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POMIAR ZAWARTOSCI PARY WODNEJ W GAZACH WILGOTNYCH

Streszczenie. W pracach przedstawiono sposéb wyznaczania ilosci pary
wodnej zawartej w gazie polegajacy na wykorzystaniu zjawisk fizycznych
towarzyszacych ochtadzaniu izochorycznemu.

1. Zastosowane oznaczenia

X - stopien niecatkowitego spalania

e - wilgotnos¢ wzgledna gazu

X - masowy stopien zawilzenia gazu

Xz - molowy stopien zawilzenia gazu

n" - ilos¢ materii poszczeg6lnych substratéw procesu spalania
[i1 - udziat objetosciowy i-tego sktadnika zawartego w spalinach suchych
p - cisdnienie

o] - cidnienie czastkowe gazu suchego

Pp - cisnienie czastkowe pary

T - temperatura bezwzgledna

ps - cisnienie pary w stanie nasycenia

Mg - masa czasteczkowa gazu

Zp - udziat molowy pary wodnej

Xza ~ m°l1Qly stopieh zawilzenia powietrza

Xzs - molowy stopien zawilzenia spalin

Mp - masa czgsteczkowa pary.

2. Wstep

Doktadny pomiar ilosci pary wodnej zawartej w gazie ma duze znaczenie
praktyczne przyktadowo, przy bilansowaniu niecatkowitego spalania nie
mozna wyznaczy¢ z zadowalajgca doktadnoscig stopnia x niecatkowitego spa-
lania, na podstawie tylko analizy sktadu paliwa i spalin suchych [1]. Sy-
tuacja znacznie sie poprawia w przypadku pomiaru ilosci wilgoci zawartej
w spalinach. Dla spalania niecatkowitego i niezupednego (gdy Jjedynym
sktadnikiem palnym spalin jest CO}, z bilansu ilosci materii poszczegél-
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nych pierwiastkéw, mozna wyznaczy¢ nastepujaca zaleznos¢ na okreslenie
stopnia niecatkowitego spalania
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Réwnanie to nie jest tak bardzo wrazliwe na dok#adnos$¢ wyznaczenia ilos$-
ci azotu zawartego w spalinach, gdyz stosunek xzs/xza przy spalaniu pa-
liw zawierajacych pewng ilos¢ wodoru lub wody jest znacznie wiekszy od
stosunku JIW\2J/0,79. Na przyktad spalajac wegiel kamienny o skladzie c =
= 0,62, h =0,04, o0 =0,09, s =0,01, n=0,01, w=0,14, p = 0,09
przy uzyciu powietrza o temperaturze t = 20°C i <= 0,60 oraz stosunku
h= 1,4 stosunek xzs/xza wyniesie 5,36. Z przykkadu tego wynika, ze
btad rzedu i1 0,2%, popedniony przy wyznaczaniu udziatu objetoSciowego a-
z6tu w spalinach suchych powoduje bd#ad réznicy (@ - %3} wynoszacy Tt 0,05%
Analogiczna wielko$¢ wyznaczona ze wzoru 303 [1] jest réwna — 20$, przy
tym samym bi#edzie popednionym przy analizie spalin suchych.

3. Zasada pomiaru

Gaz wilgotny o temperaturze wyzszej od temperatury punktu rosy dopro-
wadza sie do naczynia 1 o statej objetosci (rys. 1). Naczynie to znajduje
sie w ptaszczu wodnym 1l. Temperatura wody w tym ptaszczu podczas dopro-
wadzania probki gazu i po jej pobraniu jest niezmienna i wyzsza od tem-
peratury punktu rosy gazu. Po zamknieciu prébki gazu i ustaleniu sie row-
nowagi termicznej miedzy gazem a woda, mozna zmierzy¢ cisnienie manome-
tryczne pml i temperature t1 gazu wilgotnego w stanie poczatkowym. Po
tych pomiarach nastepuje izochoryczne schtodzenie prébki gazu znacznie
ponizej punktu rosy, co osigaga sie przez wprowadzenie wody zimnej do pta-
szcza wodnego. Po ponownym wyréwnaniu sie temperatur wody i probki bada-
nego gazu nastepuje pomiar cisnienia pflRk i temperatury 2>
Stosujac roéwnanie Clapeyrona dla gazu suchego w stanie 1 i 2 otrzymuje
sie zaleznosé

