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1. Wstep

Woda moze wystepowaé w postaci czystej, w mieszaninie z ciatami statymi, cie-
czami, jako skladnik roztworéw i mieszanin parowo-gazowych (w postaci pary lub
gazu). Jest ona po prostu wszechobecna i jest bardzo aktywnym sktadnikiem, wply-
wajacym silnie na stan srodowiska naturalnego, wlasciwosci substancji i materialow,
przebieg proceséw naturalnych i przemystowych. Najczesciej spotykang naturalng
mieszaning parowo-gazowg jest powietrze. W tej pracy zagadnienia omawiane dla
powietrza beda dotyczyly takze ogdlnie gazéw i mieszanin parowo-gazowych.

Wilgotno$¢ jest pojeciem dotyczacym wybranych aspektow zjawisk zwiazanych
z wystepowaniem wody w réznych postaciach w §rodowisku i procesach technolo-
gicznych. W celu opisu tych proceséw konieczne bylo zdefiniowanie odpowiednich
wielko$ci fizycznych, ktére w sposdb jednoznaczny, $cisly i jednocze$nie funkejo-
nalny okreslaly ilo§¢ i charakter wody zawartej w roznych postaciach w przestrzeni
i roznych mediach. Niektore z wielko$ci zawieraja w swojej nazwie termin ,wilgot-
nos¢’, co nieraz jest powodem potocznego stosowania nieprecyzyjnych sformulowan
takich jak wysoka/niska wilgotnos¢, ktére co innego znacza w przypadku wilgotnosci
bezwzglednej, a co innego w odniesieniu do wilgotnosci wzglednej. Dlatego tez na-
lezy rozrézniac pojecie wilgotnosci jako okreslenie zjawiska od wielkosci fizycznych
stosowanych do jego opisu.

2. Wielkosci fizyczne stosowane do opisu wilgotnosci

Do opisu wilgotnosci stosowane sg nastepujace wielkosci:

wilgotnos¢ bezwzgledna (gestos¢ pary wodnej): d = m /V - okresla stosunek
masy pary wodnej m_do zajmowanej przez nig objetosci V' (jest wielkoécig prostg
pojeciowo, ale trudng do wykorzystania w praktyce pomiarowej);

ci$nienie czastkowe pary wodnej: p - ci$nienie wywierane przez czasteczki pary
wodnej (w stanie nienasyconym lub nasyconym);

ci$nienie czgstkowe nasyconej pary wodnej: p - ci$nienie wywierane przez
czasteczki pary wodnej bedacej w stanie nasycenia;

temperatura punktu rosy: T, (f, - gdy wyrazana jest w °C) - temperatura, do
ktdrej nalezy schlodzi¢ izobarycznie par¢ wodna (lub mieszanine parowo-gazowa),
aby osiagnetla ona stan nasycenia;

wilgotno$¢ wzgledna: oznaczana najczesciej symbolem RH (relative humidity)
i okresla w procentach jaka cze$¢ zawartosci pary wodnej wystepuje w badanym
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powietrzu w stosunku do maksymalnej zawartosci pary wodnej, ktéra moze wyste-
powac w danej temperaturze w stanie nasycenia.

Takie wielko$ci jak wilgotno$¢ bezwzgledna, ci$nienie czastkowe pary wodnej,
temperatura punktu rosy i wilgotno$¢ wzgledna moga by¢ okreslane dla pary wodnej
wystepujacej zaréwno w fazie czystej, jak i w mieszaninie parowo gazowej. Sa tez
wielkosci, ktore z definicji moga by¢ zastosowane praktycznie wylacznie do okresla-
nia wilgotnosci mieszanin parowo-gazowych. Do takich wielkosci nalezy:

zawartos¢ wilgoci: x = m /m_- stosunek zmieszania (mixing ratio), okreslajaca
stosunek masy pary wodnej m_zawartej w powietrzu (mieszaninie parowo-gazowe;)
do masy pozostatych (,,suchych”) sktadnikéw powietrza (mieszaniny) m . Termin
zawartos$¢ wilgoci jest tez stosowany do okreslenia ,,udzialu pary wodnej” (objeto-
$ciowego lub masowego) i jest wyrazany czgsto w jednostkach ppm (part per milion),
a dla bardzo suchych gazdw stosowane sg tez jednostki ppb (ang. part per bilion tzn.
part per miliard w standardzie europejskim kontynentalnym, czyli 10°).

Szersze omdwienie wielkosci fizycznych stosowanych w dziedzinie wilgotnosci
mozna znalez¢ w pracach [1, 2].

Z wymienionych wielko$ci nie wszystkie daja sie tatwo i dokladnie zmierzy¢.
Wielkosci takie jak wilgotnos¢ bezwzgledna, zawartos¢ wilgoci wymagaja zlozonych
procedur laboratoryjnych w celu oddzielenia i zwazenia pary wodnej z okreslonej
przestrzeni lub takze oddzielenia i zwazenia suchej czesci mieszaniny parowo-ga-
zowej. W oparciu o takie procedury budowano jeszcze pod koniec ubiegtego wieku
wzorcowe instalacje grawimetryczne [3 + 5]. Z pomiarem ci$nienia czastkowego s3
podobne problemy. Pomiar jest prosty jedynie w przypadku czystej pary wodnej, a w
mieszaninie z innymi gazami tez pojawia si¢ problem z rozdzielaniem skfadnikéow.
O ile w pomiarach rutynowych ci$nienie czastkowe nie znalazto wiekszego zasto-
sowania, o tyle w obliczeniach higrometrycznych znajomos¢ cisnienia czastkowego
pary wodnej nasyconej odgrywa kluczowa role [6].

