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SZACOWANIE WSPOLCZYNNIKA DYFUZJI PARY WODNEJ
METODA CALKOWA

Streszczenie. W pracy przedstawiono algorytm wyznaczania wspoétczynnika dyfuzji w
materiatach  budowlanych  przy  wykorzystaniu  uproszczonego modelu  o$rodka
wielosktadnikowego. Formute na poszukiwany wspotczynnik uzyskano za pomocg metody
catkowej. Otrzymane wyniki badan laboratoryjnych poréwnano z wartosciami normowymi.

INTEGRAL METHOD FOR ASTIMATION OF WATER VAPOUR
DIFFUSION COEFFICIENT

Summary. An algorithm for evaluating of water vapour diffusion coefficient in building
materials with use of simplified multicomponent body model is presented. The formula for
this coefficient was obtained from balance equations by means of integral method. Obtained
experimental results were compared to these in Polish Code.

I. Wprowadzenie

Ruch wilgoci w materiatach budowlanych ma zitozony charakter. Skiadajg sie nan
bowiem: dyfuzja pary wodnej, dyfuzja powierzchniowa wody i przeptyw kapilarny wody.
Zazwyczaj w materiale wystepuje tez woda zaadsorbowana na S$ciankach kapilar. Istotne
znaczenie ma tu réwniez fakt, iz wiekszos¢ materiatow budowlanych ma strukture porowata,
co w potgczeniu z ich wielosktadnikowos$cig powoduje, ze budujagc model matematyczny
przeptywu wilgoci zmuszeni jesteSmy dokonywaé wielu uproszczen. Nalezy réwniez zwrécié
uwage na to, iz udziat poszczegdlnych czynnikéw w przebiegu wypadkowego procesu
migracji wilgoci zalezy od struktury wewnetrznej materiatu [5, 6], Chcac otrzymaé

kompletny model matematyczny, nalezy go uzupetni¢ badaniami eksperymentalnymi
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pozwalajagcymi na wyznaczenie potrzebnych wspoétczynnikdw materiatowych, zazwyczaj

wystepujacych w modelu.

2. Model oérodka

Celem niniejszej pracy jest wyprowadzenie zaleznosci okreslajgcej wspotczynnik dyfuzji
pary wodnej w os$rodku kapilamo-porowatym. Wykorzystano w tym celu modelowanie
transportu wilgoci w osrodku wielosktadnikowym, podczas badania paroprzepuszczalnosci
metoda stacjonarna, w ktorym to modelu wyr6zni¢ mozna cztery sktadniki:

e szkielet- s,

« pare wodng wypetniaj gcg kapilary - v,

« wode wewnatrz kapilar - we,

« wode zaadsorbowana na $ciankach kapilar - wa.

Przyjete w punkcie wyj$cia zalezno$ci bazujg na teorii mieszanin, zgodnie z ktorg w celu
okres$lenia gestosci danego sktadnika mieszaniny, nalezy zbhilansowac jego mase, co w efekcie

koncowym prowadzi do nastepujacych réwnan rozniczkowych [3]:

% +V-(av.)=W,
ot

% +V (p,VvV) =5

& AV (Paovh) = 928 @

dt
V. (navva = Ha

gdzie:
p,, PV,p,,C, pWa - gestosci objetosciowe sktadnikow mieszaniny, [kg/m3],
VSV\> - predkosci sktadnikow, [m/s],

RJ,5H,,,9Im,iK ra - Zrédta masy sktadnikéw, [kg/m3s],

a
— - pochodna czasowa (lokalna), [I/s],

V - operator gradientu, [I/m], e - iloczyn skalamy,

przy czym:
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ps+p,,+pm+pwa=p - gestos¢ catego osrodka,

+<R +JR +3? =o.

W zastosowanym modelu przyjeto kilka zatozen upraszczajacych, a mianowicie: szkielet

jest nieruchomy, vs=0, oraz pomijamy ruch wilgoci zaadsorbowanej na $ciankach kapilar,
czyli vw = 0. Ponadto, chcac wyodrebni¢ poszukiwany wspotczynnik dyfuzji pary wodnej,
przyjmujemy, ze proces zachodzi przy zawartosci wilgoci pwe<p ", czyli strumieA wody w
kapilarach jest pomijalnie maty (vw, =0). Przyktadowe wartosci p"c dla kilku materiatow

zestawiono w tabeli 1 [5],

Tabela 1
Material /C, [kg/m5]
Gazobeton 180
Cegta 50
Cegta silikatowa 140
Beton 93
Zaprawa cem.- 120
wap.

