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1. Wprowadzenie

Procesowi wysychania zasolonych materiatdéw porowatych towarzyszy, oprocz skurczu
wywolanego ubytkiem wilgoci, rowniez krystalizacja soli z roztworu. Zjawiska te zachodza
rownolegle 1 sa gldwna przyczyna uszkodzen powierzchni muréw. Dotycza one nie tylko
obiektow nowych, ale przede wszystkim obiektow zabytkowych, w ktorych to moze
dochodzi¢ do migracji wody wraz z rozpuszczonymi solami w wyniku podciagania
z gruntu. W artykule zaproponowano model opisu takich proceséw oraz wyznaczono na
podstawie rozwazan numerycznych rozktady wody i wykrystalizowane;j soli.

2. Rownania bilanséw masy

Rozwaza si¢ mieszaning ciat statych(szkielet, wykrystalizowana sol), cieczy (woda,
jony soli) i wilgotnego powietrza (para wodna, suche powietrze). Dla kazdego
ze sktadnikéw postuluje si¢ bilans masy:

pe .
%mw(pgvg): RY, (1)

Gdzie: P odnosi si¢ do ciala stalego S, cieczy L lub powietrza G,
natomiast pp , Vi =Wp +U5 , Ry to gesto$¢ (masa sktadnika o mieszaniny P w jednostce

materiatu), predkos¢ parcjalna rowna sumie predkosci barycentrycznej i dyfuzyjnej oraz
zrédto masy skladnika o mieszaniny P. Sumujac powyzsze rownanie po wszystkich
sktadnikach poszczegolnych faz uzyskano:

P .
%+ dlv(pPWP ): Rp. )

uwzgledniajac, ze > pf =p,, D ppus =0, > RE =R,.Po wprowadzeniu do
a a o

powyzszego réwnania wyrazenia na gestos¢ pp = p“6, Sy oraz predkosé sktadnika
V' otrzymano réwnowazna posta¢ rownania(1):

%(paeg s¢ )+ divlp@s, sEw, )+ div(p®e, sgug =R, (3)
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gdzie: p%, 6., S§ to kolejnego gestos¢ sktadnika a, porowato$¢ (objetosé poréw do
objetosci materiatu) oraz stopien nasycenia(stosunek objetosci zajmowanej przez sktadnik
a do objetosci porow).

Roéwnania bilansu wilgoci i soli przyjmuja postac:

0 0 . .
E(pwé’8 S/ )—l—a(pvé’g S )+ dlv(,owé’S Sy )+ dlv(p"é’S SGV§ ): 0, 4)
0 i 0 . i i
a(pWHSCJVS{V )+E(p°s¢9& s& )+ div(p"a,Cl, sV )=0, )
_ i
gdzie: C, = ’D—I\;l to koncentracja masowa jondéw soli,S; =1- S' =S¥ jest stopniem
PL

nasycenia wilgotnym powietrzem zaleznym od nasycenia woda S|' i wykrystalizowana

sola Sg° .
Roéwnanie(4) nalezy uzupeli¢ o réwnania fizyczne na strumienie wody. Strumien
konwekcyjny przyjeto analogicznie do prawa Darcy’ego [6]:

p"0,S{wy =—p"K grad py =—p"Kgrad (pg - pc)=p" K grad pc, (6)
natomiast strumien dyfuzyjny na podstawie zatozen teorii mieszanin:
p"0,8{'uy =-p"0,Cy, S'uy . )

Ostateczna posta¢ strumienia konwekcyjnego wynika z zalozenia, Ze ci$nienie gazu
w porach materialu jest stale i rowne cisnieniu atmosferycznemu pg = Py, [6]-

To zatozenie rowniez ma wplyw na strumien konwekcyjny pary wodnej, tj.:
PO, SgWg =—p'Kggrad pg =0. ®)
Strumien dyfuzyjny pary wodnej przyjeto w postaci [6]:

pV6£ SGl"IVG = _65 SG Dé gradpv . (9)

