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Rozdziat Il
IZOTERMICZNE OSUSZANIE ZAWILGOCONYCH ZABYTKOW

1. Wstep

Osuszanie mocno zawilgoconych zabytkow niczymvsiistocie nie réni
od osuszania budynkéw po powodzi. Metody gosivania g podobne, a
réznica wystpuje w innym postrzeganiu gakosci wysychania. O ile w
zalanych wod wspoéiczesnych  budynkach  mieszkalnych  jaste
zainteresowani jak najszybszym wysychaniem muréw, w budynkach
zabytkowych zbyt szybkie wysychanie #oprowadat do rownie duych strat
wynikajacych ze spkania warstw powierzchniowych tynkow czy zte
malowidet. ;

Zmiana
zaskgu

/ zawilgocenii

Rys. 1. Fasada zabytkowa zaatakowana przez évilgo

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie te elgmmattytku, ktore $
narazone na najwiksze szkody w wyniku totalnego zawilgocenia oragoje
zmian w trakcie osuszaniac® to najczscie] elementy bezgoednio przylegte
do fundamentéw przez ktére wilgavnika do muréw. Zawilgoceniu ulegaiez
nieostongte fragmenty zwigczeh muréw. Jeeli natomiast ogé przyziemia
jest otwarta (por. rys. 2) to zachodzi intensywrseiszanie. Osolngrup
zagadnié stanows zalane w wyniku powodzi malowidta zabytkowe.

Szybka¢ z jalg zachodzito wysychanie muréw budynkéw zalanych prze
powod: w dorzeczu Odry stanowita przedmiot zainteresowfiar powodzi.
Stopiev wysuszania muréw przed zimdecydowdé miat bowiem o dalszej
trwatosci zalanych obiektéw, a to z uwagi na #ios¢ rozsadzania
zawilgoconych materiatow przez mroéz. Rzeczywistgerny skuteczriwi
osuszaniascian dokonuje si bowiem zawsze na wiosnpo inwentaryzacji
Zniszczé mrozowych zawilgoconychscian. Zakres i powaga problemu
spowodowata,z od sierpnia 97— tupo powodzi w Katedrze Fizyki Materiatow
Politechniki Opolskiej rozpogro badania kinetyki wysychania ceramiki
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budowlanej poddanej uprzednio petnemu zawilgocenido zapetnienia sieci
kapilar cieca. Z bada tych na podstawie tzw. zaglaodwrotnych meéna
obecnie ocegipodstawowe parametry oklajgce kinetyk wysychania muréw
ceglanych i drewnianych.

W niniejszym opracowaniu przedstawiamy wyniki tydada, ktore
pozwalaj na oszacowanie pierwszego okresu osuszssian t.j. okresu w
ktérym dochodzi do najintensywniejszego odparowavilgoci z powierzchni
scian.

2. Opis zjawiska

Obserwacja procesu wysychania materiatow kapil@orowatych prowadzi
do wydzielenia trzech charakterystycznych etapGegsu, a mianowicie:
- wysychania zachodzego na powierzchniadician,
- konwekcyjno-dyfuzyjnego transportu wilgoci w czasigszenia,
- dyfuzyjnego mechanizmu transportu (dyfuzja ctdsiciowa i
powierzchniowa w sieci kapilar).

Przytoczone etapy wymagajéznych opiséw ruchu wilgoci w kapilarno-
porowatych materiatach budowlanych. W pierwszymesla lgda to rownania
przeptywow przypowierzchniowych zachadgch w bezpérednim otoczeniu
wysychajcej $ciany. Natomiast w gfiu ogélnym podamy réwnania
wieloskfadnikowych przeptywéw konwekcyjno-dyfuzyglty z przemiasp
fazowy, z ktérych wynikm opisy proceséw szczegoOlnych. W pierwszej
kolejnasci beda to przeptywy powierzchniowe, a naghie dyfuzyjno-
konwekcyjne.
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Rys. 2. lgdek - rynkowe domy podcieniowe

