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Rozdział VI

DYFUZYJNO-KONWEKCYJNE PRZEPŁYWY WILGOCI

43. WPROWADZENIE

Przepływy masy, a w szczególności wilgoci w materiałach kapilarno-porowatych potencjalnie powinny uwzględniać zarówno dyfuzyjne mechanizmy transportu, procesy kondensacji, jak i konwekcyjne przepływy w sieci kapilar. Zadanie to należy do złożonych zagadnień termomechaniki ośrodków wielofazowych i wieloskładnikowych. W opracowaniu niniejszym podamy uproszczoną wersję tych opisów. Problem analizowany będzie w ramach teorii transportu w ośrodku wieloskładnikowym. W tradycyjnym ujęciu tej tematyki uwzględnia się jedynie bilanse masy dyfundujących składników z pominięciem bilansów pędu i energii. Tak też uczynimy w niniejszym opracowaniu, w którym analizować chcemy proste, dyfuzyjne modele przepływu por.[11,27]. Omówiono w nim dyfuzyjno - konwekcyjny przypadek izotermicznych przepływów masy w ciałach kapilarno-porowatych. Przeanalizowano wzajemne powiązania podstawowych mechanizmów transportu masy w ośrodku, a mianowicie dyfuzję powierzchniową, objętościową, konwekcję i adsorpcję migrującego medium. Określono kryteria pozwalające sprecyzować przepływy szczególne oraz sformułowano zadanie odwrotne pozwalające na oszacowania współczynników transportu.

44. BILANSE MASY

Analizować będziemy przepływy dyfuzyjne po objętości i powierzchni kapilar. Przepływ po objętości, czyli w pustych przestrzeniach kapilar podlega prawom dyfuzji Knudsena, zaś powierzchniowy zachodzi po całej pozostałej powierzchni wewnętrznej szkieletu V(1-ε).

W analizowanym ośrodku wyodrębnimy cztery składniki, a mianowicie:

- szkielet o stałej gęstości (o 

- wilgoć wypełniającą objętość kapilar o gęstości (1 

- wilgoć na powierzchni kapilar o gęstości (2
- zaadsorbowaną wilgoć na ściankach kapilar o gęstości (3
Równania parcjalnych bilansów masy mają postać
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wilgoć objętościowa

(44.2)
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zaadsorbowany składnik
(44.4)

Przytoczony układ równań bilansów cząstkowych po zsumowaniu prowadzi do zasady zachowania masy
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gdzie wprowadzono gęstość ośrodka ( i prędkość barycentryczną zgodnie z wzorami
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(44.6)

zaś ( jest porowatością ośrodka.

Przytoczonym równaniom bilansów parcjalnych, po wprowadzeniu stężeń 
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 można nadać równoważną formę
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(44.1’)


[image: image10.wmf](

)

e

r

r

r

-

=

+

1

2

2

2

2

R

div

dt

dc

u


, gdzie 
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45. RÓWNANIA PRZEPŁYWU

Po zsumowaniu pierwszej pary równań (44.1() i (44.2() otrzymamy bilans składników dyfundujących c= c1+c2,
j=j1+j2
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lub
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(45.2)

Równanie to ujmuje dyfuzyjno-konwekcyjny przepływ masy wraz z adsorpcją składnika na ściankach kapilar.

Natomiast, prędkość konwekcyjną (w w ogólności należy wyznaczyć z bilansu pędu dyfundujących składników.
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(45.3)

Do układu równań (45.1) i (45.3) opisujących przepływ należy dołączyć równania fizyczne określające strumień masy j= -D grad c  oraz tensor naprężeń ( = -p I +(,  ( = ( (grad w + grad wT) przepływającej masy, którą traktujemy jako ciecz lepką.

W efekcie należy znaleźć rozwiązanie następującego układu równań
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(45.4)
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(45.5)

do których należy dołączyć warunki początkowo-brzegowe.

