Vlazan vazduh (111)

D.Voronjec i b.Kozi¢

7. MERENJE VLAZNOSTI VAZDUHA
(HIGROMETRIJA)

Pri odredivanju stanja, vlaznog vazduha, pored
temperature i ukupnog pritiska meSavine, potrebno je
oznavati i, sastav meSavine, odnosno vlaznost vazduha,
astav meSavine najceSce se odreduje preko neke od
velic¢ina stanja vlaznog vazduha, kao Sto su: temperatura
vlaznog termometra ~ (temperatura granice hladenﬁ),
temperatura tacke rose ili relativna vlaznost vazduha,
Kada je poznata jedna od ovih velic¢ina stanja, kao i
temperatura i ukupan pritisak meSavine, moguce _ je
pomocu tapela i dijagrama odrediti  ostale veli¢ine
stanja vlaznog vazduha. ) ) N

_Za odredivanje velic¢ina _ stanja koje karakteriSu
vlaznost vazduha, postoji veliki broj postupaka i metoda,
jer jos uvek ne postoji "higrometar koji bi ob{edmlo sve
pozitivne osobine kao Sto su osetljivost, tacnost,
stabilnost, brzo_reagovanje, dugotrajnost, jednostavno
rukovanje i odrzavanje a i istovremeno imao relativno
nisku cenu. Svi razyijéni postupci imaju izrazenu po neku
od ovih_osobina, st0 ih ¢ini pogodnim za merenje pri
odredenim uslovima. ) . ]

Pri izboru matoda za merenje vlaznosti vazduha
postoje odredene _teskoce koje su povezane sa raz-
novrsnoSéu uredaja i nacina” upotrebe davaca (cesto
nedovoljno definisanim, usled nepoznavanja uloge svih
uticajnih parametaraz i potrebom za pravilnom
mtergretacuom_rezultaamerenja._ L L
. Ovde ¢e biti opisani samo oni aktuelni higrometri koji
imaju_Siru primenu u tehni¢koj praksi. Za obavljanje Sto
tacnijin merenja neophodno” Je poznavanje principa
njihovog rada kao i njihovih mogu¢nosti i ogranicenja.

7. 1. Merenje vlaznosti vazduha psihrometrom

Psihrometarski metod merenja vlaznosti vazduha
zasniva Se na merenju, u struji vazduha, razlike tem-
perature suvog termometra_(stvarne temperature vlaznog
vazduha) i temperature vlaznog termometra (temperature
okvasene povrSine sa koje voda !sParava u nezasiceni
vlazan vazduh), Pri tome se Koristi efekat snizavanja
temperature vlazne povrSine pri isparavanju (otud i naziv
od grékog psihros — hladan). o )

_Upotrebljeni termometri mogu biti obi¢ni termometri
sa zivom ili elektri¢ni termometri, ali moraju imati iste
dlmenzq(e i_inerciju. Jedan od termometara_ima osetljivi
deo nakvaSen destilovanom vodom, najceSée preko
komada tkanine — fitilja i periodi¢no se vlazi ili je, u
slucaju kontinualnog merenja, spojen sa posudom u kojoj
se nalazi voda. B 5 )

Isparavanje sa povrSine vlaznog termometra je
utoliko |nten2|vn|{e (1 utoliko_ce biti niza temperatura
vlaznog termometra_t,, ukoliko je parcijalni pritisak
vodene pare u vlaznom vazduhu manji od pritiska
zasi¢enja vodene pare u vlaznom vazduhu manji; od
pritiska zasi¢enja vodene pare pri datoj temperaturi PO
suvom termometru ty. Na osnovu razlike ty — Ty,
takozvane psihrometarske razlike, moze se

odrediti parcijalni pritisak vodene pare, odnosno, re-
lativna vlaznost vazduha. ) ) N

.. Pri cisto konvektivngj razmeni toplote i materije, u
adijabatskom sistemu koji se sastoji od velike kolicing
vlaznog vazduha datog stanja i male koli¢ine vode (tj.
takvog odnosa kolicina vazduha i vode da se stanje
osnovne kolicine vazduha prakticno ne menja tokom

rocesa), vlazni termometar bi imao temperaturu granice
ladenjaty. ) ] ] o

U stvarnim uslovima, medutim, Brlv strUJanlju vaz-
duha_ oko vlaznog termometra neizbezno dolazi do
formiranja granicnog sloja, kroz koji se prostiranje
toplote i materije vrSI mo ekularnlm_fputem (provodenje
toplote kondukcijom i molekularna difuzija vodene parell).
Osim toga, zbog konacnih dimenzija okvaSenog dela
vlaznog termometra, vlazan vazduh sa ovog dela odlazi,
ipak, nezasi¢en. Kako se, takode, ne moze u potpunosti
eliminisati neadijabati¢nost procesa (razmena toplote sa
okolinom zracenjem i kondukcijom preko tela
termometra i fltllga za snabdevanje vodom), temperatura
ty ¢e se razlikovati od t. ) .

