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(57) 1. Sposéb pomiaru przepuszczalnosci i sorpcji pary wodnej materiatdw kapilarno-porowatych,
zwilaszcza tekstylnych, w ktérym para wodna przenosi sie z przestrzeni podawczej o wyzszej prezno-
$ci pary wodnej przez probke materiatu kapilarno-porowatego, stanowigcg wymienny element ograni-
czajacych przestrzen podawczg $cian do przestrzeni odbiorczej o nizszej preznosci pary wodnej, przy
zalozonej roznicy temperatury, przy czym do objetosci przestrzeni podawczej na tyle matej, ze wtasci-
wosci materiatu probki, jak sorpcja i przepuszczalnos¢ pary wodnej, wptywajg w istotny sposéb na
panujaca w niej wilgotnos¢ wzgledna, dozuje sie w sposob ciagly stata w czasie ilo§¢ wody oraz do-
starcza ciepto do jej odparowania i osiggniecia stanu rownowagi w warunkach gradientu temperatury
i wilgotnosci, znamienny tym, ze mierzy sie ilo§¢ wody podawanej z przestrzeni podawczej pod ba-
dang probke wody a w ograniczonej objetosciowo przestrzeni odbiorczej wymusza sie, w ptaszczyznie
zasadniczo prostopadtej do strumienia podawanej wody w postaci pary, strumieniowy o obiegu za-
mknietym przeptyw jednorodnego w swej masie w strefie przed wlotem pary wodnej, powietrza o zafo-
zonej statej temperaturze i statej wilgotnosci wzglednej, ktérej warto$¢ utrzymuje sie przez biezace
usuwanie poza strefg wlotu pary wodnej, z rownoczesnym pomiarem, odpowiedniej ilosci pary wodnej
z czesci strumienia powietrza, ktdra to ilos¢ jest miarg wody, ktéra przenikneta w postaci pary wodnej
przez probke, natomiast z bilansu ilosci wody podawanej z przestrzeni podawczej pod probke i ilosci
pary wodnej, ktora przenikneta przez probke, ustala sie ilos¢ zaabsorbowanej przez probke pary wodne;j.
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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb pomiaru przepuszczalnosci i sorpcji pary wodnej materia-
téw kapilarno-porowatych, zwtaszcza tekstylnych.

Materiaty stosowane w ubiorze cztowieka, ze wzgledu na podstawowg ich funkcje - izolowanie
ciata cztowieka od wptywdw otoczenia - majg z reguty dobrze rozwinietg kapilarno-porowatg strukture,
ktéra cechuje zdolnos¢ do wchianiania oraz przepuszczania cieczy i gazow. llos¢, a takze sposéb
wigzania i przepuszczania pary wodnej stanowig istotny czynnik opo6zniajacy badz przyspieszajacy
odczucie przez cztowieka chtodu, a w przypadku wysokiej temperatury otoczenia - wrazenia nhadmier-
nego ciepfa i wilgoci.

Wspoiczesna odziez i obuwie wykonane sg czesto z uktadéw wielowarstwowych uzyskanych
z potgczenia réznymi technikami kilku materiatéw pojedynczych. Wtasciwosci uktadu w znaczacy spo-
s6b odbiegaja od wiasciwosci poszczegdélnych materiatdbw wchodzacych w jego sktad. Elementami
uktadéw wielowarstwowych moga byé¢ tkaniny, dzianiny i widékniny wytworzone w oparciu o wibékna
naturalne i syntetyczne. Duza r6znorodnosé materiatéw i technologii ich tgczenia wymaga od produ-
centéw dobrej znajomosci cech pojedynczych materiatéw, a takze ich ukladow.

Z polskiego opisu patentowego nr 186 267 znany jest spos6b badania przepuszczalnosci pary
wodnej materiatéw kapilarno-porowatych o zageszczonej strukturze, jak skéry i materiaty skéropodobne.
W sposobie tym para wodna przenosi sie z przestrzeni podawczej o wyzszej preznosci pary wodnej
przez prébke materiatu kapilarno-porowatego, stanowigcag wymienny fragment ograniczajacych prze-
strzen podawczg $cian, do przestrzeni odbiorczej o nizszej preznosci pary wodnej, przy zatozonej
réznicy temperatur. W sposobie tym do objetosci przestrzeni podawczej dozuje sie w sposob ciggty
statg w czasie ilos¢ wody oraz dostarcza ciepto do jej odparowania i utrzymania statej temperatury,
korzystnie okoto 313 K. Wskutek tego zwieksza sie preznosé pary wodnej i wilgotnos¢ wzgledna po-
wietrza. Objetosc¢ przestrzeni podawczej jest na tyle mata, ze wtasciwosci materiatu prébki, jak sorpcja
i przepuszczalnos¢ pary wodnej, wptywajg w istotny sposob na panujacg w przestrzeni podawczej
wilgotnos¢ wzgledna.

