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PRZEPLYW MASY | ENERGII W PLYCIE BETONOWEJ PODDANEJ
DZIALANIU PODWYZSZONEJ TEMPERATURY

Streszczenie. W pracy zaprezentowano fizyke zjawiska przenoszenia masy i energii w
ptycie betonowej poddanej dziataniu podwyzszonej temperatury oraz model matematyczny
opisujacy niniejszy problem. Formutujagc ten model, autor korzystat z podejscia
termodynamicznego, rozwazajac w nim jednowymiarowy przeptyw masy i energii w
poszczegblnych fazach materiatlu porowatego. Nastepnie poprawnos$¢ tego modelu zostata
skonfrontowana z wynikami literaturowymi oraz doswiadczalnymi uzyskanymi przez innych
badaczy za pomocg wtasnego programu komputerowego.

HEAT AND MASS TRANSFER WITHIN AN INTENSELY HEATED
CONCRETE SLAB

Summary. In the presented paper the mathematical model of mass and energy transport
within an intensely heated concrete slab were discussed. The mathematical model was using
thermodynamics approach was created. There was considered one-dimensional heat and mass
flux with separate phases of porous material. Presented model was numerically tested and
compared with experimental and theoretical results.

1 Wstep

Przeptyw ciepta oraz migracja wilgoci w elementach budowlanych poddanych dziataniu
podwyzszonej temperatury majg istotny wptyw na zmiane ich witasciwosci mechanicznych
oraz struktury, powodujac zmniejszenie ich wytrzymatos$ci, dlatego problem prawidtowego
okreslenia w nich pola cieplno-wilgotnosciowego wydaje sie by¢ zagadnieniem bardzo
istotnym.

Poprawny opis zjawisk fizycznych zachodzacych w podgrzewanym materiale
budowlanym wymaga uwzglednienia jego rzeczywistej, wielofazowej struktury, zmian jego
wiasciwosci pod wptywem zawilgocenia czy podgrzania oraz skomplikowanych zjawisk
przeptywu ciepta i migracji wilgoci przy wystepujacych przemianach fazowych.
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2. Fizyka zjawiska

Podczas przeptywu ciepta i wilgoci w materiale powinny by¢ spetnione bilanse masy i
energii, z ktorych wynikajg rownania ciggtosci i przewodzenia ciepta. Opisujg one procesy
zachodzace w poszczeg6lnych fazach materiatu porowatego.

Przeptyw ciepta w wilgotnym materiale porowatym opisa¢ mozemy za pomocg prawa
Fouriera, gdyz moze sie on odbywac na skutek kilku naktadajacych sie procesoéw, z ktdrych
jednak kazdy zalezny jest od wystepujagcych w materiale réznic temperatur. Rdwniez
migrujagca w porach wilgoé, na skutek przenoszenia entalpii, przyczynia sie do wzrostu
przeptywu ciepta. Uwzgledniajac powyzsze zjawiska, otrzymamy zalezno$¢ opisujaca
jednowymiarowy przeptyw ciepta w zawilgoconej ptycie betonowej rdwnaniem

q=-K'jf— +jyK+jih @
gdzie:
q - sktadowa wektora strumienia energii na kierunku x, [W/m2],
X - wspotrzedna przestrzenna, [m],
jvji - sktadowa wektora strumienia masy pary wodnej na kierunku x, sktadowa wektora

strumienia masy fazy ciektej materiatu na kierunku x, [kg/(s-m2)],
hv, hi - gesto$¢ entalpii pary wodnej, gesto$¢ entalpii fazy ciektej materiatu, [J/kg],
Kdf - efektywny wspdétczynnik przewodnosci cieplnej, [W/(mK)],
T - temperatura, [°C],

Przeptyw wilgoci w materiale porowatym jest procesem skomplikowanym i
przebiegajacym niejednakowo w catym zakresie wilgotno$ci materiatu. Wedtug autora pracy
[3] caty zakres wilgotnosci, poczynajagc od stanu suchego, a konczac na petnym nasyceniu
wodga, mozna podzieli¢ na etapy, w ktdrych realizowane sg rézne typy przeptywu wilgoci.

W zakresie wilgotno$ci sorpcyjnej, czyli kiedy wilgoé zwigzana jest z materiatem jako
monomolekularna lub polimolekulama warstwa adsorbatu, przeptyw wilgoci odbywa sie w
zasadzie jako dyfuzja pary wodnej. Proces ten opisuje réwnanie

2

gdzie:

Dv - wspdiczynnik dyfuzji pary wodnej, [m2s],
Pv - ci$nienie pary wodnej [N/m2.

Gdy wilgotno$¢ materiatu porowatego osiggnie warto$¢ krytyczng, w niektérych porach
powstajag meniski wody zwilzajace szkielet materiatu. Warunkuje to zapoczatkowanie ruchu
kapilarnego wody opisanego réwnaniem (3), ktory przy wilgotnosci powyzej maksymalnej
wilgotnosci sorpcyjnej dominuje nad dyfuzjg pary wodnej.

