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1. Wstep

Temperatura mieszaniny parowo-gazowéj, przy ktérej zawar-
ta w niej para osigga stan -nasycenia, nosi nazwe temperatury
punktu rosy. Jezeli znany jest rodzaj pary, a tym samym zales-
nosé pernoéci tej‘pary od temperatury, a ponadto parametry
1ntensywne mleszanlny, *j. temperature i clénlenle, to okre-
Slenie temperatury punktu rosy Jednoczesnie wyznacza stezenie
pary w mieszaninie. Temperature punktu rosy mozZna wyznaczyé
nierzgc temperature powierzchni, na ktérej pojawia sie¢ rosa.
Wykrycie pojawiajgcej si¢ rosy Jest szczegdlnie tatwe, jezeli
kondensacja wystepuje na powierzchni zwierciadla, gdyz pow-
svate krople rosy bardzo znieniajg zdolnosé odbicia swiatta
od powierzchni zwierciadita, co tatwo zaréwno zaobserwowaé Jak
i zmierzyé.

Na tej zasadzie oparta’ Jjest - klasyczna metoda lusterkowa
pomiaru temperatury punktu rosy, ktéra moze byé przeprowadzo-
na w dwéch nieco odmiennyeh wersaach W pierwszej lusterko
Jjest podgrzewane (lub ochtadzane) i istnieje mozliwosé pomia~
ru jego temperatury w funkcji _czasu. Temperatura powierzchni
zwierciadla ochtadzanego w momencie pojawienla sie rosy i tem~
peratura podgrzewanego zw1erciad1a‘w momencie zanikania rosy
Jjest podstawq do wyznaczania éredniea afytmetycznea z tych
dwdch temperatur, ktéra przyjmuje sie umownie jako tenperatu-
r¢ punktu rosy. W drugiej wersji nieco rozbudowanei w sensie
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i ta temperatura Uwazana jest za temperature punktu rosy [1,2L
Obie te wersje obarczone 54 powaznym bXeden systematycznym,o-
méwionym szczegdrowo w punkcie 2 niniejszego opracowania.

w brzedstawione modyfikacji zastosowano zwierciadto o tep—
peratursze zmienned wzdiugz Jjego dlugoseci, ale ustalonej w cza-
sie. Zwierciadzo Wyposazone jest w termoelementy bozwalajgce
na okresdlenie rozkiaduy temperatur na Jego powierzchni, Za tem—
perature punktu TOsy uwaza sie temperature Zwierciadia wyste-
Pujacg w miejsecu Pojawienia sig.rozwinigtych kropel rosy wi-
docznych gotym okiem.

2. Oméwienie Przyczyn powddujqcych systematyczne biedy
w okreSlanin bunktu rosy w dotychczasowe j netodzie
=220t punktu ros; 1€

na tle analizy kondensacji na powierzchni zwierciadia
_____________________________________________m___________

W procesie kondehsacji w_nieustalonych warunkach'wystgpu—
jacych w oby wersjach Wyodrebnié mosgna dwa wazne etapy proce-
Su. Pierwszy zwigzany jest gz nukleacja heterogeniczng,tj.pow-
stawaniem Zarodzi na powierzchni zwierciadla, drugi obejmuje
wzrost istniejgcych Jjuz kropel, Pierwszy 3 nich jest niezbed-
ny dla brocesu, ale drugi decyduje o Osiggnieciy réwnowagi
termodynamicznej. :

Réwnowage termodynamiczna W badanym Procesie przébiegajq—
Cym przy statym cisnieniy Wyrazié mozna za pomocg temperatury
réwnowagowej. Warto$¢ jej mozns pPrzedstawié¢ w- Postaci 'sumy
trzech skladnikéw

Tp =Ty = AT, + AT,

gdzie: _

Té ~ temperatura réwnowagowa wystepujgca g4y ciecz
sktada sie wytgcznie z te] samej Substancji co pa-—
ra, a faza gazows oddzielona Jest o4 cieczy po-
wierzchnig biasksg,
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ATEK ~ poprawka temperatury wynikajgca z réwnowagi w oto-
czeniu zakrzywionej powierzchni cieczy (efekt Kel-
wina),

ATER‘- poprawka temperatury wynikajgca z zanieczyszczenia
cieczy (efekt Raoulta).

