O ZJAWISKU TERMODYFUZJI W BUDOWNICTWIE
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1. WSTEP

Zmienne w czasie pole temperatury i pole stezenia substancji dyfundujacej pocia-
ga za soba deformacj¢ ciata. Odwrotnie, jesli spowoduje si¢ proces deformacji ciata, to
wywola 10 wtérny proces przewodzenia energii cieplnej i przeplywu masy. Sprzezone
ze sobg pola deformacji, temperatury i koncentracji masy dyfundujacej moga by¢ spo-
wodowane sitami masowymi, wewngtrznymi zrodtami ciepta lub masy, sitami ze-
wnetrznymi lub oddziatywaniem termicznym osrodka, ktory otacza ciato. Te procesy sa
ze soba nierozerwalnie zwigzane, a termodyfuzja, jako dzial mechaniki ciala statego,
obejmuje badania tego sprzezenia. Pozwala to m.in. na ustalenie wielkosci energii dys-
sypacji, jaka powstaje w trzech sprz¢zonych procesach: odwracalnym procesie sprezy-
stym i dwoch nieodwracalnych procesach termodynamicznych.

Uwzglednienie Wzajemnego sprzezenia jest niezwykle istotne w przypadku zja-
wisk dynamicznych, duzych lub gwattownie zachodzacych zmian temperatury lub/i
stezenia substancji dyfundujacej. W pracy sformutowano uktad rownan opisujacych
zagadnienie termodyfuzji sprz¢zonej. Stanowi to wstepng analizg teoretyczng zjawiska.
Rozwigzanie takiego zagadnienia mozna uzyska¢ na drodze dalszych rozwazan anali-
tycznych lub numerycznych. Celem przedstawionych podstaw teoretycznych zjawiska
termodyfuzji jest opracowanie algorytmu umozliwiajacego stworzenie sprawnego na-
rzedzia opartego na jednej z metod numerycznych umozliwiajacych iloSciowe szacowa-
nie zjawiska termodyfuzji w materiatach budowlanych.

2. ZNACZENIE TERMODYFUZJI W BUDOWNICTWIE

Praktycznym przyktadem, z technologicznego punktu widzenia, sg wszelkiego ro-
dzaju powierzchniowe obrobki cieplno-chemiczne czesci stalowych, takie jak nawegla-
nie, azotowanie czy borowanie (rys. 1). Mamy wowczas do czynienia z dyfuzja jedno-
stronna, tj. dyfuzja gazu do ciata stalego, zachodzaca w podwyzszonej temperaturze.
Poznanie ztozonych procesow transportowych pozwala na uzyskanie lepszych wiasci-
wosci wierzchniej warstwy materiatlu poddanego obrobece. Umozliwia to optymalizacje
wiasno$ci chemicznych i mechanicznych tych materialéw oraz prognozowanie ich trwa-
tosci [Wierzba 2006].

W dziedzinie budownictwa znaczaca grupe zjawisk z zakresu termodyfuzji stano-
wig procesy cieplno-wilgotnosciowe, ktore sg domeng fizyki budowli. Przeptyw ciepta
i pary wodnej przez przegrody budowlane jest obecnie jednym z gléwnych probleméw
projektowych i wykonawczych interesujacych inzynierow budownictwa. Zwlaszcza
w dobie racjonalizowania zuzycia energii konieczne jest doskonalenie metod prowa-
dzenia analiz cieplno-wilgotnosciowych. Przeptyw dyfuzyjny pary wodnej moze wywo-
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tywaé wiele niekorzystnych zjawisk, jak np. korozja chemiczna i biologiczna (rys. 2),
CO W znaczacy sposob pogarsza wiasciwosci fizyko-mechaniczne materiatow. Wilgoé
ma réwniez znaczacy wpltyw na izolacyjnos$¢ cieplng materiatow budowlanych. Woda,
wnikajac w pory materiatu, wypiera powietrze. Poniewaz woda ma wielokrotnie wyz-
szy wspotczynnik przewodzenia ciepla A niz powietrze, powoduje tym wigksze obnize-
nie termoizolacyjnos$ci, im wigksza jest jej ilo§¢ w materiale [Dylla 2009].

