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1. INSTRUKCJA DO CWICZENIA LABORATORYJNEGO
1.1. Cel i zakres ¢éwiczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z przyrzadami oraz metodami stluzacymi do pomiaru
wilgotnosci powietrza. Sa to kolejno: higrometry wilosowe, psychrometr Assmanna oraz termo-
higrometr cyfrowy z czujnikiem pojemnos$ciowym.

1.2. Pomiar wilgotnosci wzglednej powietrza higrometrami wlosowymi

Metody higroskopowe wykorzystuja si¢ zmiang pewnych cech fizycznych substancji pod wptywem
zmian wilgotnos$ci powietrza. R6zne sa zatem konstrukcje przyrzadéw pomiarowych. Wsrdd nich,
ze wzgledu na prostotg 1 niski koszt, najbardziej rozpowszechnione sa higrometry wiosowe (Rys.
1). Wykorzystuja one efekt zmiany dtugosci wtosa lub specjalnego widkna pod wptywem zmian
wilgotnosci wzglednej powietrza.
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Rys.1. Budowa higrometru wtosowego [1]

Doktadno$¢ pomiaru higrometrem wlosowym zawiera si¢ typowo w granicach od +3% do +5%
wilgotnosci wzglednej. Wydtuzenie wlosa w zakresie zmiany wilgotnosci wzglednej powietrza od 0
do 100% wynosi przecigtnie od 1,5 do 2,5% jego dlugosci. W zakresie wilgotno$ci wysokich
przyrost dtugosci jest nieznaczny, co ogranicza stosowanie higrometrow wtosowych do zakresu 0O-
90%. Proces wysychania wtosow powoduje, i1z co okreslony czas (wedlug wskazéwek producenta)
higrometr nalezy podda¢ procesowi regeneracji (odSwiezania). Z reguly wyglada to tak, ze na
pasmo wloséw naktada si¢ wilgotng tkaning umieszczona w specjalnej obudowie. W tych
warunkach w otoczeniu wilosa uzyskuje si¢ wilgotno$¢ okoto 97% 1 na taka warto$¢ ustawia sig
polozenie wskazowki higrometru.

Wplyw zmiany temperatury na warto$¢ pomiaru jest niewielki 1 moze by¢ pominigty. Natomiast
zdolno$¢ higroskopowa wtoséw ludzkich zanika w temperaturze 50°C. Dlatego tez dla wyzszych
temperatur, do okoto 120°C, stosuje si¢ widkna sztuczne. Zaleta widkien sztucznych jest takze
okoto 2-3 krotnie wyzsza wartos¢ wydtuzenia pod wptywem wilgoci, niz wtosa ludzkiego.



1.3. Tok post¢gpowania podczas badania

1. Zanotowaé warto$¢ temperatury oraz ci$nienia atmosferycznego w pomieszczeniu laboratorium.
Temperatura: .........cccceeennee. °C
Cisnienie atmosferyczne: .........ccccceevvuveennne. hPa

2. Zapoznac si¢ z budowa higrometréw znajdujacych si¢ na stanowisku pomiarowym.

3. W tabeli pomiarowej (Tab. 1) zanotowa¢ warto$¢ wilgotnosci wzglednej wskazywanej przez

kolejne higrometry.

Tab.1. Tabela pomiarowa.

.

.p- Higrometr Wilgotnos$¢ wzgledna [%]

1
2
3
4
5

Srednia | -

1.4. Analiza wynikéw badan

1. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw okresli¢ §rednia warto$¢ wilgotnosci wzgledne;j
powietrza w pomieszczeniu laboratoryjnym.

