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Uklad przesylu gazu o kontrolowanej wilgotnoS$ci

Przedmiotem wynalazku jest uktad przesylu gazu o kontrolowane]
wilgotnosci. Przedstawiony uktad jest alternatywa dla uktadow, w ktorych
element umieszczony w danym $rodowisku wymaga zmiany S$rodowiska o
zadane] wilgotnosci (np. rezonatory kwarcowe z naniesiong warstwa czula na
zmiang wilgotno$ci powietrza) 1 jest przenoszony miedzy zbiornikami o
okreslonej wilgotnosci. Przez co jest wystawiony na dziatanie srodowiska
zewnetrznego o roéznej, niekontrolowane] wilgotnosci 1 zanieczyszczeniach
powietrza.

Regulacja wilgotnosci jest zagadnieniem realizowanym w technice na wiele
sposobow 1 wykorzystywanym w utrzymywaniu komfortowych warunkow w
pomieszczeniach uzytku codziennego, w halach produkcyjnych w celu
zmniejszenia zagrozen elektrostatycznych, komorach klimatycznych czy w
szklarniach w celu zapewnienia optymalnych warunkéw wzrostu roslin itp.

Role nawilzaczy najczesciej stanowia elementy ewaporacyjne oraz
ultradzwiekowe. Natomiast osuszanie najczescie] jest realizowane poprzez
skroplenie nadmiaru wilgoci na elementach chlodniczych klimatyzacji. W
przypadku koniecznos$ci regulacji wilgotnosci w warunkach laboratoryjnych (ze
znacznie wyzszg doktadnoscig 1 powtarzalnoscig) stosowane sg dwa sposoby
uzyskiwania powietrza o okreslonej wilgotnosci:

* mieszanie gazu suchego z gazem o wilgotnosci wzgledne; 100% w
odpowiednich proporcjach, realizowane za pomoca przeptywomierzy i

zawordw, np. w ofercie firmy Aalborg (www.aalborg.com),

* stosowanie zamknigtych zbiornikéw z nasyconymi roztworami soli, bez
przeplywu powietrza [Tang L., Chen W., Chen B, Lv R, Zheng X., Rong
Ch., Lu B., Huang B., Sensitive and renewable quartz crystal
microbalance humidity sensor based on nitrocellulose nanocrystals,
Sensors& Actuators: B 2021, 327, 128944-128956; Zhang D., Wang D, Li
P, Zhou X., Zong X, Dong G., Facile fabrication of high-performance
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QCM  humidity sensor based on layer-by-layer self-assembled
polyaniline/graphene oxide nanocomposite film, Sensors and Actuators B
2018, 255, 1869-1877 czy Okur S., Kus S., Ozel F., Yilmaz M., Humidity
adsorption kinetics of watersoluble calix[4]arene derivatives measured
using QCM technique, Sensors and Actuators B 2010, 145, 93-97.]

W pierwszym sposobie regulator na podstawie danych z czujnika
wilgotnosci steruje elektrozaworami tak by dobra¢ odpowiednie proporcje
suchego 1 wilgotnego gazu. Bez dodatkowego przeptywomierza na wyjsciu z
komory mieszania w ukladzie beda wystepowaly zmiany ci$nienia, co jest
niepozadane w wielu pomiarach (np. w mikrowagach kwarcowych moze to
powodowa¢ przypadkowe zmiany czestotliwosci rezonansowej). Dodatkowo
uktad taki wymaga zastosowania zaawansowanych sterownikow ze sprzezeniem
zwrotnym w celu ,, wysterowania” zadanej wilgotnosci powietrza.

Drugi sposob, z roztworami dobieranymi np. wedtug publikacji O’Brien F.
E. M., The control of humidity by saturated salt solutions,Journal of Scientific
Instruments 1948, 25, 73-76. jest tani i tatwy w realizacji. Jednak w przypadku
koniecznosci zmiany wilgotnosci, element przenoszony miedzy zbiornikami moze
by¢ wystawiony na powietrze atmosferyczne o rodznej, niekontrolowane]
wilgotnosci zawierajace] zanieczyszczenia. Bledy wynikajace z przebywania
prébki w niekontrolowanych warunkach sg szczegdlnie widoczne w przypadku
badan w ekstremalnych warunkach wilgotnosci, czyli dla pomiaréw przy niskiej
lub bardzo duzej wilgotnosci. Ponadto przenoszenie probki pomigdzy zbiornikami
nie zapewnia powtarzalnosci czasu przenoszenia, przetaczania. Ten czas jest
zalezny od osoby, ktéra przenosi dany element miedzy zbiornikami. Pomimo
swoich wad rozwiazanie z zamknietymi zbiornikami jest stosowane w badaniach
naukowych sensoréw wilgotnosci. Jednakze utrudnione jest badanie dynamiki
odpowiedzi sensora z doktadnoscia zblizong do uktadéw z mieszaczem gazu - Su
P-G., Kuo X-R., Low-humidity sensing properties of carboxylic acid
functionalized carbon nano materials measured by a quartz crystal microbalance,

