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Rozdziat Il
LAMINARNY SPLYW WARSTWY CIECZY PO POWIERZCHNI

1. Wprowadzenie

Pierwotnym procesem limitagym stan zawilgocenia wyprawy zabytku jest
sptyw filmu cieczy po powierzchni tynku w trakcieskczu. Nagpstwem jest
wzrost zawilgoceniaciany i wynikapce sid procesy zniszczte Proces ten
bedziemy obecnie opisywa pozycji zjawisk powierzchniowych.

Ruch wilgoci w porowatym materiale tynku zawieralk&i procesow
skladowych, a mianowicie:

- sptyw filmu cieczy po powierzchni

— wnikanie wilgoci do watrza materiatu

— wewretrzny przeptyw wilgoci w materiale.

W pracy podjto najpierw opis pierwszego z tych procesow, poaeen w
istocie decyduje o powodzeniu ekEzaici proceséw prowadeych do
ograniczenia wnikania wilgoci doscian. Powloki na zewtrznych
powierzchniach zabytku powinny zapobiec wnikaniulgegéi do wretrza
materiatu. ldeatemastu rozwhzania przyrody, gdzie np. powierzchnia skory
zapewnia wydalanie wilgoci z wtrza stanowjc jednoczénie przeszkoe
przed nieograniczonym wnikaniem wilgoci z filmu cig.

deszc.

b)

film

. wzrost
zawilgocenia

Rys. 1. Kdciot sw. Pawta w Londynie - elewacja frontowa

Na rys. 1 przedstawiono te detale zabytku, a gtéviego tynkéw i powtok
zewretrznych, gdzie splywapa po powierzchni wilgh wnika  sieci
powierzchniowych kapilar do wirza materiatu.
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Splywapcy na powierzchni tynku film cieczy stanowi praygénsywnych
opadach ¢igla warstwe cieczy. Natomiast w zatamaniach powierzchni
pojawiap sie odpryski prowadge do dodatkowego zawilgocenia, typowego
np. dla gzymséw i otworéw (rys. 1.b). Natomiast tofdbizacja tynkdéw
zewretrznych i malowidet wymaga znajodm wtasndaci sptywapcego filmu
cieczy na ich powierzchni. Wygiuje wowczas problem oldlenia zaréwno
profilu predkosci cieczy jak i jej czsci wnikajgcej z filmu cieczy do wgtrza
muru przez sie kapilar. Tak postawione zadanie imowigc miet rowniez
wymiar praktyczny, szczegolnie w ratowaniu tynkdatytkowych.

2. Problem

Analizowa bedziemy laminarny przeptyw cienkiej warstwy cieczy p
nachylonej powierzchni tynku. Powierzchnia ta jesateriatem kapilarno-
porowatym z nieréwriciami, majcymi zasadniczy wplyw na powstanie
warstwy przyciennej, po ktérej nagpuje sptyw cieczy. Z drugiej strony z
warstwy tej naspuje wnikanie wilgoci w gib materiatu. Procesy te zachgdz
réwnoczeénie, ale rzecz charakterystyczna - po wytworzenidibnu cieczy g
niezalene.

b) €)

Rys. 2. Sptyw filmu cieczy po powierzchni

Kolejne fazy rozbudowy filmu przestawiono na rys: Bajpierw powstaje
warstwa mono (rys. 2a) i polimolekularna (rys. 2. miar rozbudowy
warstw cieczy naspuje sptyw lepkiej warstwy cieczy. Zachadzdwczas dwa
niezalene procesy: - laminarny przeptyw cieczy lepkjejoraz dyfuzyjne
whnikanie cieczyj, - normalne do powierzchni tynku.

Warto jednak zauwg¢, iz w pierwszej fazie (rys. 2a) procesy te s
wzajemnie sprzone tam te bedzie obowgzywat inny typ réwna problemu.
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3. Réwnania problemu

Przeptywy filmu cieczy po powierzchni oraz jego Wamie do wetrza
materiatu przez stekapilar opiszemy uktadem rowfauchu, zachowania masy
oraz dérednionym roéwnaniem na przyrost grdbofilmu cieczy. Oprécz tego
uwzgkdniamy dyfuzyjne wnikanie wilgoci do materiatu.

