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SAZETAK RADA

Rad se sastoji od nekoliko cjelina. U uvodu je dana teorijska podloga umjeravanja mjerila
relativne vlaznosti, osnovni pojmovi i statisticke metode pri prikazu rezultata. Prikazane su
postojece mjerne linije sustava za umjeravanja mjerila.

U radu je bilo potrebno konstruirati komore za umjeravanje mjerila relativne vlaznosti. Dano
je rjeSenje za ispitivanje higrometara u kupki. Konstruirana komora moze prihvatiti do 4
sonde i time umjeravati 4 razliCita higrometra u isto vrijeme, koriste¢i generirani zrak.
RjeSenje je zavarene izvedbe od celicnog materijala. Svi radionicki i sklopni crtezi su
prilozeni.

Pri izradi rada takoder je i obavljeno umjeravanje jednog higrometra. Rezultati su prikazani u
tablicnom 1 grafickom obliku radi bolje vizualizacije.
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1. Uvod

Prisutnost ili odsutnost vodene pare u zraku ili drugim plinovima utjeCe na Sirok raspon
fizickih, kemijskih i bioloskih procesa. Mjerenje vlaznosti vazno je u industriji na mnogim

podrucjima, a za neke su kriti¢an aspekt zbog troska, kvalitete, zdravlja i sigurnosti.

Postoji mnogo razlicitih tehnika mjerenja vlaznosti. Tema je sloZena zbog raznih zbunjujuéih
nacina izrazavanja vlaznosti. Kao 1 kod drugih podru¢ja mjerenja, dosljedan i1 usuglasen
pristup mjrenju vlaznosti je izrazito vazan, kao Sto je i poznavanje i razumijevanje termina i

definicija vlaznosti.

Vlaznost je relativno teska koliina za mjeriti u praksi, a dostupna toc¢nost nije dobra kao kod
mnogih drugih podrucja mjerenja. Na primjer, masu predmeta mozemo izmjeriti u tipicnom
laboratoriju na red veli¢ina 107°. Sli¢no, atmosferski tlak Gesto mozemo dobiti s to¢noséu 10™.

Vlaznost, medutim, obi¢no mjerimo s nesigurnoS¢u od ¢ak +3 posto.

Kako bi se postiglo pouzdano mjerenje vlaznosti s bilo kakvom tocnos¢u, nuzno je koristiti
prikladne mjerne tehnike. Kako bi se to napravilo mora se definirati mjerni zadatak, izabrati
pouzdana metoda mjerenja poduprijeta pouzdanom kalibracijom te provesti mjerenja ispravno

bez uvodenja greSaka, posljednje — interpretirati rezultate mjerenja.

Slika 1 CeSeri su jedni od prirodnih higrometara

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Petar Bulat ZAVRSNI RAD

2. Koncepti, pojmovi i definicije vlaznosti

Rije¢ “vlaznost” oznacava prisutnost vodene pare u zraku ili drugim plinovima. Vodena para
je plinoviti oblik vode 1 moze se zamisliti poput bilo kakvog drugog plina. Uobicajeno je

prozirna i tvori otprilike jedan posto zraka oko nas.

VlaZznost u praksi nastaje zbog toga Sto, kao S§to vruéa voda ispusta paru, voda na nizim
temperaturama — ukljucuju¢i led — takoder ispusta vodenu paru. Gdje god imamo vodu ili led,
postoji i oblik isparavanja ( ili suprotno — kondenzacije). Opseg zbog ¢ega se to dogada ovisi
o mnogim faktorima od ¢ega je najvazniji naravno — temperatura. Sli¢no, druge tekucine ili
kruti materijali — od kojih vec¢ina ima udio vode u sebi ¢e ispustiti ( ili ponekad upiti ) vodenu
paru. Naravno, vodena para takoder moze biti pronadena gdje nema blizu tekucine ili krutine,

na primjer u udaljenim dijelovima Zemljine atmosfere.

Zrak ( ili prazni prostor, ili bilo koji drugi plin ) ima sposobnost upijanja vodene pare. Taj
kapacitet ovisi uglavnom o temperaturi. Opc¢enito govoreci, $to je topliji zrak, vise vodene
pare moze zadrzati. Za bilo koju temperaturu, zrak koji sadrzi svoj maksimum vodene pare,
kazemo da je zasi¢en. Relativna vlaznost zraka izrazava koliko je zrak zasi¢en vodenom
parom. Raznovrsnost drugih ( apsolutnih ) mjera koriste se kako bi izrazili koliko je zapravo

vodene pare prisutno ( bez obzira na temperaturu ili razinu zasi¢enja ).

1000 F ' ....... ' .......... | O | I ......... ' ....... | —— .
900 - j : . ;
300 -
700 F : : : :
00 et 1 . -]
A% N S N T - T 7.
YN U S S L o
00| - -

Saturation vapor pressure {mb)

200

-30 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Temperature (°C)

Slika 2 Tlak zasi¢enja vodene pare ovisi o temperaturi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1. Definicije i pojmovi vlaznosti

Mnogi termini specifi¢ni za vlaznost izvedeni su iz grékih rije¢i hydor (voda), hygros (vlazan)

i takoder psychros (hladan).

Znacenja opéih pojmova vaznih za vlaznost

Apsorpcija (vodene pare) — zadrZzavanje (vodene pare) prodiranjem u glavninu materijala
Adsorpcija (vodene pare) — zadrZzavanje (vodene pare) kao povrsinski sloj na materijalu
Kondenzat — kondenzirani material, npr. kapljevita voda ili led

Desorpcija — otpusStanje adsorbirane ili apsorbirane tvari ili supstance

Desikant (sredstvo za suSenje) — bilo koja tvar koja susi kemijski apsorbiraju¢i vodenu paru

Temperatura suhog termometra — izmjerena temperatura zraka, c¢esto uparena s

temperaturom vlaznog termometra kako bi se dobila vrijednost relativne vlaznosti

Temperatura vlaznog termometra — temperatura izmjerena termometrom koji je prekriven
vlaznom krpicom i utjece na stopu isparavanja od krpice, ¢esto uparena s

temperaturom suhog termometra kako bi se dobila vrijednost relativne vlaznosti

Vlaznost — prisutnost vodene pare u zraku ili drugim plinovima. Ponekad se izraz “vlaznost”
koristi samo za relativnu vlaznost. Strogo govoreci, “vlaznost” se takoder odnosi na
sve pokazatelje vlaznosti. Za vrlo niske vlaznosti, znaju se koristiti i drugi, specifi¢niji,

pojmovi.
Higrometar — bilo koji instrument za mjerenje vlaznosti
Higrometrija — mjerenje vlaznosti
Higroskopan — tezi apsorbiranju vodene pare
Inertni plin — kemijski ne reaktivan plin, kao sto je dusik, helij, argon i td.

Vlaga — najcesce se koristi za tekucu vodu ili vodenu paru u bilo kojem obliku, “vlaga” je

termin koji se narocito koristi za vodu koja je apsorbirana ili vezana za neki material

Sonda - dio instrumenta koji sadrzi senzor udaljen od ostatka tijela instrumenta. U nekim

situacijama rije¢ “sonda” moze se koristiti na cijeli higrometar.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Senzor - osjetilni dio mjernog instrumenta. U nekim slu¢ajevima cijeli higrometar se naziva

“senzor”.

Odasiljac¢ — instrument koji u pravilu daje elektri¢ni impuls (analogni ili digitalni) radije nego
rezultat. Osjetilna glava moZze biti sastavni dio odasiljaca ili moZe biti povezana preko

vanjskog kabela.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.2. Definicije mjernih veli¢ina

Dane definicije viSe su obrazlozavajuce nego rigorozne. U praksi, koriStenje nekih termina
razlikuje se ovisno o kontekstu: na primjer, termini u polju klima uredaja ponekad su drugadiji
od termina koji se koriste u meteorologiji. U svakom slucaju preferirani termin je dan dolje.
Mjerne jedinice za izraZavanje koli¢ine su dane i mogu imati razliCite forme, na primjer:

gram po kubi¢nom metru ( g m>, g/m®).

Apsolutna vlaznost — masa vodene pare prisutna u jedinicnom volumenu vlaznog zraka s
obzirom na temperaturu i tlak. SI (metricke) jedinice su grami vode po kubi¢nom

metru zraka (g m™).

Tocka rosiSta (temperatura tocke rose) — temperatura na kojoj se rosa, ili kondenzat,
pocinje stvarati hladenjem plina. To je temperatura na kojoj zrak postaje zasicen u
u ravnotezi s vodom. lIzrazava se u stupnjevima Celzijusa (C) ili ponekad u drugim

jedinicama za temperaturu ( na primjer, stupnjevi Fahrenheita (F) u SAD-u).

Entalpija (vlaznog zraka) — mjera ukupne energije u vlaznom zraku. Entalpija je funkcija
temperature zraka, tlaka i sadrzaja vlage, budu¢i da voda apsorbira energiju kad se
mijenja od kondenzata do pare. Entalpija je koristan pojam kod klima uredaja, gdje je
vazno znati koliko od “spremljene” energije ¢e biti potroseno ili ispusteno, kad se
temperatura ili sadrzaj vode poveca ili smanji. Entalpija plina moze biti definirana kao
suma znatne i latentne topline za svaku komponentu u plinu. Vrijednosti entalpije
uobicajeno su izrazene u odnosu na polaznu tocku. Za suhi zrak to je 0°C. Za vodenu
paru entalpija je uobiCajeno izrazena u odnosu na sadrzaj topline tekuce vode pri

0.017C.

Ravnoteza relativne vlaznosti — vrijednost relativne vlaznosti zraka pri kojoj nema pozitivne

izmjene vlage sa susjednim supstancama. IzraZzava se kao postotak (%).

Tocka smrzavanja (temperatura tocke smrzavanja) — temperatura pri kojoj se pocinje
stvarati mraz hladenjem plina. Pandan tocCki rosiSta. Izrazava se u stupnjevima

Celzijusa (C) ili ponekad u drugim jedinicama za temperaturu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Omjer vlaznosti (omjer mijeSanja) — masa vodene pare po jedinici mase suhog zraka na koji
se odnosi. To je bezdimenzijski omjer, ali je Cesto izrazen u gramima vode po
kilogramu suhog zraka (g kg™) ili u drugim jedinicama mase. Za niske razine

vlaznosti, moZze se izraziti i izrazom ppm (parts per million).

Latentna toplina — toplina pohranjena u tvari, ali nije direktno povezana s njenom
temperaturom. “Latentna” znaci “skrivena”. IzraZzava se u energiji po jedinici mase

tvari, tj. dzul po kilogramu (J kg™).

Udio vlage — termin vlaznosti najbolje iskoristen samo za opisnu ili kvalitativnu svrhu.
Kori$tenje ovog termina za izrazavanje izmjerene kolicine treba izbjegavati, zbog toga
Sto se pojam u proslosti koristio za oboje — i omjer mijeSanja i specifi¢nu vlaznost.

Taj se izraz takoder Cesto odnosi na omjer vode zadrzane u teku¢inama ili krutinama.

Mol — koli¢ina tvari koja sadrzi toliko elementarnih Cestica koliko je i atoma u 12 grama

ugljika 12. IzraZzava se u molima.

Molni udjel — molni udjel komponente je omjer koli¢ine (broj mola) te komponente i ukupne

koli¢ine prisutne supstance. Izrazava se bezdimenzijski.

Parcijalni tlak (vodene pare) — dio ukupnog tlaka kojeg vrsi komponenta vodene pare u
zraku. lzrazava se u jedinicama tlaka kao Sto su paskali (Pa), kilopaskali (kPa),

megapaskali (MPa) ili ne metricki : milimetri stupca zive (mmHg).

Dijelova na milijun (parts per million - ppm) — mora se izricito re¢i odnosi li se na masu
(tezinu) ili volumen i jeli broj omjer vodene pare i suhog zraka ili ukupno vlaznog

zraka

Postotak zasienja — omjer stvarnog omjera mijesanja i zasi¢enog omjera mijeSanja pri istoj

temperaturi, izraZzava se kao postotak.

Relativna vlaznost — omjer stvarnog tlaka pare (e) i zasi¢enog tlaka pare (es) pri istoj

temperaturi, izrazena kao postotak

e
relativna vlaznost (u %) = o X 100
S

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Tlak zasi¢enja pare — maksimalni tlak vodene pare koji mozZe postojati za danu temperaturu.

