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濕空氣

• 濕空氣：含有水蒸汽的空氣

• 乾空氣：不含水蒸汽的空氣

• 濕空氣 = 乾空氣 + 水蒸汽

• 乾空氣：混合氣體 (N2: 80%, O2: 19%, 其
他…)

• 其他：CO2 400 ppm = 0.04%

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


濕空氣的功用

• 可做為熱源 (提供熱) / 熱匯 (帶走熱)

• 可做為水源 (加濕) / 水匯 (除濕)

• 可做為N2源 / O2源

• 可用於攜帶有機/無機微粒

• 其他

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


濕空氣相關之各種應用

1.冷凍空調

2.通風

3.加熱

4.乾燥

5.蒸發冷卻系統
– 風扇濕簾系統

– 噴霧降溫

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


夏季通風 冬季通風

自然通風

通風 (強制通風)

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


蒸發冷卻 (溫室或禽畜舍之濕簾與風扇)

Pad and Fan system

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


蒸發冷卻 (畜舍噴霧)

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


溫室灑水

溫室噴霧

蒸發冷卻

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


蒸發冷卻 (庭院之加濕/降溫)

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


濕空氣性質

1. 乾球溫度
dry bulb T

2. 濕球溫度
wet bulb T

3. 露點溫度
dew point T

4. 相對溼度
relative humidity

5. 絕對溼度
absolute humidity 

(濕度比humidity ratio)

6. 比容 specific volume

7. 熱焓 enthalpy

8. 蒸汽壓vapor pressure 

9. 飽和蒸汽壓 saturated vapor pressure 

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/
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•所謂溫度指的是乾球溫度

•所謂濕度指的是相對濕度

溫度影響濕度

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


一天中的溫濕度變化

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


高溫時多半是低濕

午夜 中午 午夜

溫度

濕度

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


哪一項不對?

高溫
低濕

高溫高濕

低溫
高濕

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


(乾球) 溫度計

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/
http://images.google.com.tw/imgres?imgurl=http://www.ucel.ac.uk/showroom/levels_arithmetic/downloads/thermometer.jpg&imgrefurl=http://www.ucel.ac.uk/showroom/rlos/stats.html&h=176&w=179&sz=29&tbnid=uZgLSQQ41csJ:&tbnh=92&tbnw=94&start=28&prev=/images?q=THERMOMETER&start=20&hl=zh-TW&lr=&ie=UTF-8&sa=N
http://images.google.com.tw/imgres?imgurl=http://www.ucel.ac.uk/showroom/levels_arithmetic/downloads/thermometer.jpg&imgrefurl=http://www.ucel.ac.uk/showroom/rlos/stats.html&h=176&w=179&sz=29&tbnid=uZgLSQQ41csJ:&tbnh=92&tbnw=94&start=28&prev=/images?q=THERMOMETER&start=20&hl=zh-TW&lr=&ie=UTF-8&sa=N
http://images.google.com.tw/imgres?imgurl=http://www.thechocolatecat.com/catmuseum/thermometer.jpg&imgrefurl=http://www.thechocolatecat.com/catmuseum/catmuseum1.htm&h=464&w=400&sz=76&tbnid=aLdYaIlTAtMJ:&tbnh=124&tbnw=107&start=39&prev=/images?q=THERMOMETER&start=20&hl=zh-TW&lr=&ie=UTF-8&sa=N
http://images.google.com.tw/imgres?imgurl=http://www.thechocolatecat.com/catmuseum/thermometer.jpg&imgrefurl=http://www.thechocolatecat.com/catmuseum/catmuseum1.htm&h=464&w=400&sz=76&tbnid=aLdYaIlTAtMJ:&tbnh=124&tbnw=107&start=39&prev=/images?q=THERMOMETER&start=20&hl=zh-TW&lr=&ie=UTF-8&sa=N


