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Wstep

Zbiér zadan ,Klimat a drewno” zostat napisany z mysla o studentach studiéw
wieczorowych Wydzialu Technologii Drewna SGGW specjalno$¢ Konserwacja Drewna
Zabytkowego.

Zbiér  stanowi uzupelnienie do podrecznika noszacego zblizony tytuk:
,Klimat a drewno zabytkowe” autorstwa P. Kozakiewicza i M. Matejaka, wydanego przez
Wydawnictwo SGGW w 2000 roku ze wznowieniem w 2002 roku. Zbiér zadan zawiera
praktyczne ujecie zagadnien omowionych w wyzej wymienionym podreczniku.

Dobér odpowiednich warunkéw klimatycznych w pomieszczeniach w  ktérych
przechowywane jest drewno jest dzialaniem réwnie waznym jak jego prawidtowa
konserwacja. Umiej¢tno$¢ praktycznego zastosowania i wykorzystania odpowiednich
zaleznosci (opisanych wzorami) do rozwiazywania konkretnych zagadnien z zakresu
klimatyzacji, posiadanie wiedzy dotyczacej wtasciwosci higroskopijnych drewna, umiejgtnosé
sterowania parametrami powietrza w pomieszczeniach jest baza do dziatan bardzo istotnych w
zabezpieczaniu i ochronie drewna.

Zbiér zadan, ktéry trzymaja Panstwo w rekach, sktada si¢ z dwdch czegsci:

1) zadaniowej, z zadaniami oméwionymi i rozwiazanymi ,,krok po kroku”;
2) ¢wiczeniowej, z zadaniami do samodzielnego rozwiazania.

Zadania zamieszczone Ww pierwszej czgsci zbioru zapoznaja z podstawowymi
parametrami powietrza i rodzajami przemian oraz ucza poslugiwania si¢ wykresem h-x.
Kolejne z nich przedstawiaja zalezno$¢ wilgotnosci rownowaznej drewna od parametrow
powietrza i wprowadzaja w zagadnienia zwigzane z klimatyzacja.

W drugiej czes$ci znajda Panstwo tresci zadan do samodzielnego rozwiazania
z podanymi koncowymi wynikami. Wyniki te moga nieco odbiega¢ od otrzymanych przez
Panstwa, co moze by¢ skutkiem zaokraglen stosowanych podczas obliczen i niedoktadnosci
przy odczytach odpowiednich parametréw z wykresu h-x.

Uzupetnieniem zbioru sa tablice i wykresy h-x, zamieszczone na koncu skryptu,
obrazujace podstawowe dane dotyczace parametréw powietrza i wilgotnosci rownowaznych
drewna.

W stosunku do wydania I skrypt uzupetniono o dodatkowe wykresy h-x oraz
zaleznosci do obliczania wilgotnosci rOwnowaznej drewna.

Warszawa, lipiec 2006 Pawel Kozakiewicz



Indeks

Wykaz oznaczen

Lp. | Symbol Znaczenie Jednostki
1 Io ciepto parowania wody kJ/kg
2 IL cieplo topnienia lodu kJ/kg
3 c ciepto wlasciwe powietrza kJ/kgK
4 C ciepto witasciwe lodu kJ/kgK
5 Cp ciepto wtasciwe pary wodnej kJ/kgK
6 Cyw ciepto wlasciwe wody kJ/kgK
7 Po cisnienie barometryczne MPa

8 Pp ci$nienie czastkowe pary wodnej MPa

9 p”’ ci$nienie pary nasyconej MPa
10 p’ cisnienie pary suchej MPa
11 T czas h lub doba
12 h entalpia kJ/kg
13 g gestose kg/m3
14 m, masa drewna absolutnie suchego g lub kg
15 m, | masadrewna wilgotnego g lubkg
16 my masa lodu g lub kg
17 m, |masa pary g lub kg
18 mps | masa powietrza suchego g lub kg
19 my , |masa wody g lub kg
20 \ obje¢tos¢ wlasciwa m3/kg
21 Q) predkos¢ przeptywu powietrza m/s
22 m strumien masy kg/h
23 t temperatura °C ub K
24 tm temperatura termometru mokrego °C ub K
25 t temperatura termometru suchego °C ub K
26 \\ wilgotno$¢ bezwzgledna drewna %

27 0] wilgotno$¢ wzgledna powietrza %

28 W, wilgotno$¢ rownowazna drewna %

29 X zawarto$¢ wilgoci w powietrzu (w 1kg suchego gazu) g/kg




1. Zadania z pelnymi rozwigzaniami

1.1. Podstawowe parametry i przemiany powietrza

Informacje dotyczace konstrukcji i sposobu postugiwania si¢ wykresem h-x oraz podstawowe
dane o parametrach powietrza i sposobach ich wyznaczania podane sa w pierwszym rozdziale
ksiazki ,,Klimat a drewno zabytkowe” (Kozakiewicz, Matejak 2002). Czytelnikéw, ktorzy
chcieliby poglebi¢ widze z tego zakresu zachecam do siggnigcia takze po inne ksiazki (np.
Krieczetow 1955, Gasiorowski i in. 1969, Strumilto 1983, Glijer, Matejak, Osipiuk 1984,
Dobrowolska, Matejak, 1997, Dobrowolska, Kozakiewicz, Matejak 1998).

Zadanie 1.1.1
Dla powietrza o temperaturze 20°C i wilgotnosci wzglednej ¢ = 0,7 przy cis$nieniu 0,1 MPa
wyznaczy¢ entalpi¢ i zawarto$¢ wilgoci (analitycznie i za pomoca wykresu h-x).

Rozwiazanie:

Dane: Szukane: Wzory:

t=20°C X p o
=0.7= x=622-——F——

0=0,7=70% h P, =D @

Pb=0,1MPa

h=c-t+(cp -t+r0)-X

1) wyznaczamy szukane wielkosci na drodze obliczen
a. Potrzebna do obliczen warto$¢ cisnienia pary nasyconej odczytujemy z tabeli IV: dla
temperatury t=20°C ci$nienie p”=23,37 hPa.
b. Zawarto$¢ wilgoci wyliczamy z réwnania opisujacego jej zalezno$¢ od podanej
wilgotno$ci wzglednej powietrza:
x=622 PP gy 23107
pP,—D @ 1000—-23,37-0,7
c. Przy temperaturze 20°C i ¢ = 0,7 w powietrzu znajduje si¢ wilgo¢ tylko w postaci pary
wodnej. By wyliczy¢ warto$¢ entalpii korzystamy ze wzoru:
h=c-t+(cp -t+r0)-X

=10,3 [g/kg]

Podane w powyzszym wzorze wielkosci c, ¢, 1, - przyjmujemy z niewielkim bigdem
jako znane nam wartosci state (c=1,0 kJ/(kg-K), ¢, =1,86 kJ/(kg-K) r, = 2500 (kJ/kg)) lub
uwzgledniamy wptyw temperatury i odczytujemy ich doktadna wartos¢ z tabeli VII:
dla temp. t=20°C i py=0,IMPa ¢=1,0058 kJ/(kg:K), ¢,=1,860 kJ/(kg-K) i r,=2453,4
kJ/(kg), stad:

h=1,0-20+0,0103-(2500+1,86-20) = 46,1 kl/kg

lub
h=1,0058-20+0,0103-(2453,4+1,86-20) = 45,8 kJ/kg

2) wyznaczamy szukane wielkosci postugujqc si¢ wykresem h-x

a. Na wykresie h-x (rys.I na koncu skryptu) odnajdujemy punkt (1) przecigcia krzywej stalej
wilgotnosci wzglednej powietrza @ = 0,7 z prosta stalej temperatury powietrza t= 20°C.

b. Z punktu (1) prowadzimy lini¢ pionowa i odczytujemy zawartos¢ wilgoci (X) na osi
rzednych: x=10,5 g/kg.



c. Z punktu (1) prowadzimy linie réwnolegta do izoentalp zaznaczonych na wykresie i
odczytujemy entalpi¢ (h) na osi odcigtych: h=45 kl/kg.
Przy odczycie entalpii (h) nalezy pamigta¢, ze wykres h-x posiada uko$nokatny uktad
wspotrzednych (kat ok. 135°).

h [kJ/kg]
t l.('IJ

¢

{:d0%] ———

X x [gkel
Rysunek do zadania 1.1.1

ZADANIE 1IL.1.1

Powietrze o temperaturze 5°C, wilgotnosci wzglednej 90% i cisnieniu 0,1 MPa ogrzano do
temperatury 25°C. Wyznaczy¢ koncowa zawartos¢ wilgoci oraz koncowa wilgotnosé
wzgledna powietrza w sposéb analityczny i przy uzyciu wykresu h-x.

Rozwiazanie:
Dane: Szukane: Wzory:
=0,1 MPa "
pi o 92 x=62.—P %
t,=5°C X2 _p".
Py—DP @
¢1 =90% B
ty= 25°C =P
p x+622

1) wyznaczamy szukane wielkosci na drodze obliczen

a. Potrzebna do obliczen warto$¢ ci$nienia pary nasyconej przy temperaturze poczatkowej i
koncowej powietrza odczytujemy z tabeli IV: dla t;=5°C p;”’=8,718 hPa, a dla t,=25°C
p2”°=31,67 hPa.

b. Przy ogrzewaniu powietrza nie zmienia si¢ zawarta w nim ilo$¢ wilgoci (x; = X;), wobec
powyzszego mozemy policzy¢ ja z nastgpujacej zaleznosci:

PP gy STI80I g5 5 g
P, — D@, 1000-8,718-0,9
c. Wilgotnos¢ wzgledna powietrza po ogrzaniu obliczymy ze wzoru:

p, x, 1000 492

P2 Tl x, 4622 3167 492+622

X, =x, =622

=0,248=25 %



2) wyznaczamy szukane wielkosci postugujqc si¢ wykresem h-x

a. Na wykresie odnajdujemy punkt (1) odpowiadajacy parametrom poczatkowym powietrza
(przecigcie krzywej ©;=0,9 i izotermy t;=5°C).

b. Nastgpnie z wyznaczonego punktu prowadzimy prosta statej zawartosci wilgoci az do
przecigcia si¢ z izoterma 25°C wyznaczajac w ten sposéb punkt (2), odpowiadajacy
parametrom koncowym powietrza, czyli powietrza po ogrzaniu.

c. Dla punktu koncowego odczytujemy szukang wilgotnos¢ wzgledna powietrza: ¢,~25%

d. Zawarto$¢ wilgoci jest taka sama jak dla punktu (1). Odczytana warto$¢ wynosi:
X1=x2~5 g/kg

A h [kVkg]
L | {.i ho

1,725% 1

X1=X2= 5 glkg x [g/kel
Rysunek do zadania I1.1.1

Zadanie II1.1.1
Postugujac si¢ wykresem h-x wyznaczy¢ temperature punktu rosy dla powietrza wilgotnego o
temperaturze 20°C i wilgotnosci wzglednej réwnej 60%.

