A nedves levego

Méréstechnika

Budulski Laszlo
PTE-MIK
budulskil@mik.pte.hu



Leveg6b alapadatai

A levego a foldet koriilvevo gazok keveréke.

(idealis gaznak tekintjuk)

Leveg6 Osszetétele:
* Szarazrész (O,, N,, egyéb gazok)
* Viz (vizg6z, para, es6, harmat, jég)



Leveg6b alapadatai

Fajh6 (h6kapacitas):

Megadja. hogy mennyi héenergiat kell k6z6Ini a kozeggel, hogy a
hémeérséklete egy Kelvinnel emelkedjen.

Cley. = 1,0035

Slirliség (szaraz levegdé):

kg-K

] (101 325 Pa nyomason, 0 °C-on)

Egységnyi térfogatu kozeg tomege.

Plev. = 1,2928

(101 325 Pa nyomason, 0 °C-on)

(adott h6mérsékletre atszamitva)



Levego slirlisége

Molaris tomeg:
1v[_m-R-T_p-R-T [kg]

p-V p mol
Slirliség:
~m_ M-p kg
PTYTRT |mB

Abszolut hémeérséklet:

T =273,15+t (°C) [K]
Leveg6é molaris tomege:

Miey. = 28,9657 =29 [g/mol]
Légkori nyomas tengerszinten:

Piégkori = 101325 |Pa]

Levegd slrlisége

-35-15 5 25 45 65 85 105
Homérséklet




Levego slirlisége

Avogadro-szam:

N, = 6,02214129 - 1023 [1/mol]
Boltzmann-allandé:

kg = 1,380648813 - 10723  [J/K]
Egyetemes (univerzalis) gazallando

R = N, - kg = 8,31446 |//(mol - K)]
M —molaris tomeg
p —sdrliség
m —tomeg
V  —térfogat
p —nyomas
R —egyetemes (univerzdlis) gazallandé
T —hOmérséklet

N5 —Avogadro-szam
kg —Boltzmann-allandé

U/ (mol - K)]
[K]
[1/mol]

/K]



Levegb O0sszetevoi és molaris tomege

Levegd O6sszetevoi:

Térfogat- o Mol tomeg o
o MOl tort Mol tomeg
Anyag szazalék (100%-ban)

[%] [mol/mol] [g/mol] [g/mol]
Nitrogén N2 78,0840000 0,7808400| 28,0137100| 21,8742253
Oxigén 02 20,9460000 0,2094600| 31,9988000 6,7024686
Argon Ar 0,9340000 0,0093400| 39,9481000 0,3731153
Szén-dioxid CO2 0,0350000 0,0003500| 44,0094000 0,0154033
Neon Ne 0,0018180 0,0000182| 20,1797600 0,0003669
Hélium He 0,0005240 0,0000052 4,0026022 0,0000210
Kripton Kr 0,0001140 0,0000011| 83,7982000 0,0000955
Metan CH4 0,0001745 0,0000017| 16,0425000 0,0000280
Hidrogén H2 0,0000550 0,0000006 2,0159500 0,0000011
Levegd molaris tomege:| 28,9657250




Leveg6b alapadatai

Abszolut nedvességtartalom:
1 kg tomegl levegbben mennyi vizg6z van. Az 1 kg a szaraz leveg6
tomege, ezért a nedves levegb egységnyi tomege 1 kg-nal tobb.

Pparcialis kg]
X=r" —
P = Pparcialis kg
’ 77 /4 . 4 Mg
Vizg6z keverési aranya: r=4-= 0,622 [—]
1

(Adott térfogatban lévo vizgbz és szaraz levegb aranyat adja meg.)

Relativ nedvességtartalom:
A leveg6ben levé vizgbz parcialis nyomasa hogyan aranylik a telitett
levegbhoz képest.

