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1. Wprowadzenie

Jedn z gtdéwnych przyczyn powodagych zniszczenia zabytkowych muréw jest ich
nadmierne zawilgocenie i zasolenie [2, 8]. W wynikypetniania sieci kapilar roztworami
soli, w typowych materiatach budowlanych tj. cerleagh, betonach lub zaprawach,
dochodzi do zigonych proceséw fizyko-chemicznych, powaglyjch zniszczenia warstw
powierzchniowych, ktére esto pokryte § bezcennymi dzietami sztuki. W wyniku
odparowania wilgoci znajdagej st w porach materiatu dochodzi do gatnia roztworéw
soli i ich krystalizacji w partiach przypowierzcomiych.

W artykule podjto préke opisu tych zjawisk oraz ok$leno prdkosci barycentryczne
analizowanej mieszaniny w warunkach suszenia wwypo materiale budowlanym, jakim
jest cegta ceramiczna dlazriego pocgtkowego stopnia zasolenia.

2. Zadanie pocatkowo-brzegowe przeptywow roztworow soli

Analizuje sé jednowymiarowy proces izotermicznego wysychaniasolanej
jednorodnej przegrody porowatej o grébiod (rys. 1). W rozwaaniach przyjmuje si ze
transport pary wodnej nie wplywa znaca na ruch calej mieszaniny. W zwku z
powyzszym mana w bilansowaniu pomiyé pak wodna i rozwaania ogranicz§ do
mieszaniny czterosktadnikowej ztinej ze szkieletudg =0), wilgoci (a =1), jonéw soli
rozpuszczonych w wodzie a(=2) oraz wykrystalizowanej soli ¢ =3). Opierajc
rozwazania na teorii érodka wielosktadnikowego zaproponowano bilanse masy
wyroznionych skladnikéw. W postaci lokalnej przyjmgne posté&[3, 4]:

apa a a, ,a a
—+— V' )=pR 1
ot ax(p ) P @)
gdzie p, p7, v7, R, to kolejno gstas¢ mieszaniny orazegtosé, predkosé i zrédto masy
sktadnika a . Uwzgkdniajac w powyzszym rownaniu stenie sktadnikac® (0% = pc?)

oraz jego pedkosci dyfuzyjnej u? i barycentrycznejw (v¥ =w+u?), otrzymano
réwnowane ugcie bilanséw dla sktadnikar mieszaniny
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Powyzsze rownanie jest punktem wgja do okrélenia parcjalnych bilanséw mieszaniny,
ktore uzupetione réwnaniami fizycznymi na struneemyfuzji i zrédta masy oraz

warunkami pocatkowo-brzegowymi stanowi model transportu roztworéow soli w
materiale porowatym.

2.1. Szkielet materiatu

W rozwazanym przypadku przyjmuje ssize szkielet materiatu jest nieodksztatcalny,
co oznaczaze prdkasé V2 = 0, a bilans masy przyjmuje poéta

oc’
ot

=0. 3)

Z powyzszego wynikaze koncentracja szkieletu jest stata
0 —
c®(x,t) = const. (4)

2.1. Bilans wilgoci

Parcjalny bilans wilgoci dla sktadnika =1, zgodnie z réw. (2), przyjmuje posta

1
pac +i(pclw+pclu1):0. (5)

ot 0Xx

Powyzsze rownanie naky uzupeiné o réwnanie okrdajace prdkos¢ barycentrycza w,
rownanie konstytutywne definiage dyfuzyjny strumig@ masy pc'u® oraz warunki
pocatkowo-brzegowe. Rdkos¢ barycentryczg naley wyznaczy z zasady zachowania
masy rozwaanej mieszaniny, natomiast strurniéyfuzyjny przygto zaleny od gradientu
koncentracji, zgodnie z prawem Ficka

,oct

pclut =-pD Tx (6)
X

gdzie D* jest wyznaczonym eksperymentalnie wspoétczynnikeaheznym od koncentracji
wykrystalizowanej soli. W chwili pogtkowej koncentracja wilgoci wynosi

ct(x,t=0)=c 7

pocz.
natomiast na brzegu przyp konwekcyjne warunki wymiany wilgoci z otoczeniem

1 —_ .
pal[cl(xzo,d:t)—c%éw.]:—lew. ®)
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2.2. Bilans jonéw soli

Wprowadzajc koncentrag jonow soli, zaléng od stzenia jonédw w wodzie, w
postacic? = C2c!, uzyskano bilans masy

2.1
pdc;t—c)+%(pczclw+pczclu2):pR2. (9)

Jony soli mog dyfundowa wytgcznie w obecnéei wody, a zatem strumiedyfuzyjny jest

funkcja gradientu koncentracji jonéw w wodzi€¢). W konsekwencji, zgodnie z prawem
Ficka, strumié jonow soli definiowany jest, jako [5, 6]

2
pC2u2=—pD2£, (10)
0 X

gdzie D? to wyznaczony eksperymentalnie wspoéiczynnik zaje od koncentraciji
wykrystalizowanej soli. Wprowadzgj powyzsz zaleznos¢ do (9) uzyskano réwnanie

2.1 2
pd(:—c)‘*i[pcl(Czw—DZ%n:pRz, (11)

ot 0x

ktére ujmuje dyfuz; jonéw soli, przeptyw konwekcyjny wymuszony ruchecatej
mieszaniny oraz krystalizacjsoli. Warunek pocgkowy w analizowanym przypadku
Wynosi

c?(xt=0)=C? (12)

pocz.

