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zatem

6 = %f%%% = 1,88, Y = gf%%%~= 0,36,

} 100 ;
[°9%] naxe = 1+%% - 1,88 + 0,36 Hia oAy

D=1,88 . 11,87 = 22,3,

21 -
A = gy - 25 = 1:375.

Na podstawie obliczonych wartoscl mozna skonstruowaé wy-—
kres Buntego (rys.6.14). Po zmierzeniu zawartoscl [002] i
[02] w spalinach suchych, mozna okreslié 2z wykresu zawar-
tosé [CO] 1 wspéiczynnik nadmiaru powietrza 2.

7. POMIAR WILGOTNOSCI POWIETRZA

Znajomosé termodynamicznych.parametréw okreslajacych stan
wilgotnego powietrza ma zasadnicze 2znaczenie nie tylko w in-
zynierii sanitarnej, ale réwniez w prawie wszystkich proce-
sach przemystowych. '

W procesach klimatyzacyjnych, suszarniczych itd. wktasnoscl
wilgotnego powietrza odnosi sie do powietrza suchego, ktdérego
masa nie ulega zmianie podczas przemian termodynamicznych.
Zmienia sie jedynie masa wody znajdujgca sie w powietrzu, kto-
ra moze znajdowaé sie w fazie stalej, cieklej albo gazowe];
moze sie ona réwniez znajdowaé jednoczeénie w dwéch, a nawet
w trzech fazach.

W rozdziale tym bedzie mowa tylko o pomiarze wilgotnoscl
powietrza, ale te same metody pomiarowe mozna zastosowaé do
pomiaru wilgotnosci imnych gazdéw wilgotnych., Trzeba przy tym
zwrbcié uwage w jakich warunkach ciénienia i temperatury znaj-
duje sie¢ mieszanina, ktérej wilgotnosé jest okreslana.
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7.1. POJECIA PODSTAWOWE

Powietrze wilgotne z dostateczng doktadnoscig mozna trak-
towaé jako gaz jednorodny o pewnym cisnieniu catkowitym Py
ktére zgodnie z prawem Daltona Jest sumg cisnienia powietrza
suchego pg oraz ciénienia pary wodnej pp. Cisénienie caiko-
wite jest najczesScie]j réwne ciénienin barometrycznemu

P'b =Ps + PP'

Wielkos$é cidnienia czgstkowego pary wodnej w zaleZnosdel
od temperatury powietrza moZna odozytaé na rys.7.1.

120

(t)

--"'""-‘-..d

Py,
£~

- —o-

Temperatura, C
A B

s 3

&
007 004 006 008 0O 012 0 466 08 QN0
cisnienie pary wodnej, MPa

Rys.?7.1. Cisnienie nasycenia'pary wodnej w za-
leznoéci od temperatury powietrza

Powietrze suche, w zaleznosci od temperatury, ma okre-
$long zdolnosé "pochitaniania" pary wodnej. W zaleznosci od
masy pary wodnej znajdujacej sie w jednostce objetoscl powie-
trza o okreslonej temperaturze, powietrze moze wystepowaéd
jakot

powietrze wilgotne nienasycone,
powietrze wilgotne nasycone,
- powietrze wilgotne zamglone.
Powietrze wilgotne nienasycone moze jeszcze przy dane]
temperaturze wchiongé pewng ilosé pary wodnej; natomiast po-
wietrze nasycone zawiera przy danej temperaturze maksymalng

-
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11086 wilgocl w gazowe] fazie. Na rysunku 7.1 pokazano, ze
powietrze nienasycone (punkt A) o temperaturze t, oraz cis-
nieniu czgstkowym pary wodne] pPA moze ‘qyé doprowadzons do
gtanu nasycenia dwoma sposobamis:

- przez obnizenle temperatury powietrza przy niezmien-
nym ciSnieniu czgstkowym pary wodnej (przemiana izobaryczna),
a% do oslagniecia temperatury punktu rosy (punkt AR),

- przez doprowadzenie pewnej dodatkowej masy wilgoci przy
niezmiennej temperaturze, aZz do osisgniecia stanu nasycenia
(punkt Ay o wspéirzednych t, i ppA“)

wowczas, gdy oprbécz pary waé;ej
nasyconej zawiera: mgle wodng
przy temperaturze wyisze]j od
zera °C oraz mgte lodowg przy
temperaturze powletrza niZszej
/ od 0 %.
ﬁna%? W powietrzu nienasyconym wo-
\\\\\ da wysbtepuje Jjako para przegrza-
<{:( . pa, natomiast w powietrzu nasy-
conym jako para sucha nasycona
2 ¥ > (rys.7.2).
Wilgotnosé powietrza moze
Rys.7.2. Wykres p-v dla WOy 1.4 ,qefiniowana w réiny sposéd.
W zagadnieniach termodynamicznych (energetycznych) najcze-

T=const
>

x=0

wazdér

m,

X = 'm% 3 kg/kg, (7.1)

gdzie:
mp -~ masa wilgoci,
mg - masa powietrza suchego.

||Wilgotnoé¢ bezwzgledna objetosciowa Jest to masowa
zawartosé wilgoci w 1 m5 wilgotnego powietrza., Wilgot-

Wilgotnosé bezwzgledna masowa Jjest to masa wilgoci
przypadajgca na 1 kg powietrza suchego.