Rozwiazanie

Dane: Szukane:
t=20°C t,

¢=0,6

Temperatura punktu rosy jest to temperatura w ktorej powietrze wilgotne (przy statej
zawartos$ci wilgoci) osiaga podczas chtodzenia pod statym ci$nieniem stan nasycenia.

a. Na wykresie odnajdujemy punkt odpowiadajacy podanym parametrom powietrza (punkt
1) na przecigeiu krzywej @ = 0,6 1 izoterma t = 20°C).

b. Z wyznaczonego punktu rysujemy pionowa lini¢ stalej zawarto$ci wilgoci x=const.
i odnajdujemy miejsce jej przecigcia z krzywa nasycenia (¢=100%) — punkt 2.

c. Dla odnalezionego punktu (2) odczytujemy szukang warto$¢ temperatury rosy: t <12°C



4 h[klkg]
t[°C]

po00]

X=comst

x [gkgl

Rysunek do zadania II1.1.1

Zadanie IV.1.1

Postugujac si¢ wykresem h-x wyznaczy¢ parametry koncowe powietrza po jego ozigbieniu
objeto$ciowym do temperatury 15 °C. Parametry poczatkowe powietrza byly nastepujace:
zawarto$¢ wilgoci 14 g/kg i temperatura 25 °C.

Rozwiazanie:

Dane : Szukane :
t,=25°C 02

x; =14 g/kg X2
t,=15°C

a. Na wykresie h-x odnajdujemy punkt (1) odpowiadajacy parametrom poczatkowym
powietrza (przecigcie pionowej lipni stalej zawarto$ci wilgoci x;=14g/kg z izoterma
t;=25°C).

b. Powietrze zostalo poddane ozigbianiu objgtosciowemu, a wigc stopniowo spadata jego
temperatura przy nie zmieniajacej si¢ zawartosci wilgoci, az do osiagnigcia stanu
nasycenia. Poruszajac si¢ po linii stalej zawartosci wilgoci x;=14 g/kg odnajdujemy
miejsce jej przecigcia z krzywa wilgotnosci wzglednej powietrza rownej 100%. Jest to tak
zwany punkt rosy (punkt 17).

c. Przy dalszym ozigbianiu nadmiar wilgoci kondensuje (skrapla si¢) i ogdlna zawarto$¢
wilgoci w powietrzu maleje. Dlatego dalej poruszamy si¢ po krzywej nasycenia (¢=100%)
i odnajdujemy miejsce jej przecigcia z izoterma t=15°C. Miejsce to wyznacza parametry
koncowe powietrza (punkt 2).

d. Dla punktu 2 odczytujemy szukane parametry powietrza koncowego: x,~11g/kg,
02=100%, h=37,5 kl/kg.



A h [kJ/kg]
Ll AQ

-
X3 x [g/kg]

Xg=Xp = Ah gfkg

Rysunek do zadania IV.1.1

Zadanie V.1.1
Okresli¢ zawarto$¢ wilgoci w powietrzu jesli wiadomo, ze na kazde 5kg powietrza suchego
przypada 0,45 kg pary wodne;.

Rozwiazanie :

Dane: Szukane: Wzor:
mps=1kg X m,
m,=0,045 kg=45g X =

Dane podane w tresci zadania wystarczy wstawi¢ do wzoru, pamigtajac o odpowiedniej
zamianie jednostek:

m
x=—”:£=9 g/kg

m, 5

Zadanie VI.1.1
Korzystajac z wykresu h-x okresli¢ wilgotno$¢ wzgledna powietrza, jesli wiadomo ze
temperatura termometru suchego dla wynosi 25 °C a termometru mokrego 15°C.

Rozwiazanie :

Dane: Szukane:
t=25 °C 0

tm=15 °C

a. Poruszajac si¢ po linii stalej temperatury rOéwnej temperaturze termometru mokrego
(tn=15°C), znajdujemy miejsce jej przeciecia z krzywa nasycenia (¢=1,0) - punkt 1.



b. Z odnalezionego punktu (1) prowadzimy prosta bedaca przedtuzeniem statej temperatury
(t=15°C) z obszaru mgty. Linia ta jest prawie réwnolegta do izoentalp.

c. Lini¢ t¢ prowadzimy az do przecigcia si¢ jej z linia izotermy termometru suchego
(t=25°C). Miejsce przeciccia si¢ tych linii (punkt 2) okreslaja szukane parametry
powietrza.

d. Dla odnalezionego punktu (2) odczytujemy warto$¢ wilgotnosci wzglednej powietrza:
©2=45%

b b [KIkg]
L[°C]

e
x [g/kg]

Rysunek do zadania VL.1.1

Zadanie VIIL.1.1

Suche powietrze (o wilgotnosci 0%) i temperaturze 45°C zostato nawilzone w ilo$ci 10 g HO
na kazdy kg poprzez wtrysk mgty wodnej o temperaturze bliskiej 0°C. Postugujac wzorami
analitycznymi 1 wykresem h-x okresli¢ parametry koncowe powietrza.

Rozwiazanie:
Dane: Szukane: Wzory:
pp=0,1 MPa 02 m,
ti=45°C X2 S
ps
;pllz_oog(/ig h=c-t+X  -c, -t
m,=10 g _Py X

1) wyznaczamy szukane wielkosci na drodze obliczen
a. Obliczamy zawartos¢ wilgoci w powietrzu po jego nawilzeniu:

m
x, =—2" =$:10 g/kg

mps

10



b. Zakladamy przyblizone wartosci ciepta wtasciwego powietrza (c=1,0 kJ/(kg-K) i wody

cw=4,19 kJ/(kg-K) lub odczytujemy z tabel warto$ci dokladne uwzgledniajace wplyw
temperatury a nastgpnie wyliczamy koncowa entalpi¢ powietrza:

h,=c-t+X, -c, -t=10-454+0,01-4,19-0=45 ki/ke.
Wprowadzona do powietrza woda w postaci mglty wodnej zamieni si¢ w par¢ pobierajac
ciepto parowania co spowoduje obnizenie temperatury powietrza. Korzystajac z zasady
termodynamiki mozemy zapisac:

m,-r,=At-m, -c gdzie At=t —1,,

0,01-2500 _ 20 °C

m,-r,

stad: ¢, =1¢, — =45-
m, -c

Z tabeli IV na koncu skryptu, odczytujemy warto$¢ ci$nienia pary wodnej dla temperatury

t,=20°C: p, =23,37 hPa. Ostatecznie wyliczamy kofcowa wilgotno$¢ wzgledna powietrza:

P, x 1000 10

p x+602 2337 10+622

0, = ~0,68=68 %

2) wyznaczamy szukane wielkosci postugujqc si¢ wykresem h-x

a. Na wykresie h-x odnajdujemy punkt 1 reprezentujacy parametry poczatkowe powietrza.
Jest to miejsce przeciecia si¢ osi odcietych (x=0) z prosta statej temperatury t=45°C.

b. Do powietrza zostala wtrySnieta mgla wodna o temperaturze bliskiej 0°C, a wiec
przemiana bedzie przebiegata po izoentalpie (h=45 kJ/kg). Odnajdujemy punkt (2) bedacy
przecigciem tej izoentalpy z pionowa linig statej zawartosci wilgoci (x=10 g/kg). Punkt 2
reprezentuje parametry powietrza po nawilzeniu.

c. Dla punktu 2 odczytujemy szukang warto$¢ koncowa temperatury i wilgotnosci
wzglednej powietrza: t2%200C, 02~0,7.

A b [kIkg]
1 t[°C] 0
1,245

%,=0 3[&5 x,= 40 3“‘} x [gke

Rysunek do zadania VII.1.1

11



Zadanie VIII.1.1

Obliczy¢ jak zmieni sie objeto$¢ wilasciwa i gesto$¢ powietrza po jego ogrzaniu o 30°C.
Parametry poczatkowe powietrza byly nastepujace: temperatura 5°C a wilgotno$¢ wzgledna
90%.

Rozwiazanie:
Dane: Szukane: Wzory:
t1=5°C Av=v,—v
91 = 0,9290% t x=622.—L 9
T p,—pP @
X
y=22.4. i_'__ 14273
29 18 273
1
8§=—
v

a. Na podstawie danych podanych w tresci zadania obliczamy temperatur¢ koncowa
powietrza (po ogrzaniu):
t,=t,+30=5+30=35°C
a. Odczytujemy warto$¢ ci$nienia pary nasyconej z tabeli IV na kofcu skryptu: dla t;=5°C
p”:8,711, a na tej podstawie obliczamy zawarto$¢ wilgoci w powietrzu przed i po

ogrzaniu:
v=x,=602.— PP gy BT g
p,—D @ 1000 -8,711-0,9
b. Obliczamy objetosci wlasciwe powietrza przed i po ogrzaniu z ponizszych zaleznosci:
X, )\t +273
b= 224 g K | BEED oy (L 000891 54T 203 mike
29 18 273 29 18 273
X, )\ t,+273
v, =04 L X | 2y (1 00039 354273 ere mike
29 18 273 29 18 273

c. Ostatecznie obliczamy jak zmieni si¢ objetos¢ wlasciwa powietrza po jego ogrzaniu:
Av=v, —v, =0,878-0,793 = 0,085 m’/kg
d. Na podstawie znajomosci objgtosci wlasciwych wyznaczamy gegstosci powietrza:

11 ;
=== =1,26 kg/m
517 70,793 s
11 ;
=—= =114 kg/m
&2 v, 0878 .

e. Na koniec wyliczamy jak zmienita si¢ ggstos¢ powietrza po jego ogrzaniu:
Ag=g,—g =114-126=-0,12 kg/m’

12



ZADANIE IX.1.1

Powietrze o temperaturze 25°C i wilgotno$ci wzglednej 9=30% zajmujace objetos¢ 20 m’
zostalo dowilzone przez wtrysk pary wodnej o temperaturze 25°C w iloéci 164,5g. Okresli¢
parametry koncowe powietrza na drodze obliczen i za pomoca wykresu h-x.

Rozwiazanie:
Dane: Szukane: Wzory:
t;=25°C t "
= 2 x=62.—P %
1 = 30% P 2
Vi=20m ho 1 X)) 14273
m,=164,5 g \%} v=224] —+—|.
29 18) 273
h=c-t+(cp 't+r0)-X
v
mps = ;
Py X
p x+622

1) wyznaczamy szukane wielkosci na drodze obliczen
a. Na podstawie znajomoS$ci temperatury i1 wilgotnosci wzglednej powietrza obliczamy
pozostatle parametry powietrza tj. zawarto$¢ wilgoci, entalpi¢ i objgtos¢ wilasciwa.
Brakujace dane odczytujemy z tabel na koncu skryptu:
-z tabeli IV lub z tabeli VI dla t=25°C cisnienie pary nasyconej p’=31,67 hPa
-z tabeli VI lub VII dla t=25°C ciepto parowania r,=2442 kJ/kg

PP . 3167:03

P— 11000-31,67-03
h=ct,+(c, 1, +1,) X, =1,0-25+ (18625 + 2442)- 0,006 =39,9 = 40 kJ/kg

x, =622.

= 6,0 g/kg

X, )\ t,+273
bo=24 LX) —p4 [ L 0006} 254273 aq e
29 18 273 29 18 273
b. Obliczamy ile kilograméw powietrza znajdowato si¢ w pomieszczeniu:

V
m,, =—= 20 =23,5 kg
v, 0851
c. Dysponujac ta dana mozemy okresli¢ jak zmieni si¢ zawartos¢ wilgoci i entalpia
powietrza po wprowadzeniu 164,5g pary wodnej o temperaturze t=25°C:
m, 1645

m

=7 g/kg

psl ’
Ah=(c,-1+r1,) AX =(186-25+2442)-0,007 =174 kI/kg

d. Bazujac na uzyskanych wynikach obliczamy parametry powietrza po nawilzeniu:
X, =x,+Ax=6+7=13 g/kg
h, =h +Ah=40+17,4=57,4 kl/kg

P x, 1000 13

T p x, 4622 31,67 13+622

0, ~0,65=65 %

h—coty+le, ot 4n) X, = e Xs | STA=2442-0013 o
cte, X,  10+186-0,013
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1 ij.z2+273_22’4(1 +0,o13j'25+273

v, =224 —+ — = 0,883 m'/kg
273 29 18 273

29 18

2) wyznaczamy szukane wielkosci postugujqc si¢ wykresem h-x

a.