3. Spojnos¢ pomiarowa w dziedzinie wilgotnosci

W praktyce przemystowej i laboratoryjnej najczesciej wykonywane sa pomia-
ry wilgotnosci wzglednej i temperatury punktu rosy. Wyboér tych wielkosci wynika
z faktu ich praktycznej przydatnosci, podyktowanej mozliwoscia pomiaru bez ko-
niecznosci uciekania si¢ do zlozonych procedur laboratoryjnych. Pomiar tych wielko-
$ci, w powiazaniu z pomiarami temperatury i ci$nienia, umozliwia obliczenia réwniez
innych wielkosci, ktérych bezposredni pomiar bytby bardzo klopotliwy, trudny, nie-
dokladny lub niemozliwy. Mozna wiec uznac¢, ze w higrometrii temperatura punktu
rosy i temperatura powietrza to sg wielko$ci podstawowe, a wilgotno$¢ wzgledna
i pozostate wielkosci sg wielkosciami pochodnymi. Warunkiem kardynalnym jest
wiec zapewnienie spojnosci pomiarowej wielkosci podstawowych.

Postep technologii pélprzewodnikéw (ciat stalych) i elektroniki umozliwit w la-
tach dziewigcédziesigtych budowe na tyle doktadnych i funkcjonalnych higrometréow
punktu rosy, ze racjonalnym stalo si¢ oparcie spdjnosci pomiarowej o pomiary tem-
peratury punktu rosy i temperatury powietrza. Do tego celu opracowywano metody
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wzorcowania i zbudowano liczne stanowiska wzorcowe temperatury punktu rosy.
Takie prace zostaly wykonane réwniez w Gtéwnym Urzedzie Miar [7, 8]. Znalazlo
to odzwierciedlenie w organizowaniu przez BIPM, EURAMET i inne regionalne or-
ganizacje metrologiczne poréwnan kluczowych i uzupetniajacych wzorcéw tempera-
tury punktu rosy. W rezultacie mozliwe jest powigzanie pomiaréw higrometrycznych
z dobrze okreslonym wzorcem podstawowym temperatury punktu rosy i w naturalny
sposob powigzanie z pomiarami temperatury. Jako wzorce podstawowe sg tu stoso-
wane generatory temperatury punktu rosy. Przekazywanie jednostki dokonywane
jest poprzez bezposrednie poréwnanie wskazan generatora i wzorcowego higrometru
punktu rosy z chtodzonym lustrem. W przypadku wilgotnosci wzglednej przeka-
zywanie jednostki dokonywane jest poprzez poréwnanie wskazania wzorcowanego
przyrzadu z wartoscig odniesienia, wyliczona z pomiaréw temperatury punktu rosy
i temperatury powietrza ze wzoru (5). Zrédlem wilgotnego medium, potrzebnego
przy wzorcowaniu wilgotnosci wzglednej, moze by¢ ktorys z klasycznych ,,generato-
réw wilgotnosci” (np. dwucisnieniowy, dwutemperaturowy) lub odpowiednio przy-
stosowana komora klimatyczna. Taka metoda wzorcowania jest metodg odniesienia
(wzorcowy) dla wilgotnosci wzgledne;.

W obliczeniach higrometrycznych zasadnicze znaczenia maja zaleznosci cisnie-
nia czastkowego nasyconej pary wodnej p i p, od temperatury (w fazie czystej, nad
plaska powierzchnig wody). Gdy temperatura wyrazana jest w kelwinach (wg skali
temperatur ITS 90), a obliczane ci$nienia czastkowe majg by¢ wyrazane w paskalach
(Pa), zaleznosci te majg postac, dla wody [3]:

Inp (T) = - 6096,9385- T ' +21,2409642 - 2,711193-102- T +
+1,673952-105-T % + 2,433502 - InT (1)

a dlalodu:

In p(T) = - 6024,5282- T " + 29,32707 + 1,0613868 - 10 T —
-1,3198825-10°- T - 0,49382577 - InT (2)

przy czym niepewnosci rozszerzone zwigzane z obliczeniami wykonywanymi za po-

mocg tych réwnan sg szacowane, przy prawdopodobienstwie 95 %, na [1]:

- ponizej 0,01 % wartosci obliczonej dla wody w przedziale (0 + 100) °C,

- ponizej 0,6 % warto$ci obliczonej dla wody przechlodzonej w przedziale (-50 +
+0) °C,

- ponizej 1 % wartosci obliczonej dla lodu w przedziale do -100 °C.

4. Analiza zrodet btedow przy wzorcowaniu higrometréow
punktu rosy z chtodzonym lustrem

W podstawowej metodzie wzorcowania higrometréw wilgotnosci wzglednej
wartosci odniesienia okreélane sg na postawie pomiaru temperatury i temperatu-
ry punktu rosy. Z tego wzgledu dokladno$¢ pomiaru temperatury punktu rosy jest
istotna dla niepewnos$ci wzorcowania higrometréow wilgotnosci wzglednej. Ponizej
przedstawiono opis stanowiska do kalibrowania wzorcowych higrometréw punktu
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rosy z chtodzonym lustrem, analize Zrédet bledéw, ich udziat w budzecie niepewno-
$ci pomiaru i opis probleméw zaobserwowanych podczas wzorcownia.

