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一种双温法温湿度检定箱的探讨
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摘　 要: 阐述了我单位使用的一种双温法温湿度检定箱的原理ꎬ 分析了其饱和器温度与露点值的不一致原

因ꎬ 并做了大量的实验重新定义其饱和器温度与相对湿度的函数关系ꎬ 再次通过实验反向验证新的函数关系结果

可靠ꎮ
关键词: 双温法ꎻ 温湿度检定箱ꎻ 饱和器温度ꎻ 相对湿度

中图分类号: ＴＢ９４２　 　 　 　 文献标识码: Ａ　 　 　 　 文章编号: １６７４－５７９５(２０１６)０６－００５１－０３

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ａｂｏｕｔ Ｏｎｅ Ｋｉｎｄ ｏｆ Ｄｏｕｂｌｅ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ Ｔｅｓｔ Ｃｈａｍｂｅｒ
ＣＵＩ Ｔｉｙｕｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｄｏｎｇꎬ ＳＨＥＮ Ｔａｏｔａｏꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇ

(Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１２０３ꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｏｎｅ ｋｉｎｄ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｔｅｓｔ ｃｈａｍｂｅｒ ꎬ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｏｆ ｉｔｓ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｂｅｗｔｅｅｎ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｗ ｐｏｉｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ􀆰 Ｌｏｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｏｎｅ ｔｏ ｒｅ－ｄｅｆｉｎｅ ｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬ ａｎｄ ａｌｓｏ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｔｏ ｒｅｖｅｒｓｅ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｎｅｗ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｉｓ ｒｅｌｉａｂｌｅ􀆰

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｄｏｕｂｌｅ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｔｅｓｔ ｃｈａｍｂｅｒꎻ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

收稿日期: ２０１６－１１－０６
作者简介: 崔体运(１９８６－)ꎬ 男ꎬ 硕士ꎬ 主要从事温湿度计量

技术研究ꎮ

０　 引言

温湿度计是实验室、 生产线用于环境或工艺条件

监测的计量器具ꎬ 随着国民经济的发展ꎬ 各类机械式

温湿度计和数字式温湿度计使用越来越广泛ꎬ 已经遍

及工农业、 国防、 科技等各领域ꎬ 同时温湿度计的计

量需求也越来越大ꎮ
温湿度检定箱是用于检定校准机械式温湿度计和

数字式温湿度计的重要配套设备ꎬ 其均匀性和稳定性

对于检测有着极其重要的影响ꎮ 温湿度检定箱作为温

湿度检定装置的配套设备ꎬ 用于提供稳定的温湿度源ꎮ
根据具体使用情况ꎬ 该双温法温湿度检定箱的性能指

标满足并优于 ＪＪＧ ２０５－２００５«机械式温湿度计检定规

程»的要求ꎬ 但是其湿度值需要通过设置两个温度间接

得出ꎬ 不够直观简便ꎮ 针对这个现象ꎬ 本文做了大量

实验进行分析研究ꎮ

１　 双温法温湿度检定箱工作原理

温湿度检定箱从工作原理上来分主要有两大类:
一类是蒸汽加湿、 制冷去湿法ꎻ 一类是双温法ꎮ 双温

法又分为密闭循环式与连续流动式两种类型ꎬ 我单位

使用的温湿度检定箱基于密闭循环式的双温法工作原

理ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 双温法温湿度检定箱工作原理简图

ｔｓ 为设定的饱和器温度ꎬ ｔｃ 为设定的试验腔温度ꎬ
通过风扇使气流在饱和器与试验腔之间循环ꎬ 经过一

段时间之后ꎬ 气流中的水汽达到饱和状态ꎬ 从饱和器
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中流出温度为 ｔｓ 的气流经过换热后ꎬ 使气流温度达到

试验腔温度 ｔｃꎮ
双温法湿度发生器是在恒定的压力条件下ꎬ 将温

度为 ｔｓ 的气体在饱和器饱和ꎬ 然后经过换热使其温度

升高为 ｔｃꎬ 由于 ｔｃ 大于 ｔｓꎬ ｔｓ 温度下的饱和水蒸气变为

不饱和气体ꎬ 根据道尔顿分压定律和气体状态方程可

计算出 ｔｃ 温度下的相对湿度ꎮ 假设气体为理想气体ꎬ
并且饱和器总压力 Ｐｓ 等于试验腔内气体的总压力 Ｐｃꎬ
则在温度 ｔｃ 的试验腔内气体的相对湿度可以用式(１)
计算ꎮ

