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Materiat opracowano w Biurze Strategii Gléwnego Urzedu Miar.

Glowny Urzad Miar (GUM) jest krajowgq instytucja metrologiczna.
Dziala na rzecz zagwarantowania zdolnosci pomiarowych niezbednych
dla zréwnowazonego rozwoju gospodarki, zapewnienia
odpowiedniego poziomu jakosci zycia spoteczenistwa

oraz zabezpieczenia intereséw obywateli.

Zadania GUM obejmuja szerokie spektrum zagadnien zwigzanych z metrologia,
jednostkami miar, ich definicjami, jak rowniez zaawansowanymi
technologicznie wzorcami pomiarowymi oraz tematyka

ochrony bezpieczenstwa gospodarczego i technicznego paristwa.
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Termometria to dziedzina metrologii zajmujaca sie pomiarami temperatury i powigzanych z nia
wielkosci. Obejmuje szereg zagadnien wigzanych z pomiarami, takimi jak skale i jednostki tem-
peratury, techniki i metody pomiaru, budowa przyrzadéw i metody ich wzorcowania. Oprécz po-
miarOw temperatury termometria zajmuje sie rowniez pomiarami temperatury punktu rosy/szronu,
wilgotnosci wzglednej, jak réwniez wielko$ci opisujacych termofizyczne wtasciwos$ci r6znych ma-
teriatow takich jak przewodnos$¢ czy pojemnos¢ cieplna.

W miedzynarodowej nomenklaturze metrologicznej dziedzina Termometrii oznaczana jest sym-
bolem T, od pierwszej litery angielskiego okreslenia czyli thermometry.

W strukturze organizacyjnej GUM dziedzing zajmuje sie Samodzielne Laboratorium Termometrii,
dawniej Laboratorium Temperatury i Laboratorium Wilgotnosci Zaktadu Fizykochemii.

Il Potrzeby spoteczne i gospodarcze

1. Potrzeby zidentyfikowane miedzynarodowo

Dokument strategiczny dla programu rozwoju termometrii na lata 2013-2023, opracowany przez
komitet doradczy CCT przy BIPM oraz Mapa drogowa dla termometrii opracowana w EURAMET
identyfikuja zasadnicze wyzwania, przed ktérymi stoi Swiat i na ktére wptyw ma termometria.
Zaliczy¢ do nich mozna:

— globalne ocieplenie — ograniczenie emisji dwutlenku wegla, przejscie do gospodarki o niskiej
emisji dwutlenku wegla, poprawe sposobéw monitorowania w perspektywie krétko i srednio-
terminowej;

— optymalizacje produkcji — w szczegdlnosci zwiekszenie konkurencyjnosci poprzez optymalne
wykorzystanie zasobow (surowcow i energii) oraz poprawe kontroli procesow w celu umoz-
liwienia wytwarzania z jak najmniejsza ilo$cia odpadéw (dazenie do efektu ,,zero odpadéw”)
i poprawiong jakoscig produktow;

— dok}adne dane oraz kontrole wilgotnosci, ktéra pozwoli zoptymalizowac procesy grzania, utwar-
dzania, suszenia i inne procesy obrobki cieplnej obejmujace transfer wody, wptywajac réwniez
na wiasciwosci cieplne izolacji i materiatbw budowlanych;

— energie (zasilanie i bezpieczenstwo) — poprzez wspieranie zrownowazonego wytwarzania,
zwiekszenie iloSci energii ze Zrodel odnawialnych i metod z niska generacja dwutlenku wegla
(np. jadrowe, sktadowanie dwutlenku wegla) w bilansie energetycznym i wspieranie dziatan
stuzacych wydajnosci energetycznej poprzez poprawe efektywnosci cieplnej i wykorzystania
energii;

— monitorowanie i kontrolowanie zawartosci wilgoci, ktére odgrywaja kluczowa role w optyma-
lizacji statych i ciektych biopaliw;
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— zdrowie, bezpieczenistwo i ochrone — zaawansowane spdjne pomiary temperatury, na przyktad
w szpitalach dla bezpiecznych aktywnych terapii termicznych (np. terapia — ablacja raka) oraz
w miejscach dostepu (budynki i ludzie) w przypadku kontroli pandemii;

— wilgotnos¢ dotyczaca fizycznych, chemicznych lub biologicznych oddziatywan materiatlow
z woda, jak rowniez rozpatrywanie optycznych, elektrycznych, termicznych i innych wiasci-
wosci gazéw;

— klimat i meteorologie, zwlaszcza w kontek$cie zmian klimatycznych. Ostatnio powstata znacza-
ca wspoltpraca z IAPWS, aby dziata¢ na rzecz uniwersalnych definicji wielko$ci mierzonych,
takich jak wilgotno$¢ wzgledna, ktére do tej pory nie sq spojne w catej dziedzinie. Wspéipraca
jest szczegolnie zgodna z potrzebami w obserwacji i modelowania warunkéw wilgotnos$ci grun-
tow i powierzchni morza;

— wiarygodno$¢ wartosci termofizycznych wiasciwosci materiatdw — szczegdlnie wazna dla re-
dukcji globalnego zuzycia energii. Oczekuje sie, ze poprawa izolacji budynkéw, domow, lodo-
wek, piecow, kottow, rurociggow i zaktadéw chemicznych zmniejszy ogromng ilosc¢ strat ciepta
na swiecie. Przewodno$¢ cieplna jest bezposrednim wskaznikiem wydajnosci materiatow izo-
lacyjnych, a znaczenie oznaczen gestosci strumienia ciepta wzrosnie, poniewaz jest bezposred-
nim wskaznikiem utraty ciepta (zainteresowanie w budownictwie mieszkaniowym, produkcji
urzadzen elektrycznych dla domu i przemystu, przemysle materiatéw i inzynierii chemicznej);

— zwiekszona dokladnos¢ danych dotyczacych wilgotnosci powietrza, ktora pozwoli na doklad-
niejsze tworzenie modeli klimatycznych profili pionowych;

— efektywne wykorzystanie energii elektrycznej, ktére moze rowniez zmniejszy¢ emisje dwutlen-
ku wegla. Jedna z kluczowych technologii jest energoelektronika do kontroli pradu falownikow,
uktady przenoszenia napedu samochodéw hybrydowych pojazdow elektrycznych i pociagéw
elektrycznych. Duza przewodno$c¢ cieplna jest niezbedna w celu zmniejszenia przegrzania urza-
dzen elektroenergetycznych w pracy przy duzym obciazeniu. Kluczowymi wielkoSciami sa row-
niez rozszerzalnosS¢ cieplna, czy rozpraszanie ciepta przez radiatory;

— rozwdj zaawansowanych technologii przemystowych, takich jak wysoce zintegrowane urza-
dzenia elektryczne, dyski optyczne, dyski magneto-optyczne i urzadzenia termoelektryczne.
Znajomos$¢ warto$ci wiasciwosci termofizycznych cienkich warstw jest wymagana dla nieza-
wodnej konstrukcji termiczne;j.

W 2019 roku planowana jest redefinicja podstawowej jednostki temperatury — kelwina. Polegac
ona bedzie na uniezaleznieniu jego wartosci od temperatury punktu potrojnego wody, ktora jest
zalezna m.in. od sktadu izotopowego wody, w powigzaniu ze stalg Boltzmanna. Obecnie w wielu
laboratoriach na Swiecie prowadzone sa prace nad wystarczajaco doktadnym okresleniem wartosci
tej statej. Rozwijany jest przy tym szereg nowych rodzajow termometréw gazowych, ktérych me-
tody pomiarowe opieraja sie o prawa termodynamiki. Nowa wersja MeP-K bedzie je uwzgledniac.
Jednakze dotychczas stosowana Miedzynarodowa Skala Temperatury z 1990 roku (ITS-90) nadal
bedzie obowigzywac, ze wzgledu na tatwosc realizacji oraz przekazywania jednostki. W zwigzku
z tym rownolegle prowadzi sie prace nad doktadnym wyznaczeniem réznic miedzy ITS-90 i skala
temperatury termodynamicznej.

Zmiana definicji kelwina stawia przed GUM nastepujace zadania:

— ciagly rozwdj metody punktow statych wg. ITS-90, poprawe mozliwo$ci pomiarowych,

— w dalszej perspektywie utworzenie w GUM termodynamicznego wzorca kelwina.
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2. Potrzeby krajowe

Kontakty Laboratorium Temperatury oraz Laboratorium Wilgotnosci z krajowym przemystem
opierajg sie jedynie na kontaktach z odbiorcami realizowanych w GUM ustug metrologicznych.
Z tego powodu trudne jest precyzyjne okreslenie potrzeb przemystu w obszarze pomiaréw tempe-
ratury i wilgotnosci. Ponizej przedstawiono najwazniejsze problemy w tym obszarze.

Infrastruktura techniczna i aparatura pomiarowa

Infrastruktura metrologiczna kraju powinna odpowiadac rosngcym potrzebom dotyczacych ter-
mometrii w gospodarce. Mozliwosci pomiarowe stanowisk przechowywanych w GUM powinny
nadazac za zglaszanym zapotrzebowaniem w tym zakresie. W bazie Polskiego Centrum Akredytacji
odnotowanych jest 36 laboratoriow akredytowanych w obszarze termometrii, w tym pie¢ OUM.
Wydaje sie, ze zakres ustug metrologicznych w dziedzinie termometrii w wiekszosci odpowiada
aktualnym potrzebom przemystu.

Zasadniczo potrzeby dotycza cigglej poprawy zdolnosci pomiarowych, zwlaszcza dotyczacych
wzorcowania termoelementow i wzorcowania termometréw metoda poréwnawcza. Jednak zaczy-
na ujawniac sie brak termometrii radiacyjnej w GUM. Ze wzgledu na wysokie koszty wyposazenia
zaprzestano rozwoju tej dziedziny kilkanascie lat temu. Coraz wieksza popularnos¢ urzadzen do
bezstykowych pomiaréw temperatury rodzi potrzebe budowy infrastruktury w tym zakresie. Kilka
laboratoriow w Polsce Swiadczy ustugi wzorcowania pirometréw i kamer termowizyjnych, jednak
spOjnos¢ pomiarowq czerpie z innych NMI.

