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GAZY WILGOTNE

Streszczenie

Wstep i cele: W pracy opisano parametry gazu wilgotnego oraz agwano charakterystgk
wilgotnosci i stopnia nasycenia. Celem pracy jest analizamatréw i charakterystyka gazu wil-
gotnego.

Materiat i metody: Materiat stanowg zrodta z literatury z zakresu termodynamiki. W praey
stosowano metedanalizy teoretycznej.

Wyniki: Opracowano wykres zmian stanu czynnika. Przy negejartgci pary w gazie, jej ci-
snienie castkowe jest niskie i jeli jest mniejsze od émienia nasycenia wygtuje para prze-
grzana i otrzymuje sigaz wilgotny nienasycony. W miazwigckszania zawartzi wody w gazie
cisnienie castkowe rénie i maze osiagna¢ mazliwg najwyzsz wartasé, rowrg cisnieniu nasyce-
nia. Uzyskany gaz jest wilgotnym nasyconym. PrZpieniu nasycenia zawarta jest w gaziezmo
liwa, najwiksza ilg¢ wody (albo innej cieczy) w postaci gazowej (lojn@wigkszenie zawarto-
$ci wody w gazie ponad stan nasyceniazenspowodowautworzenie si mgty.

Whnioski: Do okralenia wilgotngci bezwzgédnej nie whcza s¢ zawartdci wody w postaci
mgty tzn. castek wody lub loduZwigkszenie zawartei wody w gazie, ponad stan nasycenia
przy tej samej temperaturze nasycenia, nie spowgéyjodparowania i wzrostusaienia cast-
kowego powyej cisnienia nasycenigStopier wilgoci gazu nasyconego odpowiada maksymailnej
zawartdci pary lotnej w gazie.

Stowa kluczowe Gaz wilgotny, charakterystyka, parametry, wilgstn stopié nasycenia.
(Otrzymano: 01.05.2017; Zrecenzowano: 10.05.20&a&kZeptowano: 20.05.2017)

MOI ST GASSES
Abstract

Introduction and aim: The work describes moist gas parameters and devdiomidity and
saturation characteristics. The purpose of the wierko analyze parameters and characteristics
of moist gas.

Material and methods: Material covers some sources based on the liteeatar the field of
thermodynamics. The method of theoretical analyassbeen shown in the paper.

Results: A graph of changes in the state of the factor wapgred. With a low content of vapor
in the gas, its partial pressure is low and if stless than the saturation pressure, superheated
steam occurs and a wet unsaturated gas is obtakedhe water content in the gas increases, the
partial pressure increases and can reach the highakie possible, equal to saturation pressure.
The resulting gas is moist saturated. At saturapoessure, the largest possible amount of water
(or other liquid) in gaseous (volatile) form is ¢amed in the gas. Increasing the water content of
the gas above saturation may cause fog to form.

Conclusion: Water content in the form of fog, i.e. water or aticles, is not included in the
determination of absolute humidity. Increasing teter content in the gas, above saturation at
the same saturation temperature, will not cause® ievaporate and the partial pressure to rise
above saturation pressure. The moisture contetiteofaturated gas corresponds to the maximum
content of volatile vapor in the gas.

Keywords: Moist gas, characteristics, parameters, humidigtugation level.
(Received: 01.05.2017; Revised: 10.05.2017; Acdeg@05.2017)
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1. Gazy wilgotne

Gazem wilgotnym nazywaesmieszanin gazu suchego i pary innego czynnika. W techni-
ce najcezsciej wysepuje powietrze zawiergge pa¢ wodm. Powietrze atmosferyczne jest
rowniez mieszanig suchego powietrza i pary wodnej. Poza powietragamami techniczny-
mi zawieragcymi pak wodrg czgsto g spaliny, dwutlenek wgla, paliwa gazowe i inne.

