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Prawo autorskie

Niniejsze materiaty podlegapchronie zgodnie Wstawa o prawie autorskim |
prawach pokrewnych(Dz.U. 1994 nr 24 poz. 83 z fadiejszymi zmianami).

Materiat te udospniamdo celow dydaktycznychjako materiaty pomocnicze
do wyktadu z przedmiotu Pomiary Wiela Nieelektrycznych prowadzonego
dla studentow Wydziatu Elektrotechniki i InformatyRolitechniki Lubelskie;.
Moga z nich rownie korzysta& inne osoby zainteresowargtématylg. Do tego
celu materiaty te mama bez ograniczé przegladaé, drukowac¢ 1 kopiowaé
wytacznie w caidci.
Wykorzystywanie tych materiatdw bez zgody autoranmyisposob i do innych
celow nk te, do ktorych zostaty udeginione jest zabronione
W szczegolnéci niedopuszczalne jestusuwanie nazwiska autora, edytowanie
tresci, kopiowanie fragmentow i wykorzystywanie w cabplub w czsci do
wtasnych publikacji.

Eligiusz Pawtowski
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Uwagi dydaktyczne

Niniejsza prezentacja stanowylko i wytacznie materialy pomocniczedo
wyktadu z przedmiotu Pomiary Wielko Nieelektrycznych prowadzonego dla
studentow Wydzialu Elektrotechniki i Informatyki Rethniki Lubelskiej.
Udostpnienie studentom tej prezentacji nie zwalnia ichkanieczngci
samodzielnego spadzania notatek z wykladow ani tez nie zasipuje
studiowania obowdizujacych podecznikow.

Tym samym zawartd niniejszej prezentacji w szczego#ad nie maze by
traktowana jako zakres materiatu obgavijacy na kolokwium zaliczeniowym.
Obowizujacy jestzakres materiatu wytazony podczas wyktaduoraz zawarty
w odpowiadajcych mu fragmentachpodrecznikdw podanych w wykazie
literatury do wykitadu.

Eligiusz Pawtowski
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Tematyka wyktadu

Wilgotnosé¢ powietrza, cele wykonywania pomiarow

Prawo Daltona, cknienie castkowe pary wodne]

Temperatura punktu rosy, cisnienie nasycenia pary wodnej
Miary wilgotno sci gazow
Metody pomiaru wilgotnosci gazow

Przyktady czujnikow wilgotnosci gazow
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Cele pomiaru wilgotn&ci powietrza i ciat statych

] Meteorologia - prognozowanie pogody, przewidywarpadow,
mgty, szronu itp.,

J Wentylacja i1 klimatyzacja - ocena komfortu w pomieganiach
zamknetych, pomiary skuteczioi wentylacii,

- Przemyst - nadzorowanie procesow technologicznyointrkla
wilgotnosci gazow technologicznych, warunki magazynowania,

J Budownictwo - kontrola jakaci wykonania (wylewki betonowe,
tynki, konstrukcje drewniane, wyktadziny podtogoiye),

J Przechowywanieywnosci - wilgotnas¢ zbaza, myki,

) Inne: nadzor procesu suszenia drewna, tytoniu, \stdmntrola
wilgotnosci gleby, warunkow wegetaciji §lin w szklarniach ...
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Wstep, uwagi ogolne o wilgotrai powietrza

Wilgotnos¢ powietrza jest okrélona poprzez il&¢ pary wodne]

zawarte] w powietrzu. Maksymalna wilgotido czyli maksymalna
los¢ pary wodne] w okrdonej ilosci powietrza silnie zaley od
temperatury powietrza. Im wvigza temperatura powietrza, tym
wi¢cej pary wodnej mege se w nim znajdowa.

