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Cyfrowe obrazowanie zjawiska kondensacji powierzchniowej
pary wodnej
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Streszczenie

W artykule przedstawiono stanowisko pomiarowe umozliwiajace rejestracj¢ kondensacji pary wodnej na
powierzchni materiatu badanego. Stanowisko wykorzystuje dynamiczng komore klimatyczna, cyfrowy aparat foto-
graficzny o wysokiej rozdzielczo$ci oraz termohigrometr punktu rosy. Na przyktadzie krysztatu halitu przetestowano
mozliwos¢ rejestrowania optycznych zmian na powierzchni materialu wynikajacych z pojawiania si¢ na nim wody.
Eksperymenty przeprowadzono w zalezno$ci od czasu i wilgotnosci, dzigki czemu zarejestrowano zmiany obrazu
powierzchni krysztatu powodowane przez warunki srodowiskowe oraz wynikajace z osiagania przez powierzchnie
krysztatu stanu rownowagi fizykochemicznej (przy statych parametrach srodowiskowych). Wstepnie zaproponowano
dwie metody statystycznej analizy obrazu, ktore moga odwzorowaé zmiany zachodzace na powierzchni badanego
materiatu. Dodatkowo przeprowadzono wstepna analizg czynnikow mogacych wptywaé na niepewno$¢ pomiaro-
wa metody. Stanowisko stuzy do okre$lania i definiowania stanow w jakich znajduja si¢ powierzchnie materiatow
oddziatywujacych aktywnie z parg woda w zaleznosci od zadanych warunkow termicznych i wilgotnosciowych.
W zaleznosci od czgstotliwosci wykonywania zdje¢ mozliwe jest rejestrowanie dynamicznych zmian zachodzacych
na tych powierzchniach (podczas zmiany parametrow klimatycznych) lub zmiany quasi-statyczne zwiazane z osia-
ganiem rownowagi powierzchni (dla statych warunkow klimatycznych).

Stowa kluczowe: komora klimatyczna, kondensacja powierzchniowa, wilgotno$¢, punkt rosy, higroskopijnose,
obrazowanie cyfrowe

