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1."0godlna charakterystyka zjawisk cieplno-
wilgotnosciowych w twardniejacym betonie

W wyniku proceséw fizykochemicznych nastepuje przebudowa
struktury mieszanki betonowej, ktérej towarzyszy zjawisko samo-
ocieplenia oraz przeptyw wilgoci. Zjawiska samoocieplenia i przepty-
wu wilgoci powodujg powstanie w betonie niestacjonarnych, niejed-
norodnych i sprzezonych pdl termiczno-wilgotnosciowych. Niejedno-
rodne i niestacjonarne pola termiczno-wilgotnosciowe twardniejacego
betonu ksztattowane sg w zaleznosci od (patrz: 7, 8, 13-15, 19, 20).

— ilosci i rodzaju zastosowanego spoiwa,

— ilosci wody zawartej w mieszance,

— przewodnosci i pojemnosci cieplnej betonu,

— intensywno$ci wymiany ciepta oraz wilgoci z otoczeniem,
— temperatury poczatkowej mieszanki betonowej,

— temperatury otoczenia oraz jego wilgotnosci,

— wymiardw i proporcji geometrycznych realizowanego fragmen-
tu konstrukgiji.

Pola te sg przyczyng powstawania niekorzystnych naprezen
wiasnych (typu makro) w realizowanym fragmencie konstrukgiji.
Naprezenia takie pojawiajg sie na skutek dystorsji termiczno-
wilgotnosciowych. Ostatnio ukazata sie monografia (8) poswieco-
na betonowym konstrukcjom masywnym, w ktoérych problemy te
ujawniajg sie najbardziej. Publikacja ta stanowi udang prébe syn-
tezy zagadnien materiatowych, konstrukcyjnych i technologicz-
nych zwigzanych z realizacjg masywnych konstrukgcji inzynierskich.

Twardniejacy beton, podobnie jak wiele materiatébw budowla-
nych, ma strukture kapilarno-porowatg. W materiatach, w kto-
rych pory sg czesciowo wypetnione wodg, a czesciowo wilgot-
nym powietrzem, zachodzi zjawisko jednoczesnego przenosze-
nia ciepta przez przewodzenie, unoszenie i promieniowanie.
Oznacza to, ze mamy do czynienia ze ztozonym transportem cie-
pta. Dla potrzeb analizy ztozonego transportu ciepta w wilgotnym
materiale korzystamy z zatozenia, ze wektor gestosci catkowite-
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1. The general description of heat and moisture
transport in hardening concrete

Due to the physicochemical processes, the structure of the
concrete mix changes. The material is heated via the release
of heat and a flow of moisture takes place. The phenomenon of
heat release and flow of moisture are the reason of the rise of a
temperature field and moisture field. The fields are transient, non-
uniform and coupled. The fields in hardening concrete are created
dependent on (7, 8, 13-15, 19, 20):

— quantity and kind of the used binder,
— quantity of water contained in the concrete mix,
— heat conductivity and heat capacity of the concrete,

— intensity of heat and moisture transfer between the hardening
concrete and environment,

— beginning temperature of the concrete mix,

— environmental temperature and humidity of environment,

— sizes and geometrical proportions of performed part of a build-
ing.

The fields are the reason of disadvantageous own stresses rise
(type of macro) in the constructed part of a building. Due to the
thermal and moisture movement caused by distortions the own
stresses rise. Recently the monograph (8) was issued and it was
devoted to massive concrete buildings where the problems of the
own stresses were the most visible. The monograph is a successful
attempt of synthesis of material, structural and technological is-
sues connected to construction of massive engineering structures.

Hardening concrete is a capillary porous material similarly as the
other building materials. In the materials with the pores partially
filled by water and partially by moist air the phenomenon of simul-
taneous heat transport by conduction, convection and radiation
occurs. It means that combined heat transfer takes place. For
analysis of combined heat transfer in a moist material the following
assumption is made: total heat flux density vector in any point of



go strumienia ciepta w dowolnym punkcie materiatu jest réwny su-
mie wektorow gestosci strumieni cieplnych transportowanych na
drodze przewodzenia, promieniowania i unoszenia. Mozemy za-
tem napisac (1, 2, 13-15, 21).

q=q)~+qr+huiv+h1j17 [1]

gdzie:

q — wektor gestosci catkowitego strumienia cieplnego [W-m],

q, — wektor gestosci strumienia przenoszonego przez przewo-
dzenie [W-m],

q, — wektor gestosci strumienia przenoszonego przez promienio-
wanie [W-m?],

h, — entalpia wtasciwa pary wodnej [J-kg™],

J, — wektor gestosci strumienia pary wodnej [kg-m2-s™],

h, — entalpia wlasciwa wody [J-kg™],

Ji — wektor gestosci strumienia wody [kg-m2-s].

