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MODEL CIALA KAPILARNO-POROWATEGO

Streszczenie. Dla ograniczonej grupy materiatéw kapllarno-poro-
watych poddanych dziataniu naprezen oraz przeptywéw masy i energii
konstruuje ele model termomechaniczny pozwalajacy z jednolitego punk-
tu widzenia bada¢ wzajemne powlezania miedzy procesami wymiany.

1. wsTap

Celem opracowania jest podanie podstawowych réwnan termomechanlki,
ktére pozwalaje z pozycji makroskopowej bada¢ procesy wymiany masy ener-
gii i pedu w ciatach kapllarno-porowatych. Model takiego procesu obejmuje
zaréwno roéwnania bilanséw, roéwnania konstytutywne. Jak i warunki poczetko-
wo-brzegowe. Zauwazmy, ze w przytoczonych grupach réwnan pierwsza, doty-
czeca bilanséw procesu, jest niezalezna od konkretnych whasnosci fizycz-
nych materiatu, podobnie jak i warunki poczetkowo-brzegowe. Natomiast réw-
nania fizyczne se w okreslonym zakresie domene badan doswiadczalnych.Oczy-
wiscie, wszystkie z przytoczonych réwnan decyduje o opisie procesu, z tym
ze réwnania bilanséw se najczesciej terenem dociekan teoretycznych. Z tej
tez przyczyny zostane ona w opracowaniu dokkadniej oméwiona.

2. TEKSTURA MATERIALU

Omawiana materiaty naleze do grupy tworéw o rozwinietej powierzchni we-
wnetrznej krancowo rzedu 20 000 m~/1 g substancji. Istnienie tej powierz-
chni 1 odbywajece ele na niej procesy sorbcji cieczy i gazéw oraz trans-
portu decyduje o specyficznych cechach ciat kapllarno-porowatych. Dedne z
nich Jest oddziatywanie przeptywéw wilgoci ze zmianami naprezen i odksztat-
cen.

Stosowana w chemii fizycznej klasyfikacja (por. [9] ) przyjmuje, ze mi-
kropory posiadaje Srednice i co najwyzej roéwne 20 A (2 nm). Pory po-
Srednie (mezopory) maje Srednice f z przedziatu 20 A < (@ < 1000 A, za$
makropory se o $rednicy i > 1000 A. Zgodnie z przyjete klasyfikacje wiek-
szos¢ cieczy w normalnych warunkach Jeet adsorbowana przez mlkropory, na-
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tomiast z makropor mozs wyparowa¢. Dla poréwnania pory zalu cementowego
ee rzedu 15 X, czyli naleze do mikropor, za$ pory kapilarne do makropor.
Analizujec przeptyw cieczy przez mikro- i makrokapilary zauwazamy. Ze
wymiary czestki wody se tylko o rzed mniejsze od wymiaréw mikrokapilar.
Fakt ten decyduje o mozliwosci dyfuzyjnego przeptywu przez sie¢ mikroka-
pilar oraz filtracyjnego przez makrokapilary*
W trakcie analizy przeptywéw wilgoci przez sie¢ kapllar nalezy uwzgled-
nict
- obecnos$¢ przeptywu dyfuzyjnego w kazdym punkcie osrodka,
- lokalne przeptywy o charakterze filtracyjnym.

Przytoczone wkasnosci tekstury ciata oraz warunki przepitywu daty pod-
stawe do zbudowania modelu domen filtracyjnych doktadniej oméwionych w
pracy [8]. Warto przy tym zwré6ci¢ uwage. Ze warunki przeptywu wilgoci przez
sie¢ mikrokapilar ujmuje zalezno$¢ empiryczna

DmDorrr~TTR 62'1)

teczeca efektywny wspétczynnik dyfuzji z wspéiczynnikiem dyfuzji przy swo-
bodnym przeptywie 0o, Srednice czestki r oraz $Srednice kapilary R.Z za-
leznosci tej wynika wpdyw mikrokapilar na zmniejszenie predkosci przepty-

wu wilgoci w materiale.

3. BILANSE MASY

Okreslony w poprzednim punkcie charakter przeptywédw masy wymaga sprecy-
zowania bilanséw masy dla szkieletu o gestosci 9 °* migrujecej w mikro- i
makrokapilarach wilgoci 9+, fizykochemicznie zwiezanej ze szkieletem Mdl-
gocl 9 absorbowanej na $ciankach kapllar oraz obszaréw spekan i zni-
szczen wystepujecych w szkielecie 9 3.

