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1. Pomiar wilgotnaosci gazu.

1.1. Powietrze wilgotne - wprowadzenie.

Powietrze jest przykliadem roztworu gazowego, wytojednym ze skladnikow jest para
wodna.

Mianem wilgotndci powietrza okr&la sk zawartd¢ pary wodnej w powietrzu. Para
wodna w powietrzu pochodzi z parowania zachodgo ze swobodnych powierzchni wodnych
i powierzchni 4dowych (gruntu, rélinnosci...). Ze wzgédu na skomplikowany charakter
zaleznosci wilgotnaosci powietrza od temperatury powietrza, stosujesziereg rénych miar,
charakteryzujcych wilgotng¢

llos¢ pary wodnej w powietrzu wilgotnym przy ustalonymsnieniu i temperaturze jest
zmienna, sid, aby okréli¢ stan powietrza wilgotnego nalepoda zawartd¢ wilgoci. Do tego
celu shia nastpujace wielkaci:

Preznoscig pary wodnej:okresla cisnienie parcjalne (estkowe), wywierane przez par
wodm w powietrzu. Jednosiékpomiaru jest hPa. Mma to wyobrazi sobie jako rénice
cisnienia w zamknitej obgtosci powietrza i bez zmiany jego temperatury przegoi
catkowitym usungciu z tej obgtosci znajdupcej sk pary wodne;.

Nie mazna zmiesza dowolnej ilgci pary wodnej z dowokniloscia powietrza (tak, jak to
mozna zrobé na przyktad z azotem i tlenem). dlopary wodnej, ktéra znaté sic maze w
powietrzu (rozpsci¢ w powietrzu) zalgy od jego temperatury. Im wgza temperatura, tym
wigcej pary wodnej mee "rozpuci¢ si" w powietrzu. Maksymakp ilos¢ pary wodnej, jak
jest w stanie zawieéa powietrze w danej temperaturze o#tae sk mianem preznosci
maksymalnejlub preznoscig pary nasyconej oznacza zazwyczaj symbolem E. WacicE w
funkcji temperatury powietrza przedstawia tabelnipgj (tab. 1).

Tab.1. Wartéci preznosci maksymalnej pary wodnej (hPa) w funkcji temperatpowietrza
°C)

t(°C) E (hPa) t (°C) E (hPa)
50 1233 0 6,11
45 95,77 5 4,21
40 73,72 -10 2,68
35 56,20 15 1,90
30 42,41 -20 1,25
25 31,66 -25 0,80
20 23,27 -30 0,50
15 17,05 -35 0,309
10 12,28 -40 0,185
5 8,72 -45 0,108

Na podstawie tabeli 1 mina stwierda, ze zalenos¢ E = f(t) jest silnie nieliniowa. W
niskich temperaturach juminimalna ilgd¢ pary wodnej nasyca powietrze natomiast w
wysokich temperaturach do nasycenia powietrza pb&rbardzo dwo pary wodnej.

Preznos¢ pary wodnej, jaka wysgpuje w danej chwili w powietrzu nazywag $reznosciq
aktualng i oznacza zazwyczaj symbolem Prznos¢ aktualna w atmosferze zmieniae si
stosunkowo powoli, aby wzrosta, musi wzrgsméwniez zawartg¢ pary w powietrzu. Proces
parowania, ktéry dostarcza pary wodnej do powieesa procesem energochtonnym, przez to
powolnym. Zmniejszenie zawastm pary wodnej w powietrzu jest zgdane z wysipieniem
proceséw kondensaciji.

Réznicg, migdzy prznoscia maksymala (E) w temperaturze powietrza, w ktorej zostata
zmierzona pgznos¢ aktualna a warteia preznosci aktualnej (e), wyrzona w hPa:



d=E - e [hPa] (1)

okresla sk mianemniedosytu wilgotnéci, ktéry informuje o tym, ile jednostek ¢inosci
potrzeba do cailkowitego nasycenia danego powietth. wart@ci niedosytu wilgotnéci
zalezy miedzy innymi pedkos¢ zachodzcych procesow parowaniaim jest on wgkszy, tym
parowanie jest szybsze.

