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Цель работы - исследовать динамику температуры ртутного термометра после его смачивания; изучить принцип действия электрического аспирационного психрометра, в котором в качестве чувствительных элементов использованы терморезисторы. Определить психрометрический коэффициент и его зависимость от скорости аспирации.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ


Психрометрический метод измерения влажности подробно рассмотрен в книгах [1,2]. Студенты должны до выполнения работы изучить раздел 3.2 книги [1] и раздел 3 главы 5 книги [2]. Коротко напомним основные положения психрометрического метода.


Испарение воды с поверхности термометрического тела связано с затратами тепла, что вызывает охлаждение термометра. В установившемся состоянии затраты тепла компенсируются притоком тепла из окружающего воздуха, а также от частей термометра, имеющих другую температуру (стеклянный стержень, металлическая шкала и др.). Психрометрическая разность, т. е. разность температур между сухим и смоченным термометрами зависит от влажности воздуха. Содержание водяного пара в воздухе (его парциальное давление) вычисляется по психрометрической формуле:

                                              

, 



(5.1)

где 


- парциальное давление водяного пара в воздухе, 




- давление насыщенного пара при температуре смоченного термометра 

,




- температура окружающего воздуха (сухого термометра),




- атмосферное давление,




- психрометрический коэффициент.


Значение 

 зависит от конструкции термометра, а также от скорости теплообмена между термометрическим телом и средой. В свою очередь, скорость теплообмена определяется скоростью воздушного потока 

. Зависимость 

 (

) обычно аппроксимируется формулой:








(4.2)

где    

    - значение коэффициента 

 при 

,

          

 - размерный параметр, зависящий от конструкции термометра.


Из сказанного следует, что значение относительной влажности 

может быть определено лишь при условии, что психрометрический коэффициент 

 заранее известен. Для стандартных термометров, применяемых обычно в метеорологических измерениях, психрометрический коэффициент определен достаточно точно. При составлении психрометрических таблиц скорость воздушного потока принята равной 0,8 м/с для ртутных метеорологических термометров ТМ-4, применяемых попарно в жалюзийных будках. Для таких условий 

. Для ртутных термометров ТМ-6, применяемых в аспирационных психрометрах типа МВ-4 М, М-34, скорость аспирации составляет 2,0 м/с, тогда

. Если же для определения влажности применяются другие термометры, то для них необходимо заранее определить психрометрический коэффициент.


При выполнении лабораторной работы студенты обязаны определить психрометрический коэффициент 

 для психрометра, состоящего из пары терморезисторов, помещенных в корпус специального датчика. Смачивание термометра происходит автоматически (см. рис. 5.1), а аспирация осуществляется с помощью малогабаритного электровентилятора.


При постоянном напряжении питания, подаваемом на электровентилятор, скорость аспирации также постоянна. Терморезисторы включены в специальную схему (рис. 5.2) для определения температуры сухого термометра и психрометрической разности. 

Рис. 5.1. Датчик электрического психрометра 

с автоматическим смачиванием.

1 - электровентилятор; 2 - крыльчатка; 3 - смоченный термометр сопротивления; 4 - батист; 5 - сосуд с водой, пополняемый автоматически, 6 - накидная гайка для съема терморезистора.


Схема представляет собой неуравновешенный мост сопротивлений. При переключении ключа РS в нижнее положение возникает сигнал разбаланса, зависящий только от температуры сухого терморезистора. Резистор R5 позволяет регулировать одно из плеч моста. С его помощью задается начало измерения температуры t. В данной схеме диапазон измерения выбран от + 100 до + 300   С.


При переключении ключа PS в верхнее положение образуется дифференциальный термометр сопротивления. Сигнал разбаланса определяется разностью температур сухого и смоченного терморезисторов t - t’. Поскольку в схеме применены абсолютно одинаковые терморезисторы (сопротивление каждого из них равно 11 кОм при 0(С), то схема уравновешена при нулевой разности температур.







Рис. 5.2. Принципиальная схема электрического психрометра.


Rt - сухой терморезистор, Rt’ - смоченный терморезистор, R1; R2; R3 - постоянные резисторы, R4 и R5 - переменные резисторы.


Переменный резистор R4 представляет собой малоомное сопротивление, необходимое для настройки моста и ликвидации разбаланса при нулевой разности t - t’. 


Далее сигнал разбаланса усиливается дифференциальным усилителем, собранным на микросхемах (рис. 5.3).


Переменный резистор R6 служит для настройки нулевого значения выходного сигнала - оно должно соответствовать нулевому значению входного сигнала. Эта настройка производится до подключения мостовой схемы к усилителю. Резистор R8 включен последовательно с микроамперметром и позволяет регулировать выходной ток. С его помощью регулируется цена деления, а следовательно - верхнее значение измеряемого диапазона температур.


