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YENI BiR DUZENEGIN TASARLANMASI

(DEVELOPMENT OF THE NEW TEST CHAMBER FOR
THE CALIBRATION OF THE HYGROMETERYS)

Dilek KUMLUTAS* M. Evren TOYGAR* Salih AYVAZ**

OZET / ABSTRACT

Olgiim cihazlarmin kalibrasyonunun diizenli olarak yapilmasi bir zorunluluktur.
Kalibrasyon, belirlenen kosullardaki degerlerle, 6lgme sisteminin veya Olgme cihazinin
gosterdigi degerler arasindaki iliskiyi belirleyen islemler dizisidir.

Bu caligmada; bir seri sicaklik ve nemin gozlenmesiyle, nem 0Olgerlerin kalibrasyonunun
yapilmas1 i¢in 6zel bir diizenek hazirlandi. izole bir kabin igerisinde %15 ile %95 araliginda
bagil nem degerleri saglandi. Diizenekte, sistemin kararli hale gelebilmesi i¢in kurutma ve
egzoz sistemi tasarlanip, tim islemler elektronik olarak kumanda edilerek, sensdrler
yardimiyla da bilgisayar {izerinden izlendi. Sistem kararli hale geldikten sonra, 6nceden kabin
icine yerlestirilmis olan kalibrasyonu yapilacak nem oOlgerin Slglim  sonuglariyla,
psikrometrenin (referans 6l¢iim cihazi) 6l¢iim sonuglart karsilagtirildi.

The calibration of the measuring instruments must be done periodically. Calibration is the
set of operations, the relationship between values of quantities indicated by a measuring
instrument or measuring system represented by a reference material and the corresponding
values realized by standards.

In this work, the humidity and temperature is observed and the special apparatus is
prepared for the calibration of the humidity measurements. In the test chamber the relative
humidity is taken in between % 15 and % 95. In apparatus, the drying and eject system is
planned for the steady-state system and all process are commanded electronically and are
displayed, followed by sensors on the computer. After system becomes steady state, the results
of humidity measurement installed in the test chamber are compared with the results of
psycrometer.
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1. GIRIS

Teknolojinin biiyiik bir hizla ilerlemesi beraberinde hassas, giivenilir ve dogru dlgiimlere
olan ihtiyac1 arttirmistir. Metroloji (6l¢ii bilim ile ilgili saha) sisteminin bir parcasini olusturan
Olctimlerin yiiriitiildiigi tim kurulus ve laboratuarlar ile 6lgme faaliyetlerinde kullanilan tiim
cihazlar, bir tilkenin 6l¢gme altyapis1 olarak kabul edilmektedir. Endiistriyel metroloji ve kalite
kavramlarinin gelismesi ile birlikte saglam bir 6lgme altyapisinin kurulmasi gerekliligi,
giindeme Kalibrasyon kavramini da getirmistir.

Kalibrasyon, belirlenmis kosullar altinda, 6lgme sisteminin veya Ol¢gme cihazinin
gosterdigi degerler ile referans degerler arasindaki iligkiyi belirleyen islemler dizisidir. Buna
gore kalibrasyon sonucu, maddi 6lciitiin 6lgme sisteminin veya Olgme cihazinin gosterge
degeri hatasinin veya rastgele bir Olgek tizerindeki isaretlere karsilik gelen degerlerin
belirlenmesine imkan vermektedir. Kalibrasyon sonuclari, bazi hallerde kalibrasyon egrisi
veya faktor dizisi halinde belirlenmekte bazi hallerde de kalibrasyon sertifikasi veya raporu
ad1 verilen dokiimanlara kaydedilmektedir (UME, 1997).

Yine tanima gore, Primer Standart, belirli bir alanda en yiiksek metrolojik vasfa sahip
standart, Sekonder Standart ise degeri Primer Standart ile karsilastirilarak elde edilen
standarttir. Referans standardi, genelde belirli bir mahalde en yiiksek metrolojik 6zelliklere
sahip ve o mahalde yapilan 6l¢limlerin kendisinden elde edildigi standarttir. Calisma standardi
ise O0lgme cihaz1 (bir Ol¢iimii gerceklestirmek icin tasarlanmis cihaz) veya maddi Olgiitii
kalibre veya kontrol etmek i¢in rutin olarak kullanilan ve genelde referans standart ile kalibre
edilmis standarttir (UME, 1997).

