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Rozdział IX

EFEKTYWNY WSPÓŁCZYNNIK DYFUZJI PARY WODNEJ

Analizować będziemy obecnie przepływy konwekcyjne oraz dyfuzję objętościową i powierzchniową wilgoci w materiałach budowlanych. W poprzednich rozdziałach wykorzystano rozwiązanie odwrotne do szacowania współczynnika dyfuzji pary wodnej w złożonych przepływach. Wykazano w nich, iż stała wartość tego współczynnika przyjmowana do oceny własności wilgotnościowych materiałów i przegród budowlanych może dotyczyć jedynie dyfuzji przy znacznych różnicach stężeń wilgoci; natomiast przy najczęściej spotykanych, mniejszych gradientach stężeń proces komplikuje się, występują wówczas jednocześnie różne mechanizmy dyfuzji, w których dominuje dyfuzja objętościowa, powierzchniowa oraz kondensacja zachodząca głównie po powierzchni wewnętrznej kapilar. W niniejszym rozdziale podajemy procedurę wyznaczania tegoż współczynnika w zadaniu bardziej złożonym, związanym z niestacjonarnymi przepływami wilgoci.

Na ogół wartość współczynnika dyfuzji jest funkcją wielu zmiennych takich jak temperatura czy gradient wilgotności powietrza. Ustalenia teoretyczne w konfrontacji z doświadczeniem okazują się być niezwykle przybliżone, zwłaszcza jeśli na granicach przegrody mamy do czynienia z niewielkimi wymuszeniami przepływu lub gdy zmienne w czasie pole temperatury sprzęga się z polem wilgoci, por.[15,18,23,28,32].

Ustalenie się pola temperatur trwa stosunkowo szybko wobec powolnych procesów ustalania się przepływających przez materiał porowatych strumieni dyfuzyjnych. Poczynione obserwacje skłaniają do twierdzenia, że nawet niewielkiej grubości przegrody porowate jedynie w ściśle kontrolowanych, laboratoryjnych warunkach klimatycznych (temperatura, wilgotność powietrza) mogą osiągnąć stan, w którym przepływ można uznać za stacjonarny. Nasuwa się więc twierdzenie, że jedynym celowym podejściem do zagadnień związanych z przepływami dyfuzyjnymi jest traktowanie ich wyłącznie jako procesów nieustalonych.

Standardowe metody badawcze odwołują się do zastosowania modelu dyfuzji w warunkach ustalonego przepływu w oparciu o pierwsze prawo Ficka  z założenia nie ujmują zjawisk zachodzących wewnątrz materiału takich jak np. adsorpcja pary wodnej na ściankach kapilar. Nie uwzględniają także warunków początkowo-brzegowych, które w istotny sposób mogą wpływać na uzyskiwane wyniki badań, co wpływa na powstawanie dużych różnic pomiędzy wynikami doświadczalnymi i teoretycznymi. Ponadto uzyskanych wyników nie daje się uogólnić ani wykorzystać do analiz ilościowych. Takich niedogodności nie posiada metoda zaproponowana w niniejszym opracowaniu.

65. ZŁOŻONY PRZEPŁYW WILGOCI
W poprzednich rozdziałach przedstawiono współczynnikowe zadanie odwrotne sformułowane w celu szacowania wartości współczynnika dyfuzji pary wodnej. Zastosowano w nim model inertnego ośrodka porowatego oraz dwuskładnikowy mechanizm przepływu pary wodnej w postaci dyfuzji objętościowej i powierzchniowej po ściankach kapilar. Pomiędzy stężeniami składników dyfundujących objętościowo c1 o gęstości ρ1 i powierzchniowo c2 o gęstości ρ1 zachodzą związki ilustrowane rys. 65.1., gdzie ρo – jest gęstością szkieletu. W dalszych rozważaniach przepływ wilgoci traktujemy jako dwuskładnikowy
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Rys. 65.1. Rozkłady stężeń w kapilarze.

Transport wilgoci w sieci kapilar ujmują następujące parcjalne bilanse masy
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 — dyfuzja objętościowa w kapilarach

(65.1)
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 — dyfuzja po powierzchni kapilar

które po zsumowaniu prowadzą do zasady zachowania masy
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(65.2)
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(65.2’)

gdzie 
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W dalszych rozważaniach wprowadzimy koncentracje (udziały masowe) 
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 do równań transportu.