Ｕ＝
ｅｗ( ｔｓ)
ｅｗ( ｔｃ)

×１００％ (１)

式中: ｅｗ( ｔｓ) 为温度 ｔｓ 下饱和水蒸气压ꎻ ｅｗ( ｔｃ) 为温

度 ｔｃ 下的饱和水蒸气压ꎮ
由式(１)可见ꎬ 通过调节饱和器和测试室的温度ꎬ

就可以得到不同温度下的不同湿度ꎮ 不过ꎬ 由于生产

工艺或其他原因会导致公式(１)的计算值与标准器(精
密露点仪)的测量值发生偏差ꎬ 比如循环气流可能会带

出液态的水汽ꎬ 饱和器压力与试验腔压力不一致ꎬ 进

入饱和器的循环气流温度高于饱和器温度等情况ꎮ 针

对上述情况ꎬ 公式(１)可修改为

Ｕ＝ ｆ( ｔｃꎬ ｔｓꎬ Δ) (２)
式中: Δ 为所有影响因素的影响因子ꎮ

由于 Δ 本身包含的因素很多ꎬ 分析影响因子很困

难ꎬ 而且该温湿度检定箱只允许设定 ｔｓ 与 ｔｃ 值ꎬ 所以

为了得到某一具体的目标湿度值ꎬ 只能对公式(１)中

ｔｓꎬ ｔｃ 与 Ｕ 的函数关系重新定义ꎬ 为此需进行大量实

验ꎬ 则公式(２)可简化为

Ｕ＝ｇ( ｔｃꎬ ｔｓ) (３)