Podane tutaj ogólne równania dyfuzyjno-konwekcyjnego przepływu masy są nieliniowym układem równań różniczkowych, które zawierają kilka przypadków szczególnych związanych z charakterem przepływu oraz fizycznymi własnościami dyfundującej masy i oddziaływaniami jej z fazą stałą. Najczęściej stosowanymi wariantami tych opisów są ujęcia pomijające prędkość konwekcyjną lub też przyjmujące, iż jest to znane pole w zadaniu. Ponadto do różnych wariantów można dojść wychodząc z równań (44.1) - (44.4) lub (44.1() - (44.4(). Wymienione równania wynikają jednak jako szczególne przypadki układu (45.4) i (45.5).

W przytoczonych równaniach symbolami 
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 oznaczono kolejno gęstość i stężenia składnika (, źródło i strumień masy, porowatość, prędkość parcjalną, barycentryczną i dyfuzyjną, tensor naprężeń, ciśnienie hydrostatyczne i naprężenia lepkie. Wyszczególnione pola są funkcjami położenia i czasu.

46. PRZEPŁYWY SZCZEGÓLNE

W typowych problemach migracji masy w ciałach kapilarno-porowatych analizuje się klasę przepływów, w których prędkość konwekcyjną w jest znana. Równanie (45.4) staje się wówczas liniowym równaniem, z którego trzeba wyznaczyć stężenie c = c1+c2 dyfundujących składników.

Inną prostszą postać równań przepływu uzyskamy sumując równania (44.2) i (44.3) z wykorzystaniem pozostałych bilansów masy (44.1) i (44.4). Będzie
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gdzie 
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Do zależności (46.1) należy dołączyć równanie fizyczne
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Otrzymamy wówczas
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(46.3)

uproszczoną postać równania przepływu masy w sieci kapilar, do którego należy dołączyć warunki brzegowe oraz początkowe.
Pewną inną postać równań transportu uzyskamy traktując migrującą masę jako gaz idealny o znanym równaniu stanu 
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Równanie transportu przyjmuje wtedy postać (w = -K grad p
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(46.3’)

Poszukuje się w tym przypadku uśrednionego ciśnienia p. w układzie kapilar.

Przytoczone równanie opisuje w rzeczywistości uśrednione przepływy konwekcyjne bez uwzględnienia specyficznych przepływów powierzchniowych i objętościowych w kapilarach. Istotnie, z rozwiązania równań (46.3) lub (46.3() nie uzyskujemy żadnej informacji o wzajemnych udziałach obu zjawisk w przepływie sumarycznym.

Naturalnym przypadkiem szczególnym będą przepływy bez absorbcji składnika. Prowadzą one do jednorodnego równania (46.3) lub (46.3(), wówczas R3=0
Następnie można wydzielić ustalone przepływy konwekcyjne opisane równaniami
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(46.4)

Podane rozważania dotyczyły tych przypadków przepływów konwekcyjno-dyfuzyjnych, kiedy możliwe jest przybliżenie dyfuzyjne, sprowadzające złożone przepływy do zastępczego przepływu dyfuzyjnego opisanego równaniem (46.3).

Analizować będziemy wreszcie przepływy, kiedy znika prędkość konwekcyjna (w= 0. Stwierdzimy wtedy, że następujące zależności


[image: image29.wmf](

)

(

)

2

2

1

1

2

2

1

1

u

u

u

w

u

w

w

r

r

r

r

r

+

=

+

+

+

=

 

 

, prowadzą do układu równań
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które po zsumowaniu
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(46.5)

opisują zmiany gęstości obu form wilgoci w czasie procesu dyfuzyjnego. W procesie tym wystąpi para przeciwnie skierowanych strumieni wilgoci powierzchniowej i objętościowej. Sumaryczny strumień masy zanika, ale obserwujemy zmiany stężeń obu form wilgoci.
W podsumowaniu tych rozważań możemy stwierdzić, iż przepływy masy w ciałach kapilarno-porowatych można modelować w zależności od charakteru przepływu począwszy od równań hydromechaniki cieczy lepkiej po stosunkowo proste równania dyfuzji. Wybór modelu jest w znacznym stopniu arbitralnym, aczkolwiek istnieje kryterium pozwalające na obiektywizację tego kroku.

