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KALIBRACJA SOND PSYCHROMETRYCZNYCH

PSYCHROMETRIC PROBES CALIBRATION

Abstrakt: Potencjat wody jest wyznacznikiem zdolno$ci przemieszczania si¢ wody w materiatach porowatych,
jakimi sg materiaty budowlane. Gdy potencjat wody jest bliski zeru, para wodna zawarta w przegrodzie jest
praktycznie w stanie nasycenia i istnieje ryzyko wykroplenia si¢ wody wewnatrz konstrukcji. Zmierzony przez
sond¢ psychrometryczng potencjat wody moze by¢ w prosty sposéb przeliczony na wilgotno$¢ wzgledna materiatu
porowatego. Aby mozliwy byt pomiar potencjatu wody, nalezy kazda sondg¢ skalibrowac, tzn. okresli¢ zalezno$¢
pomiedzy potencjalem wody i napigciem generowanym na termoztaczu. W wyniku zapisu zmieniajacego si¢
napigcia na sondzie otrzymuje si¢ krzywa psychrometryczng, ktérej ksztalt odzwierciedla fizyczne zjawiska
przemian fazowych wody zachodzacych podczas pomiaréw. Przy wilgotnosci wzglednej ponizej ok. 92% ksztatt
krzywej psychrometrycznej jednak nie pozwala na jednoznaczne okreslenie etapu parowania wykroplonej na
termoztaczu wody, gdyz niewielka ilo§¢ wykroplonej wody, odparowujac, nie powoduje ustabilizowania si¢
temperatury termoziacza w punkcie rosy. Zmierzone wéwczas napigcie generowane wskutek zjawiska Seebecka
nie bedzie doktadnie odzwierciedla¢ wilgotnosci wzglgdnej materiatu porowatego, dlatego metody wykorzystujace
do analizy napigcie na sondzie sa wtedy obarczone pewnym bigdem. Metoda analizy, wykorzystujaca
powierzchni¢ pola pod krzywa psychrometryczng, ktéra jest proporcjonalna do czasu chtodzenia termoztacza,
umozliwia w tych warunkach pomiar. Dzigki krzywej kalibracyjnej wiazacej powierzchni¢ pod krzywa
psychrometryczng z potencjalem wody (lub tez z wilgotno$cia wzgledna) mozna okresli¢ stan wilgotnosci,
pomimo iz ksztalt krzywej psychrometrycznej na to nie pozwala. Powyzsza metoda moze réwniez obnizy¢ dolng
granic¢ pomiarowa wilgotnosci wzglednej dla sond psychrometrycznych.
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Zaréwno planowanie modernizacji, jak i strategia wykonania prac modernizacyjnych
i remontowych budynku zalezy od aktualnego stanu zawilgocenia przegréd budowlanych.
Obiekty zabytkowe maja zwykle przegrody o znacznej migzszosci, w ktérych zawilgocenie
zmienia si¢ powoli i w sposéb zréznicowany w przekroju przegrdd.

Ocena zawilgocenia struktur budowlanych in situ jest utrudniona i przy zastosowaniu
klasycznych metod wymaga pobrania prébki materiatu. Ciggte monitorowanie zmian
zawilgocenia jest w takim przypadku niemozliwe. Nieinwazyjne mierniki wilgotnosci
umozliwiajag pomiar wilgotno$ci tylko do okre$lonej gtebokos$ci warstwy przegrody.
Zastosowanie sondy psychrometrycznej do pomiaru potencjalu w materiale budowlanym
moze rozwigza¢ te problemy. Podczas instalacji sondy (wiercenia otworu) przegroda nie
ulega wickszemu uszkodzeniu. Zainstalowanie kilku sond na réznych glebokosciach
umozliwia pomiar zawilgocenia catego przekroju przegrody.

