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Sposéb  badania  przepuszczalno$ci pary  wodnej materialtow  kapilarno-porowatych,
@ w ktérych para wodna przenosi sie z przestrzeni podawczej o wyzszej preznodci pary wodnej przez probke
materiatu kapilarno-porowatego, stanowiacq wymienny fragment ograniczajacych przestrzen podawcza $cian,
do przestrzeni odbiorczej o nizszej preznoéci pary wodnej, przy zalozonej roznicy temperatur, znamienny
tym, ze do objetosci przestrzeni podawczej na tyle malej, ze wilasciwosci materiatu prébki, jak sorpcja
i przepuszczalno$¢ pary wodnej, wpltywaja w istotny sposob na panujaca w niej wilgotnos¢ wzgledna, dozuje
si¢ w sposob ciagly stala w czasie ilo$¢ wody oraz dostarcza ciepto do jej odparowania i utrzymania stalej
temperatury w przestrzeni podawczej, korzystnie okoto 313 K, natomiast w przestrzeni odbiorczej powietrz-
nej ustala si¢ warunki okreslone temperaturg w wysokosci od 263 do 310 K i wilgotno$cia w zakresie od 20
do 100%, po czym po uplywie okre$lonego czasu badania ustala si¢ stan réwnowagi dynamicznej pomigdzy
iloscia dozowanej do przestrzeni podawczej wody i odprowadzanej z niej pary wodnej, czego wyznaczni-
kiem jest ustalenie si¢ po pewnym czasie prezno$ci pary wodnej w przestrzeni podawczej, i dla tych warun-
kéw wykonuje si¢ w przestrzeni podawczej i przestrzeni odbiorczej pomiary wilgotnosci wzglednej z obli-
czeniem modutu napedowego procesu, to jest rézmicy ciénief czastkowych pary wodnej w przestrzeni po-
dawczej i przestrzeni odbiorczej oraz ilosci dozowanej wody w jednostce czasu, ktéra jest jednoczesnie ilo-
$cia pary wodnej przepuszczana przez probke materiatu, charakterystyczng dla tego materiatu i réznicy prez-
nosci pary wodnej przestrzeni podawczej i przestrzeni odbiorczej, przy czym wykonuje si¢ seri¢ takich po-
miaréw dla kazdorazowo zmienianych takich samych prébek tego samego materiatu i dla réznych ilosci do-
zowanej do przestrzeni podawczej wody, a nastgpnie na podstawie otrzymanych wynikéw wyznacza si¢ za-
lezno$¢ gestos$ci strumienia pary wodnej dia kilku stanéw rownowagi dynamicznej procesu, uzyskanych przy
réznej ilodci przepuszczanej pary wodnej, od roznicy preznoéci pary wodnej i oblicza sig wspolczynnik kie-
runkowy prostoliniowego odcinka otrzymanej krzywej obrazujacej t¢ zaleznos$¢, ktory jest wspotczynnikiem,
a zarazem miernikiem przepuszczalnosci pary wodnej badanego materiatu, charakterystycznym dla zatozo-
nych sposobem badania warunkow nieizotermicznych.

P~
{e)
9]
(o]
oo
P
-
a.