Izrazava se u jedinicama za tlak, na primjer u paskalima (Pa).

Znatna toplina — energija koja boravi u plinu prema temperaturi. lzrazava se u terminima

energije po masi plina, npr. dzul po kilogramu (J kg™) ili ekvivalentnim jedinicama.

Specificna vlaZnost — masa vodene pare po jedinici mase vlaznog zraka. lzrazava se
bezdimenzijski ili u gramima vode po kilogramu vlaznog zraka (g kg?) ili u

kilogramima po kilogramu (kg kg™).

Tlak pare — dio totalnog tlaka koji pridonosi vodena para. IzraZzava se u jedinicama tlaka, npr.
u paskalima (Pa) ili drugim ne metrickim jedinicama kao $to su milibari (mbar) ili

milimetri stupca zive (mmHg).
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3. Metode mjerenja vlaznosti

3.1.1. Direktni ili indirektni pristup

Razli¢ite mjere i mjerne jedinice za mjerenje vlaznosti su povezane, neke od njih su funkcije
temperature i tlaka, a takoder i sadrzaja vlage. To znaci da Cesto imamo izbor koji parametar
¢emo myjeriti. Relativna vlaznost moze biti mjerena direktno koriste¢i instrumente, no moze

bit i izvedena posredno iz mjerenja temperature i tocke rosista.

3.1.2. Principi razli¢itih higrometara

Vlaznost utjece na velik raspon fizickih, kemijskih i bioloskih procesa. 1z toga proizlazi da
postoji puno efekata uzrokovanih vlagom koji naznacuju samu promjenu vlaznosti. Opisi

najvaznijih metoda mjerenja vlaznosti navedeni su ispod i kratko objasnjeni.
Mehanicki

Mehanicki higrometri koriste Sirenje i stezanje organskih materijala promjenom vlaznosti.
Osjetilo moze biti ljudska kosa, dlake konjskog repa, tekstil, plastika i mnogi drugi. Promjene
u duzini su pojacane preko poluga koje pomicu pokaziva€ na brojCaniku ili olovku po

dijagramu. Slika 3 prikazuje jednu mogucéu izvedbu.

Slika 3 Prikaz jedne moguce izvedbe
mehanickog higrometra
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Psihrometar

Psihrometar se sastoji od dva precizna termometra preko kojeg puSe zrak. Jedan je
termometar prevucen krpom koja je natopljena destiliranom vodom. Drugi se termometar
normalno upotrebljava i on mjeri temperaturu okoliSnog zraka. Da bi se realizirao uvjet
adijabatske granice, oba se termometra umecu u zastitne cijevi. (Zastita od prijenosa topline

zracenjem.) Obje se izmjerene temperature oznacuju kao:
Y5 = temperatura suhog termometra koja odgovara temperaturi zraka 94

19vl

= temperatura vlaznog termometra koja odgovara temperaturi granice hladenja 944

Razlika temperature 95 — 9, = 9; — 9syg oznaCuje se kao psihrometrijska temperaturna
razlika. Osim temperature potrebno je poznavati i tlak vlaznog zraka, te je na osnovi ovih
veli¢ina odredeno toplinsko stanje vlaznog zraka. Za njegovo odredivanje pomocu navedenih

veli¢ina postoji nekoliko nacina. Slika 4 prikazuje jednu moguéu izvedbu psihrometra.

Slika 4 Psihrometar
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Elektri¢na impedancija (kapacitivna i otpornicka)

Senzori su proizvedeni iz higroskopnog materijala, elektri¢nog svojstva koje se mijenja kako
upija molekule. Promjene u vlaznosti mjerene su kao promjena kapaciteta ili otpora ili
kombinacijom tog dvoje. Vec¢ina modernih senzora Koristi tehnologiju tankog filma.
Elektricni higrometri ¢esto su mobilni 1 kompaktni. NajceS¢a forma tih instrumenata je
omanja sonda Stapnog oblika povezana kabelom s instrumentom. Posebno oblikovane sonde
Cesto su dostupne za posebne svrhe. Takoder, Cesto su opremljene s filterom protiv
oneciscenja. (Treba napomenuti kako je vrijeme odaziva brze bez tih filtera.) Impendantivni
higrometri ¢esto imaju i temperaturni senzor. Ocitavanja se prikazuju direktno s izabranom

mjernom jedinicom. Postoje razli¢iti tipovi elektri¢nih senzora. Slika 5 prikazuje senzore.

Slika 5 Senzori relativne vlaznosti
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T

Slika 6 Sonda Stapnog oblika

Kapacitivni senzori regiraju najblize relativnoj vlaznosti, radije nego toc¢ki rosiSta s
linearnoS¢u pri niskim relativnim vlaznostima. Generalno, kapacitivni senzori ne mogu se
ostetiti kondenzacijom (tj. relativnom vlaznosti od 100%) iako moze do¢i do pomaka u

rezultatima. Slika 7 prikazuje gradu jednog senzora.

Upper electrode ———  » < T‘%

Thin film polymer ———>»

Lower electrodes

«—— Glass substrate

Slika 7 Slojevi senzora relativne vlaznosti

Otpornicki senzori ragiraju najblize relativnoj vlaznosti, radije nego tocki rosista. Linearnost
je najbolja kod velikih vlaznosti. Vecina otpornickih senzora ne moze tolerirati kondenzaciju,

medutim mnogi imaju ugradene automatske grijace koji spre¢avaju kondenzaciju.

Senzori impedancije to¢ke rosiSta su posebna vrsta higrometara koji mjere u apsolutnim
jedinicama radije nego u relativnim. Senzori se proizvode od aluminijevog oksida, nekih
drugih metalnih oksida ili elemenata na bazi silicija. Taj tip senzora reagira na parcijalni tlak
vodene pare. Obi¢no signal je pretvoren u druge apsolutne jedinice, a rezultati su prikazani

instrumentom u postotku tocke rosista ili “ppm” po volumenu.
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+—— Permeable Gold film

+——Hygroscopic Mono-laysr

«—Base Electrode

+—— Ceramic Substrate

Slika 8 Novija tehnologija keramickih senzora

Kondenzacijski higrometar

Temperatura toCke rosiSta moze biti izmjerena i hladenjem plina dok se ne pojavi

kondenzacija i promatranjem na kojoj temperaturi se to dogodilo.

U optickom higrometru tocke rosista kondenzat u obliku rose ili magle je izazvan na ogledalu
u instrumentu. Pocetak kondenzacije registrira se opticki, otkrivaju¢i promjene u refleksiji
rasprsenog svjetla. Ocitanja se mogu zapisati istog trenutka kad dode do kondenzacije ili se
ogledalo drzi na temperaturi i dobivaju se neprekidna o€itanja. Postoje razlicite konstrukcije
aparata, neke su u formi sondi dok neke uzimaju uzorak putem epruveta ili cjevéica. Dok su
sonde izrazito kompaktne, glavno tijelo instrumenta obi¢no je masivno i nije prijenosno.
Ocitanja se dobivaju kao temperature tocke rosista, a izlazni podaci takoder su dostupni u

elektroni¢kom signalu. Slika 9 pokazuje princip rada kondenzacijskog higrometra.

Zasiceni litijev klorid

Osjetilni medij, a to je higroskopna sol, upija vodu iz zraka. Elektri¢ni napon je pusten kroz
sol, a struja prolazi u ovisnosti vodene pare koja je apsorbirana. U isto vrijeme struja takoder
grije sol. S vremenom, ravnoteZa je postignuta izmedu apsorpcije i zagrijavanja. Temperatura
na kojoj se to dogodi u ovisnosti je s tlakom vodene pare. Instrument je najcesc¢e u obliku

sonde, s ocitanjima u obliku postotka tocke rosista.
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lzvor svjetlosti Detektor

Hladnjak

Slika 9 Shema kondenzacijskog higrometra

Elektrolit ( fosforov (V) — oksid )

Senzor se sastoji od jakog desikanta, fosforovog (V) — oksida (P,0s), koji izrazito upija
vodenu paru iz okolnog zraka. Napon se pusta preko P,Os, i dogada se elektroliza
rastavljaju¢i vodu na njezine konstituente — vodik i kisik. Struja koja protjc¢e u ovom procesu
je povezana (Faradayev zakon) sa koli¢inom vode koja je elektrolizirana. Zbog toga
vrijednost struje ukazuje na vlaznost zraka kojeg mjerimo. Ti senzori su pogodni za mjerenja
vrlo niskih vlaznosti iako zahtjevaju stalan i znan protok zraka. Ovaj instrument mjeri
koncentraciju vode po volumenu, s o€itanjima prikazanima u apsolutnim jedinicama, kao §to

su “ppm” po volumenu ili tlaku pare.

Spektroskopski

Opcenito, spektroskopske tehnike su one gdje je sastav mjeSavine plina pronaden analizirajuci
kako supstance apsorbiraju ili emitiraju svjetlost odredenih valnih duljina. Svaka kemijska
tvar ima karakteristicni frekvencijski potpis, koji moze lezati u ultraljubicastom ili
infracrvenom dijelu spektra. Spektroskopska mjerenja mogu biti korisna ako se mjere i druge

tvari kao i vodena para.
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Spektroskopske tehnike koristene za visoke i umjerene vlaznosti baziraju se na infracrvenoj
apsorpciji. Voda upija infracrveno zracenje nekoliko valnih duljina u rasponu od 1um do 10
um. Intenzitet preneSene radijacije je mjeren na jednoj od tih valnih duljina i usporeden s
referentnom valnom duljinom, koriste¢i fotocelije za detekciju. Koli¢ina radijacije koju je

apsorbirao plin je proporcionalna parcijalnom tlaku vodene pare.

Spektroskopske tehnike takoder mogu mjeriti vrlo niske koncentracije vodene pare, ¢ak do
nekoliko Cestica po milijardi (“ppb”). Postoji nekoliko verzija ove sofisticirane tehnologije,
kao Sto su APIMS (atmospheric pressure ionization mass spectrometry), TDLAS (tunable
diode laser absorption spectroscopy), FT — IR (Fourier — transform infrared spectroscopy)
[Slika 10].

Slika 10 Prikaz jednog FT - IR aparata

Promjena boje

Postoje indikatori vlaznosti koji pokazuju promjenu u vlaznosti kao promjenu boje na papiru
ili nekom drugom materijalu. Osjetilni material impregniran je kobaltovim kloridom.
Promjena boje odvija se kao rezultat reakcije vlage s kemikalijom. Slika 11 prikazuje jedan

takav jednostavni primjer higrometra.
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10% 20% 30% 40% 50% 60%
CHANGE DESICCANT

DANGER IF AZURE
BROWN-DRY  AZURE-WET

COBALT FREE HUMIDITY INDICATOR CARD
Avoid Metal Contact

Slika 11 Jednostavni higrometar promjene boje

Ostali
AKkusti¢ni — prijenos zvuka po zraku moZze ukazati na vlaznost

Adijabatska ekspanzija — hladenje zraka ekspanzijom stvara “oblak” ako je temperatura

tocke rosisSta postignuta

Gravimetrijski — teZzina apsorbirane vlage

I

Slika 12 Gravimetrijski higrometar
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Lyman — alpha — apsorpcija i emitiranje ultra ljubiastog svjetla zrakom pokazuje parcijalni

tlak vodne pare

Opticka vlakna — gubitak ili odraz svjetlosti pomocu premaza vlakana ukazuje na promjenu

u vlaznosti

Opticki prijelomni indeks — brzina svjetlosti u zraku ovisi o njegovom sastavu, ukljucujuci

vodenu paru

Piezoelektricki — rezonantne frekvencije kvarcnog kristala ukazuju koja masa vode je

apsorbirana iz zraka
Pneumatski most — tlak vodene pare se promjeni u ukupnom tlaku kad se vodena para ukloni

Toplinska vodljivost — gubitak topline od vruce zice je pod utjecajem vodene pare kao i

drugi sastavni plinovi
Toplinski porast — toplina adsorpcije ili desorpcije vode iz sredstva za suSenje

Cirkonij — vodena para je detektirana mjere¢i sadrzaj kisika plina i usporedujuéi s

normalnom koli¢inom prisutnog kisika
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4. Vaznost temperature i tlaka kod mjerenja vlaznosti

4.1. Uc¢inci temperature na mjerenje vlaznosti

Ucinci temperature na vlaznost su izrazito znacajni. Zanemarivanje temperature u procjenu
ponekad moze dovesti do tako velikih greSaka da je i samo mjerenje besmisleno. U mnogim
situacijama, najveci pojedinacni izvor nesigurnosti mjerenja vlaznosti je posljedica razlika
temperatura, soba — komora. Vaznost razmatranja ucinka temperature ne moze biti

precijenjena kada je podrucje interesa relativna vlaznost.

