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Streszczenie: Referat poswigcony jest ocenie mozliwosci
wykorzystania metod niestacjonarnych do wyznaczania wspot-
czynnika dyfuzji materialow porowatych. Do oceny skuteczno-
$ci tej metodyki wytypowano trzy popularne materiaty porowa-
te: cegle ceramiczna, cegle silikatowa i beton komérkowy. Obli-
czenia przeprowadzono w odniesieniu do pomiardw sorpcyj-
nych, ktére dotyczyly pigciu waskich, sasiadujacych ze soba
przedziatéw wilgotnosci sorpcyjne;j.

Stowa kluczowe: Sorpcja, dyfuzja wilgoci, materiat porowaty.

1. WPROWADZENIE

Typowe materialy budowlane takie jak cegta, beton, za-
prawy charakteryzuja si¢ struktura kapilarno-porowata.
Zjawiska transportu wilgoci zachodzace w tych materiatach
sktadaja si¢ na bardzo skomplikowany proces. Zwiazane
jest to ze zlozona strukturg porowatosci w materiatach tego
typu, jak réwniez z wystgpowaniem rozmaitych mechani-
zmoOw transportu wilgoci, takich jak: dyfuzja, przeptyw
laminarny, btonkowy, kapilarny, ktérych wspotudziat w
globalnym strumieniu wilgoci czgsto zmienia sig¢ bardzo
znaczaco w trakcie trwania procesu, np. wysychania czy
nawilzania [1]. W ujeciu fenomenologicznym proces trans-
portu wilgoci w materiale porowatym w zakresie wilgotno-
$ci sorpcyjnej opisany jest przez wspotczynnik dyfuzji wil-
goci. Wspotezynnik ten moze by¢ wyznaczony z zadowala-
jaca doktadnoscia jedynie na drodze doswiadczalnej [5].
Przy czym w zaleznosci od wilgotno$ci materiatu i stanu
wilgotno$ciowego powietrza w jego bezposrednim otocze-
niu, molekuty wody moga wnika¢ w glab materialu w wy-
niku procesu sorpcji, albo wedrowac w kierunku otoczenia
w wyniku procesu desorpcji [1]. W artykule przedstawiono
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probe wykorzystania zadania odwrotnego [6], bazujacego
na zarejestrowanym przebiegu procesu sorpcji, do wyzna-
czenia wspotczynnika dyfuzji D, trzech materialow bu-
dowlanych. Eksperyment zrealizowany zostal w trzech
temperaturach T i pigciu zakresach wilgotnosci wzglednej
powietrza Ae. Do wyznaczenia D,, wykorzystano dwie
rozne procedury obliczeniowe: metodg typu Vt— odnoszaca
si¢ w swoich zatozeniach teoretycznych do fazy poczatko-
wej procesu [2] oraz metodg logarytmiczna — dotyczaca
jego zaawansowanej fazy [3].

2. OPIS BADAN

Do testowania przydatnosci niestacjonarnej techniki sorp-
cyjnej wybrano trzy popularne materiaty porowate — cegle
ceramiczng CC, beton komorkowy BK i cegle silikatowa
CS. Eksperyment objat zakres dodatnich temperatur
(T=5°C, T=20°C, T=35°C), jakie realnie moga wystapic¢
w przecigtnych warunkach budowlanych. W kazdej tem-
peraturze do badan wytypowano pig¢ zakresow wilgotno-
sci wzglednej powietrza A@, pokrywajacych caty niemal
zakres wilgotnosci sorpcyjnej (od ¢=11% do ¢=96%).