Rys. 3. Wnikanie wilgoci do witrza materiatu

Przeptyw filmu cieczy okrda uktad rowna:

- ruchu dive + pF = p% (3.1)
— geometrycznych 2d = gradv + grad v (3.2)
- fizycznych 6-6,= —% pl +2u(1- w)d (3.3)

dla cieczy lepkoplastycznej i starzegj sk.
Ukfad tych rowna dopetnia:

- bilans masy div(pv) =0 (3.4)
oraz rownanie ggtosci dla grubdci filmu cieczyh (xg,t)
oh o "
—+—[wvdx, =0 3.5
ot + 0X1'([Vl Xo (3.5)

Odmienny charakter posiada wnikanie dyfuzyjne wilgdo sieci kapilar.
Okresla go uktad réowna
ap

0 ) .
3 div(pvz) = oy oraz j,=pip =D (3.6)

Do réwna tych naley dolaczy¢ warunki pocatkowo-brzegowe. Zwrémy
uwag, ze otrzymany uktad réwraprzeptywu filmu cieczy i dyfuzji jest
sprzzonym ukladem rowna Stwierdzenie to stanie ¢sioczywiste po
wprowadzeniu réwna geometrycznych i fizycznych do réwnauchu filmu
cieczy.
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W analizowanym zadaniu mioa przyp¢ upraszczajco, iz wystpia w nim
jedynie sktadowers (X %:t) i Vo (XX:t) wektora pgdkosci czastek filmu cieczy.
Zachodzi

ovy 0V oy __10p 02 v1 0%y,
+v; Vv, —=- +u(l-w) + +gsina
ot axl 2 0%y P 0% MG )( x5 F IR
2
6V2+v oV, +v2%= 10p (- w)(a v2+6 V2)+gcosa
ot 6x1 0Xs £ 0%y X3
vy 6v2 _
0% 6x2
oh

h
—+—|vdx, =0
at axlIl 2

Z podanego ukladu roéwna uzupetnionego o warunki brzegowe i
pocatkowe naley wyznaczy skiadowe wektora pdkaosci xi,x,, Cisnienie p
oraz grubéc filmu h (xy,t).

4. Stacjonarne przeptywy filmu cieczy

Zasadnicze uproszczenia rozaa uzyskamy, kiedy zakymy stacjonarny
przeptyw cieczy tjv =0 oraz gradv=0. Ponadto zatkymy, iz znika sktadowa

normalna wektora pdkosci v, =0. Przypadek ten zachodzi, kiedy film cieczy

sptywa po nieruchomej warstwie cieczy zaadsorboyvare powierzchni.
Natomiast z przeciwnej strony z warstwy tej dyfupedwilgoé do wretrza
materiatu przez ste kapilar. W konsekwencji wysgpi jedynie skladowa
2dp; =vi(x,,t) , tensora pydkosci odksztatcé z ktom zwigzana jest

wspotrzdna o,, - o, = u(1- w)v,,tensora nageen o(p=0).
Ostatecznie réwnanie przeptywow stacjonarnych pnayjforme

0%, o
H(1-w)— +gsina =0 (4.1)
0X5

Calka tego rownania ma poéta

2
v1=—gsinax—22+Cx2+D (4.2)
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Na brzegux, =a jest vy =) anax,=a+h, %:o
2
stad
v —W = —% gsina(a? - x2 +2(a+hb)(x, - a)) (4.3)

Podany rozkiad pudkosci dotyczy obszarwa < x, < at+h znajdugcego s¢
nad warstw cieczy, gdzie dominuje @iienie rozklinowugce w bezpérednim
obszarze kontaktu ciecz - faza stata.

5. Dyfuzyjne wnikanie wilgoci do materiatu

W uproszczonym gpiu problemu analizowabgdziemy niezalenie zmiany
w warstwie przypowierzchniowej wywotanesgieniem rozklinowujcym n
oraz przeptywy dyfuzyjne w gb materiatu.