Ochrona srodowiska i badanie zmian klimatycznych

Dokladniejsze pomiary parametréw klimatu wplywaja korzystnie na modelowanie uktadow
klimatycznych, co w konsekwencji prowadzi do posredniego wplywu na ograniczenie globalnego
ocieplenia. Istotna jest wspotpraca w tym sektorze, w celu rozszerzenia doktadnosci pomiaru tem-
peratury i wilgotnosci.

Medycyna

Produkty medyczne, takie jak leki i szczepionki, wymagaja kontrolowania temperatury powie-
trza jak i wilgotnosci wzglednej podczas produkcji, transportu i przechowywania. Ma to ogromny
wplyw na ludzkie zdrowie. Przeprowadzenie badan odtwarzalnosci, powtarzalnosci, wptywu in-
nych Zrédet bledow na pomiar toréw temperatury i wilgotnosci pozwoli na okreslenie i zdefiniowa-
nie szczegotowych wymagan stawianych uktadom pomiarowym, a takze zapewni wysoki poziom
bezpieczenstwa podczas przyjmowania produktéw medycznych.
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Przemyst obronny

Procesy wytwarzania materiatow wybuchowych w szerokim zakresie opierajq sie na zastoso-
waniu odpowiednich zakresow temperatury. Uzywanie w czasie takich procesow termometrow
z odpowiednig doktadnoscia zapewni otrzymanie materialtow wybuchowych o wiekszej czystosci,
z wiekszq wydajno$cig. Monitorowanie temperatury procesu zapewnia takze bezpieczenistwo pra-
cownikow, poniewaz zmniejsza ryzyko niepozadanych reakcji czy wybuchu. Wytwarzanie produk-
tow zbrojeniowych wymaga srodowiska o niskiej zawartosci pary wodnej w powietrzu, co narzuca
obowigzek kontroli parametrow temperatury i wilgotnosci w ekstremalnych zakresach.

Przemyst paliwowo-energetyczny

Istotnym zagadnieniem dla tego segmentu przemystu jest zrOwnowazenie energii, czy zréwno-
wazenie otrzymywania paliw. Wazne jest, aby w procesie przetworczym byly jak najmniejsze straty.
Kluczowym elementem diagnostycznym w tym przemysle sa pomiary temperatury. Wykorzystuje
sie je w bardzo szerokim zakresie. Glownymi zagadnieniami, ktére wymagaja szukania odpowied-
nich rozwigzan i w ktéorych GUM moze pomoc, sq dziatania w zakresie poprawy efektywnosci
energetycznej, poprzez optymalizacje pewnych procesow z wykorzystaniem bardzo doktadnych po-
miar6w temperatury. Wplynie to na poprawe sprawnosci cieplnej oraz zr6wnowazy wykorzystanie
energii cieplnej. Drugim zagadnieniem jest szukanie rozwigzan dla dynamicznego pomiaru tempe-
ratury. Opracowanie takiej metody takze wptynie na poprawe wydajnosci wytwarzania energii czy
paliw. Proces przerobki ropy naftowej rozpoczyna sie w niskich temperaturach (od 0°C), a konczy
powyzej 580 °C. Zastosowanie odpowiednich rozwigzan temperaturowych pozwoli na zwiekszenie
wydajnosci proceséw oraz zmniejszy emisje szkodliwych gazéw do atmosfery.

W przypadku szeroko stosowanego wegla brunatnego, jako zrodta energii, bardzo waznym jest
zagadnienie zawartosci wilgoci (uzycie wegla brunatnego do celéw energetycznych wigze sie z ko-
niecznoscig odparowania wilgoci).

Przemyst przetworczy

Przetworstwo wystepuje w réznych gateziach przemyshu, np. w przemysle chemicznym, meta-
lurgicznym, spozywczym, kosmetycznym, farmaceutycznym, ceramicznym czy szklarskim. W seg-
mentach tych wykorzystuje sie r6znego rodzaju czujniki i r6znego rodzaju rozwigzania tempera-
turowe. W wymienionych gateziach przemystu wykorzystuje sie szeroki zakres temperatury (od
niskich do bardzo wysokich). GUM moze nawigza¢ wspolprace w celu zapewniania spdjnosci po-
miarowej dla szerokiego zakresu temperatur. Nasza wiedza moze zosta¢ wykorzystana przy doborze
odpowiednich czujnikéw czy rozwiazan technicznych. Zapewnienie doktadnych pomiaréw tempe-
ratury wpltywa na wydajnos¢ procesow, czystos¢ otrzymywanych surowcow, pozwala na zmniej-
szenie kosztéw produkcji (mniej odpadow, mniejsze zuzycie energii czy surowcow wyjsciowych).
Optymalizacja tych zagadnien moze wptyna¢ réwniez na konkurencyjnos¢ przemystu polskiego
na rynku europejskim.
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Przechowywanie surowcow wyjsciowych w przemysle produkcyjnym w odpowiednich warun-
kach wilgotnosci wzglednych wpltywa na koncowgq jakosc tych produktéw. Wskazany jest udziat
w budowie uktadéw regulujacych temperature, jak i wilgotnos$¢ oraz wzrost doktadnosci tych po-
miaréw.

Produkcja urzadzen do pomiaru temperatury i wilgotnosci

Dysponowanie przyrzagdami pomiarowymi oraz stanowiskami pomiarowymi z najlepsza mozli-
woscig pomiarowa w kraju daje szanse udzialu w przeprowadzaniu roznego rodzaju badan metro-
logicznych (badanie charakterystyk, wptywu wielkosci ze soba skorelowanych, histerezy, wpltyw
zrodet btedéw) dla nowych czujnikow pochodzacych z przemystu krajowego.
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Il Historia rozwoju dziedziny w Gtéwnym
Urzedzie Miar

Pierwsza realizacja miedzynarodowej skali temperatury w Polsce odnosita sie do MST-27
i obejmowata zakres od 0°C do 660°C. Prace nad jej odtworzeniem zostaly rozpoczete w roku
1935 przez Zdzistawa Gajewskiego, metrologa i popularyzatora wiedzy, ktéry pod kierunkiem
prof. J. Rolinskiego, kierownika Zaktadu Naukowo-Metrologicznego, organizowat pracownie ter-
mometryczng w Gtéwnym Urzedzie Miar (GUM). Skompletowal on odpowiednie przyrzady wzor-
cowe, urzadzenia podstawowe i pomocnicze (mostki kompensacyjne, piece, termostaty), czesto
korzystajac z pomocy warsztatow GUM. Dysponujac odpowiednia aparaturg, niezbedng do prze-
prowadzania pomiarow, rozpoczat zmudne i trudne prace badawcze zmierzajace do odtworzenia
miedzynarodowej skali temperatury, a tym samym realizacji i utrzymania panstwowego wzorca
jednostki miary temperatury. Wyniki przeprowadzonych prac zostaly przedstawione przez autorow
na IX Kongresie Fizykow Polskich w Wilnie w roku 1938, a rok p6zniej opublikowane w artykule
o realizacji miedzynarodowej skali temperatury w zakresie od 0°C do 660 °C, w czasopiSmie na-
ukowym Acta Physica Polonica, Vol. VII, Wilno 1939 .

Kolejne prace o charakterze badawczo-rozwojowym, dotyczace wzorca temperatury i odtwa-
rzania skali, prowadzone byly juz w trudnym okresie powojennym. Realizowano je w ramach
szerszego tematu ,,Odtwarzanie i przekazywanie MPST od wzorcow panstwowych i kontrolnych
przyrzadéw pomiarowych w zakresie temperatury (-200 +2000) °C”, dotyczgacego odtwarzania skal
MPST-48 i MPST-68, z podzialem na etapy odnoszace sie do zakreséw pomiarowych i przyrzadow
odtwarzajacych te skale.

W zakresie odtworzenia skali ponizej 0°C prowadzono prace nad realizacja punktu wrze-
nia tlenu (-182,97 °C), stanowiacego dolng granice MPST-48. Poszczegblne elementy stanowi-
ska pomiarowego wykonywano wg wlasnych projektow (bazujac na dostepnej w tym okresie li-
teraturze Swiatowej), czesS¢ z nich jeszcze przed 1963 rokiem. Skala przedsiewziecia byta duza
i wymagata wspolpracy ze specjalistami z Politechniki Warszawskiej oraz z Zaktadu Aparatury
Naukowej i Laboratoryjnej i Pracowni Szklarskiej CUJIM. Ze wzgledu na trudnoSci w pozyski-
waniu niezbednej aparatury do wysokiej prozni, zasadniczg czesS¢ pracy realizowano w latach
od 1968 do 1971. W ramach tego etapu zbudowano stanowisko do produkcji i oczyszczania tle-
nu oraz stanowisko do realizacji punktu wrzenia tlenu metoda termometru kondensacyjnego.
Do wytworzenia tlenu wykorzystano reakcje cieplnego rozkladu KMnO4. Uzyskane bledy po-
miaréw z zastosowaniem 4 termometrow rezystancyjnych nie przekraczaty wartosci +5,0 mK.
Bledy te nie uwzglednialy jednak wplywu zanieczyszczen tlenu, ktérego czystos¢ na tym etapie
nie byla badana.

Dla zakresu temperatury od 0°C do 1100°C, podzielonego, zgodnie z ustaleniami MPST-48
(wyd. poprawione z 1960 r.), na dwa podzakresy, tj. (0+630)°C, realizowany z zastosowaniem
platynowych termometrow rezystancyjnych i podzakres (630+1100)°C, realizowany z zastoso-
waniem termoelementow. Zasadniczg cze$¢ prowadzonych wéowczas prac stanowito doskonalenie
istniejacego podstawowego wzorca jednostki temperatury. Dzieki wprowadzeniu do praktyki sto-
sowania punktu krzepniecia cynku (zdefiniowanego jako 419,505 °C) wraz z punktem potréjnym
wody, ktory zastapit punkt topnienia lodu i punktem wrzenia wody, osiagnieto btedy wzorcowania
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platynowych termometrow rezystancyjnych, pracujacych w stanowisku wzorca podstawowego
temperatury, w granicach +(0,7 +2,3) mK.

