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摘要 基于能量平衡及质量平衡!提出了一种通过冷(热风混合测量高温空气湿度的方
法$该方法通过温度传感器对冷风(混风的干湿球温度及被测高温空气干球温度进行测量!利
用湿空气热力性质关系计算被测高温空气的湿度及各状态参数!也可由常规仪表对高温空气
湿度进行测量$该方法具有测量简单(精度高(测量成本低(易于实现的优点$运用误差传递
理论对该方法的合成误差进行了计算!结果表明!测量高温低湿&5-)32L!%-)0!’的空气湿
度!其测量精度可达到b2@0!$
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2 引言
空气湿度表征空气中水蒸气的含量或空气的

干湿程度,它是空气状态参数中一个非常重要而又
难以准确测量的物理量。空气的含湿量随空气温
度的升高而增大,在高温状态下(温度在)22L以
上),即使空气的相对湿度相差很小,但其含湿量
(或空气的水蒸气含量)的差异可能会很大,因此对
于高温空气,其湿度测量的精度宜以其含湿量的测
量精度指标来衡量。目前对空气湿度的测量主要
有以下几种方法[)%1]:

6)利用毛发、纤维等物质随周围空气湿度变
化而伸缩的特性来测量空气的含湿量。该测量方
法简单,成本低,但测量量程窄,精度低(量程为
)0!%12!,A/0%30L,测量精度为b0!),维

护管理麻烦。

B)测量空气的干湿球温度来测量空气的含湿
量。该方法是最古老、最常用的湿度测量方法之
一,在量程范围内相对湿度测量精度较高,可达到

b,!%b/!;但只适用于2%10L温度范围内的
空气湿度测量。

;)露点湿度计。该方法通过测量空气的露点
温度来间接测量空气的湿度,主要由冷却装置、结
露面和温度计组成。测量精度高、量程宽,特别适
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用于低温、低湿空气的湿度测量;但该测量方法费
用高,装置复杂。同时为保证镜面的结露温度,需
进行精确控制。
K)阻抗式湿度计[4,.]。它是根据湿敏传感器
的阻抗值变化来求得湿度的一种测量方法,该方法
具有响应快、湿滞性小、测量精度高、量程宽的优
点;但在高温、高湿环境中测头工作不稳定,易老
化。
#)微波湿度计[),1]。它是通过空气吸收微波
辐射的程度来测量空气的湿度,该方法虽测量量程
宽,但仪表加工要求严格,成本高,且不适用于湿度
变化快的测量场合。
在干燥、工业窑炉及锅炉烟气分析中,经常涉

及到高温空气湿度的测量问题。而目前现有的各
种空气湿度测量方法和仪表,测量精度一般都是以
相对湿度的测量精度为指标,适用于高温环境空气
湿度测量的不多,并且在测量精度和测量成本(或
仪表的价格)等方面也不尽如人意。因此,采用目
前常规的测量方法及仪表很难满足高温空气湿度

的高精度测量要求。虽然目前已有高温范围的温
湿度测量仪表(温度范围为A32%)12L),在经过
特殊标定以后其相对湿度的测量精度可达到b)!
(2%-1!范围内)[-],但对于高温空气,如干球温度
为)32L、相对湿度为.!时,应用该仪表测量时
其含湿量的测量绝对误差可达到b/0%b32’ 

M’,相对误差为)2!左右,如此大的测量误差是难
以接受的。特别是在实验室高温、大风量工况下的
干燥实验测量中,b)!的相对湿度测量精度可能
导致完全错误的实验结果。因此,对于一些特殊的
高温环境空气湿度测量场合,迫切需要一种新的测
量手段和仪表,以便对被测对象进行高精度的测
量。
鉴于此,笔者在某干燥实验台研究的基础上,

提出了一种采用冷、热风混合的方法,用常规温度
测量仪表实现对高温空气湿度的高精度测量,该方
法简单、经济,测量精度高,易于实现。

! 测量原理
冷、热风混合湿度测量是通过调节高温及低温

空气的混风比,控制混合后空气的温度在常规测量
仪表的工作量程范围内。在高温空气的入口设置
温度测点,以测量高温空气的干球温度;在冷风入
口及排风口处分别设置干湿球温度计,以测量冷风

及混风的干湿球温度。通过测量上述0个温度参
数,便可通过热力学关系计算出高温空气的各状态
参数,从而实现采用常规仪表对高温空气状态参数
的高精度测量。冷、热风混合测量方法的原理如图
)所示。在该测量方法中,冷、混风的干湿球温度