BEfekt Kelwina okres$la podwyZszenie cidnienia réwnowagowe=
g0 nad powierzchnig wypuklg cieczy w wyniku dzistania sil na-
pigcia powierzchniowego [1,3]. Utrudnia to kondensacje w
krople o matych wymiarach w stosunku do kondensacji w ciecz o
powierzchni ptaskiej. Poniewasz w warunkach eksperymentu tem-—
peratura kropli jest réwna temperaturze powierzchni zwierciad-
ta, to im mniejsza kropla, tym zimniejsze musi byé zwierciad-
o, aby wystapiza réwnowaga termodynamiczna miedzy otaczagaca
para a cieczg uawarta W tej kropli., Efekt ten dla kropli o wy-
miarach 8- 10 [pm], niewidocznych poaedynczo golym okiem,
ale ktérych obecnodé jest zauwazalna w postaci nalotu na po-
wierzchni zw1erc1adla, obniza temperature rownowagi o ATEK =
= 0,15 [°CJ Dla kropli o wymiarach 8-10° [em] réwniez po-
Jedynczo jeszcze niewidocznej tylko o AT@K Cc,015 [°C]
tem przy kroplach widocznych goiym okiem, a wiec w1ekszych niz

[cm] efekt ten jest zupeinie pomijalny..

Efekt Raoulta odgrywa waZniegszq role i wynika z rozpu-
szczonych w kropli zanleczyszczen, ktére obnizaja cisdnienie
czastkowe pary kondensujagcej sie, a tym samym 1 temperature
kondensacji. W warunkach rzeczywistych zanieczyszczenia zaw~
sze wystepuja i wywolane sg obecnoscig $ladowych ilogci ob-
ceych substancji.. W wyniku tego efektu rosa powstaje na po-
Wierzchni, ktoérej temperatura Jjest nieco wyzsza niz tempera—
tura punktu rosy. Powstawanie kondensacai w tych warunkach
szczegdlowo badalt Davies [4], ktory wykazat, 2e krople pow—
staja na powierzchni, ktorej temperatura przekracza punkt ro-
sy (w temp. 0[°c]) o0 O W+ 1,5 [ CJ Na podstawie tych badan
mozna oszacowad przy pewnych zaloZenlach wplyw efektu Raoul-
ta. Zakladanq statg wartosé bezwzgledns substancji zanie-
‘czyszczajacej w kropli, efekt ten bedzie malar ze wzrostem
objetosci kropli, a wiec proporcjonalnie do szesSciant jej
Srednicy. Przy wymiarze kropli rzedu 8. 10~6 [cm]roznloe tem=
Peratury punktu rosy na podstawie przytoczonych badah wynoszq
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(d1a © [OC]) ATge = 1,5 EOCJ, stad mozna przedstawié wy-
kredlnie funkeje réinicy temperatur ATER 0d $rednicy kropli
(rys.’l). Z Wykresu tego wynika, ze dopiero przed osiggniecien

ATER [°C] ‘k

]
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Rys.1. Réznice temperatur wywolane efekienm Raoulta w-funkeji érednicy
kropli

3. Propozycje modyfikacyi klasyczne s metody‘
i opis jej technicznej realizacji
T ——t=+———_ibZnej realizacji

Zaproponowana metoda Polega ng uzyciu zwierciadta o tem-
peraturze zZmiennej w Sposdb ciagty na Jjego powierzchni, ale
statej w czasie, Temperatura poWierzchni zwierciadia zmienia
sig¢ 0d wartosci nieco powyzej temperatury punktu rosy do nie-
CO ponizej tej wartosci, :

Rozktag temperatury na powierzchni zwierciadia Przedsta-
wiono na wykresie (rys.2), a powstale po odpowiednio diuginm
czasie kondénsacjiz zaroszenie brzedstawiono ng . fotografii
(rys.3), Potwierdzony jest tu fakt Znacznego wzrostuy Srednic
xropel na bardzo matej diugodei zwierciadla, Co umoziliwia wy-
raine ustalenie miejsca powstania widocznjch gotym okiem kro-

Pojawienie sig¢ ledwo widocznej rosy (d=8-10"5¢m)
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pel. Miejsce to iatwo zlokalizowaé dzieki skali utworzone}
pbrzez przylutowane termoelementy. Znajac rozktad temperatury
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Rys,2, Rozklad temperatury powierzchni w funkcji dtugosci

wzdiuz powierzchni zwierciadia mozna okreslié temperatury pow-
stawania tych kropel. Dodatkowo wyjaénia to przedstawiony roz-
k}:a_.d wymiaru kropel w funkcji dtugodci zwierciadia (rys.4),
przy zatozeniu rozkiadu temperatur wzgledem dlugosdci Wg rys.2,
wyliczony na podstawie danych Davies’a.