Przekroczenie maksymalnej wilgotao (np. w wyniku obnienia
temperatury powietrza) powoduje skraplanig gary wodnej. Tak
powstaje np. wieczorna rosa: nagrzane wrdp@wvietrze zawiera w
sobie duo pary wodnej, wieczorem powietrze ochtadzai Sipada
przez to maksymalna 86 pary wodnej, ktéra me by w nim
zawarta. Nadmiar pary wodnej skraple, $worzac na powierzchni
ziemi kropelki rosy. Zjawisko to pojawiacsydy zostanie oggnicta
tzw,temperatura punktu rosy.
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Maksymalna ilé¢ pary wodnej w powietrzu w gAn
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Prawo Daltona, énienie castkowe (parcjalne)

W mieszaninie gazow (takim jak jest rowhnigowietrze) catkowite
cisnienie p, (cisnienie barometryczne, atmosferyczne) jest gum
cisnien czastkowych poszczegolnych sktadnikopy :

Po = Pn, T Po, T Pp +... 7 Py,

Cisnienie czstkowe pary wodnejp,, nie maze by dowolne| jej

maksymalna wartg jest zalena od temperatury powietrza. Gdy
cisnienie castkowe pary wodne] agya wart@é¢ maksymaln
mowimy, ze para wodna zawarta w powietrzu jegsycona
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Temperatura punktu rosy soienie nasycenia

Dla danej wartéci cisnienia castkowego pary wodngy,, istnieje
scisle okr&lone temperatura, przy ktorej ngstije skraplanie si
pary wodnej, jest qdemperatura punktu rosy T,.|W temperaturze
punktu rosy para wodna zawarta w powietrzu stgjeasycona

Cisnienie castkowe pary wodnej nie nae by¢ wiec dowolne, dla
kazde] temperaturyl | cisnienia powietrza jest scisle okre&lona
wartas¢ maksymalnego énienia castkowego pary wodnej, jest to

cisnienie nasycenip,:

Pn = fl(p)[ fz(T)
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Wz4or Magnusa

Zaleznosci funkcyjne f; 1 f, s3 wyznaczane eksperymentalnie.
Przyktadowe wyraenia majg posta:

f,(p)=10016+31510°p —o,74%

17,621

f,(T)=0,6112e2*3127

Druga z zalenaosci jest to tzw.wzor Magnusa,jobowizujacy dla
mieszaniny pary wodnej | powietrza znaghg] st nad
powierzchm wody. Stosowany jest w meteorologii.
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Cisnienie nasycenia w funkcji temperatury
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Wielkosci opisupce wilgotng¢ powietrza i gazow

Sposoby charakteryzowania wilgofeopowietrza:
d preznos¢ pary wodnej - cisnienie castkowe p,, (parcjalne),
wywierane przez pawodm w powietrzu - [Pa],

J wilgotnosé wzgledna - wyrazony w procentach stosunek
cisSnienia castkowego pary wodne] zawarte] w powietrzu do
preznaosci pary wodnej nasyconej w te] same) temperatuf?e -

- wilgotnos¢ bezwzgkdna - masa pary wodne] wytana w
gramach zawarta w 13powietrza - [g/ ],

] wilgotnosé¢ wiasciwa - masa pary wodne] wyzana w gramach
zawarta w 1 kg powietrza (powietrza x@aego razem z par

wodm) - [g/kg].
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Wilgotnos¢ wzglednaRH

Wilgotnos¢ wzgledna RH| (Relative Humidity) jest to stosunek
cisnienia castkowego pary wodnep, W powietrzu do dnienia
nasycenia p, w danych warunkach (temperatura,sneenie
atmosferyczne, obecfiowody w innych stanach skupienia):

RH =Py Mook
Pn

Wilgotnosé¢ wzgledna RH jest najczscie] stosowam
wielkoscia do wyraania wilgotngci powietrza
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Metody pomiaru wilgotn& powietrza i gazow

J metody grawimetryczne— usunécie wilgoci z powietrza i jej
zwazenie (wymraanie, pochtoricie przez absorbent itp.) ,

J wyznaczenie temperatury punktu rosy — schtadzanie
wypolerowanego lusterka | detekcja powstaj rosy,

] wyznaczanie potrojnego punktu roztworu soli — pomiar
temperatury czujnika chlorolitowego,

- metody psychrometryczne — pomiar ranicy temperatur
termometru suchego | mokrego,

 zmiana parametrow fizycznych ciata higroskopijnego —
pomiar wymiarOw  geometrycznych, rezystancji, statej
dielektrycznej itp.

