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露点仪冷镜表面拉乌尔效应及清洁方法
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摘　 要: 露点仪测量气体湿度过程中ꎬ 拉乌尔效应对测量准确性影响很大ꎮ 使用测量凝结物冰点值估算拉乌

尔效应影响值ꎬ 发现在冷镜表面滴入酒精吹扫并加热蒸发残留酒精清洁表面ꎬ 可以大大减少拉乌尔效应影响ꎮ 通

过实验可以减少拉乌尔效应露点误差到 ０􀆰 １℃以下ꎮ
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主要研究方向为湿度测量ꎮ

０　 引言

露点仪测量过程中镜面污染对测量准确影响很大ꎬ
主要是可溶物溶于凝结溶液产生拉乌尔效应ꎬ 使冷镜

表面提前结露ꎮ 使用露点仪进行测量发现镜面污染的

问题难以避免ꎬ 其中由于可溶物污染导致的拉乌尔效

应存在于每次露点测量中ꎬ 对测量精度影响明显ꎮ 有

研究提出了使用冰点值来测量拉乌尔效应对露点测量

的误差影响ꎬ 但关于怎么消除拉乌尔效应及消除的程

度还没有研究ꎬ 所以研究污染造成露点偏差和清洁冷

镜的方法很有必要ꎮ

１　 冷镜的污染机理

露点仪测量气体湿度过程中冷镜污染可以分为可

溶物污染和不溶物污染ꎬ 两种污染对露点测量影响机

理可以认为是拉乌尔效应和光电反射偏差ꎮ
１􀆰 １　 拉乌尔效应

露点时刻是当气、 液二相平衡时ꎬ 单位时间内从

液相蒸发到气相的分子数等于从气相凝结到液相的分

子数ꎮ 当溶剂溶解了难挥发的溶质后ꎬ 溶剂的一部分

表面或多或少地被溶质的粒子所占据ꎮ 单位时间内从

溶液中蒸发出的分子数比从纯溶剂中蒸发出的分子数

减少ꎮ 因此在达到平衡时ꎬ 难挥发物质的溶液的蒸气

压低于纯溶剂的蒸气压ꎮ 这样使冷镜表面出现提前结

露的现象就是拉乌尔效应ꎮ
减少拉乌尔效应的方法有两种: １)清洁冷镜表面ꎬ

减少残留污染ꎻ ２)预清洁被测气体ꎮ
１８８７年ꎬ 拉乌尔(Ｆ􀆰 Ｍ􀆰 Ｒａｏｌｕｌｔ)根据许多难挥发非

电解质溶液的实验结果ꎬ 发现在一定温度下ꎬ 稀溶液

中溶剂的蒸气压 Ｐ１只与溶剂的摩尔分数 ｘ１成正比ꎬ 比

例常数就是纯溶剂的蒸气压 Ｐ０ꎮ 用 ｎ１和 ｎ２分别表示溶

液中溶剂和溶质的摩尔数ꎬ 则有

Ｐ１ ＝ ｘ１Ｐ０ ＝
ｎ１

ｎ１ ＋ ｎ２
Ｐ０ (１)

如用△Ｐ 代表溶液中的蒸气压下降ꎬ ｘ２表示溶质的

摩尔分数ꎬ 则不难导出

ΔＰ ＝ Ｐ０ｘ２ (２)
因此ꎬ 拉乌尔的结论也可叙述为: 在一定温度下ꎬ

稀溶液的蒸气压下降与溶质的摩尔分数成正比ꎮ 拉乌

尔定律可进一步说明溶质对溶液的沸点和凝固点的影

响ꎮ 蒸气压降低的直接推论是沸点升高ꎮ
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拉乌尔效应影响的露点温度差和溶液沸点与纯水