Dwa ostatnie sktadniki w réwnaniu [1] przedstawiajg wektory ge-
stosci strumieni ciepta przenoszonych przez dyfundujgcg pare
wodng i migrujgcg wode.

Okreslenie wptywu ruchu wilgoci na transport ciepta w materiatach
porowatych jest problemem ztozonym, co wynika z faktu, ze zacho-
dzgce w takim materiale procesy sg od siebie wzajemnie uzalez-
nione. Dlatego tez w zagadnieniach praktycznych, w celu znacz-
nego uproszczenia problemu transportu ciepta przez wilgotne ma-
terialy o strukturze porowatej, pomija sie unoszenie ciepta przez
migrujgcg wilgo¢ i zaktada sie, ze transport ciepta odbywa sie tylko
przez przewodzenie. Zatozenie powyzsze jest powszechnie stoso-
wane w praktyce, a podawana w literaturze przewodnosc cieplna
materiatéw budowlanych jest ustalana przy pominieciu unoszenia
ciepta przez migrujgcg wilgo¢ (16, 21, 22).

Z obliczen J. Wyrwata wynika, ze udziat strumienia ciepta unoszo-
nego przez migrujgcg wilgo¢ w strumieniu catkowitym maleje wraz
ze zwiekszaniem sie przewodnosci cieplnej materiatu. Mozna przy-
ja¢, ze w przypadku betonu udziat strumienia ciepta unoszonego
przez wilgo¢ w catkowitym strumieniu ciepta jest niewielki. Btgd
oszacowania przewodnosci materiatu nie przekracza 3% (21, 22).

2. Réwnania transportu ciepta i masy

Roéwnania opisujgce zalezno$¢ pomiedzy gestoscig strumienia cie-
pta a gradientem temperatury i wiasciwosciami termicznymi dla
procesu niestacjonarnego przewodzenia w twardniejgcym beto-
nie mozna przedstawi¢ nastepujgco (6):

oq
+1—=-AVT, [2]
95
oT
aq, q bPb ot 3]

Roéwnanie [2] nosi nazwe réwnania Cattaneo-Vernotte'a (6). W réw-
naniach [2 i [3] przyjeto nastepujgce oznaczenia:

the material equals sum of heat flux density vectors transmitted
by conduction, radiation and convection. Therefore the mentioned
below equation may be written (1, 2, 13-15, 21):

q9=q.*q,+hj,+ hij, (1]

where:

q — total heat flux density vector, Wxm?2,

g, — conducted heat flux density vector, Wxm2,

g, — radiant heat flux density vector, Wxm-,

h, — enthalpy per unit mass of water vapour, Jxkg™,
J, — water vapour flux density vector, kgxm2xs,

h, — enthalpy per unit mass of water, Jxkg™,

J» — water flux density vector, kgxm2xs-'.

The last two terms in the equation [1] represent the flux density
vectors of heat transported by diffusing water vapour and migrat-
ing water.

The determination of moisture flow impact on heat transfer in the
porous materials is complicated problem due to reciprocal de-
pendence of the processes occurring in the material. Ordinarily in
calculation of heat transport in the moist and porous materials heat
convection by migrating moisture is neglected and it is assumed,
that heat transport occurs by conduction only. Therefore thermal
conductivity of the building materials is determined with omission
of heat transport by migrating moisture (16, 21, 22).

Percentage of heat flux transported by migrating moisture in total
transported heat flux decreases together with an increasing value
of heat conduction coefficient as it is proved by the Wyrwat's calcu-
lation (22). It is admissible to assume, that the percentage of heat
flux transported by moisture in total heat flux is little. Error of heat
conductivity coefficient value estimation is less than 3% (21, 22).

2. Eqations of heat and mass transport

The equations referring to relationship between heat flux den-
sity and temperature gradient and thermophysical properties for
transient conductivity in hardening concrete may be written in the
following form (6):

oq
199 _ LvT, 2]
97 T5%
oT
-V-g=Cppp —- [3]
qv q bpb 6t

The equation [2] is called the Cattaneo-Vernotte equation (6). The
symbols in the equations [2, 3] are:

A — heat conduction coefficient, Wxm'xK-",
q — heat flux density vector, Wxm-,
g, — internal heat — generation rate, Wxm=,

t=al c?[s]; a=ilc,p, [Mm?>sT],
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X — wspotczynnik przewodzenia ciepta [W-m1-K-],
q — wektor gestosci strumienia ciepta [W-m],
q, — wydajnos$¢ wewnetrznych zrodet ciepta [W-m],
t=al c?[s]; a= .l c,p, [Mm*sT],
7 — stata czasowa; miara wspétdziatania struktury ciata w proce-
sie nieustalonej wymiany ciepta; czas zgromadzenia pewnej porcji

energii cieplnej, ktéry jest potrzebny do przekazania tej energii do
najblizszego otoczenia wewnatrz materiatu,

a — dyfuzyjnos$¢ cieplna, wspétczynnik wyréwnywania temperatu-
ry [m*s],

¢ — szybkos¢ propagaciji ciepta [m-s™],

¢, — ciepto wtasciwe betonu [J-kg'K"],

pp — gestos¢ pozorna betonu [kg-m],

V — operator gradientu.

