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STRESZCZENIE

W wielu dziedzinach techniki, zwtaszcza zwigzanych z przechowywaniem i transportem zywnosci, moz-
na spotkaé sie z przegrodami budowlanymi, ktére w pewnych okresach sg zawilgocone. Powstawanie
wilgoci zwigzane jest gtéwnie z procesem chtodzenia, ale jest takze naturalnym zjawiskiem w godzi-
nach porannych — na zewnetrznych stronach przegréd budowlanych. Pojawianie sie kropel wody na nie-
ostonietych powierzchniach powoduje, ze intensyfikuje sie proces wymiany ciepta przez te przegrody,
a one same takze ulegajg degradacji. Przedstawiona praca ma na celu pokaza¢, w jaki sposdb zmienia
sie to zjawisko, gdy stosowane sg warstwy antykondensacyjne. Praca przedstawia badania eksperymen-
talne, jak i wyniki modelowania matematycznego opisywanego zjawiska.

Changing the efficiency of heat and mass transfer through
the use of anti-condensation layer

Keywords: heat and mass transfer, anti-condensation layer

ABSTRACT

In many areas of technology, especially relating to the storage and transport of food you can meet with
baffles building, which at certain times are damp. Formation of moisture is mainly related to the cool-
ing process. But it is also a natural phenomenon in the morning — on the outer sides of the building
envelope. The appearance of water droplets results in a process that enhances heat transfer through
the barrier, and they are degraded. This paper aims to show how to change this phenomenon when ap-
plied anti-condensation layer. The paper presents experimental studies and the results of mathematical
modeling of this phenomenon.
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1. WSTEP

Kondensacja pary wodnej na zimnych powierzch-
niach moze utrudni¢ eksploatacje obiektéw bu-
dowlanych oraz powodowaé nieprzewidziane
straty energii. Przyktadem sg chtodnie z metalo-
wa konstrukcjg dachowg, gdzie wykroplona woda
dostaje sie do izolacji cieplnej drastycznie pogar-
szajac jej wiasciwosci izolacyjne. Co gorsze, mokra
powierzchnia charakteryzuje sie wiekszym wspoét-
czynnikiem wnikania ciepta, a to przekfada sie na
wieksze rachunki za energie elektryczng. Uciazli-
we w uzytkowaniu jest rowniez zalewanie scian
chtodni np. podczas roztadunku towaru. Zagad-
nienie wykraplania sie wody nie dotyczy jednak
jedynie chtodni. Na nieizolowanych dachach hal
magazynowych, jest ono niepozadane ze wzgledu
na mozliwe uszczerbki w sktadowanych produk-
tach wrazliwych na wilgoé¢ oraz korozje elemen-
tow konstrukcyjnych dachu. Z kolei w zagrodach
hodowlanych skapujgca z dachu woda spowodu-
je zawilgocenie sciotki i pogorszenie warunkéw
chowu. Problem pojawia sie takze na statkach
morskich na wewnetrznych $cianach z zewnatrz
omywanych przez zimng wode. Odpowiedzig na
niektdre z tych problemdéw sg powierzchnie an-
tykondensacyjne, ktérymi pokrywane sg miejsca
narazone na kondensacje wilgoci, coraz czesciej
stosowane na polskim rynku.

Powtoki antykondensacyjne posiadajg zdolnos¢
do wchtoniecia okreslonej ilosci wody w zalez-
nosci od ich typu i grubosci. Ponadto umozliwia-
ja szybkie odparowanie przy zmianie warunkow
otoczenia lub po dostarczeniu strumienia cie-
pta [6] (np. promieniowanie stoneczne padaja-
ce na dach). Zamiast wykrapla¢ sie na zimnej po-
wierzchni, wilgo¢ zostaje zaadsorbowana przez
porowatg strukture powtoki. Zapewnia to takze
izolacje podtoza od wilgoci zapobiegajac degra-
dacji czy tez korozji. Powtoki tego typu poprawia-
ja réwniez izolacje cieplng dachu utrzymujac pier-
wotne wiasciwosci materiatu izolacyjnego oraz
zmniejszajgc straty ciepta przez sciane (w poréw-
naniu ze $ciang wilgotng bez powtoki). Powodujg
rowniez wyttumienie drgan arkuszy blachy.

