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PAROWANIE. PARA NASYCONA

Przemiana fazowa zwana parowaniem to przemiana
cieczy w gaz. Parowanie polega na odrywaniu sie od po-
wierzchni cieczy czasteczek o najwiekszych energiach ki-
netycznych na tyle duzych, aby pokonac¢ sily przyciagania
miedzyczasteczkowego (sily van der Waalsa) panujace w
cieczy. Poniewaz poprzez parowanie ciecz opuszczaja cza-
steczki o najwyzszych energiach, wiec jesli podczas paro-
wania nie zostanie do cieczy doprowadzone z zewnatrz
cieplo, ciecz parujaca ochtadza sie.

Ciecze paruja w kazdej temperaturze i przy kazdym
ci$nieniu, ale szybko$¢ parowania wzrasta ze wzrostem
temperatury (roénie bowiem wtedy energia kinetyczna
czasteczek bedacych w cieczy), a takze wzrasta wraz z
obnizeniem ciénienia. Dlatego przeplyw powietrza nad
powierzchnig parujaca zwigksza szybko$¢ parowania - po-
ruszajace sie powietrze porywa czasteczki fazy cieklej i
odprowadza je znad powierzchni parujacej obnizajac nie-
co cis$nienie nad powierzchnia parujaca, poprawiajac w
ten sposOb warunki parowania. Takze oczywistym jest,
ze szybkos¢ parowania jest proporcjonalna do wielkos$ci
parujacej powierzchni oraz zalezy od sil oddziatywania
miedzyczasteczkowego, czyli od rodzaju cieczy.

Czasteczki cieczy wyparowane w przestrzen ponad
powierzchnie cieczy ulegaja zderzeniom, zmieniaja kie-
runek ruchu i moga powrdci¢ do cieczy, ktérg wezedniej
opuscily. Z tego wzgledu parowanie moze zachodzié¢ w
trojaki sposéb:

1. Parowanie prowadzace do wzrostu ilosci pary ponad
powierzchnia cieczy - wtedy z cieczy wychodzi wiecej
czasteczek niz do niej wraca.

2. Skraplanie (kondensacja) - wiecej czasteczek powraca
do cieczy niz z niej wyparowuje.

3. Stan réwnowagi fazowej (stan nasycenia) - ilogé
wyparowujacych czasteczek jest taka sama jak iloéé
powracajacych do cieczy.

Jezeli parowanie cieczy odbywa si¢ w przestrzeni za-
mknietej, wypelnionej czeSciowo ciecza parujaca, to zo-
staje wkrotce osiagniety stan rownowagi fazowej. Znaj-

Rysunek 1. Nad powierzchnia cieczy w zamknietym pojemni-
ku powstaje para nasycona.

dujaca sie wtedy w naczyniu para jest w réwnowadze
fazowej ze swoja ciecza i nazywana jest para nasycong.
W danej temperaturze para nasycona jest parg o mak-
symalnym moZliwym ci$nieniu. To znaczy, ciSnienie pary
nienasyconej (czyli nie bedacej w réwnowadze ze swa cie-
cza) jest w danej temperaturze zawsze nizsze niz cinienie
pary nasyconej. Obecnosé¢ gazéw obojetnych wzgledem
cieczy nad powierzchnia cieczy nie wplywa na cis$nienie
pary tej cieczy. Przestrzen zamknieta nad ciecza zosta-
je w kazdym przypadku nasycona para tak jakby byta
calkiem pusta, co jest stuszne gdy preznos¢ gazow jest
wzglednie mala.

Cisnienie pary nasyconej
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Rysunek 2. Cisnienie pary nasyconej kilku cieczy w funkcji
temperatury.
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Zalezno$é cidnienia (preznosci) pary nasyconej od tem-
peratury jest dla wszystkich cieczy podobna. Najmniej-
sza preznosé pary nasyconej wystepuje w temperaturze
krzepniecia. W miare podwyzszania temperatury prez-
nos$é pary nasyconej rosnie wykladniczo (Rys. 2) i osia-
ga warto$¢ maksymalng w temperaturze krytycznej (por.
rozdzial nastepny).