W miarg postpu wysychania wilgoci granica guzy stre§ suchy a
zawilgocon przesuwa siw glab sciany. Obserwujemy e&¢ wyschngta przez
pory w ktérej zachodzi transport wilgoci z girea sciany. Miedzy czscia o
petnym zawilgoceniu a e€%cia wyschngta nalery zlokalizowa stref
przegciowa, ktéra ma charakter rozmytej fazy typowej w obaehr gdzie
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dochodzi do odparowania wilgoci %eian kapilar. Warto tu zwro€iuwag, ze
w kapilarach osrednicach mniejszych od 1M (2r<10'm) w normalnych
warunkach zawsze wygtuje wilgat w calej obgtosci kapilary. Ponadto
zasadniczy jest udziat zjawisk powierzchniowych wogesach wysychania
cegly co wynika z diej powierzchni wiéciwej rzedu (1,1-2,110°m?/m® oraz
porowatdci (¢=0,12—0,40). Znaczna jest rowniprzepuszczalrio gazow 510
1°_2110™ m/s przez ceramik

Oczywicie w pierwszym okresie przy petnym zawilgocefgian wys¢puija
zbyt mate ranice stzen wilgoci aby uwzgtdniaé mechanizmy dyfuzyjne.
Dominuje wowczas wysychanie powierzchniowe.

Natomiast w nagpnym okresie wyspuje ztazony konwekcyjno-dyfuzyjny
przeptyw z przemianfazows, a w okresie kibcowym dyfuzyjny przeptyw pary
wodnej co odpowiada petnemu wysuszeniu murdéw i ptawi do stanu sprzed
powodzi. Poszczegoblne etapy procesu przedstawiangs 2 z zaznaczeniem

dominupgcych mechanizméw transportu oraz rozk’raqléw wilgogécianie.
Vv
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| wysychanie ji /
powierzchniowe -] %
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Rys. 3. Etapy suszendaian ceglanych.
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3. Réwnania transportu

W ogolnym przypadku proces wysychania w zadaniamiermicznych
powinny opisywa réwnania konwekcyjno-dyfuzyjnego transportu wilgec
materiatach kapilarno-porowatych wraz z przemidazows wilgoci. Opis
procesu wymaga wyspecyfikowania faz i sktadnikoweptywu. Przyjmuje si
przy tym nieodksztatcal$é szkieletu, a rozwiania dotyczace przeptywow w
wielosktadnikowym érodku ograniczymy tylko do dyfuzyjno-konwekcyjnej
cze$ci opisu, pomijagc bilanse pdu oraz energii. W pierwszym okresie
wysychania wobec pomijalnie matego gradientiesi proces lokalizuje siw
bezpgrednim otoczeniu powierzchni zewtrenej muru.

W makroskopowym opisie procesu wyszczegolniamyedekio) o gstasci
o, wilgoé objetosciows wypetniapca pory o @staci g, wilgoé
powierzchniovy w kapilarach o estaici ¢ oraz pag wodr 0 ggestaici o

Parcjalne bilanse masy wyszczegdlnionych skladnik@jg forme

d o a o
— & dv = | R"dV 3.1
dtJ p J (3.1)

stad lokalna postaparcjalnego bilansu masy

ap°
s“(w+div(p°‘v“ ) =R (3.1)
lub po wprowadzeniu steniac” = p°/p
a o
0% raivit =R a=q123 (3.2)
dt ed

Przedstawione réwnania bilanséw po zsumowaniu piawalo zasady
zachowania masy

%+divazo (3.3)

gdzie
pzz‘gapa, pJV:Z£apaVa, ZRazo,

jH:pHuH’ V[T=W+u0'

(3.4)
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a
Symbolamip?® ,c® =p—, i%,R% ,w,v® u“ g% oznaczono kolejnoegtasé i
p

koncentragj sktadnika @), strumiéh i zrodlo masy oraz pgdkosé
barycentryczs, komponencjalg i dyfuzyjng a €” okresla stopigé wypetnienia
poréw i wptyw ich geometrii na przeptywy.

