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摘　 要: 目前我国湿度计量基准中露点温度溯源的最高上限为 80 ℃, 为满足更高露点温度下的湿度参数溯源

需求, 研制了一套基于双温双压法原理的高露点湿度标准装置。 该装置由恒温系统、 预饱和系统、 饱和系统、 测

量室和温度、 压力测量与控制系统等部分组成, 能够产生的露点温度范围为 80 ~ 150 ℃, 对应测量室的温度范围

为 80 ~ 200 ℃, 绝对压力范围为 0 ~ 1 MPa, 扩展不确定度为 0. 34 ~ 0. 80 ℃(k = 2)。 该装置准确性好、 操作方便,
弥补了国内在露点温度高于 100 ℃时, 温度计校准的不足。
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Abstract: At present, the maximum upper limit of dew point temperature traceability in China’s humidity measurement is 80 ℃. In order
to meet the demand of humidity parameter traceability at higher dew point temperature, a high dew point humidity standard device set based on
the principle of double temperature and double pressure method is developed. The device consists of the constant temperature system, pre-satura-
tion system, saturation system, measuring chamber and temperature, pressure measurement and control system. It can produce the dew point
temperature of 80 ~ 150 ℃, the corresponding measuring temperature range is 80 ~ 200 ℃, the absolute pressure range is 0 ~ 1 MPa, and the ex-
panded uncertainty is 0. 34 ~ 0. 80 ℃ (k = 2). The device has good accuracy, convenience to operate and important technical application value.
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0　 引言

高温环境下的湿度测量在工业领域中具有重要作

用, 许多设备及装备需要在高温高湿环境下进行测

试[1], 例如: 燃料电池中的增湿系统需要在温度为 200
℃且相对湿度为 90% 的环境中进行测试; 核动力装置

控制系统中的温湿度计需要在高于 100 ℃的条件下监

测湿度值, 其测量数据的准确与否将直接决定控制效

果的好坏; 在工业干燥行业中也需要开展高温条件下

的湿度测量, 等等。
目前, 常用的高温湿度计有瑞士 Rotronic、 芬兰

Vaisala 等公司的相关产品。 其中, Rotronic 公司研制的

HC2 型高温湿度计, 相对湿度范围为 5% ~ 95% (温度

范围 -100 ~200 ℃), 对应的露点温度上限可达150 ℃,
允许误差为 ± 3 ℃。 Vaisala 公司研制的 HMT334 系列高

温湿度计, 可在温度范围50 ~180 ℃下, 0 ~100%RH 全

量程测量。
在实际应用中, 高温湿度计往往需要测量高于

100 ℃的露点温度, 但是目前我国湿度计量基准中露

点温度溯源的最高上限为 80 ℃, 超过 80 ℃则无法开

展溯源, 因此需要研究温度上限更高的高露点湿度标

准装置, 扩展高露点湿度参数量传范围。
国外早在 2010 年已开展了高露点湿度标准装置的

研究, 并建立了相应标准[2]。 例如: 美国 NIST 基于干

湿气混流原理研制了露点温度为 85 ~ 200 ℃, 压力为

0. 2 ~ 1. 6 MPa 的高露点湿度标准装置。 随着科技水平
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的提高, 国内对于高露点湿度校准技术的发展也越来

越重视, 各计量机构开展了不同温度范围的高温湿度

发生装置研究, 例如: 国家计量院研制了基于双温双

压法原理的高温湿度发生装置, 该装置可产生露点温

度为 90℃的高温高湿气体, 用于开展检定和校准工作。
但是目前国内尚无法实现露点温度高于 100 ℃的湿度

计校准。
基于这种情况, 本文研制了一套高露点湿度标准

装置, 该装置可发生的露点温度范围为 80 ~ 150 ℃,
对应测量室内的温度范围为 80 ~ 200 ℃, 压力范围为

0 ~ 1 MPa, 能够有效满足高露点湿度量值溯源需求。

1　 原理及构成

1. 1　 发生原理

高露点湿度标准装置采用双温双压法[3], 原理图

如图 1 所示。 其工作过程为: 气源系统流出气体进入

饱和系统, 在饱和系统内产生一定温度和压力下的饱

和湿气, 经减压阀和排气阀减压后, 饱和湿气进入测

量室, 通过改变测量室的压力产生不同露点的气体。

图 1　 高露点湿度标准装置发生原理图

测量室内的气体露点计算公式为

e(Td) = e(Ts) ×
Pc

Ps
(1)

式中: Td 为测量室内气体的露点温度,℃; Ts 为饱和

系统内气体的露点温度,℃; e(Td), e(Ts)分别为温度

Td, Ts 对应的饱和水蒸气压, Pa; Pc 为测量室内的压

力, Pa; Ps 为饱和系统内的压力, Pa。
在 100 ℃范围内, 水的饱和蒸汽压采用 Wexler 方

程计算[4], 对于 100 ℃以上的温度范围, 目前国际上

尚未有饱和水蒸气压的经验公式, 本文仍采用 Wexler
方程计算

e(Td) = e∑
6

i = 0
giTi-2d +g7lnTd (2)