PRZEMIANY PARY NIENASYCONEJ I
NASYCONEJ

Pare nasycona mozna otrzymac nie tylko poprzez pro-
ces parowania cieczy w zamknietym naczyniu. Majac do
dyspozycji jedynie pare nienasycona mozna uzyskaé pare
nasycona w trojaki sposéb.

1. Izotermiczne sprezanie czyli zmniejszanie objetosci pa-
ry nienasyconej w stalej temperaturze. Poczatkowo (faza
I na Rys. 3) podczas zmniejszania objetosci ci$nienie pa-
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Rysunek 3. Zalezno$¢ cidnienia od objetosci przy izotermicz-
nym sprezaniu: (I) pary nienasyconej, (II) pary nasyconej,
(I11) cieczy.

ry nienasyconej rosnie i dla stosunkowo nieduzych cidnien
przemiana zachodzi zgodnie z réwnaniem Clapeyrona:

V= %RT, (1)

gdzie: p - ciSnienie (preznosé) pary, V' - objeto$é, m masa
pary zawartej w objetosci V, u - masa molowa pary (dla
wody 1 = 18 g/mol), R - stala gazowa, T - temperatura
wyrazona w skali Kelvina. Wzrost ciénienia pary nienasy-
conej konczy sie w momencie, gdy uzyskane cidnienie jest

rowne cisnieniu pary nasyconej w danej temperaturze.
Para nienasycona staje si¢ wiec para nasycona. Dalsze
zmniejszanie objetosci (wciaz w stalej temperaturze) nie
prowadzi do wzrostu ci$nienia pary (faza II na Rys. 3),
bowiem mamy juz do czynienia z para nasycona, czyli
para o maksymalnym mozliwym ciSnieniu w danej tem-
peraturze. Zmniejszanie objetosci pary nasyconej skut-
kuje tym, ze cze$¢ masy pary zostaje skroplona na Scian-
kach naczynia. Dzieje si¢ tak az do momentu catkowitego
skroplenia pary. Gdy w zbiorniku zostanie jedynie ciecz,
dalsze zmniejszanie objetosci polega juz na sprezaniu cie-
czy, co wiaze si¢ z gwaltownym wzrostem ciénienia (faza
III na Rys. 3).

Gdybyémy podczas fazy II odwrécili proces i zaczeli
zwiekszaé objetos¢ pary nasyconej, woéwczas spowoduje
to wyparowanie pewnej masy cieczy bez obnizenia ci$nie-
nia pary nasycone;j.

Przedstawiona na Rys. 3 zaleznoéé p(V') sporzadzona
dla T" = const nosi nazwe izotermy pary. Na Rys. 4 po-
kazano izotermy pary obrazujace opisany powyzej proces
izotermicznego sprezania przeprowadzony w coraz wyz-
szych temperaturach (75 > To > T3). Im wyzsza jest
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Rysunek 4. Izotermy pary dla réznych temperatur.

temperatura tym wyzej potozona jest izoterma. Cisnie-
nie pary nasyconej wzrasta, a dlugos¢ odcinka poziomego
maleje - maleje wiec objetosé pary nasyconej (rosnie ob-
jetosé cieczy powstalej ze skroplenia pary nasyconej).
W pewnej temperaturze objetosé i gestosé pary nasy-
conej staje sie rowna objetosci i gestodci cieczy. Odcinek
poziomy izotermy redukuje sie do punktu. Temperatura
w ktorej to zachodzi jest to temperatura krytyczna
Ti. Jest to gérna granica zakresu temperatur, w ktérych
substancja moze wystepowaé¢ w stanie cieklym. Cisnie-
nie pary nasyconej w tej temperaturze nazywamy ci$nie-
niem krytycznym. Izoterma przechodzaca przez punkt



krytyczny nazywa sie izoterma krytyczna. W temperatu-
rach wyzszych od krytycznej preznoéc fazy gazowej moze
by¢ dowolnie duza (np. izoterma dla temperatury 7, na
Rys. 4).