Jezeli posumujemy parcjalne bilanse przeptyyegch sktadnikowo=1,2 to
uzyskamy ukiad réwna

oG ravi= 35)
lub
%+pw grad c+div j =§ (3.6)
1 2
gdzie: c=c'+c?, j=j +j?, R_R R
e gl g2

Rownanie (3.6) ujmuje wszystkie mechanizmy trangpowilgoci w
materiale w trakcie suszenia, ac¢wiwysychanie powierzchniowe a dalej
skltadowe konwekcyjn@ w, dyfuzyjnej i zrodla masy wynikajce z przemiany
fazowej. W szczegolioi z rownania tego okéétmy zaleznos¢ zmian s¢zen
wilgoci w pierwszym etapie procesu o dominacji ptgesOw konwekcyjnych.

Réwnania (3.6) ujmujtez przeptywy w pozostatych obszarach suszenia, np.
w obszarze dyfuzyjnym zachodzic= ¢+ ¢*,  j=j?+j

W dalszych cgsciach pracy do rownaszczegolnych wynikagych z (3.6)
dofaczymy rownania fizyczne okékjace strumienie masy oraz warunki
pocatkowo-brzegowe.

4. Wysychanie powierzchniowe

W pierwszym okresie suszenia, kiedy pory matergtw peilni nasycone
wystkepuje bardzo intensywna wymiana wilgoci przy powedwz. Wobec
znikomych rénic stzen po grubdci sciany (poréwnaj rys. 2) nimma wowczas
pomim¢ dyfuzyjne przeptywy i ograniczy sie tylko do przeptywow
konwekcyjnych na powierzchrdciany. Jest to tzw. obszar o stateggkosci
suszenia.

Réwnania okréajace ten etap wysychania otrzymamy z bilansu (3.6) lu
(3.6) po scatkowaniu po aftpsci warstwy przyciennejV = AA gdzie A jest
powierzchni wysychania @ grubgcia warstewki intensywnego wysychania
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[pcav = [ jim dA (4.1)
\Y A

Zakladajc z kolei staté¢ strumienia i pgdkosci ¢ po grubdci warstwy
otrzymamy uproszczarposta bilansu

pcV = jinA 4.1)

Bilans wilgoci przypowierzchniowej (4.1') w warstizewrtrznej muru
musi by uzupetniony rownaniem fizycznym okfajacym strumié masyjin;.
Rownania te dla muru ceglanego mppsta

c o 1l G0 TG
Jam = k( A j (4.2)

gdzie k — jest ilgciag wyparowywujcej z powierzchnisciany wilgoci w
jednostce czasu przy jednostkowejzméy stzen wilgoci na pocztku
wysychania co=c(0;¢) oraz po ustaleniu @i rownowagowego gtenia

Co=C(t= 00 @), czyli %(co—cw)zl. Stzenie c,, parametrycznie zatg od

wilgotnaosci wzglednej ¢ w otoczeniusciany. Ta post& rowna fizycznych
potwierdzag wyniki bada& eksperymentalnych wysychania ceramiki
budowlane;.

Podstawiajc réwnania fizyczne (4.2) do bilansu (4.1") otrzyma
uproszczone réwnania opigag wyparowanie wilgoci z&iany ceglanej

dc kA
A ) do)=c,  m=pv (4.3)

W tym przypadku odparowanie zachodzi tylko na zgwmej powierzchni
sciany tak, ze ulatniagca s¢ z tej powierzchni wilgé zostaje natychmiast
uzupetniona cieazptynacg bez oporu z wgtrza materiatu. Problem sprowadza
si¢ wiec w istocie do analizy przeptywu na brzegu przyozahiu tatwego
doptywu wilgoci z witrzasciany.