Ovo Le ujedno i osnovni problem psihrometarskog
metoda: kako, na osnovu_ ocitavanja temperature vla-
Znog termometra t,; odrediti granicu hladenja ty.

Ovaj se probi_‘em moze postaviti i reSavati na dva
nacina: preko psihrometarske konstante A ili preko
Lewisovog broja Le. ) ) )

Na osnovu materijalnog i toplotnog bilansa ispa-
ravanja vode sa povrSine vlaznog termometra i nekih
uvedenih pretpostavki, dolazi se do jednostavne veze
izmedu Earcualr_log pritiska vodene pare i psi-
hrometarske razlike temperatura, u obliku takozvane
psihrometarske jednacine:

Pp = Ps (tvt) — Ap (tst — tvt)

u kojoj velic¢ina A predstavlja psihrometarsku konstantu.
Njena vrednost u najopstiem slucaju zavisi_ od
geometrijskog oblika i dimenzija osetlﬂvog dela vlaznog
termometra i od strujnog i temperaturskog polja u blizini
okvaSene povrsine. Preko vrednosti psihrometarske
konstante moze se izvrSiti korekcija izmerene razlike t
— t,; u odnosu na raziiku temperatura ty — ty. )
U Literaturi postoje razli¢iti podaci o vrednosti
psihrometarske konstante za tip aspiracionog psihro-
metra;sllka_23). Po Sprungu, za brzine vazduha vecée od
1,5 mf/s, proizvod psinrometarske konstante i ukupnog
pritiska vlaznog
temperatura, iznosi: o
— za slucaj vode na navlaci vlaznog termometra

Ap~0,5Torr/K

(zap=1bar, A~6,6 -10°K™)
— za slucaj leda na navlaci vlaznog termometra
Ap~0,43 Torr/K

(zap=1bar, A~ 57 -10°K™).

_ Poznata vrednost psihrometarske konstante omo-
gucava da se na osnovu psihrometarske jednacine iz-

vazduha, u Sirokom intervalu



rade tablice, dijagrami i nomogrami. Pomocu njih, sg, na

osnovu temperafure ty i_t, mogu odrediti parcijalni

pritisak pare, relativna vlaznost, temperatura tacke rose i

druge velic¢ine stanja vlaznog vazduha. Jedan ovakav

Bsmzr/%r?etarskl dijagram prikazan je u casopisu »KGH«
r. .

Drugi nacin uzimanja u obzir odstupanja ty, od ty
omogucava Lewisov zakon, iz koga neposredno sle-

6Cpg
di da ¢e u slugaju kada vazi ------- =1, biti t,=ty.
o
6Cpg
Kako je laktor -------- za vlazan vazduh priblizno jed-

a

nak jedinici, to je, naro¢ito pri manjim vrednostima
psihrometarske razlike temperatura, ova] uslov prakti¢no
zadovoljen u slucaju kada je brizna strujanja vazduha
dovoljno velika, kada je upotrebljen ekran za zastitu od
zracenja i kada je navlaka cista i potpuno okvaSena.
Takode je bitno da se, u slucaju diskontinualnog merenja,
pre_oditavanja_temperature vlaznog termometra a posle
ukljuc¢ivanja cirkulacije vazduha, saceka 4 do 5 minuta,
kako bi zaista bilo postignuto ravnotezno stanje.

_U tom slucaju, postupak za odredivanje stanja
vlaznog vazduha vrlo Je jednostavan. Treba_samo u i-x
dijagramu za vlazan vazduh, za odgovarajuci ukupan
pritisak, izotermu ty, (odredenu vlaznim termometrom) iz
zamaglt]enog podrucja produziti do preseka sa izotermom
suvog termometra t, gllka 24). Tacka preseka odreduje
tada stanje vlaznog vazduha.

. Psihrometarski metod predstavlja jedan od u praksi
najrasprostranjenijin  a, _takode, jedan od najviSe
proveravanih 1 proucavanih metoda za merenje vlaznosti
vazduha. Dobro konstruisanim psihrometrima _moze se,
pri temperaturama vazduha iznad 0°C, odrediti relativna
vlaznost sa taénoS¢u = 2%, dok za interval od —10°C do
80°C tacnost iznosi + 3%.

MoZe se pokazati kolika mora biti_potrebna ta¢nost
merenja i ocitavanja temperature kod psihrometra kada se
zr—zll(,j Sﬁ odredenom tacnoS¢u, da izmeri relativna vlaznost
vazduha.