- 215 -

nosé ta réwnoznaczna jest z gestoscig pary wodnej przy
danej temperaturze ?p kg/m” .

W procesach suszenia, wentylacji i klimatyzacji wazna
jest znajomosé tzw. wilgotnoscl wzglednej ¢.
Wilgotnosé wzgledna jest to stosunek gestosci pary wod-
rej w stanie aktualnym QP do maksymalnej gestosci Qp'
przy danej temperaturze

9
¢=5§;.—ﬂcm (7.2)
lub
9 =-t;’_" 100%. (7.3)
D

Stosujge prawo Boyle'a~Mariotte’a dla pary wodne] (rys.
7.2)

Pp V= pp Uy

otrzymuje sie

l’ll p
r ¢ =5 =0 (7.4)
P P
gdzies
pp -~ cisnienie czgstkowe pary wodnej w powietrzu,
p£ ~ cisdnienie nasyceniﬁ wody przy tej same]j temperaturze.

Zawarto$é wilgoci zdefiniowana za pomoca wzoru (7.1) trud-
na jest do okreslenia w bezposrednich pomiarach tej wislkosci.
Mozna wyprowadzié innag zalezno$é (wygodniejszg w stoso~
waniu) tej wielkoéci, opierajac sig na réwnaniu stanu dla pa=
ry wodne] i powletrza suchego przy catkowitym cisSnieniu wil-

gotnego powietrza Py

P
x= 0,622 —2 _, kg/kg. (7.5)
Fy Pp

Dla powietrza nasyconego wzér (7.5) przyjmie postac
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i p "
x'= 0,622 p—%-,,., kg /K. (7.6)
b D

Wilgotnosé powietrza mozna okre$lié réwniez wielkosScig

m=-§"‘ . (7'?)

xl

Po podstawieniu do wzoru (7.7) wielkoéci opisanych wzorem
(7.5) 1 (7.6) otrzymuje sie

P Py, = b
IP:?gPL“I’_‘R' (7.8)
P *Db p

Z powyzszych rozwigzah wynika, Ze wilgotnosé wzgledna,
wilgotnosé bezwzglednag masowg oraz stopied nasycenila wilgot-
nego powietrza mozZna okreslié wowczas,gdy sa znane cibnienia
czgstkowe pary wodnej w badanym powietrzu, odczytane z ta-
blic ciénienia nasycenia pary wodnej w temperaturze badanego
~ gazu oraz caikowite cisnienie wilgotnego powietrza.

7.2. METODY I PRZYRZADY DO POMIARU WILGOTNOSCI POWIETRZA

Wilgotnoé¢é powiebrza mozna okreflaé réznymi metodami, Po-
nizej wymieniono metody najczesciej stosowane w praktyce.
usunieciu wilgoci z badanego pcwietrz;;-zgi_ibigéég catkowi-
te jej pochioniecie przez absorbenty. Mase usunietej wilgoci
okresla sie poprzez doktadne wazenle na wadze laboratoryjnej
pochtaniacza, Jest to metoda bardzo dokiadna, laboratoryjna.
Stosuje sie jgq jako wzorzec dla innych metod pomiarowych.
ska obnizenia teﬁigg;gﬁ;;-giaﬁodowanego odparowanliem wody z
wilgotnej powierzchni ciata do otaczajgcego powietrza niena-
Syconego.
wodnej znajdujgcej sie w badanym powietrzu do stanu nasyce-
nia przez obnizenie temperatury. Pomiar wilgotnosci ‘sprowadza
sig do pomiaru temperatury punktu rosy.
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tworze higroskopijnym (najczesciej LiCl) a parg wodng w ota-
czajgeym powietrzu, zwana metodg higrometryczng chlorolitowsg.
5. Metody, w ktérych wykorzystano zmiane parametréw me-

wilgotnoéci wzglednej badanego powietrza (Jest to réwniez me-
toda higrometryczna).

Na podanych zasadach (oprécz metody wagowej) oparte jest
dziatanie przyrzgddw do pomiaru wilgotnodci powietrza, ktdre
mozna podzielié na 3 rodzajet: psychrometry, higrometry oraz