Calka réwnania (4.2) ma posta—c, = —%(c0 ~C,)t. Z zalgnosci tej

wyznaczymy czas pierwszego, przypowierzchniowegplesuszenia;, ktory
odpowiada stzeniu wilgocic=¢C
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T= @M (4.4)
kA (CO - COO)
Bardziej ziaong forme majg rownania fizyczne opisgge kinetyk
wysychania kamienia, ktore mua przedstawiw postaci

in = —KACO_TC“) (4.5)

gdziecy i c(t) 53 stzeniami wilgoci w kamieniu na pogiku wysychania i w
chwili t za K okresla wartg¢ strumienia wydalanej zécianki wilgoci przy

C_CO _
A .

Réwnanie opisuajce powierzchniowe wysychanie kamienia ma posta

jednostkowym gradienciecgien (

%:—%(co—c(t)) lub ¢-Be=—c,H(t) (4.6)

Catka tego réwnania, czyli zmiennezgnie wilgoci wynosi

o(t)=(co —c. )e ™ +c,, 4.7)

gdzie Bzc;”z% jest utamkiem okrdajacym stosunek stenia wilgoci
Co
rownowagowejc,, dla danego stenia wilgoci w otoczeniu wysychajego
betonu do pierwotnegoggenia wilgoci.

Z cafki (4.7) mana dla okrélonego poziomu zawilgocenia(t)=C

wyznaczy czas potrzebny do wysuszenia betonu do poziomu

t:—l|n(6_c°° J (48)

B CO —Co

5. Przeptyw fazy ciekiej

W wypelnionej wilgocy ciekla sieci kapilar wysipuje skladnik
objetosciowy o gstaici o8 i powierzchniowy’. Przeplyw tych sktadnikéw
rozpoczyna si po okoto 300 godzinach po wytworzenig gradientu stzen po
grubdci sciany.

Réwnania przeptywow skfadnikow maju posta
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faza ciekla — olfosciowa ¢ ot +divlp =R

(5.1)
p
ot
Parcjalne bilanse masy po zsumowaniu prowagiz zasady zachowania
masy

%+divazo, p=ept+(1-¢)p?,

2
faza ciekta - powierzchniowa (1—8){6— + div(pzvz)J = R?

pw = gpvt +(1-¢g)p?v? (5.2)

Jezeli ograniczy¢ sie w tym przypadku do przylenia dyfuzyjnego na
strumier pw, czyli pw= —-L grad pto otrzymamy nagpujace rownanie dyfuzji

% _ divLgradp=0 (5.3)
ot
Do réwnania tego natg dolgczy¢ warunki pocztkowe p (t = 0) =p, oraz
warunki brzegowe, sprowadzag sé do zgodnéci strumieni masy na zmiennej

granicy obszaru fazy cieklej z obszarami przemiafazowej, czyli
odparowania.

6. Przeptyw w obszarze odparowania

Obszar ten zajmuje pednie potgenie medzy wysuszod CzesCia muru a
czescig zawilgocon. W tej czsci dochodzi do przemiany fazowej wilgoci tj.
(odparowania jej z powierzchni meniskéwsdianek kapilar). Obszar ten w
przypadku idealnym bytby powierzchniozdzielajca dwie fazy a analizowane
zadanie sprowadzone byloby do zadania Stefana.3#ymaprzypadku z uwagi
na zaktdcajcy udziat zjawisk powierzchniowych w procesie primmy w
kapilarach musimy analizowaozmyty obszar tej przemiany.

Parcjalne bilanse masy mdprme

1
faza ciekta - ohjtosciowa € k(aait +div plvlJ =R'<0
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2

dyfuzja powierzchniowa (1—8)[66Lt +div pzsz =R?<0
90, o sa ] s
para wodna g(1-k) o +divpv® [=R°>0 (6.1)

Z powyzszego ukladu réwma po zsumowaniu otrzymamy réwnanie
formalnie podobne do (5.2), ale olagace mieszany (ciecz i jej para) transport
wilgoci

op .,
—+divpw=0 6.2
p P (6.2)
gdzie:k — stopié wypetnienia poréwp = ekp® + (1-£)p? +g(1-k)p°,

pw =ekpv! + (1-g)p?v? +e(l-k)p V3.

