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Cwiczenie
Temat: PRZEMIANY POWIETRZA WILGOTNEGO

Cel ¢wiczenia: Celem ¢wiczenia jest okreslenie podstawowych parametrow powietrza
wilgotnego oraz analiza procesu izobarycznego nawilzania.

1. Podstawy teoretyczne

Gazem wilgotnym nazywamy roztwor gazéow, w ktorym jeden ze sktadnikow
mieszaniny gazowej moze ulega¢ przemianom fazowym podczas procesow
termodynamicznych. Gaz wilgotny jest to roztwor gazu suchego (nieulegajacego przemianom
fazowym) i pary.

Gaz wilgotny nienasycony jest roztworem pary przegrzanej i gazu suchego. Gaz
wilgotny nasycony jest roztworem pary nasyconej suchej i gazu suchego. Gaz wilgotny
przesycony to roztwoér pary wilgotnej, mgly ciektej lub lodowej i gazu suchego. Wilgotnos¢
gazu moze by¢ powodowana parg dowolnego czynnika, najczesciej jednak w roztworach
wystepuje para wodna.

Jezeli cisnienie gazu suchego i cis$nienie czastkowe pary jest niskie to gaz wilgotny
mozna traktowac jak roztwor gazéw doskonatych. Obowigzuje wowczas dla gazu wilgotnego
prawo Daltona:

P=Ppg+Pp 1
gdzie
p — ci$nienie gazu wilgotnego,
Py — ci$nienie czastkowe gazu suchego,
Pp — cisnienie czagstkowe pary.

W wilgotnym gazie ilo$¢ zawartej w nim pary jest ograniczona. Jezeli przy statym
ci$nieniu p gazu wilgotnego obnizamy jego temperature, to gaz wilgotny nienasycony staje si¢
nasycony po osiggnigciu temperatury rosy Tr — temperatury nasycenia pary przy jej ci$nieniu
sktadnikowym pp. Cisnienie sktadnikowe pp pary jest rowne ciS$nieniu nasycenia ps. Jest to
maksymalna warto$¢ cisnienia czgstkowego, jakie moze osiggnagé para zawarta
w wilgotnym gazie przy niezbyt wysokim ci$nieniu gazu.

Ppmax = Ps (ps <p) 2

Ci$nienie nasycenia pary rosnie ze wzrostem temperatury, nie moze jednak przekroczy¢
sumarycznego ci$nienia gazu wilgotnego. Maksymalne cisnienie skladnikowe pary
w wilgotnym gazie wynosi:

Ppmax = P (ps=p) 3)

Wilgotno$¢ gazu moze by¢ opisana przez; wilgotnos¢ bezwzgledna, wilgotnos¢ wzgledna oraz
stopien zawilzenia.

Wilgotnoscia bezwzgledng (wilgocia) pp nazywamy stosunek masy pary M, do
obje¢tosci V gazu wilgotnego:
M

Po=y 4



Po zastosowaniu réwnania Clapeyrona dla pary (ppV = MpRpT) w rownaniu (4), zalezno$¢ na
wilgotnos$¢ bezwzgledng przyjmuje postac:
_ Po
PP TRT
Rp — indywidualna stata gazowa dla pary [J/kgK],
T — temperatura gazu wilgotnego, [K],
pp — ci$nienie czastkowe pary, [Pa].

(42)

Wilgotnos$¢ bezwzgledna jest gestoScia pary przy jej ciSnieniu czgstkowym pp
I temperaturze gazu wilgotnego. Wilgotnos¢ bezwzgledna jest maksymalna, gdy cisnienie
czastkowe pary osigga wartos$¢ ci$nienia nasycenia Pp = Ps 1 rowna jest gestosci pary nasycone;j:

Pomes = Py = Rpir )
p

Wilgotno$¢ wzgledna gazu ¢ jest stosunkiem wilgotnosci bezwzglednej pp do
maksymalnej wilgotno$ci bezwzglednej p, przy tej samej temperaturze. Moze by¢

réwniez wyrazona jako stosunek odpowiednich ci$nien sktadnikowych pp i ppmax Przy tej samej

temperaturze:
p
pp T pprmx T

Jezeli spelnione jest rownanie (2) to wilgotno$¢ wzgledna gazu jest okre§lona zaleznos$cia:

(P 6
@ [Dsl (69)

przyjmujacg wartosci od zera do jeden. Czesto jest rOwniez wyrazana w procentach.