Znajac poczatkowa temperatur¢ i wilgotno$¢ wzgledna powietrza odnajdujemy na
wykresie h-x punkt (1) reprezentujacy parametry tego powietrza. Lezy on na przecigciu
izotermy t=25°C i krzywej statej wilgotno$ci wzglednej p=30%.
Prowadzac lini¢ pionowa z punktu 1 odczytujemy poczatkowa zawarto$§¢ wilgoci w
powietrzu: x;=6 g/kg. Do dalszych rozwazan bedzie réwniez potrzebna znajomos$¢
gestosci powietrza, ktéra odczytujemy z osi odcietych: g,=1,18 kg/m’.
Do powietrza zostata wtry$nigta para wodna o temperaturze rownej temperaturze tego
powietrza wobec tego nawilzanie bedzie przebiegato po izotermie t=25°C. Szukany punkt
(2) reprezentujacy parametry powietrza po nawilzeniu bedzie znajdowat si¢ na tej linii.
Aby go odnalez¢ musimy okresli¢ o ile wzrosta zawarto$¢ wilgoci w nawilzanym
powietrzu (Ax). W tym celu najpierw obliczamy ile kilograméw powietrza znajdowato si¢
W pomieszczeniu a nastgpnie szukane Xo:

m,, =g -V, =118-20=23,6 kg
164,5

mP
X, =x+Ax=x+ =6+
m

=13 g/kg

psl ?

Odnajdujemy punkt (2) lezacy na przecieciu linii stalej temperatury t=25°C i linii stale;
zawartosci wilgoci x=13 g/kg.

Dla odnalezionego punktu odczytujemy pozostale parametry powietrza po nawilzeniu:

hy =58 kI/kg , 92~ 65% , g2~1,175 kg/m’.

| b kg
L[]
S
&
., »\Q
[ _9;_ [ l +r—(0|!1*
T s =y ]
I -
X4 X,=A3g/kg x [g/kg]

Rysunek do zadania IX.1.1
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ZADANIE X.1.1

Wyznaczy¢ parametry koncowe mieszaniny (X, @, t) powstalej w wyniku zmieszania dwéch
obj¢tosci powietrza o nastgpujacych parametrach: a) V1=2m3, t,=40°C, ¢;=40%, b) V2=4m3,
t,=5°C, ©,=80% przy zatozeniu stalego ciS$nienia barometrycznego pp=0,1MPa. Zadanie
nalezy rozwigza¢ w sposéb analityczny i graficznie (za pomoca wykresu h-x).

Rozwiazanie:
Dane: Szukane: Wzory:
Vi=2m’, ;=40°C, ¢;=40% X3 P
V2=4m3, t2=50C, (P2=80% :PS X—602‘m, h—C‘t+(Cp 't+r0)-X
3
Vv
v=opa L X2, Y
29 18) 273 v
. + . ho+ -h
x3:m1 X T, xz, h3:m1 | Ty -1y

m, +m, m, +m,
1) wyznaczamy szukane wielkosci na drodze obliczen

a. Po odczytaniu z tabeli VI ci$nien par nasyconych w mieszanych objgtosciach powietrza
(dla t,=40°C p;”=73,75 hPa i dla t,=5°C p,”=8,718 hPa, dla) obliczamy zawarto$¢ wilgoci:
v =620 -0 _pp. QAT _jggp,
P=¢ P 1000-0,4-73,75
%'—p2,:622' 0,8-8,718
P=¢ D 1000-0,8-8,718
b. Korzystajac z podanych wzoréw obliczamy entalpie mieszanych objgtosci powietrza (po
odczytaniu warto$ci ciepla parowania dla temperatury t;=40°C i t,=5°C z tabeli VI lub
VII):
ho=ct,+(c, 1, +r,) X,=1,0-40+(1,86 - 40+ 2406)-0,0189 = 86,9 k/kg
hy=c-t,+lc, 1, +1,) X,=1,0-5+(1,86-5+2488)-0,0044 = 16,0 ki/kg

c. Do wyznaczenia mas mieszanych sktadnikow niezbgdna jest znajomos$¢ ich objgtosci

X, =622- =44 g/kg

wiasciwych:
1 X, )t +273
v, =224 —+— |- =22, [L 0’0189)40—’_273=0,927 m’/kg
29 18 273 29 18 273
1 X,)t+273
v, =224 —+—= |2 =22, (i 0’0044j-5+273 =0,792 m’/kg
29 18 273 29 18 273
V V
m, =—t= 2 =2157 kg, m,=—2= =5,051 kg
v, 0927 v, 0,792

d. Ostatecznie liczymy entalpi¢ i zawarto$¢ wilgoci w otrzymanej mieszaninie:
_mix +my-x,  2,157-18,9+45,051-4,4

%, = =8,7 gk

R —— 2157 45,051 &8

p ot B 2157-869+5051160 _ 1oy
m, +m, 2,157+5,051

e. Na koniec obliczamy temperaturg i wilgotno$¢ wzgledna powstatej mieszaniny:
heo—r - X — )
hy=lc+e, X)) t,+r,x, = 1,== fo X5 _37.2-25000,0087 =152 °C
cte, X, 1,0+1,86-0,0087
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Odczytane z tabeli IV ci$nienie party nasyconej dla temperatury mieszaniny 15°C wynosi
p’=17,040 hPa, stad:
D, X, 1000 8,7

Qs =—1 = : =0,81=81%
p" x;+622 17,040 8,7+622

2) wyznaczamy szukane wielkosci postugujqc si¢ wykresem h-x

a.

Na wykresie h-x odnajdujemy punkty 1 i 2 odpowiadajace parametrom powietrza a i
powietrza b. Punkt 1 lezy na przecigciu izotermy t;=40°C i krzywej wilgotnosci
wzglednej ¢=0,4, a punkt 2 na przecieciu izotermy t,=5°C i wilgotnosci wzglednej ¢=0,8.
Dla odnalezionych punktéw 1 i 2 mozemy odczyta¢ pozostate parametry: h;=90klJ/kg,
x1~19,5g/kg, h,=16 kJ/kg, x,=4,5 g/kg oraz g; i g lub v; i v, (niektére z wykresow h-x
zamiast statych linii gesto$ci powietrza posiadaja naniesione linie statych objgtosci
wlasciwych powietrza). Na podstawie odczytanych gestosci powietrza z wykresu h-x
zamieszczonego na koncu skryptu (gi=1,11kg/m’ i g,~1,27kg/m’) obliczamy masy
powietrza:

m=g,-V,=111.2=2722 kg, m,=g,-V,=127-4=5,08 kg
Punkt charakteryzujacy parametry uzyskanej mieszaniny lezy na odcinku taczacym punkty
1 i 2. W celu dokladnego wyznaczenia punktu 3 wskazujacego parametry mieszaniny
nalezy uzyskany na wykresie odcinek podzieli¢ proporcjonalnie do obliczonych udziatéw:

p=l-— o222 g7 gago Mo 208

m, +m, 2,22 +5,08 m, +m, 2,22 -5,08

Przy wykres$laniu punktu 3 odpowiadajacego parametrom mieszaniny nalezy odpowiednio
odlozy¢ odlegtos¢ 1; lub 1,. Odlegtos¢ 1; to odcinek migdzy punktem 1 a punktem 3 i
analogicznie odlegtos$¢ 1, to odcinek miedzy punktem 2 a punktem 3.

Majac wyznaczony punkt 3 mozemy odczyta¢ wszystkie pozostate parametry mieszaniny:
hs=38 kl/kg , X357 9 g/kg, ¢3=80 %, t;3=15,5 °C.

2

h [kJ/kg]
L[°C]

i
x [kl

Rysunek do zadania X.1.1
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1.2 Wilgotnos$¢ rownowazna drewna

Wiasciwosci higroskopijne drewna oraz zjawiska sorpcji opisane sa w ksiazce pt. Klimat a
drewno zabytkowe (Kozakiewicz, Matejak 2002). Tematyka ta zawarta jest rGwniez w innych
opracowaniach (np. Krzysik 1978, Kozakiewicz 2000, Kozakiewicz 2003). Sposoby
okreslania wilgotnosci drewna a takze innych wtasciwosci drewna podane sa w skrypcie pt.

,Materiaty pomocnicze do ¢wiczen z fizyki drewna” — Kozakiewicz (2001) i Kozakiewicz
(2005).

ZADANIE 1.1.2

Przy pomocy wzoréw, tabel i wykresow wyznaczy¢ wilgotno$¢ réwnowazna drewna
znajdujacego si¢ na poddaszu krytym blacha w upalny letni dzien, w ktérym termometr suchy
wskazuje temperaturg 60°C, a termometr wilgotny temperaturg 50°C.

Rozwiazanie:
Dane: Szukane: Wzory:
te=60°C W, 120
tm= 50°C -
115
Tt —t, +4

1) wyznaczamy szukanq wilgotnosé rownowaznq drewna za pomocq wzorow:

Do wyznaczenia wilgotnosci réwnowaznej przy znajomosci temperatury termometru suchego
i wilgotnego najwygodniej postuzy¢ si¢ jednym ze wzoréw empirycznych podanych na stronie
94 w ksiazce pt. ,,Klimat a drewno zabytkowe” — Kozakiewicz, Matejak 2002. Temperature
do ponizszych wzoréw wstawiamy w °C, a wyniki wilgotno$ci réwnowaznej otrzymujemy
bezposrednio w %.

W = 120 _ 120 ~80 %
t,—t,+5 60-50+5
lub
115
115 ~8.6 %

W=——"—"=—"
t,—t1,+4 60-50+4

2) wyznaczamy szukangq wilgotnosé rownowazinq drewna za pomocq tabel:

Z tabeli IX zamieszczonej na koncu skryptu odczytujemy szukane wartosci wilgotnosci
rownowaznej drewna. Wedlug tabeli IX, dla temperatury termometru suchego t= 60°C i
réznicy psychrometrycznej Ar=¢, —t, =60-50=10°C wilgotno$¢ réwnowazna drewna
przyjmuje warto$¢ W,=8,7 %.

3) wyznaczamy szukanq wilgotnosé rownowainq drewna za pomocq wykresow:

Do wyznaczenia wilgotno$ci réwnowaznej drewna mozemy wykorzysta¢ wykresy
przedstawione w ksiazce pt. ,,Klimat a drewno zabytkowe” — Kozakiewicz, Matejak 2002
(rys.55 na str.97 lub rys.58 na str.99). Odczytana z wykresu na rys.58 wilgotnos¢ réwnowazna
drewna wynosi W=8,7%.
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ZADANIE 1I1.1.2

Okresl zmiang wilgotno$ci rownowaznej drewna przeniesionego w okresie zimowym z
pomieszczenia zamknigtego z centralnym ogrzewaniem (t;=25°C i @;=30%) do
pomieszczenia klimatyzowanego, w ktérym zostal zapewniony wiasciwy klimat dla
przechowywania eksponatéw drewnianych (t,=18°C 1 ¢=60 %). Do okreslenia szukanych
wilgotno$ci réwnowaznych drewna wykorzystaj wzory, tabele i wykresy.

