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1. SISSEJUHATUS

Modtmine on maailma infrastruktuuri (ks oluline koostisosa. Kdik teaduse, tehnika,
kaubanduse, riikliku kontrolli jne. vallas tehtud jareldused ja otsused tuginevad
andmetele, mis on saadud mddtmiste pdhjal. Oigete otsuste langetamiseks peavad
mdotetulemused olema piisavalt usaldusvaarsed. See on oluline ka valdkondades, mis

puudutavad tervishoidu ja keskkonnakaitset [1].

1.1 PHARE 2001 projektist

Kuni viimase ajani pole olnud Eestis vdimalik 6huniiskuse madturite kalibreerimine
vastavalt standardi EVS-EN ISO/IEC 17025:2000 olulistele nduetele [17]. Ehkki
ohuniiskuse etaloni tahtsus jaab vast mdnevdrra alla massi, temperatuuri ja pikkuse
etalonide tahtsusele, on selle olemasolu arenenud riigile siiski hadavajalik. Ohuniiskuse
mdotmised on olulised tookeskkonna tervislikkuse hindamisel, laborite keskkonna-
tingimuste, hoidlate, arhiivide, muuseumide Shuparameetrite kontrollimiseks, ehituses
jamujal. Kéik mddturid vajavad perioodilist metroloogilist kontrollimist.

Projekti PHARE ES0102.01 “Development of Conformity Assessment in the Field of
Metrology” raames on Euroopa Liit aidanud Eesti riiki rahaliselt kaasajastamaks
metroloogilist infrastruktuuri. Projekti koordinaatoriks on Majandus ja Kommunikat-
siooni Ministeerium ja mdoteliikide véljaarendajaiks AS Metrosert, Tartu Ulikool ja
Tallinna Tehnika Ulikool. Tartu Ulikooli esindab selles projektis Katsekoda, kelle
rolliks on vélja arendada laborid, kus saaks labi viia modtmisi ja kalibreerimisi jarg-
mistel aladel: keemia metroloogia, Shuniiskus ja Ghu liikumiskiirus. Ulalmainitud pro-
jekti raames olid Eesti maddtespetsialistide ndustajaiks Soome vastavate alade eks-
perdid sealsest MITTATEKNIIKAN KESKUS-est (MIKES).

1.2 Eesmarkidest ja tlesannetest

TU Katsekojas arendatav Ghuniiskuse etalon kuulub nende etalonide hulka, mis
I6puks peab taitma tugietaloni rolli riigis. See tahendab, et ta peab olema vastava

maodteliigi alal parimate metroloogiliste omadustega Eestis ja peab tagama vdimaluse



jalgitavalt kalibreerida r6huvat enamikku siin  kasutatavaid hlgromeetreid,
psuhromeetreid, kastepunkti temperatuuri mdo6tureid, Shuniiskuse logereid ja
kontrollereid. Tugilabor peab olema ka vastava mdoteliigi alal kompetentsikeskuseks
riigis. Tugietaloni hoidja on reeglina spetsialist, kes peab regulaarselt osalema
EUROMETi vastava to0rihma spetsialistide kokkutulekutel, mis on varskeima
informatsiooni allikaks interkalibreerimiste korraldamise ja spetsiifiliste mertoloogiliste

probleemide alal.

1.3 Magistritdo tlesanne

Kéesoleva magistritod Ulesandeks oli dhuniiskuse etaloni arendamine sellisele
tasemele, et oleks voimalik labi viia higromeetrite kalibreerimist. Magistrandi
ulesannete hulka kuuluvad Ghuniiskuse etaloni (les seadmine, matemaatilise mudeli
koostamine kalibreeritavatele hiigromeetritele suhtelise niiskuse parandite leidmiseks,
mdbtemadramatuse hindamine, etaloni parima mdotevdime esitamine ning dhuniiskuse
etaloni valideerimine, mis kétkeb endas osalemist (hes rahvusvahelises vdrdlus-
modtmises ja 6hu temperatuuri ning kastepunkti temperatuuri homogeensusuuringuid

kliimakambiris.



2. TEOORIA
2.1 Ponhilised dhuniiskusega seotud mdisted

Ohuniiskuse all mdeldakse kdige tildisemas tdhenduses veeauru sisaldust dhus ja seda
on voimalik kirjeldada mitmete fldsikaliste suurustega. Selles peatiikis kirjeldatakse
kdige olulisemaid dhuniiskust véljendavaid suuruseid, mis aitavad sellest flusikalisest
néhtusest aru saada ja mis on ka edaspidises kasitluses olulised.

Niisket 6hku voib késitleda kuiva 8hu ja veeauru seguna. Veeaur on atmosfééari kdige
muutlikum koostisosa, muutudes vahemikus 0,000002 mahuprotsenti kuni 5 mahu-
protsenti [2, Ik 8].

Pdhiliseks karakteristikuks, mille kaudu saab teisi 6huniiskust kirjeldavaid suuruseid
arvutada, on veeauru rohk e. Selle all mdistetakse rohku, mida tekitavad ainult veeauru
molekulid oma kaootilisel liikumisel [3].

Vaatleme hermeetilist anumat, mis sisaldab ainult puhast vett ja veeauru, mille
eralduspinnaks on tasapind. Veeauru loetakse antud veeauru réhul ja temperatuuril vee
suhtes kullastunuks, kui vee ja veeauru vahel valitseb diinaamiline tasakaal [2 1k 34].

Alla 0 °C veeauru loetakse antud veeauru rdhul ja temperatuuril ja& suhtes kullastu-
nuks, kui veeauru ja taiesti puhta ja& vahel valitseb dinaamiline tasakaal, kusjuures
eralduspinnaks veeauru ja jaa vahel on tasapind [2, Ik 35].

Niiske 6hk on antud temperatuuril ja réhul vee suhtes killastunud, kui niiskes dhus
leiduva veeauru ja puhta vee vahel valitseb diinaamiline tasakaal, kusjuures vee ja
niiske 6hu eralduspinnaks on tasapind [2, Ik 35].

Niiske dhk on antud temperatuuril ja réhul ja& suhtes kullastunud, kui niiskes dhus
leiduva veeauru ja puhta jaa vahel valitseb dinaamiline tasakaal, kusjuures ja4 ja niiske
Ohu eralduspinnaks on tasapind [2, Ik 35].

Killastatud auru réhk siisteemis vesi-veeaur sdltub temperatuurist vastavalt Sonntagi

valemile:
EW(T):exp[%+B+C-T+D-TZ+E-In(T)} (1),

kus suurus 7' on termodunaamiline temperatuur ja suurused 4, B, C, D ja E on nn.
Sonntagi koefitsiendid, mis omavad jargmisi vaartuseid:

A =-6096,9385[/Pa - K |
B =16,635794[hPa]



C =-2,711193-10" [h%}

D =1673952-10"° [%}

E= 2,433502[@} .
K
Valemis (1) on kullastatud auru rdhu tGhikuks hPa [4].
Killastatud auru réhk stisteemis jaa-veeaur sdltub termodinaamilisest temperatuurist

T vastavalt Sonntagi valemile:
El(T):exp{§+G+H-T+I-T2+J-In(T)} (2),

milles suurused F, G, H, I ja J on nn. Sonntagi koefitsiendid, mis omavad jargmisi
vaartuseid:

F =—6024,5282[hPa - K|

G = 24,7219[1Pa]

H =1,0613868-10"" {%}

I =-13198825-10" {hKLZa}

J = —0,49382557[%} [4]

Kullastatud veeauru réhk 6hus E°, avaldub valemiga

E,(T,p)=f(T,p)-E,T) @A),
milles koefitsient f seob omavahel killastatud veeauru réhku ©6hus ja kullastatud
veeauru rohku ststeemis vesi-veeaur. Kuna suurus f sOltub temperatuurist tihisel
madral, on voimalik jargmine rohust sdltuv avaldis suuruse farvutamiseks:
0074

p

Atmosfaari réhul on suuruse f'véartuseks ligikaudu 1,0047 [4].

f(p)=1,0016+315-10° - p (4).