Stopien zawilzenia gazu X jest to stosunek ilosci wilgoci do ilosci gazu suchego. Do
okreslenia stopnia zawilZenia gazu brana jest calkowita ilo$¢ wilgoci w gazie, czyli ilo$¢ pary
lotnej 1 skondensowanej (w postaci mgty ciektej lub lodowej):

M
X = Wp [kg pary/kg gazu suchego] @)
g
gdzie: M; — catkowita masa wilgoci w gazie,
Mg — masa gazu suchego.

Jezeli gaz wilgotny nie zawiera mgly (gaz wilgotny nienasycony) to stopien zawilzenia
mozna wyznaczy¢ z nastepujacych zaleznos$ci:
- na podstawie gestosci pary 1 gazu suchego:

x =Pe (8a)
Py
- na podstawie réwnania Clapeyrona dla pary Py _ R,T igazu suchego L R,T:
Pp Py
R .
X =_9 pp:luppp (8b)
Rp Py Mg By



Uwzgledniajgc w rownaniu (8b) prawo Daltona (1) oraz relacj¢ na wilgotno$¢ wzgledng (6a)
uzyskujemy zalezno$¢:

_ Py _Hy @-pg (8c)
uy(P=p,) 4y P—9- P,

Dla wilgotnego gazu przesyconego, zawilzenie faza skondensowang Xk wyznacza si¢
uwzgledniajac zawilzenie dla nasycenia ¢ = 1:

X, =X-X" 9)

gdzie stopien wilgoci gazu nasyconego:
X" = Hp P (10)
Hy P—Ps
Molowy stopien zawilzenia X, definiowany jest jako stosunek ilosci kmoli wilgoci do
ilosci kmoli gazu suchego:
n
X, = " [kmol pary/kmol gazu suchego] (1)
n
g
Dla molowego stopnia zawilzenia rownanie (8c) przeksztalca si¢ do postaci:

X, = o _ 9P (12)

Zawartos¢ wilgoci w gazie odnosi si¢ do jednostki gazu suchego. Jest to dogodne,
poniewaz ilo$¢ gazu suchego nie ulega zmianie w przemianach gazu wilgotnego. Tworzac
wielkosci wlasciwe (1, U, ...), gazu wilgotnego odnosi si¢ je do takiej jego ilosci, ktora zawiera
1 kg lub 1 kmol gazu suchego. Jednostka gazu wilgotnego jest wiec (1 + X) kg lub (1+Xz) kmol
gazu. Rownanie Clapeyrona dla gazu wilgotnego mozemy zapisa¢ w postaci:

pV =M (L+ X)RT (13)

W réwnaniu (13) wystepuje zastepcza stata gazowa R gazu wilgotnego. Wartos$¢ jej
wyznacza si¢ z zaleznosci:
R,+X-R
R = g p
1+ X
Gesto$¢ gazu wilgotnego jest rowna sumie gestosci gazu suchego i pary przy ich
ci$nieniach czastkowych:

(14)

P=Py+P, (15)

Po zastosowaniu rownania Clapeyrona dla gazu suchego i pary rownanie (15) przyjmuje

postac:
Py Pp |1 Py
p[RJrRJT RgT(+) (16)

g p



Gesto$¢ gazu wilgotnego nienasyconego, po uwzglednieniu rownania Clapeyrona,
prawa Daltona i wzoru (6a), okresla rownanie:
P—@- D

+¢-p; 17
RT PP, (17)

p:

Mase odniesienia dla wielkosci wiasciwych stanowi (1+X) kg gazu wilgotnego. Entalpi¢
wiasciwg (1+X) kg gazu wilgotnego wyznacza si¢ z zaleznosci:
by =iy +X -, (18)

Dla gazu wilgotnego nienasyconego i nasyconego relacje (18) mozna zapisaé
W postaci:

: kJ
|1+X = Cpg (T _TO) + X[rO + Cpp(T _TO)] {m} (19)

gdzie:

Cpg, Cpp — ciepto wlasciwe przy statym cisnieniu odpowiednio dla gazu suchego i pary, [kJ/kgK]
To — temperatura odniesienia, [K]

ro — ciepto parowania w stanie odniesienia o temperaturze To, [kJ/kg]