W drugiej, oddzielonej prébka materiatu przestrzeni odbiorczej ustala sie warunki okreslone
temperaturg w wysokosci od 260 do 310 K i wilgotnoscig wzgledng w zakresie od 20 do 100%. Po upty-
wie okreslonego czasu badania ustala sie stan rdGwnowagi dynamicznej pomiedzy iloscig dozowanej
do przestrzeni podawczej wody i odprowadzanej z niej pary wodnej. Wyznacznikiem réwnowagi jest
ustalenie sie preznosci pary wodnej w przestrzeni podawczej.

W warunkach réwnowagi dynamicznej procesu wykonuje sie w przestrzeni podawczej i prze-
strzeni odbiorczej pomiary wilgotnosci wzglednej i oblicza modut napedowy procesu, to jest réznice
cisnien czastkowych pary wodnej w przestrzeni podawczej i przestrzeni odbiorczej oraz pomiary ilosci
dozowanej wody w jednostce czasu. llos¢ dozowanej wody jest rownoczesnie iloscig pary wodnej
przepuszczang przez prébke materiatu, charakterystyczng dla tego materiatu i r6znicy preznosci pary
wodnej przestrzeni podawczej i przestrzeni odbiorczej.

Wykonuje sie serie przedstawionych wyzej pomiaréw dla kazdorazowo zmienianych takich sa-
mych prébek tego samego materiatu i dla ré6znych ilosci dozowanej do przestrzeni podawczej wody.
W pierwszej kolejnosci wyznacza sie zaleznosé wartosci wilgotnosci wzglednej przestrzeni podawczej
od czasu badania, a nastepnie wyznacza sie zaleznos$¢ gestosci strumienia masy pary wodnej, ozna-
czong dla kilku stanéw réwnowagi dynamicznej procesu, od modutu napedowego tego procesu, to jest
réznicy preznosci pary wodnej przestrzeni podawczej i przestrzeni odbiorczej. Oblicza sie wspétczyn-
nik kierunkowy prostoliniowego odcinka otrzymanej krzywej, obrazujacej te zaleznosé. Krzywoliniowy
charakter badanej zaleznosci $wiadczy o wystgpieniu na przyktad zjawiska kondensacji pary wodnej
w strukturze probki na skutek przekroczenia punktu rosy. Wartos¢ tego wspétczynnika jest jednocze-
$hie wartoscig zastepczego wspoiczynnika przepuszczania pary wodnej, definiowanego analogicznie
jak zastepczy wspbtczynnik przenikania masy, jako wspétczynnik umowny okreslany dla danego ukta-
du - przez zastagpienie rzeczywistej, nieznanej powierzchni wymiany masy powierzchnig umowna jako
strumien masy przepuszczany przez jednostke powierzchni miedzy fazowej pod dziataniem jednost-
kowej sity napedowej. Warto$¢ tego wspoétczynnika jest charakterystyczna dla materiatu i warunkéw
jego badania, stanowi miare przepuszczalnosci pary wodnej materiatu kapilarno-porowatego w wa-
runkach nieizotermicznych.

Istota rozwigzania wedtug wynalazku polega na tym, ze mierzy sie ilos¢ wody w postaci pary
podawanej z przestrzeni podawczej pod badang probke, a w ograniczonej objetosciowo, korzystnie



PL 202 146 B1 3

uksztaltowanej w formie kanatu w postaci zamknietej petli, przestrzeni odbiorczej wymusza sie,
w plaszczyznie zasadniczo prostopadtej do strumienia podawanej pary wodnej, strumieniowy prze-
ptyw powietrza o obiegu zamknietym. Strumieh powietrza jest jednorodny w swej masie w strefie
przed wlotem pary wodnej. Ma on zatozong statg temperature i statg wilgotnos¢ wzgledna, ktérej war-
tos¢ utrzymuje sie przez biezace usuwanie poza strefg wlotu pary wodnej, z réwnoczesnym pomia-
rem, odpowiedniej ilosci pary wodnej z czesci strumienia powietrza. llos¢ ta jest miarg wody, ktdra
przenikneta w postaci pary przez prébke. Z bilansu ilosci wody podawanej z przestrzeni podawczej
pod prébke iilosci pary wodnej, ktéra przenikneta przez prébke, ustala sie ilos¢ zaabsorbowanej przez
prébke pary wodnej.

