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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

PWN, tydzié 13 dr irz. Eligiusz Pawtowski 3



Tematyka wyktadu

Miary wilgotno $ci ciat statych, materiatow sypkich i gleby

Metody pomiaru wilgotnosci ciat statych, materiatow sypkich i gleby
Metody grawimetryczne

Metody rezystancyjne

Metody dielektryczne

Inne metody: chemiczne, radiacyjne, optyczne
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Wielkosci opisupce wilgotng¢ ciat statych, sypkich i gleby

Sposoby charakteryzowania wilgofeociat statych:

] zawartos¢ wilgoci (wilgotnosé bezwzgedna) — iloraz masy
wody zawarte] w badanym ciele statym do masy sucloaga,

] wilgotnosé wzgledna - iloraz masy wody zawarte] w badanym
ciele statym do masy wilgotnego ciata,

] objetosciowa zawartas¢ wilgoci - iloraz obgtosci wody
zawarte] w badanym ciele statym dobgci ciata,
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Zawartag¢ wilgoci w ciele statym

Zawartos¢ wilgoci w |(wilgotnos¢ bezwzgédna) — najczscie)

stosowana miara wilgot§oi ciat statych, jest to iloraz masy wody
m, zawarte] w badanym ciele statym do masy suchega o
wyrazona w procentach:

w=W 1006
Mg
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Wilgotnos¢ wzgledna ciata statego

Wilgotnosé wzgledna W|— jest to iloraz masy wodw,, zawartej w

badanym ciele statym do masy wilgotnego ciata, wyma w
procentach:

W=—"%_ o0
m,+m,
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Obijetosciowa zawartéc wilgoci w ciele statym

Objetosciowa zawartas¢ wilgoci W,,|— jest to iloraz oljtosci

wody V,, zawarte] w badanym ciele statym do gbgci ciata V.,
wyrazona w procentach:

W, =§DOO’/0

S
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Pomiary wilgotnéci materiatow statych, sypkich i gleby
metoda grawimetryczna nazywana seguszarkow,

dmetody elektryczne: pomiar wilgotéfm materiatdbw w oparciu o
iIch wlasnd@ci rezystancyjne i dielektryczne,

spektrometria mikrofalowa — pomiar absorpcji lub ©db
promieniowania z zakresu mikrofal,

spektroskopia podczerwieni — pomiar absorpcji lubbicd
promieniowania z zakresu podczerwieni,

dmetody chemiczne: miareczkowanie matéd Fischera, metoda
karbidowa, chromatografia gazowa,

dmetody adrowe: spektroskopia MRJ — pomiar magnetycznego
rezonansu gdrowego, metoda spowalniania neutronowzkich,
metoda ostabiania promieniowania beta lub gamma.
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Metoda grawimetryczna (suszarkowa)

Metoda grawimetryczna (suszarkowaj- polega na suszeniu

materiatu 1 mierzeniu ubytku masy. Jest to najbajdz
rozpowszechniona metoda c¢so stosowana jako metoda
odniesienia do kalibracji 1 sprawdzania innych metod

pomiarowych. Jest to metoda laboratoryjna, wymdgej@aarnego
oprzyrzadowania.

Podstawowym przygdem stosowanym W metodzie
grawimetrycznej jestvagosuszarka.
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Wagosuszarka

Komora suszenia

Waga elektronicz4a

Obciazenie maksymalne wagosuszarki wynosi 50 g /0,1 mg (@0ngg). Pomiar
wilgotnosci odbywa s z doktadnoscia 0,01%\(0,001 % dla prébek do 1,5 g).
Maksymalna temperatura suszenia probki wynosi 160°€j4 ggst wagosuszarka

z maksymaln temperatug suszenia 250°C).
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Wyznaczanie zawar§é wilgoci metod suszarkow

Zawartos¢ wilgoci w|metody suszarkow wyznaczana jest na
podstawie masy pogtkowe] naczynka z wilgotnproblg m,, masy

koncowej naczynka z sughprobky m, i masy pustego naczynka

m
w=w ogs=—P

—m
m, m —m,

100X
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Metoda karbidowa

Zasada dziatania wilgoteoiomierza karbidowego wykorzystuje
wiedz o0 procesie rozpadu ¢glika wapnia, czyli karbidu, w
wodzie. W wyniku tej reakcji powstaje gaz (acetylektory z
kolel powoduje wzrost énienia w pojemniku. Poziom wilgoci
odczytuje s¢ bezpdrednio z manometru, ktory wskazuje
wysokas¢ cisnienia w pojemniku oraz w specjalnych tabelach,
ktore podag|wilgotnosé wzgledna materiatu.