相對溼度

• 空氣的水蒸汽分壓與相同溫度下飽和蒸汽壓的比值，
單位：%

• 相對溼度代表空氣吸收水汽的程度

• 空氣吸飽了水汽，不能再吸了，此時相對溼度為
100%

• 不同溫度下，空氣可以吸收水蒸汽的量不同，溫度
越高，可吸得越多

• 相同溫度下，空氣濕度越高，空氣中還能吸收的水
蒸汽量越少

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


溼球溫度

相對溼度需要使用儀器來量測

沒有儀器時

可以使用乾、濕球溫度計，

再間接求出相對溼度

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


乾、濕球溫度計
Dry and Wet Bulb Temperature

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


Swing type Tdb and Twb
手轉式乾濕球溫度計

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


乾溼球溫差 (濕球降)
Wet bulb depression, WBD

濕球降 = 乾球溫度 - 濕球溫度

蒸發冷卻系統的
降溫極限

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


乾、溼球溫度計

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


乾球溫度： 26 度C

濕球溫度： 17 度C

WBD 濕球降： 9度C

相對濕度約為 36 %

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


RH = f(Tdb, Twb)
相對溼度

Patm = 101.325 kPa

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


RH = f(Tdb, Twb)
相對濕度

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


Twb = f(Tdb, RH)
濕球溫度

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


WBD= Tdb – Twb = f(Tdb, RH)
Web Bulb Depression 濕球降

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


濕空氣熱力學
Psychrometrics

• 給定大氣壓力值，知道獨立的兩個熱力學
性質，可求出其他所有性質

• 乾球、濕球溫度  相對溼度

• 乾球、相對溼度  濕球溫度

• 相對溼度、濕球溫度 乾球溫度

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


濕空氣熱力學
Psychrometrics

• 必須要懂的三溫兩濕兩壓
–乾球溫度、濕球溫度、露點溫度

• 乾球溫度 > 濕球溫度 > 露點溫度

–相對溼度、絕對溼度

–飽和蒸汽壓、蒸汽分壓

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/
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• 乾球溫度

• 濕球溫度

• 露點溫度則決定了是否會發生結露現象

–當空氣的露點溫度高於物體的表面溫度，結露
就會發生在該物體表面 (譬如葉片、花朵)

–眼鏡鏡片會起霧，杯子會流汗都相關

–設施內部一旦發生結露，就容易發生病害

三溫

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


數位式/攜帶式溫、濕度感測器

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/
http://images.google.com.tw/imgres?imgurl=http://cmb.physics.wisc.edu/saltpill/digital thermometer.jpg&imgrefurl=http://cmb.physics.wisc.edu/saltpill/saltpill.html&h=512&w=640&sz=63&tbnid=j-lmRhradyoJ:&tbnh=108&tbnw=135&start=22&prev=/images?q=THERMOMETER&start=20&hl=zh-TW&lr=&ie=UTF-8&sa=N
http://images.google.com.tw/imgres?imgurl=http://cmb.physics.wisc.edu/saltpill/digital thermometer.jpg&imgrefurl=http://cmb.physics.wisc.edu/saltpill/saltpill.html&h=512&w=640&sz=63&tbnid=j-lmRhradyoJ:&tbnh=108&tbnw=135&start=22&prev=/images?q=THERMOMETER&start=20&hl=zh-TW&lr=&ie=UTF-8&sa=N
http://images.google.com.tw/imgres?imgurl=http://www.provincer.com/outdoordecor/images/wireless-outdoor-thermometer.jpeg&imgrefurl=http://www.provincer.com/outdoordecor/wireless-outdoor-thermometer.html&h=320&w=320&sz=24&tbnid=oe_bbEmVOQoJ:&tbnh=113&tbnw=113&start=53&prev=/images?q=THERMOMETER&start=40&hl=zh-TW&lr=&ie=UTF-8&sa=N
http://images.google.com.tw/imgres?imgurl=http://www.provincer.com/outdoordecor/images/wireless-outdoor-thermometer.jpeg&imgrefurl=http://www.provincer.com/outdoordecor/wireless-outdoor-thermometer.html&h=320&w=320&sz=24&tbnid=oe_bbEmVOQoJ:&tbnh=113&tbnw=113&start=53&prev=/images?q=THERMOMETER&start=40&hl=zh-TW&lr=&ie=UTF-8&sa=N
http://images.google.com.tw/imgres?imgurl=http://www.weatheraffects.com/hol00/2222.jpg&imgrefurl=http://www.weathersuperstore.com/thermometer.shtml&h=213&w=150&sz=27&tbnid=0nVhsliTJs4J:&tbnh=100&tbnw=71&start=59&prev=/images?q=THERMOMETER&start=40&hl=zh-TW&lr=&ie=UTF-8&sa=N
http://images.google.com.tw/imgres?imgurl=http://www.weatheraffects.com/hol00/2222.jpg&imgrefurl=http://www.weathersuperstore.com/thermometer.shtml&h=213&w=150&sz=27&tbnid=0nVhsliTJs4J:&tbnh=100&tbnw=71&start=59&prev=/images?q=THERMOMETER&start=40&hl=zh-TW&lr=&ie=UTF-8&sa=N


