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VlaZnost vazduha je jedan od atributa ¢ovjeko-
ve okoline koji ima bitan uticaj na tu okolinu: na
klimu, na biljni i Zivotinjski svijet, na poljoprivred-
ne i industrijske proizvode itd. Od specijalnog je
interesa uticaj vlaznosti vazduha na osjec¢aj ugodno-
sti ¢ovjeka. Recenica: »To nije temperatura, to je
vlaZnost!« klasican je izraz covjekove spoznaje
vlaZnosti kao vaznog faktora koji uti¢e na njegovu
termicku ugodnost. [5], [9]

Zbog svog velikog znacaja, mjerenje i regulaci-
ja vlaznosti nasli su primjenu u razli¢itim oblastima
nauke i tehnike: u biologiji i medicini, poljoprivredi,
regulaciji tehnoloskih procesa, a specijalno u meteo-
fi ja, avijacija, radiotehnika itd.) i u kondicioniranju
vazduha u cilju klimatizacije prostorija u kojima
Zive i rade ljudi [9].

MJERENJE VLAZNOSTI VAZDUHA

Stanje vlaZznog vazduha odredeno je pritiskom,
temperaturom i vlaznoS¢u, koja se najéeSce definiSe
relativnom vlaznoS¢u ili parcijalnim pritiskom
vodene pare u vazduhu. Dok su metode i instrumen-
ti za mjerenje pritiska i temperature danas dostigle
visok nivo, prilikom mjerenja vlaznosti, a narocito
prilikom mjerenja u regulacione svrhe jo$ uvijek se
nailazi na poteSkoce, tako da transmiter vlaznosti
spada u nepouzdanije elemente u tehnickoj praksi.

Za mjerenje vlaznosti danas se koriste instru-
menti bazirani na razlicitim fizickim zakonima i
osobinama nekih organskih materija [3], [8]:

— higrometri koji koriste promjenu fizicke
forme (najceSce duzine) nekih organskih materija
(higrometar s dlakom),

— higrometri na bazi roSenja hladne povrSine
(na) primjer Lambrechtov kondenzacioni higrome-
tar),

— higrometri na bazi sniZzavanja temperature
mokre povrSine usljed ishlapljivanja (na primjer
Augustov ili Assmanov psihrometar),

— higrometri na bazi promjene elektri¢ne vod-
ljivosti s promjenom vlaznosti (elektri¢ni higromet-

r),
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— higrometri na bazi adsorpcionih i apsorpci-
onih osobina razlicitih materijala (spektroskopski
higrometri) itd.

Primjena pojave snizavanja temperature mokre
povrsine usljed ishlapljivanja za mjerenje vlaznosti
vazduha spominje se prvi put u 18. vijeku i poste-
peno dovodi do dobro poznatog psihrometra, koji
Je, ¢ak i danas, najprakti¢niji i najsire primjenjivan
Iinstrument za mjerenje vlaznosti vazduha. Postoje
razli¢iti oblici psihrometra, ali se svi oni u sustini
sastoje od mjeraca temperature pokrivenog mokrom
navlakom (mokri termometar) i slicnog mjeraca
temperature bez mokre navlake (suhi termometar).
U principu se preporucuje da se oba termometra
ventiliraju i Sto je moguce bolje zastite od uticaja
radijacije iz okoline (slika 1).

Zajednicka komisija za psihrometarske podatke
i Svjetska meteoroloska organizacija (The Joint
Committee on Psychrometric Data and the Work
Meteorological Organization) preporucuju da se
temperatura vlaznog termometra definiSe kao rjeSe-
nje tw (Po ts, X) jednacine:

i [Potw,X'(Po, tw)] = i(Pots,X) +
+ [X (Po, tw) — X] iw (Po, t) 1)
gdje je:
i [Potw, X' (Po, tw)] — entalpija zasi¢eno
° ° vazduha pritiska PO?
temperature ty

i(Pots,X) — entalpija vlaznog vaz-
duha pritiska P, tempe-
rature t; i sadrZaja vla-

ge X,

— entalpija vode pritiska
P, i temperature t,,

iw (Po, tw)

X' (Po, tw) — sadrZaj vlage zasi¢enog
vazduha pritiska P, i

temperature t,.