Rozwiazanie:

Dane: Szukane: Wzory:

t;=25°C, ¢,=30% Wi W =e“ +a,-¢+a, ¢’ +a, ¢’ —a, -t
tr,= 18°C, ([)2=60% Wi

1) wyznaczamy szukane wilgotnosci rownowazne drewna za pomocq wzorow:
Wilgotnosci réwnowazne drewna dla podanych parametréw powietrza (temperatury i
wilgotno$ci) mozemy obliczy¢ postugujac si¢ jednym ze wzoréw empirycznych np. wzorem
podanym na stronie 102 w ksiazce pt. ,,Klimat a drewno zabytkowe” — Kozakiewicz, Matejak
2002:

W =e“ +a,-¢+a, ¢’ +a, ¢’ —a, -t
Do powyzszego rownania wstawimy wartosci wspétczynnikéw podane w tabeli 6 na str.102 w
ksiazce pt. ,,Klimat a drewno zabytkowe” — Kozakiewicz, Matejak 2002 (najlepiej dla drewna
swierkowego, bowiem wtasciwosci higroskopijne drewna §wierkowego sa zblizone do
sredniej wilasciwosci higroskopijnych réznych rodzajow drewna ze strefy umiarkowanej):
a,=1,3996, a,=0,04123, a,=-0,6485-107, a3=4,500-10", a,=-0,00363), stad:

W, =e"* +0,04123-30+0,6485-107° -30° +4,5-107° -30° —0,00363-25<5,9 %

W, =e" +0,04123-60+0,6485-107 - 60° +4,5-107° - 60° —0,00363-18<9,7 %
2) wyznaczamy szukane wilgotnosci rownowazne drewna za pomocq tabel:
Na podstawie danych zestawionych w tabeli 5 (str.95) w ksiazce pt. ,,Klimat a drewno
zabytkowe” — Kozakiewicz, Matejak 2002, odczytujemy szukane wartosci wilgotnosci:
-dlat;=25°Ci01=30% = W;=5,8 %
-dlat,=18°C1i =60% = W=10,5 %

3) wyznaczamy szukane wilgotnosci rownowazne drewna za pomocq wykresow:

Do wyznaczenia wilgotno$ci réwnowaznych drewna na podstawie znajomosci temperatury i
wilgotno$ci wzglednej powietrza mozemy wykorzysta¢ jeden z wykreséw przedstawionych na
1ys.54,55,56,57 (str.96,97 i 98) w ksiazce pt. ,,Klimat a drewno zabytkowe” — Kozakiewicz,
Matejak 2002. Wartosci wilgotnosci rownowaznych odczytane z wykresu 56 sa nastgpujace:
-dlat;=25°Ci01=30% = W =6 %

-dlat,=18°Cig=60% = Wp=11 %

ZADANIE II1.1.2

Postugujac si¢ wzorem empirycznym Keylwertha obliczy¢ wilgotno$¢ rownowazna drewna
modrzewia, topoli i debu czerwonego znajdujacego si¢ w pomieszczeniu zamknigtym, w
ktérym psychrometr wskazywat nastepujace temperatury: t;=21°C, t,=17°C.
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Rozwiazanie:

Dane: Szukane: Wzory:
ts= 23°C Wr mod Wr =A-B 10g (ts - tm)
tm= 17°C Wr top

Wr dab

a. Z tabeli VIII zamieszczonej na koncu skryptu odczytujemy wspotczynniki A i B dla
wymienionych w zadaniu rodzajéw drewna:
- modrzew: A=21,1%, B=14,2%
- topola: A=21,0%, B=15,5%
- dab: A=20,2%, B=14,7%
gdzie: wspétczynnik A to wilgotno$¢ réwnowazna drewna osiagana w procesie adsorpcji
przy wilgotnosci wzglednej powietrza ¢=83%, a wspdétczynnik B to wilgotnosé
rOwnowazna osiagana w procesie desorpcji przy wilgotnosci wzglednej powietrza
0=37%.
b. Wstawiajac do rownania wartosci powyzszych wspoétczynnikéw oraz podane temperatury
termometru suchego i mokrego obliczamy szukane wilgotno$ci drewna:
- modrzew: W, =211-142-10g(21-17)=12,6%

r.mod

- topolaW,_ = 21,0-15,5-1og(21-17)=11,7%
- dab: W, =20,2-14,7-1og(21-17)=11,3%
ZADANIE IV.1.2

Dowolnym sposobem okresli¢ wilgotno$¢ rownowazna drewna sktadowanego na wolnym
powietrzu, pod zadaszeniem w okresie zimowym i letnim. Drewno to jest sktadowane w
okolicach Warszawy.

Rozwiazanie:

a. Aby poprawnie rozwigza¢ niniejsze zadanie nalezy przyja¢ zblizone do rzeczywistosci
warunki skladowania drewna tj. Srednia temperature i wilgotnos¢ wzgledna powietrza w
okresie letnim i zimowym. W tym celu najlepiej postuzy¢ si¢ wykresami przedstawionymi
na rys.11 (str.27) i na rys.13 (str.28) w ksiazce pt. ,,Klimat a drewno zabytkowe” —
Kozakiewicz, Matejak 2002.

b. Z wykresu na rysunku 11 odczytujemy, ze $rednia temperatura dla okolic Warszawy w
zimie wynosi t;=—4°C a w lecie t,=17°C, natomiast z wykresu na rysunku 13 odczytujemy
srednie wilgotno$ci wzgledne powietrza w zimie ¢1=92% i w lecie @2 =74%.

c. Na podstawie uzyskanych danych okreslamy szukane wilgotno$ci rownowazne drewna np.
postugujac si¢ wykresem na rys.57 (str.96) z ksiazki pt. ,,Klimat a drewno zabytkowe” —
Kozakiewicz, Matejak 2002:

- dla okresu zimowego (t;=—4°C, ¢,=92%) W1=27%
- dla okresu letniego (t,=17°C, ¢2=74%) W.1=14%
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ZADANIE V.1.2

Obliczy¢ koncowa wilgotno$¢ boazerii drewnianej jezeli wiadomo ze w wyniku obnizenia si¢
wilgotno$ci powietrza w pomieszczeniu odparowalo z niej okoto 20 kg wody. Wilgotnos¢
poczatkowa boazerii wynosita 12%, a jej masa 448kg.

Rozwiazanie:

Dane: Szukane: Wzory:

W] = 12% Wr2 mHZO mw _mo mw

my,=4448kg W=Ww,= = =—=-1
m() m() mO

My o =20kg

a. Wychodzac z zalezno$ci opisujacej wilgotnos¢ obliczamy mas¢ drewna w stanie
absolutnie suchym:
W= Ty o e S0,
m, I+W, 1+0,12
b. Wykorzystujac zwiazek migedzy masa drewna wilgotnego i suchego a zawarta w drewnie
masa wody obliczamy ile bedzie wazyta boazeria po odparowaniu 20 kg wody:

Mygo =M, —M, 1 Myy,=m,—m,, AmHZO =My o~ Mypgo =M, —M,,
m,, =m,, —Amy , =448 -20=428 kg

c. Ostatecznie obliczamy koncowa wilgotno$¢ boazerii:

g 400

ZADANIE VI.1.2

Postugujac si¢ wzorem empirycznym stosowanym w USA (Praca zbiorowa 1999) obliczy¢ jak
zmieni si¢ wilgotno$¢ réwnowazna drewna w powietrzu o temperaturze 15 °C przy skokowe;j
zmianie wilgotnosci wzglednej powietrza z 55% na 80%.

Rozwiazanie:

Dane: Szukane: Wzory:

ti=t,=15°C Wi 1800 [ K-¢ K,-K-p+2K,-K,-K*-¢° g,
_ W, = : + = |[%]

¢1=55% Wi M (100-K-¢ 100+K, K-9p+K,-K,-K*-¢

$2=80% M =349 + 1,29 - t+0,0135 - £

K = 0,805 + 0,000736 - t — 0,00000273 - t*
K= 6,27 — 0,00938 - t — 0,000303 - {2
Ko= 1,91 + 0,0407 - t — 0,000293 - ¢
a. wyliczamy poszczegélne wspoiczynniki rownania dla zadanej temperatury powietrza
réwnej 15 °C, a nastgpnie szukane wilgotno$ci réwnowazne drewna:
M =349 + 1,29 - 15 +0,0135 - 15> = 371,3875
K = 0,805 + 0,000736 - 15 — 0,00000273 - 15> = 0,815426
K= 6,27 - 0,00938 - 15 —0,000303 - 15%= 6,061125
Ko= 1,91 + 0,0407 - 15 - 0,000293 - 15% = 2,454575
1800 [ 0,815426-55 6,061125-0,815426-55+2-6,061125-2,454575-0,815426 - 557 J= 13.6 %

\ = : +
" 3713875 (100-0.814526-55 100+ 6,061125-0,815426-55 +6,061125-2,454575-0,815426° - 55

_ 1800 [ 0815426-80 6.061125-0.815426-80+2-6,061125-2.454575-0.815426° 80> )= 18,7 %
371,3875 | 100—0,814526-80 100 +6,061125-0,815426-80 +6,061125 - 2,454575-0,815426 - 80°

r2
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1.3 Sterowanie klimatem

Dane dotyczace klimatu zewngtrznego i klimatu panujacego w rdéznego typu
pomieszczeniach podane sa w ksiazce pt. ,,Klimat a drewno zabytkowe” (Kozakiewicz,
Matejak 2002). Wiecej informacji o klimacie i sterowaniu parametrami klimatu mozna
odnalez¢ w literaturze specjalistycznej (np.: Okotowicz 1969, Recknagel-Sprenger 1976), w
tym obcoj¢zycznej (np. Bekhta, Kozakiewicz 2001).

ZADANIE 1.1.3

W pomieszczeniu ekspozycyjnym o objetosci 200 m® utrzymywana jest temperatura 20°C i
wilgotno$¢ wzgledna powietrza 60 %. Pomieszczenie to zostalo wywietrzone poprzez
krétkotrwate otwarcie okna. W trakcie wietrzenia okoto 80 % powietrza znajdujacego si¢ w
pomieszczeniu zostalo wymienione przez powietrze zewngtrzne o temperaturze —5°C i
wilgotno$ci wzglednej 90%. Wyznaczy¢ parametry powstatej mieszaniny. Obliczy¢ ile wody
musi odparowa¢ z nawilzaczy, aby uzyska¢ poczatkowa wilgotno$¢ powietrza (65%).
Przemiany powietrza przedstawi¢ na wykresie h-x.

Rozwiazanie:

Dane: Szukane: Wzory:
t;=20°C, ¢, =60 % my , m=V-g
t,=-5°C, ¢,=90%

V=100 m’

a. Na podstawie danych z tresci zadania odnajdujemy na wykresie h-x punkty 1 i 2
reprezentujace parametry powietrza w pomieszczeniu (punkt 1) i na zewnatrz (punkt 2).

b. Dla zaznaczonych punktéw odczytujemy zawarto§¢ wilgoci i entalpig: x;=9g/kg,
h;=43kJ/kg, x,=2,2g/kg, ho=1 kJ/kg.

c. Na podstawie uzyskanych odczytéw i danych z tresci zadania obliczamy zawarto$¢
wilgoci 1 entalpi¢ w mieszaninie powstatej bezposrednio po wywietrzeniu pomieszczenia :

_x,-80+x,-20 9-80+2,2-20

X =76 g/k
3 100 100 gke
80-7 +20-h, 43-80+1-
b 80 ) _A3BOHI20 L
100 100

d. Znajac entalpi¢ i zawarto$¢ wilgoci w mieszaninie powietrza odnajdujemy na wykresie h-
x punkt 3. Dla punktu 3 odczytujemy pozostate wielkosci: ©3=70%, t3=15°C,
g3=1,22kg/m’.

e. Obliczamy ile kg powietrza znajduje si¢ w pomieszczeniu po jego wywietrzeniu:

m,,=V-g, =200-122=244kg

f. Ostatecznie obliczamy ilo$¢ wody jaka musi odparowac z nawilzaczy, aby cata masa

powietrza zawarta w pomieszczeniu przyjeta wilgotno$¢ wyjsciowa ¢ =65 %.
Myo=m, - (x, —x;)=244-(9-7,6)=342¢g
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A h [kIkg]

t['C]
20|
3
hy=34,6 kg
t,=-5%] 4
/ % L
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Rysunek do zadania 1.1.3

ZADANIE ILL3

W budynku muzeum o objetosci 20000 m® w wyniku wentylacji, nastepuje w ciagu godziny
catkowita wymiana powietrza. W budynku utrzymywana jest stala temperatura 20°C. Obliczy¢
ile wilgoci w ciagu kazdej doby nalezy dostarcza¢ do budynku muzeum, aby w okresie
zimowym utrzymaé stala wilgotno$¢ wzgledna powietrza wilasciwa dla przechowywania
eksponatow drewnianych i malarstwa.