Będzie
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(65.3)

W równaniach tych uwzględniliśmy rozkład wektorów prędkości parcjalnych v1 i v2 na sumę prędkości barycentrycznej w i dyfuzyjnej u 
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Wprowadzimy obecnie równania fizyczne na strumienie
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(65.4)

które uzależniają ich wartości od gradientów stężeń. Założyliśmy tu dodatkowo, że konwekcyjny strumień masy, będzie współliniowy z gradientem stężeń składnika objętościowego (pary wodnej) w kapilarach.

Otrzymamy stąd równanie transportu
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Jeżeli założymy, że 
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 to równanie transportu wilgoci przyjmie ostateczną postać
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(65.5)

gdzie 
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Równanie transportu wilgoci (65.5) w materiale kapilarno-porowatym przyjęło postać klasycznego równania niestacjonarnej dyfuzji.

Natomiast wprowadzony w nim tzw. efektywny współczynnik dyfuzji jest liniową kombinacją współczynników dyfuzji objętościowej D1, powierzchniowej D2 oraz przepływu konwekcyjnego Do. Zależność tę dla ustalonej wartości dyfuzji objętościowej D1 pary wodnej w powietrzu D1= 0,220x10-4 m2/s przy T = 273o K można przedstawić na wykresie
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Rys. 65.2. Zależność współczynnika De od mechanizmów transportu wilgoci

Przypadkiem szczególnym rozważanych przepływów będą zadania stacjonarne 
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, opisane równaniem (65.3)
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(65.3’)

które po wprowadzeniu równań fizycznych na strumienie prowadzi do równania
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(65.5’)

w którym efektywny współczynnik dyfuzji De ma wartość dla k = 1 identyczną jak w poprzednim, niestacjonarnym zadaniu.

66. DYFUZJA PARY Z JEJ KONDENSACJĄ
Analizować będziemy obecnie przepływ szczególny, w którym występuje jedynie adsorpcja wilgoci w ośrodku pomija się zaś dyfuzję powierzchniową. Transport wilgoci wynika więc tylko z przepływu konwekcyjnego ρw oraz z dyfuzji objętościowej.

Układ równań bilansów posiada postać identyczną do równań (65.1), które po zsumowaniu prowadzą do zasady zachowania masy (65.2)
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(66.1)

W odróżnieniu jednak od poprzednich rozważań pomijać będziemy przepływ składnika powierzchniowego (2) oraz przepływ konwekcyjny, czyli
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(66.2)
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(66.3)

Wynika stąd, że przepływ konwekcyjny ρw musi być kompensowany przez przeciwnie skierowany strumień dyfuzji powierzchniowej (1-ε)j2. Sytuacja ta odpowiada nieruchomej warstwie zaadsorbowanej na powierzchni wilgoci. Natomiast w części objętościowej ruch wilgoci jest sumą przepływu konwekcyjnego oraz strumienia εj1. Zauważmy, iż wobec warunków
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(66.4)
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Rys. 66.1. Przepływy wilgoci w kapilarach z nieruchomą warstwą

Przyjęcie ograniczeń w postaci nieruchomej warstwy zaadsorbowanej na powierzchni kapilar wilgoci prowadzi do równań transportu
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(66.5)

Gęstość zaadsorbowanej na powierzchni kapilar wilgoci ρ2 jest zależna głównie od ilości wilgoci znajdującej się wewnątrz kapilar ρ1, czyli ρ2 = ρ2(ρ1). W konsekwencji równanie transportu można przedstawić tu prostszą relacją
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(66.6)

Przyjmując dalej, że pochodna 
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(66.7)

gdzie 
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 jest efektywnym współczynnikiem dyfuzji zależnym jedynie od dyfuzji objętościowej i niestacjonarności przepływu.

Prześledzimy jeszcze kolejny interesujący przypadek szczególny równań przepływu, kiedy składnik powierzchniowy (2) ma prędkość komponencjalną v2 równą zeru. Zadanie to pozornie odpowiada przepływowi składnika objętościowego z sorpcją na powierzchni kapilar. Wykażemy, iż rozumowanie to jest błędne.

