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Celem ¢éwiczenia jest:
—  poznanie metod i technik pomiaru wilgotnosci,
—  wykonanie badan wilgotnosci wzglednej powietrza w funkcji jego temperatury,

—  interpretacja wielkosci stuzgcych do oceny wilgotnosci powietrza, przy uzyciu wykresu Molliera.

1. WPROWADZENIE

Powietrze suche jest mieszaning gazowa azotu i tlenu, o fagcznym udziale masowym siegajagcym ok.
99%. Reszte, tj. ok. 1%, stanowig inne pierwiastki i zwigzki chemiczne w stanie gazowym. Te mieszanine
nazwano powietrzem suchym, gdyz w zakresie naturalnych zmian temperatury, tj. od ok. 200 K (=~ -70
°C) do ok. 350 K (= +80 °C), jego sktadniki wystepuja tylko w stanie gazowym.

Powietrze atmosferyczne (gaz wilgotny nienasycony, nasycony lub przesycony) jest
dwuskfadnikowa mieszaning powietrza suchego (gaz suchy) i wody (wilgoci), ktéra w tym zakresie
temperatury, wystepuje w trzech stanach skupienia (pary przegrzanej i nasyconej, mgly (para
przesycona) ciektej lub lodowej). Masa pary wodnej w powietrzu nasyconym zmienia sie wraz z jego
temperatura, stad np. po przechtodzeniu powietrza nasyconego, para wodna (gaz) wykrapla sie. Miedzy
innymi, to zjawisko decyduje o transporcie wody w atmosferze ziemskiej i jest jednym z czynnikéw
klimatycznych, decydujacych o ekosystemie na Ziemi. Przyktadowo, w wymienionym zakresie
temperatury masa pary wodnej w powietrzu nasyconym moze wzrosng¢ ok. 1000 - krotnie.

Obecnos$¢ wody w powietrzu (chmury, mgta, deszcz, szron) ma wptyw na procesy energetyczne i
technologiczne, w ktorych substratem (spalanie) lub posrednikiem (suszarnictwo, klimatyzacja) jest
powietrze. Posrednio ma takze wptyw na wyposazenie urzadzen (np. wersje arktyczne lub tropikalne
samochodow) oraz ich konstrukcje (np. obwody elektryczne i elektroniczne w samochodach) i
eksploatacje. Powaznym problemem technicznym jest korozja materiatdw konstrukcyjnych, za ktdrg
odpowiedzialna jest przede wszystkim wilgoé, tworzaca agresywne zwigzki chemiczne z SO,, NO, itp.
Przyktady te wykazujg, ze informacja o wilgotnosci powietrza jest nie tylko parametrem klimatycznym,
ale czesto moze by¢ waznym parametrem technicznym i eksploatacyjnym.

1.1. Pojecia podstawowe

Do oceny jakosciowej i ilosciowej wilgoci w powietrzu wykorzystuje sie nastepujace definicje i

wielkosci:

- powietrze nasycone (gaz wilgotny nasycony) - zawiera maksymalng w danej temperaturze, mase
pary wodnej,

- powietrze nienasycone (gaz wilgotny nienasycony) - powietrze, ktére w danej temperaturze moze
jeszcze wchtongé pewng mase pary wodnej,

- powietrze przesycone (gaz wilgotny przesycony) - powietrze, w ktérym wykroplita sie woda w
postaci mgty ciektej lub lodowej,

- cisnienie baryczne powietrza p, jest sumg cisnien czgstkowych (udziatowych, parcjalnych):
powietrza suchego p, i pary wodnej p,, (zgodnie z prawem Daltona):

Dy =D+ D, (1)

W powietrzu nasyconym, cisnienie pary wodnej p, o0sigga wartos¢ maksymalng pum W
temperaturze T, natomiast w powietrzu nienasyconym w tej temperaturze cisnienie py, < pwm. W tablicy
1 podano Wartosci ci$nienia nasycenia w funkcji temperatury powietrza,



- punkt rosy - stan powietrza nasyconego, w ktorym kazde obnizenie temperatury powoduje
wykroplenie sie czesci pary wodnej w postaci mgty lub rosy (cisnienie py = Pwm). Punkty rosy tworza
linie rosy,

- wilgotnos¢ wzgledna powietrza ¢ jest réwna stosunkowi cisnied pary wodnej w powietrzu
nienasyconym i w powietrzu nasyconym, w tej samej temperaturze T, tzn.

