Woptyw gradientu temperatury na niepewnos¢ pomiaru
W procesie wzorcowania termometréw szklanych
cieczowych i elektrycznych

Impact of temperature gradient on measurement uncertainty in the calibration
process of liquid glass and electric thermometers
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Artykut przybliza zagadnienie badania gradientu temperatury w termostatach i w komorach klimatycznych
oraz jego wptyw na niepewnos$¢ pomiaru. Na podstawie badan przeprowadzonych w termostacie Julabo
F12, wykonanych w Laboratorium Dtugosci i Termometrii OUM w Bydgoszczy, opracowano analize uzyska-
nia optymalnych warunkéw pomiaru, pozwalajacych na utrzymanie wymaganego poziomu CMC w labora-
torium.

The article presents the problem of studying temperature gradient in thermostats and climatic chambers
and their impact on measurement uncertainty. Based on the tests of gradients in the Julabo F12 thermostat,
carried out at the Length and Thermometry Laboratory of the Regional Office of Measures in Bydgoszcz,
an analysis of obtaining optimal measurement conditions allowing to maintain the required level of CMC in

the laboratory was developed.
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Wprowadzenie

Termometry naleza do przyrzaddw majacych szerokie
zastosowanie w wielu dziedzinach zycia codziennego.
Wykorzystywane sg w licznych instytucjach i przedsie-
biorstwach, w ktoérych kontrola temperatury jest pod-
stawa prawidtowego przebiegu realizowanych proceséw.
Wymagania temperaturowe dla proceséw produkgji,
przechowywania i uzytkowania réoznych wyrobow sg
czesto scisle okreslone i dlatego muszg byc¢ regularnie
monitorowane. Dotyczy to zarowno pomiaréw tempe-
ratury konkretnych ciat i substancji, jak rowniez pomia-
row warunkow srodowiskowych w pomieszczeniach,
magazynach, halach produkcyjnych, chtodniach itp.
Powszechnos¢ uzytkowania termometrow oraz koniecz-
nosc¢ regularnego sprawdzania ich dziatania przyczynia
sie do duzego zainteresowana ustugg wzorcowania ter-
mometrow szklanych cieczowych i elektrycznych.

Kazdy pomiar realizowany w procesie wzorcowania
jest obarczony niepewnoscig pomiaru, ktéra wynika
7 braku petnej znajomosci wartosci wielkosci mierzonej.
W celu przedstawienia kompletnego wyniku pomiaru
nalezy wczesniej okresli¢, jakie czynniki mogag wptynac
na réznice miedzy wartoécig zmierzong a wartoscia rze-
czywista. Te czynniki sg Zrodtami niepewnosci pomiaru.
Podstawowymi jej sktadowymi sg te wynikajgce z kon-
strukgji lub budowy samych przyrzadéw pomiarowych.
W przypadku wzorcowania termometréw metoda po-
rownawcza dotyczy to zaréwno termometréw wzorco-
wych, jak i wzorcowanych. Pozostate sktadowe moga
wynikac np. z wptywu personelu przeprowadzajacego
wzorcowanie, jak ma to miejsce przy odczytywaniu war-
tosci temperatury w termometrach szklanych z dziatka
elementarna.
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W pomiarach temperatury jednym ze znaczacych
czynnikéw jest jej gradient, spowodowany zmiennym
roztozeniem temperatury w przestrzeni pomiarowej.

Zakres pracy laboratorium

Pomiary temperatury w Okregowym Urzedzie Miar
w Bydgoszczy wykonywane sg w Laboratorium Dtugosci
i Termometrii. W 2006 roku laboratorium uzyskato akre-
dytacje PCA w dziedzinie termometrii i od tego czasu
wzorcuje termometry elektryczne z czujnikami oraz ter-
mometry szklane cieczowe metodg poréwnawcza w ter-
mostatach, w zakresie od -40 °C do 360 °C. W roku
2019 laboratorium poszerzyto swoje kompetencje i uzy-
skato akredytacje na wzorcowanie przyrzadow elektro-
nicznych do pomiaru temperatury powietrza i wilgotno-
Sci wzglednej w komorze klimatycznej.