Natomiast na brzegu w miejscu, gdzie mpsfe odparowanie wilgoci gtenie jonéw w
wodzie musi by rowne maksymalnemu nasyceniu. W gzkiu z powyszym warunek
brzegowy przyjmuje postd7]
C%(x=0,d;t)=C2,. (13)
Uzupelnienie powsszych rozwaanh wymaga sprecyzowania cztongrédiowego dla
przemiany fazowej jondw soli rozpuszczonych w wed&rzyjmujc go za [1] uzyskano
R2=22(c2. -c?)" dac?2CZ,, (14)

gdzie A*, C2., n to wspdiczynnik szybk@i przemiany fazowej, granicznegstnie

jonéw soli w wodzie w danej temperaturze, wspéteemiopasowania.
2.3. Wykrystalizowana sol

Parcjalny bilans masy dla wykrystalizowanej soliypmuje posté

acd 3
—=pR", 15
P TP (15)
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co wynika z faktuze w miejscu gdzie nagiuje krystalizacja strumiekonwekcyjny jest
réwny strumieniowi dyfuzyjnemu

pciw=pciu®. (16)
Uzupetniajc rownanie (15) wyrzgeniem okrélajgcym zrodto masy
R*=-RZ=-2(c2_ -c2)" dlac?2C2, (17)

oraz warunkiem pogtkowym
c(xt=0)=c? (18)

pocz.

dostajemy maiwos¢ okreslenia rozktadéw wykrystalizowanej soli. Podstawij
zaleznos¢ (17) do réwnania (15) otrzymano réwnanie dlagce koncentragj soli w
jednostce czasu

o

s 2 -c?)" dlac?=c2,. (19)

2.4. Zasada zachowania masy
Sumupc réwnania (3), (5), (9) i (15) otrzymano zasadchowania masy

oc 0 _
Pt pa(cw) =0, (20)

gdzie:c=c® +ct +c? +c3, pclut + pc?u? - pc®w- pcPw=0, R? +R* =0.
Przeksztalcar powyzsze réwnanie okéono predkos¢ konwekeyjr [6]

wxt)=

9 oﬁ:(x’,t)d X (21)

X

“elxt)at

3. Badania eksperymentalne

W celu okrélenia pedkosci konwekcyjnej mieszaniny wyznaczono funkcje sugze
dla cegly ceramicznej, przyzdym zasoleniu.

.
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Rys. 1. Kinetyka suszenia cegty ceramicznej nasgjcaztworami soli NaCl.
Fig. 1. Drying kinetics of ceramic bricks saturateith NaCl salt solutions.
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Prébki byly moczone w czystej wodzie oraz w roztmeoNaCl, a do osagniecia statej
masy. Naspnie umieszczono je w komorze klimatycznej w stal@funkach otoczenia

T=25C, Rh=70% i dokonywano pomiaru ubytkbw masy. Na tej podstawie
wyznaczono kinetyk suszenia cegty ceramicznej (rys. 1). Otrzymane ragufiozwolity
wyznaczy aproksymacje koncentracji w czasie dla:

— czystej wody

cft) = 0.03634e709%8372 1 0,08501e 299" - 0,000104, (22)

- 1% wodnego roztworu soli NaCl

cft) = 0.03844€70%°74 1 0,08101e7%°7%°* - 0,001512, (23)

- 3% wodnego roztworu soli NaCl

c(t) = 0.03844e7%%0744 1 0,08101e7%07%0* - 0,001512, (24)

- 8% wodnego roztworu soli NaCl

cft) = 0.03844€7°%°74 1 0,08101e7%°7%°* - 0,001512 (25)

4. Predkosé¢ barycentryczna
Predkosci barycentryczne mieszaniny wyznaczono podstawiejw. (22-25). do row.
20. Wyniki oblicze zilustrowano na rys. 2. {pionowa to zmiany koncentracji w stosunku
do pocatkowej koncentracji dla czystej wodva20:WHZO(X:O,t:0):1.492EL0'3m/h.
Natomiast osie poziome to aktualny czas w stosunkukdi@ca procesu suszenia
(t, O550h) oraz wspotrgdna przestrzenna w stosunku do potowy géabgorébki

poddanej suszeniud(= 45cm, rys. 1).
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Rys. 2. Pgdkos¢ konwekeyjna: a) czysta woda, b) 1%NacCl, c) 3%NatB%NacCl.
Fig. 2. Barycentric velocity: a) pure water, b) 18N, c) 3%NacCl, d) 8%NacCl.
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5. Podsumowanie

Poznanie procesu wysychania zasolonych material@pildeno-porowatych ma
szczegolne znacznie dla obiektow zabytkowych, gdmida wraz z rozpuszczonymi solami
w wyniku podcigania kapilarnego powoduje cykliczne i w¢hézaici przypadkow
nieodwracalne zniszczenia. W pawyych rozwaaniach przedstawiono zadanie
pocatkowo-brzegowe oraz wyznaczonoegkosci konwekcyjne, co ma poshiy¢ do
okreslania wspotczynnikéw dyfuzji wilgoci i jondw soliraz wspétczynnika szybkoi
przemiany fazowej na podstawie zaaalwrotnych.

Oznaczenie symboli
yo, — gestasé masy, mass density, [kgfin

Yo,
C[I

a

— gestasé masy sktadnikar , diffusion flux of mass, [kg/f,
— koncentracja sktadnika , diffusion flux of mass, [kg/(fs],
— predkos¢ dyfuzyjna, diffusion velocity, [m/s],

u
v — predkos¢ parcjalna, partial velocity, [m/s],
w — predkos¢ barycentryczna, barycentric velocity, [m/s],

PR —zrodlo masy, mass source, [kgAg)].

a

a
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ESTIMATION OF CONVECTION VELOCITY OF SOLUTION
IN SALINE CERAMIC

Summary

In the article the initial-boundary value problear galt solutions in porous media was
formulated. Then, on its basis and the experimestiadies, the barycentric velocities in
ceramic brick were determined.