紅外線溫度感測器
Infra-red Dry Bulb Temperature

只能量測某實體的表面溫度

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


紅外線溫度感測器使用注意事項

• 耳溫槍只能用於量耳溫，無法用於量物體
之表面溫度

• 需要知道量測物體表面的放射率 (耳溫槍
除外)，才能量測出正確的溫度值

• 大多數物體之放射率接近 1

• 但易反光的金屬表面之放射率通常偏低，
用來量測金屬表面溫度容易偏低

• 通常需要在表面黏貼放射率接近1的黑色專
用貼紙或噴不反光的黑漆

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


放射率

放射率 (ε) ：物體輻射能量與同溫度的黑
體輻射能量的比值

它是物質吸收與輻射能量能力的指標，

黑體的放射率為1

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


熱像儀 Thermal Imager

http://us.fluke.com/usen/products/CategoryTI/

http://www.landinst.com/infrared/products/thermal_imaging/tp8_portable_imager.htm

http://www.landinst.com/infrared/products/thermal_imaging/guide_M4_thermal_imager.htm

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


兩濕

相對濕度：in %

絕對濕度：in g vapor/kg dry air

空氣中所含水蒸汽的重量

空氣中所含水蒸汽的蒸汽壓 (重量 or 絕對濕度)
與

相同溫度下飽和水蒸汽的蒸汽壓 (重量 or 絕對
濕度)的比值

稱為 相對溼度 (飽和度)

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


絕對溼度

• 常溫範圍下，每公斤乾空氣中的含水量為
0 ~ 30 g 水蒸汽

• 此數值稱為絕對溼度，單位為 kg/kg乾空
氣或 g/kg乾空氣

• 相同溫度時，空氣的相對溼度越高，空氣
中的含水量也就越高，絕對溼度越大

• 相同相對溼度時，空氣的溫度越高，絕對
溼度越大

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


回憶一下，
你學了幾個空氣熱力學的專有名詞了?

• 3 乾球、濕球、露點溫度

• 2 相對濕度 (RH)、絕對溼度 (AH)

• 2 飽和蒸汽壓、蒸汽分壓

• 1 飽和度

• 1 濕球降

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


濕空氣熱力性質
濕氣圖 (Psychrometric Chart)

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


Psychrometric Chart

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


Process: from one state to another

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


人體的溫溼度舒適帶

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


三種經濟動物的溫度舒適帶

Dry bulb temperature

P
ro

d
u

c
ti
v
it
y

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


Psychart 軟體

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


RH = f(Tdb, Twb)

Psychart 軟體

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


WBD= Tdb – Twb = f(Tdb, RH)

Psychart 軟體

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


作物栽培環境內
不同溫度下適宜的相對濕度

溫度，度C
最低濕度

(可啟動噴霧
系統加濕)

適宜
相對濕度

最高濕度
(超過就容易
發生病蟲害)

15 - 50 % 73 

20 46 64 80 

25 60 73 86 

30 70 80 89 

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


millibar 的單位轉換表

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


蒸氣壓差 (VPD)
1 millibar = 0.1 kPa

過大的VPD值
(過熱且過乾–
可啟動噴霧加濕)

適當的
VPD值

過低的VPD值
(過冷與過濕–

可啟動加熱或除濕) 

1.25 kPa 0.85 kPa 0.45 kPa

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


蒸氣壓差 (VPD)

病菌生存的
VPD值

(VPD值越低表示
濕度越高)

適當的
VPD值

(濕度適當適
合作物蒸散)

病菌入侵的
VPD值

(VPD值更低表示
濕度更高) 

< 0.43 kPa 0.85 kPa < 0.20 kPa

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


VPD = f(Tdb, RH)

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/
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VPD 是比較好的指標
Vapor Pressure Deficit

蒸汽壓差

記住這第十個熱力學性質

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


蒸氣壓差適當，蒸散較旺盛
營養吸收較多，成長可加速

水分與溶於水中的養分

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


不同灌溉方式造成作物附近的
相對濕度有很大的不同

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


地下滲灌 一般有機 慣行農法

維生素C
(mg/L)

硝酸鹽
(mg/L)

維生素C
(mg/L)

硝酸鹽
(mg/L)

維生素C
(mg/L)

硝酸鹽
(mg/L)

青江菜 3483 1510 1556 2615 - -

地瓜葉 2176 643 1493 1770 1226 913

小松菜 1903 1016 - - 1673 2940

菠菜 1893 173 - - 1590 210

油菜 2523 1020 1330 1440 - -

高麗菜 803 466 653 876 456 253

山茼蒿 1736 716 - - - -

A菜 1500 1153 - - - -

可維持地面乾燥的最好

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/
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Pws – Pw = VPD

Psychart 軟體

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/
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VPD  too low at night.

