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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
k
X Gw vlaznost zraka
kgsz
m,, kg masa vodene pare
mg, kgs, masa suhog zraka
1) - Relativna vlaznost
Pa Pa Parcijalni tlak vodene pare
Ds Pa Parcijalni tlak zasi¢enja
kgw e
Xy kolicinski udio vodene pare u saturatoru
kgsz
tg °C temperatura zraka u saturatoru
Ds Pa tlak zraka u saturatoru
pw(ts) Pa tlak zasi¢enja vodene pare
faktor povecanja parcijalnog tlaka vodene pare pri temperaturi
f (ps» ts) - . S,
1 tlaku zasicenja
kgw . : : N
Xwa kg maseni omjer vodene pare i suhog zraka na mjestu mjerenja
SZ
tq °C temperatura zraka na mjestu mjerenja
Pd Pa tlak zraka na mjestu mjerenja
Pw(tq) Pa tlak zasi¢enja vodene pare na mjestu mjerenja
faktor povecanja parcijalnog tlaka vodene pare na mjestu
f(@arta) - L
mjerenja
ts mea °C mjerena temperatura zraka u saturatoru
ts mea °C srednja vrijednost mjerene temperature zraka u saturatoru
c °C koeficijent osjetljivosti izmjerenog rosiSta s obzirom na tlak
P mbar zraka
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SAZETAK

U sklopu izrade Zavrsnog rada provedeno je umjeravanje etalonskog higrometra tocke rose s
hladenim ogledalom. Provedena su mjerenja, analizirani su dobiveni rezultati te je izvrSena
procjena mjernih nesigurnosti. U ovom slu¢aju umjeravan je instrument proizvodaca MBW,
model 373H. Za potrebe umjeravanja mjerila vlaznosti zraka Laboratorij za procesna mjerenja
koristi nekoliko etalonskih higrometara tocke rose s hladenim ogledalom, a jedan od njih
koristen je kao kontrolni instrument u ovom radu (MBW 373LHX). Umjeravanje je provedeno
u rasponu od -20 °C do 60 °C, u 5 tocaka s intervalom od 20 °C. U podrucju injista/rosista
od -20 °C do 1 °C koristen je niskotemperaturni saturator, dok je za umjeravanje u podruéju od
1°C do 60 °C koristen visokotemperaturni saturator. U radu su opisane koriStene metode
umjeravanja, formulacije za prora¢un temperature zraka i temperature rosenja, nacini mjerenja

vlaznosti zraka, te SuU odredene mjerne nesigurnosti koje se pojavljuju u svakom umjeravanju.

Klju¢ne rijedi: injiste/rosiste, umjeravanje, niskotemperaturni saturator, visokotemperaturni

saturator
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SUMMARY

Within this bachelor thesis, the calibration of the standard dew/frost point hygrometer was
carried out. The obtained results were analysed and measurement uncertainties were assessed.
The instrument under calibration was produced by MBW company, model 373H. For the
purposes of measuring air humidity, the Laboratory for Proccess Measurements uses several
standard dew/frost point hygrometers with a cooled mirror. One of these hygrometers was used
in this calibration as an controlling instrument (MBW 373LHX). Calibration was conducted in
the dew point temperature range from -20 °C to 60 °C, in five points equally distributed with
the interval of 20 °C between each point. In the range from -20 °C to 1 °C the low-range
saturator was used, while the calibration in the range from 1 °C to 60 °C was performed using
the high-range saturator. This thesis contains a description of used calibration methods,
formulations for calculating air and dew point temperatures, methods of measuring air

humidity, and a measurement uncertainties which appear in every type of calibration.

Key words: dew/frost point, calibration, low-range saturator, high-range saturator
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1. UvOD

U sklopu izrade zavr$nog rada, uz postavljanje mjerne linije, potrebno je provesti umjeravanje
higrometra tocke rose / injista. Umjeravanje je provedeno u karakteristicnim tockama unutar

temperaturnog raspona od -20 °C do 60 °C, a kao radni medij koristen je zrak.

Laboratorij za procesna mjerenja (LPM) odgovoran je za drzavne etalone tlaka, temperature i
vlaznosti. LPM se takoder bavi umjeravanjem higrometara tocke rose s hladenim ogledalom,
te se na temelju dobivenih rezultata izdaje potvrda o umjeravanu. Potvrda sadrzi podatke o
umjeravanom instrumentu, postupku provedenog umjeravanja te pripadaju¢e mjerne

nesigurnosti.

Umjeravanje instrumenata u LPM-u moze se provesti u dva temperaturna podrucja:
visokotemperaturnom (1 °C do 60 °C) i niskotemperaturnom (-70 °C do 5 °C). Za generiranje
zraka poznatog injista/rosista u LPM-u se koriste dva primarna generatora: viskotemperaturni i

niskotemperaturni.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. VLAZNOST

2.1.  Vlazni zrak

Vlazni zrak predstavlja dvojnu smjesu suhog zraka i vlage. Suhi zrak kao sudionik pojavljuje
se samo u plinovitom obliku, a vlaga kao drugi sudionik javlja se u plinovitom, kapljevitom pa
¢ak i u krutom agregatnom stanju. Sve dok je parcijalni tlak vodene pare u zraku manji od tlaka
zasi¢enja vodene pare na temperaturi zraka, vodena para iz zraka ne¢e kondenzirati. Ovisno o

agregatnom stanju vlage u zraku, vlazni zrak moze biti zasi¢en 1 nezasicen.

Vlaznost zraka se iskazuje kao omjer mase vodene pare i mase suhog zraka:

my,

X =
mSZ

kgw
kgsz]

x — vlaznost zraka [

m,, — masa vodene pare [kg,,]

mg, — masa suhog zraka [kgs,]

Za slucaj suhog zraka x = 0

Za slucaj Ciste vodene pare x =

Vlaznost zraka se takoder Cesto izrazava i kao relativna vlaznost zraka ¢ pri temperaturi zraka

t,, a definira ju omjer parcijalnog tlaka vodene pare p i tlaka zasicenja pg:

— Pa (tz)
LN ()

Relativna vlaZnost zraka se moze takoder iskazati 1 drugom jednadZbom, u kojoj se parcijalni

tlak vodene pare pri temperaturi t, moZe zamijeniti tlakom zasi¢enja vodene pare na

temperaturi tocke rose t;:

— Ds (td)
Y Pt

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.2. Parcijalni tlak vodene pare

Ako se vlaga u binarnoj smjesi javlja u obliku vodene pare, tada je, prema Daltonovom zakonu,
sveukupni tlak p smjese, jednak zbroju parcijalnog (sudioni¢kog) tlaka p, suhog zraka i

parcijalnog tlaka p,; vodene pare

P =PatD;

2.3. RosiSte/injiste

Rosiste je temperatura pri kojoj se prilikom hladenja plina pojavi kondenzat. To je zapravo
temperatura pri kojoj plin postaje zasi¢en, u ravnotezi s kapljevitom vodom. Pojam rosista se
Cesto koristi 1 za temperature ispod 0 °C, no s obzirom da se pritom voda moZze nalaziti u krutom
1 kapljevitom stanju (pothladena voda), uvodi se zaseban pojam injista.

Injiste je temperatura pri kojoj se prilikom hladenja plina formira inje, odn. temperatura pri
kojoj je zrak zasi¢en vodenom parom u ravnoteZzi s ledom.

Temperatura roSenja je temperatura do koje se vlazi zrak pri konstantnom tlaku mora hladiti,
da bi zapocela kondenzacija vodene pare. Ta se temperatura moze posti¢i tako da se, uz
nepromijenjenu koli¢inu vodene pare, zrak ohladuje do zasi¢enja. Tada stvarni tlak vodene pare
postane jednak ravnoteznom tlaku. Pri temperaturi rosista ili nizoj temperaturi, iznad 0 °C
kondenzacijom se stvaraju kapljice vode, a ispod 0 °C stvara se led. Visoka relativna vlaznost

zraka govori da smo vrlo blizu temperaturi rosista.