Entalpia (1 + X) kg gazu wilgotnego przesyconego z mgla ciekla wyznacza sig
z relacji:

Ix = Cpg (T =Tp) + X[y + ¢, (T =T+ (X = X")c (T = T,) (20)
gdzie: cc — ciepto wlasciwe mgly cieklej
Entalpia (1 + X) kg gazu wilgotnego przesyconego z mgta lodowa wyznacza si¢ z relacji:
Iyx = Cpg (T =To) + X[y + ¢ (T =To)] = (X = X")[q, — ¢, (T —Ty)] (21)

gdzie: q:— cieplto topnienia,
Cs — ciepto wlasciwe fazy state;j.

Entalpie | gazu wilgotnego, znajac i1+x, mozna obliczy¢ ze wzoru:

=M g’ i1+>< [‘]] (22)
Energi¢ wewnetrzng gazu wilgotnego obliczamy wykorzystujac rownanie Gibbsa:
Uy =lpx = PVix (23)
Objetos¢ whasciwg gazu wilgotnego Vi+x We wzorze (23) okresla relacja:
R T me
o =V "(Rp ' ] p {(u X)kg}

Jezeli gazem wilgotnym jest powietrze zawilgocone woda to za stan odniesienia
przyjmuje si¢ punkt potrojny wody Trr = 273,16 K. Przy niewielkich zmianach temperatury,
ciepta wlasciwe przy stalym ci$nieniu mozna przyjaé jako state: Cpg = 1,005 kJ/(kgK),
Cpp = 1,86 kJ/(kgK), cc = 4,19 kJ/(kgK), ¢s = 2,09 kJ/(kgK). Ciepto parowania wody
ro= 2501 kJ/kg, oraz ciepto topnienia lodu q: = 334,1 kJ/Kg.
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Rys. 1. Wykres Molliera dla powietrza wilgotnego



Ciénienie pary wodnej / Steam pressure (102 N/m?

2! Setesic e _ -
e E“NNA“&&EK“V m»
i ey - -l,.. . : I
e C L. Seo s L
S S fmwm =9 L
sw wummw w = wﬁ A f 1
mw E2z %2 = - s
£ g & vl
£ - L
H 8 3| L
3 NS
E Zom L
5 B
. : S % o B
] iZeee: i\\
tereegzanccanc o2 ,_\‘_\\ﬁvz = H
\ =1

~+50

Do) 1 aameradway ny ; einjeradwa]

)

Rys. la. Wykres Molliera dla powietrza wilgotnego

g
(kg

Zawarto$¢ wilgoci / Specific humidity x



2. Nawilzanie powietrza wilgotnego wodg cieklq i para wodna.

Analizowany jest proces, w ktorym do strumienia wilgotnego powietrza
(M, i@+x1, T1, X1) doprowadzany jest strumien wody ciektej lub pary wodnej (M, iw, Tw).

W wyniku zmieszania otrzymujemy jednorodny roztwor (M, i@+xm, Tm, Xm) (rys. 2.). W tym

procesie ilo$¢ suchego powietrza nie ulega zmianie (M, =M ), zmienia si¢ ilo$¢ wilgoci.

B /
\ X Xy :_l'%”:_ ||

Z.

Rys. 2. Proces nawilzania powietrza wodg cieklg lub para.
Bilans wilgoci ma postac:

My X, +M, =M X =M X, (25)
Bilans energii:
M gli(1+X)l + Mwiw =M gli(1+X)m (26)

Wyznaczajac z tych rownan stosunek strumienia wody do strumienia gazu suchego
otrzymujemy rownanie:

M i +X)m —i +
Two_ XX, = em oL (27)
gl Iw
Zaleznos¢ (27) mozna zapisa¢ w postaci:
|(1+X)m - I(1+><)1 _ iw (28)
Xm - Xl

W réwnaniu (28) licznik lewej strony stanowi zmiang entalpii Ai, a mianownik zmiang

stopnia zawilzenia 4X w procesie nawilzania.
Al
A (29)