Integracijom diferencijalne jednacine Clausius—
Clapeyrona, kojom se u_prvom priblizenju aproksimira
zavisnost pritiska zasi¢enja vodene pare od temperatura,

dps rdT

u granicama od Ty do Ty, i zanemarujucéi zavisnost
toplote isparavanja od temperature, dobija se:

ps (t) - Ps () exp (: =)

Razvijanjem u McLaurinov red u okolini tacke Ty (tg) i
zadrzavaju¢i se na prvom ¢lanu reda, dobiéi se:

Ps (tw) = Ps (ts) + ----------- 5 (th —ts)

a uvrStavanjem ove jednacine u psihrometarsku jed-
nacinu i deljenjem sa p; (ts) sledi:

(le'(krrﬂ"p_:f:](tst'tw)

Iz ovog izraza dobija se jednacina osetljivosti psi-
hrometarskog metoda pri merenju relativne vlaznosti
vazduha u obliku:

dty —ty) ( r A, ]
d - R?Ts:t N Ps I\.tst-.:'

]

.1z pretposlednje jednacine vidi se da sa porastom
relativne vlaznosti “ ¢, psihrometarska razlika postaje
neznatna a poslednja jednacina pokazuje da se, Sa
opadanjem temperature vazduha, Vﬁoveéa_va osetljivost
psihrometarskog metoda na greSku pri odredivanju
razlike tg — ty. o o )

Na slici 25. ?raﬂékl_ je prikizana, na osnovu, jed-
nacine osetlglvos 1, zavisnost potrebne tacnosti ~ pri
odredivanju ty — tyx u funkciji od Zeljene ta¢nosti pri
odredivanju retlat_lvne vlaznosti @, za ukupan pritisak p =
755 Torr. Isprekidana linija se odnosi na slucaj kada je
vlazni_termometar pokriven ledom. Moze se uociti da Je
na nizim temperaturama potrebna vrlo velika tacnost pri
merenju temperature. Na primer, za ty = —27°C
potrebna tacnost odredivanja razlike ty — ty, iznosi
svega 0.01°C, za dopuStenu greSku u odredivanju
relativne vlaznosti od 1%, o

Iz razloga Sto se pritisak_zasi¢enja vodene pare u
odnosu na led razlikuje od pritiska zasic¢enja u odnosu na
prehladenu vodu, potrebno je voditi racuna o agregatnom
stanju vode na navlaci vlaznog termometra, 5

Kada je vlazan termometar dalimi¢no okvasen
vodom a delimi¢no pokriven ledom, pri merenju_vlaz-
nosti vazduha postoji sledeéa_neodredenost: koja od
bezbroj izotermi ty = 0°C (slika 24) odreduje Stanje
vlaznog vazduha? 5 ) ) )

U ovom sluc¢aju moze pomoci takozvani, »metod tri
termometra«. Najpre se izmeri temperatura vazduha (po
suvom termometru) a onda se vazduh zagreva do
potrebne temperature pri kojoj ¢e biti ty > 0°C i
normalno vrsi merenje.

SlI. 23. A — pogon ventilatora; B — ventilator; C —
suvi_termometar; D — vlazni _termometar; E — dvos-
truki ekran za zastitu od zracenja




7. 2. Higrometar tacke rose

Odredivanje vlaznosti vazduha metodom tacke rose
zasniva se na cinjenici da se, pri ravnomernom hladenju
vlaznog vazduha, pri konstantnom ukupnom pritisku,
parcijalni pritisci suvog vazduha i vodene pare ne
menjaju_u toku procesa hladenja, sve do stanja zasi¢enja.
Na ovaj nadin_ dostignuto stanje zasi¢enja naziva ‘se
tackom " rose i ?_I’I_ poznatom™ ukupnom pritisku u

otpunosti je definisano temperaturom zasi¢enja —
omperaturom tacke rose tg. )

Na osnovu poznate temperature tacke rose, kori-
S¢enjem tabela za vodenu paru, odreduju se parcijalni
pritisak vodene pare i_ostale higrometrijske veli¢ine. Na
slici 26. Sematski je prikazan automatski higrometar tacke
rose (neautomatski _higrometri tacke rose  imaju
uglavnom laboratorijski znaéaé). L

Pri hladenju metalnog ogledala koje je u kontaktu sa
strujom vlaznog _vazduha, “pri. odredenoj temdperaturl
ogl_edala,_ pojavljuje se na povrsSini ogledala kondenzat u
obliku sitnih vodenih kapljica (ili_inja). Uredaj koji
detektuje pojavu rose deluje na sistem za regulaciju
temperature ~ povrSine ogledala tako da odrzava
temperaturu ogledala (hladenjem, odnosno, grejanjem)
§to blize onoj vrednosti pri kojoj dolazi do " pojave
kondenzata. Srednja aritmeticka vrednost temperatura
ogledala koje odgovaraju polavljlvantju i iS¢ezavanju
kondenzata, * usvaja se” za ‘temperafuru tacke rose
posmatrano vI_aznogi vazduha. ) )

. Za hladenje oq(edala koriste se pogodni rashladni
fluidi ili termoeléektricno hladenje na principu Pel-
tierovog efekta. Za merenje temperature Kkoriste se
termoparovi, elektrootporni termometri ili termistori.