Inne prace laboratorium, dotyczace wzorca temperatury, skupiaty sie na ulepszaniu urzadzen
cieplnych (piecéw pionowych, termostatéw), shuzacych do uzyskiwania jednorodnego pola tempe-
ratury. Zatozenia konstrukcyjne do piecéw, realizujace punkty krzepniecia metali, oparte byty na
dostepnych wowczas publikacjach technicznych oraz informacjach uzyskanych w trakcie praktyk
w zagranicznych instytucjach metrologicznych. Prototypy konstruowane w laboratorium stanowity
podstawe do wielokrotnych eksperymentow ustalajagcych optymalne potozenie blokéw niklowych
wyrownujacych pole temperatury, tygléw grafitowych, odpowiednia ilo$¢ i potozenie uzwojen
grzejnych piecow. W latach 1966-1967 w oparciu o konstrukcje pieca stosowanego w National
Physical Laboratory (NPL) w Anglii uzyskano bardzo dobrg powtarzalnos¢ pomiaréw dla punktu
cynku, potwierdzong wynikami poréwnan miedzynarodowych dla platynowych termometréw re-
zystancyjnych, przeprowadzonych w krajach nalezacych do 6wczesnego RWPG.

W zakresie wyzszych temperatur, odtwarzanych z zastosowaniem termoelementow, prace kon-
strukcyjne pozwolity na przygotowanie termoelektrycznego wzorca grupowego do ustanowienia go
jako wzorca panstwowego w zakresie temperatury od 630,5°C do 1063 °C, obejmujacym punkty
stale antymonu, srebra, ztota i miedzi. W zwigzku z tym w latach 1963—-1965 badano i wzorcowa-
no trzy termoelementy PtRh-Pt (typ S) w punktach statych cynku, antymonu, srebra, ztota i miedzi
oraz pordwnywano ich charakterystyki termometryczne, uzyskane przez ich wzorcowanie w labo-
ratorium oraz w Instytucie Metrologicznym im. Mendelejewa w Leningradzie (VINIIM). Nastepnie
wyniki uzyskane dla tych termoelementéw poréwnywano z charakterystykq innego termoelementu
tego samego typu, wywzorcowanego w NPL. Uzyskane wyniki porownan stanowity praktyczne
potwierdzenie wprowadzenia w Polsce skali MPST-48 (wydanie poprawione z 1960 r.), a ich ana-
liza byta podstawa do ustalenia 6wczesnego uktadu sprawdzan ,,narzedzi” do pomiaru temperatury
w tym zakresie.

Podsumowanie wynikéw tych prac dawato podstawy do okresSlenia kierunku dalszego rozwo-
ju laboratorium GUM, ktérych cel, realizowany w kolejnych etapach, precyzowano jako podwyz-
szenie dokladnosci wzorca panstwowego. Dzialania, ktére zaplanowano podjac to: przebudowa
piecow dla uzyskania lepszych warunkow termicznych, przeprowadzenie analizy czystosci metali
wzorcowych i ich wymiana, wprowadzenie zmian w ostonach zewnetrznych czujnikow termoelek-
trycznych.

Tuz po wprowadzeniu skali MPST-68 zadania laboratorium, dotyczace jej wdrozenia, wynikaty
z istniejacych rozbieznosci w stosunku do skali MPST-48. Zmienily sie (z wyjatkiem punktu po-
trojnego wody i punktu wrzenia wody) warto$ci wszystkich pozostatych punktow statych, jak row-
niez wzory interpolacyjne, powodujac koniecznos¢ stosowania bardziej skomplikowanej techniki
obliczeniowej. Zaostrzone zostalty wymagania dla czystosci platyny termometru rezystancyjnego.
Pociagato to za sobg konieczno$¢ prowadzenie dtugoczasowych dziatan, zar6wno technicznych,
jak i zwigzanych z nowelizacjq przepisow i instrukcji dotyczacych przyrzadéw do pomiaru tempe-
ratury oraz polskich norm z zakresu termometrii.

Kierunek prac technicznych laboratorium, po roku 1970, dotyczyt zwiekszenia czystoSci me-
tali zastosowanych do realizacji punktow statych cynku i cyny do 6N (99,9999 %), kontynuacja
prac nad punktem wrzenia wody (100°C), ktéry skala MPST-68 pozostawita do stosowania za-
miennie z punktem cyny (231,9681 °C), zwiekszenie dokladnosci uktadu elektrycznego, poprzez
eliminacje zaktdcen w ukladzie pomiarowym mostka rezystancyjnego (wowczas mostek Smith’a).
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Znaczacym osiggnieciem laboratorium, w poczatkach lat siedemdziesiatych, byla realizacja punk-
tow antymonu i srebra (961,93°C), metodq tygla zamknietego. Rezultat tego byt wymierny.
Spowodowat trzykrotne zmniejszenie btedu pomiaru dla termoelektrycznego wzorca podstawo-
wego temperatury w zakresie (630+961)°C. Odtwarzany wowczas w laboratorium zakres wzor-
ca jednostki temperatury obejmowat przedziat od punktu wrzenia tlenu (-182,962 °C), a po roku
1980 od punktu potréjnego argonu (-189,352 °C), do punktu krzepniecia ztota (1064,43°C) i sta-
nowit Zrédlo spojnosci pomiarowej dla najczeSciej stosowanego zakresu temperatury w polskiej
gospodarce. W zakresie niskich temperatur, dla odtworzenia punktu potrojnego argonu, stosowa-
nego zamiennie do punktu wrzenia tlenu, opierano sie na wspotpracy dwustronnej z Panstwowym
Instytutem Metrologii w Paryzu (LNE), w ramach ktdrej zrealizowano: staz naukowy pracownika
laboratorium, uruchomiono stanowisko do odtwarzania punktu potréjnego argonu oraz przeprowa-
dzono poréwnania miedzynarodowe.

Prace nad realizacja MPST-68 ponizej punktu wrzenia tlenu ograniczaty sie do wspotpracy
z Instytutem Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN we Wroclawiu (INTiBS). Zakres tej
wspoOltpracy stopniowo poszerzat sie i zaowocowat ustanowieniem w INTiBS panstwowego wzorca
jednostki miary temperatury w zakresie temperatury od 13,8033 K do 273,16 K.

W Laboratorium Pomiar6w Temperatury GUM prowadzono rowniez prace badawcze, ktore
wykraczaty poza obszar obowigzujacej skali temperatury i byly pracami prekursorskim w skali
miedzynarodowej. Zapoczatkowane jeszcze w latach sze$¢dziesigtych autorskie prace konstruk-
cyjne i wdrozeniowe dotyczgce punktu krzepniecia sodu, wykorzystywanego zamiennie do punk-
tu wrzenia wody, zaowocowaly wyznaczeniem temperatury krzepniecia jako 97,83°C +0,02°C.
Wyniki tych prac, przedstawione w liscie do Przewodniczacego Miedzynarodowego Komitetu
Miar w pazdzierniku 1979 roku i opublikowane w dokumentach Komitetu Doradczego Termometrii
(jako CCT/80-1), byly cytowane przez uznanych autoréw zagranicznych w publikacjach miedzy-
narodowych.

Po roku 1990 kierunek prac dotyczacych wzorca jednostki temperatury zostat zdeterminowany
ilocig zmian wprowadzonych skala MST-90. Wymuszaty one uzupehienie aparatury pomiarowej
pozwalajgcej na odtworzenie az czterech nowych punktow statych. Byly to: punkt potréjny rteci,
punkt topnienia galu, punkt krzepniecia indu oraz punkt krzepniecia aluminium. Ich wdrazanie do
praktyki odbywato sie w toku dhugotrwatych i zmudnych prac badawczych, specyficznych dla pro-
cesow cieplnych. Duza bezwladnos¢ cieplna urzadzen termostatyzujgcych (piecow i termostatow),
niezbedna do uzyskiwania maksymalnie mozliwej jednorodnosci temperatury w studniach pomia-
rowych, determinowata czas trwania proceséw realizacji poszczegolnych punktéw statych. Etap
optymalizacji przebiegu tych proceséw, poprzez doboér odpowiednich warto$ci parametrow regu-
latorow temperatury, jest rozciagniety w czasie i dotyczy kazdego punktu statego i kazdej komor-
ki oddzielnie. Poprawne zakonczenie tego etapu pozwala na uzyskiwanie wystarczajaco dlugiego
przystanku temperatury (tzw. plateau), dochodzacego nawet do 10 godzin. Diugos$c¢ tego przystan-
ku, wartosci rozrzutu temperatury w trakcie jego trwania i odtwarzalno$¢ w czasie (podczas kolej-
nych realizacji), jest wymiernym wskaznikiem poprawnej realizacji punktu statego oraz wystarcza-
jacej czystosci zastosowanej substancji komorki.

W trakcie odtwarzania punktéw statych MST-90 opierano sie na dokumentach uzupeiniajg-
cych do skali. Sq to dokumenty opracowane przez dwie Grupy Robocze Komitetu Doradczego
Termometrii (WG1 i WG2 CCT), wydane przez BIPM: ,,Supplementary Information for The
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International Tempertaure Scale of 1990 oraz ,, Techniques for Approximating The International
Temperature Scale of 1990”.

W 1956 roku utworzono Laboratorium Wilgotnosci w Zakladzie Aparatury Laboratoryjno-
Naukowej. 1 wrzesnia 1961 r. powstaje Zaklad Fizykochemii z 9 Laboratoriami, a wsréd
nich Laboratorium Pomiarow Wilgotnosci. W 1978 roku nastepuje przeksztalcenie Zakladu
Metrologicznego Fizykochemii w Polskim Komitecie Normalizacji i Miar (PKNiM) w Centralny
Osrodek Badawczo-Rozwojowy Wzorcow Materialtow (COBR WZORMAT). W 1994 roku naste-
puje likwidacja WZORMAT-u i utworzenie Zaktadu Fizykochemii w Glownym Urzedzie Miar.
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IV Plan rozwoju dziedziny w GUM

1. Infrastruktura metrologiczna

Obecna infrastruktura dostepna w Pracowni Temperatury jest nastawiona gltéwnie na przeka-

zywanie jednostki miary temperatury poprzez utrzymywanie wzorcoOw i wzorcowanie przyrzadow
pomiarowych. Ponizej wymieniono istniejace obecnie stanowiska pomiarowe.

Stanowisko wzorca panstwowego temperatury umozliwiajace odtwarzanie jednostki tempera-

tury w zakresie od -189,3442 °C do 961,78 °C. Skiada sie z:

— szeregu komorek punktow statych: punkt potréjny wody (0,01 °C), punkt potréjny argo-
nu (-189,3442 °C), punkt potrojny rteci (-38,8442 °C), punkt topnienia galu (29,7646 °C),
punkt krzepniecia indu (156,5985 °C), punkt krzepniecia cyny (231,928 °C), punkt krzep-
niecia cynku (419,527 °C), punkt krzepniecia glinu (660,323 °C), punkt krzepniecia srebra
(961,78°C),

— urzadzen termostatyzujacych do realizacji powyzszych punktow,

— zestawu platynowych wzorcowych czujnikow termometréw rezystancyjnych (SPRT),

— zestawu opornikdw wzorcowych o rezystancjach 1 Q, 2 Q, 5 Q, 10 Q, 25 Qi 100 Q,

— mostka rezystancyjnego pradu zmiennego.