Sposéb badania przepuszczalnosci pary wodnej materialéw
kapilarno-porowatych

Zastrzezenie patentowe

Sposéb badania przepuszczalnosci pary wodnej materialéw kapilarno-porowatych,
w ktorych para wodna przenosi si¢ z przestrzeni podawczej o wyzszej preznosci pary wodnej
przez probke materialu kapilarno-porowatego, stanowiaca wymienny fragment ograniczaja-
cych przestrzen podawcza $cian, do przestrzeni odbiorczej o nizszej prqznoéci pary wodne;j,
przy zalozonej réznicy temperatur, znamienny tym, ze do objetosci przestrzeni podawczej na
tyle malej, ze wilasciwosci materiatu probkl jak sorpcja i przepuszczalno$¢ pary wodnej,
wplywaja w 1stotny sposob na panujaca w niej w1lgotnosé wzglqdnq, dozuje si¢ W sposdb cia-
gly stala w czasie ilos¢ wody oraz dostarcza cieplo do jej odparowania i utrzymania stalej
temperatury w przestrzeni podawczej, korzystnie okolo 313 K, natomiast w przestrzeni od-
biorczej powietrznej ustala si¢ warunki okreslone temperatura w wysokosci od 263 do 310 K
1 wilgotnoscia w zakresie od 20 do 100%, po czym po uplywie okreslonego czasu badania
ustala sifg stan rownowagi dynamicznej pomigdzy iloscia dozowanej do przestrzeni podawczej
wody 1 odprowadzanej z niej pary wodnej, czego wyznacznikiem jest ustalenie si¢ po pewnym
czasie preznosci pary wodnej w przestrzeni podawczej, idla tych warunkéw wykonuje si¢
w przestrzeni podawczej i przestrzeni odbiorczej pomiary wilgotnosci wzglednej z oblicze-
niem modulu napgdowego procesu,.to jest réznicy ci$nien czastkowych pary wodnej w prze-
strzeni podawczej i przestrzeni odbiorczej oraz ilosci dozowanej wody w jednostce czasu,
ktéra jest jednoczesnie 1103013t pary wodnej przepuszczang przez probke materiatu, charaktery-
styczng dla tego materiatu i réznicy preznosci pary wodnej przestrzem podawczej i przestrzeni
odbiorczej, przy czym wykonuje si¢ seri¢ takich pomiaréw dla kazdorazowo zmienianych
takich samych probek tego samego materiatu i dla r6znych ilosci dozowanej do przestrzeni
podawczej wody, a nastgpnie na podstawie otrzymanych wynikéw wyznacza si¢ zalezno$é
gestosci strumienia pary wodnej dla kilku stanéw réwnowagi dynamicznej procesu, uzyska-
nych przy réznej ilosci przepuszczanej pary wodnej, od réznicy preznosci pary wodnej
i oblicza si¢ wspétczynnik kierunkowy prostoliniowego odcinka otrzymanej krzywej obrazu-
jacej te zaleznos¢, ktory jest wspdlczynnikiem, a zarazem miernikiem przepuszczalnodci pary
wodnej badanego materlaiu charakterystycznym dla zatozonych sposobem badania warunkow
nieizotermicznych.

* %k %k

Przedmiotem wynalazku jest sposob badania przepuszczalnosci pary wodnej materiatéw
kapllamo-porowatych takich jak skory i materialy skéropodobne, uzywane gtéwnie do wyro-
bu obuwia i odziezy. Spos6b ma zastosowanie w warunkach nieizotermicznych, czyli takich
jakie wystepuja w rzeczywistosci przy uzytkowaniu obuwia i odziezy. Sposob przeznaczony
jest do stosowania w laboratoriach naukowych badawczych 1 przemystowych.

Przepuszczalno$¢ pary wodnej jest oprocz sorpcji pary wodnej podstawowg cecha mate-
rialu okreslajaca subiektywne odczucie wilgoci w czasie noszenia obuwia i odziezy. Proces
transportu wilgoci przez material uzalezniony jest od wystepujacej po obu jego stronach réz-
nicy preznosci pary wodnej, réznicy temperatury oraz ruchu powietrza. Wystqpum tu wige
takie zjawiska jak dyfuzja, konwekcja i kondensacja pary wodnej oraz wzniesienie kapilarne
wilgoci.

W laboratoriach, w wigkszosci przypadkow, badania przepuszczalno$ci pary wodnej
prowadzi si¢ w warunkach izotermicznych, ktére to warunki nie odpowiadaja wystarczajaco
dobrze warunkom, ktore wystepuja w praktycznym uzytkowaniu. Pomiary przepuszczalnosci
pary wodnej stosowane w réznych laboratoriach roznia si¢ sposobem postgpowania oraz
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urzadzeniami pomiarowymi, wskutek czego wartosci przepuszczalnosci podawane w wyniku
tych badan sa trudno poréwnywalne.