Buradan yola ¢ikilarak bu ¢alismada, bir nem 6l¢me cihazinin kalibrasyonu i¢in tasarlanan
diizenekle, Sekonder seviyede yapilacak nem kalibrasyonu ile Caligma standartlar1 arasindaki
transferin ekonomik ve siiratle yapilabilmesini saglamay1 hedeflemektedir. Primer seviyedeki
diizeneklerin ¢ok pahali ve altyapisi heniliz olusum siirecinde oldugundan, projenin
uygulanabilir ve Sekonder seviyede hizmet verebilmesi i¢in Sekonder seviye kalibrasyon
laboratuarlar1 iklimlendirme kabinleri hedeflenmistir. Daha ©nce yapilan calismalarda,
ylksek hassasiyet seviyesinde nem 6lgme cihazinin izlenebilir kalibrasyonunu saglamak i¢in
Metroloji ve Akreditasyon Merkezinde nem {ireticisi kullanilmistir. 1991 senesinde Primer
Standard seviyede ¢iglenme noktasi iireticisi tasarlamis, Cihazin yapilmasi ve belirsizlikle
ilgili raporlar 1996 senesinde tamamlanmistir. Bagil nem 6lgme cihazinin kalibrasyonu igin
gerekli iiretici ilk 1993°de gelistirilmistir (Heinonen, 1999).

2. TEORI

Bagil nem ve 06zgiil nem terimleri, miihendislikte ve atmosfer bilimlerinde c¢ok sik
kullanilir, fakat ikisinin de Olcililmesi kolay degildir. Bu nedenle, sicaklik, basing gibi
Olciilmesi daha kolay olan 6zelliklerle iligkilendirilmesi gereklidir (Cengel ve Boles, 1998).

Atmosferdeki hava, azot, oksijen, diger gazlar ve bir miktar su buharindan olusan bir
karistmdir. Iginde su buhari bulunmayan hava ise kuru hava olarak adlandirilir. Havadaki su
buhar1 ¢ok az olmasma ragmen, pek ¢ok uygulamada belirlenmesi gereken Onemli bir
parametredir (Cengel ve Boles, 1998). Nemli hava, i¢cinde su buhari ve kuru havanin ayr1 ayri
ideal gazlar oldugu, bir ideal gaz karisimi olarak kabul edilirse (Genceli, 1997b); “Dalton’un
toplanan basinglar yasasi” geregi, havanin toplam basinci, kuru havanin ve su buharmin kismi
basinglariin toplami seklinde ifade edilebilir:

P=P,+P, (1)
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P : Toplam basing
P,: Kuru havanin kismi basinci
P,: Su buharmnin kismi basinci

Havadaki su buhar1 miktar1 degisik bicimlerde belirtilebilir. Bunun en dogrudan yolu bir
birim kuru hava kiitlesinde bulunan su buhar kiitlesini belirtmektir. Bu deger, mutlak veya
0zgil nem diye adlandirilir ve Esitlik 2 ile gosterilir (Cengel ve Boles, 1998).

=ﬂ: PVV/(RVT) — PV/RV :0622& (2)
My PaV/(RaT) Pa/Ra Pa

Esitlik 1°1 Esitlik 2°de yerine yerlestirirsek;

0.622P,
W=

(kg su buhar1 / kg kuru hava) 3)

6zgiil nem i¢in Esitlik 3 elde edilir. Havadaki su buharini belirtmenin bir diger yolu ise bagil
nem tanimiyla yapilabilir. Bagil nem, havadaki su buhar1 miktarinin, ayni sicakliktaki havada
bulunabilecek en ¢ok su buhar1 miktarina oranidir (Cengel ve Boles, 1998).