Rozwiazanie:

Dane: Szukane: Wzory:
t;=20°C m=V-g
V = 20000 m’
Zalozenia:

¢, =60 %

t,= 0°C, 0, =90%

Myo

a. Korzystajac z informacji zawartych w ksigzce pt. ,Klimat a drewno zabytkowe” —
Kozakiewicz, Matejak 2002, okreslamy wilgotnos¢ wzgledna powietrza wiasciwa dla
przechowywania eksponatéw drewnianych i malarstwa np. na podstawie wykresu na
1rys.76 (str.126). Wilgotnos$¢ ta wynosi okoto 60%.

b. Na podstawie wykreséw przedstawionych na rys.11 (str.27) i rys.13 (str.28) przyjmujemy
srednie temperaturg i wilgotno$¢ powietrza panujaca na zewnatrz w okresie grzewczym:
t,= 0°C, @, =90%.

c. Korzystajac z wykresu h-x wyznaczamy punkty 1 i 2 prezentujace parametry powietrza
zewnetrznego i powietrza znajdujacego si¢ w budynku muzeum. Dla odnalezionych
punktéow odczytujemy zawartosci wilgoci: x;=8,8g/kg, x,=3,2g/kg oraz gesto$¢ powietrza
suchego wypelniajacego budynek muzeum: g;=1,195 kg/m3.
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d. Na podstawie odczytow z wykresu h-x obliczamy mas¢ powietrza znajdujacego si¢ w
budynku muzeum wedtug ponizszej zaleznosci:
m, =V-g, =20000-1,195=23900 kg

e. Dysponujac kompletem danych mozemy obliczy¢ jaka ilos¢ wilgoci nalezy wprowadza¢ w
ciagu kazdej doby do budynku muzeum aby utrzymaé stala wilgotnos¢ wzgledna
powietrza réwna 60% (jesli w ciagu godziny nast¢puje jedna wymiana powietrza to
wciagu doby jest ich 24):

my o =m’, -(x, —x,)=23900-(8,8-3,2)=133840 g/kg

My o = 24-m;{20 =24-133,84 =3212,16kg = My o =3,2 tony

ZADANIE IIL.L3

W kosciele drewnianym o objetosci ok. 5000m’ panuje w zimie temperatura okoto 5°C i
wilgotno$¢ wzgledna powietrza ok. 80%. Okresli¢ jak beda zmieniaty si¢ parametry powietrza
w trakcie niedzielnych nabozenstw w ktérych uczestniczy ok. 200 oséb, jesli wiadomo ze
przed ich rozpoczeciem ko$ciot jest ogrzewany do temperatury 15°C.

Rozwiazanie:

Dane: Szukane: Wzor:
t;1=5°C, ¢, =80 % Q5. X3, hs , t3 m=V-g
t,=15°C

V =5000 m’

a. Zaniedbujac naturalng wentylacje¢ i straty cieplne mozemy, postugujac si¢ wykresem h-x,
odczyta¢ wilgotnos¢ wzgledna powietrza znajdujacego si¢ w kosciele, po ogrzaniu z 5°C
do 15°C. Wilgotno$¢ ta bedzie miata warto$¢ @, = 40 % (punkt 2), przy czym zawarto$¢
wilgoci nie ulegnie zmianie: x; = X, = 4,2 g/kg, a entalpia wzro$nie z h;= 16 kJ/kg do
h, = 26kJ/kg

Po wypelnieniu si¢ kosciota ludzmi stopniowo bedzie wzrastala wilgotnos¢ wzgledna

powietrza bowiem kazdy czlowiek w ciagu godziny oddaje okoto 50 g wilgoci. Organizm

wydziela takze ciepto: podczas odpoczynku w pozycji siedzacej jest to ilos¢ ok. 300 kJ/h

(str.39 w ksiazce ,,Klimat a drewno zabytkowe” — Kozakiewicz, Matejak 2002). Zaniedbujac

straty cieple przez okna i §ciany kos$ciota mozemy obliczy¢ koncowa temperature i wilgotnos¢

powietrza (po godzinnym nabozenstwie).

b. Okreslamy ile wilgoci i ciepta w ciagu godziny wytwarza 200 oséb:

Amy, , =200-50=10000 g

AQ =200-300=60000kJ

c. Po odczytaniu z wykresu h-x gestoéci powietrza w kosciele (dla punktu 2 g,=1,225 kg/m”)
obliczamy mase¢ znajdujacego si¢ tam powietrza:
m, =V-g,=5000-1225=6125kg

d. Obliczamy ile wilgoci wytworzonej przez ludzi przypadnie na jeden kilogram powietrza
suchego znajdujacego si¢ w kosciele (obliczamy przyrost zawartosci wilgoci):
Am 10000
Ax=x,—x, =—2% =
m 6125

ps

=1,6 g/kg

d. Obliczamy ile ciepta wytworzonego przez ludzi przypada na jeden kilogram powierza
suchego znajdujacego si¢ w kosciele (obliczamy przyrost entalpii):
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Ah=h, —h, :A—Q:M =10kJ/kg
m, 6125
e. Obliczamy koncowa zawartos¢ wilgoci i entalpi¢ (punkt 3):
X =x,+Ax=42+1,6=5,8 g/kg
hy,=h, + Ah=26+10=36 kl/kg

f. Dysponujac koncowa warto$cia entalpii i zawarto$ci wilgoci w powietrzu (punkt 3), z
wykresu h-x, odczytujemy koncowa wilgotnos¢ wzgledna i temperature: @3=~50%,
'[3%160(:.

[ h [kJikg]
t[*C] 8 8%
L1
Q
Qs
¥ h5 3
'!'3 L
o 7
RIS = f v
tf’_ﬁjg_ '
x4=><z| X3 X Ig*’kg]:

Rysunek do zadania II1.1.3

ZADANIE 1V.1.3

W sali ekspozycyjnej znajduja si¢ stare okna, ktérych powierzchnia wewngtrzna ma
temperature ok. 10 °C. Temperatura w sali utrzymywana jest na stalym poziomie ok. 18°C.
Przy jakiej wilgotnos$ci wzglednej powietrza znajdujacego si¢ w sali moze dojs¢ do skraplania
si¢ pary wodnej na powierzchniach szyb.

Rozwiazanie:

Dane: Szukane:
t;= 10°C 0,
t,=18°C

a. Powyzsze zadanie mozna szybko rozwiaza¢ postugujac si¢ wykresem h-x. Poruszajac si¢
po linii statej temperatury réwnej 10°C odnajdujemy punkt (1) przeciecia sie jej z krzywa
nasycenia (¢;=100%) i odczytujemy zawarto$¢ wilgoci x;=7,8 g/kg.

b. Odczytana zawarto$¢ wilgoci to warto$¢ graniczna. Aby nie doszto do kondensacji pary
wodnej na powierzchni szyb na kazdy kilogram powietrza suchego znajdujacego si¢ w sali
nie moze przypada¢ wigcej 7,8 grama wilgoci. Aby odczyta¢ szukana wilgotnos$¢
wzgledna powietrza z punktu 1 prowadzimy lini¢ pionowa stalej zawartosci wilgoci az do
przecigcia si¢ z izoterma t,= 18°C (punkt 2). Dla uzyskanego w ten sposéb punktu
wilgotno$¢ wzgledna powietrza wynosi: ©2~60%.
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Rysunek do zadania IV.1.3.

ZADANIE V.13

Obraz portretowy namalowany na desce lipowej o masie 300g i wymiarach 300 mm na 200
mm i grubosci 10 mm zostal umieszczony w szczelnym opakowaniu transportowym o
objetosci 0,016m>. W chwili pakowania obraz miat wilgotno$¢ réwnowazna dla klimatu
optymalnego do przechowywania dziet sztuki tj. dla temperatury 20°C i wilgotnosci
wzglednej powietrza 55%. Obraz ten po zabezpieczeniu zostal przetransportowany do innego
muzeum. Podczas transportu opakowanie wraz z obrazem przez pewien czas przebywato na
stoncu i wéwczas jego temperatura osiagneta warto$¢ 40°C. Okresli¢, jaka byta wowczas
wilgotno$¢ wzgledna powietrza w opakowaniu i wilgotno$¢ podobrazia.

Rozwiazanie:

Dane: Szukane: Wzory:
t1=20°C, ¢, =55 % 0, m=V-g
t,=40°C W

V=0,016 m’

s =10 mm

a =300 mm

b =200 mm

my,1= 300g

a. Obliczamy objetos¢ obrazu portretowego:
V,=s-a-b=0,01-0,2-0,3=0,0006 m
b. Biorac pod uwage porowata struktur¢ drewna z niewielkim bledem przyjmujemy, ze
objetos¢ powietrza zawartego w opakowaniu réwna jest objetosci opakowania
(V=O,016m3). Masg powietrza (t;= 20°C, @,=55 %) znajdujacego si¢ w opakowaniu, po
odczytaniu gestosci z wykresu h-x (g,=1,20 kg/m?) obliczamy ze wzoru:
m, =g -V =120-0,016=0,0192 kg
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c. Wilgotno$¢ réwnowazna podobrazia dla optymalnych warunkéw przechowywania
eksponatow drewnianych, czyli wilgotno$¢ poczatkowa drewna odczytujemy np. z tabeli 5
(str.95) z ksiazki pt. ,,Klimat a drewno zabytkowe — Kozakiewicz, Matejak 2002:
dla t;=20°C i1 @,=55 % wilgotnos¢ réwnowazna W;1=9,8 %

d. Znajac mas¢ drewna wilgotnego i jego wilgotno$¢ mozemy obliczy¢ ile zwiera wody:

m, —m, 300

W, = 70 gy = T
! m °1+W, 140,098

o

my o =m, —m, =300-2732=263¢

e. Znajac temperaturg¢ i wilgotno$¢ wzgledna powietrza mozna obliczy¢ lub wyznaczy¢ z
wykresu h-x zawarto$¢ wilgoci w powietrzu tuz po zapakowaniu obrazu a nast¢pnie
obliczy¢ mase pary wodnej zwartej w tym powietrzu. Wyznaczona z wykresu h-x
zawarto$¢ wilgoci wynosi x;=8 g/kg , stad: m, =x, -m, =8-0,0192=0,154 ¢