4.1. Wzorzec podstawowy wilgotnosci powietrza

Wzorcami podstawowymi w dziedzinie wilgotnosci powietrza w Laborato-
rium Wilgotnosci GUM sg generatory temperatury punktu rosy - DPG1 i DPG2
(Dew-Point Generator). Podzial jest podyktowany koniecznoscig stosowania w torze
pomiarowym elementéw podgrzewanych dla temperatur punktu rosy wyzszych od
temperatury otoczenia. Przebieg wzorcowania jest opisany w instrukcji [9].

W sklad DPG1 wchodzi: termostat gtéwny, saturator gléwny, rezystancyjny
czujnik platynowy wraz z mostkiem, rezystor wzorcowy, przeplywomierz, pompka,
zespot rurek teflonowych badz stalowych (rys. 1). Zastosowanie zewnetrznego rezy-
stora wzorcowego 10 Q) pozwala uzyska¢ lepsza stabilno$¢ oraz niepewno$¢ pomiaru
temperatury saturatora gléwnego.

-50,005 °C

Rys. 1. Generator DPG1 - stanowisko do wzorcowania higrometréw punktu rosy
(praca w ukladzie zamknietym)

+50,005 °C
+50,28 °C

Rys. 2. Generator DPG2 - stanowisko do wzorcowania higrometréw punktu rosy
(praca w ukladzie otwartym)
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W sklad generatora DGP2 wchodzi: termostat i saturator wstepny, przewody
podgrzewane oraz elementy z DPGI (rys. 2).

4.2. Zrédta btedéw podczas wzorcowania

Aby pomiar temperatury punktu rosy byt poprawny, nalezy zwréci¢ uwage na
kilka zZrodet bledow, ktére moga powodowaé niewlasciwy jej pomiar oraz nalezy
uwzglednié¢ poszczegdlne sktadowe w budzecie niepewnosci. Zrédtami bledéw, wy-
stepujacych podczas pomiaru temperatury punktu rosy higrometrem z chtodzonym
lustrem, s3 ponizsze czynniki.

- Instalacja ukladu
W zalezno$ci od mierzonej temperatury punktu rosy podczas pomiaréw higro-
metrem stosuje si¢ rurki (instalacja uktadu) doprowadzajace powietrze do glowicy:
a) dla temperatur powyzej -30 °C do +20 °C stosowane sg teflonowe przewody,
b) dla temperatur powyzej +20 °C stosowane s3 teflonowe przewody podgrzewane,
c) dla temperatur od -30 °C do minimum zakresu tj. -80 °C stosowane sg rurki ze
stali nierdzewnej elektropolerowane wewnatrz.

- Zakldcenia przepltywu

Wynikajace z niestabilno$ci przeptywu generowanego przez pompke higro-
metru, badz wprowadzenie czynnika zakldcajacego przeptyw, np. skroplona para
w przewodach po wzorcowaniu w temperaturach wyzszych od temperatury otoczenia
(koniecznos¢ stosowania skraplaczy, glowicy pomiarowej, przewodéw doprowadza-
jacych strumien gazu, przeptywomierza, pompki).

- Wielofazowos¢ (rosa-szron, przechlodzona woda)

W temperaturach ujemnych tj. od 0 °C do okoto -30 °C obserwowana jest na
lustrze wielofazowo$¢. Obserwowane sg na lustrze: rosa, szron oraz pola puste,
przejsciowe pomiedzy dwoma fazami. Wigze sie¢ to z niestabilnymi wskazaniami
przez wzorcowany higrometr, albo dazenie wskazan do tzw. przechtodzonej wody.
Wykres 1 przedstawia réznice w obliczeniu wilgotnosci wzglednej dla temperatury
punktu wody przechtodzonej i szronu.

Obserwujemy, ze im nizsza temperatura punktu rosy powietrza (ponizej 0 °C),
tym wigksze sg réznice pomiedzy temperaturg punktu szronu i rosy dla wody prze-
chtodzonej. Przykltadowo, w przypadku szczegdélnym, dla przedziatu temperatury
punktu rosy od okoto -11,6 °C do -8,0 °C (co odpowiada przedzialowi wilgotnosci
wzglednej od 8 % do 11 % dla temperatury powietrza 23 °C), moze wystgpowaé
brak jednorodnosci obrazu lustra. Niewtasciwa ocena stanu na powierzchni lustra
powoduje biedy okolo 12 % wartoéci mierzonej (bezwzglednej) temperatury punktu
rosy/szronu. Przyklad, oczywiscie, dotyczy konkretnego przyrzadu i nie jest prawi-
dfowoscig ogdlna.

Wielofazowo$¢ na lustrze ma swoje odzwierciedlenie w niestabilnych wskaza-
niach higrometru oraz wolne dazenie wskazan do wartosci temperatury punktu dla
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Wykres 1. Poréwnanie temperatur punktu rosy dla szronu i wody przechtodzonej
w temperaturze powietrza 23 °C
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Wykres 2. Réznice pomiedzy temperaturami punktu rosy dla szronu i wody przechlodzonej
w temperaturze powietrza 23 °C
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Wykres 3. Stabilizacja wskazan higrometru — woda przechtodzona
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wody przechfodzonej. Na wykresie 3 dla wzorcowej temperatury punktu rosy réwnej
-10 °C przedstawiono przebieg stabilizacji wskazan higrometru dla wody przechto-
dzone;j.