Jezeli polaczymy krzywa przerywanag konce odcinkéw
poziomych poszczegdlnych izoterm ptaszczyzna wykresu
zostanie podzielona na cztery obszary:

I - obszar istnienia pary nienasyconej (ograniczony od
gory izoterma krytyczna),

IT - obszar wspdlistnienia pary nasyconej i cieczy,

III - obszar istnienia cieczy,

IV - obszar fazy lotnej (od izotermy krytycznej w gére).
W temperaturach nizszych od temperatury krytycznej
energia wewnetrzna cieczy powstajacej ze skroplenia pa-
ry jest nizsza od energii wewnetrznej pary. Podczas skra-
plania uktad ciecz-para nasycona musi kontaktowaé sie
termicznie z otoczeniem, ktéremu nadmiar energii prze-
kazuje. Tloé¢ ciepta oddanego przy skraplaniu jednostki
masy pary nasyconej jest to cieplo skraplania.

Cieplo skraplania (a réwniez cieplo parowania) jest
tym mniejsze im temperatura w ktorej zachodzi jest
blizsza temperaturze krytycznej. W temperaturze kry-
tycznej Tk i pod cidnieniem krytycznym ciepto skraplania
pary nasyconej i cieplo parowania cieczy sg réwne zeru
(energie wewnetrzne jednostki masy cieczy i pary sa
sobie réwne).

2. Kolejnym sposobem uzyskania pary nasyconej
7 nienasyconej jest izochoryczne ochiadzanie, czyli
zmniejszanie temperatury pary nienasyconej w stalej
objetosci. Proces ten reprezentuje strzalka pionowa na
Rys. 4, ktéra prowadzi od obszaru I pary nienasyconej
do obszaru II (ponizej linii przerywanej), gdzie para jest
w stanie nasycenia.

3. Trzecim sposobem jest izobaryczne ochladzanie, czy-
li zmniejszanie temperatury pary nienasyconej w stalym
Cisnieniu. Na Rys. 4 proces ten zobrazowano strzatka
pozioma, ktéra pokazuje przejscie od obszaru I pary nie-
nasyconej do obszaru II pary nasyconej.

Temperature, w ktérej ochladzana para staje sie¢ pa-
ra nasycong nazywamy temperaturg punktu rosy. Na
Rys. 4 jest to temperatura odpowiadajaca punktowi prze-
ciecia strzalek z linia przerywang zamykajaca obszar I1
pary nasyconej. Jesli bedziemy dalej izobarycznie zmniej-
sza¢ temperature powstalej pary nasyconej, zmniejszaé
sie bedzie jej objeto$¢, a czed¢ pary zacznie si¢ skraplaé
na S$ciankach naczynia. Podobnie dla ochtadzania izocho-
rycznego, zmniejszanie temperatury pary nasyconej pro-
wadzi do zmniejszenia jej ciénienia, ktéremu towarzyszy
skraplanie pary.

WILGOTNOSC BEZWZGLEDNA I WZGLEDNA
POWIETRZA

Wiérédd par réznych cieczy szczegdlng role odgrywa pa-
ra wodna w atmosferze ziemskiej. Nie trudno wyjaénié¢
skad sie ona bierze - paruja wszelkie naturalne zbiorniki
wodne, rzeki, jeziora, oceany, sztuczne akweny. W przy-
rodzie zauwazamy naturalny obieg wody, ktéry takze do-
starcza lokalnie wilgoci w postaci szronu, rosy, deszczu,
gradu, $niegu. Ze wzgledu na zdolnos¢ pochlaniania pro-
mieniowania cieplnego emitowanego z Ziemi zapobiega
ona zbytniemu ozigbianiu si¢ Ziemi w okresach nocnych.

Zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu okreéla sie za po-
moca pojecia wilgotnosci.

Wilgotno$é bezwzgledna to gestosé p pary wodnej w
powietrzu, czyli masa pary zawarta w jednostce objetosci
powietrza:

szpzv, (2)

gdzie m oznacza mase pary znajdujacej si¢ w objetosci V.
Wilgotnoéé bezwzgledna wyrazamy najczeéciej w g/m?.