Układ równań bilansów ma wówczas postać
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(66.8)

które po zsumowaniu
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(66.9)

prowadzi do zasady zachowania masy, 
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Prędkości składników v1 i v2 przedstawimy zależnościami
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(66.10)

Wprowadzając wyszczególnione prędkości do zasady zachowania masy otrzymamy
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Z porównań uzyskamy wówczas, że


[image: image45.wmf](

)

0

)

1

(

,

)

1

(

,

)

1

(

2

1

1

2

2

2

1

=

-

-

-

+

=

-

+

=

w

u

w

w

r

e

r

e

r

e

r

e

r

r

e

r

e

r


Ostatnie z tych równań oznacza, iż dla 
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W konsekwencji, możemy tu stwierdzić, iż składnik (2) przemieszcza się z prędkością barycentryczną w, która jest jednocześnie jego prędkością dyfuzyjną. Istotnie 
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Wynika stąd, iż założenie o znikaniu prędkości komponencjalnej v2= 0 wcale nie oznacza zaniku dyfuzji tegoż składnika. Jest to istotne spostrzeżenie dotyczące modelowania procesów dyfuzji z sorpcją składnika na ściankach kapilar.

67. EFEKTYWNY WSPÓŁCZYNNIK DYFUZJI

Strumień dyfundującej pary wodnej opuszczający materiał porowaty będący sumą różnych form transportu został określony mianem strumienia efektywnego, a jego wielkość wynika z niestacjonarnego równania przepływu otrzymanego z równania(65.5) po eliminacji stężenia c2
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(67.1)

Równania transportu przyjmą postać
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(67.2)

gdzie Do, D1, D2 są współczynnikami dyfuzji składników, a ε porowatością efektywną związaną z udziałem objętościowym porów otwartych w całym ośrodku.

Po zastosowaniu procedury obliczeniowej wprowadzonej w poprzednich rozdziałach otrzymano formułę na wartość efektywnego współczynnika dyfuzji De
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(67.3)
gdzie 
[image: image53.wmf]t

D

 - czas pomiędzy kolejnymi pomiarami, h – grubość przegrody z materiału kapilarno-porowatego, n – wektor normalnej,
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– niezależny od czasu gradient stężeń wymuszający przepływ.

W mianowniku równania (67.3) znajduje się wyrażenie podcałkowe zawierające pochodną po czasie rozkładu składnika objętościowego c1. Należy zastąpić je stężeniem c2  (c2 = – c1)  wynikającym z zależności z rys. 65.1. Wtedy wartość efektywnego współczynnika dyfuzji pary wodnej ujmującego łącznie przepływ powierzchniowy i objętościowy oraz konwekcję można otrzymać z równania
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gdzie 
[image: image56.wmf]m

D

 – masa pary wodnej wydostająca się z układu pomiarowego, A – pole powierzchni przepływu.

68. ANALIZA SZCZEGÓLNYCH PRZEPŁYWÓW

Wzór (67.4) po podstawieniu parametrów określających proces dyfuzji pary w materiale przybiera formę
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gdzie 
[image: image58.wmf]m

D

 - przyrosty lub ubytki masy z układu [g], h – grubość [m], A – pole powierzchni próbki [m2], p – ciśnienie cząstkowe pary wodnej, wyrażane też jako iloczyn wilgotności 
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 i ciśnienia cząstkowego pary nasyconej w danej temperaturze [hPa], 
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 - opór dyfuzyjny [(hPa m2h)/g], ρ – gęstość powietrza [g/m3], c – koncentracja pary wodnej w materiale [kg/kg].

Wilgotnością względną φ nazywać będziemy stosunek ciśnienia cząstkowego pary p do ciśnienia pary nasyconej ps w tej samej temperaturze 
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Efektywny strumień pary wodnej w pierwszej nieustalonej, fazie przepływu, rozdziela się na strumień składnika (1) – przedostający się przez próbkę oraz strumień składnika (2) – dyfundującego powierzchniowo i adsorbowanego w materiale. W miarę ustalania się procesu maleje strumień składnika (2) aż do momentu, w którym
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(68.2)

proces można uznać za ustalony, a efektywny współczynnik przepływu jest równy współczynnikowi dyfuzji składnika (1) – swobodnie migrującego przez materiał. Zagadnienie sprowadza się wówczas do znanego z I prawa Ficka wyrażenia
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(68.3)