- Rozklad temperatury w saturatorze: 8¢,
Ze wzgledu na konstrukeje saturatora gléwnego przyjmuje sie, Ze réznice tempe-
ratury w saturatorze nie przekraczajg 0,004 °C.

- Niepelne nasycenie w saturatorze: 6t

Poprawka dla niepelnego nasycenia jest przyjmowana jako réwna zero. Dla ukla-
du DPGI1 powietrze krazac w uktadzie zamknigtym nasyca si¢ do 100 % w zaleznosci
od temperatury ustawionej w termostacie. Natomiast, aby wyeliminowa¢ popraw-
ke dla ukltadu DPG2, powietrze jest nasycane do blisko 100 % RH w temperaturze
wyzszej od temperatury wzorcowej o okolo 2 + 4 °C. Przyjmuje si¢ ze niepewnos¢
standardowa nasycenia wynosi 1,16-107 °C.

- Dryft termometru wzorcowego f_ oraz rezystora wzorcowego: 6R,_
Okreslane sg na podstawie $wiadectw wzorcowania. Dla termometru wzorcowe-
go wynosi 2-10* Q, dla opornika wzorcowego wynosi 2-10° Q.

- Wplyw temperatury otoczenia na rezystor wzorcowy: 0R

Pomieszczenie laboratoryjne jest klimatyzowane, a temperatura podczas wzor-
cowania jest utrzymywana w przedziale +20 °C do +30 °C. Dlatego w budzecie nie-
pewnosci uwzglednia si¢ poprawke i zwigzang z nig niepewnos¢.

- Roznica ci$nien pomiedzy glowica higrometru a saturatorem gléwnym: Ap

W praktyce, aby dostarczy¢ powietrze do glowicy pomiarowej higrometru, sto-
sowane s3 roznej dtugosci przewody (teflonowe, stalowe, podgrzewane). Powstaje
réznica ci$nien pomigdzy saturatorem odniesienia a glowica pomiarowa higrometru.
Dlatego podczas wzorcowania higrometréw mierzona jest roznica ci$nien miedzy
saturatorem gtéwnym a glowicg pomiarowg higrometru, a nastepnie wyznaczana jest
zwigzana z tym poprawka At zgodnie z zaleznoscig:

t .
Atp: ps(ref)_al_rct Ap (3)
b() aps
gdzie:
Ap - rdznica ci$nien pomiedzy saturatorem i glowica pomiarowa sprawdzanego

higrometru,
p[(t ) — ci$nienie czagstkowe pary wodnej nasyconej w temperaturze ¢ _,

b, - ci$nienie w saturatorze odniesienia (w przyblizeniu atmosferyczne),
dty - nachylenie krzywej zaleznosci temperatury punktu rosy od ciénienia czgst-
p, kowego pary wodnej nasyconej w temperaturze ¢ .
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Wykres 4. Wplyw réznicy ci$nienia (pomig¢dzy glowica pomiarows a saturatorem gléwnym)
na warto$¢ temperatury punktu rosy

Dla temperatury punktu rosy +40 °C oraz przewodu o $rednicy wewnetrznej
ok. 4 mm i przeptywie ok. 0,5 1/min na kazdy metr przewodu przypada poprawka
ok. -0,01 °C, zwigzana ze spadkiem ci$nienia mi¢dzy glowica pomiarows a satura-
torem gléwnym.

- Odtwarzalno$¢ generatora temperatury punktu rosy: 6t 4p gen

Warto$¢ odtwarzalnosci generatora temperatury punktu rosy zostala oszacowana
na podstawie wartosci otrzymanych podczas kluczowych poréwnan miedzynarodo-
wych - EUROMET T-K6 (P621). Jest to najmniejsza warto$¢ odtwarzalnosci jaka

otrzymano podczas poréwnan dla poszczegélnych temperatur punktu rosy.

Sktadowe budzetu niepewnosci pochodzace od przyrzadu wzorcowanego:
- rozrzut wskazan higrometru,
- rozdzielczo$¢ higrometru,
- powtarzalnos¢,
- odtwarzalno$¢.

Tabela 1 przedstawia najlepsza zdolno$¢ pomiarows, z jaka moga by¢ wzorcowa-
ne higrometry punktu rosy z chfodzonym lustrem, przez poréwnanie z generatorem

punktu rosy.

Tabela 1. Najlepsza zdolno$¢ pomiarowa

Temperatura punktu rosy Najlepsza zdolnoé¢ pomiarowa
(°C) (°C)
-80 0,3
-50 0,1
0 0,03
20 0,03
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Wzorcowanie higrometréw punktu rosy jest procesem ztozonym. Na ostateczny
wynik pomiaru wplywa szereg czynnikéw takich jak: wlasciwosci zastosowanych
przyrzadow i podzespotdéw, odpowiednie rozwiazania konstrukcyjne, zastosowane
materialy, przeprowadzona analiza, doswiadczenie pomiarowe. W rozdziale 4 przed-
stawiono zrodta bledow, ktére moga znaczaco wpltywac¢ na wynik pomiaru higrome-
trem punktu rosy z chtodzonym lustrem.

