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§ 1. Som bekendt kan man dele Psychrometrene i to
Grupper, nemlig de, hvor den omgivende Luft, hvis Fugtig-\
hedsgrad skal bestemmes, er stillestdaende (AuGusT’s Psy-:
chrometer), og de, hvor den omgivende Luft er bragt i en kon-
stant Bevaegelse (det ventilerede Psychrometer, eller som det
oftest kaldes, AssMANN's Psychrometer). Dette sidste anvendes
nu i neesten alle Undersggelser og prakliske Foretagender,
da det giver godt reproducerbare Resultater. I de hidtil
udarbejdede Teorier for Psychromelret er der ikke taget
Hensyn til denne Stremning, hverken ved det ventilerede:
Psychrometer, hvor baade det vaade og det terre Termo-
meters Beholdere er anbragte i en Luftstrom med konstant
Hastighed, eller ved Auqust's Psychrometer, hvor For-
dampningen heller ikke foregaar i en stillestaaende Luftart, .
da Temperaturforskellen mellem det vaade Termometer og:
den omgivende Luft naturligvis giver Anledning til Kon-

vektionsstrgmme 1 Luften.

§ 2. Den forste Formel for Avcusrt’'s Psychrometer
stammer fra Dgr. ApJonN?!, som gav en Teori for Varme-
ligeveegten ved det vaade Termometers Overflade. Denne
Teori, som kaldes Konvektionsteorien, ferer som bekendt
til folgende Formel:

0-

c-B
P17 Py = ) (& —1t),

! Apjoun: Transact. Royal Academy, London, 1834.
1#
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“hvor p, er Vanddampens Tryk i Luften ved dennes Tem-
' peratur, f,, og #; det vaade Termometers Temperatur i den
. stationzere Tilsland, medens p; er de maettede Vanddampes
Tryk ved denne Temperatur. B betegner Totaltrykket af
Vanddampens og Luftartens Tryk, altsaa i atm. Luft Baro-
meterstanden. L er Veedskens Fordampningsvarme ved Tem-
peraturen 't;, 0 og ¢ Luftartens Vegt- og Varmefylde, og
Vanddampens Vegtfylde.

Da denne Teori som bekendt lider af store Mangler,
har MaxweLL' fremsat den saakaldte Lednings- og Diffu-
siohsteori, idet han underspgte Varme- og Diffusionslige-
veegten ved det vaade Termometers Overflade, naar den
omgivende Luft antages stillestaaende og begrenset. MAXwELL
lgste dette Problem paa en meget smuk Maade ved Analogi
med det elektriske Potential-Problem, hvor Termometer-
beholderen har en elektrisk Ladning. Steran? giver som
endeligt Resultat, idet Straalingen tages med i Betragining,
- og Termometerbeholderen antages at veere en Kugle med
Radius r og Emissionskoefficient, u:

. B
P1— Po = LoD (k-4 u-r)y (G, — ),

thvor D betegner Veadskedampens Diffusionskoefficient i
Luftarten og k& dennes Varmeledningskoefficient.
Ser man bort fra Straalingen, og skrives Psychrometer-

formlen:
P1— Py — A-B (TO — [1),

faas altsaa ifelge Konvektionsteorien:
_ bre
4, = o

! Cr. MaxweLL: Theory of the wet bulb thermometer, Encyclopaedia
Britanica, 9 edition, vol. VII, p. 218, art. diffusion, Edinburgh 1877.
2 J. StEraN: Meteorol. Zeitschrift Bd. XVI, 1881 p. 177.
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og ifelge Lednings- og Diffusionsteorien:

k
A= e

Al eksperimentelle Undersegelser over Psychrometret og
Sammenligning med disse Formler foreligger der flere, hvoraf
mange dog er foretagne med ringe Nejagtighed og under
daarligt definerede Forsogsbetingelser. Desuden er nasten
alle Experimenter foretagne med Vand og atmosferisk Luft.
Disse Undersegelser, af hvilke seerlig maa nevnes PERNTER’S,
SWORYKIN'S, A. SPRUNG’s og N. ErknoLM’s Arbejder, er alle
refererede i Aron SveNssoN's Doktordisputats’, hrvori der
er givet et meget verdifuldt Bidrag til Underspgelsen af
Psychrometret. Det vilde imidlertid veere veerdifuldt af
Hensyn (il Psychrometrets Anvendelse i1 Praksis, hvis
det hele foreliggende FForsggsmateriale blev kritisk under-
sggt og gennemarbejdet. Jeg skal imidlertid forelebig gaa
over til at belragte Teorien nzrmere. ‘