Wstep

Podstawa funkcjonowania wszystkich organizméw zywych jest woda, bez ktorej nie powstatoby
zycie. Coraz silnie zauwazalne skutki zmian klimatu takie jak zmniejszone ilosci opadoéw, podwyzszona
temperatura i susza motywuja nauke i technologi¢ do opracowywania nowych i lepszych sposobdéw pozy-
skiwania wody w warunkach jej niedoboru w glebie. Od tysiecy lat radza sobie z takimi warunkami rosliny
zyjace w miejscach skrajnie nieprzyjaznych (stonych lub suchych) takich jak stepy i pustynie. Rosliny te
czesto wykorzystujg naturalne, dobowe zmiany temperatury i wilgotnosci wzglgednej do wychwytywania
wody zawartej w powietrzu. Najprostszym przykladem takiego zjawiska jest powstawanie rosy na trawie.
Lokalne obnizenie temperatury powietrza ponizej poziomu tzw. punktu rosy powoduje wykroplenie wody
na li$ciach traw. Jest to spowodowane osiagnigciem stanu nasycenia powietrza, a pdzniej przesycenia para
wodng. Aby poradzi¢ sobie w warunkach niedoboru wody, niektore rosliny wyksztalcity w sobie mechanizmy
utatwiajace zbieranie jej z powietrza na przyktad poprzez korzenie powietrzne ktoére zbudowane sa z hy-
drofilowej celulozy oraz odpowiedniej warstwy hydrofobowej ligniny, np. storczyki. Buduja one porowaty
korzen, ktory moze efektywnie wychwytywac¢ wodg z powietrza i transportowac ja do todygi kwiatka [1].
Liscie niektorych roslin charakteryzujg si¢ silng hydrofobowoscia, gdy woda kondensuje na takich lisciach
tworzy jednorodna kule lub krople, a jej cato§¢ moze swobodnie stoczy¢ si¢ w dot do ziemi, w ktorej posa-
dowiona jest roslina — taki mechanizm pozwala na efektywne doprowadzanie wody do korzeni i jednocze$nie
utrzymuje liScie roliny w czystosci. Efekt hydrofobowos$ci w tym przypadku uzyskiwany jest poprzez film
woskowy oraz mikro wtoski i chropowatos$ci na powierzchni lisci [2]. Najlepiej przystosowanymi do zycia
w suchym klimacie sg rosliny kserofilne, ktore wytworzyly wiele sposobéw na radzenie sobie w trudnych,
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suchych warunkach. Na przyktad tamaryszek bezlistny wydziela na swojej powierzchni sole, pobrane z gleby,
ktore majg wtasciwosci higroskopijne pozwalajace na efektywny wychwyt molekut H20 z powietrza [3],
dodatkowo obecno$¢ gruczotdow solnych pozwala na wydalenie z organizmu ro$liny substancji dla niej
szkodliwych [4]. Zjawisko to zachodzi cyklicznie — dobowo ze zmieniajgcg si¢ temperaturg 1 wilgotnoscia
wzgledng powietrza. Opracowanie i badanie nowych, niekonwencjonalnych zroédet wody jest kluczowym
kierunkiem umozliwiajagcym adaptacje ludzi do zmian klimatycznych na ziemi. Badania nad materiatami
hydrofilowymi prowadzone sa rowniez w kierunku potencjatu astrobiologicznego. Rozplywanie si¢ soli NaCl
zapewnia dobre zrodto wody dla procesow biologicznych, co zostalo zaobserwowane na pustyni Atakama, na
ktorej mimo ekstremalnie suchych warunkow mozliwe jest znalezienie organizmow zywych — sinic i bakterii
znimi powigzanych, zyjacych mi¢dzy krysztatami soli [5]. To odkrycie zapoczatkowalo badania nad sorpcja
soli NaCl w kontekscie zycia na Marsie, na ktorego powierzchni w roku 2015 odkryto obecnos¢ soli [6].
Wytwarzanie i badanie takich materiatow jest niezwykle istotne z punktu widzenia nowoczesnej inzynierii.
Na przyktad mozliwe jest wyprodukowanie szkta/powierzchni nieparujacej, materiatéw filtrujacych wode
z oleju i1 innych zanieczyszczen lub osuszajacych powietrze i wielu innych [7].

Cel

Opis teoretyczny zjawiska zwilzania powierzchni hydrofobowych i hydrofilowych jest zagadnieniem
interdyscyplinarnym i na przestrzeni lat zjawisko to doczekato si¢ wielu modeli analitycznych przedstawia-
jacych ten proces. Modele opisujace te zjawiska przedstawiajg je zazwyczaj na dwa sposoby: mikrosko-
powo — od zjawiska adsorpcji par wody na powierzchni oraz makroskopowy — od powstajacych kropel na
powierzchni materiatu [7-9]. Zjawisko to zachodzi czesto na naturalnych mineratach takich jak halit lub kwarc,
ktore sa materiatami higroskopijnymi. Badanie jako$ciowe takich zjawisk bardzo czgsto wykonywane jest
w sposOb wizualny. Znaczace ilo$ci wody kondensujacej na powierzchni mozna obserwowaé gotym okiem,
a niewielkie jej ilosci powinny moc by¢ obserwowalne metodami obrazowania cyfrowego. Umieszczajac
badany material w komorze klimatycznej mozliwe jest zadanie wilgotnosci i temperatury oddzialujacej na
powierzchnie materiatu. Pojawianie si¢ wody (kondensacja) na badanej powierzchni lub parowanie z niej
moze by¢ rejestrowane z wykorzystaniem poklatkowego aparatu fotograficznego zsynchronizowanego ze
wskazaniami termohigrometru umieszczonego w poblizu badanej powierzchni. Praca komory klimatyczne;j
symuluje warunki srodowiskowe odpowiadajace dynamicznym zmianom wilgotnos$ci na przyktad: cyklom
dnia i nocy lub utrzymuje statg wartos¢ w celu okreslenia czasu stabilizacji badanych powierzchni. W ten
sposob do zbadania jest rowniez zjawisko histerezy w przypadku jego zaistnienia dla danego materiatu.
W przypadku powierzchni higroskopijnych stanowisko takie umozliwia okreslenie lub wytypowanie cha-
rakterystycznych stanow powierzchni w funkcji temperatury i wilgotno$ci otoczenia, co moze by¢ istotne
w wielu zagadnieniach inzynierii $srodowiska.

