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Wstep teoretyczny

Sklad gazu wilgotnego.

Gazem wilgotnym nazywamy mieszaning gazow, z ktorych jeden moze podlega¢ procesom
zmiany stanu skupienia w danym przedziale zmian temperatury i ci$nienia. Najczgsciej
spotykanym w praktyce przyktadem gazu wilgotnego jest powietrze wilgotne nawilzone para
wodna, w zakresie parametréw bliskich parametrom otoczenia.

W odrdznieniu od sktadnikéw zwyktej mieszaniny, wilgo¢ w stanie gazowym nie moze by¢
zawarta w gazie wilgotnym w dowolnej ilo$ci. Jej udzial jest ograniczony taka ilo$cia, przy
ktorej ci$nienie czastkowe pary jest rowne ci$nieniu nasycenia p, odpowiadajacemu
temperaturze gazu wilgotnego. Cisnienie czastkowe pary wodnej p, spelnia zatem warunek

DPo=Ds (1)

Np. dla powietrza o temperaturze 20°C, nawilzonego para wodna ci$nienie czastkowe pary
wodnej wynosi 2300 Pa, a zatem przy ci$nieniu 0.1 MPa udziat obj¢tosciowy pary wodnej w
powietrzu nie moze przekroczy¢ 2,3%. Gaz, gaz ktorego p,<p, jest gazem nasyconym
wilgocia. Dodatkowa wilgo¢ ponad ta, ktdra powoduje nasycenie gazu, wystgpuje w postaci
cieklej. Jezeli sa to drobne kropelki cieczy zawieszone w gazie wilgotnym, to mowimy
woweczas, ze gaz jest zamglony.

Ograniczenie natozone na zawarto$¢ pary w gazie wilgotnym, wynikajace z warunku (1)
sprawiaja, ze dla okreslenia tej zawarto$ci stosujemy tzw. wilgotnos¢ wzglednq p. Wyraza ona
stosunek masy pary m, zawarte] w pewnej objetosci gazu wilgotnego do maksymalnej
zawartosci pary m, "w tej objgtosci przy takiej samej temperaturze
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Para wodna przy tej maksymalnej zawartosci jest para nasycong sucha, stad oznaczenie m, .

Stosujac prawa gazu doskonalego otrzymujemy zalezno$¢
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przydatna do praktycznych obliczen.

Dla sporzadzenia bilansow masowych przemian gazdéw wilgotnych przydatny jest stopien
zawilzenia gazu.
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Stopien zawilzenia jest bezwymiarowy. Jednakze niekiedy uzywa si¢ sztucznego wymiaru kg
wilgoci/ kg gazu suchego.

Parametrem zwigzanym ze stanem termicznym gazu wilgotnego jest tzw. temperatura punktu
rosy tg. Jest to temperatura, do ktorej nalezy ochtodzi¢ izobarycznie gaz wilgotny przy
X=idem, by uzyska¢ gaz nasycony wilgocia (¢=1, X=X"). Przy takim ochtodzeniu nie
zmienia si¢ ci$nienie czastkowe pary (p,=idem), natomiast wraz ze spadkiem temperatury
maleje ci$nienie nasycenia 1 dla r=tz, p,= p, (tz). Pomiar temperatury ¢ gazu wilgotnego i
temperatury punktu rosy 7z umozliwia obliczenie wilgotnosci wzglednej:

§ =P (tp)

p(0) ®)

Rys. 1. Punkt rosy na wykresie p-t dla wody.