Po obtozeniu réwnania [2] operatorem dywergenc;ji i zrézniczkowa-
niu réwnania [3] wzgledem czasu oraz odpowiednich przeksztat-
ceniach otrzymujemy:

aq, o°T )
-c — | = AV T . 4
ot bpbat2:| []

V.q= —'{
Po wstawieniu zaleznosci (4) do réwnania (3) otrzymujemy:

2
q, +raait"+7N2T:cbpb{%+rzTZ} (5]
Koncepcja przewodzenia ciepta ze skonczong szybkoscig, w kon-
sekwencji prowadzgca do hiperbolicznego réwnania ruchu ciepta
[5], byta przedmiotem licznych prac omawiajgcych jej zgodnosé
z teorig kinetyczno-molekularng. Przyjmuje sie, ze rozchodzeniu
sie zaburzen w ciatach sprezystych, odbywajgcemu sie ze skon-
czong szybkoscig , towarzyszy dyssypatywne wydzielanie ciepta
(6). Przemieszczanie sie tak powstatej fali cieplnej odbywa sie ze
skonczong szybkos$cig. Do inzynierii chemicznej i procesowej hi-
perboliczne rownanie przewodnictwa ciepta zostato wprowadzo-
ne przez A. W. Lykowa (15).

Twardniejgcy beton, jako osrodek kapilarno-porowaty, w poczatko-
wym stadium charakteryzuje sie duzg wilgotnoscig. Wynika stad,
ze w dosc¢ szerokim zakresie wilgotnosci ruch wilgoci odbywaé
sie moze gtéwnie pod wptywem sit kapilarnych. W Polsce bada-
nia nad kapilarnym ruchem wilgoci byly prowadzone miedzy innymi
przez Garbalinska (3, 4), Lesniewskg i Pogorzelskiego (11, 12) oraz
Ptonskiego (16). Rozwazania dotyczace dyfuzji wilgoci w twardnieja-
cym betonie prowadzit takze J. Kasperkiewicz (7).

W przypadku nasyconego przeptywu kapilarnego (wptyw sity gra-
witacji jest pomijalnie maty) w twardniejgcym betonie zachodzg
zmiany wilgotnosci, ktére mozna opisac réownaniem ciggtosci wy-
nikajgcym z bilansu wilgoci (17, 21):

ow

E=—V-v—yq‘,, [6]
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7 — time constant, s. It is a thermodynamic property of materials
called the suitable relaxation time of the system or it is time to store
of a heat quantity, which is needed for transmission of the heat to
the nearest surrounding inside of the material,

a — thermal diffusivity, m?-s™,

¢ — heat propagation rate, m-s,

¢, — specific heat of concrete, J-kg'-K™,
p, — apparent density of concrete, kg-m,

V — gradient operator.

After using of divergence operator to the equation [2] and differ-
entiation of the equation [3] with respect to time and the further
transformations the new equation [4] is found:

T

aqV 2
-C — |-AV T . 4
ot bpbat2:| []

V-q:—{

Afterwards introduction of the equation [4] to the equation [3] the
below equation is found:

oq oT  o°T
q, +r8_tv+kv2T:Cbpb{H+TW1' (5]

The idea of heat conduction with finite propagation velocity is the
base of hyperbolic equation of heat flow [5] and it is the subject
of numerous works analyzing its conformity to kinetic — molecular
theory. Itis assumed, that propagation of the disturbances in elastic
body with finite velocity is connected with heat dissipation (6). The
shift of the heat wave occurs with finite velocity. The hyperbolic
equation of heat flow has been introduced to chemical and process
engineering by tykow (15).

Hardening concrete is a colloid and capillary porosity medium with
big value of moisture in the beginning stage. Therefore in a wide
range of moisture the flow of moisture occurs mainly due to capil-
lary forces. The investigations of capillary flow of moisture have
been performed by Garbalinska (3, 4), LeSniewska et al. (11, 12)
and Ptonski (16). The analysis of moisture diffusion in hardening
concrete has been carried out by Kasperkiewicz (7).

In the case of saturated capillary flow in hardening concrete the
changes of moisture value may be described using continuity
equation (17, 21):

ow
E:—V'V—’Yqv, [6]

where:
w — moisture, m3xm=,
v — velocity of moisture flow in the material, m-s™,

v —heat - water proportion coefficient of binder and it equals to sum
of water of hydration and pozasieciowa, which reacted with the

binder. The liberating unit of heat in unit volume of concrete, m?*-J-'.

