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Rozdzial 4
POMIAR WILGOTNOSCI POWIETRZA
4.1. Oznaczenia

A - wspotczynnik psychrometryczny;

Cp - ciepto wiasciwe przy statym ciSnieniu;

I - entalpia wlasciwa;

H, - wysoko$¢ stupa rtect;

M - Masa,;

M - masa kilomolowa;

p - ci$nienie;

Ps - ci$nienie nasycenia,

Pss: Psm - ci$nienia nasycenia w temperaturze odpowiednio termometru suchego i
mokrego;

q - ciepto odniesione do 1 kg czynnika;

R - stata gazowa;

I - ciepto parowania cieczy (wody);

T - temperatura bezwzgledna,;

t - temperatura w °C;

t, - temperatura termometru mokrego przy pomiarze psychrometrycznym;

t, - temperatura termometru suchego przy pomiarze psychrometrycznym;

W - predko$¢ przeptywu powietrza;

X - stopien wilgoci;

@ - wilgotnos$¢ wzgledna;

0 - gestosc;

Pp - wilgotnos¢ bezwzgledna;;

T - CZas,

I - stopien nasycenia;

Indeksowanie:

*, - 9az (powietrze);

e, - para (para wodna);

e, — punkt rosy;

e~ Ciecz (woda);

o. lub o" - wielkosci odpowiadajgce stanowi nasycenia (z wyjatkiem
indeksowania temperatury przy pomiarze psychrometrycznym).
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Rozdziat 4. Pomiar wilgotno$ci powietrza

4.2. Proces parowania

W celu tatwiejszego przyswojenia terminologii dotyczacej gazu wilgotnego
warto rozwazy¢ przyktad wytwarzania samej tylko czystej pary wodnej przy
izobarycznym podgrzewaniu wody, az do jej odparowania. Proces taki
przebiega w cylindrze zamknigtym ruchomym tlokiem poruszajacym si¢ bez
tarcia. Ttok wywiera stale ci$nienie. Poszczegdlne etapy procesu zobrazowane
zostaty na rysunku 4.1. Az do osiagniecia Stanu nasycenia, reprezentowanego
na rys. 4.1. punktem pecherzykéw 2, doprowadzanie ciepta powoduje przyrost
temperatury, oraz nieznaczny tylko przyrost objetosci czystej cieczy. Stanowi
nasycenia odpowiada punkt 2 polozony na krzywej parowania na wykresie p-T
(rysunek 4.2). Przy dalszym doprowadzaniu ciepla w cieczy pojawiajg si¢
pierwsze pecherzyki pary. Objetos¢ uktadu ro$nie juz do§¢ znacznie w wyniku
przybywania pary (punkt 3), natomiast temperatura pozostaje stata. Proces jest
zatem procesem izobaryczno-izotermicznym.

Para bedaca w rédwnowadze termodynamicznej z cieczg nazywa si¢ parg
nasycong. Par¢ nasycong bez kropel cieczy nazywamy suchg (punkt 4). Uktad
dwufazowy ztozony z pary nasyconej suchej 1 cieczy o parametrach punktu
pecherzykoéw stanowi pare nasycong mokra (tak jak np. w punkcie 3). Stan
nasycenia charakteryzuje si¢ tym, ze np. przy zwigkszeniu ci$nienia czg¢$¢ pary
ulegnie skropleniu - wzro$nie zatem masa cieczy a zmniejszy pary.

Przy pobraniu dostatecznej ilosci ciepta para mokra dochodzi do stanu
reprezentowanego na wykresie T-g(t) punktem rosy (punkt 4). W punkcie rosy
zanikajg ostatnie krople cieczy. Przy ochladzaniu pary, punkt rosy odpowiada¢
oczywisScie bedzie stanowi w ktorym w gazie pojawig si¢ pierwsze krople
cieczy. Dla substancji chemicznie jednorodnej temperatura punktu rosy jest
rowna temperaturze punktu nasycenia. Stany nasycenia, od punktu 2 do 4,
reprezentowane sg na wykresie p-T punktami krzywej parowania, przebiegajacej
od punktu potroéjnego do punktu krytycznego (rys. 4.2). Jak zatem widac
temperatura stanu nasycenia, oraz temperatura rosy, sa funkcjami ci$nienia. I
przeciwnie - ci$nienie nasycenia jest funkcja temperatury. Zalezno$¢ cisnienia
nasycenia pary wodnej od temperatury przedstawiona zostata w tablicy 4.1.

Dalsze pobieranie ciepta powoduje podwyzszenie temperatury pary i
przyrost objetosci. Przyrost objetosci jest zwigzany ze zwigkszeniem
temperatury, a nie przyrostem masy gazu jak w przemianach w stanie nasycenia
reprezentowanych przez odcinek 2+4. Otrzymuje si¢ pare przegrzang. Z pary
przegrzanej mozna uzyskac¢ ciecz dopiero po wstepnym doprowadzeniu jej do
stanu nasycenia przez zmniejszenie jej temperatury lub wzrost ci$nienia (rys. 4.2
- punkt 6), oczywiscie o ile nie zostala przekroczona temperatura punktu
Krytycznego Tk.
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Rozdziat 4. Pomiar wilgotno$ci powietrza

