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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach podejmowanych jest wiele MWadawigzanych z ocen
i modelowaniem trwakzi materiatdw budowlanych, na ktére wplyw ma witg@adania
te dotycz m.in. dyfuzji pary wodnej, wnikania wody deszczgwmdcihgania kapilarnego
wody z gruntu, wysychania, zamemia-odmraania wody na powierzchni i w porach
materiatu, transportu zwikéw agresywnych i ich krystalizacji oraz biodegejdl Opis
tych proces6w jest bardzo skomplikowany i wymagaycia ziazonych modeli
matematycznych, ktérych parametry mglekresli¢ na podstawie eksperymentu.

W artykule podjto prokz wyznaczenia wspoétczynnikdw opigaych proces
wysychania wykorzystgg w tym celu izotermy desorpcji i kinetyk wysychania.
Rozwaania te stanowi wsktpng analiz majca na celu przygotowanie danych do
rozwigzania zadania odwrotnego, a przede wszystkim doeslekia wartgci

pocatkowych.
2. Model procesu wysychania
Rozwaa st osrodek wielosktadnikowy zlmony ze szkieletu materiatua(= 0), wody
(a =1), pary wodnej & =2) i suchego powietrzao( = 3). W przypadku kzdego ze
sktadnikéw definiuje i gestaé¢ pozorm o7, jako ilos¢ jego masy w okfosci osrodka.
Dodatkowo wprowadza sikoncentragi masovs c, i objetosciowa 6,. Wielkosci te g
powigzane ze sabzgodnie z poriszymi zalenosciami:

P° =Py, P =P, PP =P,05, PP = P36y, (1)
PP

02_71%_?’ (2

90"'91"'923:90"'95:1,,023:/32+/93,/323:/32+ﬁ3, 3)

gdzie p,, 6. to gstas¢ whasciwa i porowaté¢. W rozwaaniach przyjmuje si iz
analizowany érodek jest érodkiem nieodksztatcalnyns' (10 oraz,ze cinienie powietrza

w porach materiatu jest state i rownenieniu atmosferycznemup,, = p*™. W takim
przypadku strumienie masy wody i pary wodnej mbg opisane zalenosciami
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gdzie v to prdkaos¢ sktadnika @ , a wspdlczynnik transportu wody przsg w formie
k, =k,(6,/6.)". W powyzszych réwnaniachk,,, k,, N, P, Pp3, D, to kolejno:
wspotczynnik transportu wody i powietrza, wykladnialezny od rodzaju materiatu,

cisnienie wody i powietrza w porach materiatu oraz ééspynnik dyfuzji.
Uwzgledniajac powyzsze zalenosci bilans wilgoci przyjmuje posta

0 [~ , . ~ o (= op, . ~ ac?
E(plel+1023C2023)_K(p101k16_x1+:023023D2 ax =0. (6)

Dalej przyréwnujc klasyczi zaleznosé na cknienie kapilarne [1]

()= 1 - .(0)- [[i} : ] 0

o,

z rownaniem Kelvina

aj atm = % T
p*(6,)= p*"~ p,(6) = -lelTln(%J (8)
2
otrzyma& mazna koncentragjpary wodnej w funkcji koncentracji afipsciowej
1
nas -b 1_5
6,(6)= P exg -2 (iJ | ©
1023 I:le pl RlT 68
Podstawiajc rownanie (9) i (7) do (6) uzyskuje:s kolei,ze:
00" @) 0 [, u(r,\06
=L - k"(,)—|=0, 10
ot X ( l)axi (10)

gdzie wprowadzono oznaczenia na efektywny wspéieikytransportu i catkowit gestasé
wilgoci

kef(e):ﬁek%w (@ —5?)[)E (11)
1 1¥1™ dgl 23 £ 1 2 dgl !
p" (31) = 51 g + 523 C, (He - ‘91)- (12)

3. Pierwszy etap wysychania

W niniejszym punkcie anakzograniczono do jednokierunkowego oraz pierwszego
etapu wysychania. W okresie tym odprowadzenie wabtpuje z powierzchni catkowicie
zawilgoconej prébki. Wysychanie na tym etapie pmtbkie, a transport wody odbywa si
wylagcznie w fazie cieklej. Rozktady wilgocigsw przyblizeniu state po przekroju,
a predkos¢ wysychania jest stata.