Wykorzystujac réwnanie Clapeyrona (1) mozemy ob-
liczy¢ gestos¢ pary wodnej zakladajac, ze znamy jej ci-
$nienie p (ci$nienie pary wodnej zawartej w powietrzu
jest jedynie pewnym utamkiem calkowitego ci$nienia at-
mosferycznego; pomiar p oméwiony jest nizej). Dla pary
wodnej masa molowa wynosi u = 18 g/mol. Tempera-
ture T' w skali Kelvina stojaca w réwnaniu Clapeyrona
wyrazimy poprzez temperature ¢ w stopniach Celsjusza:
T = 273 +t. Stala gazowa R = 8,314 J/mol- K. Po
przeksztalceniu réwnania Clapeyrona (1) otrzymujemy
nastepujace wyrazenie na gesto$¢ pary:

pop
.y 3
P=Rom31¢ (3)

co po podstawieniu wartosci liczbowych daje:

p = 2165

p 3
273+t [g/m}' @)

W powyzszym wzorze cidnienie pary p nalezy podsta-
wié¢ w kilopaskalach [kPa].

Wilgotnosé wzgledna okreslana jest jako stosunek
ci$nienia p pary wodnej zawartej w powietrzu do cisnie-
nia pary nasyconej pn,s majacej te sama temperature,
jaka panuje w powietrzu. Najczesciej podawana jest w
procentach:

Py w=2
pnas pnas

W =

100%. (5)

Para wodna znajdujaca si¢ w powietrzu ma stosunkowo
nieduze cisnienie, dlatego mozna do niej stosowaé z do-
brym przyblizeniem réwnanie Clapeyrona (1). Na jego
podstawie widzimy, ze ci$nienie jest proporcjonalne do



gestosdci (p = pRT/ ), wiec wilgotnoéé wzgledna mozna
wyrazi¢ réwniez poprzez stosunek gestosci pary p znaj-
dujacej sie¢ w powietrzu do gestosci pary nasyconej pnas
majacej temperature powietrza: W = p/ppas.

W praktyce najczesciej postugujemy sie pojeciem wil-
gotnosci wzglednej, bowiem informuje nas ona o tym, na
ile para wodna znajdujaca sie aktualnie w powietrzu réz-
ni sie od pary, ktéra nasycitaby powietrze w tej samej
temperaturze. Ma to znaczenie o tyle, ze wskazuje jaka
jest szybkos$¢ parowania wody w danych warunkach. Im
wigksza jest réznica miedzy ci$nieniem (gestoscia) pary
bedacej w powietrzu a ci$nieniem (gestoscia) pary nasy-
conej w tej samej temperaturze, tym wieksza jest szyb-
kos¢ parowania. W zimie, kiedy temperatura powietrza
jest niska, juz niewielka ilos¢ pary wodnej nasyca powie-
trze (jest wtedy zatem zwykle duza wilgotnosé wzgled-
na) i mokre ciata schng bardzo powoli. W lecie, w go-
racym powietrzu, moze znajdowaé sie¢ znacznie wicksza
ilo§¢ pary, ktora jednak w tych warunkach nie nasyca
powietrza (mala wilgotno$¢ wzgledna) i wobec tego ciala
mokre schng szybko. W szczegélnodci parowanie z po-
wierzchni skéry czy tez powierzchni lisci roslin zalezy od
wilgotnoéci wzglednej. Za najkorzystniejsza dla czlowie-
ka wilgotnosé organizmu uznaje sie wilgotnosé wzgledna
okoto 60 %, a dopuszczalng dla prawidlowego funkcjo-
nowania organizmu wilgotnos¢ wzgledng w zakresie 40-
70 %. Powietrze suche wywoluje zbyt szybkie parowanie
skoéry i przez to gwaltowne uczucie pragnienia. Poniewaz
podczas parowania pochlaniane jest z otoczenia ciepto,
parowanie pozwala na ochtodzenie organizmu. W powie-
trzu bardzo wilgotnym parowanie odbywa sie zbyt wolno
i odczuwa sie¢ duszace uczucie upatu. Dlatego w warun-
kach tropikalnych, gdzie wilgotnos¢ wzgledna sigga 100
%, upaly sg szczegdlnie dokuczliwe.