Celem pracy byto opracowanie optycznej metody pomiarowej umozliwiajacej jakosciowe lub iloscio-
we badanie powierzchni, na ktérych moze kondensowa¢ woda. Najbardziej interesujace z punktu widzenia
inzynierii sg materiaty o powierzchni czynnej — czyli takiej, od ktdrej wymaga si¢ pewnych wlasciwosci hy-
drofobowych lub hydrofilowych. Zaproponowana metoda pozwala na symulowanie rzeczywistych warunkow
w jakich mogg znajdowac si¢ takie materiaty. Mogg to by¢ dynamiczne zmiany wilgotnosci i temperatury,
warunki state lub wahania warunkéw $rodowiskowych w okolicy stanu rownowagi powierzchni czynne;j.
Wykorzystanie aparatu fotograficznego, obniza koszty stanowiska i pozwala na badanie wigkszego fragmen-
tu powierzchni krysztalu. Zastosowanie metod spektroskopii podczerwonej Iub metod pomiaru wielkosci
elektrycznych jest punktowe przez co uwzglednienie globalnego wplywu réznorodnosci powierzchni jest
trudniejsze [10-12]. Dodatkowym atutem zaproponowanej metody jest wykorzystanie dynamicznej komory
klimatycznej, ktéora umozliwia rézne warianty symulacji zmian srodowiskowych oddziatujacych na badane
powierzchnie. Eksperyment przeprowadzony na makroskopowym obiekcie, moze prowadzi¢ do uzyskania
wynikow bardziej odpowiadajagcym warunkom rzeczywistym. Uzyskanie wynikow dla niewielkiej probki
lub matego jej obszaru moze prowadzi¢ do zwigkszenia niepewnos$ci pomiaru.

Metoda

Kondensacja pary wodnej na powierzchniach moze nastepowac przy roznych wilgotnosciach
wzglednych specyficznych dla konkretnego materiatu, na przyktad w przypadku soli mowi si¢ o krytyczne;j
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warto$ci wilgotnosci wzglednej, ktorej przekroczenie skutkuje rozpuszczaniem si¢ tych soli [13]. Proces
ten zaczynac si¢ moze w warunkach wilgotnos$ci znacznie ponizej wilgotnosci krytycznej. Poczatkuje go
zjawisko adsorpcji par wody na powierzchni materiatow higroskopijnych. W przypadku materialow neu-
tralnych polarnie kondensacja nastgpuje dopiero po przejsciu temperatury powierzchni przez punkt rosy.
Adsorpcja pary wodnej na powierzchniach zachodzi na poziomie molekularnym dlatego mozliwe jest jej
zarejestrowanie metodami takimi jak mikroskopia atomowa lub spektroskopia podczerwieni [10,11,14-16].
Gdy ilo$¢ zebranej na powierzchni wody osiggnie poziom, w ktoérym sity oddziatywania migdzy molekutami
wody s silniejsze niz oddzialywania molekut wody z powierzchnig proces zaczyna przechodzi¢ w zjawisko
kondensacji [17,18]. Woda zebrana na badanym materiale moze przybiera¢ rézne formy w zaleznos$ci od
charakteru jego powierzchni. W przypadku materiatlow hydrofilowych na powierzchni obserwowalne jest
powstawanie filmu wodnego na catej jego powierzchni, natomiast w przypadku materialow hydrofobowych
formowac si¢ beda krople wody. Obecno$¢ wody zmienia parametry optyczne powierzchni. Aby mozliwe
bylo zaobserwowanie takich zmian w spektrum widzialnym, ilo$¢ zebranej wody lub efekty przez nig
spowodowane muszg osigga¢ wymiary geometryczne przekraczajace dlugosci fal rejestrowanych przez
matryce aparatu. A wigc w spektrum widzialnym mozliwe jest zaobserwowanie tylko kondensacji pary
wodnej na badanej powierzchni. Rejestracja tego zjawiska moze pomoc w okresleniu standw powierzchni,
ktore wystepuja w funkcji wilgotnosci srodowiska w jakim si¢ znajduje. Z wykorzystaniem opracowanego
stanowiska mozliwa jest obserwacja zmian na powierzchni krysztatu w dziedzinie czasu — osigganie stanu
rownowagi fizykochemicznej migdzy filmem roztworu wody z solg na powierzchni krysztatu a powie-
trzem, w ktorym si¢ znajduje. Typowymi zjawiskami, ktore zachodzace na warstwie wody (lub kropel)
posredniczacej migdzy powietrzem, a badanym materialem beda [19]: Refrakcja rozproszenie, odbicie
interferencja i polaryzacja.