Wspotczynniki transportu K; , D¢ silnie zaleza od koncentracji wody. Wspotczynnik
przepuszczalno$ci cieczy K ros$nie, natomiast wspolczynnik dyfuzji pary wodnej
D¢, maleje ze wzrostem koncentracji wody. Bylo to powodem przyjecia rownan fizycznych
W postaci: KL(SI‘f’ ): KL (s{” )C D¢, (s{”): D (1 -sy! )d , gdzie K| to wsp6lezynnik
przepuszczalnosci przy petnym nasyceniu woda, Bé to wspotczynnik dyfuzji przy pelnym
nasyceniu powietrzem, C, d to stale materiatowe. Podstawiajac (6+9) do (4) otrzymuje si¢

rownanie zalezne od stopienia nasycenia woda oraz gestosci pary wodnej. Wyrugowanie
jednej niewiadomej, w przypadku wysychania, uzyskuje si¢ przez zastosowanie izotermy

desorpcji. Zalezno§é funkeyjna p' = p'|SY,Cl Jwyznaczono poréwnujac  ciénienie
kapilarne zalezne od nasycenia woda [3]:
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=L

pelsi)=a(st™" 1) *. (10)

z ci$nieniem kapilarnym wyznaczonym na podstawie réwnania Kelvina rozszerzonym
o wptyw soli[5]

pclp’.CL)= P~ Pun —R“TpWIn(RiT pV(1+C$V)]. (1)

sat

Rownanie 5 uzupelniono o réwnania fizyczne na strumienie jondéw soli oraz
o wyrazenie okre$lajace kinetyke narastania wykrystalizowanej soli. Posta¢ strumienia
konwekcyjnego uzyskano uwzgledniajac zalezno$¢ (6), natomiast strumien dyfuzyjny
przyjeto analogicznie do prawa Ficka:

p"0.Cl, S'w, = p"Cl K, grad p., (12)
p"0.Cl sMul =—pg, S\"D|, gradCl,, (13)
gdzie: wspotezynnik dyfuzji jonéw przyjeto w postaci D], (SE’ ):BJV (SE’ )e W réwnaniu

tym BJV, e to wspotczynnik dyfuzji jondéw soli przy pelnym nasyceniu woda oraz stala
materiatowa. Kinetyke¢ narastania wykrystalizowanej soli przyjgto za [2] w postaci:

. . . f
2 (om0, 55 )= pK'st(Ch ~Clun) (14)
gdzie: k', C\i,vlmax, f to wspolczynnik przemiany fazowej, maksymalna rozpuszczalnoé¢

soli w wodzie oraz wspolczynnik okreslajacy rzad procesu. Proces krystalizacji bedzie
zachodzil, gdy zostanie spetniony warunek Cj, —C}, may = 0.

3. Badania numeryczne

Rozwiazania uktadu rownan rézniczkowych (4, 5) dokonano za pomoca metody roznic
skonczonych wykorzystuja niejawny schemat Eulera oraz iteracyjna metodg¢ Newtona-
Raphsona. Analizie podlegatl jednowymiarowy proces symetrycznego wysychania cegly
ceramicznej o gruboscidcm dla trzech przypadkéw poczatkowej koncentracji

soli ij =0.04, 0.08 i 0.12.Pozostate dane materialowe umieszczono w tab. 1, a uzyskane
rezultaty na rys. 1.Przyjeto warunki brzegowe 3. dla wilgoci oraz 2. rodzaju dla soli, tj.:

"0, SIVY + 56, SV, = Alp" - pY (Rh=70%, pyen =101325Pa, T =20°C)), (15)

p"6.Cl st =0, (16)
Tab. 1. Parametry uzyte w obliczeniach
a b | K, | D | Dy | K c d e f B
56237 | 1.5 |1.1-10"(5.5-10"°]2.1-10"°(2.01-10°| 3 1 1.6 2 0.008

MPa - |m¥(Pa's)) m¥s m%/s 1/s - - - - m/s
(4] (4] [1] [71 (1] [2] - - (1] - [4]
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Rys. 1.Rozktad masy wody oraz stopien wypelnienia poroéw wykrystalizowana sola

4. Podsumowanie i wnioski

W prezentowanym artykule przedstawiono model transportu roztworéow soli oraz

wyniki rozwiazania numerycznego. Wystgpuje dwuetapowos¢ procesdéw wysychania oraz
spadek predkosci suszenia w miar¢ wzrostu poczatkowej koncentracji soli, co potwierdza
prawidlowo$¢ przyjetego modelu.

(1]
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MODELING SALT SOLUTION TRANSPORT DURING DRYING

Summary

The paper presents a model of salt solution flows in porous materials. It contains

balance equations for moisture and salt, constitutive equations, initial and boundary
conditions. On the basis the numerical solutions was formulated. This model could also be
use to formulate the inverse problem.