Ze wzgledu na to, iz w ukladzie nie zachodzg reakcje chemiczne lub zjawiska

absorpcji/desorpcji, mamy 9ts=0 i 92wd=0, a z uwagi na IR, +1IRV+31” +3twa=0, czyli

3}v=-31tw, uktad réwnan (1) upraszcza sie do postaci

% +V-(pwv) =9V

8t 2)
[0 VTR
dt

Zgodnie z zatozeniami zadania dalszym rozwazaniom podlega¢ bedzie tylko réwnanie
bilansu pary wodnej, przy zatozeniu ze jej zrodta nie znajdujg sie wewnatrz osrodka, czyli

9tv=10, co prowadzi do

C-t+V -(pw,,)=0 3)
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Predko$¢ vvmozna odnie$¢ do predkosci lokalnego srodka masy (barycentrycznej) w [4],

okreslanej jako

@
gdzie

WP ©

jest koncentracjg masowg pary wodnej. Pozwala to uprosci¢ wyrazenie opisujace predkosc

dyfuzyjna
uv=vv-w =w-Cwv=(1-CJvv*w, (6)

gdyz w warunkach procesu koncentracja masowa pary wodnej C,«1 (C, ~2.7% masy
powietrza).
Po przyjeciu, ze vv«nv, mamy waO, dzigki czemu znika czton nieliniowy, ktéry

wystapi po rozpisaniu lewej strony rownania (3), co w konsekwencji, przy p«cohst,

prowadzi do

@
gdzie:

G
przy czym

e - porowato$¢ materiatu,
Dv - wspoétczynnik dyfuzji pary wodnej, [m2/s].
Uwzgledniajagc powyzsze, oraz sprowadzajac zagadnienie do jednowymiarowego,
odpowiadajgcego w przyblizeniu warunkom pomiaru, otrzymamy réwnanie wyjsciowe do

okreslenia wspétczynnika dyfuzji Dv.
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3. Metoda catkowa

Podany nizej spos6b wyprowadzenia zaleznosci opisujacej wspétczynnik dyfuzji zostat
podany w zblizonej postaci, m.in. w [1, 3], a dla zagadnien dotyczacych wymiany ciepta w
2]

Rownanie (9) nalezy przemnozy¢ stronami przez iloraz x/h, w ktérym /»jest gruboscia
probki, oraz scatkowac (usrednic) po grubosci xe<0,h> i przedziale czasu <t,t +Al >, [1,

2, 3], co prowadzi do zaleznosci

ox dCwx . Thex,, "A
S | }" (E DyCv)dxdt (10)

Catkujac poszczegolne cztony réwnania (10) przez czesci, otrzymujemy:

[c v(/ +al) - Cv(t)]dx

"*mé TOLPTE

t+At h t+At, t+At

f{fr£]v (&> VCy)cfcdt = {-DWev(hdt- f-A.C,(h)- C,O)}<
e

t
i
oh

11

W powyzszych rozwazaniach przyjeto, ze koncentracje migrujacej pary wodnej na
brzegach prébki, Cv(h) i Cv(0), sa state w czasie. Po podstawieniu (11) do réwnania (10)
oraz uwzgledniajac zaleznosc¢ (8), otrzymamy

*M = it

[\’r‘]{Cv(t+At)-Cv(t)]dx -\ fdrdt-— [Cv(n) Cv(0)j \D m (12)
p

Po przeksztatceniach, jak réwniez stosujac twierdzenie o wartosci $redniej catkowej do

catek ze strumienia jv(h) i wsp6tczynnika Dv,

)= G Swoyr B MintaTpy tOVEAD-CVO)S (13)

otrzymamy ostateczng posta¢ réwnania opisujagcego poszukiwany Wspo{czynnlk dyfuzji pary

wodnej:
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4. Badanie doSwiadczalne

4.1. Zatozenia dodatkowe

W wyrazeniu (14) strumieri (jv(h)) oraz stezenia Cu(h) i Cv(0) wyznaczono na podstawie

zatozenia, ze traktujemy pare wodnajako gaz doskonaty [3, 5], czyli

ft-gr. (15)

w ktorym:

pv=pvlie -gestos¢ pary wodnej w powietrzu, [kg/m3],

pV - cisnienie pary wodnej w powietrzu, [Pa],

Rv - stata gazowa pary wodnej, [J/kgK],

T -temperatura bezwzgledna, [K],

Uwzgledniajac zwigzek miedzy wilgotnoscig powietrza < a cisnieniem pary wodnej,

e =PwW~l,. w ktdrym pM jest ciSnieniem pary wodnej nasyconej (w warunkach
izotermicznych, T =Tsr), oraz zaleznos¢ (5), otrzymujemy zwigzki miedzy koncentracjg Cv a

wilgotnos$cia o dla wewnetrznej i zewnetrznej strony probki

Cv(0) =—z<p(0), Cv(h) =~ ff<p(h). (16)
PRJ PK1

We wzorze (16) wilgotnos¢ powietrza po zewnetrznej stronie probki e(h) oraz
temperature T przyjeto na podstawie pomiaru warunkéw wewnatrz komory klimatycznej.
Wilgotnos$¢ po stronie wewnetrznej, <p0), przyjeto réwng 95%.