Temperatura i instrumenti

Svi higrometri imaju neku temperaturnu ovisnost. U nekim instrumentima (kao Sto su
psihrometri i kondenzacijski higrometri) ucinci jesu mali, ali to nije uvijek tako. Na
instrumentima koji se oslanjaju na elektronicki senzor, ucinak temperature gotovo uvijek je
znacajan. Meduti, neki istrumenti imaju ugraden uredaj kompenzacije temperature. Opcenito,

umjeravanje na temperaturu koristenja je neophodno.

Temperatura i kondenzacija

Jedan Cesti uzrok u mjerenju vlaznosti je pojava nezeljene kondenzacije. Kondenzacija se
pojavljuje na hladnim mjestima Kkoji su ispod tocke rose plina. U sustavima za uzimanje
uzoraka, bilo kakva kondenzacija potpuno poniStava proces uzimanja uzoraka, budué¢i da
mijenja sadrZaj vodene pare u plinu. Kako bi se izbjegla kondenzacija sustav za uzorke bi
trebao uvijek biti Cuvan na temperaturi iznad maksimalne tocke rosista, ¢ak i grijuci ga ako je

potrebno.

Temperatura i apsorpcija i desorpcija vode

Mnogi materijali sadrzavaju vlagu kao dio njihove strukture, posebno organski materijali, soli
I bilo sto s malim porama. Koli¢ina vode u tim materijalima ovisi o vlaznosti okolnog plina i
o temperaturi. Kad se temperatura mijenja voda se seli iz materijala u okoli$ i obrnuto. Kao i

kod kondenzacije, to moze utjecati na promjene u izmjerenoj vlaznosti. Medutim, za razliku
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od kondenzacije, ne postoji kriti¢na temperatura: kad god se temperatura mijenja, voda se seli

izmedu materijala i plina.

Kod mjerenja niskih temperatura kondenzacije, desorpcija i apsorpcija vodene pare u
ovisnosti temperature moZe prouzroditi velike greske u mjerenju. Cak i u normalnim

okoli$nim uvjetima, apsorpcija i desorpcija moze biti znacajna, ovisno o tipu materijala.

Temperatura i tlak zasi¢enja vodene pare

Tlak zasi¢enja vodene pare izrazito utjeCe o temperaturi. Na sobnoj temperaturi, kapacitet
zraka da zadrzava vodenu paru udvostruéuje se za svakih 10C porasta u temperaturi. Strmost
ove varijacije mijenja se kroz temperaturni rang. Na 80C tlak zasi¢enja vodene pare
udvostrucuje se za svakih 20T porasta. Na -60C tlak zasi¢enja vodene pare udvostrucuje se
za samo 5 C porasta temperature. [Slika 2]

Temperatura i relativna vlaznost

Relativna vlaznost izrazito ovisi o temperaturi — posebno zato Sto se tlak vodene pare

pojavljuje dva put u formuli za relativnu vlaznost,

e
relativna vlaznost (u %) = o % 100.
S

Grubo govorec¢i, na sobnoj temperaturi, promjena tocke rosista za 1°C odgovara promjeni
relativne vlaznosti za 6 posto. Na primjer na 50 %rh, nesigurnost u tocki rosista za +1C

odgovara nesigurnosti od £3 %rh.

Sve u svemu, pravilo je da nesigurnost od £1 C, bilo u tocki rosista, bilo u temperaturi dovodi
do nesigurnosti od +6 posto u vrijednosti relativne vlaznosti. Tabela 1 prikazuje ucinak
promjene temperature od 1°C za razli¢ite temperature i relativne vlaznosti. Vazno je primjetiti

kako promjena u relativnoj vlaznosti nije simetri¢na.
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Tabela 1 U¢inak promjene temeprature od 1°C za razlifite temperature i relativne vlaZnosti

Relativna Temperatura

vlaznost 10 C 20 C 30C 50C 70 C
10 % +0.7 % +0.6 % +0.6 % +0.5% +0.5%
50 % +3.5% +3.2% +3.0 % +2.6 % +2.3%
90 % +6.3 % 5.7 % +5.4 % +4.6 % +4.1%

Napomena o mjerenju temperature zraka

Termometar pokazuje svoju temperaturu. To je vazno naglasiti zato Sto termometar ne mora

uvijek biti iste temperature kao i okolina koja ga okruzuje. Na termometar mogu utjecati

temperature drugih objekata u blizini (ne onih koji se mjere). Termometri, takoder, mogu

patiti od vremenskih pomaka kao i vlastitog zagrijavanja komponenti. Svi ti efekti su puno

gori kad je rije¢ o mjerenju u zraku, za razliku od tekucine. Greske zbog toga mogu biti i

nekoliko desetaka stupnja, $to je znacajan utjecaj na relativnu vlaznost.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.2. Ucinci tlaka na mjerenje vlaznosti

Budu¢i da sva mjerenja vlaznosti poticu od mjerenja tlaka vodene pare, slijedi da razlike u
ukupnom tlaku plina mogu utjecati na izmjerenu vlaznost. U plinskoj mjeSavini kao Sto je

sobni zrak , ukupni tlak Pkupniy moZe biti izrazen kao suma parcijalnih tlakova:

P(ukupni) = P(dusika) + P(kisika) + Pvode) + P(ostali)

Iz toga proizlazi da ako se bilo koji parcijalni tlak komponente mijenja, mijenjat ¢e se i
ukupni tlak Pukupniy. Takoder, ako se ukupni tlak promjeni kompresijom ili ekspanzijom,

svaka od komponenti parcijalnog tlaka ¢e se promjeniti za sli¢an faktor kao i P kupni)-

To pravilo moZe se primjeniti na bilo koje mjerenje vlaznosti kako bi predvidjeli posljedice u

bilo komponenti, bilo ukupnom tlaku. Slijede primjeri posljedica promjene tlaka.

Posljedice udvostru¢avanja tlaka na relativnu vlaznost od 40 %rh pri konstantnoj

temperaturi, bez promjene sastava

Relativna vlaznost izrazava se kao omjer tlakova para (stvarnog tlaka pare i zasi¢enog tlaka
pare). Udvostrucavajuci tlak, Pkupni), prihodit ¢e slicnom udvostrucavanjutlaja, Puode). AkO
zasic¢enje tlaka vodene pare ostane ostane nepromjeno (tj. temperatura ostane nepromijenjena)

tad bi relativna vlaznost od 40 %rh bila udvostru¢ena na 80 %rh.

Kao priblizno pravilo, stvarna vrijednost relativne vlaznosti moZze biti pomnoZena s

koeficjentom promjene ukupnog tlaka kako bi se dobila vrijednost relativne vlaznosti.

Posljedice udvostru¢avanja ukupnog tlaka na omjer mjesavine, bez promjene sastava

Omjer mjeSavine vode u plinu jednostavno je omjer mase vodene pare i mase suhog zraka.
Ukoliko je bilo koji plin stlacen ili ekspandiran bez dodavanja ili uklanjanja komponenti, tada
masa svih komponenata ostaje nepromijenjena. Zbog toga, omjer mjeSavine, takoder, ostaje
nepromijenjen promjenom tlaka. Do istog zakljucka mozemo do¢i i zbog Cinjenice da omjer

mjeSavine ne definiramo koriste¢i ni tlak ni temperaturu.
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Posljedice udvostrucavanja tlaka na temperaturu tocke rosista, bez promjene sastava

Temperatura tocke rosista sustava izravno je vezana za tlak vodene pare sustava. 1z jednadzbe
mozemo vidjeti da ¢e udvostruavanje ukupnog tlaka, Pkupni), prouzro€iti udvostrucavanje

tlaka vodene pare, Pode).

Na primjer, za sustav Ciste vodene pare s temperaturom tocke rosista od +10C, tlak vodene
pare je oko 1228 P. Ukoliko je ukupni tlak udvostruen, ukupni tlak vodene pare bit Ce
2 X 1228 = 2456 Pa, §to odgovara temperaturi tocke rosista od +20.8 C.

Faktor povecanja vodene pare

Prethodni primjeri pretpostavljaju da sve komponente podlijezu ponasanju idealnog plina. U
praksi, vrlo male korekcije ovisne o tlaku su potrebne. U zraku, te numeric¢ke korekcije su
manje od 1 % vrijednosti kad je tlak udvostruen s atmosferskog. S deseterostrukim
povecanjem atmosferskog tlaka, posljedica je izmedu 1 % 1 10 % vrijednosti, ovisi od tocki
rosisSta. Tablice i jednadzbe koje daju tlak zasi¢enja vodene pare najcesce su to¢ne samo za
“Cistu” vodenu paru. Ukoliko postoji prisutnost drugog plina, tad vrijednost tlaka pare moraju
biti prilagodene. Na primjer, prisutnost zraka u normalnim klimatskim uvjetima poveceva tlak

(199

zasicenja pare za oko 0.5 % iznad “Ciste” vrijednosti.
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5. Izvedba i umjeravanje

5.1. Umjeravanje i sljedivost

Specifikacija u odnosu na kalibraciju

Kriteriji instrumenta mogu biti opisani s obzirom na specifikacije. To ¢e dati ograniCenja
unutar kojih se moze ocekivati da ¢e instrument pogrijesiti. Na primjer, ako je instrument
odreden da ima nesigurnost od *3 % ocitanja, tad korisnik moze zakljuciti da ce, ako je
instrument koriSten ispravno, vrijednost vlaznosti koju on pokazuje biti tona unutar granica
+3 %. Medutim, na to se ne mozemo osloniti osim ako nismo potvrdili umjeravanjem
(kalibracijom) instrumenta. Specifikacija nije isto Sto i umjeravanje i ne moze biti zamjena za

isto.

Sto je umjeravanje?

Umjeravanje je postupak usporedivanja mjernog instrumenta s vjerodostojnom referencom za
isti tip mjera, kako bi se izbjegle bilo kakve dvosmislenosti 1 simetricne greske u ocCitanjima.
Posljedica umjeravanja najcesce je certifikat ili potvrda koji popisuje korekcije koje se trebaju
primjeniti na vrijednosti koje instrument pokazuje, zajedno s procijenjenom nesigurnosti
umjeravanja i drugim relevantnim informacijama. Na primjer, umjeravanje instrumenta pri,
recimo, 50 %rh, moZe pokazivati o€itanja previsoka za 1 %rh. Ako da, zahtijevana je

korekcija od -1 %rh koja se mora vidjeti na certifikatu.

Umjeravanje se ¢esto naziva “prolagodba instrumenta da ocitava ispravno”. To nije to¢no.
Umjeravanje i prilagodba instrumenta su dva razli¢ita pojma i nebi se trebali mijesati. Tako da
kad ugovaramo umjeravanje bilo kojeg instrumenta vazno je znati jeli ili nije instrument
prilagoden kao 1 umjeren. Ako da, treba biti naznaceno jesu li informacije o umjeravanju

potrebne nakon prilagodbe, ili su rezultati potrebni kao pocetno stanje.

Sljedivost mjerenja

Sljedivost autoritativnih standarada je najbolji nacin da se osigura to¢nost mjerenja i dovodi
do dosljednosti mjerenja izmedu korisnika razli¢itih vremena i mjesta. Sljedivo mjerenje je

ono koje moze biti povezano s prikladnim mjernim standardima, opcenito nacionalnim ili
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internacionalnim, kroz neprekinut lanac usporedba. U Hrvatskoj to znaci da se umjeravanje
poduzelo od strane Nacionalnog laboratorija, Akreditacijskog laboratorija ili Hrvatskog
mjeriteljskog instituta, ili nacionalnog ili ovlastenog loboratorija u drugoj zemlji s kojom

postoji dogovor o priznanjul.

Mijerni standardi su primarno definirani jednim autoritativnim mjernim instrumentom
(najcesce jedan za cijelu zemlju kao “nacionalni standard”). Primarni standard koristen je za

umjeravanje drugih instrumenata, koji se potom koristi dalje za umjeravanje.