Postoje instrumenti za mjerenje temperature rosenja. Ovi instrumenti ve¢inom imaju polirano
metalno ogledalo koje je moguce grijati ili hladiti, a zrak treba strujati preko njega. Kada se na
ogledalu, prilikom hladenja, pojave kapi vode ili sloj leda instrument nastavlja regulirati
temperaturu ogledala tako da se na njemu odrzZava sloj konstantne debljine. Temperatura
ogledala mjeri se pomocu osjetnika ugradenog u ogledalo. Kada se debljina sloja kondenzata
odnosno leda na ogledalu ne mijenja, injiste/rosiste je priblizno jednako izmjerenoj temperaturi

ogledala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.4. Mijerenje vlaznosti zraka

Zavrsni rad

Mjerenje vlaznosti slozeniji je proces od mjerenja protoka temperature i tlaka. Postoji mnostvo

razlic¢itih metoda za odredivanje relativne vlaznosti zraka koje dijelimo na direktne i indirektne.

Direktne metode mjerenja vlaznosti zraka:

e Gravimetrijska metoda

e Psihrometri
o Aspiracijski psihrometar po Assman-u
o August—ov psihrometar

e Higrometri toc¢ke rose
o S Peltier—ovim hladilom
o Srashladnim fluidom
o S litijevim kloridom (LiCl)

Indirektne metode mjerenja vlaznosti zraka:
e Higrometri s elasticnim elementima
e Otpornicki higrometri:
o elektricko—sorpcioni higrometar (s LiCl, prati se promjena elektricnog otpora)
e Dielektri¢ni (kapacitivni) higrometri

o dielektriéni higrometar (s Al203, prati se promjena elektricnog kapaciteta
dielektrika)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3. MJERNI SUSTAV

Prakti¢ni dio zavr$nog rada odraden je u Laboratoriju za procesna mjerenja (Slika 2).
Umjeravanje sustava zapocinje pripremom opreme i provjerom ispravnosti svakog dijela
sustava. Potrebno je prije samog paljenja sustava odrediti karakteristi¢ne vrijednosti u ovom

sluaju temperature na kojima ¢emo vrSiti umjeravanja.

Rt
\ m“““‘"‘llm.u e

M

Tt

Slikal. Laboratorij za umjeravanje
Umjeravani instrument je higrometar MBW 373H (Slika 1) a kao kontrolni higrometar koristen
je MBW 373LHX (Slika 2)

Slika2. MBW 373H Slika 3. MBW 373LHX

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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3.1. Priprema opreme

Potrebno je prije svega izvrsiti inspekciju elemenata sustava te posebno obratiti pozornost na

Cisto¢u osjetnika vlaznosti, ako je to moguce.

3.2. Odredivanje karakteristi¢nih tocaka

Odredi se temperaturni raspon umjeravanja te interval, koji je u ovom slu¢aju 20 °C, krenuvsi
od -20 °C sve do 60 °C. U podruc¢ju niskih temperatura, umjeravanja su dugotrajna jer su
generatoru potrebni sati da bi isusio sve cijevi kroz koje zrak struji do umjeravanog osjetnika

te da bi se stabilizirao.

3.3. Priprema generatora

Generatori trebaju biti dobro spojeni s umjeravanim instrumentom, pri ¢emu svi spojevi cijevi
moraju dobro brtviti. Potrebno je i nadgledati ¢istocu demineralizirane vode u intervalima od 6

do 12 mjeseci.

3.4. Protok zraka

Potrebno je osigurati odgovarajuci protok zraka kroz sustav. Protok je potrebno odrzavati §to
je vise moguce konstantnim jer utjece na toplinsko opterecenje saturatora a time i na stabilnost
inji$ta/rosi$ta generiranog zraka. Ukupan protok zraka kroz saturator ne smije biti manji od
1 L/min niti ve¢i od 2.5 L/min. Sa saturatorom su paralelno spojeni umjeravani 1 kontrolni
higrometar. Protok zraka kroz svaki od higrometara je, pomocu pripadnih preciznih rotametara,

bio podesen na 500 mL/min.

Potrebno je osigurati i blagi protok zraka kroz cijev kroz koju se postavlja osjetnik za mjerenje
temperature zraka u saturatoru, ¢ime se smanjuje toplinski tok kroz tijelo osjetnika. Na ovaj
nacin se iz prostora izmedu cijevi i 0Sjetnika temperature takoder uklanja i zaostala vlaga koja

bi kasnije mogla utjecati na stabilnost generatora.

3.5. Tlak u sustavu

Pad tlaka izmedu higrometra i saturatora je funkcija protoka i temperature rosenja. Mjeri se
izmedu komore saturatora i na izlazu iz higrometra tj. u blizini ogledala. PTB330 (Slika 3) je
uredaj koriSten za mjerenje tlaka zraka u glavnoj saturacijskoj komori te u neposrednoj blizini

umjeravanog osjetnika.
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Slika4. PTB330

3.6. Cijevi

Cijevi kroz koje zrak struji od saturatora do umjeravanog i kontrolnog higrometra su grijane da
u njima ne bi doslo do kondenzacije vodene pare u slucajevima kada je rosiSte generiranog
zraka viSe od sobne temperature. Takoder se griju i mjesta spojeva grijanih cijevi s generatorom
i ulaznim prikljuccima higrometara. Cijevi se uobicajeno griju na temperaturu koja je barem
20 °C visa od rosista zraka koji kroz njih struji. Temperatura grijanih cijevi ne smije pretjerano

oscilirati jer bi to moglo imati utjecaj na stabilnost o€itanja rosista na higrometrima.

3.7.  Mjerenje temperature platinskim otporni¢kim osjetnicima

Princip rada mjerila temperature s otporni¢kim osjetnicima se zasniva na Cinjenici da se
elektri¢ni otpor metalnih vodi¢a mijenja s promjenom temperature. Izmjereni otpor osjetnika
se preracunava U temperaturu na temelju karakteristi¢ne jednadzbe, ¢iji se koeficijenti odreduju

umjeravanjem termometra.
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4. GENERIRANJE ZRAKA PRIMARNIM GENERATORIMA
VLAZNOSTI

41. Uvod

Zrak poznatog rosista proizvodi se pomocu generatora tocke rose. Generiranje plina poznatog
injiSta/rosiSta postize se zasi¢ivanjem plina vodenom parom, pri konstantnoj temperaturi i
konstantnom tlaku. Proizvoljno injiste/rosiSte postize se regulacijom temperature i tlaka plina.

Tri osnovna principa generiranja plina konstantne vlaznosti (Slika 5):

Princip s dva tlaka (2P) Princip s konstantnim tlakom (1P)
Saturator Saturator Saturator
P, T P, T P T
— S Tinj/ros = Tinj/ros

2,

Reg. protoka

§¢2

Reg. protoka

Princip s dva protoka (2F)

Saturator

Suhi plin T

inj/ros

Slika 5.  Osnovni principi umjeravanja

U ovom radu koriSten je primarni generator vlaznosti koji radi na principu s konstantnim
tlakom. Primarni dijelovi ovog generatora su inicijalni ovlaziva¢, predsaturator i saturator.
Saturatorska komora nalazi se u termometrijskoj kupki. Cijevi su izradene od nehrdajuceg

celika. (Slika 6) Prikazuje shemu mjerne linije za ispitivanje saturatora.
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LRS — niskotemperaturni
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IO —inicijalni ovlaZiva¢ zraka }
SAT - saturator

Slika 6.  Mjerna linija za ispitivanje saturatora

Zrak je potrebno prije ulaska u saturator pripremiti kako bi se omogucio ispravan rad generatora
te da bi se sprijecilo onecis¢enje. Zrak se najprije komprimira u bezuljnom kompresoru. Kako
bi se smanjile oscilacije tlaka zbog punjenja i praznjenja spremnika zraka, koristi se dodatni
spremnik zraka koji je puno veci od prijasnjeg. Zrak se potom filtrira i susi. Nakon §to napunimo
saturator Cistom i deionizirianom vodom, on je spreman za uporabu. Shema sustava za pripremu

zraka za napajanje saturatora prikazana je na slici (Slika 7).
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Bezuljni stapni Spremnik zraka Spremnik
kompresor (kompresora) zraka
E'J-I T Filtar zraka  Adsorpcijski Filtar zraka

= 250 lit (10 nm) susa¢ zraka  (uklanjanje vodenih
o * (7= -40 °C) i uljnih acrosola)

inj

&"3 65 lit.