=2732 g

f. Dla uproszczenia zaktadamy ze opakowanie transportowe jest szczelne (zazwyczaj
wykonuje si¢ niewielki otwdr stuzacy do wyréwnywania ci$nief) i nie nastgpuje istotna
wymiana wilgoci migdzy wnetrzem pudia a otoczeniem. Po wzro$cie temperatury do 40°C
spadnie wilgotno$¢ wzgledna powietrza w opakowaniu do wartosci okoto 18% (wartos$¢
odczytana z wykresu h-x). Drewno bedzie dazylo do osiagnigcia nowej, nizszej
wilgotno$ci rownowaznej wynoszacej okoto 3,5% (wartos¢ odczytana z tabeli 5). Jednak
nie zdota jej osiagna¢ bowiem w miar¢ odparowywania wody z drewna bgdzie stopniowo
wzrastata wilgotno$¢ wzgledna powietrza w opakowaniu.

g. Aby powietrze to osiagneto wyjSciowa wilgotno$¢ 55% przy temperaturze 40°C wystarczy
aby odparowata do niego obliczona ponizej ilo§¢ wilgoci:

Am, =(x, —x,), -m, =(20,3-8,0)-0,0192=0,236 ¢

gdzie X, to zawarto$¢ wilgoci odczytana z wykresu h-x dla punktu lezacego na przecigciu
izotermy 40°C z linig statej wilgotno$ci wzglednej powietrza rownej 55%.
h. Obliczamy jak zmieni si¢ wilgotno$¢ podobrazia po odparowaniu obliczonej wyzej ilos¢
wilgoci:
m,, =m,, —Amy, ,=300-0,236=299,8 g
m,,—m, 299,8—2732

W2 — w2
m 273,2

o

=9,7 %
Podsumowujac powyzsze rozwazania wilgotno$¢ drewna podobrazia znajdujacego si¢ w

opakowaniu praktycznie nie ulegnie zmianie podobnie jak wilgotnos¢ wzgledna powietrza
wypelniajacego jego wngtrze.
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2. Zadania do samodzielnego rozwiazania

Zadania utozone sa tematycznie w uktadzie identycznym jak zadania w pierwszej czesci
skryptu. Zadania 1-10 dotycza podstawowych parametrow 1 przemian powietrza
analizowanych przy wykorzystaniu wykresu h-x (Molliera). Zadania 11-15 dotycza
wyznaczania a takze przewidywania wilgotnosci drewna przechowywanego w okreslonych
warunkach. Zadania 16-20 to zadania przekrojowe z elementami sterowania klimatem. We
wszystkich zadaniach nalezy zatozy¢ stata warto$¢ cisnienia powietrza (p,=0,1 MPa).

2.1. Tresé¢ zadan

ZADANIE 1
Wyznaczy¢ pozostate parametry powietrza (h, ¢, g) o zawartosci wilgoci x=15 g/kg i
temperaturze 24°C.

ZADANIE 2
Wyznaczy¢ pozostale parametry powietrza (h, x, v) o temperaturze t=30°C i wilgotnosci
wzglednej =80%.

ZADANIE 3
Ile kilograméw powietrza znajduje si¢ w pomieszczeniu o objgtosci 1200 m® o temperaturze
22°C. Wilgotnos¢ wzgledna tego powietrza wynosi 55%.

ZADANIE 4
Jakie parametry (h, x, ¢, g) osiagnie powietrze zewngtrzne o temperaturze 0°C i wilgotnosci
wzglednej 100% po ogrzaniu do temperatury 40°C.

ZADANIE 5

Obliczy¢ ile pary wodnej skropli si¢ podczas ozigbiania objgtosciowego powietrza o
wilgotnosci wzglednej 70 % i temperaturze 25°C do temperatury 5°C. Zaznaczy¢ przebieg
procesu na wykresie h-x.

ZADANIE 6

Do 40 kg powietrza o temperaturze 30°C i wilgotnosci wzglednej 30 % wtrysnigto 200g
ciektej wody o temperaturze 35°C. Okresli¢ parametry koncowe powietrza (t, ¢, h, Xx).
Zaznaczy¢ przebieg procesu na wykresie h-x.

ZADANIE 7

Do 60 kg powietrza o temperaturze 20°C i wilgotnosci wzglednej 40 % wtrysnigto 300g pary
wodnej o temperaturze 80°C. Okre§li¢ parametry koncowe tego powietrza. Zaznaczy¢
przebieg procesu na wykresie h-x.

ZADANIE 8

Powietrze o temperaturze 20°C i wilgotnosci wzglednej 70 % zmieszano w stosunku 1 : 5
z powietrzem o temperaturze 40°C i wilgotnosci wzglednej 70 %. Wyznaczy¢ parametry
powstalej mieszaniny (h, X, t, ¢, g). Zaznaczy¢ proces na wykresie h-x.
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ZADANIE 9

Korzystajac z wykresu przedstawionego na rys.29 (str.52) w ksigzce pt. "Klimat a drewno
zabytkowe - Kozakiewicz, Matejak 2002, okresli¢ wilgotno$¢ wzgledna powietrza w
pomieszczeniu ogrzewanym o temperaturze 25°C jezeli wiadomo, ze na zewnatrz
temperatura powietrza wynosi 0°C a wilgotno$¢ wzgledna 80%. Uzyskany wynik poréwnaj z
obliczeniami teoretycznymi czyli wartoscia wilgotnosci wzglednej powietrza zewngtrznego
po jego ogrzaniu do temp 25 °C.

ZADANIE 10

Za pomoca wykresu h-x lub obliczen okres$li¢ srednie parametry powietrza (h, x, g) w
nieogrzewanym kos$ciele w okresie letnim (3 kwartat) i zimowym (1 kwartat). Dane dotyczace
wilgotno$ci wzglednej i temperatury w ko$ciele nalezy odczyta¢ z rys.27a na str.48 w ksiazce
pt. ,,Klimat a drewno zabytkowe”- Kozakiewicz, Matejak, 2002.

ZADANIE 11

Na podstawie wykresu przedstawiajacego roczne zmiany temperatury i wilgotnosci wzgledne;j
powietrza w pomieszczeniach muzeum w Paryzu (rys.30, str.54 ,Klimat a drewno
zabytkowe” — Kozakiewicz, Matejak 2002) wyznacz ekstremalne wilgotnosci rownowazne
jakie mogto osiaga¢ przechowywane tam drewno.

ZADANIE 12

Drewno, ktére znajdowalo si¢ poza budynkiem w temperaturze 8°C i wilgotnosci wzgledne;j
80% zostato przeniesione do pomieszczenia o temp. 18°C i wilgotnosci 45%. Obliczy¢ jak i o
ile zmieni si¢ wilgotno$¢ tego drewna po dojsciu do réwnowagi higroskopijnej w nowym
klimacie.

ZADANIE 13

Korzystajac z wykresow na rys.20 (str.34) z ksigzki pt. "Klimat a drewno zabytkowe" -
Kozakiewicz, Matejak 2002, wyznaczy¢ ekstremalne wilgotno$ci réwnowazne drewna
przyjmowane w ciagu jednej doby (w dniu 3 maja 2000 roku).

ZADANIE 14

Na podstawie wykresu na rys.28 (str.50) z ksiazki pt. "Klimat a drewno zabytkowe" -
Kozakiewicz, Matejak 2002, okresli¢ $rednie wilgotnosci rownowazne drewna w miesiacu
kwietniu i czerwcu. Drewno to bylo przechowywane w laboratorium na Wydziale Technologii
Drewna w Warszawie.

ZADANIE 15

Ile wilgoci wchtonie rzezba drewniana przeniesiona z pokoju do piwnicy. Rzezba ta
przechowywana w pokoju o $redniej temperaturze 20°C i wilgotno$ci wzglednej powietrza
50% miata mase 3,2 kg. W piwnicy $rednia temperatura powietrza wynosita 5°C a wilgotno$¢
wzgledna powietrza 95%.
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ZADANIE 16

Obliczy¢ ile ciepta nalezy zuzy¢ do ogrzania powietrza zimowego o temperaturze —10°C i
wilgotno$ci wzglednej 80 %, do temperatury pokojowej t = 20°C. Jak zmienia si¢ pozostate
parametry ogrzewanego powietrza (X, @, h). Oceni¢ czy beda one wlasciwe dla
przechowywania eksponatéw drewnianych. Zaznaczy¢ przemiang na wykresie h-x .

ZADANIE 17

Do budynku wplywa powietrze nasycone z zewnatrz o temp. — 5 °C. Ktére jest nastgpnie
ogrzewane we wnetrzu do temp. 20°C. Jaka ilo$¢ wilgoci na godzing nalezy dostarczy¢ do
pomieszczen muzealnych (o objetosci 50000 m?), aby zapewnié ¢ =55 % przy zatozeniu, ze
nastgpuja tam dwie wymiany powietrza na godzing. Oceni¢ czy zawieszone na kaloryferach
kamionkowe nawilzacze beda stanowity wystarczajaco wydajne zrédto wilgoci.

ZADANIE 18

W ciepte, letnie popotudnie w wurzadzaniu klimatyzacyjnym mieszane jest powietrze
zewngetrzne z powietrzem znajdujacym si¢ w pomieszczeniach przyziemia budynku uczelni, w
stosunku 3:2. Wyznaczy¢ parametry powstajacej mieszaniny jesli wiadomo, ze powietrze
zewnetrzne ma temperature 30°C i wilgotno$¢ wzgledna 70%, a powietrze wewnatrz budynku
ma temperature 20°C i wilgotno$¢ wzgledna 75%. Oceni¢ czy temperatura i wilgotno$é
powstajacej mieszaniny beda odpowiadaty warunkom komfortowym.

ZADANIE 19

Przez magazyn dziet sztuki zlokalizowany w podziemiach budynku muzealnego przebiega
rura cieptownicza. Magazyn ten zajmuje objeto$¢ ok. 2500 m’, a znajdujace sic w nim
powietrze ma temperature 18 °C i wilgotno$¢ wzgledna 65%. Obliczy¢ po jakim czasie
nastapitoby pelne nasycenie wilgocia powietrza znajdujacego si¢ w magazynie w przypadku
awarii (peknigcia) rury cieplowniczej, ktéra przesylana jest woda o cis$nieniu latm i
temperaturze 95 °C. Zatozy¢ ze w ciagu kazdej minuty z peknigtej rury wydostanie sie ok. 60
litréw wody, ktéra niemal natychmiast odparuje.

