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POMIARY WILGOTNOSCI WZGLEDNEJ
I TEMPERATURY POWIETRZA

W referacie przedstawiono stanowisko do wzorcowania przyrzaddw do pomiardw wilgotnosci
wzglednej i temperatury powietrza zaprojektowane i uruchomione w Okregowym Urzedzie Miar
w Lodzi. Scharakteryzowano jego parametry techniczne i metrologiczne. Przeprowadzono oceng
wplywu rozktadu temperatury w komorze klimatycznej na wynik wzorcowania oraz niepewnos$¢
pomiaru. Oméwiono wyniki przeprowadzonych prac majacych bezposredni wpltyw na najlepsza
mozliwo$¢ pomiarowa omawianego stanowiska.

MEASUREMENTS OF RELATIVE HUMIDITY AND AIR TEMPERATURE

In the paper the designed and applied in the Regional Office of Measures in Lodz setup for calibration
of the relative humidity and air temperature instruments has been presented. Its metrological and
technical parameters have been described. The estimation of the influence of temperature layout in
climatic chamber on the result of calibration as well as on the uncertainty of measurement has been
carried out. The results of research concerning the direct impact on the best measurement possibility
of the described setup have been discussed.

1. WPROWADZENIE

Wspotczesne procesy produkcyjne wymagaja stosowania zlozonych technologii, ktorych
poprawnos¢ jest zapewniona miedzy innymi dzigki przestrzeganiu przepisdw zwiazanych
z utrzymaniem odpowiednich parametrow klimatu oraz ich monitorowania. Konieczny jest wigc
pomiar warto$ci temperatury, wilgotnosci i ci$nienia powietrza w pomieszczeniach produkcyjnych,
magazynowych, laboratoryjnych a takze biurowych.

2. OPIS STANOWISKA

Najpopularniejszymi przyrzadami pomiarowymi stuzacymi do monitorowania warunkow
srodowiskowych sa termohigrometry dokonujace jednoczesnie pomiaru temperatury i wilgotnosci
wzglednej powietrza oraz barometry dokonujace pomiaru ci$nienia atmosferycznego.

Pierwszym etapem projektu byt zakup komory klimatycznej o pojemnosci 300 dm’,
oraz wykonanie badania rozkladu temperatury w jej wnetrzu. Do badan zastosowano 9 sond
pomiarowych LB-701 adjustowanych i posiadajacych aktualne §wiadectwa wzorcowania. Zostaty one
umieszczone odpowiednio w srodku oraz we wszystkich narozach przestrzeni pomiarowej komory.
Po ustabilizowaniu si¢ warunkéw w komorze, odczytywano wartosci temperatury z poszczegélnych
sond, a nastepnie zamieniano ich potozenie powtarzajac pomiary. Badania wykonano dla temperatur
(10; 23; 35) °C. Poczatkowe wyniki badan okazaty si¢ niezadowalajace. Z uwagi na duza pojemnos¢
réznice w temperaturze wewnatrz komory wynosilty okoto 1 °C przy sredniej temperaturze 23 °C.
W celu poprawienia rozkladow parametrow nalezalo zmniejszy¢ jej przestrzen pomiarows.
Zamontowano wiec w jej srodkowej czesci dodatkowa klatke (komore badan) o pojemnosci 80 dm’
Dodatkowo zainstalowany wentylator powoduje wymuszony obieg powietrza a w efekcie wigksza
jednorodno$¢ powietrza. Przeprowadzone powtdrnie badania rozktadu temperatury wykazaly shuszno$é
podjetych dziatan. Wartosci rozrzutu temperatury ksztattowaly si¢ na poziomie (0,1 + 0,3) °C
w zaleznosci od $redniej wartosci temperatury wewnatrz komory, stabilno$¢ w czasie 20 minut wynosi
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0,05 °C. Z przeprowadzonych badan rozkladu temperatury w komorze klimatycznej opracowano

dokumentacje i sformutowano wnioski. Przeanalizowane i opracowane wyniki badan pozwolily rowniez

na oszacowanie wartosci sktadowej niepewnosci bedacej funkcja rozktadu temperatury w przestrzeni

w ktdrej wykonujemy wzorcowanie. Kolejny etap projektu polegat na dobraniu odpowiednich wzorcéw

pozwalajacych okresli¢ warto$¢ poprawna temperatury i wilgotnosci powietrza z zatozona doktadnoscia.
W sktad stanowiska weszty:

1. Platynowy czujnik termometru rezystancyjnego — wzorzec kontrolny o zakresie pomiarowym
(-50+670) °C, posiadajacy dryft w okresie 13 miesigcy na poziomie 0,001 °C.

2. Platynowy czujnik termometru rezystancyjnego- wzorzec roboczy o zakresie pomiarowym
(-200+420) °C, posiadajacy dryft w okresie 13 miesiecy na poziomie 0,01 °C.

3. Multimetr cyfrowy z panelem SPRT o zakresie pomiarowym (—260+962) °C i rozdzielczosci
0,0001°C. Multimetr posiada opcje wizualizacji wartosci pomiaréw w postaci wykresu co pozwala
oceni¢ stopien stabilizacji temperatury wewnatrz komory klimatyczne;.

4. Higrometr punktu rosy-wzorzec roboczy o zakresie pomiarowym temperatury punktu rosy
(-40+60) °C, rozdzielczosci 0,01 °C, doktadnosci przyrzadu deklarowanej przez producenta + 0,2 °C,
posiadajacy dryft w okresie 13 miesigcy na poziomie 0,09 °C.

Elementem pomiarowym jest czujnik, ktory za pomoca powierzchniowej fali akustycznej ocenia
stan wykroplenia si¢ wody (lodu) na chtodzonej powierzchni krysztatu. Przyrzad ten jest bardziej
odporny na zanieczyszczenia w poréwnaniu z tradycyjnymi urzadzeniami z chtodzonym lustrem.

3. METODA POMIAROWA

W  podstawowej metodzie wzorcowania przyrzadow do monitorowania warunkow
srodowiskowych wartosci poprawne okreslone sa na podstawie pomiaru temperatury i temperatury
punktu rosy. Obliczenie wartosci wilgotnosci wzglednej RH umozliwia zalezno$é:

RH(r)= LA R (1)

p,(t)

gdzie: RH(f) — wilgotnos¢ wzgledna w temperaturze f; py(t,,) — ciSnienie czastkowe nasyconej pary
wodnej w temperaturze punktu rosy ¢, oznaczane dalej jako p;; py(¢) — ci$nienie czastkowe nasyconej
pary wodnej w temperaturze ¢ oznaczane dalej jako p».

Z powyzszego wynika ze doktadno$¢ pomiaru temperatury punktu rosy jest czynnikiem
decydujacym. Zrodlami bledéw wystepujacych podczas tego pomiaru moga byé: zta instalacja
przewodu zasysajacego powietrze do gtowicy, brak podgrzewania lub izolacji przewodu zasysajacego,
zanieczyszczenie zasysanego powietrza, zanieczyszczenie krysztatu glowicy pomiarowej. Istnieje
wigc konieczno$¢ ciaglej obserwacji przebiegu procesu wzorcowania. Spdjno$¢ pomiarowa
wymienionych wzorcow jest zapewniona poprzez odniesienie odpowiednio do panstwowego wzorca
jednostki miary temperatury oraz wzorca odniesienia jednostki miary wilgotnosci wzglednej powietrza
utrzymywanych w GUM.

4. PRZEBIEG WZORCOWANIA

Trzeci etap polegal na opracowaniu dokumentacji stanowiska pomiarowego dla wybranej metody,
uruchomieniu stanowiska i wzorcowaniu przyrzadoéw dla zleceniodawcow.

W procesie wzorcowania przyrzady sprawdzane umieszczane sa w komorze klimatycznej w ktorej
odpowiednie parametry klimatu uzyskiwane s przy zastosowaniu sterowania funkcji grzania,
chlodzenia, nawilzania i suszenia .