Sensors and Actuators A 2014, 205, 126-132 - wynika to z nieznanego i
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niepowtarzalnego czas ,,przetaczania” wilgotnosci srodowiska, w ktérym znajduje
si¢ probka.

W stanie techniki znane sa rozwiazania, ktore wykorzystuja zjawisko
fizyczne utrzymywania okre§lonej wilgotnosci przez wybrane nasycone roztwory
soli umieszczone w szczelnie zamknietym pojemniku.

Publikacja KR101374178B1 opisuje szczelny pojemnik o okreslonej
wilgotnosci, otrzymanej z wykorzystaniem nasyconego roztworu soli, ktéry moze
by¢ otwierany 1 zamykany zachowujac okreslong wilgotno$¢.

Natomiast z opisu CN107328000A znany jest sposob wytworzenia
pojemnika o stalej wilgotnosci, wykorzystujac ciagly przeptyw powietrza z
kontenera zawierajacego nasycony roztwor soli w zamknigtym uktadzie.

Inna publikacja tj. CN105159344A ujawnia sposob wytworzenia komory
wilgotnosci, ktérej wilgotnos¢ jest sterowana regulatorem PID. Nie jest tam
rozwazana opcja wykorzystania wielu pojemnikow z nasyconym roztworem soli.

Z amerykanskiego opis US4406843A znana jest metoda precyzyjne]
kontroli wilgotnosci w przeptywie poprzez sekwencyjne przepuszczanie
powietrza przez kilka roztworow soli, stopniowo zwiekszajac relatywna
wilgotnos¢ powietrza. W ten sposéb mozna uzyska¢ doktadng wilgotnos¢, lecz
tylko o okreslonej wartosci, bez mozliwos$ci sterowania.

Chinskie publikacje CN104345123A oraz CN203551539U opisuja
pneumatyczne urzadzenie do dostarczania powietrza o okreslonej wilgotnosci
poprzez przedmuch powietrza przez nasycony roztwor soli, przed ktdérym znajduje
si¢ komora wyréwnawcza. Rozwigzanie to nie ujawnia mozliwosci ptynnego
przetaczania pomiedzy réznymi wilgotnosciami.

Z opisu CN102323299A natomiast znane jest urzadzenie do szybkiego
przetaczania wilgotnego otoczenia, wytworzonego z wykorzystaniem nasyconego
roztworu soli, uzywanego do doktadnego pomiaru czasu reakcji i powrotu
czujnika wilgotnosci. Urzadzenie dziatla poprzez poddanie miernika ruchowi
obrotowemu naprzemiennie pomiedzy dwiema komorami o roznych

wilgotnosciach.
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Japonski opis patentowy JP2005127799A opisuje sposob wytwarzania
kartridzy, pozwalajacych na utrzymanie okreslonej wilgotnosci, sktadajacych si¢ z
witokniny, wytworzone] z zelu higroskopijnego lub substancji hydrofilowe;,
nasaczonej nasyconym roztworem soli.

Jeszcze inny opis CN103396761A ujawnia mozliwo$¢ wykorzystania
roztworéw wodnych cieczy jonowych, zamiast nasyconych roztworow soli do
kontrolowania wilgotnosci.

Najbardziej zblizonym do wynalazku rozwigzaniem, jest urzadzenie opisane
w CN209311934U, w ktorym zastosowano rozwigzanie z przedmuchem gazu
przez roztwor nasycony soli. Uktad jednak posiada zawory jedynie na wejsciu do
zbiornikow. To rozwigzanie jest niekorzystne z tego powodu, ze stwarza
mozliwosci mieszania si¢ gazéw na wyjsciu z danego zbiornika z gazem z
pozostatych zbiornikow, czyli zmieniac si¢ moze wilgotno$¢ wzgledna w komorze
pomiarowej. Nadto cisnienie nadmuchiwanego gazu jest tu zalezne od poziomu
cieczy (musi przewazac cisnienie slupa cieczy), co zmienia cisnienie nad cieczg i
nie zapewnia powtarzalnych wynikéw w komorze pomiarowe]j. Dodatkowo uktad
ten stwarza mozliwosci dojscia do zapchania zaworow z powodu krystalizaci,
wytracenia soli.