5. Powtarzalnosci odtwarzalnos¢ w pomiarach wilgotnosci
wzglednej - szacowanie poprawki i niepewnosci wzorcowania

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza jest, obok temperatury i ci$nienia, trzecim istot-
nym parametrem sluzacym do okreslania warunkéow srodowiskowych. Jest takze
istotnym parametrem w wielu procesach technologicznych. Sposrod kilku mozliwo-
$ci najwygodniej jest wyrazi¢ wilgotno$¢ wzgledna RH(t, p) poprzez stosunek ci$nient
czastkowych pary wodnej:

RH (t,p)=—2L>—.100% (4)
Pyt p)
gdzie: RH(t, p) — wilgotno$¢ wzgledna w temperaturze ¢, przy cisnieniu catkowitym
powietrza p, p_ - ci$nienie czastkowe pary wodnej w danym ukladzie, p (% p) - cis-
nienie czastkowe nasyconej pary wodnej w temperaturze ¢, przy cisnieniu catkowitym
powietrza p.

O ile powyzsza zalezno$¢ moze by¢ przyjeta jako definicja wielkosci, o tyle za-
lezno$¢ przedstawiona ponizej moze by¢ przyjeta jako definicyjna dla pomiarowe;j
metody odniesienia, w ktérej wilgotno$¢ wzgledna RH jest wyliczana jako wielko$¢
pochodna z pomiaru dwoch wielko$ci podstawowych: temperatury punktu rosy ¢,
oraz temperatury powietrza t:

RH(t,p):M-IOO%EMJOO% (5)
p(t.p) p, (1)

gdzie:

RH (t, p) - wilgotno$¢ wzgledna w temperaturze ¢, przy ci$nieniu calkowitym p,

p(t,, p) - cisnienie czastkowe nasyconej pary wodnej w temperaturze punktu rosy
t o PYZY ci$nieniu catkowitym p,

p(t.p) - ci$nienie czgstkowe nasyconej pary wodnej w temperaturze t, przy
ci$nieniu calkowitym p.

W pomiarach wilgotno$ci wzglednej najczesciej stosowane sg higrometry i ter-
mo-higrometry, w ktérych wykorzystywane sa gléwnie impedancyjne sorpcyjne
czujniki cienkowarstwowe: pojemnosciowe lub rezystancyjne. Czujnik taki jest wiec
kondensatorem lub rezystorem, ktéry zawiera higroskopijny dielektryk lub (odpo-
wiednio) material przewodzacy. W pomiarach wilgotnosci wzglednej wykorzystywa-
ne s3 takze czujniki psychrometryczne.
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5.1. Badania

Badania charakterystyk przeprowadzane byty na stanowisku pomiarowym, prze-
znaczonym do wzorcowania higrometréw, termo-higrometréw i psychrometréw. Po-
miary wykonywano w komorze klimatycznej, odpowiednio przystosowanej do celow
kalibracji tych przyrzadow, przedstawionej na fotografii 1. Wzorcowanie odbywa si¢
zgodnie z opracowang przez Laboratorium instrukcja wzorcowania [10], w ktorej jest
opisana szczegdtowo metodyka pomiaru, sposéb postepowania oraz modele pomiaru
i szacowania niepewnosci, ktdre sa zgodnie z wymaganiami [11].

Fot. 1. Wnetrze komory klimatycznej wraz kasetg, stosowang do wzorcowania termo-
higrometréw i elektronicznych psychrometréw o wyzszej doktadnosci dla rozdzielczosci
wilgotno$ci wzglednej ponizej 1 % RH i dla temperatury 0,1 °C

Wewnatrz tej kasety, wyposazonej we wlasny wentylator, uzyskiwane sg bardziej
jednorodne warunki temperatury i wilgotnosci niz w samej komorze, w ktérej wyste-
puja strugi powietrza o roznej temperaturze i wilgotnosci, wptywajace niekorzystnie
na niepewnos¢ wzorcowania. O ile w samej komorze rozrzut temperatury moze prze-

Fot. 2. Wzorce temperatury punktu rosy i temperatury
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kracza¢ nawet 1 °C, a wilgotnosci wzglednej 2 %, to wewnatrz kasety te rozrzuty s
o rzad wielkosci mniejsze i wynoszg odpowiednio 0,1 °Ci0,2 %. W centralnej strefie
komory, przed kaseta, takze s wzorcowane przyrzady, ale o mniejszej doktadnosci,
zwlaszcza gdy rozdzielczoéci ich wskazan wynosza odpowiednio 1 °Ci 1 % .

Stosowane s3 nastepujace wzorce odniesienia: wzorzec temperatury punktu rosy
— higrometr punktu rosy z chlodzonym lustrem o niepewnosci rozszerzonej pomiaru
temperatury punktu rosy 0,03 °C i termometr wzorcowy o niepewnosci rozszerzo-
nej pomiaru temperatury 0,02 °C. Dla niepewnoéci rozszerzonych przyjmowany byt
wspolczynnik rozszerzenia k = 2.

5.2. Réwnanie pomiaru dla temperatury

Przy wzorcowaniu termometru przyrzadu okreslana jest poprawka dla tempe-

ratury:
Atp =t + At + 8t + 6t _+0t, - t - 6tps (6)

gdzie:
t - wskazania termometru wzorcowego,
At - poprawka dla wskazan termometru wzorcowego okreslana przy jego kalibracji,
0t, - poprawka zwigzana z dryftem termometru wzorcowego,
0t - poprawka wynikajaca z rozdzielczosci wskazan termometru wzorcowego,

Sr

0t — poprawka zwigzana z rozkladem temperatury w komorze,

t - wskazania przyrzadu sprawdzanego (estymata wartosci wskazywanej),
g)tps - poprawka wynikajaca z rozdzielczoéci wskazan przyrzadu dla temperatury.