Wiadomo,ze mazna wytworzy pak wilgotng (mokr), pak nasycon suchy i par prze-
grzany. Para nasycona sucha wygije przy parametrach nasycenia tj. przy tempezatoa-
sycenia T i cisnieniu nasyceniap

W zaleznosci od tego, jaki rodzaj pary wygtiuje w suchym gazie, medy¢ nastpujace
rodzaje gazow wilgotnych:

» nienasyconytj. gaz suchy zawiergy pak przegrzas,

» nasyconybedacy mieszanin (roztworem) gazu suchego i pary nasyconej suchej,

» przesyconysktadagcy sk z suchego gazu i pary mokrej, jest mieszamary nasyconej
suchej i wracej cieczy. Kropelki cieczy przevwmaie tworz mgk i w zaleznosci od para-
metréw jest ona ciekia lub lodowa.

W przypadku odpowiedniej zmiany warunkéw, tzn. temapury lub cinienia, mae sa-
moczynnie nagpi¢ zmiana rodzaju gazu wilgotnego.
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ciato ciecz para
stale przegrzana
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Rys. 1. Wykres zmian stanu czynnika
S - punkt potrojny, K - punkt krytyczny,
Tsi ps - parametry punktu potréjnego, dla wody:=T0,098°C, p= 611,16 Pa
Zrodto: Opracowanie autora

Fig. 1. Graph of factor state changes

S - triple point, K - critical point,
Tsi ps - triple point parameters for waters ¥ 0,098°C, p= 611,16 Pa

Source: Elaboration of the Author

Zgodnie z prawem Daltonasaienie catkowite p mieszaniny gazéw doskonatychgesy
cisnien czgstkowych gazow sktadowych. Wobec tegén@nie gazu wilgotnego jest rowne
sumie c$nien czastkowych gazu suchegq ppary .

P=R+h. 1)
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Gazy wilgotne

Para w gazie wilgotnym na ogot ma niskiéngénie castkowe w stosunku do siienia
czgstkowego suchego gazu,q@imaze by traktowana jak gaz doskonaty.
Najczsciej mamy do czynienia z gazami zawigmymi pak wodm, wiec dalsze rozwaania
beda prowadzone na przyktadzie gazow zawilgoconychavod

Cisnienie castkowe pary zaley od ilosci wody odparowanej w gazie. Przy matej zawarto-
sci pary w gazie, jej énienie castkowe p jest niskie i jeeli jest mniejsze od &mienia nasy-
cenia p wyskpuje para przegrzana i otrzymuje gjlaz wilgotny nienasycony. W miar
zwigkszania zawart@i wody w gazie énienie castkowe p rosnie i maze osagna¢ mazliwa
najwyzszy wartas¢, rowrg cisnieniu nasyceniap Uzyskany gaz jest wilgotnym nasyconym.
Przy cknieniu nasycenia zawarta jest w gaziezhwea, najwikksza ilg¢ wody (albo innej
cieczy) w postaci gazowej (lotnej). Zakszenie zawartei wody w gazie ponad stan nasyce-
nia mae spowodowautworzenie s mgty.

W powietrzu atmosferycznym zawsze znajduje @wna zawartd wody. Rodzaj pary
wodnej zaley od jej cénienia castkowego i temperatury. Wa#o cisnienia castkowego
pary zaley od zawartéci wody w powietrzu. Zwykle, énienie castkowe pary w powietrzu
jest niskie i przy najegciej panujcych temperaturach otoczenia para jest przegraaigc
na ogot mamy powietrze wilgotne nienasycone. W aferae g czste sytuacje kiedy w wy-
niku zmiany temperatury lub siienia, rodzaj zawilgocenia powietrza ulega zmia@ey
przy stalej zawarkei wody w powietrzu, a wic i statym cénieniu czstkowym, nasipi spa-
dek temperatury do wada nasycenia, para przegrzana stangensisycon. Przy dalszym
obnizeniu temperatury wydzieli siczgs¢ wody w postaci kropelek i w powietrzu pojawg si
mgta. Powstanie powietrze wilgotne przesycone.

