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Zwiekszenie zdolnosci pomiarowych Laboratorium
Wzorcujacego Wentylacyjne Przyrzady Pomiarowe

WeADyYsLAW CIERNIAK, ANDRZE] KRACH, ROBERT NOwAK

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, ul. Reymonta 27; 30-059 Krakow

Streszczenie

W artykule zostaly omowione prace podjete w celu poprawy jakosci wzorcowania przyrzadéw do pomiaru
predkosci powietrza, réznicy ci$nien i temperatury. Do pomiar6w matych roznic ci$nien potrzebny jest precyzyjny
zadajnik, ktory jest obecnie konstruowany. W artykule znajduje si¢ opis prac konstrukcyjnych. Tunel aerodynamiczny
stuzacy do wzorcowania anemometréw wymaga wywzorcowania w zakresie predkosci (0 + 0,4) m/s. W artykule jest
opisana metodyka i stanowisko stuzace do wzorcowania. Do kontroli przyrzadow stuzacych za wzorce temperatury
stosowane sg przyrzady wykorzystujace przemiany fazowe bardzo czystych sktadnikow. Jedna z wykorzystywanych
do tego celu przemian jest punkt wrzenia wody. W artykule jest opisane zbudowane urzadzenie (ewaporometr)
shuzace do odtwarzania tego punktu.

Stowa kluczowe: metrologia, mechanika ptynow

1. Wstep

W laboratorium Wzorcujacym Wentylacyjne Przyrzady Pomiarowe IMG PAN sa wzorcowane przy-
rzady do pomiaru predkosci powietrza, ciSnienia absolutnego, réznicy ci$nien, temperatury i wilgotnosci
wzglednej. Wzorcowanie anemometrow i cisnieniomierzy jest objgte akredytacja Polskiego Centrum
Akredytacji.

Akredytacja tunelu aktualnie obejmuje zakres predkosci od 0.4 m/s do 40 m/s. Podczas ostatniej oceny
w nadzorze, dokonanej przez auditorow PCA, okazato sig, ze zakres od 0 do 0.4 m/s nie jest wywzorcowany
i chociaz wzorcowanie anemometru kontrolnego w naszym laboratorium i w laboratorium National Institute
of Standards and Technology wykazato zgodno§¢ w zakresie oszacowanej niepewnosci pomiaru to jednak
Polskie Centrum Akredytacji cofnglo akredytacjg w tym zakresie. Z tego powodu podjeto prace nad opraco-
waniem metody i zbudowaniem odpowiedniego urzadzenia, co jest opisane w rozdziale 2. Starania o anemo-
metr wywzorcowany w zakresie pomiarowym (0-0,4) m/s w laboratorium akredytowanym nie daty rezultatu.

Akredytacja stanowiska do wzorcowania roznic ci$nien obejmuje zakres pomiarowy (0-200) kPa
z przyrzadami wzorcowymi o zakresach (0+5) kPa, (0+7.5) kPa, (0+20) kPa i (0+200) kPa. Akredytacja
stanowiska do wzorcowania ci$nienia absolutnego obejmuje zakres pomiarowy (200+-1310) kPa.

Wzorcowania przyrzadow w zakresie matych roéznic ci$nien wymaga odseparowania uktadu pomia-
rowego od ci$nienia atmosferycznego ze wzgledu na ciagle wahania tego ci$nienia, ktoére uniemozliwiaja
wzorcowanie. Stosowane dotychczas sposoby wzorcowania pozwalaly uzyska¢ niepewno$¢ wzorcowania
1.9 Pa, przy posiadaniu przyrzadow wzorcowych o niepewnosci 0.1 do 0.2 Pa. Aby zmniejszy¢ niepewnos¢
wzorcowania podjeto pracg nad skonstruowaniem precyzyjnego zadajnika matych roéznic cisnien opisane
w rozdziale 4.

Akredytacja nie obejmuje wzorcowania termometrow i wilgotno$ciomierzy. Wyposazenie pomiaro-
we laboratorium pozwala wzorcowac termometry w zakresie (-25+140)°C i wilgotnosciomierze z matymi
sondami pojemnosciowymi w zakresie (6+95)% RH. Problemy zwiazane z wzorcowaniem termometrow
i wilgotno$ciomierzy zostaly opisane w rozdziatach 51 6.
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2. Wzorcowanie tunelu aerodynamicznego

W artykule [Kietbasa, 2010] sa pokazane przebiegi napigcia wyj$ciowego z termoanemometru z si-
nusoidalnie drgajacym widknem. Dla $redniej predkosci ruchu wtokna rownej predkosci powietrza napigcie
wyjsciowe termoanemometru nie zawiera pierwszej harmoniczne czg¢stotliwosci drgan widkna. Jesli w tu-
nelu aerodynamicznym umiescic taki termoanemometr poruszany z jednostajna znang predkoscia, to gdy
ta predkos¢ bedzie rowna predkosci powietrza, z sygnatu wyjsciowego termoanemometru zniknie pierwsza
harmoniczna. Pozwala to skonstruowa¢ urzadzenie do wzorcowania tunelu dla bardzo matych predkosci.

Dla dobrania odpowiedniego wtokna zostanie przeprowadzona analiza z zastosowaniem wynikow
wzorcowania termoanemometru stalotemperaturowego z wtoknami o réznych grubosciach.

W pracy [Cierniak, 1993] charakterystyki termoanemometru statotemperaturowego w zakresie od
zera do okoto 40 m/s zostaty aproksymowane funkcja:

n 1.5
W [a+b(v§2+v)}
2
1= —s ()
2 2
[a+b(v0+v )} -C

gdzie:
a, b, C, n,vy — wielko$ci wyznaczane z aproksymacji charakterystyki termoanemometru,
I — prad ptynacy przez widkno,
W — wspolczynnik nagrzania widkna.

Napigcie zasilajace mostek termoanemometru opisuje wzor:

U=IR,W+R+R,) 2)
gdzie:
R — rezystancja opornika szeregowo potaczona z wldknem termoanemometru,
R, — rezystancja przewodow taczacych widkno z mostkiem termoanemometru,
R, — rezystancja widkna termoanemometru w temperaturze ptynacego gazu,

U — napigcie zasilajace mostek termoanemometru.

W pewnych przypadkach, gdy wokot widkna przez czas rzedu kilkudziesieciu sekund brak fluktuacji
predkosci gazu, rozwija si¢ konwekcja swobodna i dla predkosci rzedu centymetra na sekundeg i mniejszych
prad plynacy przez widkno jest nieco wigkszy niz wynikajacy ze wzoru (1). W omawianym tutaj przypadku
z zatozenia wystepuja fluktuacje predkosci i mozna wzor (1 ) stosowac.

W tabeli (1) zostaty zebrane parametry kilku wiékien dla temperatury odniesienia 20°C.