Wykres h-X

Stan gazu wilgotnego mozna, podobnie jak dla innych czynnikow termodynamicznych,
przedstawi¢ na wykresie stanu. Stan gazu wilgotnego jest okreslony za pomoca trzech
niezaleznych parametréw stanu, gdyz ilo$¢ stopni swobody zmiany stanu jest o jeden wigksza
w stosunku do substancji czystej (mozliwo$¢ zmiany sktadu - zawartosci wilgoci). Aby
umozliwi¢ przedstawianie stanu gazu wilgotnego na plaskim wykresie trzeba wigc ustali¢
jeden z parametrow stanu. Najdogodniej jako parametr ten obra¢ ci$nienie, gdyz wigkszos¢
procesow, jakim podlega gaz wilgotny, przebiega przy stalym lub przy prawie stalym
ci$nieniu, réwnym ci$nieniu atmosferycznemu. Jako wspotrzedne tego izobarycznego
wykresu przyjmuje si¢ entalpi¢ wlasciwa / 1 stopien zawilzenia X. Cis$nienie, dla ktorego jest
sporzadzony wykres na ogo6t rowne lbar lub latm.



Linia ¢=1 (100%) rozdziela wykres /#-X na dwa obszary: gazu nienasyconego wilgocia i gazu
zamglonego. Z uwagi na zastosowania praktyczne najbardziej interesujacy jest obszar gazu
nienasyconego wilgocia. By obszar ten odpowiednio wyeksponowac¢ sporzadza si¢ wykres we
wspotrzednych ukos$nokatnych, a nastgpnie odrzucamy zbedna czg$¢ obszaru gazu
zamglonego przenoszac skalg z wtasciwosci osi X na o§ pomocnicza.
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Rys. 2. Uko$nokatny wykres h-X
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Rys. 2a. Wykres h-X.
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Przy tym obcigciu wykres h-X tylko z pozoru wyglada jak prostokatny. Nalezy o tym
pamigta¢ przy odczytywaniu entalpii - z danego punktu trzeba poprowadzi¢ odnoszaca w
kierunku osi 4, rownolegla do wlasciwej (ukosnej) osi X. Na rysunku 2 pokazano przebieg
linii g=idem i r=idem na wykresie A4-X.

Przyrzady do pomiaru wilgotnosci powietrza

Higrometry absorpcyjne (grawimetryczne)

W higrometrach tego typu wilgotno$¢ powietrza oznacza si¢ metoda bezwzgledna droga
pochlaniania pary wodnej z powietrza przez dowolny osuszacz i pomiar ilo$ci tej pary oraz
ilosci powietrza suchego uzytego do analizy. Higrometry absorpcyjne sa zbyt skomplikowane
1 klopotliwe w uzyciu do praktycznego zastosowania w technice cieplnej - shuza natomiast do
pomiardw laboratoryjnych oraz jako przyrzady wzorcowe.

Higrometry kondensacyine

Higrometry tego typu sa przyrzadami opartymi na pomiarze tzw. temperatury punktu rosy,
czyli temperatury, w ktorej rozpoczyna si¢ proces kondensacji pary wodnej z powietrza na
gtadkiej metalowej lub szklanej powierzchni (tzw. lustrze) - powierzchnia ta musi by¢
chtodzona. Chtodzenie powierzchni mozna uzyska¢ np. poprzez efekt Peltiera — chtodzenie
termoelektryczne.

Proces kondensacji pary wodnej z powietrza odbywa si¢ przy stalej zawartosci wilgoci
(X=1dem). Okreslenie stanu powietrza na wykresie 4-X przedstawiono na rys. 2b.

Rys. 2b. Wyznaczanie wilgotnosci wzglednej ¢ na wykresie h-X wg wskazan higrometru
kondensacyjnego.

gdzie:
tn» temperatura badanego powietrza
tr  temperatura punktu rosy

pa wilgotno$¢ wzgledna badanego powietrza.
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Higrometry oparte na dziataniu higroskopowym

Dziatanie tych higrometréw oparte jest na zasadzie zmian pewnych wtasnosci ciat, zaleznych
od zmian wilgotnos$ci powietrza.

Higrometry wlosowe

Przyrzady te oparte na wilasnosciach wloséw ludzkich lub zwierzgcych oraz niektorych
wlokien syntetycznych, podlegajacych na zmianie ich dlugosci pod wptywem zmian
wilgotnosci powietrza. Schemat higrometru wlosowego przedstawia rysunek 3.