Na razliku termodinamicki _definisane i merene
temperature tacke rose, uticu brojni faktori kao Sto su:
postojanje temperaturskog gradijénta izmedu osetljivog
dela ‘termometra i mesta gde ‘se ostvaruje ravnoteza
izmedu parne i kondonzovane faze, progresivno prljanje
ovrSine ogledala, ¢ime se menjaju uslovi kondenzacije,

ao i svi ostali efe’kt! usled razlike uslova kondenzacije ha
povrsini vode i povrsini ¢vrstog tela. o

_Na povecanje tacnosti moze se uticati smanjenjem
brzine ‘'hladenja i _periodicnim ¢iSéenjem _povrsSine
ogledala. Mora'se, osim toga, pri svakom merenju utvrditi
da li je kondenzat u ¢vrstom ili teénom stanju.

. Tacnost_vecine automatskih higrometara tacke_rose
iznoisi + 0,5°C, a uz posebno pazljivo merenje moze se
dostici i = 0,1°C. Pri tome, tacnost je utoliko veca ukoliko
je manja relativna vlaznost vazduha, odnosno ako je
stanje vazduha dalje od stan{a_ zasi¢enja. Vremenska
konstanta iznosi 1 s za temperatuire iznad 0°C i oko 15 s
za temperature ispod —50°C. o )

MozZe se i ovde pokazati kolika mora biti tagnost pri
merenju temperature tacke rose kada se zeli sa
odredénom tacnoS¢u _da odredi _relativna _ vlaznost
vazduha. 1z diferencijalne jednac¢ine Clausius—Cla-
peyrona, u obliku:

i izraza za relativnu vlaznost vazduha:

P () ps (tr)
(p —_— mE————— S emmmm--
ps () ps(t)

dobija se (pri r = const).

ng==(:-X)

=R (z Tn

odakle sledi jednacina osetljivosti:
gtm_rfr_x, Y

3 By \7 R;.““P.}

Uocava se da potrebna tacnost pri odredivanju tg, za
datu dopusStenu greSku u odredivanju ¢, zavisi I od
temperature vazduha i od vrednosti trazene relativne
vlaznosti ¢. Na slici 27. grafi¢ki je prikazana, na osnovu
jednagine | osetljivosti, _zavisnost potrebne tacnosti
odredivanja tz za_dopusStenu greSku od_1% relativne
vlaZnosti, u funkciji od temperature vlaznog vazduha.
Isprekidane linije 1 ovde vaze za slucaj pojave inja na
ogledalu.

Moze se konstatovati da je, u poredenju sa psi-
hrometarskim metodom, metod tacke rose znatno manje
osetljiv na greSke pri meren;u temperature. Tako za isti
primer temperature t = —27°C, a za ¢ = 100% (Sto
predstavlja najne&)ovollnul_ sIu_égj) otrebna tacnost
odredivanja tr za A=_* 1% iznosi 0,1°C. Vidi se, takode,
da se dozvoljena greSka u odredivanju temperature tacke
rose (leda) smanjuje pri vecim vrédnostima relativne
vlaznosti vazduha.

. Treba primetiti, medutim, da se prosto poredenje
higrometra tacke rose sa_psihrometrom ne moze vrSiti " i
izrazloga razlicite inercije ovih instrumenata.

.. Higrometri tacke rose mogu se koristiti u_vrlo
Sirokom dlla&)azo_nu temperatura, od —100°C, i niZe pa
sve do 350 ,PI‘I ukui)nvom pritisku od 160 bar. Osnovni
njihov nedostatak je sloZenost konstrukcije, povezana sa
neophodnoséu _uredaja za hladenje, grejanje, detekciju
ro_sg i regulaciju temperature, Sto ‘se odrazava i na cenu
pribora.

Medutim, osnovna prednost ovog higrometra nad
ostalim su njegove dobre meteroloske karakteristike pri
niskim temperaturama pri kojima su AOS uvek najvece
teSkoce prilikom merenja vlaznosti vazduha.