- inne metody— optyczne, chemiczne,
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Temperatura punktu rosy
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Temperatura punktu rosy — wyznaczanie wilgétmo

Zaleznoéé temperatury punktu rosy 7. od temperatury
dla réznych wartosci wilgotnosci wzglednej RH[%)]
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Higrometr punktu rosy — schemat blokowy
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Detekcja punktu rosy — czujnik pojenmscoowy

Pojemnaciowy detekto

uklad elektrod kondensatora
punktu rosy | __

Czujnik temperatur)

Ogniwo Peltier

Zasilanie ogniwa
Peltiera

PWN, tydzié 11 dr irz. Eligiusz Pawtowski 18

Radiator
odprowadzajcy ciepto



Detekcja punktu rosy — czujnik optyczny 1

Strumiex swiatta
Lustro detektora % rozproszony na rosie
punktu rosy DEL -
\ Pt100

Czujnik temperatur
asilanie ogniwa
Peltiera

<+ Ogniwo Peltier
I » »

Pojawiapca sé rosa rozprasza strunmigwiatta 1 zapewnia silne
sprzzenie optyczne diody LED i fotodetektora FD
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Detekcja punktu rosy — czujnik optyczny 2

Strumiex swiatta
rozproszony na rosie _ _
| Strumien swiatta
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Pojawiapca Sé& rosa rozprasza strumieswiatta 1 powoduje
zmniejszenie spezenia optycznego diody LED i fotodetektora FD
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Higrometr chlorolitowy — punkt potrojny

Punkt potrojny dla roztworu soli (np. LiCl) jest to stan rownowagi
pomiedzy cknieniem castkowym pary wodnep,, had nasyconym
roztworem soli, krysztatkami wykrystalizowane] soli jej
roztworem nasyconym.

Cisnienie castkowe pary wodng),, nad nhasyconym roztworem soli
w punkcie potrojnym jest jednoznagzrfunkcja temperatury.
Zaleznos¢ ta nazywana jegrzywa r(’)wnowagﬂ ktorej przebieg |
sens fizyczny jest analogiczny do krzywej nasyceragy wodnej.
Wyznaczenie temperatury punktu potrojnego élerewilgotnasé
wzgledng powietrza nad roztworem.
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Higrometr chlorolitowy — zasada pomiaru
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Higrometr chlorolitowy — zakres pomiarowy

—20 0 20 40 60 80 100

Zakres zastosowan czujnikdw z chlorku litu T.°C

Krzywa nasycenia i krzywa rownowagi z roztworem eskja
zakres pomiarowy higrometru hlorolitowego
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Higrometr chlorolitowy — konstrukcja

Elektrody g
izolowane od siebi

Higrometr litowy, przetwornik
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| YHP 5 ~— czujnik termometru
R 5 11
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(-'0)’
Ny

rownowagi

Przyktadowa konstrukcja przetwornika chlorolitowego
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Higrometr chlorolitowy — uktad pomiarowy

Higrometr litowy, uklad zasilania Uktad grzania
6 | przetwornika
—( g 2 : 0

Roztwor nasycony
stanie rownowagi

% -1, |

| 4/ I - elektrody \

2 — rurka metalowa Od

3 — warstwa izolacji elektrycznej czyt temperatun)
rownowagi

4 — tkanina szklana nasycona LiCl

5 — czujnik termometa

6 — opér ograniczajacy prad(Zaréwka)
? — wskaZnik temperatury

roztwor rozgrzewa go

Uktad pomiarowy przetwornika chlorolitowego
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Higrometr psychrometryczny — zasada pomiaru
(gr. psychros- zimny, chtodny)

