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Streszczenie: Analizuje si¢ wspolzalezno$¢ przeplywow cieczy
w pierwszym i w drugim etapie wysychania, tzn. kiedy predkos¢
suszenia jest stala i malejaca. Wykorzystujac symetri¢ rownan
uzyskuje si¢ ograniczenia na przeplywy cieczy w przypowierzch-
niowych warstwach materiatu porowatego.

fizyka budowli, twierdzenie o wzajemnosci.

1. WPROWADZENIE

Przeptywy przypowierzchniowe maja swoja specyfike be-
daca nastepstwem roznych oddziatywan w cze$ciach po-
wierzchniowych i objetosciowych uktadu. W szczegdlnosci
duze rdéznice przypowierzchniowych stgzen masy moga by¢
opisane przez usrednione rownania przeptywow, ktore oka-
Zuja si¢ prostymi réwnaniami zwyczajnymi. Takie ujecie
jest szczegolnie przydatne przy szacowaniu wspotczynni-
kow okreslajacych kinetykge wysychania oraz przemian
fazowych zachodzacych w zasolonych warstwach przypo-
wierzchniowych. W artykule podjgto probg oszacowania
wspolczynnikdéw transportu wilgoci w trakcie suszenia w
zaleznosci od stopnia zasolenia oraz przedzialu przejscio-
wego pomigdzy pierwszym i drugim etapem suszenia z
wykorzystaniem twierdzenia o wzajemnosci.

2. ROWNANIA PRZEPLYWOW

Bilans wilgoci przy podziale uktadu na jednorodne warstwy
(rys. 1) w trakcie suszenia w wyrdznionej warstwie &

przyjmuje postaé [1, 2]
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Rys. 1. Model materiatu.
Fig. 1. The model of the material.

Catkujac rownanie 1 po objetosci wyrdznionej warstwy
Ve » uwzgledniajac przy tym twierdzenie Ostrogradskiego-

Gaussa o zamianie catki powierzchniowej na objgtoSciowa,
otrzymano
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Rys. 2. Rozklady wilgoci w przestrzeni i w czasie.
Fig. 2. Rozktady wilgoci w przestrzeni i w czasie.

Catkowite zmiany koncentracji w analizowanym uktadzie
uzyskano, sumujac powyzsze réwnanie dla wszystkich
warstw (porownaj rys. 1)

d + w—
;/’ d(f)Aa*Z(J(é) Ja)n—Zp RoAs (9
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Na styku kazdej z warstw spetniony jest warunek réwnosci
strumieni

-J5 =0 ©)

J(W+
oraz dla przeptywow symetrycznych w osi symetrii uktadu
zachodzi

Jus=0. (7

Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci, uzyskano bilans masy
dla uktadu warstwowego
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Po us$rednieniach ogdlne rownanie wysychania przypo-
wierzchniowego przyjmuje postac
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Na podstawie row. 10 uzyskano bilans masy w pierwszym

[ pac -0 ()| =05 013
i w drugim etapie suszenia

(e)n

(pdcwll _C(;VIIH(I)_prHj J(vi/)ll (14)

W przypadku symetrycznego uktadu dwuwarstwowego
(&£ =12) przy liniowych rozktadach wilgoci w warstwie

powierzchniowej (rys. 2) i braku gradientdw zawartoSci
wilgoci w warstwie srodkowej, co przy spadajacych wsku-
tek wysychania ich warto§ciach oznacza, ze przeptywy w
tej czegsci muru musza by¢ duzo szybsze, w wyniku czego
gradienty sa pomijalnie mate réwnania fizyczne na stru-
mienie masy przyjmuja postac (por. rys. 2)
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3. TWIERDZENIE O WZAJEMNOSCI

Rozwaza si¢ parg przeptywdéw wystgpujacych facznie w
otoczeniu czasu ¢, rozdzielajacego pierwszy i drugi etap
suszenia. Odpowiednio st¢zenie, zrodlo i strumienie masy

w obu etapach suszenia oznaczono symbolami c¢"(¢),
R wl (t) , c(;u[ , J(L;)l* (t), Cwll (t) , R wil (t) , C(;v[l , J(\lv)llf (t)
Przemnazajac splotowo rownanie (13) przez cw"(t) otrzy-

mano

A(pch'(t)—cg"'H(t)— SR (t)j*cw" (1)=

= J(vlv)[_(t)* Cw”(t)

a7

i analogicznie przemnazajac (14) przez c¢" (t) uzyskano

o ot (0= H)- o™ () () -

ST e ()

(18)

gdzie:

1+t

hxfo= [Hl=7)f,@dr,

t, -5t
Jdt — zakres etapu przej$ciowego miedzy pierwszym i dru-

gim etapem suszenia.