© = pparciélis . 100 [%]

Ptelitési



Leveg6b alapadatai

Parcialis goznyomas (résznyomas):
Az egyes alkotdgazok résznyomasanak az dsszegét jelenti.

p [Pa]

Entalpia (h6tartalom):
Egy zart rendszer 0sszes energiatartalmat jelenti.

Az a h6(energia) mennyiség, amellyel azt 0 °C-rél az adott hémérsékletre
tudjuk allandé nyomason melegiteni.
(A 0 °C-nal alacsonyabb hémérsékletl levegb entalpiaja negativ)

"

Egységnyi mennyiség, de nem 1 kg tomegre vonatkoztatva, mivel
a nedves rész hotartalma is hozzaadodik!
Hoétartalom 1 kg szaraz leveg6re vonatkoztatva.




Teljesitmény és energia

Q=c-m-At [W] — h6aram (teljesitmény)

Q=0Q T [W-s]; [J]]1 -hémennyiség (energia)

m=V-p [kg/s] -tdmegaram

V  [m3/s] - térfogataram <« V [m3/h] /3600
p [kg/m3] — sUr(iség
c [Vkg - K] — fajlagos hékapacitas (régi nevén: fajho)

T [S] - ido6




Teljesitmény és energia

Q=c-m:-At [W-s];[J]] - h6tartalom (energia)

m=V-.p [kg] -tomeg (itt nem tomegaramrdl van szd!)

V [m3] - térfogat
p [kg/m?3] — sirliség
c [J/kg - K] — fajlagos hékapacitas (régi nevén: fajho)



Teljesitmény és energia

Betarolt energia (energia tartalom):

Az energia viszonylagos érték, mivel valamilyen
energiadllapothoz képest viszonyitjuk!

Leveg0l esetén a viszonyitasi alap:
A szarazrésznek az entalpidja akkor

héelvonas

(hébevitel) nulla (h = 0 [J/kg]):
ha a szaraz leveg6 0 °C
tvonatk. hémérsékletd (normal allapotu)

Viz résznek az entalpiaja akkor nulla
(h =0 [J/kg]):
ha a viz 0 °C hémérsékletd, és
folyékony halmazallapotu



Entalpia

Megallapogas:
A szarazrésznek az entalpiaja akkor nulla(h = 0 [J/kg]):
ha a szaraz levegb 0 °C hémérsékletld (normal allapotu)
* Vizrésznek az entalpiaja akkor nulla (h = 0 [J/kg]):
ha a viz 0 °C hdmérséklet(, és folyékony halmazallapotu

Entalpia:
h = Clev. * Ley. T X (rO + Cpg ° tleV-)
\ RN )
Y Y
o ey —levegsfainsie  [kJ/(kg - K)]
Szaraz rész Nedves rész tiey. — levegd hémérséklete [°C]
hétartalma hétartalma X —absz. nedv. tart. kg /kg]
r, - vizparolgashdgje k] /kg]
Cpg — Vizg6z fajhtje (k] / (kg - K)]



Entalpia

Szaraz rész hétartalma:
hy 4raz, = M * Cloy. (tlev. — tO) (m = 1 egységnyi; t, = 0 [°C] megallapodasbdl)
Nedves rész hétartalma:
e Latens (rejtett) ho: X+ Ty
Anyag halmazallapot valtozasakor felszabaduld vagy elnyel6d6 héenergia.
e szilardbdl cseppfolyds = olvadashé

* cseppfolydsbdl légnemd = parolgdsi hd

* Vizgbz hétartalma:  hgy = X+ Cpg * (tiey. — o)

Clev. —levegd fajhdje [k]/(kg - K)]
tley. — leveg6 hémérséklete [°C]

X — abszolut nedvességtartalom [kg/kg]

Iy — viz parolgashdgje k] /kg]

Cpg — Vizg6z fajhéje k] /(kg - K)]
m — (egységnyi) tdmeg lkg]

t, — 0 °C hémérsékletii levegd lkg]



Entalpia

Parolgasho:
Egységnyi tomeg( anyag allandé hémeérsékleten torténd
elparologtatasahoz sziikséges energia.

