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摘　要：环境温度在０℃以下的工程测试中，湿球纱布测量法因蒸馏水结冰会出现测量失真的问题。为此，课题组提出
了一种等湿加热的湿球温度计测法。笔者首先阐释了计测湿球温度的原理；其次依据该原理设计了一种新的湿球温度测

量装置并用于实验；最后分析了该测量装置的不确定度，对比了计测值与实测值之间的差异。结果表明：环境温度０℃以
上，计测得到的湿球温度与ＰＴ１００铂电阻的测量值之间的相对偏差均在±０．１℃以内；环境温度０℃以下，计测得到的相对
湿度与温湿度传感器的测量值之间的相对偏差均在±３％以内。该计测法满足替代测量要求，具有较好的适用性。
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　　近年来，随着我国煤改电的不断推行，北方寒冷地
区的传统供暖方式发生了改变，空气源热泵逐渐兴起，

对空调设备的制热能力提出了新的考验，其中就包括

如何解决换热器低温除霜的问题，而除霜效果的好坏

与空气湿度的大小息息相关［１３］。同时，在空调产品的

许多验证试验中，对空气温湿度的控制都提出了极高

的要求，由于换热器风侧换热能力与空气的温湿度有

关，因此湿球温度的测量是必要的。传统的湿球温度

一般采用包裹湿润纱布的温度计来测量，但是在环境

温度０℃以下工况时，会导致湿润纱布的蒸馏水因结
冰而无法正确测得此时的湿球温度。传统方法限制了

焓差实验室的测试能力。
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此外，果蔬等产品在低温下的运输保存对空气湿

度同样有着较高的要求，在果蔬贮藏保鲜的过程中，相

对湿度是仅次于温度的重要影响因素，贮藏库内稳定

的低温、高湿度环境是保证贮藏保鲜产品质量和货架

寿命的关键［４６］。如何实现这一参数的测量对提高机

械冷库的管理水平有着重要的意义。因此，寻找合适

的方法来控制和测量低温下的湿球温度具有重要的实

用价值。

鉴于此，课题组利用空气状态参数之间的相互关

系，依据空气在干式加热过程中含湿量不变的原理，提

出一种等湿加热的湿球温度计测方法，并探讨计测法

替代铂电阻直接测量的可靠性和可行性。

１　测量装置
测试中，对空气的调节主要通过制冷系统持续运

转降温除湿，干球、湿球温度控制仪表则分别控制加热

器和加湿器功率的输出来调节投入空气中的热量和水

份，从而获得测试所需要的空气温湿度［７］。

在测试标准中，通常只需给出空气的干球温度和

湿球温度即可确定一个具体的实验工况，换言之，确定

了空气的干湿球温度也即确定了空气的状态。一般空

气状态参数包括大气压力ｐａ、干球温度ｔ、比焓ｈ、含湿
量ｄ、相对湿度 φ、水蒸气分压力 ｐｑ、饱和水蒸气分压
力ｐｑ，ｂ等参数。在大气压力 ｐａ一定的情况下，已知 ｔ，
ｈ，ｄ和φ中任何２个参数即可在ｈｄ图上确定空气状
态点，从而查取其他参数［８］。

１．１　测量原理
等湿加热的计测方法又可称为“低温高测法”。

即将需要测量的低温空气用取样风机引出后先经过电

加热箱内的加热器，使其经历一个等湿、增焓和升温的

过程，这样干湿球温度皆处于０℃以上，就可以使用铂
电阻准确测出加热后的干球温度和湿球温度。由于是

等湿加热，因此可以得到加热前后不变的空气含湿量，

再结合加热前的干球温度，逆推出加热前的湿球温度。

具体原理如图１所示，湿球温度可通过作图法求得。
在数据的采集调试过程，为了保证数据的即时性

和有效性，作图法并不适用。但可采用事先编辑好的

公式来计算需要监控的数据，当输入加热后的干球温

度、湿球温度以及加热前的干球温度后，即可得到加热

前的湿球温度。

在图１中，常温下，由铂电阻测得的干、湿球温度
分别为ｔ和ｔｓ点，由ｔ和ｔｓ２点可在图１中确定空气的
状态点Ｄ。该点的水蒸气分压力ｐｑ可由下式计算：

ｐｑ＝ｐｑ，ｂ－Ａ（ｔ－ｔｓ）ｐａ。 （１）

图１　湿空气温湿图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｗｅｔａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｃｈａｒｔ

