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Streszczenie. W pracy przedstawiono budowe prototypowego termoelektrycznego psychro-
metru Peltiera. Przedstawiono réwniez kalibracje przyrzadu na roztworach NaCl. Prototypowy przy-
rzad zbudowany na bazie nowoczesnych, zintegrowanych podzespoléw elektronicznych umozliwia
rejestracj¢ i pomiar potencjatu wody w zakresie, w ktérym inne czujniki zawodza (od 0,4 do —6
MPa). Mozliwos¢ komputerowej analizy krzywych obrazujacych generowany skok temperatury
powoduja, ze ta obiecujaca metoda pomiaru moze stac si¢ standardowa w przemysle budowlanym.
Osiagnigty cel upowaznia do podjecia krokéw w celu poszerzenia zakresu pomiaru potencjatu wody
w glebie do wartosci powyzej —0,4 MPa.

Stowa kluczowe: potencjat wody, psychrometr Peltiera, termozlacze.

WPROWADZENIE

Psychrometr Spannera, inaczej zwany psychrometrem Peltiera, od nazwiska
odkrywcy zjawiska fizycznego obserwowanego w termoparze, mierzy wilgotno$é
wzgledng powietrza w réwnowadze termodynamicznej z probka wilgotnego ma-
teriatu. Para wodna w badanym materiale porowatym musi by¢ réwniez w réwno-
wadze z parg w powietrzu otaczajacym termozlacze. Metoda ta uzywana jest
w fizyce gleby do wyznaczania wodnego potencjatu gleby oraz roslin.

W przemysle budowlanym wartos¢ wilgotno$ci wzglednej jest waznym para-
metrem wskazujacym zakres bezpiecznych warunkow determinujacych poprawne
zachowanie si¢ materiatéw budowlanych. Jezeli wilgotnoé¢ wzgledna wzrasta,
wywotuje to kondensacje wody i w konsekwencji wyzwolenie proceséw niszcza-
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cych materiat budowlany. Ten wazny etap powinien by¢ monitorowany i prezen-
towany, a ulepszony psychrometr termoztaczowy méglby byé¢ tam zastosowany.

Celem pracy byto opracowanie i wykonanie sterowanego cyfrowo uktadu (in-
terfejsu) termoelektrycznego psychrometru Spannera (z wykorzystaniem efektu
Peltiera) do pomiaru potencjalu wody. Zamierzona konsekwencja osiagnigcia
tego celu mogloby byé poszerzenie zakresu pomiaru potencjatu wody w glebie do
warto$ci powyzej —0,4 MPa.

Termozlacze jest utworzone z dwdch réznych metali potaczonych razem. Wy-
stepuja w nim dwa fizyczne zjawiska, ktérych efektem jest wymiana energii. Zja-
wisko Seebecka polega na generowaniu napigcia i jest wykorzystywane w pomia-
rach temperatury. Jezeli oba korice przewodéw tworzacych termozlacze zostana
polaczone w obwdd zamkniety, to poptynie przez nie prad elektryczny, gdy roz-
wazane zlacza beda w roznej temperaturze. Wielko$¢ spadku napigcia powoduja-
cego przeplyw pradu zalezy od réznicy temperatur migdzy ztaczami. Przez po-
miar tego pradu lub napiecia mozna okreslié roznice temperatur migdzy ztaczami.

Zjawisko Peltiera polega na chiodzeniu lub ogrzewaniu termozlacza przez
plynacy przez nie prad elektryczny. Gdy prad elektryczny plynie przez zlacze
dwoch réznych metali, dodatkowe ciepto zostanie na tym zlaczu zaabsorbowane
badZ wyzwolone. Jezeli prad ptynie w tym samym kierunku, co prad wygenero-
wany zjawiskiem Seebecka na goracym zlaczu, to ciepto bgdzie absorbowane. Je-
zeli prad plynie w kierunku przeciwnym, to ciepto jest wyzwalane.

Oba efekty wykorzystywane sa w metodzie psychrometrycznego pomiaru
wzglednej prezno$ci pary wodnej, e/ey, ktora jest powiazana z chemicznym poten-
cjatem wody nastepujaca zaleznoscia:
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gdzie: W jest potencjalem wody (Pa), R jest uniwersalng stala gazowa (8,3143
T x mol x K™), e/e, jest wilgotnoscia wzgledna wyrazong w postaci utamka, T jest
temperaturg w stopniach Kelvina, V,, jest objetoscia mola wody (1,8 X 107
m’ x mol™).