ZADANIE 20

W szczelnej gablocie znajduja si¢ niewielkie rzezby drewniane (nie pokryte polichromia
figurki ludzkie). W wyniku awarii centralnego ogrzewania temperatura w pomieszczeniu i
gablocie spadta do wartoéci 15°C. Ocen jak zmieni si¢ wilgotno$¢ wzgledna w gablocie jesli
wiadomo ze ma ona objeto$¢ 0,5 m® i wylozona jest drobnymi patyczkami wierzbowymi o
masie 2,5 kg (masa oznaczona przy poczatkowej temperaturze 22 °C i wilgotno$ci wzgledne;j
powietrza 65%).
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2.2. Odpowiedzi

Zadanie 1
Odp.: h~62 kl/kg, 9~80 %, g~1,175 kg/m’

Zadanie 2
Odp.: h=86 kl/kg, x=21,6 g/kg,
v~0,873 m’/kg

Zadanie 3
Odp.: mp=1420 kg

Zadanie 4
Odp.: h=50 kJ/kg, x=3,8 g/kg, p=~8%,
g~1,125 kg/m’

Zadanie 5
Odp.: Ax=8,6 g/kg,

Zadanie 6
Odp.: t=18°C, h=51 kJ/kg, x=13 g/kg,
0~=100%

Zadanie 7
Odp.: t=20,5°C, h=48 kJ/kg, x=11 g/kg,
0=75%

Zadanie 8
Odp.: t=37°C, h=115 kJ/kg, x~30 g/kg,
0~74%, g~1,13 kg/m’

Zadanie 9
Odp : (Pemp.z25 %, Doblicz.~ 15 %,

Zadanie 10

Odp.:

- zima: h|=5,8 kJ/kg, x,=3,0 g/kg,
g,~1,285 kg/m’

- lato: h,=41,0 kJ/kg, x,=9,4 g/kg,
2,~1,210 kg/m’

Zadanie 11
Odp.: W: min. 2,5 %, Wi max. 12 %

Zadanie 12
Odp.: W;1=17,1 %, W, =8,4 %

Zadanie 13
Odp.: Wi min. ® 4,8 %, Wi max. 17,3 %

Zadanie 14

Odp.:

- kwiecien: W, = 7,6 %,
- czerwiec: W, = 11,6 %

Zadanie 15
Odp.: Amy, , =450g

Zadanie 16
Odp.: hy=23 kJ/kg, x,~1,1 g/kg, ¢>=10 %,
Agq=Ah=30 kl/kg

Zadanie 17
Odp.: my , =625 kg/h

Zadanie 18
Odp.: h=66 kJ/kg, x=25,8 g/kg, t=26°C,
¢~80%

Zadanie 19
Odp.: Toblicz. =13 sek.

(czas rzeczywisty bedzie nieco dtuzszy)

Zadanie 20
Odp.: ¢p=65%,

(wilgotnos¢ praktycznie nie ulegnie zmianie)
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Spis najwazniejszych wzorow

wilgo¢ w powietrzu: ‘
- zawartosé wilgoci - wilgotnosé wzgledna
m _r .
x=—2- £ (na kg gazu suchego) g=—= -] b @ - 100%
mm kg p p
m,, - masa wilgoci [g] Q= i [[] Wb @= i -100%
m . - masa suchego powietrza [g] _g o g ) ) )

P P - ci$nienie czastkowe pary wodnej zawartej w powietrzu [MPa]
p~’ — cisnienie czastkowe pary wodnej nasyconej (zalezne od
temperatury powietrza); dla temperatury wrzenia: p" = p, [MPa]
g — gestos¢ pary wodnej zawartej w powietrzu [kg/m’]

g — gestosé pary wodnej nasyconej (zalezna od temperatury) [kg/m’]
przeliczanie:
PSS AU {i}
p,—pP @ kg D, - cisnienie barometryczne (0,1 MPa);
)2 X ¢ - wilgotno$¢ wzgledna powietrza w [-]
=[]
p x+622
pP=pr - [MPa]
= —_— a
’ 622+x
gestosc¢ i objetosé powietrza:
- objetosé wlasciwa
1 {+273 el
X 3
V:22’4( " j { X :l Vi=m, v o]
MI” MI’ 273 (1 +X )kg 8s m, - masa powietrza suchego [kg gs]

t — temperatura w °C

M, — masa czasteczkowa powietrza suchego
(Mps =29)

v — objgtos¢ wiasciwa [m3/kg]

) - gestosé powietrza
M, — masa czasteczkowa pary wodnej (M, = 18) m
X — zawarto$¢ wilgoci w kg/kg suchego powietrza g=—= ps ke /m’]
- gestos¢ powietrza wilgotnego v
I+X | kg
8= —
1% m
entalpia i temperatura:
kJ
h=c-t+X-(c, t+r)+X, -c t+X, (¢, t+n) | ———
(1+x)kg,,
B h+r -X+r-X, °C]
c+c, X+c, X, +¢ X,
¢ — ciepto wlasciwe powietrza c=1,0 [kJ/kg-K] Xw- zawartos¢ ciektej wody w kg/kg suchego powietrza
t — temperatura w °C ¢, — cieplo wlasciwe wody, c,,=4,19 [kl/kg-K]
X — zawarto$¢ wilgoci (pary wodnej) w kg/kg X,— zawarto$¢ lodu w kg/kg suchego powietrza
suchego powietrza ¢, - ciepto wiasciwe lodu, ¢,=2,08 [kJ/kg-K]

¢, — cieplo wlasciwe pary wodnej, c,=1,92 [kl/kg-K]

r,— ciepto parowania, wynosza, r, = 2500 [kJ/kg] 1= cieplo topnienia lodu, r;= - 333 [ki/ke]
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parametry mieszaniny:
- zawartosé wilgoci w mieszaninie
m,-x, +m,-x
A 2 "M
Xy = [&/kg]
m, + m,

- entalpia mieszaniny
_myhy+m, -

m; — masa pierwszego sktadnika mieszaniny (powietrza) [kg]
m, — masa drugiego sktadnika mieszaniny (powietrza) [kg]

X — zawarto$¢ wilgoci pierwszego sktadnika mieszaniny [g/kg]
X, — zawarto$¢ wilgoci drugiego sktadnika mieszaniny [g/kg]
h; — entalpia pierwszego sktadnika mieszaniny [kJ/kg]

h
hy = 2 [kl/kg]

m, +m2

h, — entalpia drugiego sktadnika mieszaniny [kJ/kg]

wilgotnos¢ drewna:

- wilgotnos¢ rownowazna

a) Wr =A-B log (tx - tm) [%]
W, —wilgotnos$¢ réwnowazna [%],
t, — temperatura suchego termometru [°C],
t,, — temperatura termometru mokrego [°C],
A i B — stale réwnania logarytmicznego
(podane w tabeli VIII) [%]

120
VoM
115
¥ r:ts—tm+4 !

- wilgotnosé bezwzgledna (wilgotnoscé)

m m. —m m.
W=W, =—22 =" 07" | [Jub[%]
m m m

o o o

my o- masa wody [g] lub [kg]

m, - masa drewna absolutnie suchego [g] lub [kg]
m,, — masa drewna wilgotnego [g] lub [kg]

d) W, =¢e""" +0,04123- 9 +0,6485-10 - 9> +4,5-10° - ¢° —0,00363 ¢ [%]

e - podstawa logarytmu naturalnego (e=2,7183)
¢ — wilgotnos$¢ wzgledna powietrza [%]
t — temperatura powietrza [°C]

K, -K-9+2K,-K,-K*-¢*

e) f
M
gdzie: M =349 + 1,29 - t + 0,0135 - £
K = 0,805 + 0,000736 - t — 0,00000273 - t*
K= 6,27 — 0,00938 - t — 0,000303 - t*
Ko= 1,91 + 0,0407 - t — 0,000293 - *

_1800( K-

[%]
100-K - 100+K1-K-¢+K1-K2-K2-(p2j

entalpia, ciepto, masa i czas:
- przyrost entalpii (ciepta)

Ag = Ah=h —h, [kI/kg]

- ilos¢ ciepta

Q=m, -g=m, -h [K]]

- strumien ciepta

Q

Q" == [k/h]
T

- strumien masy

m* =" [kg/h]
T

h — entalpia [kJ/kg]

dla przemiany izobarycznej (p=const.) entalpia jest
rOwnowazna z energia wewne¢trzng ukladu czyli
energia cieplna (q)

T — czas [h] lub [doba]
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Tabele i wykresy

Tabela I
Wybrane przedrostki dziesigtnych wielokrotno$ci i podwielokrotno$ci jednostek miary
Przedrostek (nazwa) Oznaczenie Mnoznik
tetra T 10" = 1 000 000 000 000
giga G 10° = 1 000 000 000
mega M 10° = 1 000 000
kilo k 10° = 1000
hekto h 10°= 100
deka da 10'=10
- (jednostka podstawowa) - 10°=1
decy d 10" =0.1
centy C 107 = 0,01
mili m 107 = 0,001
mikro i 10°° = 0,000 001
nano n 10” = 0,000 000 001
piko p 10™"% = 0,000 000 000 001
Tabela 11
Wybrane wielkosci i odpowiadajgce im jednostki miar w przeliczeniu na jednostki w uktadzie SI
Nazwa wielko$ci | Oznaczenie Oznaczenie Oznaczenie Zwiazek migdzy jednostkami
Lp mierzonej wielko$ci | jednostki miary w | jednostki miary miar
mierzonej starych w uktadzie SI
systemach
1 | Cieplo Q cal J 1 cal=4,1868 J
2 | Ciepto wlasciwe c cal/(g-K) J/(kg-K) 1 cal/(g:K)=0,419-10* J/(kg-K)
3 | Ci$nienie p mmHg, T, Pa 1 mmHg=1 T,=133,9224 Pa
mmH,0 1 mmH,0 = 9,81 Pa
bar 1 bar=10" Pa
at 1 at=0,980655-10° Pa
Atm 1 Atm = 1,01325-10°Pa
4 |Czas T h s 1 h=3600 s
doba 1 doba = 86400 s
5 |Entalpia h cal/g J/kg 1 cal/g = 0,419-10" J/kg
6 | Gestos¢ g g/cm’ kg/m’ 1 g/cm’=1000 kg/m’
7 |Masa m g kg 1 g=0,001 kg
t 1t= 1000 kg
8 | Objetosé \ cm’ m’ 1 cm’=0,000001 m’
9 | Predkos¢ ® km/h m/s 1 km/h=0,2777 m/s
10 | Temperatura T °C K 1°C=1+273 K
Tabela I1I
Wybrane state fizyczne
Lp. | Nazwa statej fizycznej Oznaczenie | Wartos¢

1 Liczba (stala) Avogadra

6,022045-10% mol!

Objetos¢ molowa normalna gazu doskonatego | Vi,
(T,=273,15 K, p,=101,325 Pa)

22.41383-10° m*/mol

W

Stata gazowa

8,31441 J/(mol-K)

4 Temperatura punktu potréjnego wody T,

273,16 K
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Tabela IV

Zalezno$¢ migdzy temperatura (t) a ci$nieniem czastkowym pary nasyconej (p”’) zawartej w powietrzu
przy cisnieniu py= 0,1 MPa.