Uheks 6hu veeauru sisaldust valjendavaks suuruseks on segusuhe w. Segusuhe w on

antud ruumalas leiduva veeauru massi m, suhe kuiva 6hu massisse m,:

w=—= ®)



ja arvutatakse valemi

weMe € o622, C
M, p-e p—e

A

[ka/kg] (6)

jargi [3], milles suurused M, ja M, on vastavalt vee molaarmass ja kuiva 6hu molaar-

mass.
Veeauru sisaldust 6hus vdib iseloomustada ka moolimurruga X, , milles
n,
X, == (),
n

kusjuures n, tahistab dhus oleva veeauru hulka moolides ja » 6hus sisalduvate kdikide

gaaside summaarset moolide arvu. Kui eeldada, et dhk ké&itub ideaalse gaasina, siis

veeauru moolimurru X, ja veeauru osardhu e vahel kehtib jargmine seos:
e=X,-p (8).

Veeauru moolimurru ja segusuhte vahel kehtib jargmine seos [2, Ik 27]:

X, = 9).
0,622 +w

Absoluutseks niiskuseks a nimetatakse ihes kuupmeetris niiskes dhus leiduva veeauru
massi grammides. Meteoroloogias arvutatakse absoluutne niiskus veeauru réhu ja
temperatuuri kaudu valemi

Y (10),
l+a-t T

a=0,80-

milles a on absoluutne niiskus thikutes [g/m®], e on aururdhk hektopaskalites, ¢ on 8hu-
temperatuur Celsiuse jargi, 7' on termodinaamiline temperatuur ja a = 0,0037[K’1] on
ohu ruumpaisumise koefitsient [3].

Suhteliseks niiskuseks h nimetatakse 6hus oleva veeauru réhu ja samal temperatuuril
ohku kullastava veeauru réhu suhet valjendatuna protsentides:

h=—S".100% (12).
E

Suhteline niiskus on véga laialt levinud Ohuniiskust véljendav suurus, mida
mdddavad paljud hiigromeetri titbid.
Niiskuse defitsiit d on killastatud veeauru rohu ja dhus oleva veeauru réhu vahe:
d=E  —e (12).
Niiskuse defitsiit nditab, kui palju tuleb 6hus oleva veeauru réhku suurendada, et
saabuks kullastatud olek[3].



Kastepunkti temperatuur t, on temperatuur, mille juures vee suhtes kullastatud

veeauru rohk on vordne 6hus oleva veeauru réhuga:
E,@,)=e (13).
Ka kastepunkti temperatuuri mdddavad paljud hiigromeetrid ning antud t6os kirjel-
datava etalonkomplekti peamise osa — kastepunkti peegelhiigromeetri tlesandeks ongi
selle niiskust véljendava suuruse voimalikult tdpne modtmine.
Kuna etalonkomplektis oleva kastepunkti peegelhiigromeetri peeglile vdib sobivatel
tingimustel tekkida jaakiht, siis toome sisse ka h&rmapunkti temperatuuri maoiste.

Hdrmapunkti temperatuur t on temperatuur, milleni tuleb dhku jahutada, et tekiks

killastus jaa suhtes 6hu réhku ja segusuhet muutmata.

2.2 Ohuniiskuse etalonidest

Maailmas kasutatakse mitmeid Shuniiskuse etalonide tiiiipe. Ohuniiskuse etalonid
jaotatakse primaartaseme ja sekundaartaseme etalonideks. Primaartaseme etalonide
hulka kuuluvad gravimeetriline higromeeter, kahe temperatuuri niiskusgeneraator,
kahe rdhu niiskusgeneraator, kahe voolu niiskusgeneraator [4]. Sekundaartaseme
etalone on konstrueeritud 6ige mitmeid, kuid siin mainime kastepunkti peegel-
hiigromeetrit, mis on antud t66s kirjeldatava etalonkomplekti heks peamiseks osaks.
Kastepunkti peegelhtigromeetrit kirjeldatakse pohjalikumalt edaspidi.

Gravimeetrilise hugromeetriga moddetakse 6hu segusuhet. Proovidhust eraldatakse
keemiliste Ghendite abil téielikult veeaur ja mé&ratakse selle mass kaalumise teel.
Kuiva 6hu mass arvutatakse teoreetiliselt dhu temperatuuri, réhu ja ruumala kaudu.
Nende kahe massi kaudu leitaksegi segusuhe [4].

Kahe temperatuuri niiskusgeneraatoris killastatakse dhku vee voi jad suhtes teatud
madalamal temperatuuril. Edasi tdstetakse kullastatud dhu temperatuuri soovitud
kdrgema temperatuurini, kusjuures dhu réhk hoitakse v@imalikult konstantne. Sel viisil
saab tekitada soovitud suhtelise niiskusega 6hku [4].

Kahe r6hu niiskusgeneraatoris killastatakse dhku vee vdi jaa suhtes teatud kdrgemal
rohul. Edasi véhendatakse isotermiliselt kullastatud 6hu réhku soovitud madalama
rohuni, et tekitada soovitud suhtelise niiskusega 6hku. Tuntud on ka kahe temperatuuri

ja kahe rdhu niiskusgeneraatorite kombineerimine. Kahe temperatuuri ja kahe réhu



niiskusgeneraatorite kastepunkti temperatuuri laiendmééramatus usaldusnivool P=95%
on umbes 0,05 K [4].

Kahe voolu niiskusgeneraatoris segatakse omavahel vee vdi jad& suhtes killastatud
ohku ja labi kuivati voolavat dhku. Reguleerides nende kahe dhuvoolu ruumkiiruseid
saab tekitada soovitud niiskusega Ohku [4]. Kahe voolu niiskusgeneraatoriga
genereeritud kastepunkti temperatuuri maaramatus on suurem kahe temperatuuri voi
kahe rbhu niiskusgeneraatorite abil genereeritud kastepunkti temperatuuri maéara-

matustest, kuna esimesel juhul on madramatuse komponente rohkem.
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3. EKSPERIMENTAALNE OSA

3.1 Etalonkomplekti kirjeldus

Allpool kirjeldatava 6huniiskuse etaloni pdhimdte on kasutusel naiteks Soomes,
Hollandis ja ka Saksamaal sekundaartaseme etalonina [5].

Esialgne plaan 6huniiskuse etaloni Ulesehitamiseks saadi PTB kilastusest tdnu dr.
G.Scholzi nduannetele (2001 oktoober, T.Kibarsepp, V.Vabson, O.Saks). Hiljem olid
aluseks ndustajana dr. J.Nielseni soovitused [5] ja viimasena dr. M.Heinoneni
konkreetsed soovitused seadmete hanke korraldamisel, koolitus MIKES-is, ndustamine
Tartus ja tema abi e-maili teel.

Riigihanke etalonikomplekti soetamisel vdib lugeda dnnestunuks, sest saadi peaaegu
koik vajalikud etalonikomplekti kuuluvad seadmed. Riigihanke kaudu ei Gnnestunud
saada termistore temperatuuri homogeensuse kontrollimiseks kliimakambris. Samuti ei
dnnestunud hankida Sveitsi firma MBW Kastepunkti peegelhiigromeetrit, mida peetakse
Euroopa parimaks seda tudpi hiigromeetriks. Selle asemel dnnestus hankida Inglismaa
firma Michell kastepunkti peegelhiigromeeter, mis on samuti etalonina kasutatav

modtevahend.