Podobnie jak poprzednio przyjmiemy, strumiedi konwekcyjny ow mozna
przyblizy¢ zaleznoscia

pw=-N grad p (6.3)
gdzie N jest drednionym wspotczynnikiem transportu w strefie adpaania,

réwnym strumieniowi konwekcyjnemu przy grpdl.
Stad réwnanie przeptywu w tej fazie przyjmie pdasta

% =div(N grad p) (6.4)

Do rownania (6.4) nafy dofaczy¢ warunki brzegowe (zgodgo strumieni
na brzegach obszaréw) oraz warunek ptiaevy p (t= 0)=p,

7. Przeptyw w czsci wyschnietej

W tej przylegajcej do brzegu zewttrznegosciany czs$ci muru wysgpuje
wilgo¢ ciekfa tylko w formie warstw cieczy na powierzchkaipilar. Natomiast
W czgsci objetosciowe] obserwujemy knudsenowveslyfuzje pary wodnej.

Problem opisuje nagtujacy uktad parcjalnych bilanséw masy
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3
przeplyw obgtosciowy pary wodneje (% +div(p3v3)|=R*>0
(7.1)
dyfuzja po powierzchni kapilafl-¢) m +div (p°v°)|=R“ <0

Z rébwna tych po zsumowaniu otrzymamy réwnania przeptywigedi w
czesci wyschngtej

0p° | o s.s
+div w>)=0,
3t (p°w?)
p°=gp’ +(1-€)p?, (7.2)
psWs — 8p3V3 + (1_ 8)p3V3

Podobne do poprzedniego przykliie dyfuzyjne na strumiewilgoci w
czesci wyschnitej (S) p°w® = -Sgrad p® prowadzi do réwnania przeptywow
usrednionych w postaci

S

op
ot

=div(Sgrad p®) (7.3)

do ktérego naley dolgczy¢ warunki pocatkowo-brzegowe, czyli
p°(0.)=pj oraz p*w? A= j°.

Warunki te odpowiadapowinny charakterowi wymiany masy na granicy z
obszarem przemiany fazowej oraz z drugiej strohyzegiensciany.

Zauwamy, iz wyznaczenie gten wszystkich form wilgoci wystpujacych
w zadaniu wymaga rozwzania trzech wzajemnie ze sgolsprzzonych
warunkami zgodnii na granicach obszarow zadé#rzegowych. Problem,
wobec zmienngci obszaréw naley do zi@onych zagadnie fizyki
matematycznej i wymaga zbudowania procedur numaggtz Nasfpnie

naleey wykona obliczenia komputerowe pozwalag okréli¢ caty przebieg
procesu suszenia.
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8. Badania laboratoryjne

W celu okrélenia czasu suszenia zawilgoconych materiatéw bietopeh
przeprowadzono kilka cykli pomiarowych, okigacych parametry kinetyki
suszenia.

Badania wsfpne prowadzone byly dla typowego materiatu cerangdgp
(cegty petnej), a nagpnie byty wykonane réwniedla prébek z betonu. Probki
ceglane po wysuszeniu w suszarce do stalej masgtyasnurzone catkowicie
w haczyniu z wog (co miato symulowawarunki powodzi). Krzywa moczenia
wybranej probki zostata przedstawiona na rys. 4.

Po osignicciu stanu catkowitego nasycenia wgoklazda z probek zostata
umieszczona w szczelnym opakowaniu tak, tylko powierzchnia jednej
scianki miata kontakt z czynnikiem suys¥m, co miato odpowiadasytuaciji
suszenia elementu rzeczywistej przegrody budowlaBejszenie materiatu
trwato do czasu ogjniecia przez prébk statej masy. Krzywa opisiga zmiar
masy probki w czasie suszenia wraz z aproksygmaghikéw pomiarowych
zostata przedstawiona na rys. 5. Na podstawiertgjiej sporzdzono wykresy
koncentracji wilgoci w czasie suszenia, wilgaitiovtasciwej, stzenia wilgoci
(krzywe suszenia) oraz szyliob suszenia. Charakterystyczne krzywe suszenia
sporadzone dla rénych wilgotndci czynnika susgego zostaty przedstawione
na rys. 6 (cegta). Krzywa szybd@ suszenia stanowita podstawdo
wyznaczania czasu suszenia zawilgoconego mateffadkrgli¢ nalezy, ze
czas suszenia oldleny na podstawie baddaboratoryjnych jest minimalnym
czasem suszenia w warunkach naturalnych. W wartnkeeczywistych przy
zmiennych wilgotnéciach wzgédnych powietrza czas suszenia 2@0sk
znacznie wydhay¢.