Tab. 1. Parametry wldkien

Lp. | d 1 R, R, w a b C n Vo

1 3 1.488 | 7.500 | 0.670 | 1.326 | 0.00075821 | 0.00091036 | 0.007093 0.19247 0.19407
2 5 | 5.078 | 18.13 | 0.643 | 1.308 | 0.0019828 | 0.0023456 1.78e-6 0.21313 0.05334
3 8 | 5.090 | 7.550 | 0.475 | 1.320 | 0.0051157 | 0.0066846 0.7e-6 0.21514 0.032957

Warto$¢ rezystancji szeregowego opornika we wszystkich przypadkach wynosita 5.664 Q.
Znormalizowane charakterystyki w zakresie predkosci od -0.5 m.s do 0.5 ms zostaly pokazane na
Rys. 1. Normalizacja polegata na obliczeniu wyrazenia:

U -U(0)
UG =05)-U(0) 3)

Jak wida¢ dla matych dla matych predkosci najkorzystniejsze jest wtokno o grubosci 8p.
Na Rys. 2. zostaty pokazane przebiegi napie¢ wyjsciowych dla roznych przebiegow predkosci powie-
trza, wyliczone dla widkna o grubosci 8u. Wykres numer (4) pokazuje predkos¢ opisana wzorem:

v=0.2+0.1sin(27?) 4)



Zwigkszenie zdolnosci pomiarowych Laboratorium Wzorcujqcego Wentylacyjne Przyrzady... 185

@

d =8 um /

o

N\,

MRS S

-0.6

-0.4

-0.2

0

i
/ d3um
1/
/

Rys. 1. Wzgledne charakterystyki anemometru stalotemperaturowego dla réznych wtokien
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Rys. 2. Wykresy napigé¢ wyjsciowych termoanemometru z wtdknem o grubosci 8p
oraz wykres predkosci powietrza opisany wzorem (4)

Wykres numer (1) pokazuje napigcia wyjsciowe termoanemometru dla predko$ci opisanej powyzszym
wzorem. Wykres numer (2) pokazuje napigcia dla predko$ci opisanej wzorem:

v=0.5+0.1sin(2xt)

)

Wykres numer (3) pokazuje napigcia wyjsciowe dla predkosci opisanej wzorem

v=10.1sin(27¢)

(6)
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Cecha wyrdzniajaca przypadek gdy srednia predkosc ruchu widkna termoanemometru jest rtowna zero
jest brak sktadowej o czgstotliwos$ci rownej czgstotliwosci zmian predkosci ruchu oscylacyjnego witokna.
Daje to mozliwo$¢ doktadnego wyznaczenia wyznaczania predkosci powietrza w tunelu przez pomiar $red-
niej predkosci ruchu czujnika termoanemometru.

3. Stanowisko do wzorcowania tunelu aerodynamicznego
w zakresie malych predkosci powietrza

Predkosé powietrza w komorze pomiarowej tunelu aerodynamicznego w LW WPP w zakresie (0.1+1,5)
m/s jest mierzona posrednio, poprzez pomiar réznicy cisnien na wielootworowej kryzie pomiarowej, umiesz-
czonej za komora pomiarowa tunelu. Rdznicg cisnien na kryzie mierzy mikromanometr hydrostatyczny BETZ
»DLR” 0 zakresie pomiarowym: (-0.5+39.3) mbar. Dodatkowymi wielkosciami mierzonymi, koniecznymi
do wyznaczenia gesto$ci powietrza sa temperatury powietrza (wilgotna i sucha), mierzone psychrometrem
Assmanna oraz ciSnienie barometryczne, mierzone elektronicznym barometrem cyfrowym pBAR. Wartosci
roznicy ci$nien na kryzie, temperatur, ci$nienia barometrycznego i predkosci wskazywanej przez wzorcowany
anemometr wprowadzane sa do programu komputerowego, obliczajacego predkos¢ powietrza w komorze
pomiarowej tunelu i drukujacego swiadectwa wzorcowania.

Kryza wielootworowa, zaprojektowana przez W. Trutwina, zostala wywzorcowana w zakresie predko-
$ciod 0,4 m/s [Trutwin, Chmiel, Socha, 1984]. Dlatego dolna granica zakresu pomiarowego akredytowanego
przez PCA jest rowna 0,4 m/s. Aby otrzymac¢ akredytacje dla zakresu pomiarowego zaczynajacego si¢ od
0,1 m/s nalezy w zakresie pomiarowym (0,1+0,4) m/s wykona¢ wzorcowanie catego zespolu pomiarowego
tunelu z zachowaniem spojnosci pomiarowe;.

W tym celu zaprojektowano stanowisko do pomiaru predkosci powietrza w komorze pomiarowe;j tu-
nelu metoda komparacyjna, na zasadzie opisanej w rozdziale 2. Stanowisko to realizuje na pewnym odcinku
komory pomiarowej ruch sondy termoanemometrycznej ze statq predkoscia wzdtuz osi komory, z natlozonym
na ten ruch postgpowy ruchem oscylacyjnym o niewielkiej amplitudzie i czgstotliwosci tak dobranej, aby
w czasie ruchu ze stala predkoscia miato miejsce kilkanascie do kilkudziesigciu okreséw ruchu oscylacyj-
nego. Wykorzystujac parzystos¢ charakterystyki termoanemometru drucikowego zastosowanego jako sonda
pomiarowa, mozna doktadnie okresli¢ zrownanie predkosci powietrza w tunelu i sredniej predkosci ruchu
sondy. Na rysunku 3 pokazano budowg stanowiska.

W pokrywie gornej komory pomiarowej tunelu aerodynamicznego (12) znajduje si¢ szczelina, w ktorej
przesuwa si¢ sonda termoanemometru drucikowego (11) zamocowana w uchwycie (10) na koncu szyny
prowadnicy (7). Na drugim koncu szyny prowadnicy znajduje si¢ mechanizm jarzmowy (6), napgdzany
silnikiem krokowym (5), realizujacy sinusoidalny ruch sondy termoanemometrycznej. Prowadnica (7) za-
mocowana jest w karetce, poruszajacej sig¢ na wozkach (8) prowadnic, przesuwajacych si¢ po szynach (9),
umieszczonych na pokrywie gornej komory pomiarowej po obu stronach szczeliny. Karetka, przez uktad
sprzegajacy (4), potaczona jest z urzadzeniem napgdu liniowego, ztozonego z prowadnicy (1) i silnika
krokowego (3), przesuwajacego wozek prowadnicy za pomoca linki (2), a z nim karetke z sonda termoane-
mometryczna. Wykorzystano tu urzadzenie napgdowe zaprojektowane przez J. Kruczkowskiego [1999] do
badania wlasnosci dynamicznych anemometrow skrzydetkowych. Sonda termoanemometryczna pracuje
w uktadzie pokazanym na rysunku 4.

Uktad napedowy (2) realizuje ruch sondy termoanemometrycznej (3) zgodnie ruchem powietrza w ko-
morze pomiarowej (1) tunelu aerodynamicznego. Sonda przytaczona jest do termoanemometru, z ktorego
sygnat napigciowy doprowadzony jest do wejscia oscyloskopu.

