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Méreni vihkosti v plynech
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Vlhkost, podobné jako teplota mi vliv na celou fadu pii-
rodnich a technologickych procesu, a proto zjistovani vlihkosti
je dulezitou soucasti technologickych méfeni. V tomto ¢lanku
jsou uvedeny zpusoby vyjadfovani vlhkosti a metody vyuZivané
pro méfeni vlhkosti v plynech.

Vyjadiovani vihkosti

Absolutni vlhkost @ vyjadiuje podil hmotnosti vodni pary
My o k objemu vlhkého vzduchu V. Jedna se vlastné o vyjadireni
hustoty vodni pary.
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Absolutni vlhkost zavisi na teploté a tlaku. Vzhledem k této
skutecnosti se vyjadreni absolutni vihkosti v praxi pouziva velmi
ziidka.

Molarni zlomek x vyjadiuje podil litkového mnozstvi
vodni pary 7y, a celkového laitkového mnozstvi plynu, tj. vodni
pary a vzduchu.
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Objemovy zlomek ¢, vyjadiuje podil objemu vodni pary
a celkového objemu vlhkého plynu.
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V pfipadé¢ idedlniho plynu je objemovy zlomek nezavisly
na teploté a tlaku plynu.

Relativni vlhkost ¢ je definovina jako pomér moldrniho
zlomku vodni pary pii dané teploté a celkovém tlaku k molarnimu
zlomku nasycené vodni pary za stejné teploty a tlaku.
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leO, nas (4)
Relativni vlhkost mtZzeme vyjadrit jesté dalSimi vztahy.
Vztah (5) vyjadfuje relativni vlhkost jako pomér absolutni vlhkosti
plynu @ k vlhkosti plynu s nasycenymi parami vody za téze
teploty a tlaku.

)
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5.

Vztah (6) vyjadiuje relativni vlhkost jako pomér parcidlniho
tlaku vodni pary k parcidlnimu tlaku nasycené vodni pary.

DPno
gﬂ = l)HlO, nas (6)
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Vyjadreni vlhkosti formou relativni vlhkosti v % (p - 100)
patii k nejCastéji vyuzivanym zpusobtm v technické praxi (1.

Teplota rosného bodu #,, odpovida teploté, na kterou musi
byt vlhky plyn izobaricky ochlazen, aby doslo k jeho tplnému
nasyceni, které je pii teplotich nad 0 °C indikovano kondenzaci
vodni pary, pod 0 °C pak tvorbou ndmrazy. Pfi teploté rosného
bodu jiz vzduch neni schopen pfijimat zidnou vodni pdru,
vzduch je vodnimi parami nasycen.

Metody a pristroje pro méreni vihkosti v plynech

Pro urceni vlhkosti v plynu existuje velké mnozstvi méficich
metod od jednoduchych a dlouho vyuzivanych v praxi az po
velmi sofistikované charakterizované slozitym technickym
zafizenim.

Psychrometrické vihkoméry

Psychrometricky vlhkomér patii k vlhkomérum, které se
pouzivaji jiz dlouhou dobu. VlIhkomér je tvofen dvéma teploméry:
,suchym® a ,mokrym*, ktery je opatien vlh¢enou puncoskou

Obr. 1. Psychrometricky vihkomér: a) schéma, b) ru¢ni psychro-
metr FNAD 46, c) stacionarni psychrometr FNAD 46-3 se
zasobnikem vody pro vihceni puncosky pri dlouhodobém
meéreni (www.ahlborn.cz)
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Obr. 2. Odporovy senzor vihkosti
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(v klasickém provedeni se pouzivaji sklenéné teploméry).
Pii proudéni méfeného vzorku vzduchu psychrometrickym
vlhkomérem dochazi k adiabatickému syceni vzduchu vodni
parou. Odpafovanim vody z ,mokrého“ teploméru se odebird
vyparné teplo z jeho tésného okoli, coz zpusobuje pokles teploty.
Pii méfeni musi byt splnény urcité podminky, napf. rychlost
proudéni vzduchu okolo teploméru musi dosahovat urcité
stanovené hodnoty. Pfi splnéni téchto podminek lze z namé-
feného rozdilu teplot suchého a mokrého teploméru vypocitat
parcidlni tlak vodni pary v méfeném vzduchu, a pak stanovit
relativni vlhkost méfeného vzduchu. Relativni vlhkost se odecita
z tabulek nebo z psychrometrického diagramu; u automatickych
pfistroju je zpracovani signdlu feSeno vhodnym programovym
vybavenim. Cim mensi bude relativni vihkost méfeného vzduchu,
tim intenzivnéji se bude odpafovat voda ze zvlh¢ovaného
teploméru, a tim vétsi bude tzv. psychrometricky rozdil.