Neki parametri vlaznosti (npr. tocka rosiSta) su realizirani na nacinalnoj razini. Drugi su
izvedeni indirektno. Na primjer, za sljedivost mjerenja toCke rosista, vrijednosti tlaka pare
vode mogu biti izvedeni koristeéi pretvorbe ili tablice. Temeljem sljedivosti mjerenja tocke
rosiSta i temperature, vrijednosti relativne vlaznosti mogu biti izvedene. Pouzdanost u
sljedivosti izvednih koli¢ina ovisi o sljedivosti 1 ispravnosti mjerenja koja obavljamo i

vjerodostojnosti numeric¢kih metoda koje koristimo.
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5.2. Prakti¢ne metode laboratorijskog umjeravanja

Umjeravanje vlaznosti najceS$¢e se obavlja usporedujuci instrument i etalon u stabilnoj
okolini. Okolina za umjeravanje vlaznosti najéesée se stvara koriste¢i generator vlaznosti ili
komoru s kontrolom vlaznosti. Izbor se razlikuje ovisno o rasponu apsolutne i relativne

vlaznosti koju umjeravamo.

Generatori vlaznosti
Glavne metode generiranja vlaznosti su :

Generator tocke rose — plin je ovlaZzen prolaze¢i preko vode ili leda na odredenoj
temperaturi. Ovisno o efikasnosti stroja to ¢e proizvesti plin s to¢kom rosista priblizno

jednakoj temperaturi zasi¢enosti. [Slika 13]

Slika 13 Generator tocke rose

Generator dvostruke temperature — plin je ovlaZzen na danoj temperaturi , definirajuéi tocku
rosista ili tlak pare. Plin je tad stavljen u komoru na neku drugu (visu) temperaturu.
Mijenjajudi jednu ili obje temperature, moguce je dobiti bilo koju vrijednost relativne

vlaznosti ili to¢ke rosista.
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Generator dvostrukog tlaka — plin je ovlaZzen na povisenom tlaku, a potom ekspandiran na
nizi tlak (pri istoj temperaturi). Kako pada ukupni tlak, tako pada i parcijalni tlak
vodene pare. Poznavaju¢i pocCetnu vlaznost mozemo dobiti vlaznost nakon ekspanzije.
Mijenjajuéi pocetni tlak, temperaturu ili oboje, moguce je dobiti bilo koji vrijednost

relativne vlaznosti ili toc¢ke rosista.

Generator mjeSovitog protoka — plin je ovlaZen bilo kojom metodom, a potom pomijeSan sa
susim zrakom. Vrijednost dobivene vlaznosti ovisi 0 omjeru i udjelu vode u te dve

plinske struje.

Komore za vlaznost — testne komore dostupne su sa moguénoséu kontroliranja i temperature
I vlaznosti ubrizgavanjem pare ili rasprSivanjem, ili bilo kojom gore ve¢ navedenom

metodom.

uuuuu

—
A

Slika 14 Komora za vlaznost

Soli — zasi¢ene ili nezasi¢ene otopine soli, ili drugih kemikalija, mogu biti koristene kako bi

se stvorili uvjeti za odredenu relativnu vlaznost u zatvorenom prostoru.

Ukoliko se koriste ispravno, bilo koja od navednih metoda moZe osigurati stabilnu vlaznost za
usporedbu higrometara s drugim ve¢ umjerenim. Vazno je osigurati stabilan protok zraka po

jednom i drugom higrometru gdje su izlozeni istoj vlaznosti.
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Preporuke pri umjeravanju higrometara

Higrometri bi se trebali umjeravati s obzirom na koli¢inu koja se mjeri. Na primjer, izvedba
psihrometra ne moze biti opisana umjeravajuc¢i samo termometre, umjeravanje vlaznosti je

potrebno uciniti kao cjelinu.

Tamo gdje se higrometar sastoji od odvojivih dijelova (npr. sonda, elektronika) umjeravanje,

kao i koriStenje bi trebalo biti odvijano kao cjelina.

Gdje god je to moguce, umjeravanje bi se trebalo odvijati u sliénim uvijetima gdje ¢e biti 1

koristeno (vlaznost, temperatura, tlak, protok zraka).

Ocitanja higrometra u nekim mjernim jedinicama (kao §to su grami po kubi¢nom metru)
specifi¢ni su za tipove plinova. Zbog tog umjeravanje u tim jedinicama je valjano samo za
odredene plinove. To je zato §to je omjer molekularne mase vode i zraka, na primjer 0.62,
gdje je omjer za metan oko 1.1. Medutim, umjeravanje u ppm-u po volumenu nije nuzno
specificno za plin ili vrlo malo (pod uvjetom da instrument osjeca tu koli¢inu, a ne da daje

numericki korigirani rezultat nekog drugog parametra).

Prije i poslije slanja higrometra na umjeravanje, dobro bi bilo izvesti mjerenja i usporediti ih s
drugim higrometrom. To ¢e pokazati jesu li se dogodila ikakva oStec¢enja ili promjene u

izvodenju pri transportu.

Ako je higrometar izloZzen oneciS¢enjima, treba se voditi briga da se s istima ne provodi

umjeravanje u laboratoriju.
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5.3. Mjerna nesigurnost

Uvijek postoji nesigurnost povezana s bilo kakvim mjernim rezultatom. Mjerna nesigurnost je
definirana kao parametar koji karakterizira raspon unutar kojeg se moze oc¢ekivati da je tocna

vrijednost pogresna. Definira “marginu sumnje” ocitanja ili procijenjene vrijednosti.

Termini “nesigurnost” i “pogreska” ponekad se koriste sinonimno Sto dovodi do zabune.
Opcenito, pogreska je definirana kao rezultat mjerenja minus stvarna vrijednost. Znana i
konstantna ili sustavna greSka moze biti kompenzirana korekcijom neke vrste i ne treba se
nuzno smatrati nesigurnos¢u. Ne znane greske ne mogu jednostavno biti kompenzirane te su

one izvori nesigurnosti koje moraju biti procijenjene.

99.7% of the data are within

< 3 standard deviations of the mean >
95% within
2 standard deviations
68% within
<— 1 standard —>
deviation
u—3o u— 20 U—o 7 u+a u+ 20 i+ 30

Slika 15 Normalna distribucija

“Slucajne” i “sustavne” nesigurnosti

Slucajne greske su one Koje izazivaju odstupanja u ponovljenim ocitanjima i mogu biti
imenovane kao “Sum”, “kratkotrajne nestalnosti” ili “izostanak ponovljivosti”. Nesigurnost
izazvana sluCajnim pogreSkama moze biti smanjena uzimanjem prosjeka velikog broja

ocitanja. To daje bolju procjenu prave vrijednosti nego jednostavno uzimajuci jedno ocitanje.
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Sustavna greSka je ona koja ima jedinstvenu vrijednost, koje je moZda ne znana i koja se
mozda Cak i mijenja s vremena na vrijeme u dugom vremenu. Takva greska moze se nazvati
“odstupanje” ili “pomak™ i mozda i moze pro¢i nezapazeno. Ako je konstantna sustavna
greSka “unutar” instrumenta njezina vrijednost moze se prona¢i umjeravanjem i moze se
primjeniti korekcija. Medutim, ako je sustavna greska izazvana drugim utjecajem, kao $to je
uzorkovanje, ili aspekt okolisa koji se mjeri, tad je rezultirajuu nesigurnost potrebno

procijeniti, a ne eliminirati umjeravanjem.

Pouzdanost procjene nesigurnosti

Nesigurnost nije kompletna bez definiranja razine pouzdanosti koja je njoj prikljucena. Na
primjer, za neko mjerenje se moze reéi da ima nesigurnost od “+3 %rh pri 95% pouzdanosti”.
To zna¢i da mozemo biti 95% sigurni da su ocitanja instrumenta unutar 3 %rh “prave
vrijednosti”. U nekom kontekstu izraz “faktor pokrivanja k = 2 je koriSten u istom znacéenju.

Veci faktor pokrivanja ukazuje na veéu pouzdanost. [ Tabela 2]

Koristenje 95% pouzdanosti je internacionalno dogovorena konvencija u vecini mjerenja. Ako
nije drugacije naznaceno, 95% pouzdanost se pretpostavlja. Medutim, ¢esto postaje praksa da

se pouzdanost poveca do oko 99%.

Tabela 2 Faktor proSirenja za normalnu razdiobu

: - Faktor proSirenja k,
stupan) prosirenja p % normalna razdioba
68,7 1

90 1,645

95 1,96
95,45 2

99 2,576
99,73 3
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Procjena mjerne nesigurnosti

Za slucajnu nesigurnost ucinak je opisan s obzirom na Sirinu standardne devijacije broja
oCitanja. Za sustavne ucinke veli¢inu doprinosa mogu ¢initi mjerenja, proracuni ili druge
informacije. Ukupna nesigurnost u odredenom mjerenju je posljedica svih pojedinacnih

nesigurnosti. VeliCina tih u¢inaka mora se procjeniti.

Ako bi svi izvori nesigurnosti mogli biti procijenjeni, zajednicki ucinak nebi bio gori nego
suma svih pojedina¢nih uc¢inaka. S druge strane, razliCite greske, znane i neznane, ne bi se bile
U mogucnosti kompletno ponistiti. Najbolja procjena ukupne nesigurnosti najcesce lezi negdje
izmedu ta dva ekstrema. U praksi to je kvantificirano korijenovanjem sume svih kvadrata

nesigurnosti, to jest:

Ukupna nesigurnost = \/(ul)2 + (uy)? + (u3)? + -

gdje su uj, Uy, itd. pojedinaéne procijenjene nesigurnosti, sve izrazene pri istoj razini

pouzdanosti.
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6. Primjer umjeravanja mjerila relativne vlaznosti

Umjeravanje mjerila relativne vlaznosti provodit ¢emo na postojeCom termostatskom
komorom. Higrometar koji umjeravamo, PeakTech 5040, postavljamo u komoru. Pored njega,
Sto blize, postavljamo takoder i etalonski higrometar, kao i precizni termometar. Sve sonde
koje nam ispituju, bilo vlaznost, bilo temperaturu, stavljamo Sto blize jednu drugoj zbog

mogucih velikih temperaturnih gradijenata u komori.

Slika 16 Termostatska komora na kojoj je
vr8eno umjeravanje

U komoru ulazi pripravljeni vlazni zrak poznate tocke rosista. Neovisno $to nam u komoru
dolazi ve¢ znani zrak potrebno je imati i etalonski higrometar koji pokazuje to¢nu vlaznost u
komori. Generator vlaznog zraka ne moze generirati apsolutno to¢nu vlaznost koju Zelimo.

Etalonski higrometar spojen je na racunalo 1 program.

Procedura je da ¢emo biljeziti vrijednosti koje dobivaju higrometri za 3 temperature te
medusobno usporediti te vrijednosti. Uzimat ¢emo prosjecne vrijednosti relativne vlaznosti.

Podaci su prikazani u tablicnom i grafickom obliku.
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6.1. Umjeravanje vlaznosti 35% tocke rosista

U sljedecoj tablici dani su podaci koje je ocitavao higrometar svakih 10 sekundi, uz postotak

tocke rosista dani su podaci o vremenu, temperaturi zraka [ ‘C] i temperaturi tocke rosista [ C].

