BADANIE WILGOTNOSCI GAZOW
NA PRZYKLADZIE POWIETRZA

1. WlasnoSci powietrza wilgotnego
1.1. Podstawowe definicje

Powietrze atmosferyczne jest mieszaning zawierajaca zawsze pewna ilo$¢ pary
wodnej. Zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu atmosferycznym zmienia si¢, a zacho-
wanie si¢ jej jest odmienne od pozostatych gazéw (mozliwos¢ zmiany stanu skupienia)
- mozna wigc do celow praktycznych traktowac powietrze atmosferyczne jako miesza-
nin¢ powietrza suchego (sktadajacego si¢ wylacznie z gazow) oraz pary wodnej. [1o$¢
pary wodnej znajdujacej si¢ w jednostce objetosei powietrza nie moze przekraczad

pewnej wielkosci maksymalnej, ktdra jest zalezna od temperatury.

Powietrze niedosycone jest to powietrze, ktére moze w danej temperaturze
wchlonaé pewng ilo$¢ pary wodnej, natomiast powietrze nasycone zawiera juz mak-

symalng ilo$¢ pary wodnej w danej temperaturze.
Cisnienie powietrza wilgotnego (cisnienie barometryczne) wg prawa Daltona
Jest sumg cisnien skfadnikowych powietrza suchego p, oraz pary wodnej p,,
Pb =Pg +Pyp 1)
Py - ciSnienie barometryczne,
pg - cisnienie czastkowe suchego powietrza,
Pp - cisnienie czastkowe pary wodne;.
W powietrzu niedosyconym cisnienie sktadnikowe pary wodnej p,, jest mniejsze
od cis$nienia nasycenia pary wodnej p; w danej temperaturze. W powietrzu nasyco-
nym para wodna.ciSnienie p, jest rowne ci$nieniu nasycenia w danej temperaturze -

stan ten nazywa si¢ punktem rosy, gdyz najmniejsze obnizenie temperatury spowoduje

wykroplenie si¢ pewnej ilosci pary, powstanie mgly lub rosy.



Wilgotnos¢ bezwzgledna powietrza p, jest stosunkiem masy pary m, do obje-

tosci V powietrza wilgotnego

pp=> [ke/m] @

m, - masa pary wodnej, kg,

Pp - gestos¢ pary wodnej, kg / m’

V - objetos¢ powietrza wilgotnego, m>.

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza wilgotnego ¢ jest stosunkiem wilgotnosci

bezwzglednej p, do maksymalnej wilgotno$ci bezwzgledne; p; dla tej samej tempe-

ratury. Moze by¢ rowniez okre§lona jako stosunek cisnienia sktadnikowego pary pp

do jej cisnienia maksymalnego p:) w tej samej temperaturze

cp=[".‘.’}=(p%?] ®)
op ) \Pp

¢ - wilgotno$¢ wzgledna (utamek jednosci),

Pp -rzeczywista gestoS¢ pary wodnej w powietrzu,

p'l; - ci$nienie pary suchej nasycone;j.

W termodynamice przyjeto umownie, ze wskaznikiem ” (bis) oznacza si¢ stany
(parametry) odnoszace si¢ do pary suchej nasycone;j.

Wartosci p; jako funkcji temperatury, podane sa w literaturze w tablicach opisu-

Jacych wlasnodci nasyconego powietrza wilgotnego (np. Zagérski — Zarys techniki

cieplnej, s. 415).
Zawarto$¢ wilgoci (stopien wilgoci) X jest stosunkiem masy pary wodnej m,

do ilosci powietrza suchego m

g
vV
A mp _ Pp _ Pp |:kg HZO:I 4
m, PV Py kg gs



mp - masa pary wodnej,
m_ - masa powietrza suchego.
Parametr X zwany jest rOwniez stopniem zwilzenie gazu.