Gdy suma stalej predkos¢ ruchu karetki i amplitudy predkosci ruchu sinusoidalnego sondy jest mniejsza
od predkosci powietrza lub réznica statej predkosc ruchu karetki i amplitudy predkosci ruchu sinusoidalne-
go sondy jest wicksza od predkosci powietrza to na ekranie oscyloskopu obserwuje si¢ przebieg okresowy
o okresie rownym okresowi ruchu sinusoidalnego sondy, pokazany na Rys. 2 jako przebieg (1). Jezeli pred-
ko$¢ powietrza miesci si¢ w granicach pregdkosci sumarycznej i réznicowej sondy i jest rozna od predkosci
ruchu karetki, to na ekranie oscyloskopu obserwuje si¢ przebieg pokazany na Rys. 2 jako przebieg (2).
Jezeli predkosc¢ powietrza i predkos¢ ruchu karetki sa rowne, to obserwowany przebieg bedzie miat posta¢
jak przebieg (3) na Rys. 2.

Predko$¢ ruchu karetki mierzona jest za pomoca magnetycznego enkodera liniowego potaczonego
z czgstosciomierzem. Glowica enkodera, przymocowana do karetki, przesuwa si¢ nad taSma magnetyczna
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Rys. 3. Urzadzenie do pomiaru predkosci powietrza w komorze pomiarowej tunelu aerodynamicznego TA-1.

1. Prowadnica uktadu napedowego ruchu statoprgdkosciowego karetki; 2. Linka pociagowa uktadu napgdowego ruchu stato-
predkosciowego; 3. Silnik krokowy napgdu ruchu statopredkosciowego karetki; 4. Sprzggto; 5. Silnik krokowy napedu ru-
chu sinusoidalnego sondy termoanemometrycznej; 6. Urzadzenie mimosrodowe; 7. Prowadnica ruchu sinusoidalnego sondy
termoanemometrycznej; 8. Wozek prowadnicy ruchu statopredkosciowego karetki; 9. Szyna prowadnicy ruchu stato predkoscio-
wego karetki; 10. Uchwyt sondy termoanemometrycznej; 11. Sonda termoanemometru drucikowego. 12. Komora pomiarowa
tunelu aerodynamicznego
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Rys. 4. Uktad do pomiaru predkos$ci powietrza metoda komparacyjna.
1. Komora pomiarowa tunelu aerodynamicznego; 2. Zespo6t realizujacy ruch sondy termoanemometryczne;j;
3. Sonda termoanemometryczna; 4. Termoanemometr; 5. Oscyloskop
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namagnesowana naprzemiennie w odstgpach 2 mm. Rozdzielczos¢ enkodera w potaczeniu z kwadratujacym
licznikiem impulsow jest rowna 5 um. Stad czgstotliwos$¢ impulséw mierzona czgstosciomierzem jest rowna
50-v kHz, gdzie v jest predkoscia ruchu glowicy enkodera. Dla zachowania sp6jnosci pomiarowej uktadu
pomiaru predkosci ruchu karetki konieczne jest wzorcowanie enkodera z uzyciem wzorca dtugosci. Shuzy
do tego urzadzenie, pokazane na rysunku 5.
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Rys. 5. Urzadzenie do wzorcowania uktadu pomiaru predkosci ruchu karetki.

1. Prowadnica plytki wzorcowej; 2. Ptytka wzorcowa; 3. Mikroskop cyfrowy; 4. Karetka; S. Silnik krokowy napgdu
mechanizmu ruchu sinusoidalnego sondy; 6. Szyny prowadnic karetki; 7. Szczelina w ptycie gérnej komory pomiarowej
tunelu aerodynamicznego; 8. Uchwyt sondy termoanemometrycznej; 9. Ta§ma magnetyczna; 10. Glowica magnetycznego
enkodera liniowego; 11. Sterownik silnika krokowego; 12. Ptyta gérna komory pomiarowej tunelu aerodynamicznego

Do karetki (4), poruszajacej sig¢ po szynach (6) przymocowany jest mikroskop cyfrowy (3), ob-
serwujacy krawedzie plytki wzorcowej (2) lezacej w prowadnicy (1). Glowica magnetycznego enkodera
liniowego (10) przesuwajaca si¢ nad tasma magnetyczna (9) przylaczona jest do licznika kwadraturowego
Karetke ustawia sig tak, aby obraz krawgdzi ptytki wzorcowej na ekranie monitora komputera, do ktorego
jest przytaczony mikroskop cyfrowy, pokryt si¢ z pionowa linig zaznaczona na tym ekranie. Nastgpnie zeruje
si¢ licznik impulsow i przesuwa si¢ karetke tak, aby na ekranie monitora pojawit sig obraz drugiej krawegdzi
ptytki wzorcowej. Po zréwnaniu obrazu krawedzi plytki z pionowa linia na ekranie odczytuje si¢ licznik,
przesuwa sig plytke wzorcowa o parg centymetréw i powtarza si¢ procedurg pomiaru. Dysponujac wynika-
mi odczytow licznika oblicza sig ich warto$¢ $rednig i odchylenie standardowe $redniej. Nastepnie dzielac
srednig ilo§¢ impulsow przez dlugos¢ ptytki wzorcowej otrzymuje sig ilo§¢ impulséw na jednostke dtugosci.
Poniewaz licznik kwadraturowy ma rozdzielczo$¢ 4 razy wigksza niz zwykty licznik, to otrzymany wynik
nalezy podzieli¢ przez 4. Przylaczajac sygnat z glowicy enkodera do czgstosciomierza, dla ruchu karetki ze
stala predkoscia otrzymuje si¢ wynik pomiaru czgstotliwosci impulséw proporcjonalny do predkosci ruchu.
Predko$¢ ruchu karetki oblicza si¢ z nastgpujacego wzoru:

4L
=— 7
v 7 f (7
gdzie
L — dhugos¢ plytki wzorcowej,
I — $rednia ilo$¢ impulséw wskazywana przez licznik kwadraturowy,
f — czestotliwo$¢ impulsow.

