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Mjerenje vlaznosti

Vlaznost utjece na svojstva plinova (zraka) i tvari koje su s njima u kontaktu. Vodena para klju¢na je veli¢ina kad govorimo
o vremenu i klimi, a predstavlja i atmosferski staklenicki plin. O vlaznosti zavise radni uvjeti i odvijanje velikog broj procesa

proizvodnje, skladistenja i testiranja.

vlaznost ¢ini vruci dan sparnim, dok nam niska vlaznost

uzrokuje osjecaj suhoce u grlu. Zrak pri odredenoj tem-
peraturi moze primiti vodene pare do odredene granice kad
postaje zasi¢en. Ako se zagrije, zrak je u stanju primiti dodat-
nu koli¢inu vodene pare. Opadanjem temperature zrak postaje
prezasicen i jedan dio pare prelazi u kapljevito stanje (konden-
zacija), a pri veéem snizavanju temperature u ¢vrsto (sublimaci-
ja). Vodena para cesto je nevidljiva i vlada se kao plin sve dok
se ne kondenzira. Cak i bez pojave kondenzacije vodena para
moze reagirati s povr§inama i prodrijeti u materijale. Kapacitet
plina da zadrzi vodenu paru u nekom volumenu ovisi o njego-
voj temperaturi: $to je temperatura visa, vise vodene pare moze
sadrzavati.

Koliéina vodene pare u atmosferi je promjenjiva. Visoka

Mijerenje vlaznosti primjenjuje se tamo gdje treba sprijeciti kon-
denzaciju, koroziju, pojavu plijesni, deformaciju ili kvarenje pro-
izvoda. To je iznimno vazno za hranu, farmaceutske proizvode,
kemikalije, goriva, drvo, papir i mnoge druge proizvode. Sustavi
klimatizacije u zgradama cesto reguliraju vlaznost, a znatna ko-
licina energija trosi se na hladenje zraka kako bi uklonili vodenu
paru. Mjerenje vlaznosti u ovim primjerima korisno je za odrza-
vanje optimalnih uvjeta i minimiziranje utroska energije. Stoga,
vlaznost ima veliku ekonomsku vaznost za odrzavanje uvjeta u
proizvodnji, spremanje sirovina, proizvoda, hrane itd., a posebnu
u agronomiji i meteorologiji.

Takoder je poznato da voda mijenja vodljivost i tezinu higrosko-
pnih materijala i kemijskih apsorbera, impedanciju tvari, boju
kemikalija, indeks refrakcije zraka i vode, brzinu zvuka u zraku,
duljinu organskih materijala, elektromagnetsko zracenje u kru-
tinama, toplinsku vodljivost plinova, kapljevina i krutina. Voda
apsorbira infracrveno, ultraljubicasto zracenje i mikrovalno zra-
cenje.

Izrazavanje vlaznosti

Apsolutna vlaznost (engl. absolute humidity) predstavlja
masu vodene pare koju sadrzi jedini¢ni volumen plina (zra-
ka). Raste s porastom temperature (npr. povecava se od po-
lova prema ekvatoru). Mjerna jedinica apsolutne vlaznosti je
kgm=ili gm™.
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. masa vodene pare
apsolutna vlaznost = ——————
volumena plina

m(H,Oy)

a=
v

Relativna vlaznost (engl. relative humidity) — relativnom vlaznosti
iskazuje se udio vodene pare u zraku (ili opéenito u plinovima).
Izrazava se omjerom parcijalnoga tlaka prisutne vodene pare i
parcijalnoga tlaka zasi¢ene vodene pare pri odredenoj tempe-
raturi i tlaku zraka. Izrazava se i omjerom apsolutne vlaznosti i
maksimalno moguce apsolutne vlaznosti. Relativna vlaznost izno-
si 0 % kad je zrak potpuno suh, a 100 % kad je zrak potpuno zasi-
¢en vodenom parom i pocinju se formirati kapljice vode i ¢estice
leda. Prema tome, relativna vlaznost pokazuje stupanj zasicenosti
zraka vodenom parom. Obicno se izrazava u % rv.