Z réwnania stanu gazu mamy:

Pp _ Pp Rl Ry pp

= ®)
Pes RpT pgs Ry Py
W przypadku wilgotnego powietrza otrzymamy
R
g P 201 Py hem P ©6)
R, pgs 4619 pg Pgs
Ry - stala gazowa powietrza suchego, J/(kg-K),
R, - stala gazowa (indywidualna) pary wodnej, J/(kg-K).
Wykorzystujac prawo Daltona
Pgs =Pb —Pp ¢,
oraz wzor definicyjny na wilgotno$¢ wzgledna w postaci
Pp =@ Pgs @&
otrzymamy praktyczng zalezno$¢ do obliczania zawartosci wilgoci
X~0622 P ©)
Pb — 9P Pgs

Cisnienie pary nasyconej powietrza w danej temperaturze uzyskuje si¢ z tablic

lub z zaleznosci
Pgs =13.21-0.4444 -t + 0.04735 - t> (10)

t - temperatura wyrazona w °C .

Entalpia powietrza wilgotnego i o zawarto$ci wilgoci x [kg/kg] nazywa si¢ ental-
pi¢ mieszaniny 1 kg powietrza suchego i x kg pary wodnej. Przyjmujac, ze dla takiej

mieszaniny powietrza suchego oraz calej zawartosci wilgoci w postaci cieczy w tem-

peraturze °C entalpia réwna si¢ zeru, otrzymuje sig:



i=cpg t+X(Cpp t+1,) (11)
Cgs - cieplo wlasciwe powietrza suchego, Coq = 1000 J/ (kg K),
cpp" - ciepto wlasciwe pary wodnej, cpp" =1965 J/kg,
r - ciepto parowania wody, r = 2500000 J/kg ,
t - temperatura w g
Po podstawieniu stalych uzyskujemy wzor
i=1000-t+x (1965 -t+2500000) (12)

1.2. Wykres Molliera i - x

W takich dziatach techniki, jak wentylacja, klimatyzacja, suszarnictwo, w celu
obrazowego przedstawienia procesow fizycznych zachodzacych w wilgotnym powie-
trzu oraz uproszczonego dokonywania obliczen, powszechne zastosowanie znajduja
wykresy prezentujgce w sposob graficzny zaleznosci parametréw ft, ¢, i oraz x przy
stalym ciSnieniu (pb = const).

Do budowy wykresu i - x (rys. 1) stosuje si¢ ukosny uklad wspoétrzednych. Na
osi poziomej jest naniesiona skala zawartosci x, w g/kg - linie stalej zawartosci wilgoci
sa pionowe. Na lewej osi pionowej znajduje si¢ skala entalpii i, w kJ/kg - linie stalej
entalpii biegna ukos$nie (zazwyczaj pod katem 135° od osi pionowej); w prostokatnym
uktadzie wspoélrzednych obszar powietrza niedosyconego wypadiby zbyt waski.

Linie stalej wilgotnosci wzglednej ¢ = const. stanowia rodzing krzywych biegna-
cych skosnie od lewego dolnego rogu wykresu ku gorze. Krzywa ¢ = 1 (stan nasyce-
nia powietrza para) oddziela obszar powietrza niedosyconego (powyzej krzywej ¢ = 1)
od obszaru mgly (ponizej krzywej @ = 1).
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Rys. 1. Wykres i - x dla powietrza wilgotnego.

Izotermy stanowia w obszarze powietrza niedosyconego uklad prostych nier6w-

0 °C w obszarze powietrza niedosyconego jest po-

noleglych, przy czym izoterma t

zioma,



Na linii nasycenia ¢ = 1 izotermy ulegaja zatamaniu i w obszarze mgly sa ukla-
dem prostych prawie rownoleglych do izentalp.
Poniewaz przyjeto, ze entalpia 1 kg powietrza suchego dla t =0 °C réwna si¢ ze-
ru, wige linie t =0 °C oraz i = 0 przecinaja si¢ na lewej osi pionowe;j.
Sposob okreslania wilgotnosci jest nastgpujacy (rys. 2):
1. Szukamy wartosci entalpii i, dla powietrza nasyconego wilgocia, czyli dla warto-
sci @=1 dla temperatury termometiu mokrego (punkt A)
2. korzystajac z zasady niezmiennosci entalpii (W psychrometrze zachodzi proces
izoentalpowy) szukamy dla temperatury termometru suchego punktu B =f(i,; t,)
3. wedlug polozenia punktu B odczytujemy wilgotnos¢ wzgledna ¢p i zawartosci
wilgoci x (lub X).