Warunki laboratoryjne nie uwzglniajg réwniez negatywnego wptywu
czynnikbw atmosferycznych (gtéwnie opaddéw deszczifyrych dziatanie
moze powodowda znaczne zwikszenie zawilgocenia niedosuszonygtian
wydtuzajac tym samym czas ich wysychania. Nie bez znaczepizostaj
réwniez dobowe wahania temperatur powietrza.

W oparciu o badania laboratoryjne ima zauway¢, ze proces suszenia
réznych materiatdw budowlanych w odmiennych warunkamlzebiega ze
zréznicowary szybkdcia. Okreslenie konkretnego czasu suszenia przegrody
budowlanej jest rzegzdosy skomplikowaln ze wzgédu na dae wahania
parametrow, ktére majwpltyw na przebieg procesu suszenia.
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Rys. 4. Krzywa moczenia wybranej probki ceglanbpdania laboratoryjne
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Rys. 5. Krzywa opisgfa zmiag masy wybranej probki ceglanej w czasie suszenia

— badania laboratoryjne.
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Rys. 6. Spadki stenia wilgoci w cegle w czasie suszenia

9. Powierzchniowy czas suszenia

Na podstawie badalaboratoryjnych wykonanych na probkach ceramiki
budowlanej (ceglty peinej) padp prole oszacowania minimalnego czasu
potrzebnego do przaia od stanu catkowitego nasycenia materiatu gvdd
momentu w ktorym zaczyna dominofvaprzeptyw wilgoci wywotany
gradientem sten. Ten pierwszy okres odpowiada w zasadzie tylkagrel
wyschngciu powierzchniowemu.

Jak ju wspomniano poprzednio catkowity czas suszenia maétenaley
podzielé na kilka okresow. Pierwszy okres, w ktérym wymiavilgoci miedzy
materiatem a otoczeniem zachodzi praktyczniegeadie w fazie cieklej z
powierzchni materiatu oraz okres drugi, w ktorymmigna wilgoci zachodzi w
fazie konwekcyjno — dyfuzyjnej z wewimznych powierzchni materiatu
(konwekcja - odparowanie - dyfuzja).

Na podstawie badalaboratoryjnych (otrzymanych dla danych warunkéw
krzywych szybkeéci suszenia) szacowano czas wysychawi@any ceglanej.
Zatozono, ze sciana ma grubi@ pottorej cegly (okoto 40 cm), a warunki
suszenia odpowiadgj warunkom laboratoryjnym (wilgotdé wzgledna
powietrza okoto 30-85%, temperatura powietrza ok@d#C). Ten rad
wilgotnasci wzglednej ¢=30-50% odpowiada bardzo niskiemu zawilgoceniu
powietrza co umdiwia bardzo intensywne usuwanie wilgoci Zeian.
Uzyskane przy tych zateniach oszacowanie czasu suszeniastikwneistocie
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dolng granie tego okresu, a doktadnie wysuszenie powierzchnigayby po
obu stronach takiegciany panowaly takie same warunki temperaturowe i
wilgotnosciowe to wilg&d z potowy grubéci sciany dyfundowataby do
powietrza po stronie wewtrznej, a z drugiej potowy na zewinz.

