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Streszczenie: Krystalizacja soli rozpuszczonej w cieczy
porowej wptywa niekorzystnie na trwato$¢ materiatdéw budowla-
nych. W ponizszej pracy przedstawiono analizg eksperymentalng i
teoretyczna tego zagadnienia. Zaprezentowano wyniki badan do-
$wiadczalnych, w ktérych zmierzono zmiany temperatury podczas
procesOw krystalizacji i rozpuszczania sig soli. Opracowano row-
niez model matematyczny i program komputerowy stuzacy do
analizy transportu energii, soli i wilgoci. Podczas modelowania
uwzgledniono kinetyke przemiany fazowej soli. Wytracona sol
wplywa na zmiang struktury wewngtrznej poréw: porowatosc,
rozktad wielkosci porow, przepuszczalno$é. Procesy krystalizacji i
rozpuszczania wytraconej soli sa procesami odpowiednio egzo- i
endotermicznymi. Podczas rozwiazywania modelu teoretycznego
wykorzystano standardowe procedury numeryczne - MES do obli-
czenia catek przestrzennych oraz MRS do wyznaczenia catek
czasowych. Symulacje komputerowe krystalizacji soli wykonano
dla trzech r6znych rownan opisujacych kinetyke przemiany fazo-
wej. Dysponujac wynikami eksperymentalnymi dla siarczanu sodu
wyznaczono, przez rozwiazanie zagadnienia odwrotnego, wspot-
czynniki materiatowe wystgpujace w rownaniu kinetyki przemia-
ny fazowe;j.

Stowa kluczowe: soél, wilgo¢, kinetyka, krystalizacja

1. WPROWADZENIE

Jednym z najbardziej niekorzystnych zjawisk zwiazanych z
obecnoscig soli i wilgoci w ukladzie poréw materiatow
budowlanych jest krystalizacja soli. Aktualnie prowadzone
sa badania poswigcone tej tematyce zardwno eksperymen-
talne jak rowniez teoretyczne, np. Pel i in. [2004]. Réwna-
nie opisujace maksymalne naprezenia powstajace wskutek
wzrostu krysztatdow zostato po raz pierwszy podane przez
Corrensa i Steinborna [Flatt i in. 2007]:
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gdzie: P - jest ciSnieniem krystalizacji, R - stata gazowa, T -
temperatura bezwzgledna, V,, - objetoscia molowa soli oraz
S - jest przesyceniem roztworu. Przesycenie roztworu moze
by¢ definiowane w zalezno$ci od: koncentracji roztworu,
aktywnosci jonowej, itp. Od momentu pierwszej publikacji
réwnanie (1), wielokrotnie zmieniano i rozbudowywano je
tak, aby w pelni oddawalo zlozone procesy fizyko-
chemiczne zachodzace podczas krystalizacji soli w materia-
fach porowatych [Scherer 1999; Flatt 2002; Coussy 2006].
Istnieja dwa rodzaje modeli, ktére moga by¢ wykorzysty-
wane do opisu przemian fazowych: modele rownowagowe i
nierownowagowe, [Koniorczyk 2010]. Pierwszy z nich
moze znalez¢ zastosowanie przy rozwazaniu dtugotrwatych
proceséw zwiazanych z dyfuzja i adsorpcja, natomiast nie
moze by¢ stosowany do obliczenia wspotczynnika przesy-
cenia roztworu. Aby prawidlowo przewidzie¢ szybkosé¢
krystalizacji soli stosowane musi by¢ podejscie kinetyczne,
nierownowagowe.