式中：ｐｑ，ｂ为湿球温度下的饱和水蒸气分压力；Ａ为干
湿球温度计常数。

Ａ＝（６５＋６．７５／ｖ）×１０－５。
已知空气的湿球温度ｔｓ条件下，ｐｑ，ｂ的计算公式：
１）若ｔｓ＝－１００～０℃

ｌｎ（ｐｑ，ｂ）＝
ｃ１
Ｔｓ
＋ｃ２＋ｃ３Ｔｓ＋ｃ４Ｔｓ

２＋ｃ５Ｔｓ
３＋ｃ６Ｔｓ

４＋

ｃ７ｌｎ（Ｔｓ）。 （３）
式中：ｃ１ ＝－５６７４．５３５９；ｃ２ ＝６．３９２５２４７；ｃ３ ＝
－０．９６７７８４３×１０－２；ｃ４＝０．６２２１５７０１×１０

－８；ｃ５＝
０．２０７４７８２５×１０－１８；ｃ６＝０．９４８４０２４×１０

－１２；ｃ７＝
４．１６３５０１９；Ｔｓ是空气的湿球温度，为（２７３．１５＋ｔｓ）Ｋ。

２）若ｔｓ＝０～２００℃

ｌｎ（ｐｑ，ｂ）＝
ｃ８
Ｔｓ
＋ｃ９ ＋ｃ１０Ｔｓ＋ｃ１１Ｔ

２
ｓ ＋ｃ１２Ｔ

３
ｓ ＋

ｃ１３ｌｎ（Ｔｓ）。 （４）
式中：ｃ８ ＝－５８００．２２０６；ｃ９ ＝１．３９１４９９３；ｃ１０ ＝
－０．０４８６０２３９；ｃ１１ ＝０．４１７６４７６８×１０

－４；ｃ１２ ＝
－０．１４４５２０９３×１０－７；ｃ１３＝６．５４５９６７３。
同理，已知空气的干球温度 ｔ条件下，由式（３）和

（４）亦可得出ｐｑ，ｂ。
由此，可进一步确定空气的相对湿度 φ和含湿

量ｄ：

φ＝
ｐｑ
ｐｑ，ｂ
×１００％ （５）

ｄ＝６２２×ｐｑ／（ｐａ－ｐｑ）。 （６）
上述公式中，ｐａ，ｐｑ，ｐｑ，ｂ和ｐｑ，ｂ的单位均为Ｐａ；空气

流速ｖ的单位为 ｍ／ｓ；含湿量 ｄ的单位为 ｇ／ｋｇ。从中
可以看出，若空气的干球温度已知，只要再确定湿球温

度、相对湿度和含湿量三者中的一个，即可计算得出剩
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余的２个空气参数。
１．２　取样空气电加热器的设计计算

等湿加热法主要通过空气电加热器来实现。笔者

以某焓差法空调综合性能实验室为对象设计了一台空

气电加热箱。已知室外侧运行环境为：干球温度 －２０
～６０℃，相对湿度２０％～９５％。为保证加热后的取样
空气湿球温度均在０℃以上，设计计算中将温升Δｔ设
定为３０℃。图２为取样空气电加热箱的示意图。

图２　取样空气电加热箱示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｌｅｇｅｎｄｏｆｓａｍｐｌｉｎｇ

ａｉｒｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔｉｎｇｂｏｘ
１．２．１　取样空气电加热器

测试前必须用风速仪预先测量湿球温度采样处截

面的风速，保证ＰＴ１００铂电阻在湿球温度采样处截面
的平均风速ｖ在（５．０±１．０）ｍ／ｓ。

在图２中，选用的空气取样器管径 ｄｏ为８ｃｍ，截
面积为：

Ｓ＝π
ｄｏ( )２

２

＝０．００５ｍ２。 （７）

送风量为：

ｑｍ＝Ｓ×ｖ×３６００＝９０ｍ
３／ｓ。 （８）

由此可得取样空气电加热器的功率：

Ｐ＝
ｑｍ×Δｔ
３６００×η。 （９）

式中：Ｐ为取样空气电加热器的功率，ｋＷ；ｑｍ为送风
量，ｍ３／ｓ；Δｔ为空气温升，℃；η为电加热器的热效率，
一般为８５％。

代入以上数据可得Ｐ＝０．６３７５ｋＷ。
１．２．２　补偿电加热器

为了保证电加热箱对取样空气加热的稳定性，在

设计中还需要考虑整个加热箱壁的保温问题。设计

中，可对加热箱的漏热功率进行计算，从而得出所需要

的补偿电加热器功率。

已知电加热箱箱体厚度Ｌ为４ｃｍ，取样空气温升
Δｔ为３０℃。箱体６个内表面的表面积 Ａｏ＝（０．９×
０５＋０．５４×０．４９＋０．９×０．４９）×２＝２．３１ｍ２。加热

箱壁面采用保温效果良好的挤塑板，其导热系数 λ为
０．０３０Ｗ／（ｍ·Ｋ）（２５℃），加热箱壁面热阻：

Ｒ＝Ｌ
λ
＝０．０４０．０３０＝１．３３ｍ

２·Ｋ／Ｗ。 （１０）

则加热箱体的传热系数为Ｋ＝１／Ｒ＝０．７５Ｗ／（ｍ２·
Ｋ）；加热功率 Ｐ′＝Ｋ·Ａｏ·Δｔ＝０．７５×２．３１１×３０＝
５２．００Ｗ。考虑电灯泡的热效率，因此最终选用一个
６０Ｗ的灯泡作为电加热器。
２　测量方法的准确性
２．１　不确定度分析

假定加热前的取样空气状态为１，加热后的取样
空气状态为２，由等湿加热原理可知 ｄ１＝ｄ２，根据１．１
节中的方法可得到加热前湿球温度ｔｓ１的计算公式：

ｔｓ１＝ｔ１－ｔ２＋ｔｓ２－
ｐｑ，ｂ１－ｐｑ，ｂ２

（６５＋６．７５／ｖ）ｐａ×１０
－５。 （１１）

从式（１１）中可以看出，加热前湿球温度ｔｓ１与湿球
温度下的饱和水蒸气分压力 ｐｑ，ｂ、空气流速 ｖ、大气压
力ｐａ、加热前干球温度ｔ１、加热后干湿球温度ｔ２和ｔｓ２相
关。其中，ｐａ和ｖ为一次测量后的固定值，对计算的影
响可忽略，而ｐｑ，ｂ是ｔｓ的单值函数，ｔ１，ｔ２和 ｔｓ２之间又相
互独立，因此加热前湿球温度ｔｓ１的函数可以表示为：

ｔｓ１＝ｆ（ｔ１，ｔ２，ｔｓ２）。 （１２）
常温下，湿球温度通常由铂电阻直接读取，其测量

结果的准确度仅受一个铂电阻温度测量系统的计量特

性影响。但从式（１２）中可以看出，ｔｓ１与 ｔ１，ｔ２和 ｔｓ２３个
测量值有关系，所以计测法必定使 ｔｓ１的可靠性同时受
到３个铂电阻准确度的综合影响。其影响程度可通过
ｔｓ１的不确定度考查。

测量不确定度通常分为 Ａ类不确定度、Ｂ类不确
定度、标准不确定度以及扩展不确定度［９］。Ａ类不确
定度分量的评定是对观察列进行统计分析所做的评

估，一般要对被测样品进行多次测量，加热前湿球温度

ｔｓ１的Ａ类不确定度计算公式如下
［９］：

ｕＡ（ｔｓ１）＝
∑ｎ

ｉ＝１
（ｔｓ１，ｉ－珋ｔ）

２

ｎ（ｎ－１槡 ）
。 （１３）

表１给出了连续１０次的测量和计算数据，根据表
１的数据可以计算ｔｓ１的Ａ类不确定度。

Ｂ类不确定度则是从测量所使用的仪器仪表、参
考数据等方面来分析。根据标定证书可知，本文所使

用的ＰＴ１００铂电阻准确度为０．０４℃，满足矩形分布，
由此获得不确定度分量：

ｕ（ｔ１）＝ｕ（ｔ２）＝ｕ（ｔ３）＝
０．０４

槡３
＝０．０２℃。 （１４）
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表１　测试以及计算数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａ ℃