Metoce karbidows stosuje s w budownictwie do pomiaru
wilgotnosci posadzek betonowychtynkow itp.

CaC, +2H,0 - C,H, + Ca(OH),
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Zestaw do metody karbidowej

Naczynie dnieniowe
Z manometrem
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Metody elektryczne

Metody elektryczne pomiaru wilgotnéci materiatow da
mozliwos¢ konstruowania tanich przygdow przenénych, dzeki,
ktorym jest maliwy pomiar wilgotngci materiatdw w naturalnym,
pierwotnym miejscu bez potrzeby pobierania probe&nsportu ich
do Ilaboratorium. Najbardzie] rozpowszechniony jgsbmiar
wilgotnaosci materiatow w oparciu o ich wiasfm:

- rezystancyjne(metoda rezystancyjna),

- dielektryczne (metoda dielektryczna, pojemizoowa).
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Metoda rezystancyjna

Metoda rezystancyjna|- opiera st na pomiarze rezystanci

materiatu, ktora uzakmiona jest od zawarfoi wody w materiale.
Woda zawarta w materiale w gokeniu z elektrolitami przewodzi
prad elektryczny. W zalenosci od ilosci wody w materiale réina
jest rezystancja | na te] podstawie zna okrgla¢ wilgotnosé¢
materiatu. Niestety rezystancja materiatu zaledwniez od sktadu
chemicznego wody jaka znajduje $¥ materiale, co zayra zakres
pomiarowy od gory oraz wptywa nachly pomiaru np. w
przypadku nadmiernego zasolenia materiatu.

Metoda rezystancyjna bardzo dobrze sprawdzawsipomiarze

wilgotnosci drewna i materiatdw drewnopochodnych|
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Pomiary wilgotneci drewna

W das¢ szerokim zakresie pomiarowywilgotnosé¢ drewna zalezy
prawieliniowo od logarytmu z rezystanciji.

Trudnccig elektroniczy jest w tym przypadku pomiar bardzo
duzych rezystancji np. aby a@gmcé zakres 5% wilgotnimi
potrzeba mierzenia rezystancji na poziod(® GLQ.

Dla innych materialbw metoda rezystancyjna dobradaje si do
stwierdzania stanu sucfo» — nawet materiat, ktory zawiera w sobie

wode silnie przewodzca staje st izolatorem po wysuszeniu.
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Higrometr rezystancyjny do drewna
lgR 4
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Przykladowe charakterystyki rezystancji probek w funkcji
zawartosci wilgoci dla réznych materialow
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Higrometr rezystancyjny do drewna
Zasada pomiarurezystancyjny pomiar wilgotnosci materiatdw za pomoca
zintegrowanych, wymiennych koncowek, zgodnie z normg DIN EN
13183-2: 2002
Krzywe charakterystyczne4 rozne grupy drewna (A, B, C, D)
1 uniwersalna grupa materiatéw budowlanych (E, tabele)

1 grupa materiatow budowlanych (P)=tynk

Zakres pomiaru 0.0 — 100 % zawartosci wilgoci w drewnie, zaleznie do grupy [ lﬂg |
%
0.0 — 4.4 % zawartoéci wilgoci w tynku B |

Grupa A0,0-82%

TS

Grupa C2,2 -100 % % E H

Grupa D 3,2-100 %

Rozdzielczg¢ 0.0... 19.9 %: 0,1 % zawartosci wilgoci e

20... 100%: 1 % zawartosci wilgoci
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Metoda dielektryczna

Metoda dielektryczna |[— polega na pomiarze przenikadoD

dielektrycznej & materiatu, ktéra zaly od zawartéci wody w
materiale. Dipolowa budowa gzteczek wody powoduje,e jej
przenikaln@¢ dielektryczna ma znacznie ¢kszz wartags¢ niz
pozostatych skladnikow materialu: w temperaturzekopmve]

przenikalnos¢ dielektryczna wody & wynosi okoto 81 a np. dla

drewna 2...7.