Zjawisko Peltiera wykorzystywane jest przy chlodzeniu zlacza tak, aby jego
temperatura spadla ponizej punktu rosy, co powoduje kondensacj¢ pary na ztaczu
termopary. Po wylaczeniu pradu chlodzenia, woda, ktéra zwilzyta ztacze termo-
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pary paruje do otoczenia chlodzac je. Aktualna temperatura termoziacza, mie-
rzona przy wykorzystaniu zjawiska Seebecka, pozostaje na tym samym poziomie
do momentu az skondensowana na nim woda catkowicie wyparuje. Wtedy tempe-
ratura zlacza ulega podwyzszeniu do temperatury otoczenia. Obserwowana rézni-
ca temperatury zalezy od wilgotnosci wzglednej otaczajacego powietrza; im
mniejsza wilgotnos¢ wzgledna, tym szybciej paruje skondensowana na termozia-
czu woda i tym wigksza jest r6znica temperatur miedzy termoztaczem i otocze-
niem. Po przeprowadzeniu kalibracji powyzej opisanego urzadzenia mozliwy jest
pomiar wilgotnosci wzglednej materialu w réwnowadze termodynamicznej
z powietrzem otaczajacym termopar¢ chromel-konstantan psychrometru Peltiera.

BUDOWA CZUJINIKA POTENCJALU WODY

Budowa czujnika psychrometrycznego do pomiaru potencjatu wody w glebie
przedstawiona jest na Rys. 1.

IZOLOWANY KABEL

OCHRONA WINYLOWA
PRZEWOD EKRANOWY
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MEDZ (-}
MEDZ (+)

ZLACZE MEDZ-KONSTANTAN
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Rys. 1. Czujnik psychrometryczny Peltiera [1].
Fig. 1. Peltier psychrometer sensor [1].
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Przewody chromelu i konstantanu, ktérych bezwladno$¢ termiczna jest zmi-
nimalizowana poprzez zastosowanie cienkich drutéw o srednicy 0,025 mm, two-
rza zlacze termopary uzywane do pomiaru wilgotnosci wzglednej. Termoztacze
z miedzi i konstantanu uzywane jest do odczytu temperatury otoczenia w miejscu,
gdzie umieszczony jest czujnik. Dwa przewody z miedzi umozliwiaja zasilanie
zlacza odpowiednim pradem chlodzenia oraz dostarczaja do mikrowoltomierza
sygnat elektryczny.

Oba termoziacza oraz zatyczka bgdaca elementem nosnym przekryte sa kap-
turkiem. Kapturek ten wykonany jest z porowatej ceramiki badz siatki ze stali nie-
rdzewnej posiadajacej otwory na tyle mate, aby nie przedostata si¢ przez nie woda
1 na tyle duze, ze mozliwa jest swobodna wymiana pary wodnej.

ZASADA POMIARU

Cykl pomiarowy sktada si¢ z kilku etapéw kontrolowanych przez mikrokon-
troler. Etapy te roznia si¢ w zaleznosci od zakresu mierzonych wartosci poten-
cjalu wody, temperatury, wymaganej dokladnosci oraz czasu trwania pomiaru.
Optymalizacja procesu pomiarowego w odniesieniu do roznych ograniczen moze
prowadzi¢ do réznorodnych procedur pomiarowych. Najprostsza sekwencja zda-
rzefn w psychrometrycznym pomiarze wilgotnosci wzglednej jest opisana ponizej.
1. Termoziacze chromel-konstantan w stanie poczatkowym jest w rownowadze

termodynamicznej z otaczajacym go powietrzem, oraz z probka materiatu, kté-

rego wilgotno$¢ jest mierzona, a prezno$¢ pary wodnej w sasiedztwie ter-
moziacza jest taka sama jak w rozwazanej probee.

2. Generowany jest prad chlodzenia przeplywajacy przez termoziacze chromel-
konstantan. W wyniku zjawiska Peltiera ztacze zostaje ozigbione do tempera-
tury nizszej niz punkt rosy, w wyniku czego na termozlaczu skrapla si¢ para
wodna z otaczajacego ztacze powietrza.

