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WYZNACZENIE WSPOLCZYNNIKA PRZEPLYWU WODY
WKAPILARNO - POROWATYCH MATERIALACH BUDOWLANYCH

Streszczenie. W pracy przedstawione zostaly wyniki witasnych badar laboratoryjnych
wspoétczynnika przeptywu wody, zrealizowanych na dwoch przyktadowych materiatach
budowlanych, zaliczajacych sie do materiatdw o strukturze Kkapilarno - porowatej.
Doswiadczenia przeprowadzono technikg grawimetryczng w warunkach izotermicznych.
Uzyskane wyniki poréwnane zostaty z danymi literaturowymi, co pozwolito stwierdzi¢
przydatno$¢ zastosowanej metody do badan, w miejscach gdzie skomplikowane bytoby
zastosowanie kosztownej aparatury laboratoryjnej.

DETERMINE OF COEFFICIENT OF WATER FLOW IN CAPILLARY-
POROUS BUILDING MATERIALS

Summary. In the presented paper were experimental determined coefficients of water
flow in capillary - porous building materials. Experiment investigated by the gravimetrical
method in isothermal conditions establishing one-dimensional flux. Received results were
compared with scientific literature data, what allow certify their correctness.

1 Wprowadzenie

Jedng z gtéwnych przyczyn powodujgcych obnizenie warto$ci uzytkowych oraz trwatosci
przegréd budowlanych jest zawilgocenie materiatow, z ktdrych przegrody te zostaty
wykonane. Wilgo¢ zawarta w materiale prowadzi do jego chemicznej i biologicznej korozji,
zmniejsza opor cieplny, powoduje narastanie uszkodzen mechanicznych, co w konsekwencji
moze stworzy¢ spore zagrozenie, a nawet straty gospodarcze.

Dzieki znajomosci odpowiednich  parametrow  materialowych  mozliwe jest
zaprojektowanie najodpowiedniejszej przegrody, stosownie do warunkéw, w ktérych bedzie
ona petnita zatozong funkcje. Jednym z takich parametréw jest wspétczynnik przeptywu
wody.
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2. Model matematyczny

Transport wilgociw materiatach budowlanych modelujesiezwykle wykorzystujac bilans
masy wody, przyzatozeniu zejest ona cieczg niescisliwg. W takim przypadku za punkt
wyjscia przyjmuje sie rownanie ciagtosci wilgoci w fazie ciektej:

dw
PiY =-V’(pv,)+K, (1)

gdzie:

pi - gesto$¢ objetosciowa wody, [kg/m3],

W/ - koncentracja objetosciowa wody, [mIm3],

t - czas, [s],

v; - predkos¢ przeptywu wody, [m/s],

Rvi - szybkos¢ przemiany fazowej pary wodnej w wode, [kg/(s m3)].

Predkos$¢ strumienia wody w izotropowym materiale kapilamo - porowatym mozna
modelowaé nastepujgcym réwnaniem konstytutywnym:

v, =k'ffVpc )
gdzie:

keff- efektywny wspotczynnik przepuszczalno$ci wody przez materiat, [kg/(msPa)],
pc - cis$nienie kapilarne, [Pa].

Napiecie powierzchniowe wody zalezy od temperatury bezwzglednej materiatu,
a krzywizna menisku od zawartej w nim wody. Zatem w warunkach izotermicznych:

Vp =-"~- VW, ©)]
gdzie:
T - temperatura, [K].

Definiujgc wspoétczynnik podlegajacy wyznaczaniu eksperymentalnemu jako:

D, - ke
aw, 4

gdzie:
Di - wspoétczynnik przeptywu wody, [m /s]
oraz korzystajagc z roéwnania (3), a takze uwzgledniajac wtasciwosci materiatu kapilarno -

porowatego i zaktadajagc ponadto, ze temperatura materiatu jest stata, zapisujemy (2) po
dodatkowym przemnozeniu przez gesto$¢ objetosciowa wody, w postaci:

ji=-PtDF wi (5)
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gdzie:
ji -gestos$¢ strumienia masy wody, [kg/( s m2)].
Ta uproszczona posta¢ wektora gestosci strumienia wody oraz przyjecie, ze w materiale

nie wystepujg zadne przemiany fazowe (Rvi=0), a przeptyw jest jednowymiarowy, pozwala
przedstawi¢ réwnanie (1) jako:

LAfz) W (6)
dt dx dx
gdzie:

X - grubo$¢ probki materiatu, [mm].