Rys. 1. Przebieg réznych procesow obrobki cieplno-chemicznej; od lewej: warstewka dyfuzyjna
ztozona z wegla, azotu, borkow Zelaza, uzyskana na stali [http://www.labmat.pw.plock.pl]

Rys. 2. Przyktady korozji biologicznej i chemicznej [opracowanie wtasne]

Poznanie procesow przeptywu masy i wilgoci pozwala na modelowanie zachowa-
nia si¢ przegrod budowlanych, w szczegdlnosci W sytuacjach wyjatkowych, takich jak
powodz, pozar lub awaria nuklearna. Zachowanie si¢ konstrukcji budowlanych w wa-
runkach wysokich temperatur ma réwniez duze znaczenie podczas oceny ich odpornosci
ogniowe;j. Szeroki zakres temperatur wptywa znaczaco na cechy fizyczne materiatu oraz
wody (lub pary wodnej). W materiale porowatym modyfikacjom ulega rowniez we-
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wnetrzna struktura pordw, przez co zmieniaja si¢ jego podstawowe wilasciwosci.
W przypadku konstrukcji betonowych, na skutek dziatania temperatury powstaja pek-
nigcia i zarysowania, co powoduje utrate szczelnosci betonu i w konsekwencji korozj¢
stali zbrojeniowej w wyniku migracji wilgoci do wnetrza konstrukcji. Ponadto w bardzo
wysokich temperaturach wystgpuje na ogoét gwaltowne zjawisko eksplozyjnego odpry-
skiwania fragmentéw konstrukcji, a proces niszczenia ma wpltyw na przepuszczalno$é
wilasciwg betonu [Witek et al. 2007, Gawin et al. 2011].

Niekontrolowana termodyfuzja moze mie¢ bardzo negatywne skutki. Przykltadem
jest zachowanie si¢ drewna w wilgotnej atmosferze. Materiat ten moze z jednej strony
absorbowa¢ par¢ wodng z otoczenia, z drugiej za$ strony — w atmosferze o malej wil-
gotnosci mokre drewno oddaje pare. Na skutek wysychania materialu dochodzi do
skurczu, a konsekwencjg niejednorodnego rozktadu wilgoci wewnatrz elementu jest
powstanie odksztalcen inaprgzen. Przyspieszenie tego procesu, czesto pozadane ze
wzgledoéw technologicznych i ekonomicznych, moze nastgpi¢ na skutek dostarczenia
ciepta lub dzieki poddaniu elementéw drewnianych dziataniu sit zewngtrznych. Niekon-
trolowany, lub nieumiejgtnie przeprowadzony proces wysychania, moze doprowadzic¢
do paczenia si¢ elementéw drewnianych, powstawania szczelin, pekania lub innych
uszkodzen (rys. 3). Modelowanie rozkladu wilgoci w suszonym materiale umozliwia
$wiadome sterowanie procesem usuwania wilgoci, poprzez zwigkszanie tempa suszenia
na etapach, ktore nie wptywaja na jako$é gotowych elementow [Sliwa 2014].

Rys. 3. Spekania drewna powstate podczas wysychania elementu [opracowanie whasne]

Z przedstawionych przyktadow termodyfuzji w budownictwie wynika, Ze jest to
zagadnienie niezwykle rozbudowane, o duzym znaczeniu praktycznym. Stad konieczny
jest ciggly rozwdj stosowanych schematéw obliczeniowych w celu jak najbardziej
wiernego odzwierciedlenia rzeczywistosci. W pkt. 4 przedstawiono komplet réwnan
rézniczkowych opisujacych zagadnienie poczatkowo-brzegowe termodyfuzji w jedno-
rodnych cialach statych, z uwzglednieniem sprzezenia miedzy poszczegdlnymi proce-
sami sktadowymi. Przyjete zatozenia sformutowano w pkt. 3. Zalozenia te obowigzujg
dla kazdego z rownah wyprowadzonych w pkt. 4.
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3. SFORMULOWANIE PROBLEMU I PRZYJETE ZALOZENIA