Podstawa obowigzujacych, znormalizowanych sposobéw badania przepuszczalnosci pa-
ry wodnej jest tak zwana metoda Herfelda. Polega ona generalnie na tym, ze badany materiat
zamyka metalowe lub szklane naczynie, napetnione okreslona iloscia wody destylowanej. To
naczynie wklada sie do eksykatora ze stezonym kwasem siarkowym lub inng substancja, ktora
powinna osuszy¢ zamknigta przestrzen eksykatora do zerowej zawartosci wilgoci. Caly ten
uklad moze byé umieszczony w termostacie, tak aby przepuszczalno$¢ pary wodnej przez
material przebiegata w wyniku réznicy preznosci pary wodnej po obu stronach badanego ma-
terialu w warunkach izotermicznych. Przedstawiony sposob nie ujmuje pomiaru réznicy prez-
nosci pary wodnej, jedynie zaktada jej wystgpowanie.

Analizujac przedstawione warunki pomiaru (0% wilgotnosci wzglednej w eksykatorze
i 100% wilgotnosci wzglednej w pojemniku zamknietym prébka) nalezy sadzi¢, ze zalozenia
te nie sa spetnione. Roznica preznosci pary wodnej po obu stronach probek, jest zalezna bez-
posérednio od przepuszczalnosei tych probek oraz czasu trwania pomiaru. Dla prébek o duzej
zdolnosci przepuszczania pary wodnej roznica preznosci jest mniejsza od zalozonej. Warunki
podane norma sa spetnione jedynie woéwczas, gdy material stabo przepuszcza par¢ wodna.
Podobnie czas uzyskiwania stanu rownowagi dynamicznej procesu przepuszczania pary wod-
nej bedzie rézny dla réznych probek materiatowych. Stan rownowagi proceséw dyfuzyjnych
w badanym ukladzie zalezy istotnie od pojemnosci sorpcyjnej probki. W przypadku materia-
16w ze skory naturalnej, w szczeg6lnosci o duzej grubosci, stan rownowagi uktadu uzyskuje
si¢ po znacznie duzszym okresie czasu niz zakladany norma czas pomiaru wynoszacy 6 go-
dzin. Bledy pomiaru powstajq takze z tytulu stagnacyjnych warstw powietrza po obu stronach
probki, ktore majg istotny wplyw na przebieg badanych proceséw dyfuzyjnych.

Wedlug polskiej normy PN-91/P-22126 zasada wyznaczania przepuszczalno$ci pary
wodnej skér wyprawionych w warunkach nieizotermicznych polega na ustaleniu masy pary
wodnej, ktora przenika z przestrzeni o wyzszej preznosci pary wodnej do przestrzeni o nizszej
preznosci pary wodnej przez jednostke powierzchni probki skory w ciagu 6 godzin. Norma ta
podaje sposob badania przepuszczalnosci, polegajacy na tym, Ze naczynie pomiarowe wypel-
nia si¢ woda destylowang wilosci okoto 10 ml, zamyka szczelnie probka badanej skory
1 wazy z dokladnoscig do 0,1 mg. Nastepnie naczynie pomiarowe podgrzewa si¢ do tempera-
tury 32+0,2°C, na zewnatrz ustala si¢ temperatur¢ w wysokosci 20+2°C i po uplywie 6 godzin
wazy ponownie.

Przepuszczalno$¢ pary wodnej w warunkach nieizotermicznych X w mg/cm® oblicza si¢
wedlug wzoru:

o m-m
S b

gdzie:

m - masa naczynia zawierajacego okoto 10 ml wody destylowanej z zamontowana
probka przed badaniem w mg,

m; - masa naczynia z woda destylowang z zamontowana probka po 6 godz. w mg,

s - powierzchnia robocza probki wynoszaca 10 cm”.

Za wynik koncowy wyznaczania przepuszczalnosci pary wodnej w warunkach nie izo-
termicznych przyjmuje si¢ srednig arytmetyczng wynikow dwdch réwnoleglych wyznaczen,
migdzy ktoérymi rdznica nic przekracza 10% wyniku nizszego.

Przedstawiony w normie sposéb ma istotng wade, wynikajacg przede wszystkim z braku
mozliwosci okreslenia momentu przekroczenia punktu rosy, czego wynikiem jest prowadze-
nie badania przepuszczalnosci pary wodnej w czasie, gdy w probce materialu nastgpuje jej
kondensacja. Stad tez otrzymywane wyniki sa obarczone tak duzymi bledami, ze w zasadzie
nie nadaja si¢ nawet do oceny poréwnawczej badanych materialéow.