parcijalni tlak vodene pare

/) — .
RVI%) parcijalni tlak vodene pare u zasi¢enom stanju 100
)
_ Pro _ _a | 100
pHEO,zas. Amax

30°C

20°C 10 °C

28 % rv 52 % rv 100 % rv

Slika 1 — Relativna vlaznost zraka uz istu koli¢inu vodene pare
pri razli¢itim temperaturama

Tlak pare (engl. vapour pressure) je dio ukupnog atmosferskog
tlaka kojem pridonosi vodena para:

pUkUPHOZ pNZ + pO2 + pHZO + postali plinovi (3)
Temperatura rosista (engl. dewpoint temperature) je temperatu-

ra do koje se plin treba ohladiti pri stalnom tlaku da postigne za-
si¢enje. Mjera je trenutacnog sadrzaja vlage na mjernom mjestu.
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Tocka rosista nam govori na kojoj temperaturi trebamo odrzavati
plin kako bismo sprijecili kondenzaciju. To¢ka rosista je apsolutna
mijera vlaznosti plina (vrijedi na bilo kojoj temperaturi) i u izravnoj
je relaciji s koli¢cinom prisutne vodene pare (parcijalni tlak vodene
pare).

Racunanje relativne vlaznosti

Parcijalni tlak vodene pare u ravnoteznim uvjetima moze
se izraCunati iz Antoineove poluempirijske korelacije tem-
perature i tlaka vodene pare u uvjetima zasi¢enosti:

. A = 10,2325
logpo=A-———— [Pa] B = 1750,286
o C+T(C) '

C =235

lzveo ju je francuski inzenjer Louise Charles Antoine
(1825.-1897.)

Konstante vrijede na temperaturnom podrucju od 0 do
60 °C pri ukupnom tlaku vlaznog zraka od 1 bar. Na teme-
lju te jednadzbe moze se izracunati relativna vlaznost ako
se izmjeri temperatura rosista.

Omjer mijesanja (engl. mixing ration) je masa vodene pare u
jedini¢nom volumenu zraka podijeljena s preostalom masom su-
hog zraka. Jedinice su gm~3.

omier mijesanja = s vodene pare . my,
/ A = asa suhog zraka '~ m,
ep y (4)
H,0
r=——- e == 0,622
(P _pHZO) Md

Pryo — tlak para, p — ukupni tlak

Udio ili frakcija vodene pare u plinu moze biti maseni, volumni i
molni (s obzirom na kolicinu tvari).

Dnevna promjena relativne vlaznosti

Dnevni hod relativne vlaznosti priblizno je obratan od dnev-
nog hoda temperature (relativna vlaznost najveca je ujutro, a
najmanja poslije podne!)
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Slika 2 — Srednji dnevni hod relativne vlaznosti i temperature zraka
u lipnju u razdoblju 1997. — 2001. u Opatiji
(prema podatcima DHMZ-a).
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Odabir mjerila vlaznosti (higrometara)

Postoji vise razlicitih metoda mjerenja vlaznosti, stoga pri odabiru
instrumenta treba voditi racuna o:

* Sto mijerite — je li to relativna vlaznost, tocka rosista ili nesto
drugo?

*  Koje je ocekivano mjerno podrucje vlaznosti i temperature.
Javljaju li se ekstremni uvjeti (vruée, vrlo suho ili vlazno)?

e Karakteristike instrumenta (potrebna mjerna to¢nost,
razlucivost, dugoroéna stabilnost, brzina odziva,
nelinearnost, histereza, temperaturni koeficijent, mjerna
nesigurnost kod umjeravanja).

e Ugradnja — sonda mjeri u slobodnom prostoru ili plin prolazi
kroz cijev instrumenta? Rucni, prijenosni ili ugradbeni?

* Napajanje — baterija, mrezno napajanje ili bez napajanja.

*  lzlazni signal — prikaz, naponski ili strujni ili digitalni izlaz
(RS232 itd.), zapis i pohrana podataka.

