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KOREKCJA POMIAROW TERMOPAROWEJ SONDY
PSYCHROMETRYCZNEJ ZA POMOCA
WSPOLCZYNNIKA TEMPERATUROWEGO

CORRECTION OF THE THERMOCOUPLE PSYCHROMETER PROBE
MEASUREMENTS USING TEMPERATURE COEFFICIENT

Abstrakt: Termoparowe sondy psychrometryczne stuzg do pomiaru potencjatu wody. Czgsto wykorzystywane sa
w agrotechnice. Znajduj¢ tez inne zastosowanie, np. w szczeg6lnych przypadkach moga zosta¢ zastosowane do
oceny wilgotnosci porowatych materiatéw budowlanych. Zastosowanie w budownictwie drastycznie ogranicza ich
waski zakres pomiarowy, ktéry miesci si¢ w granicach 94+99% wilgotnosci wzglednej powietrza. Odczyt z sondy
psychrometrycznej jest dodatkowo funkcja zalezng od temperatury. Dlatego podczas analizy wynikéw pomiar6w
przeprowadzonych w odmiennych warunkach §rodowiskowych nalezy dokona¢ korekcji wynikéw ze wzgledu na
temperatur¢ pomiaru. Celem niniejszej pracy jest przeanalizowanie sposobu wykorzystania korekcji
temperaturowej dla termoparowych sond psychrometrycznych PST-55 Wescor. Kalibracja sond zostata
przeprowadzona w laboratoryjnym piecu Memmert VO500 w temperaturach 20+35°C. Wzrost temperatury o 1°C
nastgpowal w ciggu 10 minut, a nastgpnie temperatura utrzymywana byla przez 2 godziny. Jako roztwor
kalibrujacy zostal uzyty wodny roztwér NaCl o stezeniach: 0,4 M, 0,7 M, 1,1 M oraz 1,4 M. Zaproponowany
zostal uogélniony wzér ¥ = f{U,T), wyznaczajacy potencjat wody w funkcji napigcia sondy i temperatury.

Stowa kluczowe: termoparowa sonda psychrometryczna, korekcja pomiaréw

Termoparowe sondy psychrometryczne umozliwiaja pomiar potencjalu  wody
w ofrodkach porowatych [1]. Sonda zbudowana jest z cienkich przewodéw
z chromelu i konstantanu, tworzacych termopar¢ pomiarowa, oraz termopar referencyjnych,
powstatych po podtaczeniu ich do miedzianych przewodéw sondy. Pomiar temperatury
mozliwy jest dzigki dodatkowej termoparze, powstalej z potaczenia przewodéw sondy
miedz-konstantan. Termopar¢ pomiarowa zwilza si¢, wykorzystujac zjawiska Peltiera [2].
Nastepnie woda odparowuje, obnizajac temperatur¢ termopary i wskutek zjawiska
Seebecka nastgpuje wytworzenie mikrowoltowego napigcia. Wielko$¢ napigcia jest funkcja
zalezng od wilgotnos$ci wzglednej powietrza, ktéra wplywa na szybko$¢ odparowywania.
Potencjat wody mogitby by¢ obliczony z warto$ci wilgotno$ci wzglednej, jednak do
kalibracji sondy stosuje si¢ roztwory o znanym potencjale wody. Otrzymany bezpo$rednio
wynik potencjalu mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia wilgotnosci wzglednej [3].
Doktadna budowa, zasada dziatania i procedury wykonywania pomiaru za pomoca sond
opisane sa w artykutach [3, 4].