7.2.1. PSYCHROMETRY

Przy pomiarze wilgotnosci powletrza w przyrzgdach tych wy-
korzystano zjawisko obniZania sie¢ temperatury zwilZonego czu;j-—
nilka termometru podczas przepiywu powle-
trza nienasyconego. Zasade dzialania pgy-
chrometru pokazano na rys.?.3.Psychrometr
zbudowany jest z dwéch jednakowych ter—
mometréw, tzw. termometru suchego 1 oraz
;{n_i:e_t; jest koszulks 4 z gazy lub baty- 1
stu, zwilzong wodg destylowang, Przepiyw
powletrza nienasyconego w otoczeniuczuj-
nikéw termometrdéw wymuszany jest za po-
mocsg, wentyla.tdra 2, W warstwie powlietrza Rys.?7.3. Schemat za-
graniczacej bezpoérednio z czujnikiem ter- 2A4Y gﬁ;%ig%& PEy=
mometru mokrego ustali sie¢ stan nasyce-
nia., Podezas przeplywu powietrza badanego o wilgotnosci wzgle-
dnej nizszej od 100% woda, na skutek rbznicy ciénieh czgstko-
wych pary wodnej, odparowuje z koszulki czujnika termometru
mokrego 1 ochtadza go ponize] temperatury powietrza nienasy-
conego. Po osiagnieciu stanu réwnowagi, wymiana ciepta 1 masy
migdzy powietrzem a zwilzong koszulks ustali sig¢ i mozna doko-
naé¢ odeczybtu temperatur na termometrze suchym oraz mokrym.
RézZnica wskazah .tych termometrbéw, tzw., rdéznica psychreometrycz-
na, z&lezsr'od wilgotnoécl badanego powietrza; jest ona tym
wigksza, im bardziej suche jest powietrze. MoZna przyjgé, Ze
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proces na powierzehni czujnika termometru mokrego przebiega
adiabatycznie, to znaczy bez wymiany clepia z otoczeniem
wéwezas,gdy zostanie wyeliminowany wpiyw przewodnosci ciepl-
nej oraz promieniowania. W przypadku, gdy na odparowanie wil-
gocl czesé enecrgil cieplnej zostanle pobrana z ovoczenia dro-
ga promieniowsnia i1 przewodzenia, wowczas temperatura wskaza-
na przez ten termometr bedzie wyzsza od rzeczywistej.
Wilgotnoié wzgledng powietrza w zaleznosci od réznicy
psychrometrycznej i preznoéci pary nasyconej okre$la wzoér

A(ts - tm) Pb

"
¢ = 28 ;
ps

400%’ ] (?09)

gdzie:
Ppﬂm - ciénienie nasycenia wody przy temperaturze mokregc ter-
mome tru tm, Pa,
P = cisnienie nasycenia wody przy temperaturze suchego
termometru ts, Pa,
tg~t, = réZnica psychirome-

tryczna, K,
it A - Stata psychrometrycz—
10 na, 1/K,
T 1 Py ~ ciénienie barome-
:2- 1 tryczne; Pa,
2 U \/f Stata psychrometryczng
gm wyznacza sie w sposéb do-
E \ Séwiadczalny, mozna jg okre-~
_g 90 '\ 6116 réwniez opierajac sie
2 S na rozwazaniach teoretycz-
ﬁ 4 \ nych. Wartoéé statej A zmie-
5 W— —— nia sie w zaleznosci od wy-
ggg miaréw czujnikéw termometréw

1, Z 3 :
Predhosé powisirea € mfs oraz od predkoéci przeptywu
powietrza wokél tych czuj=-

Rys.7.4.Zaleznosé stalej psy- nikéw, W niewielkim stopniu

chrometrycznej od predkosci % Bd
przeplywu powletrza = (krzyws zalezy ona réwniez od tem—
I=czujniki kuliste ¢ 10 ma, peratury, cisnienie i wilgot-

krzywa 2-czujniki cylindrycz~
ne @ 4 mm, AXugoé & mn nosci badanego powietrza. Na
rysunki 7.4 pokazano dwie
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krzywe wyznaczone doswiadczalnie dla dwéch réznyech typéw ter—
mometréw. Z wykresu widaé, Ze przy predkoSci przepiywu powie-
trza mniejszej od 1 m/s wystepuja bardzo duze zmiany staiej
psychrometrycznej. Wynika stad wniosek, ze w celu zwiekszenia
dokzadnosci pomiaru wilgotnosci powietrza konstrukeja psychro-
metru powinna zapewnié¢ w miare moiliwosci staly przepiyw po-
wietrza wokot czujnikéw c predkosci powyzej 2 m/s.

Psychrometr Augusta

Opisane powyzej zjawisko wykorzystal po raz pierwszy do
przez niego pokazano na rys.7.5, Skiada sie on
z dwéch Jednakowych szklanych termometrdéw,ktd- ls tm
rych czujniki stanowiag kule o Srednicy 10 mm
oraz zbiornika na wode destylowana dov zwilza-
nia koszulki termometru mokrego. Termometry o-
raz zblorniczek zawieszone sg na wspélnej de-
sce, Powietrze badane omywa czujniki termome-
tréw w sposéb niewymuszony (naturalny). Do ob-
liczen wilgotnosci wzglednej powietrza przyj-
muje sie, Ze prgdkos$é gazu opiywajgcego czuj-
niki wskutek konwekcji naturalne] wynosi 0,5
n/s. Zatozenie to w praktyce najczedclej nie '
jest speinione, co powoduje (acznie z wpiywem f%iéiégi Piﬂ:
promieniowania cieplnego) niedokiadnoéé pomia- gusta
ru wynoszacsy +15% wilgotnosel wzglednej.