2. W oparciu o wyliczona S$rednia wilgotnos¢ wzgledna, temperatur¢ oraz ci$nienie
atmosferyczne powierza w pomieszczeniu a takze dane z tablic termodynamicznych,
wyznaczy¢ pozostate parametry powietrza wilgotnego:

—  wilgotno$¢ bezwzgledna [g/m’]
— zawartos¢ wilgoci [g/kg]
— stopien nasycenia [-]

2. POMIAR WILGOTNOSCI POWIETRZA PSYCHROMETREM ASSMANNA
2.1. Stanowisko laboratoryjne

Na stanowisku laboratoryjnym znajduje si¢ psychrometr Assmanna z napgdem elektrycznym. Na
rysunku 1 przedstawiono w spos6b uproszczony budowe takiego psychrometru.



Rys. 2. Uproszczony schemat psychrometru Assmanna.

Sktada si¢ on z dwdch termometréw, tzw. termometru suchego (po prawej stronie) i termometru
mokrego (po lewej stronie). Oba termometry sa zabezpieczone ekranami (1) przed wptywem
promieniowania. Termometr suchy wskazuje temperatur¢ powietrza. Czujnik termometru mokrego
jest owinigty higroskopijna koszulka (wykonana np. z batystu, mus$linu) zwilzana woda
destylowana. Wskazuje on tzw. temperatur¢ termometru mokrego. W gornej czgsci korpusu jest
zamocowany zespot wentylacyjny (3) wymuszajacy przeptyw powietrza wokoét termometrow ze
statg predkoscia. Moze on posiada¢ naped sprezynowy lub elektryczny.

2.2. Zasada pomiaru wilgotnosci psychrometrem Assmanna

Podstawa pomiaru wilgotnosci za pomoca psychrometru Assmanna jest fakt, ze przy parowaniu
wody pobierane jest ciepto parowania. Zaklada sig¢, ze w warstwie powietrza graniczacego
bezposrednio z naczyniem termometru mokrego ustali si¢ stan nasycenia powietrza parag wodna. Na
skutek réznicy cisnien czastkowych pary wodnej w tej warstwie granicznej i w dalszych warstwach
powietrza begdzie miato miejsce parowania wody z gazy termometru mokrego. Parowanie to obnizy
temperatur¢ powietrza naokoto naczynia termometru mokrego, ktéry z tego powodu wskazuje
temperaturg nizsza, niz suchy.

Roéznicg wskazan termometru suchego i mokrego nazywa si¢ réznica psychrometryczng. Jest ona
tym wigksza, im powietrze otaczajace jest bardziej suche. W powietrzu nasyconym (linia ¢=1;
100%) oba termometry wskazuja jednakowa temperaturg.

Znajac temperatur¢ termometru suchego t, (ktéra jest réwna temperaturze badanego powietrza) oraz
temperatur¢ termometru mokrego t,, mozna wyznaczy¢ z dostateczna doktadno$cia wilgotnos¢
powietrza dla temperatury do 50°C ze wzoru Sprunga:
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Gdzie:

Pp - cisnienie sktadnikowe pary wodnej w badanym powietrzu, [Pa]

p'pm - ciSnienie nasycenia pary wodnej w temperaturze termometru mokrego, [Pa]
p'ps - ciSnienie nasycenia pary wodnej w temperaturze termometru suchego, [Pa]
Po - ci$nienie barometryczne w chwili pomiaru, [Pa]

ts - temperatura termometru suchego, [°C] lub [K]

tm - temperatura termometru mokrego, [°C] lub [K]

A - stata psychrometryczna lub wspétczynnik psychrometryczny, [1/°C] lub [1/K].

Stala psychrometryczna jest zalezna od rodzaju gazu, predkosci przeptywu gazu wokoét czujnika
termometru mokrego, temperatury termometru mokrego oraz od konstrukcji psychrometru. Na
podstawie badan ustalono empiryczny wzoér dla powietrza dla typowych psychrometréw Assmanna:

6,75
w

A=(65+ j-lO_5 1/K )

gdzie: w jest predkoscia przeptywu powietrza wokoét czujnika termometru mokrego, m/s.

W typowych psychrometrach Assmanna przeptyw powietrza jest wymuszony z predkoscia 1,5 - 4
m/s. Zakres pomiarowy wilgotnosci wzglednej wynosi 5-95% dla temperatur 0-50°C. Przy
temperaturach wyzszych od 50°C rosnie btad spowodowany nieadiabatycznym procesem
nawilzania.