W sktad farb antykondensacyjnych wchodzg:
dwutlenek tytanu, perlit, zeolit, zywice absorbu-
jace wode, tributylofosforan, emulgator OP-10
oraz emulsja kopolimeru styrenu i akrylanu [8].
W pracy zostaty okreslone strumienie wilgoci od-
dawane przez powtoki pokryte warstwami anty-
kondensacyjnymi oraz powtoki bez tych warstw

w warunkach konwekcji swobodnej i wymuszo-
nej. Poréwnano strumienie otrzymane na drodze
eksperymentalnej z otrzymanymi na podstawie
obliczen z wymiany ciepta i masy.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

2.1 Budowa stanowiska

Do badan eksperymentalnych przygotowano pta-
skie ptytki. Czes¢ z nich zostata pokryta warstwg
powtoki antykondensacyjnej o grubosci 0,5 mm,
a czesc zwyktg farbg emulsyjnga. Przed przystgpie-
niem do badan, kazda z powierzchni ptytek zosta-
ta nawilzona tg samg iloscig wody. Nastepnie kaz-
da z ptytek zostata umieszczona na stanowisku
pomiarowym w potozeniu poziomym z powtoka
antykondensacyjng skierowang do gdéry. Najwaz-
niejszym elementem stanowiska pomiarowego
byta elektroniczna waga laboratoryjna (1) o do-
ktadnosci wazenia do 0,001 g, na ktdrej umiesz-
czane byty badane prébki. Wage potaczono z kom-
puterem klasy PC (2), dzieki czemu wyniki po-
miaréw zapisywano bezposrednio do pliku. Aby
byta mozliwo$é prowadzenia badan w warun-
kach konwekcji naturalnej, jak i konwekcji wymu-
szonej, wage umieszczono w kanale wentylacyj-
nym (3) z wentylatorem (4). Wentylator zasilano
poprzez falownik (5), dzieki czemu istniata moz-
liwos¢ ptynnej regulacji predkosci obrotowej, co
w konsekwencji dato mozliwos$é sterowania pred-
kosScig przeptywu powietrza w kanale. Pomiaru
predkosci przeptywu powietrza oraz jego tem-
peratury dokonywano za pomocg anemometru
elektronicznego (6). Natomiast poziom wilgot-
nosci powietrza mierzony byt za pomocg elektro-
nicznego higrometru (7). Badania eksperymen-
talne umoizliwity wyznaczenie szybkosci suszenia
powtok antykondensacyjnych. Stanowisko po-
miarowe zostato przedstawione na Rysunku 1 [4].

N

Rysunek 1 Stanowisko pomiarowe
Figure 1 The measuring apparatus
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2.2 Wyniki badan

W pierwszej czesci badan zostato sprawdzone,
jaka jest réznica pomiedzy oddawaniem wilgoci
z powtok antykondensacyjnych i powtok bez tych
warstw. Na Rysunku 2 zostat przedstawiony wynik
badan eksperymentalnych dla predkosci przepty-
Wu powietrza na poziomie v=1,2 m/s. Szybkos¢
oddawania wilgoci przez warstwe antykondensa-
cyjna jest zdecydowanie wieksza, niz szybkos¢ od-
dawania wilgoci bez takiej powtoki.

zwykla farba
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antykondensacyjna
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Rysunek 2 Oddawanie wilgoci dla badanych warstw
w funkgji czasu

Figure 2 Donation of moisture for the test layers
as a function of time

Natomiast na Rysunku 3 zostata przedstawiona
zaleznos¢ suszenia dla warstwy antykondensacyj-
nej, dla réznych predkosci przeptywajacego po-
wietrza. Im wieksza predkos¢ przeptywajacego
powietrza, tym proces suszenia byt szybszy, przy
czym po przekroczeniu pewnej predkosci zmiana
jest nieistotna z technicznego punku widzenia.
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0 1000 2000 3000 4000 5000

CZas, s

Rysunek 3 Suszenie powtok antykondensacyjnych
dla réznych predkosci powietrza
Figure 3 Drying the anti-condensation coatings
for various air velocities

Jak do tej pory zostat okreslony wptyw warstwy
antykondensacyjnej na proces wymiany masy.

Okazuje sie, ze przy zastosowaniu warstwy anty-

kondensacyjnej powierzchnia schnie szybciej, niz
w przypadku zwyktych farb. Dodatkowo wzrost
predkosci przeptywajgcego powietrza przyspie-
sza ten proces. Aby okresli¢ wptyw warstwy anty-
kondensacyjnej na wymiane ciepta trzeba wpro-
wadzi¢ model matematyczny.