'§ 3. Lad os [orst betragte Aucust’s Psychrometer. I en
tidligere Afhandling? har jeg undersagt Fordampningshastig-
heden for en vertikal Plade, hvis Temperatur er forskellig
fra Omgivelsernes. I dette Tilfeelde opstaar der vertikale
Stremninger parallele med Pladen, og disse ger natul‘ligvis
deres Indflydelse gwmldende baade paa Pladens Fordamp-
ningshastighed og dennes Varmetab.

Er Pladens Hgjde H cm, dens Bredde 1 cm, fandtes, at
den pr. Tidsenhed fordampede Mzengde, , kan skrives
paa folgende Maade, idet jeg bruger de samme Betegnélser
som tidligere:

Q = 0,805-m"-D-H" (¢; — ¢c,).

1 Arox Svewsson: Akademische Abhandlung, Stockholm, 1898.
2 Sopaus WEBER: Vidensk. Selsk. math.-fys. Medd. III, 3. 1920.
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Betragter vi for samme Plade Varmetabet pr. Tidsenhed,
F, findes, idet man i Differentialligningerne erstatter ¢ med ¢
k
og D med —:
pc
F = 0,805-m"- (o- C)l/a.k’/a. H'ls ({1 — fw) ,

hvor m i forste Tilnzermelse bestemmes ved Udtrykket:

: 4 . . . 3- —_— 3
m — 0,59.I/§.‘ cp-n-H-g 3(f1 M) .
n k-t

Udtrykket for F er naturligvis- identisk med L. Lorenz’s

bekendte Formel.

Lad os nu betragle Varmeligevaeglen i den stationsere
Tilstand for det vaade Termometers Beholder, Kaldes Straa-
lingen, S, og Veedskens Fordampningsvarme L, er Lige-
veegisbetingelsen:

_ Q-L+F +8 =0.

Betragter vif. Eks. en vertikal cylindrisk Termometerbehol-
der,hvis Hgjde er storiSammenligning med Diametren, hvilket
1 Praksis naesten altid er Tilfeeldet, findes med Tilnsermelse:

Q-L-2%R = F-2nR+ 2nR-H-o' (4 —t),
hvor o’ er Emissionskoelficienten for den vaade Beholders
Overflade.

Ser vi bort fra Straalingen, findes, geeldende for alle

Former af Termometerbeholderen:

3 )
117p¢c k*
Cl—szzl/“—Dz (t.,—t),

eller, idet M betegner Vaedskens Molekularveegt:

2731 2731 32 1 .§-3pck2(f_t)
R P R X T VE R A A e

Ser vi i venstre Side af Ligningen bort fra Forskellen
mellem # og f,, faas for Vand og atm. Luft:

P1— P, = 0,000652-B-(f, — 1),
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. 3
idet Udtrykket, tl-]/plc)—l;z, er praktisk talt uaf112¢11gigt af
Temperaturen, og 7 szttes lig med 590.

I Almindelighed er det naturligvis ikke tilladt at se bort
fra Straalingen, idet Varmetabet ved Straaling kan vere af
samme Sterrelsesorden som Varmetabet ved Ledning, naar
der ikke anvendes serlig Beskyttelse mod Straalingen.

Tages Straalingen med i Beregningen, faas let:

12

3/ e ! TromZ . 5 1
_ ly/p-ck® o SRt - < H >z;
17 Cp = I D2 (toc 11) (1 + 07705‘/ c'g3 l’ pre k tw_ tl >

|
hvilket altsaa vil sige, at Psychrometerkonstanten 4 maa
erstattes med A (1 4 «), hvor o dog ikke er nogen Kon-
stant for Aucust’s Psychrometer, men varierer med Termo-
meterbeholderens Dimensioner og med T emperaturforskellen,
hidrerende fra, at denne fremkalder Stremninger, hvis Hastig-
hed igen afhenger af Temperaturforskellen.
Beregner vi f.Eks. o for atm. Luft og for en Termometer-
beholder med H=1, faas, idet ¢’ =0,80-406,-#£ ., hvor &,
er Straalingskonstanten for det absolut sorte Legeme,