Usuwanie pary wodnej ze strumienia powietrza w przestrzeni odbiorczej odbywa sie korzystnie
w procesie absorpcji. Zawartos¢ pary wodnej w strumieniu osuszonego absorpcyjnie powietrza
i wprowadzonego ponownie do obiegu wynaosi praktycznie zero.

Przedmiot rozwigzania wedtug wynalazku objasniony jest doktadniej przyktadem wykonania
pomiaru przepuszczalnosé i sorpcji pary wodnej przez tkanine.

Otwarte, izolowane i ogrzewane naczynie, ktérego wnetrze jest przestrzenig podawcza, zamyka
sie probka z tkaniny o temperaturze 20°C. Po drugiej stronie prébki jest zamknieta przestrzen odbior-
cza, uksztaitowana w formie kanatowej petli. Do przestrzeni podawczej dozuje sie w sposob kontrolo-
wany wode w ilosci 4 mg/min. i dostarcza ciepto do zamiany jej na pare wodng ustalajgc temperature
na poziomie 32°C. Przestrzen podawcza jest na tyle mata, ze wtasciwosci materiatu prébki, jak prze-
puszczalnos¢ pary wodnej i sorpcja, wpltywaja w istotny spos6b na panujacg w niej wilgotnosé
wzgledna.

W przestrzeni odbiorczej wymusza sie strumieniowy, réwnolegty do powierzchni prébki prze-
ptyw jednorodnego w swej masie w strefie wlotu pary wodnej powietrza i ustala temperature w wyso-
kosci 20°C a wilgotnos$¢ wzgledng na poziomie 65%.

Sposéb pomiaru oparty jest o rézniczkowy bilans materiatowy wody dostarczanej pod prébke
i usuwanej w sposo6b kontrolowany z obiegu nad probka, z wykorzystaniem réwnania:

dy, _dX

G=Z +m—+Y,0Q,
dt

T
gdzie:

G - strumien masy wody dostarczonej do przestrzeni podawczej, g/s,

Z - ilo$¢ suchego powietrza w przestrzeni podawczej, g,

Y, - wilgotnos$¢ bezwzgledna w przestrzeni podawczej, g wody/g suchego powietrza,

m - masa prébki, g,

X- wilgotnos¢ bezwzgledna prébki, g wody/g suchej prébki,

Y, - wilgotnos$¢ bezwzgledna w przestrzeni odbiorczej, g wody/g suchego powietrza,

Q - strumien powietrza po absorpcji wody, g/s,

Prawa strona bilansu materiatowego skfada sie z trzech cziondéw. Pierwszy z nich obrazuje
wzrost ilosci pary wodnej zawartej w przestrzeni podawczej. Zwiekszanie ilosci pary wodnej w prze-
strzeni podawczej powoduje wzrost wilgotnosci Y; w tej przestrzeni i powstanie gradientu cisnienia
czastkowego pary wodnej na grubosci probki. Ze wzgledu na matg objetosé przestrzeni podawczej,
decydujacy wptyw na wilgotnosé powietrza Y, w tej przestrzeni, ma badany materiat oraz ilos¢ poda-
wanej wody.

Drugi czton bilansu zwigzany jest z wtasciwosciami sorpcyjnymi materiatu prébki. Gradient ci-
$nienia czastkowego pary wodnej powoduje intensyfikacje proceséw sorpcyjnych i zwigzany z tym
wzrost sredniej zawartosci wody X w badanym materiale. Czes$¢ pary wodnej zostaje zaabsorbowana
przez prébke, pozostata jej ilos¢ przechodzi przez nig do przestrzeni odbiorcze;j.