Rozktad cénienia rozklinowujcego n wyznaczymy z jego izotermy,
uwzgkdniajgc jedynie molekularp sktadows tej wielkasci (por.[2,3]).
Cisnienie rozklinowujce znika dleh = a, a przyjmuje wart& najwicksz
na brzegu fazy statej,ast

. 8
mh) = (1 W) (5.1)

Podany rozkiad énienia rozklinowujcego pozwala w stosunkowo prosty
sposoOb opisawnikanie wilgoci przez siekapilar. Gtdwne uproszczenie polega
tutaj na przyciu stacjonarnego opisu przeptywow wilgoci w ciatkfilmach
cieczy na powierzchni materiatu.

Dyfundujaca w sieci kapilar wilgé powinna spetiaréwnanie parcjalnych
bilanséw masy

"aitz+aix2(p2vz) =0 (5.2)
oraz réwnanie fizyczne na strumiamasy p®v, = - % sid dla p?=0
otrzymamy 2

_p&P g (5.3)

2
0x5
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Na brzegux, =0 cisnienie p, =7,, a w odlegtéci x, =H nie stwierdzamy
zawilgocenia podtza po ktérym sptywa film cieczy.

Po spetnieniu warunkéw brzegowych uzyskujemy ¢magicy rozkiad
cisnien w sieci kapilar

P2 = 7(1-2) (5.4)

Ten stosunkowo prosty wzor pozwala na @cestopnia zawilgocenia
materiatu w wyniku sptywu filmu cieczy po jego p@szchni.

film cieczy
S

zawilgocenie

zaskg zawilgocenia

Rys. 4 Zasig zawilgocenia
6. Wyniki pomiaréw

Przeprowadzone pomiary splywu filmu cieczy po pwap scianie
dotyczyly wyidealizowanego przypadku  przeptywu oz material nie
porowaty. Oznacza toz nie dochodzi do adsorpcji wilgoci w sieci kapilar.

W chwili pocaitkowej na suchegcianie powstawat film cieczy, ktérego
front przesuwat siw dotsciany. Po pierwszej, niestacjonarnej fazie przeptyw
z uptywem czasu mamy sptyw stacjonarny - stabiizs wowczas grub@
filmu cieczy.

Analizowane g dwa przypadki sptywu filmu cieczy. W pierwszym izhn
(@) mamy stat warstwe sptywapcej cieczyqg, = 10 I/nfh. Natomiast w drugim
przypadku (b) sptyw filmu cieczy maleje gd= 10 l/nth dog, = 1 I/nh.
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Rys. 5. Profile grubizi filméw cieczy przy a) - statym strumieniu filngy = 10
I/m?h oraz b) przy malegym strumieniu filmu cieczy od 10 do 1 fim

Uzyskane rozktady pozwalgjocenig& zmiany grubéci filmu cieczy w
miare narastania sptywu wilgoci paianie.

Istotniejsze wyniki dotycg adsorpcji wilgoci w gib materiatu przez sie
kapilar. Analizuje si tu $ciarg ceglam o grubdci 10 cm. Wspotczynnik
adsorpcji wilgocisciany wynosit 0,188 kg/fs"? a ilas¢ wilgoci zawartej w
kapilarach w.=157 kg/mi. Wsp6tczynnik przewodrci cieplnej A = 0,7
WImK.

A [I/m?h]

qT:_qa"' Go

Rys. 6. Zmiany filmu cieczy na powierzchni porovwayaku

Ze zmian czasowych strumienia splyweggo filmu cieczy wnosimy,zi
tylko w pierwszej godzinie sptywu obserwujemy zmaczavzrost strumienia
zaadsorbowanego przez kapilary filmu cieczyzri®g) po napetnieniu kapilar
wilgocia nastpuje sptyw cieczy po powierzchni.
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7. Podsumowanie

W pracy analizuje sisplyw warstewki cieczy po powierzchni tynku. Z
uwagi na kapilarneporowat struktue tynku spltywowi temu towarzyszy
dyfuzyjne wnikanie wody w strukter materialu. W konsekwencji ¢pie
zawilgoceniescian. Mamy tu do czynienia z dwoma réwnolegle zakzhoymi
procesami: splywu warstwy cieczy po powierzchniktyri jego dyfuzji do
wnetrza materiatu.

W pracy przedstawiono najprostszy, rozpony model procesu, ktory
moze postiy¢ do oszacowania wiasfm cienkich warstw powlok
hydrofobizupcych, a wprost na ich ocema podstawie eksperymentu.
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