Analogiczne zmiany rodzaju zawilgocenia powietraagpia, gdy cinienie castkowe pa-
ry bedzie wzrastato, przy statej temperaturzeeliengta pojawi s przy temperaturze szej
od 0°C lgdzie ona miata postdodowg (Rys.1). Wynika to z wikxiwosci wody, ktéra przy
cisnieniach wyszych od cinienia punktu potréjnego S{E 611,16 Pa) zawsze przechodzi
w stan lodowy przy temperaturze pzeji0°C. Przy ginieniach mniejszych para wodna prze-
chodzi bezpérednio w stan lodowy (brak jest fazy ciekiej) piteynperaturach odpowiednio
nizszych. Zjawisko to nazywagssublimacy.

2. Wilgotnosé
Do oceny stanu gazu wilgotnego mapstosowanie e miary.

Wilgotnai¢ bezwzgidna (wilga’) jest to masa pary, wytana w gramach, zawarta w £ m
gazu wilgotnego

o, =M Po
VvV RO @)
Z tego wynikaze
0<p,<pr. (3)

Wilgotnos¢ bezwzgtdna jest gstascia pary p, przy jej cknieniu castkowym p
| temperaturze wilgotnego gazu.

Z powyzszej definicji wynika,ze do okrélenia wilgotndgci bezwzgtdnej nie whcza s¢
zawartdci wody w postaci mgty tzn. gatek wody lub lodu.

Wilgotnai¢ wzgkdna ¢ jest stosunkiem wilgotrsei bezwzgédnej p, do maksymalnej wil-
gotnaici bezwzgédne]ppmax MOGiCEj WyShpi¢ W tej samej temperaturze.
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(4)

¢ = p—,‘f przy T = const.
p

Najwigksza wilgotné¢ bezwzgédna p, maze by rowna gstcsci pary nasyconej suchej
P,, 0znaczatoze 0< ¢ <1.

Korzystajc z rownania stanu gazu, mma wykaza, ze wilgotnag¢ wzgledna jest stosun-
kiem cgnienia castkowego p pary znajdujcej st w gazie do @nienia nasycenia pary, w
temperaturze gazu wilgotnego

Pn

Na rysunku 1 zaznaczondsienia, przy ktorych uzyskuje¢srozne stany gazu wilgotne-
go, mogce wysgpi¢ w tej samej temperaturze T
Stan a: P, =Py <Py, ¢<1-gazwilgotny nienasycony

Stan b: P, =Py, ¢—1-gaz wilgotny nasycony

Zwigkszenie zawartei wody w gazie, ponad stan nasycenia przy tej féeneperaturze
nasycenia J;, nie spowoduje jej odparowania i wzrostén@enia castkowego powyej Ci-
$nienia nasycenia,p Wilgotnas¢ wzgledna pozostanie rowna 1. Wilgotidowvzgledna¢ nie
moze by wieksza od 1.

W przypadku obrienia temperatury ;i do wartdci T,,, jak zaznaczono na rysunku
pierwszym (stan c), nagti spadek @inienia nasycenia,pdo cinienia p», odpowiadajcego
nowej temperaturzen}, a nadmiar wody wydzieli siw postaci mgty. Wilgotn& wzgledna
w dalszym cigu kedzie rowna 1.

Oprocz dwoéch poprzednich stosowagea®@wniez inne wielkaci stuzagce do oceny zawil-
gocenia gazu, uwzglniagce zawarté¢ pary cieczy nie tylko w postaci lotnej (gazowéggz
rowniez skondensowanej (mgta ciekta lub lodowa).

3. Stopiaa wilgoci i nasycenia

Stopie: wilgoci (zawikenia) Xjest stosunkiematznej zawartéci pary lotnej rg i pary skon-
densowanej gdo masy gazu suchego:

_my+mg (6)
m,
Z powyzszego wynikaze
0<X <o, (7)

Stopier wilgoci powietrza wilgotnego nienasyconegogpandmn mozna obliczy z zalenaosci:

x =06219- 2P (8)

p_¢pn

X" = 062190
P=P,
a nasyconegapEl), gdzie: p - catkowite gmnienie wilgotnego gazu.

