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Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono wyniki
badan niestacjonarnych procesow sorpcji (cykl 1) oraz desorpcji
(cykl 1), przeprowadzonych na probkach cegly silikatowe;.
Eksperyment realizowany byt w trzech temperaturach: T = 5, 20,
35°C i odnosit si¢ do tego samego przedzialu wilgotnosci
wzglednej powietrza Ap. W cyklu | przebieg procesu sorpcji
rejestrowany byl w nastepujacych zakresach wilgotnosci: Ags ~
88—98 % (5°C), Ags~ 85—98 % (20°C), Aps= 83—97 %
(35°C). W cykKlu Il przebieg procesu desorpcji rejestrowany byt
wedlug schematu: Agd = 98—88 % (5°C), Apa= 98—85 %
(20°C), Agps= 97—83 % (35°C). Dane zebrane w trakcie cykli |
oraz Il wykorzystano na rzecz wyznaczenia wspotczynnikow
dyfuzji wilgoci Dm, odpowiadajacych odpowiednio procesowi
sorpcji oraz desorpcji. W obliczeniach postuzono si¢ procedura
typu Vt oraz procedura logarytmiczna. Uzyskane wyniki
pozwolily na oceng kompatybilnosci obu metod obliczeniowych,
jak rowniez na oszacowanie skali zréznicowania parametru Dm z
uwagi na temperatur¢ oraz zmienng wilgotnos¢ w obrebie
przyktadowego przedzialu A¢, wybranego w artykule do
szczegodtowej analizy.

Stowa kluczowe: wspotczynnik  dyfuzji  wilgoci,
desorpcja, metoda typu t, metoda logarytmiczna

sorpcja,

1. WPROWADZENIE

Zjawisko transportu wilgoci zachodzace w porowatych
materiatach budowlanych stanowi bardzo skomplikowany
proces. W typowych materiatach $ciennych, takich jak cegta
ceramiczna, beton komorkowy czy cegla silikatowa, jest to
zwigzane ze ztozona struktura kapilarno-porowata, jak rowniez
z wystgpowaniem rozmaitych mechanizméw migracji wilgoci,
takich jak: dyfuzja objetosciowa i powierzchniowa, przeptyw
laminarny, molekularny transport Knudsena, przeptyw
konwekcyjny, przeptyw kapilarny i in. (patrz np. [1-5]).
Wspotudziat tych mechanizméw w  transporcie wilgoci
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zmienia si¢ znaczaco w trakcie trwania procesoéw zawilgacania
lub wysychania materialu. W ujgciu fenomenologicznym
proces transportu wilgoci w materiale porowatym w zakresie
wilgotnosci higroskopijnej opisany jest przez efektywny
wspotezynnik dyfuzji wilgoci Dm. Przeprowadzony w pracy
[6] przeglad literatury dowodzi zaleznosci wspolczynnika
dyfuzji od koncentracji wilgoci w materiale. Natomiast do
obliczen czesto przyjmowana jest stala warto$§¢ tego
parametru. Takie uproszczenie utatwia obliczenia, jednak
uzyskiwane rozktady wilgotnosci wewnatrz materiatu
zarowno pod wzgledem ilosciowym jak 1 jako$ciowym
odbiegaja od ustalonych doswiadczalnie (patrz np. [7]).
Modele transportu masy w o$rodkach kapilarno-
porowatych podlegaja stale rozwojowi i sa przedmiotem
wielu analiz m.in. [2-11]. Natomiast proby oceny wptywu
mikrostruktury materialu na zachodzace w nim procesy
przeptywu wilgoci publikowane s3 rzadko. Wynika to z
trudnoéci w okresleniu udzialu poszczegdlnych rodzajow
transportu w globalnym strumieniu wilgoci oraz w
modelowym przedstawieniu  mikrostruktury materiatu.
Badania procesow sorpcji lub desorpcji, zachodzacych w
porowatych materiatach budowlanych, nalezg do pomiaréw
niestacjonarnych mogacych postuzy¢ do wyznaczenia ich
wspotczynnikow dyfuzji, np. [6, 7, 12, 13].