7.3. Higrometar tacke rose sa litijum-hloridom

Kod ovog higrometra koristi se osobina zasi¢enih
rastvora soli da je garcgaln! pritisak vodene pare iznad
njihove povrSine nizi od pritiska zasi¢enja vodene pare
nad povrSinom ciste vode, pri istoj temperaraturi. Kriva
1 na slici 28. predstavlja zavisnost pritiska zasi¢enja
(maksimalnog pnuska? vodene pare  iznad ravne
povrsine ¢iste vode od temperature, a kriva 2 se_odnosi
na istu zavisnost samo za zasicen rastvor neke soli.

PoloZaj krive 2 je uvek ispod krive 1. Slanje pare u
nezasi¢enom vlaznom vazduhu, &ija se vlaznost meri
odredeno je odgovarajucom tackom A, takode ispod
krive 1, odnosno tackom B, ispod krive 2.



Sl. 25.
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U slucaju kontakta nezasi¢enog vlaznog vazduha sa
povrsinom rastvora, zasi¢eni rastvor soli, kome odgovara
ravnotezna kriva 2, apsorbovacée vodenu paru iz vlaznog
vazduha, pri ¢emu je stanje pare u vlaZznom vazduhu
prikazano tackom A, zbog toga Sto je ravnotezni pritisak
p*, pri toj temperaturi, nizi od pritiska p,. Medutim,
zagrevanjem neke male koli¢ine rastvora u odnosu na
veliku koli¢inu vazduha do temperature t* (proces pri p =
const, od tacke A udesno), moZe se posti¢i jednakost ova
dva pritiska, odnosno, prestanak razmene materije
(vlage) izmedu rastvora i vazduha — stanje ravnoteZze.

Ako je stanje pare vlaznog vazduha prikazano tag-
kom B, ravnoteza bi mogla da bude postignuta hla-
denjem rastvora do odgovarajuce temperature (nije
ucrtana na slici).

I u jednom i u drugom slucaju postoji odredena
temperatura (razlicita za ova dva slucaja) koja odgovara
stanju ravnoteZze, to jest, ravnotezna temperatura
zasicenog rastvora (za stanje A je oznacena sa t*), kojom
je jednoznacno odreden parcijalni pritisak vodene pare p,,
odnosno temperatura lacke rose tg.

Na taj nacin, odredivanjem temperature t* pri kojoj je
zasiceni rastvor soli u ravnoteZi sa vodenom parom iz
vlaznog vazduha, mogude je odrediti vlaznost vazduha.

Ako se uvede ograni¢enje da se do ravnotezne
temperature moze doc¢i samo zagrevanjem rastvora (znagi
otpada moguc¢nost hladenja), onda radno podrucje
predstavlja samo skup stanja vodene pare izmedu krivih
1 i 2 i nije moguce odrediti vlaznost

Sl. 26.
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vazduha cije je stanje pare zadato na primer tackom B,
ispod krive 2.

Iz tog razloga poZeljan je izbor takvog rastvora soli
¢iji_je ravnotezni pritisak pare Sto je mogudéi nizi, kako bi
se Sto viSe prosirila oblast izmedu krivih 1 i 2. NajceSce
se u ove svrhe koristi so litijum-hlorida LiCI-H,0
(monohidrat), ¢iji ravnotezni ~ pritisak pare na
temperaturi od 20°C odgovara relativnoj vlaZnosti
vazduha od 12,4% (tabela 8); time je teorijski
omoguéeno merenje sa zagrevanjem rastvora u svim
slucajevima kada je relativna vlaznost veéa od ove
vrednosti.

Davaé_hiﬁ_rometra na ovom principu sastoji se od
tankog sloja higroskopne tkanine (na primer staklenog
vlakna), omotane oko osetljivog dela otpornog
termometra i natopljene rastvorom litijum hlorida. Oko
higroskopne tkanine (slika 29) namotane su sa razmakom
dve metalne elektrode, povezane sa izvorom
naizmenicne struje (da bi se izbegla polarizaci#']a).

