Stoppa [14] dotyczyć będzie przepływów ciepła i wilgoci przez ściany budynków wykonane z typowych kapilarno – porowatych materiałów budowlanych. Posiada ono więc praktyczne znaczenie przy prognozowaniu stanu cieplno – wilgotnościowego budowli. Natomiast szczególne przepływy dotyczyć będą zagadnień izotermicznych oraz stacjonarnych. Prowadzą one do nieliniowych zagadnień przepływów dyfuzyjnych. Zadania te będą szczegółowo analizowane łącznie z danymi doświadczalnymi i wynikami rozwiązań zadań brzegowych. Rzecz charakterystyczna, że w tych szczególnych przypadkach uzyskujemy rozwiązania zamknięte, które podali P. Häupl i H. Stopp wzorując się na pracach O. Krischera [18].

Układ równań przepływów cieplno – wilgotnościowych opisujących jednowymiarowy przepływ ma postać, por.[14]
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Rys. 34.1. Przepływy ciepła i wilgoci przez warstwę

Pierwsze z tych równań opisuje transport ciepła z uwzględnieniem ciepła przemiany fazowej wilgoci, natomiast drugi transport kapilarny wilgoci oraz pary wodnej. Transport kapilarny wynika z różnicy stężeń wilgoci, natomiast pary wodnej z gradientu ciśnienia.

Podany sprzężony układ transportu ciepła i wilgoci zawiera również nieliniowości fizyczne. Poszukuje się tutaj trzech pól, a mianowicie rozkładu temperatur T(x,t), wilgoci w(x,t) oraz ciśnienia pary wodnej p(x,t).

Nieliniowość tych równań związana jest z zależnością współczynników materiałowych 
[image: image69.wmf]l

,

w

a

 i B od zawartości wilgoci. Szczególnie współczynnik aw i B wraz ze wzrostem wilgoci rosną intensywnie. Natomiast zależność współczynnika przewodności cieplnej 
[image: image70.wmf]l

 od zawartości wilgoci jest powszechnie znana.

Przedstawiony układ równań musi być uzupełniony jeszcze dodatkowym, trzecim równaniem łączącym ciśnienie pary wodnej p z zawartością wilgoci w. W higroskopijnym zakresie tych zmian wielkości te są przez izotermy sorpcji powiązane. Przyjmując najprostszą liniową aproksymację otrzymamy
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gdzie 
[image: image72.wmf]j

 jest tutaj względną wilgotnością, H – maksymalną wilgotnością higroskopijną, ps – ciśnieniem pary nasyconej w ustalonych warunkach cieplno – wilgotnościowych.

Zlinearyzowane aproksymacje izoterm sorpcji dla typowych materiałów budowlanych przedstawiono na rysunku

[image: image127.wmf]x

w

a

w

w

¶

¶

r


Rys. 34.2. Izotermy sorpcji materiałów budowlanych, por.[14]

Przyjęta, liniowa zależność między ciśnieniem p a wilgocią w jest słuszna zarówno w procesach adsorpcji jak i desorpcji. Przybliżenie to pomija m.in. zjawiska histerezy związane z procesami sorpcji.

Natomiast w zakresie ponadhigroskopijnej wilgoci w > H ciśnienie pary wodnej zależy silnie od temperatury T
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Zależność ta, podobnie jak poprzednia pozwala domknąć podany układ równań przepływów ciepła, wilgoci i pary wodnej.

Eliminując ciśnienie pary wodnej p z równań transportu otrzymamy nowe wyrażenie na strumień masy
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W formule tej 
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 jest nowym, sprzęgającym „współczynnikiem” termodyfuzyjnym określającym wpływ pola temperatur na dyfuzję wilgoci w sieci kapilar.

35. PRZEJMOWANIE WILGOCI W MATERIAŁACH BUDOWLANYCH

Analizować będziemy obecnie szczególny proces podciągania kapilarnego w materiałach budowlanych, w warunkach izotermicznych. Spełnione jest wówczas tożsamościowo równanie przewodnictwa cieplnego, natomiast przepływ wilgoci określa nieliniowe równanie dyfuzji
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(35.1)

gdzie w – jest stężeniem wilgoci liczonym w % wagowych, a „współczynnik” aw [m2/s] jest aproksymowany zależnością


[image: image77.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

k

s

k

s

w

w

w

k

w

w

k

a

a

/

2

/

1

0

)

1

(





(35.2)

natomiast wyniki eksperymentalne dla typowych materiałów budowlanych takich jak betony i ceramika podano na rysunku 35.1.