Pgl Pl - *1 Psl T1
Pg2 " P2 - PS2 " *2*

<2}

ze wzoru tego mozna okresli¢ nieznang wilgotnos¢ gazu - W wyniku prze-
ksztatcen uzyskuje sie



Ryg. 1. Schemat prototypu przyrzadu
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V laboratorium Paliwowym Inctytutu Techniki Cieplnej Politechniki Slas-

kiej znajduje zastosowanie prototyp przyrzadu umozliwiajacy wykonanie o-
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méwionych wyzej pomiardéw. Projektodawca tego przyrzadu jest st.wyk#._Pol.
S1. Mgr inz. Staniskaw Pitukko.

Podstawg okreslenia cisnienia bezwzglednego proébki gazu wilgotnego
jest pomiar cisnienia manometrycznego za pomocag Ururki napednionej rtecig
oraz pomiar cisnienia otoczenia. W przypadku pomiaru zawilzenia spalin na-
lezy probke badanego gazu doprowadzi¢ do przyrzadu, przewodem ogrzewanym,
aby nie dopusci¢ do wczesnego wykraplania sie pary wodnej.

4. Pierwsze zastosowania przyrzadu i uzyskane wyniki

Omoéwiony w rozdziale 3 przyrzad zostat uzyty do wyznaczenia udziatu mo-
lowego pary wodnej w spalinach. Umozliwito to wyznaczenie masy strumienia
spalin, ktéra potrzebna byta do wykonania bilansu energijnego procesu spa-
lania przebiegajacego w warunkach nieustalonych. Przeprowadzone ekspery-
menty Swiadczg o powtarzalnosci wynikéw i sga dowodem praktycznej przydat-
nosci przyrzadu. O dok#adnosci przyrzadu sSwiadczy¢ moga wyniki pomiaroéw
wilgotnosci i N powietrza otoczenia. W odcinku czasu, w ktérym mozna by-
4o przyjac¢ niezmienno$¢ stopnia zawilzenia powietrza, pobierano proébke po-
wietrza wilgotnego i absorbowano jego wilgo¢ na pieciotlenku fosforu
Objetos¢ strumienia prébki powietrza osuszonego mierzono przy pomocy rota-
metru, a zaabsorbowana wilgo¢ okreslono przez wazenie. Réwnocze$nie, w
tym samym czasie dokonano kilku pomiaréw wilgotnosci chwilowych proébek
powietrza omawiang metoda. Uzyskane wyniki zamieszczono w zakaczonej tabe-
li.

Wyniki pomiaréw wilgotnosci powietrza otoczenia

. n Wielkos¢ to.’é Pot e *D *1 *9 fi fot
pél- jednostka
miaru °c T ¢ i T i

22,1 750 20,2 3,1 745 694 0,821 0,730
2 22,1 750 20,3 3,0 745 694 0,818 0,733
22,1 750 20,1 3,2 745 693 0,833 0,735

Wyniki pomiaréw i obliczeh przy uzyciu

Objetos¢ powietrza suchego Vg
11os¢ zaabsorbowanej wilgoci mn
Xza = 0,0197 kmol 170/kmol p.s.

0,065 M
0,945 g

fot * °7°731
Pomiar higrometrem Jjo~ = 0,70.
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Podsumowujac nalezy stwierdzié¢, ze przedstawiona metoda cechuje sie za-
dowalajaca doktadnosciag i prostota pomiaru (pomiar cisnienie i tenrperar-

tury). W Instytucie Techniki Cieplnej prowadzone sg dalsze prace majace
na celu usprawnienie zbudowanego prototypu.
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MEASUREMENT OF THE QUANTITY OP STEAM IN GASES

Summary

In this paper a method of assignement of steam quantity in the gases
has been given.

This method utilizes the physical phenomenans accompanying the isocho-
ric cooling.