A

Rys. 2.
Wyznaczanie wilgotnosci wzglednej ¢p

z wykresu Molliera

2. Pomiar wilgotnosci powietrza
W zalezno$ci od budowy i zasady dzialania przyrzady do pomiaru wilgotnosci

powietrza mozna podzieli¢ na: higrometry, psychrometry.

2.1. Higrometry

Higrometry absorpcyjne (grawimetryczne)

Pomiar polega na pochfanianiu pary wodnej z powietrza przez materiat absorbu-
jacy i wyzhaczaniu wilgotnosci bezwzglednej. Jest to metoda skomplikowéna 1 ktopo-

tliwa, uzywana do wzorcowania i w pomiarach laboratoryjnych.



Higrometry kondensacyjne

Wykorzystano tu pomiar temperatury punktu rosy, tj. temperatury poczatku
kondensacji pary wodnej na chtodnej powierzchni metalowej lub szklanej (lustra hi-
grometru). Efekt chiodzenia powierzchni mozna uzyskaé przez parowanie cieczy ta-
twowrzacych (higrometr Daniella), adiabatyczne rozprezenie gazu, efekt Peltiera -
chtodzenie termoelektryczne.

Proces kondensacji pary wodnej z powietrza odbywa si¢ przy stalej zawartosci

wilgoci (x = const). Okreslenie stanu powietrza na wykresie h - x przedstawiono na

rys. 3.
A
h
¢ _ -
A .~
tA z (P o RyS. 3.
e - . i .
L’ Wyznaczanie wilgotnosci wzglednej ¢ na
e ’ A, wykresie h - x wg wskazan higrometru kon-
,’ densacyjnego; t A~ temperatura badanego
,’ powietrza, t - temperatura punktu rosy, ¢ i
I > wilgotnos¢ wzgledna badanego powietrza.
Xa X
Higrometry wlosowe

Wykorzystano tu wlasnosci wloséw ludzkich, zwierzecych oraz niektérych wio-
kien syntetycznych polegajace na zmianie ich dlugosci pod wptywem zmian wilgotno-
sci powietrza. Schemat higrometru wiosowego przedstawiono na rys. 4

Ze wzgledu na prostote budowy i dzialania higrometru wlosowe sa powszechnie
stosowane. Dokladnos¢ pomiaru zgwiera si¢ w granicach + 3 %, przy zakresie pomia-

rowym 30 + 100 % wilgotnosci wzgledne;.
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Rys. 4.

Schemat higrometru wlosowego: 1 - wiazka
wloséw odtluszczonych, 2 - dzwignia, 3 -
sprezyna dzwigni, 4 - wskazowka, 5 - punkt
podparcia dzwigni, 6 - skala

Higrometry z wlosem ludzkim maja nastgpujace wady:

- wystepowanie zjawiska histerezy,

koniecznos¢ starannego odthiszczenia wlosow,

zakres stosowania tylko w temperaturze do 50 °C,

koniecznos¢ okresowej regeneracji.

Higrometry z wiokien syntetycznych moga by¢ stosowane w temperaturze do
120 °C i nie wymagaja regeneracji. Nie wymagaja réwniez regeneracji higrometry
pracujace na zewnatrz pomieszczen.

Zaleta higrometréw wlosowych jest mozliwos¢ pomiaru wilgotnosci powietrza

w temperaturze ponizej 0 °C oraz bardzo maly wplyw temperatury na krzywa wzor-
cowania.

Higrometry rejestrujace w sposob ciagly zmiane wilgotnosci powietrza to higro-
grafy, a regulujace wilgotno$¢ powietrza to higrostaty (styki elektryczne wartosci

maksymalnej i minimalnej).



Higrometry, ktorych budowe¢ oparto na zasadzie zmiany przewodnictwa

cieplnego powietrza

W ukfadzie elektrycznego mostka Wheatsone’a (rys. 5) wystgpuja rezystory
R = Rz; R3 =R A (spirale platynowe).

Rys. S.