Stanowisko stuzy do wzorcowania komorek punktéw statych i czujnikow SPRT.

Stanowisko wzorca odniesienia temperatury umozliwiajace odtwarzanie jednostki temperatury

w zakresie od 419,527 °C do 1553,5°C. Sktada sie z:

— szeregu komorek punktow statych: punktu krzepniecia cynku (419,527 °C), punktu krzep-
niecia glinu (660,323 °C), punktu krzepniecia srebra (961,78 °C), punktu krzepniecia ztota
(1064,18°C), punktu krzepniecia miedzi (1084,62 °C),

— drutu wzorcowego do realizacji punktu topnienia palladu metoda drutowa (1553,5°C),

— urzadzen termostatyzujacych do realizacji powyzszych punktow,

— zestawu wzorcowych termoelementow typu S i B,

— dwoch multimetrow.

Stanowisko do wzorcowania termoelementow metodq porownawczg w zakresie od 500 °C do

1100°C. Z uwagi na brak zapotrzebowania klientow nie jest uzywane do wzorcowania, lecz

shuzy na potrzeby realizacji kursow metrologicznych. Sktada sie z:

— pieca poziomego,

— zestawu wzorcowych termoelementow typu S i B.

Stanowisko do wzorcowania rezystancyjnych czujnikow platynowych, termistoréw, termome-

trow elektronicznych i termometrow szklanych cieczowych. Na stanowisku stosowana jest me-

toda porownawcza w zakresie od -80 °C do 550 °C oraz metoda punktow statych (punkt potrojny

wody, punkt topnienia lodu, punkt wrzenia wody). Sklada sie z:

— zestawu wzorcowych czujnikow SPRT,

— zestawu wzorcowych termometrow szklanych cieczowych,

— mostka rezystancyjnego,

— opornika wzorcowego,

— termostatu cieczowego,
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— ebulioskopu,
— komorki punktu potréjnego wody.
Obecna infrastruktura dostepna w Pracowni Wilgotnosci jest nastawiona gléwnie na przeka-

zywanie jednostki miary temperatury punktu rosy i wilgotnosci wzglednej poprzez utrzymywanie

wzorcow i wzorcowanie przyrzagdow pomiarowych. Ponizej wymieniono istniejgce obecnie stano-
wiska pomiarowe.

Wzorce odniesienia:
temperatury punktu rosy/szronu w zakresie od -80 °C do 98 °C,
wilgotnosci wzglednej w zakresie od 10 % do 98 % dla temperatur powietrza od -40 °C do 95 °C.

W Pracowni Wilgotnosci utrzymywane sg nastepujace stanowiska pomiarowe:

generatora dwustrumieniowego do wzorcowania przemystowych higrometrow punktu rosy
w zakresie od -80°C do 23°C,

generatora dwucisnieniowego do wzorcowania termohigrometrow w zakresie od 10 % do 98 %,
do wzorcowania wilgotno$ciomierzy do ziaren zbéz i nasion oleistych oraz oznaczania wilgot-
nosci ciat stalych metodami suszarkowo-wagowymi.

Biezace plany zwigzane z infrastrukturg metrologiczna:

obnizenie wartoSci CMC w dziedzinie termoelementow,

— prowadzenie badan i wprowadzenie do zakresu pomiarowego nowej metody pomiarowej dla
termoelementow — metody drutowej punktu ztota,

— obnizenie (zmniejszenie) wartosci CMC w dziedzinie termometrii rozszerzalnosciowej i ter-
mometrii elektrycznej,

rozw0j wzorca wilgotnos$ci nasion oleistych, ziaren zboz i ciat statych,

wymiana termostatu (calibration bath) w celu realizacji badan, wzorcowan na stanowiskach

wzorcow odniesienia,

modyfikacja wzorca temperatury punktu rosy do wzorcowania przemystowych higrometrow

punktu rosy w zakresie od -80°C do 20°C,

planowanych jest rdwniez kilka mniejszych dziatan takich jak:

— rozszerzenie dotychczasowego zakresu pomiarowego dla nowych wartosci CMC odnosnie
temperatury punktu rosy — zakonczenie poréwnania P717,

— wprowadzenie nowych wartosci CMC w bazie KCDB dla wilgotno$ci wzglednych — zakon-
czenie porownan miedzynarodowych P1189, P1352,

— kontynuacja wspotpracy z czeskim CMI — budowa wzorca odniesienia temperatury punktu
rosy w Brnie dla zakresu powyzej temperatury otoczenia,

— prowadzenie badan i wprowadzenie do zakresu pomiarowego nowej metody wzorcowania
komor klimatycznych.
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2. Wspoétpraca krajowa

W ostatnich latach GUM prowadzit wspolprace w dziedzinie termometrii w obszarze dziatan

przedstawionych ponizej.

Przeprowadzanie auditow dla laboratoriow wzorcujacych z dziedziny temperatury i wilgotnosci.
Ciagle uczestniczenie w rozwoju dziedzin pomiarowych temperatury i wilgotnosci w laborato-
riach badawczych i wzorcujacych.

Wspéipraca GUM z Instytutem Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN we Wroclawiu
w obszarze temperatury — siega pierwszej potowy lat 80. poprzedniego stulecia, kiedy wymienia-
no doswiadczenia dotyczqce odtwarzania punktu potréjnego argonu, definicyjnego punktu sta-
tego obowigzujacej wéwczas miedzynarodowej skali temperatury MST-68 (w wersji z 1975 1.).
Po 2000 r. wspolpraca przerodzita sie w okresowe poréwnania dotyczace trzech punktow sta-
tych, wspolnych dla dwéch panstwowych wzorcow temperatury utrzymywanych w INTiBS
i GUM. W punktach potréjnych argonu (-189,3442 °C), rteci (-38,8344°C) i wody (0,01 °C),
definicyjnych punktach aktualnie obowigzujacej skali temperatury MST-90, prowadzone sq
wspolne prace badawcze i rozwojowe dla zapewnienia spéjnosci pomiarowej i ustalania stopnia
réwnowaznosci tych wzorcéw. Kazdy z nich odtwarza metody pierwotne realizacji skali, jed-
nak rozniace sie przyrzadami interpolacyjnymi. W INTiBS odtwarzana jest MST-90 z zastoso-
waniem platynowych czujnikéw termometréw rezystancyjnych ,,capsule type” SPRT, w GUM
— z zastosowaniem czujnikéw typu ,long-stem” SPRT. Wspolnie podejmowane dzialania,
majace na celu miedzy innymi doskonalenie utrzymywanych wzorcow, zostaly ujete w for-
malne ramy poprzez podpisanie przez Prezesa GUM i Dyrektora INTiBS w dniu 24 kwietnia
2013 roku umowy o wspéipracy naukowej. Obie instytucje, wraz z Zakladem Klimatologii
i Ochrony Atmosfery Uniwersytetu Wroclawskiego, realizowaty wspolnie kilka zadan w projek-
cie JRPENV07 METEOMET. W celu realizacji projektu podjeto rowniez wspotprace Instytutem
Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Warszawie (IMGW udostepnit na potrzeby projektu stacje
AWS do badan i wzorcowan w GUM).

W 2011 r. zostalo zawigzane konsorcjum pod nazwag GUM-INT-CZAH pomiedzy Niskich
Temperatur i Badan Strukturalnych, Gtéwnym Urzedem Miar oraz firmg CZAH-POMIAR
Sp. z 0.0. z siedziba w Katowicach. Konsorcjum zgtosito do programu INNOTECH Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju projekt pt. ,,Okreslenie sp6jnosci pomiarowej panstwowych wzor-
cow jednostki temperatury”. Celem projektu byto okreslenie spdjnosci pomiarowej panstwo-
wych wzorcow temperatury w Polsce w pokrywajacym sie zakresie temperatur od 83 K do
273 K oraz zapewnienie osiggania przez nie, potwierdzonej w poréwnaniach miedzynarodo-
wych, doktadno$ci wyznaczania temperatury na poziomie okreslonym przez Miedzynarodowa
Skale Temperatury z 1990 roku, a w konsekwencji oszacowanie najlepszej mozliwoSci pomia-
rowej podczas wzorcowania urzadzen do pomiaru temperatury w kraju. Projekt nie uzyskat
finansowania NCBR.
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Plan rozwoju

e Podjecie wspolpracy z INTiBS PAN w zakresie wspdlnego wypracowania metod pomiarowych
najwyzszej dokladnosci w termometrii w powiazaniu z wytycznymi miedzynarodowych organi-
zacji metrologicznych oraz analizy stosowanych budzetow niepewnoSci pomiaru — zapewnienie
jednoznacznosci pomiaru rezystancji w termometrii.

e Zbadanie mozliwosci wspoltpracy w zakresie termometrii z firmami i instytucjami w nastepuja-
cych branzach:

— ochrona Srodowiska — udziat w budowie mobilnego stanowiska badawczego dla terenowych
stacji meteorologicznych (potencjalna wspdtpraca z Instytutem Meteorologii i Gospodarki
Wodnej, Uniwersytetem Wroclawskim, LAB-EL, Gléwnym Inspektoratem Srodowiska,
Instytutem Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych),

— produkcja urzadzen do pomiaru temperatury i wilgotnosci — wsparcie metrologiczne, udziat
w pracach badawczych nad przyrzadami, opracowywaniu nowych przyrzadéow i stanowisk
(potencjalna wspoéltpraca z Przemystowym Instytutem Automatyki i Pomiaréw, Instytutem
Tele- i Radiotechnicznym, Instytutem Technologii Materiatow Elektronicznych, CZAH
Pomiar, Grupa Introl, Czaki, Termoprodukt, LAB-EL, Geneza),

— przemyst paliwowo-energetyczny — prace w zakresie poprawy wydajnosci procesu wytwa-
rzania energii i paliw poprzez poszukiwanie rozwigzan dla doktadnego pomiaru dynamicz-
nego temperatury (potencjalna wspotpraca z AGH Krakow, Instytutem Energetyki, PGE
Belchatow, Orlen, Instytut Nafty i Gazu, PGNiG),