W takim modelu nie znamy doktadnego zwiazku pomigdzy
stezeniem rozpuszczonej a ilo$cia wytraconej soli. Do wy-
znaczenia parametrow réwnania kinetyki moga by¢é wyko-
rzystywane dwa rodzaje doswiadczen: chtodzenia-
ogrzewania, ktére mozna stosowaé tylko dla soli, ktorych
rozpuszczalno$¢ zalezy od temperatury, [Espinosa i in.
2008], oraz eksperyment suszenia, ktory mozna zastosowac
do innych rodzajach soli. W pierwszej grupie eksperymen-
tow mierzy sig ciepto, ktore jest uwalniane podczas krysta-
lizacji lub pochtaniane podczas rozpuszczania soli.
Ponizsza praca sktada sig¢ z dwdch czesci: eksperymentalnej
i teoretycznej. W czgsci doswiadczalnej analizowane sa
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wyniki dotyczace efektow cieplnych krystalizacji soli. Do
przeprowadzenia eksperymentu wykorzystano dwie cegly
ceramiczne petne. Jedna nasycono woda destylowana, a
druga roztworem siarczanu sodu. Nasycenie roztworu siar-
czanu sodu silnie zalezy od temperatury. Probki chtodzono
i ogrzewano w komorze klimatycznej. Temperaturg mie-
rzono w tych samych miejscach w obu prébkach. Rdéznica
temperatur pomigdzy probkami jest wynikiem dodatkowe-
go zrddla ciepta zwiazanego z procesem krystalizacji. W
czgsci teoretycznej przedstawiono model matematyczny
opisujacy transport ciepta, wilgoci i soli, a takze krotko
opisano rozwigzania numeryczne. W  obliczeniach
uwzgledniona byta kinetyka przemiany fazowej soli. Przy
uzyciu opracowanego programu wykonano symulacj¢ prze-
prowadzonego eksperymentu. Rozwiazujac zadanie od-
wrotne wyznaczono parametry kinetyki krystalizacji siar-
czanu sodu w cegle ceramicznej pelnej. Symulacje kompu-
terowe zostaly przeprowadzone za pomoca oprogramowa-
nia HMTRA_SALT [Koniorczyk i Gawin 2008], ktére zo-
stato odpowiednio rozszerzone. W celu uwzglednienia pod-
czas obliczen kinetyki przemiany fazowej soli wprowadzo-
no dodatkowe zmienne stanu, opisujace ilo§¢ wytraconej
soli tj. rownanie ewolucji krysztatow soli.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badania eksperymentalne przeprowadzono na dwoch ceglach.
Pierwsza nasycona byta woda destylowana, druga 28% wod-
nym roztworem siarczanu sodu. Cegly zostaly pokryte war-
stwa folii zabezpieczajacej przed parowaniem, a dodatkowo
cztery plaszczyzny cegly zaizolowano 10 centymetrows war-
stwa styropianu (Rys.1). Dzigki temu, wraz ze zmiana tempe-
ratury w komorze klimatycznej, mozliwy jednowymiarowy
przeptyw ciepta: wzdhuz najdtuzszej krawedzi cegly. Tempera-
tura w komorze klimatycznej podczas jednego cyklu ba-
dawczego zmieniata si¢ zgodnie z nastgpujacym algorytmem
(Rys. 2.):

- chtodzenie od temperatury 30 °C do 11 °C,

- utrzymywanie temperatury 11 °C,

- ogrzewanie komory od temperatury 11 °C do 30 °C,

- utrzymywanie temperatury 30 °C.

38

100 250 100

=
(8) 100

|

65

T

100 ( 6-\‘ 100

L 100

Rys. 1. Lokalizacja czujnikéw w probkach: 1,2,3 — czujnik tempe-
ratury; 4 — cegla; 5 — izolacja przeciwwilgociowa, 6 — izolacja
termiczna.

Fig. 1. Location of the sensors in the samples: 1,2,3 —temperature
sensor; 4 — brick; 5 — moisture barrier; 6 — thermal insulation.
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Kazdy etap trwat 16 godzin, zatem caly cykl obejmowat 64
godziny. Przeprowadzono dwa ww. cykle badawcze. Wy-
miary probek, izolacje i miejsca zainstalowania czujnikow
przedstawiono na Rysunku. 1

Na Rysunku 2 zaprezentowano wykresy danych zebrane
przez trzy wybrane czujniki temperatury. Jeden czujnik
umieszczony w miejscu 3, w cegle zawierajacej wode de-
stylowana, kolejny w tym samym miejscu, ale w cegle za-
wierajacej roztwor siarczanu sodu, ostatni umieszczono w
komorze klimatycznej, w celu weryfikacji zaprogramowa-
nych warunkéw brzegowych.