Za pomoca wzorcow odniesienia dokonujemy jednoczesnie pomiaru temperatury powietrza,
temperatury punktu rosy oraz ci$nienia. Temperatura powietrza odczytywana jest w sposob
bezposredni z czujnika termometru rezystancyjnego podiaczonego do multimetru cyfrowego
z modutem SPRT, jednoczesnie stanowi ona temperatur¢ odniesienia dla higrometru punktu rosy.
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Wartos¢ wilgotnosci wzglednej powietrza uzyskiwana jest w sposob posredni z pomiardw temperatury
punktu rosy odczytywanej z panelu odczytowego higrometru punktu rosy i wartosci odniesienia
(temperatury powietrza) opisanej powyzej.

Wzorcowania przyrzadow uzytkowych dokonujemy przez umieszczenie ich w komorze
klimatycznej wraz z czujnikiem rezystancyjnym termometru i przewodem zasysajacym powietrze
do glowicy pomiarowej higrometru punktu rosy. Przewod nie jest podgrzewany wiec po wyjsciu
z komory musi by¢ izolowany aby nie wptywat na warto$¢ wyniku pomiaru. Ogranicza to mozliwos¢
dokonywania wzorcowania w przypadku gdy temperatura punktu rosy wewnatrz komory klimatycznej
jest wyzsza od temperatury otoczenia. Przekroczenie tej wartosci powoduje wykroplenie pary wodne;j
na $ciankach przewodu zasysajacego higrometru i zaburzenie wynikow pomiardw.

W  wyniku wzorcowania wyznaczamy poprawki dla zmierzonych wartosci temperatur
i wilgotnosci wzglednej powietrza. Warto$ci posrednie poprawek pomigdzy wybranymi wartosciami
moga by¢ okreslane metoda interpolacji liniowe;j.

Przy wzorcowaniu termometru lub toru temperatury przyrzadu okreslamy poprawke Az, dla
temperatury:

Aty =ty by Oty @)

gdzie: t,.- wartos¢ poprawna temperatury; 7,- wskazania przyrzadu wzorcowanego; Jt,- poprawka
zwigzana z rozdzielczoscia przyrzadu wzorcowanego:

b= ts+Ats+5tsd+ 5tSr+ 5tk ’ (3)

gdzie: #- wskazania termometru — wzorca roboczego; At~ poprawka dla wskazan termometru —
wzorca roboczego, okreslana przy jego wzorcowaniu; dt,,- poprawka zwiazana z dryftem termometru
— wzorca roboczego, df,- poprawka zwigzana z rozdzielczoscig termometru - wzorca roboczego;
ot~ poprawka zwigzana z rozktadem temperatury w komorze klimatyczne;j.

Ostateczna posta¢ rownania pomiaru dla toru temperatury:

At, =t H At Ot i+ Oty Oty1,-01,, . )
Réwnanie pomiaru dla wilgotnosci wzglednej(okresla poprawke dla wilgotnosci wzglednej):
ARH,=RH,.- RH,- 6RH,,- 0RH, , 6)

gdzie: RH,. wartos¢ wilgotnosci wzglednej wzorca roboczego; RH, - wskazania wilgotnosci
wzglednej przyrzadu wzorcowanego; oRH, -poprawka zwiazana z rozdzielczoscia przyrzadu
wzorcowanego; oRH,, - poprawka zwigzana z histereza przyrzadu wzorcowanego:

RH,.=RH ,,+0RH,,+0RH, , (6)

gdzie: RH,, - wilgotno$¢ wzglgdna obliczona na podstawie pomiarow temperatury odniesienia
1 temperatury punktu rosy; JORH,- poprawka zwigzana z torem temperatury punktu rosy;
ORH - poprawka zwiazana z torem temperatury.

Ostatecznie rownanie pomiaru dla wilgotnosci wzglednej przyjmie postaé:

ARH,= RH,,+6RH 1, +0RH~ RH,- SRH,,- SRH,,, . @)

Nieodlacznym elementem procesu wzorcowania jest okreslenie niepewnosci pomiaru dla
zastosowanego stanowiska pomiarowego i metody pomiarowe;j.