The impact of gravity force in the equation [6] is neglected.



gdzie:

w — wilgotno$¢ materiatu [m3-m],

v — predkos¢ przeptywu wilgoci w materiale [m-s™],

vy — wspétczynnik proporcjonalnosci cieplnej wilgotnego spoiwa.
Okresla on ilos¢ wody hydratacyjnej zwigzanej przez spoiwo, przy
ktorej wydzieli sie jednostka ciepta w jednostce objetosci betonu
[m3-J1].

Predkos¢ przeptywu wilgoci powigzana jest z gradientem cisnie-
nia kapilarnego wody w porach zaleznos$cig wynikajgcg z bilansu

pedu wilgoci (17, 21):

v=Xuyp,, 71
Pw

gdzie:
k, — wspotczynnik przepuszczalnosci wody [kg-m--s'-Pa],
pw— gestosc wody [kg-m],

P, — cisnienie kapilarne [Pa].

Podstawiajgc zaleznos¢ [7] do [6], otrzymamy:

ow

k
— =-V. | 2XVP, |- .
ot ( kj vy (8]

w

Wielko$¢ ci$nienia kapilarnego okresla réwnanie Laplace’a (1, 2):

p, — 200080 9]
r

gdzie:

o — napiecie powierzchniowe wody [N-m™],

r — promien kapilary [m],

0 — kat zwilzania.

Poniewaz napiecie powierzchniowe cieczy zalezy od jej tempera-
tury, natomiast krzywizna menisku od wilgotnosci materiatu, wiec

mozemy zapisa¢ na podstawie twierdzenia o pochodnej funkcji
ztozonej wielu zmiennych (21):

P =P(w,T) [10]
VP, :ﬁVW+ﬂVT [11]
ow oT
Podstawiajgc [11] do [8] oraz wprowadzajgc oznaczenia:
_ ki@ =D, [12]
py OW
_kl@ =5-D, [13]
pw OT
otrzymamy:
aa_"tV:v.(Dvaavr)_yqv_ [14]

The velocity of moisture flow depends on the capillary pressure
gradient of water in pores and is given by the below equation
which is derived from the momentum balance of moisture (17, 18):

y=twyp 7]
Pw

where:
k, — permeability of water, kgxm'xs'xPa,
pw — density of water , kgxm3,

P, — capillary pressure, Pa.

Introducing the equation [7] to [6] the new equation is obtained:

ow k
—=-V:|*VP |-vq,. (8]
ot Pw

The capillary pressure is given by the Laplace’s equation (1, 2):

p, = 290089 (9]
r

where:
6 — surface tension of water, Nxm™,
r — radius of capillary, m,

0 — equilibrium contact angle.

The surface tension depends on the temperature of the liquid, but
meniscus curvature depends on moisture of material therefore us-
ing theorem about derivative of a multivariable function the below
equation may be derived (21):

Py = Pyw,T) [10]

P gy Pyt [11]

VPk =
ow oT

Introducing equation [11] to equation [8] and defining the following
symbols given by the below relationships:

_kw 9P _

5 , [12]
Pw OW

kP 5 p
pw OT

[13]

the following equation is derived:

%_V::V-(DVW+D6VT)—“{QV.

[14]
Further connecting the equations [5] and [14] the next coupled
equations of moisture and heat in hardening concrete are obtained
in the following form:

2
Cbpb|:£+ rﬂ} = AV2T + raait"+ stwa—W+ qy, [19]

ot ot2 ot
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Wykorzystujgc réwnania [5] i [14] mozemy sformutowac¢ sprzezo-
ne rownania bilansu wody i ciepta w twardniejgcym betonie w na-
stepujgcy sposob:

oT  8°T oq ow
Cbpb|:¥ + ’CW:I = 7\,V2T + Ta—tv + SLpW E +qy ‘ [15]

%—‘;/:V-(DVW+D8VT)—qu, [16]

gdzie:

D — izotermiczny wspétczynnik wyréwnywania wilgoci [m?s],

& — termiczny wspétczynnik wyréwnywania wilgoci [m®m=3-K-'],

& —wspotczynnik przemiany fazowej. Okresla on ilo$¢ pary dyfun-
dujgcej w ciele odniesiong do sumarycznego strumienia cieczy i
pary. Gdy € = 0, to woda przemieszcza sie w tylko w formie cie-
czy, natomiast gdy € = 1, to tylko w postaci pary. W pozostatych
przypadkach 0 < g <1,

L — ciepto parowania (kondensacji) pary wodnej [J-kg™'].

