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O6mue NOJIOHCEHUA.

B Bo3ayxe Bcerma cogepKUTcs TO WM MHOE KOJIMYECTBO BOASHOTO Mapa.

Takyro cMechb CyXOro BO3AyXa C BOJSHBIM MapOM Ha3bIBAIOT GIAMHCHHIM
6030YX0M.

3HaHWE CBOWCTBA BIIAXXHOTO BO3AYyXa MMEET OOJIBIIOE MPAKTUYECKOe 3HAUYCHUE,
TaK Kak, HallpuMep, U3BECTHO, YTO BO MHOTUX TEXHOJIOTMYECKHX MPOLECCaX CEIbCKOIro
U BOJHOTO XO3SCTBa, OCOOEHHO B MPOIECCaX XPAHEHUS U CYIIKH CEJIbXO3MPOIYKTOB,
Ha J>KUBOTHOBOJUYECKMX U TITUIEBOAYECKUX depmMax s CHUCTEM BEHTHIIALINH,
OTOIUJICHUS U KOHAMIMOHHPOBAHUS B KYJBTHBAIMOHHBIX COOPYXKEHHUSX, B pacuerax
UCTIApEHUsI BOJBI OT CBOOOJHOW TMOBEPXHOCTH BOJOXPAHUJIMIINAX, HWPPUTATHOHHBIX
COOPY)KEHHUSIX, KaueCTBO MPOIYKIIMU, MPOU3BOAUTEILHOCT, O0OPYIOBAaHUSA U TPYIA,
HOpMaJIbHOE (DPU3UOJIOTUUECKOE PA3BUTHE >KUBOTHBIX, MTHUI] U PACTEHUM, a TAKXKE HUX
MPOAYKTUBHOCTh B 3HAUUTEIBLHON CTETIEHU 3aBUCUT OT COCTOSIHUS BO3AyXa (BIIaKHOCTH
U TEMIIEPaATyphl €r0) B KOHKPETHOM IMOMEIIECHUU.

W3yyenue paboOThl BEHTWISIIIMOHHO-YBIAKHUTEIbHBIX, CYIIUJIBHBIX, CHCTEM
KOH/IMIIUOHUPOBAHUS, U JPYTUX YCTAHOBOK, B pacueTax UCIAPEHHs BOAbI OT CBOOOHOM
MOBEHPXHOCTU HEBO3MOYKHO 0€3 3HAHUSI OCHOBHBIX CBOMCTB BJIAXKHOTO BO3YyXa.

JIJisi IpakTUKK TPEJICTABIISIET UHTEPEC BIAXKHBIM BO3AyX Mpu atMmocdepe (wim
OJIM3KOM K aTMOC(EpHOMY) NaBJICHUH W TMPU HE CIUIIKOM HU3KHUX TemriepaTtypax (0-
10°C). IaprmasbHoe JaBleHHE BOASHOTO Mapa B BO3LYXE HEBUIHKO — BCETO HECKOIBKO
AECITKOB MM. pT. cTtonba. [loaToMy ¢ HOCTAaTOYHOMUIS TEXHHUYECKHX pacueToB
TOYHOCTBIO MOXHO NPUMEHSATHh K BIQKHOMY BO3AYXy U BOJSHOMY Iapy B HEM

COOTHOUICHM, IMOJIYUYCHHBIC I UJICAIIBHOI'O Irada, B Y4aCTHOCTHU YPAHCHUSA COCTOSHMA

n
pV=MRT, a Taxxe 3akon Jambrona: P = Z Pi .
1

[To 3akOHY maibTOHA KaJblii KOMIIOHEHT CMECH BeJeT ceOs Tak, Kak OyaTo
OH OJUH W MPH TEMIEPAType CMECH 3aHUMAaeT BECh MPEAOCTaBICHHBIA 3TOW CMECH
00BeM, T.€.
V:=V,=V , (1)
T T T , (2)



V,T -00beM u TemmepaTypa CMECH, T.€. BIAXKHOTO BO3/1yXa;
Ve Vi, Tes, T -00beMBI, TEMIIEPATYPBhl CYXOTO BO3ayxa (CB) U BOJASHOIO mapa (I1).
Kax/1p1i1 KOMIIOHEHT HaXOAMUTCS O] CBOMM , TaK Ha3bIBAEMbIM, MaplHaIbHBIM
JAaBJICHUEM M CyMMa dTHX JIABJICHUI paBHA JABJICHUIO CMECH, T.€. B JAHHOM CITydae
JABJICHUIO BJIAXXHOTO Bo3ayxa — B (Oyaem paccMmarpuBarh €ro npu 6apoMeTpudecKomM
JTABJICHUH )
B= PCB + PH y (3)
Pe , Py, - mapuumanbHbie JaBIEHUS CYXOro BO3/lyXa U BOJSHOIO mapa.
Uem Oonbpllle BOASHOTO Tapa HAXOIWUTCA B BO3IyXe, TeM OOJBIIE €ro
napiuajibHOE JaBJICHUE B CMECH.
[TaprmansHOE MaBiieHWE BOASHOTO Mapa BO BIAKHOM BO3IIyXE HE MOXKET OBIThH
BBIIIIC JIaBJICHUS HACHIIICHUS Py, ipu MaHHO# Temmeparype Bo3ayxa (4 mapa B HeM), T.€.
P, <P, , (4)

OTO BUIHO MPU PACCMOTPEHUHN COCTOSIHHSI BOJIAHOIO napa B PV—auarpamme (puc.l).

P

Puc.1. Cocrosinue BogsiHoro napa B PV—auarpamme

BiaxxHblil Bo31yX, B KoTopoMm P, <P,  Ha3piBaeTcs HachblleHHbIM. OH COCTOUT U3

CMECH CYXOro BO3JAyXa M Ieperperoro napa (Touka 1 Ha puc.l) m MOXeET comepx aTh
OoJplIIee KOJMYECTBO Mapa, T.€. MapuuagbHOe JaBiieHue P, MOXXeT ObITh BbIlIE (JIETKO

yOeauThCMs, mepemeltias Touky 1 1mo u3orepme BBEpX).



Bnaxubiii Bo3ayx, y kotoporo P, = P,, Ha3piBaeTcs HACHIIIIEHHBIM BIIAKHBIM

BO3JyXOM, IIOTOMY YTO OH COJEPKUT MAaKCHMaJbHO BO3MOXKHOE TIPH JTaHHOM
TEeMIIepaType KOJIMIECTBO Mmapa.

Hacvuiwyennoiii  6nasicnviti 6030yx -  3TO CMECh CyXOro BO3JyXa M CyXOro
HACBHIIIICHHOTO BOJSIHOTO TIapa (Touyka 2 JeKUT Ha JIMHUW HACBIICHHS X = 1).

Bo3ayx MoxkeT OBITh W TEpPEHACHINIEHHBIM, T.€. COJEPXKaTh BIIAXKHBIN
HaChIEHHbIH map (Toyka 3 Ha puc.l). D10 cocTosiHuE (TymMaHa) TEXHHUYECKOIO
WHTEpeca He MPeCTaBIIsCT.

Crnenayer yCBOWUTHb NPHUHIMIHAIBHOE pa3HOE 3HAYCHUE TEPMHUHA «BIIAYKHBIN
MPUMEHHUTEIHHO K Mapy U BO3AyXa.

Hap Ha3bIBACTCA BJAKHBIM TOJIbBKO B TOM ClIydac, CCJIM OH COICPIKHUT

MeNKOOUCNEepPCHYIO KUJIKOCThb, BO3JyX K€ Ha3bIBAETCS BIJIAXHBIM BCErja, Koraa OH
COJIEPKUT BOJISIHOM map B JIFOOOM (J1a’ke MeperpeTom) COCTOSTHUU.

Abconromnas u omHOCUMENbHAS BAANCHOCHDb 6’030an

Abconomuoti  BIaXXKHOCTBIO BO3yXa HAa3bIBACTCA MACCOBOC HJIHM BCECOMOC

KOJIMYECTBO BOJISIHOTO Iapa, COJEprKalleecs B OJHOM KyOOMETpe BIa)KHOTO BO3AyXa
(mpu P, u TeMniepatype Bo3yxa).

YuuthiBasi, 4YTo B KyOOMETpe BIAXKHOIO BO3JAyXa Map 3aHUMaeT IpH
MapyasbHOM JaBJIeHUH 00beM Toxke oauH Kyoometp (1), aOGcomtoTHAsl BIIaKHOCTh
YUCJIEHHO paBHA IUIOTHOCTH WM YJEIbHOMY BeCy Iapa IpU €ro MnapluualbHOM
JABJICHUU U TEMIIEpAType BO3AyXa.