W artykule przedstawiono wyniki tego typu badan. Sa one
czgsScig szerszego eksperymentu, ktory obejmuje grupe
szeSciu materiatow porowatych: trzech zapraw roznego
rodzaju 1 trzech najbardziej popularnych materialow
sciennych (beton komoérkowy, cegla ceramiczna, oraz
silikatowa). Na materiatach tych prowadzone sa pomiary
sorpcyjne i desorpcyjne, w ktorych wyznaczany jest ich
wspotczynnik dyfuzji. Badania realizowane sg W trzech
temperaturach (T = 5, 20, 35 °C), przy czym w kazdej z
nich badanych jest po kilka waskich przedziatéw
wilgotnosci Ap, wydzielonych w ramach calego zakresu
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zawilgocenia higroskopijnego. Na podstawie uzyskiwanych
wynikow wyznacza si¢ wartosci wspolczynnika dyfuzji
wilgoci kazdego z badanych materialow, odpowiadajace
réznym temperaturom i réznym poziomom zawilgocenia
higroskopijnego. W tym celu korzysta si¢ z zadania
odwrotnego, opisanego szczegdtowo w [6].

W niniejszym artykule do wyznaczenia wspotczynnika D
przyjeto dwie rdézne procedury obliczeniowe: metode typu
't [12] oraz metode logarytmiczng [13]. Celem byta ocena
przydatnosci oraz kompatybilnosci obydwu technik,
zastosowanych niezaleznie w odniesieniu do procesu
sorpcji (cykl I), jak rowniez procesu desorpcji (cykl 11).

W ramach niniejszego artykulu zaprezentowano wyniki
dotyczace cegly silikatowej (CS), uzyskane w kazdym z
cykli (I — sorpcja, Il — desorpcja), w trzech testowanych
temperaturach, w jednym przyktadowo wybranym zakresie
wilgotnosci wzglednej powietrza Ag. Powyzsze zatozenia
eksperymentalne ujeto w Tabeli 1.

Tabela 1. Schemat badan
Table 1. Research scheme

Temperatura
20°C

5°C 35°C

Zakres wilgotnosci
Aps~ 88—98 % | Aps ~ 85—98 % | Aps = 8397 %
Ay~ 98—88 % |Apg = 98—85 % |Apy =~ 97—83 %

Cykl | - sorpcja

CyKkl 11 — desorpcja

2. OPIS BADAN

Badaniami obje¢to rézne materiaty budowlane, przy czym
w artykule poddano analizie jeden z nich — cegl¢ wapienno-
piaskowa. Kompletny eksperyment prowadzono w trzech
temperaturach (T =5, 20, 35 °C), z jakimi mozemy mie¢ do
czynienia w typowych warunkach  budowlanych.
Przygotowanie probek polegalo na pocigciu gotowych
materiatdw na elementy o grubosci 1 c¢cm i wymiarach
12 x 6,5 cm. Nastgpnie probki zostaly zinwentaryzowane,
zaizolowane na powierzchniach bocznych i wysuszone do
stalej masy w temperaturze 105°C. Izolacja prébek na
powierzchniach bocznych miata na celu odtworzenie
warunkéw jednokierunkowego przeptywu, zachodzacego
kazdorazowo przez dwie powierzchnie czotowe. Przed
rozpoczgciem badan probki materiatow umieszczono na
okres sze$ciu miesigcy w szczelnych pojemnikach o statej,
scisle ustalonej wilgotnosci wzglednej powietrza o, a te
z kolei w komorach klimatycznych, nastawionych na
okre$long temperature. Dla utrzymania statej wilgotnosci
wzglednej powietrza, umieszczono probki w atmosferze
nad nasyconymi roztworami odpowiednich soli: KCI i
K2SO4. Dla  poszczegdlnych  temperatur  wartosci
wilgotno$ci wzglednej nad roztworami nasyconymi w
stanie rownowagi wynosza [14]:
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Tabela 2. Wartosci wilgotnosci wzglednej nad roztworami
nasyconymi soli w trzech temperaturach
Table 2 Values of relative humidity over saturated salt solutions at
three temperatures

5°C 20°C 35°C
Sol o [%] Sol o [%] Sol ¢ [%]
KCI | 87,670,445 | KCI | 85,11+0,29 | KCI | 82,95+0,25
K:SO4 98,48+0,91 |KySO4 97,59+0,53 [K,SO4 96,71+0,38