W procesie nawilzania powietrza woda cieklg lub parg wodna punkt charakteryzujacy
stan powietrza przesuwa si¢ po linii prostej. Jej kierunek zalezy od entalpii wody (pary)
dodawanej do powietrza (29). Mozna go ustali¢, na wykresie Molliera, taczac odpowiednig
kreske podzialki z biegunem (rys. 2.). Rownolegle do tego kierunku prowadzi si¢ prosta przez
punkt okreslajacy stan poczatkowy 1. Polozenie punktu koncowego m wynika z roéznicy
(Xm - X]_)



3. Suszenie.

Suszenie materiatow wystepuje wielu procesach przemystowych. Suszenie odbywa si¢
poprzez kontakt materiatu, z ktérego usuwana jest wilgo¢, z gazem nienasyconym wilgocig.
Intensywnos$¢ proceséw suszenia mozna zwickszy¢ przez obnizenie wilgotnosci powietrza
suszacego, co realizuje si¢ przez jego podgrzanie albo tez przez wykraplanie pary wodnej
z powietrza kontaktujgcego si¢ z materialem suszonym.

W procesie suszenia wyroznia si¢ trzy fazy. W pierwszej fazie powierzchnia materiatu jest
nasycona woda. Cisnienie pary wodnej przy powierzchni materiatu jest rowne ci$nieniu
nasycenia. Temperatura powierzchni zbliza si¢ do temperatury termometru mokrego.
W drugiej fazie procesu suszenia na powierzchni suszonego materiatu wystepuje tylko wilgo¢
higroskopijna. Cisnienie pary przy powierzchni jest nizsze od ci$nienia nasycenia,
a temperatura nieco wyzsza od temperatury termometru mokrego. Zmniejsza si¢ szybkos¢
procesu suszenia. Wilgo¢ dyfunduje z wngetrza materiatu do jego powierzchni. W trzeciej fazie
powierzchnia parowania przesuwa si¢ w glab materiatu. Wilgo¢ do powierzchni materiatu
dyfunduje z wnetrza w postaci pary. Rosnie temperatura powierzchni materialu. Dalszej
analizie zostanie poddana tylko pierwsza faza suszenia. Zakladamy, Ze temperatura suszonego
materialu jest stata i réwna temperaturze termometru mokrego oraz nie ma strat ciepla do
otoczenia.

: ; 5

o/

X1=X; X3 X =

[ N

X,

Rys. 3. Proces suszenia w uktadzie iq+x) — X.

W poczatkowym okresie powietrze o parametrach okreslonych przez punkt 1:
(M gy, i@, Ta, @1, X1) narys. 3 zostaje podgrzane, (co powoduje zmniejszenie wilgotnosci g,

nie zmienia si¢ ilo$¢ wilgoci X) do osiggnigcia stanu okreslonego punktem 2: (M, , i@+x)2, T2,

@2, X2 = X1). Powietrze doprowadzane jest do suszonego materiatu i nastgpuje jego nawilZenie
woda, o statej temperaturze termometru mokrego, do stanu okreslonego przez punkt 3:

(Mg, ia+xs, Ts, @3, Xs). Punkt charakteryzujacy stan powietrza suszacego przesuwa sig
w uktadzie i(1+x) — X po linii prostej o nachyleniu okreslonym réwnaniem:
Al
— =i, =C,t 30
o =G (30)



Pochylenie tej linii niewiele odbiega od linii stalej entalpii 1 dlatego przyjmuje sie, ze
przemiana powietrza w czasie suszenia jest przemiang izentalpowa (i2 = i3). (Jest to $cisle
spetnione, gdy temperatura suszonego materiatu wynosi 0°C.) Wilgotno$¢ wzgledna powietrza
opuszczajacego suszarni¢ jest mniejsza od 1.