47. KRYTERIUM PECLETA

W przepływach masy w ciele kapilarno-porowatym występuje jednocześnie kilka mechanizmów transportu, a mianowicie:

- objętościowe i powierzchniowe przepływy dyfuzyjne,

- przepływy konwekcyjne,

- modyfikacje przepływów wywołane przez kondensację kapilarną.

Powstaje tu naturalne pytanie jaki jest udział przytoczonych mechanizmów w konkretnych zastosowaniach. Odpowiedzi na to pytanie udziela kryterium Pecleta, które pozwala przynajmniej ustalić wzajemne udziały przepływów dyfuzyjnych do konwekcyjnych, por.[27,30].

Podstawę rozważań stanowi tu równanie (45.2), które obejmuje wspólne przepływy w przypadku jednowymiarowym
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(47.1)

Wstawiając z kolei wielkości bezwymiarowe
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(47.2)

otrzymamy równanie
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(47.1’)

lub
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gdzie 
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 są wielkościami bezwymiarowymi uwzględniającymi wpływ niestacjonarności przepływu (Fo), wzajemne udziały przepływów dyfuzyjnych i konwekcyjnych (Pe) oraz udział kondensacji (Kr).

Zauważmy, że równanie to można sprowadzić do klasycznego równania dyfuzji jeżeli Pe<<1 (woL<<D) lub do równania przepływów konwekcyjnych kiedy Pe>1. Analogicznie można oszacować udział kondensacji w procesie migracji masy.

Analizowany przypadek przepływu prowadzi do oszacowania 
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. Możemy wobec tego stwierdzić, że w przypadku, kiedy różnica stężeń
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 [kg/m3] jest znacznie mniejsza od sumarycznej gęstości migrującego składnika, to prawdziwe jest dyfuzyjne przybliżenie tego procesu. W przeciwnym przypadku należy uwzględnić przepływy konwekcyjne lub dyfuzyjno-konwekcyjne.

Podobnie, w przypadku Kr<<1 można pominąć wpływ kondensacji kapilarnej, co oznacza że Ro<<
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48. 
WSPÓŁCZYNNIK PRZEPŁYWÓW DYFUZYJNO –

KONWEKCYJNYCH

Dla omawianych w pracy przepływów dyfuzyjno - konwekcyjnych należy teraz postawić zadanie odwrotne, na podstawie którego oszacujemy współczynniki transportu. Problem zawężamy do zadań jednowymiarowych, odpowiadających warunkom pomiaru, por.[17].

W przypadku przepływów konwekcyjno-dyfuzyjnych (45.2) o stałej prędkości w
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(48.1)

równanie (48.1) należy przemnożyć stronami przez stosunek oporów dyfuzyjnych zdefiniowane relacjami
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(48.2)

oraz uśrednić, czyli scałkować po grubości x([o,h] i przyroście czasu[t, t + (t]
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(48.3)

W wyniku przekształceń oraz wykorzystaniu zależności przybliżonych 
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 otrzymamy wyrażenie na średnią wartość współczynnika dyspersji D
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(48.4)

W przytoczonym wzorze pierwszy składnik ujmuje wpływ przepływów dyfuzyjnych, drugi konwekcyjnych, a kolejne wynikają z niestacjonarności procesu oraz adsorpcji dyfundującego składnika na ścianach kapilary. Składniki z nadkreśleniem oznaczają wielkości uśrednione po czasie.