Rozpatruje si¢ ciato state 0 obszarze B, stanowigce podzbidr przestrzeni euklide-
sowej trojwymiarowej X; = (X, X,, X3), (rys. 4). Przez B oznaczono wnetrze ciata,
a przez 9B jego powierzchni¢ graniczng, na ktorg sktadajg si¢ dB,, dB,, dBr, 0Bc.
Przez 0B, oznaczono powierzchni¢ graniczng, na ktorej znane sa przemieszczenia
u;(X;, t), przez 0B, powierzchnig graniczng, na ktérej znane sg obcigzenia p;(X;,t),
przez 0B; powierzchni¢ graniczna, na ktorej znany jest rozklad pola temperatury
T(X;, t), natomiast przez 0B, oznaczono powierzchni¢ graniczng, na ktorej znany jest
rozktad pola stgzenia substancji dyfundujacej C(X;, t). Rozwazane ciato podlega proce-
som zmiennym w czasie t €< 0, ):

B=B U 0B

9B = 9B, U dB, U 0B, U 9B, (1)
X3
0B, 0B,
B
IB)
3B,
X,

Xl
Rys. 4. Obszar rozpatrywanego ciala stalego [opracowanie wlasne]

Cialo state w stanie niezdeformowanym i beznapr¢zeniowym znajduje si¢ w stalej
temperaturze T, = T(X;,0) = const. i charakteryzuje si¢ staltym st¢zeniem substancji
dyfundujacej C, = C(X;,0) = const. Taka charakterystyka zwana jest stanem natural-
nym. Pod wplywem dzialania obcigzen zewnetrznych (sit powierzchniowych
i masowych), wskutek dziatania Zrodet ciepta i masy wewnatrz ciata, lub/i na skutek
zmiany temperatury i wyrownywania stezen substancji dyfundujacej w obszarze, ciato
dozna deformacji. Powstang w nim wowczas nieznane przemieszczenia u;(X;,t), od-
ksztatcenia &;;(X;, t), naprezenia 0;;(X;, t), temperatura zmieni si¢ 0 8(X;,t) =T — Ty,
a stezenie substancji dyfundujacej o ¢(X;,t) = C — C,.

Do dalszych rozwazan przyjmuje si¢ nastepujace zatozenia:

— rozpatruje si¢ osrodek ciagly, fizycznie i geometrycznie liniowy,

— towarzyszaca deformacji zmiana temperatury 6(X;,t) = T — T, jest umiarko-

wana,

— towarzyszaca deformacji zmiana stezenia substancji dyfundujacej c(X;,t) =

C — C, jest umiarkowana.
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4. ROWNANIA ROZNICZKOWE OPISUJACE ZAGADNIENIE
POCZATKOWO-BRZEGOWE TERMODYFUZJI SPRZEZONEJ

4.1. Réwnania rownowagi

Rownania rdwnowagi opisuja zalezno$¢ pomiedzy napr¢zeniami, sitami masowy-
mi i sitami bezwladnos$ci. Mozna je zapisa¢ w nastepujacej postaci [Fung 1969, Nowac-
ki 1972, Nowacki i Olesiak 1991]:

oiji + pfi—pi; =0
(X;,T,C,t) € BX< Ty, Ty >X< Cy, C; >X< 0,0) 2
i,j=1,2,3
gdzie:
0;j — sktadowa tensora naprezen [%] (03 = ;—Z),
p — gestosc ciata [%],
f; — skladowa wektora intensywnos$ci obcigzenia przypadajacego na jednostke

N

masy [k—g],
. d?u;j . , . , rm
Uy =— sktadowa wektora przyspieszen przemieszczen [5_2]'