@)
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gdzie:

DO -wspotczynnik dyfuzji fazy cieklej materiatu [m2/s],
R -cisnienie kapilarne, [N/m2],

W powyzszym rdédwnaniu warto$¢ cisnienia kapilarnego silnie zalezy od stopnia
zawilgocenia materiatu. Osigga ono bardzo wysokie warto$ci przy matym zawilgoceniu,

natomiast zanika przy petnym nasyceniu woda.
Punktem wyjscia podczas formutowania réwnan bilansowych jest fenomenologiczna

teoria bilansow wielko$ci ekstensywnych [1]. W teorii tej przyjmuje sie, ze wszelkie
przyczyny zmian zmagazynowanego w obszarze bilansowania zasobu wielkosci ekstensywnej
spowodowane sg produkcja tej wielkoSci wewnatrz obszaru orazjej wymiang z otoczeniem.

Bilansujac mase dowolnego sktadnika, otrzymamy réwnanie ciggtosci tego sktadnika

o= R 4
gt - o (PAvaTRe ()

gdzie:

pa -gestos¢ fazy a materiatu, [kg/m3],

va - sktadowa wektora predkosci na kierunku x fazy a materiatu [m/s],
! -czas, [s],

Ra - gestos¢ zrodet masy sktadnika fazy a materiatu [kg/m3].

Bilansujagc natomiast energie dowolnego sktadnika, otrzymamy
sktadnika

d * d i A
cpvear Y 0O A vam) copvafg R tep (9

gdzie:

e, -gestos¢ energii wewnetrznej fazy a materiatu, [J/kg],
ra - gesto$¢ napromieniowania energetycznego fazy a sktadnika[W/m3],
ea -gestos¢ zrddet energii sktadnika w fazie a, [J/kg].
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3. Model matematyczny

Formutujac model matematyczny opisywanego zjawiska, korzystamy z podejscia
termodynamicznego, rozwazajac w nim jednowymiarowy przeptyw masy i energii w
poszczegblnych fazach materialu porowatego. Przyjmujemy ponadto, iz szkielet tego
materiatu stanowi faze stalg, natomiast pory wypetnione sg fazg ciekltg i gazowa, bedaca
mieszaning pary wodnej i suchego powietrza traktowanego jako gaz inertny.

Przyjmujemy takze, iz analizowana ptyta betonowa sktada sie wytgcznie z uwodnionego
zaczynu cementowego bez dodatku kruszywa oraz iz szkielet materialu zawiera pory
wypetnione ciecza, ktorej ilos¢ zalezy zaréwno od temperatury, jak i wilgotno$ci wzglednej
materiatu.

Pojawienie sie wysokiej temperatury na jednej z powierzchni betonu powoduje, iz region
w poblizu tej powierzchni wysycha, prowadzac do powstania tzw. powierzchni rozdziatu faz
rozdzielajgcej materiat na dwie strefy - suchg i mokra. Tak wiec w analizowanym przypadku
réwnania zachowania masy ienergii nalezy sporzadzi¢ oddzielnie dla kazdej ze stref [4],

Réwnania ciagtosci strefy suchej przyjetego modelu matematycznego przyjmuja postac:

(6)
gdzie:
e - porowatos¢, [-],
vg - skfadowa wektora predkosci fazy gazowej na kierunku x, [m/s],
indeksy dolne:
a - suche powietrze,
v - para wodna.
Rownanie bilansu energii dla strefy suchej natomiast przyjmie postaé:
)
gdzie:
ps - gestosc¢ szkieletu materiatu, [kg/m3],
es - gesto$¢ energii wewnetrznej szkieletu materiatu, [J/kg],
Kd - wspoétczynnik przewodnosci cieplnej suchego materiatu, [W/(mK)].

W przypadku strefy mokrej rownania ciggtosci nalezy sporzadzi¢ oddzielnie dla suchego
powietrza oraz dla fazy ciektej. Tak wiec przyjma one postac:
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E-M(I~-S)Pi+sP]HI~(MPi+v*A. +U)=0 (8)

Ne (ML) N (voPfl+70) =0 9>

gdzie:

S - objeto$¢ poréw wypetnionych gazem, [m3],

p. - gestos¢ suchego powietrza [kg/m3],

ja -sktadowa wektora strumienia masy suchego powietrza na kierunku x, [kg/(s-m2)],
ardwnanie energii dane bedzie zaleznoscia:

(i - m«)Ps L+t e [i1l~mwm)Piei+ 5 (AA +AA )]+

(10)

+tUx”,p,h' +(VgPv+V)h' +(MgP° +ia)if] =Kw aF

gdzie:

Kw -wspoétczynnik przewodnosci cieplnej zawilgoconegomateriatu, [W/(mK)].