P, (T)
Pwm(T)

- wilgotnos¢ bezwzgledna masowa (stopien wilgoci, zawarto$¢ wilgoci) X, wyznaczona
z rownan stanu pary wodnej (g.d.) i powietrza suchego (g.d.), jest réwna stosunkowi masy pary
wodnej m,, (w dowolnym stanie skupienia) do masy powietrza suchego m,, tzn.

¢ = (2)

m
X[kgH,O/ kg.pow.suchego] = — = 0,622 - P (3)
mp pb - pW
Po uwzglednieniu zaleznosci (2), wilgotnos¢ bezwzgledna masowa opisuje wzor
0,622 ¢ Py

X[kgH,O/kg.pow.suchego] = (4)
P, — @ Pum
- wilgotnos¢ bezwzgledna objetosciowa jest stosunkiem masy pary wodnej my, do objetosci V
powietrza, tzn.
m m
blkgH,O/ m3pow.] =—%=—"_.p, (5)
V R, T

gdzie R, jest staftg gazowq powietrza, a T jego temperaturg bezwzgledna,

Tablica 1. Cisnienie nasycenia pary wodnej pymW funkcji temperatury powietrza

- stopien nasycenia (parg wodng) powietrza ¥ jest okreslony stosunkiem wilgotnosci bezwzglednych
masowych powietrza: nienasyconego X do nasyconego X.,, W tej samej temperaturze T, tzn.

Y= X =(p'(pb_pwm)
Xn  Pry= @ Pum
Zwykle réznica miedzy wartosciami @ i ¥ jest zaniedbywalna, ze wzgledu na bliski jednosci, iloraz
cisnien we wzorze (6), tzn. ¥ = @,

(6)



—  stata gazowa powietrza (mieszaniny powietrza suchego i pary wodnej) R, [J/(kg K)] jest réwna

:(Rg+X-RW)z462_0,622+X: 287
P - .
1+X Xy 03789 Py (D)
Py
gdzie: Rg= 287 J/(kg K) i Ry, = 462 J/(kg K) sq statymi gazowymi powietrza suchego (gaz) i pary
wodnej (287/462 = 0,622),

—  entalpia powietrza i [kJ/kg] (odpowiadajgca masie mieszaniny: 1 kg powietrza suchego oraz X kg
pary wodnej) jest rGwna

(7)

i = (Cpg + X*Cpu) *(T-273) + X*r (8)

gdzie: ¢, - jest izobarycznym cieptem wiasciwym powietrza suchego (tabl. 2), ¢, - izobarycznym
cieptem wtasciwym pary wodnej, r - cieptem parowania wody, a T [K] - temperaturg absolutng
powietrza. Przyjeto, ze powietrze o temperaturze 273 K ma entalpie réwna 0.

Tablica 2. Izobaryczne ciepto wiasciwe powietrza suchego ¢, w funkcji temperatury

1.2. Wykres Mollierai- X

Do analizy zmian wilgotnosci powietrza wykorzystuje sie wykres Molliera (rys. 1), zbudowany w
uktadzie: entalpia i - wilgotnos¢ bezwzgledna masowa X i ci$nienie czgstkowe pary wodnej p,. Na tym
wykresie naniesione sg linie statej wilgotnosci wzglednej 0] (z linig rosy
¢ =1), linie statej entalpii (izentalpy) i, statej temperatury T [K] i wilgotnosci bezwzglednej masowej X
oraz linie pomocnicze i o$ cisnien czastkowych pary wodnej p,, [Pa lub Tr]. Linia rosy (¢ =1) oddziela
obszar powietrza nienasyconego od powietrza przesyconego. Nachylenie izoterm wynika z rdGwnan:

- dla wartosci @ < 1: (;—;J =T+cCp,, (T -273),
T

-dlag>1: (%} =cpy  (T=273),
0 T

gdzie c,,, jest cieptem wtasciwym wody lub lodu.