3. MODEL MATEMATYCZNY

Na Rysunku 4 zostat zaprezentowany uproszczony
schemat stanowiska pomiarowego, ktéry postu-
zyt takze jako podstawa do budowy modelu ma-
tematycznego [5]. Do powierzchni warstwy farby
A_dociera strumien ciepta O na drodze konwek-
cji i radiacji. Radiacja w wielu publikacjach jest
pomijana [1], jednak z obliczen wynika, ze stano-
wi ona prawie 50% [7] catkowitej wartosci stru-
mienia wymienianego ciepta, zwtaszcza w przy-
padku konwekcji swobodnej dla niewielkich roz-
nic temperatury powierzchni Tswf i temperatury
powietrza T .

Rysunek 4 Idea transportu masy z powtoki:
1 — wilgotna farba, 2 — ptytka izolowana od spodu

Figure 4 Mass transfer from coating: 1 — damp paint,
2 —plate insulated from the bottom

Mozna zatem zapisaé réwnanie okreslajgce stru-
mien ciepta:

Q = llﬁl{?a‘fAi (Iz.w* - 1;”1'}' )+ “4£ O-E(_Y;j‘ _J{:'ff ) (1)
W tym samym czasie z ptytki odparowuje stru-
mien wody o wartosci

L]

my = hmass Ac?f (p w,surf - p w,m'r) (2)

gdzie h___to wspotczynnik wnikania masy, Aef to
efektywna powierzchnia wymiany masy, P ysurs 1O
gesto$¢ wody w objetosci farby, a p, . gestosc
wody w powietrzu. Wykorzystujgc réwnanie sta-
nu gazu doskonatego mozna zapisa¢ rdwnanie za-

chowania energii

hhmt ”1A- (Tu - 7::;;,,’ ]+ /_’f“O'.{,'(’IT:j‘A, - T\1f):

f;’l‘a b+ Hrﬂw'.s'cp,wxd];m;f (3)
o dt

Zmiana efektywnosci wymiany masy i ciepta poprzez zastosowanie warstw antykondensacyjnych



oraz réwnanie zachowania masy

dm .
an __ (4)
TR

W celu okreslenia strumienia odparowujgcej wil-
goci z powierzchni zgodnie z zaleznoscig (2) po-
trzebna jest znajomos$¢ wspoétczynnika wnikania
masy h__ . W pracy postuzono si¢ dwoma meto-
dami wyznaczenia wspodtczynnika wnikania masy.
W pierwszym przypadku zastosowano analogie
wymiany ciepfa i masy opartg na korelacjach em-
pirycznych, zaprezentowanych w Tabeli 1 [2].
W drugim przypadku wykorzystano analogie Clin-
tona-Colburna [3] pomiedzy konwekcyjng wy-
miang ciepfa a konwekcyjng wymiang masy. Ana-
logia ta pozwala na wykorzystanie zaleznosci kry-
terialnych stusznych dla wymiany ciepta do okre-
$lenia strumienia wymienionej masy. Aby skorzy-
sta¢ z analogii nalezy przyjgé, ze strumienie cie-
pta i masy nie wptywajg na siebie i mozna je li-
czy¢ osobno. Zjawisko takie zachodzi w przypad-
ku, gdy strumien masy w kierunku normalnym
do powierzchni przez przeptywajacy czynnik nie
rozni sie zasadniczo od strumienia przenoszone-
go drogg dyfuzyjng, a wiec koncentracje jego mu-
szg byc¢ niewielkie. Po drugie dyfuzyjny strumien
masy musi by¢ na tyle maty, aby nie zaburzat pola
przeptywu. Oznacza to, ze pole predkosci powin-
no byc¢ takie samo, jak w przypadku wystepuja-
cej tylko wymiany ciepta. Analogia Clintona-Col-
burna jest stuszna dla 0,6 < Pr <60 oraz 0,6 < Sc
<3000 i wigze wspotczynniki wnikania masy i cie-
pta zaleznoscig:

h,

1eart

hma.\-.s- = —E (5)
pc,Le’

Na podstawie przedstawionych dwéch metod
wyliczania wspoétczynnika wnikania masy zwery-
fikowana zostata poprawno$é modelu matema-
tycznego. Na Rysunku 5 zostata przedstawiona
rozbieznos¢ pomiedzy wynikami modelowania,
a wynikami pomiardéw.
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Rysunek 5 Poréwnanie teoretycznego i rzeczywistego
strumienia masy