4.2. Réwnania geometryczne

Rdéwnania geometryczne wyprowadzono w celu sformutowania zaleznosci pomie-
dzy odksztatceniami a przemieszczeniami [Fung 1969, Nowacki 1972, Nowacki i Ole-
siak 1991]:

1
&y =5 (ui; + )
(X, T,C,t) € B X< Ty, Ty >X< Cy,C; >X< 0,00) (3)
i,j=1,23
gdzie:
u; —skladowa wektora przemieszczen [m](u;; = %),
J

&;j — sktadowa tensora odksztatcen [—].

4.3. Réwnania fizyczne (konstytutywne)

Rownania fizyczne sa rozumiane jako zwiazki wigzace sktadowe tensora naprezen
ze skladowymi tensora odksztatcen. Podstawe do wyprowadzenia réwnan fizycznych
dla zagadnienia termodyfuzji sprz¢zonej stanowig zasady termodynamiki. Pierwsza
zasade termodynamiki mozemy zapisa¢ w postaci [Fung 1969]:

d .
E({U'FK):L'FQ (4)
gdzie:

U - energia wewngtrzna []],
K - energia kinetyczna []],
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L —moc sit zewngtrznych [é],

. d L, S .
Q= d—f — strumien ciepta, przyrost ilosci ciepta w czasie [i].

Powyzszg zalezno$¢ mozna réwniez przeksztatci¢ do innej, rownowaznej formy:
U =05 —qy +W (5)

gdzie:

U - elementarna energia wewngetrzna [#],

&;j — sktadowa tensora odksztatcen [—],

0;j — sktadowa tensora naprezen [%],

q; — sktadowa wektora gestosci strumienia ciepta [%],

W - wydajno$¢ wewnetrznych zrodet ciepta [%].

Nastepnie wprowadzamy drugg zasade termodynamiki, opisujaca zalezno$¢ po-
miedzy trzema funkcjami stanu, tj. entropig S, temperaturg bezwzgledna T oraz steze-

niem substancji dyfundujacej C. Matematyczny zapis drugiej zasady termodynamiki
przedstawia si¢ nastepujaco [Fung 1969, Nowacki 1972]:

TS = —q,; —MC+W (6)

gdzie:
T - temperatura bezwzgledna [K],
S —entropia [ ) ],

K m3

L Lo w
q; — sktadowa wektora ggstosci strumienia ciepta [E]’

M - potencjat chemiczny [kig],
C - stezenie substancji dyfundujace;j [%],
W - wydajno$¢ wewnetrznych zrodet ciepta [%].

Po dokonaniu syntezy pierwszej i drugiej zasady termodynamiki, poprzez wyeli-
minowanie z tych rownan skladowej wektora gestosci strumienia ciepta g;, otrzymamy:

W celu dokonania dalszych przeksztatcen wprowadzamy nowa funkcje stanu, kto-
ra opisuje energie swobodng Helmholtza F [Nowacki 1972, Nowacki i Olesiak 1991]:
F=U-ST =0;;+MC—ST (8)

Rozwinmy nastepnie energi¢ swobodng Helmholtza F (si »T,C ) W szereg potggo-

wy Taylora w otoczeniu stanu naturalnego (&;; = eioj,T =T, C = Cyp):
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OF (2, Ty, C F (&2, Ty, C
F(e;,T,C) = F(ef}, To, Co) + (E:;g..o 2 (e — &) + (S%TO 2 (T'=To)
ij

OF (£, To, Co)
+ — ac (€ —Co)

1[0%F (2, To, Co)
+3 W(fu — &) (e — €a)

02F (&, To, Co) 02F (&, To, Co)

BZF?SQZ., To, CogT —To)? + aC? (€ —Co)? ©)
asli]# (& — &)(T = To)

+ 2% (&) = &5)(€ = Co)

+ 22T C) (0 yp )

