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1 Wprowadzenie.

Wilgotno$¢ powietrza, gazoéw 1 ciat statych jest czgsto mierzong wielko$cia fizyczng.

Wilgotnos$¢ charakteryzuje jakos$¢ materiatow, przebieg proceséw technologicznych i
biologicznych, charakteryzuje §rodowisko i jego wplyw na starzenie si¢ produktéw oraz
materialow.
Powietrze atmosferyczne jest mieszaning gazow zawierajacg pewna ilo$¢ pary wodnej. W
mieszaninie gazéw kazdy gaz zachowuje si¢ niezaleznie od pozostatych — np. przechodzi w
stan ciekly 1 nastepnie staly przy temperaturach charakterystycznych tylko dla tego gazu,
niezaleznie od innych gazéw. Dlatego dla celow praktycznych mozna przyjaé, ze powietrze
atmosferyczne jest mieszaning powietrza suchego oraz pary wodnej. Zawarto$¢ pary wodnej w
powietrzu atmosferycznym moze wzrasta¢ tylko do pewnej granicy, okreslanej jako stan
nasycenia. Dalsze wprowadzanie pary wodnej do powietrza atmosferycznego nie powoduje
wzrostu jej zawarto$ci w powietrzu, ale pojawia si¢ efekt roszenia.

Stan zawarto$ci pary wodnej w powietrzu zalezy od temperatury. Temperature, przy
ktérej pojawia si¢ efekt roszenia nazwano temperaturg punktu rosy. Zmniejszajac temperaturg
mozemy 0siggnaé stan nasycenia powietrza, zwigzany z pojawieniem si¢ efektu roszenia. W
zwigzku z tym, ze par¢ wodng i gazy bedace sktadnikami powietrza atmosferycznego traktuje
si¢ odrgbnie, mozna przypisa¢ tym sktadnikom odpowiednie ci$nienie okreslone jako ci$nienie
czastkowe lub preznosci czastkowe. Ci$nienie powietrza atmosferycznego jest sumg ci$nien
czastkowych:

P=Ppot Pu
gdzie:
p — ci$nienie powietrza
Ppo — ci$nienie powietrza suchego
pw — ci$nienie czastkowe pary wodnej zawartej w powietrzu

Cisnienie pary wodnej nasyconej
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Rys.1.1 Zalezno$¢ cisnienia czgstkowego pary wodnej nasyconej od temperatury

Wersja 2, 2017-01-17, GK



Najwazniejsze znaczenie praktyczne maja temperatura punktu rosy oraz ci$nienie czastkowe
pary jest zwigzane z wilgotnos$cig wzgledna.

Cisnienia pary wodnej nasyconej pn, W zalezno$ci od temperatury, wedlug normy PN-EN I1SO
13788: 2003 oblicza si¢ z zaleznosci

17,2697
237,3+T
21875T
2655+T

610,5exp( ) dlaT >0°C

P =

610,5exp[ j dlaT <=0°C

Wilgotno$¢ wzgledna RH (ang. Relative Humidity) jest ilorazem ci$nienia czastkowego
pary pw zawartej w powietrzu do cisnienia pary nasyconej pn W danej temperaturze powietrza.

RH = ¢ = P%100%
Pn

Wilgotno$¢ absolutna jest to ilos¢ wody zawarta w jednostce objetosci.

H=mw/V [g/m’]
gdzie:
mw — masa pary wodnej zawartej w wilgotnym powietrzu,
V — objetos¢ wilgotnego powietrza.
Wilgotno$¢ absolutna stanowi zatem gestos$¢ (cigzar whasciwy) pary wodnej H = yw. Zgodnie z
prawami gazo6w doskonatych wilgotnos¢ absolutng powietrza w temperaturze T mozna wyrazié¢
przez zwiazek cis$nienia czastkowego pary wodnej pw Z temperaturg T:

Wilgotnosé absolutng H dla mieszaniny w stanie nasycenia mozna wyrazié analogicznie:

' Mym Pn
H = =
vV R,T

gdzie:
Mwn — masa pary wodnej nasyconej zawartej w objetosci V.