Kada je parcijalni pritisak pare u vazduhu ve¢i od
ravnoteznog pritiska rastvora litijum-hlorida za datu
temperaturu, rastvor apsorbuje vodenu paru iz vazduha.
Usled toga smanjuje se elektri¢ni otpor izmedu elektroda
i povecava jacina struje. Ovo dovodi do poviSenja
temperature rastvora, odnusno i temperature termometra.
Kada se parcijalni pritisak vodene pare na povrsini
davaca izjednaci sa pritiskom pare u okolnom vazduhu
(usled poviSenja tempera-
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Sl. 28.
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ture), dava¢ ¢e imati temperaturu_ravnoteze zasi¢enog
rastvora (za stanje A to je t*). Prekoracenje ove
temperature dovodi do toga da pritisak vodene pare nad
zasi¢enim rastvorom postaje ve¢i od pritiska pare u
okolnom _ vazduhu. Sa PpovrSine rastvora. pocinje
isparavanje vode i obrazovanje kristala soli. Pri prelasku
u ¢vrsto stanje soli elektri¢ni otpor naglo raste, Sto izaziva
smanjenje Struje i sniZavanje temperature davaca.
Snizavanje temperature davaca produzice se sve dotle
dok se,” usled asorpcije vodene pare iz vazduha,
provodljivost rastvora 1zmedu elektroda  ponovg ne
oveca, §to povlaci za sobom povecanje struje i poviSenje
emperature davaca.

Obavlja se, u stvari, oscilatorni proces regulacije

temperature oko srednje vrednosti jednake ravnoteznoj
temperaturi rastvora pri ¢emu je regulator — sama so
litijum hlorida.
... Na osnovu poznate ravnotezne temperature rastvora
litijum-hlorida moze se, na opisan nacin, kada su poznate
zavisnosti ravnoteznog pritiska u funkciji temperature za
zasicenj rastvor litijum hlorida i vode (krive 1 i 2),
odrediti parcijalni pritisak vodene pare u vlaznom
vazduhu p, i temperatura tacke rose tg. » o

S obzirom, da se stanje ravnoteze postiZe grejanjem
davaca (Sto je lakSe ostvariti nego hladenje), ova
higrometar je jednostavniji od higrometra tacke rose, ko
koga se ravnoteza postize hladenjem i grejanjem
metalnog ogledala, Medutim, koriS¢enjem ovog metoda
ne moze se odrediti vlaznost vazduha, prakti¢no, ispod
20% relativne vlaznosti. Takode postoji ogranicenje sa
strane temperature gasa, koja mora biti uvek manja od
temperature ravnoteze zasicenog rastvora, ali_ne ispod
—30°C (krive | i 2, koje se odnose na vodu i zasiceni
rast\é% litijum-hlorida, seku se pri temperaturi od oko

Oblast visokih temperatura manje je ogranicena,
mada iznad 100°C davaci rade nestabilno. Obicno se kao
?orn]a granica usvaja temperatura tacke rose od 60°C, pri
emperaturi vazduha ne visoj od 100°C.

U ovom podruél|(u mozZze se postié¢i tacnost od + 0,5°C
(u vodredlvangu tacke ros_e?) pod uslovom da se obrati
paznja na cisto¢u davaca i brzinu strujanja vazduha. Ako
se pojavi sumnja _da je dava¢ zaprljan (Sto se odrzava na
netacnom merenju), davac¢ se moze pazljivo oprati ili
iskuvati i ponovo natopiti rastvorom litujum-hlorida.

_Brzine strujanja vazduha_oko davaca_ne smeju biti
velike, ne ve¢e od 0,5 m/s, jer vece brzine dovode do
povec¢anog hladenja davaca i naruSavanja normalnog
rada. Pri posebnoj konstrukciji oklopa davaca moguca su
i merenja pri ve¢im brzinama vazduha. .

_Treba ukazati i na problom nejednoznacnosti me-
renja u izvesnim domenima temperatura (nize od
ravhotezne temperature rastvora 19,1°C), povezanim sa
promenama  Kristalohidratnog  stanja " [litijum-hlorida
(prelaz monohidrata LiCl - H,0 u dihidrat LICI -2H,0),
F_rl__c“;emu_ dava¢ moZe raditi na liniji monohidrata ili na
iniji dihidrata. Ovo uslovljava donju granicu odredenosti
morenja_temperature tacke rose tg =~ —10°C, posto pri
tr—20°C neodredenost pri mere-

SI. 29. A — otporni termometar; B — pokazivac; C
elektrode; D — litijum-hlorid
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nju ravnotezne temperature rastvora iznosi 3,4°C a pri
tr = —30°C i do 5,4°C. Druga zona neodredenosti
merenja odcg(c:)vara intervalu temperatura tacke rose
34 <tz <41°C.

_Medutim, s obzirom na intervale temperature i
vlaznosti, ovaj_higrometar je upravo u_ klimatizaciji
nasao veliku primenu ﬁosebno iz razloga Sto se odli¢no
uklapa u kola automatske regulacije i upravljanja.

7.4. Direktno merenje relativne vlaznosti vazduha

7.4.1. Davaci sa promenljivom impedansom

__ Osetljivi deo davaca ovih tipova_ higrometara_sa-
¢injen je od higroskopne materije cije se elektricne
osobine na, teorijski tacno definisan i_povratan nacin,
menjaju sa promenom relativne vlaznosti vazduha.