Gdy wilgotnos¢ osrodka kapilarno-porowatego osiggnie warto$¢
nizszg od wartosci krytycznej, faza ciekta traci ciggtosc, to zaczy-
najg sie tworzy¢ mostki cieczy ograniczone z dwéch stron meni-
skami. Dyfundujaca z obszaréw cieplejszych para wodna skrapla
sie na jednym z meniskéw. Poniewaz uktad dgzy do rownowa-
gi termodynamicznej, wiec skroplona para przeptywa w obrebie
mostka i odparowuje z jego drugiej strony. Nastepnie sytuacja sie
powtarza. Mamy tutaj do czynienia z kolejno po sobie nastepuja-
cymi procesami: dyfuzji, konwekcji, kondensaciji, przeptywu kapi-
larnego, odparowania. Taki mechanizm ruchu wilgoci w materiale
porowatym nosi nazwe mechanizmu parowania — kondensacji (22).

W miare dalszego zmniejszania sie wilgotnosci twardniejgcego
betonu mostki cieczy zmniejszajg sie i zanikajg. Na $ciankach
kapilar pozostajg multimolekularne, a nastepnie monomolekular-
ne warstewki wody. Ruch wilgoci w tym okresie nastepuje w wy-
niku dyfuzji pary wodne;.

W wyniku dalszego wysychania twardniejgcego betonu wystepu-
je zjawisko desorpcji cieczy z warstw monomolekularnych i dalszy
ruch wody odbywa sie¢ juz tylko na zasadzie dyfuzji pary wodne;.

Oprécz dyfuzji pary wodnej i przeptywu kapilarnego cieczy mozliwy
jest réwniez przeptyw konwekcyjny wilgotnego powietrza wypet-
niajgcego pory (17, 21) oraz filtracyjny przeptyw cieczy (14). Zja-
wiska te majg jednak nieduze, lokalne znaczenie (14, 21).

W zakresie wilgotnosci sorpcyjnej, w ktérej wilgo¢ zwigzana jest
z materiatem jako monomolekularna lub multimolekularna war-
stwa adsorbatu, przeptyw wilgoci odbywa sie w fazie gazowej
jako dyfuzja pary wodnej (21). Zmiany wilgoci zachodzg zgodnie
z rownaniem ciggtosci wynikajgcym z bilansu wilgoci (17, 21):

ow

E:_v'vv_Yqv‘ (171

gdzie:
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66_": =V-(DVw +D8VT)-1q,,

[16]

where:
D —isothermal coefficient of moisture content equalization, m?-s,
& — thermal coefficient of moisture content equalization, m3-m=3-K-",

¢ — coefficient of phase transition. It states a quantity of vapour
diffusing in the material concerning the total liquid and vapour flux.
If & = 0 then total moisture flow in the liquid phase. Butif ¢ = 1, then
total moisture flow occurs as vapour phase. There is inequality
0 < ¢ < 1in the other cases,

L — cheat of evaporation (condensation) of water vapour, J-kg™.

When the moisture of capillary porous material attains the lower
value in comparison with the critical value of moisture the liquid
phase loses continuity. The liquid layers bordered by the two me-
niscuses create. Water vapour diffusing from the warmer region
of the material condense on one of the meniscuses. The system
tends towards local thermodynamic equilibrium state. Therefore the
condensed vapour flows through the liquid layer and evaporates
on the other side of the liquid layer. Then the process occurs. The
processes: diffusion, convection, capillary flow and evaporation
follow one by one. The described mechanism of moisture flow
in a porous material is called vaporization and condensation
mechanism (22).

As the moisture value of the hardening concrete decreases the
water layers shrink and finally decay. The multimolecular layers
arise on the walls of the capillary. Further the layers becomes of
the monomolecular layers of water vapour. The moisture flow oc-
curs due to diffusion of water vapour in the stage.

As a further result of the desiccation of the hardening concrete,
the desorption of liquid from the monomolecular layers takes place
which allow moisture to flow due to the diffusion of water vapour.

-przeptyw
kondensatu

Rys. 1. Schemat transportu wilgoci na drodze kolejno po sobie
nastepujgcych proceséw parowania i kondensacji (18)

Fig. 1. Scheme of moisture transport by vaporization and condensation
process (18)



v, — predkos¢ przeptywu wilgoci w fazie gazowej w materiale [m-s™].