Ova definicija pretpostavlja proces ubrizgava-
nja vode pritiska P, i temperature t,, u struju vlaz-
nog vazduha pritiska P,, temperature t; i sadrZaja
vlage x dok se ne postigne adijabatsko zasi¢enje na
pritisku P,, i temperaturi t,,.

Pojednostavljenje ove jednacine uz pretpostav-
ku da se vlaZzan vazduh ponaSa kao idealan
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gas i uz zanemarivanje nekih sekundarnih efekata
dovodi do tzv. psihrometarske jednacine [1], [3],
[4], [10], [11]:

P = P'(ty) — PoA(ts — tw) (2
gdje je:
P — parcijalni  pritisak vodene pare u

vlaznom vazduhu,

Sl. 1. Psihrometar

P' (t,) — parcijalni pritisak zasicene vodene
pare u vazduhu pri temperaturi tay,

Po — barometarski pritisak,
A — psihrometarska konstanta.

Vrijednosti parcijalnog pritiska zasicene vodene
pare P' (ty) uzimaju se iz tablica za zasi¢enu vodenu
paru (na primjer [6]), dok vrijednost psihrometarske
konstante zavisi od konstrukm je psihrometra i krece
se oko A = 6,5+ 10" K™ za vodu, odnosno 5,7 + 10
K™ za led na naviaci mokrog termometra [1]

Na osnovu psihrometarske jednacine izradene
su razlicite psihrometarske tablice [1] koje, pored
parcijalnog pritiska vodene pare, daju i relativnu
vlaznost vazduha u zavisnosti od temperatura suhog
ts i vlaZznog t,, termometra (ili u zavisnosti od tempe-
rature vlaznog termometra t,, i
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psihrometarske razlike t; — t,) i barometarskog
pritiska P,, [11], [3]. Pored psihrometarskih tablica
u upotrebi su i psihrometarski dijagrami, nomo-
grami i pomi¢ni nomogrami konstruisani na osnovu
psihrometarske jednacine [1].

Razloge najceS¢oj upotrebi psihrometra za
mjerenje vlaznosti treba traZiti prije svega u relati-
vno niskoj cijeni instrumenta, jednostavnom ruko-
vanju i odrZavanju, nezavisnosti za bilo kakav izvor
energije i zadovoljavajuc¢oj tacnosti. Osnovni nedo-
staci psihrometra su komplikovana automatizacija i
telemetrija, oteZzana upotreba i smanjena ta¢nost
kod temperatura bliskin 0°C, zavisnost rezultata
mjerenja od barometarskog pritiska i neophodnost
preracunavanja ocitanih podataka u Zeljeni pokaza-
telj vlaZnosti vazduha, uz upotrebu tablica za vode-
nu paru.

Ovaj poslednji nedostatak umanjen je donekle
izradom psihrometarskih tablica, dijagrama i
nomograma. Medutim, tacnost ocitavanja relativne
vlaZnosti i parcijalnog pritiska vodene pare pomocéu
psihrometarskih dijagrama i nomograma ogranice-
na je dimenzijama tih pomagala. S druge strane,
psihrometarske tablice omogucuju postizanje Zelje-
ne tacnosti, ali su glomazne, nepregledne i neprak-
ticne, a zahtijevaju i dodatne proracune korekcije
na barometarski pritisak.

Ovaj nedostatak narocito dolazi do izrazaja
u slucaju kompjuterizacije proracuna koji ukljucuju
podatke mjerenja vlaznosti pomoc¢u psihrometra. U
takvim slucajevima trebalo bi podatke iz tablica
ubaciti u memoriju racunara. Medutim, to zauzima
mnogo prostora u memoriji, a pored toga zahtijeva
interpolaciju izmedu diskretnih vrijednosti datih u
tablicama.