Sensor 3 in brick + water Sensor 3 in brick + salt solution

‘ —— Chamber

g\
26 L\ [/ \\ /
2 |1
2\

p—

TEMPERATURE [°C]
™
|

10 T T T T T T T T T T
48 60 72 84 96 108 120

TIME [h]

Rys. 2. Zmierzone temperatury w probkach i komorze klimatycz-
nej.
Fig. 2. Measured temperature in samples and in a climate cham-
ber.

W pierwszym okresie chtodzenia nie zarejestrowano rdznic
temperatur mierzonej w ceglach nasyconych woda desty-
lowana i roztworem siarczanu sodu. Nawet, gdy wspol-
czynnik przesycenia jest wigkszy od 1.0, nie pojawia sig
dodatkowe zrodlo ciepta pochodzacego od krystalizacji



soli. Krysztaty soli rozpoczynaja rosna¢ gwattownie dopie-
ro wowczas, gdy przesycenie roztworu przekracza wartosci
1.7, co przejawia si¢ pikiem temperatury. Nastepnie wraz
ze wzrostem temperatury w komorze klimatycznej kryszta-
ly soli rozpuszczaja sig¢. Proces ten zuzywa cieplo, czego
skutkiem jest obnizenie temperatury w stosunku do tem-
peratury, mierzonej w cegle nasyconej woda destylowana.
Okoto siedemdziesiatej szostej godziny wszystkie krysztaly
rozpuszczaja si¢ i temperatura mierzona w obu cegtlach jest
taka sama. Wtorna krystalizacja rozpoczyna si¢ w wyzszej
temperaturze, gdy wspotczynnik przesycenia jest bliski 1.0.

3. MODEL MATEMATYCZNY

Przedstawiony model matematyczny jest rozszerzeniem
modelu zaproponowanego przez Lewisa i Schreflera [1998]
oraz zmodyfikowanym przez Gawina i Schreflera [1996].
Opisuje on transport ciepla i wilgoci w porowatych mate-
riatach budowlanych oraz transport soli, a takze jej wptyw
na procesy higro-termiczne. Material porowaty sklada si¢ z
faz: stalej, ktora stanowi szkielet oraz wykrystalizowana
sol, ciektej - woda (roztwor soli), oraz gazowej - para wod-
na. Przyjeto zalozenie, ze tylko jedna sol jest rozpuszczona
w cieczy porowej. Puste przestrzenie w szkielecie sa wy-
pelione czgsciowo faza ciekla sktadajaca sig z wody i roz-
puszczonej soli, czg¢§ciowo faza gazowa, skladajaca si¢ z
suchego powietrza i pary wodnej, a czgSciowo z wytraconej
soli. Faza ciekla sktada si¢ ze zwiazanej wody, ktora jest
obecna w calym zakresie zawartosci wody oraz wody kapi-
larnej, ktora pojawia sig, gdy zawarto$¢ wody przekracza
gorng granicg higroskopijnosci obszaru — Si,. Ciekly
sktadnik opisany jest stopniem nasycenia woda — S,,. So6l
pojawia si¢ w dwoch fazach: w formie soli rozpuszczonej w
fazie cieklej, opisanej przez stgzenie masowe — ¢, soli wy-
traconej, ktora zostata opisana stopniem nasycenia poréw
sola wytracona — S,. Model matematyczny zawiera réwniez
rownanie ewolucji krysztalow soli, zmienna S, jest we-
wnetrzng zmienng modelu. Stopien nasycenia wszystkimi
fazami materiatu opisuje wzor S; + S, +S,=1. Jako zmien-
ne stanu o$rodka wybrano nastgpujace zmienne: pi(x, t),
P'(x, 1), T(X, 1), X, t) 1 Sp(x, t).

