Teoria cieplna proceséw odlewniczych
Cw. laboratoryjne nr 5

Okreslanie stopnia zwilzania powietrza oraz entalpii wtasciwej powietrza wilgotnego

I Wprowadzenie

Wilgotnoéé bezwzgledna powietrza p, jest stosunkiem masy pary m, do obj¢-
todci V powietrza wilgotnego
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m, - masa pary wodnej, kg,

Pp - Gestosé pary wodnej, kg / m*

V - objgtos¢ powietrza wilgotnego, m”.

Wilgotnosé wagledna powietrza wilgotnego ¢ jest stosunkiem wilgotnosci
bezwzglednej p,, do maksymalnej wilgotnosci bezwzglednej py, dla tej samej tempe-
ratury. MozZe by¢é rowniez okreélona jako stosunek ciSnienia skladnikowego pary P,
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¢ - wilgotnoéé wzgledna (ntamek jednosci),
pp - rzeczywista gestosé pary wodnej w powietrzu,

p; - ci$nienie pary suchej nasyconej.

W termodynamice przyjeto umownie, ze wskaZnikiem ™ (bis) oznacza si¢ stany
(parametry) odnoszace si¢ do pary suchej nasyconej.

Wartosei p; jako funkeji temperatury, podane sa w literaturze w tablicach opisu-

jacych wihasnodci nasyconego powietrza wilgotnego (np. Zagbrski — Zarys techniki
cieplnej, s. 415).

Zawarto$é wilgoci (stopieit wilgoci) X jest stosunkiem masy pary wodnej m,
do ilodci powietrza suchego mg
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mp - masa pary wodnej,

m - masa powietrza suchego.

Parametr X zwany jest rowniez stopniem zwilzenie gazu.
Z réwnania stanu gazu mamy:
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W przypadku wilgotnego powietrza otrzymamy
R
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R, - stala gazowa powietrza suchego, J /(kg-K),
R, - stala gazowa (indywidualna) pary wodnej, J/(kg-K).
Wykorzystujac prawo Daltona
Pgs =Pb —Pp (7
oraz wzor definicyjny na wilgotnos¢ wzgledna w postaci
Pp =9 Pgs (8)
otrzymamy praktyczna zaleznos¢ do obliczania zawartosci wilgoci
X~0622  re ©)
Ppb — 9 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 zawartosci wilgoci x [kg/kg] nazywa si¢ ental-
pie mieszaniny 1 kg powietrza suchego i x kg pary wodnej. Przyjmujac, ze dla takiej
mieszaniny powietrza suchego oraz catej zawartosci wilgoci w postaci cieczy w tem-

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



i=Cpg t+X (Cpp t+1,) (11)
cgs - ciepto whasciwe powietrza suchego, Cgg = 1000 J/(kg K),
cpp - Cieplo wiasciwe pary wodnej, ¢y, =1965 J/kg,
r - ciepto parowania wody, r= 2500000 J/kg ,
t - temperatura w g o

Po podstawieniu statych 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 proceséw fizycznych zachodzacych w wilgotnym powie-
trzu oraz uproszczonego dokonywania obliczef, powszechne zastosowanie znajduja
wykresy prezentujace w sposob graficzny zaleznosci parametréw t, @, i oraz x przy
stalym ciSnieniu (pb = const).

Do budowy wykresu i - x (rys. 1) stosuje si¢ ukosny ukiad wspétrzednych. Na
osi poziomej jest naniesiona skala zawartosci x, w g/kg - linie statej zawartosci wilgoci
sa pionowe. Na lewej osi pionowej znajduje si¢ skala entalpii i, w kl/kg - linie statej
entalpii biegna ukosnie (zazwyczaj pod katem 135° od osi pionowej); w prostokatnym
uktadzie wspoirzednych obszar powietrza niedosyconego wypadiby zbyt waski.

Linie statej wilgotnosci wzglednej ¢ = const. stanowig 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 nieréw-

noleglych, przy czym izoterma t = 0 °C w obszarze powietrza niedosyconego jest po-

zioma.



Na linii nasycenia ¢ = 1 izotermy ulegaja zalamaniu i w obszarze mgly sa ukia-
dem prostych prawie rownoleglych do izentalp.
Poniewaz przyjeto, ze entalpia 1 kg powietrza suchego dlat=0 °C réwna sig ze-
ru, wiec linie t = 0 °C oraz i = 0 przecinaja si¢ na lewej osi pionowej.
Sposéb okreslania wilgotnosci jest nastgpujacy (rys. 2):
1. Szukamy wartosci entalpii i, dla powietrza nasyconego wilgocia, czyli dla warto-
$ci =1 dla temperatury termometru 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. wedhug potozenia punktu B odczytujemy wilgotnos¢ wzgledna @p i zawartosci

wilgoci x (lub X).
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Il. Przebieg ¢wiczenia

Wyznaczanie wspétczynnika zawartosci wilgoci ( stopnia zwilzania) powietrza oraz entalpii
wiasciwej powietrza wilgotnego

1,

Okreslenie parametréw powietrza wilgotnego:

- ci$nienia przy pomocy manometru

- temperatury za pomocg termometru

Wyznaczenie wilgotnosci wzglednej powietrza wilgotnego przy uzyciu psychrometru
Assmanna

Wyznaczenie stopnia zwilzania X powietrza wilgotnego przy pomocy wykresu
Mollierai- x

Korzystajgc z zaleznosci zamieszczonych we rozdziale 1 oraz wykresu Molliera i - x
nalezy wyznaczy¢ wspétczynnik zawartosci wilgoci (stopnia zwilzania) powietrza
wilgotnego oraz entalpii wtasciwej powietrza wilgotnego oraz sporzadzié
sprawozdanie z wykonanego ¢wiczenia laboratoryjnego.