Wiasciwos$ci powietrza wilgotnego - zalezno$¢ cisnienia
pary wodnej p; w hPa od temperatury t w °C

t [°C] ps [hPa] t [°C] ps [hPa] t [°C] ps [hPa]
-20 1,029 0 6,107 20 23,37
-19 1,133 1 6,566 21 24,86
-18 1,247 2 7,054 22 26,42
-17 1,369 3 7,575 23 28,08
-16 1,504 4 8,129 24 29,82
-15 1,651 5 8,719 25 31,66
-14 1,809 6 9,346 26 33,60
-13 1,981 7 10,012 27 35,63
-12 2,169 8 10,721 28 37,79
-11 2,373 9 11,473 29 40,04
-10 2,594 10 12,271 30 42,42
-9 2,833 11 13,118 31 44,91
-8 2,094 12 14,015 32 47,54
-7 3,376 13 14,967 33 50,29
-6 3,681 14 15,974 34 53,18
-5 4,010 15 17,041 35 56,22
-4 4,368 16 18,17 36 59,40
-3 4,754 17 19,36 37 62,74
-2 5,172 18 20,63 38 66,24
-1 5,621 19 21,96 39 69,91

Tablica 4.2.

Podstawowe sktadniki suchego powietrza na poziomie morza

Rodzaj gazu Mas[igjL?T]rr;?;owa Udziat objetosciowy Udziat masowy
No 28,016 0,7803 0,7551
O, 32,000 0,2099 0,2315
Ar 39,944 0,0094 0,0130
CO, 44,003 0,0003 0,0004
Ne 20,179 0,0002 1,4-104
Ho 2,016 0,0001 6,9-106

Masa kilomolowa suchego powietrza M,=28,967 kg/kmol, stala gazowa R,=287,03 J/(kgK)
4.3. Wlasciwosci gazow wilgotnych
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Gazy wilgotne to mieszaniny gazu suchego z parg wodna. Jezeli gaz suchy
wymieszany zostanie z parg przegrzang (takg jak np. para przegrzana, ktorej stan
na rysunkach 3.1 i 3.2 reprezentuje punkt 5), to otrzymamy gaz wilgotny
nienasycony. Po wymieszaniu gazu suchego z parg nasycong suchg (punkt 4)
otrzymuje si¢ gaz wilgotny nasycony. Natomiast gaz wilgotny przesycony to
roztwor pary nasyconej mokrej (np. punkt 3) i gazu suchego, przy czym woda w
postaci ciektej moze wystepowac jako mgta ciekta lub lodowa.

Przy opisie zawarto$ci wilgoci w atmosferze gazem stanowigcym jeden ze
sktadnikéw roztworu jest suche powietrze. Sktad suchego powietrza na
poziomie morza podaje tablica 4.2.

Przy opisie gazu wilgotnego przyjeta zostanie nastgpujaca umowa: wskaznik
dolny 'p' bedzie sygnalizowat wielko$ci dotyczace pary, wskaznik 'g' wielkos$ci
dotyczace gazu (w szczegdlnym przypadku powietrza) suchego, wskaznik 'w'
wielko$ci dotyczace fazy skondensowanej, czyli wodnej mgly cieklej lub
lodowej, wskaznik 'S'" wielkosci odnoszace si¢ do stanu nasycenia ( z
angielskiego saturation - nasycenie), natomiast wielkosci dotyczace gazu
wilgotnego nie beda miaty zadnych wskaznikow.

Cisnienie powietrza wilgotnego, zgodnie z prawem Daltona [5], jest rowne
sumie cisnien sktadnikowych gazu suchego py oraz pary p,

P=Pg + Pp - (4.1)
Cisnienie sktadnikowe pary wodnej zawarte] w gazie wilgotnym jest na ogo6t na
tyle niskie, ze para ta moze by¢ traktowana jako gaz doskonaly. Blad takiego
przyblizenia nie przekracza na ogdt 2% w wartosciach wzglednych.

Ci$nienie sktadnikowe pary zawartej w gazie nie moze przekroczy¢
ci$nienia nasycenia, gdyz w tym przypadku nastgpuje skraplanie, powodujace
jej ubytek. Cisnienie nasycenia (por. rys.4.2 i tab.4.1) pary wodnej rosnie ze
wzrostem temperatury. Oczywistym jest jednak, ze nie moze ono przekroczy¢
cisnienia catkowitego gazu wilgotnego p. Zatem maksymalne ci$nienie
sktadnikowe pary w gazie wilgotnym wynosi:

Pp max = Ps -  gdy ciSnienie nasycenia pary wodnej jest mniejsze od
cisnienia roztworu (Ps < p ); wlasnie z takim stanem mamy na ogo6t do czynienia;
Pomax =P - gdy ci$nienie nasycenia pary wodnej jest wigksze od cisnienia

roztworu (ps > =p ). W przypadku osiggnigcia wartoSci maksymalnej Py max
roztwoOr nie zawiera powietrza i sktada si¢ wylacznie z pary wodne;.