3.1.1 Ohuniiskuse etaloni toimimine

Ohuniiskuse etaloni toimimist selgitab joonis Lisas 1. Etaloni peamisteks
koostisosadeks on kastepunkti peegelhiigromeeter Michell S4000 (edaspidi
etalonhligromeeter) ja kliimakamber Weiss WK111-340. Etalonhiigromeetri tlesandeks
on kastepunkti temperatuuri ja Ohu temperatuuri voimalikult tdpne mdotmine.
Kliimakamber on keskkonnaks, milles viiakse ldbi higromeetrite kalibreerimine.
Kliimakambri abil tekitatakse Uhelt poolt soovitud temperatuuri ja suhtelise niiskusega
ohku, teiselt poolt peab kliimakamber tagama tema té6ruumis oleva 6hu temperatuuri
ja suhtelise niiskuse ruumilise homogeensuse ja ajalise stabiilsuse.

On teada, et 6hu temperatuur ja suhteline niiskus ei ole homogeensed kliimakambri
kogu t6oruumi ulatuses. Tagamaks sarnaseid kliimatingimusi etalonhigromeetrile ja
kalibreeritavatele hligromeetritele paigutatakse kalibreeritavate hiigromeetrite sensorid,
etalonhligromeetri proovivotu vooliku ots, etalonhiigromeetri juurde kuuluv plaatinata-

Kistustermomeeter (edaspidi tdppistermomeeter), tsentraalne termopaar Ty ja réhuvooli-
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ku ots l&hestikku kliimakambri keskele. Etalonhiigromeetri anduriplokk paigutatakse
Kliimakambri t66ruumi pdhja vastava metallaluse peale. Teiseks vdimaluseks oleks
paigutada etalonhligromeetri anduriplokk kliimakambrist véljapoole. Selline konfigu-
ratsioon eeldaks aga koetavate voolikute olemasolu, et valtida niiskes dhus oleva
veeauru kondenseerumist kliimakambri ja temast véljaspool asuva etalonhiigromeetri
néiduriista vahel. Antud juhul seda teed ei mindud.

Juhul, kui kalibreeritavate hiigromeetrite sensorid paiknevad vastavatest naiduriis-
tadest eraldi, saab kalibreerimise labi viia silindrilise peegeldava katte sees. See on
valmistatud korge peegelduskoefitsiendiga roostevaba terasest, et kaitsta hiigromeetrite
sensoreid ja termomeetreid kiirguslike mojude eest. Juhul, kui kliimakambri seinte
temperatuur erineb dhu temperatuurist kliimakambris ja peegeldavat katet ei kasutata,
mdjutab kliimakambri seinte poolt kiiratud soojuskiirgus sensoreid erinevalt, kuna
viimastel on erinevad emissioonitegurid. Peegeldav kate peegeldab suurema osa kliima-
kambri seintelt l&htuvast soojuskiirgusest tagasi, mistottu katte sisemus, kus viiakse labi
kalibreerimine, omandab Umbritseva 6hu temperatuuri. Silindriline peegeldav kate
paigutatakse kliimakambrisse sellisel viisil, et kliimakambri ventilaator paneb &hu
lilkuma selle sees piki telge.

Proovidhku imetakse labi etalonhiigromeetri anduriplokis oleva peeglikambri pumba
abil, mis paikneb kliimakambrist valjaspool, et ta oma eraldatava soojusega ei rikuks
temperatuurihomogeensust kliimakambris. Seega liigub prooviéhk labi etalonhig-
romeetri peeglikambri Kliimakambrist vélja. Juhul, kui prooviGhu kastepunkti tempe-
ratuur on kdrgem kui toatemperatuur, eraldub proovidhust valjaspool kliimakambrit
uleliigne veeaur ja kondenseerub vooliku sees. Véltimaks kondenseerunud vee sat-
tumist pumpa, on ehitatud 6huvoolu teele veeauru kondensaator. Ohuvooliku vahele on
asetatud vasest U-toru, mis paikneb veesargis. Seega uleliigne veeaur kondenseerub U-
torus ja voolab I&bi selle pdhjas oleva augu vooliku kaudu veepudelisse. Kalibreerimise
ajal vOib asetada jahutusvette jd&kuubikuid, et kindlustada tleliigse veeauru konden-
seerumine U-torus.

Kastepunkti temperatuuri tapseks mdotmiseks peab vastavalt tootja poolt antud ju-
hendile [6] etalonhigromeetri peeglikambrit Idbiv proovidhu ruumkiirus jéama
vahemikku 0,3 I/min kuni 0,7 I/min. Etalonhiigromeetri anduriplokis paiknev rota-
meeter, mis mdddab prooviéhu ruumkiirust, ei ole oma asendi tottu labi kliimakambri
akna nahtav, mistdttu prooviGhu ruumkiiruse maaramiseks tuleb kasutada teisi

meetodeid. Antud juhul hinnatakse 6huvoolu ruumkiirust vedelikmanomeetri abil.
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Ohuvoolu teele valjaspool kliimakambrit paigutatakse diis, mille sisediameeter diiiisi
keskosas muutub. Seega dhuvoolu kiirus diiusi vaiksema la&bim6dduga alas kasvab ning
seal on suurem dinaamiline réhk ja véiksem staatiline réhk. Et saavutada antud
ohuvoolu ruumkiiruse juures maérgatavat rdohkude vahet, peab dulisi vaiksem
siseldabim06dt olema alla millimeetri. Teadmaks dhuvoolu ruumkiiruse ja manomeetris
tekkiva vedelikunivoode vahelist s6ltuvust, viidi labi vastav kalibreerimine, mille
tulemused on esitatud kaesoleva t66 lisas 2. Selleks registreeriti rotameetri ja
manomeetri ndidud 6hu erinevatel ruumkiirustel. Ohuvoolu ruumkiirust reguleeritakse
ndelventiili abil.

Kuna proovidhk liigub labi peeglikambri, siis on 6hu rohk peegli kohal pisut
madalam kui kalibreerimise ruumiosas. Seega etalonhtigromeeter néitab pisut erinevat
kastepunkti temperatuuri vaartust vorreldes kastepunkti temperatuuriga kalibreerimise
ruumiosas. Seetdttu modddetakse firma Ahlborn réhumuunduri ja ndiduriista abil
Ohurdhku kalibreerimise ruumiosas ja vahetult etalonhiigromeetri peegli taga.
Mootmise ajal liigutakse Uhelt réhult teisele ventiili abil, mis paikneb véljaspool
kliimakambrit enne réhumuundurit. M6ddetud réhkude vahest vahetult peegli taga ja
kalibreerimise ruumiosas saab arvutada kastepunkti temperatuurile réhu erinevusest
tingitud parandi.

Hligromeetrite kalibreerimisel on oluline teada temperatuuri ruumilist mittehomo-
geensust kalibreerimise ruumisosas. Temperatuuri ruumilise mittehomogeensuse hinda-
miseks paigutatakse diferentsiaaltermopaarid T; kuni T Umber kalibreerimise
ruumiosa. Tugitermopaar T, paigutatakse kalibreerimise ruumiosa keskele. Termopaa-
ridega Uhendatud digitaalne multimeeter Time Electronics 5075 mdddab tekkivaid
termopingeid, mille kaudu saab otsustada temperatuurijaotuse Ule kalibreerimise
ruumiosas.