m, _RV/R,T)_ P,
mg PV /RgT) Py

Esitlik 2 ve Esitlik 4’1 birlestirecek olursak,

¢= burada Py =Pyoyma T 4)

0.622
b= ( wP ve We ¢Pg

T (5a,b)
0.622 +W)Py P—gPy

bagil nem ve 6zgiil nem icin Esitlik 5a ve Esitlik 5b elde edilir. Bagil nem kuru hava igin 0,
doymus hava i¢in 1 degerini alir. Havada bulunabilecek su buhar1 miktari sicakliga baghdir.
Bu nedenle 6zgiil nem sabit kalirken, bagil nem sicaklikla degisir (Cengel ve Boles, 1998).

Bagil nemi belirlemenin yollarindan biri de, havanin ¢ig noktasi sicakligini bulmaktir. Cig
noktas1 sicakligi bulundugunda, buhar basinct (Py) ve buna bagli olarak bagil nem
hesaplanabilir. Bu yaklasim basittir, fakat pratik degildir. Cig noktas1 sicakligi, hava sabit
basingta sogutuldugu zaman yogusmanin basladig1 sicaklik olarak belirlenir. Diger bir
deyisle, ¢ig noktasi sicakligi suyun buhar basincindaki doyma sicakligidir (Cengel ve Boles,
1998).

T(;n = Tdoyma, P, (6)
3. NEM OLCUMU

3.1. Nem Ol¢me Cihazlar ve Ozellikleri

Havanin nem icerigini Olgen cihazlarda kullanilan algilayici elemanlar, yas termometre
sicakligi, bagil nem, 6zgiil nem ve ¢iglenme noktas1 sicakligi gibi degisik fiziksel 6zelliklere
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karst duyarhdirlar. Cizelge 1’de pratikte kullanilan ¢esitli nem 6lgen cihazlar goriilmektedir.
Bu cihazlarin her biri, belli kosullar altinda ve belli sinirlar icinde dogru 6lgiim yapabilme
kabiliyetine sahiptir (Genceli, 1997a).

3.2. Polimer Film Elektronik Higrometrenin Calisma Prensibi

Nem kabininde kullanilan higrometre tipi, polimer film elektronik higrometredir. Bu
cihazlar, su gecirme oOzelligine sahip bir yiizey lizerine ince veya kalin film biciminde
higroskopik organik bir polimerin kaplanmasiyla olusturulurlar. Kapasitansli ve empedansl
tip duyar elemanlar mevcuttur. Empedansh cihazlarda iletim, iyonik veya elektronik olarak
olusmaktadir. Bu higrometreler tipik olarak sicaklik diizeltmesini ve sinyal
degerlendirilmesini saglayan entegre devrelere sahiptirler. Bu tip duyar elemanlarin baglica
avantajlari, kiiclik boyutlara, diisiik fiyata ve %64 degerindeki bir bagil nem degisimi i¢in 1
ile 120 s arasinda degisen hizli tepki zamanina sahip olmalar1 sayilabilir (Genceli, 1997a).

Cizelge 1. Nem duyar elemanlarinin 6zellikleri (Genceli, 1997a)

Duyar Eleman Tipi Sinifi Olciim Arahg Yaklasik Dogruluk
Dunmore tipi Elektriksel 5~60°C , %7~98 bn + %1.5bn
Yiizey akustik dalga Elektriksel %85~98 bn + %1 bn
Iyon degistirme reginesi | Elektriksel -40~90°C , %10~100 bn |+ %S5 bn
Aliiminyum oksit Elektriksel %35~100 bn + %3 bn
Aliiminyum oksit Elektriksel -80~60°C ¢n +1°C¢n
Gozenekli seramik Elektriksel
Elektrolitik higrometre | Elektriksel
Kizil 6tesi laser diyot Elektriksel 0.1~100 ppm + 0.1 ppm
Sag Mekanik %15~100 bn + %5 bn
Seliilozik maddeler Mekanik %5~100 bn + %5 bn
Naylon Mekanik %5~100 bn 1 %7 bn
Dacron lifi Mekanik %35~100 bn + %7 bn
Altin varak Mekanik %5~100 bn + %7 bn
Karbon duyar eleman Mekanik %5~100 bn + %7 bn
Piezoelektrik Kiitle degisimi -80~-20°C +1~+£5°Cg¢n
Renk degisimi Fiziksel %10~80 bn 1+ %10 bn
Bugulu ayna Cig noktasi -80~95°C ¢n +0.2~1+2°Cg¢n
ISI tllmls. doymus tuz Su buhar1 basinci -30~70°C ¢n +1.5°C
¢Ozeltisi
Gravimetrik Kar1 A direkt 10.12 gkg ~ 20 glkg Okumada + % 0.13