Eksperyment polegat na wycigciu z gotowych materiatow
rownolegltosciennych probek o grubosci 1 cm, nastgpnie
zaizolowaniu ich na pobocznicach i umieszczeniu w at-
mosferze o statej temperaturze i niezmiennej wilgotnosci.
Wymiana wilgoci migdzy probka a otoczeniem odbywata
si¢ przez dwie powierzchnie czotowe. Probki w trakcie
badan sorpcji przechowywane byly w szczelnych pojem-
nikach o statej wilgotnos$ci oraz w komorach termosta-
tycznych o stalej temperaturze. Do stabilizowania wilgot-
nosci wykorzystano wodne roztwory nasycone odpo-
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wiednich soli. Istota pomiaréw polegata na rejestracji
zmieniajacej si¢ masy probki az do momentu jej ustabili-
zowania si¢. Pomiary zmieniajacej si¢ masy probki wy-
konywane byly za pomoca wagi laboratoryjnej o doktad-
nosci + 3 mg. W zatozonych w eksperymencie 15 klima-
tach poddano badaniom sorpcyjnym tacznie 135 probek.
Przed rozpoczeciem pomiaréw probki poszczegdlnych
materiatow umieszczono na kilka miesigcy w pojemnikach
nad roztworami odpowiednich soli tak, aby osiagnety za-
ktadana wyjsciowa wilgotnos¢ wzgledna powietrza (¢=11,
30, 50, 75, 83 %). Proces sorpcji wilgoci wymuszony byt
zmiang warunkow wilgotnosciowych, tj. przetozeniem
probek z atmosfery, w ktorej stabilizowano wilgotnos$¢ — do
otoczenia o wilgotnosci wyzszej o jeden poziom. Badania
przeprowadzono niezaleznie w trzech temperaturach i w
picciu przedziatach wilgotnosci, wedhug schematu podane-
go w tablicy 1.

Tabela 1. Zakresy wilgotnosci wzglednej powietrza w poszcze-
gblnych temperaturach.
Table 1. Ranges of relative air humidity in three temperatures.

Temperatura
5°C 20°C 35°C
Cykl SI Cykl SVI Cykl SXI

Ag=11530 % | Ap=11—30 % | Ap=11—-30 %

Cykl SII Cykl SVII Cykl SXII

A@=30—50 % | Ap=30—50 % | Ap=30—50 %

Cykl SIIT Cykl SVIII Cykl SXIII

AG=50—75 % | Ap=50—75 % | Ap=50—75 %

Zakres wilgotnosci

Cykl SIV CyklSIX | Cykl SXIV

AQ=T5—83 % | Ap=75—83 % | Ap=T5—83 %

Cykl SV Cykl SX Cykl SXV

A@=83—96 % | Ap=83—96 % | Ap=83—96 %

Eksperyment kontynuowano do momentu ustabilizowania
si¢ masy, przez okres sze$ciu miesigcy. Przyjmowano, ze
stan rownowagi zostal osiagnigty, gdy przyrosty masy
zbierane w regularnych odstgpach czasu wykazywaly
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wartosci zblizone do doktadnosci zastosowanej wagi elek-
tronicznej. Odstepy migdzy pomiarami poczatkowo wy-
noszace 6, 8, 12 godzin wydluzono z czasem do 7 dni. W
poczatkowej fazie badan przyrosty masy byly wyrazne, a
w miarg zblizania si¢ do stanu rownowagi sorpcyjnej co-
raz wolniejsze.

Na podstawie zebranych wynikow obliczono dla poszcze-
gblnych materiatow wartosci wspotczynnikow dyfuzji
wilgoci Dy, odpowiadajace réznym temperaturom i roz-
nym poziomom wilgotnosci.

3. WSPOLCZYNNIK DYFUZJI WILGOCI

Wspotczynnik dyfuzji wilgoci D, moze by¢ wyznaczany
w pomiarach stacjonarnych badz niestacjonarnych. W
niniejszym artykule przedyskutowano mozliwo$¢ wyko-
rzystania niestacjonarnej techniki pomiarowej opartej na
pomiarach sorpcji, a bazujacej na dwodch niezaleznych
procedurach obliczeniowych. Parametr D,, wyznaczono
korzystajac z reguly typu \t oraz reguly logarytmiczne;.
Procedury te odniesione zostaty do trzech testowanych
materiatéw (CC, CS, BK) oraz trzech wytypowanych
temperatur T (5, 20, 35°C) i pigciu przedziatéw wilgotno-
sci Ag (11%+30%, 30%+50%, 50%+75%, 75%+%83%,
83%+96%). W obliczeniach postuzono si¢ wzorami za-
proponowanymi w [1]:

« dla procedury \t:
7zd2
D, =ay ——s— 1
"N 6 am? M
Am,
ap=—=— 2
e
* dla procedury logarytmiczne;j:
d2
D, =—a, (3)
V2
Zn(] - J+ 0,21
)y = —— 0

gdzie:

D,, — wspotczynnik dyfuzji wilgoci [m*/h];

ay, aj, — wspotezynniki kierunkowe [g/ho’s], [1/h];

d — grubos¢ probki [m];

Am, — zmiana masy po czasie t [g];

Am,,, — calkowita zmiana masy [g];

t —czas [h].