Lisaks multimeetrile ja firma Ahlborn ndiduriistale paigutatakse kliimakambrist vélja
veel kalibreeritavate hiigromeetrite naiduriistad, etalonhiigromeetri naiduriist ja arvuti.
Arvuti on vajalik eeskétt andmetdotluseks. Arvutis paikneb MS Excel-i t6dleht, mis
sisestatavate mddoteriistade néitude pohjal arvutab automaatselt kalibreeritavatele hig-
romeetritele parandid koos laiendmé&aramatustega. Samuti on tulevikus voimalik
multimeetri nditude automaatne arvutisse lugemine, mis muudab kalibreerimise prot-
sessi vahem tilikaks. Ka kliimakambrit on véimalik arvuti kaudu juhtida.

Peegli seisundit on voimalik jalgida mikroskoobiga, mille okulaar ulatub kliima-

kambrist valjapoole.
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Kliimakambril on kaks porti, mille kaudu juhtmeid ja voolikuid kliimakambrist vélja
viia. L&bi suurema pordi, mille diameeter on 125 mm, viiakse kliimakambrist vélja
plusiseadmete juhtmed ja voolikud, védiksem port l&bimd6duga 50 mm on puhtalt
kalibreeritavate hiigromeetrite paralt. Pordid suletakse vahtplastiga, mis on kergesti

toodeldav ja parajalt elastne materjal.

3.1.2 Etalonhiigromeeter

Michell S4000 jahutatava peegliga kastepunkti hligromeetri to0printsiipi selgitab joo-
nis 1. Peltier efekti abil jahutatakse hiigromeetri peeglit temperatuurini, mil peeglile
tekib udukiht. See temperatuur ongi kastepunkti temperatuur. Peegli temperatuuri moo-
dab peegli sisse ehitatud miniatuurne plaatinatakistustermomeeter (PRT). Peegli
temperatuuri hoidmiseks kastepunkti temperatuuril kasutatakse optilist tagasisidet.
Valgusdioodist lastakse peeglile valgust, mis peegeldub valgusdetektorisse. Juhul kui
peeglile tekib udukiht, védheneb valgusdetektorisse joudnud valguse hulk hippeliselt.

Valgusdetektor tulrib kontrollahelat, mis reguleerib Peltier™ jahutile antavat véimsust

— Kontrollahel

— b —_—
Proovighk I_—|
nN/2 3 —
2
/ !
Peegel
Peltier johuti

Etalonhlgromeetri anduriplokk

Temperotuuri
1 Valgusdiood mSotmine

2 Vaolgusdetektor

3 Ploatinatokistustermomeeter

Joonis 1 Etalonhtigromeetri anduriplokk
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Etalonhiigromeeter mdddab kastepunkti temperatuuri vahemikus —75 °C kuni +85 °C.

Etalonhtgromeetri lubatud pdhiviga on £0,1 °C ning resolutsioon on 0,01 °C [5].

3.1.3 Kliimakamber Weiss WK111-340

Kliimakambris segab 6hku ventilaator, mis imeb t66ruumis oleva 6hu kliimakambri
t06ruumi taha. Edasi liigub dhk kliimakambri té6ruumi pdhja all ning kerkib eest uuesti
to6ruumi. Kliimakambri té6ruumi taga paiknevad veereservuaar ja kittekeha, millede
abil muudetakse dhku niiskemaks ja soojemaks. Kliimakambri ees to6ruumi pdhja all
paikneb elektriline psihromeeter, mille kuiva ja madrja termomeetri kaudu toimib
tagasiside dhuniiskuse ja temperatuuri seadmisel kliimakambris.

Kliimakambri tdopiirkonda kujutab joonisel 2 olev kinnine kdver suhtelise niiskuse ja
temperatuuri skaalas. Sellelt jooniselt paistab, et kliimakamber ei suuda tekitada
madalaid absoluutseid niiskuseid. Kliimakambri tédpiirkonda madalamate niiskuste

suunas aitaks pisut laiendada véline kompressor, mis puhuks 6hku véljast 1&bi kuivati
klitmakambrisse.

Kliimakambri to6piirkond
100
O 80
3 60 |
©
o 40
o
aE) 20 -
|_
0
0 20 40 60 80 100
Suhteline niiskus h (%rh)

Joonis 2 Kliimakambri t66piirkond

Temperatuuri ruumiline mittehomogeensus kliimakambri té6ruumis on tootja and-

metel £ 0,5 °C kuni +2 °C ning temperatuuri ajaline ebastabiilsus jadb +0,1 °C ja
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10,3 °C vahele. Suhtelise niiskuse ajaline ebastabiilsus on tootja andmetel £1 %rh kuni
+3 %rh [7].

3.2 Etalonkomplekti hooldamine

Peamised etalonikomplekti osad, mis vajavad hooldamist, on kliimakamber ja etalon-
hiigromeeter. Kliimakambriga seotud hooldust6dd on veereservuaaris oleva vee vahe-
tamine, mida tehakse umbes kord kahe kuu jooksul ja kliimakambri t66ruumi pese-
mine, mida aktiivse kasutamise perioodil tehakse umbes kaks korda kuus.

Peamiseks etalonhligromeetriga seotud hooldustodks on selle peegli puhastamine.
Peegli puhastamine on t&htis protseduur. M&&rdunud peegliga etalonhiigromeeter ei
mddda kastepunkti temperatuuri pdris Gigesti. Jargides tootja soovitusi puhastatakse
peeglit destilleeritud vee ja etanooliga, kasutades vatipulkasid. Dr. Heinonen on
nédidanud, et vatipulgad on ka ise saaste allikaks, mistdttu vatipulkadega eemaldatakse
peeglilt ainult suurem mustus. Edasiseks peegli puhastamiseks sustitakse peeglile kogu
peeglit kattev veetilk, mis omakorda imetakse peeglilt &ra. Sel viisil saab peegli

puhtamaks kui lihtsalt vatipulgaga pestes [8].

3.3 Hugromeetrite kalibreerimine

3.3.1 Kalibreerimise eesmark

Higromeetrite kalibreerimisel on kaks tdhendust. Esimeses tahenduses leitakse hiig-
romeetritele suhtelise niiskuse, kastepunkti temperatuuri ja temperatuuri parandid koos
vastavate laiendmédramatustega. Teises tdhenduses kontrollitakse, kas hiigromeeter on
séilitanud tootja poolt deklareeritud parameetrid. Paljud kliendid ei soovigi leida
parandeid oma hlgromeetritele vaid soovivad nende kalibreerimist selle teises

tahenduses.

3.3.2 Kalibreerimise protseduur

Enne kalibreerimise juurde asumist tuleb tutvuda kalibreeritavate hiigromeetrite juur-

de kuuluvate juhenditega, selgitamaks valja, kuidas antud mdotevahenditega ringi kéia.
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Higromeetrite kalibreerimisel viiakse nende sensorid 1&bi véiksema pordi kliima-
kambrisse ja kinnitatakse kliimakambri keskele teineteise lahedale. Samasse ruumi-
osasse kinnitatakse ka tappistermomeeter, tugitermopaar, etalonhiigromeetri proovivotu
vooliku ots ja réhuvooliku ots. Umber m&6teruumi kinnitatakse kuus diferentsiaal-
termopaari. Juhul kui hugromeetrite sensorid paiknevad néiduriistadest eraldi, saab
nimetatud sensorid ja voolikud kinnitada peegeldava katte sisse. Kui mddtevahendid on
Kinnitatud, veendutakse selles, et veeauru kondensaatoris oleks piisavalt jahutusvett,
samuti kaivitatakse pump ja veendutakse, et manomeetris tekib sobiv vedelikunivoode
vahe (umbes 6 cm). Edasi suletakse tihedalt vaiksem port ja kliimakambri uks.
Jargnevalt lllitatakse vooluvorku koik seadmed: kliimakamber, etalonhiigromeeter,
multimeeter, réhku modtev naiduseade ja kalibreeritavad hiigromeetrid. Kliimakambri
puuteekraani vGi arvuti kaudu sisestatakse soovitud temperatuuri ja suhtelise niiskuse
vaartused. Kui kliimakambris tsirkuleeriva dhu temperatuur ja suhteline niiskus on
joudnud saavutada soovitud véartused ja stabiliseerunud, mida naitab kliimakambri
puuteekraanil olev graafik, sisestatakse vastavale MS Excel-i t66lehele mddteriistade
néidud ning valitakse uus soovitud temperatuuri ja suhtelise niiskuse vaartus.