U piistroju s elektrickym vystupem a s elektronickym vyhod-
nocenim signdlu se k méfent teploty pouZivaji odporové teploméry.
Vysledny signdl odpovidajici méfené vlhkosti pocita elektronika
piistroje z naméfené psychrometrické diference. Konstantni rychlost
proudiciho vzduchu je udrzovina regulaci otacek elektromotorku
ventildtoru (obr. 1.a). Pfesnost psychrometru zavisi na piesnosti
pouzitych teplomért. Na obr. 1.b, ¢ jsou ru¢ni a staciondrni
digitalni psychrometry od firmy Ahlborn se dvéma kalibrovanymi
Pt100-Cidly. Psychrometry jsou vybaveny automatickou kompen-
zaci vlivu barometrického tlaku; ¢idlo atmosférického tlaku je
integrovano v konektoru psychrometrického snimace (2).

Psychrometrickd metoda méfeni vlhkosti je vhodna pro
méfeni vysokych hodnot relativni vlhkosti. Naopak pfi méfeni
nizkych hodnot relativni vlhkosti (pod 20 %) nedava presné
vysledky (nedochazi k dplnému ochlazovani mokrého teploméru).

Obr. 3. Mikroelektronicky odporovy senzor vihkosti

78

Soucasné pristroje prodavané pod nazvem digitalni psych-
rometr nevyuzivaji puvodni psychrometrickou metodu méfeni.
Relativni vlhkost méfi na zdkladé jiného funk¢niho principu,
napf. kapacitnim senzorem. Ze zméfené relativni vlhkosti
a teploty méfeného vzorku (napf. externim termoclankem)
dopocitavaji teplotu vlhkého teploméru, pficemz vyuzivaji
pouze psychrometrickych tabulek uloZenych v paméti piistroje.
Vystupem pfistroje je obvykle relativni vlhkost, teplota, rosny
bod, teplota vlhkého teploméru. Méfici rozsah relativni vlihkosti
byva 20 az 90 %, pfesnost +2 %.

Sorpcni vihkoméry

Sorpéni vihkoméry vyuzivaji hygrometrickou metodu a jsou
zaloZzeny na zmén¢ fyzikdlné-chemickych vlastnosti materialu
v zéavislosti na rovnovazném stavu adsorpce a desorpce vodni
pary z tohoto materidlu. Vlhkost sorbovana materidlem muze
pusobit zmény délky, objemu nebo hmotnosti, elektrického
odporu, permitivity vhodnych latek. Podle toho pak rozeznavame
sorp¢ni vihkomeéry dilatacni, rezonan¢ni, odporové, kapacitni, aj.

Dilata¢ni vlhkoméry vyuzivaji k méfeni vlhkosti zménu
rozméru nékterych organickych latek vlivem vlhkosti. Jako
citlivy element se pouZzivaji lidské vlasy, zivoc¢isné bliny nebo
syntetické organické latky. Tyto latky absorbuji vodu v zavislosti
na relativni vlhkosti okolniho vzduchu a zménou obsahu vody
méni svoje rozmeéry — dilatuji. Dilatace se pfendsi mechanismem
na ukazatel kalibrované stupnice. Nevyhodou téchto piistroju
je, ze neposkytuji elektricky vystupni signal.

Senzor odporového vlhkoméru je vytvoren tak, ze na
nevodivém substratu (sklo, plast, keramika) jsou vytvoreny
obvykle litografickou technikou dvé elektrody (nejcastéji pla-
tinové). Tyto elektrody jsou provedené nejcastéji ve formé
dvou hfebinku (tzv. interdigitdlni uspofaddni), a jsou napafeny
na keramickém podkladu (obr. 2.a). Elektrody jsou pokryty
hydrofilnim materidlem, kterym mohou byt iontové soli (napf.
LiCl, CaCl, aj.), smési na bazi oxidu kova (ZnO, Cr,Os, Fe,05), nebo
polymery (kopolymer styrenu a divinylbenzenu, polyamidy aj.).
Mnozstvi sorbované vody vyvola pfislusnou zménu elektrického
odporu. Elektricky odpor senzoru byva 1 kQ az 100 MQ. Zavislost
odporu na relativni vlhkosti je pfiblizné exponencidlni (obr. 2.b).
Senzor je citlivy na oroseni (kondenzaci) a nelze ho pouzit pfi
vyssich teplotich. Vyhodnocovaci obvod musi byt napijen
stiidavym napétim, aby se predeslo polarizaci elektrod. Velikost
odporu je zavisld nejen na relativni vlhkosti, ale i na teploté.
Proto je potieba méfici systém teplotné stabilizovat.

