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1. Wprowadzenie

Wiekszas¢ proceséw degradacji materiatdw zachodzi w obégnawilgoci.
Poniewa wilgo¢ wptywa niekorzystnie na szereg whascia wartas¢ uzytkowg materiatéw
budowlanych dlatego tak istotha jest urdieps¢ trafnego okréania wartdci
wspotczynnikéw charakteryzagych zdolné¢ materiatdw do przenoszenia wilgoci oraz
przewidywania rozktadow edych form wilgoci w przegrodach budowlanych.

W literaturzeswiatowej od kilkudziesiciu lat ukazu sie prace [1-7], ktére podchogz
do procesu transportu wilgoci wsrodkach porowatych w sposéb odmienny od
makroskopowego, a w ktorych odtwarza struktue porowy rozpatrywanych &odkéw
i analizuje przeptyw rinych form wilgoci w sieci poréw i kapilar materiatu

Modelowanie struktury ciat kapilarno-porowatych zeoodbywa& sie na dwa réne
sposoby, ktorych wyb6r zate od rodzaju danych dwiadczalnych posiadanych na temat
rzeczywistej struktury rozpatrywanego ciata. Piemwvsposoéb, doktadniejszy, polega na
odtwarzaniu tréjwymiarowej sieci poroéw i kapilarciele na podstawie zglj wykonanych
przy wykorzystaniu tomograféw komputerowych 3D.

Drugi sposob, mniej dokladny, polega na zbudowaiaci kapilar na planie siatki
kwadratowej zlaonej zn x n elementéw (si€ 2D) lub széciennej zn x n x n elementéw
(sie¢ 3D). Kapilary rozmieszczaneg svzdtuz krawedzi i ewentualnie przefnych siatki,

a ich promienie dobierang $ak, aby porowat@ modelowanego wodka, sredni promié
poréw oraz krzywa rozkladuegtasci poréow wzgédem ich promieni pokrywaly si
z danymi otrzymanymi z badgorozymetrycznych lub bada&orpcji gazéw szlachetnych.

Pory o odpowiednich promieniach ima rozmieszczana siatce w dwojaki sposdéb [1]:
losowo lub pétlosowo — rozmieszczajwicksze pory wzdha $ciezki perkolacji, a dopiero
potem mniejsze w kierunku koa klastréw, przy zachowaniu wyznaczonego
eksperymentalnie rozktadu wiek@ porow.

2. Modele przeptywu wilgoci w kapilarach spotykanew literaturze

W literaturze przedmiotu podczas modelowania psaept wilgoci w kapilarze
najczsciej przyjmowane gnastpujace zalgenia upraszczage [1-7]:
a) pory maj ksztatt cylindryczny,
b) wezly siatki maj wymiar zerowy i nie wygpuje w nich akumulacja wilgoci,
c) przeplyw jest izotermiczny,
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d) medium wypeniajce kapilary poruszagsjedynie w kierunku osi kapilary.

Dodatkowym zaleeniem przyjmowanym przez autorOw c¢kszaici prac
z analizowanego zakresu jest e, medium wypetniace kapilary jest jednosktadnikowe.
Analizowane s zatem: dyfuzja lub efuzja gazu lub pary bez adgoipbez przeptywu
powierzchniowego [1,2,4], sumaryczny przeptyw widgdpary wodnej, wody kapilarnej
i wilgo¢ powierzchniowej) [6,7], przeptyw wody porowej (fdcja) [4,5] lub dyfuzja
w obszarze suchym probki, a przeptyw kapilarny vezainze mokrym [3]. Przy takim
podefciu bilans masy substancji miggagj w dowolnej kapilarze znajdigej st migdzy
weztamii orazj (o promieniur;) sprowadza gido Il prawa Ficka, a strumiemasy dany
jest | prawem Ficka
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Alternatywnie wykorzystuje siréwnanie opisujce bilans pdu w przypadku powolnego

przeptywu niécisliwego ptynu niutonowskiego o statej lepkod
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gdzie i jest wspoiczynnikiem lepkei dynamicznej, a strumiemasy dany jest prawem
Hagena-Poiseuille’a
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gdziek, jest przewodniwia hydrauliczr kapilary. Jest spramoczywish, ze wykorzystujc
podane powsej modele matematyczne nie #na poprawnie opigaprocesu adsorpcji pary
wodnej na powierzchni poréw i kapilar, pomimo fakte autorzy niektérych prac usitujo
robic (np. [7]). W dalszej ggci pracy sformutowany zostanie model matematyczny
przeptywu pary wodnej i wilgoci powierzchniowej vapilarze z uwzgidnieniem zjawiska
adsorpcji pary wodnej.