Subtelne zmiany optyczne, jakie bedg towarzyszyly poczatkowym fazom procesu zwilzania mozliwe
s do klasyfikacji z wykorzystaniem metod analizy tekstury obrazu. Tekstury definiuje si¢ jako przestrzenne
roztozenie intensywnosci lub koloru pikseli na zdjeciu [20]. Dziedzina ta rozwijana jest od wielu lat i jej
podstawa jest wydzielanie ze zdje¢¢ statystycznie istotnych parametrow, ktore wykorzystywa¢ mozna do
identyfikacji powierzchni, rozpoznawania wzorcow, klasyfikacji struktur itp. [21]. Analiza powierzchni
czgsto rozpoczyna si¢ od ekstrakcji cech tekstury ze zdjg¢. W ostatnich latach zdefiniowano bardzo wiele
statystycznych parametréw opisujacych zdj¢cia. Podstawowe 1jedne z pierwszych, szeroko stosowane cechy
to tak zwane parametry Halicka [22] i sg to migdzy innymi: kontrast, rownomiernosc¢, korelacja, energia
i spojnos¢. Te i inne parametry wykorzystuje si¢ do oceny zmian na badanej powierzchni, z zastosowaniem
np. uczenia maszynowego [21,23]. Innym mozliwym podejsciem jest tak zwana detekcja warto$ci nietypo-
wych. Polega ona na analizie wartosci znaczaco odbiegajacych od wartos$ci srednich [24]. Takie podejscie,
w przypadku badan laboratoryjnych, kiedy mozna liczy¢ na wysoka powtarzalno$¢ kadrow, wymiardéw zdjec
inatezenia (lub rownomiernosci) $wiatta powinno by¢ wystarczajace do scharakteryzowania intensywnosci
i stabilnosci proces6w kondensacji zachodzacych na powierzchni materiatu. Stanowisko testowe sktadato
si¢ z komory klimatycznej, termohigrometru, aparatu cyfrowego i krysztatu halitu.

Wyniki

Weryfikacja optycznej rejestracji zmian na powierzchni krysztatu zostala przeprowadzona na réznych
cyklach pracy komory klimatycznej dla statej temperatury wynoszacej 12°C. Czas stabilizacji temperatury
wykorzystywanej probki krysztatu wynosit 2 godziny, w czasie ktorych probka byta schtadzana od tzw.
temperatury pokojowej do zadanej temperatury 12°C. Wszystkie cykle pomiarowe poprzedzat okres stabi-
lizacji termicznej krysztatu. Podczas eksperymentoéw regulowana byta tylko wilgotno$¢ wzglgdna powietrza
otaczajgcego obiekt testowy. Przeprowadzono cztery eksperymenty: 3 w statej wilgotnos$ci oraz jeden dla
wilgotnosci zmiennej w 9 punktach pomiarowych z zakresu od 70 do 80%rh.

Pierwsze badanie z wykorzystaniem aparatury dotyczylo stworzenia zdje¢ w stalej wilgotnosci
wzglednej powietrza 58%. W takich warunkach spodziewane byto uzyskanie w funkcji czasu takich samych
zdje¢ (stan dynamicznie ustalony, w ktorym nie powinny by¢ obserwowane zmiany). W tej wilgotnosci
kondensacja na powierzchni halitu nie powinna zachodzi¢ w sposob widoczny dla aparatu fotograficznego.