Mikroelektronicky odporovy senzor vlhkosti je reali-
zovan na hlinikové elektrodé, na niz je vytvofena vrstvicka oxidu
hlinitého (tloustka nékolik um) piekrytd extrémné tenkou vrstvou
zlata, ktera propousti vodni paru (obr. 3). Odpor mezi zlatou
a hlinikovou elektrodou je zavisly na mnozstvi vody sorbované
v porézni vrstvé Al,Oj; a je tedy funkei vihkosti méfeného plynu.

Podobnou strukturu muze mit i kapacitni senzor vlhkosti,
jehoz dielektrikum bude tvofeno z vhodného hygroskopického
materidlu na bazi oxidu hlinit¢ého nebo vhodného polymeru.
Podstatnou soucasti kapacitniho vlhkoméru je kondenzitor,
jehoz dielektrikum tvoii tenkd vrstvicka materidlu vratné
sorbujictho vlhkost z prostiedi. Provedeni kapacitniho senzoru
je podobné mikroelektronickym odporovym senzoram (obr. 4.).
Dielektrikum, které tvofi obvykle film polymeru nebo kovo-
vého oxidu (nejcastéji ALOs;, nebo SiO,), je umisténo mezi
zlatymi elektrodami nebo prekryva interdigitalni elektrody.
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Pfi sorpci vlhkosti materidlem se méni
elektricky odpor a kapacita, tzn. impe-
dance. Vyhodou méfeni kapacitni slozky
je na jedné stran¢ mimofadna citlivost na
zmény vlhkosti v plynné fazi a na druhé
strané relativné mala citlivost na znecisténi porézni zlaté
povrchu senzoru. Jedna z elektrod je  elektrody
porézni (obvykle tenkd zlatd vrchni L‘
elektroda), umoznujici diftzi vodni pary

do dielektrika. Snimace vlhkosti byvaji

doplnény senzory teploty (obr. 4.b, ¢),

piipadné tlaku, jejichz ddaje umoZznuji

piepocet vlhkosti na vztazné podminky. hygroskopi ckglhrg
PfestoZe mnoZstvi sorbované vody je polymeru

pomém¢é malé, diky jeji velké permitivité
jsou zmény kapacity velmi dobfe méfitelné; a)
radove ¢ini 0,1 % z celkové kapacity na
kazdé % rel. vlhkosti. Zavislost kapacity sen-
zoru na relativni vlhkosti je téméf linedrni.

Kapacitni senzor si lze predstavit jako paralelni kombinaci
pomyslného fixniho kondenzitoru G, jehoZ kapacita je ddna
geometrii senzoru s permitivitou dielektrika pfi nulové koncen-
traci vodni pary a pomyslného kondenzitoru C, s proménnou
kapacitou, kterd se méni v zdvislosti na mnoZzstvi vody absor-
bované v dielektriku (obr. 5.a). Zatimco permitivita ¢istého
ALO; ¢, =9, tak permitivita vody je znacné veétsi e, = 80. Celkova
kapacita je dina souctem C'= C; + C,. Celkova zména kapacity
senzoru se vyhodnocuje vysokofrekvencnim elektronickym
obvodem, jehoZ blokové schéma je na obr. 5.b.

Kapacitni senzory se vyrdb¢ji v integrovaném provedeni
s obvody pro zpracovini signdlu, kdy vystupem je misto kapacity
elektrické napéti nebo digitalni signdl odpovidajici obsahu
vlhkosti v plynu. Senzory se vyznacuji: malou zdvislosti idaje na
teploté, odolnosti vuci kondenzaci, dobou odezvy fadu desitek
sekund, pficemz dynamické chovini senzoru se lisi pfi narastu
vlhkosti a pfi poklesu vlhkosti. Pfesnost méfenti relativni vihkosti
je v jednotkdch %. Senzory vykazuji velmi dobrou citlivost a l1ze
je pouzit pro méreni vlihkosti plynt i kapalin.