Model matematyczny sklada si¢ z czterech czastkowych
réwnan roézniczkowych: réwnanie zachowania masy wilgo-
ci, rownanie zachowania masy suchego powietrza, rowna-
nie zachowania masy soli i rownanie zachowania energii,
jak rowniez rownania opisujace kinetyke wytracania-
rozpuszczania soli.

3.1. Roéwnania

Rownanie zachowania masy suchego powietrza uwzglednia
zarowno dyfuzje (drugi sktadnik po lewej stronie rownania)
i adwekcje (trzeci sktadnik po lewej stronie rownania) su-
chego powietrza:
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0 . : :
¢E(Sgp”)+ div(J5) +div(dS, p v¥) =0 (2)

gdzie: ¢ jest czasem, ¢ jest porowatoscia, o” jest gestodcia
fazy m (x = w, a, g s, p — ciecz, suche powietrze,
gaz, szkielet, wytracona sol), v* jest predkoscia
gazu w stosunku do statego szkieletu.

Zachowanie masy wilgoci uzyskano przez zsumowanie

bilansu masy wody ciektej oraz rownania zachowania masy

pary wodnej. Parowanie wody determinuje ubytek cieklej

wody i z drugiej strony stanowi ono zrédto pary wodnej w

réwnaniu bilansu masy wody.

0 w v . v
¢5 6Wp +Sgp )'I_dlv(Jg)J'_

+div ¢S, p"v" )+ div (ﬁSngVgs) =0

(€)

gdzie: J}, jest dyfuzja strumienia pary wodnej, v™ jest
predkoscia cieczy w stosunku do stalego szkieletu.

S6l wplywa na gestosé, lepko$é dynamiczna wody oraz
charakterystyke retencji wody [Koniorczyk i Wojciechow-
ski 2008]. Zrodta lub ubytki rozpuszczonej soli wplywaja
na stopien nasycenia wody i gazu ze wzgledu na ogranicze-
nia fizyczne, S, + S, +S,=1. Rownanie zachowania cal-
kowitej masy soli (rozpuszczonej w fazie cieklej oraz wy-
traconej) ma postac:

62 0 w08, W4 pasp+div(¢8 0p" V" )+
of v Wi —, L OP (4)

+div(J? ) =0

gdzie: JU jest strumieniem dyspersyjnym soli.

Rownanie zachowania entalpii o$rodka wielofazowego,
uzyskuje si¢ przez zsumowanie odpowiednich réwnan za-
chowania tej wielkosci dla poszczegodlnych sktadnikow.
Zawiera ono odpowiednie czlony zrédlowe zwiazane z
przemianami fazowymi (parowanie-kondensacja wody,
krystalizacja-rozpuszczanie soli) jak réwniez konwekcji i
przewodzenia ciepta:

67- w ws 1S
C, )9,§+ P CIv" +p9CI v¥ YgradT - (5)
—div(y,grad T )=-m,, AH, , —m, AH

prec prec

gdzie: AH . jest entalpia krystalizacji na jednostke masy,
X.r Jest efektywna przewodnocia cieplna.

Transport ciepla utajonego przyjety jest w powyzszym
réwnaniu jako iloczyn ubytku/zrodta w wyniku parowa-

nia/kondensacji  #1 Zrédlo masy wytraconej soli,

vap *
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. ° P . .. . ,
M, = S » @p”, jest otrzymywane przez rozwinigcie row-

nania (6) opisujacego proces wytracania - rozpuszczania.