Tabela 3 Rezultati umjeravanog higrometra 35%

Broj .. Temperatura Temperatura tocke v
mjerejnja Vrijeme zraEa [°C] rF())siéta [°C] Listaeslbd
1 14:07:41 25,4 8,5 344
2 14:07:51 25,3 8,6 34,6
3 14:08:01 25,4 8,8 34,9
4 14:08:11 25,4 8,9 351
5 14:08:21 25,4 9,0 354
6 14:08:31 25,4 9,1 35,6
7 14:08:41 254 9,1 35,8
8 14:08:51 25,4 9,2 35,9
9 14:09:01 254 9,2 36,0
10 14:09:11 25,4 9,3 36,1
11 14:09:21 254 9,3 36,2
12 14:09:31 25,4 9,4 36,3
13 14:09:41 25,4 9,4 36,3
14 14:09:51 25,4 9,4 36,4
15 14:10:01 254 9,5 36,5
16 14:10:11 25,4 9,5 36,6
17 14:10:21 254 9,5 36,6
18 14:10:31 25,4 9,5 36,6
19 14:10:41 254 9,6 36,7
20 14:10:51 25,4 9,5 36,7
21 14:11:01 25,4 9,6 36,8
22 14:11:11 25,4 9,6 36,8
23 14:11:21 25,4 9,6 36,8
24 14:11:31 25,4 9,6 36,9
25 14:11:41 25,4 9,6 36,9
26 14:11:51 25,4 9,6 36,9
27 14:12:01 254 9,7 36,9
28 14:12:11 25,4 9,7 36,9
29 14:12:21 25,5 9,7 36,9
30 14:12:31 25,4 9,7 37,0
31 14:12:41 254 9,7 37,0
32 14:12:51 25,4 9,7 37,0
33 14:13:01 25,4 9,7 37,0
34 14:13:11 25,4 9,7 37,0
35 14:13:31 254 9,7 37,0
36 14:13:41 25,4 9,7 37,0
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Broj
mjerenja
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Vrijeme

14:13:51
14:14:01
14:14:11
14:14:21
14:14:31
14:14:41
14:14:51
14:15:01
14:15:11
14:15:21
14:15:31
14:15:41
14:15:51
14:16:01
14:16:11
14:16:21
14:16:31
14:16:41
14:16:51
14:17:01
14:17:11
14:17:21
14:17:31
14:17:41
14:17:51
14:18:01
14:18:11
14:18:21
14:18:31
14:18:41
14:18:51
14:19:01
14:19:11
14:19:21
14:19:31
14:19:41
14:19:51
14:20:01
14:20:11
14:20:21
14:20:31
14:20:41
14:20:51

Temperatura
zraka [°C]
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,4
25,4
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5

Temperatura
tocke rosista [°C]
9,7
9,8
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7

Vlaznost [%]

37,0
37,0
37,0
37,0
36,9
36,9
36,9
36,9
36,9
36,9
36,9
36,9
36,9
36,9
36,9
36,9
37,0
37,0
37,0
36,9
36,9
36,9
36,9
36,9
36,9
36,9
36,9
36,9
36,9
36,9
36,9
36,9
36,9
36,9
36,9
36,9
36,9
36,9
36,9
36,9
36,9
36,9
36,9
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.Broj . i Temperaotura Temper?tur? tocke Vlaznost [%]
mjerenja zraka [°C] rosista ["C]
80 14:21:01 25,5 9,7 36,9
81 14:21:11 25,5 9,7 36,9
82 14:21:21 25,5 9,7 36,9
83 14:21:31 25,5 9,7 36,9
84 14:21:41 25,5 9,7 36,9
85 14:21:51 25,5 9,7 36,9
86 14:22:01 25,5 9,7 36,9

Isti podaci takoder su prikazani u sljedeCem grafu. U komori je potrebno da imamo
stacionarne uvjete kako bi rezultati bili tocni, poCetnu nestacionarnost prikazanu na grafu

¢emo pri racunanju prosjecnih vrijednosti 1 odstupanja zanemariti.

Graf 1 Grafi¢ki prikazani rezultati umjeravanog higrometra
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Prethodni podaci koje smo dobili odnose se na umjeravani higrometar. Njih moramo

usporediti s etalonskim higrometrom. Ti su tabli¢ni 1 graficki podaci prikazani ispod.
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Tabela 4 Rezultati etalonskog higrometra 35%

Broj » Temperatura Temperatura .
mjereJnja Vrijeme zraT(a [°C] tocke rF;si_%ta [°C] LiEHieEpd
1 14:08:33 25,5 7,6 32,1
2 14:08:38 25,5 7,7 32,3
3 14:08:43 25,5 7,8 32,5
4 14.08:49 25,5 7,9 32,6
5 14:08:54 25,5 7,9 32,8
6 14:08:59 25,5 8,0 32,9
7 14:09:04 25,5 8,0 33,0
8 14:09:09 25,5 8,1 33,1
9 14:09:15 25,5 8,1 33,2
10 14:09:20 25,5 8,2 33,3
11 14:09:25 25,5 8,2 33,4
12 14:09:30 25,5 8,2 33,5
13 14:09:35 25,5 8,3 33,6
14 14:09:40 25,5 8,3 33,6
15 14:09:47 25,5 8,3 33,7
16 14:09:52 25,5 8,4 33,8
17 14:09:57 25,5 8,4 33,8
18 14:10:02 25,5 8,4 33,9
19 14:10:07 25,5 8,4 33,9
20 14:10:12 25,5 8,5 34,0
21 14:10:18 25,5 8,5 34,0
22 14:10:23 25,5 8,5 34,1
23 14:10:28 25,5 8,5 34,1
24 14:10:33 25,5 8,5 34,2
25 14:10:38 25,5 8,6 34,2
26 14:10:43 25,5 8,6 34,2
27 14:10:49 25,5 8,6 34,3
28 14:10:54 25,5 8,6 34,3
29 14:10:59 25,5 8,6 34,3
30 14:11:.04 25,5 8,6 34,3
31 14:11:14 25,5 8,6 34,4
32 14:11:20 25,5 8,7 34,4
33 14:11:26 25,5 8,7 34,4
34 14:11:30 25,5 8,7 34,5
35 14:11:36 25,5 8,7 34,5
36 14:11:40 25,5 8,7 34,5
37 14:11:45 25,5 8,7 34,5
38 14:11:52 25,5 8,7 34,5
39 14:11:57 25,5 8,7 34,5
40 14:12:02 25,5 8,7 34,6
41 14:12:07 25,5 8,7 34,6
42 14:12:12 25,5 8,7 34,6
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Broj
mjerenja
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

Vrijeme

14:12:17
14:12:23
14:12:28
14:12:33
14:12:38
14:12:48
14:12:54
14:12:59
14:13:04
14:13:09
14:13:14
14:13:19
14:13:25
14:13:30
14:13:35
14:13:40
14:13:45
14:13:52
14:13:57
14:14:02
14:14:07
14:14:12
14:14:18
14:14:23
14:14:28
14:14:33
14:14:38
14:14:44
14:14:49
14:14:54
14:14:59
14:15:04
14:15:10
14:15:15
14:15:20
14:15:25
14:15:30
14:15:35
14:15:41
14:15:46
14:15:51
14:15:56
14:16:01

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Temperatura
zraka [°C]
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5

Temperatura
tocke rosista [°C]
8,7
8,7
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8

Vlaznost[%]

34,6
34,6
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,8
34,8
34,8
34,8
34,8
34,8
34,8
34,8
34,8
34,8
34,8
34,8
34,8
34,8
34,8
34,8
34,8
34,8
34,8
34,8
34,8
34,8
34,8
34,8
34,8
34,8
34,8
34,8
34,8
34,8
34,8
34,8
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Broj
mjerenja
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

Vrijeme

14:16:07
14:16:12
14:16:17
14:16:22
14:16:27
14:16:32
14:16:38
14:16:43
14:16:48
14:16:53
14:16:58
14:17:03
14:17:09
14:17:14
14:17:19
14:17:24
14:17:29
14:17:34
14:17:41
14:17:46
14:17:51
14:17:56
14:18:01
14:18:06
14:18:12
14:18:17
14:18:22
14:18:27
14:18:32
14:18:37
14:18:43
14:18:48
14:18:53
14:18:58
14:19:03
14:19:08
14:19:14
14:19:19
14:19:24
14:19:29
14:19:34
14:19:39
14:19:45
14:19:50

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Temperatura
zraka [°C]
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5

Temperatura
tocke rosista [°C]
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8

Vlaznost[%]

34,8
34,8
34,8
34,8
34,8
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,8
34,8
34,8
34,8
34,8
34,8
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
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Broj
mjerenja
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154

Vrijeme

14:19:55
14:20:00
14:20:06
14:20:10
14:20:17
14:20:22
14:20:27
14:20:32
14:20:37
14:20:42
14:20:48
14:20:53
14:20:58
14:21:03
14:21:08
14:21:13
14:21:19
14:21:24
14:21:29
14:21:34
14:21:39
14:21:44
14:21:50
14:21:55
14:22:00

Temperatura
zraka [°C]
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5

Temperatura
tocke rosista [°C]
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8
8,8

Vlaznost[%]

34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7
34,7

Isti podaci su, takoder, prikazani u grafu. A situacija je ista kao i gore. U komori je potrebno

da imamo stacionarne uvjete kako bi rezultati bili to¢ni, pocetnu nestacionarnost prikazanu na

grafu ¢emo pri raCunanju prosjecnih vrijednosti i odstupanja zanemariti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Graf 2 Grafi¢ki prikazani rezultati etalonskog higrometra

35,5

35,0
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34,0 /
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32,5
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Relativna vlaznost [%

31,0

30,5
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Broj mjerenja

Za izracun prosjecne vrijednosti vlaznosti umjeravanog higrometra korisiti ¢emo vrijednosti

nakon stabilizacije, tj. nakon 21. mjerenja. Vrijednost koju dobivamo:
RV Higrometra = 36.9 %

Za izracun prosjecne vrijednosti vlaznosti etalnoskog higrometra, takoder ¢emo koristiti

vrijednosti nakon stabilizacije. Vrijednost koju dobivamo:

RV Etalona = 34.7 %
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6.2. Umjeravanje vlaznosti 60% tocCke rosista

Analogan postupak odraden je 1 ovdje samo za 60% tocke rosista. U ovom mjerenju pocetnih

nestacionarnosti nije bilo stoga uzimamo sve vrijednosti pri racunaju prosjecnih.

Tabela 5 Rezultati umjeravanog higrometra 60%

Broj " Temperatura Temperatura .
mjereJnja Vrijeme zraEa [°C] tocke rF:)siéta [°C] CIEHTESS )
1 10:17:49 22,6 13,6 56,6
2 10:17:59 22,6 13,5 56,5
3 10:18:09 22,6 13,5 56,5
4 10:18:19 22,6 13,5 56,6
5 10:18:29 22,6 13,5 56,5
6 10:18:39 22,6 13,5 56,5
7 10:18:49 22,6 13,5 56,5
8 10:18:59 22,6 13,5 56,5
9 10:19:09 22,6 13,6 56,6
10 10:19:19 22,6 13,5 56,5
11 10:19:29 22,6 13,5 56,5
12 10:19:39 22,6 13,5 56,5
13 10:19:49 22,6 13,5 56,4
14 10:19:59 22,6 13,5 56,6
15 10:20:09 22,6 13,5 56,6
16 10:20:19 22,6 13,5 56,6
17 10:20:29 22,6 13,5 56,6
18 10:20:39 22,6 13,5 56,6
19 10:20:49 22,6 13,5 56,6
20 10:20:59 22,6 13,6 56,6
21 10:21:09 22,6 13,5 56,6
22 10:21:19 22,6 13,5 56,6
23 10:21:29 22,6 13,6 56,7
24 10:21:39 22,6 13,6 56,7
25 10:21:49 22,6 13,5 56,6
26 10:21:59 22,6 13,6 56,6
27 10:22:09 22,6 13,5 56,6
28 10:22:19 22,6 13,5 56,6
29 10:22:29 22,6 13,5 56,6
30 10:22:39 22,6 13,5 56,6
31 10:22:49 22,6 13,6 56,7
32 10:22:59 22,6 13,6 56,7
33 10:23:09 22,6 13,6 56,6
34 10:23:19 22,6 13,6 56,7
35 10:23:29 22,6 13,6 56,6
36 10:23:39 22,6 13,5 56,6
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Broj
mjerenja

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

Vrijeme

10:23:49
10:23:59
10:24:09
10:24:19
10:24:29
10:24:39
10:24:49
10:24:59
10:25:09
10:25:19
10:25:29
10:25:39
10:25:49
10:25:59
10:26:09
10:26:19
10:26:29
10:26:39
10:26:49
10:26:59
10:27:09
10:27:19
10:27:29
10:27:39
10:27:49
10:27:59
10:28:09
10:28:19
10:28:29
10:28:39
10:28:49
10:28:59
10:29:09
10:29:19
10:29:29
10:29:39
10:29:49
10:29:59
10:30:09
10:30:19
10:30:29
10:30:39
10:30:49

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Temperatura
zraka [°C]

22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,7
22,7
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6

Temperatura
tocke rosista [*C]

13,5
13,6
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,6
13,5
13,6
13,5
13,5
13,6
13,6
13,5
13,5
13,6
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,6
13,5
13,5
13,5
13,6
13,6
13,5
13,5
13,5
13,6
13,5
13,6
13,6
13,6
13,6
13,5
13,6
13,5
13,5

Vlaznost [%]

56,6
56,7
56,6
56,6
56,5
56,5
56,5
56,6
56,5
56,6
56,5
56,5
56,5
56,5
56,5
56,4
56,4
56,4
56,4
56,5
56,4
56,4
56,5
56,4
56,5
56,5
56,5
56,5
56,5
56,5
56,4
56,4
56,4
56,5
56,5
56,5
56,5
56,5
56,6
56,5
56,5
56,5
56,5
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Broj .. Temperatura Temperatura .
mjereJnja Vrijeme zraEa [°C] tocke rF;siéta [°C] Uiz (Bl
80 10:30:59 22,6 13,6 56,6
81 10:31:09 22,6 13,6 56,6
82 10:31:19 22,6 13,5 56,6
83 10:31:29 22,6 13,6 56,6
84 10:31:39 22,6 13,6 56,6
85 10:31:49 22,6 13,6 56,6
86 10:31:59 22,6 13,6 56,6
87 10:32:09 22,6 13,6 56,6
88 10:32:19 22,6 13,6 56,6
89 10:32:29 22,6 13,6 56,6
90 10:32:39 22,6 13,6 56,7

Isti podaci prikazani su u grafickom obliku. Kao $to je napomenuto, nestacionarnosti nema te

se vrijednosti koje dobivamo nalaze u uskom podrucju to¢nih vrijednosti relativne vlaznosti.