　 　 公式(2)中的各系数值如表 1 所示。

表 1　 g 系数列表值

系数 数值

g0 - 2836. 5744

g1 - 6028. 076559

g2 19. 54263612

g3 - 0. 0273783

g4 1. 62616 × 10 - 5

g5 7. 02290 × 10 - 10

g6 - 1. 868 × 10 - 13

g7 2. 7150305

1. 2　 装置结构组成

高露点湿度标准装置由恒温系统、 预饱和系统、
饱和系统、 测量室和温度、 压力测量与控制系统等部

分组成, 如图 2 所示。 恒温系统的作用是为饱和系统

和测量系统提供恒定的温场。 温度是湿度发生装置中

最重要的参数之一, 在压力不变的情况下, 饱和系统

的温度和露点温度直接相关, 因此温度的测量与控制

在整套装置中尤为重要。
高露点湿度标准装置的恒温系统采用一体双槽式

结构[5], 饱和系统和测量室所处的恒温环境采用油浴

的方式实现, 以确保温场的均匀性和稳定性; 预饱和

系统温场的均匀性与稳定性对露点温度的测量结果影

响不大, 因此预饱和系统采用加热带缠绕方式加热。
为实现 80 ~ 150 ℃的露点环境, 恒温系统的具体技术

指标为: 温度范围为 50 ~ 200 ℃, 温度均匀性为

0. 01 ℃, 温度稳定性为 0. 01 ℃ / 30 min。

图 2　 高露点湿度标准装置总体结构图
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气体的传热传质过程在饱和系统内完成, 饱和系

统属于两相流接触的场所, 由式(1)可知, 饱和系统出

气的露点温度与装置所能实现的露点温度成正比, 为

了提高系统的饱和效率, 装置采用预饱和系统与饱和

系统双级饱和的方式[6]。
在设计饱和系统时, 需要考虑温度 Ts和压力 Ps两

个关键参数, 由于饱和系统耐温范围为 50 ~ 200 ℃,
耐压范围为 0 ~ 1 MPa。 因此采用“鼓泡式”结构设计。
预饱和系统与饱和系统的结构完全相同, 均为 316L 不