3.2. Kinetyka krystalizacji — rozpuszczania soli

W prezentowanej pracy stosowany jest model kinetyczny
przemiany fazowej soli. Zaklada on, ze nie ma krysztatow
soli w porach do chwili przekroczenia nasycenia roztworu
wsat (tzn. stezenia masy soli roztworu nasyconego w aktual-
nej temperaturze). Roztwor jest przesycony po przekrocze-
niu maksymalnego stezenia soli. Zmiana przesycenia S,
(tzn. aktualne stezenie roztworu / nasycenie roztworu), jest
sita napedowa krystalizacji soli, ktora zaczyna sig, gdy
wskaznik przesycenia roztworu jest wigksza niz jeden.
Pierwsze krysztaly sa tworzone na jadrach krystalizacji,
ktorymi sa zazwyczaj pyt lub inne zanieczyszczenia. Nie
istnieje rownowaga migdzy rozpuszczona sola i sola krysta-
liczna, a zatem stosunek przyrostu masy krysztatow soli i
przesycenia roztworu jest czgsto opisywany przy zastoso-
waniu izotermy nier6wnowagowej [Bear i Bachmat 1991].
Zwicgkszenie statej masy soli jest obliczane na podstawie
przesycenia roztworu, zgodnie z rownaniem [Bear i Bach-
mat 1991]:

o240, NS, <l (6)

as, |S,K(w-Aawy)",
dt -SKlo-Ao,|", o<do, 0<S, <1
Rzad procesu, p, i wspotczynnik K zaleza od wiasciwosci
ciata porowatego i rodzaju soli [Espinosa i inni 2008]. Dla
krystalizacji pierwotnej 4’ > 1, a kiedy pojawiaja si¢ pierw-
sze krysztaly soli w porach dalsze przyrosty krystalizacji
mamy przy 4’= 1. Rownanie (6) znane jako réwnania kine-
tyki [Atkins and Paula 1999], obowiazuje réwniez dla roz-
puszczania krysztatéw soli. Rozpuszczanie soli ma miejsce,
gdy S,>1 oraz S<1. Dlatego, dla przypadku rozpuszczania,
prawa strona rdwnania (6) jest ujemna. Wzrost masy stalej
soli jest zatem ujemny - co fizycznie oznacza rozpuszczanie
krysztatow soli. Zaktadajac kinetyczny (nierownowagowy)
model przemiany fazowej soli, nie jest mozliwe obliczenie
bezposrednio stopnia nasycenia porow wytracona sola, a
jedynie jej przyrost. Nasycenie roztworu zalezy od tempe-
ratury dla niektérych rodzajow soli, np. Na,SO,. Dlatego
tez podczas chtodzenia mozna zaobserwowac proces kry-
stalizacji soli. Dodatkowe ciepto jest uwalniane lub pochta-
niane podczas przemiany fazowej soli.

Zmierzono zmiany temperatury w dwoch roztworach poro-
wych: w wodzie destylowanej (bez efektow cieplnych zwia-
zanych z krystalizacja) oraz w roztworze siarczanu sodu (do-
datkowe zrodla ciepta spowodowane wzrostem krysztatlow).
Na podstawie danych eksperymentalnych oraz rozwiazujac
taki sam problem przy pomocy opracowanego programu
komputerowego, wyznaczono wszystkie parametry materia-
lowe. Entalpia krystalizacji roztworu siarczanu sodu zalezy
od temperatury [Marliacy 1 inni 2000]. Wtasciwosci fizyczne
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materiatdow, ktore sa niezbedne do rozwiazania rownan mo-
delu matematycznego (ggstosé, lepkosé dynamiczna, izoter-
my sorpcji itp.) zaleza od zmiennych stanu osrodka. Ze
wzgledu na brak wolnego miejsca nie zamieszczono ich w
ponizszej pracy, mozna je znalez¢ w literaturze [Koniorczyk
i Gawin 2008, Koniorczyk 2010]. Model matematyczny jest
silnie nieliniowy. W celu rozwiazania uktadu réwnan roz-
niczkowych musza by¢ stosowane wlasciwe metody nume-
ryczne, np.: metoda elementéw skonczonych, metoda réznic
skonczonych, metoda Newtona.