Wzgledna niepewnos¢ standardowa pomiaru predkosci ruchu karetki jest rowna

2 2 2
uv) _ {u(m} {u(z)} . {ucn} ®)

v L 1 f
Jezeli na ekranie oscyloskopu przebieg sygnalu z termoanemometru bgdzie miat ksztatt jak przebieg

(3) na Rys. 2, to oznacza, ze predkos¢ ruchu karetki i predkos¢ powietrza w komorze pomiarowej tunelu
sg rOwne.
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4. Rozbudowa stanowiska do wzorcowanie miernikoOw roznic ci$nien

Obecnie Laboratorium Wzorcujace Wentylacyjne Przyrzady Pomiarowe w systemie jakos$ci akredy-
towanym przez Polskie Centrum Akredytacji do wzorcowania miernikow i przetwornikow réznic ci$nien
oraz cisnienia absolutnego posiada nast¢pujace przyrzady pomiarowe:

1) mikromanometr hydrostatyczny MINISKOP 5 na zakres (0+5) kPa o rozdzielczosci 0,1 Pa, wzorco-
wany przez Glowny Urzad miar z niepewnoscia 0.1 Pa do 0.2 Pa,
2) elektroniczny miernik roznicy ci$nien RUSKA 7050 LP na zakres 7.5 kPa o rozdzielczosci 0.001 Pa

i niepewnosci pomiaru (podawanej przez producenta) 0,4 Pa obecnie wycofany z uzycia z powodu

braku aktualnego wzorcowania,

3) elektroniczny miernik roznicy ci$nien DIPTRON 4, wyposazony w trzy wktadki na zakresy:
a) (0+20) kPa i rozdzielczosci 1 Pa, wzorcowany z niepewnos$cia 2 do 3 Pa przez Okrggowy Urzad
Miar w Krakowie
b) (0+200) kPa i rozdzielczosci 10 Pa, wzorcowany z niepewnoscia 10 do 20 Pa przez Okrggowy
Urzad Miar w Krakowie.
4) elektroniczny miernik cis$nienia absolutnego DPI 142 na zakres (35+1310) hPa, wzorcowany w zakresie
(200+1310) hPa przez Laboratorium Pomiaréw Cisnienia Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych
z niepewnoscig 0.07 do 0.09 hPa.

Poza systemem jako$ci w laboratorium znajduja si¢ dwa przyrzady obciaznikowo-tlokowe:

5) roéznicowy zadajnik roznicy cisnienia MEETRAN 505 na zakres (20+25000) Pa z niepewnoscia po-
miaru podawang przez producenta 0.12 Pa lub 0.01% warto$ci mierzone;j

6) zadajnik roznicy ci$nienia wzgledem cisnienia atmosferycznego RUSKA 2465-799A na zakres
(11,7+700) kPa z niepewnoscia podawana przez producenta 0.0015%

Podstawowym powodem nie wiaczenia tych przyrzadow do systemu jakosci sa ktopoty z ich wzor-
cowaniem w Polsce, gdyz brak jest urzadzen do wzorcowania z dostatecznie mata niepewnos$cia. Zadajnik
MEETRAN 505 jest uruchomiony i mozna z niego korzysta¢ do wzorcowan nie wymagajacych §wiadec-
twa z akredytowanego laboratorium. Aby uruchomi¢ zadajnik RUSKA 2465-799A potrzebne jest jeszcze
dodatkowe wyposazenie.

Niepewnos$¢ wzorcowania przyrzadow jest funkcja niepewnoscia przyrzadow wzorcowych, niepew-
noscia odczytu przyrzadéw wzorcowanych oraz powtarzalnoscia uzyskiwanych wynikow. Powtarzalnos¢
uzyskiwanych wynikoéw zalezy od wlasciwos$ci przyrzadu wzorcowanego oraz mozliwo$ci stanowiska
pomiarowego (po pominigciu powtarzalno$ci przyrzadu wzorcowego).

Podczas wzorcowania przyrzadow na niskie zakresy rozni¢ ci$nien, gdy trzeba odczytywac war-
tosci z rozdzielczoscia lepsza niz 10 Pa wszystkie stosowane urzadzenia musza by¢ odtaczone od wptywu
ci$nienia atmosferycznego, ktérego wartosci ulegaja ciagtym zmianom. Aby to uzyska¢ w tor pomiarowy
wilacza si¢ dwa zbiorniki o objgtosci umozliwiajacej zadawanie roznicy ci$nien z wystarczajaca precyzja.

Odczytéw warto$ci roznic cisnien dokonuje sig dla stanu ustalonego, aby uniknaé btedéw spowo-
dowanych spadkami cisnien wywotanych przeplywami powietrza w uktadzie pomiarowym. Przy obecnie
stosowanych zbiornikach bardzo powaznym problemem sa zmiany réznicy ci$nien wywolywane zmianami
temperatury zbiornikow wywotywane zmianami temperatury w laboratorium. Mniejszym problemem jest
czas ustalania si¢ réznicy ci$nien po zmianie ich warto$ci, ktéra to zmiana powoduje zmiang temperatury
w zbiornikach. Przy wzorcowaniu przyrzadow o rozdzielczosci 0.1 Pa czas ustalania si¢ réznicy ci$nien po
zmianie wynosi kilkanascie minut. A wystarczajaco doktadne nastawienie zadanej wartosci trwa kilkadziesiat
minut.

Z tego powodu podj¢to prace nad opracowaniem odpowiedniego zadajnika roznicy matych cisnien.
Przyjeto nastgpujace zatozenia: rozdzielczos¢ 0.001 Pa i mozliwie maly czas ustalania si¢ roznicy ci$nien.
Przez oczekiwana rozdzielczo$¢ rozumie sig, ze w czasie kilkudziesigciu sekund, na wzorcowym przyrzadzie
RUSKA 7050 LP, nie zaobserwuje si¢ zmiany ci$nienia wigkszej niz 0.001 Pa. Z prawa Klapeyrona mozna
wyliczy¢, ze w tym czasie roznica temperatur w obu zbiornikach musi si¢ zmieni¢ nie wigcej niz 3 uK. Jest
to bardo duze i trudne do osiagnigcia wymaganie.

Aby zrealizowaé wyzej wymienione zatozenia przyjgto, ze:

1) przewody taczace zadajnik ze wzorcowym przyrzadem (maja pewna objeto$¢) musza mie¢ dhugosc
nie wigksza niz 30 cm i wewngtrzng srednicg nie wigksza niz 3 mm oraz, ze musza dobrze wymieniac
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ciepto i by¢ izolowane cieplnie od atmosfery. Niestety nie da sig takiego rozwigzanie zastosowa¢ do
przytaczania przyrzadow wzorcowanych,

2) zbiorniki o objgtosciach nie mniejszych niz dwa litry zostang wykonane z rurek umieszczonych
w zbiorniku o objgtosci kilkudziesigeiu litrow zawierajacym przeplywajaca wodg, ktorej temperatura
jest stabilizowana, przy czym rurki z obu zbiornikow wzajemnie ze soba sasiaduja,

3) precyzyjny zadajnik o objgtosci roboczej kilkunastu centymetréw jak i zawory odcinajace zbiorniki
od zewngtrznych pomp réwniez beda umieszczone w zbiorniku z woda.