图! 高温&低湿空气温湿度测量原理图

(5$,5$9)和(5+,5+9)及热风的干球温度5’均采用高
精度温度传感器(如铂电阻温度计)测量,温度的测
量精度为b2@)L。冷、热风混合过程的JKL图如
图,所示。由图,可知,为实现高温空气温湿度的

图# 冷&热空气混合的!"#图

可靠、高精度测量,要求冷、热风的混合点F 处于
合适的温度区间,F 点的位置可通过调节冷、热风
的混风比来控制;同时要求混风点处于JKL图的非
结雾区,并且在入口空气测点断面至出口测点断面
间的所有管道作保温处理,减少管道的热量损失,
以减小测量误差。
在图),,分析的基础上,根据热力学的热、湿

平衡关系,可建立如下的冷、热空气混合过程的热
量平衡与湿量平衡关系式:

4’J’74$J$"4+J+ ())
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4’L’74$L$"4+L+ (,)
4+"4’74$ (/)

式())%(/)中 4’,4$,4+ 分别为高温空气、冷空
气及混合后空气的质量流量,M’ 9;L’,L$,L+分别
为高温空气、冷空气及混合后空气的含湿量,’ 

M’;J’,J$,J+分别为高温空气、冷空气及混合后空
气的比焓,MS M’。
定义冷、热风的混风比M为

M"4$4’
(3)

  因此由式()),(,)可得高温空气的含湿量及比
焓,分别为

L’"()7M)L+.ML$ (0)
J’"()7M)J+.MJ$ (4)

  湿空气比焓的计算公式:

J’")@2)5’72@22)L’(,02)7)@135’)(.)
式中 5’为高温空气的干球温度,L。
由于式中高温空气的干球温度5’已知,所以

式(.)可表达为:
J’"N7OL’ (1)

式中 N,O分别为常数,N")@2)5’,O",@02)T

2@22)135’。
由式(0),(4)及式(1)可得冷、热空气的混风比

及高温空气的含湿量,分别为

M" J+.OL+.N
O(L+.L$).(J+.J$)

(-)

L’"
(J$.N)L+.(J+.N)L$
O(L+.L$).(J+.J$)

()2)

  对于被测的高温空气,在已知其干球温度和含
湿量后,便可通过热力学关系式计算出其他各参
数。
# 测量结果的合成误差
由于采用冷、热风混合测量高温空气湿度的方

法是一种间接的测量方法,实测过程中需要测量的
参数相对较多,而各测点的测量仪表都是在一定的
精度范围内工作的,因此各仪表的测量结果都会存
在一定的误差。由误差的传递理论[)2%))],这些测点
的测量误差将会传递至最终的测量结果中去,从而
对高温空气状态参数的测量精度产生直接的影响。
在进行误差分析与计算过程中,忽略管道的热

损失影响。据文献[),],湿空气的饱和水蒸气压力

9\B可拟合为如下关系式:

9\B"-1240@0#e
1

2X
2@2/,411-.

3

4
.@,/03,0 )2/

,./@)475.
)2/ )

*/./@)47

3

4
1@,8$ /./@)4

,./@)47

)

*5
.2@220.))//()22.5

5

6
) ()))

而湿空气中水蒸气的分压力为

9\"9\B9.%(5.59)< (),)
式中 9\为湿空气中水蒸气的分压力,G6;9\B9为
对应湿球温度的饱和水蒸气压力,可按式()))计
算,G6;5,59分别为空气的干湿球温度,L;<为当
地大气压力,G6;%为与风速有关的系数,其经验
公式为[),]

% (" 0-/@)7)/0@)
ヘP

731)P Q)2.4 ()/)

式中 P为风速,+ 9。
所以湿空气的含湿量、相对湿度和比焓可分别

为

L"44, 9\
<.9\ 

()3)

%"
<L

(4,,7L)9\B
()0)

J")@2)572@22)L(,02)7)@135) ()4)

  根据误差传递理论,对于冷风及混风状态点,
测点空气的含湿量及比焓的合成误差与干湿球温

度计测量精度之间的关系为

(L" )L
)9\
)9\
)( )5

,

(,57 )L
)9\
)9\
)5( )
9

,

(,5ヘ 9 ().)