Sonda psychrometryczna umozliwia pomiar potencjalu wody ¥, ktéry jest réznica
energii wigzania wody w materiale porowatym i w czystej wodzie, wyraza si¢ go czgsto
w jednostkach cisnienia [1]. Potencjal wody w materiale porowatym jest identyczny
w stanie rownowagi termodynamicznej we wszystkich fazach, w szczeg6lnosci w fazie
cieklej i gazowej. Pomiar potencjalu wody w materiale porowatym niesie zatem informacje
o wilgotno$ci wzglednej RH badanego materialu. Zalezno$¢ pomiedzy wilgotnoscia
wzgledng a potencjalem mozna opisa¢ za pomocg réwnania:
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v,
RH exp( R~Tj (H
gdzie: RH - wilgotno§¢ wzgledna [-], R - uniwersalna stala gazowa [J/mol-K],
T - temperatura materiatu porowatego [K], V,,- objeto$¢ molowa wody [m*/mol].

Do pomiaru potencjalu wody za pomoca sondy psychrometrycznej wykorzystuje si¢
zjawisko Seebecka, polegajace na tym, Ze na zlaczu réznych metali generowana jest
réznica potencjatéow elektrycznych zalezna od temperatury zlacza, oraz zjawisko Peltiera,
dzieki ktéremu pewna ilo$¢ ciepta jest pochlaniana lub oddawana zaleznie od kierunku
pradu przez termoziacze [2]. Wykorzystanie tych zjawisk umozliwia zmian¢ temperatury
termoztacza w stosunku do temperatury otoczenia i to zaréwno jej podniesienie, jak
i obnizenie, a takze pomiar aktualnej temperatury termoziacza.

Budowa sondy psychrometrycznej

Przekrdj poprzeczny sondy psychrometrycznej pokazano na rysunku 1. Podstawowym
elementem kazdej sondy sa spoiny: miernicza i odniesienia. Spoina miernicza jest
wykonana poprzez zespawanie w osltonie azotu bardzo cienkich drutéw konstantanowego
i chromelowego o grubosci 0,0025 cm kazdy. Cienkie druty potaczone sa z przewodami
sondy poprzez poztacane szpilki wickszej $rednicy. Nad wktadem teflonowym szpilki
przyspawane sa do przewodéw sondy, tworzac dwie spoiny odniesienia dla spoiny
mierniczej. Przestrzen pomigdzy spoinami odniesienia wypetniona jest Zywica
epoksydowa. Do pomiaru temperatury spoin odniesienia, czyli tez temperatury sondy stuzy
spoina powstata poprzez zespawanie przewodu miedzianego i konstantanowego [3].
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Rys. 1. Budowa sondy psychrometryczne;j

Fig. 1. Construction of the psychrometric probe

Zasada pomiaru

Pomiar potencjatu wody za pomocg sondy psychrometrycznej sktada si¢ z kilku
nastepujacych po sobie etapéw. Aby spowodowaé ochtodzenie spoiny mierniczej ponizej
punktu rosy oraz wykroplenie si¢ na niej wody, nalezy wymusi¢ przeptyw pradu
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w odpowiednim kierunku o natezeniu ok. 3+8 mA. Po wylaczeniu pradu chtodzacego
skroplona woda odparowuje, powodujac spadek temperatury ztacza i w tym czasie
nastgpuje pomiar przebiegu napigcia generowanego w obwodzie spoiny pomiarowej
wskutek zjawiska Seebecka [4].

Do pomiar6w wykorzystano mikrowoltomierz cyfrowy Easy Test LOM/mPts
o szumach wilasnych kilkunastu nanowoltéw, umozliwiajacy pomiar sond
psychrometrycznych Wescor PST-55. Wyniki wszystkich pomiaréw byly rejestrowane za
pomoca komputera, ktéry pozwolit na ich dalszg analize.