溫室A夜間量測的VPD

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/
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VPD  too low at night.

溫室B夜間量測的VPD

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/
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16:00:36 19:34:20 23:08:00 02:48:56 06:22:48 09:58:24

時間

溼
度

, 
%

0111-0112溼度

0114-0115溼度 

晚上6點至隔日早上6點 進行除濕

未除濕，夜間
溼度90% 以上

除濕後，溼度維持約 80% 除濕停止運作後，溼度逐漸提高，待催花房
內溫度提高至25℃，濕度又逐漸降低。

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/
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除濕前後 夜間VPD 值的變化

除濕後，夜間VPD 值提高，
降低病害發生的機會

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


溫溼度感測儀器與設備

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


溫度的量測

• 感測器需離作物愈近愈好，
但不可被光源 (陽光或燈具)
直射

• 通風的溫度計
– 需要有風扇強制讓空氣通過感

測頭

– 避免在感測頭產生靜滯的空氣
區，可正確取得有代表性的溫
度讀值

– 空氣為吸入

– 空氣先經過乾球溫度計感測頭，
再經過濕球溫度計感測頭

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


感測元件 Sensing element

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


歷史資料頁面(溫度)

日期範圍選擇 XY軸修改顯示項目選擇

18 ~ 21 oC

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


溫度感測器
吊掛於床架上
接近作物區

72

溫溼度感測器
安裝在床架內
接近作物底部

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


Tdb and RH Sensors

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


溫濕度感測器
用於溫室與植物工廠內

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


用於氣象站與溫室內的乾濕球溫度感測器
Dry and wet Bulb Temperature sensors in Weather station and greenhouse

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


Tdb and RH data logger  溫溼度數據紀錄器

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


溫濕度紀錄器

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


溫溼度之外

• 空氣相關的性質之外除了溫、溼度之外
• 是否有空氣在流動?
• 流速是多少? 也非常重要
• 風速、風量雖然不屬於熱力學性質
• 但是風速、風量影響溫度、濕度
• 最終影響光合作用速率，影響植物的表現

• 溫室需要通風
• 沒有對外通風也需要有內循環通風
• 植物工場更需要有內循環通風

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


找找看

照片上有

九個
風速指示器

簡易風速計

使用衛生紙 + 膠帶

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


沒做好環境控制的下場

高能耗
低成長

高能耗
高成長

低能耗

低成長
低能耗
高成長

能
耗

比較不嚴重的

確保品質的成長速率

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


沒做好環境控制的下場

高能耗
低成長

高能耗
高成長

低能耗
低成長

低能耗
高成長

能
耗

比較難看的

確保品質的成長速率

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


生長遲緩、耗能大

• 某業者 vs. 台大團隊

–播種後 35 天收穫
萵苣鮮重 25 g vs. 80 ~ 120 g

–播種後 44 天收穫，萵苣鮮重 60 g

• 某公家研究單位 vs. 台大團隊

–由播種到收穫 (35 天)

一株菜平均耗電 12 度 vs. 1 度

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


沒做好環境控制的下場

嚴重一點

可能種越多賠越多
可能商譽受損
可能血本無歸

 低品質

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


甚麼是專業

高能耗
低成長

高能耗
高成長

低能耗
低成長

低能耗
高成長

能
耗

確保品質的成長速率

專業

本分

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


Tutorial for Psyc0226

Wei Fang, Ph.D., Professor

Dept. of Bio-Industrial Mechatronics Engineering

National Taiwan University

Software last updated: 2002/02/26

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


Psyc0226
• Allow alteration on atmospheric pressure

• Provide handy PsyTables
– Totally 11 tables are available

• Provide PsyCharts
– State calculation: besides AtmP, values of 2 independent states are 

required to calculate others
– Process calculation: find differences between 2 states
– More process calculation:

• Evaporative cooling 
• Vapor pressure deficit on leaf 

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


Psyc0226 軟體使用的參數代號說明

1. Tdb: dry bulb Temp. 乾球溫度
2. RH : relative humidity 相對溼度
3. Twb: Wet bulb Temp. 濕球溫度
4. Tdp: dew point Temp. 露點溫度
5. AH : absolute humidity 絕對溼度
6. H: Enthalpy 熱焓
7. SV : specific volume比容
8. Hfg: Saturated 飽和熱焓
9. DOS: degree of Saturation 飽和度
10. Pws: saturated vapor pressure