Olclimil karigim orani

Coulometrik Elektrolitik hiicre 1~1000 ppm
Psikrometre Buharlasmali serinletme |0~80°C + %3 ~+ %7 bn
Adyabatlk dqyma Buharlagmali serinletme |5~30°C +9%0.2 ~+ %2 bn
psikrometresi
Isinim yutulmasi Nem yutulmasi -20~80°C ¢n + %2 ~+ %5°C ¢n

3.3. Psikrometrenin Calisma Prensibi

Bu calismada, referans olarak alinacak degerleri belirleyen 6l¢iim cihazi psikrometredir.
Tipik bir endiistriyel psikrometre, bir tanesi nemli bir fitil ile 1slak tutulan, elektriksel veya
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mekanik prensiplere gore calisan iki adet sicaklik duyar elemanindan olusur. Kii¢iik bir
vantilator veya aspirator, bu iki duyar eleman iizerine hava iifleyerek nemli sicaklik
algilayicisinin sicakligini diistiriir. Fitil yakinindaki nemli havayr doymus hale getirmek i¢in
gerekli olan buharlasma miktar1 sabit kaldiginda, en diisiik sicaklik degeri olusur. Bu islem
fitilde kullanilan suyun safligina, fitilin temizligine, havalandirma miktaria, 1s1 1$1mim
etkilerine, sicaklik duyar elemanlarinin boyutuna, hassasiyetine ve gazin taginim 6zelliklerine
baghdir (Genceli, 1997a).

ASHRAE Standard 41.6.1992 R, 1slak ve kuru termometrelerin haznelerine dik
havalandirma i¢in 3 ile 5 m/s, eksenel havalandirma icin 1.5 ile 2 m/s degerindeki hizlara
sahip hava akimlarimi dnermektedir. Psikrometrelerde belirsizlikler tipik olarak, + %3-7 bagil
nem arasinda degisir. Belirsizlik, 1slak ve kuru haznenin sicaklik 6l¢iimlerinin dogruluguna,
barometrik basing degerinin 6l¢iim hassasiyetine ve ASHRAE Standard 41.6’da ana hatlariyla
verilen kabul gormiis kullanim yoOntemlerine uygun olup olmamanin bir fonksiyonudur
(Genceli, 1997a).

0°C degerinin altindaki hava sicakliklarinda fitil {izerinde su donabilir veya fitil asirt
soguyabilir. Islak termometre sicakligi su ve buz i¢in farkli olacagindan, hal durumu kesin
olarak bilinmeli ve bu hal icin uygun olan grafik veya cizelge kullaniimalidir. Bazi
kullanicilar, donma kosullarinda, fitili 1slak hazneden ayirirlar ve hazneyi su igine birkag kez
daldirirlar. Bu sayede su hazne iizerinde donarak bir buz filmi olusturur. Diigiik sicakliklarda
1slak haznenin sicaklik diisiimii az oldugundan, hassas sicaklik okumalar1 yapilmalidir.
Yiiksek sicakliklarda psikrometre cihazi kullanilabilir, ancak 1slak hazne sicakliginin ¢ok
azalmasi halinde fitil 1slak kalmalidir ve 1slak haznenin fitil suyundan olan taginimla 1s1
gecisinden etkilenmemesi igin fitile verilen su sogutulmalidir (Genceli, 1997a).