Wartas¢ preznosci aktualnej nie jest miarwystarczajco poghdows, informacja,ze np.
preznos¢ aktualna réwna jest 5 hPa, bez znajéondemperatury powietrza i precyzyjnej
znajomdci E =f(t), niewiele jeszcze mowi.

Z tego wzgtdu powszechnie aywa sk kolejnej miary wilgotnéci powietrza, jak jest
wilgotnasé wzgkdna (oznaczana najezciej jakod), ktdra jest definiowana jako:

o= (e/E) * 100[%)] )

okresla w jakim procencie, w stosunku do maksymalniezim@go w danej temperaturze (tj.
temperaturze, w ktdrej zmierzono e) powietrze jestycone parwodra. Zauwamy, ze W
réznych temperaturach powietrza taka sama wandlgotnosci wzglednej (np. 50%) &dzie
oznaczata zupetnie zpe ilosci pary wodnej znajdage] st w powietrzu. Przykladowo
wilgotnos¢ wzgledna 50% w temperaturze 0°C wysit przy e = 3.05 hPa, w temperaturze
+20°C przy e = 11.7 hPa.

Zmiany wilgotngci powietrza wraz ze zmianami temperatury zmo przedstawi na
przyktadzie. W powietrzu, ktére ma temperatl20°C zmierzono warté e = 12.3 hPa.
Obnizamy temperaturtego powietrza do 0°C. W takim razie e = 12.3, warta¢ preznosci
maksymalnej jest taka, jaka wynika z temperatugy teowietrza (20°C; E = 23.4 (tabela 1), co
oznaczaze wilgotnag¢ wzgledna wynosi ~52.6% (12.3 / 23.4). Przy ofamiu temperatury do
15°C wilgotng¢ wzglkdna tego powietrza wzénie do 72.3% (12.3 / 17.0), przy dalszym
obnizeniu temperatury, do 10°C wastopreznosci maksymalnej E zrOwnataesz wartGcia
preznosci aktualnej e (e = E) i wilgotrsé wzgledna osigreta wartgé 100% (12.3 / 12.3), czyli
powietrze jest ju catkowicie nasycone pamwodmn (osagneto stan "roztworu nasyconego").
Dalszy spadek temperatury powietrza powoduje priejpowietrza w stan przesycenia, ktory
spowodujeze caty nadmiar iléci pary wodnej ponad waié E wynikagacy z nowej, obrionej
temperatury powietrza ulegnie kondensacji. W pawietpojawa Sie mikrokrople wody,
wystepujace w catej jego oktosci, ktére tworzy beda roztwor koloidalny wody w powietrzu.

Temperatura, do ktorej nale schiodzé powietrze, aby przy danej ggnosci aktualnej
wilgotnos¢ wzgledna osigneta 100% i rozpoogy sie w nim procesy kondensacji nosi nazw
temperatury punktu rosy. Temperatura punktu rosyig@imza, w ktérym nie zachodzprocesy
kondensacji, zaly jedynie od wartéci preznosci aktualnej. Tak diugo, jak temperatura
powietrza nie spadnie pamj temperatury punktu rosy, temperatura punktu tegg powietrza
pozostaje stata. Podobnie stata temperatura puokty pozostaje przy wzsoie temperatury
powietrza (o tak zachowagych sé elementach meteorologicznych méwing, wykazuj one
wiasciwosci konserwatywne).

Powracajc do przyktadu. Od chwili, gdy powietrze agieto temperatug punktu rosy
(10°C) i temperatura powietrza dalej powoli spaddy czas wilgotn@& wzgledna ma wart&
100% i temperatura punktu rosy tego powietrza ijéaina jego temperaturze. Caty nadmiar
pary wodnej, ponad warié preznosci maksymalnej w danej temperaturze ulega kondginsac
czyli wykropleniu. Tak w¢c po ochtodzeniu powietrza do 5°C, jego wilgGihavzgldna
wyniesie dalej 100%, jego temperatura punktu rogpigsie 5°, pgznos¢ aktualna e rowna E
bedzie wynost 8.7 hPa, wykropleniu w tej odipsci powietrza ulegnie tyle wody, ile wynosi
réznica medzy prznoscia aktualm (maksymaln) w temperaturze, gdy po raz pierwszy
powietrze to doszto do temperatury punktu rosy l{cdy’) a prznoscia aktualm (maksymaln)
przy temperaturze 5°. Dalsze powolne ochtodzenitedgperatury 0°C doprowadzi do tege,
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temperatura punktu rosy tego powietrza spadnie W, Prznos¢ aktualna do 6.1 hPa a
wykropleniu ulegta taka iké wody, ktéra odpowiada zmniejszeniu wilgotoopowietrza o 6.2
jednostek pgznosci.