Sporzadzone odwzorowania funkcji Am=f(\t) oraz In(1-
Amy/Amy,,, )=f(t) dla poszczegdlnych probek stanowity
podstawg do wyznaczenia wspotczynnikow kierunko-



wych w odniesieniu do uzyskanych 270 pojedynczych
wykreséw. Na wykresach odwzorowujacych przebieg
funkcji Amg=f(\t) ustalano odcinek (przypisany fazie po-
czatkowej procesu), cechujacy si¢ prostoliniowym prze-
biegiem i wyznaczano odpowiadajacy mu wspotczynnik
kierunkowy ay. Z kolei z wykreséw przedstawiajacych
przebieg funkcji logarytmicznej In(1-Amy/Amy,,)=f(t)
sczytywano odcinek (przypisany fazie zaawansowanej
badanego procesu sorpcji) cechujacy si¢ prostoliniowym
przebiegiem i wyznaczano przypisany mu wspotczynnik
ap,. Dysponujac wspotczynnikami kierunkowymi wyzna-
czonymi oddzielnie dla kazdej probki o grubosci d, obli-
czano wspotczynnik dyfuzji przy zastosowaniu niezalez-
nie kazdej z regul, czyli ustalano wartosci Dp(Vt) i
Dp(In). Dla poszczegdlnych zakresow A¢ okre§lano na-
stgpnie $rednia arytmetyczna Dm(\/t) oraz D,(In), na pod-
stawie wynikow uzyskanych w danym pomiarze na trzech
probkach kazdego z badanych materiatow.

4. UZYSKANE WYNIKI

Dla zilustrowania podstaw obydwu procedur przedstawio-
no na rysunkach 1+6 przykltadowe wypadkowe wykresy
dotyczace trzech badanych materialow, a odwzorowane w
poszczegdlnych temperaturach T=5, 20, 35°C w odniesie-
niu do zakresu najwyzszych wilgotno$ci Ap~83—96%.
Wykresy te z zalozenia stuza do wyznaczania wspolczyn-
nikéw kierunkowych ay, oraz ay,, przypisywanych do pro-
stoliniowych odcinkéw w przebiegach funkcyjnych
Am=f(\t) oraz In(1-Am/Amy,,)=f(t). Wspdlczynniki ay,
oraz aj, stanowia podstawe dalszego obliczania wspolczyn-
nikéw dyfuzji Dy(\t) oraz Dy(In) odpowiadajacych danej
probee, badanej sorpcyjnie w danym cyklu o $cisle zdefi-
niowanych uwarunkowaniach cieplno-wilgotnosciowych.
Nalezy stwierdzi¢, ze dla probek betonu komodrkowego i
cegly silikatowej stosunkowo tatwo bylo wytypowac na
analizowanych wykresach dostatecznie dlugi odcinek
prostoliniowy, umozliwiajacy wyznaczenie warto$ci ay
oraz ay, 1 obliczenie na tej podstawie konkretnych warto-
$ci Dp(Vt) oraz Dy(In). Natomiast cegla ceramiczna wy-
kazywata na tyle niespojny przebieg zmiennosci analizo-
wanych funkcji, ze nie istniala praktycznie mozliwo$é
wytypowania konkretnych przedziatow odpowiadajacych
teoretycznym zatozeniom analizowanych procedur. Nie-
mozno$¢ jednoznacznego wyznaczenia wartosci wspot-
czynnikow kierunkowych ay, oraz a;, wykluczyta w kon-
sekwencji mozliwo$é obliczenia wspotczynnikow Dy(Vt)
oraz D, (In) dla cegly ceramicznej w wigkszosci badanych
klimatow. Mozliwos¢ taka pojawita sig tylko w zakresie
najwyzszych wilgotnosci, 1 to jedynie w przypadku
dwoch nizszych temperatur.
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Rys. 1. Wypadkowe przebiegi Am, w zaleznosci od t'? wyzna-

czone w odniesieniu do cegly ceramicznej CC, cegly silikatowe;j
CS i betonu komorkowego BK — cykl SV (T=5°C, ¢=83+96%)).
Fig. 1. Graph of function Am, versus t"? for samples of ceramic
brick CC, silica brick CS and cellular concrete BK — cycle SV
(T=5°C, ¢=83+96%).
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Rys. 2. Wypadkowe przebiegi In(1-Am/Am,,,,) w zaleznosci od
t wyznaczone w odniesieniu do cegly ceramicznej CC, cegly
silikatowej CS i betonu komérkowego BK — cykl SV (T=5°C,
©=83+96%).