Podane rysunkach 4 6 wykresy wysychania prébek ceglanych i
betonowych o wymiarach 6 x 12 x 12 cm pozwalaja wyznaczenie
wspotczynnika dyfuzji powierzchniowdf, ktory okréla fizyczne witasngxi
cegly w pierwszym powierzchniowym okresie wysyclaani

Wartas¢ tego wspotczynnika wygpujacego w réwnaniu  fizycznym
okreslajgcym zalenosé¢ strumienia ulatniacej sk z powierzchniowych warstw
wilgoci od r&nicy stzen zalezy parametrycznie od wilgotdoi powietrza
otoczeniag oraz od grubgci A warstwy przypowierzchniowej.

Wspétczynnikk wyznaczymy na podstawie caiki (4.4) rownania (4.3)

k_mA Co _E g
TA Cy —C,, | godz.cm

We wzorze tynm (1260 g) — jest mascalego uktadu tej wilgoci, szkieletu i
gazu zawartego w prébce ceglankj; (1 + 2 cm)s$rednig grubdcia warstwy
przypowierzchniowejA — (6 x 12 crf) powierzchmi wysychania,cg,T,Ce -
stezeniami wilgoci — pocgtkowym, po zakaczeniu | etapu wysychania oraz
stezeniem wilgoci w wysuszonym murze.

Podstawiggc dane z rysunku 5 otrzymano rgsfjace wartdci
wspobtczynnikak dla réznych stzen wilgoci w otoczeniu ¢ = 35, 60, 85%)

Kes = 0,035, Keo = 0,015,  kes = 0,008 {L}
godz.cm

Podane wart@i stzen dotycz trzech typowych warunkéw a mianowicie:
- ¢ = 35% - intensywnego wysychania w lecie,
- ¢ =60% - wysychania w okresie jesienno - zimowym,
- ¢ = 85% - powolnego wysychania, kiedy w atmosferze znajduje si¢
duzo wilgoci.

Wystepujaca w tych rozwaaniach grub& warstwy przypowierzchniowej
0szacowano na podstawie obserwacji zmian dgwikmbszaru wyschetego od
5+ 20 mm w pierwszym okresie wysychania.

Znajoma¢ wspoéiczynnika k pozwala wyznacza czas wysychania

przypowierzchniowego muréw posiagiej zasadnicze znaczenie dla tempa
suszeni&cian po powodzi.
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Przyktadowo wyznaczymy typowy czas wysychania pomyierzchniowego
sciany ceglanej o gruBBoi 40 cm i wilgotndci otoczeniag = 35% (warunki
suche — lato)

Cy —C
e _pkA AV 5% ~C _146x2 1004.00x20

[(09=149Ch ~ 62dni
A cy—c, 0035 100<100

Podobne wyliczenia dla wilgotéoi otoczeniag = 60% i¢ = 85% prowadg
do nastpujacych okresdw wysychania przypowierzchniowego

1o =22 10040020 1yg 553t ~ 134
0015 100100
- 1462 0040020 1, o_657th ~ 273

Tgs =
0,008 100<100

W przytoczonych wzorachV jest obgtoscia wysychajcej sciany, A —
powierzchng wysychaniap - gestaécig zawilgoconefciany ceglane;.

Duze znaczenie przy ok$laniu czasu wysychania powierzchniowego
odgrywa wilgotné¢ wzgledna powietrza, ktora powinna dynazliwie niska
aby wilgat ze sciany mogta intensywnienie dyfundoivalo otoczenia. W
rzeczywistdci warunki podwyszonej wilgotnéci (oraz dodatkowo opady
atmosferyczne) szczegdlnie w okresie jesienno-zigmowznacznie rinia Sie
od warunkoéw laboratoryjnych. Tak gd czas wysychania zawilgoconych
przegréd mee sk znacznie wydtiay¢.