W nastepnym etapie przeprowadzono eksperyment dla 9 punktow z zakresu od 70 do 80% wilgotnos$ci
wzglednej powietrza. Pomiar zostat przeprowadzony w jednym cyklu. To znaczy: komora klimatyczna zostata
zaprogramowana w taki sposob, aby krokowo zwigkszata wilgotno$¢ w zadanych punktach pomiarowych.
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Warunki mikroklimatyczne charakteryzujace kazdy z punktow byly utrzymywane przez 20 minut. Pierwsze
wyrazne zmiany na powierzchni krysztalu mozna zaobserwowac po przekroczeniu wilgotnosci wzgledne;j
powietrza wynoszacej 76%. Kazda nastgpna zmiana wilgotnosci skutkowata coraz bardziej wyraznymi
zmianami na powierzchni krysztatu. Celem tego eksperymentu bylo wyznaczenie charakterystycznych
punktow stanu powierzchni krysztatu, przez ktore przechodzi ona podczas zmiany parametréw powietrza.
Przeprowadzono rowniez eksperyment prowadzacy do formowanie si¢ kropli, ktorag mozna zaobserwo-
wac juz po 5 godzinach, natomiast po 10 godzinach mozna zaobserwowano zerwanie si¢ kropli z krawedzi
krysztalu. Na samej powierzchni krysztatu film wody stabilizuje i jego grubo$¢ jest w stanie ustalonym.

Analiza jasnosci zdjec

Uzyskanie informacji o charakterze ilosciowym jest mozliwe do zrealizowania przy pomocy metod
statystycznych lub metod analizy obrazu i jego tekstury. Zdjgcia z eksperymentu drugiego dla réznych
wilgotnosci zostaly przeanalizowane statystycznie. Jako parametry okre$lajace zmiany na powierzchni
krysztalu wybrano:

* $rednig arytmetyczna,
* ilos¢ pikseli znaczaco odstajacych od srednie;j.

W pierwszym przypadku za parametr opisujacy globalne zmiany na powierzchni wybrano $rednia
arytmetyczng warto$ci pikseli zdje¢ w skali szarosci (0-255). Jest to parametr proporcjonalny do jasnos$ci
zdjecia. Innym parametrem opisujagcym zmiany jest ilos¢ pikseli, ktorych jasno$¢ odstaje od jasnosci zdje-
cia referencyjnego. W tym przypadku $rednia warto$¢ jasnosci zdjecia wraz z odchyleniem standardowym
zostala policzona dla zdjecia przedstawiajacego krysztat w wilgotnosci 70%. Nastepnie dla kolejnych zdjeé
przedstawiajacych powierzchnie krysztatu dla innych warto$ci wilgotno$ci wzglednej powietrza zliczono
ilos¢ pikseli, ktorych jasnosé jest wicksza lub mniejsza od wczesniej wyznaczonej wartosci Sredniej jasnosci
pikseli () odchylenie standardowe.

Wraz z wzrostem grubosci filmu roztworu wody z solg na powierzchni krysztalu zwicksza si¢ jego
przejrzysto$¢, co skutkuje wieksza iloscig §wiatta przechodzacego przez krysztal (mniej §wiatta odbitego
trafiajgcego do matrycy aparatu). Zjawisko to widoczne jest w Sredniej jasnosci zdjecia. Zmiany te sg bardzo
subtelne. Zmiany zachodzace na powierzchni krysztatu definiuje ilo$¢ pikseli, ktorych warto$¢ przekracza
zakres referencyjny. Parametr ten dobrze oddaje zmiany jasnos$ci, uwzgledniajagc szumy pochodzace z ma-
trycy aparatu i drgan komory klimatycznej. Wskaznik ten uwzglednia réwniez niejednorodno$¢ procesu
kondensacji pary wodnej na badanej powierzchni, co spowodowane jest jej pierwotng strukturg. Dodatkowo
charakter zjawiska moze si¢ zmienia¢. Powstawanie jednorodnego filmu prowadzi¢ bedzie do zwickszenia
przejrzystosci powierzchni krysztalu. Proces ten jednak nie przebiega jednorodnie, ze wzgledu na obecno$¢
zanieczyszczen i chropowato$¢ powierzchni. Moze to prowadzi¢ do powstawania punktow silnie odbijajacych
$wiatlo co obserwowa¢ mozna na zdjeciach. Zwilzanie powierzchni powoduje rownoczesnie rozjasnienie i
przyciemnienie roznych pikseli (lokalnie). Wykorzystanie algorytmu warto$ci odstajacych pozwala uchwycic¢
oba zjawiska rownocze$nie. W przypadku zastosowania algorytmu opartego jedynie o Srednig arytmetyczna
zwilzanie powierzchni w szczegolnym przypadku mogtoby pozosta¢ niezauwazone z uwagi na rOwnowazenie
si¢ jasniejszych i ciemniejszych pikseli.