Schemat higrometru dziatajacego na zasa-
dzie zmiany przewodnictwa cieplnego wil-
gotnego powietrza: R = R2 - rezystory

(spirale platynowe), R3 =R 4 - rezystory,
G - galwanometr, A — amperomierz

Zmiana wilgotnosci powietrza wokot rezystora R ! lub R 5 powoduja zmiang

temperatury spirali rezystora na skutek zmiany przewodnictwa cieplnego wokot rezy-

stora. Wskazowka galwanometru wychyli si¢, gdy R1 #* Rz' Wychylenie mozna wy-

skalowac w % wilgotno$ci wzgledne;j.

Higrometry pojemnosciowe

Zasada dzialania jest oparta na pomiarze admitacji (pojemnosci) pomiarowej
warstwy higroskopijnej. Czujnik jest kondensatorem o zlotej i aluminiowej porowatej
elektrodzie. Charakteryzuje si¢ duza stato$cia charakterystyki przy zmianach tempera-
tury oraz mata bezwladnoscia wskazan.

Higrometry rezystancyjne

Czujniki tych higrometréw skiadaja si¢ z elektrod rozdzielonych warstwa higro-
skopijna zmieniajaca przewodno$¢ elektryczng przy zmianie wilgotnosci powietrza.
Higrometry rezystancyjne mozna podzieli¢ na dwie grupy:
- higrometry z czujnikami elektrolitycznymi: elektrody umieszczone w elektroli-
cie (nienasycone roztwory soli lub kwaséw); zmiana wilgotno$ci powietrza powoduje
zmiang st¢zenia elektrolitu; warto$§¢ wilgotnosci wzglednej ¢ odczytuje sie na odpo-

wiednio wyskalowanym amperomierzu.
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- higrometry z czujnikami sorpcyjnymi: na warstwie higroskopijnej nastepuje po-
chlanianie wilgoci z otoczenia; dyfundujaca woda powoduje spadek przewodnictwa
elektrycznego warstwy.

Higrometry z ogrzewanymi czujnikami

Czujnikiem pomiarowym najczesciej jest termometr rezystancyjny (rys. 6)
z umieszczona na nim tkaning z wiékna szklanego nasycong roztworem chlorku litu

i nawinigtymi dwiema elektrodami.

Rys. 6.

Schemat ideowy higrometru chlorolitowego:
1 - czujnik termometru rezystancyjnego, 2 -
wiokno szklane nasycone wodnym roztwo-
rem chlorku litu (LiCl), 3 - elektrody, 4 -
transformator, 5 - rezystor rozruchowy.

220V

Napigcie przylozone do elektrod powoduje przeplyw pradu przez elektrolit,
wskutek czego temperatura czujnika wzrasta do chwili osiagnigcia temperatury prze-
miany. Cisnienie skladnikowe pary wodnej nad powierzchnig elektrolitu wzrasta, po-
wodujac odparowanie wody z roztworu do otaczajacego powietrza i zmniejsza prze-
wodnos¢ elektryczna. Wskutek tworzenia si¢ krysztatéw chlorku litu (LiCl) o wlasno-
sciach higroskopijnych, przerywa si¢ przepltyw pradu, powodujac ochtodzenie czujni-
ka. To z kolei powoduje absorpcje wilgoci z powietrza i ponowne ogrzewanie czujni-
ka. Proces ten powtarza si¢ az do ustalenia si¢ stanu rownowagi w temperaturze prze-
miany, odpowiadajacej temperaturze punktu rosy, w ktérej nie wystepuje wymiana
wilgoci migdzy chlorkiem litu a otoczeniem. Znajac temperature punktu rosy i tempe-
ratur¢ powietrza mozna okresli¢ wilgotno$¢ wzgledna powietrza.

Czujniki chlorolitowe sg stosowane w zakresie temperatury - 20 + + 100 °C
1 wilgotnosci wzglednej 10 + 100 %.