Sondy najczgsciej wykorzystywane sa w agrotechnice do pomiaru wilgotnosci roslin
i gleb [5]. Mozna je réwniez zastosowa¢ do pomiaru wilgotno$ci materiatéw budowlanych,
ktére maja porowata strukture. Ich zastosowanie ogranicza waski zakres pomiarowy,
wynoszacy — okoto  94+99%  wilgotnosci  wzglednej  powietrza,  bedacego
w termiczno-wilgotno$ciowej réwnowadze z badanym materialem. Aby w szerszym
zakresie wyznaczy¢ stan zawilgocenia materialéw porowatych, nalezatoby uzy¢ innych
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technik  pomiarowych, np. reflektometrycznych [6]. Reflektometryczne sondy
powierzchniowe nie wymagaja wykonywania zadnych ingerencji w struktur¢ materiatu,
dzicki temu moga by¢ stosowane do analiz stanu zawilgocenia konstrukcji budowlanych
szczegblnie w budynkach zabytkowych [7, 8].

Temperatura znaczaco wptywa na doktadnos¢ pomiaréw psychrometrycznych podczas
trzech etap6w pomiaru poprzez: (i) zmiany odczytéw wskutek powstania gradientu
temperatury w sondzie, (ii) temperaturowa zalezno$¢ napiecia wyjsciowego sondy od
potencjatu wody oraz poprzez (iii) temperaturowg zalezno$¢ miedzy potencjalem wody
a wilgotnos$cig wzgledna w przypadku przeliczania tych wartosci [3].

Miedzy potencjatem wody a wilgotno$cig wzgledng istnieje temperaturowa zalezno$é
opisana réwnaniem Kelvina [1]. W zakresie wilgotno$ci wzglednej 94+99% funkcja ma
charakter zblizony do liniowego i temperatura nie powoduje znaczacych rozbiezno$ci
z praktycznego punktu widzenia (rys. 1). Dopiero przy parametrach skrajnych: réznicy
temperatury 30°C i wilgotnosci wzglednej 0,94 powstaje btad przeliczeniowy réwny
0,85 MPa, co stanowi blisko 10% wyniku.
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Rys. 1. Zalezno$¢ migdzy potencjalem wody a wilgotnos$cia wzgledna dla temperatury 10, 25 1 40°C
Fig. 1. Relation between water potential and relative humidity in temperature 10, 25 and 40°C

Temperatura wptywa réwniez na wielko$¢ sygnalu generowanego przez sond¢. Im
wyzsza temperatura otoczenia, tym wykroplony film wodny na termoparze odparowuje
szybciej, generujgc w ten sposéb wigksze napigcie. Gdy do przeliczenia napigcia na
potencjal wody uzyta zostanie funkcja wyznaczona dla identycznej temperatury, wynik
bedzie najdoktadniejszy. Wymaga to wyznaczenia dla kazdej sondy linii kalibracyjnych
w przewidywanym zakresie temperatur. Innym sposobem korekcji wynikéw jest
wyznaczenie jednej referencyjnej linii kalibracyjnej dla 25°C. Aby odczyta¢ potencjat
wody z tej linii, nalezy uprzednio przeliczy¢ napigcie sondy do spodziewanego do
uzyskania, jezeli pomiar odbywalby si¢ w 25°C, uzywajac wzoru [9, 10]:

Uc=U/(0,027T +0,325) (1)



Korekcja pomiaréw termoparowej sondy psychrometrycznej za pomoca wspéiczynnika ... 715

gdzie: Uc - napigcie skorygowane [uV], U - napigcie odczytane z sondy [uV],
T - temperatura sondy w chwili dokonywania pomiaru [°C].

Nachylenie funkcji w rzeczywistosci nie jest idealnie liniowe w calym zakresie
pomiarowym sondy psychrometrycznej. Dlatego zamiast wspétczynnika nachylenia 0,027
mozna stosowaé funkcje m (2), ktérej wspdtczynnik korelacji do danych pomiarowych
wynosi =097 [11]:

m=-0,000210%—0,002606 ¥+ 0,023332 2)

gdzie: m - wspotczynnik nachylenia [-], ¥ - potencjat wody [kPa].

Negatywny wptyw na dokladno$¢ wynikéw pomiarowym ma takze przeptyw energii
cieplnej, wywotujacy gradient temperatury w sondzie psychrometrycznej [12, 13]. Jest to
czynnik znacznie utrudniajacy pomiary zwlaszcza w terenie, gdzie wystgpuja dobowe
wahania temperatury.