Podsumowanie

W toku prac przetestowano zarys metody optycznego obrazowania zmian na powierzchni materiatu
powstajacych w wyniku kondensacji pary wodnej na powierzchni krysztatu halitu. W tym celu opracowa-
no odpowiednie stanowisko pomiarowe. Metode t3 mozna przenosi¢ na inne materiaty, na ktorych moze
zachodzi¢ wykraplanie pary wodnej. W zaleznos$ci od zjawiska i wlasciwosci optycznych materiatlu, nalezy
odpowiednio dobra¢ metodg¢ analizy obrazu, ktora bedzie rézna dla materiatow transparentnych i nietranspa-
rentnych. Charakter materialu hydrofobowy/hydrofilowy rowniez powinien by¢ waznym czynnikiem branym
pod uwage podczas doboru metody analizy obrazu. W zaleznosci od potrzeb mozliwe jest uzupekienie
stanowiska o sterowane oswietlenie umozliwiajgce symulacje dnia i nocy (uwzglednienie promieniowania
stonecznego). Z punktu widzenia jako$ciowego i ilo§ciowego pomiaru zmian na powierzchni krysztatu istotna
jest identyfikacja zrédet btedu dla opisywanej metody. Zmiany jasno$ci poszczegolnych pikseli mogg by¢
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spowodowane nie tylko szumami matrycy aparatu fotograficznego. Zmiany ich jasno$ci moga by¢ rowniez
silnie skorelowane z drganiami aparatu fotograficznego lub obiektu badanego. Drgania te bezposrednio
przenosza si¢ z pracujacej komory klimatycznej. Innymi silnymi zrodtami btedu mogg by¢: niejednorodne
o$wietlenie (zmienne w czasie, ,,falujace”) lub automatyka procesora graficznego przetwarzajacego zdjecia
z matrycy. Wstepne prace nad metodg pokazaty jej skutecznos¢ w aspekcie rejestracji zjawiska powierzch-
niowej kondensacji pary wodnej. Przyszte badania powinny zosta¢ przeprowadzone w kierunku dalszej
identyfikacji 1 sposobéw minimalizacji niepewno$ci pomiarowej rownoczesnie testujgc inne materialy.
W tym kontek$cie nalezy dobra¢ odpowiednie metody analizy obrazu oraz przetestowac ich skutecznos¢.
Interesujacym kierunkiem badan jest wykorzystanie sieci neuronowych lub uczenia maszynowego w celu
identyfikacji stanow, badanych powierzchni. Wyniki badan mogg znalez¢ zastosowanie w réznych dziedzi-
nach, takich jak: inzynieria materiatowa, ochrona srodowiska i technologia klimatyczna.
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Digital imaging of surface condensation phenomena

Abstract

This paper presents a test rig for observing condensation on the surface of the test material. The stand uses
a dynamic climate chamber, a high-resolution digital camera and a dew-point thermo-hygrometer. Using a halite
crystal as an example, the possibility of recording optical changes on the surface of the material resulting from the
appearance of water on it was tested. Experiments were conducted as a function of time and humidity, thus recording
changes in the image of the crystal surface caused by environmental conditions and those resulting from the crystal
surface reaching a state of physicochemical equilibrium (at constant environmental parameters). Two methods of
statistical image analysis were initially proposed that could map the changes occurring on the surface of the material
under study. In addition, a preliminary analysis of factors that may affect the measurement uncertainty of the method
was carried out. The stand is used to determine and define the states in which the surfaces of materials actively
interacting with water vapor are located, depending on the given thermal and humidity conditions. Depending on
the frequency of taking photographs, it is possible to record dynamic changes occurring on these surfaces (during
changes in climatic parameters) or quasi-static changes associated with reaching surface equilibrium (for constant
climatic conditions).

Keywords: climate chamber, surface condensation, humidity, dew point, hygroscopicity, digital imaging
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