Uktad wedlug wynalazku pozwala uzyskac stabilng warto$¢ cisnienia
niezaleznie od poziomu cieczy w zbiorniku. Nadto nie wystepuje w jego
przypadku niepozadane mieszanie si¢ gazoOw miedzy zbiornikami, a w zbiorniku
mozna uzy¢ dowolng ilo§¢ przesyconego roztworu soli (bez koniecznosci
uzyskiwania identyczne] wysokosci stupa cieczy we wszystkich zbiornikach 1
uzupelniania tej cieczy w trakcie eksploatacji uktadu).

Istota wynalazku jest uklad przesylu gazu o kontrolowane; wilgotnosci
zawierajacy zrodto gazu potaczone z zbiornikami z roztworami soli oraz uktad
pomiarowy sterujacy z elektrozaworami. W ukladzie zrédto gazu potaczone jest
poprzez zawor 1 reduktor ci$nienia z pierwszym zbiornikiem, ktérego rola jest
zapobieganie gwaltownym zmianom cisnienia w ukladzie. Pierwszy zbiornik

poprzez rozdzielacze jest polaczony z co najmniej dwoma zbiornikami roboczymi
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wypelnionymi nasyconymi wodnymi roztworami soli. Przy czym na wejsciu
i wyjsciu kazdego zbiornika roboczego znajduja si¢ elektrozawory potaczone z
uktadem sterujgcym. Na wyjsciu elektrozawory tacza si¢ z rozdzielaczami
wyjscia, ktore w dalszej kolejnosci potaczone s3 z przeplywomierzem,
doprowadzajacym gaz do komory pomiarowej z urzadzeniem pomiarowym
wspolpracujgcym z uktadem sterujacym.

Korzystnie uktad posiada sze$¢ zbiornikow roboczych, przy czym pieé
zbiornikow roboczych wypelnionych jestnasyconymi wodnymi roztworami soli,
ktore stanowia roztwory octanu potasu, chlorku wapnia, bromku sodu, chlorku
sodu lub chlorku potasu. W jednym ze zbiornikéw roboczych zamiast roztworu
soli umieszczono sita molekularne. Nadto przewiduje si¢, ze pierwszy zbiornik
gazu moze mie¢ wigksza pojemnosci od pozostatych zbiornikow.

Urzadzenie pomiarowe moze stanowi¢ rezonator kwarcowy QCM.

Przewiduje si¢, ze zlacza 1 przewody doprowadzajace gaz moga bycé
standardowymi elementami uktadow pneumatycznych stosowanych w automatyce
o srednicy zewngtrznej np. 6 mm, a wszystkie przewody pneumatyczne powinny
by¢ wykonane z materiatu o matej higroskopijnosci 1 nieprzepuszczalny dla pary
wodnej, korzystnie z PTFE. Natomiast zlagcza za zaworami powinny by¢
wykonane z materiatu o matej higroskopijnos$ci i1 nieprzepuszczalnego dla pary
wodnej, korzystnie ze stali nierdzewne;.

Rozwiazanie wedlug wynalazku pozwala na to, ze gaz jest przedmuchiwany
przez atmosfere¢ nad ciecza w zbiorniku. Zastosowano zawory domyslnie
odcinajace doptyw 1 wypltyw gazu na wejsciu i wyjsciu zbiornikow, co sprawia ze
wlaczany jest tylko wybrany zbiornik (lub wybrane zbiorniki).

Podczas przetaczania migdzy zbiornikami z gazem o roznej wilgotnosci
uktad pozwala uzyska¢ wigksza powtarzalnos¢ wilgotnosci wzgledne]
przeptywajacego gazu niz w przypadku innych uktadow przeptywowych 1 uktad
wykonuje to duzo szybciej. Wynika to z tego, ze wybieramy zbiornik o danej
wilgotnosci 1 z niego wydmuchujemy gaz. Dodatkowo przed pomiarem poprzez

kolejne przetaczanie migdzy zbiornikami mozna wyréwnac ci$nienie w ukladzie.
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Wystepuja znacznie mniejsze zmiany (pulsacje) cisnienia w pordéwnaniu do
standardowych ukladéw przeplywowych. W trakcie przetaczania miedzy
zbiornikami nie nastepuje zmiana predkosci przeplywu, co eliminuje histereze
regulatorow przeptywu zachodzaca w uktadach przeptywowych z mieszaniem
gazow.