[ToaTomMy aOcCOMIOTHYIO BJIQXKHOCTH NPUHATO O0O3HAUaTh TaK Ke, KaKk U
IJIOTHOCTH Py, (MJIM YJIEJIbHYIO BEC V), T.€.

pn=M,/V, KT/M® ; Yu=GIV , Kre/m® 5)

B touke 1 (puc.2) npu temneparype t u mapuuanbHOM jdaBieHUM P, (momHoe
JAaBJICHWE BJIAXXHOTO Bo3ayXxa - B) map meperperusiii. Ero ynenbHbli 00beM Vi H
MJIOTHOCTH (MJIM a0COTIOTHAS BIAXKHOCTB)

Pu= 1/ V4
B naHHOM cocTosiHMM BO3MyX HeHachbllleHHbIA. [lepememias Touky 1 mo uzorepme

BBCPX BHIHUM, YTO IIPpU JAHHOM TCEMIICPATYPC KOJHUUYCCTBO IIapa YBCIMYNBACTCAH,



mapoyuaJbHOC JAaBJICHUC PacCTCT, y,[[CJ'IbeIfI 00BeEM YMCHbLIIACTCA, a IIJIOTHOCTb

YBCIINYHUBACTCA.

t=Const

P

|
|
|
|
1
V!! V! 'hf
Puc.2. CocrosHue BiaxxHoro Bo3ayxa B PV—auarpamme

MakcuMasibHO BO3MOXHOE€ COJEpKaHWE BOJSHOTO Iapa B BO3AyXe IIpHU
temneparype t OyaeT MMeTh MECTO TOrJa, KOIja MNapliualbHOE JaBJICHUE CTAHETCS
paBHBIM P, , T.€. 1aBIEHHIO HACKILIEHUS, COOTBETCTBYIOLIEMY JAHHOW TEMIIEPATYpE.

Bo3nyx Oyner HachIIEHHBIM, IUIOTHOCTh IMapa p, U aOCOJIOTHAs BIIAKHOCTH

MaKCHUMaJIbHBIC (MIPU JJAHHOU TeMrepaType).

OmnocumenvHou _81a4CHOCMbI0O HA3BIBACTCSA OTHOIIICHUE JIAaHHOU a0COJIFOTHOM

BJIQXXHOCTU BO3JyXa Py K €r0 MaKCUMAaJIbHO BO3MOXHOUW aOCONIOTHON BIAXKHOCTHU Pyax
[IPU TOU K€ TEMIIEPATYPE.

OTHOCHTEIIbHYIO BJIAXKHOCTh 0003HavaroT ¢ . CiieqoBaTeNnbHO,

® = Pu / Pmax (6)
Yacto OTHOCHUTCIIbHYIO BJIAJKHOCTD BBIPAXKAIOT B IIPOLICHTAX, TOT Id
(P = (pn / pMaX ) 100, % N (6 a)

Ecnu Ttemmeparypa BIaXXHOTO BO3/AyXa MEHBbIIE WIM paBHA TeMIEpaType
HachIlEHus t,; BOJSHOrO mapa Mnpu JaBieHuu cMecu B, To py., OyAeT paBHA MIIOTHOCTH
CYXOrO HACBIMICHHOTO [apa IpH JAHHOH TeMmieparype, T.e. p (imuuu 1-2 u 3-4 Ha
puc.3) u ¢ = pulp (6 6)

3HaueHue p OmpenesieTcs Mo TadIUIaM HACKIIIEHHOTO BOASHOTO Mapa.



Ecmu mpu temneparype BiaxkHoro Bo3ayxa (i, Ha puc.3) Oomble TemmepaTypsl
HACBIIIEHHOT'O BOJSHOIO mnapa t, mpu gaBieHun cmecu B (uHuA 5-6), TO pyax OyIeT
paBHa MJIOTHOCTU NIEPETPETOro Mapa Mpu 3TON TeMIiepaType U JaBICHUH CMECH

(Touka 6).

P

t2= const

e
e

tH= const

v

Puc.3. Onpenenenue napamMeTpoB BIaKHOTO Bo3ayxa B PV—auarpamme
B 3Tux ycnoBusix MakCMMalbHOE COJEp)KaHHWE Biaru OyAeT JOCTUTHYTO TOT/a, KOTIa
BECh «BJIAKHBIM BO3AYX» OYJET COCTOSIT U3 OJHOTO BOJSHOIO mapa (BMecTe CMEecH —
TOJIBLKO MEepPerpeThIi map).

3HAYCHHE Py B OTOM CITydae HAXOAUTCS U3 TaOIHIIBI TSl IEPETPETOro mapa 1o
tu B.

BBuay TOro, 4ro IUIOTHOCTH NEPErPETOrO IMapa NOpPU JAHHOW TemIeparype
MEHBIIIE IUIOTHOCTU CYXOTO HACBIIIEHHOTO Mapa IMpU TOM K€ TeMIeparype — s
HAChIIIEHHOTO Bo3ayxa Beeraa ¢ < 1 wmm ¢ < 100% .

Bripakenune mis ¢ (6) MmoxxkHo mipuaath 6onee ynoouyo dgopmy. Kak yxe
TOBOPUJIOCH, OOBIYHO MAapLUMAIBLHOE JABJICHHE BOJSHOIO Iapa OYE€Hb HE3HAUMTEIIBbHO;
TaK, HalpuMep, JaBJeHUE Mapa B HACBIILIEHHOM BO3/1yX€, T.€. MAKCUMaIbHO BO3MOXKHOE
IIpY TAaHHOM TEMIIEpaType paBHE:

I[Ipu t = -20 0 +20 +40 °C

P,= 096 4,6 17,5 55 MM pm.. CH.

B HeHachl1eHHOM BO31yXe napuuaabHOe AaBieHue Py, eme meHpe.



[lostTomy K BOISHOMY TMapy, HaxXOAAIIEMYCsl B BO3AyXe MOXHO 0e3
CYILLIECTBEHHBIX MOTrPEUIHOCTEH NPUMEHATh (OpMyJbl [JIsi HJI€abHBI3 Ta30B, B
YaCTHOCTH 3aKOH boisi-Mapuorra, CoriacHO KOTOpOMY IIPY MOCTOSHHOW TEMIIEPATYPE
IJIOTHOCTH Ta3a U3MEHSETCS IPSIMO MTPONOPIUOHAIIBHO €r0 JIaBJICHUIO.

[TOCKONBKY Py U Pyax B BBIpAKEHUHU (6) OTHOCATCS K Mapy OJHOM U TOM ke
TeMnepaTypbl, TO MOKHO 3aUCaTh

® = Pu/Puax = Pu/ P (7)

[Ipu Temneparype Bo3ayxa MEHbIIIE TeMIIEpaTypbl HACBIILIEHUS NP JaBiieHnn B
T.e. ipu t; <1, (nmmaMM 1-2 Ha puc.3) P, = P, BeIpaxenuto (6 6) MoxeT OBITH
3aIMCcaHo ® = Pu/ Pu (7 a)

IIpu t; >t, (quHus 5-6 HA puc.3)
¢ =P,/B (7 6)

Ecnu HeHachIlIEHHBIM BIAXHBIA BO3/YyX, COCTOSHHME Tapa B KOTOPOM
onpenensercss Touko 1 (puc.3) HarpeBarh MpU MOCTOSIHHOM JIaBJI€HUU, TO JaBJICHUE
HacellieHust P, OyneT yBenmmuyuBaTbCs, a MOCKOJIbKY NaplMalbHOE AaBJICHHUE Iapa
OCTaeTCsl HEM3MEHHBIM, OTHOCUTEbHASI BIAXHOCTb ¢ = pn/ B Oyner
YMEHBIIIAThCS 10 T€X MOp, MOKa TeMmIlepaTypa BO3/AyXa HE JOCTUTHET t, , a JaBieHUE
HACBIILIEHUS HE CTaHeT paBHbIM B (muuuu 3-4 Ha puc.3). [lpu nanpHelieM HarpeBaHUU
(otpe3ok 3-5) u uymcnuTenb W 3HaMeHaTenb ¢opmynsl (7 6) OyayT ocraBaTbes
HEM3MEHHBIMH, a TIOATOMY OY/IET OCTaBaThCs TOCTOSHHON W OTHOCHUTEIbHAS BIAKHOCTh
¢ ,T.e.mput; >t ¢ = P,/ B=const (7 B).

Lonusmue o mouke pocol

Ecnu noHmxarh TemrnepaTypy HACBHIIIEHHOTO BJIQXKHOI'O BO3/1yXa, COXpaHss €ro
JABJIEHUE TOCTOSHHBIM (€CTECTBEHHO W NapLUaJIbHOE JAaBJICHUE Mapa IMpU 3TOM
COXpaHsETCs MOCTOSHHBIM, HaIpUMEpP, N0 JUHUMU 1-7 Ha puc.3) TO MOXKHO JOCTUTHYTh
COCTOSIHUS HachllleHMsl (Touka 7) . Ilpu nanpHelem oXnaKIeHUM U3 BO3AyXa OyAeT
BbINIA/IaTh BJlara B BUJIE POCHI M OyJeT yMEHbUIAThCs NapluajibHOE JaBJICHHE Mapa.

TeMnepaTypa HACBIMICHW, COOTBCTCTBYIOIIAsA JaHHOMY IIapHUAJIbHOMY JaBJICHUIO

napa P, HaseiBaeTca mouxou pocbt m obo3Haudaercs t, (puc.3). TemmepaTypa TOYkH
pPOCBI MOKET OBITh OINpejAesieHa C MOMOIIbI0 THUPOMETpa, MPEACTABIAIOMIEIO COOOM

METaTJINYCCKUM TOHKOCTECHHBIN MUJINHAP, BHCIITHAA IMOBCPXHOCTDb KOTOpPOTo



OTIOJNIMpOBaHa. BHyTpu munuHApa ucnapsercs 3pup u TeMneparypa MOHMKAETCS 10
TE€X IMOp, NMOKa Ha MOJMPOBAHHOM MOBEPXHOCTH IMJIMHJIpA HE TOSBISIETCS poca.
Temneparypa sdupa (pukcupyercs npu 3ToM) OyJIeT COOTBETCTBOBATH TeMIIEpaType
TOYKH POCHI.