5.3. Réwnanie niepewnosci pomiaru temperatury

Niepewnos¢ ztozona poprawki pomiaru temperatury obliczana jest ze wzoru:

u, (Atp ) = \/uz (t,)+u® (At +u® (8t,)+u’ (1, )+u’ (61, ) +u’ (tp)+u2 (5tps) (7)

gdzie niepewnosci standardowe odpowiadaja:

u(t) - niepewno$¢ wskazan termometru wzorcowego,

u(At) - niepewnos¢ poprawki termometru wzorcowego okreslona w $wiadectwie
wzorcowania na podstawie niepewnosci rozszerzonej,

u(dt) - niepewno$¢ zwigzana z dryftem termometru,

u(t,) - niepewno$¢ zwigzana z rozdzielczo$cig termometru wzorcowego,
u(dt,) — niepewno$¢ oszacowania rozktadu temperatury w komorze,
u(t) - niepewnos¢ wskazan przyrzadu sprawdzanego,

u( tps) - niepewno$¢ zwigzana z rozdzielczoscig przyrzadu sprawdzanego.

5.4. Rownanie pomiaru dla wilgotnosci wzglednej

Celem wzorcowania jest okreslenie poprawki ARH do wskazan sprawdzanego
przyrzadu przy okreslonej wilgotnosci wzglednej odniesienia RH_ ., ktéra wynosi:
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RH, = RH, + 6RH, + 0RH, (8)

gdzie:

RH , - wilgotno$¢ wzgledna obliczona na podstawie pomiaréw temperatury odnie-
sienia i temperatury punktu rosy,

0RH, - poprawka wynikajgca z rozdzielczosci pomiaru temperatury punktu rosy,

0RH, - poprawka wynikajgca z rozdzielczosci pomiaru temperatury odniesienia.

Réwnanie pomiaru dla kazdego punktu wilgotnosci wzglednej przyjmie postac:

ARH = RH, + ORH, + 0RH, - RH - 6RH_ - 0RH, 9)
RH - wskazal}ia wilgotnosci przyrzadu sprawdzanego (estymata wartosci wska-
zywanej),

O0RH_ - poprawka wynikajaca z rozdzielczosci wskazan przyrzadu dla wilgotnosci,

0RH, - poprawka zwigzana z histereza wskazan wilgotnosci przyrzadu sprawdza-
nego [12], ktéra jest szacowana przy zalozeniu rozkladu prostokatnego, jest
okreslana na podstawie réznicy wskazan przyrzadu sprawdzanego dla wil-
gotnosci okoto 50 %, przy wartosciach rosnacych RH*, i malejacych RH", ,
ze wzoru:

2a=RH', - RH",, (10)

Poprawka ta przyjmuje warto$¢ stalg —a, gdy pomiary sa wykonywane w kierunku
wilgotnosci rosnacych, a odpowiednio +a dla malejacych. Jest okreslana opcjonalnie
gtéwnie dla przyrzadow uzytkowych, dla ktérych historia pomiaru nie jest sledzona.
Informacja o tym jest podawana w $wiadectwie wzorcowania. Nie mozna okresli¢ tej
wielko$ci w sposdb jednoznaczny — ma ona charakter warunkowy;, a jej wartoéci beda
zalezaly od historii pomiaru i przedzialu zmiennosci wielko$ci mierzonej, zwlaszcza
gornej granicy zakresu pomiarowego [12, 13]. Takie uproszczenie oszacowania ma na
celu uzyskanie jak najlepszej czytelnosci przedstawienia i doktadnosci oszacowania
wynikéw wzorcowania.

Ze wzgledu na lepsza odtwarzalnos¢ charakterystyk higrometréw dla niskich wil-
gotnosci, wzorcowanie jest prowadzone od niskich do wysokich wilgotnosci wzgled-
nych. O ile nie jest to potrzebne, korzystniejsze jest nie przekraczanie granicy 80 %
RH, ktéra jest wystarczajaca dla wigkszo$ci uzytkownikdow.

5.5. Réwnanie niepewnosci pomiaru wilgotnosci

Niepewnos¢ ztozona pomiaru wilgotnosci obliczana jest ze wzoru:

uo(RH )= Ju? (SRH ) +1* (SRH,, )+ u* (SRH, )+ u* (RH, ) +u* (SRH, )+u* (SRH,) (1)

gdzie poszczegodlne udziaty niepewnosci przedstawiono ponize;j:

» u(0RH_ ) = 2"*-k-RH - udzial niepewnosci zwigzany ze stosowaniem réwnan
(1) i (2) do obliczania wilgotnosci wzglednej, gdzie k jest okreslone jako [1]:
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- ponizej 5-107 wartosci obliczonej dla wody w przedziale (0 + 100) °C,

— ponizej 3-107 wartoéci obliczonej dla wody przechlodzonej w przedziale
(-50 + 0) °C,

- ponizej 5-107 wartosci obliczonej dla lodu w przedziale do -100 °C;

= u(0RH, ) - udzial niepewnosci zwigzany z pomiarem temperatury punktu rosy,
dla ktérego wspdtczynnik wrazliwosci jest okreslony wzorem:

_aRH_RHXalnf;(tdp)_ RH Xaljs(tdp)

=—-= = (12)
* ot o1y, P(t,) ot
a niepewnos¢ standardowa:
u, (ty,) = \/uz (15 ) +1u” (Aty, ) +1* (St ) +10* (S, (13)
gdzie jej sktadowe stanowia:
u(t,) - niepewnos¢ wskazan higrometru wzorcowego,

u(At, ) - niepewno$¢ poprawki higrometru wzorcowego okreslona w $wiadectwie
wzorcowania na podstawie niepewnosci rozszerzonej,

u(dt, ) - niepewnos¢ zwigzana z dryfte.m hlgro.mej[ru wzorcowego,

u(dt Clp) - niepewno$¢ zwigzana z rozdzielczos$cig higrometru wzorcowego;