Na rys. 7 pokazano higrometr punktu rosy ze szklanymi termometrami.
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Wilgatnosciomierz
punkiu rosy

WE=1

N

1 at E.? 2

\\" .=

s W Rys. 7.
- Higrometr punktu rosy ze szklanymi
°o termometrami: 1 - termometr temperatury
oo powietrza, 2 - termometr punktu rosy, 3 -
oo zbiornik rteci termometru punktu rosy, 4 -
30 elektrody metalowe, 5 - warstwa widkna

azbestowego, 6 - ostona perforowana, 7 -
obudowa

2.2. Psychrometry

Psychrometr jest klasycznym przyrzadem do pomiaru wilgotnosci powietrza
umozliwiajacym osiagnigcie najwigkszej dokladno$ci pod warunkiem whasciwego
uzytkowania.

Psychrometr przedstawiony na rys. 8 sklada si¢ z dwoch termometrow, tzw.
termometru suchego i termometru mokrego. Termometr suchy wskazuje
temperaturg powietrza, a termometr mokry, ktérego czujnik jest owiniety
higroskopijna koszulka zwilzana woda destylowana, tzw. temperature termometru

mokrego.
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| =
! D
1 === Rys. 8.
L= SN Zasada dziatania psychrometru: 1 - termometr
? \ﬁ 4 suchy, 2 - termometr mokry, 3 - koszulka

higroskopijna, 4 - wentylatorek

Podstawa pomiaru jest zalozenie, ze w warstwie powietrza graniczacego
bezposrednio z termometrem mokrym ustali si¢ stan nasycenia powietrza para wodna.
Na skutek roznicy cisnien skladnikowych pary wodnej w tej warstwie i otaczajacym
powietrzu nastapi parowanie wody z higroskopijnej warstwy termometru mokrego
i ochlodzenie czujnika do temperatury odpowiadajacej granicy ochtodzenia. Roznicg
wskazan termometru suchego i mokrego nazywa si¢ réznicg psychrometryczng. Jest
ona tym wigksza, im powietrze otaczajace jest bardziej suche. W powietrzu
nasyconym (@ = 100 %) oba termometry wskazuja jednakowa temperaturg.

Cieplo pobrane od powietrza na odparowanie wody z koszulki termometru
mokrego, przy ustalonej wymianie ciepta i swobodnym doplywie masy, wraca do
powietrza w postaci ciepla parowania wody. Mozna przyja¢, ze proces ten jest
zblizony do adiabatycznego, tzn. zachodzi bez wymiany ciepta z otoczeniem. Znajac

temperatur¢ termometru suchego t (ktéra jest réwna temperaturze badanego
powietrza) i temperatur¢ termometru mokrego t , mozna wyznaczy¢ z dostateczng

doktadnoécia wilgotno$¢ powietrza dla temperatury do 50 °C ze wzoru Sprunga:

' — At —t
_Po _Ppm mAl TPy 0, (13)

Pps Pps

gdzie: P, ci$nienie sktadnikowe pary wodnej w badanym powietrzu, Pa; ppm - ci-
$nienie nasycenia pary wodnej w temperaturze termometru mokrego; P - ci$nienie

nasycenia pary wodnej w temperaturze termometru suchego, Pa; B ci$nienie barome-

tryczne w chwili pomiaru, Pa; tS - temperatura termometru suchego, - tm - tempera-



13

tura termometru mokrego, °C; A - stala psychrometryczna lub wspoétczynnik psy-
chrometryczny, 0C_l, gL

Stala psychrometryczna jest zalezna od rodzaju gazu, predkosci przeplywu ga-
zu wokoét czujnika termometru mokrego, temperatury termometru mokrego oraz od
konstrukeji psychrometru. Na podstawie badan ustalono empiryczny wzor dla powie-
trza:

A= (65 g 615) 1l (14)
w

gdzie: w jest predkoscia przeptywu powietrza wokét czujnika termometru mokrego,
m/s.
Zaleznos¢ A = f (w) przedstawiono na rys. 9.

g-1074
l
" g0 \
< \\
71074 DN
I — Rys. 9.
6107 Wykres zaleznosci statej psychrometrycz-
0 1 2 3 4 5 6 7 8 nej od predkosci przeplywu powietrza
Wi A=Tf(w)

Badania przeprowadzone w ostatnich latach wykazaly, ze warto$¢ statej psy-
chrometru A zalezy nie tylko od predkosci przeplywu powietrza, ale i od konstrukcji
psychrometru (wymiardw i ksztaltu czujnika - zbiorniczka cieczy termometrycznej)
oraz w mniejszym stopniu od temperatury, ci$nienia i wilgotnosci badanego powietrza.