[Tonb3ysick ~ TabnMilaMM  HACBIIMIEHHOTO  MMapa  MOXHO  OINPEACNIHTD
COOTBETCTBYIOILIEE €/ JaBJICHUE HACBIIIEHUS, KOTOPOE M OYJET paBHO MapLUUaTbHOMY
JIABJICHUIO T1apa BO BJIAKHOM Bo3ayxe — Py, .

[To sToi1 ke Tabnuile onpeaessieTcss U JaBJIeHUE HACBIIEHUS, COOTBETCTBYIOIIEE
TeMneparype Bosayxa P, .

I[To (7 a) onpenensercs ¢ , T.€. OTHOCUTENbHAS BJIQKHOCTb BO3/1yXa.

['urpomeTp npyroro TUia OCHOBAH HAa CBOICTBE HEKOTOPBIX BEIECTB U3MEHATH
CBOM JIMHEWHBIM pasMep IpU HM3MEHEHUM OTHOCUTEIBHOM BIIAXXHOCTH BO3ayxa. B
YaCTHOCTU OSTHUM CBOMCTBOM 00JialaeT OO0E3KUPEHHBIA YEIOBEUYECKUH BOJIOC
(BOJIOCSIHOM TUTPOMETD).

IInomnocms 61a21cH020 6030)/)(?61

3 o
[110THOCTH BJIAXXHOTO BO3ayXa P, KI/M paBHa CyMME IINIOTHOCTCH CYXOIo

BO31yXa Pz M BOJSIHOIO Ilapa p, NPU KX NApUUAIBHBIX AaBieHusAX P, m P, nm

TeMIIepaType BO3ayxa, T.€. P =Pes +Pu (8).

N3 ypaBHeHus coctossHus uaecanpHoro raza PV = MRT P/p=RT otkyna
p =P/RT

J11is cyxoro Bo3ayxa Pes =Pa/Re T 9

W nyst BOmsiHOTO T1apa pn =P, /R, T (10)

[Toncranss (9) u (10) B BepakeHue (8) umeem
p =P /R T)+ (P, /R, T) (11)

UtoOsl BBecTu B BhipakeHue (11) maBnmenue (MOIHOE) BIAXHOTO Bo3ayxa B
npuOaBysieM U OTHUMaeM oT rpaBoii yactu (11) Beawuuny P, / R, T
p =(Pe/RT)+P, /R, TH)+ (P,/R,T) -(P,/R,T)=

= ((PestPu) IR T) - P/ T (IR ) - (1R, )) (11 a)

[IpunumaeM Bo BHuUMaHue, uto P, + P, = B (3) u 4Tr0 razoBbie MOCTOSIHHBIC
CyXOTO BO3/yXa M BoastHOTO mapa paBHbl: R, =287 K/kr K u R, =462 XK/kr K , mpu

noctaHoBke B (11 a) momyuyaem:



p =(B/287T)—-(P,/T)((1/287) — (1/462))
II0CJIE BBIYMCIICHHUS:

p =(B/287T)-0,00132 (P, /T), xr/m’.
3nech gasnenust B u Py, B ITa (H/ M7) .
[TockonbKy mepBOE cCilaraeMoe IMpenCTaBIseT cCOOOW IIOTHOCTh CyXOro BO3AyXa IpHU
0apoOMETpUYECKOM JAaBJIICHHWH, a BTOPOE ClaraeéMoe OTPULIATENIbHOE, MOXHO CHEaTh
BBIBO/I, UTO BJIAYKHBI BO3IyX UMEET MEHBIIYIO INIOTHOCTh, YEM CYXOU (€CIIU CpaBHEHHE
IPOU3BOAUTCS NPU OJUHAKOBBIX JIaBJICHUSAX U TEMIIEPATypax).

[IpakTnuecku nasnenue B u P, npuHATO N3MEPSTH B MM PT. CT.

IIpeoGpasyem (12), mpurnumast Bo BHEMaHHe, 9To 1 MM pT cr.= 133,322 H / M* (I1a).
p =(B/2,15T)-0,176 (P,/T), Kr/M, LM OKOHYATEIHHO:
p=(B-0378P,)/ T, xr/m®,

3neck gasnenus B u P, npencrapisitoTcst B MM PTYTHOTO CTOJI0A .

Bracocooeporcanue 6030yxa

[Ipy M3MeHensIX COCTOSIHUS BJIAXKHOIO BO3JlyXa Macca CyXOro BO3/JyXa B HEM HE
MEHSETCSI, KOJIMYECTBO K€ Mapa yMEHbIIAETCs (IIPU KOHAECHCALlMU) WIN YBEIUUYUBAETCA
(Ipu McapeHnH BIIard, HAIPUMED, U3 BBICYIIMBAaEMOro Matepuaia). [loaTomy pacuersl

(mpu cymike, yBIaXHEHUW U T .J.) YIOOHO OTHOCHUT K OJHOMY KHJIOTPaMMy CYXOTO

BO3/IyXa.

Braeocoodeporcanuem Bo3myxa —d HaszpIBaeTCsl OTHOIIEHHE Macchl mapa (M) Bo
BJIQXXHOM BO3JyXe K Macce cyxoro Bosayxa (McB) B Hem; WM, HWHaye TOBOpA,
BJIArOCOJIEP’KaHUE — ATO Macca Mapa, Opuxoasmascs Ha | Kr cyxoro BoO3ayxa,
HaXOJSIIErocsi BO BIQKHOM

d=Mn/Mcs , kr napa / Kr cB (14)
Yamie uzmepsieTcs B rpaMMax Ha KUJIOTPaMM CyXOTo Bo3ayxa.. Tak kak
Vi= Vg (1), 10 d=pn/pes (15)
N3 ypaBHenus cocrosiaus p =P/ RT
pn=P/ R, T ps =P/ R;T

Henst p, Ha p.; momyunM (T cokparutcs)

10



d= P, Rs/ Pu Ry
nonctanisisi u3 (3) P, = B — P, ¥ 3Ha4YeHUs ra30BBIX MOCTOSIHHBIX:
d= P, 287/ (B-P, )462 monaydyaeM OKOHYATEIHHO:
d=062P,/ (B-P, )),krn/krcB uim
d=622(P,/ (B-P, )),rn/krcs .

Otcroga BHAHO, 4YTO TpPU OAHOM U TOM K€ aTrMocepHOoM aaBieHuUU «B»
BJIArOCOJIEp)KaHUE BO3AyXa 3aBUCHUT TOJIBKO OT MapIMaIBHOTO JaBlieHus mapa P ,
YBEJIMYUBASCH C YBETTUUCHHUEM P, .

Ecmu B xakoM-r00 mporecce d = const , To B 3Tom mporecce u P, = const .

DHmMaIbnUsL 61AACHO20 8030VXA

d
OHTaJabIUs TaKXke OTHOCUTCA K 1 Kr CyxXoro BO3ayxa, T.C. K (1-{-%

KWJIOTpaMM BJIAKHOT'O BO3ayXaA.

3,[[601) B CKOOKax CAWHNIA O3HAa4YacT OAHWH KHJIOTpaMM CYXOro BO3aAyXa IIIIOC

ep - bye
KOJIMYECTBO BOJSHOTO mapa Ha 1 Kr c.B., T.e. d BIarocojepxanue B ———, MMO3TOMY
Ke - K.X.
KK
SHTAJILINA 0003HAYaeTcsa: H; —_—
Ke - K.X.

OHranenua H CyMMHUpPYETCS UX SHTaJIbIUU | K CyXOro BO3AYyXa M SHTAJIbIIMU KU

d
mapa, T.e. | —— | Kr mapa, T.€.
P (1000) P

H=h_ +0,001d-h, (17)

rae hy, —sHTamenus 1 Kr cyxoro Bo3ayxa;

hs - oHTanmnus 1 Kr BOASHOTO mapa.
Jliist cyxoro napa h=c,-t (18)

e ¢, — MaccoBast 1/1306apHa51 TCIIIIOEMKOCTh, KOTOpas MOKCT OBITH HpHHHTOﬁ:

K _ 04 KA1

ke K KeK - 2pao

c~1

OHranbnus napa (Ha 1 Kr) MOXeT ObITh MPUHATON MO SMIUPUUECKUM (HOpMYyIIaM:

11



h, =2490+1,97 LZ8 (6 cucmeme CH) (19)
Ke

KKdan

h, =595+ 0,46

(6 cucmeme MKICC) (20)

K2K

[MoxcraBnsist B (17) m (18) 3mauenus termoemkoctedt u BoipakeHus (19) um (20)

MOJTy4aeM:
H =t+0,001d - (2490 +1,97) KK (21)
Ke - K.X.
H =t+0,001d - (595+0,46) — ' (22)
KZK * K.X.

H-d nmarpamma BJ1a)KHOTO BO3/1yXa

OnpenenuTs NapaMeTpbl BIAXHOIO BO3AyXa M pellaTh MPAKTUYECKUE 3a7ayH,
CBSA3aHHBIE C W3MEHEHUEM COCTOSHHSA €ro IpU CYIIKE, yBIa)XHCHUHM, HArPEeBaHUHU,
OXJIAXJICHUH W T.J. Hambojee MpOCTO rpaduyeckd C MOMOIIbI0 amarpammbr H-d,
npeaoxenHoi npod. JI.K.Pam3uasim.