Schemat zadajnika jest pokazany na Rys. 6. Gtowna cze$¢ zadajnika jest umieszczona w cylindrycz-
nym zbiorniku wykonanym ze stali nierdzewnej o objetosci okoto 60 litréw, wypelionym woda. Zbiorniki
powietrza sa wykonane ze stali nierdzewnej z jednostronnie zasklepionych rurek o $rednicy wewngtrznej
16 mm, ktére drugimi koncami sa wklejone w plyte wykonang ze stali nierdzewnej o grubosci kilkuna-
stu milimetrow stanowiaca dolna cze$¢ zespotlu kanatow taczacych. Nad ta ptyta znajduje si¢ wykonana
z teflonu ptyta, w ktorej sa wykonane kanaty taczace rurki oraz potaczenia z zaworami i kro¢cami a takze
z precyzyjnym zadajnikiem réznicy cis$nien. Ostatnia warstwa jest ptyta ze stali nierdzewnej skrecona z
dolna plyta. W calym zespole sa wykonane otwory dla przeptywu wody w gore. Nad zespotem kanalow
faczacych jest umieszczony dzwon kierujacy wode do pompy. Zespot rurek jest ostonigty wewnetrzna rura
otwarta od dotu, ktora jest koniczna dla wymuszenia optywu rurek przez wodg. Woda przepompowana przez
pompe¢ wprowadzana jest do zbiornika z gory w taki sposdb by wywotac ruch wirowy co zwigkszy symetrig
osiowa rozktadu temperatury.

Uktad sterujacy Pulpit operatorski

Pompa

Zespot tranzystorow mocy

Grzafki

Zespot kanatéw taczacych

Termometr

Zbiornik powietrza

Zbiornik powietrza

\ Wewnetrzny zadajnik
réznicy cisnien

Rys. 6. Szkic zadajnika matych réznic ci$nien
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Mata $rednica rurek, z ktorych sa wykonane zbiorniki zwigksza szybko$¢ wymiany ciepta zmniejszajac
w ten sposob czas ustalania sig ci$nienia w uktadzie pomiarowym. Przestrzenne rozmieszczenie i wymieszanie
rurek obu zbiornikow spowoduje mniejsza wrazliwos¢ na niejednorodnos¢ temperatury krazacej wody.

Dla uzyskania dobrej stabilnosci roznicy ci$nien istotna jest dobra stabilizacja temperatury wody.
Schemat regulatora temperatury jest pokazany na Rys. 7. W ukladzie sprzgzenia zwrotnego dla jakosci
stabilizacji istotne sa: stabilno$¢ warto$ci zadanej, doktadno$¢ pomiaru oraz parametry regulatora.

Termometr Filtr pasmowoprzepustowy
Generator 1kHz
r x1 H
L -*1 Fazoczuty demodulator
Uktad catkujacy Grzatki

- —

Komparator

Przekaznik

Uktad rézniczkujacy

Rys. 7. Schemat stabilizatora temperatury

Do pomiaru temperatury przewiduje si¢ stosowanie termometréw platynowych (PT100) lub termi-
storow. Dostgpne termometry platynowe maja mniejsze state czasowe od termistorow o takich samych
rozmiarach lecz maja mniejsza czulo$¢. Bez eksperymentu trudno rozstrzygnac zastosowanie ktorych bedzie
lepsze. Wybor rezystoréw do pomiaru temperatury narzuca zastosowanie rezystancji do realizacji wartosci
zadane;j.

Poniewaz wartosci rezystancji rezystorow w uktadzie pokazanym na Rys. 7 rowniez ulegaja zmianie
to do realizacji pomiaru temperatury i jej warto$ci zadanej przewiduje si¢ zbudowanie mostka sktadajacego
si¢ z dwoch czujnikow temperatury i dwoch rezystorow umieszczonych w ostonowej rurce i umieszczo-
nej w wodzie jak na Rys. 6. Takie rozwiazanie powoduje, ze zarowno rezystory pomiarowe (PT100) jak
i pozostale sa miernikami temperatury, a wartoscia zadana sa relacje w tym uktadzie. Zastosowanie dwoch
rezystoro6w pomiarowych w przekatnych mostka powoduje dwukrotny wzrost czutosci.

Mostek pomiaru temperatury jest zasilany z generatora, ktorego sygnal wyjsciowy zawiera mato
harmonicznych, poprzez transformator. Jedna przekatna mostka jest uziemiona. Takie rozwiazanie pozwa-
la zastosowa¢ wzmacniacz operacyjny (wzmacniajacy 1000 razy) sygnatu btedu, minimalizujac wplyw
wzmocnienia sygnatow wspoélnych. Dla ograniczenia szuméw za wzmacniaczem przewiduje si¢ zastoso-
wanie filtru pasmowego. Nastgpnym elementem jest precyzyjny detektor fazoczuly. Wszystkie omdéwione
dotad uktady regulatora temperatury realizuja warto$¢ zadang i mierzona temperatury oraz wezet sumujacy
regulatora. Element wykonawczy jest zrealizowany w postaci dwoch grzalek o mocy 1 kW przy napigciu
zasilania 230 V. Tak duza moc jest potrzebna do ogrzania 60 litow wody i okoto 100 kg stali 0 5 do 10°C
w ciagu kilkudziesigciu minut.

Regulator temperatury dziata dwuetapowo. Na poczatku po zataczeniu, gdy temperatura rozni si¢ od
temperatury zadanej o wigcej niz 1 °C, grzalki sa potaczone rownolegle przez przekaznik i przytaczone do
napigcia zasilania. Dzialaniem przekaznika steruje komparator sterowany sygnatem z detektora fazoczutego.
Gdy roznica temperatur zadanej i realizowanej zmaleje przekaznik taczy grzatki w szereg i przytacza je do
zrodta pradowego sktadajacego si¢ z trzech rownolegle polaczonych tranzystoréw polowych, sterowanego
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z regulatora PID. Zastosowanie w poczatkowym etapie regulatora przekaznikowego zmniejszyto maksy-
malna moc wydzielana na tranzystorach regulacyjnych z 500 W do 120 W. Przewidziano takie umieszczenie
tranzystorow mocy, ze wydzielane na nich ciepto bgdzie oddawane do wody. Zmontowany uktad takiego
regulatora w malej objgtosci stabilizowal temperaturg ze stabilno$cia nie gorsza niz 0.003°C. Na doktad-
niejsze sprawdzenie jakos$ci regulatora nie pozwalata dostgpna technika pomiarowa.

Zadawanie roznicy ci$nien bedzie si¢ odbywaé dwuetapowo. Zgrubnie zewngtrznymi pompkami
rgcznymi. Nastepnie, po zamknigciu zaworow, pompka umieszczona w zbiorniku napgdzana silnikiem
krokowym. Pompka umieszczona w zbiorniku bgdzie wykonana z sitownika ze stali nierdzewnej o $rednicy
ttoka 16 mm, napedzanego silnikiem krokowym przez §rubg o matym skoku. Do sterowania silnika kroko-
wego dla uzyskania dostatecznej precyzji zadawania rdznicy cisnien konieczny jest sterownik z podziatem
kroku 1/64.

Zawory odcinajace zewngtrzne pompki musza by¢ zaworami kulowymi gdyz takie nie zmieniaja czgsci
objgtosci uktadu zadajnika pozostalej po ich zamknigciu a tym samym i ci$nienia. Do sterowania zaworami
przewidziane sa elektromagnesy.