２　 实验数据分析

温湿度检定箱是用于检定校准机械式温湿度计和

数字式温湿度计的重要配套设备ꎬ 结合到箱子本身的

性能以及大量客户对仪器的计量需求ꎬ 对公式(３)函数

关系求解做了一系列有针对性的实验ꎬ 表 １ 列出实验

室计量中最常用到的实验数据ꎬ 即试验腔为 ２０℃工况

下的实验数据ꎮ
理论上饱和器的温度 ｔｓ 就是饱和器中循环气流的

露点值 ｔｄꎬ 即 ｔｓ ＝ ｔｄꎮ 但是分析以上数据ꎬ 不免发现

ｔｓ<ｔｄꎬ 而且随着相对湿度 Ｕ 的增大两者的差值不断减

小ꎬ 这个现象就是由影响因子 Δ 导致的ꎮ
对试验数据进行分析ꎬ 用不同函数拟合饱和器温

度 ｔｓ 与相对湿度 Ｕ 的关系ꎬ 得到如表 ２ 及表 ３ 的结果ꎮ

表 １　 试验腔温度 ２０􀆰 ０℃工况下的实验数据

饱和器
温度 / ℃

露点值
/ ℃

相对湿度
/ ％ＲＨ

饱和器
温度 / ℃

露点值
/ ℃

相对湿度
/ ％ＲＨ

３ ６􀆰 ３ ４０􀆰 ８ １０􀆰 ５ １２􀆰 ４ ６１􀆰 ４

３􀆰 ５ ６􀆰 ７ ４１􀆰 ９ １１ １２􀆰 ８ ６３􀆰 １

４ ７􀆰 １ ４３􀆰 １ １１􀆰 ５ １３􀆰 ２ ６４􀆰 ８

４􀆰 ５ ７􀆰 ５ ４４􀆰 ２ １２ １３􀆰 ６ ６６􀆰 ７

５ ８ ４５􀆰 ６ １２􀆰 ５ １４ ６８􀆰 ４

５􀆰 ５ ８􀆰 ３ ４６􀆰 ８ １３ １４􀆰 ５ ７０􀆰 ３

６ ８􀆰 ７ ４８ １３􀆰 ５ １４􀆰 ９ ７２􀆰 ３

６􀆰 ５ ９ ４９􀆰 ３ １４ １５􀆰 ３ ７４􀆰 ４

７ ９􀆰 ５ ５０􀆰 ５ １４􀆰 ５ １５􀆰 ８ ７６􀆰 ６

７􀆰 ５ ９􀆰 ９ ５１􀆰 ９ １５ １６􀆰 ２ ７８􀆰 ５

８ １０􀆰 ３ ５３􀆰 ５ １５􀆰 ５ １６􀆰 ６ ８０􀆰 ８

８􀆰 ５ １０􀆰 ７ ５５􀆰 ２ １６ １７ ８３

９ １１􀆰 １ ５６􀆰 ７ １６􀆰 ５ １７􀆰 ５ ８５􀆰 ２

９􀆰 ５ １１􀆰 ５ ５８􀆰 ２ １７ １７􀆰 ９ ８７􀆰 ５

１０ １２ ５９􀆰 ７

表 ２　 试验腔温度为 ２０℃工况下ꎬ Ｕ 与 ｔｓ 拟合结果

函数形式 关系式 相关性 结论

指数 ｙ＝ １􀆰 １７１ｅ０􀆰 ０３３Ｘ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９００ 不采用

线性 ｙ＝ ０􀆰 ２９８ｘ－８􀆰 ２９６ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８９ 不采用

对数 ｙ＝ １８􀆰 ３０ｌｎ(ｘ)－６４􀆰 ８５ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ 可采用

二项式
ｙ＝ －０􀆰 ００２ｘ２＋
０􀆰 ６０５ｘ－１７􀆰 ５３ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ 可采用

三项式
ｙ＝ ３Ｅ－０５ｘ３－０􀆰 ００８ｘ２

＋０􀆰 ９５５ｘ－２４􀆰 ５０ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ 可采用

幂函数 ｙ＝ ０􀆰 ００１ｘ２􀆰 ０８３ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９５０ 不采用

　 　 备注: 表格中 ｙ 代表饱和器温度 ｔｓꎬ ｘ 代表相对湿度 Ｕ

表 ３　 试验腔温度为 ３０℃工况下ꎬ Ｕ 与 ｔｓ 拟合结果

函数形式 关系式 相关性 结论

指数 ｙ＝ ６􀆰 ６９９ｅ０􀆰 ０１７Ｘ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９３６ 不采用

线性 ｙ＝ ０􀆰 ３１８ｘ＋０􀆰 ２８０ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８３ 不采用

对数 ｙ＝ １９􀆰 ０３ｌｎ(ｘ)－５７􀆰 ８４ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ 可采用

二项式
ｙ＝ －０􀆰 ００２ｘ２＋

０􀆰 ６６４ｘ – ９􀆰 ７６９ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ 可采用

三项式
ｙ＝ ３Ｅ－０５ｘ３－０􀆰 ００９ｘ２

＋１􀆰 ０６３ｘ－１７􀆰 ４５ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ 可采用

幂函数 ｙ＝ ０􀆰 ２７９ｘ１􀆰 ０３５ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８１ 不采用

　 　 备注: 表格中 ｙ 代表饱和器温度 ｔｓꎬ ｘ 代表相对湿度 Ｕ
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Ｒ２ 反应了拟合关系式贴近真值的程度ꎬ 越接近 １
拟合关系式越可靠ꎮ 通过表 ２ 与表 ３ 可知ꎬ 对数、 二