Psychrometr Assmanna

Z charakterystyki stalej psychrometrycznej (rys.7.4) wy-
nika, ze dla predkosci gazu 2 + 10 n/s wartosé A jest prawie

Sktada sie on z dwbch atestowanych, doktadnych termometriw;
termometr suchy 1 wskazuje temperature badanego powietrza, na-
tomiast mokry 2 temperaturg nizszg wskutek odparowania wilgo-
ci z jego powierzchni. Czujniki termometréw 1 i 2 maja ksztait
cylindryczny o $rednicy 4 + 4,5 mm i dtugosci 8 < 12 mm. Termo-
metry osadzone sg w obudowie psychrometru 3 w ten sposéb, ze
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czujniki umieszczone sg w podwd jnych ostonach metalowych obu-
stronnie niklowanych 4., Powietrze przeplywajace wokdl czujai-

[ T e I O T e |

Rys.7.7. Schemat psychrometru e~
lektrycznego

kéw w kanatach zasysane jest przez
wentylator 5 ze stala predkoécig
Rys.7.6. Schemat psy- 2 - 2,5 m/s. Koszulke termometru mo-
chrometru Assmana krego nalezy kazdcrazowo przed po-
miarem nawilzaé wodg destylowanag (gdy
powietrze jest suche czynnosé te powtarza sie kilkakrotnie
w czasie poniaru),

Za pomocg psychrometrdéw mozna mierzyé wilgetnosé wzgledng
powietrza w zakresie 5 + 100% przy zmianach temperatury po-
wietrza O < 50°C, Doktadnoéé pomiaru wilgotnosci wzglednej
powietrza wynosi #3%. W przypadku pomiaréw wilgotnoscl powie-
trza w temperaturach niZszych od 0% (ale niezbyt niskich),
koszulke termometru mokrego mozna zwilzaé 3% wodnym roztworem
formaldehydu. Zamiast termometréw cieczowych rozszerzalno-
Sclowych w psychrometrach mozna zastosowaé termometry manome-
tryczne, elektryczne oporowe lub termopary. Stosujgc odpo-
wiednie uklady‘elektryczne, moZna uzyskaé bezposrednie wska-
zanla wilgotnoéci wzglednej, Zmierzone wielkosci moznra prze-—
kazywaé na odlegzosé lub wykorzystywaé jako sygnaly regula-
cyjne. Schemat ukladu elekbrycznego z termometrem elektrycz-
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nym oporowym pokagzano na rys.7.7. Zasada dzialania nkadéw
z termometrem elektrycznym oporowym oplsana bylta w rozdziale
2. Wartosé naplecia Upyp dla mostka "mokrego™ jest zaleina
od t,, a dla mostka "suchego" Iop od tgs PTZy czZym ICD okre-
§la prad przepiywajgcy przez przekgtng mostka suchego w chwi~
1i powstanla naplecla nlezréwnowazenia uktadu. Ukiad zostanie
zréwnowazony wéwczas, gdy Iﬁ = 0; zachedzi to przy odpowled-
nim ustawieniu suwaka =,

Speiniony bedzle wbedy warunek

Us = U%os = Top Rose (7.10)
: AB
= = K¢ 11
Ebs 1;5; ’ . (7 )
gdzles

K - stata przyrzgdu,
¥ - wilgotnosé wzgledna powletrza, %.

Z zaleznosci (7.11) wynika, %e w momencie pomiaru wartosé
prgdu na oporniku suwakowym RCS Jest wprost proporcjonalna do
wilgotnoscl wzglednej badanego powletrza.

Wyznaczanle wilgotnoscl wzglednej powietrza
na podstawle wskazah psychrometréw

Po odczybaniu wskazaf termometru mckrego oraz suchego,
wilgotnosé wzgledng powletrza mozna okre$lié wediug jednej
z trzech wymlenionych niZej metod.

1. Obliczyé wilgotnosé wzgledng powietrza wg wzoru (7.9)
przy czym uprzednio nalezy zmierzyé cisnienie atmosferyczne
oraz odezytaé z tablic lub z wykresu 1-x ciénienie nasycenia
pary wodnej dla témperatury termometru suchego 1 mokrego.
Wartosé statej psychrometrycznej A dla paychromatu Augusta
przyjmuje sie A = 80 10~ =5 1/K.

W przypadku psychrometru Assmanna stalg psychrometrycznq

w sposbébb teoretyczny, a nastepnia sprawdzone] doswiadczalnie

¢ 'p
a =ik pb=—h2, (7.12)
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gdzie:

A -~ stala psychrometryczna, 1/K,

Dy - ciénienié barometryczne, Pa,

Cp = ciepto witasciwe powietrza przy statym cisnieniu, J/kg K,

K = ﬁ: 0,622,
“p

“w - masa czgsteczkowa wody,
pp - masa czqsteczkcwa powietrza,
r =~ clepto parowania wody, T = Iy, J/kg,
r = ciepto sublimacji wody, r = r,, J/kg.
Przy cisnieniun umownym p = 101 000 Pa stala Sprunga wy-
nosis
a = 66,65 PafK dla pary wodnej nad wodsg,
a = 57,5 Pa/K dla pary wodnej nad lodem.

Wz6r (7.9) dla psychrometru Assmanna przyjmie wigec po-
staé )

i pb
- - 66,65 (t_ - © )
g = 2pn = T0T000 > - (7.13)

Pps

Obecnie Swiatowa Organizacja Meteorologiczna zaleca przyj-
mowanie nastepujgcych wartosci statych psychrometrycznych

A, = 0,00066 1/K,
Al = 0,0%58 1/K.