69. ZALEŻNOŚĆ WSPÓŁCZYNNIKA DYFUZJI OD TEMPERATURY

Wyniki eksperymentalne odnoszące się do dyfuzji wilgoci w budowlanych materiałach kapilarno-porowatych dotyczą efektywnego współczynnika dyfuzji De, który wynika z uśrednień kilku mechanizmów dyfuzji. Głównymi mechanizmami będą tu przepływy objętościowe gazu zachodzące w objętości kapilar, do tego dochodzi dyfuzja cieczy po powierzchni kapilar, a głównie proces desorpcji molekuł wilgoci z powierzchni kapilar. Przeanalizujemy obecnie ich udziały w procesie. Zależność współczynnika dyfuzji wilgoci w sieci kapilar od temperatury i stężenia wilgoci w powietrzu dotyczy dyfuzji dwuskładnikowej w gazie (cząstki pary wodnej i powietrza). Natomiast proces desorpcji, dyfuzji powierzchniowej  bardziej odpowiada modelowi dyfuzji w fazie ciekłej, w której cząstka dyfundująca musi najpierw pokonać barierę potencjału E. Mamy tu do czynienia z relacją pokrewną do zależności współczynnika dyfuzji atomów w ciele stałym od temperatury
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(69.1)

gdzie E jest barierą potencjału energetycznego.

Ten wynik z zakresu fizyki dyfuzji wynika z zastosowania teorii stanów przejściowych do elementarnego aktu przeskoku dyfuzyjnego.

Przedstawiając elementarny przeskok dyfuzyjny jako aktywizowany proces pokonania bariery zakładamy, iż w każdym momencie procesu istnieje równowaga między atomami zaadsorbowanymi na powierzchni kapilar i cząstkami będącymi na wierzchołku bariery potencjału. Dzięki temu założeniu istnieje szansa na zastosowanie metod mechaniki statystycznej w tym przypadku. W rezultacie okazuje się, że częstość dyfuzyjnych przeskoków będzie proporcjonalna boltzmanowskiemu mnożnikowi exp (-E/kT) gdzie E jest wysokością bariery potencjału tj. prawdopodobieństwa przeskoku przez barierę. Współczynnik dyfuzji w cieczy w odróżnieniu od gazu zależy raczej od stężenia.

Aproksymacja zależności współczynnika D od stężenia dotyczyć będzie więc tylko składnika dyfundującego powierzchniowo oraz cząstek odrywających się od tej warstwy i dyfundujących dalej objętościowo.

Dla cząstek dyfundujących we wnętrzu kapilary bardziej odpowiedni jest model dyfuzji zachodzącej w dwuskładnikowym gazie. W tym przypadku wartość dyfuzyjności będzie silnie zależała od temperatury, ale już mniej od stężeń.

Wartość współczynnika dyfuzji D1 w gazie można określić teoretycznie opierając się na uproszczonej kinetycznej teorii gazów.

Zakładając, iż gaz wewnątrz kapilary jest mieszaniną powietrza i pary wodnej, czyli dwóch typów cząstek różniących się kinematyką, ale o jednakowych własnościach fizycznych otrzymamy wyrażenie na współczynnik samodyfuzji, por.[27]
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(69.2)

gdzie p jest ciśnieniem sumarycznym w gazie, d - średnicą cząstek, m – masą cząsteczki, k stała Boltzmanna, T – temperatura bezwzględna.

Oczywiście bardziej skomplikowane jest wyznaczenie współczynnika dyfuzji w mieszaninie dwóch gazów o cząsteczkach różniących się masą (m1, m2) i średnicą (d1, d2). Otrzymamy tutaj wyrażenie
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(69.3)

Z wzoru tego wynika możliwość oceny wpływu ciśnienia p i temperatury T na wartości współczynnika dyfuzji w gazach. Współczynnik ten jest proporcjonalny do temperatury w potędze 3/2 oraz odwrotnie proporcjonalny do ciśnienia.

Wartość współczynnika dyfuzji D12 w mieszaninie dwuskładnikowej gazów można uzyskać na podstawie rozwiniętej kinetycznej teorii gazów. Uwzględnia się wówczas istnienie sił międzycząsteczkowych opisanych potencjałem Lennarda-Jonesa. Wyniki te podane przez Hirschfeldera, Curtissa prowadzą jednak do dosyć złożonych formuł.

Interesującą nas w przypadku dyfuzji pary wodnej w powietrzu zależność współczynników dyfuzji pary D(T1) i D(T2) od temperatury T1 i T2 określa przybliżona formuła, por.[27].
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wynikająca z poprzedniego wzoru.