Oméwiony rozktad temperatury uzyskano na powierzehni zwier—
ciadta chiodzonego w okreslony sposéb. Powierzchnie zwierciad-
ta tworzy mosiezna blacha polerowana i chromowana o dtugosci
60 [mm], 'szerokoéci 30 [mm] i grubosci 0,5 [mm], -do ktoérej
przylutowano pigé termoelementéw, umozliwiajgeych pomiar tem-

Rys.3. Zdjecie .fra-gment]a zvierciadla z wideczng grahicay"_'y-.'ystg{‘:éﬁan’i.a
duzych kropel (zaznaczone strzatka), Na zdjecin widoczne s5 4 terumo-
: T elementy (poviekszenie 5 %) '
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Rys.4. Rozkiag Srednic kropel wzdiuz zwierciadla

wierzchni zwierciadia, Rozk2ag temperatury powierzchni zwiep
ciad?a byz ustalony w czasie, Przeptyw oleju, dostarczanego z
ultratermostaty zapewnial odpowiedniq temperature,a dodatkowa
chiodnica zasilana wodg, ktdrej temperatura rézniza sie o
kilka stopni o4 temperatury oleju, wywolywata gradient tempe—
ratury wzdusz powlerzchni (rys.2). Réznice temperatur w po-~
brzek zwilerciagis 58 pomijalnie mate, Czego dowodem jest 1i-
nia granicy zaroszenis zwieréiadla,,ktéra byta zawsze w Przy-
blizeniu prostopadia go 0sl wzdluinej zZwlerciadia.

Termoelementy Wwykonane zostaly z drutow mieds - konstantan
> Srednicy O,3,[mm]'i zostaly przylutowane do powierzchni
zwierciad?a, -Siia termoelektryczna byta mierzona zg DPomocg
kompensatdfa, KM176a Z galwanometrenm magnetoelektrycznym GI~1
0 czulosci 16,5*10-9 [A/dz]. Zestaw ten bozwalal mierzyé tém-
‘pebgfur§122§0klédnpéciq do 0,03 [°¢]. :

i A K i
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4. Weryfikacja zaproponowanej metody
i analiza uzyskane] doktadnosci

W celu sprawdzenia doktadnosci przedstawionej metody po-
miaru punktu rosy przeprowadzono eksperyment sprawdzajacy, kté-
ry polegal na wprowadzeniu zwierciadia do mieszaniny parowo-
gazowej O gznaneJj temperaturze w stanie nasyconym, ktérg wy-
tworzono w specjalnie w tym celu zbudowane] komorze (rys.5).

\ Twisrciadto szyba 1zolacja styropianowa
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Ryse5. Schemat komory pomiarowe] uzywanej przy weryfikacji metody

Szczegdty budowy komory sa néstepujace: Komora zbudowana
jest z blachy stalowej w ksztakcie prostopadlos$cianu -0 wymia-
rach 700 = 400 x 250, o0d géry przykryta Jest odpowiednio u-
szczelniong szybg szklang. Wewnatrz komory znajduje sic taca
z wodg podgrzewang wegzownicg do dowolnej temperatury w zakre-
sie 30 = 90 [%c].

W wodzie zanurzone sa knoty z tkaniny o rozwinietej po-
wierzchni, Miedzy wilgotnymi knotami przeptywa powletrze =z
predkoscia 3 [m/s]. Przeptyw wywoluje wentylator napedzany
silnikiem elektrycznym, umieszczonym na zewnatrz komory. Do
s&ian komory od strony zewnetrznej umocowane sa werownice za-
pobiegajgce stratom ciepta. 83 one zasilane z tego samego ul-
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na tacy. CaZo$é izolowana Jest styropianem. Dodatkowo kontro-
lowano stan nasycenia ‘za bomocg mokrego termometru. Stwier-
dzono nawet po diugim czasie, rzedu kilkunasty godzin, Ze stan
nasycenia nie zostat w peini osiggniety, Wilgotnoss wzgledna
Wyznaczona z pomiary retoda mokrego termometry Wynosiza przy
20 [°c] =~ 99,6%, a przy 30 [°c} ~ 99,8%. Wartosci te uieznacp
nie cdbiegajs 0d stanu nasycenisd, jednakZe»pozwalajq okreslié
temperature punktu TCSy z dokladnoscig +:0,02 +'0,05 ° .
Zaproponowana metoda Wymaga warunkow ustalonych w czasie,
i dopiero po ich uzyskaniu mosna okreslié miejsce wystapienia
na zwierciadle rosy widocznej golym okiem i znalesé tempera~
ture punktu rosy. Nalezy zatem znac Przedziaty czasu, po ja-
kich te warunki ustalone mogg byé osigzniete. W celu Poznanis
tych przedziatow wykonano dodatkowe pomiary w warunkach nie-
‘ustalonych, mierzgc w czasie zmienno$é zaroszenia zwierciadia
DPOprzez pomiar Swiatia Tozproszonego., Wyniki przedstawiono na
rys.6. Z pomiardw tych wynika, ze dla niskich temperatur, w
wzgledne wartoscu}