Enne kalibreerimise juurde asumist tuleb vaadata labi mikroskoobi peeglile. Eriti
oluline on see alla 0 °C kastepunkti temperatuuridel, kuna peeglile vdib sobivatel
tingimustel tekkida jaakiht. Juhul kui peeglile tekib jadkiht, ei saa etalonhiigromeetri
kastepunkti temperatuuri niitu lugeda digeks. Ohuniiskuse etaloni toopiirkonnas, mis
on vahemikus —10 °C kuni +60 °C kastepunkti temperatuuri jargi, tekib madalatel
kastepunkti temperatuuridel peeglile jadkiht tavaliselt siis, kui peegel on mé&éardunud —
puhta peegli korral Gldiselt peegli jd&tumise ohtu ei ole.

Kui temperatuur ja suhteline niiskus on kliimakambris stabiliseerunud, viiakse l&bi
etalonhligromeetri balansseerimine. Balansseerimise kaigus tdstab etalonhiigromeeter
automaatselt peegli temperatuuri, nii et kogu peeglil olev vesi aurustub. Peegli pinnale
jaab ainult saaste, mis véhendab peegli peegelduskoefitsienti. Edasi reguleeritakse
balansseerimise indikaatori osuti skaala keskele. Sel viisil vahendatakse peegli saastu-
mise efekti kastepunkti temperatuuri médtmisel [6].

Higromeetrite kalibreerimisel alustatakse madalamatest temperatuuridest ja suhtelis-
test niiskustest. Edasi hoitakse temperatuur kliimakambris konstantsena ja suurenda-
takse suhtelist niiskust. Kui mingil madalamal temperatuuril on k&ik kalibreerimised
tehtud, seatakse kliimakambri abil jargmine kérgem temperatuur ja liigutakse jallegi

madalamatelt suhtelistelt niiskustelt ko&rgemate suunas. Juhul kui kalibreerimist
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alustada korgetel temperatuuridel ja suhtelistel niiskustel, kondenseerub proovidhus
olev veeaur etalonhiigromeetri anduriplokis, kuna anduriploki temperatuur muutub aeg-
lasemalt kui 6hu temperatuur kliimakambris.

Kalibreerimisel hinnatakse ka hiigromeetrite hiistereesiefekti. Selleks liigutakse kons-
tantsel temperatuuril kdigepealt madalamatelt suhtelistelt niiskustelt kdrgematele suhte-
listele niiskustele ja seejarel kdrgematelt suhtelistelt niiskustelt uuesti madalamatele
suhtelistele niiskustele. Tavaliselt tehakse md6tmisi téopaeva jooksul hel tempera-
tuuril.

Kui mddtmised on tehtud, lulitatakse modteriistad vooluvdrgust valja, avatakse

Kliimakambri uks ning toimetatakse kalibreeritavad hiigromeetrid kliimakambrist vélja.

3.3.3 Tappistermomeetri kalibreerimine

Ohuniiskuse tapseks arvutamiseks on vaja tapselt maota kastepunkti temperatuuri ja
ohu temperatuuri, tdpne réhu mdotmine ei ole nii Kriitiline. Kuna etalonhiigromeetri
juurde kuuluv tappistermomeeter ei olnud eelnevalt kalibreeritud, tuli seda teha koha-
peal. Tappistermomeetrit kalibreeriti kahe Hart Scientific 5626-15 etalontermomeet-
riga. Selleks asetati termomeetrid l&bi vahtplastist kaane kinnisesse veeanumasse ja
paigutati kliimakambrisse, milles tekitati umbes samasugune temperatuur nagu anumas
oleval veel. Seejérel lasti temperatuuridel Ghtlustuda ja vOeti termomeetrite lugemid.
Temperatuuride Uhtlustumine vottis aega mitmeid tunde. Tappistermomeeter kalibree-
riti temperatuurivahemikus +10 °C kuni +80 °C. Kalibreerimise tulemused on esitatud

lisas 5.

3.3.4 Etaloni mdotepiirkond

Ohuniiskuse etaloni m&bdtepiirkond on kujutatud joonisel 3. Ehkki kliimakamber
vOBimaldab seada dhku temperatuurini +90 °C ja etalonhiigromeeter vdimaldab mddta
Ohuniiskust temperatuuri +85 °C juures, piirneb etaloni mdotepiirkond temperatuuriga
60 °C, kuna rahvusvahelised vordlusmddotmised katsid just seda piirkonda
(vt.ptk. 3.5.1).
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Ohuniiskuse etaloni médtepiirkond
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Joonis 3 Ohuniiskuse etaloni md6tepiirkond

3.3.5 Kalibreerimise matemaatiline mudel

Kéesolevas punktis naidatakse, kuidas arvutada temperatuuri ja suhtelise niiskuse
parandit kalibreeritavale mddteriistale.

Higromeetrite kalibreerimisel maaratakse parandid kahes suunas: suhtelise niiskuse
kasvamise suunas ja suhtelise niiskuse kahanemise suunas konstantsel temperatuuril.
Suhtelise niiskuse kasvamise suund tdhendab seda, et kalibreerimist alustatakse kdige
madalamast suhtelisest niiskusest ja liigutakse kdrgemate suhteliste niiskuste suunas,
IGpetades kdige kdrgema soovitud suhtelise niiskusega. Suhtelise niiskuse kahanemise
suuna korral alustatakse kalibreerimist kdige kGrgemast soovitud suhtelisest niiskusest
ja liigutakse madalamate suhteliste niiskuste suunas, IGpetades kalibreerimise kdige
madalamal soovitud suhtelise niiskuse vaartusel. Sel viisil saab hinnata hiigromeetrite
kalibreerimisel esinevat hustereesieffekti. Suhtelise niiskuse parand avaldub jargmise
valemiga:

gl = L8 290D, (14),
2
milles g(%), on suhtelise niiskuse parand suhtelise niiskuse kasvamise suunas ja g(%),
on suhtelise niiskuse parand mdddetuna suhtelise niiskuse kahanemise suunas.
Mdlemad parandid on maaratud Ghesugusel temperatuuril ja suhtelisel niiskusel.
Suhtelise niiskuse parand mdddetuna suhtelise niiskuse kasvavas suunas arvutatakse

vastavalt valemile:
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qh), =h,,, —(h,, +0h (15).

X,Res,U )

Valemis (15) tahistavad suurused 4, - suhtelise niiskuse leppevaartust mddetuna

suhtelise niiskuse kasvamise suunas, 4, , - kalibreeritava hlgromeetri suhtelise

XU

niiskuse naitu moddetuna suhtelise niiskuse kasvamise suunas ning oh -

X Resy
kalibreeritava niiskuse mooturi 16plikust lahutusvdimest tingitud parandit. Selle parandi
véértus on hinnatud nullile, kuid mdGtemadramatus on nullist erinev.