Zarowno budowa stanowiska do wzorcowania jak i wysokie wymagania co do wtasciwosci zadajnika
wymagaja zdalnego nim sterowania.

Do obecnej chwili zaprojektowano i sprawdzono regulator temperatury, zaprojektowano uktady zdal-
nego sterowania oraz zaprojektowano dwie kolejne wersje czgsci mechanicznej. Ich analizy wykazywatly
pewne niedostatki zmuszajace do opracowania nastgpnej wersji, zapewne juz ostatecznej. W tej wersji
zostanie wykorzystanych wiele elementow juz wezesniej skonstruowanych.

5. Wzorcowanie termometrow

W tym zakresie celem jakie chcemy osiagna¢ w laboratorium jest mozliwo$¢ wzorcowania termo-
metrow w zakresie (-40+160)°C z niepewno$cia w zaleznosci od wzorcowanego termometru od 0.1 do
0.3°C.

Osiagane niepewnos$ci wzorcowania termometrow zaleza od stosowanych urzadzen wzorcowych.
Najmniejsze niepewnoS$ci uzyskuje si¢ przez stosowanie urzadzen do odtwarzania punktow statych migdzy-
narodowe;j skali temperatur. Mozliwe do osiagnigci niepewnosci sa rzedu 0.001°C do 0.0001°C. W termo-
statach cieczowych osiaga sig¢ niepewnosci 0.01°C. W piecach i komorach temperaturowych mozliwe sg do
osiagnigci niepewnosci rzedu 0.1°C.

Laboratorium posiada dwa stanowiska do wzorcowania termometréow. Jednym z nich jest piec
OCANUS 580 z mozliwa do uzyskania niepewnos$cia 0.1 do 0.2°C w zakresie (-25+140)°C. Drugim jest
prymitywna i mata komora temperaturowa z mozliwa do osiagnigcia niepewnos$cig 0.2°C w zakresie
(0°C+40)°C. Aby uzyskac¢ i utrzymywac akredytacjg Polskiego Centrum Akredytacji konieczne jest zapew-
nienie spdjnosci pomiarowej. Uzyskuje si¢ ja przez kolejne wzorcowania w laboratoriach posiadajacych
akredytacje z uzyskiwana mniejsza niepewnoscig pomiarowa. W przypadku nieposiadania odpowiednich
wzorcoOw zachodzi wigc potrzeba wzorcowania wzorcow uzytkowych. Jest to organizacyjnie klopotliwe
i kosztowne. Z tych wzgledow zostaty zakupione urzadzenia wzorcowe, a mianowicie:

1) komorka do odtwarzania punktu topnienia galu (29,7646°C),

2) komorka do odtwarzania punktu potrdjnego wody (0.01°C),

3) wzorcowy termometr platynowy (temperaturowy wspotczynnik rezystancji 0.00392),
4) mostek zmiennopradowy,

5) rezystor wWzorcowy.

Zakupione urzadzenia pozwalaja odtworzy¢ migdzynarodowa skalg temperatur w zakresie
(0=30)°C.

Termometrami uzytkowymi sa platynowe czujniki temperatury (temperaturowy wspdtczynnik re-
zystancji 0.00385) z miernikami uniwersalnymi wyposazonymi w mozliwo$¢ pomiaru temperatury z roz-
dzielczos$cig 0.01°C.

Aby moc kontrolowa¢ jako§¢ wzorcowania w szerszym zakresie temperatur skonstruowano i zbudo-
wana ewaporator odtwarzajacy temperature wrzenia wody. Podczas pracy wykorzystano opis znajdujacy si¢
w ksigzce Michalskiego i Eckersdorfa [1986]. Temperatura wrzenia wody znajdowata si¢ w zbiorze statych
zdefiniowanej w 1968 roku, obecnie w tym zbiorze nie wystepuje.
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Do oceny niestabilno$ci temperatury wrzenia wody wykorzystano tabelg z pracy Oleskowicz-Popie-
la i Wojtkowiaka [2007], w ktorej znajduja si¢ miedzy innymi temperaturyi ci$nienia nasyconej pary wodnej
w zakresie temperatur 97 do 103°C, zestawionew Tabeli 2.

Tab. 2. Zestawienie ci$nienia nasycenia pary wodnej w zakresie temperatur od 97°C do 103°C

Lp. Cisnienie Temperatura

bar °C

1 0.9103076 97

2 0.9439022 98

3 0.9785184 99

4 1.0132393 99.974

5 1.0141799 100

6 1.0509109 101

7 1.0887359 102

8 1.1276796 103

Aproksymacja zaleznosci temperatury wrzenia wody od ci$nienia dla danych zawartych w tabeli (2)
wielomianem trzeciego stopnia data wynik:

53.21117477 + 1.64512636p — 32.06212077p2 + 6.811784162p> )

gdzie:
p — cisnienie [bar],
T — temperatura [°C].

Maksymalna r6znica temperatur pomiedzy wartosciami z tabeli (2) i wzoru (9) jest rzedu 0.00011°C.
Brak informacji o niepewnosci zawartych w tablicy (2) danych uniemozliwia oszacowanie niepewnosci
wyznaczenia temperatury ze wzoru (9) przy znanym cisnieniu w ewaporometrze. Sadzac po ilosci miejsc
znaczacych w tabeli (2) mozna przypuszczac, ze temperatura byta mierzona z niepewnos$cia okoto 0.001°C
a ci$nienie z niepewnos$cia mniejsza niz 0.1 Pa. Wobec tego mozna sadzi¢, ze niepewnos$¢ ,, wlasna” wzoru
(9) jest rzgdu 0.001°C. Mozliwa do wyznaczenia niepewno$¢ ci$nienia w ewaporometrze w warunkach
laboratorium wynosi 20 Pa. Wynikajaca z tego niepewnos$¢ temperatury w ewaporatorze wynosi okoto
0.0056°C. Laczna niepewnos¢ temperatury w ewaporometrze jest rzgdu 0.0058°C. W ksiazce Michalskie-
go 1 Eckersdorfa [1986] szacuje sig, Ze niepewnos$¢ wyznaczania temperatury w ewaporatorze z regulacja
ci$nienia jest rzgdu 0.001°C, a bez stabilizacji cisnienia jest rzgdu 0.005°C.

Ewaporator sktada si¢ z dwoch naczyn. Na dnie zewngtrznego naczynia znajduje si¢ woda destylo-
wana podgrzewana grzalka. Para przedostaje si¢ do naczynia wewngtrznego otworami w jego gornej czgsci.
Przez dolny otwor przechodzi do skraplacza, z ktorego po skropleniu sptywa do naczynia zewngtrznego.
W naczyniu wewngtrznym sa zamontowane rurki do umieszczania termometréw. Schematycznie ewaporator
jest pokazany na Rys. 8.

