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摘要  对干湿球系数 Α与环境温度 τ的关系进行了研究 ∀结果指出 oΑ不仅与风速有关 o也与环境温度有关 o如果

不考虑风速和环境温度 o使用干湿球测湿法获得的测量结果没有使用价值 ∀ τ � ws ε 以后 o随着 τ的升高 ,使用 Α

的拟合公式计算得到的相对湿度值其误差愈来愈大 o在相对湿度较低时情况更为明显 ∀为此提出了在 ws ε � τ �

{s ε 范围内 Α的计算公式 ∀经验证 o使用此计算公式获得 Α值后再计算出相对湿度 o其误差小于 t1w h ∀
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引言

随着生产力的发展和生活水平的不断提高 o湿度

的测量和控制已显得愈来愈重要 ∀湿度从最初的气

象参数 o不断渗透到农业 !食品 !化纤 !木材 !煤炭以及

工业原材料的加工 !贮藏和许多金属的热处理 !焊接 !

铸造工艺等各个领域 ∀然而湿度的测量技术却远远

落后于温度 !气压等其他环境参数的测量技术 ∀

目前 o相对湿度的测量方法一般有两种 }一是采

用湿度传感器 o二是采用干湿球法 ∀采用湿度传感

器的测量方法的效果 o主要取决于传感器的效果 o目

前湿度传感器技术仍然处于研发阶段 o虽然基于不

同原理不同结构的传感器时有推出 o但它们在测量

范围和长期可靠性方面还存在许多问题≈t  ∀干湿

球测湿法是通过测量温度来间接测量湿度 o而温度

测量技术相对来说已很成熟 ∀所以自从 t{{z年德

国人 �¬¦«¤µ§ �¶¶°¤±±创制阿斯曼型通风干湿表以

来 o干湿球测湿法便以其原理明确 !性能稳定可靠 !

维护性好等特点在世界各国气象部门乃至其他行业

中得到非常广泛的应用≈u  ∀

从近年来公开发表的研究报道来看 o风速k湿球

表面的空气流动速度l对干湿球测湿法测量精度的

影响已有较多 !较深入的研究 o而环境温度对测量精

度是否有影响却未见有报道 ∀t|||年 o我们在温湿

度分时段测量系统的设计过程中 o偶尔发现干湿球

法在较高的温度环境下使用时其测量误差很大 o后

来改用了高分子膜湿敏电容传感器来测量湿度 o故

没有深究其原因≈v  ∀也有报道对干湿球法在高温

环境下的测量精度提出过质疑≈w ox  o但仅此而已 ∀

由于干湿球测湿法一直使用在许多高温环境中k我

国广大农村的烤烟房普遍采用干湿球法测量相对湿

度就是一个典型例子l o如果测量误差过大 o将会产

生难以估量的后果 ∀为此 o我们对高温环境下k温度

范围为 ws ∗ {s ε l干湿球测湿法的精度进行了

研究 ∀

t  干湿球法测量湿度的基本原理

干湿球测湿的结构原理是在温度表的水银球体

k或铂电阻温度传感器的敏感部分l包上脱脂纱布 o

纱布的下端浸入盛水的容器中 o纱布在毛细管作用

下经常处于湿润状态 o此温度计称为湿球 ∀湿球纱

布中的水分必然向空气中蒸发 o即在湿球与通过湿

球的空气之间发生湿交换 ∀水的蒸发量与空气中的

水汽压平衡并使湿球温度维持在一定的数值 ∀如果

再用一支温度表或同等准确度的铂电阻温度传感器

测量当时的气温k此温度计称为干球l o就可以利用

干湿球温度的差值和其它测量条件来计算空气中的

水汽压 ∀

由道尔顿蒸发定律可知 o水分蒸发质量与周围

空气的水汽饱和差及蒸发面积成正比 o与当时的大
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气压力成反比 o因此 o蒸发质量公式可写成≈y  }

Μ = χσ( Ε − ε)/ π (t)

式中 , Μ为水分蒸发的质量 , Ε 为湿球温度对应的

饱和水汽压(«°¤) , ε为空气中的实际水汽压(«°¤) ,

χ为空气和湿球间的水分交换系数 , σ为蒸发面积

(¦°u) , π为大气压力(«°¤) ∀

湿球因表面蒸发所消耗的热量为 :

Θt = ΜΛ = χσ( Ε − ε) Λ/ π (u)

式中 , Θt为蒸发耗热 ; Λ为蒸发潜热 ∀

此外 ,由于湿球温度一般要低于周围空气的温

度 ,根据热平衡原理 ,周围空气将向湿球传递热量 ∀

根据牛顿热传导公式 ,由温差导致空气对湿球的传

热量 Θu为 :

Θu = ησ(τ − τω) (v)