=4 £ 3
Cl, ), ¢ ¢ lo-O—s

L A l_ A L A Rotametar
Regulator tlaka Spremnik Regulator tlaka Filtar zraka  Regulator tlaka
(7 bar -> 0.5 bar) zraka (0.5->=02bar) (10nm) (200 -> = 30 mbar)

Slika 7.  Sustav za pripremu zraka za napajanje saturatora

4.2. Formulacije

Maseni udio vodene pare u saturatoru je izrazen temperaturom i tlakom zraka u saturatoru:

_f (Ps ts)Dw (E5)

ws
Ps

pw(ts) - tlak zasi¢enja vodene pare [Pa]

f (ps, ts) - faktor povecanja tlaka zasic¢enja zbog prisutnosti sudionickih plinova, pri temperaturi

1 tlaku zasicenja
t, - temperatura zraka u saturatoru [°C]

ps - tlak zraka u saturatoru [Pa]

. . . k
X, - Maseni omjer vodene pare i suhog zraka u saturatoru [kZJ]
Sz

Na izlazu iz saturatora te u neposrednoj blizini osjetnika umjeravanog mjerila injista/rosista

zraka, molni udio vodene pare u zraku ovisi 0 temperaturi te tlaku zraka:
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_ f@a ta)pw (ta)
Pa

wd

pw(ty) - tlak zasi¢enja vodene pare na mjestu mjerenja [Pa]

f(pa, tq) — faktor povecanja tlaka zasic¢enja pri temperaturi i apsolutnom tlaku zraka na mjestu
mjerenja
ty — temperatura zraka na mjestu mjerenja [°C]

pq — tlak zraka na mjestu mjerenja [Pa]

e e ) ) .k
Xwa — koli¢inski udio vodene pare na mjestu mjerenja [kzi]
SZ

Uz pretpostavku da molekule zraka nisu apsorbirane na stjenkama cijevi ili u praznim
prostorima na putu od saturatora do osjetnika umjeravanog higrometra tocke rose, koli¢inski

udio vodene pare ostaje nepromijenjen:

Xws = Xwd
F(Par ta)pu (ta) = Z—"ﬂps, £ (£

Jednadzba pokazuje da je za odredivanje temperature roSenja na mjestu mjerenja potrebno

poznavati temperaturu i tlak zraka u saturatoru te tlak na mjestu mjerenja.
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4.3. Niskotemperaturni saturator

Niskotemperaturni saturator (slika 8) dizajniran je da pokrije raspon rosista od -70 °C do 5 °C.

To instruments under calibration

Pressure
gauge
Drain
. . C
Dry filtered air D
A
Humidifier
200 mm
Pre-
saturator
v

Saturator
chamber

250 mm

<

F=flow meter
The common port of 3-way valves is marked with

Slika 8.  Niskotemperaturni saturator

Za odredivanje temperature zraka u saturatoru koriste se dva do tri platinska otpornicka
osjetnika. Jedan od osjetnika nalazi se u saturacijskoj komori da bi omoguéio pracenje
temperature smrzavanja vode u komori, dok je drugi uronjen u alkoholnu kupku u blizini

cijevnih izmjenjivaca topline.

Zrak se u ovlazivacu i predsaturatoru najprije ovlazuje do rosista koje je neSto vece od
temperature saturatora (zeljenog rosista). Zrak se zatim susi prolazec¢i kroz izmjenjivac topline
izveden u obliku cijevne zavojnice. Potpuno zasiCenje osigurano je dovodenjem zraka u
direktan kontakt s vodom ili ledenom povr$inom u komori saturatora. Zrak se iz komore odvodi

kroz kratku cijevnu zavojnicu kojom se sprje¢ava naknadna kondenzacija.
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Ovlazivaé se sastoji od by-pass cijevi i spremnika vode s ON/OFF ventilom. Ventil se otvara

ako je ovlazivanje potrebno. Dio dobavnog zraka prolazi kroz spremnik i mijesa se sa suhim

zrakom iz by-passa.

Predsaturator (Slika 9) okomita je cilindri¢na posuda, djelomi¢no uronjena u tekuéinu kupke.
Predsaturator se moze jednostavno napuniti kroz zasebnu cijev. | ulaznaiizlazna cijev ugradene
su u poklopac posude. Led ili voda djelomi¢no ispunjava predsaturator. Razina leda je fiksirana
razinom vode kad je temperatura saturatura iznad 0 °C. Razinu vode fiksira kraj odvodne cijevi

u sredini saturatora.

90
60

‘ @ 60 mn]\

Slika9. Predsaturator

Saturacijska komora (Slika 10) je vodoravna posuda u kojoj led (ili voda) zauzima dno. Razina
leda (ili vode) je fiksirana isto kao i kod predsaturatora. Odvodna cijev se takoder Kkoristi za
mjerenje tlaka zraka u komori. U komori se nalazi jo$ jedna cijev kroz koju se ubacuje tanki

otpornicki osjetnik kojim se mjeri temperatura vode ili leda u komori.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Filip Ljubici¢ Zavrsni rad

110
20

2 6x1

Slika 10. Saturacijska komora

4.4. Visokotemperaturni saturator

Visokotemperaturni saturator (Slika 11) konstuiran je za rad u temperaturnom rasponu rosista

od 1 °Cdo 60 °C.

To instruments under calibration

m Pressure

L gauge
Drain
C
&

Drain /
Filtered 7] Humid}ﬁa/

200

Temperature

controlled and

isolated Pre-
(The shape shown saturator
here does not
correspond with
the real
construction)

Saturator
chamber

F=flow meter < 150 >

T=water trap
The common port of 3-way valves is marked with C

Slika 11. Visokotemperaturni saturator

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Filip Ljubici¢ Zavrsni rad

Posto saturator radi s rosistima koji je visi od temperature okolisa, svi dijelovi i cijevi koji nisu
uronjeni u kupku moraju biti grijani i toplinski izolirani. Temperatura u grijanom kucistu

kontrolirana je sustavom grijanja koji se sastoji od grijaca, ventilatora, termometra i regulatora.

Kod generiranja zraka s rosiStem iznad sobne temperature, za povezivanje saturatora i
umjeravanog higrometra potrebno je Koristiti grijane cijevi te osigurati grijanje svih spojeva

cijevi.

Najprije se filtrirani zrak ovlazuje do temperature roSenja, koja je viSa od temperature
saturacijske komore. Inicijalni ovlaziva¢ je pravokutna posuda djelomi¢no napunjena vodom,
smjeStena unutar grijanog kuéista. Nakon izlaska iz pocetnog ovlazivaca, zrak ulazi u
predsaturator gdje se susi do temperature rosenja, koja je malo visa od temperature saturacijske
komore. Visokotemperaturni predsaturator je u potpunosti uronjen u kupku s razinom vode
nesto nizOm nego u niskotemperaturnom predsaturatoru. Razlog je to $to niskotemperaturni

predsaturator ovlazuje zrak a visokotemperaturni uklanja visak vode.

U cijevnom izmjenjivacu, zrak se dovodi u temperaturnu ravnotezu S vodom u kupki, $to
uzrokuje kondenziranje male koli¢ine vodene pare u izmjenjivacu. Nakon prolaska kroz
izmjenjiva¢ topline, temperatura roSenja zraka je otprilike jednaka temperaturi zraka u

saturatoru, odnosno zrak je potpuno zasicen.

Potpuno zasic¢enje zraka osigurano je njegovim prolaskom preko vodene povrsine u komori
saturatora. Komora saturatora je horizontalna posuda koja je slicna komori niskotemperaturnog
saturatora. U komoru saturatora ulaze dvije vertikalne cijevi. Jedna cijev je namijenjena za
kontroliranje razine vode u saturatoru, dok druga omogucuje mjerenje tlaka zraka unutar

saturatora.

Ovlazeni zrak kroz vertikalnu cijev izlazi iz komore saturatora. Izlazna cijev je takoder grijana
kako bi se sprijecila kondenzacija ovlazenog zraka. Zbog istog je razloga grijana i izlazna cijev

zraka iz kucista.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Filip Ljubici¢ Zavrsni rad

Za odredivanje temperature zraka u saturatoru, koriste se dva precizna platinska otporni¢ka

osjetnika temperature i prosjecna vrijednost njihovih ocitanja. Oba termometra su uronjena u
kupku kroz provrte na grijanom kucistu saturatora.
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5. UMJERAVANJE

51. Mjerenja

Mjerenja se provode pri rosistima/injistima koja su dogovorena s naruciteljem umjeravanja.
Umjeravanje se u vecini slucajeva izvodi redoslijedom od najniZzeg prema najvisem
inji$tu/rosistu. Umjeravanje u nominalnoj tocci 0 °C, provodi se na temperaturi 1 °C kako bi se
izbjegli problemi promjene agregatnog stanja izmedu vode u kapljevitom i krutom agregatnom
stanju. Toc¢kama injista od -10 °C do 0 °C pristupa se uzlazno, pocev§i s puno nizom
temperaturom da bi se sprije¢ilo pothladivanje vode (kada je voda u teku¢em agregatnom stanju
1 na temperaturama nizim od 0 °C) i osigurao led, te da bi se slijedio redoslijed od nizih prema

vi§im temperaturama.