Viz parolgasi hdje:

k
—] (0 °C-on, folyadék-g6z allapotvalt.)

ro = 2488 |

Viz olvadashodje:

k
So = 333,7 é] (0 °C-on, szilard—folyadék allapotvalt.)

Vizgoz fajhoje:

k] .
Cpg = 1,86 kg—K (O C—on)



Entalpia

Tobb esetre értelmezzuk, mivel tultelitett allapotba is kerulhet a
levegd, amikor a tobblet nedvességet a levegd nem képes mar gbz
formajaban felvenni (vizcseppek, vagy jégkristalyok vannak jelen).

1. eset (alapeset): o<1

h = ey, * tley, + X (ro + Cpg ° tlev.)

2.eset: @>1ést>0°C

h = Clev. * ey, + Xtel * (rO + Cpg - tlev.) + (X — Xtel) * (Cyiz * tiev.)

3.eset: @ >1ést<0°C

h = Clev. * tev. T Xtel (rO + Cpg * tlev.) + (X - Xtel) ) (Cjég *Cev. — SO)




Nedves levegb

Jellemzok:
t csoport:

X csoport:

I csoport:

¢ csoport:

szaraz hGmeérseklet
telitési vizgbznyomas
telitési nedvességtartalom

abszolut nedvességtartalom
parcialis vizgbznyomas

harmatponti hGmeérséklet

entalpia
nedves hOmérséklet

relativ nedvességtartalom

tlev.
Ptel.
Xtel.

X
Pg
th

th

©

°C]
Pa]
kg/kg]

kg/kg]
Pa]
°C]

[k]/kg]
[°C]

[%]



rr

Nedves levegb

Mollier h-x diagram:

77

A nedveslevegb

77

h, t, x, @ jellemzbinek a
kapcsolatat abrazolja.




01. Példa

Adatok a légallapotra vonatkozdan:

tlev. = 24 [OC]
¢ =50 %]
Kérdés:

Milyen adatokat tudunk leolvasni a h-x diagramrol?
Mennyi ezek értéke az adott légallapotra?



01. Példa

[kg/m°]
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01. Példa

B A VA A 2 88 3,8
\ %
/ - /L) 97@«/\ g e 2 8
% 4 _auO OhA % M—Dl.fvr{br{_b%rt
b2 4 £ o
A\ _w Al = \\\\~ VMAQ% @\@
() f3
Y T
$y L \%\LM e
HQ.. __ H \\\ v, \v/\ Wb
A5 405 #0510 o —
.lm WH\\ \\\\ A \A da0d \> %
~~ ) M \W“.\ # 4 \\\ \\V/
M \\ \M—\\\\ /\“\
— \M\MVX\ h2%. Y \W\ (w,ﬁ
IXTAN V/ \ a
7 » 2
\\\_vﬂ\ \\\._\\\ LT AN A
ol Wv;)\y ,\\Hv # 4
o KRNI XXX
< SRR SIS,
AT A 4 - A S e
|| A L X LA /\\ XX e
h .\ _\V w\ \Xr\\ 2 !\\ AN y. \ \,“
A PR P NICRIR b
“ .Avx\\vv KA <L P PELIREREY
AP A D PR RO PO PPEIRER
\\\\\\ \—\ \mG\ .A\\\\\\ \.A\ \\A \X\ AFVVA.A \v/AJ
XN AT M AT T
T e D
Egkdnileleaglalekalkd nilal whals dhabiinars
| 2 = 3 8 ] m 2 gl
o o
m )
LL