Tak wegc, w analizowanym przypadku, z chavilgdy powietrze oggneto wilgotnasé
wzgledna rowm 100%, czyli temperatgr punktu rosy zachodze procesy kondensacji
powodupce zmiag stanu skupienia wody w powietrzu, przy dalszymdgpatemperatury
powietrza powoduj utrzymywanie si wilgotnosci wzglednej na poziomie 100% i ob#inie
si¢ ilosci pary wodnej w powietrzu. Spada przy tym, tak sgak i temperatura powietrza,
temperatura punktu rosy.

Przedstawiony przyktad oczyéeie upraszcza rzeczywisto W przypadku bardzo
szybkiego spadku temperatury powietrzazen@aistnié sytuacja,ze wilgotng¢ wzgldna
bedzie wyzsza od 100%, co moa wyttumaczy "nienadizaniem" proceséw kondensacji za
spadkiem temperatury powietrza.

Nalezy jednoczénie zwroct uwag;, ze bardzo wszechstrommiara wilgotnosci powietrza
moze by para temperatur - temperatura powietrza (tp) ip@Enatura punktu rosy tego
powietrza (td). Naley zauway¢, ze temperatura powietrza nie seo by nizsza od jego
temperatury punktu rosy. slewyobrazimy sobie procesy ksztattowania wilgaiciqpowietrza,
bez zmian iléci pary wodnej w powietrzu, zazane ze zmianami temperatury tego powietrza
w ten sposoéhze obie te wartéci znajduj sie na osi liczbowej, to temperatura punktu rosy (td)
bedzie stata w miejscu na osi (zajejedynie od e). Wzrost temperatury (tp) spowoduje
oddalenie tp od td, spadek temperaturyzaiie tp do td. W ten sposdébzrica temperatury
powietrza i temperatury punktu rosy informuje naym, jaka jest wilgotn@& wzgledna (dua
réznica - mata wilgotn&, mata r@nica - dua wilgotng¢, czyli powietrze bliskie nasycenia
pam wodrg). W kazdym momencie wiemy, jaki spadek temperatury dopdzaiveo pocatkdw
wystapienia proceséw kondensacji.sleenamy prognozowanwielkos¢ spadku temperatury,
natychmiast mzemy ocent, czy nastpia procesy kondensaciji, czyztaie nasipia.

Wilgotnaoscia wzgledna czesto natomiast operujeesw celach praktycznych - na przykiad
w warunkach przewozu szeregu tadunkéw, pracy mezimnw i urzdzer, warunkow
przebywania ludzi, etc. okl sk wartagsci wilgotnasci wzglednej (od - do) ktére mugzbyé
zachowane.

Gdybysmy wrdcili do omawianego przyktadu i zastanowilg,sco s¢ bedzie dziato w
sytuacji, gdy ochtodzone do temperatury 0°C nasmeigirze zacznie siponownie nagrzewa
to zauwaymy, ze w powietrzu tym pznos¢ aktualna pary wodnej jest rowna 6.1 hPa. W tym
przypadku, wzrost tempertury spowoduje wzrost wéarth i jego wilgotné¢ wzgledna zacznie
male:. Temperatura punktu rosy tego powietrza pozostadwena 0°C tak diugo, jak nie
zacznie sj proces parowania mikrokropel znajgitych s¢ w jego obgtosci. Proces parowania
wymaga jednak dostarczenia do uktadu bardzieydu ilosci energii (ciepta; patrz "procesy
kondensacji"). Bez dostarczenia tej energii, parowaie nasipi i zawartd¢ pary wodnej w
powietrzu pozostanie bez zmian. Jak widzimy, prpces nie § symetryczne (w petni
odwracalne), temperatura punktu rosy zmospdac¢ (obnizy¢ sie) w wyniku ochtodzenia
temperatury powietrza i wygiujacych proceséw kondensacji, ale bez powtérnego
wzbogacenia powietrza w gawodm temperatura punktu rosy nie wanie.