3. Przerywany zostaje przeplyw pradu chlodzenia i monitorowane jest napigcie
elektryczne generowane przez schnaca termoparg. Rysunek 2 przedstawia na-
piecie termopary podczas opisywanego zjawiska. Po chwilowym stanie przej-
sciowym (punkt B) po ustaniu chtodzenia, termopara osiaga temperaturg ter-
mometru wilgotnego (krzywa B-C). W tym czasie parowanie wody z termo-
pary powoduje jej chfodzenia. R6znica temperatur powoduje przeptyw ciepta
z otoczenia do termopary. Parowanie wody, ktére absorbuje ciepto z termo-
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pary oraz ciepto z otoczenia tworza dynamiczny stan réwnowagi, trwajacy
pewien czas. Proces parowania trwa dopoki osiagniety zostanie punkt D.
W tym momencie cata woda zgromadzona za termoztaczu wyparowata i tem-
peratura ztacz termopary wyrdwnuje sig.
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Rys. 2. Napigcie wyjsciowe w funkcji czasu dla termoelektrycznego psychrometru Peltiera.
Fig. 2. Output voltage as a function of time for thermoelectric Peltier psychrometer.

PROTOTYP TERMOELEKTRYCZNEGO PSYCHROMETRU PELTIERA
IJEGO KALIBRACJA

Prototyp termometru termoztagczowego do pomiaru wilgotnosci wzglednej
w zakresie 95-99,9% jest przedstawiony na Rys. 3.

Przyrzad zostat wykonany w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie w ramach
udzialu w V Ramowym Programie Unii Europejskiej. Zastosowany czujnik [2]
Jest przeznaczony do pomiaru potencjatu wody w glebie. Dodatkowe termoziacze
konstantan-miedZ czujnika stuzy do rejestracji temperatury otoczenia, ktéra
W sposob istotny wptywa na pomiar. Na podstawie odczytu napiecia na tym zig-
czu korygowana jest formuta przeliczania napiecia z termopary chromel-
konstantan na potencjat wody, badz wilgotno$¢ wzgledna wedtug formuly (1).
Czujnik potaczony jest do dwukanatowego, 24-bitowego analogowo-cyfrowego
przetwornika Sigma-Delta, ktory mierzy skok napiecia na chlodzonym ter-
moztaczu oraz temperaturg czujnika. Pdtprzewodnikowy czujnik temperatury,
mierzacy temperaturg ztacza odniesienia umieszczony jest w miejscu przymoco-
wania przewodu z konstantanu. Przetwornik cyfrowo-analogowy (D/A), opornik
ograniczajacy prad, R, oraz przefacznik zastosowane sa w celu sterowania warto-
scig pradu chtodzenia, ktéry wprowadzany jest do zlacza chromel-konstantan.



130 W. SKIERUCHA TIN.

Praca przedstawionego ukladu pomiarowego sterowana jest mikrokontrolerem.
Wartosci zmierzonych napie¢ przesylane sa, za posrednictwem szeregowego
portu RS232C, do komputera stacjonarnego, gdzie przeprowadzana jest obrébka
danych pomiarowych.

Kalibracje przedstawionego przyrzadu wykonano stosujac roztwory NaCl
oroznych stezeniach, w ktorych zanurzany byt czujnik. Wartosci potencjatow
wody dla badanych kalibracyjnych roztworéw NaCl o réznych stgzeniach molo-
wych pochodza z [3].

Rysunek 4 przedstawia odczyty napigcia z prototypowego termoztaczowego
psychrometru Peltier w funkcji czasu dla badanych roztworéw NaCl.
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Rys. 3. Schemat prototypu psychrometru termoztaczowego.
Fig. 3. Diagram of the prototype thermocouple psychrometer.
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Rys. 4. Napigcie generowane przez omawiany uktad psychrometru Peltiera w funkcji czasu dla
roztworéw NaCl o réznych stezeniach. ¥ jest potencjatem wody badanych roztworéw NaCl, tcool
jest czasem chtodzenia termopary.