— przemyst przetwérczy — udzial w budowie uktadow regulujacych temperature oraz popra-
wie doktadnosci kontroli warunkéw przechowywania surowcow wyjsciowych (potencjalna
wspoOtpraca z Zakladami Farmaceutycznymi ,,Polpharma” S.A., Zakladami Chemicznymi
,Nitro-Chem” S.A., przemystem spozywczym),

— przemyst obronny — udzial w opracowywaniu metod kontroli temperatury dla poprawy bez-
pieczenstwa pracy przy substancjach niebezpiecznych (potencjalna wspotpraca z Wojskowa
Akademia Techniczng, Centralnym Wojskowym Osrodkiem Metrologii, Politechnika
Warszawska, PZL Mielec, PZL Swidnik, Nitro-Chem).

e Nalezy przemys$le¢ mozliwosci rozwoju w GUM dziedziny badan materiatléw pod katem wiasci-
wosci termofizycznych, takich jak przewodno$¢ i pojemnos¢ cieplna, emisyjnosc. Jest to zagad-
nienie majace duzy potencjat do wykorzystania w wielu branzach przemystu produkcyjnego, od
hutnictwa czy odlewnictwa do wytwarzania i aplikacji materiatow o strukturze nanomikrosko-
pijnej. Jest to bardzo szerokie zagadnienie, ktére wymaga rozwoju odpowiednich kompetencji
w laboratorium.

e Stworzenie metodyk wzorcowania przyrzadéw pomiarowych z dziedzinie termometrii. Takie
dziatanie pozwolitoby zwiekszy¢ kompetencje metrologiczne polskich laboratoriow wzorcuja-
cych. Do tego celu do wspotpracy mozna zaprosi¢: Laboratoria akredytowane w zakresie tem-
peratury i wilgotnosci wzglednej, PKN, INTiBS.

Potrzeby gospodarki zdiagnozowane przez Konsultacyjny Zespét Metrologiczny (KZM) ds.
Srodowiska i zmian klimatycznych w zakresie grupy roboczej: temperatura i wilgotnos¢.
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1. Badania parametrow metrologicznych (pomiar wilgotnosci wzglednej i temperatury) urzadzen
wykorzystywanych w przemysle farmaceutycznym.

2. Opracowanie i zbudowanie mobilnego generatora wilgotnosci wzglednej.

3. Opracowania metod pomiarowych najwyzszej dokladnosci w termometrii w powiazaniu z wy-
tycznymi miedzynarodowych organizacji metrologicznych oraz analizy stosowanych budzetéw
niepewnosci pomiaru.

3. Wspotpraca miedzynarodowa

Dziedzina termometrii GUM jest obecna na forum europejskim. Pracownicy GUM sa przedsta-
wicielami w komitecie technicznym do spraw termometrii (TC-T) oraz w podkomitecie do spraw
wilgotnosci. Biora rowniez udzial w pracach komitetow TC 11, TC 17 oraz TC 18 w OIML.

Uczestnictwo Laboratorium Temperatury oraz Laboratorium Wilgotnosci w projekcie EMRP
ENVO07 MeteoMet — ,,Metrology for pressure, temperature, humidity and airspeed in the atmosphe-
re” (2011-2014). Projekt koncentrowat sie na identyfikacji probleméw pomiarowych decydujacych
o ocenie zmian klimatycznych, przede wszystkim dotyczacych pomiar6w temperatury, ciSnienia,
wilgotnosci, predkosci i kierunku wiatru przy powierzchni ziemi oraz w goérnych warstwach atmos-
fery, a takze odnoszacych sie do wzajemnego oddzialywania mierzonych wielkoSci. Zatozeniem
projektu byto osiggniecie wiarygodnych danych meteorologicznych z wyznaczonym dla nich bu-
dzetem niepewnoS$ci pomiaru oraz dokonanie interpretacji historycznych danych pomiaréw tem-
peratury. Skupiat sie on przede wszystkim na kilku podstawowych w metrologii zagadnieniach:

— zdefiniowanie wzorcéw pomiarowych,

— zapewnienie spdjnosci pomiarowej z panstwowymi wzorcami jednostek miar,

— opracowanie procedur wzorcowania przyrzadéw pomiarowych, w tym stacji pogodowych i ra-
diosond,

— oszacowanie niepewnosci pomiaru,

— ocena poprawnosci pozyskiwanych danych pomiarowych,

— doskonalenie jakosci, cigglosci i spéjnosci danych, takze w odniesieniu do danych historycz-
nych,

— wykonanie badan wpltywu cisnienia atmosferycznego na wilgotnos¢ wzgledna, wilgotnosci
wzglednej na temperature sond pojemnosciowo-rezystancyjnych,

— konstrukcja stanowiska oraz wykonanie pomiaréw cisnienia czastkowego nasyconej pary wod-
nej.

W realizacji projektu brato udziat 18 europejskich instytutow metrologicznych z unijnym dofi-
nansowaniem, a takze 3 instytuty uniwersyteckie oraz kilkadziesiat instytucji meteorologicznych
bez finansowania. Polska w projekcie reprezentowana byla przez Instytut Niskich Temperatur
i Badan Strukturalnych PAN (INTiBS) (founded partner), Gtéwny Urzad Miar (founded partner)
i Zaklad Klimatologii i Ochrony Atmosfery Uniwersytetu Wroclawskiego (non-founded partner).
Koordynatorem projektu zostat Andrea Merlone z INRIM.

Udziat w projekcie EMRP SIB10 NOTED “Novel techniques for traceable temperature dis-
semination” poprzez realizacje trzech grantow naukowych przez pracownikéow Laboratorium
Temperatury:
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— SIB10-RMG1 - ,,Wplyw zanieczyszczen na temperature punktu potrojnego rteci”, Andrzej
Wela, CEM, Tres Cantos, Hiszpania, styczen — maj 2013 r.

— SIB10-RMG3 —,,Konstrukcja, charakterystyka i okreslenie funkcji odniesienia termoelementow
Au/Pt, Sebastian Kalisz, CEM, Tres Cantos, Hiszpania, marzec — lipiec 2013 r.

— SIB10-ESRMG?2 — ,,Badanie wptywu skladu izotopowego na temperature punktu potrojnego
wody”, Marek Kozicki, VSL, Delft, Holandia, luty — maj 2014 r.

W 2014 r. Laboratorium Temperatury GUM wilaczylo sie w przygotowania nowego projektu
w ramach programu EMPIR — SRT-s17 TEMPNET “Novel techniques for traceable temperature
dissemination”, ktory miat kontynuacja projektu NOTED. GUM miat uczestniczy¢ w dalszych
badaniach termoelementéw Au/Pt, ktore moglyby potencjalnie zastgpi¢ czujniki SPRT jako przy-
rzady interpolacyjne w zakresie od 660 °C do 962 °C. Projekt ostatecznie nie uzyskat finansowania
Komisji Europejskiej. Ponadto Laboratorium Temperatury i Wilgotnosci uczestniczyto w projek-
tach nadzorowanych przez Euramet:
— EURAMET 1303 “On-site visits by external technical experts in the fields of electricity and
magnetism, thermometry, time and frequency and length”, Wilno, 2015 r.
— EURAMET P1160 — ,,Developing primary dew-point standards — dew-point generators” —
Projekt budowy wzorca odniesienia temperatury punktu rosy w czeskim CMI. Koordynator
projektu — Laboratorium Wilgotnosci GUM.
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V Krajowy system metrologiczny
dotyczacy dziedziny

1. Spédjnosc pomiarowa

a) Temperatura

Panstwowe wzorce jednostki miary temperatury
wiodacych zagranicznych NMIs

l

Poréwnania miedzynarodowe

: :

Wzorzec odniesienia GUM jednostki miary
temperatury w zakresie od 1064,18 °C
do 1553,5 °C

| |
.

Metoda
bezposredniego
wzorcowania w punktach statych
temperatury

|
: : :

Platynowe czujniki

Panstwowy wzorzec jednostki miary temperatury
w zakresie od -189,3442 °C do 961,78 °C

Komorki punktéw statych Termoelementy typu S, R, B termometrow
rezystancyjnych SPRT
Metoda
57 os.redmego Metoda poréwnawcza
wzorcowania w punktach
statych

: '

Wzorcowane w GUM: platynowe czujniki termometrow rezystancyjnych SPRT, komoérki punktéw statych
(tylko metoda punktéw statych), termoelementy typu S, R i B, czujniki termometréw rezystancyjnych,
termometry szklane cieczowe, termometry elektryczne
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b) Wilgotnosc¢

GENERATOR TEMPERATURY PUNKTU ROSY DPG
Dla temperatur punktu rosy t o nizszych od temperatury otoczenia — wersja generatora DPG-1
Dla temperatur punktu rosy t i wyzszych od temperatury otoczenia — wersja generatora DPG-2

Wzorcowy higrometr punktu rosy z chtodzonym lustrem
Zakres temperatury punktu rosy t = (-80+95) °C

POROWNANIE
BEZPOSREDNIE
U = 0,05 °C

WZORCOWE
HIGROMETRY PUNKTU
ROSY
Zakres temperatury punktu rosy:
t, = (-80+95) °C

POROWNANIE
BEZPOSREDNIE
U=0,05°C

UZYTKOWE HIGROMETRY
PUNKTU ROSY

Zakres temperatury punktu rosy:
t, = (-80+95) °C

POROWNANIE
BEZPOSREDNIE
U=(0,03+0,3) °C

POROWNANIE

POSREDNIE

U=(0,3+0,1)%

WZORCOWE
PSYCHROMETRY
I HHIGROMETRY

Zakres wilgotnosci wzglednej:

RH = (10+98) %

POROWNANIE
BEZPOSREDNIE
U=1%

UZYTKOWE
PSYCHROMETRY

Zakres wilgotnosci wzglednej:

RH = (10+98) %
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WZORCOWY
DWUCISNIENIOWY
GENERATOR MIESZANIN
PAROWO-GAZOWYCH
Zakres wilgotnosci wzglednej:
RH = (10+98) %

POROWNANIE
BEZPOSREDNIE
U=1%

UZYTKOWE
ELEKTRONICZNE
HIGROMETRY SORPCYJNE
Zakres wilgotnosci wzglednej:
RH = (10+98) %
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2. Klasyfikacja czynnosci metrologicznych

W ponizszych tabelach zostala pokazana petna klasyfikacja czynno$ci metrologicznych doty-
czacych temperatury i wilgotno$ci. Pominieta zostata klasyfikacja zwigzana z termofizycznymi
wlasciwosciami materialéw ze wzgledu na to, ze nikt na $wiecie nie posiada w tym zakresie wpi-
sow CMC. Kolorem zielonym zaznaczono czynnosci obecnie realizowane w GUM, posiadajace
wpisy CMC.