Wprowadzamy przyjete zatozenie, ze w stanie naturalnym ciato jest nieodksztat-
cone (czylis{’j = 0) oraz w celu wyprowadzenia rownan fizycznych rézniczkujemy
funkcje¢ energii swobodnej Helmholtza F wzgledem odksztatcen:

OF (&), T,C) _ 9F(0,Ty,Co) | 87F(0,To, o) a2F (0, Ty, Co)

6Eij aEi]' aEijaEkl Bkl aEUaT (T B TO)
92F(0, Ty, Cy)
6£ijac (C B CO)
1[03F(0, Ty, C d%F(0,T,, C,
LEFOTG) BFOTG)
2 aeijasklasmn EijaTZ (10)
93F (0, Ty, Co) L 9%F(0,Ty, Cy)
—ei,-acz (C—Co)* + Z—SijaskzaT (T — To)
93F(0, Ty, Cy)
2~ 07 —
+ £, 0em0C & (C = Co)
93F(0,Ty, Co)
—sijaCBT (C=C)T —T)|+

Po uwzglednieniu przyjetych zatozen, w tym dotyczacych stanu naturalnego (od-
ksztatcenia sg infinitezymalne, zmiana temperatury i stezenia substancji dyfundujacej sa
umiarkowane, a w stanie naturalnym naprezenia i odksztalcenia sa zerowe), oraz po
wprowadzeniu oznaczen przedstawiajacych sktadowe tensorow opisujacych parametry
materiatowe (Cyjy;, @;j, B;j) Otrzymamy rownania fizyczne w postaci:

0ij = Cijr€ra — a0 — Bijc
(Xl' T, C, t) € B X< To, Tl >X<Z Co, Cl >X<LZ 0, 00) (11)
Ljkl=12 3

gdzie:
Cijiy — sktadowa tensora opisujgcego parametry materiatowe zwigzane z mecha-

nicznymi wlasciwos$ciami materiatu [F]’
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a;j — skladowa tensora opisujgcego parametry materialowe zwigzane z mecha-
nicznymi i termicznymi wlasciwo$ciami materiatu [m],
Bij — sktadowa tensora opisujacego parametry materiatowe zwigzane z mecha-
. .. . . , . ;. . . Nm
nicznymi i dyfuzyjnymi wlasciwosciami materiatu [k—g],
0 — zmiana temperatury [deg],
¢ — zmiana st¢zenia dyfundujacej substancji [m—g3],
g;j — skladowa tensora odksztatcen [—],

., N
0;j — skladowa tensora naprezen [F]'

Dla ciala jednorodnego, izotropowego réwnania fizyczne przyjma prostsza postac:

0ij = 2ugij + (de —yr0 — ycc)dy;

w ktérym:
yr = B+ 2Wa, = 3Ka,
ye=0B1+ Zu)azc =3Ka, 12)
X, T, C, t) B X< Ty, Ty >X< Cp, C; >X< 0, )
i,j=12,3
gdzie:
U, A — state materialowe Lame’go [%],
& - sktadowa tensora odksztatcen [—],
oij — sktadowa tensora naprezen [%],

4.4,

e = &~ dylatacja, pierwszy niezmiennik stanu odksztatcenia, wzgledna zmiana
objetosci [—],

0 - zmiana temperatury [deg],
¢ - zmiana st¢zenia dyfundujgcej substancji [%],
l,dlai =j
= { ' =J_ gelta Kroneckera -1
0,dlai #j
a; — wspotczynnik liniowej rozszerzalno$ci termiczne;j [%],
3
a. — wspotczynnik liniowej rozszerzalno$ci dyfuzyjnej [rlil—g],
K - modut scisliwosci [-].