2. Odczytaé wilgotnoidé wzgledng powletrza z tablic lub
wykreséw psychrometrycznych, Na rysunku 7.8 pokazano uniwer-
salny wykres psychrometryczny, z ktérego mozna okreslié wil- .
gotnosé¢ wzgledng powietrza dla psychrometru Augusta i Assmanna,

3., Odezytaé z wykresu i-x.
OkreSlenie wilgotnosci wzglednej powletrza ¢ 2za pomocg wy-
kresu i-x (stosowane tylko dla psychrometru Augusta) przedsta-
wiono na rys.7.9.
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Rys.7.8. Uniwersalny wykres peychrometryczny (dla psychrome-
tru Augusta 1 Assmana)
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Rys.7.9. Wyznaczanie wilgotnoscl
wzgledne] ¢ powietrza wg wskazaid
psychrometru na wykresle J - X
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7.2.2. HIGROMETRY

Higrometr wtosowy

Czujnikami pomiarowymi w tych przyrzgdach sg odtiuszczone
wiosy ludzkie iub widkna syntetyczne, ktére peczniejg pod
wpiywem nawilzania. Wigzka wioséw lub wiékien syntetycznych
zna jdujaca sie w atmosferze wilgotnego powietrza pochtania
wilgoé, az do uzyskania stanu réwnowagi z badanym powietrzem,
Schemat higromebtru wiosowego pokazano na rys.7.10. Wigzkz wio-
séw lub wibkien 1 jednym koXcem zalno-
cowana jest w uchwycie, a drugl ko-
niec potgczony jest ze spreiyng na-
ciggowa 3 oraz wskazéwka 4. Sruba re-
gulacyjna 2 stuzy do regulacjl nacig-
gu wigzki, Pod wpiywenm zmiany wilgot-
nosci wzglédne;j powietrza nastepuje
zmiana GlugoSci wigzki, ktéra po-
przez uklad diwigniowy powoduje obrét
wskazéwkl 4 wzdituz skalil 5, Przyrzad
wyskaloweny jest w jednostkach wil-
by ‘gotnosci wzglednej ¢ . Dokladnoéé po-
Rys.7.10. Schemat hi- miaru wilgotnoscl wzglednej powietrza

grometru wtiosowego za pomocg higrometréw wiosowych wy-
nosi +5%., Bg one tanle, niewrazliwe

na zanieczyszczenla atmosfery, ale wymagajga Okresowego spraw-
dzania i regulacjl. Higrometry z czujnikami wykonanymi z wZ o=
6w ludzkich nalezy sprawdzaé co dwa tygodnie. W tym celu na
czujnik naklada sig¢ osione metslowg wyiozong flanela, ktéra
powinna byé nasycona wodg destylowang., W otoczeniu wigzki wio-
80w uzyskuje si¢ wéwczas wilgotnosé wzgledng wynoszacq Okolo
96% 1 na te wartosé naleiy nastawié wskazania wskazéwki.

Higrometry wiosowe charakteryzuje zjawisko histerezy, przy
czym btad wskazad moze wynosié do 8% wilgotnosei wzglednej
przy zmianie wilgotnoscl obejmujace] calg skale pomiarows
(0 £ 100 = O%). Wydiuzenie wioséw w zakresie wilgotnoSci

+ 100% wynosi 1,5 + 2,5% ich poczatkowej diugosci. Poza tym
traca one zdolnoéé higroskopowg.przy pomiarza wilgotnosci po-
wietrza o temperaturze wyﬁsze:} 0d 50°.
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Wiecej zalet w poréwnaniu z wiosami ludzkimi majg w2ékna
syntetyczne, ktdére obecnie czeSciej stosuje sie w higrometrach
wiosowych., Wydiuzenie ich Jest 2 + 4 razy wieksze nii wioséw
ludzkich, a zakres zmian temperatury badanego powietrza moze
wynosié '12000. Higrometréw z wiosaml syntetycznymi nie trze-
ba réwnlez tak czegsto sprawdzaé i odtiuszczaé przed zamontowa-
niem, Sprawdzanle przeprowadza sie raz na trzy miesigce.

Wigzka wioséw stosowana Jest takze do pomiaru i rejestra-
¢ji wilgotnoécl wzglednej powletrza w funkeji czasu w higro-
grafach. Zmiana dlugoéci peczka ztoZonego z 80 do 100 wtosédw,
w wyniku zmiany wilgotnoéci wzglednej badanego powietrza,
przenoszona Jjest za pomocg czulego mechanizmu dfwigniowego na
pléro napeinione tuszem, W wynikl obrotu tadmy nawiniete] na
beben poruszajacy sle ze stalg predkodclg otrzymuje sie ciag:
gig linle zmiany wilgotnoscl wzglednej powiebrza w czasie.
Beben poruszany Jjest przez mechanlzm zegarowy. Zastosowanie
w mechanizmie dZwignlowym zmiennego przetozenia krzywkowego
. pozwala na uzyskanle réwnomiernej podziazki wilgotnodcl wzgled-
nej powletrza.