W niskich temperaturach badanego powietrza woda w koszulce termometru mokrego moze
zamarzna¢, co spowoduje pewna zmiang stalej psychrometrycznej. W zwiazku z powyzszym nie
nalezy dokonywa¢ pomiaru psychrometrem, gdy na koszulce termometru znajduje si¢ jednoczesnie

woda i 16d.

Jezeli sa znane odczyty termometréw suchego i mokrego, to wilgotno$¢ wzgledna powietrza mozna
wyznaczyc:

1) Ze wzoru (2) okresla si¢ stala psychrometryczna A. Nastgpnie, w chwili pomiaru mierzy si¢
ci$nienie barometryczne. Z tablic opracowanych dla pary nasyconej lub z wykresu i-x okresla si¢
warto$ci ciSnienia nasycenia p'psoraz p"pm pary wodnej. Nastgpnie korzysta si¢ ze wzoru (1).

2) Odczytujac z gotowych tablic lub wykreséw psychrometrycznych. Przy postugiwaniu si¢
psychrometrem Assmanna mozna korzysta¢ z tablic psychrometrycznych, ktére opracowano dla
ci$nienia = 1007 hPa, statej psychrometrycznej: dla wody, dla lodu oraz dla temperatury od -30°C
do + 50°C. Tablice umozliwiaja wprowadzenie pewnych poprawek w zaleznosci od aktualnego
ci$nienia barometrycznego. Dla odczytanej temperatury termometru suchego i rdéznicy
psychrometrycznej odczytuje si¢ wilgotnos¢ wzgledna.



2.3. Tok postepowania podczas badania

1. Wyja¢ psychrometr z pojemnika trzymajac go za uchwyt, zwilzy¢ woda zbiornik prawego
termometru oznaczony kolorem niebieskim.

2. Podtaczy¢ zasilacz do psychrometru i uruchomi¢ wentylator.

3. Po ustaleniu si¢ rownowagi cieplnej (moze to trwa¢ kilka minut) odczyta¢ temperatury t, oraz
tm- Wykona¢ kilka takich pomiaréw.
Odczyta¢ na barometrze ci$nienie atmosferyczne panujace w pomieszczeniu podczas pomiar6w.

5. Wyniki zanotowac i na podstawie obu przedstawionych w instrukcji metod wyznaczy¢ warto$¢
wilgotnosci wzgledne;.

Tabela 1 jest przykladowa tabela pomiarowa, stuzaca do gromadzenia danych pomiarowych.

Tab. 2. Tabela pomiarowa.

Temperatura Temperatura Réznica
L.p. termometru termometru psychrometryczna
suchego t; [°C] mokrego ty, [°C] to-tm [°C]
1
2
3
4
5
Srednia

2.4. Analiza wynikéw badan

1. Okresli¢ stata psychrometryczna A z zaleznos$ci (2) przyjmujac predkos¢ w = 2 m/s.
2. Okresli¢ wartos¢ wilgotnosci wzglednej ¢ dla psychrometru oboma metodami. Rezultaty
obliczen zamie$ci¢ w tabeli 3.

Tab. 3. Tabela pomiarowa.

Lp. Metoda obliczen
1 2
1
2
3
4
5
Srednia




3. W oparciu o S$rednia wartos¢ wilgotnosci wzglednej, temperatur¢ oraz ci$nienie
atmosferyczne powierza w pomieszczeniu a takze dane z tablic termodynamicznych, nalezy
wyznaczy¢ pozostate parametry powietrza wilgotnego:

— wilgotno$¢ bezwzgledna [g/m3]
— zawartos¢ wilgoci [g/kg]

— stopien nasycenia [-]
3. POMIAR PARAMETROW POWIETRZA WILGOTNEGO ZA POMOCA
TERMOHIGROMETRU ELEKTRONICZNEGO
3.1. Stanowisko laboratoryjne
Pomiary przeprowadza si¢ zgodnie ze wskazéwkami prowadzacego ¢wiczenie. Po zapoznaniu si¢ z
przyrzadem nalezy dokona¢ pomiaru parametréw powietrza wilgotnego w tym samym miejscu, co

w poprzednich punktach. Wyniki zanotowac w tabeli 4.