(9)

Stopier nasyceniay jest stosunkiem stopnia wilgoci X do stopnia wdgX" gazu nasy-
conego ¢=1) przy tej samej temperaturze. Nalezaznaczy, ze stopié wilgoci X" gazu
nasyconego odpowiada maksymalnej zawartpary lotnej w gazie.
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_X:(I) P~—Py ’ (10)

gdy p<<p przy umiarkowanych temperaturaghs ¢.

Do pomiaru wilgotnéci powietrza stosuje siprzyrzdy o nazwach psychrometr i higro-

metr, r&nigce s¢ zasad dziatania.

4. \WWnioski

Przy matej zawartei pary w gazie, jej énienie castkowe jest niskie i jeeli jest mniejsze
od cinienia nasycenia wygtuje para przegrzana i otrzymuje gaz wilgotny nienasyco-
ny. W miag zwickszania zawartei wody w gazie énienie castkowe r@gnie i maze 0sg-
gna¢ mazliwg najwyzszg wartasé, rowmg cisnieniu nasycenia. Uzyskany gaz jest wilgot-
nym nasyconym.

Przy cknieniu nasycenia zawarta jest w gaziezhwea, najwicksza ilg¢ wody (albo innej
cieczy) w postaci gazowej (lotnej). Zakszenie zawartmi wody w gazie ponad stan na-
sycenia mee spowodowautworzenie s mgty.

Do okre&lenia wilgotngci bezwzgédnej nie whcza s¢ zawartdci wody w postaci mgty
tzn. castek wody lub lodu.

Zwigkszenie zawartei wody w gazie, ponad stan nasycenia przy tej séeneperaturze

nasycenia, nie spowoduje jej odparowania i wzraitnienia castkowego powyej Ci-
$nienia nasycenia.
« Stopier wilgoci gazu nasyconego odpowiada maksymalnej dasa pary lotnej w gazie.

Wykaz oznaczé

Symbol Opis Jednostka

a stan gazu wilgotnego nienasyconego [-]

b stan gazu wilgotnego nienasyconego [-]

o stan gazu wilgotnego nienasyconego [-]

mp masa cgstkowa pary (9]

Mg masa pary w punkcie krytycznym (9]

Mg masa pary gazu suchego (9]

p ciénienie catkowite [N/m? = Pa]
Py cisnienie castkowe gazu suchego [N/m? = Pa]
Pp cisnienie castkowe pary [N/m? = Pa]
Ps cisnienie w punkcie krytycznym [N/m? = Pa]
Pn cisnienie nasycenia pary w temperaturze gazu wilgatneg [N/m? = Pa]
Pn1 cisnienie nasycenia przy temperaturzg T [N/m? = Pa]
Pn2 cisnienie nasycenia przy temperaturzg T [N/m? = Pa]
Ts temperatura w punkcie potréjnym [°C]

K punkt krytyczny [-]

S punkt potrojny []
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T temperatura [°C]
Th temperatura nasycenia [°C]
Ts temperatura w punkcie potréjnym [°C]
Th1 temperatura nasycenia przygraeniu p [°C]
Th2 temperatura nasycenia przgraeniu p [°C]
X stopien wilgoci (zawikenia) []
X" stopier wilgoci gazu nasyconego [-]
objetosé gazu [m?
wilgotnos¢ wzgledna [%0]
P wilgotnos¢ bezwzgédna(wilgoc) [%0]
Pp wilgotnos¢ bezwzgtdna pary [%0]
Ppmax | Maksymalna wilgotn@ bezwzgédna [%0]
p';) wilgotnos¢ bezwzgédna pary nasyconej suchej [%0]
1] stopier nasycenia gazu [-]
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