(J" )J
)( )5

,

(,57 )J
)( )L

,

(,ヘ L ()1)

式().),()1)中 (5,(59分别为干湿球温度的测量
精度。
因此在测得冷空气及混风的干湿球温度(5$,

5$9)和(5+,5+9)后,便可根据式().),()1)计算出湿
空气的含湿量及比焓的合成误差(L$,(L+ 及(J$,

(L+。
对于被测高温空气,在式()2)的基础上由误差

传递理论,可将其含湿量及相对湿度测量值的合成
误差表达为下面的形式:
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(L’" )L’
)J( )

$

,

(,J$7 )L’
)J( )

+

,

(,J+7 )L’
)L( )

+

,

(,L+7 )L’
)L( )

$

,

(,L$7 )L’
)( )N

,

(,N7 )L’
)( )O

,

(,ヘ O ()-)

 (%’"
)%’
)9\B

)9\B
)5( )
’

,

(,5’7
)%’
)L( )

’

,

(,Lヘ ’ (,2)

式中

(N")R2)(5’
(O"2R22)13(5

(
)
*’

(,))

$ 测量误差的影响因素分析
在实际的测量过程中,影响测量误差的因素是

多方面的。这些因素主要包括被测高温空气的状
态,冷、热风的混风比及干湿球温度计的测量精度
等,本文将主要对这些影响因素进行分析与比较。

$"! 混风比对测量结果合成误差的影响
在分析和研究冷、热风的混风比对测量误差的

影响时,设定各测点空气干湿球温度的测量精度为

b2@)L,风速为,@0+ 9,当地大气压为)2)@/,0
MG6。测试条件为:高温空气干球温度)32L,相
对湿度.@.!;冷空气干球温度,2L,相对湿度

40!。
在上述测试条件下,对不同混风比下的含湿量

及相对湿度测量结果的合成误差进行了计算,结果
如图/%0所示。
由图/可知,在该测试条件下,为使干湿球温

度计的测量可靠、精确,冷、热风的混风比宜控制在

图$ 不同混风比下混风的状态参数

图% 不同混风比下含湿量测量误差

图& 不同混风比下相对湿度测量误差

)@0以上,这样才能保证混风的干球温度在12L
以下。同时由图3和图0可知,被测高温空气的含
湿量及相对湿度的合成误差随混风比的增加而近

似呈线性关系增长。如在混风比由)增加到3时,
相对湿度的合成误差由2@,33!增大到2@,11!,
增加了2@233!;而对应含湿量的合成误差也由
)2@,’ M’增大到),@)’ M’,净增)@-’ M’,增幅
为)1@4/!。这是由于在混风比增大的过程中,虽
然混风的含湿量及比焓的合成误差逐渐减小,但式
()-)中各项的误差传递系数却逐渐增大,最终导致
被测空气参数的合成误差随混风比的增加而增大。
因此,在实际测量过程中,在保证混风温度在

干湿球温度计可测范围内的条件下,应尽量减小混
风比,以提高被测高温空气各参数的测量精度。
$"# 被测高温空气状态对测量结果合成误差的影
响

为了研究被测空气状态对测量结果精度的影

响,本文以干球温度为)22%)32L,相对湿度为
2@,!%,2!范围的高温空气进行了计算与分析。
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计算时干湿球温度计的测量精度为b2@)L,冷空
气的干球温度为,2L,相对湿度为40!,混风比
为)@0,风速为,@0+ 9。计算结果如图4,.所示。

图/ 不同空气状态对含湿量测量误差的影响

图0 不同空气状态对相对湿度测量误差的影响

由图4,.可知,在混风比及干湿球温度计测量
精度一定的条件下,随着被测高温空气干球温度及
相对湿度的升高,被测空气含湿量及相对湿度测量
结果的合成误差也在逐渐增大;而对于高温低湿空
气(%-)0!),其相对含湿量的测量误差能控制在
b2@0!的范围内。但当被测空气温度超过)/2
L,相对湿度大于)1!以后,采用冷、热风混合的
方法测量结果将会产生较大的误差,如在被测空气
温度为)32L,相对湿度为,2!时,相对湿度及含
湿量的测量误差分别为)@30!和/1-@44’ M’。
因此,对于高温低湿状态下被测空气,采用冷、热风
混合的方法能够保持较高的测量精度。

$"$ 干湿球温度计测量精度对测量结果合成误差
的影响

由于在该测量方法中,高温空气的温湿度是通
过测量冷风、混风的干湿球温度及高温空气的干球
温度来实现,因此,干湿球温度计的测量精度直接
决定了被测参数测量结果合成误差的大小。本文
为了比较与分析干湿球温度计测量精度对测量结