Materiat przedstawiony ponizej dotyczy korekcji wynikéw pomiaréw, koniecznej
z powodu temperaturowej zalezno$ci napigcia wyjsciowego sondy od potencjatu wody.
Termoparowe sondy psychrometryczne Wescor PST-55 kalibrowano w zakresie od 20 do
35°C w celu oszacowania wptywu temperatury na wyniki pomiaréw.

Metodyka badan

Termoparowe sondy psychrometryczne Wescor PST-55 kalibrowano w roztworach soli
NaCl o stezeniach 0,4; 0,7; 1,1 i 1,4 M, w kolejnosci od najnizszego stezenia. Sondy
umieszczone byly w szklanej kolbie laboratoryjnej z roztworem o objetosci 0,1 dm®, ktérg
dodatkowo zabezpieczano z zewnatrz folig aluminiowa, odbijajaca przypadkowy wplyw
promieniowania. Kalibracj¢ przeprowadzono jednocze$nie dla o$miu sond przy zachowaniu
jednakowych warunkéw kalibracji. Wartosci potencjatu wody dla poszczegdlnych stezen,
ktére zalezne sg od temperatury, pokazano w tabeli 1.

Tabela 1
Potencjat wody roztworu chlorku sodowego (NaCl) w temperaturze 20, 25 1 30°C [14]
Table 1
Water potentials of sodium chloride (NaCl) solution at temperature 20, 25 and 30°C [14]
Stezenie ¥ [MPa]
molowe 20°C 25°C 30°C
0,4 -1,791 -1,823 -1,855
0,7 -3,151 -3,210 -3,270
1,1 -5,026 -5,127 —-5,226
1,4 —6,487 —-6,623 —-6,754

Ustawienia parametréw kalibracji: prad grzewczy 5 mA w czasie 5 s, prad chtodzacy
5 mA w czasie 30 s. Parametry te sa optymalne w zakresie potencjatu wody od O do
—8 MPa [15]. Podgrzanie termopary w sondzie przed pomiarem sprzyja jej osuszeniu
z ewentualnej wilgoci.

Do uzyskania zadanych warunkéw termicznych wykorzystana zostala suszarka
laboratoryjna Memmert VO-500, ktéra zmieniala temperatur¢ automatycznie wedtug
programu czasowego. Zmiana temperatury o 1°C nastgpowata w ciggu 10 minut,
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a nastgpnie utrzymywana byla przez 2 godziny. Kalibracje przeprowadzono w zakresie
20+35°C i 35+20°C.

Sondy podiaczone byly do wielokanatlowego mikrowoltomierza Psychrometer PS/1
firmy Easy Test Lublin. Dane o zmierzonym napi¢ciu przekazywane byly do komputera PC
za pomocg tacza RS-232. Sterowanie miernikiem i biezace wykreslanie zmian amplitudy
napigcia z sond odbywato si¢ za pomocg programu Psychro v.3 opracowanym na potrzeby
tych pomiaréw.

Wyniki badan

Kalibracja przeprowadzona w zakresie temperatur od 20 do 35°C, co pozwolito na
sporzadzenie linii kalibracyjnych dla réznych temperatur (rys. 2). Linie trendu wykazuja
zbieznos¢ dla potencjatu wody w granicach od —6 do —7 MPa, wywotanego najwigkszym
stezeniem uzytym podczas kalibracji. Przy niskich stezeniach roztworéw kalibracyjnych
uwidacznia si¢ duza rozbiezno$¢ punktow pomiarowych. Jezeli do pomiaru wykonanego
w temperaturze 20°C zostataby uzyta linia kalibracyjna wyznaczona dla 25°C, powstatby
btad réwny 2 MPa. Kazda linia kalibracyjna posiada odmienny wspétczynnik nachylenia a
oraz wspélczynnik b oznaczajacy punkt przecigcia linii z osig rzednych. Te dwa
wspoétczynniki zestawiono na rysunku 3 i wyznaczono dla nich funkcje aproksymujaca
w zaleznosci od temperatury.
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Rys. 2. Linie kalibracyjne wyznaczone dla wartosci $rednich z wszystkich sond podczas kalibracji w roztworach
NaCl 0,4;0,7; 1,11 1,4 M w temperaturze 20, 25 i 30°C