4. NEM KABINi

Higrometrelerin tekrar kalibre edilme gereklilikleri istenen dogruluga, duyar elemanin
kararliligina ve maruz kaldiklar1 sartlara baghdir. Birgok degisik tipteki higrometrenin
kalibrasyonlar1 diizenli olarak yapilmalidir. Bu kalibrasyonlar, bilinen bir nem ve sicakliktaki
atmosferik kosullara gore veya bir standart higrometre ile karsilastirilarak yapilabilir. Tam
kalibrasyon genellikle bir seri sicaklik ve nemin gdzlenmesini gerektirir. Bilinen nem
miktarlarini tiretmek i¢in, doymus tuz ¢ozeltileri, siilfiirik asit ¢ozeltileri ve boliinmiis akis,
cift basing, ¢ift sicaklik ve NIST c¢ift basing nem jeneratorleri gibi yontemler kullanilir. Tim
bu sistemler, bilinen degerde bir nem iiretmek i¢in kontrollii bir ¢evre ile hassas sicaklik ve
basing kontrolii ile olusturulurlar. Bu kontrollerin dogrulugu + %0.5 ile £ %1 arasindadir.
Hassas nem fireteclerinin ¢alisma araligi, tipik olarak %5 ile %95 bagil nem arasindadir
(Ayder ve Genceli, 1998).

Bu ¢alismada, bir seri sicaklik ve nemin gozlenmesiyle, nem Olgerlerin kalibrasyonunun
yapilmasi i¢in 6zel bir diizenek hazirlandi. izole bir kabin igerisinde %15 ile %95 araliginda
bagil nem degerleri saglandi.

4.1. Tasarimi ve Calisma Prensibi

Nem olgerlerin kalibrasyonunun yapilmasi i¢in hazirlanan diizenekte, istenilen iklim
kosullarinin olusturulacag: iklim dolabi, 1s1 kaybini minumuma indirmek icin sikistirilmis
poliiiretanla izole edildi. Bu diizenegin tasariminda; buhar iiretici ve kurutma-egzost sistemi
ile kabin igerisinde %15 - %95 araliginda bagil nem degerlerinin olusturulmasi ve kalibrasyon
icin gerekli verilerin bilgisayar ortamindan alinmasi amaglanmaistir.
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Nem kabini i¢ ortam bagil nem degerlerinin iist limiti ve alt limiti ayarlanabilmektedir. Bu
ayarlanan degerlere gore bir otomatik kontrol iinitesi tasarlanmustir. Ust limit degerine gore,
kabin igerisinde kurutma ve egzost sistemi ¢aligmaktadir. Alt limit degerine gore ise nem
jeneratOrii ortam1 nemlendirmektedir (Sekil 1). Sistemde alt limit ve iist limit olarak tek bir
deger de tanimlanabilir. iklim dolab1 ya da nem kabini olarak adlandirabilecegimiz diizenekte
kullanilan higrometre tipi, polimer film elektronik higrometredir (kapasitif nem sensorii). Bu
higrometrenin islevi, kabin igerisindeki bagil nemi, belirlenen alt ve iist limit degerleri
arasinda tutarak, ortamin kararli hale gelmesini saglamaktir.

Kalibrasyonu yapilacak olan cihaz ve 6l¢iim degerleri referans olarak alinacak olan cihaz
(psikrometre) kabin igerisine yerlestirilmesinden sonra alt ve {ist limit degerlerin set
edilmesiyle birlikte sistem calismaya baglar. Kabinin alt boliimiinde bulunan, 1s1 yalitimi
yapilmus ¢elik bir kap i¢indeki saf su, sok rezistans 1sitici ile ani olarak kaynama noktasi
tizerine cikartilir. Kabin i¢inde, kaynama sonucunda olusan buhar basinci 15 Psi’in {izerine
ciktiginda, kabin tahliye ucunda bulunan ¢ekvalf acilarak iklim dolabinin i¢ine kizgin buharin
girmesi saglanmis olur. Kabin i¢indeki su seviyesi elektronik seviye olger ile siirekli olarak
kontrol edilmekte ve su istenen seviye altina diistiigiinde yedek saf su tankindan kaba su
beslemesi yapilmaktadir. Kabin icinde olusan nem degeri 10 ms’lik stirelerde Olgtimlenir.
Olgiim degeri limit degerler ile kiyaslanir. Eger sensorlerden gelen % bagil nem sinyali set
edilmis limit degerin iizerine ¢ikarsa kabin i¢indeki kurutma rezistansi ve buna paralel olarak
calisan desarj fan1 devreye girerek olusan nem degerinin set edilen degere inmesi saglanir.
Kararli bir ortam yaratma ve olgiimlerin dogrulugu agisindan, tiim bu islemler sirasinda kabin
igerisine yerlestirilen bir fan siirekli ¢alistirilmaktadir.