H:l.grome'&;' elektrochemic zny

W przyrzadach tych miarg wilgotnodcl bezwzglednej powie-
trza jest temperatura przemiany wodnego roztworu chlorku litu.
na g6l w czujniku pomiarowym., Na rysunku ?7.11 pokazano zalei—
nosé miedzy ciénieniem pary wodnej.nad zwierciadiem nasycone-
go roztworu chlorku litu oraz wody. Z wykresu wynika, Ze nad
powlerzchnig nasyconego roztworu chlorku litu cilsnienie pary
wodnej w nasyconym powletrzu w danej temperaturze jest znacz-
nie niZsze niz nad zwierciadiem wody. Krzywa przemisny chlor-
ku litu przebiega w poblizu krzywej wilgotnofci wzglednej po-
wietrza ¢ = 10 + 12%. Aby zréwnaé cisnienie pary wodnej nad
roztworem LiCl z ciénieniem czgstkowym pary wodnej w badanym
powietrzu o wilgotnofcl wzglednej wyzszej od 10%, nalezy roz-
twér ogrzaé do temperatury réwnowagl. W tej temperaturze roz-
twér pozostaje w stanie réwnoiagi termodynamicznae] z otacza=-
Jacym powietrzem, tzn. n.i,'e ma ani ;baorpéji, anl odparo-
wania wody z roztworu. Znajgc krzywg przemiany roztworu mozna
na podstawie pomiaru temperatury ¢zujnika z wodnym roztworem
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Rys.7.11. Cisnienie czgstkowe pary wod-
nej nad zwiercladlem wody 1 wodnego na-
syconego roztworu chlorku litu

LiCl wyznaczyé ciénienie pary wodnej nad powlerzchnig roztwo-
ru, a tym samym ciénienie czastkowe pary wodnej w badanym
powietrzu.

Schemat pomiarowy wyjaéniajgcy zasade dziatania wilgotno-
Sciomierza z podgrzewanym czujnikiem chlorolitowym przedsta-
wiono na rys.7.12. Skiada sie¢ on z termometru 1, ktérego czuj-
nik owiniety jest tkaning szklang 3 nasycong wodnym roztwo-
rem chlorku litu o odpowiednim stezeniu., Na tkanine newinie~
te sq réwnolegle dwie elekbtrody 4 nie stykajgace sie ze soba,
zasilane poprzez opornik 5 (lampka sygnalizacyjna) pradem
zmiennym o napigciu 24 V, Elektrody wykonane sg z niekorodu-
Jacego drutu; najczeSciej stosuje sie drut srebrny lub pla-
tynowy. W chwili rezruchu przy temperaturze badanego powle-
trza b (wskazuje termometr 2) cisnienie pary nad roztwo-
rem pon, Jest znacznie nizsze od cisnienia czgstkowego pary
wodnej w badanym powietrzu (rys.7.11). W wyniku opornoéci elek-
trolitu podczas przepkywu przezei pradu wydzilela sig ciepko
Joule'a, co wywotuje odparowanie wody z elektrolitu do ota~
czajacego powietrza z réwnoczesnym wydzielaniem sie krysztai—
kow soli LiCl, Proces ten przebiega bardzo szybko od chwili
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nieznacznego przekroczenia shtaw
nu réwnowagl, a wiec gdy ciénie-
nie pary wodnej nad rozbtworem
Pwr przekroczy wartosé réwng cis-
nieniu czastkowemu pary wodnej w
badanym powietrzu (pWR = pp).Wy—
krystalizowana s6l powoduje szyb-
kie zmniejszenle przewodnosci e-
lektrycznej (przewodnictwo elek-
tryczne jest o trzy rzedy wilel-
kosci mniejsze od przewodnosci
elektrycznej ciekiego nasyconego
roztworu), a tym samym zmniej-
szenie ilosci wydzielonej ener-
gli cieplnej. Na skutek wymlany
clepta z otoczeniem temperatura
roztworu maleje 1 pyp obrniza sig
ponizej stanu réwnowagi ppp = Py
Obnizenie ciénienia pary wodnej X/S:7.12. Schemat ukladu

. pomiarowego Z podgrzewa-
ponizej stanu roéwnowagi jest przy- nym czujnikiem ~chloroli-
czyna jej absorpcji przez higro- TOWym: 1-termometr, 2-ter-

o mometr wskazujgcy tempeka—
skopijny roztwbr 2z otaczajacego +ture badanego powietrza,3-

owietrza. a zatem Tozciefczenie ~—bkanina szklana, 4-elek-
e s == =ozclenasen trody, S5-opornik rozrucho-

roztworu i réwnoczesny wzrost i- wy (lampka sygnalizacyjna)
losci wydzielanego cilepla Joule’a.

Po kilku opisanych wyzeJ cyklach o malejgcej amplitudzie wa-
hai, ustali sie samoczynnie réwnowaga termodynamiczna ukiadu
uwarunkowana wzajemnym zahamowanliem proceséw wymiany ciepia
1 masy miedzy czujnikiem oraz badanym powietrzem. Ustalona
temperatura by jest miarg wilgotnoscl bezwzglednej badane-
go gazu,

Na rysunku 7.13 pokazano schemat elektryczny higrometru
chlorolitowego typu WEB-1, ktéry jest najczesclej stosowany
do pomiaru wilgotnosci bezwzglednej powletrza. W wilgotno-
Sciomierzu tym zastosowano platynowy czujnik termometru elek-
trycznego oporowego wspdipracujacy z ilorazowym miernikiem
wskazujgc o-re jestrujgcym’ (logometrem) wyskalowanym w jedno-
stkach wilgotnoésci bezwzgledne] (g HQO/N mﬁ), temperatury
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punktu rosy lub clénilenia czgstkcrwego pary wodnej w badanym
gazlie, Wskazania wilgotnbéci bezwzgledne] sg siuszne tylko
przy umownym ciénieniu gazu (101 325 Pa).