Fig. 2. Calibration lines derived for average value of all probes used during calibration in 0.4; 0.7; 1,1 and
1.4 M NaCl solution in temperature 20, 25 and 30°C

Podstawiajac funkcj¢ wyznaczong dla wspoétczynnikow a oraz b do réwnania linii
kalibracyjnej danej sondy, otrzymuje si¢ ogélny wzdr, umozliwiajacy przeliczenie sygnatu
sondy psychrometrycznej na potencjal wody z uwzglednieniem temperatury. Zaleznos$¢
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potencjalu wody od napiecia i temperatury ¥ = f(U,T), wyprowadzona dla $rednich
wartosci z przebadanych sond, jest przedstawiona za pomoca wzoru:

¥=(0,0109T-0,5284)U +(-0,2646T+5,672) 3)

© a=0,0109T-0,5284 R?=0,761
O b=-0.2646T+5.672 R*=0.877 |7
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Rys. 3. Wspélczynnik nachylenia a i przecigcia osi rzednych b dla linii kalibracyjnych w r6znych temperaturach

Fig. 3. Factor value of slope a and y-intercept b of calibration line derived in various temperatures

Réwnanie (3) umozliwia uwzglednienie temperatury podczas przeliczania napigcia
sondy na potencjat wody. Ze wzgledu na odmienne charakterystyki termoparowych sond
psychrometrycznych dla kazdej sondy powinno by¢ wyznaczone réwnanie podobne do
réwnania usrednionego (3).

Podsumowanie i wnioski

Na wielko$¢ napigcia generowanego przez termoparowa sond¢ psychrometryczng
znaczaco wpltywa temperatura, w jakiej odbywa si¢ pomiar. Jesli pomiary odbywaja si¢
w stalej temperaturze w laboratorium, zblizonej do temperatury, w ktérej kalibrowano
sondy, nie ma konieczno$ci korekcji zarejestrowanego napigcia. Jednak pomiar in-situ
w zmiennej temperaturze moze prowadzi¢ do powstania znacznych btedéw, dochodzacych
do 2 MPa/5°C. Konieczne jest uwzglednienie temperatury przy korekcji napiecia sondy lub
wybranie linii kalibracyjnej wyznaczonej dla zblizonej temperatury.
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CORRECTION OF THE THERMOCOUPLE PSYCHROMETER PROBE
MEASUREMENTS USING TEMPERATURE COEFFICIENT

Faculty of Environmental Engineering, Lublin University of Technology

Abstract: Thermocouple psychrometer probes are used to water potential measurement. They are often used in
agricultural applications. Psychrometric probes can be also used in other domains, such as moisture estimation in
the porous building materials. Their application in building physics is strongly limited by narrow sensitivity range
of the sensors, which, varies between 94+-99% of relative humidity of air in the porous material. Also, readouts of
the thermocouple probes are function of the temperature during measurement. Therefore, in order to analyze of the
results of measurements performed in the different environmental conditions it is necessary to correct the results
regarding to temperature. The aim of this article is to assessment of the temperature correction method for the
thermocouple psychrometer probes Wescor PST-55. Calibration of the probe was carried out in a laboratory oven
Memmert VO500 at a temperature range between 20 and 35°C. Temperature increase of 1°C appeared during
10 min period and afterwards the temperature was maintained for 2 hours. For calibration there were used NaCl
solutions at molar concentrations 0.4 M, 0.7 M, 1.1 M and 1.4 M. The general Y=f(U,T) equation was proposed,
which allow to calculate water potential as a function depending on voltage and temperature.

Keywords: thermocouple psychrometer probe, readings correction