Analogiczna zależność współczynnika dyfuzji cząstek wilgoci w warstwie na powierzchni kapilar zależeć jeszcze będzie od lepkości 
[image: image70.wmf]m

 w tejże warstwie. Słuszny jest tu wzór
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(69.5)

Korzysta się tu również z zależności
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gdzie stałe a i α należy dobrać z eksperymentu.

Analizując wartości współczynników dyfuzji w zadaniach cząstkowych pragniemy na ich podstawie określić ich udział w charakterze zmian współczynnika efektywnego De, który określamy z eksperymentu. Można na podstawie tych rozważań stwierdzić, iż stała niezależna od stężeń część współczynnika De odpowiadać będzie dyfuzji objętościowej zachodzącej w mieszaninie gazów, natomiast pozostała część zależy zarówno od dyfuzji powierzchniowej jak i procesów desorpcji cząstek z powierzchni warstw zaadsorbowanej wilgoci.

70. 
ANALIZA POMIARÓW WSPÓŁCZYNNIKA TRANSPORTU 

WILGOCI

Przedstawione zadanie odwrotne zostało opracowane pod kątem stosowanej do wyznaczania współczynnika dyfuzji pary wodnej typowej techniki pomiarów ubytków masy. Przy jej pomocy nastąpiła weryfikacja otrzymanego na drodze analitycznej rozwiązania. Dotyczyła ona przede wszystkim sprawdzenia słuszności poczynionych założeń i uproszczeń oraz stabilności rozwiązania i stanowi pierwszy etap badań doświadczalnych, których celem jest lepsze oszacowanie wielkości decydujących o dyfuzji z wykorzystaniem zadań odwrotnych. Badania przeprowadzono na próbkach z gipsu zwykłego oraz zaprawy cementowej.

Pomiary prowadzono już w stanie ustalonym, kiedy można pominąć wpływ niestacjonarności procesu. Odnosząc uzyskane wyniki do mechanizmów dyfuzji występujących w kapilarach stwierdzamy, że

· procesy przepływu wilgoci w strefie objętościowej oraz procesy sorpcji na ściankach kapilar odpowiadają części stałej zależności 
[image: image73.wmf].
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· powierzchniowe przenoszenie wilgoci w rezultacie dyfuzji powierzchniowej oraz działania ciśnienia rozklinowującego związany jest ze zmienną częścią współczynnika dyfuzji 
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Rys.70.1. Współczynniki transportu wilgoci

W realnych warunkach pomiarów dokonujemy pomiaru sumarycznego. Natomiast z przebiegu zmienności współczynnika transportu De otrzymujemy szansę na wydzielenie obu składowych współczynników. Oczywiście każdy z tych współczynników odpowiada innemu mechanizmowi dyfuzji.

Ważnym faktem jest tu wydzielenie ze współczynnika dyfuzji objętościowej również tej części, która odpowiada dokładnie mechanizmowi dyfuzji pary wodnej w powietrzu. Pozostająca reszta powinna ujmować transport tych cząstek fazy objętościowej której swobodny ruch w gazie zakłócają już oddziaływania z filmem cieczy zaadsorbowanej. Natomiast zmienny współczynnik D2 = D2(w) jest również sumą współczynnika dyfuzji powierzchniowej (volnerowskiej) oraz transportu wymuszonego przez ciśnienie rozklinowujące.

Do analitycznego ujęcia zmienności współczynnika dyfuzji stosować będziemy funkcje
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Rys. 70.2. Wykresy funkcji De od w
W podanych formułach symbolami D1, w, wo, a, b oznaczono kolejno współczynnik dyfuzji objętościowej, stężenie wilgoci biorącej w procesach dyfuzji oraz stężenie wilgoci osiadłej która nie ulega przemieszczeniu oraz stałe materiałowe.