Graf 3 Grafi¢ki prikazani rezultati umjeravanog higrometra

57
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56,8
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Relativna vlaznost [%
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Tabela 6 Rezultati etalonskog higrometra 60%

Broj " Temperatura Temperatura .
mjereJnja Vrijeme zraia [°C] tocke rF())siéta [°C] UEHTES
1 10:17:49 22,6 13,3 55,6
2 10:17:54 22,6 13,3 55,6
3 10:17:59 22,6 13,3 55,6
4 10:18:04 22,6 13,3 55,6
5 10:18:09 22,6 13,3 55,6
6 10:18:15 22,6 13,3 55,6
7 10:18:20 22,6 13,3 55,6
8 10:18:25 22,6 13,3 55,7
9 10:18:30 22,6 13,3 55,7
10 10:18:35 22,6 13,3 55,7
11 10:18:41 22,6 13,3 55,7
12 10:18:46 22,6 13,3 55,7
13 10:18:51 22,6 13,3 55,7
14 10:18:56 22,6 13,3 55,7
15 10:19:01 22,6 13,3 55,7
16 10:19:07 22,6 13,3 55,7
17 10:19:12 22,6 13,3 55,7
18 10:19:17 22,6 13,3 55,7
19 10:19:22 22,6 13,3 55,7
20 10:19:27 22,6 13,3 55,7
21 10:19:33 22,6 13,3 55,7
22 10:19:38 22,6 13,3 55,7
23 10:19:43 22,6 13,3 55,7
24 10:19:48 22,6 13,3 55,7
25 10:19:53 22,6 13,3 55,7
26 10:19:59 22,6 13,3 55,7
27 10:20:04 22,6 13,3 55,7
28 10:20:09 22,6 13,3 55,7
29 10:20:14 22,6 13,2 55,7
30 10:20:19 22,6 13,2 55,7
31 10:20:25 22,6 13,2 55,6
32 10:20:30 22,6 13,2 55,7
33 10:20:35 22,6 13,2 55,6
34 10:20:40 22,6 13,2 55,6
35 10:20:45 22,6 13,2 55,7
36 10:20:51 22,6 13,2 55,7
37 10:20:56 22,5 13,2 55,7
38 10:21:01 22,5 13,2 55,7
39 10:21:06 22,5 13,2 55,7
40 10:21:11 22,5 13,2 55,7
41 10:21:17 22,5 13,2 55,7
42 10:21:22 22,5 13,2 55,7
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Broj " Temperatura Temperatura .
mjereJnja Vrijeme zraia [°C] tocke rF())siéta [°C] UEHTES
43 10:21:27 22,5 13,2 55,7
44 10:21:32 22,5 13,2 55,7
45 10:21:37 22,5 13,2 55,7
46 10:21:43 22,5 13,2 55,7
47 10:21:48 22,5 13,2 55,7
48 10:21:53 22,5 13,2 55,8
49 10:21:58 22,5 13,2 55,8
50 10:22:03 22,5 13,2 55,8
51 10:22:09 22,5 13,2 55,8
52 10:22:14 22,5 13,2 55,8
53 10:22:19 22,5 13,2 55,8
54 10:22:24 22,5 13,3 55,8
55 10:22:29 22,5 13,3 55,8
56 10:22:35 22,5 13,3 55,8
57 10:22:40 22,5 13,3 55,8
58 10:22:45 22,5 13,3 55,8
59 10:22:50 22,5 13,3 55,8
60 10:22:55 22,5 13,3 55,8
61 10:23:01 22,5 13,3 55,8
62 10:23:06 22,5 13,3 55,8
63 10:23:11 22,5 13,3 55,8
64 10:23:16 22,5 13,3 55,8
65 10:23:21 22,5 13,3 55,8
66 10:23:28 22,5 13,3 55,8
67 10:23:33 22,5 13,3 55,8
68 10:23:38 22,5 13,3 55,8
69 10:23:43 22,5 13,3 55,8
70 10:23:48 22,5 13,3 55,8
71 10:23:54 22,5 13,3 55,8
72 10:23:59 22,5 13,3 55,8
73 10:24:04 22,5 13,3 55,8
74 10:24:09 22,5 13,3 55,8
75 10:24:14 22,5 13,3 55,8
76 10:24:20 22,5 13,3 55,8
77 10:24:25 22,5 13,3 55,8
78 10:24:30 22,5 13,3 55,8
79 10:24:35 22,5 13,3 55,8
80 10:24:40 22,5 13,3 55,8
81 10:24:46 22,5 13,3 55,8
82 10:24:51 22,5 13,3 55,8
83 10:24:56 22,5 13,3 55,8
84 10:25:01 22,5 13,3 55,8
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Broj " Temperatura Temperatura .
mjereJnja Vrijeme zraia [°C] tocke rF())siéta [°C] UEHTES
86 10:25:12 22,5 13,3 55,7
87 10:25:17 22,5 13,3 55,7
88 10:25:22 22,5 13,3 55,7
89 10:25:27 22,5 13,3 55,7
90 10:25:32 22,5 13,3 55,7
91 10:25:38 22,5 13,3 55,7
92 10:25:43 22,5 13,3 55,7
93 10:25:48 22,5 13,3 55,7
94 10:25:53 22,5 13,3 55,7
95 10:25:58 22,5 13,3 55,7
96 10:26:03 22,5 13,3 55,7
97 10:26:09 22,5 13,3 55,7
98 10:26:14 22,5 13,3 55,7
99 10:26:19 22,5 13,3 55,7
100 10:26:24 22,6 13,3 55,7
101 10:26:29 22,6 13,3 55,7
102 10:26:35 22,6 13,3 55,7
103 10:26:40 22,6 13,3 55,7
104 10:26:45 22,6 13,3 55,7
105 10:26:50 22,6 13,3 55,7
106 10:26:55 22,6 13,3 55,7
107 10:27:01 22,6 13,3 55,7
108 10:27:07 22,6 13,3 55,7
109 10:27:12 22,6 13,3 55,7
110 10:27:17 22,6 13,3 55,7
111 10:27:22 22,6 13,3 55,7
112 10:27:27 22,6 13,3 55,7
113 10:27:32 22,6 13,3 55,7
114 10:27:37 22,6 13,3 55,7
115 10:27:42 22,6 13,3 55,7
116 10:27:47 22,6 13,3 55,7
117 10:27:54 22,6 13,3 55,7
118 10:27:59 22,6 13,3 55,7
119 10:28:04 22,6 13,3 55,7
120 10:28:09 22,6 13,3 55,7
121 10:28:19 22,6 13,2 55,6
122 10:28:25 22,6 13,2 55,6
123 10:28:30 22,6 13,2 55,6
124 10:28:35 22,6 13,2 55,6
125 10:28:40 22,6 13,2 55,6
126 10:28:45 22,6 13,3 55,6
127 10:28:51 22,6 13,3 55,6
128 10:28:56 22,6 13,3 55,7
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Broj " Temperatura Temperatura .
mjereJnja Vrijeme zraia [°C] tocke rF())siéta [°C] UEHTES
129 10:29:01 22,6 13,3 55,7
130 10:29:06 22,6 13,3 55,6
131 10:29:11 22,6 13,3 55,6
132 10:29:17 22,6 13,3 55,6
133 10:29:22 22,6 13,3 55,6
134 10:29:27 22,6 13,3 55,6
135 10:29:32 22,6 13,3 55,6
136 10:29:37 22,6 13,2 55,6
137 10:29:43 22,6 13,2 55,6
138 10:29:48 22,6 13,2 55,6
139 10:29:53 22,6 13,2 55,6
140 10:29:58 22,6 13,3 55,6
141 10:30:03 22,6 13,3 55,6
142 10:30:09 22,6 13,3 55,6
143 10:30:14 22,6 13,3 55,6
144 10:30:19 22,6 13,3 55,7
145 10:30:24 22,6 13,3 55,7
146 10:30:29 22,6 13,3 55,7
147 10:30:35 22,6 13,3 55,7
148 10:30:40 22,6 13,3 55,7
149 10:30:45 22,6 13,3 55,7
150 10:30:50 22,6 13,3 55,7
151 10:30:55 22,6 13,3 55,7
152 10:31:01 22,6 13,3 55,7
153 10:31:06 22,6 13,3 55,7
154 10:31:11 22,6 13,3 55,7
155 10:31:16 22,6 13,3 55,7
156 10:31:21 22,6 13,3 55,7
157 10:31:27 22,6 13,3 55,7
158 10:31:32 22,6 13,3 55,7
159 10:31:37 22,6 13,3 55,7
160 10:31:42 22,6 13,3 55,7
161 10:31:47 22,6 13,3 55,7
162 10:31:54 22,6 13,3 55,7
163 10:31:59 22,6 13,3 55,7
164 10:32:04 22,6 13,3 55,7
165 10:32:09 22,6 13,3 55,7
166 10:32:14 22,6 13,3 55,7
167 10:32:19 22,6 13,3 55,7
168 10:32:25 22,6 13,3 55,7
169 10:32:30 22,6 13,3 55,7
170 10:32:35 22,6 13,3 55,7
171 10:32:40 22,6 13,3 55,7
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Isti podaci prikazani su u grafickom oblik. Takoder, kao Sto je napomenuto, u sustavu je

postignuta stacionarnost.

Graf 4 Grafi¢ki prikazani rezultati etalonskog higrometra
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Broj mjerenja

Za izraun prosjecne vrijednosti vlaznosti umjeravanog higrometra korisiti ¢emo sve

vrijednosti zbog toga S§to je stacionarnost ve¢ postignuta. Vrijednost koju dobivamo:
RV Higrometra = 56.5 %

Za izracun prosjecne vrijednosti vlaznosti etalnoskog higrometra, takoder koristimo sve

vrijednosti. Vrijednost koju dobivamo:

RV Etalona = 55.7 %
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6.3. Umjeravanje vlaznosti 80% tocCke rosista

Za posljednje mjerenje postupak je takoder analogan. Stacionarnost je postignuta od pocetka

te se uzimaju sve vrijednosti.