Linie izoterm zatamujg sie na linii rosy i w obszarze mgty przebiegajg podobnie, jak izentalpy. O$
cisnien czastkowych moze pokrywac sie z osig X lub moze znajdowac sie po prawej stronie wykresu, przy
czym wowczas jej skale wyznacza kat nachylenia pomocniczej linii ukosnej. Linie izentalp sg odchylone
od pionu o kat 135°.

Przyktadowo, na wykresie pokazanym na rys. 2a, punkt A reprezentuje powietrze nienasycone o
temperaturze T, i wilgotnosci wzglednej @a. lzentalpa i oraz linia statej wilgotnosci bezwzglednej
masowej X, przechodzgce przez ten punkt, umozliwiajg odczytanie wartosci iy i Xp lub pya tego
powietrza. Punkt A’, ktéry powstat z przeciecia izotermy T, z linig rosy, po zrzutowaniu na o$ X, wyznacza
maksymalng zawartos¢ wilgoci X,» W powietrzu o tej temperaturze oraz maksymalne cisnienie
czastkowe pary wodnej pwma. W podobny sposéb odczytuje sie cisnienie czgstkowe pary wodnej pya W
powietrzu nienasyconym (punkt A).



Rys. 1 Wykres /,X dla wilgotnego powietrza
przg p=1 bar

i zakresie temperatur /=-10 do +60°C
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Rys. 1. Wykres Molliera i - X dla powietrza o cisnieniu py,
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Rys. 2. Fragmenty wykresu Molliera: a) interpretacja graficzna podstawowych
wielkosci wystepujgcych w badaniach wilgotnosci, b) interpretacja
graficzna psychrometrycznej metody pomiaru wilgotnosci

1.3. Metody pomiaru wilgotnosci powietrza

Do pomiaréw wilgotnosci powietrza wykorzystuje sie metody higrometryczne i psychrometryczne.
Ponizej, krétko zostang scharakteryzowane wazniejsze z nich.

Metody higrometryczne wykorzystujg zjawiska, w ktérych zmiana ilosci pary wodnej powoduje
zmiane cech lub wtasnosci fizykochemicznych elementéw pomiarowych czujnikow. Czesto pozwalajg na
bezposredni odczyt wilgotnosci wzglednej powietrza. Rozrdéznia sie nastepujgce metody higrometryczne:

- absorpcyjna. Bezwzgledna ilos¢ wilgoci, pochtonietej przez tzw. osuszacz, jest wyznaczana z bilansu
masy powietrza badanego i powietrza suchego. Metode te zaleca sie do wzorcowych badan wilgotnosci
powietrza,

- kondensacyjna. Z przechtodzonego powietrza, ktére kontaktuje sie np. z odpowiednio zimng
powierzchnig, wykrapla sie para wodna. W powietrzu o statej zawartosci wilgoci, poczatek wykraplania
(zamglenie w punkcie rosy) pary wodnej na elemencie o regulowanej temperaturze, moze stuzy¢ do
wyznaczania wilgotnosci wzglednej powietrza. Wykorzystuje sie do tego zmiane cech tego elementu,
spowodowang wykropleniem sie na nim pary wodnej (zmatowione lusterko, zmiana rezystancji
elektrycznej). Temperatura punktu rosy pozwala posrednio okresli¢ wilgotnos¢ wzgledng powietrza,

- higroskopowa. W tej grupie metod wykorzystuje sie zmiane cech fizycznych substancji pod
wptywem wilgoci. Najbardziej popularng (i tanig) jest metoda wtosowa, w ktorej wykorzystuje sie efekt
zmiany diugosci wtosa lub specjalnego widkna pod wptywem zmian wilgotnosci wzglednej powietrza,

- elektryczng. W tej grupie metod wykorzystuje sie zmiany rezystancji elektrycznego czujnika
higroskopowego, powodujgce zmiane parametrow obwodu elektrycznego. Rezystorem pomiarowym
moze tu by¢ czujnik elektrolityczny (wptyw wilgoci na rezystancje roztwordow soli lub kwaséw), czujnik
sorpcyjny (wptyw wilgoci na rezystor higroskopijny) itp.