Oprocz wymienionych miar wilgotdoi powietrza stosuje siszereg innych, z ktorych
najwazniejsze to:

wilgotnosé absolutna informujaca ile kg pary wodnej znajdujegsiv 1 m”3 powietrza
(przy czym nie bierze sipod uwag wystkpujacych ewentualnie produktow kondensacji -
wody w stanie cieklym lub statym). Wilgotéo absolutna (a) jest zaZzana z pgznoscia
aktualry (e, hPa) naspujaca zaleznoscia:

a=0.8*(e/ (1 + m*)) (3)

gdzie:



m - wspotczynnik oljosciowego rozszerzania gazéw rowny 1/273,
t - temperatura powietrza w °C.

wspélczynnik zmieszanié r ), okrelajacy stosunek masy pary wodnej do masy powietrza
suchego, znajdagego st w danej ohjtosci wilgotnego powietrza (g / kg), obliczany jako
funkcja prznosci aktualnej (e) i gnienia atmosferycznego (p):

r=622*(e/(p-e)) (4)
gdzie: p - dnienie atmosferyczne (hPa).

Temperatura suchego termometrifty) jest to temperatura mieszaniny parowo-gazowej
wyznaczona przez zanurzenie w niej termometrugkdiczujnik nie jest zwibny.

Temperatura mokrego termometr(iy,) jest to temperatura rownowsa, osigana przez mat
ilos¢ cieczy odparowuagcej do duej (masy) nienasyconej mieszaniny powietrza z pardra.

Wilgotnasé bezwzagidna masowa (X) (wilgotnas¢ absolutna, zawarié wody) oznacza mas
pary wodnej przypadagej na 1 g suchego powietrza:

X = e (5)
M,

gdzie:
Mew - Masa pary wodnej w kg,
Msp - Masa suchego powietrza w Kkg.

Wilgotnosé bezwzaddna obgtosciowa (ppw) (rzadziej stosowana) jest to masa pary wodnej
przypadajca na jednostkobjetosci powietrza wilgotnego:
m

ppw = % (6)
gdzie:
Mew - Masa pary wodnej w kg,
Vv - objetos¢ powietrza wilgothego w m3.

Jest to gstaé¢ pary wodnej zawartej w gazie pod jejsraeniem czstkowym pw i W
temperaturze mieszaniny. Maksymalna wilgéthambjetosciowa réwna s gestosci pary
nasyconej w danej temperaturze.

Wilgotnasé _wzgkdna powietrza (¢) (inaczej definiowana) jest to stosunek wilgairio
bezwzgédnej obgtosciowej rzeczywistej do maksymalnej w tej samej temagurze:

ppwnas T
gdzie:
Mew - Masa pary wodnej w kg,
Vv - objetos¢ powietrza wilgothego w m3.

Prawo Daltona Przy wartéciach cénienia P i temperatury T odleglych od warunkdéw
krytycznych powietrze suche i para wodna zachawigjjak gazy doskonate

P= psp + ppw (8)

gdzie:
Pow - CiSnienia pary wodnej,
Msp - CiSnienie powietrza suchego,



Objetosé wilgotna (V) jest to obgtos¢ zajmowana przez magl+X) powietrza wilgotnego w kg
odniesiona do 1 kg powietrza suchego:

1 X\ T nd
22 + , 9
e 4(29 18)273 kgs.p. ©)

Gestasé powietrza wilgotneg@p) odnosi st do masy i olgjtosci powietrza wilgotnego:
+ +m
S X _MytMy, _m_ P (10)
v \% V RT

1.2. Metody pomiaru powietrza wilgotnego.

Pomiar ilgci pary wodnej zawartej w gazach (powietrze atmosfene, spaliny,
czynnik suszcy) ma znaczenie nie tylko przy opisie procesownkliyzacji i suszenia, ale
takze przy bilansowaniu tdych proceséw technologicznych. Zawaétavilgoci w gazie
okresla sk najczsciej przez podanie wilgotsoi wzglednej, czyli ilorazu aktualnej ikei
pary wodnej w gazie i maksymalnej§6p» pary wodnej w gazie w warunkach nasycenia dla
danej temperatury (wilgotdé wzgledna mozna réwnie zdefiniowa& jako stosunek
aktualnego dinienia castkowego pary wodnej do &iienia nasycenia przy danej
temperaturze). Innym sposobem dlkeeia ilosci wilgoci w gazach jest podanie stopnia
zawilzenia gazu definiowanego jako stosunekdiqmasy) pary wodnej zawartej w gazie do
ilosci (masy) gazu suchego.