Vihkoméry kondenzacni

Kondenza¢ni vlhkoméry vyuZzivaji pro stanoveni vlhkosti
metody méfeni teploty rosného bodu. Princip metody vychazi
ze stanoveni teploty povrchu vody, pfi niz se ustavuje dynamicka
rovnovaha mezi mnozstvim vody vyparujici se z povrchu a mnoz-
stvim molekul vodni pary dopadajicich na tento povrch z piilehlé
vrstvy plynu. V rovnovazném stavu bude relativni vlhkost této
hrani¢ni vrstvy rovna 100 % a teplota bude odpovidat rosnému
bodu. Z jeho teploty Ize stanovit parcidlni tlak vodni pary a vypo-
¢itat vihkost plynu.

Schéma uspofadani méfici ¢asti kon-
denza¢niho vlhkoméru, oznacovaného
nékdy jako zrcatkovy nebo opticky, je
na obr. 6. Proud vlhkého vzduchu obtéka
kovové zrcatko vytvofené napf. napafenou
vrstvou zlata ¢i rhodia na médéné desticee,
ktera je chlazena ¢i ohfivdna Peltierovym
¢lankem. Pfi postupném ochlazovani
dochédzi v okamziku dosazeni teploty
rosného bodu k oroseni zrcatka; stav oro-
seni je vhodnym zpUsobem detekovan. a)
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Obr. 4. Kapacitni senzor vihkosti: a) principidalni schéma, b) usporadani senzoru,
upraveno podle (3), c) keramicky senzor snimace Michell (www.michell.com),
d) snimac s prevodnikem Michell (v CR dodava Tectra, a. s., www.tectra.cz)

kapacitni senzor
vihkosti

senzor teploty

Prostfednictvim regula¢niho obvodu je proud Peltierova ¢lanku
fizen tak, aby na zrcadle byla udrzovina teplota rosného bodu.
Teplota rosného bodu je méfena vhodnym teplomérem.

K detekci oroseni, pfipadné ojinéni zrcitka se pouziva
nekolik raznych zpusobu:

— fotoelektricky (pii oroseni zrcatka se zméni intenzita dopa-
dajictho zdreni na detektor);

— konduktometricky (misto kovového zrcitka je pouzita des-
ticka z dielektrického materidlu (napf. sklo), jehoz povrchovy
odpor se zméni pii oroseni nebo ojinéni);

— piezoelektricky (detek¢nim elementem je krystal kmitajic
s rezonan¢ni frekvenci; pfi kondenzaci vlhkosti se méni hmot-
nost krystalu a také rezonanc¢ni frekvence);

— radia¢né (povrch zrcitka je pokryt vrstvickou radioaktivniho
materidlu a oroseni zrcitka je detekovano jako zeslabeni o
nebo B zifeni vyzafovaného z jeho povrchu).

Teplota zrcatka se méfi obvykle miniaturnim kovovym ¢i
polovodicovym odporovym teplomérem, nebo termoclankem.
Vystupnim signdlem je bud hodnota teploty rosného bodu, nebo
jiny udaj vyjadfujici vlhkost plynu.

Zrcatkové méfici systémy jsou velmi presné, avsak obsahuji
velmi zranitelnou optickou soustavu, kterou protéka méfeny
plyn. Vzhledem k tomu, Ze méfeny plyn ve vétsiné pramyslovych
aplikaci neni zcela Cisty, muze dochdzet pri kontinudlnim méfent
ke zménam optickych vlastnosti méfici cely. Znecistovani zrcadla
muze zpusobit chybu méfeni vlhkosti, a proto nékteré systémy
byvaji vybaveny automatickym cisténim zrcadla. Optické sys-
témy jsou vSak vynikajici pro ovéfovani a kalibraci vlhkomért
pracujicich na jiném fyzikalnim principu nebo pro kriatkodoba
kontrolni méfeni.