35
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t p t p t p t p
[°’C] [hPa] [°’C] [hPa] [°C] [hPa] [°C] [hPa]
0 6,108 25 31,67 50 123,35 75 385,5
2 7,054 26 33,60 52 136,13 76 401,9
4 8,129 28 37,78 54 150,02 78 436,5
5 8,718 30 42,41 55 157,41 80 473,6
6 9,346 32 47,53 56 165,09 82 513,3
8 10,721 34 53,18 58 181,46 84 555,7
10 12,271 35 56,22 60 199,17 85 578
12 14,015 36 59,40 62 218,4 86 601,1
14 15,974 38 66,24 64 239,1 88 649,5
15 17,040 40 73,75 65 250,1 90 701,1
16 18,169 42 81,98 66 261,5 92 756,1
18 20,620 44 91,00 68 285,6 94 814,6
20 23,37 45 95,82 70 311,6 95 845,2
22 26,42 46 100,85 72 339,6 96 876,9
24 29,82 48 111,62 74 369,6 98 943,0
Tabela V
Witasciwosci powietrza wilgotnego przy statym ci$nieniu p = 0,1 MPa (Gasiorowski i in. 1969).
Gestos¢ pary Ci$nienie Zawarto$¢ Entalpia Ggstos¢ Ggstos¢
Temp. nasyconej czastkowe wilgoci powietrza powietrza powietrza
t suchej pary nasyconej powietrza | nasyconego nasyconego suchego
[°C] g suchej px nasyconego x para i(1+x) g pw ggs
[g/m’] [hPa] [g/ kg gs] [kJ / kg gs] [kg /m’] [kg /m’]
- 10 2,14 2,59 1,62 -6,0 1,322 1,324
-5 3,24 4,01 2,50 1,21 1,297 1,300
0 4,85 6,11 3,82 9,6 1,272 1,275
5 6,79 8,72 5,47 10,8 1,248 1,252
10 9,39 12,27 7,73 29,5 1,224 1,231
12 10,66 14,02 8,84 34,4 1,215 1,222
14 12,06 15,97 10,10 39,6 1,206 1,213
16 13,63 18,17 11,51 45,2 1,196 1,204
18 15,36 20,62 13,10 51,3 1,187 1,195
20 17,27 23,37 14,88 57,9 1,178 1,188
22 19,42 26,43 16,88 65,6 1,168 1,176
24 21,77 29,82 19,12 72,8 1,159 1,172
26 24,37 33,60 21,63 81,3 1,150 1,163
28 27,23 37,79 24,42 90,5 1,140 1,156
30 30,32 42,42 27,55 100,6 1,131 1,149
35 39,53 52,22 37,05 130,3 1,106 1,130
40 51,04 73,75 49,52 167,8 1,081 1,112
45 65,26 95,82 65,91 215,6 1,055 1,094
50 82,72 123,35 87,72 2733 1,028 1,076
55 103,94 157.,4 116,19 357,8 0,998 1,050
60 129,56 199,1 154,71 464,6 0,967 1,045
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Tabela VI
Wiasciwosci powietrza wilgotnego przy ci$nieniu p=0,1 MPa (Krischer 1963)

Temperatura | Ci$nienie Gestos¢ pary Ciepto Zawarto$¢ wilgoci | Entalpia
t czastkowe pary |nasyconej parowania | powietrza powietrza
[°C] nasyconej p”’ g" [kg/m’] I, [kJ/kg] nasyconego x”’ nasyconego h”
[hPa] [g/kg gs] [kJ/kg gs]
-20 1,03 0,000879 2839,6* 0,641 -18,50
-15 1,65 0,001387 2838,4* 1,028 -12,52
-10 2,60 0,002140 2837,1* 1,618 -6,03
-5 4,01 0,003242 2835,9* 2,505 1,21
-4 4,37 0,003519 2835,4* 2,729 2,76
-3 4,76 0,003817 2835,0* 2,972 4,39
-2 5,17 0,004133 2835,4* 3,234 6,07
-1 5,62 0,004478 2835,0* 3,516 7,79
0 6,11 0,004846 2834,6* 3,821 9,55
0 6,11 0,004846 2500,5 3,821 9,55
1 6,57 0,005191 2498,0 4,116 11,30
2 7,06 0,005557 2495,5 4,418 13,07
3 7,58 0,005945 24934 4,754 14,91
4 8,13 0,006358 2491,3 5,100 16,80
5 8,72 0,006795 2488,8 5,472 18,76
6 9,35 0,007257 2486,2 5,868 20,77
7 10,02 0,007747 2483,7 6,291 22,87
8 10,72 0,008267 2481,6 6,749 24,99
9 11,48 0,008816 2479,1 7,223 27,22
10 12,28 0,006396 2477,0 7,733 29,52
11 13,12 0,01001 2474,5 8,269 31,90
12 14,02 0,01066 24724 8,849 34,38
13 14,97 0,01134 2469,9 9,455 36,93
14 15,98 0,01206 2505,5 10,105 39,57
15 17,05 0,01282 2465,3 10,791 42,58
16 18,17 0,01363 2463,3 11,513 45,17
17 19,37 0,01447 2460,7 12,288 48,19
18 20,63 0,01536 2458,2 13,108 51,29
19 21,96 0,01630 2456,1 13,974 54,51
20 23,38 0,01729 2453,6 14,865 57,86
21 24,86 0,01833 2451,5 15,861 61,38
22 26,43 0,01942 2449,0 16,892 65,02
23 28,09 0,02056 2446,5 17,959 68,83
24 29,83 0,02177 24444 19,131 72,60
25 31,68 0,02304 2441,9 20,349 76,91
26 33,61 0,02437 2439,3 21,635 81,23
27 35,65 0,02576 24373 22,996 85,75
28 37,80 0,02723 2434,7 24,435 90,48
29 40,05 0,02876 2432,6 25,953 95,42
30 42,43 0,03036 2430,1 27,558 100,57
35 56,24 0,03960 2418,0 37,066 130,22
40 73,77 0,05114 2406,3 49,532 167,65
45 95,85 0,06544 2394,1 65,931 215,50
50 1234 0,08298 2382,4 87,516 277,05
100 1014,0 0,5977 2256,4 - -

* ponizej 0°C podane warto$ci stanowia sume ciepta parowania wody (r,) i ciepta krzepnigcia lodu (1))
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Tabela VII

Srednie ciepto wtasciwe powietrza suchego (c ), pary wodnej (cp) oraz ciepto parowania w zaleznosci
od temperatury powietrza przy statym ci$nieniu p,=0,1 MPa

Temp. Cieplo wilasciwe Ciepto
t powietrza suchego pary wodnej parowania
[°C] ¢ [kI/keK] ¢, [KI/kgK] ro [kJ/kg]
0 1,0056 1,858 2500,8
20 1,0058 1,860 24534
40 1,0062 1,863 2406,2
60 1,0065 1,865 2358,0
80 1,0071 1,868 2308,2
100 1,0077 1,872 2259,2
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Tabela VIII

Witasciwosci sorpcyjne wybranych gatunkéw drewna wedtug Keylwertha (1969)

Ggsto$¢ w | Wilgotno$¢ réwnowazna | Wspotczyn- Wspbiezynnik
Gatunek drewna stanie . W, [%] niki r6wnania qucznif?nia Sredni
absolutnie |dla ©=37%|dla ¢=83% log. [%] dla kierunku
suchym uzyskana | uzyskana StY?ZHFgO i
Nazwa polska nazwa lacinska [k;;r]rf] “éfsr(())f;csjlie ‘Z (‘i r;)rcpecsjlie A B promloe{n[l_o]wego
Jodta pospolita Abies alba 410 7,1 16,9 21,3 | 15,8 0,27
Abies alba 420 7,6 17,8 224 | 16,4 0,25
Akacja Acacia koa 490 7,2 17,4 220 | 16,5 0,22
Araukaria Araucaria angustifolia 480 7,3 15,1 18,6 | 12,6 0,26
Eukaliptus Eucalyptus diversicolor 870 8,7 16,3 19,7 | 12,3 0,34
Eucalyptus globulus 670 7,8 18,1 22,8 | 16,8 0,34
Eucalyptus globulus 650 7,1 17,9 22,8 | 17,5 0,33
Eucalyptus marginata 880 9,2 18,9 23,3 | 15,7 0,35
Eucalyptus patens 890 9,5 19,0 23,3 | 15,4 0,34
Eucalyptus redunca 1060 8,5 19,0 23,7 | 17,0 0,34
Buk pospolity Fagus sylvatica 660 7,3 15,7 19,5 | 13,6 0,31
Fagus sylvatica 680 7,0 16,7 21,1 | 15,7 0,34
Fagus sylvatica 630 6,9 15,7 19,7 | 14,2 0,30
Fagus sylvatica 670 7,3 16,8 21,1 | 154 0,31
Jesion Fraxinus sp. 630 7,3 16,5 20,7 | 14,9 0,29
Fraxinus sp. 590 6,1 13,8 17,3 | 12,4 0,24
Ketmia Hibiscus elatuus 570 6,7 16,0 20,2 | 15,0 0,18
Orzech wtoski Juglans regia 570 6,6 14,5 18,5 | 13,1 0,21
Juglans regia 620 6,7 14,8 18,1 12,8 0,24
Juglans regia 640 6,6 14,5 17,3 | 12,0 0,21
Modrzew Larix sp. 520 8,4 17,1 21,1 14,2 0,27
Swierk pospolity Picea abies 420 7,5 16,4 204 | 144 0,24
Sosna pospolita Pinus sylvestris 460 7,0 15,3 19,0 | 134 0,26
Pinus sylvestris 460 7,2 16,6 20,8 | 15,2 0,20
Topola Populus sp. 470 7,1 16,7 21,0 | 15,5 0,20
Daglezja zielona Pseudotsuga menziesti 470 8,3 16,1 19,6 | 12,6 0,27
Dab bezszyputkowy |Quercus petrea 640 8,9 17,2 20,9 | 13,4 0,26
Dab szyputkowy Quercus robur 640 8,0 16,8 20,7 | 14,1 0,25
Quercus robur 630 8,0 17,3 21,5 | 15,0 0,25
Quercus robur 660 7,8 15,4 18,8 | 12,3 0,23
Dab czerwony Quercus rubra 720 7,0 16,1 20,2 | 14,7 0,26
Lipa Tilia sp. 510 5,3 13,7 17,5 | 13,6 0,24
Wiaz Ulmus sp. 650 7,9 16,1 19,8 | 13,3 0,25
Ulmus sp. 630 7,1 14,1 17,3 | 11,3 0,29
Ulmus sp. 580 6,6 14,3 17,8 | 12,5 0,27
Srednia dla wszystkich prébek (n = 35) 615 7.4 16,3 20,3 | 143 0,27
Odchylenie standardowe 144 0,9 1,4 - - 0,05
Wspétczynnik zmiennosci 23 11,8 8,7 - - 17

Wilgotno§¢ réwnowazna drewna typowa dla klimatéw pomieszczen mozna okresli¢ przyblizonym réwnaniem

logarytmicznym: W,=A — B log (t;,—t,,)

gdzie: W, —wilgotno$¢ réwnowazna [%],
t, — temperatura suchego termometru [°C],
t,, — temperatura termometru mokrego [°C],
A 1 B — state réwnania (podane w tabeli) [%]
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Tabela IX
Wilgotno$ci rownowazne drewna w zaleznosci od temperatury termometru suchego i réznicy
psychrometrycznej (Hildebrand 1964).

At=t-t, Temperatura termometru suchego (t;) [°C]
[°C] 0 10 20 30 35 40 45 50 55 60

2 122 155 |170 [179 [18,0 |[18,1 18,2 18,1 |17,9 |[17,6

9,0 12,0 [142 |154 |15,8 [16,0 |159 15,8 15,6 |153

6,6 104 12,2 134 [139 [140 |142 |14,1 [140 |13.8

3,8 8,5 10,6 11,8 12,1 [124 |12,6 [12,7 [12,7 [125

5,3 8,2 9,6 10,0 [10,3 |10,6 |10,7 |10,7 [10,6

3,6 7,2 8,8 9,2 9,5 9,7 9,8 9,9 9,8

3
4
5
6 7,0 9,2 10,6 11,0 |11,2 114 |11,5 11,5 11,4
7
8
9

1,7 6,1 8,0 8,4 8,8 9,0 9,2 9,3 9,2

10 50 |72 [77 [82 [85 [86 [87 |87
11 40 |65 |72 |76 |80 80 [81 [8.1
12 49 |58 65 |10 |14 |75 |16 |77
13 1,7 |50 59 64 68 |70 |71 |72
14 43 53 [59 |63 |66 |67 |67
15 36 |47 [53 [59 |62 |63 |64
16 29 |41 [49 [54 [57 [59 |60
18 1,1 |30 39 45 (49 [52 |54
20 30 38 [42 [46 |48
22 1.8 |29 35 [39 |42
4 28 [33 [37
26 21 [27 [3.1
28 14 (22 |26
30 15 |21

At = tg - t, [°C] - réznica psychrometryczna
t, [°C] — temperatura termometru suchego
tnm [°C] — temperatura termometru mokrego
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