飽和蒸汽壓
11. Pw: vapor pressure蒸汽分壓

游標所在欄位的進一步說明

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


紅色區為濕氣圖範圍

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


首先要設定大氣壓力值或是海拔高度

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


好用的表格

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


共 11 個好用的表格選項

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


User friendly 3-step design in PsyTable

1. Define 

the ranges

3. List the values
2. Set the intervals

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


Table 1: Twb = f(Tdb, RH)

RH (50 – 100%)and Tdb (20 – 44 oC)

Twb

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


Table 2: WBD = f(Tdb,RH)

WBD

Wet Bulb Depression is the limit of 

evaporative cooling methods.

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


Table 3: RH = f(Tdb,Twb)

Twb  (20 – 44 oC) and Tdb (20 – 44 oC)

RH

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


Table 4: VPD of air

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


VPD/AHD of air

VPD=Pws@Tdb – Pw@Tdb
AHD=Sat.AH@Tdb – Sat.AH@Tdp

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


Table 5: VPD’ of air

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


VPD’/AHD’ of air

VPD’=Pw@Twb – Pw@Tdb
AHD’=Sat.AH@Twb – Sat.AH@Tdp

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


Psycharts

Besides atmospheric 

pressure, values of 2 

independent states are 

required to derive 

others

find differences 

between 2 states

Evaporative cooling 

process calculation

Vapor pressure 

deficit on leaf

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


State Calculation

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


Independent Properties (IP)

Twb RH Tdp AH SV H hfg DOS Pws Pw

Tdb IP IP IP IP IP IP IP IP

Any pair of IP can 

be the given values 

to derive others.

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


One click in Psychart window using left button 
of the mouse can define a state

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


Process Calculation

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


Use mouse to define 2 states

1. To define 2nd state, change 

from ‘Inactive’ to ‘Active’ 

first.

2. Click in the Psychart window 

at the selected state or click 

on the crosshair region to 

move along constant lines or 

curves.

3. Click on ‘Cal.’ to calculate 

the difference.

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


Move along prefix lines or Curves

Constant 

Tdp, Pw, 

AH

Constant 

Twb

Constant 

RH

Constant 

Twb

Constant 

Tdp, Pw, 

AH

Constant 

RH

Constant 

Tdb

Constant 

Tdb

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


過程: 由一個狀態到另一個狀態

• Sensible Heating  (3->4)

• Sensible Cooling  (4->3)

• Humidification  (4->5)

• Dehumidification (5->4)

• Heating (3->5, 3->1)

• Cooling  (5->3, 1->3)

• Air Mixing (1, 2->3)

• Evaporative Cooling, Drying  (1->2, 1->3)

• Combination of above (1->2->3->4->5)

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


加熱 (顯熱) Sensible heat gain

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


蒸發冷卻法
Evaporative cooling Methods

• 降溫極限為室外的濕球溫度

– Pad and Fan system 風扇+水簾系統

– Multi-Net Fogging and Fan system 風扇+多層網噴霧

• 降溫極限為室內的濕球溫度

– Spraying 灑水

– Misting 低壓噴霧 / 細霧

– Fogging 高壓噴霧 / 微霧

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


經過濕簾後溫度降低ΔT

ΔT = 室外的 WBD x 濕簾的效率

T T- ΔT

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


蒸發冷卻過程

1. 先輸入室外的空氣狀態
2. 再輸入濕簾的降溫效率
3. 來求出通過濕簾後的溫度

與其他熱力性質

2. 也可輸入通過濕簾後的溫度
3. 來求出空氣的其他熱力性質

與濕簾的降溫效率

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


點選 Draw 來繪出
此過程在濕氣圖上的位置與相關解說

WBD

ΔT

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


不同厚度的水簾在不同風速下的
系統效率

10 cm 厚

20 cm 厚

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


不同厚度的水簾在不同風速下的
壓力降 (壓損)

10 cm 厚

20 cm 厚

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


效率vs.風速 壓降vs.風速

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


不同風機的風機曲線 (不同壓力降下的
風機所能提供的風量)

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


葉片內外的蒸汽壓差
Vapor pressure deficit (VPD) of leaf

VPD

Enter Leaf temperature, 

then click on Draw icon.