Suhtelise niiskuse parand méddetuna suhtelise niiskuse kahanevas suunas on esitatav
valemiga:

q(h)n = hL(’p,D - (hx,n + éh (16)

X,Res,l))

Valemis (16) tahistavad suurused h, , - suhtelise niiskuse leppevaartust, 4, , -

kalibreeritava hiigromeetri suhtelise niiskuse naitu ja oh, . , - kalibreeritava
higromeetri 18plikust lahutusvdimest tingitud parandit méddetuna suhtelise niiskuse
kahanemise suunas. Valemi (16) viimase liikme véartus on hinnatud nullile, kuid
mdodtemadramatus on nullist erinev.

Kuna jargnevad arvutused on sarnased, milles suhtelist niiskust moddetakse nii
kasvamise kui ka kahanemise suunas, siis neid arvutusi ei dubleerita ja edaspidi jae-
takse indeksid U ja D dra.

Suhtelise niiskuse parandile avaldavad kdige rohkem mdju temperatuuri parand ja
kastepunkti temperatuuri parand. Temperatuuri parand on arvutatav jargmise valemiga:

g0y =t,, —t, +,,. (17).

Valemis (17) tahistavad suurused ¢(z) - temperatuuri parandit Kkalibreeritavale

mdateriistale, 7, - temperatuuri leppevaartust, ¢, - kalibreeritava termomeetri naitu

Celsiuse skaalas ja ¢, .. - kalibreeritava termomeetri I8plikust lahutusvGimest tingitud
parandit, mille vaartus on hinnatud nullile, kuid md6temé&ramatus on nullist erinev.
Suurused ¢, ja & leitakse aritmeetilise keskmisena tiksikmddtmistest.
Suhtelise niiskuse leppevéértus avaldub valemiga:

_E/T,.p)_f(p1,) E,(T,)
“ E/(T,p)  f(p.t)-E,(T)

Valemis (18) t&histavad suurused E,(7,) ja E, (T) killastatud auru rdhke siisteemis

(18).

vesi-veeaur vastavalt kastepunkti termodinaamilisel temperatuuril, mida mdddab

etalonhligromeetri peegli sisse ehitatud plaatinatakistustermomeeter ja 8hu termodiinaa-
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milisel temperatuuril mida moddab etalonhiigromeetri juurde kuuluv téppistermo-

meeter. Suurused E,(7,,p) ja E, (T, p) iseloomustavad killastatud veeauru rdhke

Ohus kastepunkti temperatuuril ja 6hu temperatuuril. Suurused f(p,t,) ja f(p.?)

iseloomustavad Ohusegus olevate teiste gaaside moéju veeauru rdhule vastavalt

kastepunkti temperatuuril ja 6hu temperatuuril Celsiuse skaalas ja suurus p tahistab

ohusegu réhku hektopaskalites [4].
Kullastatud veeauru réhk 8hu temperatuuril avaldub Sonntagi valemi kaudu jargmisel
kujul:
E, (T)=expld-T*+B+C-T+D-T* +E-In(T)|+ 6E, (T) (19).
Valemis (19) téhistab suurus ja T 6hu termodlnaamilist temperatuuri ja suurus

E,(T) téhistab kullastatud auru réhku hektopaskalites siisteemis vesi-veeaur dhu

termodinaamilisel temperatuuril [4]. Suurus SE, (T) iseloomustab Sonntagi valemi

ebatépsusest tulenevat killastatud veeauru réhu parandit, mille vaartus on hinnatud

nullile, kuid médteméaramatus on nullist erinev. Kordajad 4, B, C, D ja E on Sonntagi

koefitsiendid [4]. Kullastatud veeauru rbéhud kastepunkti temperatuuril avalduvad

valemiga (19), milles argumendiks on kastepunkti termodunaamiline temperatuur 7' .
Kastepunkti temperatuuri leppevaartus avaldub jargnevalt:

t +At,, +AL, + Ot +0t, ., tOt,, +Ot, (20).

D tD,Mirh D, Interp

Valemis (20) téhistavad suurused ¢, - etalonhiigromeetriga mdddetavat kastepunkti

D, Mich

temperatuuri, A¢,, - etalonhiigromeetri kastepunkti temperatuuri parandit, mis on

madratud etalonhtigromeetri kalibreerimisel UKAS-i laboris nr. 0179. Kuna parandid
on etalonhlgromeetrile kalibreerimise kéigus maératud Kkindlates punktides, siis

parandite leidmiseks suvalises punktis interpoleeritakse parandigraafikut. Suurus Az, ,

thistab kastepunkti temperatuuri parandit, mis on tingitud r6hkude vahest
kalibreerimise ruumiosas ja etalonhiigromeetri peegli juures. Valemis (20) tahistavad

suurused ot - kastepunkti temperatuuri parandigraafiku interpoleerimisest tingitud

D, Interp

parandit, or,, - kastepunkti ruumilisest mittehomogeensusest tingitud parandit,

ot kastepunkti temperatuuri ajalisest fluktueerimisest tingitud parandit kliima-

D, Stab

kambris ja ot - etalonhligromeetri I6plikust lahutusvfimest tingitud kastepunkti

temperatuuri parandit. Nelja viimati mainitud parandi véartused on hinnatud nullile,

kuid evivad I6plikku mdGteméadramatust.
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ROhu effekti kastepunkti temperatuurile iseloomustab jargmine valem:
pPruuv _1

A, = L - (21).
v —A-T +C+2-D-T,,. +E-T

D, Mich D, Mich

Valemis (21) tahistavad suurused p, . ja p,, Vvastavalt rohkusid mddtekohas ja

etalonhiigromeetri peegli juures, suurused 4, C, D ja E tahistavad Sonntagi

koefitsiente ja suurus7,,., margib etalonhtigromeetri poolt mdddetud kastepunkti

h

termodinaamilist temperatuuri. Valemi (21) tuletuskaik on esitatud lisas 3 [9].
Suurus ¢, ., arvutatakse aritmeetilise keskmisena tiksikmdotmistest.

Etalonhligromeetri peegli juures ei ole vdimalik rdhku vahetult modta. ROhku

mdddetakse vahetult peegli taga ja eeldatakse, et kehtib vordus:

+
— pPranv2 pO (22)’

kus suurus p, margib réhku vahetult peegli taga. Kogemused nditavad, et rohk

p Mich

mddbtekohas on umbes 200 Pa vorra suurem, kui peegli taga, kus rohku moddetakse.

Suurused p, ~ja p, arvutatakse aritmeetilise keskmisena tksikmddtmistest.

Temperatuuri leppevéartus avaldub kujul:

t, =t,, +At, + 5t,m +ot, +ot,, +ot, . (23).

Lep

Valemis (30) tahistavad suurused ¢, ja At¢,, Vvastavalt tdppistermomeetri nditu ja

selle kalibreerimisel saadud parandit. Michelli termomeetri kalibreerimisel leiti sellele
soovitud temperatuuridel parandid. Leidmaks parandeid suvalisel soovitud
temperatuuril temperatuuri médtmise vahemikus, otsitakse parandigraafikut parabooli
kujul kasutades vahimruutude meetodit (vt. Lisa 5). Valemis (23) tahistavad suurused

ot - temperatuuri parandigraafiku parabooliga l&hendamise parandit, o, -

temperatuuri mittehomogeensusest tingitud parandit, &,, - temperatuuri ajalisest
fluktueerimisest tingitud parandit ja or,,. - Michelli termomeetri 18plikust
lahutusvdimest tingitud parandit. Nelja viimatimainitud parandi vaartused on hinnatud
nullile, kuid omavad I6plikku mddteméaéramatust.