S

Rys.3. Schemat higrometru wtosowego

Przyrzady te odznaczaja si¢ prostota w budowie oraz dziataniu i dlatego znajduja si¢ w
powszechnym uzyciu - wymagaja jednak okresowego sprawdzania i regulacji.

Psychrometry

Przyrzady te (aczkolwiek nie pozwalaja na bezposrednie odczyty wilgotnosci wzglednej
powietrza) sa proste, tanie 1 wygodne w uzyciu; dlatego tez sa najczg$ciej stosowane w
praktyce.

Zasada dziatania psychrometréw.

Kazdy psychrometr sktada si¢ z 2 jednakowych termometrow: tzw. suchego i mokrego.
Naczynie termometru mokrego owinigte jest koszulka z gazy lub batystu, zwilzona woda
destylowana.

Podstawa pomiaru jest zalozenie, Ze w warstwie powietrza graniczacego bezposrednio z
naczyniem termometru mokrego ustali si¢ stan nasycenia powietrza para wodna. Na skutek
réznicy ci$nien czastkowych pary wodnej w tej warstwie granicznej i w dalszych warstwach
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powietrza bgdzie miato miejsce parowania wody z gazy termometru mokrego. Parowanie to
obnizy temperature powietrza naokoto naczynia termometru mokrego, ktory z tego powodu
wskazuje temperatur¢ nizsza niz suchy. Roznica wskazan termometru suchego i mokrego
nazywa si¢ rdznica psychrometryczna. Réznica ta jest tym wigksza im powietrze jest bardziej
suche; w powietrzu nasyconym oba termometry wskazuja jednakowa temperaturg.

Znajac temperature termometru suchego ¢, [°C] i temperature termometru mokrego 7, [°C]
mozna oznaczy¢ wilgotno$¢ wzgledna powietrza ze wzoru

¢ - L: psm- AD(tv_ tm)pr 100%
pss pss

(6)

gdzie:
p cisnienie czastkowe pary w badanym powietrzu;
Ppsn Ci$nienie nasycenia pary wodnej w temperaturze termometru mokrego
t;
Pss  Ci$nienie nasycenia pary wodnej w temperaturze termometru suchego t;;

p» ci$nienie barometryczne w chwili pomiaru.

Wspotczynnik A4 nazywa si¢ wspotczynnikiem psychrometrycznym albo  stala
psychrometryczna. Zalezy on od wspotczynnikéw, ktére sa funkcjami predkosci przyptywu
powietrza. Na podstawie licznych badan ustalono empiryczny wzor
6,75
w

A=(65+—")107° (7)

gdzie:
w  predkos¢ powietrza w poblizu naczynia termometru mokrego, [m/s]

A Stata psychrometryczna, [1/K]

Jak wida¢, dla okre$lenia wilgotnosci wzglednej powietrza nie wystarczy znajomos$¢
temperatur wskazanych przez psychrometr ¢ 1 ¢,, lecz trzeba jeszcze zna¢ predkos¢ przeptywu
powietrza dookota naczynia termometru mokrego.
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Rys. 4. Wykres zaleznosci statej psychrometrycznej A od predkosci przeptywu powietrza w.

Z wykresu A=f(w) (Rys. 4) wida¢, ze im mniejsza szybko$¢ przeptywu powietrza, tym
wigksze sa zmiany wielko$ci 4. Odnosi sig to zwtaszcza do szybkosci ponizej 1 m/s. Wynika
stad praktyczny wniosek, ze wokdt naczynia termometru mokrego sztuczny przepltyw
powietrza powinien mie¢ predkos$¢ tego rzedu, przy ktorym krzywa A=f(w) ma przebieg
mozliwie ptaski.

Psychrometr Augusta.

Tak zwany psychrometr Augusta (Rys. 5) jest zestawem dwoch termometréw, z ktorych jeden
zaopatrzony jest w koszulkg 1 zbiorniczek wody destylowane;j do jej nawilZania.

termometr
| suchy

termometr
|~ mokry

tm

zbiornik

_N__.:/ 7 wodg

Rys. 5. Psychrometr Augusta.