B 3101 1narpamme no ocu abrcucc OTI0KEHbl Biaarocojepkanue d, I/kr ¢B , 1o
OCH OpAWHAT - JHTAINHU BiIaXHOTo Bo3ayxa H (B kK wmmm kkam Ha 1 Kr cyxoro
BO3JlyXa, HAXO/ISIIETr0Cs BO BIKHOM).

Jlna Gonee ymoOHOTO pacHoOJOKEHUS OTACNbHBIX JTUHUM Ha JUarpaMMe OCH

KOOPJMHAT NPOBECHHI B Heit mox yriaom 135° (puc-4).

12



Puc 4. Koopnunataas cetka H-d - quarpamMmbr

Ho mnockonabky 4acTh JauarpamMMbl, pacroJIOK€HHas TMOJ YTrOpU30HTAJbIO,
MPOBEJCHHON 4Y€pe3 Hayajao KOOpJWHAT, NMPAKTUUYECKOr0 MHTEpEca HE IPEICTABIACT,
mkana abucucce (d) mepHOCHMTCS Ha 3Ty TOPH30HTa b M HAKJIOHHAs OCh alIICHCC HE
BbryepunBaercs. [loaromy aunun H=CONSt uayT HAKJIIOHHO MO YIJOM 450, JIMHUU KE
d= const —BepTuKaIbHO.

H-d nuarpamma ctpouTtcst st 6apomeTpudeckoro napieHus B = 745 mwm pr. cr,
HO C JIOCTaTOYHOM TOYHOCTHIO OHA MOKET OBITh HCIIOJb30BaHAa W IMPU HEKOTOPOM

OTKJIOHCHUH 6ap0MeTpI/I‘-ICCKOFO HAaBJICHUA OT IIPUHATOI'O 3HAYCHUA..

13
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Puc. 5. H-d nuarpamMmMa BiaakHOTro BO3ayxa

B nuarpamme mocTpoeHbl M30TEPMbI, OJIM3KHE K MPSIMbIM 1O 3aBUCUMOCTH (21)

auu (22). Ha xaxaoil u3orepMe HaXxoaiT TOUYKH C OJJHUM U TeM K€ 3HaueHuem. JIJis

, 4 3aTEM W3

, COOTBETCTBYIOILIEE 3a/laHHOMY

atoro u3 (7 a) HaxoAsAT 3HadyeHue P,

(16) HaxoaAT COOTBETCTBYIOIIEE Baarocoaepsxkanue d.
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Touka ¢ OJIMHAKOBBIM 3HAYEHHEM () JAIOT CUCTEMY KPHUBBIX (¢ = const (puc.5).
Kpuseie ¢ = 100% sBnsieTcss mOrpaHUYHOM KPUBOM, XapaKTEPU3YIOLIEH HACBIIICHUE.
Bces obnacte Han nunuen @ = 100% coOTBETCTBYET BJIaXXKHOMY HACBIILIEHHOMY BO3JIyXY
IIPU Pa3Iu4HbIX 3HAYCHUAX @ OT @ = 0 — cyXoi Bo3ayx Ha ocu opauHat a0 ¢ = 100% -
HACBIIIEHHBIN BO3ayX. O0nacTh, Jiexauasi noJa3ToN JIMHUEH, XapaKTepUu3yeT COCTOSTHUE
MEPEHACHIILIEHHOT0 BO3/1yXa (001acTh TyMaHa).

BHu3y auarpammel moctpoeHa kpusas (0ym3kas k npsimoit) Py, = f (d) mo (16). ITo
OCH OpJIMHAT CIIpaBa OTJIOKEHBI MaplUaIbHbIe JaBleHus napa P, B MM.pT.CT..

Ha uzorepme 100 °C (tounee 99,4 °C) kpuBbIe (¢ = const HIMEIOT U3JI0M U Jaliee
UAYT BEPTUKAIBHO, T.K. NpPU TEMIIEpaType BbIIIE TEMIEPATypbl HACBIILEHUS,
COOTBETCTBYIOIIEH AaBicHHI0 Bo3ayxa B (ipu B = 745 mm.pT.cT., t = 99,4 °C).

¢ =P,/ B= const (7 B)
[Tpu Gosiee BBICOKUX TeMIepaTypax JHHHUU (¢ = const WAYT HapamwiesbHo d = const u
cnenoBatenbHo P = const (16), mampumep, oT ToOuku A Ha puc.S.

[To kakuM-1MOO JBYM XapaKTepUCTHUKAM BJIAXXHOTO BO3JyXa (3aMepeHHBIM
npuOOpaMu) MOKHO HalWTH Touky B H-0-mmarpamme, a 3aTeM 1o HEH HalTH OCTabHBIC
xapakrepuctuku. Hanpumep: 1. Onpenenus 1o TepMoMETpy TEMIEPATypy Bo3ayxa t U
C IOMOIIBI0 TMIPOMETPA TEMIEpPATypy TOYKH POCHI t, (M IOMHA, YTO TOYKA POCHI
MOJIy4YaeTcsl MpU OXJAXACHUU BO3JlyXa 1O HACHIIIECHUS MPU MOCTOSIHHOM JIaBJICHUM)
HaxoauM B H-d-guarpamme Touky A, XapakTEepHHU3YIONIYIO COCTOSTHUE BO3ayxa (puc.6).
ITpu nepecedyeHun M30TEPMBI, COOTBETCTBYIOWEN t, ¢ kpuBod ¢ = 100% nHaxomum
TOYKY, OT KOTOPOH IMOJHMUMAaeMcs BBepx Ipu O=const (ciemoBareinbHO, mpu P,=const)
710 TiepeceueHus 1 u3otepmoit t . Touka A gaet Bo3MoxHOCTH onpenenuts H, d, P, ¢.

3nauenne H uurtaem mo ocm opamnHar, d — mo ocm abcuucc. [laprmansHoe
JaBIIEHUE TIapa OMpeaelsieM, OIlycKasich o BepTukamu (T.e. d = const u P, = const) mo

muaun Py, = f (d) u unTaem cnpaBa 3Hauenue P, . OnpenesneHrue mOHATHO U3 puc.6.
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H=const

P=100%

|
|
|
!
d

Puc.6. [Ipumep onpeenieHus mapaMeTpoB BIXKHOTO Bo3ayxa B H-d-nmuarpamme

d

2. OmnpenenuB 1O BOJIOCSIHOMY THUIPOMETPY OTHOCHUTEIBHYIO BIQXHOCTh H IO
TEPMOMETPY TeMIIepaTypy BO3/yxXa, JErKo HaXOAUM Ha MEPECeUEHUH JIMHUU @ = const
1 t = const Touky A, puc.7. 3aTtem no nuarpamme Haxomum H, d, Py, (puc.6), a Taxxke
TEMIIEpaTypy TOUYKH POCHI, OIYCKAsICh U3 TOYKH A 1o BepTHKaIu no auHuu ¢ = 100%
(puc.7). Ha nuarpamMe HaHOCSITCSI MHOT/IA JIMHUM MTOCTOSTHHON TeMIEepaTypbl MOKpPOTO

TEPMOMETpA.
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Puc.7. Ilpumep ompeeneHus mapaMmeTpoB BIaKHOTO Bo3ayxa B H-d-auarpamme

Temnepamypa MOKPDO2O mepmomempa

bonbliold MHTEpEC B TEXHUKE MPEACTABISIET B3aUMOICKHCTBUE MEXKAY BOJIOU U
BO3/YXOM, ITPU UX KOHTAKTE.

B ostom ciywae Mexay JKUIKOCTBIO M BO3AYXOM MPOUCXOJUT TEIJIO U
MaccooOmeH. TemaooOMeH 3a CYeT pa3HOCTH TemImepaTyp BOABI U BO3IyXa.
MaccooOMeH — 3a CHeT pa3HOCTH MapIHUAIbHBIX JABJICHUM Mapa B BO3JAyXe B 00IIEM €ro
MIOTOKE U B CJIOE BO3/lyXa, HEIMOCPEACTBEHHO Yy MOBEPXHOCTH BOABI. HenocpencTBeHHO y
MMOBEPXHOCTU BOJIbI BO3JyX BCErJa HACHIIIEH; MOATOMY BJIArocoiepKaHue BO3AyXa Yy
MOBEPXHOCTH BOJIbI OMPEAEISACTCS MaplUaJIbHbIM JaBJICHUEM HACBIIIEHHOTO BOJISTHOTO
mapa, COOTBETCTBYIOIIMM TEMIIEpaType BOIbI t, (0003HAYMM 53TO TaPIHAIBHOE

nasnenue P,). [lapuuansHoe naBieHue napa B Bo3ayxe P, (puc.8).