Predkos$c¢ przeptywu pary wodnej powigzana jest z gradientem ci-
$nienia czgstkowego pary wodnej w porach materiatu zalezno$cig
wynikajgca z bilansu pedu wilgoci (17, 21):

K gp, . [18]
v

gdzie:

k, — wspotczynnik przepuszczalnosci wody [kg/m-s-Pal,
— gestos¢ pary wodnej [kg:m?],

p, — cisnienie czgstkowe pary wodnej [Pa].
Podstawiajgc zalezno$¢ [18] do [17] otrzymamy:

ow k
Mo v %y, |-y, [19]
ot Pv

Poniewaz cisnienie czgsteczkowe pary wodnej w materiale po-
rowatym zalezy od wilgotnosci materiatu i temperatury, moze-
my zapisac:

P, =pW,T). [20]
Zgodnie z rownaniem [20] mozemy zapisa¢ korzystajagc z twier-
dzenia o pochodnej funkcji zZtozonej wielu zmiennych:

o py opy
Vp, =—~Vw+—-VT. 21
P = ow oT 21
ow =-V. L Vw+k—"—apv VT || [22]
ot b, OW p, OT

Wprowadzajgc oznaczenia:

_k_véﬂ:DV, [23]
py Ow

_koopy _ D,s, . [24]
py 0T

gdzie:

D, — izotermiczny wspotczynnik wyréwnywania wilgotnosci [m?-s-]
(faza gazowa),

8, — termiczny wspétczynnik wyréwnywania wilgotnosci
[m®*m3-K'] (faza gazowa),

rownanie [22] mozna zapisa¢ w postaci:

6w

T v-(D,Vw + D,5,VT)-vq, . [25]

tatwo mozna zauwazyc¢, ze réwnania [16] i [25] majg posta¢ ana-
logiczna, roznigcgy sie jedynie indeksami dolnymi przy wspotczyn-
nikach D i &.

3. Warunki poczatkowe i brzegowe

Rozwigzanie sprzezonych réwnan [15] i [16] wymaga znajomo-
Sci warunkéw poczatkowych i brzegowych. W chwili poczgtkowej

faza na

powierzchni

przeptym.
kapllarny
faza

ciekla

Rys. 2. Mechanizmy przeptywu wilgoci w materiale porowatym (9)

Fig. 2. Mechanism of moisture transfer in porous material (9)

Except the diffusion of water vapour and capillary flow of liquid, a
convection of humid air fulfilling the material pores (17, 21) and
filtration flow of liquid is also possible (14). The significance of the
flows is little and have only local importance (14, 21).

Considering the sorption moisture, when moisture is a layer on the
surface of the material as monomolecular or multimolecular layer of
adsorbate, the flow of moisture is a diffusion of water vapour (21).
The changes of moisture occur according to continuity equation
resulting from balance of moisture (17, 21):

ow
=-V-v,-vqy,

AL 17
T, [17]

where:
v, velocity of moisture flow in gaseous phase in material, m-s™'.

The velocity of water vapour flow in the pores of the material is
determined by gradient the partial pressure of water vapour ac-
cording to momentum balance of water vapour (17, 21):

:k_VVPVy

v

(18]

where:
k, — coefficient of water permeability, kg/mxsxPa,
p, — density of water vapour, kgxm,

p, — partial pressure of water vapour, Pa.

Introducing the equation [18] to relationship [17] the below equa-
tion is obtained:

ow k
—=—V-(—VVpVJ—qu. [19]
Pv

ot

The partial pressure of water vapour in porous material depends
on moisture of the material and its temperature it is possible to
write the following formula:
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spetnione sg warunki:

T=T,=const, [26]

w = w, = const. [27]

Zakftadamy, ze na powierzchniach granicznych nastepuje wymia-
na ciepta i wilgoci z otoczeniem zgodnie z warunkami:

a,(Tg =T;)=(-AVT —eLp,DSVT —elp,DVw)-n  [28]

Bwg -w,)=(-DVw —D5VT)-n, [29]

gdzie:

n — wektor jednostkowy o kierunku normalnej zewnetrznej,

a, — wspdlczynnik przejmowania ciepta od otaczajgcego srodowiska
[W-m? K],

T, — temperatura na powierzchni ciata [K],

T;— temperatura otoczenia [K],

B — wspdtczynnik przejmowania wilgoci z powierzchni ciata do otocze-
nia [m-s],

w; — wilgotno$¢ na powierzchni ciata [m3-m],

w, — rownowagowa wilgotnos¢ otoczenia (wilgotnos¢ sorpcji i de-

sorpcji) [m3-m].

Podstawiajgc [16] do [15], otrzymamy:

oT 8T
2L
ot ot?

Cbpb("’

=AVAT +1 aaqtv +¢Lp, [V-(DVW +DSVT)-vq,]+q,. [30]

Jesli zatlozymy, ze caty proces przebiega bez wymiany wilgo-
ci z otoczeniem, to przyjmujac B = 0 z warunku [28], otrzymamy:

Vw =-8VT [31]

Podstawiajgc [31] do [28] otrzymamy:

op(Tg =T;)=(-AVT)-n [32]

co inaczej mozna zapisa¢ w postaci:

oT
a,(Tg —T¢)= _ka_n

Natomiast z réwnan [31] i [16] wynika, ze:

ow
-, =~Yqy. [33]

ot
Przyjete zatozenie braku wymiany wilgoci pomiedzy materiatem
a otoczeniem oznacza, ze cata wilgo¢ przemieszczac¢ sig bedzie
w porach gtéwnie jako ciecz. Przyjmujgc zatem, ze € = 0 z row-
nania [30] otrzymujemy:

2
cbpb[ﬂ + rﬂJ = AV2T + Taaitv +q, .