测试组
加热前干球温度ｔ１

工况１ 工况２ 工况３

加热前湿球温度ｔｓ１

工况１ 工况２ 工况３

加热后干球温度ｔ２

工况１ 工况２ 工况３

加热后湿球温度ｔｓ２

工况１ 工况２ 工况３

１ －１９．９８ －１７．７８ －８．３６　 －２０．３０ －１８．２８ －９．３５　 １０．５６ １１．３５ ２６．８４　 １．６１ ２．１６ １０．４６

２ －１９．９９ －１７．７７ －８．３４ －２０．２８ －１８．２７ －９．３５ １０．５７ １１．３５ ２６．８８ １．６３ ２．１５ １０．４８

３ －２０．０１ －１７．７８ －８．３４ －２０．３１ －１８．２７ －９．３６ １０．５９ １１．３５ ２６．８６ １．６３ ２．１６ １０．４６

４ －２０．００ －１７．７７ －８．３３ －２０．２９ －１８．３０ －９．３６ １０．５９ １１．３８ ２６．８８ １．６４ ２．１５ １０．４７

５ －２０．０１ －１７．７７ －８．３２ －２０．２７ －１８．２８ －９．３３ １０．５６ １１．３５ ２６．８７ １．６４ ２．１５ １０．４７

６ －２０．００ －１７．７７ －８．３１ －２０．２９ －１８．２８ －９．３４ １０．５７ １１．３３ ２６．８６ １．６３ ２．１４ １０．４６

７ －２０．００ －１７．７８ －８．３２ －２０．２８ －１８．３０ －９．３４ １０．５８ １１．３３ ２６．８６ １．６４ ２．１３ １０．４６

８ －２０．００ －１７．７７ －８．３２ －２０．２７ －１８．２８ －９．３７ １０．５７ １１．３７ ２６．８７ １．６４ ２．１６ １０．４５

９ －２０．００ －１７．７６ －８．３３ －２０．２８ －１８．３０ －９．３７ １０．５９ １１．４１ ２６．８６ １．６４ ２．１６ １０．４５

１０ －１９．９９ －１７．７７ －８．３２ －２０．２９ －１８．３１ －９．３８ １０．５８ １１．４２ ２６．８４ １．６３ ２．１６ １０．４３

　　再根据不确定度传播公式，加热前湿球温度 ｔｓ１的
Ｂ类不确定度的评定公式［１０］为：

ｕ２Ｂ（ｔｓ１）＝ｃ
２
ｔ１ｕ
２（ｔ１）＋ｃ

２
ｔ２ｕ
２（ｔ２）＋ｃ

２
ｔｓ２
ｕ２（ｔｓ２）。（１５）

这里讨论加热前干球温度 ｔ１不确定度分量 ｃｔ１ｕ
（ｔ１），其他分量的计算方法类似。由不确定度传播系
数公式可知：

ｃｔ１＝
ｆ
ｔ１
＝ｌｉｍ
Δｔ１→０

ｆ（ｔ１＋Δｔ１，ｔ２，ｔｓ２）－ｆ（ｔ１，ｔ２，ｔｓ２）
Δｔ１

。

（１６）
由于加热前湿球温度 ｔｓ１是 ｔ１的单向函数，因此不

确定分量可由下式近似求得：

ｃｔ１ｕ（ｔ１）≈ｆ（ｔ１＋ｕ（ｔ１），ｔ２，ｔｓ２）－ｆ（ｔ１，ｔ２，ｔｓ２）。（１７）
同样可以得出其他测量值的不确定度分量：

ｃｔ２ｕ（ｔ２）≈ｆ（ｔ１，ｔ２＋ｕ（ｔ２），ｔｓ２）－ｆ（ｔ１，ｔ２，ｔｓ２）；（１８）
ｃｔｓ２ｕ（ｔｓ２）≈ｆ（ｔ１，ｔ２，ｔｓ２＋ｕ（ｔｓ２）－ｆ（ｔ１，ｔ２，ｔｓ２）。

（１９）
表２给出了计算所得到的ｔｓ１的Ａ类不确定度和Ｂ

类不确定度各分量。

表２　加热前湿球温度ｔｓ１的不确定度列表
Ｔａｂｌｅ２　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｌｉｓｔｏｆｗｅｔｂｕｌｂ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅｈｅａｔｉｎｇ ℃

工况
Ａ类不确定度

ｕＡ（ｔｓ１）

Ｂ类不确定度分量

ｃｔ１ｕ（ｔ１） ｃｔ２ｕ（ｔ２） ｃｔｓ２ｕ（ｔｓ２）

１ ３．８６×１０－３ ０．０２ －０．０２ ０．０４
２ ３．９２×１０－３ ０．０２ －０．０２ ０．０４
３ ４．６２×１０－３ ０．０２ －０．０２ ０．０４

　　标准不确定度是Ａ类和Ｂ类不确定度的合成；扩
展不确定度是在特定范围内的不确定度。因此，根据

表２的计算结果可得出工况１，工况２和工况３中 ｔｓ１
的标准不确定度 ｕ（ｔｓ１），结果均为０．０５℃，扩展不确

定度为：

Ｕ（ｔｓ１）＝ｕ（ｔｓ１）×２＝０．１０℃。 （２０）
其中，包含因子ｋ＝２，包含概率９５％。
从上述结果中可以看出，与使用一个铂电阻直接

测量相比较，计测法的不确定度略有增长，这是因为参

与计算的测量铂电阻增多所致。ｔｓ１的不确定度主要由
Ａ类和Ｂ类合成得到。图３给出了 ｔｓ１测量的各分量
的贡献值（绝对值）。从图中可以看出，加热后湿球温

度ｔｓ２的不确定度贡献值最大，干球温度ｔ１和ｔ２次之，而
Ａ类不确定度对总不确定度的贡献值最小。

图３　各测量参数对ｔｓ１不确定度贡献

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅａｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｔｏ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｓ１

２．２　实验验证
２．２．１　０℃以上湿球温度验证

由等湿加热的原理可知，计测法不仅适用于０℃
以下的低温环境，在０℃以上的环境中依然适用。为
了进一步验证该方法的可靠性，在０℃以上的环境中，
笔者对ＰＴ１００铂电阻测量的湿球温度和计测法得到
的湿球温度进行比较，结果如图４所示。在图中，进风
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干球温度由２℃到１８℃的变化过程中，计测法得到的
湿球温度和 ＰＴ１００铂电阻测得的进风湿球温度基本
吻合，相对偏差均在±０．１℃以内，满足代替铂电阻直
接测量时的测量要求。

图４　湿球温度对比
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｅｔｂｕｌｂｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２．２　０℃以下相对湿度验证
在０℃以下的低温环境中，为了验证计测法的可

靠性，笔者采用ＨＭＴ３３３型高精度温湿度传感器，精度
±３％。温湿度传感器可直接测量空气的相对湿度，与
公式（５）中的计测相对湿度比较，结果如图 ５所示。
在图中，进风干球温度由 －１２℃到０℃的变化过程
中，计测相对湿度和温湿度传感器之间的差异较小，相

对偏差均在±３％以内，证明计测法同样可以替代温湿
度传感器来测量空气的相对湿度，进而求得空气的湿

球温度。计测法具有较好的适用性。

图５　相对湿度对比
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

３　结论
针对传统的湿球温度测量法不适用于０℃以下低

温环境的问题，课题组提出了一种“低温高测”的方

法，以计算代替测量来得到空气的湿球温度。同时通

过理论分析和实验验证得出以下结论：

１）计测湿球温度的可靠性受到进风干球温度、加
热后干球温度、加热后湿球温度３个测量铂电阻精度
的影响，计测法的不确定度略有增长，加热后湿球温度

ｔｓ２的不确定度贡献值最大。
２）环境温度 ０℃以上，计测所得湿球温度与

ＰＴ１００铂电阻的测量值之间的相对偏差均在 ±０．１℃
以内；环境温度０℃以下，计测所得相对湿度与温湿度
传感器的测量值之间的相对偏差均在±３％以内，计测
法满足替代测量要求，具有较好的适用性。

３）采用等湿加热的计测装置可以连续获得低温
下的空气温湿度参数，操作方便，效果好，具有很大的

实用价值。计测方法的提出对提高低温制冷和果蔬贮

藏保鲜方面都有着积极而有效的现实意义。
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