Przy zatozeniu
de (1)« (t)=de™ (1)xc (1) (19)

i elementarnych przeksztatceniach uzyskano koncowa po-
sta¢ tozsamosci

(cgﬂﬂ(t)*cw(t)_cowa(t)*cw"(t)]A+

+ (pr”(t)* " (t)-pR" (1) cw”(t)jA (20)

T ()= (e (1) =0
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Jezeli w otoczeniu czasu ¢, rozdzielajacego pierwszy i
drugi etap suszenia pomina¢ wplyw warunkéw poczatko-
wych oraz zrédet to zachodzi

()« ()= a () * " (1) =0 1)

Po podstawieniu wyrazen na strumienie masy (row. 15, 16),
tj.

2y =y
3 A
(1)
w (22)

wl
+ k(\;/)l ) (t)_cl (t) *CWI[(t) =0
(1)

wyrazenie na wspotczynnik kinetyczny w drugim etapie
suszenia przyjmuje postac
will
kay =

3 (@) ()
2 (1) (Cwll(t)_clwll )* CW[([)

4. WSPOLCZYNNIK TRANSPORTU

(23)

W celu okreslenia wspolczynnikéw transportu wilgoci w
trakcie suszenia wyznaczono funkcje suszenia dla probek z
cegly ceramicznej z badan eksperymentalnych dla wodnych
roztworow soli o réznym zasoleniu. Probki byty moczone
w czystej wodzie, w roztworach 0.1%, 0.3% oraz
0.8%NaCl az do osiagnigcia stalej masy w statej temperatu-
rze otoczenia 20°C i wilgotnos$ci wzglednej réwnej 70%.
Nastepnie na podstawie ubytkéw masy probek wyznaczono
koncentracje roztworow soli i zarazem koncentracje wilgo-
ci w funkcji zasolenia (rys. 2).
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Rys. 2. Kinetyka suszenia cegly ceramiczne;.
Fig. 2. Drying kinetics of ceramic brick.
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Wyniki pomiaréw wraz z rezultatami uzyskanymi w punk-
cie 2 i 3 pozwolity uzyskac¢ poszukiwane parametry mode-
lu, ktoére umieszczono w tab. 1.

Tabela 1. Wspotczynniki transportu.
Tabel 1. The transport coefficients.

Czas kofica Wspotczynnik
pierwszego eta- | transportu w
Roztwor pu suszenia pierwszym eta-
pie suszenia
t; [h] ki) [kg/(meh)]
0% NaCl 19.11 3.954
1% NaCl 16.20 2.579
3% NaCl 14.10 2.041
8% NaCl 10.53 1.726

Podstawiajac te parametry do zaleznosci 23, tj.:

ki =
0t
2
| [c;'f(t_f)_c;" (t_f)jcw"(f)df
3 (24)
T2 0

] t[c““”(r—r)—cr‘” H(z—r)jcwf(f)dr

uzyskano rozklady wspoétczynnika transportu w drugim
etapie suszenia k(})’ w funkcji zakresu etapu przejsciowego
Ot co zobrazowano na rys. 3. Pozwolilo to na wyznaczenie
zakresu etapu przej$ciowego Ot , w zaleznosci od zasole-

nia, zgodnie z ponizszym kryterium

k(i =kl (1)

. 100% < 0.5% . 25
kw[
1)
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Rys. 3. Wspotczynnik transport k(’f)” (5 t).
Fig. 3. The transport coefficients k(‘g[ (5 t).

5. PODSUMOWANIE

Z porownania obu metod wynika duza zgodnos$¢ wartosci
wspoélczynnika transportu przy wyliczeniu z twierdzeniu o
wzajemnosci oraz z wymogu, aby na granicy réznych form
transportu wilgoci zachodzita rownos$¢ strumieni. Wynika
stad, iz usrednianie uzyskamy z twierdzenia o wzajemnosci
prowadzi do wiarygodnego oszacowania wspotczynnika
transportu oraz zakresu etapu przejsciowego pomigdzy stata
i malejaca predkoscia suszenia.

SYMMETRY OF FLOW EQUATIONS FLUID DURING
DRYING

The relationship of the liquid flow in the first and second stages of
drying, i.e. when the speed of drying is constant and decreasing
was analyzed. Using the symmetry of the flow equations it was
obtained a restriction for the flow of moisture in the layers of po-
rous material.
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