Zbytnie zawilgocenie pomieszczen moze by¢ przyczyna
choréb gosécowych (lub przezigbieniowych), ktére pro-
wadza do niebezpiecznych stanéw przewleklych w ukta-
dzie stawowo- ruchowym i oddechowym (niezyty). Wil-
gotno$¢ powietrza ma istotny wplyw na przebieg wielu
reakcji chemicznych i proceséw zyciowych. Na wielu pro-
duktach zywnosciowych, wielu lekarstwach znajdujemy
napisy ”przechowywaé¢ w suchym i chtodnym miejscu”
bowiem duza zawartos¢ pary wodnej w powietrzu sprzyja
rozwojowi bakterii, pleéni, przyspiesza reakcje utleniania,
korozje metali.

A. WYZNACZANIE WILGOTNOSCI
WZGLEDNEJ POWIETRZA METODA
PSYCHROMETRU ASSMANNA (LUB

AUGUSTA)

Zasada pomiaru

W celu wyznaczenia preznosci pary wodnej nienasyco-
nej zawartej w powietrzu wykorzystuje sie psychrometr

Assmanna (bardziej pierwotny to psychrometr Augusta)
- Rys. 5. Psychrometr jest uktadem dwoch identycznych

a) o) M

termormetr
"weilgotny"

Rysunek 5. a) Psychrometr Assmanna. b) Psychrometr Au-
gusta.

termometréw rteciowych, z ktérych jeden, oznaczony ko-
lorem niebieskim, posiada zbiornik z rtecia owiniety tka-
ning nasycona woda destylowana. Drugi termometr jest
suchy. Uruchamiajac wentylator (w pokrywie psychrome-
tru Assmanna) zwieksza sie szybko$é parowania wody z
tkaniny termometru ”wilgotnego”. Parowanie wody od-
bywa si¢ przy pobieraniu ciepla z najblizszego otoczenia,
a wiec temperatura tkaniny z parujaca woda oraz owinie-
tego niag termometru obniza sie. Wskazania termometrow
po pewnym czasie ustalaja sie i wéwczas mozna odczytaé
temperature kazdego z nich: suchego t5 i wilgotnego t.,.
Zwykle tg > t,,. Pytanie: w jakiej sytuacji temperatura
termometru wilgotnego bedzie taka sama jak suchego?

Na drodze poélempirycznej znaleziono wzér dajacy
mozliwo$é¢ obliczenia ci$nienia p pary zawartej w powie-
trzu na podstawie znajomoéci temperatur wskazywanych
przez termometry suchy (¢s) 1 wilgotny (tw):

D =DPw — kpa(ts - tW)7 (6)

gdzie: py, to ciSnienie pary nasyconej w temperaturze t,,
wskazywanej przez termometr wilgotny, p, - ciSnienie at-
mosferyczne, ktére nalezy odczytaé z barometru, k - to
stala zalezna od typu psychrometru.

Majac wyznaczone doswiadczalnie ts i ty oraz ci-
$nienie atmosferyczne p, wyrazone w kilopaskalach
(kPa) mozna wyliczy¢ z podanego wzoru (6) szukane
ci$nienie pary nienasyconej p zawartej w powietrzu, a
nastepnie obliczyé wilgotnosé wzgledna wedlug wzoru
(5). Warto$¢é preznosci pary wodnej nasyconej py w
temperaturze ty oraz ciSnienie pary wodnej nasyconej
Pnas W temperaturze otoczenia ts mozna odczytaé z
Tabeli 1.