2.1. Sorpcja wilgoci — cykl I

W pierwszym etapie badan proces sorpcji wymuszony byt
zmiang warunkéw wilgotno$ciowych, tj. przetozeniem
probek do pojemnikéw o zwigkszonym o jeden poziomie
wilgotno$ci.  Probki  umieszczono w  szczelnych
pojemnikach o znanej, niezmiennej wilgotnosci wzglednej
powietrza oraz komorach klimatycznych ze stalg
temperaturg. Pomiary zmieniajacej si¢ masy probki
wykonywane byly za pomocg wagi laboratoryjnej o
doktadnosci 1 mg. Odstgpy miedzy badaniami wynosity
poczatkowo 6, 8, 12 godzin. Z czasem wydtuzono je
stopniowo, az do 7 dni. Na poczatku, bowiem przyrosty
masy byly wyrazne, a w miar¢ zblizania si¢ do rownowagi
sorpcyjnej stawaly si¢ coraz wolniejsze. Przyjeto, ze stan
roOwnowagi zostal osiggniety, gdy przyrosty masy zbierane
w regularnych odstepach czasu nie wykazywaly zmian lub
wykazywaly zblizone warto$ci. Badania prowadzono dla
wszystkich testowanych materialow (w tym cegly
silikatowej) przez okres sze$ciu i pot miesigca w przypadku
temperatur 5 i 20 °C oraz pigciu miesiecy przy temperaturze
35 °C.
2.2. Desorpcja wilgoci — cykl 11

Zakonczenie pierwszego cyklu badan bylo momentem
rozpoczecia pomiaréw desorpcyjnych. Proces desorpcji
wymuszony byt skokowa  zmiang  warunkow
wilgotno$ciowych — przetozeniem probek do atmosfery o
wilgotnosci nizszej o jeden poziom. Sposob rejestracji
wynikoéw byt podobny jak w przypadku sorpcji, a badania
prowadzono rowniez przez okres szesciu i pol miesigca
w przypadku temperatur 5 i 20 °C oraz pieciu miesigcy przy
temperaturze 35 °C.

3. WSPOLCZYNNIK DYFUZJI

Wspoélczynnik dyfuzji wilgoci wyznaczono na podstawie
[6], wedlug zaproponowanej tam reguty typu 't oraz reguty
logarytmicznej, ktore zastosowano W odniesieniu dwoch
cykli badawczych — sorpcji i desorpcji. Pozwolito to na
odwzorowanie faktycznej zmiennosci wspotczynnika
dyfuzji w danej temperaturze i danym zakresie wilgotnosci.



Do obliczenia wspolczynnika Dn metoda typu At
skorzystano ze wzorow:
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W metodzie logarytmicznej postuzono si¢ wzorami:
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Po przeprowadzonych pomiarach zmian masy Am
(przyrostow — w procesach sorpcji oraz ubytkéw — w
procesach desorpcji), sporzadzono wykresy przedstawiajace
zaleznosci Amy = f(\t) oraz In(1 — AmyAmmax) = f(t), ktore
przedstawiono na rysunkach 1+12.
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Rys. 1. Funkcja Am, = f(\t) cegly silikatowej w cyklu |
(T =5°C, Ags = 88—98 %)
Fig. 1. Graph of function Am, = f(~t) of silica brick in cycle |
(T =5°C, Aps =~ 88—98 %)
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Rys. 2. Funkcja In(1 — AmydAmpay) = f(t) cegly silikatowej w cyklu |
(T =5°C, Ags = 88—98 %)
Fig. 2. Graph of function In(1 — Amy/Amn.y) = f(t) of silica brick in cycle |
(T =5°C, Ags = 88—98 %)
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Rys. 3. Funkcja Am; = f(\t) cegly silikatowej w cyklu |
(T =20°C, Ags =~ 85—98 %)
Fig. 3. Graph of function Am, = f(\t) of silica brick in cycle |
(T =20°C, Ags = 85—98 %)
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Rys. 4. Funkcja In(1 — Amy/Ampa) = f(t) cegly silikatowej w cyklu |
(T = 20°C, Ags = 85—98 %)
Fig. 4. Graph of function In(1 — Am/Amp.) = f(t) of silica brick in cycle |
(T = 20°C, Ags = 8598 %)
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Rys. 5. Funkcja Am, = f(\t) cegly silikatowej w cyklu |
(T =35°C, Ags = 83—97 %)
Fig. 5. Graph of function Am; = f(~t) of silica brick in cycle |
(T =35°C, Aps =~ 83—97 %)
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Rys. 6. Funkcja In(1 — AmdAmma) = f(t) cegly silikatowej w cyklu |
(T =35°C, Ags = 83—97 %)
Fig. 6. Graph of function In(1 — Amy/Ampax) = f(t) of silica brick in cycle |
(T =35°C, Ags = 83—97 %)
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Rys. 7. Funkcja Am, = f(\t) cegty silikatowej w cyklu 11
(T =5°C, Ay~ 98—88 %)
Fig. 7. Graph of function Am; = f(~'t) of silica brick in cycle Il
(T =5°C, Ay~ 98—88 %)
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Rys. 8. Funkcja In(1 — AmdAmpex) = f(t) cegly silikatowej w cyklu 11
(T =5°C, Apg = 98—88 %)
Fig. 8. Graph of function In(1 — Amy/Ampax) = f(t) of silica brick in cycle
11 (T=5°C, Agpq ~ 98—88 %)
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Rys. 9. Funkcja Am, = f(\t) cegty silikatowej w cyklu 11
(T = 20°C, Ay ~ 98—85 %)
Fig. 9. Graph Am, = f(\t) of silica brick in cycle Il
(T =20°C, Ay = 98—85 %)
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Rys. 10. Funkcja In(1 — AmdAmma) = f(t) cegly silikatowej w cyKlu Il
(T = 20°C, Ay =~ 98—85 %)
Fig. 10. Graph of function In(1 — Amy/Ampa) = f(t) of silica brick in cycle
11 (T =20°C, Apg ~ 98—85 %)
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Rys. 11. Funkcja Am; = f(vt) cegly silikatowej w cyklu |1
(T = 35°C, Ay = 97—83 %)
Fig. 11. Graph of function Am, = f(\) of silica brick in cycle 11
(T =35°C, Apg = 97—83 %)
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Rys. 12. Funkcja In(1 — AmydAmma) = f(t) cegly silikatowej w cyklu 11
(T =35°C, Apg = 97—83 %)
Fig. 12. Graph of function In(1 — AmJ/Amuay) = f(t) of silica brick in cycle
I (T = 35°C, Agg = 97—83 %)