Z racji wieloletniego do$wiadczenia nabytego przy
realizacji duzej liczby wzorcowan, na bazie Laboratorium
Dtugosci i Termometrii OUM w Bydgoszczy, w 2019
roku zostato utworzone Centrum kompetencyjne w dzie-
dzinie termometrii. Przyczynia sie ono do jeszcze wiek-
szego zaangazowania w rozwoj laboratorium w tej dzie-
dzinie. W celu poszerzania zakresu pracy i rozbudowy
laboratorium zostat wprowadzony do uzytkowania nowy
termostat Fluke 7381 (rys. 1), ktéry pracuje w zakresie
temperatur od -80 °C do 110 °C. W planach laborato-
rium jest uzyskanie akredytacji w zakresie wzorcowania
termometrow w ujemnych temperaturach do -80 °C.
Pozwoli to odpowiedzie¢ na potrzeby klientow, ktorzy
pracuja w tych zakresach temperatur i wymagaja spraw-
dzania swojego wyposazenia pomiarowego.

A

B Rys. 1. Termostat Fluke 7381
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Metoda wzorcowania termometréw

Termometry szklane cieczowe i elektryczne
w Laboratorium Dtugoscii Termometrii wzorcowane sg
metoda poréwnawcza. Metoda polega na pordownaniu
wartosci zmierzonej przez przyrzad wzorcowany z war-
toscig temperatury odniesienia, ktéra wyznaczona jest
przy pomocy przyrzadu wzorcowego z uwzglednieniem
jego poprawki ze Swiadectwa wzorcowania. Obydwa
termometry zanurza sie w studni termostatu, ktéra jest
wypetniona okreslonym medium, np. wodg destylowana,
alkoholem lub olejem. Analogicznie wyglada wzorcowa-
nie termometréw do pomiaru temperatury powietrza
w komorze klimatycznej. Termometry wzorcowane i ter-
mometr wzorcowy umieszczone sa w przestrzeni po-
miarowej komory. Zarowno termostaty, jak i komora,
skonstruowane sg w taki sposob, aby uzyskac¢ zadana
temperature, a nastepnie utrzymac jej stabilizacje.
Na pojawiajace sie réznice wartosci temperatury w catej
przestrzeni pomiarowe] wptywa wiele czynnikéw.
Wielkos¢ gradientu temperatury zalezy od rodzaju urza-
dzenia. Jego konstrukcja i zastosowane rozwigzania tech-
niczne determinujg zdolnos$¢ do utrzymania stabilnej
temperatury i wyréwnanych warunkow w catej jego
przestrzeni pomiarowej. Parametry te moga ulegac zmia-
nom z uptywajacym czasem iintensywnoscig eksploata-
¢ji urzadzenia. Dlatego, w celu rzetelnego przeprowa-
dzania wzorcowania, nalezy wyznaczyc¢ roznice w war-
tosciach temperatury i regularnie powtarzac przepro-
wadzane badania jej gradientow.

Gradient temperatury jako sktadowa
niepewnosci pomiaru

Gradient temperatury w rozpatrywanej przestrzeni
pomiarowej mozna zdefiniowac jako zmiane wartosci
temperatury w zaleznosci od odlegtosci. W praktyce
wzorcowania w termostatach i komorze klimatycznej
nalezy wyznaczy¢ maksymalng roznice temperatury, kto-
ra wystepuje w tej przestrzeni. W czasie badania wy-
znacza sie gradient:

e poziomy At,,, — przedstawiajacy roznice temperatur
przy tej samej gtebokosci zanurzenia czujnikéw,

® pionowy Aty — przedstawiajacy réznice temperatur
przy réznej gtebokosci zanurzenia czujnikow.

Niepewnosci standardowe spowodowane tymi gra-
dientami temperatury sg wyznaczane metoda typu B,
przy zatozeniu rownomiernego (prostokatnego) rozktadu
prawdopodobienstwa:

tpoz

u(é‘tpoz) = ﬁ (1)

u(&pion ) = \/5
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Zaktadajac rownomiernosc rozktadu temperatur w ca-
tej przestrzeni pomiarowe] uzasadnione jest przyjecie,
ze niepewnos¢ standardowa zwigzana z wypadkowym
gradientem temperatury spetnia rownanie:

P (S) =1 (St ) + 17 (Ftyion) (3)

Poniewaz wielkos$¢ dt zwigzana z gradientem tempe-
ratury jest jedng z dominujacych sktadowych w budzecie
niepewnosci, dlatego przeprowadzono badania tych
gradientdw.