Rozszerzone rownanie przewodnictwa cieplnego i rdwnanie dyfuzji

W celu wyprowadzenia rozszerzonego réwnania przewodnictwa cieplnego oraz

rownania dyfuzji uwzglgdniono zatozenie przyjmowane w termodynamice procesow
nieodwracalnych dla przeptywow laminarnych, tj. ze przeptywy termodynamiczne sa
liniowymi funkcjami bodzcéw termodynamicznych. Matematyczny zapis rownan, opi-
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sujacych zalezno$¢ pomigdzy dwoma jednoczesnymi procesami nieodwracalnymi,
zostat sformutowany przez Onsagera [Onsager 1931]:

= L@ x@ 4 1@y
" = [(ma) @ N ) ) (13)
ni = LOOX@ 4 o

Wielkosci LD L@ [ 09 10 wystepujace w réwnaniach (13) sa operatorami
liniowymi, ktére w mysl postulatu Onsagera spetniaja nastgpujace warunki:

L@o  lam
Lma) [ @m >0

(14)

Wykorzystujac powyzsze zalezno$ci, wyprowadzono rozszerzone rOwnanie prze-
wodnictwa cieplnego w postaci:

k6 —Ocec — To(yré + bé) + W =0

w ktorym:
yr =B+ 2,u)a2t =3Ka; (15)
K=21+ §ll
X, T, C, t) EBX< Ty, Ty >X< Cy, C; >%X< 0, )
i=1273
gdzie:

u, A — state materiatowe Lame’go [%],
e = &,— dylatacja, pierwszy niezmiennik stanu odksztatcenia, wzglgedna zmiana
objetosei [—],
0 - zmiana temperatury [deg],
— zmiana st¢zenia dyfundujacej substancji [%],

a; — wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci termiczne;j [E]’
e . . [N
K - modut $cisliwo$ci [F]’
, . . . w
k - wspodtczynnik przewodnictwa cieplnego [—K],
m

cec — cieplo whasciwe przy ustalonej deformacji i koncentracji substancji dyfun-
]
dujacej [,

K m3

W - wydajnos¢ wewnetrznych zrodet ciepta [%],
oraz réwnanie dyfuzji w postaci:
Dr6;;+ D.e;;+Decyy—¢c+1=0
w ktérym:
DT = DS at-
De=D. a.

(Xl' T, C, t) € B X< To, Tl >X<LZ Co, Cl >X<LZ 0, OO) (16)
i=1,23
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gdzie:

e = &— dylatacja, pierwszy niezmiennik stanu odksztatcenia, wzglgedna zmiana

— wydajnos¢ wewnetrznych zrodet masy [

objetosci [—],

— zmiana temperatury [deg],

— zmiana st¢zenia dyfundujacej substancji [%],

~ wspotezynnik dyfuzji [-2]

— wspdlczynnik liniowej rozszerzalnosci termicznej [%],

3
— wspolczynnik liniowej rozszerzalnosci dyfuzyjnej [:—g],

kg
m3-s

1.

4.5. Warunki poczatkowe i brzegowe

W celu jednoznacznego rozwigzania powyzszego ukltadu rownan rézniczkowych
czastkowych konieczne jest uwzglednienie warunkow poczatkowych i brzegowych:

warunki poczatkowe:
w; (X, £) = ug;(X;, 0)
(X, ) = g (X3, 0)
T(X;, t) = Ty(X;, 0) = const.

C(X;, t) = Cy(X;, 0) = const. 17)
X, €B
i=123
warunki brzegowe typu statycznego:
pi(Xil t) = O-ji(Xi, t)n]
(X, t) € 0B, X< 0, ) 18)

i,j=1,23
gdzie:
p; — skltadowa wektora sit powierzchniowych [%],
0;j — skltadowa tensora naprezefi [%],
n; = cos(v, X;) — kosinus kierunkowy orientujgcy powierzchnig graniczng
0B, (v —normalna do powierzchni granicznej 0B,,) [-];
warunki brzegowe typu geometrycznego:

w; (X, t) = 4;(X;, t)
(X;, t) EX 0B, X< 0, ) (19)
i=123

gdzie:
u; — sktadowa wektora przemieszczen [m],

1; — znana skltadowa wektora przemieszczen na powierzchni granicznej
ciata 9B, [m].