Mierzac przenikalné¢ & materialu w sposob predni maemy
ocent ilos¢ wody w materiale.
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Przenikalné¢ dielektryczna niektorych materiatow

Przenikalnosci elektryczne wzgledne czgscie) stosowanych materialéw

Materiat & Material €,
Asfalt 2,7 Marmur 8,3
Bakelit 4,5=5,5 Olej 2,2-4,7
Drewno 2,577 Papier 22,6
Ebonit 2,8 Parafina 2,1--2,5
Fibra 2,5=-5 Powietrze 1,0005
Guma 23,5 _Szklo | 5,4--9,9
Yupek 6,674 Woda 81

Przenikalné¢ dielektrycznas, mieszaniny o olgfosciowym stzeniu
p, sktadnika o przenikalr$oi & 1 sktadnika o przenikalrigi &, :
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Metody pomiaru statej dielektrycznej

Podstawowe metody pomiaru state] dielektryczney:

- W dziedzinie cazstotliwosci, | metoda FD (Frequency Domain),

polegagce na pomiarze namiem przemiennym pojemRc
odpowiednio skonstruowanego kondensatora,

- w dziedzinie czasu, metoda TDRTime Domain Reflectometry),

polegajce na  pomiarze rozchodzenia ¢ si impulsu
elektromagnetycznego w badany#énamku.
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Pomiar state] dielektryczne] w dziedziniesiotliwosci

Podstawowe metody pomiaru state] dielektryczney:
- W dziedzinie czstotliwosci, metoda FD(Freguency Domain)

W metodach FD przewodee elektrody umieszczone w materiale
traktuje s¢ jako oktadki kondensatora, ktorego dielektrykiesst]
mierzony materiat. Wartg przenikalngci dielektrycznej materiatu
wptywa na pojemn& tak utworzonego kondensatora. Pomiar tej
pojemnaci pozwala na ocerwilgotnosci materiatu.
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Zasada dziatania czujnika pojendsnmwego
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Pojemndaciowy czujnik wilgotndci materiatdw sypkich

Elektroda
wewretrzna

s
Elektroda
zewretrzna
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Pojemnaciowy pomiar wilgotnéci ciat statych
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Przykladowa charakterystyka zmian pojemnosci
ciala stalegow funkcji zawartosci wilgoci
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Pomiar state] dielektrycznej w dziedzinie czasu

Podstawowe metody pomiaru state] dielektryczney:
- W dziedzinie czasu, metoda TDRTime Domain Reflectometry)

W metodzie TDR przenikaldé dielektryczna gleby wyliczana jest
na podstawie pomiaru ¢kosci  propagacji  impulsu
elektromagnetycznego wzdiufalowodu utworzonego z elektrod
przewodzcych pgpd elektryczny, tworgzcych sond pomiarovg
umieszczon W badanym materiale. Przenikaddo
dielektryczna warunkuje pdkos¢ propagaciji w takim falowodzie.
Na podstawie pomiaru ¢okosci  propagacji  impulsu
elektromagnetycznego maa ocent wilgotnas¢ materiatu.

Metoda powszechnie stosowana w pomiasaitfiotnosci gleby.
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Pomiar wilgotnaéci gleby metod TDR

prety

obudowa

kabel koncentryczny C 0 2|
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Zasada dziatania higrometru spektrometrycznego
Wirujacy filtr dwubarwny

LK
L FA/S

Zakres dtugéci fali 1..2
Hm

Ilustracja dzialania higrometru spektrometrycznego
do pomiaru zawartosci wilgoci

Woda zawarta w materiale silni
ttumi promieniowanie podczerwone
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Zasada dziatania higrometru mikrofalowego

dB
A L2
81 kt cm

X 10

\
JESSSSSN

o d
| w
- T T >
0 10 20 %
Higrometr mikrofalowy— ilustracja  Higrometr mikrofalowy — zalezno$é
zasady dzialania ttumienia od zawartosci wilgoci
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Pochtanianie wilgoci z powietrza przez niektordastate

Sorpcja — pochtanianie jedne] substancji serbaty przez ing
substang —sorbent

Wiele substancji pochtania wild@ otaczajcego powietrza.