果的影响,设定测试条件为:高温空气干球温度

)32L,相对湿度.@.!;冷空气干球温度,2L,相
对湿度40!。冷、热风的混风比为)@0,风速为
,@0+ 9,并且假设各温度测点的精度相同。在该
设定测试条件下,计算出被测空气的含湿量及相对
湿度测量结果的合成误差与干湿球温度计测量精

度的关系如图1和图-所示。

图1 温度测量精度对含湿量测量误差的影响

图G 温度测量精度对相对湿度测量误差的影响

由图1,-可知,随着干湿球温度计测量误差的
增大(或精度降低),高温空气含湿量及相对湿度的
合成误差随之呈线性关系增大。如在该测试条件
下,当干湿球温度计的测量精度由b2@)L降低到
b2@0L时,高温空气的相对湿度合成误差由
2@,0!增大到)@,0!,增加了)@2!;对应地其含
湿量的合成误差由)2’ M’增大到0,@0’ M’,净
增3,@0’ M’。由此可见,为了提高被测对象的测
量精度,应采用高精度的温度测量仪表对各点空气
的干湿球温度进行高精度的测量。
% 计算实例
若被测空气的干球温度为5’?)32L,冷空气

及混风的干湿球温度分别为:5$?,2L,5$9?)0@.4
L;5+?4,L,5+9?3/@/)L;各温度测试仪表的
测量精度为b2@)L。求被测空气状态参数及含
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湿量与相对湿度的测量误差。
由湿空气的JKL图可得冷空气及混风的含湿

量与比焓分别为

L$"-@3.)’ M’,J$"33@,/00MS M’;
L+"0)@)2.’ M’,J+")-4@,41-MS M’。
由式(1)计算可得N?)3)@3MS M’;O?,@.014

MS M’。
由式(-),()2)可得混风比及高温空气含湿量

分别为

M" J+.OL+.N
O(L+.L$).(J+.J$)",@/)43

L’"
(J$.N)L+.(J+.N)L$
O(L+.L$).(J+.J$)"

)3.@00,’ M’

  由被测空气的干球温度5’及含湿量L’便可
通过热力学关系计算被测空气的其他各参数,分别
为相对湿度%?0@3!;露点温度58?0-@33L;湿
球温度59?4/@/3L;比焓J?03.@0-MS M’。
根据式()-)和(,2)可分别计算出相对湿度及

含湿量的测量误差为2@)03)!和0@)3)0’ M’。

& 结论
&"! 该方法只需测量高温空气的干球温度及冷、
混风的干湿球温度,而不需测量混风比,测量方法
简单,成本低,易于实现。
&"# 被测对象的测量误差随混风比的增大而近似
呈线性关系增加。因此,在保证混风温度在干湿球
温度计可测范围内的条件下,应尽量减小混风比,
以提高被测对象的测量精度。
&"$ 在被测空气干球温度5’-)32L,相对湿度

%-)0!及温度测量仪表精度为b2@)L的条件
下,其相对湿度的测量精度可保持在b2@0!以内。
但随着被测空气的温度及相对湿度的升高,被测对
象的测量精度逐渐降低。因此,该测量方法特别适
用于高温低湿空气参数的高精度测量。

&"% 被测对象的测量误差与温度测量仪表的精度
呈线性递增关系,提高温度测量仪表的精度是减小
被测对象测量误差的前提。
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"会讯"

*%%&中国城镇供热体制改革研讨会

  ,220年-月,3%,0日,,220中国城镇供热体制改革

研讨会在北京召开。建设部供热质量监督检验中心徐伟主

任、中国建筑科学研究院空调所李先瑞教授、北京市建筑设

计研究院张锡虎顾问总工、清华大学石兆玉教授、中国城市

建设研究院许文发教授、中国建筑科学研究院空调所标准

规范室黄维主任、天津市建筑设计院孙恺尧总工、天津大学

王荣光教授、德国%&86$’#$大学物理系客座教授陆伯祥、

国家发改委宏观经济研究院价格所姜润宇处长和一些企业

界代表分别作了报告。本次会议突出三个主题:供热改革

环境;供热改革现状及经验;供热新技术、新产品的推广应

用。共有,22多人参加了会议。

(本刊特约通讯员 吴延鹏)
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