Radi odredivanja ponovljivosti mjerenja potrebno je provesti visestruko ponavljanje mjerenja
u istoj to¢ei. U podru¢ju ispod 0 °C, homogeni sloj leda prekriva zrcalo umjeravanog i
kontrolnog higrometra, i mora se otkloniti i ponovno formirati kod svakog ponovljenog

mjerenja.

Tokom myjerenja se takoder biljeze tlak i temperatura okoline. Prije pofetka umjeravanja

potrebno je ocistiti ogledalo higrometra alkoholom i destiliranom vodom visoke ¢istoce.

U svakoj tocki umjeravanja potrebno je:

e Pricekati stabilizaciju generatora i higrometra

e Ako je moguce, ru¢no optimizirati debljinu sloja kondenzata/inja na ogledalu

e Ako je primjenjivo, provijeriti je li sloj kondenzata/inja na zrcalu homogen i zabiljeZiti
promatranje

e pratiti o¢itanja na ekranima umjeravanog i kontrolnog higrometra te snimiti najmanje
30 ocitanja u periodu od najmanje 30 minuta nakon §to se sustav stabilizirao

e Kkontinuirano mjeriti tlak zraka u saturatoru te na izlazu iz umjeravanog higrometra

e Kontinuirano mjeriti temperaturu i tlak zraka u prostoriji u kojoj se provodi
umjeravanje

e mjeriti protok zraka na ulazu u mjerni sustav te na svim izlazima iz njega
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e prije mjerenja u slijede¢im tockama, kondenzat na zrcalu obaju higrometara mora biti

uklonjen i ponovno formiran pomoc¢u funkcije "mirror cleaning”

Na kraju umjeravanja uvijek ugrijati zrcala prije zaustavljanja protoka zraka kroz higrometre
kako bi se s njih uklonio sloj kondenzata . Kada se iskljuc¢i higrometar, pusti se zrak da protice

kroz sustav 5 do 10 minuta.

5.2. Umjeravanje

Iz Primarnog generatora injista/rosiSta nakon zasi¢enja zrak se vodi do umjeravanog osjetnika
toCke rose. Umjeravanjem se usporeduje temperatura zasicenog zraka u komori saturatora
direktno s injistem/rosistem izmjerenim pomoc¢u umjeravanog higrometra tocke rose.
Referentna vrijednost injista/rosiSta zraka dobiva se mjerenjem temperature zasi¢enja, 0dnosno
temperature zraka u saturacijskoj komori. U toku mjerenja tlak se drzi na razini malo iznad
atmosferskog kako bi u sluc¢aju propustanja zasiéeni zrak izlazio u prostoriju a ne obrnuto. Mjeri
se pad tlaka izmedu saturatora i 0sjetnika umjeravanog higrometra, kako bi se rezultati mjerenja
mogli korigirati s obzirom na pad tlaka. Za slucaj da je temperatura rosenja blizu ili iznad
temperature okolisa, cijevi kroz koje zrak prolazi morali bi biti grijani. (Slika 12) prikazuje

pojednostavljenu shemu.

Ispitivani
Generator ~¥ | uredaj

vlaznosti —p O

~a Kontrolni
uredaj

Slika 12. Pojednostavljena shema mjernog sustava za umjeravanje higrometara pomocu
primarnih generatora vlaZnosti
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6. MJERNE NESIGURNOSTI

6.1. Procjena mjerne nesigurnosti

Procjenu mjernih nesigurnosti provodimo jer mjerenja nisu savrSena te kako ne bi doslo do

pogre$nog shvacéanja rezultata umjeravanja.

Glavni koraci za procjenu mjerne nesigurnosti:
1. Odredite sto zelite otkriti mjerenjem te moguce izvore nesigurnosti.
2. Provedite mjerenja.

3. Procijenite nesigurnosti pojedine ulazne veli¢ine te svaku iskazite na isti nacin

(normalna razdioba s istom razinom pouzdanosti).

4. Odlucite jesu li pogreSke ulaznih veli¢ina neovisne jedna o drugoj. Ako nisu onda su

potrebne dodatne informacije i proracuni.
5. IzraCunajte rezultat mjerenja.
6. Odredite sloZzenu standardnu mjernu nesigurnost kao zbirni rezultat svih utjecaja.

7. lzrazite nesigurnost preko faktora pokrivanja s veli€inom intervala nesigurnosti, te

naznacite nivo pouzdanosti.

8. Iskazite mjerni rezultat i nesigurnost te naznacite koji su utjecajni faktori uzeti u obzir.

6.1.1. Procjena mjerne nesigurnosti tipa A

Mjerna nesigurnost Tip A temelji se na statickoj analizi niza ponovljenih mjerenja. U vecini
slu¢ajeva najbolja je moguéa procjena o¢ekivanja veliine q za koju je u istim mjernim uvjetima

dobiveno n neovisnih promatranja gk aritmeticka sredina ili prosjek g tih n opaZanja

n
Z qk
k=1

Eksperimentalna varijanca s2(q, ), daje procjenu varijance razdiobe vjerojatnosti veli¢ine gk:

S|

C_Iz

1 n
$(q0) =~ Y (@ - 97
k=1
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Najbolja procjena nesigurnosti srednje vrijednosti g je ekspirementalna varijancija srednje

vrijednosti:

s (qx)

$2(@) = —

Eksperimentalnu standardnu devijaciju srednje vrijednosti daje pozitivan drugi Kkorijen
eksperimentalne varijacije. Standardna nesigurnost u(g) jednaka je eksperimentalnoj

standardnoj devijaciji srednje vrijednosti:
u(q) = s(q)

Te za n opazanja dobivamo izraz za standardnu mjernu nesigurnost tipa A:

uA:

Sl

uy, - standardna nesigurnost tipa A

s, - standardna devijacija

6.1.2. Procjena mjerne nesigurnosti tipa B

Procjena standardne nesigurnosti tipa B bazira se na nestatistickoj analizi niza promatranja.
Ovakav tip procjene zahtjeva znanstvenu prosudbu koja se temelji na svim raspolozivim
podacima kao Sto su:

- Podaci prethodnih mjerenja

- Iskustvo i znanje o utjecajnim instrumentima i tvarima

- Specifikacije proizvodaca

- Iskustvena saznanja
U velikom broju sluc¢ajeva procjena nesigurnosti tipa B se temelji na podacima iz specifikacija
proizvodaca opreme, potvrda o umjeravanjima instrumenata, priru¢nika ili nekih drugih izvora.
Ukoliko su za odredeni instrument poznate samo grani¢ne pogreske +a, te nema nikakvih
podataka o distribuciji mjerne vrijednosti unutar tih granica, pretpostavlja se ista vjerojatnost

pojavljivanja izmjerene veli¢ine unutar intervala +a. Takva je razdioba pravokutna (Slika 13).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Filip Ljubici¢ Zavrsni rad

fix)

Slika 13. Pravokutna razdioba

Mjerna nesigurnost izmjerene velicine iskazuje se standardnim odstupanjem, pa se nesigurnost

tipa B kod procjene na temelju grani¢ne pogreske odreduje pomocu jednadzbe:

6.2. ProSirena mjerna nesigurnost

ProSirena mjerna nesigurnost obuhvaca interval oko mjernog podrucja za koji se moze
pretpostaviti da sadrzi veliki dio razdiobe vrijednosti koja bi se mogla pripisati mjernoj velicini.
ProSirena mjerna nesigurnost dobivena je umnoSkom faktora pokrivanja k te sloZenom

standardnom nesigurnoséu u.(y):

U=k-u(y)

U - proSirena mjerna nesigurnost
u.(y) - sloZzena standardna nesigurnost

k - faktor pokrivanja

Faktor pokrivanja k bira se proizvoljno s obzirom na vjerojatnost koju zelimo ostvariti. U

mjeriteljstvu se najcesée uzima k = 2 koji nam osigurava vjerojatnost od 95%.
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6.3. Mjerne nesigurnosti kod umjeravanja higrometra to¢ke rose pomocu primarnog
generatora vlaznog zraka

Glavni doprinosi nesigurnosti pri umjeravanju mjerila injista/rosista zraka pomoc¢u primarnih
generatora u FSB-LPM-u povezani su sa:

- Mjerenjem temperature zraka u saturatoru

- Mjerenjem pada tlaka izmedu saturatora i umjeravanog higrometra

- Nesigurnostima uzrokovanim umjeravanim higrometrom

6.3.1. Mjerilo temperature zraka u saturatoru

- u(tymeq) — Standardna nesigurnost odredena na temelju najmanje 30 ocitanja
temperature zraka u saturacijskoj komori u trajanju od najmanje 30 minuta od vremena
stabilizacije generatora. Standardna nesigurnost ra¢una se iz N ocitanja saturacijske

temperature tg,,., Mjerene termometrima uronjenim u kupku i u saturator:

_ 2?:1@5 meai Es mea)2
tS mea — n(n _ 1)

Gdje je tsmeqi jedno ocitanje od tg, dok £, .., predstavlja srednju vrijednost n ocitanja (u

ovom radu je n=30).