\w\@\w/ am
X LA =
AR PN X
Mrv. . a LA
ralla0%p
\wa, _\M \M%
1 1A Ve
h g %% \\W( %% vy
_a_ v\\\n\\W\_\\, KA omvv»
o MWIMIX A S @
50,920 0 Vg %5 SO0 vie ke
XA N i VA ¥ ——
A\ vﬂ\“ AP dP.aVdP . V4P H
W\\._\v., \\vﬁ,\\\,\/ -
N R %% A
TR 80 22 g 2 %) 4920
. B> K : % o
+ .\M\V\ 4 \XvA\\ X\\N oy \\ \M
\_w \\x_\m_ o R X
) Av\\\gm\A padiglie %‘A\ DAL IS DAPKPHIR )
& PPN TP PO DO POCORIIER
H m%\“\“\“\wmk\ _A\\\\\\ \.A\ e \X\ AFVVA.A \v/AJ
o TR e A Db T X
| & eEime e
= A F O O RO A O PTIN LT
m 0 | 2 2 ] R ] = S sigd
O N o
Q. 0 &) O
. > ° °
i o N 5
o 2




5 »
2 TN ,,
S AN LN
o X NN 2
| I—
o 152
\\ —5 N I A
o™ er. o % LA
A v«&vA | Z \M\\VLAM
__ wﬁa | H \.\\
~ AN
+ NI g
v\\\ P \W\ A
PO 0% 05 0%
Q A\ . \\\\ A\
"~ AP AP e Vva
o P
m \\ v«\ \_\\\
& TSN e
E BONIRI IR A
\
= \\\ a8 X T\\\ .
g & il o \\ W AN \
m .\_\V P \Xr\\ A !\V AN p.
T IS SOAVADZ XN W ”
m.“\_w \\x_\m_\ X L k
S PRI P <L PO PRI RS
s O
[ . mﬂ\“\\\W\VmR _A\\\\\ < \P\\_ s V.VA,A VAN
& \ - \ P 4 7 > > 4 T
P %3 g dlidvesii%dl il tinalg e @NA
= oommad AP P OO LT
T v i ¢ T, i) A L 2 2 J
‘O 1l Nllh\ y'd It A Al L
M i 2 3 ] 8 ] 2 g w i
\ N
c
el K- 0 0
[ ]
i S N q
o 7




01. Példa

Abszolut nedvességtartalom
Parcialis vizg6z nyomas:

9,5 [
5 |

g/kg]
mbar] = 1500 [Pa]
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Higrométerek (nedvességméro miiszerek

Tipusaik:
* Pszichrométerek
* Hajszalas légnedvességmérok
* Kondenzacios légnedvességmérodk
* Abszorpcios légnedvességmeérok

* Villamos (kontakt) elven miikodok




Pszichromeéterek

Termodinamikai modszeren alapulnak:

A viz parolgasa altal okozott hllés (rejtett h6) mértékébdl
kovetkeztethetink a nedvességre.

A pszichrométer szaraz- és nedves h6mérsékletet mér, illetve

a kualonbségik (pszichrométeres hiany) alapjan empirikus
képletekkel = meghatarozhaté  valamennyi mérészam a
|égallapotra.



Assmann-féle pszichrométer

Nedves- és szaraz léghdmérséklet mérése:

A relativ nedvességtartalom
meghatarozasa a miszerhez
tartozo tablazat segitségével
vagy szamitassal vagy h-x
diagram hasznalataval
meghatarozhato.

RH [%] [°C]
RH =100 [%)]

Relativ nedvességtartalom h [kJ/ke]

h-x diagram segitségével
meghatarozhato, a szaraz- és
nedves [égh6mérséklet
ismeretében.

Y

(h = allandé mentén)




/\\ RS,

’ . V' 4 o 7 ° ’ vl (—_ \
Assmann-féle aspiraciés pszichrométer ~

Levegd kiaramlas Ventilator

.

Homeérok
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Széraz Nedves
R Fi homeérséklet
homeérséklet ~

(nedves

gézlappal ellatott

‘ 1 t héérz.)