89

warunki brzegowe typu termicznego:
warunki brzegowe typu termicznego moga przyjmowac r6zng postac:
—warunek | rodzaju:
T(X;,t) = T(X;,t)
(X;, t) EX 0B X< 0, ) (20)
i=1273

gdzie:

T - temperatura [K],

T - znana temperatura na powierzchni granicznej ciata 9By [K];

— warunek 11 rodzaju:
q:(Xi, t) = q(X;, t)
(X;, t) EX 0B X< 0, ) (21)
i=1213
gdzie:
q; — sktadowa wektora gestosci strumienia ciepta [%],
g, — znana sktadowa wektora gestosci strumienia ciepta na powierz-
. . o w
chni granicznej ciata 0By [F];

—warunek 111 rodzaju:

6 (Xp6) = Br (Ts(Xp, ) = T, (X, 1))
(X;, t) EX B X< 0, ©) (22)
i=123
gdzie:
q; — sktadowa wektora gestosci strumienia ciepta [%],
Br— wspbtczynnik proporcjonalno$ci, wspdétczynnik przejmowania
. w
ciepta [m],

T¢ — znana temperatura powierzchni granicznej ciata 0B; [K],
T, — znana temperatura o$rodka otaczajgcego ciato [K];

warunki brzegowe typu dyfuzyjnego:
podobnie jak warunki brzegowe typu termicznego, warunki brzegowe typu dy-
fuzyjnego rowniez moga przyjmowac réozng postac:
— warunek | rodzaju:
C(X;,t) = C(X;t)
(X;, t) EX 0B, X< 0, o) (23)
i=1273

gdzie:

C - stezenie substancji dyfundujacej [%],

C — znane stezenie substancji dyfundujacej na powierzchni granicznej

ciata 0B, [-5].
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— warunek 11 rodzaju:

ni(Xi, t) = 7.(X;, ©)
(X;, t) EX 0B, X< 0, ) (24)
i=123
gdzie:
n; — sktadowa wektora przeptywu substancji dyfundujace;j [&],

77, — znana sktadowa wektora przeptywu substancji dyfundujacej na

. . . . K
powierzchni granicznej ciata 9B, [ng. S],

—warunek 111 rodzaju:

(Ko, ) = fe (Cs(Xi ©) = €, (X, 0))
(X;, t) €EX 0B, X< 0, ) (25)
i=1,23
gdzie:
n; — sktadowa wektora przeptywu substancji dyfundujacej [%],
Bc — wspotczynnik proporcjonalno$ci, wspétczynnik przejmowania

masy [7],

Cs — znane stezenie substancji dyfundujgcej na powierzchni granicznej
. kg
ciatadB, [F]’
C, — znane stezenie substancji dyfundujgcej w oSrodku otaczajgcym

ciato [%].

5. PODSUMOWANIE

W pracy zostaly przedstawione przyktady, obrazujace roznorodnos¢ zagadnien
zwigzanych z przeptywem masy (w szczeg6lnosci wilgoci) i temperatury w budownic-
twie. Zostal wyprowadzony komplet 17 rownan opisujacych zagadnienie poczgtkowo-
-brzegowe termodyfuzji sprzezonej. W rdwnaniach tych wystepuje 17 niewiadomych:
6 niezaleznych skladowych tensora naprezen o;;, 6 niezaleznych sktadowych tensora
odksztatcen ¢;;, 3 sktadowe wektora przemieszczen u;, zmiana temperatury 6 i zmiana
stezenia substancji dyfundujacej c¢. Sformutowano warunki poczatkowe i brzegowe,
niezbg¢dne do uzyskania jednoznacznego rozwigzania.