- u(ts prr car) — Nesigurnost umjeravanja platinskih otporni¢kih osjetnika temperature
(PRT-a)

- u(ts PRT dn-ft) — nesigurnost zbog dugoroé¢ne stabilnosti PRT-a
- u((s prr seif neat) — NEsigurnost zbog samozagrijavanja PRT-a

- u(ts PRT heat ﬂux) - nesigurnost zbog dubine uranjanja, tj. utjecaj toplinskog toka kroz

zaStitnu cijev termometra do PRT-a

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Filip Ljubici¢ Zavrsni rad

6.3.2.

6.3.3.

Termometrijski otpornicki most
u(ts gripGE car) - NESIgUrNoOst umjeravanja termometrijskog otporni¢kog mosta
u(ts gripge res) - NESigurnost zbog rezolucije termometrijskog otpornickog mosta

u(ts BRIDGE dn-ft) - nesigurnost zbog dugoroc¢ne stabilnosti termometrijskog
otpornickog mosta

Saturator

u(ts um-f) - nesigurnost zbog temperaturnih gradijenata u komori saturatora

u(ts eff) - nesigurnost zbog neidealnosti saturatora. Uzima u obzir u¢inkovitost
saturacije i absorpciju/desorpciju vodene pare na stijenkama komore saturatora.

u(ts bath unif) - nesigurnost mjerenja temperature u radnom volumenu kupke
u(ts smbility) - nesigurnost stabilnosti temperature zraka u komori saturatora
u(ts water) - nesigurnost zbog onecis¢enja vode u komorama saturatora

u(ts 4ir) - NESiguUrnosti zbog oneciscenja zraka

6.3.4. Tlak zraka u saturatoru

Kako tlak zraka pada na putu od saturatora do umjeravanog higrometra, temperatura rosenja

takoder pada sudeci po koeficijentu osjetljivosti temperature roSenja na tlak:

Loty °C
~ dp 'mbar

p
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Vrijednosti C,, u rasponu od -80°C do 80°C prikazani su u sljede¢em grafu (Slika 14)

Sensitivity coefficient for dew/frostpoint with respect to test pressure

K/hPa
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Slika 14. Koeficijent osjetljivosti

Kada su tlak zraka u komori saturatora i tlak zraka u neposrednoj blizini osjetnika higrometra
izmjereni istim insturmentom, mjerna nesigurnost i nestabilnost se mogu zanemariti, posto

nas zanima samo razlika, a ne i apsolutan iznos tlaka na mjestima mjerenja.
- U(P; jpeas) - Nesigurnost izmjerenog tlaka zraka u komori saturatora
- u(Ps cq1) - Nesigurnost umjeravanja mjerila apsolutnog tlaka zraka u saturatoru
- u(P; ,¢s) - Nesigurnost rezolucije mjerila apsolutnog tlaka zraka u saturatoru

- u(Ps grife) - NESIgUrNost zbog moguce promjene karakteristike mjerila tlaka u periodu

izmedu dva umjeravanja

- U(Ps gero nead) - NESigurnost zbog razlike visina komore saturatora i osjetnika za

mjerenje tlaka

- u(Ps stapitity) - Nesigurnost zbog nestabilnosti tlaka zraka u saturatoru

6.3.5. Tlak u blizini osjetnika injista/rosista
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6.3.6.

U(Pg meas) - NeSigurnost tlaka izmjerenog u blizini osjetnika injista/rosista zraka

u(Py cq1) - Nesigurnost umjeravanja mjerila apsolutnog tlaka koristenog u blizini

osjetnika injiSta/rosista zraka

u(Py res) - Nesigurnost rezolucije mjerila apsolutnog tlaka zraka koristenog u blizini

osjetnika injiSta/rosista zraka

u(Py aripe) - NESIgUrnost zbog moguce promjene karakteristike mjerila tlaka u periodu

izmedu dva umjeravanja

U(Ps gero head) - NEsigurnost zbog razlike visina osjetnika injiSta/rosiSta zraka i

osjetnika za mjerenje tlaka

u(Ps seabitity) - NESigurnost zbog nestabilnosti tlaka u blizini osjetnika injista/rosista

zraka

Umjeravani higrometar

U(tg meas pur) - Standardna nesigurnost za barem 30 o¢itanja u periodu od barem 30

minuta mjerenih od pocetka stabilizacije sustava

¢ _ Z?=1(tDUT meai — EDUT mea)2
DUT mea n(n _ 1)

u(tpyr res) - NESIgUrnost zbog rezolucije higrometra
u(tpyr res) - NESIgurnost zbog histereze higrometra
u(tpuyc stabitity) — NeSigurnost zbog kratkotrajne nestabilnosti tijekom umjeravanja

higrometra
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7. ANALIZA REZULTATA

7.1.  Umjeravanje higrometra tocke rose s hladenim ogledalom

U sljedec¢im tablicama i grafovima su prikazani rezultati umjeravanja higrometra tocke rose s

hladenim ogledalom.

7.1.1. Higrometar MBW 373H

U (Tablica 1) prikazano je odstupanje temperature rosenja koju higrometar pokazuje na ekranu

od referentne temperature rosenja.

MBW 373H referentno rosiste odstupanje
°C °C mK
-20,012 -20,017 5
0,826 0,874 -48
19,945 19,991 -46
39,910 39,912 -2
59,858 59,826 32

Tablica 1. Vrijednosti odstupanja umjeravanog higrometra MBW 373H u odnosu na referentno
rosiste/injiste

Rezultati umjeravanja

50

40 -
30 e
20 '
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A0 |
-50 o L4
-60

Odstupanje, mK

Referentno injiste/rosiste, 5°C

Slika 15. Grafi¢ki prikaz odstupanja umjeravanog higrometra MBW 373H u odnosu na
referentno rosiste/injiste
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7.2. ProSirena nesigurnost umjeravanja

ProSirena nesigurnost umjeravanja u pojedinoj umjernoj tocci dobiva se mnozenjem standardne
mjerne nesigurnosti s faktorom pokrivanja. Pouzdanost iznosi 95% Faktor pokrivanja uzima u

obzir nesigurnosti etalona, metode umjeravanja i umjeravanog higrometra.

Umjeravanjem su dobiveni sljedeci podaci (Tablica 2)

ProSirena nesigurnost umjeravanja

MBW 373H referentno rosiste odstupanje (k=2)
°C °C mK mK
-20,012 -20,017 5 64
0,826 0,874 -48 64
19,945 19,991 -46 67
39,910 39,912 -2 77
59,858 59,826 32 99

Tablica2.  ProSirena nesigurnost umjeravanja higrometra MBW 373H

Rezultati umjeravanja
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Slika 16. Grafi¢ki prikaz proSirenih mjernih nesigurnosti za higrometar MBW 373H
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7.3. BudZet mjerne nesigurnosti

BudZzet nesigurnosti umjeravanja higrometra tocke rose izraduje se za svaku tocku posebno

pocevsi od temperature roSenja od -20°C do temperature rosenja od 60°C

Uncertainty budget for dew-point temperature at DUT - Procedure: Dew-point generation (DPG)