34
ot ot? 34
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p, =pW,T). [20]
According to the equation [20] and applying theorem about deriva-
tive of a multivariable function the below equation may be derived:

Vp, =8ﬂVW+aﬂVT.

21
ow oT [21]

Afterwards introducing the equation [21] to the equation [19] the
new equation is obtained:

_v.[k_vaﬂvW +k—"aﬂVTj .
py OW pw OT

ow _

at 22

Defining the following symbols given by the below relationships:

_keom _p

p, OwW v 1231

v

- k_vaaLTV =D,5, [24]
Pv

where:

D,—isothermal coefficient of moisture content equalization, m?xs,
(gaseous phase),

8, — thermal coefficient of moisture content equalization, m3xm-
3xK1, (gaseous phase),

the equation [22] may be written in the following form:

ow _

= (25]
ot

V. (DVVW + DVSVVT)—qu .

The equations [16] and [25] have the analogous form and differ-
entiate due to subscripts of D and & coefficients.

3. The initial and boundary conditions

The solution of the coupled equations [15] and [16] is possible if
the initial and boundary conditions are well-known. In the beginning
of the process the initial conditions are:

T=T,=const, [26]

w = w, = const. [27]

And it is assumed that the conditions of heat transfer and moisture
flow on the boundary surfaces are given by the following equations:

o,(Tg = T;)=(-AVT —¢Lp, DSVT —eLp,DVw)-n  [28]

Bwg -w,)=(-DVw —-D5VT)-n, [29]

n — unit vector in the direction of outward normal,

a, — wheat transfer coefficient from surrounding, W-m2K~,
T, — temperature on the boundary of body, K,

T, — temperature of surrounding, K,

B — coefficient of moisture transport from body surface to sur-
rounding, m-s™,



Kaminski w swoich badaniach (6) wykazat, ze uwzglednienie skon-
czonej predkosci ruchu ciepta (t # 0) jest konieczne w przypadku
elementéw o matych wymiarach oraz krotkich czaséw wymiany
ciepta. W pozostatych przypadkach mozna przyjg¢ nieskonczo-
ng predkos¢ ruchu ciepta (t = 0). Rownanie [34] przybierze wéw-
czas znang postac:

Copp o= V2T 44, [35]

4. Podsumowanie

Zamieszczone w tym artykule rozwazania dotyczgce ruchu cie-
pta i wilgoci stanowig jedynie pewne zasygnalizowanie zjawisk za-
chodzgcych w twardniejacym betonie oraz prébe ich opisu ma-
tematycznego. Opis ten, jakkolwiek uproszczony, daje zadowala-
jace wyniki w modelowaniu zagadnien transportu ciepta i wilgo-
ci w twardniejgcym betonie w konstrukcjach masywnych (8, 19,
20). Istniejg oczywiscie rozwigzania problemu przeptywu ciepta
i wilgoci, ale ich posta¢ jest obecnie ciggle zbyt ztozona by za-
stosowac je w praktyce (21). Zagadnienia przeptywu cieptfa i wilgo-
ci w materiatach budowlanych stanowig podstawowe problemy ba-
dawcze i aplikacyjne w fizyce budowli. Termodynamiczne podstawy
tych proceséw przedstawiono w monografii autorstwa Wyrwata (23).

W pracy J. Kubika (10) przedstawione zostaty zagadnienia doty-
czgce przeptywow wilgoci w materiatach budowlanych. Autor zwré-
cit w niej szczegd6lng uwage na termomechaniczny opis procesu,
ktéry pozwala na ogoélne ujecie zjawisk transportowych. Z takie-
go ujecia wynikajg zaréwno opisy sprzezonych przeptywow cie-
pta i wilgoci w materiatach budowlanych, jak i rownania naprezen
skurczowych i wywotanych przez nie uszkodzen. Termomecha-
niczne ujecie problematyki transportu ciepta i wilgoci pozwala for-
mutowac warunki brzegowe, rownania pdl cieplno-wilgotnosciowych
oraz zadania odwrotne, umozliwiajgce identyfikacje innych wielko-
$ci wystepujgcych w réwnaniach opisujgcych te zagadnienia (10).