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


溫濕度指標 THI

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


Impact of T and RH on milk production of 
cows

THI>85, no recovery

Adapted from ASHRAE 

Fundamentals, 1999

75.73 79.96 63.765.05
72.3268.4763.39 76.68

90.09

87.09

88.06

64.31

64.6582.49

86.01

82.09

82.36

84.21

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


泌乳量衰減程度 vs. 
溫溼度指標 Temperature-Humidity Index (THI)

Adapted from ASHRAE 

Fundamentals, 1999

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


泌乳量 = f(HD74, HA80S)

MP = 21.48 – 0.051 * HD74 – 0.0099 * HA80S

其中，

– MP: 每日每頭乳牛的泌乳量 (in kg/day/cow)

– 21.48: 正常天候下乳牛的每日泌乳量 (in kg)

– HD74: 前四天中THI > 74 的總小時數

– HA80S: 前一天中THI > 80的總小時數的平方

Linvill and Pardue (1992)

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


在濕氣圖上繪製
溫溼度指標 (THI) 之等值線

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


AHD

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


AHD’

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


AHD

AHD’Tdp

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


取消右下角選項的點選
可隱藏該選項相關的直線或曲線

其他好用功能

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


允許隱藏部分的直線與曲線
有利於

逐一觀察

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


顯示範圍的
縮小與放大

其他好用的功能

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


取消右下角選項的點選
可以隱藏左上角的單位方塊

其他好用的功能

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


點選此選項可讓每次在濕氣圖上游標或滑鼠的點選位置
落於顯示範圍的中央

其他好用的功能

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


使用Psychart 軟體
做相關計算

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


濕空氣熱力性質的計算

1. 在一大氣壓下，濕空氣的乾球溫度 (Tdb)
為 20 度C，相對溼度 (RH) 為50 %，請問
humidity ratio (absolute humidity, AH), degree 
of saturation (DOS), dew point temperature 
(Tdp), enthalpy (h), and wet bulb temperature 
(Twb) 各為何?

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


Set the atmospheric pressure
Patm

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


濕空氣熱力性質的計算

2. 續上題，濕球降wet bulb depression (WBD) 與
蒸汽壓差 vapor pressure deficit (VPD) 各為何?

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


WBD = Tdb – Twb = 20 – 13.79 

= 6.21 deg. C

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


VPD = Pws – Pw = 2.339 – 1.169 

= 1.17 kPa

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


濕空氣熱力性質的計算

3. 完成下表

#1 #2 #3 #4

Atmospheric pressure, kPa 101.325 101.325 101.325 89.874

Dry-bulb T, deg.C 20 20 -10 20

Relative humidity, % 50 80 50 50

Humidity ratio, kg/kg

Dew point T, deg.C

Wet bulb T, deg.C

Specific volume, m3/kg

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


A bug was found in the software.  

Twb should vary according to Patm.

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


由一個狀態 (state) 到另一個狀態稱
為過程 (process)

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


濕空氣熱力性質的變化過程

4. Determine the final state of moist air originally 

at 20 deg.C and 50 % relative humidity if 10 
kJ are removed from 1.2 kg of the air.

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


問題 4 的解答

•  T = q/(Ma*Cp)=(-10 kJ)/(1.2 kg*1.006 kJ/kg.K)= -8.28 K
• The final dry bulb T will be 20 – 8.28 = 11.72 deg.C if this is a sensible 

heating process.
• The dew point T of moist air at initial state = 9.15 deg.C

• The final dry bulb T > the dew point T of initial state, this is a sensible 
cooling process. 

•  h =q/Ma = (-10 kJ)/(1.2 kg) = - 8.333 kJ/kg
• The initial h = 38.5 kJ/kg
• The final h = 38.545 – 8.333 = 30.212 kJ/kg
• The initial dew point T = final dew point T.
• Final state can be found based on final Tdb and Tdp, or Tdb and h, 

or Tdp and h

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


State 2 was determined based on Tdb and H

H = 38.545 – 8.333 = 30.212 kJ/kg

Diff. of Tdp should be 0.

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


State 2 was determined based on Tdb and Tdp

H = 8.591 kJ/kg which is a little bit off from 8.33 kJ/kg, 

also Diff. of AH should be 0.

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


濕空氣熱力性質的變化過程

5. Determine the final state of moist air originally 

at 20 deg.C and 50 % relative humidity if 20 
kJ are removed from 1.2 kg of the air.

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


問題 5 的解答

•  T = q/(Ma*Cp)=(-20kJ)/(1.2kg*1.006kJ/kg.K)= -16.56 K
• The final T will be 20 – 16.56 = 3.44 deg.C if this is a sensible 

heating process.
• The dew point T of moist air at initial state = 9.1 deg.C
• The final dry bulb T < dew point at initial state, this is a 

cooling with condensation/dehumidification process. 