Istnieje wiele metod pomiaru #oi (lub udziatu) pary wodnej w gazach. Ze wzlyl na
zasaq pomiaru metody te mma podziek na grawimetryczne, termometryczne, chemiczne,
elektryczne, radiacyjne i higroskopowe.

Metody grawimetryczne polegaj na pomiarze masy gazu suchego i pary wodnei Wary
wyznacza s poprzez waenie wilgoci zaabsorbowanej przez odpowiednie sulzé
(najczsciej] 1 to Mg(ClO)4 lub P203). Masgazu suchego wyznaczag dazwyczaj z
rownania stanu. Jest to metoda o stosunkowej dioktadndci.

Metody termometryczne - wykorzystup rozne zjawiska fizyczne zachagz w gazie
dwusktadnikowym jakim jest gaz wilgotny. Do grupsj hale:a tzw. higrometry punktu rosy
dziatapce na zasadzie pomiaru temperatury nasycenia daiagdastopnia zawiknia gazu.
Pomiar ten odbywa @iprzez obserwagjpowierzchni lustrzanej ochtadzanej plytki. Obsawa
mozna prowadz sposobem bezp@dnim lub z wykorzystaniem elementow fotoelektnyazh.
Do tej grupy nalgy réwniez psychometryczna metoda pomiaru. Polega ona naspaginiu
dwoch termometrow z ktérych jeden ,suchy” mierzynperatu¢ badanego gazu, natomiast
drugi tzw. "mokry" temperatgr gazu w ktorym nasgpito odparowanie wody w ikei
umazliwiajacej oshgniccie stanu nasycenia. Rdica wskaza obu termometréw jest
wskanikiem wilgotngci gazu.

— Psychometr Augusta sktada si z dwoch termometrow: suchego i mokrego.
Zbiorniczek z rgcia termometru mokrego jest owity tkanim zwilzona woda
destylowan. Termometry znajdajsic w nieruchomym powietrzu.

— Psychometr aspiracyjny Assmanaktada s rowniez z dwoch termometréw: suchego
i mokrego. Zbiorniczek z ¢tia termometru mokrego jest owity tkanim zwilzong
woda destylowan. Wentylator promieniowy powoduje przeptyw powigtrzvokor
termometrow.

Metody chemiczne- swop zasad dziatania § podobne do chromatograféw. W analizatorach
chemicznych badany gaz wilgotny wdmuchuje do cieczy absorbagej, ktdy jest zazwyczaj
kwas siarkowy. Okrdenia zawartéci pary wodnej w gazie dokonujegsia podstawie pomiaru
zmian przewodrizi elektrycznej absorbentu przed i po absorpcji.

Metody elektryczne - wyrdznia sk tutaj higrometry oporowe i z ogrzewanym czujnikievid
higrometrach oporowych stosuje: sizujniki elektrolityczne i sorpcyjne. Zasada daraa tych
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czujnikdw jest podobna - wskutek pochtaniania wiigamieniaj sie w pewnym stopniu
wlasndgci elektryczne tego czujnika. Zmiany tych wiagrioss odpowiednio przetwarzane na
sygnat elektryczny.

Metody radiometryczne - pomiar wilgotnéci gazu 4 metod, opiera st na zjawisku absorpcji
promieniowania podczerwonego o ctomej dtugdaci fali przez pag wodm zawarg w gazie.
Metody higroskopowe - najbardziej znanym higrometrem jest higrometr seloy. W
higrometrze tym jest wykorzystane zjawisko zmiamygdici wiosa w zalenosci od stopnia
nasycenia go wilgogi Przyrost dtugéci wiosa w zakresie wilgotsé wzglkdnej 0 - 100% jest
rzedu ok. 2.5%. Zakres stosowania higrometrow witosowych ograniczesy do czynnikéw o
temperaturze nie przekraczeg¢j 50°C. Nie ma takiego ograniczenia co do mamych
wartasci temperatury w jakich mi® on by stosowany. Wyznaczanie wilgotw wzglkdnej i
stopnia zwikenia powietrza higrometrem izochorycznym.