W rozprawie Gawina (5) analizowano zjawiska cieplno-wilgotno-
Sciowe zachodzace w porowatych, odksztatcalnych materiatach
budowlanych. Uwzgledniono petne sprzezenie miedzy tymi zja-
wiskami. Wieksze mozliwosci poznawcze i doktadnos$¢ zapropo-
nowanego podejscia uzyskano kosztem jego wiekszej ztozonosci,
co byto mozliwe dzieki rozwojowi metod numerycznych, w ostat-
nich latach. Rozprawa (5) stanowi podsumowanie prowadzonych
przez jej autora wieloletnich analiz i badan problematyki zagad-
nien cieplno-wilgotnosciowych w materiatach i elementach bu-
dowlanych. Jednak, jak sam autor (5) przyznaje, ma ona pewne
niedociggniecia. Dotyczg one gtdéwnie braku odpowiednich ba-
dan, ktore pozwolityby na doktadniejsze okreslenie parametréw
materiatowych, profili koncentracji wilgoci i ciSnienia pary wodne;j.
To z kolei pozwolitoby na kalibracje i zweryfikowanie opracowa-
nego modelu matematycznego. Pragne zaznaczy¢, ze artykut ni-
niejszy zostat opracowany i opublikowany na podstawie rozdzia-
tu 3 monografii mojego autorstwa (19), za zgodg Wydawnictwa
Politechniki Slgskiej.

wg — moisture on boundary of body, m3-m-,

w, — equilibrium moisture of surrounding (moisture of sorption and
desorption), m3-m=.

Introducing the equation [16] to the equation [15] the following
equation is derived:

T . o%T
Cbpb E"F‘CW =

=AVAT 41 6aqt" +elp, [V-(DVW +D8VT)-vq,]+q,. [30]

If the total process occurs without moisture exchange with sur-
rounding, it means B = 0, then using the equation [29] it is possible
to find:

VW:—SVT_ [31]

And further introducing [31] to the relationship [28] the below
equation is derived:

a,y(Tg = T¢)=(-AVT)-n [32]

or the equation [32] may be converted to the form:

oT
o,(Te -T;)= _ka_n

Whereas introducing the equation [31] to the equation [16] the
relationship is obtained:

ow
T —Yqy . [33]
Accepted assumption of the lack of moisture transfer between
the material and the surrounding means, that the total moisture
flows mainly during the liquid phase in the pores that decrease
their typical sizes. Thus assuming ¢ = 0 in the equation [30] the
following equation is derived:
2
Cbpb(%+r%]:kV2T+raait"+qv. [34]
It is proved by Kaminski (6), that the assumption referring to the
finite value of heat propagation (t # 0) is necessary for the bodies,
which sizes are small and the time of a heat transfer is short. In
the other cases it is allowed to assume that the velocity of a heat
propagation is infinite (t = 0). Now the equation [34] may be written
in the well-known form:

Copy =V 4, [35]

4. Summary

Considerations included in the paper referring to heat and moisture
flow are an introduction to a description of the processes occur-
ring in hardening concrete and an approach to their mathematical
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description. The shown description of the processes is simplified,
but the results of its implementation in the modelling of heat and
moisture transport in hardening concrete of massive structures are
satisfactory (8, 19, 20). There are the solutions of heat and moisture
flow, but their form is presently continuously overcomplicated for
common calculation (21).

The problems of heat and moisture flow in the building materials
are the fundamental investigation issues and application problems
of building physics. The thermodynamics fundamentals of the proc-
esses are discussed in the monograph by Wyrwat (23).

Kubik (10) shows the problems of moisture flow in the building ma-
terials. The author pays a special attention on a thermomechanical
description of the process and it allows on general formulation of
the transport phenomenon. The approach allows on the description
of coupled flows of heat and moisture in the building materials and
the equations of the shrinkage stresses and the damages creat-
ing due to the stresses, too. The thermomechanical approach of
the heat and moisture transport allows to formulate the boundary
problems, the equations of the temperature and moisture fields and
the inverse problems enable to identification of the other values
contained in the equations (10).

The heat and moisture flows occurring in the porous and deform-
able building materials are analyzed by Gawin (5). In the equations
the total coupling between the phenomenon of heat and moisture
flow was introduced. The better cognitive possibilities and preci-
sion of the proposed approach is gained at the cost of its bigger
complication, but it was possible due to development of numerical
methods in the last years. The dissertation (5) is the summary of
the author’s investigations of the heat and moisture flow problems
in the building materials and structures. However, the author states
(5) that the dissertation is burdened with a lack. It refers to the lack
of the proper investigations, which are needed as a base for better
determination of the material parameters, the profiles of moisture
concentration and pressure of water vapour. Then a calibration
and verification of the proposed mathematical model is possible.
The paper is elaborated on the base of the chapter 3 of my mono-
graph (19) and is published with the permission of Wydawnictwo
Politechniki Slgskie;j.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