Wprowadzajac transformate Boltzmanna b=x/t*'S, mozna sprowadzi¢ réwnanie
rozniczkowe czgstkowe (6) do réwnania r6zniczkowego zwyczajnego:

bdw, d_(n dw,

7
2 db db db @
gdzie:
- transformata Boltzmanna, [m/Vs].
Nastepnie rownanie to nalezy scatkowaé¢ w przedziale od W, =0 do W, =W’ :
1 qaw _*di_ odw A
| JSb dede— 8\;21'5 D, Z% Ur (8)

gdzie Wi jest pewna, ustalong zawarto$cia wody w materiale. Wykonujagc odpowiednie
dziatania matematyczne, uzyskuje sie trzy wyrazenia, ktore mozna zinterpretowaé
geometrycznie, co przedstawiono na rysunku 1.

(nachylenie stycznej do krzywej
w w punkcie o wspotrzednej W, =W’)

(pole powierzchni pod krzywg w, =W (6)
i bdWL w przecjzjaieocj _odo w, =w;)

(nachylenie stycznej do krzywej
w punkcie o wspotrzednej w, =0)

Rys.l. Interpretacja geometryczna rownania (8) ([2])
Fig. 1 Geometrical interpretation of equation (8) ([2])
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Wykorzystujagc uzyskane zalezno$ci, po dalszych przeksztatceniach otrzymujemy
koricowe wyrazenie, ktére okreSla posta¢ wspotczynnika przeptywu wody w materiale
kapilarno - porowatym uzaleznionego od ilosci wody w nim zawartej [2]:

1 1 -
jbdw, 9)

2 dw,
db

Jednocze$nie forma takiego zapisu stanowi dogodng baze do wyznaczania poszukiwanej
wartosci na drodze eksperymentalnej.

3. Technika pomiaru

Doswiadczenie przeprowadzono technika grawimetryczng [1] w  warunkach
izotermicznych, a poddawane analizie probki poszczeg6lnych materiatow przechowywane
bytly w taki sposéb, aby ich stan mozna byto scharakteryzowac jako powietrzno suchy.

Zestaw pomiarowy wykorzystywany do wyznaczania wspoOtczynnika transportu
kapilarnego wody sktada sie z komputera PC, precyzyjnej wagi (o doktadnosci 0,002 g) oraz
naczynia utrzymujgcego staty poziom wody. Schemat zestawu pomiarowego przedstawia
rysunek 2.

Analizowana prébka materiatu, ktérej powierzchnia boczna zostata uprzednio
zaizolowana, zostatla podwieszona do wagi elektronicznej za pomoca samozaciskowego
uchwytu w taki sposob, aby jej kontakt z powierzchnig wody zapewniat jednowymiarowy
przeptyw. Stanowisko dosSwiadczalne poprzez potgczenie z komputerem umozliwia ciagty
pomiar i zapis masy probki w dowolnie ustalonych odstepach czasu. Dzieki temu moze ono
stuzy¢ do badania przeptywu kapilarnego w materiale w czasie rzeczywistym.

Rys. 2. Schemat zestawu pomiarowego do badan wspétczynnika przeptywu wody [2]
Fig. 2. Scheme of measuring set to test mass diffusivity of water [2]

Doswiadczalne okredlenie wartosci wspo6tczynnika transportu wody w kapilarno -

porowatych materiatach budowlanych sktada sie z kilku krokéw:

1. przygotowania trzech serii probek o grubosciach od 10 mm do 50 mm (wycinanych
zazwyczaj z beleczki 40/40/160 mm),

2. zaizolowania powierzchni bocznej prébek, umozliwiajgcego przyjecie postulatu
o przeptywie jednowymiarowym,
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3. przeprowadzenia badania eksperymentalnego, powtarzanego trzykrotnie dla kazdej serii,
majacego na celu okreslenie iloSci zaadsorbowanej wody w poszczegdlnych probkach przy
zatozeniu, ze 1g wody ma objeto$¢ 1cm3,

4. okreslenia wzglednej zawartosci wilgoci w funkcji zmiennej Boltzmanna, odno$nie do
tzw. objetosci reprezentatywnej Viocai, na podstawie wzoru:

gdzie:
VI - objeto$¢ wody, [mm3],

5. udrednienia czterech, otrzymanych w poprzednim punkcie, wykresow wzglednej
zawartosci wilgoci w funkcji zmiennej Boltzmanna,

6. opisania uzyskanych wartosci $rednich odpowiednig funkcjg, charakteryzujacg sie
przebiegiem zilustrowanym na rysunku 1,

7. wyznaczenia warto$ci wspoétczynnika przeptywu wody zgodnie z réwnaniem (9).

4. Wyniki badan doSwiadczalnych

Eksperymentowi poddane zostaty dwa kapilarno — porowate materiaty, stosowane
powszechnie w budownictwie: gtadZ gipsowa o gestosci objetosciowej 1400 [kg/m3] oraz
cegla ceramiczna petna o gestosci objetosciowej 1750 [kg/m3].

Gladz gipsowa
Koricowy efekt pomiaréw laboratoryjnych analizowanych prébek gtadzi gipsowej

stanowig wykresy przyrostow masy w funkcji czasu dla kolejnych grubosci wycinkow, co
zostato zaprezentowane na rysunku 3.