Uzyskane dane obliczeniowe oraz odwzorowania graficzne
postuzyty do wyznaczenia wspotczynnikow kierunkowych
ay I am. Na wykresach odwzorowujacych przebieg funkcji
Amy = f(\t) ustalano odcinek (przypisany fazie poczatkowej
procesu), cechujacy sie prostoliniowym przebiegiem i wy-
znaczano odpowiadajacy mu wspotczynnik kierunkowy.
Natomiast z wykresow przedstawiajacych przebieg funkcji
logarytmicznej In(1-AmyAmmax) = f(t) sczytywano odcinek
(przypisany fazie zaawansowanej badanego procesu)
cechujacy si¢ prostoliniowym przebiegiem i wyznaczano
odpowiadajacy mu wspoétczynnik Kierunkowy. Nastepnie
dla kazdej probki obliczano wspotczynnik dyfuzji,
korzystajac niezaleznie z kazdej z regul, czyli ustalano
wartosci Dm(Vt) oraz Dm(In).

Na rysunkach 1+12 i we wzorach (1)+(4) zastosowano
nastgpujace symbole:

Dm — wspotczynnik dyfuzji wilgoci [m?/h],

ai — wspolczynnik kierunkowy dotyczacy funkcji
Amq = (1) [g/ho9],

ain — wspotezynnik kierunkowy dotyczacy funkcji In(1-
Amy/Ammax) = f(t) [1/h],

d — grubos$¢ probki [m],

Am; — zmiana masy po czasie t [g],

AmMmax — calkowita zmiana masy, przy przejsciu od jednego
do drugiego stanu rownowagowego [g],

t — czas [h].

Graficzne  zestawienie  poréwnawcze  wypadkowych
warto$ci wspotczynnikow Dm wyznaczonych w pomiarach
sorpcji i desorpcji  przeprowadzonych w  trzech
temperaturach (T =5, 20 i 35 °C) w badanych przedziatach
wilgotnosci Ags 0raz Agq zamieszczono na rysunku 13.
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Rys. 13. Zestawienie $rednich warto$ci Dy, wyznaczonych dla cegty
silikatowej w dwoch cyklach badawczych i dla trzech temperatur, z
pomoca procedury typu vt i procedury logarytmicznej
Fig. 13. Compilation of D, mean values calculated for silica brick
using Vt and logarithmic procedures, in two measurement cycles
and at three temperatures

4. PODSUMOWANIE

Uzyskane w badaniach niestacjonarnych proceséw sorpcji
i desorpcji dane, zebrane w trzech temperaturach i przy
dwoch zakresach wilgotnos$ci (Ags, A@g), poshuzyly do
wyznaczenia wspotczynnika dyfuzji wilgoci kazdego
z testowanych materiatow, w tym cegly silikatowej.
Wspotczynnik D Wyznaczono na podstawie [6, 12, 13],
wedlug zaproponowanej tam reguly typu Vt oraz reguly
logarytmicznej. Pozwolilo to na odwzorowanie w kazdej
z temperatur faktycznej zmienno$ci wspotczynnika dyfuzji
w obrebie testowanego zakresu wilgotnosci Ag.
Zrealizowane badania dowodzg, ze obydwie testowane
metody typu vt oraz logarytmiczna dostarczaty zblizonych
warto$ci  wspoOlczynnika Dmn  w danych warunkach
pomiarowych. Wyniki uzyskiwane z zastosowaniem
obydwu procedur wykazuja dobra zgodno$¢ - przy
rozpatrywaniu rozdzielnie kazdego z cykli sorpcyjnych
i desorpcyjnych.