ODREDIVANJE VLAZNOSTI VAZDUHA
POMOCU PSIHROMETRA BEZ UPOTREBE
PSIHROMETARSKIH TABLICA I
DIJAGRAMA

Da bi se izbjegla upotreba tablica i dijagrama
prilikom odredivanja vlaZnosti vazduha pomocu
psihrometra, neophodno je izvesti analiticke izraze
koji daju zavisnost relativne vlaznosti i parcijalnog
pritiska vodene pare samo od barometarskog (priti-
ska i temperatura vlaznog i suhog termometra. Pri-
likom izvodenja tih analitickih izraza pretpostavlje-
no je da je psihrometar tako konstruisan da je Lui-
sov (Lewis) faktor za vlaZzan vazduh i turbulentno
strujanje jednak jedinici, tj.

g C]‘»\
Le = =1 (3)
o
gdje je:
o — koeficijent ishlapljivanja, kg/m’s
Cov — specificna toplota vazduha, J/kg K
a  — koeficijent prelaza toplote sa povrSine

vode na vazduh, W/m?K

a to je najces¢i slucaj, narocito pri manjim razlika-
ma izmedu temperatura suhog i vlaznog termomet-
ra[2].



Tabela 1.

PO = 1.0N0 BAR

TS = 10,00 STEPENT CEL7IJUSA

Tw F1 FIT DFI P PT Dp
ST.C. il » g RAR RAR RAR

Se 45.729 44,56 «73 00560 400547 L00nl4
Ge 55453 54497 «56  +00KARA 00675 L00N12
Te 6617 AS.T0 «42 «00B1A .00806 L00Nn10
8. T7.0R 7677 «31 «00950 .00942 ,00n08
9. RR,43 RR,20 «23 «010RR 401082 .00n06
10. 100,1R  100.00 «18 017231 « 01227 00004

TS = 20,00 STEPENI CEL7ZTIJUSA

W FI FIT DF I o PT Do
STeCe » P 2 BAR RAR BAR
6. 1.68 1.05 .63 .00040 400025 L00nl6
7. 7.16 669 47 .00171 .00156 ,0N0ON1S
8. 12.R3 12.50 «34  .0030A 400292 .00nl4

9. 1R.71 18.50 «21 00445 .00432 .00n013
10. 24,80 24,70 «10  005R9 .00577 .00nl?
11. 31.11 31.10 «01 00738 .00727 L0001l
12. 37.66 37.72 «06 <00R9?2 L008RI ,00nl0
13. 44,46 46,57 «11 01051 .01042 .00n10
14. 51.53 S1.67 «13 01216 01207 400009
15. S58.R8 59.01 «13 01387 01379 ,.00n0R
16. 657 hbe62 «10 0155 01557 .00n08
17. T4.4R 74.51 «04 401749 01741 L00Nn07
18 RP.76 A2.69 «07 201939 .01932 .00n07
19. 91.3R 91.18 «21 202137 402131 .00n06
20. 100.37 100.00 «37 402342 02337 ,00005

TS = 30.00 STFPENI CFL7IJUSA

TW FI FIT DFI P PT De
ST.C. / 7 P BAR RAR BaR
11. 1.93 1.81 «12 +000R6  +0N0T77 400009
12. Seb4 Se46 =402 400241 .00231 L00009
13. 9,08 9.23 =415 400402 .00392 ,00n10
14. 12.87 13.14 =427 +00568 00557 .00nll

15. 16.81 17.19 =.,38 .00741 .00729 .00nl2
16. 20.90 ?1.38 =,48 ,00919 .00907 .00nl3
17. 25.17 ?5.73 =.56 401105 401091 .000nl4
18. 29.61 30.23 =462 «01297 01282 ,00n15
19. 34.24 34,91 =.67 01497 .N1481 ,00nl6
?20. 39.06 39,77 =.71 .01704 +016R7 ,00n18
21l. 44,09 44,0 =,71 L01920 .01900 L00n20
22, 49,34 50603 =469 .N2143 02122 .00021
?3. 54,81 55.47 =.66 02376 402353 .000n23
24 60.53 6lel2 =,59 02617 +02592 00025
25 66.50 6T.00 =,50 02867 02842 .00026
260 12473 73.08 =.36 .03128 .03100 .00n28
2T 79.24 7943 =.19 03398 03369 .00029
28 R NG RA.02 «02 03679 03649 ,L,00n31
29. 93.15 92.87 «27 03971 03939 .,00032
30. 100.57 100.00 «57 04274 404241 .000n33

Inace, Luisov faktor se malo razlikuje od jedinice
(0,95 < Le < 1,05), tako da se pretpostavka (3)
mozZe smatrati opravdanom [2], [3].