Współczynnik dyfuzji Dsr, określony dyskretnymi wartościami doświadczal - nymi został aproksymowany funkcjami ekspotencjalnymi:

1) w pierwszym przypadku funkcja aproksymująca miała postać
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w której:-
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jest stałą; 
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 - różnicą wilgotności między dolną a górną powierzchnią próbki w [kg/kg]; 
[image: image79.wmf]1

D

 - stałą równą współczynnikowi dyfuzji objętościowej D1 [kg/ms] dla w(0)>>w(h); 
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e

D

 - funkcją aproksymującą współczynnik dyfuzji [kg/ms]; 
[image: image81.wmf]sr

D

 - wartością pomiarów współczynnika dyfuzji [kg/ms]; 
[image: image82.wmf]min

D

- minimalnym pomiarem współczynnika dyfuzji, który jest równy współczynnikowi dyfuzji objętościowej D1 [kg/ms]; 
[image: image83.wmf]max

D

- maksymalną wartością współczynnika dyfuzji otrzymana z pomiaru, która jest równa sumie współczynników dyfuzji po objętości D1 i po powierzchni kapilar D2 [kg/ms];

2) w drugim przypadku funkcja aproksymująca miała postać
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w której: 
[image: image86.wmf]b
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 - są stałymi; wśr - wilgotnością średnią po grubości h; 
[image: image87.wmf]1

D

 - stałą, która jest równa współczynnikowi dyfuzji objętościowej D1 [kg/ms]; 
[image: image88.wmf]2
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 - funkcją aproksymującą współczynnik dyfuzji [kg/ms]; 
[image: image89.wmf]sr

D

 - wartością pomiarów współczynnika dyfuzji [kg/ms]; 
[image: image90.wmf]min

D

- minimalnym pomiarem współczynnika dyfuzji, który jest równy współczynnikowi dyfuzji objętościowej D1 [kg/ms]; 
[image: image91.wmf]max

D

- maksymalną wartością zmierzonego współczynnika dyfuzji. Wartość ta jest równa sumie współczynników dyfuzji wilgoci po objętości D1 i po powierzchni kapilary D2.
Pomiary wykonywano mierząc względną wilgotność φ pod próbką i w komorze, a następnie przeliczając je na stężenia po przyjęciu, iż para wodna jest gazem idealnym czyli
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Eksperyment prowadzono na przygotowanych próbkach z gipsu i zaprawy cementowej, które po ustaleniu ich podstawowych cech fizycznych umieszczano w komorze klimatycznej. Pomiary prowadzono równolegle na 4 próbkach.

Zaprawę cementową użytą do sporządzenia próbek wykonano w proporcji cement / piasek 1:3 objętościowo (tj. 1:3,45 wagowo) oraz proporcji woda / sucha zaprawa 1:8,4. Przygotowaną zaprawą napełniono pierścienie (( = 114mm, otwór ( = 90/80mm, wysokość 7,5mm). W celu uniknięcia zbyt szybkiego wyschnięcia i związanych z tym spękań próbki sezonowano na płytce szklanej w eksykatorze wypełnionym wodą (( = 95%) przez 2 doby. 

Zaczyn gipsowy użyty do wykonania próbek gipsowych wykonano w proporcji w/g = 0,6. Napełniono nim pierścienie aluminiowe (( = 114mm, otwór ( = 90/80mm, wysokość 5mm).

Badania przeprowadzono w różnych warunkach cieplno- wilgotnościowych a mianowicie: 

· w temperaturach z zakresu od 10 do 40(C, 

· o wilgotności w komorze w granicach od 20 do 80%.

W komorze klimatycznej FEUTRON typ 3423/15 umieszczono 4 wagi o rozdzielczości 1– 2 mg i nastawiono żądane parametry cieplno-wilgotnościowe. Po ustabilizowaniu się parametrów wagi były przetrzymane w danych warunkach przez kilka godzin. Następnie po doprowadzeniu próbek do stałej masy – po ustaleniu się wartości równowagowych przystępowano do właściwych pomiarów. Do naczyniek nalano po 100g wody destylowanej i  wkładano je do obudów, zakładano pierścienie i uszczelniano woskiem pszczelim, całość wkładano do komory na wagi, odczytywano masę początkową próbek. Przy każdym pomiarze zapisywano również wilgotność i temperaturę w komorze (wg termohigrometrów Almemo 2290-8 z sondą FH A646 i Coopera model SRH77A). Kolejne pomiary mas i warunków w komorze przeprowadzano w zależności od wielkości zmian masy między kolejnymi pomiarami. Starano się uchwycić tzw. czas przebicia – moment, gdy masa układu zaczyna spadać, co świadczy o przejściu pierwszych cząsteczek wilgoci przez próbkę. Potem następował okres zwiększania się przepływu masy, aż do stałej, maksymalnej wartości. W tym okresie pomiary wykonywano co 2 godziny.