Quantity Estimation Standard uncertainty | Probability Sensitivity coeff. o
Description Symbol value unit value unit distribution value unit ulta) I
Saturation temperature
Measured saturation temperature ts mea -19,978 °C 0,001 K normal (1o) 1 [] 0,0011
Thermometer (Pt 100)
Calibration of PRT U( ts pRT cal) 0 mK 78 mK normal (20) 1 [] 0,0039
Long-therm stability (drift) of PRT U(ts prr rit) 0 mk 111 mK rectangular 1 [-] 0,0064
Self-heating and hysteresis (I=1 mA) U(ts pRT Seff heat) 0 mk 14,7 mK rectangular 1 [-] 0,0085
Heat flux along the PRT stem (immersion) U(ts pRT heat flux) 0 mk 5 mK rectangular 1 [-] 0,0029
Resistance bridge(F700+EOFIX05)
RB Linearity U(ts Bridge cal) 0 ppm 2 ppm normal (20) |0,000981246 °Clppm@tS 0,0010
RB Resolution U(ts Bridge res) 0 ppm 1 ppm rectangular |0,000981246 °Clppm@tS 0,0003
RB AC/DC 0 ppm 2 ppm rectangular | 0,000981246 °Clppm@tS 0,0011
RB internal insul leakage 0 mK 1 mK normal (10) 1 [] 0,0010
RS Calibration 99,99967 Q 04 ppm normal (20) | 0,00022959 °Clppm@tS 0,0000
RS drift 0 Q 0,1 ppm rectangular | 0,00022959 °Clppm@tS 0,0000
RS temperature stability U(ts Bridge arit) 0 Q 0,0002 mQ rectangular |2,295904417 °CIQ@tS 0,0003
Saturator
Saturator temp. gradients U(ts unif) 0 mK 10,4 mK rectangular 1 [ 0,0060
Saturator "efficiency” U(ts ef) 0 mK 31,2 mK rectangular 1 [-] 0,0180
Bath temperature gradients (uniformity) U(ts path unif) 0 mK 115 mK rectangular 1 [ 0,0066
Stability of saturator temperature U(ts stapiiy) 0 mK 8,7 mK rectangular 1 [-] 0,0025
Water contamination U(ts water) 0 mK 18 mK rectangular 1 [] 0,0010
Air /gas (nitrogen) contamination U(ts a) 0 mK 2 mK rectangular 1 [-] 0,0012
Other effects (tubing, pressure corr., resistance meas., etc.) 0 mK 30 mK rectangular 1 [ 0,0173
Pressure in saturator
Measured saturation pressure U(Ps meas) 1020,28 mbar 0,250 mbar normal (10) °C/mbar 0,0025
Calibration U(Ps ca)) 0 mbar 0,06 mbar normal (20) 0,01 °C/mbar 0,0003
Resolution U(Ps res) 0 mbar 0,01 mbar rectangular 0,01 °C/mbar 0,0000
Drift U(Ps gift) 0 mbar 0,5 mbar rectangular 0,01 °C/mbar 0,0029
Aerostatic head to sat. pressure monitor U(Ps aero head) 0 mbar 0,06 mbar rectangular 0,01 °C/mbar 0,0003
Stability of saturator pressure U(Ps stabiity) 0 mbar 1 mbar rectangular 0,01 °C/mbar 0,0058
Pressure at DUT
Measured pressure at DUT U(Py meas) 1016,40 mbar 0,232 mbar normal (10) °C/mbar 0,0023
Calibration U(Py ca)) 0 mbar 0,06 mbar normal (20) 0,01 °C/mbar 0,0003
Resolution U(Py res) 0 mbar 0,01 mbar rectangular 0,01 °C/mbar 0,0000
Drift U(Pyq grif)) 0 mbar 0,5 mbar rectangular 0,01 °C/mbar 0,0029
Aerostatic head to DUT pressure monitor U(Pg aero head) 0 mbar 0,06 mbar rectangular 0,01 °C/mbar 0,0003
Stability of DUT pressure U(Pq stabiity) 0 mbar 1 mbar rectangular 0,01 °C/mbar 0,0058
Pressure difference AP=P; - P¢ AP -3,88 mbar
Dew-point correction for AP Aty -0,039 °C 0,01 °C/mbar
Hygrometer under calibration (DUT) 0
Measured dew-point temperature U(tour meas) -20,012 °C 0,008 K normal (10) 1 [ 0,0078
Resolution U(tour res) 0 °C 0,001 °C rectangular 1 [] 0,0003
Hysteresis U(tour hys) 0 °C 0 °C rectangular 1 [-] 0,0000
Short term stability during calibration U(tour stabilty) 0 °C 0 °C rectangular 1 [-] 0,0000
Dew-point at DUT tg -20,017 °C Combined uncertainty, u(t 4) 0,0318
Coverage factor k 2
Expanded uncertainty U(t ) 0,0636
Tablica 3. Budiet nesigurnosti za rosiste -20 °C
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Uncertainty budget for dew-point temperature at DUT - Procedure: Dew-point generation (DPG)

_ Quantity Estimation _ Standard uncertginty Eropabil_ity Sensitivity coeff_. uty) IC
Description Symbol value unit value unit distribution value unit
Saturation temperature
Measured saturation temperature 1S mea 0,924 °C 0,002 K normal (1o) 1 [-] 0,0017
Thermometer (Pt 100)
Calibration of PRT U(ts prT cal) 0 mK 8,5 mK normal (2) 1 [-] 0,0042
Long-therm stability (drift) of PRT U(ts pRr arit) 0 mk 11,1 mK rectangular 1 [-] 0,0064
Self-heating and hysteresis (I=1 mA) U(ts pRT Self heat) 0 mk 14,7 mK rectangular 1 [-] 0,0085
Heat flux along the PRT stem (immersion) U(ts pRT heat flux) 0 mk 5 mK rectangular 1 [-] 0,0029
Resistance bridge(F700+EOFIX05)
RB Linearity U(ts Bridge cal) 0 ppm 2 ppm normal (20) | 0,000987575 °Clppm@tS 0,0010
RB Resolution U(ts gridge res) 0 ppm 1 ppm rectangular | 0,000987575 °Clppm@tS 0,0003
RB AC/DC 0 ppm 2 ppm rectangular | 0,000987575 °Clppm@tS 0,0011
RB internal insul leakage 0 mK 1 mK normal (1a) 1 [-] 0,0010
RS Calibration 99,99967 Q 04 ppm normal (20) | 0,000252069 °Clppm@tS 0,0001
RS drift 0 Q 0,1 ppm rectangular | 0,000252069 °Clppm@tS 0,0000
RS temperature stability U(ts gridge arit) 0 Q 0,0002 mQ rectangular |2,520699171 °ClIQ@tS 0,0003
Saturator
Saturator temp. gradients U(ts yni) 0 mK 78 mK rectangular 1 [ 0,0045
Saturator "efficiency” U(ts ef) 0 mK 31,2 mK rectangular 1 [ 0,0180
Bath temperature gradients (uniformity) U(ts bath unir) 0 mK 71 mK rectangular 1 [ 0,0041
Stability of saturator temperature U(ts staiy) 0 mK 15,6 mK rectangular 1 [ 0,0045
Water contamination U(ts water) 0 mK 18 mK rectangular 1 [ 0,0010
Air /gas (nitrogen) contamination U(ts air) 0 mK 2 mK rectangular 1 [ 0,0012
Other effects (tubing, pressure corr., resistance meas., etc.) 0 mK 30 mK rectangular 1 [-] 0,0173
Pressure in saturator
Measured saturation pressure U(Ps meas) 1016,48 mbar 0,225 mbar normal (10) °C/mbar 0,0031
Calibration U(Ps car) 0 mbar 0,06 mbar normal (20) 0,014 °Clmbar 0,0004
Resolution U(Ps res) 0 mbar 0,01 mbar rectangular 0,014 °C/mbar 0,0000
Drift U(Ps gif) 0 mbar 0,5 mbar rectangular 0,014 °C/mbar 0,0040
Aerostatic head to sat. pressure monitor U(Ps aero head) 0 mbar 0,06 mbar rectangular 0,014 °C/mbar 0,0005
Stability of saturator pressure U(Ps stapiity) 0 mbar 1 mbar rectangular 0,014 °C/mbar 0,0081
Pressure at DUT
Measured pressure at DUT U(Py meas) 1012,76 mbar 0,169 mbar normal (1) °C/mbar 0,0024
Calibration U(Py cal) 0 mbar 0,06 mbar normal (20) 0,014 °C/mbar 0,0004
Resolution U(Py res) 0 mbar 0,01 mbar rectangular 0,014 °C/mbar 0,0000
Drift U(Pg grif)) 0 mbar 0,5 mbar rectangular 0,014 °C/mbar 0,0040
Aerostatic head to DUT pressure monitor U(P4 aero head) 0 mbar 0,06 mbar rectangular 0,014 °C/mbar 0,0005
Stability of DUT pressure U(Py stabiiy) 0 mbar 1 mbar rectangular 0,014 °C/mbar 0,0081
Pressure difference AP=P; - Pg AP -3,73 mbar
Dew-point correction for AP Aty -0,052 °C 0,014 °C/mbar
Hygrometer under calibration (DUT) 0
Measured dew-point temperature U(tout meas) 0,826 °C 0,002 K normal (1) 1 [-] 0,0022
Resolution U(tour res) 0 °C 0,001 °C rectangular 1 [-] 0,0003
Hysteresis U(tout hys) 0 °C 0 °C rectangular 1 [-] 0,0000
Short term stability during calibration U(tour stabiity) 0 °C 0 °C rectangular 1 [-] 0,0000
Dew-point at DUT ty 0,872 °C Combined uncertainty, u(t4) 0,0318
Coverage factor k 2
Expanded uncertainty U(t4) 0,0637
Tablica 4. BudZet nesigurnosti za rosiste 1 °C
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Uncertainty budget for dew-point temperature at DUT - Procedure: Dew-point generation (DPG)