Tim islemler bilgisayar kontrollii olarak yapilabilmektedir. Kabin igindeki kuru
termometre sicaklii, ¢iglenme noktasi sicakligi, bagil nem ve 6zgiil nem degerleri istenen
zaman aralif1 i¢in bilgisayar ekraninda gosterilebilir, kaydedilebilir ve ilgili grafikler
cizilebilir. Bagil nem ve kuru termometre sicakligi direkt olgiilebilmekte diger o6zellikler
bunlara bagli olarak hesaplanmaktadir. Bununla ilgili denklemler teori boliimiinde verilmistir.

Sonu¢ olarak, kabin igerisine yerlestirilen kalibre edilecek olan nem 6lgme cihazinin
belirli bir zaman araligindaki 6l¢iim sonuglari ile yine kabin icerisine yerlestirilen ve referans
(sekonder seviyedeki cihaz) cihaz olarak kabul edilen psikrometrenin Ol¢iim sonuglari
karsilastirildi (Cizelge 2).

Kurutma ve Egzost Sistemi

A

A

Evet

Olgiim degeri>Limit deger

Hayir

Y

Buhar Uretme Sistemi

Sekil 1. Nem Kabini Basit Calisma Prensibi
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Cizelge 2. Kalibre edilecek cihaz ile referans cihazin (psikrometre) 6l¢cme sonuglari

Saat Cihaz Psikrometre Hata
14:05:04 % 39.9 -1.4
14:05:14 % 39.9 -1.4
14:05:24 % 40.0 -1.3
14:05:34 % 40.1 % 41.3 -1.2
14:05:44 % 40.2 -1.1
14:05:54 % 40.2 -1.1
14:06:04 % 40.1 -1.2
14:06:14 % 40.0 -1.2
14:06:24 % 39.9 -1.3
14:06:34 % 39.9 o -1.3
14:06:44 % 39.9 70412 -1.3
14:06:54 % 40.0 -1.2
14:07:04 % 40.1 -1.1
14:07:14 % 40.2 -0.9
14:07:24 % 40.2 -0.9
14:07:34 % 40.1 o -1.0
14:07:44 % 40.0 70411 -1.1
14:07:54 % 39.9 -1.2
14:08:04 % 39.8 -1.3
14:08:14 % 39.9 -1.3
14:08:24 % 40.0 -1.2
14:08:34 % 40.1 o -1.1
14:08:44 % 40.2 70412 -1.0
14:08:54 % 40.1 -1.1
14:09:04 % 40.0 -1.2
14:09:14 % 39.9 -1.3
14:09:24 % 39.8 -1.4
14:09:34 % 39.8 o -1.4
14:09:44 % 40.0 70 41.2 -1.2
14:09:54 % 40.1 -1.1
14:10:04 % 40.1 -1.1
14:10:14 % 40.1 -1.0
14:10:24 % 40.0 -1.1
14:10:34 % 39.9 o -1.2
14:10:44 % 39.8 70411 -1.3
14:10:54 % 39.8 -1.3
14:11:04 % 40.0 -1.1
14:11:14 % 40.1 -1.2
14:11:24 % 40.2 -1.1
14:11:34 % 40.2 -1.1
14:11:44 % 40.1 % 41.3 -1.2
14:11:54 % 40.0 -1.3
14:12:04 % 39.9 -1.4
14:12:14 % 39.8 -1.5
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