4. Przykifad liczbowy

W celu sprawdzenia poprawnosci powyzej przedstawionego modelu sporzadzony zostat w
programie komputerowym Matlab schemat numeryczny wyznaczajacy rozktad przestrzenny i
zmiennos$¢ temperatury w czasie.

Przyjeto, iz poczatkowa temperatura T na catej dtugosci analizowanego elementu wynosic¢
bedzie 30,42°C, wiec

T(x,t0) = TO(x) = T0=30,42 (11)

a nastepniebedzie wzrasta¢ na jego lewym brzegu, zgodnie zewzorem (12)otrzymanym
poprzez interpolacje wynikéw doswiadczalnych przedstawionych w pracy [5]

r(jc = 0) = V707,5-i + 925,3 (12)

W wynikudziataniaprogramu otrzymamy miedzy innymi przestrzenny rozktad
temperatury w postaci trojwymiarowego wykresu.
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Przestrzenny rozklad temperatury

przestrzef [mm]

Rys. 1. Przestrzenny rozktad temperatury
Fig. 1 Three-dimensional thermal decomposition

Otrzymany przestrzenny rozktad temperatury mozna interpretowa¢ na dwa sposoby.
Przecinajac go prostopadle do osi przestrzeni x, otrzymamy serie czasowg zmian temperatury'
w wybranym punkcie (rys. 3), natomiast tngc prostopadle do osi czasu t, otrzymamy rozkiad
temperatury na kierunku osi x w wybranej chwili.

Ciekawe wnioski mozna réwniez wyciggng¢ patrzac na rys. 1, przedstawiajgcy
przestrzenny rozktad temperatury z roznej perspektywy. W widoku z ,go6ry” (rys. 2)
otrzymamy mape rozkladu temperatury, na podstawie ktdrej okreslimy temperature w
dowolnym punkcie analizowanego elementu.

Mapa rozkladu temperatury

0 9
przestrzen [mm]

Rys. 2. Mapa rozktadu temperatury
Fig. 2. Thermal decomposition map
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Otrzymane rezultaty w wyniku dziatania programu komputerowego zostaty nastepnie
poréwnane z wynikami badan doswiadczalnych analizujacych podobny problem.

Uzyskane wyniki z zaprezentowanego modelu posiadajg wiele cech charakterystycznych
zaobserwowanych w pracach eksperymentalnych oraz licznych rozprawach teoretycznych, a
ewentualne odstepstwa, jakie mozemy zaobserwowa¢ na ponizszych wykresach, sa
najprawdopodobniej wynikiem niedoskonatego dopasowania danych wejsciowych do
rzeczywistych warunkéw. Rozbieznosci te sg jednak na tyle mate, iz mozemy je bez
wiekszych zastrzezen zaakceptowac.

Rys. 3. Odpowiedz termiczna podgrzewanej ptyty betonowej - wyniki wiasne
Fg. 3. Thermal response of a heated concrete slab - own results

CZAS (h)

Rys. 4. Odpowiedz termiczna podgrzewanej ptyty betonowej - wyniki z prac [1] oraz [2]
Fig. 4. Thermal response of a heated concrete slab - results from [1] and [2]

Na rysunku 3. przedstawione zostaty wyniki wtasnego programu, natomiast rysunek 4.
ilustruje  wyniki numerycznych obliczeA autorow pracy [4] oraz wyniki badan
doswiadczalnych opisanych w pracy [5].
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Mozna zauwazyé duze podobienstwo obu rozwigzan teoretycznych, ktore jednocze$nie
pokrywaja sie z wynikami prac doSwiadczalnych. Tak wiec mozna uznaé, iz zaprezentowany
model obliczeniowy wystarczajgco dobrze opisuje odpowiedz termiczng podgrzewanego
uktadu.

5. Podsumowanie

W zaprezentowanym opracowaniu wykazano, iz procesy zwigzane z przeptywem masy i
energii w materiatach porowatych poddanych dodatkowo jeszcze dziataniu wysokiej
temperatury sa zjawiskami bardzo ztozonymi i trudnymi do teoretycznego ujecia.

Zaprezentowane Ww niniejszej pracy réwnania opisu transportu masy i energii w
przegrodach budowlanych wydaja sie by¢ przydatne w prébie opisu analizowanego zjawiska.
Przydatno$¢ tego modelu sprawdzona zostata w niniejszej publikacji poprzez poréwnanie
otrzymanych wtasnych wynikéw z wynikami autoréw pracy [4], a takze z wynikami pracy
doswiadczalnej przedstawionymi w publikacji [5].

Przytoczone rozwigzanie moze zosta¢ uzyte w wielu zagadnieniach inzynieryjnych,
zawierajacych problemy wielofazowego i wielosktadnikowego przeptywu masy i energii w
materiatach porowatych.
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