W zależności (35.2) ws – jest wilgocią nasycenia porów, a a0 i k stałymi wyznaczonymi z eksperymentu.

Współczynnik aw [m2/s] w (34.2) odpowiada nieliniowemu współczynnikowi uśrednionego przepływu dyfuzyjnego w sieci kapilar. Przy niskim zawilgoceniu, co odpowiada silnemu związaniu mono – a później polimolekularnych warstw wilgoci ze ściankami kapilar współczynnik an bardzo szybko z rozbudową tych warstw rośnie.
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Rys. 35.1. Współczynnik transportu wilgoci kapilarnej, por.[14]

Natomiast ze wzrostem wilgoci w zapełnionych nią kapilarach maleje lokalny gradient stężenia wilgoci 
[image: image78.wmf]x

w

¶

¶

/

, co powoduje wolniejszy wzrost współczynnika aw przy przyrostach wilgoci. Duża wartość a0 i mała k we wzorze (35.2) jest typowa dla gipsu i cegły, które charakteryzuje jedno, wyraźne maksimum na wykresie rozkładu promieni kapilar. Natomiast przepływy podciągania kapilarnego dominują przy wysokich zawilgoceniach.

Z kolei materiały o sferycznych porach i rozmytym rozkładzie promieni porów (betony, materiały izolacyjne o zamkniętych porach) charakteryzują się małą wartością a0, a dużą k. Parametry te przyjmują wartości [14] 10-5 m2/s < a0 < 10-14 m2/s i 0,1 < k < 1.

Dla kilku typowych materiałów stałe te wynoszą:


a0 = 4 x 10-10 m2/s;       k = 1;       
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 kg/m3     (beton)

a0 = 8,2 x 10-8 m2/s;     k = 0,2;    
[image: image80.wmf]650
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 kg/m3        (gazobeton)

a0 = 3,0 x 10-7 m2/s;     k = 0,3;    
[image: image81.wmf]1800
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 kg/m3      (dachówka ceramiczna)

Równanie przepływu wilgoci (35.1), przy nieliniowości wynikającej z postaci współczynnika transportu aw posiada dla szczególnych warunków brzegowych w(x=0) = ws i w(x,t=0) = 0 rozwiązanie zamknięte postaci [14]
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(35.3)

Rozwiązanie to podali w 1980 roku P. Häupl i H. Stopp. Odpowiada ono jednostronnemu oddziaływaniu wilgoci w = ws na warstwę.

Na kolejnych wykresach podajemy najpierw unormowane rozwiązanie we współrzędnych w/ws i 
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, a następnie wyniki obliczonych i pomierzonych rozkładów wilgoci w 

gipsie
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Rys. 35.2. Rozkłady wilgoci w materiałach jako funkcje położenia i czasu (na osi poziomej mamy współrzędną x w mm w warstwie, zaś na osi pionowej ułamek masowy w % zawartości wilgoci w materiale), por.[14]

Z podanych na tych wykresach pomierzonych i wyliczonych profili wilgoci po grubości warstwy jako pola parametrycznie zależnego od czasu wynika duża zgodność wyników dla gipsu oraz poprawna w przypadku cegły i betonu.

Z całki (35.3) równania dyfuzji można wyliczyć zasięg zawilgocenia, x0 czyli miejsce gdzie w(x,t) = 0,
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(35.4)

Współczynnik A [m s-1/2] określa charakter rozprzestrzeniania się frontu wilgoci w materiale. Z zależności (35.4) wnosimy, iż po pierwszej fazie szybkiego rozprzestrzeniania się wilgoci następuje wyhamowanie procesu.