Ostatnig nieznang wielko$¢ we wzorze (14), strumien obliczono na podstawie

pomiaréw ubytkéw masy zestawu pomiarowego typu Wet Cup (rys.l), korzystajac z

zaleznosci
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w ktorej
m - masa zestawu, [kg],
| - czas, [s],
A - pole powierzchni prébki, [m2].
Ostatecznie, uwzgledniajgc zaleznosci (14) do (17), oraz przyjmujac upraszczajaco w

miejsce koncentracji Cv(r) jej warto$¢ $rednia, zapisujemy wzor (14) w postaci

(18)

4.2. Przebieg pomiaréw

Pomiary ubytkéw masy potrzebnych do wyznaczenia wspétczynnika dyfuzji pary wodnej
wykonano dla probek gipsowych, w warunkach ustalonej temperatury i wilgotnosci za
pomocg trzech zestawéw pomiarowych typu Wet Cup (rys.l), umieszczonych wewnatrz

komory klimatycznej, zapewniajgcej state warunki cieplno-wilgotnosciowe doswiadczenia.

Gips
Naczynie
Pojemnik
zZwoda

T=288K RH=95%

W N

Rys.l. Zestaw pomiarowy typu Wet Cup
Fig. 1 The Wet Cup measuring set

Wszystkie prébki miaty jednakowa grubo$é rowng 5,5 mm oraz $rednice 8 cm. Pomiary
przeprowadzono w temperaturze 288 K i przy $redniej wilgotnosci wzglednej 40% i 95%
odpowiednio po zewnetrznej i wewnetrznej stronie prdbki. Przed badaniem probki

przechowywane byty w warunkach laboratoryjnych (293 K, 50% RH).
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Badanie polegato na mierzeniu ubytkdw masy zestawu pomiarowego w okreslonych
chwilach czasu za pomoca wag laboratoryjnych o rozdzielczosci 0,001g. Jednocze$nie, za
pomoca rejestratora cyfrowego, odczytywane byty warunki panujace w komorze (temperatura

i wilgotnos$¢), z krokiem 15 min, przy czym do obliczen przyjeto ich wartosci Srednie.

4.3. Wyniki pomiarow

W wyniku pomiaréw otrzymano trzy zestawy danych zawierajgce czas pomiaru i aktualng

mase zestawu. Poza tym do obliczeh przyjeto pewne wielkosci zadane odczytane z tablic i z

[3], ktore zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Wielkosci zadane
Wielkos¢ Warto$¢  Jednostka

Cisnienie pary wodnej nas. 1706 Pa

Stata gazowa pary wodnej  461,5 J/kg/K
Gestos¢ gipsu 1090 kg/m*
Gestos$¢ pary wodnej 1,1835 kg/mJ
Porowato$¢ materiatu 0,5 m /m3

Dla kazdego kroku czasowego At okre$lono przyrost masy Am. Wyniki pomiaréw dla
jednej z probek gipsowych przedstawiono na wykresach (krzyzyki) ilustrujgcych zmiany w
czasie masy zestaw6w pomiarowych (rys. 2) oraz obliczonego wspo6tczynnika dyfuzji Dy,
[m2s], (rys. 3). Czas pomiaru wynosit ok. dwa dni. Pozioma przerywana linia okresla warto$¢

$rednig arytmetyczng wspétczynnika dyfuzji pary wodnej.

Rys.2. Zmiany w czasie wspotczynnika dyfuzji pary wodnej
Fig.2. Water vapour diffusion coefficient changes in time
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Rys.3. Zmiany w czasie wspoiczynnika dyfuzji pary wodnej
Fig.3. Water vapour diffusion coefficient changes in time

Otrzymany $redni wynik z trzech badanych prébek wynidst 3.883 106 m2s. Poréwnujac
go z normowym wspo6tczynnikiem paroprzepuszczalnosci 5p «3,92m2/s (przy zatozonych

tych samych warunkach wyjsciowych) dla gipsu o gestosci 1100 kg/m3 mozna wnioskowac,

ze wynik ten jest zblizony do mozliwego przedziatu wartosci.

5. Whnioski koncowe

Analizujagc wykresy zmian wspotczynnika dyfuzji (rys. 3), mozna réwniez oszacowac
czas, po ktorym przeptyw pary wodnej stabilizuje sie, czyli w procesie zaczyna dominowac
czysta dyfuzja w kapilarach. Dla wszystkich trzech prébek czas ten wynidst ok. 4 godziny.
Oczywiscie jest to rezultat stuszny jedynie w okreslonych warunkach pomiaru; zalezy
réwniez silnie od warunkéw przechowywania prébek przed badaniem. Dla probek poddanych
przed eksperymentem np. wyzarzaniu czas ten ulega wydtuzeniu, min. ze wzgledu na
zjawisko adsorpcji wilgoci na $ciankach kapilar, potgczone z pobieraniem wilgoci nie z
pojemnika z wodg (nr 3 na rys. 1), lecz z otoczenia (komory klimatycznej). Tak wiec, im
bardziej warunki przechowywania prébek przed doswiadczeniem bedg zblizone do warunkéw

pomiaru, tym bardziej czas ustalania sie wspétczynnika dyfuzji bedzie krotszy.
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Abstract

In the paper the simplified multicomponent model of capillary-porous body is presented. The
mass balance equations were used for deriving a basing formula for water vapour diffusion
coefficient. The final form describing searched coefficient was obtained with use of the
integral method. There was also carried out an experiment for evaluation the water vapour
diffusion coefficient for gypsum. The obtained result was compared to literature data (Polish

Building Code).