Fig. 2. Graph of function In(1-Am/Am,,,,) versus t for samples
of ceramic brick CC, silica brick CS and cellular concrete BK —
cycle SV (T=5°C, ¢=83+96%).
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Rys. 3. Wypadkowe przebiegi Am, w zaleznosci od t'? wyzna-

czone w odniesieniu do cegly ceramicznej CC, cegly silikatowe;j
CS i betonu komoérkowego BK — cykl SX (T=20°C,
©=83+96%).

Fig. 3. Graph of function Am, versus t"? for samples of ceramic
brick CC, silica brick CS and cellular concrete BK — cycle SX
(T=20°C, p=83+96%).
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Rys. 4. Wypadkowe przebiegi In(1-Am/Am,,,,) w zaleznosci od
t wyznaczone w odniesieniu do cegly ceramicznej CC, cegly
silikatowej CS i betonu komérkowego BK — cykl SX (T=20°C,
©=83+96%).

Fig. 4. Graph of function In(1-Amy/Am,,,,) versus t for samples
of ceramic brick CC, silica brick CS and cellular concrete BK —
cycle SX (T=20°C, ¢=83+96%).
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Rys. 5. Wypadkowe przebiegi Am, w zaleznosci od t'* wyzna-

czone w odniesieniu do cegly ceramicznej CC, cegly silikatowe;j
CS i betonu komoérkowego BK - cykl SXV (T=35°C,
©=83+96%).

Fig. 5. Graph of function Am, versus t"? for samples of ceramic
brick CC, silica brick CS and cellular concrete BK — cycle SXV
(T=35°C, ¢=83+96%).
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Rys. 6. Wypadkowe przebiegi In(1-Am/Am,,,,) w zaleznos$ci od
t wyznaczone w odniesieniu do cegly ceramicznej CC, cegly
silikatowej CS i betonu komoérkowego BK — cykl SXV
(T=35°C, ¢=83+96%).

Fig. 6. Graph of function In(1-Am/Am,,,,) versus t for samples
of ceramic brick CC, silica brick CS and cellular concrete BK —
cycle SXV (T=35°C, ¢=83+96%).
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W tabelach 1+3 zestawiono wspotczynniki dyfuzji wy-
znaczone w temperaturach 5, 20, 35°C w poszczeg6lnych
testowanych zakresach wilgotnosci.

Tabela 2. Srednie D,, — cykle SI, SII, SIII, SIV, SV.
Table 2. Average D, — cycles SI, SII, SIII, SIV, SV.

Temperatura 5°C
Materiat | Z2Kres D, (V) | Dn(In) | Dy, (Vey/
Ag [%]| [m*h] | [m*h] | Dy(ln)
11-30 - - -
30—50 - - -
CC 50—75 - - -
75—83 - - -
83—96| 0,4E-08 | 0,5E-08 0,84
11-30] 12,7E-08 | 12,0E-08 1,06
30—50| 17,2E-08 | 16,3E-08 1,05
CS 50—75( 6,4E-08 | 6,1E-08 1,04
75—83| 3,6E-08 | 3,0E-08 1,21
83—96| 0,8E-08 | 0,8E-08 1,04
11—-30] 18,3E-08 | 18,0E-08 1,02
30—50| 13,0E-08 | 12,7E-08 1,03
BK [50—75]| 5,1E-08 | 5,0E-08 1,02
75—83| 3,3E-08 | 3,1E-08 1,09
83—96| 0,5E-08 | 0,5E-08 1,02

Tabela 3. Srednie D,, — cykle SVI, SVII, SVIII, SIX, SX.
Table 3. Average Dy, — cycles SVI, SVII, SVIII, SIX, SX.

Temperatura 20°C
Materiat | Z2Kres Dy (Vt) | Di(In) | Dy (VoY
A [%]| [m*h] | [m*h] | Dy(ln)
11-30| - - ]
3050| - - ]
CC 50—-75 - - -
75—83 - - -
83—96| 0,6E-08 | 0,5E-08 1,12




11—30|20,7E-08 | 18,2E-08 | 1,14
30—50 | 20,3E-08 | 20,1E-08 | 1,01
CS |50—75|11,3E-08 | 11,3E-08 | 1,01
75—83 | 4,5E-08 | 4,5E-08 | 1,00
83—96 | 1,3E-08 | 1,2E-08 | 1,11
11—30 | 58,8E-08 | 63,7E-08 | 0,92
30—50 | 32,5E-08 | 34,8E-08 | 0,93
BK |50—75| 5,4E-08 | 6,1E-08 | 0,89
75—83 | 3,6E-08 | 3,7E-08 | 0,96
83—96 | 0,5E-08 | 0,6E-08 | 0,96

Tabela 4. Srednie Dy, — eykle SXI, SXII, SXIII, SIV, SXV.
Table 4. Average D,,, — cycle SXI, SXII, SXIII, SIV, SXV.