3. Model adsorpcji pary wodnej w kapilarze

Rozpatrzymy pojedyngzkapilak znajdujca si¢ migdzy weztamii orazj, ktérejscianki
pokryte § warstwy zaadsorbowanej wilgoci, a wzi centralnej przeplywa mieszanina
parowo-powietrzna.

W centrum kapilaryr D(O,rs> wystpuje mieszanina pary wodnej i suchego powietrza,

odpowiednio o gstciciach o' i p?. Zakiadajc, ze przeptyw konwekcyjny nie wystuje
orazze gsStas¢ mieszaniny parowo-powietrznej jest w przybhiu stala, bilans masy pary
wodnej maemy zapisaw postaci
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Rys. 1. Model transportu wilgoci w kapilarze.
Fig. 1. Transport of moisture in the capillary tube

gdzie wspodtczynnikD) jest wspétczynnikiem dyfuzji pary wodnej w powiaty ktdry
maozna okréli¢ z rownania
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W uktadzie wspotrgdnych biegunowych réwnanie (5) przyjmie p@sta
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W rownaniach powsszych przygto, ze gestos¢ strumienia pary wodnej dana jest
zaleznoicia
j¥=-p,Dy0C". (8)
Przy $ciankach kapilaryrD(rs,rk> wyskepuje tylko jeden skftadnik — woda
zaadsorbowana, co do ktérej przyjmiemny jej gstas¢ jest w przyblkeniu stata:
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Z powyzszego, przy wykorzystaniu bilansu masy i przy zekiu, ze ciecz powierzchniowa
porusza s Wylacznie wzdhi 0six, otrzymamy zalenosci

p°0p' Oconst. = =0. (9)

DEﬁpsvs)=0 = j®=const., v°=const. (10)

Dalej zataymy, ze strumi@é cieczy powierzchniowej dany jest wzorem analogyoan
do prawa Darcy’ego, a sitvywotujaca jej przeptyw jest gradient @iienia kapilarnego

op°

iS=-p°k , 11
7=p K (11)
gdzie cénienie kapilarne dane jest réwnaniem Laplace’a
[
pc :E: g = %:LE (12)
re re=9 ox  (r, —9)* ox
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Wynika std, ze bodcem do przeptywu wilgoci powierzchniowej jest geatijej grubéci,
dlatego réwnanie (11) moa zapisé&w postaci

00
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j*=-pks— X’ (13)
gdzie ks jest wspétczynnikiem przeptywu cieczy powierzchwépw kapilarze.

Na granicy rozdziatu faz czyli przy =rg zachodzi przemiana fazowa
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or
Z wyrazenia (14) wynika,ze ruch pary wodnej w kierunku promienia kapilannikaie
(nastpi wyrdwnanie sizenia pary wodnej w obbie przekroju), kiedy grubid warstwy
cieczy powierzchniowej agjnie warté¢ réwnowagow & .

DL = o, fl67-5). (14)

4. Wspotczynnik przeptywu cieczy powierzchniowej vikapilarze

Zakfadajic, ze mamy do czynienia z powolnym, ustalonym, izotemmym przeptywem
newtonowskiego pitynu ndeisliwego wzdhe kapilary przy statym gradiencie soienia
i postpujac w analogiczny sposob jak przy wyprowadzaniu pashvas¢ hydraulicznej
kapilary k,, mazna uzyska wyrazenie na wspotczynnik przeptywu cieczy powierzchrépw
w kapilarze [8]

k5:—k = =— . (15)