Rzeczywista zawarto$¢ pary wodnej w gazie (powietrzu) charakteryzuje
wilgotnos$¢ bezwzgledna (wilgo€) gazu p,, ktora jest stosunkiem ilosci pary my,
do objetosci gazu wilgotnego V

Mo _ Pp

_Mp _ Pp .
PPoV TR,T

(4.2)
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czyli gestosciag pary przy jej ciSnieniu skladnikowym p, i temperaturze
wilgotnego gazu. Wilgotno$¢ bezwzgledna jest maksymalna i rowna ggstosci
pary nasyconej suchej

Ppmax = Pp = R’pps'l- (4.3
gdy ci$nienie skfadnikowe pary jest rowne ci$nieniu nasycenia (P, = ps ), tJ.
gdy temperatura gazu staje si¢ rOwna temperaturze rosy.

Zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu najczesciej jednak charakteryzuje si¢ za
pomocg wilgotnosci wzglednej. Wilgotnosé wzgledna ¢ jest stosunkiem
wigotno$ci bezwzglednej p, do maksymalnej wilgotnosci bezwzglednej o, dla
te] samej temperatury. Z przytoczonych zaleznosci (4.2) oraz (4.3) wynika, ze
moze byC okreslana jako stosunek cisnienia sktadnikowego pary p, do jej
cisnienia maksymalnego P, max Przy tej samej temperaturze

<o=[p.‘?] =( il J; 0<p<1 (4.4)
Pp T ppmax T

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze zardGwno wilgotno$¢ bezwzgledna, jak i
wilgotno$¢ wzgledna, charakteryzuja zawartos$¢ tylko 1 wylacznie pary w gazie.
Nie méwig one natomiast o tgcznej zawartosci wody, ktora moze wystgpié
jednoczesnie 1 w stanie gazowym, w postaci wlasnie pary, 1 w stanie
skondensowanym w postaci mgty cieklej lub lodowej. Stosunek tacznej ilosci
pary lotnej m, i ewentualnie skondensowanej m,, do ilosci gazu suchego mj

m, +m,,
X=—P % (4.5)
Mg
nazywa si¢ stopniem wilgoci (zawilzenia). Dla gazu wilgotnego nienasyconego
m,,—0, a zatem

x-Mo_Po_ MiPy M, ep, L6
my pg Mgpy My p—gp, - (4.6)
natomiast dla gazu nasyconego (m,,=0, ¢=1)

X”:& pS
Mg p_ps

(4.7)

Warto zwroci¢ uwage na fakt, iz stopien wilgoci X odpowiada wyrazonej w kg
zawarto$ci wilgoci w 1 kg suchego gazu.
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Zawarto$¢ wilgoci w gazie moze by¢ rowniez charakteryzowana poprzez
stopien nasycenia i, bedacy stosunkiem stopnia wilgoci X do stopnia wilgoci
gazu nasyconego X" przy tej samej temperaturze T

9
Y= X" ) (4.8)

Warto zauwazy¢, ze w odrdznieniu od wilgotnosci wzglednej ¢, stopien
nasycenia w moze by¢ wigkszy od jednosci - to dla gazu przesyconego.
Dla gazu nienasyconego, z zaleznosci (4.6) oraz (4.7), otrzymuje si¢

P— ps
ymp— (4.9)

Na ogo6t ci$nienie nasycenia pary zawarte] w gazie pPs jest duzo mniejsze od

V=

ci$nienia gazu wilgotnego p, czyli ps << p, co daje y ~ o.
Latwo sprawdzi¢, ze po wprowadzeniu do opisu stopnia wilgoci X gazu
nienasyconego jego statg gazowa da si¢ przedstawic jako

_Rg+XR, _ R

_ g
1+ X 1 1_R79 s . (4.10)
Ry p

Gestos¢ gazu wilgotnego jest rdwna sumie gestosci sktadnikéw przy ich
ci$nieniach sktadnikowych

Py Pp |l Py
=pPg +Pp = + —= 1+ X
P=pg+Pp (Rg RJT RgT( ). (4.11)

Przy opisie gazu wilgotnego wielkosci wlasciwe odnosi si¢ do statej iloSci
gazu suchego. Objetos¢ 1+ X kg gazu wilgotnego, czyli 1 kg gazu suchego jest
rowna

Py R p

T R T
Vix =R —Rp[g+ X} . (4.12)
p

Entalpia 1 + X kg gazu wilgotnego nienasyconego lub nasyconego ( X<X")
parg o cieple parowania r w stanie odniesienia o temperaturze T, wynosi

I, x =Cpg(T —To)+ X|c,, (T —Tp)+r] . (4.13)
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Dla powietrza i pary wodnej, po przyjeciu Mp=18,015 kg/kmol, Mg=28,967 kg/kmol,
Rp=461,52 JI(kgK), Rg=287,03 JI(kgK), Cpg=1,005 kJ/(kgK), r=2501 kJ/kg przy
Tp=273,15 K, Cpp=1,88 kJ/(kgK), otrzymuje si¢ odpowiednio:

- stopien wilgoci powietrza:

_ PPs
X =0.622-7 - . (4.14)
- stopien wilgoci powietrza nasyconego:
" __ ps
X" =062 . (4.15)

- stalg gazowa powietrza wilgotnego:

0622+X 28703 ]