Temperatura

Kod Nr ‘ WielkoS¢ mierzona

literowy CZynnosci

Temperatura — realizacja ITS-90

Przyrzad lub obiekt ‘

T.T

1.3.1

Kapsutkowe platynowe czujniki termometréw
rezystancyjnych

T.T 1.1.2 Komorki do termometrii radiacyjnej temperatura
T.T 1.2 Aparatura do realizacji punktow stalych

T.T 1.2.1 Urzadzenia do termometrii kontaktowej temperatura
T.T 1.2.2 Urzadzenia do termometrii radiacyjnej temperatura

temperatura

T.T 1.4 Wzorcowe termometry radiacyjne

T.T 1.4.1 Wzorcowe termometry radiacyjne | temperatura
T.T 2. Temperatura — urzadzenia do rozpowszechniania ITS-90 i PLTS 2000
T.T 2.1 Wtérne komorki punktéw stalych

T.T 2.1.1 Wtérne komorki punktéw statych temperatura

T.T

2.3.2

Termoelementy z metali nieszlachetnych

temperatura

T.T

2.3.3

Termoelementy z czystych metali

temperatura

T.T 2.5 Termometry radiacyjne

T.T 2.5.1 Wtérne komorki punktéw statych ciata doskonale temperatura
czarnego i kompletne przyrzady

T.T 2.5.2 Zmienne temperaturowo zrodta promieniowania ciata temperatura
doskonale czarnego

22
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Kod Nr

literowy czynnosci Przyrzad lub obiekt Wielko$¢ mierzona

T.T 2.5.3 Lampy paskowe temperatura

T.T 2.54 Termometry radiacyjne i wizualne pirometry optyczne temperatura

T.T 2.6 Inne termometry

T.T 2.6.1 Czujniki temperatury powietrza temperatura

T.T 2.6.2 Inne termometry temperatura

T.T 2.7 Czujniki temperatury z wyswietlaczem

T.T 2.7.1 Czujniki temperatury z wyswietlaczem temperatura

T.T 2.8 Inne uslugi pomiarowe

T.T 2.8.1 Liniowo$¢ mostkow temperatura

T.T 2.8.2 Przewody kompensacyjne dla spoiny odniesienia temperatura

T.T 2.8.3 Przewody do pomiaréw temperatury topnienia dla temperatura
termoelementéw

T.T 284 Wskazniki temperatury temperatura

T.T 2.8.5 Temperatury przej$cia fazowego materialow temperatura
referencyjnych

T.T 2.8.6 Kalibratory blokowe z suchg studnia temperatura

Wilgotnosé

Kod Nr

literowy czynnosci Przyrzad lub obiekt Wielko$¢ mierzona
T.H 3. Higrometry
TH 3.1 Higrometry punktu rosy temperatura punktu rosy/szronu
T.H 3.2 Psychrometry wilgotno$¢ wzgledna
T.H 3.3 Czujniki wilgotnos$ci wzglednej wilgotnos$¢ wzgledna
T.H 3.4 Inne higrometry temperatura punktu rosy/szronu
T.H 4. Generatory dynamiczne
T.H 4.1 Generatory punktu rosy temperatura punktu rosy/szronu
T.H 4.2 Generatory wilgotnosci wzglednej wilgotno$¢ wzgledna
T.H 4.3 Generatory z mieszaniem strumieni temperatura punktu rosy/szronu
T.H 4.4 Rurka permeacyjna, rurka

dyfuzyjna

T.H 5. Generatory statyczne
T.H 5.1 Roztwory soli nasyconych, nienasyconych wilgotno$¢ wzgledna
T.H 5.2 Gazowe materiaty odniesienia temperatura punktu rosy/szronu
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VI Wykaz dokumentow zwiazanych

10.

11.

12.
13.
14.
15.
16.

17.

18.

19.
20.

24

z dziedzing

. Mise en pratique for the definition of the Kelvin adopted by the CCT in April 2006, http://www.

bipm.org/utils/en/pdf/MeP_K.pdf.

International Temperature Scale of 1990 (ITS-90), http://www.bipm.org/utils/common/pd{/its-
90/1TS-90_metrologia.pdf.

Techniques for Approximating the International Temperature Scale of 1990, http://www.bipm.
org/utils/common/pdf/its-90/ITS-90_Techniques.pdf .

Supplementary Information for the International Temperature Scale of 1990, http://www.bipm.
org/en/publications/its-90_supplementary.html .

EURAMET calibration guide No. 8 — Calibration of Thermocouples, TC-T, Version 2.1,
10/2011.

EURAMET calibration guide No. 11 — Guidelines on the Calibration of Temperature Indicators
and Simulators by Electrical Simulation and Measurement, TC-T, Version 2.0, 03/2011.

EURAMET calibration guide No. 13 — Guidelines on the Calibration of Temperature Block
Calibrators, TC-T, Version 4.0, 09/2017.

EURAMET technical guide No. 2 — EURAMET Guide on Lifetime and Drift/Stability
Assessment of Industrial Thermocouples.

PN-EN 60584 — Termoelementy.

PN-EN 60751 — Czujniki platynowe przemystowych termometrow rezystancyjnych i platyno-
we czujniki temperatury.

OIML Recommendation 84 — Platinum, copper, and nickel resistance thermometers (for indu-
strial and commercial use).

OIML Recommendation 133 — Liquid-in-glass thermometers.

A Guide to the Measurement of Humidity.

PN-ISO 771 — Sruta nasion oleistych. Oznaczanie wilgotnosci i zawartosci substancji lotnych.
PN- EN ISO 6540 — Kukurydza. Oznaczanie wilgotnosci (rozdrobnionego i catego ziarna).

PN-EN 13183-1 — Wilgotnos¢ sztuki tarcicy. Czesc¢ 1: Oznaczanie wilgotnosci metodg suszar-
kowa.

PN-EN 13183-2 — Wilgotnosc¢ sztuki tarcicy. Czes¢ 2: Oznaczanie wilgotnoSci za pomocg elek-
trycznego wilgotnosciomierza oporowego.

PN-EN ISO 712 — Ziarno zbo6z i przetwory zbozowe. Oznaczanie wilgotnosci. Metoda odwo-
tawcza.

PN-EN ISO 665 — Nasiona oleiste. Oznaczanie wilgotnosci i zawartosci substancji lotnych.

PN-ISO 7700-1 — Produkty Zywnosciowe. Sprawdzanie wzorcowania wilgotnoSciomierzy
uzytkowych Czes¢ 1: WilgotnoSciomierze do ziarna zbdz.
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21.

22.
23.
24.
25.
26.

27.

EURAMET calibration guide No. 20 | Guidelines on the Calibration of Temperature and / or
Humidity Controlled Enclosures | TC-T | Version 5.0, 09/2017 .

DKD-R 5-7. Guideline. Calibration of Climatic Chamber.

EURAMET TC-T “A European roadmap for thermometry”, 2012.
EURAMET TC-T “A European roadmap for humidity and moisture”, 2012.
EURAMET “Strategy 20207, 2015.

BIPM CCT “Strategy Document for Rolling Programme Development for 2013 to 2023”,
2013.

BIPM ,,Classification of services in thermometry”, 2016.
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VIl Wykaz publikacji pracownikow GUM

10.

11.

12.

13.

26

zwiazanych z dziedzing w latach
2007-2016

R. Jarosz, K. Flakiewicz: Powtarzalnosc i odtwarzalnos¢ w pomiarach wilgotnosci wzgledne;j.
Ogodlnopolskie seminarium ,,Niepewnos$¢ pomiaréw”, Miedzyzdroje, 2007, materiaty konfe-
rencyjne.

R. Jarosz: Analiza wybranych Zrodet bledéw przy wzorcowaniu higrometréw punktu rosy
z chlodzonym lustrem. Ogélnopolskie seminarium ,,Niepewno$¢ pomiaréw”, Swinoujécie,
2008, materiaty konferencyjne.

K. Flakiewicz: Odtwarzalno$¢ w pomiarach wilgotnosci wzglednej — szacowanie poprawki i nie-
pewnosci wzorcowania. Ogélnopolskie seminarium ,,Niepewno$¢é pomiaréw”, Swinoujécie,
2008, materiaty konferencyjne.

R. Jarosz: Generator dwustrumieniowy — aspekty metrologiczne i techniczne wzorcowania
uzytkowych higrometréw punktu rosy. Konferencja ,,Podstawowe Problemy Metrologii”,
Sucha Beskidzka, 2009, materiaty konferencyjne.

R. Jarosz: Reproducibility in calibrations of the thermohygrometers — hysteresis in the RH in-
dications”, TEMPMEKO 2010, materiaty konferencyjne.

R. Jarosz, K. Flakiewicz: Low cost dew-point temperature standard for the fixed point 0°C”,
TEMPMEKO 2010, materiaty konferencyjne.

R. Jarosz: Por6wnanie wzorcow odniesienia temperatury punktu rosy DPG1 i DPG2 w zakresie
od 10°C do 20°C. Konferencja ,,Podstawowe Problemy Metrologii”, 2011, materiaty konfe-
rencyjne.

K. Flakiewicz: Spéjnos¢ pomiarowa w dziedzinie wilgotnosci powietrza. Konferencja
,Podstawowe Problemy Metrologii”, 2011, materiaty konferencyjne.

R. Jarosz, K. Flakiewicz: Komputeryzacja wzorca podstawowego wilgotnosci — generatora
temperatury punktu rosy. Konferencja ,,Metrologia Wspomagana Komputerowo” 2011, mate-
riaty konferencyjne.

R. Jarosz, K. Flakiewicz, I. Wisniewska: Zastosowanie oprogramowania LabView przy wzor-
cowaniu komor klimatycznych. Konferencja ,,Metrologia Wspomagana Komputerowo”, 2011,
materialy konferencyjne.