rozproszania
swiatta

[temperatura'?o% /_ temperatura 30°

wartosci
w stanie
ustatonym

15 30 45 0 75  [min]

Rys.5, Zmiennogé rozproszenia Swiatla proporcjonalna do zaroszenia po-
wierzchni zwierciadla w funkdji czasy

0

poblizu +30 [OC] czas ustalenig sie warunkéw réwrowagi prze~
kracza jedng godzine, dls WyZszych temperatur - w granicach
e godziny (np, przy 70 [°c] = 14 minut),




Pomiar temperatury punktu rosy zmody{ikowana metoda... 55

Pomiary sprawdzajgce brzedstawiong metoda wykazaly, ze
btad bezwzgledny pomiaru dla zakresu temperatur od 30 [OC] do
Q0 [001 zawiera sie w granicach + 0,15 [°c] - rve.?,

“1}'T;[°E]

: 811% I ° obszar btedu T,

+0,051, mieszaniny vyzorcowej
000 ﬁ%%%%w T |

- Qos o

-040f °

-045 °

! 1 L 1

1 1 L 1 -
20 30 40 50 60 0 80 99 i[°C]

Rys.?. Blgd pomiaru temperatury punktu rosy dla réznych warto$ci tempe-
ratur bezwzglednych

5. Wady i zalety zapropounowanej metody

Do wad metody zaliczyé mozna dtugi czas ustalania sie¢ wa-
runkoéw réwnowagi, szczégélnie w niskich temperaturach. Unie-
mozliwia to pomiar parametroéw mieszanin, ktére wykazuja zmien—
nos¢ witasnosci w czasie, Wadg jest réwniez fakt, ze struktura
zaroszenia zmienia si¢ z malych kropel, mniewidocznych goiym
okiem, do duzych widocznych jednak na pewneg riewielkiej prze-
strzeni, a nie skokowo. )

Do zalet zaliczyé mogzna:

- dokladno$é¢ pomiaru temperatur puﬁktu rosy przewyzszajgcg
doktadnosc stosowanych dotychczas metod i to w warunkach

bez zachowania specjalnej czystoSci powierzchni zwierciadia
lub mieszaniny,

- mozliwoéé pomiaru w dowolnym zakresie temperatur i cidnien
oraz maty wpiyw predkoéci przeptywajgcej mieszaniny.



o themedL ad

BIBLIOGRAFIA

[1] Wexier a,: Humidity and Moisture, Reinhoig Publ. Corp. Vol.1, w.y,
1965,

[2] Lapifski M., Kostyrko K,, Wodarski W.: Nowoczesne metody pomiary ¢
_regulacji wilgoﬁnoéci. WNT, Warszawa 1968,

[3] Melrose J,C,: Model Calculations for.Capillary Condensation.A.I.Ch.
E. Journal, sept., 1966,

[4] Davies D,K,: The Inscipient Condensation of Water Vapour on a Gold
Sufrace, Brit, J« Appl, Phys, 14.567. 1963,

U3MEPEHUE TEMOEPATYPH TOUKK POCH
MOINOUINPOBAHH OM SEPKAJBHOM METOI0M

DEW POINT TEMPERATURE MEASUREMENT BY THE MODIFIED MIRROR METHOD

A mirror has been used in the modified mirror method for +the mea~
Surement of dew point temperature of mixtures, that embodies a time
constant and g length variable temperature; the distribution of the
latter being determined by thermo—couples mounted broperly for this
purpose,

ble to g naked eye,

Rekopis dostarczono w lipcu 1972 r,