Metoda psychrometryczna| polega na pomiarze aoicy
temperatur wskazywanych przez dwa termometry: taretou
suchego T,s miermacego temperatgrotoczenia oraz termometru
mokrego T,,, — owinigtego tkanig zwilzong wodg. Wilgotnas¢
wzgledna wynosi:

cisnienie nasycenia diz cisnienie barometryczne
mokrego termometru /

- AT T,
RH = P 1004 = Pnm Ap( KS KM)pb 100%
Prs / pns% cisnienie nasycenia dla

suchego termometru

Stata psychrometrycznaAp‘ jest zalena od szybk€ci przeptywu
powietrza wokot termometrow. W praktyce korzystazsgotowych

tablic psychrometrycznych.
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Higrometr psychrometryczny, stata psychrometryczna

A K1
10 =
x10~4 \

Wolny przeptyw
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! - — < Mate zmiany
| , v, m/s statejA,
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Zaleznosé stalej psychrometrycznej A,
od predkosci powietrza v

Szybka¢ przeptywu powietrza w psychrometrze Augusta | Agsna
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Higrometr psychrometryczny Augusta

o Termometr suchy
i Termometr mokry

/)

Réznica temperatuy ©

Przyktadowe konstrukcje psychrometru Augusta

Zbiorniczek na woel
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Higrometr psychrometryczny Assmanna — wykres
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Higrometr psychrometryczny Assmanna - budowa
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Higrometr wiosowy - zasada dziatania

Ak o
nié wlos

2 1
Wzgledne 1l
diuzenie RH
—
100%

stata konstrukcyjna

Al / RH
— Ok (1— ex;{—l—oojj

Wykorzystujemy zalenos¢ zmiany dtugeéci wtosa od wilgotnéci
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Higrometr absorpcyjny z membrakrzemowy

Membrana krzemowa 1
pokryta higroskopijg /5
warstwg . /

Odprowadzenia
sygnaiu

~.3
T~ Piezorezystory do

pomiaru odksztataew
uktadzie mostka
czteroramiennego

Czujnik wilgotngd¢ z membraa krzemowa pokrys materiatem
higroskopijnym oraz z wbudowanymi piezorezystorami
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Higrometr absorpcyjny z membrakrzemowy

Peczniepcy poliami
1 /
N

RH =0 RH #0

@a’rcana @a

Zasada dziatania higrometru absorpcyjnego z memlkiaemovy
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Higrometr absorpcyjny impedancyjny - budowa

Porowaty materia
higroskopijny

E L IL DL LR
LA GLIEL N
AL
'L’f’ﬁ’f’ﬁ:”g 9%

Technologia Technologia proszkéow
cienkowarstwowa spiekanych

W pory materialu higroskopijnego wnilaj molekuty wody
zmieniapc jego rezystywn& i stap dielektryczn
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Higrometr absorpcyjny impedancyjny - materiaty

Rezystancja wybranych czujnikéw wilgotnosci przy zmianach
RH od 10% do 100%

Sklad Ry0%, M€Y | Rygo%, MS?
MgCr, 04 — TiO, 10 0,01
TiOy — V205 1,3 0,04
MgAl, O, 2,5 0,0025
ZnCr,04 — LiZnVO, 0,3 0,004
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Higrometr absorpcyjny impedancyjny - wykresy

R4 Q C 4 pF
108 - 108 |
107 + ¢ 107 1
10° ¢ 10° -
10° + 10° 4
10* + 104 +
RH RH
103 = 'r 'r = > 103 : 3 : : >
0 20 40 60 80 % 0 20 40 60 8 %

Charakterystyki: a — rezystancji, b — pojemnosci przetwornika wykonanego
z ceramiki spiekanej (MgCrO4 — Ti0,), dla Tk = const.