Suurus ¢, arvutatakse aritmeetilise keskmisena tksikmadtmistest.

Jargnevas loetelus esitatakse moningate kastepunkti temperatuuri ja 8hu temperatuuri
parandite vaartused:

e At --0,05°C kuni+0,19°C

,Par
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e Ar,, -+0,01°C kuni 0,02 °C
e Af, -0,00°C kuni +0,06 °C

3.3.6 Moddtemaaramatuse hindamine

Selles alapunktis naidatakse, kuidas leida laiendmaaramatused termomeetrite ja
niiskuse modturite paranditele. Samas ei soovi kaugeltki mitte kdik kliendid, et nende
mdooteriistu kalibreeritaks selle tavalises mdistes. Selle asemel soovivad kliendid, et me
kontrolliksime, kas nende mddoteriistad nditavad tootja poolt deklareeritud tépsusega.
Seetdttu néidatakse selles alapunktis ka, kuidas hinnata mddteriista vastavust tootja
poolt deklareeritud mddteriista lubatud pdhiveale.

Temperatuuri leppevéartuse liitstandardmadramatus leitakse valemist (23):

u(t,)= \/u(ﬁt,m ) +u(Ae,,) +u(d,, ) +u(t,.) +u(d,,)’ (24).

Valemis (24) tahistavad suurused u(s,, ) - temperatuuri ruumilisest mittehomo-
geensusest tulenevat maaramatust, u(A¢,, ) - termomeetri kalibreerimise méaaramatust,
u(ot,,,)- parandigraafiku parabooliga lahendamisel esinevat maaramatust, () -
tappistermomeetri  16plikust lahutusvGimest tingitud ma&ramatust ja u(or,,) -
temperatuuri ajalisest fluktueerimisest tingitud maaramatust kliimakambris. Valemis
(24) on eeldatud, et selle valemi kdik litkmed on omavahel séltumatud [10].

Suurus u(ot, )leitakse imber mddtekoha paigutatud termopaaride poolt genereeritud

termopingete kaudu. Termopaarid on valmistatud vask- ja konstantaantraadist, mistottu
temperatuuri muutus 1 °C tugitermopaari Ty ja tugitermopaaride T;1-Tg vahel pGhjustab
termopinge umbes 40 pV. Samas on termopaaridega Uhendatud multimeetri sk&nneri
lubatud pdhiveaks AU, antud 2 pV, millele vastab umbes 0,05 °C. Temperatuuri

homogeensuse u(ot,,,) arvutamiseks kasutatakse jargmist valemit:

(ot,.) AU sony 2 +( AV, JZ (25)
u Hom = *
40-2-+/3 40-+/3

Valemis (25) tahistavad suurused AU

ja AU, vastavalt termopaaride Ti-Te

Termop

poolt genereeritud maksimaalse ja minimaalse termopinge vahet mdddetuna

mikrovoltides ning multimeetri skanneri lubatud p&hiviga mikrovoltides.
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Valemis (24) esinev liige u(A¢, ) leitakse Michelli tappistermomeetrit Katsekojale

kuuluvate etalontermomeetritega veeanumas kalibreerides.
Termomeetri parandigraafiku parabooliga ldhendamisel kaasneb alati mingi mééra-

matus (o, ) . Michelli termomeetri parandigraafiku parabooliga ldhendamine ja selle

lahendamise mé&aramatuse leidmine esitatakse lisas 5.
Valemis (24) avaldub Michelli termomeetri 16plikust lahutusvdimest tulenev
standardméaéramatus jargmiselt:

u(er, ) =292 [ c] (26).

24/3

kuna etalonhtigromeetri juurde kuuluva tappistermomeetri lahutusvéimeks on 0,01°C.

Temperatuuri ajalisest fluktueerimisest tingitud mé&&ramatus u(s,,) on hinnatud

aritmeetilise keskmise standardhédlbega Michelli termomeetri naitudest:

N

le (tM,m,, Lo )2
W)=\ @,

kus suurus N té&histab Michelli termomeetriga sooritatud kordusmaodtmiste arvu [10].
Esimeses ldhenduses vOib valemis (24) jatta litkme u(ot, ) arvestamata, kuna selle
panus Uldisesse maaramatusesse on tihiselt vaike, nagu selgub lisas 6.
Kalibreeritava termomeetri temperatuuriparandi laiendmé&&ramatuse arvutamisel

usaldusnivool P=95% l&htutakse valemist (17):

Ulg(0) =2 J(Z—”(z)} . (%@u(rx )j #2000 ) e,

ot ot

Lep X Lep X

(28).

Valemis (28) tahistavad suurused u(z,) ja r(z, ) vastavalt kalibreeritava

Mich’t/\’
termomeetri temperatuuri madramatust ning korrelatsioonikoefitsienti tappistermo-
meetri nditude ja kalibreeritava termomeetri néitude vahel, kuna vastavad suurused on
korreleeruvad. Suurus u(z,) sisaldab nii kalibreeritava termomeetri naitude aritmeeti-
lise keskmise standardhalvet kui ka selle 18plikust lahutusvéimest tingitud maaramatust
[10].

Kastepunkti temperatuuri leppevééartuse liitstandardmaaramatus leitakse valemi (20)

kaudu jargmisel kujul:

D, Interp ) ’ + u(atD,Re: )2 + u(5tl),Stab ) ’ (29)

u(t,) = \Ju(d,,,) +u(At,,) +u(At,,, ) +u(dt
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Valemis (29) tahistavad suurused u(ct,,,)- kastepunkti ruumilisest mittehomo-
geensusest tulenevat maaramatuse komponenti kliimakambris, u(A¢,,)- réhu moot-

mise maaramatusest tulenevat effekti kastepunkti temperatuuri méaéaramatusele

u(At,,.)- etalonhiigromeetrile kalibreerimisel omistatud Kkastepunkti temperatuuri

parandi mé&aramatust, u(d - parandigraafiku interpoleerimise madramatust,

D, Interp )

u(ot, ... ) - etalonhiigromeetri 16plikust lahutusvdimest tingitud madramatust ja u(d

D,Re s D, Stab )

- kastepunkti ajalisest fluktueerimisest tingitud maaramatust kliimakambris [10].

Kastepunkti temperatuuri ruumilise homogeensuse maaramatuse u(o, ., ) hindamisel

kasutatakse nelja firma Ahlborn mahtuvuslikku hiigromeetrit, mis on asetatud soovitud
ruumipunktidesse tmber kalibreerimise ruumiosa (vt.ptk. 3.5.3).

Suurus u(Az,,) on leitav valemitest (21) ja (22) jargmisel kujul:

u(A
u(At,,) = — (4p) . (30).
pMich.( 2+C+2'D'T —}-7)

D, Mich

D, Mich D, Mich

Valemis (30) tahistab suurus u(Ap) etalonhiigromeetri peegli juures oleva réhu

modtmise madramatust ja on hinnatav jargmise valemi kaudu:

_ (o —p0)
u(Ap) = 273 (32).

Etalonhiigromeetri  parandi mdaaramatuse  u(A¢,,.) hindamisel Kasutatakse

kalibreerimistunnistust, milles kastepunkti temperatuuri parandi méaaramatuseks
vOetakse antud kalibreerimistunnistuses esinev maksimaalne mééramatus.

Kastepunkti temperatuuri parandigraafiku interpoleerimise méaramatuse u(tDv,mm)

leidmine on esitatud lisas 4.