_ Quantity Estimation : Standard uncerta_inty Plrol?abillity Sensitivity coeffl. uty) IFC
Description Symbol value unit value unit distribution value unit
Saturation temperature
Measured saturation temperature ts mea 20,047 °C 0,002 K normal (10) 1 [] 0,0017
Thermometer (Pt 100)
Calibration of PRT U( ts R cal) 0 mK 85 mK normal (20) 1 [] 0,0042
Long-therm stability (drift) of PRT U(ts prr arit) 0 mk 71 mK rectangular 1 [] 0,0041
Self-heating and hysteresis (I=1 mA) U(ts pRT Seff heat) 0 mk 9,7 mK rectangular 1 [] 0,0056
Heat flux along the PRT stem (immersion) U(ts pRT heat fiu) 0 mk 5 mK rectangular 1 [] 0,0029
Resistance bridge(F700+EOFIX05)
RB Linearity U(ts grigge ca) 0 ppm 2 ppm normal (20) |0,000993334 |  °Clppm@tS 0,0010
RB Resolution U(ts pridge res) 0 ppm 1 ppm rectangular |0,000993334|  °Clppm@tS 0,0003
RB AC/DC 0 ppm 2 ppm rectangular |0,000993334 °Clppm@tS 0,0011
RB internal insul leakage 0 mK 1 mK normal (10) 1 [ 0,0010
RS Calibration 99,99967 Q 04 ppm normal (20) |0,000272745 °Clppm@tS 0,0001
RS drift 0 Q 01 ppm rectangular |0,000272745 °Clppm@tS 0,0000
RS temperature stability U(ts srigge ciit) 0 Q 0,0002 mQ rectangular |2,727454263 °CIQ@tS 0,0003
Saturator
Saturator temp. gradients U(ts unir) 0 mK 17 mK rectangular 1 [ 0,0098
Saturator "efficiency” U(ts ef) 0 mK 20 mK rectangular 1 [ 0,0115
Bath temperature gradients (uniformity) U(ts bath unit) 0 mK 6,7 mK rectangular 1 [ 0,0039
Stability of saturator temperature U(ts staiy) 0 mK 8 mK rectangular 1 [] 0,0023
Water contamination U(ts water) 0 mK 18 mK rectangular 1 [ 0,0010
Air Igas (nitrogen) contamination U(ts i) 0 mK 2 mK rectangular 1 [ 0,0012
Other effects (tubing, pressure corr., resistance meas., equations, etc.) 0 mK 30 mK rectangular 1 [] 0,0173
Pressure in saturator
Measured saturation pressure U(Ps meas) 1014,56 mbar 0,294 mbar normal (10) °Clmbar 0,0047
Calibration U(Ps ca) 0 mbar 0,06 mbar normal (20) 0,016 °Clmbar 0,0005
Resolution U(Ps res) 0 mbar 0,01 mbar rectangular 0,016 °Clmbar 0,0000
Drift U(Ps grit) 0 mbar 05 mbar rectangular 0,016 °Clmbar 0,0046
Aerostatic head to sat. pressure monitor U(Ps aero head) 0,03 mbar 0,03 mbar rectangular 0,016 °Clmbar 0,0003
Stability of saturator pressure U(Ps stabiiy) 0 mbar 1 mbar rectangular 0,016 °C/mbar 0,0092
Pressure at DUT
Measured pressure at DUT U(Pg meas) 1011,05 mbar 0,959 mbar normal (10) °Clmbar 0,0153
Calibration U(Pg ca) 0 mbar 0,06 mbar normal (20) 0,016 °Clmbar 0,0005
Resolution U(Pges) 0 mbar 0,01 mbar rectangular 0,016 °C/mbar 0,0000
Drift U(Pq arin) 0 mbar 0,5 mbar rectangular 0,016 °Clmbar 0,0046
Aerostatic head to DUT pressure monitor U(Pg agro head) 0 mbar 0,03 mbar rectangular 0,016 °C/mbar 0,0003
Stability of DUT pressure U(Py stabiiy) 0 mbar 1 mbar rectangular 0,016 °Clmbar 0,0092
Pressure difference AP=P - P AP -3,55 mbar
Dew-point correction for AP Ay -0,057 °C 0,016 °Clmbar
Hygrometer under calibration (DUT) 0
Measured dew-point temperature U(tout meas) 19,945 °C 0,001 K normal (1) 1 [] 0,0014
Resolution U(touT res) 0 °C 0,001 °C rectangular 1 [] 0,0003
Hysteresis U(tout hys) 0 °C 0 °C rectangular 1 [] 0,0000
Short term stability during calibration U(tour staiiey) 0 °C 0 °C rectangular 1 [] 0,0000
Dew-point at DUT ty 19,990 °C Combined uncertainty, u(t ;) 0,0333
Coverage factor k 2
Expanded uncertainty U(t 4) 0,0665
Tablica 5. BudZet nesigurnosti za rosiste 20 °C
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Uncertainty budget for dew-point temperature at DUT - Procedure: Dew-point generation (DPG)
_ Quantity Estimation _ Standard uncerta_inty F.‘rob_abil.ity Sensitivity coeff.. uty)
Description Symbol value unit value unit distribution value unit
Saturation temperature
Measured saturation temperature ts mea 39,984 °C 0,002 K normal (1o) 1 [-] 0,0024
Thermometer (Pt 100)
Calibration of PRT U( ts prr cal) 0 mK 8,5 mK normal (20) 1 [-] 0,0042
Long-therm stability (drift) of PRT U(ts prr grif) 0 mk 71 mK rectangular 1 [] 0,0041
Self-heating and hysteresis (I=1 mA) U(ts pRT Self heat) 0 mk 9,7 mK rectangular 1 [-] 0,0056
Heat flux along the PRT stem (immersion) U(ts pRT heat flux) 0 mk 5 mK rectangular 1 [-] 0,0029
Resistance bridge(F700+EOFIX05)
RB Linearity U(ts sridge cal) 0 ppm 2 ppm normal (26) | 0,00099941 °Clppm@tS 0,0010
RB Resolution U(ts Bridge res) 0 ppm 1 ppm rectangular | 0,00099941 °Clppm@tS 0,0003
RB AC/DC 0 ppm 2 ppm rectangular | 0,00099941 °Clppm@tS 0,0012
RB internal insul leakage 0 mK 1 mK normal (10) 1 [-] 0,0010
RS Calibration 99,99967 Q 04 ppm normal (20) | 0,000294439 °Clppm@tS 0,0001
RS drift 0 Q 0,1 ppm rectangular | 0,000294439 °Clppm@tS 0,0000
RS temperature stability U(ts eridge i) 0 Q 0,0002 mQ rectangular | 2,944395954 °CIO@tS 0,0003
Saturator
Saturator temp. gradients U(ts unir) 0 mK 17 mK rectangular 1 [ 0,0098
Saturator "efficiency” Ut efr) 0 mK 25 mK rectangular 1 [ 0,0144
Bath temperature gradients (uniformity) U(ts bath unif) 0 mK 6,7 mK rectangular 1 [ 0,0039
Stability of saturator temperature U(ts staity) 0 mK 138 mK rectangular 1 [ 0,0040
Water contamination U(ts water) 0 mK 18 mK rectangular 1 [ 0,0010
Air /gas (nitrogen) contamination U(ts ) 0 mK 2 mK rectangular 1 [ 0,0012
Other effects (tubing, pressure corr., resistance meas., equations, etc.) 0 mK 30 mK rectangular 1 [ 0,0173
Pressure in saturator
Measured saturation pressure U(Ps meas) 1015,52 mbar 0,434 mbar normal (1o) °C/mbar 0,0078
Calibration U(Ps ca) 0 mbar 0,06 mbar normal (20) 0,018 °C/mbar 0,0005
Resolution U(Ps res) 0 mbar 0,01 mbar rectangular 0,018 °C/mbar 0,0001
Drift U(Ps grif) 0 mbar 0,5 mbar rectangular 0,018 °C/mbar 0,0052
Aerostatic head to sat. pressure monitor U(Ps aero head) 0,03 mbar 0,03 mbar rectangular 0,018 °C/mbar 0,0003