wskainik ~220¢v  zasilacz

caujnik

Rys.?7.13. Schemat higrometru chlorolitowego typu WEB-1

Przy cisdnieniu réznym od umownego nalezy odczytang war—
toéé wyrazong w g E'.ZO/um5 gazu suchego pomnozyé przez wspbi-
czynnik

101 325 - p

k= ‘T,:"f;“n ’ (7.14)
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gdzlet

Py = cisnienle czgstkowe pary wodnej w badanym gazie odozyta=
ne z wykresu na tabliczce dla wskazane] przez miernik
wilgotnodcl w g 320/Lm3', Pa,

Py = clénienie bezwzgledne badanego gazu, Pa,

Przykiad

Wilgotnosé wskazana wynosi 5 g H20/um y odczytane z wykresu ,
P = 640 Pa, ociénienie hazwzgledne nierzonego gazu wynosi
Py = 130 000 Pa,

Wilgotnosé rzeczywista wynosi

o = 5 B8 - 5,07 5 B0

7.2.3. POMIAR WILGOTNOSCI POWIETRZA W KANALE

W procesach wentylacyjnych, klimatyzacyjnych oraz suszar—
niczych zachodzl czgsto potrzeba pomiaru wilgotnoScl powie-
trza ptyngcego z pewng stalg predkoicig. Gdy przepiyw powie-
trza jest ustalony, wéwczas bardzo.tatwo moZna zmierzyé wil-
gotnosé w sposbéd pokazany na rys.7.14, Naleizy wykonad dwa

—HHER

Rys.7.14, Bchemat pomiaru wilgotnosci po-
wletrza w kanale

otwory w kanale (obok siebie) i w nich umocowaé za pomocg
korkéw gumowych dwa jednakowe termometry: suchy oraz mokry.
Termometry powinny byé umieszczone na jednakowej gigbokosci
(zasady instalowania termometréw podane sg w rozdziale 2).
Koszulka termometru mokrego musi byé w czasle pomiaréw syste-
matycznie zwilZana wodgq destylowang.

Poza temperaturs termometru mokrego 1 suchego nalezy zmie-
rzyé predkosé przeptywu powietrza w kanale (rozdziat 8) w miej-
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sou zainstalowania termomebtréw orasz o:l'snienie bengl‘edﬁe po-
wiletrza, Wielkofcli te moZna zmierzyé Jednoczesbnie za, pomocg
rurki Prandtla. Znajgc bempefatury &, 1 1, predkosé po-
wietrza ¢ oraz ciSnienie bezwzgledne p,, to wllgotnosé
w2glgdng powletrza mozna okreslié za pomocg, jedne) z trzech
metod podanych dla psychrometréw.

Czujnik chlorolitowy nie nadaje sie do bezposredniego po-
miaru wilgotnoéci powietrza w kanatach, ponlewas moze on byé
stosowany tylko przy predkoSciach przepiywu powietrza nie
przekraczajgcych 0,5 m/e. W przypadku zastosowanla odpowled-
nich osion na czujniku, ktére redukujg predkosé powletrza do
wartosci ponizej 0,5 m/s, mozna takze uzywaé tego typu czuj-
nika do pomiaru wilgotnodéci gazu przeptywajgcego w kanatach.

7.3. METODYKA POMIARU WILGOTNOSCI POWIETRZA

Dokladnosé pomiaru wilgotnosci powietrza zalezy nie tylko
od wyboru odpowiedniego w danych warunkach rodzaju przyrzgdu,
jego klasy, ale réwnieZ od sposdbu wykonania pomiaru. Wiele
metod pomiaru wilgobnoscl gazu opartych Jest na pomlarze Jego
temperatury, np. temperatury punktu rosy, temperatury réwno-
wagl miedzy wodg w cilele higroskopijnym a pars wodng w oba-
czajacym powletrzu itd.

Zagadnienie pomiaru temperatury w rézZnych okolicznoéciach
zostako oméwione w rozdzlale 2. Trzeba pamietaé o tym, aby
stworzyé jak najlepszg wymiang ciepta miedzy czujnikiem, a -
cilatem mierzonym oraz jednoczesnle unikngé odprowadzenia cie-
pta przez termometr. W psychrometrach temperatura rzeczywi-
sta termometru mokrego bedzle mierzona tylko wéwczas, gdy
clepXo potrzebme do odpardwania. wody z koszulkl czujnika po-
wiec wykluc zyé wymlane ciepld przez przewod z;!:-fi; ﬁi‘ promienio-
wanie miedzy czujnikiem, a otaczajgcymi przedmiotami.

W przypadku przyrzgdéw przepiywowych pobierane prébki do
pomiaru wilgotnodei powinny byé reprezentatywne. Nalezy dopro-
wadzié prébke do przyrzgdu w warunkach nie wpiywajgcych na
zmlang wilgotnoScl bezwzgledne].

Istotnym warunkiem prawidtowosci wskazah higrometru wio-
sowego i higrografu w pomieszczeniu jest umleszczenie przy--
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rzgdu w tekie]j odlegtosci od Sclany, aby temperatura powletrza
otaczajacego czujnik byka réwna rzeczywiste] temperaturze ba-
danego gazu, Jezelli ten warhnek nie jest speiniony, to higro-
metr zawieszony np. na chtodnej Sclanie wskazuje zbyt duze
wartoscl wilgotnodcl wzglednej.