Levego bearamlas







Leng6 pszichrométer

o




Hajszalas higrométer

Az emberi haj,

(ktilondsen a sz6ke nbi hajszal)
a relativ nedvesség valtozasaval
megvaltoztatja a hosszat.

(Saussure 1740-1799)

Hatranyai:
* hdmérsékletvaltozas esetén
kiterjedésvaltozasokat szenved
* a hajszalakat tisztan kell tartani
* id6 kell a mUszer beallasahoz

Hajkotegek



Hajszalas higrométer
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Kondenzacids légnedvességmérok

A kondenzacidés maddszer alapuld mérés:
A vizg6z kondenzacidjat hasznaljuk ki. Fotocellas harmatpont
higrométerben mesterségesen elfidézett telitettség elérése

mellett mérjik azt a hdmérsékletet, amikor kondenzalodik a
vizg6z az az harmatpont alakul ki.




Automatikus fotocellas harmatpont higrométer

A nedves levegdt a harmatponti hémérséklete ala hitve, a
benne levé nedvesség kondenzalddni kezd. A leveg6t egy tikroz6
felilet mellett vezetik el. A tukorfellletét hitik, amint a felllet a
harmatponti hémérsékletnél alacsonyabb, beparasodik, szorja
fényt. A tukorbe épitett termoelem, ekkor a harmatponti
hémérsékletet méri. A hlités gyakran a Peltier-elemmel torténik.

. \

| S

. —_—
levego

—
hutott tiikor
(Peltier effektus)

http://elte.prompt.hu/




Peltier-effektus

PELTIER-EFFEKTUS (hOelektromos hatas)
(JEAN PELTIER — francia fizikus)
Forditottan alkalmazott Seebeck-effektus.

Két kialonb6z6 vezet6bdl allé elemen aramot vezetlink az érintkezési
helyek felmelegszenek illetve lehllnek, attél fliggben hogy az aram
milyen iranyba aramlik (polaritas valtas).

H(ilé pont Meleged6 pont
t, t
|
+
Egyenaramu

tapfesziiltség



Fotocellas harmatpont higrométer

Thermoelement - L Luftzufubr

Messung
) Verstarker -
P Q Regl er
.. X\ £
Kuhlung  jans A Phofiellen >
——

el. Heizung

Strom - Stellorgan
fur Heizung



Abszorpcios higromér

Gravimetrikus modszeren vagyis tomegmeérésen alapul:

Itt az anyagok higroszkopikussagat, vagyis azt tulajdonsagat
hasznaljak ki, hogy a nedvességet felveszik (abszorbealjak).

A nedves levegbt a higroszkopos tulajdonsagu anyag mellett
elvezetve, az nedvességet vesz fel, ennek kovetkeztében
megnd a tomege.

A tomeg ndvekedésbdl szamithato a relativ nedvességtartalom:
Relativ nedvesség = Tomeg névekedés / Levego térfogat

Abszorbcios anyagként kénsavat vagy klorkalcium soét hasznalnak,
amelyek j6 negvességfelvevd képesseggel rendelkeznek.



Abszorpcios higrométer

Szaritasos mérés, evaporiméter
Abszorpcidos mérések forditottja, amikor elparologtatjak a
benne levd nedvességtartalmat.

A nedves anyagot szaritva, annak tomege a kiparolgott
nedvesseg tomegével csokken.

Els6sorban szilard anyagok nedvességtartalmnak mérésére
hasznaljak. Pl.: gabona



Digitalis paratartalom mérék

Homérséklet és relativ paratartalom mérés:
KIMO Kistock KH-250 AO mérés adatgylijtd, kilso érzékelbivel egyltt

KIMO Kistock KH-250 AO mérés adatgyiijto és
kiilso érzékeloinek specifikacioja

Belso érzékelok (miiszer) Kiils6 csatlakozasi lehetdség
paratartalom 5...95 % HR CNT héérzékeldk |-40...+120 °C
hOmérséklet -20...+70 °C . 0...20mA;
Tavadok jeleinek 4 20 mA
fe Ossé 0...10000 1 fogad ’
ényerdsség ux ogadasa 0. 10V