Рис. 5.3. Принципиальная схема усилителя сигнала разбаланса


Данная схема настроена таким образом, что диапазон изменения температур составляет 20( С. Следовательно, температура сухого терморезистора может быть измерена в пределах от + 10( до + 30( С, а психометрическая разность (t = t - t’ - от 0( до 20( С. Соответствующие значения t и (t нанесены на шкалу измерительного прибора.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ.


1. Исследуйте зависимость от времени температуры смоченного термометра. Для опытов в этой части работы воспользуйтесь аспирационным психрометром. Заранее составьте таблицу, в которую через определенные промежутки времени записывайте температуру смоченного термометра.


Смочите термометр с помощью специальной пипетки. Смачивание должно производиться дистиллированной водой, имеющей комнатную температуру. Капли воды не должны оседать на стенках металлических колпачков термометра. Включите в сеть мотор электровентилятора психрометра. В момент смачивания пустите секундомер и фиксируйте температуру в зависимости от времени. 


Рекомендуется брать отсчеты через каждые 5 секунд до тех пор, пока температура смоченного термометра не станет постоянной. Будьте готовы к тому, что необходимое количество отсчетов может составить несколько десятков!  Эту часть работы необходимо выполнять вдвоем - один снимает отсчеты и следит за секундомером, а второй записывает показания под диктовку наблюдателя. Убедившись в том, что температура смоченного термометра стабилизировалась - например, не изменяется в течение 1 - 2 минут - прекратите отсчеты. Одновременно фиксируйте температуру сухого термометра, однако в течение времени опыта она не должна сильно измениться. Поэтому достаточно снять лишь два отсчета по сухому термометру - в начале и в конце опыта.


Постройте графическую зависимость по результатам этого опыта. По психрометрическим таблицам определите относительную влажность воздуха и парциальное давление водяного пара 

. Учтите, что для пользования таблицами необходимо измерить атмосферное давление. Измерьте его по барометру, имеющемуся в лаборатории.


2. Далее исследуйте электрический психрометр. Проверьте подключение к схеме сухого и смоченного терморезисторов. Проверьте состояние смоченного терморезистора. Для этого отвинтите накидную гайку 6 (рис. 5.1) и аккуратно выньте терморезистор. В случае необходимости смочите его и вставьте обратно, завинтив накидную гайку. Затем сразу же приступайте к измерениям. Подайте на мотор электровентилятора напряжение, соответствующее желаемой скорости аспирации (рекомендуется начинать измерения со скорости V = 0,1 м/с). График зависимости скорости аспирации от напряжения питания электромотора помещен перед установкой. 


Включите измерительную схему (в том, что она включена, убедитесь по индикаторной лампочке) и поставьте переключатель в положение “( t" - измерение разности температур. Наблюдайте перемещение стрелки по шкале и при её полной остановке снимите отсчет ( t. Затем переключите ключ в положение “t” и снимите отсчет температуры смоченного термометра.


ВНИМАНИЕ!   Снимать отсчет разности ( t можно лишь при полной остановке движения стрелки! В противном случае Ваша торопливость может привести к искажению результатов!


Установите новое значение скорости аспирации и повторите опыт. Снимите 6-7 отсчетов при разных значениях скорости аспирации. Разумеется, каждый раз необходимо выждать время до полной остановки стрелки.


Параллельно снимайте отсчеты по аспирационному психрометру. Они будут необходимы для определения значения 

 - парциального давления водяного пара в воздухе. Ожидается, что в течение времени Вашей работы парциальное давление 

 существенно не изменится.


3. Покажите результаты работы преподавателю или инженеру. Уберите свое рабочее место.

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ


1. Постройте график зависимости от времени температуры смоченного термометра аспирационного психрометра. Проанализируйте ход графика.


2. По показаниям сухого и смоченного термометра аспирационного психрометра, полученных при выполнении  п.1, определите по психрометрическим таблицам парциальное давление водяного пара 

      и относительную влажность 

. Учтите, что в этом случае следует использовать только значение t’, соответствующее установившейся разности температур, т.е. конечным отсчетам в опыте п.1.


3. По зафиксированным значениям температуры t и психрометрической разности ( t = t - t’ , измеренных с помощью электрического психрометра, определите значение t’ температуры смоченного термометра для всех измерений (t’ = t - ( t). Затем по психрометрическим таблицам определите значения Е’ - давление насыщения при разных значениях t’, соответствующих разной скорости аспирации V.


4. Решите формулу (5.1) относительно А и определите значение психрометрического коэффициента, подставляя в нее последовательно значения t - t’, P, E’ и 

, полученные Вами при выполнении п.п. 2,3. Сделайте расчеты А для всех скоростей аспирации.