锈钢材质, 壁厚为 3 mm, 总体尺寸为 Φ100 mm ×
215 mm, 内腔尺寸为 Φ94 mm ×205 mm。

饱和腔体采用上层和下层分离结构设计, 上端和

下端分别设有注水口和排水口, 注水口安装有锁紧螺

母, 排水口连接排水管路。 气体在进入饱和系统之前

先进入换热器, 进行充分换热之后再进入饱和系统与

水面接触, 达到饱和的目的。 饱和系统三维结构如图 3
所示。

图 3　 饱和系统三维结构图

饱和系统采用多孔出气法增加气体与水的接触面

积, 提高饱和效率。 由于气体与水面充分接触后易夹

带水滴, 在饱和系统出气处设计有丝网分离器。 丝网

分离器的分离效率 η 和压力损失 ΔP 是影响饱和系统

饱和性能的主要因素。 丝网分离器的孔径大小是设计

的关键, 为了尽可能地提高气液分离效率, 减小压力

损失, 针对不同孔径, 对丝网分离器的分离效率和压

力损失进行计算, 结果如表 2 所示。 综合考虑分离效

率和压力损失, 最终丝网分离器选用孔径为 400 目的

金属丝网。
饱和系统与测量室之间的气体传输管路为自动加

热管路, 其温度总是高于饱和系统 5 ~ 10 ℃。 联合调

节气体传输管路中的减压阀和排气阀, 改变测量室内

的气体压力, 获取不同露点温度值。

表 2　 不同孔径的丝网分离器分离效率和

压力损失计算结果

丝网分离器孔径 /目 η / % ΔP / Pa

200 55. 70 70

400 99. 70 76

600 80. 50 95

　 　 测量室由带有法兰密封的不锈钢腔体和对外供气

加热管路组成。 供气加热管路可根据需要设定加热温

度, 便于进行装置的溯源或连接其他抽气式被校设备。
测量室的变温范围为 80 ~ 200 ℃, 最大耐压 1 MPa。 法

兰密封盖上开有不同规格的密封螺纹孔, 可同时校准

多支高露点传感器。

2　 试验及不确定度分析

为了验证装置所能发生的露点温度范围, 选用芬

兰 VAISALA 公司生产的 HMT334 高露点湿度计进行测

试[7]。 测试时, 高露点湿度计的探头与测量室之间采

用螺纹密封连接, 测量室内的温度设定为 180 ℃, 饱

和系统的温度 Ts设定为 150 ℃, 饱和压力 Ps 设定为

1. 0 MPa, 联合调节减压阀和排气阀, 使测量室内的压

力 Pc 在 0 ~ 1. 0 MPa 范围内变化, 将实际测得的 Ts,
Ps 和 Pc 值代入式(1), 并依据饱和水蒸气压方程, 计

算得出不同压力下对应的露点温度值[8]。 将高露点湿

度标准装置所发生的露点温度值与湿度计实际测得的

值进行对比, 结果如图 4 所示。

图 4　 高露点湿度标准装置与湿度计测量结果对比图

根据图 4 可知, 高露点湿度标准装置可实现 80 ~
150 ℃的露点温度, 对应测量室内的压力范围为 0 ~
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1 MPa。 露点温度的计算公式为

Td =
∑

3

i = 0
ci lnew(Ts) ×

Pc

Ps
( )

i

∑
3

i = 0
di lnew(Ts) ×

Pc

Ps
( )

i
(3)

式中: Td 为露点温度,℃; ew(Td)为露点温度下的饱和水

蒸气压, Pa; ci, di 为露点温度计算系数, 数值分别为

c0 = 207. 98233, c1 = - 20. 156028, c2 = 0. 46778925, c3 =
-9. 2288067 × 10 -6, d0 = 1, d1 = -0. 13319669, d2 =
5. 6577518 ×10 -3, d3 = -7. 5172865 ×10 -5。

饱和室温度 Ts对应的饱和水蒸气压计算公式为

ew(Ts) = exp ∑
6

i = 0
giTi -2

s + g7 lnTs( ) (4)

根据式(3)和式(4), 保证 Ts, Ps 和 Pc 中两个参

数不变, 微小地改变第三个参数值, 计算灵敏系数。
各灵敏系数值[9]如表 3 所示。

表 3　 灵敏系数值

高露点湿度标准装置 灵敏系数

露点 /
℃

Ts /
℃

Ps /
kPa

Pc /
kPa

C1 C2 C3

80 80 100. 073 100. 03 1 0. 241 0. 241

100 100 1010. 32 232. 03 1 0. 350 0. 350

130 130 1010. 32 531. 02 1 0. 550 0. 550

150 150 1010. 32 987. 05 1 0. 605 0. 605

露点温度不确定度[10] 的主要分量包括饱和系统内

温度测量与控制引入的标准不确定度 u1、 饱和系统压

力测量与控制引入的不确定度 u2、 测量室压力引入的

不确定度 u3、 饱和系统饱和度引入的不确定度 u4、 饱

和水蒸气压引入的不确定度 u5、 增强因子 fs引入的不

确定度 u6、 增强因子 fc引入的不确定度 u7、 水蒸气浓

度变化引入的不确定度 u8。 各不确定度分量大小如

表 4所示。
露点温度的合成标准不确定度的计算公式为

uc(Td) = u2
1 + u2

2 + u2
3 + u2

4 + u2
5 + u2

6 + u2
7 + u2

8

(5)
扩展不确定度计算公式为

U = uc(Td) × k (6)
计算得出不同露点温度下的扩展不确定度如表 7

所示。

表 4　 标准不确定度分量

不确定
度分量

标准不
确定度

灵敏系数
露点温度标准
不确定度 / ℃

u1 0. 014 ℃ 1 0. 014

u2 0. 104 kPa 0. 241 ~ 0. 605 0. 025 ~ 0. 063

u3 0. 104 kPa 0. 241 ~ 0. 605 0. 025 ~ 0. 032

u4 0. 06 ℃ 1 0. 06

u5 0. 25 ℃ 1 0. 25

u6 0. 19 ℃ 1 0. 19

u7 0. 19 ℃ 1 0. 19

u8 0. 02 ℃ 1 0. 02

表 5　 不同露点温度下的扩展不确定度 ℃

露点温度 标准不确定度 uc 扩展不确定度 U(k = 2)

80 0. 17 0. 34

100 0. 23 0. 46

130 0. 36 0. 72

150 0. 40 0. 80

3　 结论

利用双温双压法原理, 通过优化设计高饱和度的

饱和系统, 研制了高露点湿度标准装置, 实现露点温

度 80 ~ 150℃, 测量室压力 0 ~ 1 MPa, 露点温度的扩

展不确定度 U = 0. 34 ~ 0. 80℃ (k = 2)。 该装置结构紧

凑, 操作方便, 拓展了湿度的量传范围。
未来还需进行装置重复性和稳定性试验, 对装置

的饱和系统进行系统地饱和效率评价, 提高装置的不

确定度, 完善我国湿度量传体系, 满足高露点湿度参

数的量值溯源需求。
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