Tab. 4. Tabela pomiarowa.
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Zmierzona wielkos¢ Wartos¢ 1 jednostka

4. WYKONANIE SPRAWOZDANIA I ZALICZENIE CWICZENIA

4.1 Sprawozdanie
Sprawozdanie nalezy przygotowac r¢cznie na papierze kratkowanym formatu A4. W sprawozdaniu
nalezy zamies$ci¢ kolejno, zgodnie z opisem zawartym w niniejszej instrukcji:

1. Tabelkg tytutowa,

2. Kroétki wstep teoretyczny i przedstawic cel ¢wiczenia,

3. Opis przeprowadzonych badan dla kolejnych punktéw, pomiary i dodatkowe obliczenia zgodnie
zZ niniejsza instrukcja, tj.:

3.1 Pomiar wilgotnosci wzglednej za pomoca higrometréw wlosowych wraz z przyjetymi
warto$ciami z tablic oraz z niezbednymi obliczeniami (punkt 1.3).



3.2 Pomiar wilgotno$ci wzglednej za pomoca psychrometru Assmanna wraz z przyjetymi
wartosciami z tablic oraz z niezbednymi obliczeniami (punkt 2.4).

3.3 Por6wnanie rezultatObw pomiarOw parametrOw powietrza wilgotnego dla temperatury
pomieszczenia laboratorium tip = .......... °C oraz ci$nienia atmosferycznego pp = ........ hPa.
Wyniki obliczen i pomiar6w zestawi¢ w tabeli 5:

Tab. 5. Tabela pomiarowa.

Wartosci oraz jednostki fizyczne

. . Higrometr Psychrometr .
Nazwa wielkosci Symbol 8 y y Higrometr
wlosowe Assmanna

fi
(punkt 1.4) | (punkt2.4) cyrowy

Wilgotno$¢ bezwzgledna

Wilgotno$¢ wzgledna

Zawartos¢ wilgoci

Stopien nasycenia

Temperatura termometru suchego

Temperatura termometru mokrego

Réznica psychrometryczna

Cisnienie czastkowe pary wodnej

Tabelke tytutowa nalezy wykonac i czytelnie wypetni¢ wg ponizszego wzoru. Wielko$¢ tabelki jest
orientacyjna.

Termodynamika fechniczna - Laboratorium

Pomiar wilgotnosci powiefrza

Nazwisko, Imie Data wyk Grupa (np. 8A)

4.2 Zagadnienia do kolokwium zaliczeniowego po wykonaniu ¢wiczenia
Warunkiem zaliczenia ¢wiczenia jest zaliczenie sprawozdania oraz zaliczenie kolokwium z ocena
pozytywna. Ponizej podano zagadnienia do kolokwium zaliczeniowego:
1. Powietrze wilgotne, powietrze nasycone, powietrze nienasycone.
2. Wilgotnos¢ bezwzgledna i wzgledna. Definicje, wzory, jednostki.
3. Zawartos$¢ wilgoci (stopien nawilzenia) oraz stopien nasycenia. Definicje, wzory, jednostki.
4. Budowa i zasada dziatania higrometru wtosowego. Rodzaje stosowanych widkien, ich zalety
1 wady. Regeneracja higrometru.
5. Pomiar wilgotnos$ci wzglednej psychrometrem Assmanna. Zasada pomiaru, wyznaczanie
wilgotnosci wzgledne;.

4.3 Literatura
[1] Fodemski R. (red.), Pomiary cieplne. Cz. 1, Podstawowe pomiary cieplne, Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa, 2001.