Badania gradientow temperatury dla
termostatu przeno$nego Julabo F12

W 2020 roku przeprowadzono petne badania gra-
dientéw temperatury dla termostatu przeno$nego Julabo
F12 (rys. 2), w celu wtaczenia go do wzorcowania w za-
kresie akredytacji PCA. Wielkg zaletg tego termostatu
sg jego kompaktowe gabaryty, z czego wynika réwniez

B Rys. 2. Termostat przenosny Julabo F12

jego mobilnosc. Pozwala to na stosowanie termostatu
poza siedziba laboratorium. Wzorcowanie niektérych
termometréw wymaga, aby odbywato sie ono w miejscu
zamontowania przyrzadow. Wynika to czesto z konstruk-
cji przyrzadéw i braku mozliwosci odtaczenia ich od resz-
ty aparatury.

Badania gradientow temperatury przeprowadzane
byty na podstawie dokumentu okreslajacego kryteria
zapewniajace jako$¢ wzorcowan (KZJ/LW1/03), ktory
doprecyzowuje sposob i czestos¢ ich przeprowadzania
oraz ostateczne kryteria oceny wynikow ww. badan.
Polegaty one na wyznaczeniu gradientéw poziomych
i pionowych przy uzyciu roznych mediow dla temperatur:
-20 °C, 0 °C, 10 °C, 50 °C, 90 °C. Dla temperatury
-20 °C i 0 °C wyznaczono gradient w oleju i alkoholu.
Dla temperatury 50 °C w czasie badania uzyto oleju
i wody destylowanej. Gradienty dla temperatury 10 °C
badano w alkoholu, natomiast dla 90 °C w wodzie de-
stylowanej. Do badan wykorzystano termometr
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Rys. 3. Maksymalne wartosci gradientéw wyznaczone dla réznych temperatur, zaleznie od zastosowanego medium, przy zanurzeniu
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Rys. 4. Maksymalne wartosci gradientéw wyznaczone dla alkoholu w temperaturze -20 °C w zaleznosci od gtebokosci zanurzenia
czujnikéw i umiejscowienia drugiego czujnika (numery 2-6 okreslaja umiejscowienie drugiego czujnika w studni)

elektryczny Fluke 1524 z dwoma czujnikami typu 5615.
W celu wyznaczenia maksymalnej wartosci gradientu
poziomego czujniki zanurzono na gtebokosci 5 cm,
7.5 cmi 10 cm, liczac od gornej granicy medium. Gradient
pionowy badano przy gtebokosciach 5 cm i 7,5 cm,
75 cmi 10 cm oraz 5 cm i 10 cm. Czujniki zanurzane
byty w szesciu otworach umiejscowionych na planie
okregu, w ktérym pierwszy czujnik zanurzony byt
w pierwszym otworze na state, a drugi czujnik ustawiono
w kolejnych otworach oznaczonych numerami od 2
do 6.
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W trakcie badan zaobserwowano wyrazne roznice
w stabilizacji i wartosci maksymalnego gradientu, zaleznie
od wykorzystanego medium. Na rys. 3 poréwnano wy-
niki pomiaréw dla réznych temperatur, zaleznie od za-
stosowanego medium, przy zanurzeniu czujnikdow na
gtebokosci 7,5 cm i 10 cm.

W temperaturze O °C i temperaturach ujemnych al-
kohol okazat sie duzo lepszym medium od oleju.
Stabilizacja w oleju byta gorsza, a roznice w wartosciach
temperatury, w réznych miejscach studni, wyraznie wyz-
sze. Prawdopodobng przyczyna takiej sytuacji byta
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I Rys. 5. Maksymalne wartosci gradientu wyznaczonego dla wszystkich badanych temperatur w zaleznosci od umiejscowienia drugiego

czujnika (zanurzenie czujnikdéw na gtebokosci 7,5 cm i 10 cm)