Higrometry wykorzystujgce ww. metody pomiarowe charakteryzujg sie réznymi doktadnosSciami
pomiarowymi. Higrometry o duzej doktadnosci sg dos¢ skomplikowane i dlatego wykorzystuje sie je
zwykle do pomiarow wzorcowych, natomiast higrometry, o prostej budowie
i najczesciej matej doktadnosci, wykorzystuje sie do orientacyjnych pomiaréw wilgotnosci wzglednej.

Metody psychrometryczne nalezg obecnie do powszechnie stosowanych sposobéw pomiaru
wilgotnosci powietrza. Pomiar wilgotnosci wzglednej opiera sie na posrednim pomiarze temperatury
powietrza badanego - tzw. termometrem suchym i temperatury powietrza sztucznie nasyconego
wilgocig - tzw. termometrem mokrym. Metode psychrometryczng pomiaru wilgotnosci wykorzystuje sie
w psychrometrach Augusta i Assmanna. Przyrzady te sg proste w obstudze i tanie, przy czym
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psychrometr Assmanna charakteryzuje sie lepszg doktadnoscig pomiaru.

Podstawg do wyznaczenia wilgotnosci wzglednej powietrza sg dwie wielko$ci: temperatura
badanego powietrza (réwna temperaturze termometru suchego) T [K] i réznica psychrometryczna Tysycn
=T-T,, gdzie T, [K] jest temperaturg termometru mokrego. Obydwie temperatury sa zwykle mierzone
termometrami wyskalowanymi w stopniach Celsjusza. Mechanizm tego zjawiska (z pewnym
uproszczeniem) jest nastepujacy: powietrze przy termometrach: suchym
i mokrym (jego naczynie z rtecig jest owiniete mokrg szmatkg) zawiera pare wodng o réznych cisnieniach
czastkowych, odpowiadajgcych powietrzu nienasyconemu i nasyconemu. Potencjat cisnieniowy (por.
rys.2b) wywotuje efekt parowania wody z koszulki termometru mokrego. Woda podczas parowania
pobiera ciepto od powietrza, ktére otacza naczynie z rtecig termometru mokrego, i powoduje lokalne
obnizenie temperatury. Mozna zauwazy¢, ze im mniejsza wilgotnosé wzgledna, tym wiekszy potencjat
cisnien czgstkowych pary wodnej i wieksza rdznica psychrometryczna.

Przy zatozeniu, ze proces parowania wody jest adiabatyczny i izentalpowy, wilgotnos¢ wzgledng
powietrza ¢ mozna obliczy¢ ze wzoru

o= Pe(D _Pun(Tn) = A (T=T,) Py 4900,
Pom(T) Py (T)

gdzie: pw(T) [mm Hg] - cisnienie czastkowe pary wodnej w badanym powietrzu o temperaturze T [K]
(odczytanej z termometru suchego t [°C]), pwm(T) [Mm Hg] - ciénienie czastkowe pary wodnej w
powietrzu nasyconym o tej samej temperaturze t (lub T), T, [K] - temperatura powietrza nasyconego
(odczytana z termometru mokrego t,, (°C)), A - stata psychrometru, p, [mm Hg] - cinienie baryczne.
Wartosci cisnien nasycenia (punkty na linii rosy) w funkcji temperatury powietrza T lub T,, odczytuje sie z
tablicy 1.

Zasade psychrometrycznego pomiaru wilgotnosci wzglednej powietrza pokazano na rys. 2b. W
miejscu przeciecia sig izotermy Ty, z linig rosy (¢ =1), uzyskuje sie punkt, przez ktéry przeprowadza sie
izentalpe (zaktada sie, ze proces parowania wody z koszulki jest izentalpowy). Miejsce przeciecia tej
izentalpy z izoterma T wskazuje punkt, przez ktéry przechodzi linia statej wilgotnosci wzglednej o.
Wyznaczenie tego punktu na wykresie Molliera pozwala odczytac¢ pozostate wielkosci, charakteryzujgce
badane powietrze.