式中 , Θu为空气向湿球传递的热量 , η为热量交换

系数 , τ为干球温度 , τω为湿球温度 ∀

当湿球温度稳定时 ,蒸发耗热 Θt和空气向湿球

的传导热 Θu就达到了平衡状态 ,即 Θt = Θu ,于是

χσ( Ε − ε) Λ/ π = ησ(τ − τω) (w)

ε = Ε − (η/ χΛ) π(τ − τω) (x)

若设 Α = η/ χΛ ,则式(y) 可简写为 :

ε = Ε − Απ(τ − τω) (y)

由式(y) 可进一步确定空气的相对湿度[ z]

Υ =
ε
ε ω

≅ tss h =
Ε − Απ(τ − τω)

εω
≅ tss h

(z)

式(x) !(y) !(z)中 , Α为干湿球系数 , ε ω为干球温度

下的饱和水汽压(«°¤) ∀

式(z) 即为用干湿球法计算相对湿度的一般公

式 ,其中的干湿球系数 Α采用以下拟合公式求得 :

Α = ts−x(yx +
y1zx
ϖ

) ({)

式中的 ϖ为流过湿球表面的空气流速 ∀

式({) 表明 ,干湿球系数 Α仅与 ϖ有关而与测

量的环境温度(干球温度 τ) 无关 ,其科学性和准确

性有必要重新论证 ∀

u  实验与分析

我们对干湿球系数 Α与风速 ϖ!干球温度 τ的

关系进行了实验 ∀实验装置采用自己设计的干燥控

制箱 ,箱内温度 !湿度和风速可在一定范围内随意调

节 ∀为确保实验数据的准确性 ,另外使用了一台温湿

度高精度测量仪作为基准 ∀干 !湿球及高精度测量仪

探头均放入控制箱内 ∀实验方法是 :在 ws ∗ {s ε 温

度范围内 ,每间隔 ts ε ,对不同的风速 ,由基准测量

仪测得湿度值后通过式(z) 计算得到对应的 Α值 ∀

这样 ,对每一组确定的干球温度 τ !风速 ϖ,获得了 Α

的一系列对应值(表 t)

对表中数据分析 !验算后得到如下结果 }干球温

度 τ [ ws ε 时 oτ对 Α的影响不明显 , Α !ϖ值基本

上与 Α !ϖ拟合公式({)吻合 ;干球温度 τ � ws ε 后 o

随着温度的增加 o表 t中的 Α值与由式({)计算得

到的 Α值相比较 ,相差愈来愈大 ∀譬如当 τ为 {s

ε !ϖ为 t1u °r¶时 o表中对应的 Α值是 s1sstsxt o

然而由式kwl计算得相应的 Α值是 s1ssszsy ∀如

设干湿球温差为 ux ε o大气压 π � tsss «°¤o进而

由式kzl计算得相对湿度分别为 x{ h和 yt h o相差

v h ∀由此可见 o干湿球系数 Α不仅与风速 ϖ有关 o

而且与测量环境温度 τ有关 ,计算 Α值的拟合公式

kwl不适合在高温环境下使用 ∀

表 1  干湿球系数 Α与风速 ϖ(µ#σ− 1)和环境温度 τ( ε )的相关测量数据

τ

Α ϖ
s1su s1sx s1t s1u s1x t1s t1u t1x u1s u1x v1s v1x w1s

us w1svu u1ss{ t1vvu s1||w s1z|t s1zuu s1ztv s1zsw s1y|w s1y{x s1yz{ s1yzx s1yzu

vs w1swt u1sut t1vwt t1sst s1{su s1zvx s1zuy s1ztu s1zsv s1y|y s1y|w s1y{z s1y{y

ws w1sw| u1su{ t1vxz t1sts s1{s{ s1zwu s1zvt s1zuu s1zsz s1zsv s1zss s1y|| s1zst

xs w1tts u1s{s t1wts t1szs s1{zt s1{ss s1z{{ s1zz| s1zy{ s1zyt s1zxz s1zxv s1zxt

ys w1tzs u1twx t1wzs t1tvs s1|vs s1{yv s1{yt s1{ws s1{u| s1{uu s1{t{ s1{tw s1{tu

zs w1uxs u1uvs t1xys t1uus t1sus s1|xs s1|vy s1|vx s1|tw s1|sz s1|sv s1{|| s1{|z

{s w1vzt u1vwv t1yzt t1vvu t1tvt t1syu t1sxt t1swt t1svu t1sut t1suu t1sts t1stt

  注 }表中 Α值为实际值 ≅ tsv ∀
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v  高温环境下系数 Α的计算方法