. Najrasprostranjeniji medu ovim davacima, zas-
nivaju Se ha promeni elekiricnog otpora elektrolita, —
neké_higroskopne soli (litijum-hlorida, barulum-flqorlda,
natrijum-hlorida i dr.), koja je sa nosiocem €lektrolita (na
primer polivinilacetatom) U obliku filma naneSena na
podlogu od elektrolizolacionog materijala i postavljena
izmedu dve elektrode od plemenitog melala_(higrometri
Dunmoreovog tipa). Promena otpora odreduje se gbi¢no
pomocéu otpornog mosta koji. se napaja naizmeni¢nom
strujom (da bi se izbegla polarizacija).

Davac¢ sa oksidom aluminijuma zasniva se na pro-
meni dielektricne konstante OVOF oksida u funkciji
relativne vlaznosti vazduha. Na a umlnl{umskol osnovi
davaca, elektro-hemijskim postupkom, stvoren je tanak
slo][ aluminijum oksida preko koga je u vakumu napareno
zlato; pri merenju vlaznosti aluminijumska osnova je
jedna, a zlato druga elektroda. VVodena para iz vlaznog
vazduha_prolazi kroz napareni sloj zlata i skupljla se u
poroznoj strukturi aluminijum oksida Pri tome dolazi do
Ero_m_er]e impedanse (koja se registruje), proporcionalno

oli¢ini vodone pare.

Glavne osobine ovih veoma_rasprostranjenih davaca
su veliika osteljivost, zanemarljiv uticaj pokazivanja od
brzine strujanja vazduha i brzo vreme reagovanja.
Tacnost koja se postize kod vedine higro-

Tabela 8.
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metara ovih tipova iznosi = 1% relativne vlaznosti sa
malim _temperaturskim  koeficijentom  (neznatnom
osetljivoséu na_promenu temperature vlaznog vazduha) i
malim histerezisom. Takode je_znac¢ajno i to Sto davaci
mogu_biti veoma malih dimenziija pa Se mogu Koristiti za
odredivanje vlaznosti vazduha "u malim zapreminama,
kanalima malog preseka kao i za odredivanje polja
vlaznosti. Veoma su_pogodni za koris¢enje u elektricnim
kolima pokazivanja i registrovanja, odnosno regulisanja
ili uBravI anja. . . .

otrebno je voditi racuna da_sa vremenom moze doci
do promene njihovih karakteristika, pa je potrebno vrsiti
kontrolna bazdarenja.

7.4.2. Mehanicki (deformacioni) higrometri

Kod davaca ovih higrometara koriste se osobine
raznih materija, prirodnog ili veStackog porekla, da se
izduzuju. (skrac¢uju) ili_deformisu s promenom relativne
vlaznosti vazduha. NajéeS¢e upotrebljavani materijal je
tehnolodki pripremljena dlaka iz kose, ali se koriste i
davaci nacinjeni od membrane Zivotinjskog porekla,
sinteti¢kih vlakana, vune, hartije i dr. )

Dobre osothine ovih hl%ro_metara su jednostavnost
konstrukcije i niska cena. Osim toga, pogodni su za
ukljucivanje u sisteme pneumaticke re_?(ulacue. .

_ Njihovi glavni nodostaci su velika_ inercija, znatan
histerezis i narocito promena karaktenistika sa vremenom
(na_ primer, pokazuju povecane vrednosti _ relativne
vlaznosti posle duzeg stajanja pri niskim vlazpostima).
Mogu se, medutim, jednostavno regenerisati drzanjem u
vazduhu cija je relativna vlaznost blizu 100% 5 )

Za najrasprostranjeniji davac¢ sa dlakom greska pri
merenju iznosi + 5% u intervalu relativne vlaznosti 0—
100% i_pri temperaturama od —30°C do 60°C, dok
merwa iznosi oko 15 min.

aljanjem dlake (do elipti¢énog popre¢nog preseka sa
odnosom poluosa_elipse 4:1) povecava se Osetljivost a
smanjuju greSka i inercija. )

ostoje i drugi tipovi higrometara kao na primer,
spektroskopski, pijezokvarcni, na principu promene boje,
ko_ronarnog praznjenja itd., ali oni u tehnici imaju uzu
primenu od napred proucenih higrometara.

7.5. Bazdarenje higrometara

Napred razmotreni higrometri mogu se podeliti na
dve grupe: B o o o

_.a) higrometre koji se zasnivaju_na fizickom principu
koji omogucava direktno odredivanje neke velicine stanja
vlaznog vazduha (apsolutni metodi); to su na primer
higromtar tacke rose 1li psihrometar; .

b) higrometre koji se zasnivaju na merenju promene
neke osobine materije, koja je funkcionalno povezana sa
vlaznos¢u vazduha {posrednl_ metodi); to su, na primer,
higrometar sa oksidom aluminijuma, otporni higrometar
Dunmoreovog tipa, higrometar sa dlakom itd.