* Jeli potreban alarm ako vlaznost prijede definirane granice?

*  Sluzi li mjerenje za automatsku regulaciju vlaznosti ili neke
druge veli¢ine?

*  Kompatibilnost s plinovima.

* Kontaminacija poput prasine ili kemikalija.

*  Upotreba u opasnim zonama (moze zahtijevati poseban
dizajn i certifikat).

e Troskovi i odrzavanje, ucestalost umjeravanja.

Bududi da se promjena vlaznosti ocituje na mnogo nacina, posto-
ji veci broj higrometara razlicitih mjernih nacela. Treba istaknuti:

Senzor relativne vlaznosti [elektricna impedancija)

Radi se o higrometru temeljenom na elektronickoj komponenti
koja, ovisno o vlaznosti zraka, apsorbira vodenu paru i mijenja
elektricnu impedanciju (otpor ili kapacitet). Instrument je obi¢no
izveden u obliku sonde spojene izravno ili kabelom na jedinicu
za ocitavanje relativne vlaznosti.

porozna  apsorbirajuci
elektroda polimer
prikljucak
T
‘v v
stakleni  uzemljena
nosac elektroda
kontakt 1 kontakt 2

b)

gornja elektroda
tankoslojni polimer
donja elektroda
staklena podloga

Slika 3 — Presjek kapacitivnog osjetila vlaznosti
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Tablica 1 — Mjerna nacela higrometara
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Vrsta higrometra Mjerno nacelo

Apsorpcijski spektrometar

Infracrveno zracenje koje apsorbira vodena para

Akustic¢ni

Akusti¢na transmisija ili rezonancija ovisna o vlaznosti

Adijabatska ekspanzija

Formiranje “oblaka” u komori ekspanzijskim hladenjem uzorka plina

Promjena boje

Kristali ili tinte u kojima su kobalt klorid ili druge kemikalije
Hidratacijom mijenjaju boju

Kondenzacijski

Temperatura stvaranja vode ili leda pri hladenju vlaznog zraka

Elektri¢na impedancija

Senzor relativne vlaZnosti — elektri¢na promjena pri apsorpciji vodene pare u (obi¢no) polimerni film
Sonda rosista — elektri¢na promjena pri apsorpciji vodene pare u porozni film metalnog oksida

Toplinska vodljivost

Promjena toplinske vodljivosti s promjenom vlaznosti

Kapacitivni

Promjena kapaciteta kondenzatora s vlaznosti

Elektroliticki (fosforov pentoksid)

Elektri¢na struja proporcionalna je disocijaciji vode na vodik i kisik

Gravimetrijski

Vaganjem — masa vode dobivena ili izgubljena uzorkom vlaznog zraka

Mehanicki

Promjena dimenzija materijala osjetljivog na vlagu (kosa, polimer, papir i sl.)

Opticko vlakno

Promjena reflektirane ili propustene svjetlosti, primjenom higroskopnog premaza ili opticke resetke

Rezonator kvarcnog kristala

Promjena rezonantne frekvencije zbog mase vode adsorbirane na povrsini

Zasiceni litijev klorid

Vodljivost higroskopne soli

Mokri i suhi termometar (psihrometar)

Hladenje vlaZzne povrsine ovisno o vlaznosti okolnog plina

Cirkonij

Vlaznost na temelju sadrzaja kisika u plinu

Kondenzacijski higrometar

Higrometar koji hladenjem uzrokuje kontroliranu kondenzaciju.
Nakon stabilizacije mjeri se temperatura koja predstavlja tocku
rosista ili mrazista. Standardno se izvodi kao hladeno zrcalo s op-
tickim detektorom kondenzacije koja u povratnoj vezi regulira
temperaturu zrcala pomocu Peltierova elementa.

detektor
svjetla

LED izvor
svjetla

regulatorA]—v T osite

A

plin =—> [E—— [E——

Pt-100 senzor ‘/’Z zrcalo

Peltierovo hladilo <

Slika 4 — Nacelo rada kondenzacijskog higrometra

Mjerenje tocke [temperature] rosista

Higrometar temeljen na elektroni¢kom senzoru koji mijenja elek-
triéni kapacitet ovisno o apsorpciji vode. Moze mijeriti tragove
vodene pare u veoma suhim plinovima. Rezultat se prikazuje
obic¢no u temperaturnim jedinicama tocke rosista (ili mrazista), ali
i u drugim jedinicama.