* u(6RH)) - udzial niepewnosci zwigzany z pomiarem temperatury odniesienia
i zwigzanych z nig poprawek, dla ktérego wspodtczynnik wrazliwosci jest okre-
$lony wzorem:

. =8RH=RHX81nR(t)= RH 0P (1)

toor ot P (t)>< ot

s

(14)

a niepewno$¢ standardowa pomiaru temperatury odniesienia jest okreslona wzo-
rem:

u, () =Ju () +u (At ) +u? (St ) +u? (81, ) +u? (S, (15)
gdzie jej sktadowe stanowig:
u(t) - niepewnosc¢ wskazan termometru wzorcowego,

u(At) - niepewno$¢ poprawki termometru wzorcowego okreslona w $§wiadectwie
wzorcowania na podstawie niepewnosci rozszerzonej,

u(dt,) — niepewno$¢ zwigzana z dryftem termometru,

u(dt) - niepewno$¢ zwigzana z rozdzielczo$cig termometru wzorcowego,

u(dt,) — niepewno$¢ oszacowania rozktadu temperatury w komorze;

. u(RHP) — udzial niepewno$ci zwigzany z pomiarem wilgotnosci przyrzadem;

= u(6RH,) - udzial niepewnosci zwigzany z rozdzielczodcig pomiaru wilgotnosci
przyrzadem;

» u(6RH,) - udzial niepewnosci zwigzany z histerezg pomiaru wilgotnosci przy-
rzadem.
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Ci$nienia czastkowe P_oraz ich pochodne czastkowe we wzorach (12) i (14) s3
obliczane odpowiednio z zaleznosci (1) i (2).

5.6. Budzet niepewnosci

W tabeli 2 przedstawiono przyktadowy budzet niepewnosci poprawki dla wil-
gotnosci wzgledne;j.

Tabela 2. Budzet niepewnosci poprawki dla wilgotnosci wzglednej

Udziat
Wielkos¢ Es'tymzita} Niepewnos¢ Rozklad Wspolczynnik | w niepewnosci
. wielkosci prawdo- AT .
wejéciowa N standardowa - wrazliwosci ztozonej
wejéciowej podobienstwa (%)
0 0 0/,/0,
(SRHObl (dla RH =50 %) 0,0036 % prostokatny 1 %/% 0,0036
l‘dp 11,61 °C (aoz’%zgs SC) prostokatny 3,3 %/°C 0,096
Al‘dp 0,35 °C 0,03 °C normalny 3,3 %/°C 0,099
0 0,0029°C, oo
Btdpd (0,01 °C/rok) (a=0,005 °C) prostokatny 3,3 %/°C 0,0096
0,029 °C o
Stdp 0 (220,05 °C) prostokatny 3,3 %/°C 0,096
_ o _ o u(0RH, )=
Dla uc(tap) =0,05°C ch(RH,tdp) = 3,3 %/°C 0,16??
R 0,0029 °C oo
t 22,905 °C (a=0,005 °C) prostokatny 3,04 %/°C 0,0088
At 0,031 °C 0,009 °C normalny 3,04 %/°C 0,027
0 0,0058 °C, oo
8ts (0,02 °C/rok) (a=0,01°C) prostokatny 3,04 %/°C 0,0176
0,0029 °C o
Stsd 0 (a=0,005 °C) prostokatny 3,04 %/°C 0,0088
0,029 °C oo
Stk 0 (a=0,05 °C) prostokatny 3,04 %/°C 0,088
o o u(6RH )=
Dla u (£)=0,031°C c(RH,1)=3,04 %/°C 0,095
0,029 %
RH, 49,6 % (=005 ‘f%)) prostokatny 1 %/% 0,029
0,029 %
V) 4 0/ /0,
6RH, 0% (a=0,05 %) prostokatny 1 %/% 0,029
5RH}1 -0,2 % 0,116 % prostokatny 1 %/% 0,116
0,229
— 0y, * V) — >
ARH=0,2 % *(0,4 %) U= “(0.196)
Niepewnos¢ ) . . 0,46
rozszerzona Wspotczynnik rozszerzenia k=2 (0,39 )

Wyniki podane w *( ) nie uwzgledniaja histerezy.
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Wielkosci wejsciowe to:
ORH_, - poprawka dla wilgotno$ci wzglednej obliczonej na podstawie pomiaréw
temperatury odniesienia i temperatury punktu rosy wedtug wzoru (5), przy
zastosowaniu zaleznosci (1) i (2),

t, - temperatura punktu rosy wskazywana przez higrometr punktu rosy,

At, - poprawka dla wskazan wzorcowego higrometru punktu rosy okreslana przy
jego kalibracji,

Ot,, — poprawka zwigzana z dryftem higrometru wzorcowego,

ot,, - poprawka zwigzana wynikajaca z rozdzielczosci wskazan higrometru wzor-
cowego,

£, - temperatura wskazywana przez termometr wzorcowy,

At - poprawka dla wskazan termometru wzorcowego okreslana przy jego kali-
bracji,

8t, - poprawka wynikajgca z rozdzielczo$ci wskazan termometru wzorcowego,

8t,, - poprawka zwigzana z dryftem termometru wzorcowego,

0t - poprawka zwigzana z rozkladem temperatury w komorze,

RH = - wskazania wilgotnodci przyrzadu sprawdzanego (estymata wartosci wskazy-
wanej),

ORH_ - poprawka wynikajgca z rozdzielczosci wskazan przyrzadu dla wilgotnosci,
ORH, - poprawka zwigzana z histereza wskazan wilgotnosci przyrzadu sprawdzanego.