R =4615 : (4.16)
1+ X 1_0’378(P Ps kg-K
P
- objetos¢ 1+ X kg powietrza wilgotnego:
T m®
v,y =4615(0,622+ X )————— -
( ) o+ X kg (4.17)
- entalpi¢ 1 + X kg powietrza wilgotnego:
: kJ
I =1,005t + X (1,88t +2501)
1+X ( )(1+ X )kg (4.18)

4.4. Wykres o wspotrzednych i;,x - X dla powietrza wilgotnego

Obliczenia 1 rozwazania zwigzane z wilgotnym powietrzem moga by¢
bardzo dogodnie interpretowane przy postugiwaniu sie wykresem wykonanym
w ukladzie entalpia - stopien wilgoci, czyli wykresem i,y - X (rysunek 4.3).
Nosi on nazw¢ wykresu Molliera 1 jest sporzadzany dla jednej tylko wartosci
ci$nienia powietrza. W literaturze podaje si¢ go na ogoét dla ci§nienia powietrza
wilgotnego p=1000hPa ~ 750 Tr lub p = 1 Kg/cm2 = 735,56 Tr. Moze by¢ z
powodzeniem stosowany w zakresie ci$nien réznigcych si¢ o = 3% od tych
wartosci.

Entalpi¢ i na tym wykresie oblicza si¢ dla mieszaniny 1 kg powietrza
suchego oraz X kg pary, co przedstawia nast¢pujacy wzor oparty na zalozeniu,
ze entalpi¢ oblicza si¢ wzgledem temperatury 0 °C (io=0; por. 4.13)

I =Cpgt+ X(r+cpyt), (4.19)
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gdzie cpq i €y, 0znaczajg odpowiednio ciepta wiasciwe przy statym ci$nieniu p
(stad niezbyt fortunne pokrycie si¢ oznaczen indeksowych) suchego gazu i pary,
a r jest cieptem parowania wody w temperaturze 0 °C. Gwoli przypomnienia
mozna wyjasnié, ze entalpia i przedstawia w tym przypadku ciepto, jakie nalezy
dostarczy¢ 1+X kg powietrza wilgotnego aby go ogrza¢ od 0°C do temperatury
t: czynnik pierwszy to ciepto ogrzewania 1 kg powietrza suchego, czynnik drugi
to ciepto odparowania w 0 °C X kg wody i ogrzania powstatej pary.

By nie dopusci¢ do zbytniego zageszczenia si¢ linii charakterystycznych i
utatwi¢ odczytywanie danych, osie wspotrzednych wykresu Molliera ij,x - X s
rozchylone pod katem 135°. Na wykresie oprocz siatki linii wspdirzednych
odcigtych X=const oraz rz¢gdnych i=const, wrysowuje si¢ izotermy t=const i linie
stalej wilgotnosci wzglednej g=const. 1zotermy sg liniami prostymi (ze wzgledu
na przyjecie statych wartosci ciepet wlasciwych), natomiast linie @=const s3
krzywymi. Najbardziej charakterystyczna jest linia ¢=1. Jest to linia nasycenia
powietrza. Pod linig nasycenia znajduje si¢ obszar powietrza przesyconego czyli
mgly, w ktorym nastepuje wykraplanie si¢ wilgoci z powietrza, natomiast nad
linia ¢@=1 potozony jest obszar powietrza nienasycnego.

Pochylenie izoterm w strefie powietrza nienasyconego, tzn. nad linig
nasycenia, mozna obliczy¢ wyznaczajac pochodng

a
[0{;( l =T +Cpypt. (4.20)

Pochylenie to jest wigec zmienne 1 zalezy od temperatury, przy czym im
nizsza ona jest, tym pochylenie izotermy jest mniejsze.

W miejscu przecigcia si¢ z linig ¢=1 1zotermy zalamuja si¢ 1 w strefie
powietrza przesyconego majg inne pochylenie. Mozna je okresli¢ r6zniczkujac
nastepujacy wzor na entalpie powietrza przesyconego, w ktorym znajduje si¢
wykroplona woda o masie m,,

i=C o t+X"(r + ¢t X, Cut, (4.21)
gdzie cp, jest cieptem wlasciwym wody, stopien wilgoci X" 0znacza
jednoczesnie ilos¢ pary wodnej odpowiadajgcej stanowi nasycenia, a X,,=m,,/my,

czyli jest iloscig wykroplonej wody przypadajacej na 1 kg powietrza suchego.
Pochodna tej funkcji po X bedzie rowna

Ary
[;Z(jt = prt : (4.22)

gdyz X" zalezy tylko od temperatury 1 ma statg warto$¢; zmienia¢ si¢ moze
jedynie X,. Izotermy w obszarze powietrza przesyconego sg zatem tez liniami

10
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prostymi 1 maja przebieg podobny do linii statej entalpii. Izotermy t > 0°C
przebiegaja w stosunku do nich nieco tagodniej, a izotermy t < 0 °C nieco
bardziej stromo. Na dole wykresu jest zwykle podawana dodatkowo linia
okreslajgca zalezno$¢ cisnienia nasycenia od zawartosci wilgoci.

Przyktady postugiwania si¢ wykresem Molliera.