3.3. Rozwiazania numeryczne

Model matematyczny stanowi uktad parabolicznych czast-
kowych réwnan rézniczkowych. Do ich rozwiazania sa
potrzebne zaréwno warunki poczatkowe jak i brzegowe.
Warunki poczatkowe stanowia warto$ci zmiennych stanu
osrodka na poczatku analizowanego procesu t = 0 zdefi-
niowane we wszystkich punktach analizowanego obszaru.
Warunki brzegowe moga by¢ trzech typow: Dirichleta
(warto$ci zmiennych stanu osrodka na brzegu), Neumanna
(przeplywy zwiazane ze zmiennymi stanu o$rodka, Robina
(liniowa kombinacja dwoch poprzednich typow). Musza
one by¢ przypisane do brzegu obszaru w caltym analizowa-

nym przedziale czasowym, Ze(O,tmax]. Pochodne prze-
strzenne obliczano za pomoca metody elementow skonczo-
nych, a czasowe za pomoca metody réznic skonczonych
(niejawna metoda Eulera). Twierdzenie Greena zastosowa-
no w celu obnizenia wymagan stawianym funkcjom ksztal-
tu. Schemat Newtona zastosowano do linearyzacji proble-
mu. Opracowany program komputerowy umozliwia obli-
czenie problemow 2D. Wykorzystywany program zostat
zweryfikowane danymi doswiadczalnymi w stanie petlnego
i czg$ciowego nasycenia o$rodka w warunkach nieizoter-
micznych, przy zalozeniu réwnowagi pomigdzy sola roz-
puszczona i wytracong [Koniorczyk i Gawin 2008].

4. SYMULACJE NUMERYCZNE

Wykonano symulacje numeryczne eksperymentu opisane-
go w paragrafie 2. Cegly modelowano jako o$rodki 2D za
pomoca 100 izoparametrycznych o$miowegztowych ele-
mentéw skonczonych jednakowej wielkosci - Rys. 3. Wa-
runki brzegowe jakie przyjeto do obliczen wymienione sg
w tabeli 1.

0,.25m

Rys. 3. Geometria i warunki brzegowe w symulacji.
Fig. 3. Geometry and boundary conditions for numerical simula-
tions.



Tabela 1. Warunki brzegowe
Table 1. The boundary conditions

Strona | Zmienne Chlodzenie - grzanie
Wartoscei i typ BC
wspotczynniki
A 2 q'=0 11
q'=0
P° p*=101325Pa I
T T zmienna I
o, =23 W/m’K
® q°=0 11
B P’ q'=0 11
q'=0
)2l q'=0 11
T q =0 11
@ q°=0 11

4.1. Wyniki numeryczne

Zastosowane cegly charakteryzuja nast¢pujace wielkoSci:
$=10.20, przepuszczalnos¢ k=3.0 10"°m?, ciepto whasci-
we C, =880 J/(kg'K), przewodnos$é cieplna
A=0.77 W/(m'K), gestos¢ p= 1700 kg/m’. Zamodelowano
dwa rodzaje eksperymentu. W pierwszym cegle nasycono
woda destylowana, a w drugim wodnym roztworem siar-
czanu sodu. Przyjeto nastgpujace warunki poczatkowe:

p¢=101325Pa, §,,=1.0, T, =303.15 K (30°C), @, =0.0

kg/kg (pierwszy przypadek) w, = 0.28 kg/kg (drugi przy-
padek). W drugim przypadku poczatkowe stezenie rozpusz-
czonej soli jest nizsze od nasycenia roztworu i pory poczat-
kowo nie zawieraja krysztatlow soli, S, = 0. Temperatura
otoczenia zmienia si¢ zgodnie z algorytmem opisanym w
rozdziale drugim. Parametry materiatowe wystgpujace w
réwnaniu 6 uzyskano w wyniku poréwnania réznic tempe-
ratur otrzymanych w eksperymencie z wynikami symulacji
numerycznych. Podczas obliczen komputerowych testowa-
no trzy rézne wartosci potggi rownania kinetycznego:
p=1.5, p=2.5, p=3.5. Parametr krystalizacji pierwotnej A
wplywal na czas pojawienia si¢ i wysokoS¢ pierwszego
piku na wykresie roznicy temperatur — Rys. 4a. Najlepsza
zgodnos¢ migdzy danymi eksperymentalnymi i obliczenia-
mi numerycznymi uzyskano dla, p=1.5 oraz 4=1.7, dla
czujnika 3(patrz Rys. 4a). Pierwszy wzrost temperatury
pojawiajacy si¢ po ok. 20 h, wskazuje na rozpoczgcie si¢
krystalizacji pierwotnej. Przesycenie roztworu sola wynosi
wowczas 1.7. Drugi pik zaobserwowano okoto 80-tej go-
dziny. Jest on znacznie mniejszy niz pierwszy, co wskazuje
na fakt, ze przesycenie roztworu wynosi ok 1.0. Wzrost
krysztatdw rozpoczyna si¢ od warstw przypowierzchnio-
wych, gdzie szybciej obniza si¢ temperatura i roztwor staje
si¢ przesycony (Rys. 4b). W czasie wzrostu temperatury
mozna zaobserwowaé rozpuszczanie krysztaldéw soli ze
wzgledu na zwigkszanie rozpuszczalnosci roztworu (Rys. 2,
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4a). Zwiazane jest z tym zjawisko pochlaniania ciepla, co
przejawia si¢ spadkiem temperatury.
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Rys. 4. a) Porownanie réznicy temperatur, w cegle zawierajacej
wodg oraz cegle zawierajacej siarczan sodu, pomiedzy wynikami
eksperymentalnymi i obliczeniami numerycznymi, zakladajac
rézne parametry materialowe, b) profil stopnia nasycenia wytra-
conej soli.

Fig. 4. a) The comparison of temperature difference between pro-
blems without and with salt in sensor 3 obtained in the experiment
and in the computer simulations assuming various material para-
meters, b) the profiles of the saturation degree with the precipita-
ted salt.

5. WNIOSKI

Skonstruowano zestaw eksperymentalny, ktory moze by¢
wykorzystany do pomiaru kinetyki krystalizacji i rozpusz-
czalnosci soli. Jest on oparty na pomiarze roznicy tempera-
tur, zatem analizowane moga by¢ tylko te sole, ktorych
rozpuszczalno$¢ zalezna jest od temperatury.

Zaproponowano model matematyczny opisujacy transportu
energii, wilgoci i soli uwzgledniajacy kinetykg przemiany
fazowej soli. Podczas transportu energii rozpatrywane jest
ciepto krystalizacji. W oparciu o model matematyczny zo-
stal opracowany program komputerowy, ktory nastgpnie
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zweryfikowano danymi eksperymentalnymi. Przez rozwia-
zania zadania odwrotnego mozna oszacowaé wszystkie
dane materiatowe pojawiajace si¢ w rownaniu 0.
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SALT AND MOISTURE TRANSPORT IN NON-
ISOTHERMAL CONDITION CONSIDERING THE KINET-
ICS OF SALT PHASE CHANGE

Summary: Water and salt are wildly recognized as major fac-
tors of porous materials damage, therefore a lot of experimental
and theoretical studies are devoted to them. One of the most ad-
verse phenomenon which is related to the salt and moisture pres-
ence in the pore system of building materials is salt crystallization.
The experimental setup was constructed to measure the changes of
temperature due to the crystallization/dissolution process. The
mathematical model of salt, moisture and energy transport was
derived and based on it the computer code was developed. The
salt phase change kinetics is taken into account while modelling.
The crystallization process itself changes the internal structure of
porous medium e.g. porosity, permeability, which must be taken
into account while modelling the transport phenomena. Addition-
ally the heat is released or consumed during the crystalliza-
tion/dissolution process. To solve the set of governing, differential
equations the finite element and finite difference methods are
used. Salt phase change was calculated using three different rate
laws. The comparison of experimental data and numerical results
is presented for cooling-warming of brick containing sodium sul-
phate.
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