1.3. Sposéb pomiaréw powietrza wilgotnego

a) Zbiorniczki z rgcia dwoch szklanych termometrow owin gaz (dwa zwoje), a
nastpnie kady z nich nalgy zanurz¢ w wodzie o temperaturze mniejszej od
temperatury otoczenia i wkszej od temperatury otoczenia. Termometry @oiew
nieruchomym powietrzu i notowaich wskazania w funkcji czasu - co 30 sekundy.
Odczyty prowadzi do momentu ustabilizowaniagsivarunkow, jednak nie krocejmnils
minut.

b) W czasie déwiadczenia naley rowniez mierzy¢ temperatuy powietrza trzecim
termometrem, ktérego zbiorniczek zait nie jest owingty gaz.

c) Czynndci opisane w punkcie a nale powtdrzy umieszczajc tym razem termometr
suchy i termometry mokre w strudze powietrza wyjaeego z wentylatora. Pomiary
wykona w taki sam sposoéb jak w punkcie a i b.

d) Z barometru znajdagego st w laboratorium odczyta wartg¢ cisnienia — przed
pomiarami oraz po ich zakozeniu

1.4. Opracowanie wynikow — wilgotné¢ powietrza
a) Narysowa przebieg zmian temperatury termometru mokregéermometru suchege t
oraz ranicy temperatur & dla poszczegolnych przypadkow.
b) Okreli¢ poszczegoblne wielkgi podane we wzorze do sprawozdania dla Psychometru
Augusta oraz psychometru Asmana (o ile badanie fweprowadzone).
c) Poréwna i ocent otrzymane wyniki dla zwiania wod cieph i zimna.
d) Poréwna i ocent otrzymane wyniki dla poszczegoélnych psychometrow.

2. Ciepto topnienia lodu — przemiany fazowe.
2.1. Ciepto topnienia lodu - wprowadzenie

W czasie topienia cialo stale pochtatigpto. Celem dawiadczenia jest wyznaczenie
ciepta topnienia loduq, czyli ciepta potrzebnego do stopienia jednegangrdodu. Badane
zjawisko sprowadzaedo stopienia kostki lodu wrzuconej do podgrzanajlyv Pomiary polegaj
na wyznaczeniu spadku temperatury podgrzanej waogy spowodowanego stopieniem kostki
lodu o masiem. W celu wyznaczenia spadku temperatury badamyb@gezalénosci
temperatury wody w czasie topienia kostki lodu wrzuconej do tej wody.

At = tmax _tmin (11)
W czasie topienia woda,, traci ciepto:
QW = mvaIAt = r‘rllvcw(tmax _tmin) (12)
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|6d pobiera ciepto na stopienie:

Q =mg (13)
woda powstata z stopionego lodu pobiera ciepto:
QW| = r‘rlcwtmin (14)

Cw - ciepto widciwe wody,
m, - masa wody,

m - masa lodu

q - ciepto topnienia lodu.

Ciepto tracone przez weanusi by réwne sumie ciepta pobranego przez 16d:

QW = Qt + wi (15)
Po podstawieniu mamy:
rnNCW(tmax _tmin) = m q + rncwtmin (16)
skad mazna obliczy ciepto topnienia loda:
q - Cw (mN B m )tmax + rrlmtmin (17)

m
Masa lodu jest zazwyczaj mata w stosunku do g&owej] masy wody w kalorymetrze
dlatego te biad popetniany z temperatulodu jest niewielki.

2.2.  SposoOb wyznaczania ciepta topnienia lodu.

1. Naley przygotowa kostki lodu do wykonania pomiaréw. Do kalorymetflub innego
naczynia —np. kubka styropianowego) agledozy¢ kilka kostek lodu z zamzalnika i dola
niewielka iloé¢ wody. Po pewnym czasie powinna sistalé temperatura wody réwnd@.
Mozna wowczas kontrolowtatemperatuy za pomog czujnika w naczyniu zawietgym
wodk z lodem. Uwaga! L6d wgly z zamraalnika ma temperatarnizsz, od OC. Léd
wspolistniejcy z wod, ma temperatgr (°C.