• The final relative humidity is 100 %.

•  h =q/Ma = (-20 kJ)/(1.2 kg) = - 16.66 kJ/kg
• The initial h = 38.545 kJ/kg
• The final h = 38.545 – 16.66 = 21.885 kJ/kg

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


State 2 can be determined based on RH and H,

however, this software does not provide this option. We 

need to use trial and error method on Tdb of state 2 to 

derive H = -16.66 kJ/kg..

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


濕空氣熱力性質的變化過程

6. Greenhouse in tropical and subtropical regions often 
encounter high humidity problem. For some floral 
industries, dehumidifier is used in the greenhouses. 
Assuming the night time Tdb and RH in a 3 m height 
1000 m2 greenhouse before turn on the dehumidifier is 
18 degree C, 91 % respectively. After turn on the 
dehumidifier for a while, the Tdb remain the same and 
RH drop to 80 %. How much water was removed from 
the moist air inside this greenhouse ?

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


http://www.ntu.edu.tw/
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問題 6 的解答

• Before use
– Specific volume = 0.8404 m3/kg
– AH = 0.0117 kg vapor/kg dry air

• After use
– AH = 0.0103 kg vapor/kg dry air

• Difference in AH
– AH1 – AH2 = 0.0014 kg vapor/kg dry air
– Air volume 1000 x  3 = 3000 m3

– Air weight = 3000 / 0.8404 = 3569.7 kg
– Total water condensed =  3569.7 * 0.0014 = 4.997 kg

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


濕空氣熱力性質的變化過程

7. Air at 30 deg.C and 60% relative humidity in a 
growth chamber is cycled past the cooling coils 
and is returned back to the chamber at a 
temperature of 15 deg.C. Determine the 
psychrometric properties of the air after it is 
cooled, the sensible and latent heat removed, 
and the water vapor condensed per kg of dry air 
moved past the coils.

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


Growth Chamber

30 deg.C

60 % relative humidity

Cooler

15 deg.C

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


29.16 kJ/kg is the total heat removed, including the 

sensible heat and the latent heat.

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


15.378 kJ/kg is the sensible heat removed

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


13.782 kJ/kg is the latent heat removed

0.0054 kg/kg dry air is the amount of water removed

13.782/ 2428.4 = 0.00567 kg/kg dry air is the amount of 

water removed based on Hfg.

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


濕空氣熱力性質的變化過程

8. When ambient conditions are 35 deg.C and 25 % 
relative humidity, (a). determine the dry bulb 
temperature to which ventilation air could be cooled if 
drawn through an evaporative cooler with an 
efficiency of 75%. (b). Calculate how much water 
must be added to each cubic meter of the air drawn 
through the cooler. (c). Redo problem 7(a) with the 
ambient conditions at 35 deg.C and 80 % relative 
humidity.

http://www.ntu.edu.tw/
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問題 8a 的解答

(a). At the given condition: 
•Tdb = 35 deg.C
•RH = 25 % (Very dry weather)

Answer
•Twb = 20.15 deg.C
•WBD = 35 – 20.15 = 14.85 deg.C
•T = 0.75 * WBD = 11.13 deg.C
•Final T = 35 – 11.13 = 23.87 deg.C

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


WBD

http://www.ntu.edu.tw/
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問題 8c 的解答

(c). At the given condition: 
• Tdb = 35 deg.C
• RH=80 % (Regular humid weather)

Answer
•Twb = 31.64 deg.C
•WBD = 35 – 31.64 = 3.36
• T = 0.75 * WBD = 2.52 deg.C
• Final T = 35 – 2.52 = 32.48 deg.C

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


WBD

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


問題 8b 的解答
(b). At initial conditions, 

– Tdb = 35 deg.C
– RH = 25 %

Answer
– the specific volume is 0.8853 m3/kg, humidity ratio is 0.0088 

kg/kg of dry air. 
– At wet bulb of 20.15 and dry bulb of 23.87, the humidity ratio 

is 0.0132 kg/kg of dry air. 
– A cubic meter of air will contain 1 m3/0.8853 m3/kg = 1.13 kg. 
– The change of humidity ratio is 0.0132 – 0.0088 = 0.0044 

kg/kg dry air.
– Thus, the total water gained by each cubic meter of outdoor air 

will be 1.13 kg * 0.0044 kg/kg = 0.005 kg.

http://www.ntu.edu.tw/
http://www.ntu.edu.tw/


A small bug was found in the software. 