Dodatkowo przeprowadzono pomiary dyfuzji wilgoci próbki powleczonej jednostronnie warstewką farby „Śnieżynka” grubości rzędu 0,07(0,15 mm.

Przeprowadzono następujące badania:

F – 1 – próbki bez dodatkowej warstwy, dla sprawdzenia różnic między próbkami.

F – 2 – część pierścieni pokryto warstwą preparatu gruntującego Unigrunt firmy Atlas w ilości 1,27g (0,2kg/m2) - pierścień 3 (zaprawa cementowa) i 0,635g (0,1kg/m2) – pierścień 6 (gips) zgodnie z zaleceniem producenta. Próbki te wykorzystano do określenie paro-przepuszczalności warstwy Unigruntu.

F – 3 – pierścienie pokryte uprzednio warstwą Unigruntu pokryto pojedynczą warstwą farby uniwersalnej emulsyjnej Śnieżynka Extra w ilości 0,79ml = 1,1g co odpowiada zalecanemu zużyciu 8m3/l.Próbki te służyły do określenia paro-przepuszczalności warstwy farby. Badania prowadzono w  komorze w temperaturze 20(C i  różnych wilgotnościach (w granicach 30 – 80%RH) -według  metodyki badań podanej w p.63. Otrzymane pomiary stanowiły podstawę do szacowania własności dyfuzyjnych warstw farby, które prezentowano w p.63.

Wyniki pomiarów podano na rys.70.3 - 70.11. Przedstawiono na nich zależność pomiędzy wilgotnością średnią lub różnicą wilgotności a współczynnikiem dyfuzji dla różnych zestawów próbek  (gips lub zaprawa cementowa) i różnych warunków otoczenia (temperatura, wilgotność):

Stosunkowo duża regularność uśrednionych wyników pomiarów pozwala w sposób wiarygodny identyfikować współczynniki transportu wilgoci w gipsie i zaprawie cementowej. Wyraźnie można wydzielić tu stałą część odpowiadającą dyfuzji składnika objętościowego (D1) oraz część zmienną D2(w).

a) próbki betonowe w temperaturze 20oC
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Rys. 70.3. Współczynnik dyfuzji próbek betonowych w [kg/ms]

a = 0,048, D1 = 1,705 10-5 [kg/ms], Dmin = 1,705 10-5 [kg/ms],

Dmax = 4,25 10-5 [kg/m],

ws= wilgotność przy której nie zachodzi proces dyfuzji (2(7 %).
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Rys. 70.4. Współczynnik dyfuzji próbek betonowych w [kg/ms]

b=15, D0  = 180, D1 = 1,705 10-5 [kg/ms], Dmin = 1,705 10-5 [kg/ms],

Dmax = 4,25 10-5 [kg/ms]
b) próbki gipsowe w temperaturze 20oC
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Rys. 70.5. Współczynnik dyfuzji próbek gipsowych w [kg/ms]

a=0,07, D1 = 1,298 10-5 [kg/ms], Dmin = 1,298 10-5 [kg/ms],

Dmax = 5,0 10-5 [kg/ms]
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Rys. 70.6. Współczynnik dyfuzji próbek gipsowych w [kg/ms]
b = 14,25, D0  = 165, D1 = 1,298 10-5 [kg/ms], Dmin = 1,298 10-5 [kg/ms],

Dmax = 5,0 10-5 [kg/ms]
c) próbki betonowe w temperaturze 30oC



Rys. 70.7. Współczynnik dyfuzji próbek betonowych w [kg/ms]

a = 0,075, D1 = 1,665 10-5 [kg/ms], Dmin = 1,665 10-5 [kg/ms],

Dmax = 5,0 10-5 [kg/ms]

Rys. 70.8. Współczynnik dyfuzji próbek betonowych w [kg/ms]

b = 14,25, D0  = 200, D1 = 1,665 10-5 [kg/ms], Dmin = 1,665 10-5 [kg/ms],

Dmax = 5,0 10-5 [kg/ms]
d) próbki gipsowe w temperaturze 30oC


Rys. 70.9. Współczynnik dyfuzji próbek gipsowych w [kg/ms]
a = 0,075, D1 = 1,398 10-5 [kg/ms], Dmin = 1,398 10-5 [kg/ms],

Dmax = 5,0 10-5 [kg/ms]