Na rys. 10 przedstawiono wyniki badan zmiany stalej psychrometryczne;.
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131005
v Rys. 10.

1207 Zalezno$¢ stalej psychrometrycznej od
P \ predkosci przeplywu powietrza wg:
it ) Zworykina (krzywa I- zbiorniczki kuliste
0107 ¢ 10 mm, krzywa 2- zbiorniczki
T %, cylindryczne ¢ 4 mm, dlugoé¢ 8 mm);
N . Lykowa (krzywa 3 - zbiorniczki
1074 \\\ A cylindryczne ¢ 4 mm, dlugos¢ 8 mm),
\Q& Yamarumoto (krzywa 4 - zbiorniczki

7107 —f kuliste ¢ 9 mm), Pusanowa (punkty P,
p107% | | ”; zbiorniczki kuliste ¢ 10 mm, punkty P, -

W, m/s-

zbiorniczki cylindryczne ¢ 4 mm, dhugosé

8 mm)

W niskich temperaturach badanego powietrza woda w koszulce termometru
mokrego moze zamarznaé, co spowoduje pewng zmiang¢ stalej psychrometryczne;j.
W zwiazku z powyzszym nie nalezy dokonywa¢ pomiaru psychrometrem, gdy na
koszulce termometru znajduje si¢ jednoczesnie woda i 16d.

Psychrometr Augusta

Psychrometr Augusta jest to zestaw dwoch termometrow, z ktérych jeden jest
zaopatrzony w koszulke i zbiorniczek wody destylowanej do jej nawilzania.
Psychrometr ten ma przypadkowy przeplyw powietrza wokét termometréw i nie
nadaje si¢ do pomiaréw dokladnych; Wskazania jego nalezy traktowaé jako
orientacyjne (W niesprzyjajacych warunkach bledy ponljafu moga dochodzi¢ do 15%).

Psychrometr Assmanna

Psychrometr Assmanna (rys. 11) ma czujniki termometrow zabezpieczone przed
wplywem promieniowania oraz wymuszony przepin powietrza z predkoscia 2,5 my/s,
czemu odpowiada wartos¢ stalej psychrometrycznej A = 67.70 - 1073, K.

Psychrometry Assmanna sg przyrzadami prostymi w budowie, wygodnymi
w uzyciu i dajacymi jednocze$nie wystarczajaco dokladne wyniki pomiaréw.
Uzywane sa wigc powszechnie do pomiaréw wilgotnosci wzglednej powietrza oraz do
wzorcowania innych psychrometréw i higrometrow.

Zakres pomiarowy: temperatura 0 + 50 °C, wilgotnos¢ wzgledna 5 + 95 %. Przy
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temperaturach wyzszych od 50 °C rosnie btad spowodowany nieadiabatycznym proce-

sem nawilzania.

Jezeli sg znane odczyty termometrow suchego i mokrego, to wilgotnosé wzgled-
ng powietrza mozna wyznaczy¢ trzema sposobami:
1. Obliczajac ze wzoréow (13) i (14). Konieczna jest tutaj znajomos¢ cisnienia baro-
metrycznego w chwili pomiaru lub przyjecie $redniej wartosci dla Polski (tj. 1000
hPa). Cisnienia nasycenia pary wodnej p;S i p;m (hPa) nalezy przyjac z tablic opraco-
wanych dla pary nasyconej lub z wykresu h-x..