(9)

Budowe psychrometréw Augusta i Assmanna pokazano na rys. 3. Roznig sie one tylko sposobem
wymuszania ruchu powietrza, w miejscach pomiaru jego temperatury. W psychrometrze Augusta
powietrze przeptywa w warunkach konwekcji swobodnej (mata, niestabilna predkos¢ przeptywu od 0,35
do 0,55 m/s, ktéra zmienia warto$¢ statej A = 0,00008 K' w granicach +15%). Natomiast w
psychrometrze Assmanna powietrze przeptywa w warunkach konwekcji wymuszonej (z predkoscig
wieksza od 2,5 m/s, gwarantujaca praktyczng statos¢ wielkosci A = 0,00068 K'). W psychrometrze
Assmanna ruch powietrza wymusza wentylator napedzany elektrycznie lub przez mechanizm
sprezynowy.

2. Opis stanowiska badawczego i procedura pomiarowa

Schemat stanowiska do badania wptywu temperatury powietrza na wilgotno$¢ wzgledng powietrza
pokazano na rysunku 4. Stanowisko to skiada sie z zamknietego tunelu pomiarowego,
w ktérym przemieszcza sie badane powietrze o nieznanej wilgotnosci. Jest ono ogrzewane grzatka
elektryczng, o mocy elektrycznej regulowanej autotransformatorem. Ruch powietrza wymusza
wentylator. Po nagrzaniu powietrza (po ok. 20 min.) w tunelu, moina rozpoczagé¢ obserwacje
temperatury na obydwu termometrach. Pomiary wilgotnosci przeprowadzane bedg przy uzyciu dwdch
psychrometréw Assmanna, ze sprezynowym i elektrycznym napedem wentylatora, oraz higrometrem
wtosowym.
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Rys. 3. Psychrometry: a) Augusta, b) Assmanna

Procedura pomiarowa dla obu psychrometréw jest taka sama. Po zwilzeniu szmatki i natozeniu jej
na pojemnik z rtecig termometru mokrego, rozpoczyna sie obserwacje wskazan obu termometréow (w
psychrometrze Assmanna nalezy przedtem wtgczy¢é wentylator). Po pewnym czasie (ok. 1 - 2 min.),
mozna rozpocza¢ notowanie wskazan (w tym ¢wiczeniu 9 pomiaréw) obydwu termometréw, w celu
znalezienia minimalnych wartosci mierzonej temperatury (szczegdlnie t,,). Z chwilg wzrostu jednej z
mierzonych temperatur mozna zakonczy¢ pomiary (jednoczesnie nalezy odczyta¢ wskazania higrometru
wtosowego). Po zakoriczeniu pomiardw psychrometrami, mozna nastawic¢ kolejng wartos¢ mocy grzatki.

Okno do obserwacji temperatury Migjsca osadzenia psychrometréow Assmanna
z napgdem: sprezynowym i elektrycznym

[ Higrometr w{osowy]

= - o
o

'~22O y)

Tunel pomiarowy z krazacym powietrzem

Rys. 4. Schemat blokowy stanowiska do badania wilgotnosci wzglednej powietrza, gdzie: G
-grzatka, W - wentylator, S - silnik elektryczny, A - autotransformator

3. Obrdobka danych pomiarowych
Wilgotno$¢ wzgledna powietrza, w funkcji jego temperatury, bedzie wyznaczana dwoma
sposobami (odczyt higrometru daje wynik bezposredni):
- klasycznym, przy uzyciu tablic psychrometrycznych, stanowigcych wyposazenie standardowe
psychrometru Assmanna. Dla S$redniej wartosci temperatury termometru suchego T
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i réznicy psychrometrycznej Tpsyen (= Ts - Tmg), odczytuje sig z tych tablic wartos¢ wilgotnosci
wzglednej @ [%] badanego powietrza,
- obliczeniowym, przy wykorzystaniu tablicy 1 i wzoru (9), w postaci
— pwm (Tms'r) B 0900068 ’ (Tsr B Tms'r
pwm (Tér)