Psychrometr ten nie posiada unormowanego przeplywu powietrza naokoto swych
termometréw - nie nadaje si¢ wigc do dokladnych pomiarow 1 wskazania jego nalezy
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traktowa¢ wylacznie jako orientacyjne (przy niesprzyjajacych warunkach bledy pomiaru
moga dochodzi¢ do 15%).

Pomimo tych wad przyrzady te sa czg¢sto stosowane ze wzgledu na ich prostote i tanios¢. Przy
postugiwaniu si¢ psychrometrem Augusta zakladamy, ze szybko$¢ przeptywu powietrza
wokot naczynia termometru mokrego wynosi okoto 0,5m/s, (ruch wywotany konwekcja
naturalng czastek powietrza) - co odpowiada stalej psychrometrycznej A[80-10°[1/K].

7. Psychrometr Assmanna

Psychrometr Assmanna (Rys.5a) w odréznieniu od psychrometru Augusta posiada
wymuszony przeplyw powietrza dookola obu termometrow. Przeptyw ten wywoluje
wentylatorek 3, napedzany przez sprezyng nakrgcang kluczem 4, lub napedzany silnikiem
elektrycznym.

vl b T Y e e

Rys. ba. Psychrometr Assmanna.

Powietrze zasysane od dotu przez tulejki 1 posiada zawsze w przestrzeni obok naczyn
termometrow jednakowa szybkos¢ okoto 2,5m/s, czemu odpowiada wartosci statej
psychrometrycznej A=0,000677 [1/K].

Psychrometry Assmanna sa przyrzadami prostymi w budowie i wygodnymi w uzyciu, dajac
jednoczesnie wystarczajaco doktadne pomiary. Z tego powodu psychrometry Assmanna
uzywane sa powszechnie do pomiarow wilgotnosci wzglednej powietrza oraz do
wzorcowania innych psychrometréw i1 higrometroéw.



Wyznaczanie wilgotnosci wzglednej powietrza na podstawie wskazan psychrometrow.

Jesli znane sa odczyty termometrow suchego i mokrego to wilgotno$¢ wzgledna powietrza
mozna wyznaczy¢ w sposob trojaki:

obliczy¢ wg wzorow (6) 1 (7)
odczyta¢ z gotowych tablic lub wykreséw psychrometrycznych
odczyta¢ z wykresu A-X.

Wyznaczanie wilgotnosci wzglednej powietrza ¢ przy pomocy wykresu /4-X przedstawia
rysunek (6).

Jesli na wykresie nie ma izoterm obszaru mgly, warto$¢ znajdujemy droga nastgpujacego
rozumowania:

h k1/kg

Rys. 6. Wyznaczanie wilgotno$ci wzglednej ¢ wg wskazan psychrometru na wykresie h-X.

Powietrze w warstwie otaczajacej naczynie termometru mokrego jest nasycone para, co
stanowi podstawowe zalozenie pomiaru, i posiada temperaturg #,. Stan tego powietrza mozna
wigc wyznaczy¢ jako przecigcie si¢ izotermy f,=idem i krzywej ¢=1 (punkt M). Ciepto
zuzyte na odparowanie wody z koszulki termometru mokrego wraca z powrotem do
powietrza w formie ciepta parowania wody. Zmiana stanu powietrza otaczajacego do stanu
powietrza w warstwie granicznej powinna wigc zachodzi¢ adiabatycznie przy A=idem.

Prowadzac z punktu M izentalpe /,~idem do przecigcia z izoterma t~idem (temperatura
wskazywana przez termometr suchy) otrzyma si¢ jako stan powietrza otaczajacego punkt 4 1
odpowiadajaca mu wilgotnos$¢ wzgledna @.