Rys. 3. Krzywe adsorpcji wody dla gtadzi gipsowej
Fig. 3. Curves of water adsorption for gypsum

Po wyznaczeniu wzglednej zawartosci wilgoci dla poszczeg6lnych probek materiatu, na
podstawie wzoru (10), uzyskuje sie kolejne wykresy, w ktorych odciete stanowia
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poszczegdlne wartosci funkcji zmiennej Boltzmanna dla odpowiednich grubosci wycinkow i
czasu pomiaru, co obrazuje rysunek 4.

Rys. 4. Zawarto$¢ wilgoci w gladzi gipsowej dla poszczeg6lnych wycinkéw w funkcji zmiennej
Boltzmanna
Fig. 4. Contents of water in gypsum for particular slices in Boltzmann’s function

Z u$rednienia powyzszych wykreséw otrzymuje sie zbiér wartoéci (przedstawionych na
kolejnym rysunku za pomocg punktow), ktdre nalezy opisa¢ odpowiednig krzywg
0 charakterze przedstawionym na rysunku 1. Funkcja opisujgca uzyskane wartosci $rednie
zostata naszkicowana na ponizszym wykresie jako linia ciggta.

Rys. 5. Zawarto$¢ wilgoci dla gtadzi gipsowej w funkcji zmiennej Boltzmanna
Fig. 5..Contents of water in gypsum in Boltzmann’s function

Nastepnie na podstawie funkcji opisujagcej wyznacza sie wartosci wspoétczynnika
przeptywu wody, korzystajac z zaleznosci (9). Na rysunku 6 przedstawiono wartosci
wspotczynnika przeptywu wody w gtadzi gipsowej uzyskane na podstawie wiasnych
doswiadczen, natomiast rysunek 7 ilustruje warto$ci tego wspotczynnika uzyskane przez

Marynowicza w [2].
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Rys. 6. Wsp6tczynnik przeptywu wody w Rys. 7. Wspétczynnik przeptywu wody
gtadzi gipsowej w gtadzi gipsowej wg [2]
Fig. 6. Mass diffusivity of water in gypsum Fig. 7. Mass diffusivity of water in gypsum
according to [2]

Ceglaceramiczna petna

Wyniki uzyskane z doswiadczen eksperymentalnych dla prébek z cegty ceramicznej
stanowig podstawe do stworzenia wykresu przyrostow mas w funkcji czasu dla kolejnych
grubosci wycinkéw, co obrazuje kolejny rysunek.

Czas + (min]

Rys. 8. Krzywe adsorpcji wody dla cegly ceramicznej
Fig. 8. Curves of water adsorption for ceramic brick

Analogicznie jak w przypadku gtadzi gipsowej, kolejne przeksztatcenia uzyskanych
doswiadczalnie danych pozwalajg w konsekwencji przedstawi¢ warto$¢ poszukiwanego
wspoétczynnika przeptywu wody dla cegty ceramicznej petnej w postaci graficznej, co zostato
zaprezentowane na rysunku 9.
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Rys. 9. Wspdtczynnik przeptywu wody w cegle ceramicznej
Fig. 9. Mass diffusivity of water in ceramic

5. Podsumowanie

Poréwnujac wykresy przedstawione na rysunkach 6 i 7, mozna zauwazy¢ znaczng réznice
ich charakterow, ktdrg determinuje rozmaito$¢ technik opracowania wynikéw oraz
usrednianie uzyskiwanych w poszczegdlnych etapach warto$ci obliczeniowych. W niniejszej
pracy otrzymane wartosci wilgotnosci w funkcji zmiennej Boltzmanna zostaly opisane
funkcja, ktérej roéwnanie zostalo nastepnie wykorzystane do wyznaczenia wartosci
poszukiwanego wspoOtczynnika transportu kapilarnego. Dzieki temu przedstawiony przez
autorke wykres ma wygtadzony i ptynny przebieg. Jest to oczywiscie skutek pewnego
usrednienia, jednakze rozwiazanie takie jest znacznie prostsze od koniecznos$ci obliczania
Sredniej pochodnej w punkcie, co zaproponowat Marynowicz [2].

Cho¢ istnieje wiele zaawansowanych i precyzyjnych technik badawczych oraz metod
opracowywania uzyskanych danych, to otrzymane wyniki, po konfrontacji z danymi
literaturowymi, pozwalajg na stwierdzenie przydatnosci metody grawimetrycznej do
szacowania wartosci wspoOiczynnika transportu kapilarnego materiatbw budowlanych
0 strukturze kapilamo - porowatej. Technika ta, ze wzgledu na swojg prostote
1 ekonomiczno$¢, moze by¢ przydatna tam, gdzie niemozliwe jest wykorzystanie
kosztownego sprzetu laboratoryjnego.
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