Wykorzystupc zatlenie dotyczce staléci gradientu cinienia kapilarnego, nima
otrzyma wyrazenie na rozklad gruBBoi cieczy powierzchniowej w kapilarzé =r -

w analizowanym przypadku:
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Zgodnie z réwnaniem (10) strumig® powinien mig stah wartas¢ wzdtuz kapilary, co
wobec (16) implikuje stafdé wspoiczynnika k.. Z wyrazenia (15) wynika jednakze
wspotczynnik ten zmienia esiwraz z grubécig filmu cieczy w kapilarze. Aby spelhi
zaleznoéé (10), do wyraenia (15) nalgy podstawd sredni wartas¢ wspoétczynnikak,
darg wzorem

k :%i re - 52 %,:[ re _(rk _J(X))z d rk2 _(rk _Ji) (rk _51)

—=const, d(0)=4, d()=9;, (16)
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Nalezy tu zauway¢, ze przy niewielkich zmianach grufgo filmu cieczy w kapilarze
(czego nalgy si¢ spodziewa ze wzgédu na mat diugas¢ kapilar), wspotczynnikk, jest
praktycznie rzecz bigc wielkoscig stah.

C

5. Uwagi kaicowe

Z przedstawionych rozwan wynika, ze:

Stosowane w pracach z zakresu modelowania siecwysh modele matematyczne
opisupce transport wilgoci w kapilarze nig sv stanie poprawnie opiéazjawiska
adsorpcji pary wodnej riziankach kapilar;

Budujgc doktadniejszy model tego zjawiska trzeba Igzy¢ z tym, ze powszechnie
wykorzystywane w modelach sieciowych proceduryadaniowe, nie dadzsic w tym
przypadku bezpwednio zastosowa i trzeba lkdzie wprowadzi modelowanie
wieloskalowe.

Zalozenie statej gstasci wilgoci powierzchniowej i jej ruchu jedynie wedunku osi
kapilary implikuje warunek niezmienéd strumienia tej cieczy wzdiu kapilary,
natomiast zatzenie stalego gradientusoienia kapilarnego — krzywoliniowy rozktad
grubaci filmu cieczy w kapilarze.

Oznaczenia symboli

— koncentracja migragego medium, concentration of migrating medium/Kgg

— koncentracja pary wodnej, concentration of waggrour, [kg/kg],

— wspotczynnik dyfuzji pary wodnej w powietrzu, ¢iigent of water vapour
diffusion in air, [n/s],

— wektor gstasci strumienia pary wodnej, vector of density of eratapour flux,
[kg/(m8)],

— gestas¢ strumienia wilgoci powierzchniowej, density of suficial moisture flux,
[kg/(m*8)],

— przewodn& hydrauliczna kapilary, hydraulic conductivity cfpillary,
[m?/(sPa)],

k.,ks — wspotczynnik przeptywu wilgoci powierzchniowej kapilarze, coefficient of

transport of superficial moisture in the capilldgim? /(sPa);m/s ],

— dtugac¢ kapilary, length of capillary, [m],

— cknienie, pressure, [Pa],

— cknienie kapilarne, capillary pressure, [Pa],

— wspoétrzdna radialna, radial coordinate, [m],

— promie kapilary, radius of capillary, [m],

— promie cieczy powierzchniowej, radius of superficial ligu[m],

— czas, time, [9g],

— prdkaos¢ wilgoci powierzchniowej, velocity of superficiadoisture, [m/s],
— wspoéirzdna osiowa, axial coordinate, [m],

— wspotczynnik kinetyczny adsorpciji, kinetic cii@ént of adsorption, [1/s],
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0 — grubd@¢ warstwy cieczy, thickness of liquid film, [m],

U — wspotczynnik lepkéi dynamicznej, coefficient of dynamic viscositPds],
o — gsta¢, density, [kg/m,

o — napgcie powierzchniowe wody, surface tension of wgtefn].
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MODEL OF WATER VAPOUR ADSORPTION IN A CAPILLARY
Summary
In the work a model of water vapour and superfiaidisture flow in a single capillary
is presented taking into account the phenomenonvaitr vapour adsorption on the

capillary walls. Basing on the condition that ttepitlary pressure gradient is constant the
expression, describing a distribution of thicknefkquid film in the capillary, is derived.
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