Psihrometar (higrometar s mokrim i suhim termometrom)

Higrometar koji za mjerenje vlaznosti
primjenjuje nacelo hladenja koje se jav-
lja zbog isparavanja. Budu¢i da se za is-
paravanje trosi toplina, temperatura na
mokrom termometru niza je od one na
suhome, osim kada je zrak zasi¢en vo-
denom parom pa su obje temperature
jednake. Sto je zrak susi, to je razlika
temperatura veca. Iz spomenutih dviju
temperatura i tlaka zraka odreduje se
tlak vodene pare, a odatle i veli¢ine koje
odreduju vlaznost zraka. Stalna propisa-
na brzina strujanja postize se prikljuce-
nim ventilatorom (aspiratorom).

Mehanicki higrometar

o .. Higrometar koji se temelji na promjeni
duljine kose, polimera ili drugog organ-
skog materijala. Vlas je jednim krajem pri-
¢vrséena za okvir, a drugi kraj je omotan
oko osovine kazaljke. Vlas se rasteze po-
vecanjem relativne vlaznosti, a steze nje-
zinim smanjenjem. Zbog toga se kazaljka
pomice i pokazuje na skali relativnu vlaz-
nost u postocima. Neki tipovi snimaju na
pokretni grafikonu koji se okrece na valjku
pokretanom baterijom ili satom. Danas
se preferiraju elektronski higrometri, ali
su jo$ uvijek u primjeni mehanicki (npr. u
vremenskim postajama u parkovima gra-
dova).
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Sto raditi, a Sto izbjegavati

kod mjerenja vlaznosti

° Procitajte upute i savjete proizvodaca;

* Redovito umjeravajte instrument;

* Neka instrument prije mjerenja poprimi
temperaturu mjernog mjesta;

* Pricekajte da se ocitanje vlaznosti stabilizira
(posebno za suhe plinove);

° Jasno izrazite rezultate. Promjena od 10 % u ocitanju
ne znadi isto Sto i promjena od 10 % rv;

* Provijerite svaki higrometar koji je bio izlozen
ekstremnim uvjetima ili kontaminaciji;

S osjetilima vlaznosti postupajte pazljivo;

*  Nemojte mjeriti izvan temperaturnog podrucja ili
vlaznosti koje je specificirao proizvodac —
pojavit ¢e se mjerna pogreska;

* Izbjegavajte kondenzaciju na mjernom mijestu,
osim ako znate da je senzor moze tolerirati.

DUKACIJA I TRENINZ

AVP-1  Automatsko vodenje procesa
AVP-2  Napredno vodenje procesa
AVP-3  Dijagnostika i optimiranje procesa
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Prakti¢ni seminari uz primjenu interaktivnih simulatora:

AVP-4  Procesna mjerenja
AVP-5  Vodenje i optimiranje sarZnih procesa
AVP-6  Statisticka analiza procesa

Na vecini postrojenja pravilnom primjenom regula-
cijske i mjerne tehnike te dobrim odrzavanjem mo-
guce je postici znatne ustede.

Po zavrsetku ovih prakti¢nih seminara sudionici ce
poznavati i razumijeti klju¢ne elemente vezane uz rad,
dijagnostiku, mjerenja, vodenje i optimiranje procesa.

Tijekom seminara interaktivno se analiziraju prakticni
primjeri s realnih postrojenja.

Seminari su vazni za stru¢njake izravno ukljucene u
proizvodniju, isto kao i za osobe odgovorne za odrza-
vanje i optimalni rad postrojenja.

Informacije i prijave putem internetske stranice
lam.fkit.hr i bolf@fkit.hr