Bo3zayvx

Boaa
t. (pm t )

Puc.8. Cxema norpaHu4HOro cj1osi Ha rpaHuLE pas3zAesia BOJa-BO3ayX
3nauenus P, u P, onpenenstor kakoB OyeT MaccooOMeH — Oy/eT JIu uCIapeHue BOJIbI
(ipu P, > P,) , uim koHIeHcalus napa u3 Bo3ayxa (mpu P, > P ) . H-d-auarpamma
MTO3BOJISIET JIETKO ONPEAEIUTh MPOUCXOIUT JIM UCTTAPEHUE WM KOHAeHcauus. /[ 3Toro
Ha JiuHuK @ = 100% HaX0JMM TOYKY, COOTBETCTBYIOIIYIO t, (TOuka A Ha puc.9) u
npoBo UM BepTukaiib AB. Touku, nexamuye Ha Hell, XapaKTepU3yIOT TAKHE COCTOSTHUS
BO3/yXa, IIPX KOTOPBIX HET UCIIAPEHHUs, HU KoHJAeHcauuu P, = P ;. Toukn, nexamue
npasee 3Tol JuHUM (Hanpumep, C) XapaKTepus3yroT COCTOSHUSA, TPU KOTOPBIX
npoucxoaut kouaeHcauus P, > P ., . Touku, nexaimue nesee AB (Hanpumep, Touka
J1), XapakTepu3yrOT COCTOSHUS BO3yXa, IPU KOTOPBIX MPOUCXOUT ucnapeHue P, >

P

17



JlomyctM, YTO OOAYBAIOLIMI TOBEPXHOCTH BOABI BO3AYyX HMEET TO Ke

BJIAr0COJIEpKaHUE, YTO U CJIOW BO3AyXa y MOBEepXHOCTH (Touka B Ha puc.9). PaBenctra
H A B C

(p=100%0

/
t}K”’/ 7 — P=f(d)

a0 =T

II
. “Kin

d d

Puc.9. M3o0paxeHue npoieccoB ucnapeHus 1 KouaeHcaluu Biara B H-d-guarpamme
BJIATOCOJICP’)KAHUM O3HAYAET, YTO MCHAPEHHS, HU KOHJACHCAIMA B HAYaJbHbII MOMEHT
npoucxoautsh He Oyner P, = P ;. Ho temneparypa Bo3ayxa t B Touke B BbIIIE t, ,
MOATOMY K BOJIe OyAeT TMOJBOAMTCS TEIUIO OT BO3JyXa W TeMIlepaTypa €€ HayHeT
MOBBIIIATHCS, B PE3YJIbTATE UETrO MOBBICHTCS Biarocoaepxkanue u P, (t,o , da, P 4 Ha
puc.10) , cienoBaTenbHO, HAYHETCS UCTAPEHUE C MOBEPXHOCTU BOJbI (Touka E mexur
npasee AB P, > P ;1) . Ilo Mepe mojiorpeBa BoAbl pa3HOCTh TEMIIEPATYpP BO3JyXa U
BOJbl YOBIBAa€T M MO3TOMY YMEHbIIIAETCS MPUTOK Teria B Bojae. C Apyroi CTOPOHBI
YBEIMYMBACTCS Pa3HOCTh Biarocojepkanuii d; u d, , T.e. yBeIU4MBaeTCS
WHTEHCUBHOCTh ucmapenus, O6a 3T Qakropa ACHUCTBYIOT B OJHOM HANpPAaBIICHUH,
OTpaHUYMBasi BO3pACTAaHUE TEMIEPATYPbl BOABL. TemmepaTypa BOIbl IEPECTAHET
MOBBINIATHCST TOTJA, KOTJAa BCE TEIla, MOABOAMMOE OT BO3AyXa, OYyJIeT IETUKOM
3aTpayMBaTbCsl HA HCHApEHWE, YCTAHOBUBLIAACS MPU OSTOM TEMIEpaTypa BOJbI

Ha3bIBAETCS TEMIIEPATYPON MOKpo2o mepmomempa n 0b6o3Hadaercd t,,. CieoBaTeNnbHO,

MpuoOyBaHUM TIOBEPXHOCTH BOJIbI, HAXOISIICHCS B OTrPaAaHUYCHHOM KOJMYECTBE,
HEOTPAaHUYEHHOM TMOTOKOM BO3JlyXa BOJIbl B KOHIE-KOHIIOB MPUMET HEKOTOPYIO
MOCTOSIHHYIO TEMIIepaTypy, Ha3blBa€MYI0 TEMIIEpaTypol MOKPOTO TEpPMOMETpa s

JaHHOI'O COCTOSHUMA BO31yXaA.
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Puc.10. IIpumep n3o0pakenus mpoiiecca ncnapenus siaaru B H-d-quarpamme

Ecnu B orpanndeHHbI 00beM BO3/1yXa BHECTH JOCTATOYHO OOJIBIIIOE KOJIUYECTBO
BOJIBI, TO YE€pPE3 HEKOTOPOE BPEMSI BO3AyX HACBITUTCA BOISHHBIM IAPOM, ITOCKOJIBKY
TEIJIOOOMEH TMPOUCXOJUT TOJBKO MEXIy BOJOM W BO3AyXOM, a OTBOJ Teria
OTCYTCTBYET, TO IIPOIIECC HACKHIIICHHS BO3AyXa SBISETCSA auadaTHIECKUM.

B pesynbraTe HachlIEeHUS TEMIIEpAaTypa BO3JYyXa CTAHET PABHOM TeMIepaType
BOJIBI, (T.€. TEMIIEpaType MOKPOro TepMoMeTpa t,, ).

Y CTaHOBUBIIYIOCS TEMIIEPATYPY, KOTOpass NPUMET BO3yX B KOHIE IMpolecca
HACBIIIEHUS HA3bIBAIOT TEMIICHPATYPOU ainabaTHYECKOT0 HACKIIIICHHS BO31yXa.

JIMHUY MOCTOSIHHOW TEMIIEPATypbl MOKPOTO TEPMOMETPA HAHOCITCA MyHKTUPOM
Ha H-d-1rarpamMMe HeckobKO MmoIokeHui tiuarr H = const .

Ilcuxpomemp

Yame Bcero Ha IPaKTUKE OINPEHENAIOT COCTOSHHUE BO3AyXa C IIOMOILBIO
IICUXPOMETPOB.

[TcuxpomeTp COCTOUT U3 2-X TEPMOMETPOB, IIAPUK OJTHOTO U3 KOTOPBIX OOEPHYTH
TKaHbIO, IOCTOSHHO CMauMBaeMOW BoJoH. Ilpu 3TOM cMadMBaeMbli TEPMOMETP
Ha3bIBACTCS MOKPBIM TEPMOMETPOM, a HeCMauuBaeMblii — CyxuM. Cyxou TEpMOMETp
OyZAeT MmokKasarh JEHCTBUTENBHYIO TEMIIEPATypPy BIKHOTO BO3ayXa t. .

[Ipu oOTexkaHuu BO3AYXOM IIapHUKa MOKPOrO TEPMOMETpa MPOUCXOIUT
UCIIApEHUE BOJBI C IOBEPXHOCTH TKAHU U TEPMOMETP MOKAKET C OOJIBLIIMM WIIU

MEHBIIIUM TIPUOIIMKEHUEM t,, (T.€. TEeMIIEpaTypy MOKPOTO TEPMOMETPA).
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Temneparypa, noka3plBaeMass MOKPbIM TEPMOMETPOM ICUXPOMETPA, HECKOJIBKO
BbIIIE MCTUHHOM TeMMepaTrypbl MOKporo tepmomerpa. OOBACHSETCS 3TO MPUTOKOM
Telja K TEPMOMETPY IIOCPEICTBOM H3IYYEHHUSI OKPYKAIOUIMMU MpeAMETaMu U
TEIUIONPOBOAHOCTRIO Yepe3 BBICTYMAIOIIMN CTONOMK pPTYyTH. BBoAMTCA moOIpaBKa K
MOKa3aHUID MOKpOro TepMoMerpa. OTKIOHEHHWE TOKa3aHWM MOXHO CBECTU JI0
MUHUMYMa, €Clid 00yBaTh IIAPUK MMOTOKOM BO3/yXa ¢ OOJBIION CKOPOCTHIO, a TAKXKe,
€CJIM IIAPUK M CTOJOMK TepMOMETpa 3alIUTUTh OT BOCHPUSATHS TeIla, U3Iy4aeMOoro
OKpYXalollUMH TpeaMeTamMu. Jlns ompeseHuss MO MOKa3aHUAM IICUXPOMETpa
OTHOCUTEIBHOM  BIAKHOCTM W  BIAroCOAEP’KAaHUSA  COCTABJISIOT  CIIELMAJIBHBIE
ncuxpoMerpuuyeckue  Ta0iauipl. OAHAKO AT BEIWYMHBI, a TakXke JIpyrue

XapaKTePUCTHKU MOXHO OTIPEISIUTh ¢ TIOMOIIbI0 H-0-1narpaMmmel.

H
(p=100%

H=const

d

Puc.11. Onpegenenrie cCOCTOSTHUS BIAKHOTO BO3AyXa MO 3HAYEHUSM TEMIEpaTyp
CYXOT0 ¥ MOKPOTO TepMOMETpoB Ha H-d-nmuarpamme
[To mokazaHusIM CyXOro ¥ MOKPOTO TEPMOMETPOB HaxonaT Touky A (puc.ll),
XapaKTEPU3YIOIIYI0 COCTOSIHHE BIIAXKHOTO BO3[yXa Ha IEpEeCceYeHUH HU30TepM t. C
JMHUEN TOCTOSIHHOM TeMIepaTypbl MOKPOTo TepMoMeTpa t,, (MMyHKTUPHAs JTUHUS).

H306DCZD7‘C€HM€ npoueccos Hazpesa u OXJLAHCOCHUS

snaxcrno2o 030vxa ¢ H-d-ouaepavmur

Venaorcnenue 6030)/)(?61 npu cywiKe mamepuaioe

Bnaxselii BO374yX, HCIOIB3YyEMBIM B KAadeCTBE CYLIMJIBHOIO areHTa Ieperne

MpoIlecCOM CYyIIKH HarpeBaeTcs B kajopudepe (puc.12). Ilpomecc Harpesa
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n3zoopaxaercs Ha H-d-muarpamme BeptukanbHoOU mpsmoi (0-1 Ha puc.13), Tak Kak B

9TOM CJIy4dac BJIaroCoACpKaHrnuc HEC MCHACTCA.