R. Jarosz: Analiza wptywu alkoholu etylowego na generowanie temperatury punktu rosy/szro-
nu w zakresie od -50°C do 20°C. Konferencja ,,Podstawowe Problemy Metrologii”, 2012,
materialy konferencyjne.

A. Peruzzi, E. Grudniewicz: Final report on EURAMET.T-K7.3: Bilateral comparison of water
triple point cells. Metrologia 49 (2012).

A. Szmyrka-Grzebyk, A. Merlone, K. Flakiewicz, E. Grudniewicz, K. Migata: JRP02e
“Metrology for pressure, temperature, humidity and airspeed in the atmosphere”. Materialty
XIV Krajowej i V Miedzynarodowej Konferencji Naukowo-Technicznej ,,Metrologia
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

w Technikach Wytwarzania”, Warszawa-Puttusk, wrzesien 2011. Journal of Automation,
Mobile Robotrics&Inteligent Systems — JAMRIS, vol. 6, no 3 (2012).

A. Merlone, G. Lopardo, S. Bell, R. Benyon, A. R. Bergerud, N. Boese, M. Brunet, R. Deboli,
M. Dobre, C. Garcia Izquierdo, E. Georgin, E. Grudniewicz, M. Heinonen, D. Hudoklin,
P. Klason, C. von Holstein-Rathlou, J. Johansson, H. Kaykisizli, C. Melvad, K. Migala,
R. Knorova, H. Saathoff, D. Smorgon, F. Sparasci, R. Strnad, A. Szmyrka-Grzebyk,
E. Vuillermoz: A new challenge for meteorological measurements: the “MeteoMet” PROJECT
— Metrology for Meteorology, ITS’9 International Temperature Symposium. AIP Conf. Proc.,
vol. 1552 (2013).

K. Flakiewicz: Investigation of the saturated water vapour partial pressure. TEMPMEKO,
Madera, 2013, materialy konferencyjne.

K. Flakiewicz: Proposal of classification of CMC services in air humidity measurements.
TEMPMEKO, 2013, materiaty konferencyjne.

E. Grudniewicz: Zapewnienie spéjnosci pomiarowej w dziedzinie temperatury, Ogolnopolskie
seminarium ,,Problemy pomiar6w w meteorologii”, Wroctaw, 2014, materiaty konferencyjne.

A. Welna, B. Wisniewska, M. Kozicki, E. Grudniewicz: Procedury utrzymania i wzorcowania
automatycznych stacji pogodowych AWS. Ogolnopolskie seminarium ,,Problemy pomiaréw
w meteorologii”, Wroctaw, 2014, materiaty konferencyjne.

E. Grudniewicz, B. Wisniewska, A. Welnha, M. Kozicki, R. Jarosz, K. Flakiewicz: Traceable
calibration procedure — results of application for temperature and humidity sensors for weather
station. International Workshop on Metrology for Meteorology and Climate MMC 2014, Brdo,
Stowenia, 2014, materialy konferencyjne.

R. Jarosz: Prace badawcze dla parametréw klimatu — temperatury, wilgotnosci wzglednej oraz
ci$nienia atmosferycznego. Konferencja ,,Podstawowe Problemy Metrologii”, 2014, materiaty
konferencyjne.

K. Flakiewicz: Zapewnienie sp6jnosci pomiarowej w dziedzinie temperatury. Ogélnopolskie
seminarium ,,Problemy pomiaréw w meteorologii”, Wroctaw, 2014, materiaty konferencyjne.
R. Jarosz: Prace badawcze dla parametrow klimatu — wilgotnos¢ wzgledna. Ogolnopolskie se-
minarium ,,Problemy pomiaréw w meteorologii”, Wroctaw, 2014, materiaty konferencyjne.
A. Szmyrka-Grzebyk, A. Grykalowska, B. Kolodziej, A. Kowal, H. Manuszkiewicz,
E. Grudniewicz, M. Kozicki, A. Welna: Porownanie Panstwowych wzorcow temperatury
w GUM i INTiBS PAN. Biuletyn Informacyjny GUM, nr 4 (2015).

V. Faghihi, M. Kozicki, A.T. Aerts-Bijma, H.G. Jansen, J.J. Spriensma, A. Peruzzi, H.A.J. Mejer:
Accurate experimental determination of the isotope effects on the triple point temperature of
water. II. Combined dependence on the *O and 'O abundances Metrologia 52 (2015).

M. Kozicki, S. Wisniewski, B. Wisniewska: Au wire bridge method — new measurements for
its validation. TEMPMEKO 2016, materiaty konferencyjne.

R. Jarosz, M. Zagozdzon: Additional system control relative humidity for air temperature be-
low 0°C. TEMPMEKO, 2016, materiaty konferencyjne.

R. Jarosz, M. Zagozdzon: Humidity control system in climatic chambers for extreme measu-
rement range of primary relative humidity standard. Konferencja ,,Problems and Progress in
Metrology”, 2016, materialy konferencyjne.
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Zatacznik
Stanowiska pomiarowe

Stanowisko panstwowego wzorca (pierwotnego)
jednostki miary temperatury w zakresie od -189,3442°C
do 961,78°C

Stanowisko wzorca pomiarowego pierwotnego jednostki miary temperatury

Panstwowy wzorzec jednostki miary temperatury, stuzacy do odtwarzania i przekazywania jed-
nostki miary, zgodnie ze schematem spojnosci pomiarowej w dziedzinie temperatury. Zapewnienia
spojnos¢ pomiarowq z wzorcami miedzynarodowymi poprzez uczestnictwo w poréwnaniach mie-
dzynarodowych realizowanych przez EURAMET.

Wzorzec odtwarza definicyjne punkty state Miedzynarodowej Skali Temperatury (MST-90) w za-
kresie od -189,3442°C do 961,78 °C, obejmujacym punkt potrojny argonu (-189, 3442 °C), punkt
potrojny rteci (-38,8344°C), punkt potréjny wody (0,01 °C), punkt topnienia galu (29,7646 °C),
punkt krzepniecia indu (156,5985 °C), punkt krzepniecia cyny (231,928 °C), punkt krzepniecia cyn-
ku (419,527 °C), punkt krzepniecia aluminium (660,323 °C), punkt krzepniecia srebra (961,78 °C).

W skiad stanowiska pomiarowego wzorca panstwowego wchodza:
¢ zespot komorek punktow statych temperatury Ar, Hg, H O, Ga, In, Sn, Zn, Al, Ag (wraz z urzg-

dzeniami termostatyzujacymi),
¢ zespot platynowych czujnikéw termometrow rezystancyjnych SPRT,
¢ wysokoprecyzyjne mostki pradu zmiennego,
¢ zespot rezystoréw wzorcowych (wraz z urzadzeniami termostatyzujacymi).
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Metody realizacji punktow statych temperatury, stoso-
wane w Samodzielnym Laboratorium Termometrii GUM,
muszq zachowywac zgodno$¢ z wytycznymi zawartymi
w dokumentach miedzynarodowych, opublikowanych na
stronie Miedzynarodowego Biura Miar (BIPM). Zgodnos¢
tych metod potwierdzana jest w trakcie uczestnictwa wzor-
ca panstwowego w porownaniach miedzynarodowych (klu-
czowych regionalnych i uzupetniajacych). Udziat w po-
réwnaniach jest obligatoryjny i wynika z zobowigzan mie-
dzynarodowych, podjetych przez GUM, z chwila pod-
pisania miedzynarodowego porozumienia CIPM MRA
0 wzajemnym uznawaniu wzorcéw panstwowych oraz
Swiadectw wzorcowania i pomiarow. Uczestnictwo wzor-

Komoérki punktéw statych

ca temperatury w porownaniach kluczowych regionalnych

EURAMET.T-K3, EURAMET.T-K4 i EURAMET.T-K7.3

pozwolito na uzyskanie miedzynarodowej akceptacji mozliwosci pomiarowych (CMC), skutkuja-

ce umieszczeniem ich w ogolnodostepnej bazie danych poréwnan kluczowych KCDB na stronie

BIPM. Dla klientéow laboratorium GUM ma to kluczowe znaczenie wynikajace z miedzynarodo-

wych wymagan akredytacyjnych.

Wzorzec uczestniczy rowniez w okresowych porownaniach z INTiBS w zakresie trzech punk-
tow statych Ar, Hg, H,O. Wyniki porownan i wymiana doswiadczen z INTiBS wykorzystywane
sa w prowadzonych pracach rozwojowych, majacych na celu poprawe mozliwo$ci pomiarowych
utrzymywanych wzorcow.

Mozliwo$ci pomiarowe wzorca w odniesieniu do:

- wzorcowania komorek punktow statych Ar, Hg, H,0, Ga, In, Sn, Zn, Al, Ag, wyrazone jako nie-
pewnosci rozszerzone to odpowiednio: 0,9 mK, 0,7 mK, 0,11 mK, 0,6 mK, 1,75 mK, 1,3 mK,
1,5 mK, 3,8 mK oraz 4,6 mK,

— wzorcowania platynowych czujnikdw termometréw rezystancyjnych SPRT w punktach statych
Ar, Hg, H O, Ga, In, Sn, Zn, Al, Ag wyrazone jako niepewnosci rozszerzone to odpowiednio:
1,1 mK, 0,95 mK, 0,22 mK, 0,85 mK, 1,8 mK, 1,45 mK, 1,65 mK, 3,95 mK, 4,9 mK.

Stanowisko wzorca panstwowego jest w trakcie modernizacji obejmujacej wymiane przestarza-
tych technologicznie elementéw (mostka rezystancyjnego, komérek punktow statych, czujnikéw
rezystancyjnych SPRT, piecéw), uzupehienie liczby komérek dla poszczego6lnych punktéw statych
oraz usprawnienie automatycznej komunikacji pomiedzy piecami, czujnikami i mostkami rezystan-
cyjnymi. Modernizacja przyblizy poziom polskiego wzorca panstwowego do poziomu wzorcow
innych krajowych instytucji metrologicznych, pozwoli takze na uzyskanie lepszych mozliwosci
pomiarowych i pelniejsze uczestnictwo w porownaniach miedzynarodowych.
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Stanowisko pomiarowe wzorca odniesienia jednostki miary
temperatury w zakresie od 419,527 °C do 1553,5°C

Stanowisko pomiarowe do wzorcowania termoelementéw metoda
punktéw statych

Stanowisko pomiarowe stuzy do wzorcowania termoelementéw typu S, R i B metoda punktow
statych w zakresie od 419,527 °C do 1553,5°C. Wzorzec odniesienia jest odtwarzany w przedzia-
le temperatur powyzej wzorca panstwowego, tj. od 1064,18 °C do 1553,5°C, obejmujacym punkt
krzepniecia ztota (1064,18 °C), krzepniecia miedzi (1084,62°C) i topnienia palladu (1553,5°C).
Ciaglosc charakterystyki termometrycznej termoelementu jest zapewniana poprzez wzorcowanie
w punktach statych krzepniecia cynku (419,527 °C), aluminium (660,323 °C) i srebra (961,78 °C)
realizowanych w tréjstrefowych piecach pionowych. Sq to wtérne punkty state, zachowujace spéj-
no$¢ pomiarowa z wzorcem panstwowym. W sklad stanowiska pomiarowego wchodza:
¢ pionowe piece tréjstrefowe oraz piec typu heat-pipe,
komorki punktéw statych Zn, Al, Ag, Au i Cu,
wzorcowy drut palladowy,
wzorcowe termoelementy typu S i B,
multimetry cyfrowe.