设 Α与变元 ϖ!变元 τ的关系为 Α = Α(ϖ, τ) ,

由二维函数逼近理论可知[ z] ,表 t中数值分布规律

符合变元可分离条件(其中变元 ϖ为主变元) ,因此

可确定函数 Α = Α(ϖ, τ) 是变元可分离的 ,且具有

Α(ϖ, τ) = φ(ϖ) + γ(τ) − χ(χ为待定系数) 的形

式 ∀以下根据表中测量数据 ,采用最小二乘法求出

φ(ϖ) 和 γ(τ) 的拟合表达式 ∀

将表 t中的第一行 ϖ值与其余各行 Α值对应组

合后描绘成曲线 ,根据曲线形状 ,把 φ(ϖ) 的拟合函

数定为 α + β/ ϖ是比较合适的 ∀为确定系数 α !β ,取

第 t行数据和第 w 行数据的组合 : (s1su ,w1sw|) ,

(s1sx ,u1su{) , , ,(w1s ,s1zst) ,依次代入 φ(ϖ) =

α + β/ ϖ中 ,获得以下超定方程组 :

w1sw| ≅ ts−v = α + s1suβ

u1su{ ≅ ts−v = α + s1sxβ

      σ

s1zst ≅ ts−v = α + wβ

设 Υ为方程组等号右端 α !β的系数构成的矩阵 , ς

为方程组等号左端的常数构成的矩阵 :

Υ =

t s1su

σ σ

t w

, ς =

w1sw| ≅ ts−v

σ

s1zst ≅ ts−v

,于是

有 : Υ× Υ =

tv t|1xz

t|1xz xu1wxw
可见 | Υ× Υ | 不等于零 ,由最小二乘解公式[ {] 得 :

α

β
= ( Υ× Υ)−t Υ× ς =

s1tzx − s1syx

− s1syx s1swv

t , t

s1su , w

w1sw| ≅ ts−v

s1zst ≅ ts−v
=

s1yw| ≅ ts−v

s1sy{ ≅ ts−v

φ(ϖ) = s1yw| ≅ ts−v +
s1szu ≅ ts−v

ϖ
(|)

类似地 ,根据表t中第一列 τ值与其余各列 Α值

对应组合后描绘而成的曲线 ,可确定 γ(τ)的拟合函

数形如 α + βτv ,根据上述同样步骤可求得系数 α =

s1zuu ≅ ts−v , β = s1sy{ ≅ ts−v ,即

 γ(τ) = s1zuu ≅ ts−v + s1sy{ ≅ ts−v ≅ τv (ts)

 Α = Α(ϖ, τ) = s1yw| ≅ ts−v +
s1sy{ ≅ ts−v

ϖ
+

s1szu ≅ ts−v ≅ τv (tt)

为验证式(tt) 的正确性 ,我们在 s1u °r¶ < ϖ < w

°r¶!ws ε < τ < {s ε 和相对湿度大于 ys h 的范

围内进行了随机实验 o结果表明 }采用式kttl计算

得到的相对湿度与基准仪器的测量结果相比 o其最

大误差不超过 t1w h o而采用式k{l计算得到的相对

湿度与基准仪器的测量结果有时相差可达 x h k如

果相对湿度更低 o测量误差还会更大l ∀由此可见 o式

kttl计算的准确性明显高于式k{l ∀

w  结束语

干湿系数 Α不仅与风速 ϖ有关 ,也与环境温度

τ有关 ∀然而长期以来 o人们在实践中使用干湿球

测湿法时 o不仅忽略了环境温度 o甚至很多时候连风

速也不考虑 o他们通常将 Α值看成一个常数 ∀譬如

在烤烟房内测量湿度时 ,不少人将 ϖ定为 s1tu °r

¶o这样通过式k{l得到的 Α值为 s1sstutux ∀但实

际上 o烤烟房内的风速受空气含湿量多少 !进风洞和

排气窗打开大小 !装烟稀密等环境条件的影响变化

很大 o变化范围一般在 s1su ∗ t °r¶内 ∀如果 ϖ�

s1su °r¶o计算的 Α值为 s1sswsux ∀假设干球温度

ws ε o干湿球温差为 x ε o大气压 π � tsss «°¤ o按

Α � s1sstutux和 Α � s1sswsux计算得到的相对湿

度分别是 w| h和 vs h o相差甚大 ∀由此可见 o如果

不考虑风速和环境温度 o使用干湿球测湿法获得的

测量数据将失去使用价值 ∀
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定度分量 υ�合 o按式k{l计算扩展不确定度 o取 κ �

u }

Υ = κ υu� + υu�合 = u s1uu + t1uwu = u1x

({)

x  结论

我国气象计量部门开展湿度传感器k湿度仪器l

检定时 o对标准检定装置的不确定度要求是 u1x h o

通过实测数据和给定的湿度检定箱湿度场均匀度和

稳定度指标 o进行综合分析得出的最终结果为

u1x h o与要求的指标吻合 o可满足使用 ∀
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