Niedoktadnos$¢ w odczytach na wykresie, przyjgcie procesu nawilzania warstwy granicznej za
adiabatyczny - co nie jest Sciste - oraz fakt, ze ze wzgledu na niedoktadno$¢ wymiany cieplnej
termometr mokry wskazuje zawsze temperaturg wyzsza od temperatury zupelnego nasycenia
powietrza, powoduja, ze tak znaleziona wilgotno$¢ wzgledna ¢, obarczona jest pewnym
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blgdem. Przy okresleniu ¢ wg metody (1) i (2) btad ten kompensowany jest empirycznie
okreslong stala psychrometryczna 4.
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Rys. 7. Wykres btedéw dla wskazan psychrometrow.

Doktadny odczyt mozna uzyskac, znajdujac btad wskazan termometru mokrego. Do tego celu
stuzy wykres btedéw termometru mokrego w % roznicy psychometrycznej (¢,-t,,) w funkcji
prekosci przeplywu powietrza (Rys.7). Po znalezieniu z wykresu bilgdu B% wlasciwa
temperaturg nasycenia powietrza w warstwie granicznej f,, znajduje si¢ ze wzoru:

B -1,
t'= 1,100 (®)

Rzeczywisty stan powietrza w warstwie granicznej dookota naczynia termometru mokrego
znajduje si¢ jako przecigcie si¢ izotermy ¢’,=idem i krzywej ¢=1 (punkt M’ na rys.4).
Prowadzac teraz izentalp¢ hy-=idem do przecigcia si¢ z izoterma t~idem znajdujemy
rzeczywisty stan powietrza otaczajacego (punkt A’ na rys.6) oraz rzeczywista wilgotnosé

wzgledna ¢@.
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Pomiar wilgotnosci powietrza w kanale

W technice wentylacyjnej, klimatyzacyjnej oraz w suszarnictwie czgsto dochodzi potrzeba
zmierzenia wilgotnosci wzglednej powietrza, ptynacego z pewna stata szybkos$cia wewnatrz
przewodu (kanatlu) o przekroju okraglym lub prostokatnym. Korzystajac z tego, ze przeptyw
powietrza w kanale jest ustalony, mozemy latwo zmierzy¢ jego wilgotnos¢ w sposob
pokazany schematycznie na rys. 8.

Rys. 8. Schemat pomiaru wilgotnoSci powietrza w kanale (tunelu).

Termometry suchy i mokry mocujemy w $ciankach kanalu w korkach gumowych lub
igielitowych. Naczynie termometru mokrego owinigte jest gaza, ktora musi by¢ w czasie
pomiarOw systematycznie nawilzana woda destylowana- nalezy wigc co pewien czas
wyjmowac korek z termometrem mokrym i zwilza¢ jego koszulke przy pomocy pipetki,
wzglednie zaopatrzy¢ termometr mokry w zbiorniczek z woda destylowana.

Szybko§¢ powietrza w kanale mierzymy- zaleznie od zakresu tej predkosci- jednym ze
sposobdw pomiaru szybkosci powietrza. Majac zmierzone temperatury i ¢, oraz szybko$¢
powietrza w znajdujemy wilgotno$¢ wzgledna ¢:

ze wzorow (6) 1 (7)

z wykresu h-X.

Pomiar wilgotnoS$ci powietrza przy pomocy ogniwa Peltiera

W  ¢wiczeniu  dokonujemy pomiaru temperatury punktu rosy przy pomocy
potprzewodnikowego ogniwa Peltiera. Wytwarzajac napigcie na ogniwie nastgpuje
réznicowanie si¢ temperatur po obu stronach ogniwa. ,,Zimng” stron¢ ogniwa stanowi
wypolerowana metalowa ptytka a ciagly pomiar temperatury ptytki umozliwia umieszczona
pod nia termopara. Obserwujemy przy jakiej temperaturze tx plytka pokrywa si¢ mgietka.
Odczytujemy temperaturg ¢ powietrza, po czym wyznaczamy wilgotno$¢ wzgledna

ze wzoru (5)

z wykresu h-X.
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