5. Постройте графическую зависимость А (V), где V - скорость аспирации. Найдите значение 

 в формуле 4.2. Это можно сделать графически. Чтобы пояснить, как это делается, заменим переменную в формуле (4.2) на 

. Тогда формула (4.2) приобретет вид:



,                                         (4.3)

что, как известно, является уравнением прямой. Прямую легко экстраполировать, поэтому постройте график зависимости 

, для чего придется вычислить значения 

. Построенный Вами график должен иметь примерный вид (рис. 5.4).


Результаты опытов нанесены на рисунок точками. Сплошная линия - прямая, аппроксимирующая эти результаты, пунктирная линия - экстраполяция этих результатов к оси ординат (x = 0, т.е. 

), что соответствует значению 

.


Постройте график, аналогичный изображенному на рис. 5.4 и определите значение 

 для психрометра, который Вы использовали в работе. 


Рис. 5.4 


Проанализируйте построенные графики A(V) и A(x). Как Вы считаете, при какой скорости достаточно хорошо выполняется условие 

? Достигли ли Вы этой скорости в Вашей работе?

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Почему в ненасыщенном воздухе температура смоченного термометра ниже температуры сухого термометра?

2. В каком случае температура смоченного термометра равна температуре сухого?

3. Температура сухого термометра -12°C,  а температура смоченного термометра -11.7°C.  В какую погоду возможны такие показания? Объясните, какой процесс нагревает смоченный термометр?

4. Какие потоки тепла действуют на смоченный термометр?

5. Нарисуйте график изменения температуры смоченного термометра, приняв за нуль момент смачивания. Проанализируйте соотношение между потоками тепла в разные промежутки времени.

6. Что такое установившееся состояние для смоченного термометра?

7. Напишите формулу для вычисления парциального давления водяного пара 

 по показаниям сухого и смоченного термометров.

8. Какие  параметры термометра входят в формулу для психрометрического коэффициента? Напишите эту формулу.

9. От  каких  атмосферных параметров зависит психрометрический коэффициент?

10. Нарисуйте графическую  зависимость психрометрического коэффициента от скорости ветра. Объясните, почему она имеет такой вид?

11. Как пользоваться психрометрическими таблицами для определения влажности? Поясните на примере.

12. Можно ли во время  измерений  заменить смоченный  термометр термометром другой марки?

13. Что такое идеальный психрометр?  Как сделать термометр  для психрометра, близкого к идеальному?

14. На графике A(V) нарисуйте несколько кривых с разным  наклоном.  Какая из них характеризует психрометр, близкий к идеальному?

15. Напишите формулу зависимости A(V).

16. Какими преимуществами обладает аспирационный психрометр  по сравнению со стационарным?

17. Что такое чувствительность психрометра?

18. Нарисуйте графическую зависимость чувствительности  психрометра  от температуры.  Каков порядок величины чувствительности?

19. Как объяснить, почему чувствительность психрометра является отрицательной величиной?

20. Поясните, каковы  основные  правила  смачивания  термометра аспирационного психрометра?

21. Каким образом Вы будете снимать зависимость показаний  смоченного термометра от времени?  Как следует подготовить рабочую тетрадь для этого?

22. При снятии  зависимости  t'( 

 ) Вы получите ряд значений t'. Какое из них Вы используете для определения влажности?

23. Как подготовить  исследуемый (электрический) психрометр для работы?

24. Как по  показаниям  электрического и аспирационного психрометров определить психрометрический коэффициент для  электрического психрометра?

25. Каким образом Вы будете устанавливать  скорость  воздушного потока в опытах с электрическим психрометром?

26. Поясните схему  электрического психрометра.  Как Вы  будете пользоваться  ключами,  имеющимися на схеме, при выполнении работы?

27. Вы установили новое значение скорости обдува электрического психрометра  и  собираетесь  измерить  разность  температур t - t'.  Однако,  стрелка  измерительного  прибора непрерывно медленно движется. Каковы Ваши действия?

28. Какие графики  Вы  должны построить при обработке результатов?

29. Как определить графически величину 

 ?

30. Какова размерность психрометрического коэффициента А?   

31. Можно ли представить условия, при которых температура смоченного термометра окажется выше, чем сухого? Какие это условия?

ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ


Отчет должен содержать:

1. Краткие сведения из теории.

2. Описание последовательности операций, выполняемых в работе.

3. Таблицу значений t’, снятых по аспирационному психрометру. Графическую зависимость t’ ( ( ) для этого опыта. Анализ этой зависимости. Значение влажности, определенное в этом опыте.

4. Таблицу значений t, t - t’ и V, измеренных в опытах с электрическим психрометром. Значения величин t и t’, измеренных по аспирационному термометру, а также величин 

 и 

, определенных по психрометрическим таблицам. Значения Е’, определяемые по таблицам и психрометрического коэффициента А, определяемых по формуле (5.1).

5. Графическую зависимость А (V) и ее анализ.

6. Графическую зависимость A(x), необходимую для определения значения 

. Значение 

, определенное с помощью этого графика. Значение скорости, при которой достаточно хорошо выполняется условие 

.
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