W wyniku monitoringu zmieniajacego si¢ W czasie napig¢cia na sondzie otrzymuje si¢
krzywe psychrometryczne. Poczatek pomiaru okreslony jest momentem wylaczenia pradu
chlodzacego. Wykroplona na termoztaczu woda, odparowujac z intensywnoscia zalezng od
wilgotnosci wzglednej powietrza, odbiera energi¢ z otoczenia, w wyniku czego temperatura
termoztagcza pomiarowego spada ponizej temperatury otoczenia. Wytworzone
w termozigczu napiecie jest proporcjonalne do spadku jego temperatury i jest
wyznacznikiem wilgotnosci wzglednej badanego materiatu [5]. Proces pochtaniania ciepta
podczas parowania i proces doptywu ciepta z otoczenia kompensuja si¢ w pewnym stopniu,
dzieki czemu obserwuje si¢ plateau na krzywej psychrometrycznej. Kompensacja ta trwa az
do wyparowania zapasu wody wykroplonej na zlaczu, kiedy to sygnat elektryczny
gwattownie zanika. W koncowej fazie pomiaru temperatura termoztacza powoli powraca
do wartosci poczatkowej i sygnat zmierza do zera. Rodzina krzywych psychrometrycznych
otrzymanych podczas kalibracji sond w roztworze soli NaCl z zastosowaniem réznych
czasOw chtodzenia termoztgcza przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Krzywe kalibracyjne dla roztworu soli NaCl o potencjale —4,641 MPa. Czas chtodzenia termoztacza od
1 do 59 s co 2 s; zastosowany prad chtodzacy wynosi 5 mA

Fig. 2. Psychrometric curves for NaCl salt solution with potential —4.641 MPa. Cooling time from 1 to
59 s; heating current 5 mA
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Linie kalibracyjne

Gdy kalibracje przeprowadzi si¢ dla roztworu soli o réznych stezeniach, mozna
wykresli¢ linie kalibracyjne, ktérych przyktady przedstawiono na rysunku 3. Do ustalenia
zalezno$ci kalibracyjnej Y=f(U) miedzy potencjalem wody a napi¢ciem generowanym
przez sondg¢ stosuje si¢ roztwory soli o znanych potencjatach osmotycznych, wskutek czego
powietrze nad roztworem ma okres$long przez st¢zenie soli wilgotnos¢ wzgledng [6]. Linie
kalibracyjne zostaty sporzadzone dla pradéw chiodzenia termoztacza 3; 5; 8 mA nad
roztworami soli NaCl o potencjale: —1,824; -2,746; —3,685; —4,641; -5,616; —6,615
i =7,631 MPa. Dzi¢cki réwnaniom linii kalibracyjnych mozna podczas badan skorelowac
napiecie na sondzie z aktualnym potencjatem wody.
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Rys. 3. Linie kalibracyjne dla ré6znych pradéw chtodzenia sporzadzone nad roztworem soli NaCl

Fig. 3. Calibration lines for different cooling current obtained over NaCl salt solution

Jakkolwiek w szerokim zakresie potencjaléw wody krzywe psychrometryczne maja
opisane powyzej cechy i ksztalt, to w granicy niskiego potencjatu ksztatt krzywych nie
wykazuje tych cech, a raczej maja ksztalt podobny do krzywych z rysunku 2 otrzymanych
dla czasu chtodzenia do okoto 15 s. Dla takich krzywych trudno jest jednoznaczne okresli¢,
gdzie si¢ konczy i czy w ogdle wystepuje faza plateau, gdyz niewielka ilo§¢ wykroplonej
wody, odparowujac, nie powoduje ustabilizowania si¢ temperatury termozlgcza w punkcie
rosy. Zmierzone wowczas napiecie generowane wskutek zjawiska Seebecka nie bedzie
doktadnie odzwierciedla¢ wilgotno$ci wzglednej materialu porowatego, dlatego metody
wykorzystujace do analizy napigcie na sondzie beda wtedy obarczone pewnym biedem.
W takich sytuacjach pomocna jest analiza pola pod krzywa psychrometryczna.