Ilos¢ ciepta doprowadzana do podgrzania powietrza wynosi:

Ql—2 =M gl(i(1+><)2 - i(1+X)1) =M gl(i(l+X)3 - i(l+X)1) (31)
Ilo$¢ wilgoci odparowanej z suszonego materiatu:
Mw:Mgl(xs_xz):Mgl(X3_X1) (32)

Majac do dyspozycji te rownania mozna okresli¢ zuzycie ciepta przypadajace na 1 kg
odparowanej wilgoci:

M X, =X, AX,,

w

q= Quy _laxs ~laexn _ Al (33)

Réwnanie (33) oznacza, ze jednostkowe =zuzycie ciepta mozna wyznaczy¢
wykorzystujac podziatke kierunkowa na wykresie Molliera (rys.3). W tym celu nalezy potaczy¢
punkty 1 i 3 na wykresie, nastgpnie rownolegle do tego odcinka nakres$li¢ promien
przechodzacy przez biegun podziatki kierunkowej i1 odczyta¢ warto$¢ stosunku Ai/4X.
Rzeczywiste zapotrzebowanie na cieplo w procesie suszenia bedzie wigksze o straty
z suszarni do otoczenia.

4. Pomiar parametréw powietrza wilgotnego

Przyrzady do pomiardéw wilgotnosci powietrza mozna podzieli¢:

- higrometry

- psychrometry.

Higrometry to przyrzady, ktore wykorzystuje zaleznos¢ mierzalnych wilasciwosci materiatow
i substancji od wilgotnosci powietrza. Psychrometryczna metoda pomiaru wilgotnosci polega
na zastosowaniu dwoch identycznych termometréw, z ktorych jeden ,suchy” mierzy
temperature¢ otoczenia, drugi ,,mokry” ma banke¢ termometru owinigta tkaning, ktora jest
nawilzona wodg destylowang.

Higrometr wlosowy

Higrometr wlosowy jest najstarszym przyrzadem do pomiaru wilgotnosci wzglednej powietrza
wykorzystujagcym higroskopijne wilasnosci cial statych. Do jego budowy stosuje si¢ ludzkie lub
zwierzece wlosy oraz niektore widkna syntetyczne, ktore zmieniaja dlugo$¢ pod wptywem
zmian wilgotnosci powietrza.

Przyrzady te odznaczajg si¢ prosta konstrukcji i dziatania. Doktadno§¢ pomiaru miesci si¢
w przedziale od +3% do £5% wilgotnosci wzglednej. Wydhluzenie wtosa ludzkiego w zakresie
od 0% do 100% wilgotnosci wzglednej wynosi 1,5% + 2,5% jego dlugosci. Wydluzenie
wiokien syntetycznych jest 2 +~ 4 razy wieksze w poréwnaniu z wlosami ludzkimi. Zakres pracy
higrometrow wlosowych to wilgotno$¢ wzgledna 40% =+ 90% i temperatura do 50°C
(z wtoknami syntetycznymi do 120°C). Higrometry wtosowe sg wykorzystywane w uktadach
sterowania i regulacji oraz do rejestracji zmian wilgotnosci wzgledne;.
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Higrometr punktu rosy (kondensacyjny)

Okreslenie wilgotnosci za pomoca higrometru kondensacyjnego jest oparte na pomiarze
temperatury punktu rosy, czyli poczatku kondensacji pary wodnej z powietrza na gtadkiej
metalowej lub szklanej powierzchni — lustrze. Powierzchnia lustra musi by¢ chtodzona.
Higrometry tego typu sg najdoktadniejszymi przyrzadami do pomiaru wilgotnosci gazu.
Niedoktadnos¢ higrometréw kondensacyjnych jest w granicach 0,15°C + 0,5°C temperatury
punktu rosy w zakresie temperatur -60°C + 40°C.

Higrometry elektryczne

Higrometry elektryczne wykonuje si¢ jajko przyrzady rezystancyjne lub pojemnosciowe.
Czujniki rezystancyjne wykonuje si¢ jako elektrolityczne lub ceramiczne.

Zasada dzialania czujnikow elektrolitycznych oparta jest na zmianie przewodnosci cienkiej
warstwy materialu higroskopijnego na skutek zmiany wilgotnos$ci. Zakres zmian wilgotnosci
wzglednej 5% + 95%, temperatura pracy: -20°C + 70°C. Rezystancyjne czujniki ceramiczne sg
wykonane z warstwy polimeru naniesionego na ceramiczne podtoze. Rezystancja mierzona
migdzy elektrodami pomiarowymi zalezy w sposob eksponencjalny od zmian wilgotnosci.
Rezystancja ros$nie ze zmniejszeniem wilgotnosci. Pomiar wilgotnosci w przedziale
20% + 90%, temperatura pracy 0°C + 90°C.