沸点差成比例关系ꎬ 但是溶液沸点值难以测量ꎮ 冰点

值的偏差与露点温度偏差也存在比例关系ꎬ 而且溶液

冰点值容易测量且对冰点测量准确性要求不高ꎬ 所以

可以通过测量溶液冰点值估算拉乌尔效应对露点温度

的影响ꎮ 根据拉乌尔公式和溶液的沸、 冰点与饱和蒸

气压关系可以推出式(３) ~ (４)ꎮ

ΔＴｄ ＝
ΔＴｂ􀅰Ｋｄ

２９
(３)

ΔＴｄ ＝
ΔＴｆ􀅰Ｋｄ

１０３
(４)

式(３) ~ (４)中ꎬ Ｔｄ为露点 Ｔｆ为冰点 Ｔｂ为沸点ꎮ 系

数 Ｋｄ可由 Ｇｏｆｆ公式插值计算出ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 水的饱和蒸气压数据

Ｔｄ(℃) ０ １０ ２０ ３０

Ｋｄ １３􀆰 ７ １４􀆰 ９ １６􀆰 １ １７􀆰 ４

１􀆰 ２　 光电反射偏差

不溶污染物存在冷镜表面ꎬ 影响冷镜表面折射率ꎬ
开始测量时光电信号值偏低ꎮ 如果污染物是在测量过

程中通过气体混入冷镜表面ꎬ 会对光电判断准确性造

成影响ꎬ 较硬的污染物甚至会划伤冷镜表面ꎬ 对露点

仪造成损坏ꎮ 减少不溶物污染的方法是保持镜面清洁ꎬ
对气体做预清洁处理ꎮ

露点仪设计中ꎬ 会对光电信号初值进行补偿ꎬ 减

少开始测量时污染物的影响ꎬ 在光电判别露点中ꎬ 也

会加入对照光电组来减少污染的影响ꎮ
拉乌尔效应广泛存在于露点测量中ꎬ 不溶物污染对露

点测量影响不大ꎮ 所以我们设计了拉乌尔效应的实验来研

究冷镜表面的清洁方式及拉乌尔效应影响露点精度大小ꎮ

２　 拉乌尔效应清洁效果实验

为了研究可溶物污染对结露的影响ꎬ 进行了拉乌

尔效应的实验ꎮ 实验在露点仪测量基础上加入了测量

所结露滴冰点的内容ꎬ 通过冰点值来计算拉乌尔效应

值ꎬ 并实验不同的冷镜表面清洁方法的效果ꎮ 其中冰

点值测量方法是通过 ｔｅｃ(半导体制冷片)降温使表面凝

结物凝固成为固态后ꎬ 关闭 ｔｅｃ制冷功能使冷镜温度上

升ꎬ 当表面凝结物达到固、 液混合状态时ꎬ 记下此时

表面温度为冰点值ꎮ
实验过程: 首先使用普通冷镜式露点仪降温测量

湿度气体露点ꎬ 并利用显微镜观察表面凝结物图像ꎮ
表面结露后继续降温至表面凝结物完全凝固ꎬ 关闭 ｔｅｃ

制冷ꎬ 表面温度回升至显微镜观察到表面凝结物为冰

水混合物时ꎬ 记下铂电阻的温度读数ꎮ 利用此冰点值

Ｔ０与纯水冰点 ２７３􀆰 １５ Ｋ 的差值 ΔＴｆ估算出此时拉乌尔

效应对露点的影响 ΔＴｄꎮ 这样可以得到在该露点下ꎬ 冷

镜表面存在的可溶物对露点测量的误差影响ꎮ 接着将

露点仪使用中常用的几种清洁方法处理后的冷镜分为

ａꎬ ｂꎬ ｃ三组ꎬ 然后把未做清洁处理的冷镜表面作为 ０
组对照使用ꎬ 测量清洁后拉乌尔效应误差影响大小ꎮ

ａ􀆰 使用无脂棉擦拭冷镜表面ꎻ
ｂ􀆰 降温使冷镜表面凝结之后ꎬ 吹扫掉表面凝结物

并加热蒸发残留凝结水ꎻ
ｃ􀆰 滴入一颗酒精ꎬ 吹扫镜面后加热蒸发残留ꎮ
本实验使用的是从 ０~２５℃露点的湿度气体ꎬ 在零

度以下产生的凝结物是霜ꎬ 所以拉乌尔效应影响可以

忽略ꎬ 未实验露点 ０℃以下的湿度气体ꎮ

３　 拉乌尔效应实验结果

拉乌尔效应实验得到不同露点气体条件下ꎬ 四个

实验组的冰点值ꎬ 通过式(２)计算出拉乌尔效应的影

响ꎬ 如表 ２所示ꎮ

表 ２　 拉乌尔效应影响露点误差实验结果 ℃

露点
实验组