U slucaju Le = 1, na osnovu izmjerenih tempe-
ratura suhog i vlaznog termometra stanje vlaznog
vazduha moZe se, za dati barometarski pritisak,
odrediti pomocu i-x dijagrama na taj nacin Sto ce se
naci pres jek izoterme suhog termometra ts i produ-
Zetka izoterme vlaznog termometra t,, iz podrucja
magle [2], [3] (slika 2).

U i-x dijagramu jednacina izoterme suhog ter-
mometra ima oblik:

= Cpy ts + [r(ts) +

a jednacina izoterme vlaZznog termometra:

I = Cpy tw + [r(ty) +
+ (Cpp —C V)tW]X'(PO, tw) +
+ CpW tW X I:>LI! tS! tW)! (5)
gdje je za interval temperature od 0 do 100°C:

Cov = 1,00 kd/kgK
— specifi¢na toplota vazduha,

Cpp = 1,86 k/kgK
— specisic¢na toplota vodene pare,  (6)

Cow = 4,19 ki/kg K
— specificna toplota vode,

toplota isparavanja vode:
r(t) = 2500 —2,39-1, kJ/kg (7)
pri ¢emu jetu °C.

Zavisnost sadrZaja vlage na liniji zasi¢enja od
temperature i pritiska vazduha x' (P,, t) data je u
literaturi tabelarno [6], [7]. Da bi se izbjegla upotre-
ba tablica, izvrSena je aproksimacija tabelarnih
podataka za interval temperatura od 5 °C do 40 °C
funkcijom:

1
X‘(P“,[):——(A‘t3+B,t+C)4CD( (8)
P,
koja najbolje aproksimira datu eksperimentalnu
zavisnost.

Koeficijenti A, B, C i D odredeni su metodom
najmanjih kvadrata i dobijene su vrijednosti:

=+ 676241 E — 06 ~ — 0,006810™ °C?
B= ¢ 250484E —04= 0,25¢10%C?
C= + 389518E—02~ 38,9510
D= « 640837E—01=~ 0,064 °C*

tako da izraz (8) dobija oblik:

10 ¢
x' (P, ) = (—0,0068t> + 0,25t +
P()
+ 38,95) e0.064t (]0)

Pri tome se barometarski pritisak mora uzimati
u barima. Maksimalno odstupanje vrijednosti sadr-
Zaja vlage izracunatih pomocu formule (10) od
eksperimentalnih (tabelarnih) podataka iznosi 0,8%.

Uvrstavajuci (6), (7) i (10) u (4) i (5) dobija se
sistem od dvije linearne jednacine s dvije nepozna-
terii X (P, ts ty)

i =t + (2500 —0,53 - t.) - x (P, t,, t),

10 4
i = t, + (2500 — 4,72 1) (—0,0068t,2 +
P()
4 0,25 t, + 38,95) e00itw 4 (11)

+ 4,19t x (P, t, t)

¢ijim se rjeSavanjem dobija:
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10
tw — ts (2500 — 4,72 ty) - P
X (Dn, ts, t\\') _—_—

o]

Posto se za interval temperatura od 5°C do
40°C sa greSkom manjom od 1% moZe uzeti [2],

[3] [7]:

x(P..1)
p=¥Y=—— (13)
x (P, t)

gdje je (p relativna vlaznost, a ¥ stepen zasic¢enja
vazduha, to se trazena analiticka zavisnost relativne
vlaznosti vazduha od barometarskog pritiska i tem-
perg}p&a suhog i vlaZznog termometra mogu napisati
u obliku:

o (P, t,ty) = ———— (14)
x" (P, t)

gdje je x (Po, ts ty) dato relacijom (12), a X' (P, t5)
relacijom (10).