Korzystajac z psychrometru Augusta, dla przyjetych wielkosci - w=10.4 + 0.5
m/s; A =80-10_5, K'l; P, = 1000 hPa mamy:

p]ml -0.8 (1;S - tm)

Q= , 100 (15)
P
4
‘ 3
\% Y:’ =

Rys. 11.

j Psychrometr Assmanna: 1 - tulejki, 2 - ostona,

: 3 - wentylatorek, 4 - klucz do nakrgcania
sprezyny
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Dla psychrométru Assmanna zas dla przyjetych wielkosci - w = 2.5 m/s;
A=67.7-107,K"'; p_=1000hPa mamy:

p —0.68(t —t )
R 5 T 100 (16)

Py

2. Odczytujac z gotowych tablic lub wykreséw psychrometrycznych. Przy postugi-
waniu si¢ psychrometrem Assmanna mozna korzystaé z tablic psychrometrycznych,

ktére opracowano dla cisnienia p, = 1007 hPa, stalej psychrometrycznej: dla wody
AW =50-107, K_l, dla lodu AL =43. 10_5, K ! oraz dla zakresu temperatury -30 °C

+ + 50 °C. Tablice umozliwiaja wprowadzenie pewnych poprawek w zaleznosci od
aktualnego ci$nienia barometrycznego. Dla odczytanej temperatury termometru su-

chego t 1 rdznicy psychrometryczne At= t—t_ odczytuje si¢ wilgotnos¢ wzgledna
¢ . Przy postugiwaniu si¢ psychrometrem mozna korzysta¢ z wykresu ¢ = f(ts, At).
3. Wyznaczajac wilgotnos$¢ powietrza z wykresu h - x badz wykresu Carriera.

Wyznaczanie wilgotnosci wzglednej powietrza na wykresie h - x pokazano na rys. 12.

Prowadzac z punktu M izentalp¢ h = const. do przecigcia z izoterma t = const.

otrzyma sig¢, jako stan powietrza otaczajacego, punkt A o wilgotnosci wzgledne;j ?-

tm=const
/ / Rys. 12.
Wyznaczanie wilgotnosci wzglednej
do wskazan psychrometru na wykre-
sie h - x.
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Niedoktadnosci w odczytach wilgotnosci wzglednej ¢ na wykresie wynikaja
z zalozenia, 7e proces nawilzania jest adiabatyczny oraz z faktu, ze termometr mokry

wskazuje temperature wyzsza (tm nie osigga temperatury granicy chlodzenia). Do-

kiadny odczyt mozna uzyskaé, znajdujac blad wskazan termometru mokrego w funkcji
predkosci przeplywu powietrza (rys. 13).

Znajac t orazw odczytuje si¢ B, a nastgpnie oblicza wlasciwg temperaturg t

Ze WZOru:
' B
£ =t —— (t -t ) 17
m m 100 S m
60 g ]
a7
e \@%
- T~ ~\‘5\/ Q/
a— o S
R
4 ' \75- \S:\
o *ef?g‘_:.:g;
o N\
05 : @726.\\\ . \RY
03 O
02 \l\\\
1 NN
AY \\
X
)

=30 1001020 40 60 80 100
tm, OC Rys- 13-

Wykres bledow dla wskazan psychrome-
trow

Z przecigcia @ = 1 1 fm znajduje si¢ punkt M’ (rys. 12), nastepnie prowadzac
izentalpe hM, = const. do przecigcia z izoterma t, znajduje si¢ punkt A’ o wilgotnosci
rzeczywistej @.

Jezeli na wykresie h - x wystepuja izotermy obszaru mgly, wowczas z punktu M

prowadzi si¢ lini¢ bedaca przedluzeniem izotermy tm obszaru mgly w obszar powie-



trza niedosyconego i w miejscu przecigcia z izoterma t znajduje si¢ punkt A, znale-

ziony poprzednio przy uzyciu wykresu btedéw (rys. 13).
Wykres Carriera jest wykresem psychrometrycznym, za pomocg ktérego, zna-

jac temperature termometru suchego t_oraz termometru mokrego tm, mozna wyzna-

czy¢ w punkcie ich przecigcia wilgotnos¢é wzgledna .

Inne typy psychrometréw

W psychrometrach zamiast termometrow rteciowych (cieczowych) mozna sto-
sowaé np. termometry: ciSnieniowe, rezystancyjne, termoelementy. Poza pomiarem
temperatury czujniki te moga by¢ wykorzystane jako element sterujacy, regulacyjny

badz rejestrujacy warto$¢ wilgotnosci wzglednej powietrza.