1. Majac dang temperatur¢ powietrza wilgotnego t; mozna okresli¢ dla tej
temperatury ci$nienie nasycenia ps I Stopien wilgoci powietrza nasyconego X",
czyli liczbe okreslajaca maksymalng zawartos¢ pary wodnej. Ilustruje to
rysunek 4.4 - z punktu przecigcia izotermy t; z linig =1 (punkt 2) prowadzi
si¢ prosta pionowa odpowiadajacg stalej zawartosci wody charakteryzowanej
wspotrzedng X. Punkt przecigcia z linig "ci$nien" 3 wyznacza ci$nienie
nasycenia p,, a punkt przecigcia z osig odcigtych X stopien wilgoci powietrza
nasyconego.

Z wykresu Molliera (rys.4.3), dla izotermy t,=22,5 °C (potowa odleglosci pomig¢dzy
izotermami 20 i 25 °C) otrzymuje si¢ ps; = 2600 Pa i X" ~ 0.0174. Dla poréwnania -

warto$¢ ciSnienia nasycenia przy 22.5 °C obliczona na podstawie danych z tablicy 3.2
wnosi pg; = 2721 Pa.

2. Przy danej temperaturze t i wilgotnosci wzglednej ¢, lub temperaturze t i
stopniu wilgoci X mozna odczyta¢ z wykresu temperature punktu rosy t, i
cisnienie sktadnikowe pary wodnej zawartej w powietrzu p,. Pary danych (t,¢)
lub (t,X) jednoznacznie okreslaja potozenie punktu na wykresie Molliera.
Przecigcie prostej pionowej poprowadzonej z tego punktu (rys. 4.4, np. punkt
1) z linig =1 (punkt 5) wyznacza temperatur¢ punktu rosy t, - jest to
temperatura izotermy przechodzacej przez punkt przecigcia; t=ts. Warto
zauwazy¢, ze z fizycznego punktu widzenia proces 1 - 5 odpowiada
ochtadzaniu powietrza - przecinane sg izotermy o coraz to nizszych
warto$ciach temperatury - przy statej zawartosci wilgoci ( X = X; = idem), az
do pojawienia si¢ pierwszych kropel rosy przy ¢=1. Wraz ze zmniejszaniem
si¢ temperatury rosnie, wzdluz odcinka 1- 5, wilgotno$¢ wzgledna ¢.

Cisnienie sktadnikowe wyznaczone jest nastgpnym punktem przecigcia - na
rys. 4.4 jest to punkt 6.

Przyktadowo dla t;=22,5 °C i X; =0,010 (¢ = 0.5) otrzymuje si¢ z wykresu Molliera:
t~13,8 °C, ppy ~ 1240 Pa. Cieplo wydzielone przy ochtadzaniu 1+X kg (czyli 1,010 kg w

danym przypadku) powietrza wilgotnego, odpowiadajace réznicy entalpii i14+x (dla stanu 1
wynosi ona okoto 48,5 kJ/kg, dla stanu 5 - okoto 39 kl/kg), wynosi okoto 9,5 kl/kg.
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Rysunek 4.4.

Sposob odczytywania z
wykresu Molliera cisnienia
nasycenia ps i stopnia wigoci
X" powietrza nasyconego dla
danej temperatury tq oraz

temperatury punktu rosy ty i

cisnienia sktadnikowego pary
pp zawartej w powietrzu dla

danych (t,X) lub (t, @)

Rysunek 4.5.

Postugiwanie sie wykresem
Molliera przy okreslaniu
wilgotnosci wzglednej
powietrza ¢ na podstawie
wynikow pomiaru
psychrometrycznego w postaci
temperatur termometru
mokrego tm 1 suchego tg

Rysunek 4.6.

[lustracja procesu suszenia
wilgotnego powietrza o
parametrach poczgtkowych
okreslonych potozeniem punktu
1 poprzez jego ochladzanie (1-
3), a nastgpnie podgrzewanie
(4-5)
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3. Majac wyniki pomiaru psychrometrycznego w postaci temperatur termometru
suchego tg i termometru mokrego t,, mozna wyznaczy¢ przyblizong warto$¢
wilgotnosci wzglednej ¢, co obrazuje rysunek 4.5. Wilgotno$¢ wzgledna ¢
okreslona jest punktem 3 przecigcia izotermy tg z przedtuzeniem izotermy t, z
obszaru mgly (odcinek 1 - 2 przedtuzony do punktu 3).

Z wykresu Mollieradla ty=1t; =22,5°C i t, = 15,0 °C otrzymuje si¢ warto$¢ wilgotnosci
wzglednej o= 0,4.

4. Na rysunku 4.6 zobrazowany zostal proces podsuszania wilgotnego
powietrza, o parametrach poczatkowych okreslonych punktem 1, poprzez jego
ochtadzanie i zwigzane z tym wykraplanie pary. Ochtadzanie (odcinek 1 - 3)
przebiega przy statej zawartosci wilgoci ( X = idem) najpierw w obszarze
powietrza nienasyconego (1-2), a potem w obszarze mgly (2-3), az do
osiggni¢cia zatozonej temperatury minimalnej t;. Przy stalym stopniu wilgoci
X poszczegdlne punkty odcinka 2-3 odpowiadaja stanom przesycenia.
Odcinek 3-4 obrazuje wykraplanie si¢ wilgoci przy stalej temperaturze -
stopien wilgoci maleje. Po izobarycznym podgrzaniu powietrza od punktu
rosy 4 do punktu 5, odpowiadajacego temperaturze poczatkowej (ts=t),
otrzymuje si¢ powietrze o mniejszej wilgotnosci. W wyniku osuszania
wykroplito si¢  AX = X; - X5 = =X5- X, kg wilgoci na kilogram suchego
powietrza, a wilgotno$¢ wzgledna zmalata 0o Ap = ¢y - ¢x.