Cisnienie panujace w ewaporatorze jest wyznaczane z pomiaru ci$nienia atmosferycznego i roznicy
cisnienia wzglgdem cisnienia atmosferycznego. Do regulacji mocy grzatki uzywany jest sygnat roznicy
cisnienia.

Obecnie wzorcowanie termometrow, w zaleznosci od ich rodzaju, odbywa si¢ w piecu lub komorze.
W piecu wzorcowane sa termometry z czujnikami rezystancyjnymi lub termoparowymi, o ile jest mozliwe
ich umieszczenie w studni o §rednicy 50 mm. W komorze sa wzorcowane termometry cieczowe oraz te
termometry elektroniczne, ktére nie mieszcza si¢ w studni pieca. Do zwigkszenia doktadno$ci odczytu tem-
peratury na termometrach cieczowych stosuje si¢ lunet¢ zamontowana w katetometrze. Najwigcej ktopotu
sprawiaja termometry zabudowane w urzadzeniach mierzacych rowniez inne wielkosci fizyczne powietrza,
z ktérych nie mozna wyjac czujnika termometru. Wzorcowanie takich termometrow jest obarczone duzymi
niepewnos$ciami, si¢gajacymi jednego stopnia. Gtownym powodem bledow sa duze gradienty temperatury
wystepujace w komorze oraz czgsta konieczno$¢ umieszczania termometru wzorcowego kilka centymetrow
od termometru wzorcowanego. Zmniejszenie niepewnosci mozna uzyskac stosujac komorg o mniejszych
gradientach temperatury. Inng mozliwoscia jest zasypywanie termometru wzorcowego i urzadzenia z wzor-
cowanym termometrem czastkami z materiatow o dobrym przewodnictwie cieplnym. W praktyce czastki do
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Rys. 8. Schemat ewaporatora

zasypywania moga by¢ wykonane z miedzi, aluminium, stopu aluminium PA6, brazu, lub weglika krzemu.
Niepewnos$¢ wzorcowania mozna zmniejszy¢ przez umieszczenie termometru wzorcowanego i Wzorcowego
w pojemniku z masywnymi §cianami z materialu dobrze przewodzacego ciepto.

6. Wzorcowanie wilgotnosciomierzy

W praktyce spotyka si¢ dwa rodzaje wzorcowanych w laboratorium wilgotnosciomierzy: psychrometry
Assmanna i higrometry z pojemnosciowymi czujnikami wilgotnosci.

Psychrometry Assmanna wyposazone sa w dwa termometry oraz wentylator wywolujacy przeptyw
powietrza wokot termometréw. Dla poprawnej pracy psychrometru predkosé powietrza oplywajacego
termometry powinna by¢ wigksza od pewnej wartosci. Zwykle minimalna warto§¢ predkosci miesci sig
w przedziale od 1,6 do 2,5 m/s. Wzorcowanie polega na sprawdzeniu, czy jest osiagalna minimalna predkos¢
oraz na wzorcowaniu termometrow. Zwykle dla psychrometrow, ktorych wentylator jest napedzany spr¢zyna
sprawdza sig czas jednego obrotu bgbna zawierajacego sprezyng. Zwykle producenci podaja maksymalny
czas obrotu zapewniajacy poprawna pracg przyrzadu.

Termometry cieczowe sg wzorcowane w komorze temperaturowej. Zbiorniki zawierajace ciecz sa
umieszczane w otworach miedzianego bloku. W otworach tego bloku sg rowniez umieszczane termometr
wzorcowy i termometr regulatora temperatury.

Higrometry sa wzorcowane w zadajniku wilgotnosci HUMOR 20. Wzorcowy przyrzad posiada dwie
komory umieszczone w masywnym bloku aluminium. W komorze o regulowanym cisnieniu znajduje sig
woda destylowana. Przeptywajace nad nia powietrze jest nasycane para wodna i jest kierowane do komory
o ci$nieniu atmosferycznym. Mata predkos¢ przeptywu i masywna konstrukcja z materiatu dobrze przewo-
dzacego cieplo zapewnia z dostateczna doktadnoscia jednakowa temperatur¢ w obu komorach. Powietrze
nasycone para wodna w komorze ci$nieniowej po rozpr¢zeniu zmniejsza swoja wilgotno$¢ wzgledna. Z po-
miaru temperatury oraz cisnien w obu komorach procesor przyrzadu wyliczana wilgotno$¢ wzgledna.

Stanowisko pomiarowe musi by¢ wyposazone w zrodto powietrza o cisnieniu 1 MPa, nie zawierajacego
oleju i pytéw o rozmiarach wigkszych niz 5 pm. Obecnie stanowisko nie jest kompletne. Brak zbiornika
wyréwnawczego i regulatora ci$nienia. Znacznie utrudnia to prace i powigksza niepewno$¢ wzorcowania.
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7. Podsumowanie

Oproécz zwigkszania mozliwosci pomiarowych laboratorium istotna jest automatyzacja wielu czynnosci.
Automatyzacja zmniejszy ilo$¢ bledow powodowanych gtownie przez ludzi oraz zmniejszy pracochtonnosé.
Zarowno zwigkszanie zdolnosci pomiarowych jak automatyzacja wymagaja opracowan, zakupow, wzorcowan
i szkolen personelu. W zaleznos$ci od rodzaju wzorcowanych przyrzadow wystepuja roézne potrzeby.

Najpilniejsza potrzeba jest dokonczenie wzorcowania tunelu w zakresie predkosci (0+0,4) m/s. Na-
stgpne powazne zagadnienie to automatyzacja stanowiska. Automatyzacja powinna obejmowa¢é wszystkie
pomiary konieczne do wyznaczenia predkosci jak i warunkoéw srodowiskowych. Obecnie jest ona w ogdlnych
zarysach zaprojektowana. Sa rowniez zakupione przyrzady pomiarowe do pomiaru ci$nienia absolutnego,
roéznic ci$nien na kryzie i statycznej rurce Pitota, temperatury i wilgotnosci wzglgdnej powietrza w tunelu
aerodynamicznym. Zakupione jest rowniez urzadzenie zawierajace przetworniki analogowo-cyfrowe i cy-
frowo-analogowe umozliwiajace zbieranie danych i sterowanie procesem wzorcowania przez komputer.
Do wykonania jest projekt instalacji oraz jej montaz, napisanie programu komputerowego obstugujacego
stanowisko, uruchomienie i walidacja oraz wprowadzenie do akredytowanego systemu wzorcowania anemo-
metrow, co oznacza dokonanie powaznych zmian zapiséw w ksigdze jakoSci i procedurze wzorcowania.

Dla stanowiska do wzorcowania miernikow ci$nienia absolutnego oraz r6znic cisnien jest bardzo
potrzebny zadajnik matych réznic ci$nien. Rowniez bardzo potrzebne jest wytypowanie akredytowanego
laboratorium do wzorcowania naszych przyrzadow wzorcowych, ktérych z mozliwa do uzyskania doktad-
nosci nie mozna wzorcowa¢ w kraju oraz ich wywzorcowanie. Do pelnego wykorzystania mozliwosci
pomiarowych zadajnikoéw obciaznikowo-tlokowych potrzebna jest czysty azot. A wigc zachodzi potrzeba
zakupienia butli z azotem razem z odpowiednim oprzyrzadowaniem oraz zaprojektowania i wykonania
stanowiska pomiarowego.