Tabela 1:
Zaleznos¢ cisnienia pary wodnej nasyconej pnas od tem-
peratury ¢ .



t(°C)  puas(kPa) [t(°C) puas(kPa) [t(°C) pnas(kPa)
1 0,66 11 1,31 |21 2,49
2 0,71 12 1,40 |22 2,69
3 0,76 13 1,50 |23 2,81
4 0,81 14 1,60 |24 2,98
) 0,87 15 1,71 |25 3,17
6 0,93 16 1,82 126 3,36
7 1,00 17 1,94 |27 3,57
8 1,07 18 2,06 |28 3,75
9 1,15 19 2,20 |29 4,01
10 1,23 20 2,34 |30 4,24

Inna mozliwoscia znalezienia py, 1 pnas jest zastosowanie
wielomianu okreélajacego zaleznosé cinienia pary nasy-
conej od temperatury ¢t w zakresie 0 - 30 °C:

Pras(t) = at® + bt + ct +d, (7)

gdzie wspoélczynniki wystepujace w wielomianie maja
wartosé:

a = 0,0000508 kPa/deg?,

b = 0,000904 kPa/deg?,

¢ = 0,0483 kPa/deg,

d = 0,604 kPa.

Wykonanie éwiczenia

1. Wyjaé psychrometr Assmanna z pudla, ujmujac
go tylko za raczke i zawiesi¢ na statywie. Probdwke
z polietylenu znajdujaca sie w pudle napelni¢ woda
destylowana i zalozyé na zbiorniczek termometru
oznaczonego kolorem niebieskim. Odczeka¢ kilkanascie
sekund. Zbiorniczek z rtecia tego termometru (zwanego
tu wilgotnym) jest owiniety tkanina, ktéra nasyci sie
woda.

2. Zdja¢ probowke z woda z termometru, podla-
czy¢ zasilacz wiatraczka psychrometru do sieci pradu
elektrycznego (zasilacz jest w pudle psychrometru).
Uruchomié¢ wiatraczek wiacznikiem znajdujacym sie na
pokrywie psychrometru.

3. Przez kilka minut obserwowaé termometr wilgotny
(oznaczony na niebiesko) i odezytaé najnizsza wskazana
temperature. Jest to temperatura ty, ktéra nalezy
zapisa¢. Zanotowaé¢ niepewnos$¢ maksymalna pomiaru
Agty - najmniejsza dzialka termometru.

4. Odczytaé i zapisa¢ temperature wskazywana przez
termometr suchy ¢s. Zanotowaé¢ niepewnos$¢ maksymalng
pomiaru Agts - najmniejsza dzialka termometru.

5. Odczyta¢ z barometru ciSnienie atmosferyczne p,
(zgodnie z instrukeja zataczona do barometru). Zapisaé
wynik, podajac go w [kPa).

Opracowanie wynikéw pomiarowych

1. Korzystajac z wielomianu (7), obliczy¢é wartosci
preznosci pary wodnej nasyconej w temperaturze tg i ty,,
tj. odpowiednio ppas i pw. Wyniki poréwnaé z danymi z
Tabeli 1 (powinny by¢ zblizone).

2. Obliczy¢ p wedlug wzoru (6). Stala k =
0,00066 1/deg.

3. Obliczy¢ wilgotno$¢ wzgledna i procentowa wedlug
wzoru (5).

4. Obliczy¢ wilgotnosé bezwzgledna wedlug wzoru (4),
wstawiajac znalezione warto$ci temperatury powietrza
ts (°C) i ci$nienia pary p (wyrazone w kPa).

5. Obliczy¢ niepewno$é¢ standardowa u(W) wyznacze-
nia wilgotnosci wzglednej W. W tym celu:

a) Oblicz niepewnosci standardowe pomiaru tempera-
tur tg 1 ty:

AV ~ Agty

V37 V3

b) Wzér (5) na wilgotno$¢ przedstaw w postaci:

u(ts) u(ty) (8)

atd, + bt2, + cty + d — kpa(ts — ty)

W:
at3 + bt2 + cto +d

S C)

gdzie uwzgledniono wzér (6) oraz zastosowano przedsta-
wienie ci$nienia py, oraz ppas w formie wielomianowej (7).

¢) Dla obliczenia niepewnosci u(W) zastosuj do po-

wyzszego wyrazenia na W wzér (9) z materialéw [13],
czyli

w(W) = \/<2Z>2u2(tw) + (%Z>2u2(ts), (10)

gdzie zaniedbano niepewno$é¢ pomiaru p,.