Zastosowanie dtuzszego czasu chlodzenia powoduje wykroplenie si¢ wickszej ilosci
wody. Odparowanie wickszej ilosci wody w fazie pomiaru trwa dtuzej, a przez to plateau
utrzymuje si¢ dtuzej, proporcjonalnie do dtugosci czasu chiodzenia. Powyzszy efekt jest
widoczny na rodzinie krzywych przedstawionych na rysunku 2. Dla tak zestawionych
krzywych psychrometrycznych mozna zauwazy¢ proporcjonalny przyrost pola powierzchni
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pod krzywa wraz ze wzrostem czasu chtodzenia. Przyrost pola jest proporcjonalny do czasu
chtodzenia, nawet gdy krzywe nie maja okre§lonego ksztattu.

Pole pod krzywa tatwo okresli¢ w sytuacji, gdy krzywe psychrometryczne zapisane sg
w postaci cyfrowej. Wielko$¢ ta jest stosunkowo nieczuta na poziom szumu, jakim
obarczony jest pomiar mikrowoltowego sygnatu. Dzielac pole pod krzywa przez czas
chtodzenia termoztacza, otrzymuje si¢ staly dla danego roztworu parametr C.:

jU(t)dt
C. =0

t

c

@)

gdzie: C, - wspoétczynnik kalibracji [uV-s/s], U - napigcie na sondzie [uV], 7. - czas
chtodzenia termoztacza [s], ¢ - czas pomiaru [s].

Obliczone wartosci wspdtczynnikow kalibracji C. dla roztworéw soli o potencjale
osmotycznym: —1,824; —2,746; —3,685; —4,641; -5,616; —6,615; i —7,631 MPa postuzyty do
wykres$lenia specyficznych linii kalibracyjnych. Przyktadowa linia przedstawiona zostata na
rysunku 4. Wspélczynniki kalibracji C. wyznaczone podczas kalibracji uktadaja si¢ w linii
prostej, co wskazuje na liniowa zalezno$¢. Wspétczynnik korelacji wspétczynnika C, dla
réznych sond psychrometrycznych Wescor PST-55 miescit si¢ w granicach od 0,892 do
0,995.
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Rys. 4. Linia kalibracyjna wykre$lona z wykorzystaniem parametru pola pod krzywa psychrometryczng

Fig. 4. Calibration line charted using area under psychrometric curve

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, iz mozliwe jest wykreslenie krzywej kalibracyjnej
wykorzystujacej jako parametr pole pod krzywa psychrometryczng. Krzywa kalibracyjna
moze by¢ wykorzystana w sytuacji, gdy niemozliwe jest okreslenie na krzywych
psychrometrycznych zakreséw faz termodynamicznych, jak to ma cz¢sto miejsce podczas
badan w materiale o wilgotnosci wzglednej ponizej okoto 92%.
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PSYCHROMETRIC PROBES CALIBRATION

Abstract: Water potential determines the ability of water migration in porous materials like buildings materials.
When water potential is close to zero, water vapor contained in buildings materials is almost saturated and the risk
of water vapor condensation in the wall construction appears. Water potential measured with psychrometric probe
can be easily recalculated into moisture of the porous material. To enable the water potential measurements, each
probe must be previously calibrated which means finding a correlation between water potential and voltage
generated on thermocouple. As a result of voltage changes, the trace on thermocouple junction is forming
calibration curve which shape reflects the physical phenomena of water phase transition during measurement.
However at the low value of water potential, below 92%, the shape of psychrometric curve does not allow to
determine the evaporation phase of condensed water on thermocouple. Evaporation of a small amount of water
does not cause the temperature stabilization of the thermocouple at dew point temperature. Measured voltage
generated through Seebeck effect would not precisely represent the relative moisture of the porous material, that is
why the methods using this voltage on probe will be embarked with some error. In these circumstances very
helpful can be the analysis method used field under psychrometric probe, that in some range is proportional to
thermocouple cooling time. With calibration curve correlating field under psychrometric curve to water potential
(or with relative humidity) it can be determined the water potential even when shape of psychrometric curve not
allow to this. This method allows to decrease the lower boundary of measurements with psychrometric probe.

Keywords: psychrometric probe, water potential, relative humidity, calibration