Przy pomiarach wilgotnoséci -gazu czujnlkiem cklorolitowym
nalezy stosowaé ponlZsze wskazdwkis

~ nie mierzyé wilgotnoScli gazu o temperaturze nizszej niz
(-6)°,

- mozna mierzyé wilgotnosé gazu w zakresie wilgotnoéei
wzgledneJ 12 <+ 98% w przedziale temperatur 25 = 5500,

- bezwzglednle niedopuszezalny jest pomiar wilgotnoscil
gazbw o temperaturze powyzej 100°C (moze wéwczas nastgplé
uszkodzenie czujnika),

- nale2y przestrzegaé zasady nle stosowania czujnika przy
wilgotnoSciach wzglednych przekraczajgcych 95%, gdyZ grozi
to zmyclem czynnej warstwy elektrolitu.

Przy pomiarach psychrometrycznych koszulki termometréw
mokrych mozna nawilzaé tylko wodg destylowang. Zwykla woda
jest zawsze roztworem réinych soli, a z prawa Raulta wyniks,
ze wzrostowl stezZenla wodnego roztworu soll odpowiada spadek
cisnienia pary wodnej nad jego powierzchnig,

Przyrzady stosowane do pomiardéw wilgotnosScl powinny mied
wazne $wiadectwo atestacji.

7.4. WZORCOWANIE I SPRAWDZANIE PRZYRZADOW

W przyrzgdach pomiarowych na skutek starzenia zachodzg
pewne zmiany w czujnikach, ktbére znieksztaicajg wyniki pomia-
rowe, Btedy te mozna wyeliminowaé poprzez okresowe wzorcowa-
nie oraz sprawdzanie zaréwno przyrzadéw wzorcowych, jak i ro-
boczych, Na rysunku 7.15 podano schemat sprawdzania przyrzg-
déw do pomiaru wilgotnosci, Jako wzorzec przyjeto higrometr
grawimetryczny.

Wzorcowanie lub sprawdzanie przyrzadéw moze byé wykonane
dwiema metodamit

1) przez jednoczesny pomiar wilgotnosci pewietrza (gazu)
przyrzadem badanym oraz wzorcowym i porownanie wynikéw wska-
zaf, przy czym wskazania przyrzadu wzorcowego poréwnuje si .
z wzorcem (higrometrem grawimetrycznym),
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21) przez sprawdzenie badanego przyrzadu w $rodowisku wzop-
cowym, ktérym Jest mieszanina parowo-gazowa 0 Scidle znanym i
odtwarzalnym skiadzie wybtwarzana przez generator wilgotnosci,
7Z kolel atestacje wzorcowego Srodowiska przeprowadza- sle za
pomocg Wzorca.

Higromelr grawimetryczny
s |
ES
test
— — __[przezporom_ __ _ __ _ __ __ __ __
— ie 16
reem
Generator migszanin
owych dwucisnieniowy lub
dwutemperalurowy od #do
wilpat. wzgl.

Urzgdzenia i preyrzgdy wzorcowe

Psychomeltr Assmana
zlermometr. o dokt. % 0,1°C

Pr:grzzdv ]

Higromeltry: wtosowy, chlorolitowy

Rys.7.15. Schemat sprawdzania przyrzgdéw do pomiaru wilgotno-
scl powiletrza
Jako przyrzgqd wzorcowy dla przyrzaddw roboczych (technicz~
" nych),stosowany jest miedzy innymi psychrometr Assmanna. Jest
to uzasadnione +ym, Ze termometry szklane stosowane w tych
przyrzgdach charakbteryzuje duza stabilnosé wskazand temperatury..
W praktyce do sprawdzania przyrzgdéw stosuje sie naj-
czeSclej roztwory higrostatyczne, tj. wodne roztwory soli.
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Nad powierzchnig tych roztwordéw, zgodnle z prawem Raulta,
utrzymuje sig okreSlone ciénlenie pary wodnej. Stosujgec rézne

Rys.7.16. Schemat higrostatu: 1-kg-
plel termostatyczna, 2~wtasciwy hi-
ostat, 3-higrometr punktu rosy
przyrzad wzorcowy), 4-badany czuj-
nik, 5-pokrywa, 6-mieszadio mecha-
niczne powletrza i roztworu, 7, 8-
termometry do pomiaru tempera{:ury
powletrza 1 roztworu

stesenia roztworéw przy stale] temperaturze uzyskuje sie w
przestrzenl nad zwierciadtem roztworu wilgotne powletrze o
dowolnym ciénieniu czgstkowym pary wodnej, a tym samym rézne]
wilgotnoscl wzglednej (rys.7.16).

8. POMIARY ILOSCI, PREDKOSCI I STRUMIENIA
MASY PEYNOW '

8.1. WIADOMOSCI WSTEPNE

Tloéé piynu moze byé okreélona za pomocq Jego masy m
lub objetosci V. Pomiedzy tymi wielkoéciami zachodzg zaleino-
écl, kbtére mozna okreslié za pomocg Wzordéw

m= Vo, (8.1)

V=nv,| (8.2)