W  poszczegolnych cyklach sorpcyjnych rdznice sa
nastepujace: przy T = 5°C wynoszg ok. 8%, przy T = 20°C
siggajg 27%, natomiast dla T = 35°C wynoszg jedynie 5%.
W przypadku cykli desorpcyjnych skala zréznicowania
wynikow  uzyskanych  obydwiema  metodami to
odpowiednio 23% (przy T = 5°C), ok. 17% (przy 20°C) i
12% (przy 35°C). Jak na badania wilgotno$ciowe tego
rodzaju jest to stosunkowo dobra zgodnos¢ obydwu
procedur obliczeniowych, wskazujaca na mozliwos¢
zamiennego ich stosowania — jako, ze dostarczaja one
porownywalnych danych ze $rednia dokladnoscia rzedu
10+20%.

Analizujac szczegdlowo uzyskane wyniki, zauwaza sig, ze
w wickszosci sktadowych cykli badawczych wspotczynnik
Dm wyznaczany metodg typu \t wykazywal wigksze
warto$ci, anizeli ten wyznaczany metoda logarytmiczng.
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Prawidlowos¢ ta dotyczyta wszystkich bez wyjatku cykli
desorpcyjnych oraz cyklu sorpcyjnego realizowanego w T
= 20 °C. W pomiarach sorpcyjnych prowadzonych przy
temperaturze 5 °C oraz 35 °C uzyskano nieznacznie wyzsza
warto§¢ wspolczynnika Dm wyznaczanego procedura
logarytmiczna.

Cickawe wnioski plyng z przeprowadzonych badan i kon-
frontacyjnego zestawienia ze sobg wynikéw pomiarow
sorpcyjnych 1 desorpcyjnych. W kazdej bez wyjatku
temperaturze zdecydowanie wyzsze wartosci Dm(Vt) i
Dm(In) wyznaczane byly w cyklu II, anizeli w cyklu I.
Ujawniat si¢ tu wyraznie wplyw wyzszej wilgotnosci
wyjsciowej na przebieg procesu wymiany masy z
otoczeniem, co przektadalo si¢ na wyzsza wartos¢
wyznaczanego desorpcyjnie wspotczynnika Dm, W Sstosunku
do tego wyznaczanego sorpcyjnie przy nizszym poziomie
wilgotnosci startowe;.

Przeprowadzone badania pozwalaja zatem ocenic, nie tylko
zgodno$¢ obydwu procedur obliczeniowych, ale takze to
jak zmienia si¢ warto$¢ wspotczynnika dyfuzji wraz z tem-
peraturag w obrebie testowanych zakresow wilgotnosci A@.
Uzna¢ nalezy, ze wartoscig reprezentatywng Dy dla danego
przedzialu zmiennosci A¢ jest $rednia z dwoch wartosci
brzegowych, wyznaczanych w procesie sorpcji oraz
desorpcji w danej temperaturze, nota bene réwniez
przektadajacej si¢ na wielko§¢ wyznaczanego parametru.

DIFFUSION COEFFICIENT OF SILICA BRICK -
COMPARISON OF SELECTED MEASUREMENT
TECHNIQUES

Summary:  This paper presents results of test of non-stationary
sorption (cycle 1) and desorption (cycle 1) processes performed on
silica brick samples. The experiment was carried out at three
temperatures: T =5, 20, 35°C and referred to the same humidity
range A¢.In cycle I, the course of the sorption process was
registered for the following humidity ranges: Ags ~ 88—98 %
(5°C), Aps =~ 85—98 % (20°C), Aps = 83—97 % (35°C). In cycle
I1, the course of the desorption process was registered according to
the scheme: Agd = 98—88 % (5°C), Apd~ 98—85 % (20°C),
Aps= 97—83 % (35°C). Data collected during cycles | and Il
were used to determine diffusion coefficients Dm, connected with
sorption and desorption processes. The calculation were made
with the application of the t type procedure and the logarithmic
procedure. The results allowed to assess compatibility of both
calculation methods, as well as to estimate a scale of Dm
differentiation, with regard to temperature and varying humidity
within the exemplary A¢ range, chosen for detailed analysis in this

paper.
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