Kamopuiep CyLHIBHAA KaMepa /

w | AN
VIV
/ \

T'peronnni map

/

BrICYIIEAeMBELT MATepPHAT

Puc. 12. [IpuHuunuansHas cxema npouecca CymKkH
Pasnocts opauratr Hy — Hy maet pacxon temna B kamopudepe Ha mogorpeB 1 Kr cyxoro
BO3/AyXa. 3aTeM Harpetblid (A0 t;) BO3AyX MOCTyHaeT B CYIIWIbHYIO Kamepy, TJe
MPOUCXOAUT TMPOILIECC HCHApPEHHUs BOABl U3 BBICYIIMBAEMOI0 MaTepuaiga 3a CyeT

TCIIJIIOTHI, OT/IaBacMbIi BO3OYXOM H, B CBA3H C OTUM, YBJIAXKHCHHUC BO3ayXa.

P =const=100%

CYIIIKA

En————-———

dﬂ:dl dz 11

Puc. 13. U3o0paxkenue nporiecca cymku B H-d-auarpamme
Ecnu npuHATH, YTO SHTANIBIUS BOJBI, COAEpXAIIeiics B MaTepuaie, paBHa HYIO, TO
MPOIECC UCHAPEHUS BOJbI MOXHO MPUHSITH MPOXOSIIUM MPU MOCTOSTHHOM 3HAYECHUH
sutaneu H = const (1-2 Ha puc.13). B camom nene, eciu ¢ BOJOM HE BHOCHUTCS

nonostaATebHOE Terio (h, =0) , To Bce Temio Bo3ayxa, 3aTpauyeHHOE Ha WCITapeHUE

BOJIBI, IIEPEHIET BMECTE C MCIApPEHHOM Biaroi oOpaTHO B Bo3ayX.. Pasnocts d, - d;
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JaeT KOJIMYECTBO BJIATH, WCIIAPEHHOW B CYIIMJIBHOW KaMmepe KaXIOM KHJIOTPaMMOM
CYXOT0 BO3/TyXa (HaXOISAIIETOCS BO BIIAYKHOM).

Uem BeIIIe TeMITepaTypa BO3JyXa, MOCTYIAIOIICTO B CYNIMIBLHYIO KaMepy, TeM
OOJIBITIE BJIArW BO3bMET KaXK/IbIH KWJIOTPaMM BO3/yXa W3 BHICYITMBAEMOr0 MaTepuaa.
Dro BuaHO Ha puc.13 mpu t §, , d;; — do GosbIe pasnoctu d; — dy .

Jly1st mporiecca CymKu MOXKET OBITh UCIIOB30BaH TOJIBKO HEHACHITICHHBIN BO3IYX,
IpUYEM JKeJIaTeIbHO, YTOOBI €ro BJarocojaepaHue ObLJI0 BO3MOXKHO MeHbIIUM. OauH
U3 IMyTel YMCHBIICHHS BJarocojepkaHus Bo3ayxa (0e3 MpUMEHEHHUs MOTJIOTUTEIBHON
BJIary) 3aKJII0YAETCS B OXJIAXKACHUHN HACBIIIIEHHOTO BO3TyXa.

JlormycTM, YTO HaYalbHOE COCTOSHME BO3ayXa xapakrtepusyercs B H-d-
auarpamme Toukoil A (puc.14). Temneparypa t; u Biaarocogepxkanue d; . OTBoas oT
BJIQYKHOTO BO3/yXa TEIUIO, OXJIAJNM €T0 10 TeMIepaTypsl t, . [Ipu oxnaxaenun 1o

¢ =100% (Touxa B) Bnaroconepxanue d; He MEHsIETCS.

Harpes OXTTAGKI. ' P=100%
//_
B
t,
d
d, d1

Puc.14. N300paxkeHne mporeccoB HarpeBanus u oxyaxaeHus B H-d-auarpamme
[Ipy oxnaxaeHUN HUKE TEMIIEPATYPbl TOUKU POCHI, COOTBETCTBYIOIIEH TOUYKE B,
BOJISIHOM Map, COAeprKallelics B ITOM, YK€ HAaCBILIEHHOM BJIA)XKHOM BO3J1yXe OyIeT
KOHJIEHCUPOBAThCS U BBINA/ATh B BUJIE KANEJIEK BOJBI.
VYcnoBHO mpoliecc KOHACHCAMU MpUHUMaeTcss mpoxoasumMm npu ¢ = 100%

(muaus BC).
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Ecnu ynanuTe 3Ty BOAY, TO MOJIYYUM HACBILIEHHBIM BO3yX B COCTOSIHUM, (TOUYKA
C) cooTBeTCTBYIOIIEM TeMriepaType t, U Biarocojaepkanuto d, .

Harpesast 3TOT BO3AyX, MOKHO JOCTUTHYTh COCTOSIHUS (Touka Jl), mpu KOTOpOM
BO31IyX Oy/IeT MPU HAYAJILHON TeMIepaType t;, HO C MEHBIIIMM BJIArOCOICP)KaHUEM
d, <d;.
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Ilaiimapaanos baxTuép Ilapaaesny

«M3yyeHue cBOMCTBA BJIAKHOI0 BO3AyXa»

MeToandeckoe mocoomue

Pepaxkrop: Y MeHriiueB

IToanucano B nmeyatn 2007 roxa.