Zdefiniowany uktad roéwnan, opisujacy rozwazane zagadnienie poczatkowo-
-brzegowe, jest uktadem sprzgzonych rownan roézniczkowych czastkowych wzgledem
zmiennych przestrzennych i czasu. Rozwigzanie takiego zagadnienia mozna uzyskaé na
drodze metod analitycznych lub numerycznych. Rozwiazanie $ciste — analityczne — jest
niezwykle trudne i na og6t wymaga przyjecia szeregu uproszczen, co w rezultacie pro-
wadzi do rozprze¢zenia uktadu rownan. Stosowanie tych metod w przypadku realnych
probleméw jest utrudnione lub wrecz niemozliwe, stad szerokie zainteresowanie tech-
nikami komputerowymi (numerycznymi). Do najczgsciej stosowanych metod nume-
rycznych naleza: metoda elementow skonczonych (MES), metoda elementdw brzego-
wych (MEB) oraz metoda elementow czasoprzestrzennych (MECZ).
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Publikacja stanowi wstepna analizg teoretyczng zjawiska, jakim jest termodyfuzja.
Przedstawione rozwazania teoretyczne bgda kontynuowane. Podjgte zostang prace nad
wilasnym kodem obliczeniowym umozliwiajacym rozwigzanie sformutowanego uktadu
réwnan z uzyciem metody elementow czasoprzestrzennych (MECZ). Pomimo zdomi-
nowania $rodowiska programow komputerowych metoda elementow skonczonych
(MES), metoda elementéw czasoprzestrzennych (MECZ) jest metoda konkurencyjna.
W przypadku zagadnien poczatkowo-brzegowych ma ona wiele zalet w stosunku do
pozostatych algorytméw obliczeniowych, migdzy innymi dzieki dyskretyzacji czasu
i przestrzeni, uktad réwnan rézniczkowych czastkowych, opisujacych zjawisko termo-
dyfuzji sprzezonej, przeksztatca si¢ wprost w uktad réwnan algebraicznych. Metoda ta
bedzie stosowana podczas dalszych obliczen numerycznych. Jak dotad w kilku pracach
poczyniono udane proby sformutowania metody elementdw czasoprzestrzennych dla
zagadnien termosprezystosci (zatem bez uwzglednienia zjawiska dyfuzji) [np. Kacz-
kowski 1989, Podhorecki 2005].

LITERATURA

Dylla A., 2009. Praktyczna fizyka cieplna budowli. Wyd. Uczeln. UTP Bydgoszcz.
Fung Y.C., 1969. Podstawy mechaniki ciata statlego. PWN Warszawa.

Gawin D, Pesavento F., Schrefler B.A., 2011. What physical phenomena can be ne-
glected when modeling concrete at high temperature? A comparative study. Part 1:
Physical phenomena and mathematical model. Int. J. Solids Struct., 48, 1927-1944.

Kaczkowski Z., 1989. Die Methode der Raum-Zeit—Elemente (MERZE) in Anwendung
auf instationareWéarmeleitungsprobleme. ZAMM 69, 179-181.

Nowacki W., 1972. Termosprezystos¢. Zaktad Narodowy im. Ossolinskich Wyd. PAN
Wroctaw — Warszawa — Krakoéw — Gdansk.

Nowacki W., Olesiak Z.S., 1991. Termodyfuzja w ciatach statych. PWN Warszawa.
Onsager L., 1931. Reciprocal Relations in Irreversible Processes. I, Phys. Rev. 37, 405-426.

Podhorecki A., 2005. Podstawy teoretyczne metody elementéw czasoprzestrzennych.
Wyd. Uczeln. ATR Bydgoszcz.

Sliwa T., 2014. Analiza odksztalcania i pekania materialéw ilastych podczas suszenia
konwekcyjnego. Wyd. Politechniki Poznanskiej, Poznan.

Wierzba B., 2006. Pole naprezen generowane dyfuzja w uktadzie powloka — podtoze.
AGH Krakow.

Witek A., Gawin D, Pesavento F., Schrefler B.A., 2007. Finite element analysis of vari-
ous methods for protection of concrete structures against spalling during fire. Comput.
Mech. 39, 271-292.