Niech ¢;= 0.4 przy t; = 35 °C, oraz niech dolna temperatura chtodzenia wynosi t3 = 10 °C.
Z wykresu Molliera mozna odczyta¢ nastgpujace wartosci: Xq = 0,015,X, =X 5= 0,008,
@s= 0,23. Przy takim osuszaniu wykropli si¢ AX = 0.015 — 0,008 = 0,007 kg wody na
kilogram suchego powietrza, a wilgotno$¢ wzgledna powietrza zmaleje z 40% do 23 %.

4.5. Higrometry

Do pomiaru  wilgotnosci  powietrza  shuzg  przyrzady zwane
wilgotno$ciomierzami  lub  higrometrami. Przy ich  konstruowaniu
wykorzystywane sg rozne zjawiska fizyczne, pozwalajace na bezposrednie lub
posrednie uzyskanie informacji o wilgotnosci osrodka. Ze wzgledu na przyjeta
zasade pomiaru mozna wyrdznic:

- higrometry grawimetryczne - w ktorych dokonuje si¢ pomiaru ilosci wody
zawarte] w danej porcji gazu, np. poprzez okreslenie rdéznicy masy substancji
higroskopijnej przed i po zadsorbowaniu wilgoci z powietrza;

- higrometry termometryczne - wilgotno$¢ oceniana jest na podstawie pomiaru

temperatury. Przyrzady tego rodzaju nazywane s psychrometrami i
dokladniej zostang oméwione w nastgpnym paragrafie.
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- higrometry punktu rosy - wyznacza si¢ temperature rosy dla danej atmosfery i
na tej podstawie oblicza wilgotno$¢. Przy pomiarze obserwowana jest
polerowana powierzchnia ochtadzanego metalu. Pojawienie si¢ na niej kropel
wilgoci §wiadczy o osiagnigciu temperatury rosy. Ochtadzania dokonuje si¢
najczesciej poprzez odparowywanie aerozolu eterowego z powierzchni
przeciwnej.

- higrometry higroskopowe - wykorzystywane sa w nich zmiany wlasciwosci
mechnicznych materiatow pod wptywem zmian wilgotnos$ci. Do tej grupy
zalicza si¢ popularne higrometry wlosowe, bazujace na zmianach dlugosci
odtluszczonych wlosow ludzkich lub zwierzgcych, a takze niektorych widkien
syntetycznych pod wplywem zmian wilgotnosci powietrza. Odksztatcenia
wlosdéw przenoszone sg przez dzwigni¢ na wskazdéwke podajaca bezposrednio
na skali wilgotno$¢ wzgledna.

- higrometry elektryczne - w przyrzadach pojemnosciowych bada si¢ zmiany
pojemnosci kondensatora, a w przyrzadach przewodnosciowych, posrednio,
zmiany przewodnos$ci cieplnej powietrza. Nazwa "elektryczne" jest troche
mylagca w tym drugim przypadku, jednak alternatywne okreslenie
"automatyczne" tez niezbyt dobrze oddaje istot¢ pomiaru. Higrometry oparte
na zasadzie zmiany przewodno$ci cieplnej powietrza ze zmiang jego
wilgotnosci maja uklad elektryczny w postaci mostka Wheatstone'a, ktorego
dwie gatezie znajduja si¢ w komorach zawierajagcych powietrze suche 1
powietrze o badanej wilgotnosci.

Poza powyzej] wymienionymi grupami mozna bytoby jeszcze wspomniec o
metodach spektrometrycznych. Szczegolnie szybko rozwija si¢ ostatnio technika
podczerwieni. Przyrzady tego rodzaju nie naleza jednak do najtanszych 1 stuzg z
reguly do globalnej analizy sktadu o$rodka, przy czym wilgo¢ jest z reguly
wczesnie] z niego usuwana. Najpopularniejsze w zastosowaniach pozostaja
higrometry wtosowe i1 psychrometry. Higrometry wlosowe sg proste w budowie
1 bezposrednio wskazujg wielko$¢ bedaca celem pomiaru. Wadg ich jest mata
doktadno$¢ 1 konieczno$¢ okresowego sprawdzania doktadnosci wskazan
poprzez poréwnanie z innymi wilgotno$ciomierzami oraz odpowiedniej
regulacji. Dziedzing dokladniejszych pomiarow laboratoryjnych zdominowaty
zatem psychrometry.