Oszacowany powagj czas wysychania powierzchniowego taléeigny w
sposoOb naturalny mioa uzndé raczej za minimalny, poniewarzeczywiste
warunki klimatyczne niegstak sprzyjajce. Skrécenie czasu wysychak@an
mozna osigna¢ przez zastosowanie udzen, ktére zapewni uzyskanie
mozliwie niskiej wilgotngci powietrza w otoczeniu zewtiznym przegrody
przy réwnoczesnym podvgzeniu temperatury. Nie nale wszake
oczekiwd, ze czas ten nma skroat do dwoch miegicy (60dni) ze wzgidu
na zizony i skomplikowany mechanizm wymiany wilgoci gdzy kapilarno-
porowatym materiatem przegrody budowlanej, a cziem suszcym. W
chwili obecnej w Katedrze Fizyki Materiatbw Politetki Opolskiej
opracowywany jest program obligz@ozwalajcy symulowa pierwszy okres
wysychanigciany dla dowolnych zmian wilgog w otoczeniu.
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10. Szacowanie dyfuzyjnego okresu suszenia

Podane w tej pracy rOwnania oblaace poszczegllne etapy procesu
wysychania sciany po powodzi w warunkach izotermicznych wymagaj
rozwigzania ztaonych zada brzegowych ustawionych dla poszczeg6lnych
etapéw wysychania.

Ponadto za wyjkiem pierwszego i drugiego okresu, w ktorych douyen
wysychanie powierzchniowe i przeptyw konwekcyjny ealszym etapie
procesu dominuje dyfuzyjny mechanizm transportzyklnie g to r&ne
Zjawiska.

Jezeli jednak pomin¢ pierwszy powierzchniowy etap transportu, to
pozostad czes¢ procesu wysychania ma w przyblzeniu upé réwnaniami
dyfuzji. Tak tez posgpimy obecnie poda¢ przyblizone formuty pozwalace
szacowa czas catkowitego wysychania.

W ujeciu takim problem opisany jest réwnaniem dyfuzjstai

2

9c_po¥T (10.1)
it  ax?

z warunkami poctkowo — brzegowymi

c(x,t=0)=c,  c(x=0t)=c,  O<x<w (10.2)

gdzie poszukiwana funkcj& =c, —E:'(x,t) jest ré&nicg migdzy koncentrag
wilgoci nasyconego materialu po powodzi, G jej ubytkiem w wyniku
migracji.

Catka tego rownania dla p6tniesiazonej przestrzeni ma poéta

M0 op—erf| X (10.3)
Cp, —Co 2, Dt

Przyjmujc dalej,ze kaicowa koncentracja wilgoci po wysuszeniu wynosi
¢ = 0,05 ¢y czyli ze ubytek wilgoci jest rowny 95% oldlamy po

. . i : h
obliczeniach wart& bezwymiarowego parametia=—

/ot

20 _ 466 (10.4)

2,/Dt

erf( 2h ]zo,ggooo czyli

2,/Dt
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gdzie A jest grubdcia wysychajcej sciany, za wilgotnas¢ otoczenia wynosi
50% (@ = 50%).

Z zaleznaosci % = 466 mazna dla znanej gruBoi sciany wyznaczy czas
wysychania znag wredniony wspoétczynnik dyfuzji lub #feodwrotnie znajc
czas wysychania oszacotwaspoétczynnik dyfuzji wilgoci.

Z bada eksperymentalnych wynikaz iwysychaniesciany o grubéci 2
cegiet (55 cm) przy stosunkowo matej wilgotoootoczeniag = 50% iT =
25°C trwato ok. 450 dni.

Z przeliczéh wynika wéwczasze wredniony wspétczynnik dyfuzpd nalezy
wyliczy¢ z rownania

2 2
M _-466 - (466Dt=h’ S 1 ST
/Dt 217t 217x450
2
D=0075"" dlag = 50% i T = 25C
doba

Natomiast wspoétczynnilD przy wysychaniu w temperaturZze = 18C i
wilgotnaici otoczeniag = 75% wynosi 0,058 cffdoba. Znajc z kolei wartéé
wspotczynnika dyfuzji dla rhych temperatur oraz wilgotbt powietrza
otoczenia jestgny w stanie okrdi¢ czas wysychania konkretnysbian.
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