Przy formudowaniu tych bilanséw wykorzystamy ujecie i wyniki znana z
teorii mieszanin [3, 4, 5, 7, 1j .

Wzmiankowane* bilanse maje postact

G.D

Oczywiscie spedniony Jest globalny bilans masy

SP+ "V ok - 0* S-S«?* . Gk G.2D!
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W réwnaniach tych Jest gestosciag sktadnika (ec). v|~~ J®9° predko-
Scig, RO’ - Zrédtem masy, a w. - predkoscia Srednig.

Po wprowadzeniu koncentracji sktadnika (°0, Ot*'<g7q réwnania bilan-
séw masy przyjma postaci

- rg?>* - ?2C0vi™* vi - u*+ wi <3*3>

Réwnania (3.3) bedag stanowié¢ podstawe dalszych rozwazan.

4. BILANSE PgOU, ENERGII I ENTROPII

Globalny bilana pedu dla catego uktadu przyjmuje postac Q]

<ar-?4d ¢ £ij - - (4-15

gdzie: ?Ft -2 Jest sita masowg, a tik - 2 t"k jest symetrycznym
n n Tl W

tensorem naprezenia. Wystepujacy w strumieniu pedu czdon uiuj §J8st

tzw. sita dyfuzyjna.
Bilans energii dla catego osrodka posiada nastepujgca forme [7]

<t <u e  -<?r  Fiwi - R.i+ (tijV .i

Natomiast nieréwnos¢ entropii okreslona jest relacja

W przytoczonych zaleznosciach przez U, K, S, T, ~r, qt okreslono kolejno
energie wewnetrzng i kinetyczng, entropie, temperature, zréddo ciepta i
strumien ciepta dla catego osrodka. Natomiast analogiczne wielkosci z in-
deksami (@) oznaczaja odpowiedniki dla sktadnika ().

5. BILANSE DLA CIAtLA KAPILARNO-POROWATEGO

Przytoczone w poprzednich punktach bilanse majg dosy¢ zdozong postac,
ktéra w przypadku analizowanego zagadnienia powinna ulec dosy¢ znacznym
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uproszczeniom. Istotnie, Jezeli zatozymy, ze gestos¢ szkieletu 3° oraz
obszaréw zniszczen 93 Jest o rzad wieksza od gestosci migrujacej wilgo-
ci (9° ¢93)» (91 ¢ 92), to 9IW+t @ (K ¢ B)v°, (V® - V3).

Mozna wykaza¢ przy powyzszym zatozeniu, ze znika tez sita dyfuzyjna w
réwnaniu pedu uiluj’g 0, a takza 2 K~NJ™ « 0. Zaktadajac ponadto, za
entropia Jednostki masy kazdego za sktadnikéw (©0?) Jeat taka sama, uzysku-
jemy w efekcie nastepujacy ukdad bilanadwt

* RN 0.3 G.1)
8 i SUBRLEE R VAN [ *m 1,2 <5,2)
dw,
Nar- "SFi ¢ "ij.g* *ij "R G*3)
AN(CV ¢ K) -*r **FA - gl#1
* i <t * - (5.4
AT o (I (5*5)

Dozeli z kolei wprowadzimy do_uk#adu réwnan (5.1)-(5.5) potencjaty! cha-
mlczriy M i filtracyjny N dla migrujacej wilgoci zgodnie z relacjami

H*- U*  N* - .3 thjrj. (5.6)

to uzyskamy poszukiwany uktad bilanséw dla proceséw wymiany wilgoci 1 cie-
pta w ciatach kapilarno-porowatych.

W dalszej kolejnosci z ukdtadu bilanséw (5*1)-(5.5) nalezy uzyska¢ nie-
réownos¢ rezydualng, przyja¢ zatozenia konstytutywne 1 okresli¢ réwnania
fizyczna wg sposobéw podanych w pracach [i, 2, 4, 1~ *
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A MODEL OF THE CAPILAR - PORUS CONTINUA

Summary

The equations of equilibrium of mase, of momentum, of energy and
tropy for capilar - porus continua are presented.

en-