Wielkosci wystepujace w tablicy 3 oblicza sie przy wykorzystaniu wzoréw wedtug nastepujacej
procedury:

)Py 100%

®

- $rednie wartosci temperatury Tg i Tmge:

9 9
2T T,
T, = ‘=19 oraz Tms,r = —‘=19

- wariancje o temperatury Ti Tp,:
9

S -1,
oT)=21— 9 oraz o(T,) = =1 9

- $rednie odchylenia standardowe o, ktére mozna w przyblizeniu uznaé za btedy metody pomiaru
temperatury AT oraz AT,, (btad odczytu tenperatury wynosi ok. + 0,1 K):

AT = 6(T) = \Jo(T) oraz AT, = o(T,) = Jo(T,)

- réznice psychrometryczng Tpsych z 0dchytkami:

M-
ﬁH

|
@ EH

+AT +AT,
psych _AT:s:c: = TS "Itii T omg, —AT,,
gdzie: +A T, = [FAT +[-AT,,| oraz —AT, o, = [FAT] + |+AT, | ,

- statg gazowg powietrza wg. wzoru (7).

W sprawozdaniu nalezy podaé cel éwiczenia, wymienié¢ podstawowe wielkosci wykorzystywane w
pomiarach oraz opisa¢ stanowisko badawcze i wykorzystywane w badaniach metody pomiaru
wilgotnosci. Wykonac obliczenia dla zadanych wartosci temperatury powietrza i zestawic je w zatgczonej
tablicy 3; jeden tok obliczen zatgczyé do sprawozdania. Na podstawie danych (tabl. 3) wykona¢ wykres
wilgotnosci wzglednej powietrza ¢=¢(T), wyznaczonej ww. trzema sposobami. Na wykresie nanies¢ pola
bteddw ATi ATy ch. Oceni¢ doktadnos¢ pomiaréw i poda¢ prawdopodobne przyczyny btedéw. Uzyskane
wyniki odnie$¢ do wykresu Molliera (i odpowiednio skomentowac).

Literatura pomocnicza:

[1]. F. Kotlewski: Pomiary w technice cieplnej. WNT, Warszawa 1972.
[2]. S. Wisniewski, T. Wisniewski: Termodynamika techniczna. PWN 1997.
[3]. S. Wisniewski iinni: Termodynamika - pomiary cieplne. Wyd. WAT 1979.






Badania wilgotnosci powietrza

Tablica 3. Dane pomiarowe i wyniki obliczen wilgotno$ci powietrza

,_
©

l-Jgrz Ti Tér (D(T) AT Tmi Tms’r (D(Tm) ATm Tpsych ATpsych (Ptab pwm(T) pwm(Tm) Pb (pobl Pw Rp \V X (phig
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Legenda: Uy, - napiecie zasilania grzatki (<180 V), T; - wskazania termometru suchego, Tm; - wskazania termometru mokrego, T¢ i Tmg, - $rednie wartosci temperatur: t i Tm, o(T) i ®(Tm) -
wariancje temperatury zmierzonej termometrami T i Tm, AT i ATm - btedy pomiaru temperatury zmierzonej obu termometrami, Ty, - Psychrometryczna réznica temperatury, AT,gch
- btad pomiaru temperatury Tye,ch, Prap - Wilgotnos¢ wzgledna powietrza odczytana z tablic psychrometrycznych, p,m(T) - ci$nienie nasycenia pary wodnej w temperaturze termometru
suchego, pwm(Tm) - ci$nienie nasycenia pary wodnej w temperaturze termometru mokrego, py, - ci$nienie powietrza, @, - wilgotnosé¢ wzgledna powietrza obliczona ze wzoru (7),
y - stopien wilgoci, X - wilgotno$¢ bezwzgledna masowa, @y - wilgotnos¢ wzgledna powietrza odczytana z higrometru wiosowego.