W budzecie niepewnosci wartosci wejsciowe zwigzane z wzorcami i przyrzadami pomocniczymi
przyjmowane sg na podstawie ich §wiadectw wzorcowania, danych producenta i badan wilasnych.
Wartosci wejSciowe zwiazane z przyrzadami wzorcowanymi sa przyjmowane na podstawie
obserwacji wskazan przyrzadu. Poprawno$¢ stosowanej metody pomiarowej i procesu wzorcowania
zostala potwierdzona poprzez poréwnania migdzylaboratoryjne. W 2008 r. pracownia otrzymata
akredytacj¢ w tej dziedzinie.
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Przyktad budzetu dla temperatury

Tabela 1

Symbol Estymata Niepewnos¢ Wspotezynnik Udziat w ztozone;j
wielkodci wielkosci standardowa Rozktad wrazliwo$ci Niepewnosci standardowej
X. x' u(x,) prawdopodobienstwa c. u(»)
1 20,000 °C 0,00289 prostokatny 1 0,00289 °C
At 0°C 0,01 normalny 1 0,01 °C
Stya 0°C 0,00577 prostokatny 1 0,00577 °C
Ny, 0°C 0,00289 prostokatny 1 0,00289 °C
[ 0°C 0,0289 prostokatny 1 0,0289 °C
t, 19,8 °C 0,0289 prostokatny 1 0,0289 °C
Oty 0°C 0,0289 prostokatny 1 0,0289 °C
At, +0,2°C Uy, 0,05 °C
U A, 0,10 °C
Tabela 2
Przyktad budzetu dla wilgotnosci wzglgdnej
Symbol Estymata Niepewnos¢ Wspotczynnik Udziat w ztozonej
wielkosci wielkosci standardowa Rozklad wrazliwosci niepewnosci standardowej
X N, u(x,) prawdopodobienstwa c. u(y)
RH,; 50,02 % 0,00354 % prostokatny 1 0,00354 %
tap +9,25°C 0,02887°C prostokatny 3,372 %/°C 0,097346091 %
Atgp +0,03 °C 0,02°C normalny 3,372 %/°C 0,06744335 %
Otdpg 0°C 0,02887°C prostokatny 3,372 %/°C 0,097346091 %
Std,, 0°C 0,00289°C prostokatny 3,372 %/°C 0,009734609 %
t +20,000 °C 0,00289 °C prostokatny 3,100 %/°C 0,008948012 %
Ats 0°C 0,01 °C normalny 3,100 %/°C 0,030996824 %
Otsq 0°C 0,00577 °C prostokatny 3,100 %/°C 0,017896025 %
Stsr 0°C 0,00289 °C prostokatny 3,100 %/°C 0,008948012 %
Oty 0°C 0,02887 °C prostokatny 3,100 %/°C 0,089480123 %
RH, 50,3 % 0,02887 % prostokatny 1 0,028867513 %
5RH, 0% 0,02887 % prostokatny 1 0,028867513 %
SRHpn 0% 0,28868 % prostokatny 1 0,288675135 %
ARH, -0,28 % Unr, 0,34 %
UARH, 0,69 %

5. PODSUMOWANIE

Pomiar warunkéw srodowiskowych jest nieodtacznym elementem kazdego procesu pomiarowego,
technologicznego i produkcyjnego. Z tego wzgledu systemy monitorowania warunkow klimatycznych
stajg si¢ powszechne a ilo$¢ przyrzaddéw stuzacych temu celowi stale rosnie. Stanowisko do wzorcowania
przyrzadow do pomiaru wilgotnosci wzglednej i temperatury powietrza zapewnia sprowadzenie wartosci
odczytywanych z termohigrometrow i termometréw do warto$ci poprawnej temperatury i wilgotnosci
powietrza poprzez odniesieniec do wzorca odniesienia jednostki miary wilgotno$ci powietrza oraz do
panstwowego wzorca jednostki miary temperatury utrzymywanych w GUM.
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