Obr. 5. Méreni vihkosti kapacitnim senzorem

méfeny vihky plyn

oscilator [ ¢itad

porézni Al,03 b)
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Obr. 6. Schéma optického (zrcatkového) kondenzacniho vihkoméru
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IC vihkoméry a mikrovinné vihkoméry

U modernich vlhkomért se vyuzivda absorpce infracerve-
ného a mikrovlnného zifeni vodni parou piitomnou v plynné
smési. Metody vyuzivajici absorpci ¢i reflexi infracerveného nebo
mikrovlnného zafeni se vyuzivaji u modernich bezdotykovych
snimacu pro méfeni vlhkosti v kapalindch i pevnych latkach. Tyto
piistroje jsou zpravidla vysoce selektivni, protoZe vyuzivaji cha-
rakteristické absorp¢ni pasy molekul vody, respektive vysokou
relativni permitivitu vody. Vyhodou kapalnych ¢i pevnych fazi
oproti fazi plynné je hmotnéjsi prostredi, které zptusobuje vyssi
miru absorpce, a tim i dostateCnou zménu signdlu, kterou lze
snadno vyhodnocovat. Principy piistroji pro méfeni vihkosti ka-
palnych ¢i pevnych fazi budou popsany v piistim Cisle ¢asopisu.

Pfi méfeni vlhkosti v plynné fizi je situace komplikovanéjsi,
protoze obsah vody v plynném prostiedi je zpravidla niZsi a pro
ziskani méfitelné zmény signilu je nutné zajistit delsi méfici
drihu, kterou bude zifeni prochidzet, V nékterych piipadech
obsahuje méfeny vzorek fadu interferujicich slozek a pak je
nutné spektrometr naladit na dany charakteristicky pas. Pokroky
v technice infracervenych analyzitort vSak umoznily zkonstruovat
nové typy vysoce selektivnich IC analyzatorti, které pracuji na
principu laserové absorpce a uvedené problémy prekonavaji.

Velmi aktudlni metodou, kterd se postupné dostiva do
oblasti pramyslového méfenti, je absorpcni spektroskopie s ladi-
telnym diodovym laserem TDLAS (Tunable Diode Laser Absorp-
tion Spectroscopy). Tuto metodu lze vyuZit na méfeni koncentrace
raznych plynt (napf. methanu) i pro méfeni vodni pary. Kromé
toho lze zaroven vyhodnocovat také dalsi parametry méfeného
plynu, jako je teplota, tlak, rychlost a hmotnostni pratok.

Principidlni schéma je na obr. 7. Zdkladni soucasti je polo-
vodicova dioda (napf. InGaAsP/InP laditelnd v IC oblasti od
900 nm do 1,6 pm nebo InGaAsP/InAsP laditelnd od 1,6 pm do
2,2 pm). Ladéni probihd bud teplotné (Ize ladit v Sirokém rozsahu
vlnoctt, ale s delsi ¢asovou prodlevou), nebo zménou budictho
proudu diody (Ize preladovat rychle v izkém pasmu vinoctt).

Dioda je naladéna na absorp¢ni pasy molekul vody a pri
prachodu méfenym prostfedim dochidzi podle Lambert-Beerova
zakona k absorpci zafeni a tento ubytek je detekovan pomoci
fotodiody. Pifi skenovidni absorpéniho spektra lze ziskat také
informaci o teploté méfeného plynu, kterd je pocitina z poméra
integralt dvou absorpc¢nich pdst a dile je mozno na zakladé
posunu absorp¢niho pasu dopocitat i rychlost proudictho média
pomoci Dopplerova efektu. TDLAS dosahuje velmi nizkych
deteke¢nich limita v fddu jednotek ppb a je limitovana pouze
Sumem laserové diody a velikosti absorpce.

Souhrn

V piispévku jsou popsany funkéni principy vlhkomért vyuZzivanych
k méfeni vlhkosti v plynné fizi (psychrometry, sorpéni vihkoméry
(dilata¢ni, odporové a kapacitni), optické (zrcatkové) kondenzacni
vlhkoméry a moderni IC a mikrovinné vlhkoméry). Uvodni ¢ast
¢lanku poskytuje prehled o tom, jak lze vyjadrit parametry vlhkosti.

Kliéova slova: méreni vihkosti v plynech, psychrometr, sorpéni vihkoméry,
IC a mikrovinné vinkoméry.
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Kadlec K., Kopecky D.: Measurement of Process Variables
in Sugar Industry: Humidity Measurement in Gases

This paper describes the functional principles of hygrometers utilized
for measuring humidity in the gaseous phase (psychrometers,
sorption hygrometers (of mechanical, resistive and capacitive type),
optical dew-point hygrometers and modern IR and microwave
hygrometers). The introductory part of this article gives
an overview of how humidity parameters can be ex-
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