Rozwiązanie (35.3) pozwala również określić strumień wilgoci wnikający do warstwy przez powierzchnię czołową x = 0, którą warstwa styka się z wilgocią nasycenia ws znajdującą się w bezpośrednim otoczeniu brzegu x = 0.
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(35.5)

Znając strumień wnikającej wilgoci możemy określić ilość wilgoci, która przez sieć kapilar wniknęła do ciała w czasie (0,t) przez jednostkę powierzchni
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(35.6)

Podany wzór odpowiada znanej z fizyki budowli zależności łączącej ilość pochłanianej wilgoci w czasie. Rzecz charakterystyczna, iż mimo nieliniowej zależności współczynnika transportu wilgoci aw od tejże wilgoci pozostaje niezmieniony charakter rozprzestrzeniania się wilgoci od pierwiastka z czasu.

Podane wzory na pochłanianie wilgoci (35.6) oraz charakter zmian frontu wilgoci (35.4) pozwalają na wyznaczenie stałych a0 i k definiujących współczynnik dyfuzji aw w równaniu transportu.

Mają one postać
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(35.7)

Na podstawie przytoczonego rozumowania wyznaczono wartości stałych

a0 = 1,2 x 10-5 m2s-1;   k = 0,12   dla gipsu.

Nieliniowość równania transportu wilgoci sugeruje poszukiwanie rozwiązań na drodze numerycznej. Najprostszą wydaje się w tym przypadku być metoda różnic skończonych. Okazuje się jednak, iż występująca w równaniu nieliniowość czyni ten sposób rozwiązywania niestabilnym numerycznie.

Z praktycznego punktu widzenia można te rozważania znacznie uprościć przyjmując, że 
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Uzyskane w wyniku tych uproszczeń równania dyfuzji pozwalają już w prosty sposób otrzymywać rozkłady wilgoci w izotermicznych przypadkach transportu kapilarnego.

36. STACJONARNE PRZEPŁYWY CIEPŁA I WILGOCI

Kolejnym przypadkiem szczególnym równań przepływów będą przepływy stacjonarne, kiedy to 
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. Z wyjściowego układu równań otrzymamy wówczas warunki na stałość strumieni ciepła q i całkowitej wilgoci j.

Zachodzi
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(36.1)

Do równań tych w analizowanej warstwie 0 < x < h oraz t > 0 należy dołączyć warunki brzegowe I rodzaju
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(36.2)


Rys. 36.1. Stacjonarne przepływy ciepła i wilgoci w warstwie

Analizując proces w zakresie wilgotności ponadhigroskopowe j(w > H), gdzie p = ps, wyeliminujemy z równań ciśnienie pary nasyconej ps.

W dalszych rozważaniach zależności współczynników materiałowych ps(T), Dw(w,T) i 
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(36.3)

W przypadku współczynnika transportu wilgoci Dw musimy założyć jego zmienność zarówno ze wzrostem wilgoci w, jak i wzrostem temperatury T
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Zależność współczynnika przewodności cieplnej 
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Kolejne uproszczenie otrzymamy porównując wielkości składowych strumienia ciepła q w równaniu (36.1). Obliczamy w tym celu współczynnik
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 został przyjęty jako stały, mimo iż wypełnienie wilgocią porów przystopowuje transport pary wodnej w wyniku występowania gradientu ciśnienia.

Porównując współczynniki występujące w strumieniu ciepła
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otrzymujemy oszacowanie, które pozwala pominąć w transporcie ciepła wpływ gradientu ciśnienia.
W efekcie poczynionych uproszczeń wyjściowy układ równań przyjmie postać
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(36.6)

Całkując uproszczony, ale nadal prawie liniowy układ równań przy spełnieniu warunków brzegowych (36.2) otrzymamy


[image: image107.wmf]N

qx

p

c

T

K

T

k

j

K

q

N

qx

p

w

q

j

p

q

j

w

q

j

p

q

j

c

j

K

q

E

E

+

-

=

ú

û

ù

ê

ë

é

×

-

+

+

+

+

-

=

ú

û

ù

×

+

+

+

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

×

-

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

×

-

-

-

-

-

-

-

-

7

1

1

1

1

1

1

7

1

1

2

1

7

1

/

1

2

1

7

1

0

1

10

85

,

1

)

1

(

)

1

(

)

1

(

10

85

,

1

)

1

(

10

85

,

1

10

85

,

1

m

a

m

a

l

m

l

m

l










(36.7)

gdzie 
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Występujące w tych całkach stałe całkowania c i M obliczamy z warunków brzegowych
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(36.8)

Natomiast występujący w całkach tych równań stosunek strumieni w warstwie 
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Z przeprowadzonych obliczeń rozkładu wilgoci w i temperatur T w warstwie gazobetonu o grubości h = 0,2 m uzyskano rozkłady przedstawione na rys.36.2.