Egéb tulajdonsagok (miiszer):
2 soros LCD kijelzével rendelkezik (tetszdlegesen allithato)

2 darab kiils6 érzékeld csatlakoztatasi lehetdség (Jack csatlakozoval)
IP65 védettség (hiitdhazi és ipari mérésekre is alkalmas)
20 000 mérési pont gylijtési bels6 memoria

2 konfiguralhato riasztasi érték
USB porton keresztiili kommunikaci6 a PC-vel
Magneses rogzitési lehetdség




Kapacitiv elem, relativ paratartalom meérés

Kapacitiv elem:
A kapacitiv polimer vagy keramia réteg reagal a
paratartalomra amely két fémréteg kozott talalhatd
(kondenzatorként mikodik).
Er6sen higroszkopikus tulajdonsagu anyagot hasznalva egy

gyorsan reagalo érzékel6t kapunk, amelynek er6sen valtozik a
kapacitasa a relativ paratartalom fliggvényében.

€. *xE* A
0
C (RH) = —
Porozus fém elektroda d

Higroszabalyzasu polimer réte . o s
l g y P g Relativ parataartalomérzékel6 kapacitas

€an Relativ dielektromos permittivitas,
LL i — paratartalom fliggd
€, Ervénytelen permittivitas
| T Elekiroda tertilet
Elektroda Uvegszubsztratum d  Elektrodak tavolsaga

http://www.kimo.hu/ RH Relati paratartalom



Impedancia elvi relativ paratartalom meérés

Impedancia (ellendllas valtozason alapuld) elem:
Egy aluminium lemezke (A = 4,3 mm?) egyik oldalan specialis
aluminiumoxid (Al,O,) film van felhordva, amelyre aranyfilmet
gbzologtetnek fel. Az aranyfilm a vizmolekulak szamara
atjarhato. Az aluminiumoxidba agyazodo viz mennyisége a
levegd nedvességtartalmataol fligg. A viz megvaltoztatja az
érzékeld elektromos vezet6képességét, tehat ennek
mérésével kovetkeztetni lehet a nedvességtartalomra.

O




Direkt paratartalom meérés

Direkt mérés elve:
Legismertebb érzékel6 a LiCl (litium-klorid) érzékeld, az
erdsen higroszkopikus anyag a leveg6bdl nedvességet vesz fel.
Egy ellenadllas-hémérbre vékony LiCl (/itium-klorid) réteget
hordanak fel. A réteget nagyobb aramer6sséggel taplalva az
melegszik. Ahogy a LiCl réteg melegszik, ugy n6 az ellenallasa,
csokken a f(it6teljesitmény. A levegd nedvességtartalmatol
fiiggBen adott h6mérsékleten alakul ki az egyensuly. igy a
kialakuldo hémeérséklet és relativ nedvességtartalom kozt
kapcsolat teremthei LiCl
s
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Sivatag a tenger mellett (Peru

Baumann Mihdly
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Sivatag a tenger mellett (Peru)

Fotd: Baumann Mihaly
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Sivatagi minta (Peru)

Baumann Mihdly
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Satagi minta 2 (Peru)
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Osszefoglalas

Amit tudni illik!

Levegd fajhdje:
= 1,0035 K (101325P A 0 °C-on)
Cley. = 1, kg K a nyomason, on
LevegoO slirlisége:
kg ,
Prev. = 1,2928 3 (101 325 Pa nyomason, 0 °C-on)
Viz parolgasi hoje:
kJ oo ,
ro = 2488 @ (0 °C-on, folyadék-g6z allapotvalt.)
Viz olvadashdije:
kJ S 0 ,
So = 333,7 @ (0 °C-on, szilard-folyadék allapotvalt.)
Vizgoz fajhdje:
kJ .
Cpg = 1,86 kg—K (0 C—on)