Higrometry pojemno$ciowe s3 budowane w postaci plaskiego kondensatora. Dielektryk
kondensatora adsorbuje par¢ wodna w stopniu zaleznym od wilgotno$ci otaczajacego
powietrza. Zaleta higrometréw pojemnosciowych jest pelny zakres mierzonej wilgotnosci
wzglednej, dobra stabilno$¢ dlugoterminowa, odporno$¢ na zanieczyszczenia i liniowa
charakterystyka. Zakres mierzonej wilgotnosci 0% + 100%, temperatura pracy
-40°C + 160°C.

Psychrometry

Psychrometry nie pozwalaja na bezposredni odczyt wilgotnosci wzglednej powietrza. Zaletami
ich jest prosta budowa, tatwos¢ uzycia oraz niska cena.

Psychrometr sktada si¢ z dwoch termometréw: suchego i mokrego. Naczynie termometru
mokrego jest owinigte gaza zwilzong woda destylowang. Podstawg pomiaru jest zatozenie, ze
w warstwie powietrza otaczajacego bezposrednio naczynie termometru mokrego ustala si¢ stan
nasycenia powietrza parg wodng. W wyniku parowania wody z gazy termometru mokrego
nastepuje obnizenie temperatury powietrza okoto naczynia termometru mokrego. Réznica
wskazan termometru suchego i mokrego jest nazywana roéznicg psychrometryczng. Roznica ta
jest tym wigksza, im powietrze jest bardziej suche. Rdznica psychrometryczna jest podstawa
do wyznaczenia wilgotnosci wzglednej powietrza. Wilgotnos¢ wzgledna jest okreslana na
podstawie zaleznosci:

_ & _ Psm — A(ts _tm) 100% (34)
Pss Pss
Pss — ciSnienie nasycenia pary wodnej w temperaturze termometru suchego ts,
Psm — ci$nienie nasycenia pary wodnej w temperaturze termometru mokrego tm,
ts — temperatura termometru suchego,
tm — temperatura termometru mokrego,
A — wspolczynnik (stata) psychrometryczny.

Wspotczynnik psychrometryczny A zalezy od predkosci powietrza optywajacego termometry.
W pomiarach wilgotno$ci wzglednej powietrza stosowane sa dwa typy psychrometrow:
Augusta oraz Assmanna.
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Psychrometr Augusta ma nieunormowany przeplyw powietrza wokot termometrow. Zaktada
sig, ze predko$¢ powietrza wokot termometrow wynosi ok. 0,5 m/s, warto$¢ stalej
psychrometrycznej A= 80-10° K. Psychrometr Augusta jest mato doktadny.

Psychrometr Assmanna posiada wymuszony przeplyw powietrza wokot termometrow.
Przeplyw jest wymuszony za pomocg wentylatora. Predko$¢ przeptywu wynosi ok. 2,5 m/s, dla
ktorej wspotezynnik psychrometryczny ma warto$é¢ A= 67,7-10° K.

Wilgotno$¢ wzgledng wylicza si¢ za pomocg wzoru (34), z wykresu i — X lub wykorzystujac
specjalnie do tego przeznaczone tablice.

5. Przebieg ¢wiczenia
Do pomiaréw parametrow powietrza wilgotnego jest wykorzystane stanowisko ,.klimatyzatora
wyparnego”. Pomyst i realizacja stanowiska sg efektem pracy studentéw z Kota Naukowego
Mechanikow Energetykow.
5.1. Stanowisko pomiarowe

Widok ,.klimatyzatora wyparnego” jest pokazany na rysunku 4. Podstawowe elementy
uktadu to: wentylator powietrza, zaluzje nawilzajace oraz uktad dystrybucji wody nawilzajace;.
Pomiar parametrow powietrza jest realizowany za pomocg termohigrometrow

pojemnosciowych.