Przy takim zateeniu funkcg opisupca koncentragj obijetosciowg przyblizono za
pomoeg ponizszego réwnania
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6,(x,.t) = 6, —[%xwazjt, (13)

gdzie a; i a, to parametry rownania, ktére najewyznaczy z eksperymentu, d to
grubas¢ prébki.

Usredniagc réwnanie (10) po obfosci probki przy zatéeniu jednowymiarowego
wysychania a nagpnie calujc po czasie uzyskano

M = —%(kef(xl — d,t) -k (x, :0,t)Jt2, (14)

gdzie uwzgtdniono

we = [ (@)av, M =[o"(@)av

2
98 Ay 06y (15)

0x, d ' ax’
Predkos¢ zmiany masy w pierwszym etapie jest stata zn@op w tatwy sposob okidi¢ na
podstawie eksperymentu. Oznacza e, lewa strona rownania (14) musicbyiniowa
funkcja czasu.

4. Wspotczynniki modelu

Wspotczynniki modelu zostaly wyznaczone w przypadkmaprawy cementowej,
gazobetonu i cegty klinkierowej. Skorzystano tumajizoterm desorpcji oraz kinetyki
wysychania (rys. 1). W pierwszej kolefmd wyznaczono stata i b zgodnie z metodologi
przedstawiom w [2] oraz porowat& 6.. Pierwsze dwie wielkwi uzyskano przez
dopasowanie réwnania (9) do izotermy desorpcji.(fys), wykorzystujc wbudowag w
programie Mathcad metod_evenberga-Marquardta, natomiast porowéat wyznaczono
na podstawie jednowymiarowego wysychania zaktgdage pory przy pelnym nasyceniu
s3 wylgcznie wypetnione waogl Stale a;, a, zostaly okrélone przez dopasowanie
zaleznosci

d
,(1)== [0, 1) (16)

do krzywej wysychania (rys. 1a). Wspéiczynnikk;,o otrzymano przez dopasowanie
réwnania (15) réwnie do krzywej wysychania (rys. l1a), gdzim" =51§1V oraz
zaktadagc wsepnie,ze n = 0. Wszystkie uzyskane parametry przedstawioabhicy. 1.
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Rys. 1. Pierwszy etap wysychania (a) oraz izotedesorpcji (b)
Fig. 1. The first stage of drying (a) and isotherfalesorption
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Tablica 1. Wartéci wspétczynnikdw

0[] | a[MPa] | b[] ay [] a[] | k107 []

Cegta klinkierowa 0.179 81.015 4.288 0.001572 14.173
Gazobeton 0.404  33.357 3.483 0.000866 0.000866 .79588

Zaprawa cementowa 0.261 707.305 3.764 0.001000 56020 15750

5. Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono model wysychania matewgb®rowatych oraz wyznaczono
rozwigzanie analityczne modelu w pierwszym etapie wysgizhaNa jego podstawie oraz
dwoch prostych badeeksperymentalnych wyznaczono parametry charakigge model.

Oznaczania symboli
a - stata materialowa, material constant, [Pa],
a;, &, b, n - stale materiatlowe, material constants [-],
¢, - koncentracja masowa sktadnikg mass concentration of component [kg/kg],
k. - wspotczynnik transportu sktadnikar, transport coefficient of component
[m%(Pa-s)],
P, , P p*™ - cinienie sktadnikaa , kapilarne i atmosferyczne, component capillary
and atmospheric pressure [Pa],
p7, P, - gestas¢ pozorna i whaciwa sktadnikaa , apparent and bulk density of component
a, [kg/m,
D, - wspoétczynnik dyfuzji sktadnikar , diffusion coefficient of component , [m?s],
R, - stata gazowa wody, water gas constant, [8,31(#%00 K)]
T -temperatura, temperature, [K],
6, - porowatdé, porosity, [ni/m?],
0, N kgncentracja objosciowa sktadnikaa, volume concentration of component,
[m*/m?].
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(3]

DETERMINATION OF TRANSPORT COEFFICIENTS
DURINGISOTHERMAL DRYING OF POROUS MATERIALS

Summary

The paper presents the method of determining meidransport coefficients during
drying of porous media on the basis of two simpkpegimental data i.e.: desorption
isotherm, drying kinetics and the numerical solutio
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