Zavisnost parcijalnog pritiska vodene pare od
barometarskog pritiska i temperatura suhog i vlaz-
nog termometra moZze se izracunati pomocu relacije

(2], [31, [7]:

x (})ll!l s 1\\)

P(Pnr lw [\\): (15)
0,622 + x (P, t,, t,)

gdje je x (P, ts ty) dato relacijom (12).

Radi izracunavanja Zeljenih podataka vlaZnosti
vazduha napravljen je program za racunar, pomocu
kojeg su na osnovu formula (14) i (15) za interval
temperatura od 5°C do 40°C izracunate

Sl. 2. Odredivanje stanja vlaznog vazduha u i-x dijagramu
psihrometrom (Le = f

%
B
Ky
e
Jl";ff

‘ i

o ~ gL =t

4 _.,-'—""'_'-'_

- e

A

% [ Po,tg, byl E'CRy, byd X

1
(—0,0068 1.,

2500 — 0.53 ts — 4,19 tw
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+ 0,25 ty + 38,95) e 0004ty

(12)

vrijednosti relativne vlaznosti i parcijalnog pritiska
vodene pare, kao i njihovo odstupanje od vrijednos-
ti datih u psihrometarskim tablicama. Analizom tih
rezultata ustanovljeno je da je maksimalno odstu-
panje relativne vlaznosti:

AQmax = |0 —@un | = 0,0113 =1,13% (16)

pri rasponu relativne vlaznosti od 0 do 1, odnosno
od 0 do 100%, a maksimalno odstupanje parcijal-
nog pritiska vodene pare:

APmax = [P —P | = 0,00069 b =
=0,52 mm Hg a7

pri rasponu parcijalnog pritiska vodene pare od 0
do 0,07045 b, odnosno od 0 do 52,8 mm Hg, Sto se
za veéinu tehnickih proracuna moZze smatrati zado-
voljavajucom tacnoScu.

Radi ilustracije, u tabeli 1 dati su rezultati pro-
racuna relativne vlaznosti (FI) i parcijalnog pritiska
vodene pare (P) pomoc¢u formula (14) i (15) za tri
vrijednosti temperatura suhog termometra, kao i
podaci iz psihrometarskih tablica (FIT i PT) i apso-
lutno  odstupanje izracunatih  vrijednosti i
vrijednosti datih u tablicama (DFI i DP).

ZAKLJUCAK

Dobijeni izrazi omogucuju da se sa zadovolja-
vaju¢om tacnoS¢u odredi relativna vlaznost vazdu-
ha i parcijalni pritisak vodene pare u vazduhu bez
upotrebe psihrometarskih tablica ili dijagrama. Pra-
kticna vrijednost ovih izraza dobija na znacaju ako
se zna da ve¢ danas postoje dZepni racunari S
mogu¢noS¢u programiranja manjih proracuna, koji
omogucuju da se jednostavnim zadavanjem ocita-
nih vrijednosti barometarskog pritiska i temperatura
suhog 1 vlaznog termometra dobiju vrijednosti rela-
tivne vlaZnosti 1 parcijalnog pritiska vodene pare.

Pored toga, dobijeni izrazi omogucuju jednos-
tavniju i jeftiniju kompjuterizaciju sloZenih prora-
¢una u kojima figuriSe vlaZnost vazduha, jer se na
ovaj nacin izbjegava ucitavanje tabelarnih podataka
u memoriju racunara. Oblast temperatura u kojoj
vrijede dobijene formule s navedenom ta¢no3¢u (od
5°C do 40°C) zadovoljava potrebe grijanja i klima-
tizacije. Za druge namjene (meteorologija, razliciti
tehnoloSki procesi itd.), odnosno za druge oblasti
temperatura trebalo bi dobijene izraze nesSto modifi-
cirati.
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