项式、 三项式的 Ｒ２ 均为 ０􀆰 ９９９ꎬ 属于很理想的拟合结

果ꎮ 但是如果通过上面给出的公式进行验证拟合ꎬ 不

难发现ꎬ 二项式与三项式的反向验证结果ꎬ 误差很大ꎬ
二项式计算结果误差最小 ０􀆰 ８０℃、 误差最大达到

３􀆰 １０℃ꎬ 三 项 式 误 差 最 小 值 ０􀆰 １７℃、 最 大 误 差

０􀆰 ９１℃ꎮ 对数函数的拟合结果最为理想ꎬ 在项系数为

小数点后两位数字的情况下最大误差绝对值 ０􀆰 ０８℃ꎮ
多项式拟合公式计算结果不理想ꎬ 主要是由于表 ２

及表 ３ 中项系数小数点后位数不够导致的ꎬ 如果逐渐

增加项系数小数点后位数ꎬ 误差值会逐渐缩小ꎬ 其拟

合公式的可靠性也越大ꎬ 以试验腔温度为 ２０℃ 时得

到的拟合公式为例ꎬ 反向验证拟合结果见表 ４ 及

表 ５ꎮ

表 ４　 拟合公式部分反向验证数据

饱和期
温度

相对
湿度

对数函数
计算结果

误差
二项式

计算结果
误差

三项式
计算结果

误差

３􀆰 ０ ４０􀆰 ８ ３􀆰 ０２ ０􀆰 ０２ ３􀆰 ８２ ０􀆰 ８２ ３􀆰 １８ ０􀆰 １８

４􀆰 ５ ４４􀆰 ２ ４􀆰 ４８ －０􀆰 ０２ ５􀆰 ３０ ０􀆰 ８０ ４􀆰 ６７ ０􀆰 １７

７􀆰 ０ ５０􀆰 ５ ６􀆰 ９２ －０􀆰 ０８ ７􀆰 ９２ ０􀆰 ９２ ７􀆰 １９ ０􀆰 １９

１１􀆰 ０ ６３􀆰 １ １１􀆰 ０ ０􀆰 ００ １２􀆰 ６８ １􀆰 ６８ １１􀆰 ４４ ０􀆰 ４４

１７􀆰 ０ ８７􀆰 ５ １６􀆰 ９８ －０􀆰 ０２ ２０􀆰 １０ ３􀆰 １０ １７􀆰 ９１ ０􀆰 ９１

表 ５　 项系数有效位数与误差关系表

函数形式 二项式 三项式 对数

项系数小数
点后位数

３ ４ ５ ３ ４ ５ ２ ３

最大误差
绝对值

０􀆰 ８０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 １７ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

最小误差
绝对值

３􀆰 １０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 １４ ０􀆰 ９１ ０􀆰 １６ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０８

通过表 ５ 可看出ꎬ 对数函数的拟合结果最佳ꎬ 项

系数小数点后 ２ 位数与 ３ 位数对计算结果基本一致ꎬ
取小数点后两位方便计算ꎮ 则公式(２)有以下结果ꎮ

试验腔温度为 ２０℃时

ｔｓ ＝ １８􀆰 ３０ｌｎ(Ｕ)－６４􀆰 ８５ (４)
试验腔温度为 ３０℃时

ｔｓ ＝ １９􀆰 ０３ｌｎ(Ｕ)－５７􀆰 ８４ (５)
如果需要发生其他温度 ｔ (２０℃≤ｔ≤３０℃)下的湿

度ꎬ 可以采用插值法计算出温度 ｔ 工况下饱和器温度与

相对湿度的函数关系式ꎬ 如式(６)ꎮ
　 ｔｓ ＝(１６􀆰 ８４＋０􀆰 ０７３ｔ)ｌｎ(Ｕ)－(７８􀆰 ８７－０􀆰 ７０１ｔ) (６)

通过部分实验验证公式(６)其结果的精确度ꎬ 结果

如下:
ｔ＝ ２２℃ꎬ Ｕ＝ ５６􀆰 ０％ＲＨꎬ 计算得到 ｔｓ ＝ １０􀆰 ８ꎬ 精密

露点仪示值 Ｕ＝ ５５􀆰 ９％ＲＨꎻ
ｔ＝ ２４℃ꎬ Ｕ＝ ６０􀆰 ０％ＲＨꎬ 计算得到 ｔｓ ＝ １４􀆰 １ꎬ 精密

露点仪示值 Ｕ＝ ６０􀆰 １％ＲＨꎻ
ｔ＝ ２６℃ꎬ Ｕ＝ ５０􀆰 ０％ＲＨꎬ 计算得到 ｔｓ ＝ １２􀆰 ７ꎬ 精密

露点仪示值 Ｕ＝ ５０􀆰 ２％ＲＨꎻ
ｔ＝ ２８℃ꎬ Ｕ＝ ７２􀆰 ０％ＲＨꎬ 计算得到 ｔｓ ＝ ２１􀆰 ５ꎬ 精密

露点仪示值 Ｕ＝ ７１􀆰 ８％ＲＨꎮ
不难发现ꎬ 由设定湿度 Ｕ 值通过公式计算出饱和

温度 ｔｓꎬ 再设定双温值 ｔｓ 与 ｔｃꎬ 待温湿度检定箱稳定

后ꎬ 精密露点仪测量值和设定湿度误差很小ꎬ 满足日

常计量工作的要求ꎬ 故可认为对数拟合公式的结果比

较理想ꎮ

３　 结论

通过拟合公式由相对湿度计算出饱和器温度ꎬ 实

现了双温的设定ꎬ 一定程度上弥补了双温法温湿度检

定箱不能直接设定湿度值的缺陷ꎬ 同时重新赋予的

Ｕ－ｔｓ函数关系综合考虑了各种影响因素对 Ｕ－ｔｓ 的影响ꎬ
可为使用此系列型号温湿度检定箱的单位提供参考ꎮ
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