W stanie ustalonynadsorpcja (pochtanianie) wilgoci z powietrza
oraz desorpcja (wydalanie) wilgoci do otaczagego powietrza
zachodz w sposob agly rownowaac se wzajemnie.

W stanie ustalonym istnieje zywek pomedzy ilosciag pochtonete)
przez substangjwilgoci a wilgotnacia otaczajcego powietrza.
Znapc te zaleenos¢ mozna wyznaczy wilgotnos¢ substanciji na
podstawie wilgotn@ci otaczapcego powietrza
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|lzoterma sorpcji wody

|lzoterma sorpcji wody opisuje zalenos¢ w stanie rownowagi
pomikdzy zawartécia wody w materiale a wilgotrsociag wzgledm
otaczajcego powietrza, dla ustalonej temperatury.

W stanie ustalonym adsorpcja (pochfanianie) 1 dagar
(wydalanie) zachodzw sposob aiglty rownowaac sk wzajemnie,
ale w stanie przegiowym, gdy wilgotne¢ wzgledna otaczacego
powietrza zmienia g} wysktpuje histereza
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Przyktadowa izotermy sorpcji wody z histesez

- woda higroskopijna (zwigzana) “Eg:
#11 adsorpcia | T I R ;
*—jEEl.ﬂECEQ- +adsmp::ga m&hﬂﬁ%ﬂ&tzlmwaa-q—-mrpc]a lIE.]JIlEl.IIiE.
18 —ata W'ﬂ ot e | —
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18 4 ———f—me ; ; .
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72— | pochfanianie| !
=T 1 ] »n
U, i ! ! JI_ E H H
0 10 20 30 40 50 60 70 50 40 100
Wezgledna wilgotnosé powietrza [%]
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Zastosowanie izotermy sorpcji wody

Zastosowania znajoma izotermy sorpcji wody:

- pomiary wilgotngci materiatbw budowlanych betonow,
tynkdw, zapraw murarskich na podstawie pomiaru etngsci
powietrza w pomieszczeniach,

- pomiary wilgotndci produktow spozywczych cukru, ziarna
zbQz, tytoniu na podstawie pomiaru wilgowmd powietrza w
magazynie,

- pomiary wilgotngci drewna podczas procesu suszenia na
podstawie pomiaru wilgotrol powietrza w suszarni.

PWN, tydzié 13 dr irz. Eligiusz Pawtowski 34



|lzotermy sorpcji niektérych materiatdw budowlanych
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lzotermy sorpcii dla niektérych materialéw budowlanych
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|lzotermy sorpcji produktow spgwczych - cukru biatego

0.05

0.04

10_°

Zawartos¢ wody [2/100g cukru]
Water content [g/100g sugar]
@]
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Wilgotnos¢ wzgledna powietrza [25]
Relative humidity [25]

Izotermy sorpcji cukru biatlego w réznych wartosciach temperatury
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Posumowanie

- Stosowane g rozne miary wilgotnéci ciat statych: wilgotnéé
bezwzgédna, wilgotng¢ wzgledna oraz olgtosciowa zawartéc
wilgoci,

- Wilgotnos¢ ciat statych wyznacza simetodami bezpoednimi |
posrednimi,

- Podstawow | najdoktadniejsz metod, bezpdrednp jest metoda
grawimetryczna (suszarkowa),

- Wsréd metod pérednich mana wyr&ni¢ metody elektryczne
(rezystancyjne i pojemioiowe) oraz nieelektryczne,

- Do metod pérednich zalicza sirowniez metoda wykorzystgga
znajoma¢ izotermy sorpcji wody przez niektdre substancje.
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DZIEKUJE ZA UWAGE
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