for t,—t = 1° C. a = 0,90
for £,—t = 10° C. a = 0,50,

el

og altsaa Psychrometerkonstanten varierende fra 0,00124 til
0,00098. Detle stemmer ogsaa med forskellige Undersogelser,
som -viser, at 4 ikke er nogen Konstant. Saaledes fandt
ReenavLT, at A i et lukket Veerelse var 0,00128, medens den
for det samme Psychrometer ude i fri Luft var 0,00074. Da
Aveust’s Psychrometer netop paa Grund af, at A (1 +a) .
ikke er nogen Konstant, og ogsaa paa Grund af, at Straa-
! Jeg har her sat Emissionskoefficienten for det vaade Termometers.

Beholder lig 0,80, da denne Verdi i Almindelighed opgives for hvidt
Bomuldstaj.
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lingen har en alt for stor Indflydelse paa Resultatet, har
mindre Interesse, skal jeg nu gaa over til det saakaldte

ventilerede Psychrometer.

§ 4. 1 en tidligere Afhandling! har jeg undersagt, hvor-
ledes et Legemes Fordampningshastighed og Varmetab af-
henger al en Luftstrems Hastighed, naar denne er saa
stor, at man ikke behgver at tage Hensyn til DifTusionen
og Varmeledningen i Stremningens Retning. Desuden antog
jeg, at Luften var gnidningsfri og ikke heftede ved Veedskens
Overflade, da detle stemte bedst med de foreliggende Ex-
perimenter over Fordampningshastigheden samt simplifice-
rede Beregningen betydeligt.

Betragter vi ud fra disse Forudsztninger en kugleformet
Termometerbeholder, faas let ifglge de tidligere afledede
Formler nedenstaaende Betingelse for Varmeligevaegt (loc.
cit. p. 16):
1Y27 VD V- (e, — ¢,) R — 437 Vipe Yo (L — 1) - B

+4nR*o" (1, —1)

eller med samme Tilnsermeise som ovenfor, idet 7, =

3 (t +1,):

32 1 koc (D
M 000143‘2131'Zl/”(’ W +I/> VEkpc l/>

Er Beholderen en Cylinder, hvis Hgjde, H, er stor i

Forhold til Diameteren, saaledes som i Svensson’s Forseg,
bliver Faktoren, som bestemmer Straalingens Indflydelse:

2 VApc l/H

Det viser sig ogsaa her, at ¢, l/% er nesten natheengig

af Temperaturen, saaledes at vi kan henfore alle Konstanter
i dette Udtryk til f. Eks. 0° C.

! Sopnus WEBER: Vidensk. Selsk. math.-fys. Medd. III, 18. 1921.
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Denne Formel (1) gelder altsaa for det Tilfelde, at Luft-
stremmens Hastighed ikke, saaledes som almindelig antaget,
er 0 ved Vaedskens Overflade. Jeg har allerede behandlet
disse Forhold nsermere i min tidligere Afhandling®, nien
skal for Oversigtens Skyld igen omtale dem her.

- Lad os derfor ogsaa anvende de almindelig antagne
Graensebestemmelser og betragte Varmeligeveegten for ;en
cylindrisk Termometerbeholder, hvis Hgjde er stor i For-
hold til dens Diameter, og som har Radins R og er om-
givet af en koaxial Cylinder med Radius r. Denne sidste
kan vere forsglvet og tjene til Beskyttelse mod Straalingen.
I dette Tilfzelde har den stremmende Luft Hastigheden 0 ved
Veeggene, altsaa w = 0 for * = R og x = r. Vi faar da let
paa samme Maade og med samme Tilnermelse som ovenfor,
idet vi anvender de tidligere afledede Formler (loc. cit. p. 7):

4LUO

—R

0805(

1/3
0,805 <]4 ”’;{\ (pe)'s-kP-HP.2nR (t,—t) 27 R-H-¢' (t,— 1)
"—Ry

ifa
) DB HB TR (e —c,) =

eller ligesom tidligere:

o len 82 B /pC]‘"
Pi™Pe™ 97317 70,00143 M- Il

1 G’ LH H(r—R)
. 9 (t,—t),
0,802)]/4 l/pc-k l/wo 1

altsaa samme Formel, som fandtes for Avcust’'s Psychro-

y

meter, men dog med en konstant Straalingsfaktor.