Czescie) realizowane $ pomiary pojemnsgci~ przy zasilaniu

czujnika napgciem przemiennym, wtedy nie wygpuje elektroliza
PWN, tydzié 11 dr irz. Eligiusz Pawtowski 37



Higrometr absorpcyjny impedancyjny — gtowica ponvaao

CngkteméE%@E@
\\\\ RH

oG i
- i |
B T | !
|_l 0_1
E E

W gtowicy pomiarowe] znajduje iczujnik temperatury oraz
kondensator odniesienia nieczuty na wilggtnpowietrza
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Higrometr spektrometryczny

Ttumienie promieniowania podczerwonego w atmosferze

Silne ttumienie w zakresie
diugcici fali 1..3um zalene
od zawartéci pary wodnej

C0O20; H:0 H20 COq H;O CO.
A
A /
ERVY A

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 u 12 13

Efekt ten wykorzystuje higrometr spektrometryczny
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Higrometr spektrometryczny - budowa

Zakres dtugéci fali
1..3um

e e e |
IS

vY Vo

Higrometr spektrometryczny — schemat ukladu

Higrometr spektrometryczny wykorzystuje silne theme
niektorych dtugéci fal w zakresie bliskiej podczerwieni przez
par wodrg zawar w atmosferze
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Higrometr spektrometryczny - wykres

A A,

0,5¢

RH
+ + + } — -
0 20 40 60 80 100 %
Higrometr spektrometryczny — zalezno$¢ wspotczynnika
absorbcji A, w funkcji wilgotnosci wzglednej RH

Zaleznos¢ ttumienia promieniowania podczerwonego
od wilgotnaci wzglednejRH jest silnie nieliniowa!
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Przyktady — czujnik wilgotnéci rezystancyjny
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Relative humidity (%aRH)

5. Electric characteristic:
5.1 rate voltage: AC 1.5V(max ,sine wave)
5.2 rate power: AC 0.2mW{max peak value ,sine wave)
5.3 working frequence: 50HZ—2000HZ
5.4 operating temperature range: 0°C ~ 60°C
5.5 operating humidity range: 0% ~ S$5%RH
5.6 temperature characteristic: <0.5%RH/°C
5.7 hysteresis : within 2%RH
5.8 response time : humidity £20S, dehumidy <40S
5.9 reliability: <£2%RH/year
5.10 Humidity accuracy: <+5%RH
5.11 relative humidity - resistance characteristic {(25°C, 1KHZ, AC1V, sine wave), as

figure
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Honeywell

Przyktady — czujnik wilgotngci pojemnaciowy
: i b
—— 51
|+ | HCH-1000 Series
wad | RT3
—p— T
™ || —a— 23T
La e —— 30T
‘E;" i 40T
| —— BOT
E e & ST
E &— 7T
o 3F
=
e
§
310 g_,{:—:"‘
m L 1 1 |
20 £ E0 BD 100
SPECIFICATIONS (Ta= 25 °C [77 °F], Input Voltage =1 Vgus, Fre Relative Hum Erjit‘y ‘%HH
Characteristic Min. Typ. Max. Unit Note
Normal capacitance 310 330 350 pF at 55% RH Vi |St0tny ijny
Sensitivity 0.55 0.60 0.65 pF/%RH 10% RH to 95% RI{
Humidity hysteresis = £2 = %RH | — S temperatury !l
Linearity - 12 - %RH - -~
Response time - 15 — sec M to 80% RH
Temperature coefficient 0.15 0.16 0.17 pFrC *Cto 70 °C [41 °F to 158 °F
Long-term stability (drift) - 0.2 — %RHfyear | — . . s
Operating temperature range 40 [-40] - 120 [248] *CFFl_ |- //{Omlar Na@ciem
QOperating humidity range 0% — 100% RH — _\ - .
Operating frequency range 1 — 100 kHz 1—— \SI n USOIdaI nym
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Przyktady — czujnik wilgotnéci z interfejsem cyfrowym
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Podsumowanie dla gazow — zakresy pomiarowe metod

100 [ ]
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Higrometr wiosowy
elektryczny Nasycony
% roztwor soli
G\E- 10 \ \\\ \\ /
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\\h‘.
\ Metoda grawimetryczha
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Najdoktadniejszegsmetody grawimetryczne !t
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DZIEKUJE ZA UWAGE
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