Figure 5 Comparison of the theoretical and real
mass flow coefficient

Zbieznos¢ obliczed matematycznych z wynika-
mi eksperymentu jest bardzo duza. Dzieki temu
mozna stwierdzi¢, ze dalsze modelowanie wy-
korzystujgce przedstawiony model bedzie réw-
nie poprawne. Kolejnym etapem obliczei mate-
matycznych jest okreslenie, jak warstwa antykon-
densacyjna wptywa na wymiane ciepta. W tym
celu zostata wyliczona zmiana temperatury po-
wierzchni w czasie. Wyniki zostaty przedstawione
na Rysunku 6.

Temperatura powierzchni z warstwg antykonden-
sacyjng jest wyzsza niz temperatura powierzchni
bez warstwy antykondensacyjnej przez caty pro-
ces wymiany ciepta i masy. Powoduje to, ze jesli

Tablela 1 Zaleznosci kryterialne dla wymiany ciepta i masy z powierzchni ptaskich
Table 1 Depending criterial for heat and mass exchange with the flat surfaces

WYMIANA CIEPtA NA DRODZE KONWEKCJI

WYMIANA MASY NA DRODZE KONWEKCII

Konwekcja swobodna nad ptaska ptytg

Nu=027(Gr+Pr)" dla 10°< Gr-Pr<10"

Sh=0,27(Gr - Sc)'* dla 10° < Gr+ Sc< 10"

Konwekcja wymuszona nad ptaska ptyta

Przeptyw laminarny (Re <5 x 10%)

0,5
Nu=0,664-Re, - Pr'” dla Pr>0,6

Sh=0,664 - Re,* Sc 1 dla Sc>0,5

Przeptyw turbulentny

(5 x 10° <Re < 107)

0,8
Nu=0,037-Re, - Pr'? dla Pr>0,6

Sh=0037Re - Sc' dia Sc>0.5

Gdzie liczby podobienstwa to: Gr — liczba Grashofa, Nu — liczba Nusselta, Pr — liczba Prandtla,
Re —liczba Reynoldsa, Sc — liczba Schmidta, S/ — liczba Sherwooda.
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Rysunek 6 Temperatura powierzchni
Figure 6 The surface temperature

warstwa bedzie potozona na zimnej przegrodzie
(po drugiej stronie przegrody bedzie nizsza tem-
peratura), wymiana ciepta zostanie zintensyfiko-
wana. Stad mozna wysnuc¢ wniosek, ze warstwa
antykondensacyjna niekorzystnie wptywa na pro-
ces wymiany ciepta.

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan ekspery-
mentalnych oraz obliczen matematycznych moz-
na wysung¢ nastepujgce wnioski. Farba antykon-
densacyjna:

- zapobiega wykraplaniu sie na powierzchni wody;
- szybciej oddaje zgromadzong wilgo¢, niz zwykta
farba;

- powinna by¢ stosowana tam, gdzie mamy do
czynienia z okresowg zmiang temperatury lub
wilgotnosci.

Okresowos¢ wynika z faktu, ze farba antykonden-
sacyjna moze pochtongé jedynie okreslong ilos¢
wody. Ta ilos¢ jest kilkakrotnie wieksza niz w przy-
padku zwyktej farby, jednak jest ona wartoscig
skonnczong. Po przekroczeniu wartosci nasycenia
woda zacznie sie na niej wykraplaé. Farba anty-
kondensacyjna z jednej strony pozytywnie wpty-
wa na wtasciwosci izolacyjne, gdyz chroni we-
wnetrzne warstwy przez zawilgoceniem, z drugiej
strony, poniewaz szybciej wysycha, bedzie mia-
ta o wiele wyzszg temperature, a to spowoduje,
ze wymiana ciepta bedzie bardziej intensywna.
W modelu matematycznym nie uwzgledniono po-
gorszenia sie wiasciwosci izolacyjnosci przegrody
w wyniku zawilgocenia, stad tez trudno jedno-
znacznie okresli¢, czy wptyw na wymiane ciepta,
w ostatecznym efekcie, bedzie pozytywny czy ne-
gatywny. W dalszych badaniach nalezy uwzgled-
ni¢ wptyw zawilgocenia przegrody, gdyz w przyje-
tym modelu wptyw warstwy antykondensacyjnej
na wymiane ciepta jest zdecydowanie negatywny.
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