Wenty/atormyb, e —

Pompa

Zaluzje obiegowa

nawilzajgce

Termohigrometr

Rys. 4. Stanowisko do pomiaru parametrow powietrza wilgotnego

Przeptyw powietrza przez klimatyzator jest wymuszany za pomoca wentylatora.
Mozliwe sg trzy warto$ci strumienia powietrza, ktore wynikaja z wybrania predko$ci obrotowe;j
wentylatora. Powietrze przeptywa przez kanaty utworzone przez tkaninowe zaluzje lub kanaty
wkladu ewaporacyjnego. Material zaluzji (wktad ewaporacyjny) jest nawilzany woda. Woda
jest rozprowadzana za pomoca uktadu dystrybucyjnego, ktory sktada si¢ z pompy obiegowej
1 kanatow przeptywowych. Woda jest pobierana z dolnego pojemnika i ttoczona do przewodow
rozprowadzajacych umieszczonych na goérnej plaszczyznie zaluzji nawilzajacych.
W przewodach rozprowadzajacych wode, na gornej ptaszczyznie zaluzji, wykonane sg otwory
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pozwalajgce na rownomierne nawilzanie materiatu zaluzji (wktadu ewaporacyjnego). Nadmiar
wody sptywa do pojemnika.

Parametry powietrza wilgotnego s3 mierzone za pomocg termohigrometrow
pojemnosciowych w dwdch przekrojach klimatyzatora: za wentylatorem, w przekroju
wejsciowym oraz w przekroju wyplywowym za zaluzjami nawilzajgcymi.

5.2. Pomiary

W czasie (¢wiczenia jest przeprowadzany pomiar wilgotnosci powietrza

przeptywajacego pomiedzy nawilzonymi zaluzjami lub w kanatach wkladu ewaporacyjnego.
Dostepne sg trzy typy zaluzji réznigce si¢ materiatem, z ktorego sa zbudowane: len, materiat
szybkoschngcy, materiat hydrofobowy (rys. 5). (Na ¢wiczeniach begdzie wykorzystany jeden
wybrany przez prowadzacego.)
Przeptyw powietrza powoduje odparowanie wody (zjawisko ewaporacji). Parujagca woda
pobiera ciepto od przeptywajacego powietrza powodujac obnizenie jego temperatury,
jednoczesnie wzrasta ilo$¢ wilgoci w powietrzu, co obserwuje si¢ przez wzrost stopnia
zawilzenia X 1 wilgotno$ci wzglednej ¢.

Rys. 5. Zaluzje nawilzaj eice wykonane z trzech r6znych materialow: a — Iniane,
b — z materialu szybkoschnacego, ¢ — z materiatu hydrofobowego

Wktad ewaporacyjny celulozowy (rys. 6) posiada struktur¢ plastra miodu. Wktad jest
nawilzany woda, ktora jest rOwnomiernie rozprowadzana na gornej powierzchni za pomoca
uktadu dystrybuujacego. Spadek temperatury powietrza moze wynosi¢ kilka kelwinow
(w uktadach technologicznych AT = 6 + 12 K)

Rys. 6. Wktad ewaporacyjny celulozowy
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Do przestrzeni z zaluzjami doptywa powietrze o parametrach otoczenia. Z klimatyzatora
wyplywa powietrze o zmienionych parametrach — temperatury i wilgotno$ci. Mierzone sg
poczatkowe parametry powietrza oraz parametry powietrza za obszarem nawilzania. Mierzone
parametry powietrza to: ci$nienie otoczenia pPo, temperatura poczatkowa t1 = to, wilgotnosé
wzgledna poczatkowa @1 = ¢o, temperatura koncowa tz, wilgotno$¢ wzgledna koncowa ¢o.
Wyniki pomiardw parametrow powietrza wilgotnego nalezy przedstawi¢ w tabeli 1.

Tabela 1. Wielkosci mierzone

Ci$nienie Temperatura Wilgotnosé Temperatura Wilgotnosé
Lp. | otoczenia po | poczatkowati =to | wzgledna @1 = ¢@o koncowa t2 wzgledna ¢
hPa °C % °C %
1

6. Opracowanie wynikow
Obliczenia nalezy przeprowadzic¢ dla obu stanow pomiarowych!

Na podstawie zmierzonych wartosci temperatury i wilgotno$ci wzglednej zaznaczamy
punkt poczatkowy 1 i koncowy 2 na wykresie Molliera i1+x) — X dla powietrza wilgotnego.
Z wykresu dla tych punktow odczytujemy nastepujace wielkosci (rys. 7):

- stopien zawilzenia gazu X [g H20/kg pow. such.];

- ci$nienie czgstkowe pary pp [kPa];

- ci$nienie nasycenia pary ps [kPa];

- temperature punktu rosy Tr [K].