Zawartos¢ wilgotnosci oznacza mas¢ pary wodnej zawartej w jednostce masy suchego
powietrza:
X=YW/Yg=mW/m g [g/kg]
gdzie:
Mg — masa [cigzar] suchego powietrza w objetosci V,
yw — gestos¢ pary wodnej,
7% — gestos¢ suchego powietrza.
Zawarto$¢ wilgotnosci X mozna obliczy¢ z zalezno$ci

X _0622p, _ 0,622 Pw

p- pw ppo
gdzie:
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0,622 to stosunek wlasciwej stalej gazowej powietrza do pary wodnej
p — ci$nienie powietrza

Ppo — ci$nienie powietrza suchego

pw — ci$nienie czastkowe pary wodnej zawartej w powietrzu

2 Metody pomiaru wilgotnosci powietrza
Wystepuje wiele zjawisk powigzanych z wilgotnoscig. Opracowano duzag ilo$¢
konstrukcji przyrzagdow pomiarowych do pomiaru wilgotnosci — higrometrow.
Metody pomiaru wilgotno$ci mozna podzieli¢ na grupy wedtug kryterium wptywu wilgotnos$ci
na rodzaj parametru:
e pomiar masy pary pochtonigtej przez absorbent
e zmiana parametréw powietrza (thumienie okre§lonych czgstotliwo$ci promieniowanie
podczerwonego).
e zmiana parametrow materialow (np. wymiaréw geometrycznych, impedancji)
e pomiary charakterystycznych temperatur (temperatura punktu rosy, adiabatyczne
nasycenie powietrza w psychrometrach)
W dalszych rozdziatach przedstawiono metody pomiaru, ktore sg wykorzystywane w czasie
¢wiczen laboratoryjnych.

3 Metoda psychrometryczna

Psychrometr (higrometr — mierzacy wilgotnos¢ powietrze metoda psychrometryczng) jest
klasycznym przyrzadem do pomiaru wilgotnosci powietrza. Zjawisko obnizania si¢
temperatury zwilzonej powierzchni w poréwnaniu z temperaturg powierzchni niezwilzonej w
tych samych warunkach bylo znane juz od dawna. PSychrometry moga stuzy¢ do pomiaru
wilgotnosci nie tylko powietrza ale takze innych gazow.

Psychrometr zbudowany jest z dwdch czujnikéw temperatury (termometréw). Jeden z

nich znajduje si¢ w wilgotnej koszulce (knocie). Woda parujac pobiera z koszulki ciepto
parowania, w wyniku czego temperatura obniza si¢.
W 1828 r. August opisal przyrzad do pomiaru wilgotnosci ztozony z dwdch termometrow
o0 specjalnej konstrukcji, ktory nazwal psychrometrem 1 ktéry znany jest pod nazwag
psychrometru Augusta. Szybkos$¢ parowania zalezy od predkosci powietrza optywajacego
zwilzong koszulke. W celu wyeliminowania wptywu zmian predkosci na wynik pomiaru, w
psychrometrze Assmanna wystepuje wymuszony przeptyw powietrza o statej wartosci.

Zasade dziatania psychrometru Assmanna przedstawiono na rysunku 3.1. Psychrometr
zawiera dwa termometry: termometr suchy-1 i termometr wilgotny-2 — owiniety koszulka
z gazy - 3, zwilzang woda destylowang. Wentylator - 4 wywotuje staly przeptyw powietrza.
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Rys.3.1 Model psychrometru Assmanaa

W atmosferze o wilgotnosci wzglednej nizszej niz 100% woda odparowuje z wilgotnej otuliny
wokot termometru mokrego i ochtadza go do temperatury nizszej niz temperatura otoczenia.
Stan rownowagi nastgpuje wowczas, gdy ilo§¢ ciepta doptywajacego z powietrza do wody
zrownowazy ciepto parowania, za$ powietrze w otoczeniu wilgotnej otuliny bedzie nasycone
para wodng. Mozna przyjac ,ze proces ten jest adiabatyczny, tzn. zachodzi bez wymiany ciepta
z otoczeniem. Znajac temperatur¢ termometru mokrego i suchego mozna wyznaczyé
wilgotnos¢ wzgledna otaczajacego powietrza z zaleznosci:

RH = pn(TM)_A(TS _TM)p
pn(TS)

gdzie:

p — ci$nienie atmosferyczne powietrza
pn — ci$nienie czastkowe nasycenia

Tm — temperatura termometru mokrego
Ts — temperatura termometru SUCthO

Wspotczynnik psychrometryczny A zalezny jest od sktadu powietrza (mieszaniny gazow),
predkosci przeptywu powietrza wokot termometru i temperatury termometru mokrego oraz od
konstrukcji psychrometru. Przy stosowaniu psychrometréw z przeptywem naturalnym typu
Augusta w zamknigtych pomieszczeniach, przyjmuje si¢ zalozenie, ze wokot otuliny
wilgotnego termometru ma miejsce przepltyw powietrza z predkoscig okoto 0,5 m/s, wskutek
konwekcji naturalnej.