Trzeci czton bilansu dotyczy przeptywajacej przez probke pary wodnej zwiekszajacej wilgotnosé
Y, pomiedzy strefa podawania pary wodnej a strefg absorpcji pary wodnej. Umieszczony w tym miej-
scu uktad regulacyjny przeciwdziata temu wzrostowi w ten sposoéb, ze wydziela scisle okreslong czesé
strumienia powietrza, ktore zostaje catkowicie osuszone. Na podstawie ilosci strumienia osuszanego
powietrza oblicza sie ilo$¢ wody zaabsorbowanej, ze wzoru:

GA:YZQl
gdzie:
Ga - masa wody zaabsorbowane;.
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Strumien masy zaabsorbowanej G, odniesiony do powierzchni roboczej probki jest okreslony
jako gestos¢ strumienia pary wodnej (g/(m?s)), czyli masa pary wodnej przenoszona przez jednostke
powierzchni probki w jednostce czasu. Stosunek gestosci strumienia masy do réznicy cisnienia czast-
kowego pary wodnej po obu stronach prébki stanowi chwilowg wartos$¢ przepuszczalnosci pary wodnej.

Réznice cisnienia czastkowego, niezbedng do obliczenia przepuszczalnosci zgodnie z podang
definicjg, wyznacza sie w oparciu 0 wartosci cisnienia czastkowego p, wyliczone na podstawie pomia-
réw wilgotnosci wzglednej powietrza i temperatury przy dolnej i gérnej powierzchni prébki, korzystajac
z réwnania:

4
= S’
P 100p

gdzie:

¢ - wilgotnos¢ wzgledna w przestrzeni podawczej lub przestrzeni odbiorczej na powierzchni
prébki, %,

ps - cisnienie pary wodnej nasyconej w przestrzeni podawczej lub przestrzeni odbiorczej na
powierzchni prébki w danej temperaturze, Pa.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposbb pomiaru przepuszczalnosci i sorpcji pary wodnej materiatéw kapilarno-porowatych,
zwlaszcza tekstylnych, w ktérym para wodna przenosi sie z przestrzeni podawczej 0 wyzszej prezno-
Sci pary wodnej przez prébke materiatu kapilarno-porowatego, stanowigcg wymienny element ograni-
czajacych przestrzen podawczg scian do przestrzeni odbiorczej 0 nizszej preznosci pary wodnej, przy
zatozonej réznicy temperatury, przy czym do objetosci przestrzeni podawczej na tyle matej, ze wiasci-
wosci materiatu prébki, jak sorpcja i przepuszczalnos¢ pary wodnej, wptywajg w istotny sposob na
panujaca w niej wilgotnos¢ wzgledna, dozuje sie w sposéb ciagty statg w czasie ilos¢ wody oraz do-
starcza ciepto do jej odparowania i osiggniecia stanu réwnowagi w warunkach gradientu temperatury
i wilgotnosci, znamienny tym, ze mierzy sie ilos¢ wody podawanej z przestrzeni podawczej pod ba-
dang prébke wody a w ograniczonej objetosciowo przestrzeni odbiorczej wymusza sie, w ptaszczyznie
zasadniczo prostopadtej do strumienia podawanej wody w postaci pary, strumieniowy o obiegu za-
mknietym przeptyw jednorodnego w swej masie w strefie przed wlotem pary wodnej, powietrza o zato-
zonej statej temperaturze i statej wilgotnosci wzglednej, ktérej wartos¢é utrzymuje sie przez biezace
usuwanie poza strefg wlotu pary wodnej, z réwnoczesnym pomiarem, odpowiedniej ilosci pary wodnej
Z czesci strumienia powietrza, ktéra to ilos¢ jest miarg wody, ktéra przenikneta w postaci pary wodnej
przez prébke, natomiast z bilansu ilosci wody podawanej z przestrzeni podawczej pod probke i ilosci
pary wodnej, ktéra przenikneta przez prébke, ustala sie ilos¢ zaabsorbowanej przez prébke pary wodnej.

2. Spos6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze usuwanie pary wodnej ze strumienia powietrza
w przestrzeni odbiorczej odbywa sie w procesie absorpciji.

3. Sposo6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze zawartos¢ pary wodnej w strumieniu osuszo-
nego absorpcyjnie powietrza i wprowadzanego ponownie do obiegu wynosi praktycznie zero.
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