Obciaznikowo-tlokowy zadajnik roznic cisnien RUSKA 2465-799A po wyposazeniu stanowiska
w pompg proézniowq i miernik préozni mozna stosowa¢ do wzorcowania ci$nieniomierzy cisnienia absolut-
nego. W instytucie sa odpowiednie pompy prozniowe, potrzeba tylko zakupi¢ miernik prozni.

Procedura wzorcowania przewiduje okresowe sprawdzenia przyrzadow wzorcowych przez kontrol-
ne, okresowe wzorcowanie przyrzadow pomiarowych wytypowanych i stuzacych wytacznie do tego celu.
W laboratorium brak jest przyrzadow o odpowiednich do tego celu parametrach i nalezy zakupi¢ przyrzady
obejmujace caly akredytowany zakres ci$nien.

Do pomiaru temperatury podczas wzorcowania termometrow sa uzywane dwa czujniki platynowe
dobrej klasy razem z uniwersalnymi miernikami. Wzorcowanie odbywa si¢ w piecu OCEANUS 580, w za-
kresie (-25°C++140)°C, jesli czujniki termometréw moga by¢ umieszczone w jednym z pigciu walcow alu-
miniowych umieszczanych w studni pieca. Podawana przez dostawcg réznica temperatur w otworach walcow
z umieszczonymi w nich podobnymi czujnikami termometréw moze dochodzi¢ do 0.06°C. Dla czujnikéw
o réznej konstrukcji réznice temperatur moga osiagac¢ wigksze wartosci, co ogranicza warto$¢ uzyskiwane;j
niepewnosci do wartosci wigkszych od 0.1°C. Jesli czujnikdw termometrow nie mozna umiesci¢ w otworach
walcow, to termometry sa wzorcowane w komorze temperaturowej w zakresie (0-40)°C.

Termometry cieczowe podczas wzorcowania musza by¢ cate umieszczone w osrodku o jednakowej
warto$ci temperatury. Z tego wzgledu sa wzorcowane w posiadanej przez laboratorium komorze temperatu-
rowej. Poniewaz w tej komorze ciepto jest przenoszone przez powietrze, a komora jest mata i Zle izolowana
termicznie, to wystgpuja w niej znaczne gradienty temperatur ograniczajace doktadno$¢ wzorcowania.
Szacuje sig, ze tylko z tego wzgledu niepewnos¢ wzorcowania jest nie lepsza niz 0.1°C. Dla wzorcowania
termometrow umieszczonych w stacjach meteorologicznych komora jest zbyt mata aby wzorcowanie prze-
prowadzaé z niepewnoscia lepsza niz 0.3°C.

Przyrzadami pozwalajacymi wzorcowac przyrzady i czujniki uzytkowe sa dwie komorki odtwarza-
jace punkty stale migdzynarodowe;j skali temperatur (ITS 90): komorka realizujaca punkt potrojny wody
(z definicji +0.01°C) oraz komoérka galowa realizujaca temperaturg 29.7646°C. Do akredytacji posiadane
komorki wymagaja poréwnania z komorkami posiadanymi przez GUM. Jako wzorzec temperatury 100°C
jest przygotowane urzadzenie do odtwarzania temperatury wrzenia wody. Do akredytacji to urzadzenie
réwniez musi mie¢ zapewniona spojnos¢ pomiarowa, ktora najpewniej bedzie uzyskaé przez wzorcowanie
w GUM. W ksiazce Michalskiego i Eckersdorfa [1986] ocenia si¢ niepewnos$¢ temperatury wrzenia wody
na £ 0.005°C jesli nie jest uwzgledniane cisnienie atmosferyczne. Punkt wrzenia wody nie jest punktem
statym na skali temperatur.
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Do pokrycia pelnego zakresu temperatur jakie sa spotykane w wentylacji potrzebne sa jeszcze dwa
urzadzenia odtwarzajace punkty state. Urzadzenie odtwarzajace punkt potrojny rtgci —38.8344°C oraz punkt
krzepnigcia indu +156.5985°C.

Pomigdzy tymi warto§ciami temperatur wzorcem jest wzorcowy termometr platynowy (wywzorcowany
przez GUM) oraz doktadny mostek rezystancyjny razem z wzorcowym rezystorem.

Dla rozszerzenia zakresu i poprawienia niepewno$ci wzorcowania termometrow cieczowych oraz
termometrow, ktorych czujnikdéw nie mozna umieszcza¢ w posiadanym piecu, potrzebna jest inna, wigksza
komora temperaturowa oraz termostat cieczowy. Odpowiednie do tego celu sa komory klimatyczne, ktore
beda rowniez stuzy¢ do wzorcowania wilgotno$ciomierzy.

Obecnie na wyposazeniu laboratorium znajduje si¢ przenosny kalibrator typu HUMOR 20 do wzorco-
wania higrometrow zaopatrzonych w zewngtrze czujniki. Do jego pracy jest wymagane zrodto sprgzonego
powietrza o matej wydajnosci i cisnieniu 1 MPa. Posiadany bezolejowy kompresor spetnia te wymagania.
Jednak do jego wykorzystania potrzebne sa dodatkowe urzadzenia, z ktorych najwazniejsze to zbiornik
wyréwnawczy, regulator ci$nienia (reduktor), filtr powietrza i kontrolny higrometr dobrej klasy.

Do wzorcowania higrometrow o duzych wymiarach jest potrzebna komora klimatyczna, ta sama co
do wzorcowania termometréw. Na jej wyposazeniu dodatkowo musi si¢ znajdowac¢ dobrej klasy higrometr,
najlepiej taki sam jak higrometr kontrolny do kalibratora HUMOR 20.

Przed napisaniem procedur wzorcowania termometrow i higrometrow konieczne jest odbycie szkolenia
przynajmniej jednej osoby w GUM.

Praca zostata wykonana w roku 2010 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Extending the measurement capabilities of the Laboratory Ventilation Equipment Calibration

Abstract

The paper summarises the attempts made to improve the quality of calibration of equipment used for measure-
ments of pressure difference, flow velocity and temperature. Measurements of small pressure differences require
a high-precision sensor, which is currently being fabricated. The paper details on the design procedures. The wind
tunnel used for calibration of anemometers requires the calibration in the velocity range from 0 to 0.4 m/s. The
paper provides the description of the calibration methodology and facilities. Devices based on phase transitions of
high-purity components are used in control of devices acting as temperature references. One of the transition points
used for that purposes is the water boiling point. The paper provides the description of a newly-engineered device
(evaporation meter) used to reconstruct this point.
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