Stability of saturator pressure U(Ps stabiity) 0 mbar 1 mbar rectangular 0,018 °C/mbar 0,0104
Pressure at DUT
Measured pressure at DUT U(Py meas) 1011,63 mbar 1,111 mbar normal (1o) °C/mbar 0,0200
Calibration U(Pg ca) 0 mbar 0,06 mbar normal (20) 0,018 °C/mbar 0,0005
Resolution U(Py res) 0 mbar 0,01 mbar rectangular 0,018 °C/mbar 0,0001
Drift U(Py grif) 0 mbar 0,5 mbar rectangular 0,018 °C/mbar 0,0052
Aerostatic head to DUT pressure monitor U(P4 aero head) 0 mbar 0,03 mbar rectangular 0,018 °C/mbar 0,0003
Stability of DUT pressure U(Py stanity) 0 mbar 1 mbar rectangular 0,018 °C/mbar 0,0104
Pressure difference AP=Py - P¢ AP -3,93 mbar
Dew-point correction for AP Aty -0,071 °C 0,018 °C/mbar
Hygrometer under calibration (DUT) 0
Measured dew-point temperature U(tour meas) 39,910 °C 0,004 K normal (1o) 1 [] 0,0042
Resolution U(tour res) 0 °C 0,001 °C rectangular 1 [-] 0,0003
Hysteresis U(tout hys) 0 °C 0 °C rectangular 1 [-] 0,0000
Short term stability during calibration U(tour stailty) 0 °C 0 °C rectangular 1 [-] 0,0000
Dew-point at DUT ty 39,913 °C Combined uncertainty, u(t 4) 0,0384
Coverage factor k 2
Expanded uncertainty U(t4) 0,0767
Tablica 6. BudZet nesigurnosti za rosiste 40 °C
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Uncertainty budget for dew-point temperature at DUT - Procedure: Dew-point generation (DPG)
_ Quantity Estimation _ Standard uncertalinty Fl’rot?abil‘ity Sensitivity coeff‘. ulty) IC
Description Symbol value unit value unit distribution value unit
Saturation temperature
Measured saturation temperature ts mea 59,933 °C 0,002 K normal (10) 1 [-] 0,0020
Thermometer (Pt 100)
Calibration of PRT U(ts prT cal) 0 mK 85 mK normal (20) 1 [-] 0,0042
Long-therm stability (drift) of PRT U(ts pRr arit) 0 mk 71 mK rectangular 1 [ 0,0041
Self-heating and hysteresis (I=1 mA) U(ts pRT Self heat) 0 mk 9,7 mK rectangular 1 [-] 0,0056
Heat flux along the PRT stem (immersion) U(ts pRT heat fiux) 0 mk 5 mK rectangular 1 [-] 0,0029
Resistance bridge(F700+EOFIX05)
RB Linearity U(ts rigge ca)) 0 ppm 2 ppm normal (20) |0,001005565|  °Cl/ppm@tS 0,0010
RB Resolution U(ts Bridge res) 0 ppm 1 ppm rectangular |0,001005565 °Clppm@tS 0,0003
RB AC/DC 0 ppm 2 ppm rectangular | 0,001005565 °Clppm@tS 0,0012
RB internal insul leakage 0 mK 1 mK normal (10) 1 [ 0,0010
RS Calibration 99,99967 Q 04 ppm normal (20) |0,000316291 °Clppm@tS 0,0001
RS drift 0 Q 01 ppm rectangular |0,000316291 °Clppm@tS 0,0000
RS temperature stability U(ts srigge arit) 0 Q 0,0002 mQ rectangular |3,162917536 °C/IQ@tS 0,0004
Saturator
Saturator temp. gradients U(ts unif) 0 mK 55 mK rectangular 1 [ 0,0318
Saturator "efficiency" U(ts ef) 0 mK 30 mK rectangular 1 [ 0,0173
Bath temperature gradients (uniformity) U(ts path unir) 0 mK 10,3 mK rectangular 1 [ 0,0059
Stability of saturator temperature U(ts stabiiy) 0 mK 14 mK rectangular 1 [ 0,0040
Water contamination U(ts water) 0 mK 18 mK rectangular 1 [ 0,0010
Air /gas (nitrogen) contamination U(ts ar) 0 mK 2 mK rectangular 1 [ 0,0012
Other effects (tubing, pressure corr., resistance meas., equations, etc.), 0 mK 30 mK rectangular 1 [-] 0,0173
Pressure in saturator
Measured saturation pressure U(Ps meas) 998,21 mbar 0,614 mbar normal (1) °Clmbar 0,0135
Calibration U(Ps ca)) 0 mbar 0,06 mbar normal (2) 0,022 °Clmbar 0,0007
Resolution U(Ps res) 0 mbar 0,01 mbar rectangular 0,022 °Clmbar 0,0001
Drift U(Ps gri) 0 mbar 05 mbar rectangular 0,022 °C/mbar 0,0064
Aerostatic head to sat. pressure monitor U(Ps aero head) 0,03 mbar 0,03 mbar rectangular 0,022 °C/mbar 0,0004
Stability of saturator pressure U(Ps staniiey) 0 mbar 1 mbar rectangular 0,022 °C/mbar 0,0127
Pressure at DUT
Measured pressure at DUT U(Py meas) 993,28 mbar 0,427 mbar normal (1o) °C/mbar 0,0094
Calibration U(Py ca)) 0 mbar 0,06 mbar normal (20) 0,022 °Clmbar 0,0007
Resolution U(Pgres) 0 mbar 0,01 mbar rectangular 0,022 °C/mbar 0,0001
Drift U(Py gri) 0 mbar 05 mbar rectangular 0,022 °C/mbar 0,0064
Aerostatic head to DUT pressure monitor U(Py aero head) 0 mbar 0,03 mbar rectangular 0,022 °C/mbar 0,0004
Stability of DUT pressure U(P4 stabiity) 0 mbar 1 mbar rectangular 0,022 °C/mbar 0,0127
Pressure difference AP=P; - Pg AP -4,96 mbar
Dew-point correction for AP My -0,109 °C 0,022 °Clmbar
Hygrometer under calibration (DUT) 0
Measured dew-point temperature U(tout meas) 59,858 °C 0,004 K normal (1c) 1 [-] 0,0038
Resolution U(tour res) 0 °C 0,001 °C rectangular 1 [-] 0,0003
Hysteresis U(tour hys) 0 °C 0 °C rectangular 1 [-] 0,0000
Short term stability during calibration U(tpur stabilty) 0 °C 0 °C rectangular 1 [-] 0,0000
Dew-point at DUT ty 59,824 °C Combined uncertainty, u(t) 0,0493
Coverage factor k 2
Expanded uncertainty U(t ) 0,0987
Tablica 7. BudZet nesigurnosti za rosiste 60 °C
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8. ZAKLJUCAK

U sklopu ovog rada provedeno je umjeravanje etalonskog higrometra tocke rose MBW 373H.
Kao kontrolni instrument upotrjebljen je higrometar MBW 373LHX. Umjeravanje je
provedeno u 5 to¢aka u rasponu rosista od -20 °C do 60 °C s intervalom od 20 °C. Umjeravanje
je trajalo 5 dana te su njime dobiveni rezultati odstupanja umjeravanog instrumenta od
referentnog rosista, koji se nalaze u podrucju od -48 mK do 32 mK. ProSirenom mjernom
nesigurno$cu, izracunatom S faktorom pokrivanja k=2, dobiveni su rezultati s mjernim
nesigurnostima izrazenim na razini pouzdanosti od 95%. ProSirene nesigurnosti umjeravanja
nalaze se u granicama od 64 do 99 mK. Na temelju analize rezultata umjeravanja zakljucuje se
da je instrument ispravan i spreman za daljnju uporabu mjerenja apsolutne i relativne vlaznosti

zraka.
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