. Pitanje bazdarenja, koje se priradno postavlja kada se
radi o higrometrima grupe (b), moZe se resiti primenom
higromotara_grupe (a). Medutim, ¢ak i u slu¢aju kada su
ovi drugi brizljivo konstruisani, pri ¢emu, su temperatura
tacke rose i temperatura granice hladenja sa stanovista
termodinamike precizno dofinisani, uslovi merenja ne
mogu u potpunosti da reprodukuju uslove postavljene
definicijama. 1z tog. =~ razloga baZdarenjem = se
eksperimentalno, odreduje, na primer, psihrometarska
konstanta, narocito za posebne uslove, kao $to su merenja
pri visokim temperaturama, razlicitim brzinama itd.

Osim toga bazdarenje se obi¢no vrSi u nekom in-
tervalu izmedu graménlh vrednosti vlaznosti odakle sledi
da je neophodan  uredaj koji omogucava odredene

romene vlaznosti (takozvani »generator vlaznosti«).
ored generatora vlaznosti, inslalacija za bazdarenje treba
da ima termostatiranu, radnu _komoru i neko sredstvo
roference vlaznosti (Sto moZze biti i sam generator
vlaznosti).

Postoji nekoliko_nacina ostvarivanja ovakvih ins-
talacija. Vecina radi u otvorenom_ciklusu sa dovo-
denjem vazduha do zasi¢enja i kasnijom promenom do
Zeljeno stancjia nezasi¢enog vlaznog vazduha. To mogu
biti, metodi dva pritiska, dveju temperatura ili metod
mes_ar_\{a suvog . vazduha sa “zasi¢enim vazduhom, u
razlic¢itim odnosima, B 5
_ Zasluzuje paznju_jedan metod koji se moze veoma
jednostavno” primeniti. To je metod zasi¢enih rastvora
soli, ¢iji je princip rada pomenut pri opisu higrometra
tacke rose sa Litijum-hloridom. )

Prema tabeli 8, mogu se pomoc¢u termostatiranog
suda i odgovarajuceg rastvora soli »proizvesti« neke,
tacno odredene, ‘vrednosti relativne_ vlaznosti vazduha.
Potrebno je samo da odnos povrSine rastvora prema
koris¢enoj zapremini termohigrostata bude Sto veci i da
se primene heml{skl ciste soli 1 destilovana voda. Takode
je pozeljno kontinuirano meSanje rastvora i zatvorena
cirkulacija vazduha, ¢ime se povecava brzina dostizanja
ravnotezno stanja _ i sprecava _nehomogonost
temperaturskog polja i 'POItJa vlaznosti. MoZe se, u
takvim uslovima, ostvariti ta¢nost od + 1% relativne
vlaznosti. Ovaj metod se ne primenjuje za bazdarenje pri
temperaturama vazduha iznad 50°C, zbaog, nedovoljnih
podataka o ravnoteZznim parcijalnim pritiscima iznad
rastvora zasi¢enih soli pri tim temperaturama, .

Kao »primarni standard« pri laboratorijskom baz-
darenju higrometara koristi se gravimetrijski"metod koji
se _sastoji u potpunom odva]alyu (pomocu  sistema
isudivanja) suvog vazduha od vodene pare iz uzorka i
posebnom merenju mase suvog vazduha i mase vodene
Rare. Ovaj. metod smatra se danas za najprecizniji u

igrometriji. lako _{_e princip metoda vrlo jednostavan,
ostvarenje 'moze biti veoma sloZeno i skupo ako se Zeli
velika tacnost. Zbog toga se ovaj metod, upotrebljava
samo kao kontrolni metod za ‘druge instalacije za
bazdarenje hlﬁrometara. 5 ) )

. Kao zakljuc¢ak, moze se napomenuti da je, pored
bazdarne_krive, za pravilnu upotrebu davaca potrebno
poznavati i ostale Karakteristike koje uzimaju u obzir
razne uslove merenja (brzinu strujanja vazduha, promenu
pritiska, prisustvo drugih gasova i parajtd.). = .

Poznavanjem uslova merenja_moze se izvrSiti pot-
rebna korekcija bazdarne krive. Za specifi¢ne upotrebe
davaca potrebno je, sem toga, wrSiti dinamicka
ispitivanja davaca na brzinu odgovora, pa_su_u tim
slucajevima i uredaji za bazdarenje znatno slozeniji.
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