Both Twb should be the same.

http://www.ntu.edu.tw/
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濕空氣熱力性質的變化過程

9. A ventilation system for a calf nursery draws 1 
m3/s of air from the nursery, exhausts 0.2 m3/s 
of the air to the outside, and replaces the 
exhausted air with fresh air. Air in the nursery 
is at 20 deg.C and 50 % relative humidity, and 
outdoor air is at 5 deg.C and 80 % relative 
humidity. Determine properties of the mixed air 
when it is returned to the nursery.

http://www.ntu.edu.tw/
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Calf Nursery

20 deg.C, 
50 % relative humidityMixing 

chamber

Outdoors

5 deg.C

80 % relative humidity

0.2 m3/s

1 m3/s

 



#1 #2 #3

T, deg.C 5 20 16.86 (cal.)

RH, % 80 50 53.37 (psychart)

V, m3/s 0.2 0.8 0.999

, m3/kg 0.7935 0.8402 0.83

M, kg/s 0.252 0.952 1.204

W, kg/kg 0.0043 0.0073 0.0066 (cal.) / 0.0064 (psychart)

h,  kJ/kg 15.859 38.545 33.796 (cal.) / 33.054 (psychart)

W3 = (M1*W1+M2*W2)/(M1+M2)

h3 = (M1*h1+M2*h2)/(M1+M2)

T3 = (M1*T1+M2*T2)/(M1+M2)
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State 3

 
21

21

2











length

MM

M

 
21

21

1











length

MM

M
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濕空氣熱力性質的變化過程
10. You are designing an evaporative cooling system to ventilate a 

controlled environment, totally enclosed, poultry house in a hot 
and dry climate. 

• Summer design weather conditions for your location are 40 
degree C Tdb and 20 % RH. 

• 75 m3/s of outdoor air will be drawn by the evaporative cooling 
system (75% efficiency) and 15 m3/s of outdoor air will be 
drawn into the house through infiltration. 

• The birds in the house are expected to produce 250 kW of total 
heat of which 40% is latent heat. Determine 

a) the psychrometric properties of  the air mixed by air through evaporative 
cooling pad and air through infiltration. 

b) the psychrometric properties of the exhausted air. 
c) the volumetric flow rate of air exhausted from the house. 
d) the rate (L/s) at which water must be supplied to the evaporative cooling 

pads by a water pump. When a (water flow/evaporation rate) ratio of 3 is 
desire.
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75 m3/s

4

3

1

2

15 m3/s

Evaporative 

cooler

infiltration

Poultry 

House
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State 1

State 2

State 3

= 16.66,       = 86.3,       = 102.96 kg/s

T3 = (     * T1 +     * T2) /      = 28.69 deg. C

W3 =(     * W1 +     * W2) /      =  0.0137 kg/kg

Zoom out

1M


1M


1M


2M


2M


2M


3M


3M


3M
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= 75 m3/s

2 = 0.8689 m3/kg

= 86.3 kg/s

43
1

2

= 15 m3/s

1 = 0. 9003 m3/kg

= 16.66 kg/s

Evaporative 

cooler

infiltration Poultry 

House

T1 = 40 deg. C

RH1 = 20 %

W1 = 0.0092 kg/kg

T2 = 26.51 deg. C

RH2 = 67.1 %

W2 = 0.0146 kg/kg

T3 = 28.69 deg. C

W3 = 0.0137 kg/kg

= 102.96 kg/s

100 kW latent

150 kW sensible 

heat

T = 150 / (      * Cp) = 150 / 

(102.96*1.006) = 1.448 deg. C

hfg = 2501 – 2.42 * (28.69+1.448) 

= 2428 kJ/kg 

W= 100 / (       * hfg) = 100 / 

(102.96 * 2428) = 0.0004 kg/kg

T4 = T3 + T = 28.69 + 1.448 

= 30.138 deg. C

W4 = W3 + W = 0.0137 + 

0.0004 = 0.0141 kg/kg

3M


1M


2M


M


M


1V


2V
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Zoom in to the limit.

State 3

State 4

smMV

MM

/ 47.908787.0*96.102* 3

444

34











The volumetric flow rate
and properties of states 3 and 4
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the rate (L/s) at which water must be 
supplied to the cooling pad = 3 * 
(0.0146 – 0.0092) * 75 / 0.9003 = 
1.3495 kg /s
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如果您對 Psychart 軟體有興趣
請洽 weifang@ntu.edu.tw
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