Gdy wymagana jest zmiana wilgotnosci srodowiska, element znajdujacy sie
w komorze, nie jest przenoszony miedzy zbiornikami i nie jest wystawiony na
powietrze atmosferyczne o roznej, niekontrolowanej wilgotnosci 1 zawierajgce
zanieczyszczenia, co zachodzi w przypadku standardowych rozwigzan ze
zbiornikami. Ta sama dlugo$¢ przewoddéw pneumatycznych od kazdego ze
zbiornikow do komory pomiarowej zapewnia ten sam czas od momentu
przetaczenia do momentu dotarcia do uktadu powietrza o zmienionej wilgotnosci.
Podczas przelaczania migdzy zbiornikami wystepuje nieznaczne opdznienie (np.
dla przewodow o $rednicy 4 mm i dlugosci 0,5 m przy predkosci przedmuch 0,2
1/min wynosi 1,89 s). Opoznienie wynika z czasu przeptywu gazu przez przewody
pneumatyczne co zachodzi takze w uktadach przeptywowych z mieszaniem
gazdéw, w ktorych dodatkowo dochodzi czas ustabilizowania zadanych
parametrow gazu.

Opéznienie wynikajace z przetaczania zaworéw gdzie opdznienie jest
réznica w czasie zamknigcia jednego 1 otwarcia drugiego zaworu, jest pomijalnie
mate.

W przyktadzie realizacji przedstawiono rysunki prezentujace budowe
wynalazku. Fig. 1 przedstawia schemat uktadu do przesytlu gazu o precyzyjnej
kontroli wilgotnosci; fig.2-4 pokazuja odpowiedzi uktadu przy przetaczaniu
pomiedzy zbiornikami w réznych warunkach:

* fig. 2 pokazuje odpowiedz miernika QCM na zmian¢ wilgotnosci po
przetaczaniu elektrozaworu pomiedzy zbiornikiem roboczym 7.1, a
zbiornikami roboczymi 7.2-7.6.

* fig. 3 odpowiedz miernika QCM na zmiang wilgotnosci po przelaczaniu

elektrozaworow tak, aby gaz ptynat kolejno przez zbiorniki robocze 7.1-
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7.2-7.3-7.4-7.5-7.6-7.5-7.4-73-7.2-7.1;
* natomiast fig. 4 przedstawia szybkos$¢ reakcji uktadu zalezna od predkosci
przeplywu gazu.

W przyktadzie realizacji jako zrodto gazu 1 zastosowano azot. Za butlg z
azotem znajduje si¢ zawor 2 1 reduktor cisnienia 3, ktory w sposob powtarzalny
pozwala ustali¢ predkos¢ przeptywu gazu na zalozonej wartosci (zastosowano tu
precyzyjny regulator o malej histerezie). Pierwszy zbiornik 4 zapobiega
gwaltownym zmianom ci$nienia w uktadzie. Zastosowano taki sam zbiornik jak
pozostale w uktadzie (mozna zastosowal zbiornik o wigksze] pojemnosci).
Nastepnie azot poprzez rozdzielacze 5 jest dostarczany do zbiornikéw roboczych
z nasyconymi wodnymi roztworami soli 7. Roztwory soli dobrano na podstawie
publikacji O’Brien F. E. M., The control of humidity by saturated salt solutions,
Journal of Scientific Instruments 1948, 25, 73-76. W korzystnym wariancie, do
uzyskania gazu o niskiej wilgotnosci, do zbiornika 7.1. zamiast roztworu soli
umieszczono sita molekularne. Pozostale zbiorniki robocze 7.2-7.6 wypelniono
zgodni z tabelg 1.

Na wejsciu 1 wyjsciu kazdego zbiornika roboczego 7 zamontowano
elektrozawory 6, ktére przy braku zasilania sa domy$lnie zamknigte. Zapobiega to
mieszaniu si¢ powietrza miedzy zbiornikami. Suche powietrze po przedmuchu
przez zbiornik z danym roztworem soli nabiera okre§lonej wilgotnosci (nadmuch
powyze] poziomu cieczy). Nastepnie poprzez rozdzielacze wyjscia SA i
przeplywomierz 8, gdzie obserwowano predkos¢ przeptywu, doprowadzono gaz
do komory pomiarowe] 9 z rezonatorem kwarcowym QCM. W przykladzie
realizacji wszystkie zlacza 1 przewody doprowadzajace powietrze sa
standardowymi elementami uktadow pneumatycznych stosowanych w automatyce
o $rednicy zewnetrzne] 6 mm. Wszystkie przewody pneumatyczne sa wykonane z
PTFE (). materialtu o matej higroskopijnosci i nieprzepuszczalny dla pary
wodnej). Zastosowanie innych wezy niz z materiatu o matej higroskopijnosci 1
nieprzepuszczalnego dla pary wodnej moze powoduje niestabilnos¢ w

uzyskiwanej wilgotnosci powietrza. Dodatkowo zastosowano zlacza =z



215

220

225

230

nieprzepuszczalnego dla pary wodnej materiatu - stali nierdzewnej.
W przykladowym rozwigzaniu wykorzystano nastepujace komory

wilgotno$ci w zbiornikach:

Tabela 1

Nr zbiornika Nasycony roztwor soli | Wilgotnos¢ wzgledna na
wyjsciu w temp. 20°C
wedlug O’Brien(%)

7.1 -

1.2 Octan potasu 20

73 Chlorek wapnia 32

74 Bromek sodu 58

7.5 Chlorek sodu 75,8-78.3

7.6 Chlorek potasu 86,3-86.5

Rozwigzanie wedlug wynalazku pozwolito na potaczenie rozwigzan z
dwoéch powszechnie stosowanych ukladow uzyskiwania atmosfery o stabilnej i
sterowane] wilgotnosci (mieszacza gazow 1 metody z zamknietymi zbiornikami
roztwordw soli).

Uzyskiwanie gazu o okreslonej wilgotnosci jest realizowane przez nadmuch
gazu do zbiornika w ktorym znajduje si¢ nasycony roztwdr soli w wodzie.
Rozwigzanie umozliwia takze zastosowanie roztworow przesyconych.

Uktad hybrydowy wedlug wynalazku pozwala na uniknigcie wad, ktorymi
cechuja si¢ uktady dotychczas stosowane (zmiany ci$nienia i predkosci przeptywu
gazu w mieszaczu gazdw oraz koniecznosci transportu probki w niekontrolowanej
atmosferze 1 niepowtarzalnym czasie pomigdzy pojemnikami). Jednoczesnie taczy
zalety obu wczesniejszych rozwigzan tzn. w prezentowanym uktadzie nie ma
koniecznosci transportu probki w celu zmiany wilgotnosci atmosfery, co wplywa
na poprawe powtarzalnosci wynikow badan. Ponadto ze wzgledu na brak
koniecznosci mieszania gazow nie wystepuje zjawisko oscylacji wilgotnosci gazu
wokot wartosci zadanej — jedyne nieznaczne opoznienie reakcji uktadu wynika z
koniecznosci przeptywu gazu o zadanej wilgotnosci przez przewdd pneumatyczny
o znane] dtugosci (opdznienie jest tatwo wyznaczalne 1 wynika z cech fizycznych

uktadu). Zmiany wilgotnosci wzglednej moga wynika¢ jedynie ze zmiany
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temperatury 1 odpowiadajace] jej wilgotnosci wzglednej (co tez zachodzi w
kazdym inny uktadzie).

Zadana wilgotno$¢ w uktadzie nie jest uzyskiwany przez sterowanie (np.
sterownikiem PID) jednak jest wymuszona zjawiskiem fizycznym, w ktorym nad
przesyconym roztworem wybrane] soli ustala si¢ okreslona wilgotnos¢ wzgledna.
Zjawisko to wynika z charakterystycznej dla roztworu danej soli wartosci
parametréw preznosci pary i sorpcji pary wodne] z otoczenia. Uzyskiwanie
okreslonej wilgotno$ci w taki sposob wymaga czasu w momencie przygotowania
lub wymiany roztworu w zbiorniku (nalezy odczekaé, aby w pojemniku
wytworzyta si¢ réwnowaga termodynamiczna — zazwyczaj kilka godzin).
Nastepnie, po dobraniu odpowiedniej predkosci przepltywu, podczas pracy uktadu
wartos¢ wilgotnosci jest: stabilna w czasie, poprzez przetgczanie zbiornikow
umozliwia szybka zmiane wartosci wilgotnosci wzglednej dostarczanego gazu,
wykazuje duza powtarzalno$¢ podczas przetaczania,.

Nie wystepuja tutaj niekorzystne zjawiska typowe dla uktadow sterowanych
PID takie jak przesterowanie uktadu czy tez pulsacja wielkosci fizycznej wokot
wartosci zadanej.

Zaproponowany uklad jest w pelni zautomatyzowany, umozliwia
rozszerzenie o dodatkowe czujniki 1 sterowniki przeptywu oraz pozwala na

dostarczenie gazu o zadanej wilgotnosci do dowolnego uktadu pomiarowego.