Istota rozwigzania wedlug wynalazku polega na tym, ze do wyodrgbnionej, zamknigtej
przestrzeni zwanej podawcza, ktérej wymiennym fragmentem otaczajacych ja Scian jest prob-
ka badanego materiatu kapilarno-porowatego, dozuje si¢ w sposob ciagly stala w czasie ilos¢
wody oraz dostarcza ciepto, do jej odparowania i utrzymania stalej temperatury w przestrzeni
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podawczej, korzystnie okoto 313 K, wskutek czego zwigksza si¢ prqznosé pary wodnej i wil-
gotno$¢ wzgledna powietrza w tej przestrzeni. Objetos¢ przestrzeni podawczej jest na tyle
mata, ze wlasciwosci materiatu probki, jak sorpcja i przepuszczalno$¢ pary wodnej, wplywaja
w istotny spos6b na panujaca wilgotnos¢ wzgledna.

W drugiej, oddzielonej probka materialu przestrzeni powietrznej, zwanej odbiorcza,
ustala si¢ warunki okreslone temperatura w wysokosci od 260 do 310 K i wilgotnoscia
wzgledng w zakresie od 20 do 100%, po czym po uptywie okreslonego czasu badania ustala
sie stan rownowagi dynamicznej pomiedzy iloscia dozowanej do przestrzeni podawczej wody
iodprowadzanej z niej pary wodnej. Wyznacznikiem réwnowagi dynamicznej jest ustalenie
si¢ preznosci pary wodnej w przestrzeni podawczej.

W warunkach réwnowagi dynamicznej procesu wykonuje si¢ w przestrzeni podawczej
i przestrzem OdblOl‘CZC_] pomiary wilgotnosci wzglednej i oblicza modut nadeowy procesu, to
jest roznice cisnien czastkowych pary wodnej w przestrzeni podawczej i przestrzeni odbior-
czej oraz pomiary ilosci dozowanej wody w jednostce czasu. Ilos¢ dozowanej wody jest réw-
noczesnie iloscia pary wodnej przepuszczang przez probke¢ materiatu, charakterystyczna dla
tego materiatu i r6znicy preznosci pary wodnej przestrzeni podawczej i przestrzeni odbiorczej.

Wykonuje si¢ serie przedstawionych wyzej pomiaréw dla kazdorazowo zmienianych ta-
kich samych probek tego samego materiatu i dla réznych ilosci dozowanej do przestrzeni po-
dawczej wody. W pierwszej kolejnosci wyznacza sie zalezno$¢ wartosci wilgotnosci wzgled-
nej przestrzeni podawczej od czasu badania, a nastgpnie wyznacza si¢ zaleznos$¢ gestosci
strumienia masy pary wodnej, oznaczong dla kilku stanéw réwnowagi dynamicznej procesu,
od modutu napedowego tego procesu, to jest réznicy preznosci pary wodnej przestrzeni po-
dawczej i przestrzeni odbiorczej. Oblicza si¢ wspotczynnik kierunkowy prostoliniowego od-
cinka otrzymanej krzywej, obrazujacej t¢ zalezno$¢. Krzywoliniowy charakter badanej zalez-
nosci $wiadczy o wystapieniu na przyklad zjawiska kondensacji pary wodnej w strukturze
probki na skutek przekroczenia punktu rosy. Wartos¢ tego wspolczynnika jest jednoczesnie
wartoscia zastgpczego wspolczynnika przepuszczania pary wodnej, definiowanego analogicz-
nie jak zastepczy wspdtczynnik przenikania masy, jako wspoiczynnik umowny okreslany dla
danego ukiadu - przez zastapienie rzeczywistej, nieznanej powierzchni wymiany masy po-
wierzchnig umowng - jako strumien masy przepuszczany przez jednostke powierzchni mig-
dzyfazowej pod dziataniem jednostkowej sily napedowej. Warto$¢ tego wspodlczynnika jest
charakterystyczna dla materiatu i warunkéw jego badania, stanowi miare przepuszczalnosci
pary wodnej materiatu kapilarno-porowatego w warunkach nieizotermicznych.