Rys. 36.2. Rozkłady temperatur i wilgoci w warstwie gazobetonu, por.[14]
Przyjęto, że temperatura i wilgotność we wnętrzu (i) wynosi Ti = 17oC, wi = 0,04 natomiast na części zewnętrznej (e) będzie odpowiednio Te = 1oC, we = 0,20.
Na wykresach przedstawiono również porównawczo rozkłady temperatur i wilgoci w niesprzężonym zadaniu stacjonarnym. Z wykresu wynika nieznaczny wpływ sprzężeń na rozkłady wilgoci oraz różnice rzędu 10 – 20% w rozkładach temperatur.

Warto jednak zauważyć, iż różnice te mogą wzrosnąć w sposób istotny w zadaniach niestacjonarnych oraz w tych przypadkach, kiedy dochodzi do intensywnych przemian fazowych wilgoci.

37. PRZEPŁYWY CIEPŁA I WILGOCI W UKŁADACH WARSTWOWYCH

Podane w poprzednich punktach rozwiązania zadań szczególnych dotyczyły izotermicznych i stacjonarnych przypadków przepływów cieplno – wilgotnościowych. Ich osobliwością była zarówno nieliniowość wynikająca z zależności „stałych materiałowych” od wilgotności, jak i jednoczesnych przepływów wilgoci w postaci dyfuzji pary wodnej i podciągania kapilarnego.
Dotyczyły one również tylko pojedynczej warstwy. Natomiast praktycznego znaczenia nabierają rozwiązania odnoszące się do układu warstw. Najczęściej z zewnątrz występuje warstwa ocieplająca, dalej nośna i wreszcie wyprawa wewnętrzna. Przepływy ciepła i różnych form wilgoci w tym przypadku będziemy obecnie rozpatrywać. Posłużymy się wynikami rozważań, które w 1984 r. uzyskali P. Häupl i H. Stopp, [14] a po modyfikacjach przedstawili je w latach 90. J. Wyrwał i J. Świrska. Przydatność tych stosunkowo prostych rozwiązań wynika z możliwości oszacowania obszarów kondensacji kapilarnej w przegrodach. Z drugiej strony należy stwierdzić, iż nieokreśloność tego obszaru zasadniczo komplikuje obliczenia. W naszych rozważaniach naszkicujemy jedynie sposób postępowania odsyłając czytelnika do rozwiązań szczegółowych zawartych w pracach J. Wyrwała i J. Świrskiej [33,34].

Rozważania te dotyczą  przypadków szczególnych przepływów, w których pomija się ciepło przemiany fazowej na przepływy ciepła czy też histerezy procesów sorpcji wilgoci mającej wpływ na jej przepływy.

Rozważać będziemy układ trzech warstw przedstawionych na rysunku.


Rys. 37.1. Przepływy przez warstwy z obszarami kondensacji wilgoci

Po stronie wewnętrznej przegrody (i) jest wyższa temperatura Ti i ciśnienie pary wodnej pi, zaś na zewnętrznej niższa. W efekcie od strony wewnętrznej zaczyna do warstwy pierwszej wnikać para wodna i przemieszcza się na zewnątrz. Od strony zimniejszej dochodzić będzie do jej kondensacji w sieci kapilar. Wytworzy się warstwa kondensatu. W dalszej kolejności wystąpi przepływ wilgoci w materiale na zewnątrz przegrody. Oczywiście określenie położenia strefy wilgotności ponadhigroskopijnej jest a priori niemożliwe. Należy jej szukać rozwiązując odpowiednie zadania brzegowe. Na styku różnych materiałów zachodzić będzie idealny kontakt higrotermiczny, co oznacza iż strefa kontaktowa nie będzie źródłem zakłóceń transportu ciepła i wilgoci. Zachodzi wówczas (w kontakcie)

q(+) = q(-)
, j(+) = j(-)
, T(+) = T(-)
oraz M(+) = M(-)
co oznacza równość strumieni na stykach warstw, temperatur oraz potencjału M generującego ruch wilgoci w materiale.