５ １０ １５ ２０ ２５

ａ ０􀆰 １４ ０􀆰 １５ ０􀆰 １６ ０􀆰 １４ ０􀆰 ２０

ｂ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １２ ０􀆰 １４ ０􀆰 １５

ｃ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０９

０ ０􀆰 １５ ０􀆰 １８ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２４
注: 表中数据为实验组测得拉乌尔效应对露点影响值ꎮ

可以看出拉乌尔效应对露点测量影响是非常大的ꎬ
之后对测量的露点温度进行补偿ꎬ 去除拉乌尔效应的

影响ꎬ 然后同测量精度为 ０􀆰 １℃的 ＭＢＷ３７３ 精密露点

仪测得的露点温度进行比较ꎮ 得到如表 ３的结果ꎮ

表 ３　 补偿后与精密露点仪 ＭＢＷ３７３的露点偏差 ℃

实验组 ａ ｂ ｃ ０

５℃补偿前露点偏差 ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １７ ０􀆰 ２２

５℃补偿后露点偏差 ０􀆰 １５ ０􀆰 １２ ０􀆰 １３ ０􀆰 １３

１０℃补偿前露点偏差 ０􀆰 ２３ ０􀆰 １９ ０􀆰 １７ ０􀆰 ２４

１０℃补偿后露点偏差 ０􀆰 １２ ０􀆰 １３ ０􀆰 １１ ０􀆰 １５

２０℃补偿前露点偏差 ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２８ ０􀆰 １７ ０􀆰 ３１

２０℃补偿后露点偏差 ０􀆰 １５ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １７
注: 表中数据为测得露点与标准露点仪示值偏差ꎮ
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通过对测量的露点温度进行拉乌尔效应影响值补

偿ꎬ 提高了露点测量结果的准确性ꎮ 经过拉乌尔效应

补偿后的露点数据依然存在实验组 ｃ 的准确性高于其

他实验组ꎮ 冷镜表面污染并不仅是拉乌尔效应造成露

点测量误差ꎬ 表面污染对于露点测量的影响较大ꎬ 滴

入一颗酒精ꎬ 吹扫镜面后加热蒸发残留清洁可以减少

较多由于污染引起的露点测量误差ꎮ
冷镜表面的污染大多是有机物、 油脂及灰尘组成

的ꎬ 灰尘采用吹扫镜面方式可以去除ꎬ 油脂、 有机物

类的污染物更溶于酒精ꎬ 而且酒精的沸点更低ꎮ 所以

相较于水ꎬ 酒精的镜面清洁效果更好ꎮ

４　 结论

通过实验分析ꎬ 我们找到了利用溶液冰点变化值

估算拉乌尔效应对露点影响值的方法ꎬ 并对几种清洁

方式后的冷镜拉乌尔效应进行了估算ꎬ 并利用所得拉乌

尔效应进行露点温度的补偿ꎬ 使所得露点温度更准确ꎮ
在实验中我们发现对冷镜最好的清洁方法是滴入一滴酒

精吹扫后加热蒸发残留ꎬ 会大大减少拉乌尔效应对测量

的影响ꎮ 但是随着露点仪的使用会继续受污染影响ꎬ 所

以需要经常清洁冷镜表面ꎬ 保持冷镜的清洁ꎮ
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图 １２　 不同角加速度参考谱下的控制结果
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