®opmat 0ymaru 60 x 86 1/6 o6bem 1,6 m.o1. Tupax 100.
3aka3 Ne

Otneyarano B runorpagpuu TUUM

Tamkent — 700000, yn1. Kapei-HusizoBa 39
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	Данное Методическое пособие выполнено на кафедре «Механизация гидромелиоративных работ» факультета «Автоматизация и механизация водного хозяйства», в ней приводятся необходимые сведения по свойствам влажного воздуха и методы определения его параметро...
	UОбщие положения.
	В воздухе всегда содержится то или иное количество водяного пара.
	Такую смесь сухого воздуха с водяным паром называют влажным воздухом.
	Знание свойства влажного воздуха имеет большое практическое значение, так как, например, известно, что во многих технологических процессах сельского и водного хозяйства, особенно в процессах хранения и сушки сельхозпродуктов, на животноводческих и пт...
	Изучение работы вентиляционно-увлажнительных, сушильных, систем кондиционирования, и других установок, в расчетах испарения воды от свободной повенрхности невозможно без знания основных свойств влажного воздуха.
	Для практики представляет интерес влажный воздух при атмосфере (или близком к атмосферному) давлении и при  не слишком низких температурах (0-10P0PС). Парциальное давление водяного пара в воздухе невилико – всего несколько десятков мм. рт. столба. Поэ...
	По закону дальтона кадый компонент смеси ведет себя так, как будто он один и при температуре смеси занимает весь предоставленный этой смеси объем, т.е.
	VRсвR = VRпR = V   ,                       (1)
	ТRсвR = ТRпR =  Т    ,                       (2)
	V,Т -объем  и температура смеси, т.е. влажного воздуха;
	VRсвR ,VRпR ,ТRсвR, ТRпR -объемы, температуры  сухого воздуха (св) и водяного пара (п).
	Каждый компонент находится под своим , так называемым, парциальным давлением и сумма этих давлений равна давлению смеси, т.е. в данном случае давлению влажного воздуха – В (будем рассматривать его при барометрическом давлении)
	В = РRсвR + РRпR  ,                              (3)
	РRсвR , РRпR     - парциальные давления сухого воздуха и водяного пара.
	Чем больше водяного пара находится в воздухе, тем больше его парциальное давление в смеси.
	Парциальное давление водяного пара во влажном воздухе не может быть выше давления насыщения РRнR при данной температуре воздуха (и пара в нем), т.е.
	РRпR ≤ РRнR     ,                                  (4)
	Это видно при рассмотрении состояния водяного пара в РV–диаграмме (рис.1).
	Рис.1. Состояние водяного пара в РV–диаграмме
	Влажный воздух, в котором   РRпR < РRнR     называется Uнасыщенным.U Он состоит из смеси сухого воздуха и перегретого пара (точка 1 на рис.1) и может содержать большее количество пара, т.е. парциальное давление РRпR может быть выше (легко убедитьсмя, ...
	Влажный воздух, у которого РRпR = РRнR  называется UнасыщщеннымU влажным воздухом, потому что он содержит максимально возможное при данной температуре количество пара.
	Насыщенный влажный воздух -  это смесь сухого воздуха и сухого насыщенного водяного пара (точка 2 лежит на линии насыщения х = 1).
	Воздух может быть и перенасыщенным, т.е. содержать влажный насыщенный пар (точка 3 на рис.1). Это состояние (тумана) технического интереса не представляет.
	Следует усвоить принципиальное разное значение термина «влажный» применительно к пару и воздуха.
	Пар называется влажным только в том случае, если он содержит UмелкодисперснуюU жидкость, воздух же называется влажным всегда, когда он содержит водяной пар в любом (даже перегретом) состоянии.
	UАбсолютная и относительная влажность воздуха
	UАбсолютной Uвлажностью воздуха называется массовое или весомое количество водяного пара, содержащееся в одном кубометре влажного воздуха (при РRпR и температуре воздуха).
	Учитывая, что в кубометре влажного воздуха пар занимает при парциальном давлении объем тоже один кубометр (1), абсолютная влажность численно равна плотности или удельному весу пара при его парциальном давлении и температуре воздуха.
	Поэтому абсолютную влажность принято обозначать так же, как и плотность ρRпR (или удельную вес γRпR), т.е.
	ρRп R= МRпR / V , кг/мP3P ;     γRп R= G/V  , кгс/мP3P   ,  (5)
	В точке 1 (рис.2) при температуре t и парциальном лавлении РRпR (полное давление влажного воздуха - В) пар перегретиый. Его удельный объем vR1R и плотность (или абсолютная влажность)
	ρRп R= 1 / vR1
	В данном состоянии воздух ненасыщенный. Перемещая точку 1 по изотерме вверх видим, что при данном температуре количество пара увеличивается, парциальное давление растет, удельный объем уменьшается, а плотность увеличивается.
	Рис.2. Состояние влажного воздуха в РV–диаграмме
	Максимально возможное содержание водяного пара в воздухе при температуре t будет иметь место тогда, когда парциальное давление станется равным РRнR , т.е. давлению насыщения, соответствующему данной температуре.
	Воздух будет насыщенным, плотность пара ρRпR и абсолютная влажность максимальные (при данной температуре).
	UОтносительной влажностьюU называется отношение данной абсолютной влажности воздуха ρRпR к его максимально возможной абсолютной влажности ρRмахR при той же температуре.
	Относительную влажность обозначают φ . Следовательно,
	φ  =  ρRпR / ρRмахR   ,                       (6)
	Часто относительную влажность выражают в процентах, тогда
	φ =  (ρRпR / ρRмахR ) 100,  %  ,                       (6 а)
	Если температура влажного воздуха меньше или равна температуре насыщения tRнR водяного пара при давлении смеси В, то ρRмахR будет равна плотности сухого насыщенного пара при данной температуре, т.е. ρP"P (линии 1-2 и 3-4 на рис.3)   и                ...
	Значение ρP"P  определяется по таблицам насыщенного водяного пара.
	Если при температуре влажного воздуха (tR2R на рис.3) больше температуры насыщенного водяного пара tRнR при давлении смеси В (линия 5-6), то  ρRмахR будет равна плотности перегретого пара при этой температуре и давлении смеси
	(точка 6).
	Рис.3. Определение параметров влажного воздуха в РV–диаграмме
	В этих условиях максимальное содержание влаги будет достигнуто тогда, когда весь «влажный воздух» будет состоят из одного водяного пара (вместе смеси – только перегретый пар).
	Значение ρRмахR  в этом случае находится из таблицы для перегретого пара   по t и В.
	Ввиду того, что плотность перегретого пара при данной температуре меньше плотности сухого насыщенного пара при той же температуре – для насыщенного воздуха всегда  φ < 1 или φ < 100% .
	Выражение для φ (6) можно придать более удобную форму. Как уже говорилось, обычно парциальное давление водяного пара очень незначительно; так, например, давление пара в насыщенном воздухе, т.е. максимально возможное при данной температуре равне:
	При  t   =    -20            0                +20                +40          PоPС
	РRтR =    0,96          4,6            17,5                  55            мм рт..  ст.
	В ненасыщенном воздухе парциальное давление РRпR еще меньше.
	Поэтому к водяному пару, находящемуся в воздухе можно без существенных погрешностей применять формулы для идеальныз газов, в частности закон Бойля-Мариотта, согласно которому при постоянной температуре плотность газа изменяется прямо пропорционально ...
	Поскольку  ρRпR  и  ρRмахR   в выражении (6) относятся к пару одной и той же температуры, то можно записать
	φ  =  ρRпR / ρRмахR   = РRпR / РRмахR                (7)
	При температуре воздуха меньше температуры насыщения при давлении В т.е. при  tR1R ≤ tRн R (линии 1-2 на рис.3)  РRмахR = РRнR выражению (6 б) может быть записано                             φ  =  ρRпR / ρRн R                                     (7 а)
	При    tR1R > tRн R  (линия 5-6 на рис.3)
	φ  =  РRпR / В                                     (7 б)
	Если ненасыщенный влажный воздух, состояние пара в котором определяется точкой 1 (рис.3) нагревать при постоянном давлении, то давление насыщения РRнR будет увеличиваться, а поскольку парциальное давление пара остается неизменным, относительная влажн...
	UПонятие о точке росы
	Если понижать температуру насыщенного влажного воздуха, сохраняя его давление постоянным (естественно и парциальное давление пара при этом сохраняется постоянным, например, по линии 1-7 на рис.3) то можно достигнуть состояния насыщения (точка 7) . Пр...
	Пользуясь таблицами насыщенного пара можно определить соответствующее ей давление насыщения, которое и будет равно парциальному давлению пара во влажном воздухе – РRпR .
	По этой же таблице определяется и давление насыщения, соответствующее температуре воздуха РRпR .
	По (7 а) определяется φ , т.е. относительная влажность воздуха.
	Гигрометр другого типа основан на свойстве некоторых веществ изменять свой линейный размер при изменении относительной влажности воздуха. В частности этим свойством обладает обезжиренный человеческий волос (волосяной гигрометр).
	UПлотность влажного воздуха
	Плотность влажного воздуха ρR, Rкг/мP3 Pравна сумме плотностей сухого воздуха ρRсвR и водяного пара ρRпR при их парциальных давлениях РRсвR и РRп Rи температуре воздуха, т.е.                            ρR   = RρRсв    + RρRп         R                ...
	Из уравнения состояния идеального газа РV = MRT  ,         P/ρ = RT     откуда
	ρ R R= P / RT
	Для сухого воздуха                  ρRсвR R R= PRсв R/ RRсвR T                                   (9)
	И для водяного пара                  ρRпR R R= PRп R/ RRпR T                                     (10)
	Подсталяя (9) и (10) в выражение  (8) имеем
	ρ R R= (PRсвR / RRсвR T) + (PRпR / RRпR T)                         (11)
	Чтобы ввести в выражение (11) давление (полное) влажного воздуха В прибавляем и отнимаем от правой части (11) величину РRпR / RRпR Т    .
	ρ R R= (PRсвR / RRсвR T) + (PRпR / RRпR T) +   (РRпR / RRпR Т)   - (РRпR / RRпR Т) =
	= ((PRсвR+РRпR) / RRсвR T)   - РRпR / Т ((1/RRсвR ) - (1/RRпR ))                           (11 а)
	Принимаем во внимание, что РRсв R+ РRпR = В (3) и что газовые постоянные сухого воздуха и водяного пара равны: RRсв R= 287 Ж/кг К  и  RRпR = 462 Ж/кг К  , при постановке в (11 а) получаем:
	ρ R R= (В / 287T) – (РRпR / Т) ((1/287) – (1/462))
	после вычисления:
	ρ R R= (В / 287T) – 0,00132  (РRпR / Т) ,  кг/мP3P .
	Здесь давления В и РRпR в Па (Н / мP2P) .
	Поскольку первое слагаемое представляет собой плотность сухого воздуха при барометрическом давлении, а второе слагаемое отрицательное, можно сделать вывод, что влажный воздух имеет меньшую плотность, чем сухой (если сравнение производится при одинаков...
	Практически давление В и РRпR принято измерять в мм рт. ст.
	Преобразуем (12), принимая во внимание, что 1 мм рт ст.= 133,322 Н / мP2P (Па).
	ρ R R= (В / 2,15T) – 0,176  (РRпR / Т) ,  кг/мP3P , или окончательно:
	ρ R R= (В -0,378 РRпR ) /  T ,  кг/мP3P ,
	Здесь давления В и РRпR представляются в мм ртутного столба .