Prostsze zadanie odwrotne wynika z uproszczonych równań przepływu (46.3). W przypadku jednowymiarowym otrzymamy równanie
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(48.5)

Wprowadzając jak poprzednio (por. (48.2)) opory dyfuzyjne, po przemnożeniu równania (48.5) stronami przez Qx/Q i scałkowaniu po obszarze uśrednienia otrzymamy:
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(48.6)

W wyniku przekształceń uzyskamy w tym przypadku następujące wyrażenie na uśredniony współczynnik dyfuzji L
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We wzorze tym, podobnie jak w przepływach dyfuzyjno-konwekcyjnych można wydzielić składniki zależne od sumarycznego przepływu dyfuzyjnego, niestacjonarności procesu i adsorpcji dyfundującego składnika. Pominięty zaś został w nim człon zależny od konwekcji. Zauważmy jednak, że przyjęte równanie fizyczne (47.2) cały konwekcyjny strumień masy (w przybliża równaniem konstytutywnym typowym dla dyfuzji. W obu przypadkach zaś otwarta pozostaje forma wyrażenia na strumień masy j na brzegu ośrodka z uwagi na fakt, iż należy tam uwzględnić warunki brzegowe III rodzaju, typowe dla wymiany zachodzącej między ciałem kapilarno-porowatych a gazowym otoczeniem.

49. NIERÓWNOŚCI

W jakościowej analizie przepływów dyfuzyjnych przydatne są również oszacowania wynikające z równań przepływu. Wyjściowym punktem rozważań są w tym przypadku równania bilansów procesu. Ich ogólna forma, niezależna od równań konstytutywnych wyznacza też zakres zastosowań.

W zakresie niestacjonarnych przepływów słuszna jest nierówność
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wynikająca z równań przepływów konwekcyjno-dyfuzyjnych (45.5) i
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Całkując tę nierówność po objętości ośrodka otrzymamy:
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(49.2)

Z nierówności tej dla równania fizycznego j = -D grad c uzyskamy oszacowanie uśrednionego współczynnika dyfuzji D.
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(49.3)

Podana nierówność jest prawdziwa dla przepływów niestacjonarnych.

Podobne postępowanie w przypadku przepływów konwekcyjno-dyfuzyjnych z sorpcją składnika prowadzi do nierówności ( R3 R3 > 0, a dalej
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Całkując po objętości ośrodka uzyskujemy nierówność globalną
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(49.5)

Nierówność ta może służyć do szacowania wpływu adsorpcji składników na przebieg przepływów w ośrodku.

50. KONWEKCJA I DYFUZJA WILGOCI W MATERIAŁACH

Podane rozważania uwypukliły złożoność modelowania przepływów masy w ciałach kapilarno-porowatych. Najbardziej złożone są tu modele uwzględniające sprzężone przepływy masy i pędu dyfundujących składników. Stosunkowo proste są zaś przepływy konwekcyjno - dyfuzyjne aproksymowane równaniami dyfuzji. Do tej klasy przepływów należy zaliczyć procesy migracji wilgoci w materiałach budowlanych. Dla tych przepływów sformułowano też zadania odwrotne i pewne nierówności pozwalające na ocenę wyników pomiarów eksperymentalnych. Ponadto rozważania teoretyczne i numeryczne wynikające z zadań odwrotnych konfrontowane z pomiarami eksperymentalymi mogą być przydatne do oceny wielkości materiałowych dotyczących przepływów. Warto jednak zauważyć, iż same przepływy dyfuzyjne tj. dyfuzja objętościowa i powierzchniowa bez udziału konwekcji nie opisują rzeczywistych przepływów wilgoci w materiale, ponieważ suma przepływów dyfuzyjnych powinna znikać. Stwierdzenie to wynika z zasady zachowania masy. Osobną rzeczą jest natomiast aproksymacja rzeczywistych przepływów równaniami dyfuzji. Natomiast przytoczone nierówności łącznie z oszacowaniami wynikającymi z analizy przemian energetycznych towarzyszących przepływom stanowią m. in. przydatne narzędzie do oceny jakościowej wyników pomiarów eksperymentalnych.
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