Temperatura 35°C
Materiat| Z2kes | Dn (O | Du(ln) | Dy (Nt
AQ [%] | [m%h] | [m’h] | Du(In)
1130 - - -
30—50 - - -
CC |50-75 - ; _
75—83 - - -
83—96 - - -
11—30 | 45,5E-08 | 59,3E-08 | 0,77
30—50 [ 53,3E-08 | 60,3E-08 | 0,88
CS |50—75|253E-08 | 24,9E-08 | 1,02
75—83 | 14,6E-08 | 13,4E-08 | 1,09
83—96 | 3,8E-08 | 3,6E-08 | 1,06
1130 |123,4E-08| 92,3E-08 | 1,34
30—50 [108,3E-08| 85,3E-08 | 1,27
BK | 50—75 |75,5E-08 | 73,0E-08 | 1,03
75—83 [ 17,3E-08 | 16,8E-08 | 1,03
83—96 | 3,2E-08 | 3,2E-08 | 1,01

Podane w tablicy wspotczynniki D,,(Vt) oraz Dy(In) sta-
nowia $rednie wartosci obliczone na podstawie wynikow
sktadowych uzyskanych dana metoda z trzech probek
badanych w danym cyklu. W celu utatwienia analizy do-
tyczacej porownywalnosci testowanych metod, dodatko-
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wo zamieszczono warto§ci Dy (Vt)/Dp(In) odpowiadajace
réznym testowanym warunkom cieplno-
wilgotno$ciowym.

5. PODSUMOWANIE

Zrealizowane badania sorpcyjne, ktorymi objeto trzy roz-
ne materialy kapilarno-porowate, dowodza, ze dwie te-
stowane procedury sorpcyjne w przypadku pewnych ma-
terialow (np. takich jak CS, BK) cechuja si¢ dobrym od-
tworzeniem zatozen teoretycznych w przebiegach funk-
cyjnych Am=f(\t) oraz In(1-Am/Am,,)=f(t) i w konse-
kwencji gwarantuja jednoznaczne okre$lenie wartosci
D,,(\t) oraz Dy(In), na podstawie wyznaczonych wcze-
$niej wspotczynnikow kierunkowych ay; oraz ay,.

Z drugiej jednak strony przeprowadzony eksperyment
dowodzi istnienia takich materiatow (jak np. CC), w kto-
rych jedynie z trudem mozna doszukiwac si¢ prostolinio-
wosci w przebiegach badanych funkcji, co obciaza wy-
znaczane wspotczynniki kierunkowe zbyt duzym bledem,
aby mozna bylo na ich podstawie okresli¢ jednoznaczne
wartos$ci wspotczynnikow dyfuzji Dy,. Jedynie w najwyz-
szych przedziatach wilgotnosci (¢=83+96%) udalo sig
wyznaczy¢ wspotczynniki dyfuzji dla cegly ceramicznej i
to tylko w odniesieniu do dwoch nizszych temperatur.
Podsumowujac uzyskane wyniki nalezy stwierdzi¢, ze
obydwie procedury — tam, gdzie istniata mozliwo$¢ ich
zastosowania — zapewniaty stosunkowo dobra zgodno$¢
wynikow. Skala zréznicowania wspotczynnikow Dp,(Vt) i
D, (In) wynosita przecigtnie od kilku do kilkunastu pro-
cent w przypadku CS oraz BK. W czterech zaledwie
przypadkach, dotyczacych gtownie T=35°C, roznice pla-
sowaly si¢ na poziomie ok. 20+30%.

NARROW-RANGE SORPTION MEASUREMENTS OF
DIFFUSIVITY FOR CERAMIC AND SILICA BRICK
AND CELLULAR CONCRETE

Summary: The paper is devoted to the assessment of the
possibility of using non-stationary methods to the determination
of diffusivity of porous materials. For the purpose of the evalua-
tion of the efficiency of this method three popular construction
materials have been selected: ceramic brick, silica brick and
cellular concrete. The calculations have been conducted with
reference to the sorption measurements that concerned five nar-
row ranges of sorption humidity which are adjacent to one an-
other.
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