Tabela 7 Rezultati umjeravanog higrometra 80%

Broj " Temperatura Temperatura .
mjereJnja Vrijeme zraEa [°C] tocke ::)siéta [°C] VIEEESE EY
1 16:40:11 22,5 18,1 76,4
2 16:40:21 22,5 18,1 76,5
3 16:40:31 22,5 18,1 76,5
4 16:40:41 22,5 18,1 76,4
5 16:40:51 22,5 18,1 76,4
6 16:41:01 22,5 18,1 76,5
7 16:41:11 22,5 18,1 76,4
8 16:41:21 22,5 18,1 76,4
9 16:41:31 22,5 18,1 76,4
10 16:41:41 22,4 18,1 76,4
11 16:41:51 22,4 18,1 76,4
12 16:42:01 22,4 18,1 76,4
13 16:42:11 22,5 18,1 76,4
14 16:42:21 22,5 18,1 76,5
15 16:42:31 22,5 18,1 76,5
16 16:42:41 22,5 18,1 76,4
17 16:42:51 22,4 18,1 76,4
18 16:43:01 22,4 18,1 76,4
19 16:43:11 22,5 18,1 76,4
20 16:43:21 22,5 18,1 76,4
21 16:43:31 22,5 18,1 76,4
22 16:43:41 22,5 18,1 76,4
23 16:43:51 22,5 18,1 76,4
24 16:44:01 22,4 18,1 76,5
25 16:44:11 22,4 18,1 76,5
26 16:44:21 22,4 18,1 76,5
27 16:44:31 22,4 18,1 76,4
28 16:44:41 22,4 18,1 76,4
29 16:44:51 22,4 18,1 76,5
30 16:45:01 22,4 18,1 76,5
31 16:45:11 22,4 18,1 76,5
32 16:45:41 22,4 18,1 76,5
33 16:45:51 22,4 18,1 76,5
34 16:46:01 22,4 18,1 76,5
35 16:46:21 22,4 18,1 76,4
36 16:46:31 22,4 18,1 76,5
37 16:46:41 22,5 18,1 76,5
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Broj
mjerenja
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

Vrijeme

16:46:51
16:47:01
16:47:11
16:47:21
16:47:31
16:47:41
16:47:51
16:48:01
16:48:11
16:48:21
16:48:31
16:48:41
16:48:51
16:49:01
16:49:11
16:49:21
16:49:31
16:49:41
16:49:51
16:50:01
16:50:11
16:50:21
16:50:31
16:50:41
16:50:51
16:51:01
16:51:11
16:51:21
16:51:31
16:51:41
16:51:51
16:52:01
16:52:11
16:52:21
16:52:31
16:52:41
16:52:51
16:53:01
16:53:11
16:53:21
16:53:31
16:53:41
16:53:51

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Temperatura
zraka [°C]
22,5
22,4
22,4
22,4
22,5
22,4
22,5
22,4
22,4
22,5
22,5
22,5
22,4
22,4
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5

Temperatura
tocke rosista [°C]
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1

Vlaznost [%]

76,5
76,4
76,4
76,4
76,5
76,5
76,5
76,4
76,4
76,4
76,5
76,4
76,4
76,5
76,5
76,5
76,4
76,4
76,5
76,4
76,5
76,5
76,4
76,4
76,5
76,4
76,4
76,5
76,4
76,4
76,5
76,4
76,4
76,5
76,5
76,5
76,5
76,4
76,5
76,5
76,5
76,5
76,5
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Broj
mjerenja
81
82
83
84
85
86
87

Vrijeme

16:54:01
16:54:11
16:54:21
16:54:31
16:54:41
16:54:51
16:55:01

ZAVRSNI RAD
Temperatura Temperatura .
zraEa [°cl tocke rF;Jsiéta [°C] VIEEeEE b
22,4 18,1 76,5
22,4 18,1 76,5
22,4 18,1 76,5
22,4 18,1 76,5
22,4 18,1 76,5
22,4 18,1 76,5
22,4 18,1 76,5

Na sljede¢em grafu numericke vrijednosti dane su u grafickom obliku. I lijepo se vidi da se

sve vrijednosti nalaze izmedu 76,4 1 76,5.

Graf 5 Grafi¢ki prikazani rezultati umjeravanog higrometra
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Naravno vrijednosti se trbebaju usporediti i s etalonskim higrometrom. Taj se postupak odvija

sljedece.
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Tabela 8 Rezultati etalonskog higrometra 80%

Broj .. Temperatura Temperatura .
mjerejnja Vrijeme zraT(a [°C] tocke r‘F:)siéta [°C] Uledves el
1 16:40:12 22,6 18,2 76,5
2 16:40:17 22,6 18,2 76,5
3 16:40:22 22,6 18,2 76,5
4 16:40:28 22,6 18,2 76,5
5 16:40:33 22,6 18,2 76,5
6 16:40:38 22,6 18,2 76,5
7 16:40:43 22,6 18,2 76,5
8 16:40:48 22,6 18,2 76,5
9 16:40:54 22,6 18,2 76,5
10 16:40:59 22,6 18,2 76,5
11 16:41:04 22,6 18,2 76,5
12 16:41:09 22,6 18,2 76,5
13 16:41:14 22,6 18,2 76,5
14 16:41:20 22,6 18,2 76,5
15 16:41:25 22,6 18,2 76,5
16 16:41:30 22,6 18,2 76,5
17 16:41:35 22,6 18,2 76,5
18 16:41:40 22,6 18,2 76,5
19 16:41:46 22,6 18,2 76,5
20 16:41:51 22,6 18,2 76,5
21 16:41:56 22,6 18,2 76,5
22 16:42:01 22,6 18,2 76,5
23 16:42:06 22,6 18,2 76,4
24 16:42:12 22,6 18,2 76,4
25 16:42:17 22,6 18,2 76,4
26 16:42:22 22,6 18,2 76,4
27 16:42:27 22,6 18,2 76,4
28 16:42:32 22,6 18,2 76,4
29 16:42:38 22,6 18,2 76,4
30 16:42:43 22,6 18,2 76,5
31 16:42:48 22,6 18,2 76,5
32 16:42:54 22,6 18,2 76,5
33 16:42:58 22,6 18,2 76,5
34 16:43:04 22,6 18,2 76,5
35 16:43:09 22,6 18,2 76,5
36 16:43:14 22,6 18,2 76,5
37 16:43:19 22,6 18,2 76,5
38 16:43:24 22,6 18,2 76,5
39 16:43:30 22,6 18,2 76,5
40 16:43:36 22,6 18,2 76,5
41 16:43:40 22,6 18,2 76,5
42 16:43:46 22,6 18,2 76,5
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Broj . Temperatura Temperatura .
mjerejnja Vrijeme zraT(a [°C] tocke rF:)siéta [°C] plezieti Al
43 16:43:51 22,6 18,2 76,5
44 16:43:57 22,6 18,2 76,4
45 16:44:02 22,6 18,2 76,4
46 16:44:07 22,6 18,2 76,4
47 16:44:12 22,6 18,2 76,4
48 16:44:17 22,6 18,2 76,4
49 16:44:22 22,6 18,2 76,4
50 16:44:28 22,6 18,2 76,4
51 16:44:33 22,6 18,2 76,4
52 16:44:38 22,6 18,2 76,5
53 16:44:43 22,6 18,2 76,5
54 16:44:48 22,6 18,2 76,5
55 16:44:53 22,6 18,2 76,5
56 16:44:59 22,6 18,2 76,5
57 16:45:04 22,5 18,2 76,5
58 16:45:09 22,5 18,2 76,5
59 16:45:14 22,5 18,2 76,5
60 16:45:24 22,5 18,2 76,5
61 16:45:31 22,5 18,2 76,5
62 16:45:36 22,5 18,2 76,5
63 16:45:41 22,5 18,2 76,5
64 16:45:46 22,5 18,2 76,5
65 16:45:51 22,5 18,2 76,5
66 16:45:56 22,5 18,2 76,5
67 16:46:02 22,5 18,2 76,5
68 16:46:07 22,5 18,2 76,5
69 16:46:12 22,6 18,2 76,5
70 16:46:17 22,6 18,2 76,5
71 16:46:22 22,6 18,2 76,5
72 16:46:28 22,6 18,2 76,5
73 16:46:33 22,6 18,2 76,5
74 16:46:38 22,6 18,2 76,5
75 16:46:43 22,6 18,2 76,5
76 16:46:48 22,6 18,2 76,5
77 16:46:54 22,6 18,2 76,5
78 16:46:59 22,6 18,2 76,5
79 16:47:04 22,6 18,2 76,5
80 16:47:09 22,6 18,2 76,5
81 16:47:14 22,5 18,2 76,5
82 16:47:20 22,5 18,2 76,5
83 16:47:25 22,5 18,2 76,5
84 16:47:30 22,5 18,2 76,5
85 16:47:35 22,5 18,2 76,5
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Broj . Temperatura Temperatura .
mjerejnja Vrijeme zraT(a [°C] tocke rF:)siéta [°C] plezieti Al
87 16:47:46 22,5 18,2 76,5
88 16:47:51 22,5 18,2 76,5
89 16:47:56 22,5 18,2 76,5
90 16:48:01 22,5 18,2 76,5
91 16:48:06 22,5 18,2 76,5
92 16:48:12 22,5 18,2 76,5
93 16:48:17 22,5 18,2 76,5
94 16:48:22 22,6 18,2 76,5
95 16:48:27 22,6 18,2 76,5
96 16:48:32 22,6 18,2 76,5
97 16:48:38 22,6 18,2 76,5
98 16:48:43 22,6 18,2 76,5
99 16:48:48 22,6 18,2 76,5
100 16:48:53 22,6 18,2 76,5
101 16:48:58 22,6 18,2 76,5
102 16:49:03 22,6 18,2 76,5
103 16:49:10 22,6 18,2 76,5
104 16:49:15 22,6 18,2 76,5
105 16:49:20 22,6 18,2 76,5
106 16:49:25 22,6 18,2 76,5
107 16:49:30 22,6 18,2 76,5
108 16:49:35 22,6 18,2 76,5
109 16:49:41 22,6 18,2 76,5
110 16:49:46 22,6 18,2 76,5
111 16:49:51 22,6 18,2 76,5
112 16:49:56 22,6 18,2 76,5
113 16:50:01 22,6 18,2 76,5
114 16:50:07 22,6 18,2 76,5
115 16:50:12 22,6 18,2 76,5
116 16:50:17 22,6 18,2 76,5
117 16:50:22 22,6 18,2 76,5
118 16:50:27 22,6 18,2 76,5
119 16:50:33 22,6 18,2 76,5
120 16:50:38 22,6 18,2 76,5
121 16:50:43 22,6 18,2 76,5
122 16:50:48 22,6 18,2 76,5
123 16:50:53 22,6 18,2 76,5
124 16:50:59 22,6 18,2 76,5
125 16:51:04 22,6 18,2 76,5
126 16:51:09 22,6 18,2 76,5
127 16:51:14 22,6 18,2 76,5
128 16:51:19 22,6 18,2 76,5
129 16:51:25 22,6 18,2 76,5
130 16:51:30 22,6 18,2 76,5
Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Petar Bulat ZAVRSNI RAD
Broj . Temperatura Temperatura .
mjerejnja Vrijeme zraT(a [°C] tocke rF())siéta [°C] plezieti Al
131 16:51:35 22,6 18,2 76,5
132 16:51:40 22,6 18,2 76,5
133 16:51:45 22,6 18,2 76,5
134 16:51:51 22,6 18,2 76,5
135 16:51:56 22,6 18,2 76,5
136 16:52:01 22,6 18,2 76,5
137 16:52:06 22,6 18,2 76,5
138 16:52:11 22,6 18,2 76,5
139 16:52:17 22,6 18,2 76,5
140 16:52:22 22,6 18,2 76,5
141 16:52:27 22,6 18,2 76,5
142 16:52:32 22,6 18,2 76,5
143 16:52:37 22,6 18,2 76,5
144 16:52:44 22,6 18,2 76,5
145 16:52:49 22,6 18,2 76,5
146 16:52:54 22,6 18,2 76,5
147 16:52:59 22,6 18,2 76,5
148 16:53:04 22,6 18,2 76,5
149 16:53:10 22,6 18,2 76,5
150 16:53:15 22,6 18,2 76,5
151 16:53:20 22,6 18,2 76,5
152 16:53:25 22,6 18,2 76,5
153 16:53:30 22,6 18,2 76,5
154 16:53:36 22,6 18,2 76,5
155 16:53:41 22,6 18,2 76,5
156 16:53:46 22,6 18,2 76,5
157 16:53:51 22,6 18,2 76,5
158 16:53:56 22,6 18,2 76,5
159 16:54:02 22,6 18,2 76,5
160 16:54:07 22,6 18,2 76,5
161 16:54:12 22,6 18,2 76,5
162 16:54:17 22,6 18,2 76,5
163 16:54:22 22,6 18,2 76,5
164 16:54:28 22,6 18,2 76,5
165 16:54:33 22,6 18,2 76,5
166 16:54:38 22,6 18,2 76,5
167 16:54:43 22,6 18,2 76,5
168 16:54:48 22,6 18,2 76,5
169 16:54:53 22,6 18,2 76,5
170 16:54:59 22,6 18,2 76,5
171 16:55:04 22,6 18,2 76,5
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Nadalje, graficki prikazane vrijednosti.