Zaleta przedstawionego powyzej sposobu jest mozliwo$¢ wyznaczania ilosci (masy)
przepuszczane) przez material pary wodnej w warunkach nieizotermicznych w stanie rowno-
wagi dynamicznej przy réznych modutach napedowych procesu, a takze mozliwo$é obliczania
zastepczego wspolczynnika przepuszcezania pary wodnej, charakteryzujacego te przepuszczal-
no$¢ w zadanych warunkach.

Istota rozwigzania wedhug wynalazku objasniona jest przyktadem wykonania pomiaru
przepuszczalnosci pary wodnej przez podszewke cielgca, zilustrowanego fig. 1, bedacg wy-
kresem zalezno$ci wilgotnosci wzglednej przestrzeni podawczej od czasu dla réznych ilosci
dozowanej wody oraz fig. 2, stanowiaca wykres gestosci strumienia masy pary wodnej w za-
leznosci od roznicy cisnien czastkowych pary wodnej w przestrzeni podawczej i przestrzeni
odbiorczej.

Otwarte naczynie o pojemnosci 300 cm’, ktérego wnetrze jest przestrzenia podawcza,
zamyka si¢ probka z podszewki cielecej o powxerzchm 95 cm’. Do przestrzeni podawczej
dozuje sig w sposéb kontrolowany wode w ilosci 7,0 mg/min i réwnoczesnie ogrzewa te prze-
strzen grzalka elektryczna dostarczajac ciepto wilosci niezbednej do odparowania wody
i utrzymania stalej temperatury 313 K. W przestrzeni odbiorczej znajdujacej si¢ poza naczy-
niem ustala si¢ temperaturg 295 K i wilgotno$é wzgledna 55%. W wyniku wytworzenia okre-
$lonych warunkéw badania, w przestrzeni podawczej ustala si¢ wyzsza preznos$é pary wodne;j
niz w przestrzeni odbiorczej, co wywoluje proces przenikania pary wodnej przez material
probki z przestrzeni podawczej do przestrzeni odbiorczej. Po pewnym czasie ustala si¢ stan
réwnowagi dynamicznej procesu. Wykonuje si¢ seri¢ czterech pomiaréw, zmieniajac kazdo-
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razowo probke, przy czym probki sa z zalozenia identyczne. W poszczegélnych pomiarach
podaje si¢ wode wilosci: 10,5; 14,0; 21,0 mg/min. Wyniki pomiaréw wilgotnosci wzglednej
1 czasu rejestruje si¢ i nanosi na wykres fig. 1. Analiza wykresu wykazuje, ze dla réznych ilo-
$ci podawanej wody uzyskuje si¢ po uplywie pewnego, porownywalnego czasu roézne stany
réwnowagi, przy czym im wigksza ilos¢ podawanej wody, tym stan réwnowagi ustala si¢ na
WYZSZym poziomie.

Nastepnie przelicza si¢ warto§é wilgotnosci wzglednej kolejnych standw réwnowagi
i uzyskuje si¢ zaleznosé ilosci (masy) pary wodnej - przepuszczanej przez jednostke po-
wierzchni prébki, w jednostce czasu, w stanie rdwnowagi dynamicznej - od modutu napedo-
wego procesu, to jest roznicy preznosci pary wodnej w przestrzeni podawczej i w przestrzeni
odbiorczej. Wyniki przeliczen naniesione na wykres fig. 2 uktadaja si¢ na ukosnej linii pro-
stej Wspolczynmk kierunkowy prostej, a tym samym zastepczy wspokczynmk przepuszczal-
nosci pary wodnej, wyznaczony metodq najmniejszych kwadratéw, wynosi dla przedstawio-
nych warunkéw badania 0,0166 mg/(m® s Pa).



186 267



186 267

7 314

Bd ‘lsupom Ared yoAmoyiskezo usiusio Boluzoy

0001

00k¢ 00¢¢ 000 008L 009L oOO¥L 00zl

ol

0)7

s 4

(Zw s)/bw ‘O%H Asew ejusiwnis 9s0)s35)



186 267

~o. 10.5 mg H,0/ min
o 14.0 mg H,0/ min

~oo 7.0 mg H,0/ min
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