§ 5. Lad os nu ferst betragte Psychrometerkonstanten
A og derefter Straalingens Indflydelse.
Vi ser, at Psychrometerkonstanten 1 begge Tilfzlde be-

stemmes ved en simpel Formel, medens Straalingen kan

! loc. cit. p. 9.



10 Nr. 19. Sornus WEBER:

give Anledning til meget indviklede Udtryk. Denne kan
man dog, saaledes som vi skal se senere, i Praksis nzesten
se hort fra ved det ventilerede Psychrometer, idet man
anbringer en Straalingsbeskyttelse af et forniklet eller for-
sglvet Metal.

Lad os derfor ferst betragte A, idet vi stiller de forskel-

lige Udtryk sammen:

A4 = ,[p_—‘;),‘som falger af Konveklionsteorien.
A, = T 5 Som folger af Lednings- og Diffusionsteorien.
: 3751
1 IPoc . .
45 = ﬁ]/ D+ som folger af Stremningsteorien II.
A, = 1 /kﬂ: som falger af Stremningsteorien I
Loy D

Det forste, man Isegger Mewerke til, er, at alle disse Udtryk
varierer paa samme Maade med Temperaturen som %, altsaa
1 Praksis meget lidt. Vi kan derfor anvende Vardierne for
de forekommende Konstanter ved 0° C. og for Vand fore-
lebig swmtte L = 597. De anvendte Konstanter findes
i ‘nedenstazende Tabel og er nwsten de samme, som
A. Svensson brugte:

! ! L
.107 $.10% | 0-10%
k107 D 10 | P10 c Vand
. X
Kulsyre . ............ 339 | 0,132 | 0,805 ¢ 1,965 | 0,1952| 597
Brint............... 4163 | 0,687 » | 0,0895] 3,410 »
Atm. Lutt ........ .. 570 | 0,198 » | 1,298 | 0,2889 »

' Smaa Variationer i Konstanten 4 i de enkelte Forseg er naturligvis
mulige, da alle indgaaende Sterrelscr, og da iseer k og p, varierer med
Procentindholdet af Vanddamp i Luften. Kun ved nye Pracisionsmaalinger
vil der vere Anledning til at tage Hensyn til denne Variation.
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Heraf faas nedenstaaende Tabel, 1 hvilken ogsaa A. SVENSSON's

observerede Vserdier findes:

A1°10° | A9-10° | A5 10° | A4-10° |44ps. -10°

Atm. Luft ............. 644 598 664 645 625
Brint ........... ... ... 636 1250 1035 932 975
Kulsyre ............... 799 550 | 649 | 685 687

Verdierne for 4;, A,, A; og A, maa egentlig forhgjes
med Straalingen for at kunne sammenlignes med Agps., men
da Straalingens Indflydelse paa Agps. kun var ca. 19, kan
vi forelgbig se bort herfra. Vi har her regnet med L = 597,
altsaa Vardien ved 0°. Ved 10° C. er L = 591, hvorfor
Veerdierne for 4 bliver ca. 1 0/, sterre, hvis det vaade Termo-
meters Temperatur bliver 10° C. Dekkes dette med Is, maa
mdn natuarligvis anvende L = 677. ‘

Vi ser saaledes, hvad allerede Svensson har gjort opmeerk-
som paa, at hverken Konvektionsteorien eller MAXWELL'S
Teori giver nogen god Overensstemmelse med de observerede
Veerdier i Kolonne 5, medens Overensstemmelsen med
Stremningsteorien er sserdeles tilfredsstillende, enten man
anvender den ene eller den anden Slags Graensebetingelser.
Dog synes maaske Overensstemmelsen at veere bedst med
Ay, hvilket stemmer med, hvad jeg fandt ved en Vadskes
Fordampning i en Luftstrom. Som vi senere skal se, stemmer
Straalingskorrektionen ogsaa bedst med, hvad jeg har kaldt
Stremningsteori 1.