4.6. Zasada dziatania psychrometrow
Psychrometry dziataja w oparciu o zjawisko tzw. adiabatycznego nasycania

gazu wilgocig (adiabatycznego parowania). Omdwione zostanie ono pokrotce na
przykladzie przeptywu powietrza o wilgotnosci wzglednej mniejszej od
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Rysunek 4.7. llustracja procesu adiabatycznego nasycania gazu wilgocig
(zasada dzialania psychrometru)
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Rysunek 4.8. Psychrometry: a) Augusta; b) Assmanna
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jednosci, nad powierzchnig cieczy znajdujacej si¢ w izolowanym cieplnie od
otoczenia zbiorniku (rysunek 4.7). Na poczatku przyjmijmy zalozenie, ze
przeptyw nie wystepuje. Jak wiadomo, zawarto$§¢ wilgoci w powietrzu bedzie
zalezata od odlegtoséci od powierzchni wody - przy samej powierzchni wyniesie
ona 100% zawarto$ci maksymalnej. Im dalej tym wilgotnos¢ wzgledna bedzie
mniejsza. Jezeli powietrze nad powierzchnig cieczy zostanie wymienione, na
przyktad w wyniku przepltywu, to rownowaga musi zosta¢ odbudowana poprzez
uzupehienie wilgoci w masie powietrza wprowadzonego nad powierzchni¢
cieczy. Uzupelnienie polega¢ bedzie na odparowaniu wody. W wyniku
parowania, ze wzgledu na izolacje cieplng zbiornika, zmniejszy si¢ temperatura
wody. Przy ciagtym przeptywie proces ten bedzie trwat tak dtugo, jak dtugo
potrzebne bedzie uzupetnianie do 100% zawartosci wilgoci w powietrzu.
Ustanie zatem dopiero przy takiej temperaturze, przy ktérej nadmuchiwane
powietrze begdzie miato wilgotno$¢ wzgledng rowng jednosci, czyli w punkcie
rosy. Zjawisko to jest doskonale znane z zycia codziennego - wystarczy
przywotac przyktad ochtadzania spoconego ciata przez nadmuch powietrza.

W przypadku pomiarow psychrometrycznych wykorzystane jest zjawisko
"adiabatycznego" parowania wody z nasgczonej nig np. gazy. Zastosowanie
gazy, waty lub innej tkaniny ma na celu maksymalne rozwinigcie powierzchni
parowania. Zasadniczymi elementami kazdego psychrometru sg dwa jednakowe,
bardzo doktadne termometry rteciowe. Zbiorniczek rteci jednego z nich jest
optywany bezposrednio przez powietrze - jest to tzw. termometr suchy.
Zbiorniczek rteci drugiego termometru owiniety jest koszulka z gazy lub
batystu. Dolna czg¢$¢ koszulki, nie stykajaca si¢ ze zbiorniczkiem termometru,
zanurzona jest w zbiorniczku z woda destylowang, badz tez zwilzana jest woda
destylowang bezposrednio przed pomiarem. Ten termometr jest nazywany
termometrem mokrym.

W psychrometrze Augusta (rysunek 4.8.a) przeptyw powietrza wokot
termometru odbywa si¢ w sposob naturalny, a zatem nie tylko w pewnej mierze
przypadkowy, ale 1 stosunkowo powolny. Wynikaja stad btedy pomiaru
dochodzace do kilkunastu procent, uwarunkowane przede wszystkim
niedostatecznym wychtodzeniem termometru mokrego.

W psychrometrze Assmanna (rysunek 4.8.b) zbiorniczki termometréw
umieszczone sg w odpowiednich tulejkach, poprzez ktore przeptywa powietrze.
Ruch powietrza jest wymuszony za pomoca wentylatorka napgdzanego
sprezyng. Psychrometry Assmannna sg proste w obstudze, wygodne w uzyciu i
na tyle dokladne, ze moga by¢ wykorzystywanenie nie tylko do pomiarow
wilgotnosci wzglednej powietrza, lecz rowniez do sprawdzania i wzorcowania
wilgotno$ciomierzy mniej doktadnych.

Przy pomiarze wilgotnoSci za pomocg psychrometru zjawisko
adiabatycznego nasycania, czyli ustalania stanu nasycenia powietrza parg
wodng, wystepuje w warstwie powietrza optywajacego zbiorniczek termometru

16



Andrzej J. Panas, Stefan Wisniewski

mokrego. Parowanie wody ze zwilzonej koszulki termometru mokrego obniza
temperature wokot jego zbiorniczka. Z tej to przyczyny bedzie on pokazywat
temperatur¢ nizszg niz termometr suchy. Proces parowania wody przebiega, tak
jak to juz oméwiono wczesniej, az do osiggnigcia rOwnosci cisnienia nasycenia
pary wokol zbiorniczka termometru mokrego 1 ci$nienia sktadnikowego pary
wodnej] w badanym powietrzu wilgotnym. Roznica wskazan termometru
suchego 1 termometru mokrego nosi nazwe¢ rézmnicy psychrometrycznej.
Roéznica ta jest tym wicksza, im powietrze jest bardziej suche - trzeba go
bowiem uzupeli¢ o wigksza ilo§¢ wody 1 wigcej potrzeba ciepta do jej
odparowania.

Na podstawie znanych temperatur wskazywanych przez termometry suchy i
mokry, czyli znanej psychrometrycznej réznicy temperatur, mozna badz to przy
wykorzystaniu odpowiednich tablic dotgczonych do kazdego przyrzadu, badz na
podstawie wykresu i1y - X odczyta¢ wilgotno$¢ wzgledng powietrza.