Graf 6 Grafi¢ki prikazani rezultati etalonskog higrometra
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Za izraCun prosjecne vrijednosti vlaznosti umjeravanog higrometra korisiti ¢emo sve

vrijednosti zbog toga §to je stacionarnost ve¢ postignuta. Vrijednost koju dobivamo:
RV Higrometra = 76,5 %

Za izraCun prosjecne vrijednosti vlaznosti etalnoskog higrometra, takoder koristimo sve

vrijednosti. Vrijednost koju dobivamo:

RV Etalona = 76,5 %
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6.4. Usporedba rezultata i primjer potvrde o umjeravanju

1. Podaci o umjeravanom mjerilu temperature i vlaznosti:

Vrsta mjerila: Higrotermometar
Mjerno podrudje: 0 do 60°C/ 10 %rv do 95 %rv
Moguénost ocitavanja: 0.1°C /0.1 %rv

2. Podaci o etalonu:

Ispitivanje senzora je izvrseno u dvotemperaturnom generatoru relativne vlaznosti - komori
“Kottermann”. Nakon postizanja stacionarnog stanja uvjeti u komori odredeni su radnim
etalonom:

Naziv etalona: General Eastern Instruments, VL-HTR-01
Nesigurnost etalona: +0.07 °C (temperatura rosista)
Sljedivost: MIKES - Helsink

3. Umjerna procedura:

Instrument je umjeren pomocu etalonskih mjernih sustava Laboratorija za procesna mjerenja.
KoriStena je interna procedura umjeravanja metodom usporedbe CP-VLO02.

4. Uvjeti umjeravanja:
Temperatura okoline: 22.3°C

Tlak okoline: 1002 mba

5. Rezultati umjeravanja:

Tabela 9 Ukupni rezultati umjeravanja

redni etalon mjerilo odstupanje mjerna nesigurnost
broj C %rv C %rv C %rv K %rv
1, 25.5 34.7 25.5 36.9 0 2.2 0.15 0.9
2. 22.6 55.7 22.6 56.5 0 0.8 0.15 0.8
3 22.6 76.5 22.5 76.5 -0.1 0 0.15 0

Rezultati umjeravanja odnose se na gore navedeno mjerilo,vrijeme umjeravanja i navedene
uvjete okoline.
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6. Mjerna nesigurnost:

Nesigurnost navedena u tablici je proSirena mjerna nesigurnost koja odgovara dvostrukom
standardnom odstupanju (k =2), tj. granice ukupne nesigurnosti odgovaraju razini pouzdanosti
od 95%.

7. Oznacavanje instrumenta:

Umjerna oznaka nalijepljena je na kuciste instrumenta.

Laboratorij za procesna mjerenja (LPM) dio je Zavoda za termodinamiku, toplinsku i
procesnu tehniku Fakulteta strojarstva i brodogradnje (FSB) SveuciliSta u Zagrebu. LPM se
bavi nastavom, laboratorijskim vjezbama, znanstvenoistrazivackim radom i publiciranjem na
podrucju teorije i primjene mjerenja toplinskih i1 procesnih veli¢ina kao Sto su: temperatura,
tlak, vlaznost, protok, brzina strujanja fluida, masa, nivo, sastav plinova, vlaznosti,

termofizikalna svojstva, toplinska energija, i drugo.

LPM je nositelj Drzavnih etalona temperature i tlaka Republike Hrvatske temeljem
RjeSenja Drzavnog Zavoda za normizaciju i mjeriteljstvo (DZNM RH) od 21. listopada 2002.
Fundamentalni zadatak LPM-a je ostvarivanje, Cuvanje i odrzavanje ove zakonske fizikalne
jedinice sukladno Medunarodnom sustavu mjernih jedinica (SI) i prema potrebama hrvatskog
gospodarstva, zaStite zivota i zdravlja ljudi i1 Zivotinja, zaStite okoliSa i tehnicke sigurnosti.
LPM osigurava sljedivost Drzavnih etalona temperature i tlaka RH prema medunarodnim
etalonima SI sustava te prenosi iste fizikalne veli¢ine na etalone niZe razine za potrebe
Nacionalne  akreditacijske  sluzbe odnosno za  potrebe ispitnih,  umjernih,
znanstvenoistrazivackih i proizvodnih djelatnosti. Prema tome, LPM je na vrhu mjeriteljske
hijerarhije temperature i tlaka u Republici Hrvatskoj. Potvrde o umjeravanju koje izdaje LPM
dokazuju da je umjereni objekt sljediv sa drzavnim etalonima. Za cuvanje, odrZavanje i
uporabu Drzavnih etalona temperature i tlaka LPM je odgovoran i podlijeze nadzoru
Drzavnog zavoda za normizaciju i mjeriteljstvo Republike Hrvatske. LPM u drZzavnom
etalonskom opsegu i u RjeSenju navedenoj najboljoj mjeriteljskoj sposobnosti u potpunosti
ispunjava zahtjeve za ispitne i umjerne laboratorije propisane normom HRN ISO/IEC 17025

Sto je potvrdeno medunarodnom akreditacijom.

LPM je ovlasteni laboratorij DZNM (Drzavnog zavoda za normizaciju i mjeriteljstvo) za

ovjeravanje mjerila tlaka, temperature i toplinske energije.
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LPM je Odobrena ispitna institucija HRB (HRB - Hrvatski registar brodova, Odobrenje
br.-02000626/021159) u skladu s pravilima za tehnicki nadzor pomorskih brodova. Podrucje
odobrenja obuhvaca ispitivanja i umjeravanje etalona i mjerila temperature, tlaka, vlaznosti i

brzine strujanja fluida.
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8. Shematski prikaz mjernih linija

Cijeli proces umjeravanja higrometara vrsi se tocno odredenim redom i na to¢no odredeni
naCin. Najbolje prikazati cijeli taj proces je putem mjernih linija. Bit ¢e prikazane dve
shematske mjerne linije. Prva linija prikazuje pripremu to¢no odredenog zraka, a druga linija

sam proces umjeravanja mjerila relativne vlaznosti.

Bezuljni kompresor usisava okoli$ni zrak i tla¢i ga na 6,5 do 7 bara te ga pohranjuje u
spremnik. Iz spremnika zrak prolazi kroz filter koji odvaja necistoce te se prosljeduje susacu
filterima te u tom slucaju se nize vise filtera i susaca jedan za drugim. Posljednji filter zraka u
nizu sluzi za uklanjanje vodenih i uljnih aerosola. Tlak zraka se potom regulira regulatorom
tlaka 1 prosljeduje u spremnik. Kao i u gore navednoj situaciji u liniji moZze biti spojeno vise
regulatora i spremnika ako treba postici izrazito male tlakove. Posljednji element u liniji za
pripremu zraka je regulator protoka. Nakon toga zrak je pripremljen i mozemo ga dalje

koristiti. Na sljede¢oj shemi cijeli ovaj postupak je prikazan mjernim linijama.

Shema 1 Mjerna linija pripreme zraka

Bezuljni kompresor

(6.5 - 7 bara)
o
4 Spremnik Filter zraka Sudaé zraka  Filter zraka (uklanjanje y
{10um) vodenih i uljnih aerosola)
2
¥
: Filter zraka lzlaz
Regulator tlaka Spremnik zraka {(10um) Regulator tiaka Regulator protoka  pripremljenog
(7bara -» 0.5 bara) (500 -> 300mbara) zraka
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U sustav nam ulazi gore pripremljen zrak. Zrak prolazi kroz izmjenjiva¢ topline i ulazi u
saturator. Taj se podsustav koji €ini izmjenjivac i saturator nalazi u termometrijskoj kupki
koja je napunjena alkoholom. U kupki se takoder nalazi grija¢, hladilo i mjeSa¢ kako bi mogli
regulirati Zeljenu temperaturu. U saturatoru se nalazi i precizni etalonski otpornicki platitnski
termometar koji je spojen na termometrijski otpornicki most i u svakom trenutku ocitava
trenutnu temperaturu. 1z saturatura nam izlazi generirani zrak s poznatom tockom rosista. Taj
zrak prolazi kroz izmjenjivac topline i ulazi u komoru za umjeravanje. U komori se nalazi
higrometar koji umjeravamo i termometar za kontrolu temperature. Termometar je spojen na
termometrijski otporni¢ki most. Komora za umjeravanje i izmjenjiva¢ topline kroz koji zrak
prolazi potopljeni su u alkohol u regulacijsku komoru kojoj mozemo mijenjati temperaturu.
Zrak nakon izlaska prolazi kroz etalonski higrometar tocke rosiSta i nakon toga se pusta u
okolis. Umjesto da su imjenjiva¢ 1 komora za umjeravanje potopljeni u kupku, takoder se

cijeli podsustav moze nalaziti i u termostatu.

Shema 2 Mjerna linija umjeravanja higrometra

Higrometar koji

umjeravamo
Etalonski otpomicki

platinski termometar | |

B Osobno racunalo i
. : — 9 Switch Brogrami
Ulaz pripremljenog | ,— % el
zraka N I ER I G
c O
i [ ]33
L 3 L]
[y ER— T |
| o e | Termometrijski ——————
-4 - j/; E B e omdlar otpronitki most
Grijac — — J T Foo—— -
G R 1\1 w iy ]
— — _,____ﬁ*“-‘_ L TEa '/;’
_ SR i W . [ —
Hiadilo R F == == =S e Izlaz zraka
s - q g w s Higrometar
A A '.‘\_ — tocke rose

1 , .
i \\ .{
/ \ Saturator l1zZmjenjivaé / lﬂ:m ) )
Alkohol topline Komera za umjeravanje

Termometrijska Alkohol Regulator
kupka
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9. SKklopni i radionicki crtezi

Radu je, takoder, priloZzen jedan sklopni i 11 radionic¢kih crteza. Za materijal je izabran
konstrukeijski ¢elik. Budu¢i da se komora najcesc¢e nalazi u nekom kapljevitom mediju, a za
mjerila relativne vlaznosti od klju¢ne je vaznosti da ne dodu u doticaj s kapljevinom, izabrana
je zavarena izvedba konstrukcije. Dosjedi koji su potrebni za izmjenjivac, izlaznu cijev i
drzace izabrani su labavi. Nakon pozicioniranja na mjestima se zavaruje. Na sklopnom crtezu
oznacene su pozicije svakog elementa dok su na drugom listu oznaceni zavari. Takoder je
dana izometrija cijele komore. Na sljedece 3 slike prikazan je 3 — D izgled komore napravljen
u programskom paketu Pro Engineer 4.0. Sva dokumentacija takoder je napravljena u istom
programskom paketu.

Slika 17 I1zometrija komore - pogled A
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Slika 18 I1zometrija komore - pogled B
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Slika 19 Izometrija komore - pogled C
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10.  Zakljucak

Nakon danih teorijskih podloga za umjeravanje mjerila relativne vlaznosti, te upoznavanja s
fakultetskim sustavom sustavom za umjeravanje bilo je potrebno konstruirati i razraditi
komoru za umjeravanje. Komora za umjeravanje u kupki nalazi se u kapljevitom mediju,

najcesce alkoholu. Pri konstruiranju vodilo se brigu o nekoliko vaznih uvjeta.

Prvi uvjet je da je komora Sto manjeg volumena, kako bi zrak koji dolazi ispunjavao komoru
Sto bolje i bez velikih temperaturnih gradijenata. Drugi uvjet je da je komora sa svih strana
okruzena kapljevitim medijem, stoga je sustav za prihvat sondi rijeSen postavljanjem cjevcica.
Alkohol regulirane temperature u tom slucaju struji oko cijele komore. Treci uvjet bio je da bi
komora trebala mo¢i prihvatiti vise sondi od jednom, kako bi se jednim generiranjem zraka
moglo umijeriti viSe mijerila relativne vlaznosti. Taj je problem rijeSen postavljanjem vise
otvora. Dano rjeSenje ima mogucnost prihvata Cetiri razlicite sonde u isto vrijeme, kao i
mjesto za prihvat termometra. Postavljenim drza¢ima na rubovima komore moguce ju je

ucvrstiti dok se obavlja umjeravanje.
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