wieksza lepkos$¢ oleju oraz okreslona konstrukcja mie-
szadet w termostacie. Podobnie sytuacja przedstawiata
sie dla wyzszych temperatur. Porownano gradienty dla
oleju i wody destylowanej w temperaturze 50 °C. Woda
destylowana cechowata sie dobra stabilizacja, a wartosci
gradientéw byty kilkakrotnie mniejsze niz w przypadku
oleju. Wyniki kolejnych pomiaréw, wykonanych przy in-
nych gtebokosciach zanurzenia czujnikow, przedstawiaty
analogiczng sytuacje, co pozwala wysnuc wniosek, ze
w termostacie przy wzorcowaniu nalezy uzywac alkoholu
dla temperatur nizszych i wody destylowanej dla tem-
peratur wyzszych.

W trakcie badan zaobserwowano ponadto, ze przy
niskich temperaturach nalezy umieszczac czujniki w dolnej
czesci studni pomiarowej. Jak przedstawiono na rys. 4,
przy gtebszym zanurzeniu czujnikéw, wartosci gradientu
nie przekraczaty 0,025 °C. Natomiast przy ptytkim za-
nurzeniu jednego z czujnikéw, na gtebokosc 5 cm, wy-
raznie wzrastaty wartosci wyznaczonych gradientow.
Jedynym wyjatkiem byto zanurzenie czujnikow na tej
samej gtebokodci 5 cm. W tej sytuacji wartosci gradien-
tow rowniez byty zadowalajgce. W dodatnich tempera-
turach, przy badaniu gradientéw dla wody destylowanej,
nie zaobserwowano tak znacznych réznic w zaleznosci
od zanurzenia czujnikéw. Maksymalny gradient tempe-
ratury w 50 °C i 90 °C wynosit 0,03 °C.

Nie zaobserwowano réwniez istotnych réznic w war-
tosciach gradientow temperatury, zaleznie od umiejsco-
wienia drugiego czujnika w kolejnych miejscach studni.

Gradienty w réznych temperaturach dla alkoholu i wody
destylowanej przyjmowaty zblizone wartosci nie prze-
kraczajace 0,03 °C. Na rys. 5 przedstawione zostaty
maksymalne wartosci gradientow, wyznaczone dla kaz-
dego utozenia czujnikdw, przy zanurzeniu pierwszego
czujnika na gtebokosc 7,5 cm oraz drugiego na gtebokosc
10 cm (w kolejnych badanych miejscach oznaczonych
numerami 2-6).

Podsumowanie

W pracy wskazano na istotny wptyw sktadowej zwia-
zanej z gradientem temperatury w przestrzeni pomiaro-
wej na niepewnosc¢ przy wzorcowaniu termometrow
szklanych i elektronicznych metoda pordwnawcza.
Wysoki udziat tej sktadowej wynika z konstrukgcji urza-
dzenia, a w przypadku termostatéw réwniez z zastoso-
wanego medium.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze w celu wykony-
wania rzetelnych pomiaréw nalezy przeprowadzic¢ bada-
nia, pozwalajgce poznac¢ mozliwosci danego urzadzenia
i wyznaczy¢ maksymalny gradient temperatury, ktéry
wystepuje w czasie jego pracy. Przeprowadzenie badan
gradientow temperatury pozwala na dogtebne poznanie
specyfikacji dziatania urzadzenia, co wydaje sie konieczne
do uzytkowania go jako wyposazenia pomiarowego przy
przeprowadzaniu wzorcowania, zwtaszcza w zakresie
akredytacji.

Wzorcowanie termometrow jest dziedzing niezwykle
wazna w kazdym obszarze gospodarki. Obecnie ta dzie-
dzina metrologii wydaje sie jeszcze bardziej istotna.
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Przyktadowo instytucje zwigzane z ochrong zdrowia, jak
np. szpitale, laboratoria i stacje sanitarno-epidemiolo-
giczne, sprawuja kontrole nad swoim wyposazeniem
i korzystaja z ustug akredytowanych laboratoriéw.
Dlatego w procesie wzorcowania przyrzadéw do pomia-
ru temperatury konieczna jest jak najwyzsza starannosc
i rzetelnos¢, co staje sie priorytetem w dziatalnosci
laboratorium.
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