Fig. 4. Voltage generated by presented Peltier psychrometer as a function of time for different NaCl
solutions. ‘¥ stands for water potential of tested NaCl solutions, tcool stands for the thermocouple
cooling time.
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Wraz ze spadkiem stezenia molowego, czas chiodzenia niezbedny do skrople-
nia pary wodnej na termoztaczu chromel-konstantan jest coraz krétszy. Aby skro-
pli¢ pare na termoztaczu czujnika zanurzonego w 1,3 molowym roztworze NaCl,
trzeba pradu o natezeniu 7 mA w czasie 50 sekund, podczas gdy dla roztworu 0,2
mola czas ten wynosit 4 sekundy, a natezenie pradu zostalo zmniejszone do 5
mA. Dla kazdego przedstawionego na Rys. 4 roztworu wyrazny jest efekt paro-
wania wody skroplonej na termoziaczu, reprezentowany przez nizsze napigcie
termopary na poczatku pomiaru. Po wyschnigciu ztacza warto$¢ mierzonego na-
piecia spada do zera.

Im wieksze jest stezenie molowe, tym mniejsza jest wilgotnos¢ wzgledna po-
wietrza wewnatrz kapturka ochronnego i tym wigkszy jest skok napigcia na ter-
moziaczu.

Rysunek 5 ilustruje formufe przetwarzania omawianego psychrometru.
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Rys. 5. llustracja formuly przetwarzania omawianego termoelektrycznego psychrometru Peltiera.
Fig. 5. The conversion formula for the presented Peltier psychrometer.

Ograniczenia stosowanej metody pomiaru potencjatu wody sa dwojakiego ro-
dzaju. Osiagnigcie wilgotnosci wzglednej powietrza mniejszej niz 95% wymaga
wiekszych wartosci pradéw chiodzenia termoztacza. W przypadku cienkich prze-
wodéw powoduje to wydzielanie si¢ na nich nadmiernego ciepta. Osiagany jest
zatem efekt przeciwny do zamierzonego procesu chtodzenia termopary. Dla wil-
gotnosci bliskich 100% napiecie termopary jest bardzo mafe, rzedu 1 pV lub
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mniej, zblizajac si¢ do rozdzielczosci przyrzadu pomiarowego, ktorego czutosé
i stabilnos¢ powinna by¢ wystarczajaco dobra (ponizej 50 nV). Istotnym jest unie-
zaleznienie pomiaru od innych czynnikéw takich jak zmiany temperatury otocze-
nia, wplyw substancji pokrywajacych czujnik, itp., ktore zaburzaja pomiar. Zmu-
sza to do rozwoju nowych metod interpretacji odczytu wspomaganych wiedza
o fizycznych procesach wplywajacych na rozwazany pomiar. Nie wszystkie moz-
liwosci prezentowanego prototypu zostaly jednakze wykorzystane. Z Rys. 4 wi-
da¢, ze czas parowania skroplonej na termoztaczu pary wodnej zalezy od jej ilo-
sci, ktoéra jest skorelowana z wartoscia i czasem ptyniecia pradu chtodzenia. Efekt
ten bedzie badany w kontekscie pomiaréw potencjatéw wody powyzej wartosci
—0,4 MPa.

PODSUMOWANIE

Prototypowy przyrzad zbudowany na bazie nowoczesnych, zintegrowanych
podzespotéw elektronicznych umozliwia rejestracje i pomiar potencjatu wody
w zakresie, w ktérym inne czujniki zawodzg (od —0,4 do —6 MPa). Mozliwosé
komputerowej analizy krzywych obrazujacych generowany skok temperatury
powoduja, ze ta obiecujaca metoda pomiaru moze sta¢ si¢ standardowa w prze-
mysle budowlanym. Osiagnigty cel upowaznia do podjecia krokéw w celu posze-
rzenia zakresu pomiaru potencjatu wody w glebie do wartosci powyzej —0,4 MPa.
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APPLICATION OF PELTIER PSYCHROMETER FOR WATER POTENTIAL
MEASUREMENT: PROTOTYPE OF MEASURING DEVICE

W. Skierucha, H. Sobczuk, M.A. Malicki

Institute of Agrophysics PAS, ul. Do§wiadczalna 4, 20-290 Lublin 27, Poland

Summary. The study presents a prototype thermocouple Peltier psychrometer. Also the
calibration of the device on NaCl solutions is presented. The prototype device is built on the base of
new integrated electronic components and it enables to measure water potential in the range where
other sensors are not applicable (from —0.4 to -6 MPa). The computer analysis of received curves
presenting the temperature difference makes it possible to use this method as a standard in building
industry. The results achieved form a good basis for further work to enlarge the measurement range
of soil water potential to the values above —0.4 MPa.

Keywords: water potential, Peltier psychrometer, thermocouple.