	UВлагосодержание воздуха
	При изменеиях состояния влажного воздуха масса сухого воздуха в нем не меняется, количество же пара уменьшается (при конденсации) или увеличивается (при испарении влаги, например, из высушиваемого материала). Поэтому расчеты (при сушке, увлажнении и ...
	UВлагосодержанием U воздуха – d  называется отношение массы пара (Мп) во влажном воздухе к массе сухого воздуха (Мсв) в нем; или, иначе говоря, влагосодержание – это масса пара, приходящаяся на 1 кг сухого воздуха, находящегося во влажном
	d = Мп / Мсв  , кг пара / кг св                    (14)
	Чаще измеряется в граммах на килограмм сухого воздуха.. Так как
	VRпR =  VRсвR (1) , то                        d = ρRпR / ρRсвR                         (15)
	Из уравнения состояния ρ = Р /  RТ    ,
	ρRпR = Р /  RRпR Т       ρRсвR  = Р /  RRсвR Т
	Деля  ρRпR на  ρRсвR  получим (Т сократится)
	d =  РRпR  RRсвR /   РRсвR RRпR
	подставляя из (3)    РRсв R =  В – РRпR  и значения газовых постоянных:
	d =  РRпR  287 /   (В – РRпR  )462    получаем окончательно:
	d =  0,62 (РRпR  /   (В – РRпR  )) , кг п / кг св  или
	d =  622 (РRпR  /   (В – РRпR  )) , г п / кг св  .
	Отсюда видно, что при одном и том же атмосферном давлении «В» влагосодержание воздуха зависит только от парциального давления пара РRпR , увеличиваясь с увеличением РRпR .
	Если в каком-либо процессе d = const , то в этом процессе и РRпR = const .
	UЭнтальпия влажного воздуха
	Энтальпия также относится к 1 кг сухого воздуха, т.е. к    килограмм влажного воздуха.
	Здесь в скобках единица означает один килограмм сухого воздуха плюс количество водяного пара на 1 кг с.в., т.е. d влагосодержание в  , поэтому энтальпия обозначается:
	Энтальпия Н суммируется их энтальпии 1 кг сухого воздуха и энтальпии    кг пара, т.е.    кг пара, т.е.
	(17)
	где  hRқ.ҳ. R– энтальпия 1 кг сухого воздуха;
	hRб R  - энталпия 1 кг водяного пара.
	Для сухого пара                                                        (18)
	где сRрR – массовая изобарная теплоемкость, которая может быть принятой:
	.
	Энтальпия пара (на 1 кг) может быть принятой по эмпирическим формулам:
	(19)
	(20)
	Подставляя в (17) и (18) значения теплоемкостей и выражения (19) и (20) получаем:
	(21)
	(22)
	H-d диаграмма влажного воздуха
	Определить параметры влажного воздуха и решать практические задачи, связанные с изменением состояния его при сушке, увлажнении, нагревании, охлаждении и т.д. наиболее просто графически с помощью диаграммы H-d, предложенной проф. Л.К.Рамзиным.
	В этой диаграмме по оси абцсисс отложены влагосодержание d, г/кг св , по оси ординат  - энталпии влажного воздуха Н (В кЖ или ккал на 1 кг сухого воздуха, находящегося во влажном).
	Для более удобного расположения отдельных линии на диаграмме оси координат проведены  в ней под углом 135P0P (рис-4).
	Рис 4. Координатная сетка H-d - диаграммы
	Но поскольку часть диаграммы, расположенная под угоризонталью, проведенной через начало координат, практического интереса не представляет, шкала абцсисс (d) перносится на эту горизонталь и наклонная ось абцсисс не вычерчивается. Поэтому линии H=const ...
	H-d диаграмма строится для барометрического давления В = 745 мм рт. ст, но с достаточной точностью она может быть использована  и при некотором отклонении барометрического давления от принятого значения..
	Рис. 5.  H-d диаграмма влажного воздуха
	В диаграмме построены изотермы, близкие к прямым по зависимости (21) лии (22). На каждой изотерме находят точки с одним  и тем же значением. Для этого из (7 а) находят значение РRпR , соответствующее заданному φ  , а затем из (16) находят соответству...
	Точка с одинаковым значением φ дают систему кривых φ = const (рис.5). Кривые φ = 100% является пограничной кривой, характеризующей насыщение. Вся область над линией φ = 100% соответствует влажному насыщенному воздуху при различных значениях φ от φ = ...
	Внизу диаграммы построена кривая (близкая к прямой) РRпR = f (d) по (16). По оси ординат справа отложены парциальные давления пара РRпR в мм.рт.ст..
	На изотерме 100 PоPС (точнее 99,4 PоPС) кривые φ = const имеют излом и далее идут вертикально, т.к. при температуре выше температуры насыщения, соответствующей давлению воздуха В (при В = 745 мм.рт.ст., t = 99,4 PоPС).
	φ = РRпR / В =  const                      (7 в)
	При более высоких температурах линии φ = const идут параллельно d = const и следовательно РRпR = const   (16),  например, от точки А на рис.5.
	По каким-либо двум характеристикам влажного воздуха (замеренным приборами) можно найти точку в H-d-диаграмме, а затем по ней найти остальные характеристики. Например: 1. Определив по термометру температуру воздуха t и с помощью гигрометра температуру...
	Значение H читаем по оси ординат, d – по оси абсцисс. Парциальное давление пара определяем, опускаясь по вертикали (т.е. d = const и РRпR = const) по линии РRпR = f (d) и читаем справа значение РRпR . Определение понятно из рис.6.
	Рис.6. Пример определения параметров влажного воздуха в H-d-диаграмме
	2. Определив по волосяному гигрометру относительную влажность и по термометру температуру воздуха, легко находим на пересечении линии φ = const и t = const точку А, рис.7. Затем по диаграмме находим H, d, РRпR, (рис.6), а также температуру точки росы,...
	Рис.7. Пример определения параметров влажного воздуха в H-d-диаграмме
	UТемпература мокрого термометра
	Большой интерес в технике представляет взаимодействие между водой и воздухом, при их контакте.
	В этом случае между жидкостью и воздухом происходит тепло и массообмен. Теплообмен за счет разности температур воды и воздуха. Массообмен – за счет разности парциальных давлений пара в воздухе в общем его потоке и в слое воздуха, непосредственно у по...
	Рис.8. Схема пограничного слоя на границе раздела вода-воздух
	Значения РRнп Rи РRпR определяют каков будет массообмен – будет ли испарение воды (при РRнп R> РRпR) , или конденсация пара из воздуха (при РRп R> Р RнпR) . H-d-диаграмма позволяет легко определить происходит ли испарение или конденсация. Для этого на...
	Допустим, что обдувающий поверхность воды воздух имеет то же влагосодержание, что и слой воздуха у поверхности (точка В на рис.9). Равенства
	Рис.9. Изображение процессов испарения и конденсации влаги в H-d-диаграмме
	влагосодержаний означает, что испарения, ни конденсации в начальный момент происходить не будет РRп R= Р RнпR. Но температура воздуха t в точке В выше tRжR , поэтому к воде будет подводится тепло от воздуха и температура ее начнет повышаться, в резуль...
	Рис.10. Пример изображения процесса испарения влаги в H-d-диаграмме
	Если в ограниченный объем воздуха внести достаточно большое количество воды, то через некоторое время воздух насытится водянным паром, поскольку теплообмен происходит только между водой и воздухом, а отвод тепла отсутствует, то процесс насыщения возд...
	В результате насыщения температура воздуха станет равной температуре воды, (т.е. температуре мокрого термометра tRмR ).
	Установившуюся температуру, которая примет возух в конце процесса насыщения называют темпенратурой адиабатического насыщения воздуха.
	Линии постоянной температуры мокрого термометра наносятся пунктиром на H-d-диаграмме несколько положений линии H = const .
	UПсихрометр
	Чаще всего на практике определяют состояние воздуха с помощью психрометров.
	Психрометр состоит из 2-х термометров, шарик одного из которых обернуть тканью, постоянно смачиваемой водой. При этой смачиваемый термометр называется мокрым термометром, а несмачиваемый – сухим. Сухой термометр будет показать действительную температ...
	При обтекании воздухом шарика мокрого термометра происходит испарение воды с поверхности ткани и термометр покажет с большим или меньшим приближением tRм R (т.е. температуру мокрого термометра).
	Температура, показываемая мокрым термометром психрометра, несколько выше истинной температуры мокрого термометра. Объясняется это притоком тепла к термометру посредством излучения окружающими предметами и теплопроводностью через выступающий столбик р...
	Рис.11. Определение состояния влажного воздуха по значениям температур сухого и мокрого термометров на H-d-диаграмме
	По показаниям сухого и мокрого термометров находят точку А (рис.11), характеризующую состояние влажного воздуха на пересечении изотерм tRсR с линией постоянной температуры мокрого термометра tRм R (пунктирная линия).
	UИзображение процессов нагрева и охлаждения
	Uвлажного воздуха в H-d-диаграммы
	UУвлажнение воздуха при сушке материалов
	Влажный воздух, используемый в качестве сушильного агента переде процессом сушки нагревается в калорифере (рис.12). Процесс нагрева изображается на H-d-диаграмме вертикальной прямой (0-1 на рис.13), так как в этом случае влагосодержание не меняется.
	Рис. 12. Принципиальная схема процесса сушки
	Разность ординат НR1R – НR0R дает расход тепла в калорифере на подогрев 1 кг сухого воздуха. Затем нагретый (до tR1R) воздух поступает в сушильную камеру, где происходит процесс испарения воды из высушиваемого материала за счет теплоты, отдаваемый воз...
	Рис. 13. Изображение процесса сушки в H-d-диаграмме
	Если принять, что энтальпия воды, содержащейся в материале, равна нулю, то процесс испарения воды можно принять проходящим при постоянном значении энтальпии H = const (1-2 на рис.13). В самом деле, если с водой не вносится дополнительное тепло (hRжR =...
	Чем выше температура воздуха, поступающего в сушильную камеру, тем больше влаги возьмет каждый килограмм воздуха из высушиваемого материала. Это видно на рис.13 при t RII R , dRIIR – dR0R больше разности dR2R – dR0R .
	Для процесса сушки может быть использован только ненасыщенный воздух, причем желательно, чтобы его влагосодержание было возможно меньшим. Один из путей уменьшения влагосодержания воздуха (без применения поглотительной влаги) заключается в охлаждении ...
	Допустим, что начальное состояние воздуха характеризуется в H-d-диаграмме точкой А (рис.14). Температура tR1R и влагосодержание dR1R . Отводя от влажного воздуха тепло, охладим его до температуры tR2  R. При охлаждении до
	φ = 100%  (точка В) влагосодержание dR1R не меняется.
	Рис.14. Изображение процессов нагревания и охлаждения в H-d-диаграмме
	При охлаждении ниже температуры точки росы, соответствующей точке В, водяной пар, содержащейся в этом, уже насыщенном влажном воздухе будет конденсироваться и выпадать в виде капелек воды.
	Условно процесс конденсации принимается проходящим при  φ = 100%  (линия ВС).
	Если удалить эту воду, то получим насыщенный воздух в состоянии, (точка С) соответствующем температуре  tR2   Rи влагосодержанию dR2R .
	Нагревая этот воздух, можно достигнуть состояния (точка Д), при котором воздух будет при начальной температуре tR1R, но с меньшим влагосодержанием
	dR2R < dR1R .
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