Vi kan endnu prove disse Formler ved Hjalp af et Par
Experimenter, som Svenxsson har foretaget med andre
Vaedsker paa del vaade Termometers Beholder og med
atmosferisk Luft. Disse ses i omstaaende Tabel.
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—
A1~10°1A2-10° A3°10° | Ag-10° |Agps.-10°

Benzol/agm, Luft....... | 635 | 1560 | 1398 | 1200 | 1280
Alkohol/atm. Luft ...... 629 ‘ 1160 880 805 | 1432

Medens det viser sig, at Overensstemmelsen med Benzol
er temmelig god, er Afvigelsen for Alkohol (Athyi-) saa
stor, at denne sandsynligvis maa seges 1 Experimentet eller i
swerlige Forhold ved Alkohols Fordampning f. Eks. i en
Association af Alkoholmolekylerne. Det vilde veere interes-
sant, hvis disse Forseg kunde gentages samt udvides til
at omfatte flere Vaedsker og Luftarter.

§ 6. Medens man, som ovenfor omtalt, ved det venti-
lerede Psychrometer kan formindske Straalingens Indflydelse
til ca. 1 °/;, naar man anvender en Beskytielsescylinder, kan
Straalingen give en betydelig Korrektidn, hvis denne Cy-
linder ikke kan anvendes f. Eks. i Slyngepsychrometret.
Vi skal derfor belragte denne Korrektion neermere. Kaldes
i ovenstaaende Formler Faktoren, som hidrrz;rér fra Straa-
lingen (1 4 a), haves ifslge Formel (I)

for en kugleformet Termometerbeholder:

VR TI1
1/2 Vch l/w : (0

for en cylinderformet Termometerbeholder: :
_ ) — 7
o = l/zc— L V—Ij, av)
2 Vikpe Yw' o

medens vi for a af Formel (II) faar

for en cylhmderformet Termometerbeholder:

1 o VH (r— R)
0,8051/4 Vock* = Vw,

a =

V)
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I disse Formler' er det naturligvis det omviklede Termo-
meters Dimensioner, som maa indssettes. :

Vi ser heraf, at Straalingskorrektionen er omvendt pro-
portional med Jw ifslge Formel (I), medens den ifolge
Formel (II) skulde vezere omvendt proportional med f/L—U—O
Det er nu interessant at legge Meerke til, at SvENsson har
bearbejdet Sworvkin's omfangsrige Maalinger over Ventila-
_tionens Indflydelse og fundet, at disse Maalingsrekker ud-
meerket kan fremstilles ved et Udtryk af Formen:

A+ i
Vw
For en Forsegsrxckke med en cylindrisk Termometer-
beholder uden Straalingscylinder, i hvilken w. varierede fra

46 til 325 cm./Sek., fandtes:
A (1} 0)-10° = 606 + 22
| "

Heraf folger, -at Ventilationens og Sitraalingens Indfly-
delse paa Psychrometerkonstanten er i Overensstemmelse
med Formel (I), hvilket ogsaa stemmer med de tidligere
fundne Resultater for Fordampningshastigheden i en Luft-
strem; smln. loc. cit. p. 10.

For SVENSSON's eget AssMANN-Psychrometer med Straa-
lingscylinder, hvor H var 2,3 cm. og w = 239 cm./Sek.,
fandt han: 93

A0+ a@)10° = 590 4 =
Vw’

Vi kan nu se, hvorledes dette Resultat stemmer med
ovenstaaende Formler. Af Formel (IV) findes i dette Til:
feelde, idet:

o (t,—1t) =

altsaa en Korrektion paa 19/,

a; + ay — a; a5
a; dy 3

=2 4G 1y, (t,— 1),

T Uy~ @y

Gy (t::s - f14)
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hvor a; og a, henholdsvis betegner Termometerbeholde-
rens og Omgivelsernes Absorptionskoefficient, [slgende

Veerdi for o:
0,147

o = VE

For a; og a, er her anvendt Verdierne a; = 0,80 og

ay = 0,12. Heraf faas:
95
Vw’

altsaa i god Overensstemmelse med Experimentet.

A+ a)-10° = 645 -+

Hyvis vi derimod havde brugt Formel (V), havde vi faaet:

A (4 a)y-10° = 664 + 3(2 = 664 4 14,

22

altsaa en Korrektion sterre end 2 9%,.

Forudssetter vi, at Termometret ikke havde nogen Straa-
lingsbeskyttelse, bliver a,==1. Vi faar da ifplge Formel (IV):
A1+ a)10° = 645 4 020

Vw
altsaa ogsaa i Overenssteminelse med Sworykin’s Maalinger
bg SVENssoN’s Beregninger.

Leiden 1921.

Fardig fra Trykkeriet d. 13. August 1921.