Rys. 70.10. Współczynnik dyfuzji próbek gipsowych w [kg/ms]
b = 14,5, D0 = 160, D1 = 1,398 10-5 [kg/ms], Dmin = 1,398 10-5 [kg/ms],

Dmax = 5,0 10-5 [kg/ms]
e) próbki gipsowe w temperaturze 40(C

Rys. 70.10. Współczynnik dyfuzji próbek gipsowych [kg/ms]
 a=0.1, D1=1.10 10-5 [kg/ms],  Dmin=1.10 10-5 [kg/ms], Dmax=4.00 10-5 [kg/ms]
ws= wilgotność, przy której nie zachodzi proces dyfuzji (2(7).

f) próbki gipsowe przy temperaturze 10oC

Rys. 70.11. Współczynnik dyfuzji próbek gipsowych [kg/ms]
 a=0.1, D1=1.10 10-5 [kg/ms],  Dmin=1.10 10-5 [kg/ms], Dmax=4.00 10-5 [kg/ms]
ws= wilgotność, przy której nie zachodzi proces dyfuzji (2(7).

Przy znacznych różnicach wilgotności efektywny współczynnik dyfuzji De jest prawie stały i jednocześnie przyjmuje minimalną wartość. Sytuacja ta oznacza, iż przepływy wilgoci zdominowane są przez mechanizmy przenoszenia objętościowego. Występuje tu duże uporządkowanie ruchu cząstek z dominacją dyfuzji Knudsena oraz przepływów konwekcyjnych. Odwrotnie, przy małych wartościach różnic wilgotności udział uporządkowanego przepływu konwekcyjnego i dyfuzji objętościowej maleje kosztem procesów sorpcji oraz ruchu cienkich filmów cieczy. Na sumaryczny przepływ nakłada się kilka różnych mechanizmów transportu. Wystąpi też dolny próg procesu wynikający z faktu, iż istnieje pewna początkowa ilość wilgoci, która tworzy najpierw monowarstwy wilgoci, a następnie poliwarstwy mocno związane z powierzchnią ścianki kapilar, która nie bierze udziału w procesie.

Różny charakter będą posiadały przebiegi D = D (Δw) w zależności od temperatury. Potwierdziła się niezależność współczynnika dyfuzji objętościowej D1 od temperatury, zarówno w przypadku gipsu, jak i próbek z zaprawy cementowej. Natomiast znaczna jest zależność procesów dyfuzji powierzchniowej, desorpcji oraz transportu wywołanego przez gradient ciśnienia rozklinowującego od temperatury. Wystarczy tu porównać analogiczne wykresy prowadzone w typowej dla materiałów budowlanych temperaturze 20 i 30 (C, a przedstawione na wykresach 70.3 – 70.9. Wyniki te potwierdzają też pozostałe badania prowadzone w temperaturach 10, 15 i 40 (C.   

Natomiast w przebiegu zjawiska w czasie można również wydzielić kilka charakterystycznych etapów, a mianowicie:

- okres rozbudowy warstw wilgoci na powierzchniach kapilar, kiedy to układ pomiarowy nie wykazuje zmian masy. Dominuje wówczas adsorpcja wilgoci. Proces kończy się w chwili przebicia się cząstek przez warstwy (czas ten wynosi dla gipsu od 10 minut do 1 godziny, a dla zaprawy od 20 minut do 4 godzin)

- niestacjonarność procesu trwa stosunkowo krótko i wynosi około 1 do 24 godzin w przypadku gipsu i 2 do 30 godzin dla zaprawy cementowej

- następnie stwierdzamy okres stałego ubytku masy. Wyniki z tego okresu stanowiły podstawę do podania analitycznych formuł na zmienność współczynnika dyfuzji.

Badania przeprowadzone na próbkach z gipsu i zaprawy cementowej dają wyobrażenie o możliwościach zastosowanej metody. Należy je oczywiście rozszerzyć na pozostałe materiały, a później ich kombinacje np. materiały z powłokami. Wydaje się więc słuszny wniosek, iż przytoczone uwagi mogą być wykorzystane w bardziej wnikliwej analizie procesów transportu wilgoci w materiałach budowlanych. Dodajmy, iż dotyczą one najbardziej istotnego zjawiska decydującego zarówno o cechach mechanicznych materiału, procesach zniszczeń jak i jakości życia użytkowników budynków.
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c1+c2 = const
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