Wilgotno$¢ wzgledng powietrza okre§li¢ mozna réwniez poslugujac sie
zaleznos$cia

pp psm_A(ts_tm)p

¢ = = : (4.23)
pSS pSS
gdzie: p, - ci$nienie skfadnikowe pary w badanym powietrzu, pg,, - ciSnienie
nasycenia pary w temperaturze termometru mokrego t,, , P - ci$nienie
nasycenia pary w temperaturze termometru suchego t; , p - ci$nienie

atmosferyczne w hPa, A - wspotczynnik psychrometryczny zalezny od predkosci
przeplywu powietrza w poblizu zbiorniczka termometru mokrego, okreslony
przez nastgpujacy wzOr empiryczny

A:(65+ 675) 10K, (4.24)
w

W _ostatniej zaleznosci W jest wilasnie predkoscig przeptywu powietrza 1
WYNOSi:
- dla psychrometru Augusta w = 0,4 = 0,5 m/s;
- dla psychrometru Assmannaw ~ 2,5 m/s.
Mozna w zwigzku z tym przyja¢ nast¢pujace wartosci statych:
- dla psychrometru Augusta A ~ 80-10-5 1/K;
- dla psychrometru Assmanna w ~ 67,7-10-5 1/K.
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4.7. Przebieg ¢wiczenia laboratoryjnego

Cel: pomiar wilgotnosci wzglgdnej powietrza.
Przyrzady:

- psychrometr Assmanna;

- barometr rteciowy.
Przebieg pomiarow:

1. Odczytac¢ ci$nienie atmosferyczne na barometrze.

2. Zwilzy¢ koszulke z gazy na zbiorniczku termometry mokrego woda
destylowang za pomoca pipety.

3. Nakrecic sprezyne napgdzajacg wentylatorek psychrometru.

4. Uruchomi¢ wentylatorek.

5. Po ustaleniu si¢ wskazan termometrow dokona¢ odczytu temperatury
wskazywanej przez termometr mokry t, i termometr suchy t..

Opracowanie wynikow:
1. Przeliczy¢ wartosci ci$nienia odczytane z barometru na hPa
p=1333-H,[1-(B-a)t] nhpPa, (4.25)
gdzie H,;, - wysokos¢ stupa rteci w milimetrach odczytana z barometru,
fa = 0000182 1/K - wzgledny (wzgledem szkla) wspotczynnik
rozszerzalnosci objetosciowej rteci, t = tg - temperatura otoczenia.
2. Odczyta¢ z tablicy 4.1 ciSnienia nasycenia pary wodnej Pg 0raz Pgn

odpowiednio przy temperaturze termometru suchego t; i temperaturze rosy t,.

Jak latwo zauwazy¢ ci$nienie nasycenia pary wodnej przy temperaturze rosy
jest rowne cisnieniu sktadnikowemu pary w powietrzu wilgotnym przy
temperaturze termometru suchego: Ps=pps.

3. Wyznaczy¢ wilgotno$¢ wzgledng powietrza ze wzoru (cisnienia w Pa):
Pom —6,77-107°(t, —t,. )p

Q== . 4.26
o (4.26)

4. Obliczy¢ na podstawie uzyskanych wartos$ci:
a) stopien wilgoci powietrza nienasyconego X W temperaturze termometru
suchego wykorzystujac (4.14) ( Ps=Pss , Pp=@P=Ps);
b) stopien wilgoci powietrza nasyconego przy temperaturze termometru
suchego X" ze wzoru (4.15);
C) stopien nasycenia - (4.8);
d) stalg gazowa powietrza wilgotnego R - (4.16);
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¢) objetos¢ wlasciwg powietrza wilgotnego Vqi,x - (4.17);
f) entalpie wlasciwg powietrza wilgotnego i1,x - (4.18).

5. Odczyta¢ z wykresu i1,x -X (Molliera):
a) ciSnienie nasycenia Pgg I Psm (Psm=Pps POT. Pkt. 2);
b) wilgotno$¢ wzgledng ¢;
c) stopien wilgotnosci X;
d) entalpi¢ wtasciwa powietrza wilgotnego iq,x.

6. Porowna¢ poprzez zestawienie w tabeli wyniki obliczen z punktu 4 i
odczytow z punktu 5.

7. Obliczy¢ mase¢ wody zawartej w 1 m3 wilgotnego powietrza.

3.8. Przyktadowe pytania kontrolne

1. Poda¢ definicje pary nasyconej, pary nasyconej suchej i mokrej.

2. Co to jest temperatura rosy?

3. Scharakteryzowac proces parowania postugujac si¢ wykresem p - T.

4. Omowic wielkosci charakteryzujace zawarto$¢ wilgoci w powietrzu.

5. W jaki sposob oblicza si¢ parametry powietrza wilgotnego przy
wykorzystaniu zaleznosci dla roztworéw gazéw doskonatych?

6. Omowi¢ wykres Moliera.

7. Poda¢ sposob okreslania ciSnienia nasycenia, ciSnienia czastkowego 1
wilgotnosci wzglednej z wykresu Moliera.

8. Co to sg higrometry i jak je klasyfikujemy?

9. Omowi¢ zasade dziatania psychrometréw w oparciu o zjawisko
adiabatycznego parowania.

10. Poda¢ sposéb pomiaru wilgotnosci wzglednej za pomoca psychrometru
Assmanna.
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