B. WYZNACZANIE WILGOTNOSCI
BEZWZGLEDNEJ I WZGLEDNEJ POWIETRZA
METODA PUNKTU ROSY
(ZMODYFIKOWANEGO HIGROMETRU
ALLUARDA)

Zasada pomiaru

Pomiar wilgotnosci powietrza tg metoda sprowadza sie
do wyznaczenia temperatury punktu rosy, czyli tem-
peratury, w ktorej para wodna znajdujaca si¢ w otacza-
jacym powietrzu staje si¢ para nasycona. Para zawarta w
powietrzu (zwykle) nie jest parg nasycona. Wiemy jed-
nak, ze izobaryczne ozigbienie pary nienasyconej sprawia,



ze staje si¢ ona para nasycona, a dalsze ochladzanie po-
wstalej pary nasyconej prowadzi do jej czesciowego skro-
plenia.

Higrometr Alluarda (Rys. 6) to male plaskie naczynie

Rysunek 6. Higrometr Alluarda.

metalowe w ksztalcie walca wykonane z wypolerowanej
blachy z bardzo blyszczaca powierzchnia czotowa, two-
rzacy rodzaj lustra metalowego. W naczyniu umieszczo-
ny jest termometr pokazujacy temperature lustra. Lu-
stro to jest ochladzane (w higrometrze Alluarda poprzez
przepompowywanie przez naczynie zimnej wody) i ob-
serwowane uwaznie przez szybe umieszczona przed hi-
grometrem. W bezposrednim otoczeniu lustra powietrze
i znajdujaca si¢ w powietrzu para wodna o nieznanym ci-
$nieniu p zostaje w sposob izobaryczny ochtodzona - Rys.
7. Przy pewnej temperaturze (temperaturze punktu ro-
sy tr) schlodzona para wodna bedaca w poblizu lustra
staje si¢ para nasycona. Dalsze obnizenie temperatury
pary nasyconej powoduje jej skroplenie na powierzchni
lustra, co przejawia sie zmatowieniem jego powierzchni
przez osadzajace sie na nim bardzo drobne kropelki wo-
dy ("rosg¢”). Nalezy zaobserwowaé temperature, w ktorej
lustro zaczyna pokrywaé sie mgieltka - jest to tempera-
tura punktu rosy t,. Znajac temperature punktu rosy ¢,
i korzystajac z Tabeli 1 lub z wielomianu (7), mozemy
wyznaczyC ciSnienie pary nasyconej p, w temperaturze
punktu rosy. Poniewaz ochtadzanie pary odbywalo sie w
sposob izobaryczny, zatem znaleziona prezno$¢ pary na-
syconej p, jest réwna szukanemu cisnieniu pary niena-
syconej znajdujacej sie w pomieszczeniu w temperaturze
pokojowej (pr = p). Odczytujac z Tabeli 1 lub obliczajac
z wielomianu (7) ci$nienie pary nasyconej ppas w tempe-
raturze pokojowej t, wcze$niej odczytanej z termometru,
z wzoru (5) wyznaczamy wilgotno$é wzgledna W.
Uwaga: W zmodyfikowanym higrometrze Alluarda
ochladzanie lustra higrometru dokonujemy dzieki ogniwu

cisnienie

skraplanie
pary nasyconej

t, t

temperatura

Rysunek 7. Wykres przedstawia zaleznosé cisnienia pary na-
syconej od temperatury. Para nienasycona w temperaturze
pokojowej ¢, majaca cidnienie p, po izobarycznym schlodzeniu
staje sie w temperaturze punktu rosy ¢, para nasycong. Dal-
sze ochltadzanie pary (nasyconej) prowadzi do jej skroplenia.
Dzieje sie tak, bowiem ponizej temperatury ¢, maksymalne
mozliwe ci$nienie pary jest mniejsze niz p, w zwiazku z czym
cisnienie pary musi sie zmniejszy¢ i czesé fazy gazowej zmienia
si¢ w ciecz ("rose”).