2. Nalery wykona wazenie przygotowanego pustego ,kalorymetru” z dokégdia do utamkow
grama (przynajmniej do 1g). Okiena zostaje w ten sposob masa

3. Nalery podgrzé woce w czajniku, a nagpnie napetd kalorymetr do 2/3 objosci kubka
wodh podgrzan do okoto 30°C i wykona ponowne waenie. Oznaczaywynik przez m.

4. Jedn lub dwie kostki najlepiej rozdrobhi umiesci¢ na szmacie lub ligninowej serwecie, by
je osuszy.

5. Wykon& pomiary zmian temperatury w czasie (dokon§waczytéw, co 20 sekund).

Wprowadzé czujnik temperatury do ,kalorymetru” i odczékakoto co najmniej 1 mingtw

celu ustabilizowania wskaza (kiedy wskazania temperatury przegtas zmieni&).

Nastpnie naley wsypa& do kalorymetru przygotowany uprzednio 16d. Ref@s& zmiany

temperatury do chwili jej ustaleniagirzy jednoczesnym mieszaniu wody z lodem.

Wykona& wazenie ,kalorymetru” z wodli stopionym lodem. Wynik oznaczamy jakeg.

O ile to maliwe powtdrzy czynndci z punktow 2-6.

Odczytaj temperatury: pagkows - t,, oraz kacowa tx z wykresu.t, jest ustabilizowana

temperatuy przed wprowadzeniem lodu, & ustabilizowan wartccia temperatury po

stopieniu lodu.

© N o

2.3.  Opracowanie wynikéw — ciepto topnienia lodu
1. Narysowa przebieg zmian temperatury w kalorymetrze w funkgasu, zaznaczy
temperatug t, oraz kacowa tx
2. Wyznaczy ciepta topnienia lodu.
3. Okréli¢ bfad wyznaczania ciepta topnienia. Obliézyrocentowy kid wzgkdny wyniku,
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4. W obliczeniach przyjmujemy cw=4,19J gK*

5. Przeanalizuj wptyw zastosowanej metody na wiglkdgdu bezwzgldnego.

6. Porownaj ciepto topnienia lodu z cieptem topideimnych substancji spotykanych w
otoczeniu. Jest ono bardzazduCzy tak jest?

7. Przedyskutuj wptyw diej wartGci ciepta topnienia lodu na klimat.

Instrukcja do wykonania sprawozdania
Poda& cel realizacjiwiczenia, omowd sposoéb jego realizacji.
Przedstawd schemat stanowiska pomiarowego, zaznagayo najwaniejsze elementy.
Zamiesci¢ wszystkie niezédne wzory i obliczenia
Wykona zalecenia z punktow 1.4 oraz 2.3,
PrzeprowadZ#i analiz bted6éw pomiarowych.
Zamiesci¢ wnioski i spostrzeenia dotyczace poszczegolnych punktdwiczenia.
Przeanalizow&otrzymane wyniki.
Do sprawozdania zgdzy¢ niezlzdne wykresy — Format A4, papier milimetrowy.
Do sprawozdania naléy dotaczy¢ protokét pomiardw — ksero lub oryginal!
Sprawozdanie powinno by spigte w sposob uniemgliwiaj acej jego tatwe rozdzielenie —
najlepiej zszyte zszywaczem w gérnym rogu.

Pytania kontrolne

1. Co to jest parowanie cieczy?

2. Co to jest: para nasycona i nienasycongngici aktualna, pgznosci pary nasyconej,
wilgotnos¢ wzgledna?

. Co to jest zjawisko rosy?

. Jak jest definiowana wilgotedwzgledna i bezwzgidna?

. Jak g zbudowane przyedy do wyznaczania wilgotsoi powietrza?

. Co to jest przemiana fazowa?

. Co to jest punkt potréjny?

. Jaka jest mnica medzy cieptem topnienia a cieptem krzegna?

. Co to jest ciepto wkgiwe?

O©oO~NO 01~ W
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6.

6.1.