Problem opisywać będzie rozprzężony i stacjonarny, ale nieliniowy układ równań przepływów cieplno – dyfuzyjnych postaci
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(37.1)

gdzie D jest współczynnikiem dyfuzji pary wodnej w powietrzu, ( bezwymiarowym współczynnikiem oporu dyfuzyjnego, Dw = Kw współczynnikiem przepływu wilgoci kapilarnej.

Z drugiego z tych równań otrzymamy liniowe rozkłady temperatur po grubości w postaci układu odcinków.

Natomiast całka równania transportu wilgoci ma postać


[image: image113.wmf]C

jx

Kw

p

RT

D

w

+

-

=

+

2

2

1

r

m






(37.2)

Zawiera ona parę funkcji (p,w) oraz stałe C i j. Należy więc podać dodatkowe równanie łączące p i w w zależności od charakteru przepływu.

Dla higroskopijnego zakresu wilgoci w < H, gdzie H jest wilgotnością higroskopijną (czyli równowagową wilgotnością materiału przy wilgotności względnej powietrza ( ( 98 %, korzystamy ze zlinearyzowanej izotermy sorpcji wilgoci
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otrzymamy całkę
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z której wyliczymy wilgoć w(x) w zakresie higroskopijnym w < H
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(37.3)

W całce tej występują stałe całkowania j i C.

W zakresie wilgotności ponadhigroskopijnej H <w <Hs, gdzie Hs jest wilgotnością materiału osiągniętą w pierwszym okresie podciągania kapilarnego, wilgotność w obliczymy z całki (p=ps(T))
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Występujące w obu całkach stałe C i j należy wyznaczyć z warunków brzegowych.

Analizować będziemy obecnie warunki brzegowe w układzie trzech warstw, na obszarze których dochodzi do kondensacji pary wodnej. W każdej z warstw strumień wilgoci j, będący sumą przepływów wilgoci kapilarnej i pary wodnej jest stały.

W pierwszej wewnętrznej warstwie 0 < x < s, wystąpi tylko przepływ pary, stąd strumień j przyjmie postać
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W warstwie drugiej sytuacja się komplikuje, ponieważ w obszarze (h1+K2)<x<(h1+h2) rozpoczyna się kondensacja kapilarna. Strumień wilgoci określa tu relacja w I części
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w części zawilgoconej.

Po zsumowaniu otrzymamy wyrażenie na strumień w warstwie 2
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W warstwie zewnętrznej (h1 + h2) < x < (h1 + h2 + h3) mamy również obszar kondensacji k3. Strumienie masy wynoszą tu odpowiednio


[image: image123.wmf](

)

(

)

2

3

2

3

3

3

2

7

3

2

)

(

10

85

,

1

H

w

K

k

p

p

jk

i

w

s

e

-

+

-

´

=

-

r

m


oraz


[image: image124.wmf](

)

(

)

2

3

2

3

3

3

7

3

3

2

)

(

10

85

,

1

)

(

e

w

e

s

w

H

K

p

k

p

k

h

j

-

+

-

´

=

-

-

r

m



Rys. 31.2 Rozkłady temperatur i ciśnienia pary wodnej w przegrodzie warstwowej

Po zsumowaniu otrzymamy
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W praktycznych obliczeniach przy wyznaczaniu strefy o wilgotności ponadhigroskopijnej dokonujemy linearyzacji krzywej ciśnienia pary wodnej nasyconej ps w obrębie przegrody. Otrzymamy wówczas stosunkowo prosty algorytm wyznaczania stref kondensacji w obrębie warstwowej przegrody.

Zadanie należy do złożonych problemów dyfuzji z nieokreślonymi co do położenia warunkami brzegowymi.

Sposób wyznaczania tych stref jak i algorytm rozwiązań numerycznych został podany w pracach J. Wyrwała [34] i J. Świrskiej [33].
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