Peltiera przymocowanemu z tytu lustra. Pokrettem przy

LUSTRO HIGROMETRU

ZASILACZ
HIGROMETRU

GRZANIE CHEODZENIE

KALORYMETR

Rysunek 8. Zmodyfikowany higrometr Alluarda.

zasilaczu higrometru regulujemy przeplyw pradu przez
ogniwo Peltiera, co pozwala na ochtadzanie lub ogrzewa-
nie lustra higrometru.

Wykonanie ¢wiczenia

Uwagi:
- Nie dotykaé¢ wypolerowanej powierzchni czolowej hi-
grometru.



- W trakcie pomiaréw higrometr obserwowaé przez
szybke ustawiong przed higrometrem - usuwa si¢ w ten
sposéb czesciowo wplyw pary wodnej wydychanej przez
obserwatora.

1. Wrzuci¢ do kalorymetru kilka duzych kawalkéw
lodu i zalaé je woda destylowana. Umocowaé higrometr
w kalorymetrze.

2. Wlaczy¢ termometr elektroniczny.

3. Wiaczy¢ zasilacz higrometru i postugujac sie
pokretlem przy zasilaczu ustawié tryb pracy ”CHLO-
DZENIE”. Powoli ochladzaé¢ higrometr postugujac sie
pokrettem przy zasilaczu ogniwa Peltiera. Uwaznie ob-
serwowadl lustro higrometru oraz termometr i zanotowacé
temperature t,, w momencie pojawiania si¢ zmatowienia
("rosy”) na powierzchni lustra. Przerwaé¢ chlodzenie.

4. Uzywajac pokretta, przetaczyé zasilacz na tryb
"GRZANIE”, ogrza¢ higrometr o okolo 2 - 3 stopnie
powyzej punktu rosy i ponownie, po zniknieciu rosy,
wolno ochtadzaé¢ higrometr, ustawiajac zasilacz w trybie
"CHLODZENIE”. W momencie pojawienia si¢ rosy
odczytac i zapisa¢ temperature ¢, .

5. Powtérzyé czynnosci z punktu 4 celem pomiaru
temperatury punktu rosyy t,.

6. Odczytaé temperature otoczenia z termometru znaj-
dujacego sie w najblizszym sasiedztwie higrometru ¢ (°C)
- zapisa¢ ja. (Jako temperature ¢ mozna wykorzystaé
temperature ts znaleziona w czesci A do$wiadczenia).
Wylaczyé termometr i zasilacz. Zanotowaé niepewnosé
maksymalng wskazan termometru Aqt.

Opracowanie wynikéw pomiarowych

1. Obliczy¢ érednia wartosé¢ temperatury punktu rosy
t, jako $rednia arytmetyczna pomiardw t,,, tr,, tr,.

2. Obliczy¢ niepewno$é maksymalng Agt, jako mak-
symalne odchylenie od wartosci $redniej t., wyniku
najbardziej rézniacego sie od tej $redniej.

4. Obliczy¢ wedtug wzoru (7) preznosé p, pary wodnej
nasyconej w temperaturze punktu rosy t,. Wynik
poréwnac z Tabela 1.

5. Znajac temperature otoczenia t (°C), obliczyé z
wielomianu (7) preznos$é pary wodnej nasyconej ppas w
tej temperaturze. Wynik skontrolowa¢ z Tabela 1.

6. Wiedzac, ze ci$nienie pary wodnej w powietrzu
p jest rowne p;, obliczy¢ wilgotnoé¢ wzgledna oraz
wilgotnosé procentowa z wzoru (5).

7. Obliczy¢ niepewno$é standardowa u(W) wyznacze-
nia wilgotnosci wzglednej W, czyli:

a) Oblicz niepewnosci standardowe:

_ Agty
\/3 )

b) Oblicz niepewnosci:

u(t) = 2L, (11)

u(tr)

dp:

) = [t (12)
u(pnas) - ’dlzir;as u(t) (13)

Wzory powyzsze to uproszczona forma wyrazenia (9)
podanego w materiatach [13].

c¢) Oblicz niepewnosé u(W), stosujac wyrazenie (12) z
materialéw [13] do wzoru (5) przedstawionego w formie
W = p'poa.
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