W praktyce zalozenie o zachowaniu stalej predkosci przeptywu powietrza w

psychrometrach Augusta nie zawsze jest spelniane, co powoduje niedoktadno$¢ pomiaru
siegajaca 15 % wilgotnosci wzglednej. Zastrzezenie to dotyczy szczegdlnie psychrometrow z
termometrami umieszczonymi na deseczce, ktore stosuje si¢ w pomieszczeniach. Psychrometry
te charakteryzuje ograniczona mozliwo$¢ omywania zbiorniczkow przez prady konwekcyjne,
co powoduje niespelnienie warunku statej predkosci przeptywu powietrza.
Wymagania dotyczace zachowania statej predkosci przeplywu powietrza w otoczeniu
zbiorniczkOw termometréw sa mniej ostre w przypadku psychrometrow z wymuszonym
przeplywem powietrza, tzw. aspiracyjnych. Powodem tego jest charakter zalezno$ci
wspotczynnika psychrometrycznego A od predkosci przeptywu powietrza v.
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A= (65 + %jios [i}
v K

Ksztalt krzywej zalezno$ci wspotczynnika psychrometrycznego od predkosci przeptywu
powietrza przedstawia rysunek 3.2. Krzywa ptaski charakter po przekroczeniu granicy 2 m/s.
W pomiarach psychrometrem aspiracyjnym przyjmuje si¢ zatem jedng warto$¢ statej
psychrometrycznej w dosy¢ szerokim zakresie predkosci przeptywu powietrza (2 — 10 m/s).

Stata psychrometryczna A[1/K]
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Rys. 3.2 Zalezno$¢ wspotczynnika psychrometrycznego od predkosci przeptywu powietrza

Na rysunku 3.3 przedstawiony jest przyktad konstrukcji psychrometru z wymuszonym
obiegiem powietrza.
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Rys. 3.3. Psychrometr z wymuszonym obiegiem powietrza [1]
Zakres temperatury pracy psychrometru obejmuje przedziat od 0 do 50°C, za$ zakres pomiaru

wilgotno$ei 5 — 95% wilgotnosci wzglednej. Przy temperaturze otoczenia wyzszych niz 50°C
powstaje btad pomiaru wskutek niezachowania warunku adiabatycznos$ci procesu nawilzania.
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4 Higrometr wiosowy

W higrometrze wlosowym wilgotno$¢ wptywa na wymiary geometryczne — dtugosc.
Najczesciej elementem czynnym jest specjalna ni¢ z higroskopijnego tworzywa sztucznego.
Wydluzenie wzgledne opisuje przyblizona zaleznosé

ATI =kT, [1_e(-?.?on

gdzie: k — stata higrometru, Tk — Temperatura bezwzgledna badanego powietrza, | — dtugosé¢
nici

5 Higrometr z czujnikami impedancyjnymi, rezystancyjnymi,
pojemnosciowymi

Ze wzgledu na niewielkie wymiary, ceng 1 tatwo$¢ stosowania w ukladach elektronicznych —

czujniki do pomiaru wilgotno$ci o zmiennej pojemnosci, rezystancji lub impedancji

zdominowaty rynek czujnikéw wilgotnosci wzglednej.
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Rys. 5.1 HR202 — przyktadowy czujnik rezystancyjny jego charakterystyka
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Rys. 5.1. P14 — przyktadowy czujnik pojemnosciowy jego charakterystyka
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6 Program ¢wiczenia

6.1 Higrometry dostepne na stanowisku pomiarowym:
1. Higrometr wlosowy.
2. PeakTech 5040 — przyrzad uniwersalny z czujnikiem miniaturowym wilgotnosci,

bezstykowym pomiarem temperatury — pirometr i stykowym — termopara typu K.

3. Psychrometr Augusta

6.2 Zadania do wykonania

W higrometrze Augusta sprawdzi¢ zawarto$¢ pojemniczka z wodg destylowang i jesli

to konieczne uzupetnié.

Zmierzy¢ wilgotno$¢ przyrzadami znajdujacymi si¢ na stanowisku w temperaturze

pomieszczenia. W przypadku higrometru psychrometrycznego zapisaé wskazania

termometru mokrego i suchego. Odczyta¢ wilgotnos¢ wzgledng z krzywych

psychrometrycznych.

Umiesci¢ przyrzady (bez psychrometru) w komorze termostatycznej. Ustawi¢ termostat

na temperatur¢ maksymalng. Po ustaleniu si¢ temperatury odczyta¢ wskazania

wilgotno$ciomierzy.

W czasie ustalania si¢ warunkéw w komorze obliczy¢:

a) ciSnienie czastkowe nasycenia pary wodnej pn W temperaturze termometru
mokrego,

b) cisnienie czastkowe nasycenia pary wodnej pn W temperaturze termometru suchego,

C) wspodlczynnik psychrometryczny A,

d) wilgotnos¢ wzgledna RH.

Ustawi¢ termostat na temperatur¢ minimalng. Po ustaleniu si¢ temperatury odczytac

wskazania wilgotnosciomierzy.

Porowna¢ uzyskane wyniki pomiarow wilgotnosci w trzech wyzej wymienionych

warunkach. Wyciggna¢ wnioski.
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