Warto$¢ ci$nienia nasycenia pary wodnej mozna doktadniej odczytac z tablic.

Tabela 2. Wielkosci odczytane z wykresu Molliera ig+x) — X

Punkt poczgtkowy 1 Punkt koricowy 2
Temperatura t1 [°C] Temperatura t2 [°C]
Wilgotnos$¢ wzgledna ¢1]-] Wilgotnos$¢ wzgledna ¢2[-]
Stopien zawilzenia gazu X1 [g/kg] Stopien zawilzenia gazu Xz [g/kg]
Cisnienie czastkowe pary pp1 [kPa] Cisnienie czastkowe pary pp2 [kPa]
Ciénienie nasycenia pary ps1 [kPa] Cisnienie nasycenia pary ps2 [KPa]
Temperatura punktu rosy Tri [K] Temperatura punktu rosy Trz [K]
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WYKRES i, X dla wilgotnego powietrza
przy p=0,1 MPa
w zakresie temperatur 7=262 do 334 K

J stopien zawiltenia X gH20/kg pow. sucl h .
1 =18 [ - S i )
0 0 a0 50 0 70 80

o/ko

owa i/ AX, kI/kg H20

po

Rys. 7. Odczytanie wybranych parametrow powietrza wilgotnego z wykresu Molliera

Na podstawie wynikéw pomiardw i wartosci odczytanych z wykresu i tablic obliczamy
nastgpujace wielkosci (obliczenia nalezy przeprowadzi¢ dla obu standéw pomiarowych).

1. Wzrost stopnia zawilzenia powietrza:

AX = X2 — X1 [g H20/kg pow. such.] (35)
2. Wilgotnos¢ bezwzgledna (wilgo€) pp
Pp
=P 4a
pp RpT ( )

Rp = 461,9 J/kgK — indywidualna stata gazowa dla pary wodnej,
T — temperatura gazu wilgotnego, [K],
pp — ci$nienie czastkowe pary, [Pa].

3. Cisnienia czastkowe
3.1. Cisnienie czastkowe pary wodne;j.
Wykorzystujac definicje wilgotno$ci wzglednej i odczytane z tablic ci$nienie nasycenia
pary wodnej w temperaturze t obliczamy ci$nienie czastkowe pary wodnej w powietrzu

P, =00 (62)

3.2. Cisnienie czastkowe powietrza suchego
Cisnienie czastkowe powietrza suchego mozna obliczy¢ wykorzystujac prawo Daltona

pg =p- pp =P-op
4. Masowy stopien zawilzenia

X_Rg-pp_ Hp Py x = He PP

Rp'pg ,ng(p_pp) :ug P—@p,

(8)
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5. Molowy stopien zawilzenia X;

X = Po P (12)
P—P, P—¢0
6. Zastepcza stata gazowa R gazu wilgotnego.
R R, + X R, "
1+ X (14)

Ry = 287,6 J/kgK — indywidualna stata gazowa dla powietrza suchego,
Uwaga! Stopien zawilzenia musi by¢ podstawiony w [kg H2O/kg pow. such.].
7. Ggstos¢ powietrza wilgotnego
L _R?T' Pigpl Wb p=p, —(p_:%)T“ +op; (17)

P, — gestos¢ nasyconej pary wodnej w temperaturze T (z tablic).

p:

Tabela 3. Obliczone parametry powietrza wilgotnego

Punkt poczgtkowy 1 Punkt koncowy 2

Wilgotno$¢ bezwzgledna (wilgo€) pp1 Wilgotno$¢ bezwzgledna (wilgoc)
[kg/m?] pe2 [Kg/Im®]
Molowy stopien zawilzenia Xau Molowy stopien zawilzenia Xp
[kmol HoO/kmol pow. such.] [kmol H2O/kmol pow. such.]
Zastepcza stata gazowa R [J/KgK] Zastepcza stata gazowa Rz [J/kgK]
Gesto$¢  powietrza wilgotnego p1 Ggesto$¢é powietrza wilgotnego p2
[kg/m?] [kg/m?]

7. Whnioski

W podsumowaniu nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ otrzymanych wynikoéw i przedstawi¢ wnioski z
wykonanego ¢wiczenia.
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