Wartosci wejsciowe zwigzane z wzorcami i metodg wzorcowania, przyjmowane
lub zmierzone sg dla typowego przedzialu temperatur, okoto 23 °C i 50 % RH. War-
tosci wejsciowe, zwigzane z przyrzadem wzorcowanym, sg zalezne od jego wtasciwo-
$ci i wprowadzane za kazdym razem na podstawie obserwacji wskazan przyrzadu.
Szczegotowe obliczenia wykonywane za pomocg opracowanego we wlasnym zakresie
arkusza kalkulacyjnego EXCEL ,,RH-budget-kalkulator”.

W zalezno$ci od sposobu rejestracji wskazan, potrzeb i dokladno$ci wzorcowa-
nych przyrzadéw szacowane sg estymaty wielkosci mierzonych. Ze wzgledu na praco-
chtonnos¢ i koszty wzorcowan popularnych przyrzadéw pomiarowych, preferowana
jest metoda typu B, gdzie parametrami s3: przedzial zmiennosci, srodek (mediana),
jako estymata mierzonej wielko$ci oraz rozktad prostokatny.

Dla rozkladéw prostokatnych przyjmowana jest warto$¢ odchylenia standardo-
wego u, = 0,58 a, gdzie przedziat zmiennosci wynosit + a.

6. Niepewnoscrozszerzona

Wynikiem wzorcowania jest warto$¢ poprawki wraz z podaniem niepewnosci
rozszerzonej dla kazdego ze sprawdzanych punktéw. W praktyce niepewnos¢ rozsze-
rzona poprawki wskazan temperatury zaokraglana jest do 0,1 °C, z uwagi na rozdziel-
czo$¢ sprawdzanego przyrzadu. Dla wilgotnosci wzglednej niepewno$¢ rozszerzona
poprawki wskazan wilgotno$ci jest zaokraglana do rozdzielczosci 0,1 % lub 1 %.
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7. Wnioski

Na podstawie wynikéw badan [12, 13] podjeto probe oszacowania i usystema-
tyzowania wplywu réznych czynnikéw na wlasciwos$ci metrologiczne higrometrow
sorpcyjnych. Nie mozna okresli¢ poprawki w sposéb jednoznaczny — ma ona cha-
rakter warunkowy, a jej wartosci bedg zalezaly od historii pomiaru i przedziatu
zmienno$ci wielko$ci mierzonej, zwlaszcza gornej granicy zakresu pomiarowego.
Przyczynag zmiennosci charakterystyk jest ztozono$¢ sorpcji czasteczek pary wod-
nej w higroskopijnej warstwie czujnika, ktérej struktura dla czasteczek wody jest
porowata. Mozna tu w uproszczeniu wyr6zni¢ mechanizmy sorpcji powierzchniowe
(oddzialywania czasteczek wody z materialem podloza) i objetosciowe (stopniowe
wypelnianie przez czasteczki wody pordéw tworzywa w calej objetosci (sorpcja w hi-
groskopijnych zanieczyszczeniach, takze rozpuszczalnych, gromadzacych si¢ w niej
podczas eksploatacji).

» Histereza w pomiarach wilgotnosci wzglednej RH jest istotng wielkoscig wply-
wajaca na wyniki i niepewno$¢ pomiaréw. Jezeli historia pomiaréw nie jest
uwzgledniana, skladowa histerezowa moze by¢ dominujgca w budzecie niepew-
nosci, zwlaszcza jezeli wykonywane sg rowniez pomiary w wysokich wilgotno-
$ciach.

» Starzenie si¢ czujnikdéw oraz ich zanieczyszczenie jest istotnym czynnikiem
wplywajacym na dokladno$¢ pomiaréw. Najwigksze zmiany sg obserwowane dla
wysokich wilgotnosci.

» Jezeli pomiary sg wykonywane w okreslonym porzadku, jako podstawowa moz-
na przyjmowa¢ charakterystyke otrzymang podczas sorpcji. Sktadowa histere-
zowa moze by¢ uwzgledniana na kilka sposobow, zaleznych m.in. od zakresu
pomiarowego:

- szczeg6towo z podaniem wplywu mozliwie wszystkich parametréw na wy-
nik pomiaru (sytuacja wyjatkowa, stosowana dla dokladnych przyrzadéw
wzorcowych),

- pomijana, jezeli pomiary wykonywane s tylko w niskich wilgotnos$ciach (do
okoto 60 %) i wyniki wzorcowania dajg do tego podstawe,

- jako warto$¢ maksymalna, zalezna od najwiekszej warto$ci wielkos$ci mie-
rzonej oraz od historii i sposobu wykonywania pomiaréw, podawana jako
wyodrebniona wartos¢ obok podstawowej charakterystyki, do opcjonalnego
uwzglednienia przez zaawansowanego uzytkownika,

- dla mniej doktadnych przyrzadow uzytkowych poprzez wlaczenie jej do bu-
dzetu niepewnosci, co zazwyczaj skutkuje istotnym zwiekszeniem niepew-
nosci rozszerzonej.
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