Tabele pomiarowe
Pomiary powietrza wilgotnego

Psychometr 1, Po=

] &wymetr2, Po=

Nr

tm1

[*C]

tm2
[*C]

tm1
[*C]

tm2

[*C]

OO N|OO|RWIN|F
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6.2.

Wyznaczanie ciepta topnienia lodu
Nr Czas tw1 Nr Czas twz
[s] [°C] [S] [°C]
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
10 10
11 11
12 12
13 13
14 14
15 15
16 16
17 17
18 18
19 19
20 20
21 21
22 22
23 23
24 24
25 25
26 26
27 27
28 28
29 29
30 30
Wielkos¢ Oznaczeni¢ Jednostka Pomiar 1 Pomiar 2
Masa kalorymetru my = [ ]
Masa kalorymetru pm, = [ ]
wody
Masa kalorymetru = [ ]
wod i lodem
Pocatkowa tp= [ ]
temperatura

Koncowa temperatura ty =

12




WOJSKOWA AKADEMIA TECHNICZNA

WYDZIAL MECHANICZNY
KATEDRA POJAZDOW MECHANICZNYCH | TRANSPORTU

LABORATORIUM TERMODYNAMIKI TECHNICZNEJ

SPRAWOZDANIE
Z ¢wiczenia laboratoryjnego nr T-04

Te mat: Pomiar wilgotnosci gazu. Wyznaczanie ciepta topnienia lodu

Wykonatk: .......cccoooviiiii e,

Grupa: ....ooevvvieieiieeeieeeenn
Data wykonanig&wiczenia: .........ccccceeveevveevnnnnnn.
Data oddanigwiczenia: ........ccccccceeiiiinieeeeeeneenen,

ProwadzCy: ......ccovvvviiiiieieieie e

1. Celéwiczenia
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2. Schematy stanowisk

3. Przebiegéwiczenia
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4. Wzory stosowane do oblicaei przyktadowe obliczenia:

5. Wyniki pomiaréw i obliczen:
5.2. Wyznaczanie ciepta topnienia lodu:

Wielkos¢ Oznaczeni¢ Jednostka Pomiar 1 Pomiar 2

Masa wody my = [ ]
Masa lodu m = [ ]
Przyrost temperatury At = [ ]
Obliczone ciepto topnienia gq= [ ]
Odczytane z tablic ciept@= [ ]
topnienia lodu

Btad bezwzgtdny ciepta Aq [ ]
topnienia lodu

Btad wzgkdny ciepta Aq% [ ]
topnienia lodu

15



5.1. Wyznaczanie wilgotnéci powietrza:
a) Na podstawie wynikéw pomiaréw powietrza wilgaoevyznaczono:

Wskazanie barometru wynosi t Ao [ ] przy temperaturze t=.9C.
Cisnienie otoczenia A= [ 1,

Temperatura termometru suchego g =t........... [OC],

Temperatura termometru mokrego = S [OC ]

Cisnienie nasycenia pawodm w temp. § p"ss .....coceenee [mbar] =............... [Tr]
Cisnienie nasycenia pawodn W temp. fnP" m= «----erreeeees [mbar] =................ [Tr]
Cisnienie sktadnikowe pary wodnej: PR [mbar] =............... [Tr]
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza D= [%0]

b) Na podstawie wynikdéw poprzedniego pomiaru wyzgéac
Gestaé¢ pary wodnej nasyconej przy temperatukge t

Stopié zwilzenia X = [kg pary/kg.s.p.]
e [kmoli pary/kmoli s.p/]

c) Odczyté z wykresu i-X wart& entalpii, temperatury punktu rosy i maksymalnemgpsia

zwilzenia badanego powietrza.

Entalpia powietrza wilgotnego LXK T oo [kJ/K]

Temperatura rosy Pt WCl= e [K]

Maksymalny stopi@ zawilzenia Xmax= kg/kg
d) Gestos¢ badanego powietrza P = ................ [ 1= e, [kg/rAl;

e) Do jakiego dnienia naley sprzy¢ izotermicznie badane powietrze, by rozppcic

proces wykraplania wody?

f) Do jakiego temperatury nale ozigbi¢ badane powietrze, by rozpatsi¢ proces

wykraplania wody?
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6. Whnioski:
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