* & & o

Mozliwosci pomiarowe wzorca odniesienia w przypadku wzorcowania termoelementéw typu S,
R i B wynosza: 0,18 °C w punktach statych cynku, aluminium i srebra, 0,2 °C w punktach statych
zlota oraz miedzi i 1,5°C w punkcie topnienia palladu.
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Stanowisko pomiarowe wzorca roboczego do wzorcowania
termoelementéw metodg poréwnawczag

Stanowisko umozliwia wzorcowanie
termoelementéw typu S, R i B metoda po-
rownawcza w zakresie temperatur od 400 °C
do 1100°C. Sk}ada sie ono z tréjstrefowe-
go pieca poziomego, w ktorym umieszcza
sie termoelementy wzorcowane i kontrolne.
Za pomoca multimetru cyfrowego odczy-
tywana jest wartosc sity termoelektryczne;j.
Mozliwos$ci pomiarowe wzorca odniesienia
wynosza 0,6 °C w przypadku wzorcowania
termoelementow typu S i R w zakresie od
400°C do 1100°C oraz 0,8°C dla wzorco-
wania termoelementow typu B w zakresie
od 600°C do 1100°C.

;F

Stanowisko pomiarowe do wzorcowania termoelementéw
metoda poréwnawczq

Stanowisko pomiarowe wzorca roboczego jednostki miary
temperatury do metody poréwnawczej

Stanowisko pomiarowe wzorca roboczego stuzy do wzorcowania czujnikéw termometréw re-
zystancyjnych, termometrow elektrycznych, termistorow i termometréw szklanych cieczowych
metoda poré6wnawczq z zachowaniem sp6jno$ci pomiarowej z wzorcem panstwowym. W sklad

stanowiska wchodza:

¢ grupa wzorcow roboczych platynowych czujnikéw termometrow rezystancyjnych SPRT,

]_[:

[l

Stanowisko pomiarowe wzorca roboczego jednostki temperatury
realizujace metode porownawcza w zakresie (-80+550) °C
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grupa wzorcow roboczych termometréw szklanych cieczowych,

grupa komorek do odtwarzania punktu potréjnego wody,

ebulioskop,

grupa termostatow cieczowych (medium: etanol, woda, olej, sol),

precyzyjny mostek rezystancyjny pradu przemiennego o niepewnosci do 1 ppm,
grupa rezystorow wzorcowych.

* & & o o o

Na stanowisku stosowana jest zarowno metoda poroéwnawcza w zakresie temperatur od -80 °C
do 550°C jak i metoda punktéw statych: punkt potréjny wody (0,01 °C), punkt topnienia lodu
(0°C), punkt wrzenia wody (100 °C). Metoda poréwnawcza polega na porownywaniu wskazan
wzorcowanego przyrzadu ze wskazaniami wzorca roboczego czujnika SPRT w temperaturze punk-
tu wzorcowania z zastosowaniem termostatu z odpowiednim medium. Podczas wzorcowania meto-
da punktéw statych wskazania wzorcowanego przyrzadu poréwnywane sa z warto$cia nominalng
tych punktow (bez udziatu wzorca roboczego).

Mozliwo$ci pomiarowe wzorca roboczego w odniesieniu do:

— wzorcowania termometrow szklanych cieczowych metodq porownawczg w zakresie temperatur
od -80°C do 550 °C wynosza: (0,02+0,1)°C,

— wzorcowania termometréw szklanych cieczowych metoda punktéw statych w punkcie potroj-
nym wody wynoszq: 0,005°C,

— wzorcowania termometrow elektrycznych i czujnikdw termometréw rezystancyjnych metoda
porownawczg w zakresie temperatur od -80 °C do 550 °C wynosza: (0,006 0,04) °C,

— wzorcowania termistorow metodq poréwnawczq w zakresie temperatur od -50°C do 100°C
wynosza: (0,007 +0,01)°C.
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Stanowisko pomiarowe wzorca odniesienia temperatury
punktu rosy/szronu

Generator temperatury punktu rosy/szronu

Stanowisko wzorca odniesienia temperatury punktu rosy/szronu tzw. generator temperatury
punktu rosy/szronu stuzy do wzorcowania na najwyzszym poziomie wzorcowych higrometrow
punktu rosy w zakresie generowania temperatury punktu rosy/szronu od -80 °C do 95 °C z najlepsza
mozliwo$cig pomiarowa roéwng 0,03 °C. Kluczowym elementem generatora jest saturator gtowny,
w ktorym strumien powietrza ulega stopniowej saturacji lub kondensacji. W zaleznosci od genero-
wanej temperatury punktu rosy/szronu wyrozni¢ mozna dwa uklady pomiarowe:
¢ uklad zamkniety — DPG1 (dew point generator), dla temperatur punktu szronu/rosy od -80°C

do 20°C,
¢ uklad otwarty — DPG2, dla temperatur punktu rosy od 20 °C do 95°C.

Oprocz saturatora gtownego w sktad generatora wchodzi: termostat gtoéwny, saturator wstepny,
instalacja gazowa (teflonowa, stalowa elektropolerowana wewnetrznie, teflonowa podgrzewana),
butla ze sprezonym powietrzem technicznym, przeptywomierz, pompka, termostat wstepny, uktad
pomiarowy temperatury: (mostek rezystancyjny, czujnik temperatury, opornik), higrometr wzorco-
wy z chlodzonym lustrem.
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Stanowisko pomiarowe wzorca odniesienia wilgotnosci
wzglednej

Komora klimatyczna z wzorcami odniesienia

Wzorzec odniesienia wilgotnosci wzglednej shuzy do wzorcowania termohigrometréw, higro-
metrow, przetwornikow wilgotnosci, psychrometrow, miernikoéw mikroklimatu oraz wszelkiego
rodzaju przyrzadéw elektronicznych do pomiaru wilgotnos$ci. Zakres pomiarowy generowanej wil-
gotnosci wzglednej zawiera sie w przedziale od 10 % do 98 % w temperaturach powietrza od -40 °C
do 95°C. Najlepsza niepewnoS¢ rozszerzona osiggana w tym zakresie waha sie od 0,3 % do 1 %.

W sklad wzorca odniesienia wilgotnosci wzglednej wchodzi: komora klimatyczna, higrometr
wzorcowy z chtodzonym lustrem, czujnik kwarcowy lub rezystancyjny temperatury, kaseta we-
whnetrzna, oprogramowanie firmowe producentéw, zestaw 10 czujnikdw Pt100 ze skanerem i mul-
tiplekserem, zestaw 10 czujnikow pojemno$ciowych wilgotnosci wzgledne;j.

Stanowisko pomiarowe do wzorcowania przemystowych
higrometrow - generator dwustrumieniowy

Stanowisko generatora dwustrumieniowego stuzy do wzorcowania sond pojemnosciowych oraz
higrometrow z chtodzonym lustrem uzytkowanych w przemysle. Zakres generowania temperatury
punktu rosy jest od -80 °C do 23 °C z niepewnoscia rozszerzong 0,05 °C. Gléwnym elementem jest
generator dwustrumieniowy w catosci zaprojektowany i wykonany w Laboratorium Wilgotnosci.
Dzieki dokladnej regulacji przeptywu strumienia wilgotnego i suchego na wyjsciu w dwoch sy-
metrycznych przewodach mozna otrzymac strumien o zZadanej temperaturze punktu rosy/szronu.
Precyzyjna regulacja przeptywu jest realizowana za pomoca doktadnych regulatoréw (mass flow
controller).
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Tor suchy sktada sie z kolumny suszacej wypeknionej sita-
mi molekularnymi zapewniajacymi strumien powietrza o za-
warto$ci pary wodnej rzedu kilku ppm. Tor wilgotny to ze-
staw dwoch saturatorOw: wstepnego w temperaturze otocze-
nia oraz gldbwnego umieszczonego w termostacie o tempera- i
turze ponizej temperatury otoczenia. Finalnie tory sa taczone -4

a nastepnie potaczone i rownolegle wyprowadzone na przy-
rzad wzorcowy i wzorcowany.

Wyposazenie stanowiska do
wzorcowania przemystowych
higrometrow

Stanowisko odniesienia do wzorcowania
wilgotnosciomierzy nasion oleistych i ziaren zb6z

Stanowisko stuzy do oznaczania wilgotno$ci zboza i nasion oleistych metoda suszarkowo-wa-
gowa. Wyniki tych oznaczen stanowia wartosci odniesienia dla wzorcowanych wilgotnoSciomierzy.
Przedmiotem wzorcowania sgq wilgotnoscio-
mierze pojemnosciowe, oporowe i spektralne
do zbo6z i nasion oleistych.

Oznaczanie wilgotnosci zboza dla roz-
drobnionego ziarna na powyZzszym Stano-
wisku wykonywane jest w zakresie od 0 %
do wartosci zaleznych od rodzaju materia-
hui. Gérna granica wilgotnosci okreslona jest
przez warto$¢ wilgotnosci, powyzej kto-
rej woda wyptywa z tego materiatu. Metoda
wzorcowania polega na poréwnaniu wskazan
wilgotnosci probek zbdz przez wzorcowane
przyrzady z wynikami oznaczenia wilgotnosci
dla tych probek otrzymanymi metodami su-
szarkowo-wagowymi.

Stanowisko do wzorcowania wilgotnosciomierzy nasion
oleistych i ziaren zb6z
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