Kastepunkti temperatuuri méadramatuse komponent, mis on tingitud etalonhigro-
meetri I6plikust lahutusvéimest avaldub kujul:

0,01

u(tD Rex) ==

=123

Kastepunkti temperatuuri maaramatuse komponent tingituna kastepunkti temperatuuri

['C] (32).

ajalisest fluktueerimisest kliimakambris avaldub etalonhlgromeetri kastepunkti

temperatuuri néitude aritmeetilise keskmise standardhélbega:

z (tD,Mi(‘h,[ _tD,Muh )2
=2 (33).

u(dt,.,) N-(N-1)
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Kuna suurused u(Az,,), ja u(é‘tDvRes) mdjutavad tlhisel maaral kalibreeritava hiigro-

meetri suhtelise niiskuse parandi maaramatust, nagu selgub lisas 6, v@ib need ka
valemis (29) dra jatta.
Kiillastatud veeauru rohu liitstandardmaédramatused 6hu temperatuuril ja kastepunkti

temperatuuril avalduvad vastavalt valemile (19) kujul [10]:

u(EW'(T,p))zJ[f(p) 9, (T) u(t)} [/ () -u(SE, ()] (34)

ja

OE,(T,)

u(E, (T,, p)) ~ \/{f(p) u(zb)} +[f(p)-u(E, (T,N] (35).

D

Valemites (34) ja (35) téhistavad suurused u(oE, (T,)) ja u(SE, (T)) Sonntagi valemi

ebatépsusest tulenevaid kiillastava veeauru rohu madramatuseid vastavalt kastepunkti
temperatuuril ja 6hu temperatuuril. Esimeses lahenduses v6ib need madramatuse-
komponendid ara jatta, kuna nad mdjutavad tihisel maaral 16pptulemuses esinevat
kalibreeritava higromeetri suhtelise niiskuse parandi laiendmadramatust. Valemites
(34) ja (35) kehtib ligikaudne vordu - kuna kullastatud veeauru rohk kastepunkti
temperatuuril ja dhu temperatuuril sdltub rdhu mdotmise tapsusest vaga tihisel maaral,
siis nendes valemites ei diferentseerita kiillastatud veeauru réhke dhurdhu suhtes.

Suhtelise niiskuse leppevadrtuse liitstandardmadramatus leitakse valemi (18) kaudu
ja see avaldub kujul [10]:

oh oh,, ’
u(h,,)= \/LSE—(T) u(E, (T, )} { ( 3 u(E, (T)} (36),
mis peale osatuletiste votmist on esitatav valemiga:
) \/{u(E (TD))T {EW (T)-u(E, (T)T 100% (362)
E,(T) ~(E, (D)

Kalibreeritava hiigromeetri suhtelise niiskuse parandi liitstandardméiramatuse
leidmisel kasutatakse valemeid (15) voi (16), soltuvalt sellest, kumma valemi jargi
arvutatud liitstandardmadramatus annab suurema vadrtuse. Sel teel hinnatakse
modtevahendi histereesist tingitud madramatust kalibreeritava dhuniiskuse maoturi
parandile. Kuna pole teada, kumma valemi jargi arvutatud madramatus on suurem,
jaetakse jargnevas valemis indeksid U ja D dra. Seega avaldub dhuniiskuse madturi

parandi liitstandardmaaramatus jargnevalt:
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Oh oh, ~ Oh

Lep X Lep X

u(q(h))\/(aq—(h)u(hm)] +[‘2q7(’”u(hx)j 422 W) ) (i, h)
@37).

Valemis (37) tahistavad suurused u(h,) ja r(h,,,h, ) vastavalt kalibreeritava

hiigromeetri suhtelise niiskuse ma&ramatust ning korrelatsioonikoefitsienti etalon-
hiigromeetri suhtelise niiskuse nditude ja kalibreeritava hligromeetri néitude vahel [10].

Suurus u(A, ) avaldub jargmiselt:

u(h,) = Ju,(h,) +uloh, ., ) (38).

Valemis (38) mérgivad suurused u (%) ja u(oh, . ) vastavalt kalibreeritava hugro-

X ,Res

meetri naitude aritmeetilise keskmise standardhélvet:

u,(h,)= (39).

ja kalibreeritava hlgromeetri I6plikust lahutusvdimest tingitud méaramatust, mis
reeglina avaldub valemiga:

01
23

V0ib esineda ka 6huniiskuse mddtureid, mille suhtelise niiskuse lahutus on 1 %rh.

u(0h, q..) =

[%rh] (40).

Kalibreeritava Ghuniiskuse modturi suhtelise niiskuse parandi laiendmééaramatus
usaldusnivool P=95% (k=2) [10] on leitav valemist:

U(q(h)) =2-u(q(h)) (41).

Juhul, kui Klient ei soovi, et tema hligromeetrile vGi termomeetrile leitakse parandid,

vaid otsustataks, kas mdGtevahend on sailitanud tootja poolt deklareeritud parameetrid,

tuleb selleks kasutada teisi meetodeid. Antud metoodika raames hinnatakse tulemuste

kokkulangevust normeeritud halbe (E,) kriteeriumi kaudu, mis Ghuniiskuse puhul

avaldub vorratusega:

hLe _hx
E = . <2
\/u(hup)z + uB (hx)2

kus suurus u, (%) tahistab tootja poolt deklareeritud lubatud pdhivea kaudu arvutatud

(42),

standardmééramatust. Juhul kui valemis (42) on vdrratus rahuldatud, véib Oelda, et
hiigromeeter on séilitanud tootja poolt deklareeritud parameetrid [13]. Sarnane vorratus
kehtib ka termomeetrite puhul.
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Jargnevas loetelus on esitatud moéningate kastepunkti temperatuuri ja 6hu tempe-
ratuuri mootmise madramatuse komponendid ja nende vaartused:
e u(ot, ) -0,04°C kuni0,18°C

e u(At,) -0,05°C
o u(d,,)-002°C

e u(st. ) -0,006°C

o (u(t,,) - kuni0,02°C
o u(dt,, )-kuni0,18°C

o u(Ar, ) -0,09kuni0,13

D, Par

e u(At,,) -0,0004°C

° u(é‘tl),lmerp) - 0104 °C
e u(dt,,,) -0,006°C
° u(é‘tD‘Stab) - kuni 0,25 °C.

3.3.7 Etaloni parim mdotevdime

Antud 6huniiskuse etaloni parim mddtevoime on kujutatud joonisel 4. Vastavalt defi-
nitsioonile on parim mddtevoime vaikseim mddtemadramatus, mille labor vdib saavu-
tada oma akrediteerimisulatuses rutiinselt kalibreerides ideaalsele lahedasi mddteriistu,
mis on ette nahtud selle suuruse mddtmiseks [12]. Ohuniiskuse etaloni parim
modtevdime sOltub véhe Ohutemperatuurist, kill aga véga tugevasti suhtelisest
niiskusest. Véaiksematel suhtelistel niiskustel on etaloniga reprodutseeritava suhtelise
niiskuse laiendmadramatus tunduvalt vaiksem kui korgetel niiskustel. Joonisel 3
kujutatud parim modtevBime on leitud Exceli toédlehe abil, milles tehakse arvutused.
Sellele todlehele on sisestatud rutiinsel kalibreerimisel kindlasti tagatavad maaramatuse
komponentide vaartused erinevatel suhtelistel niiskustel. Iga konkreetse kalibreerimise
tingimusi arvestavad mdoteméaaramatuse komponendid vdivad kill varieeruda, kuid
I6pptulemusena saadav laiendmaaramatus kOigub vahesel maaral vGrreldes parima
modtevdimega, mis antakse akrediteerimisulatuse tabelis. Joonisel 4 kujutatud parima

maootevdime mittelineaarsus suhteliste niiskuste vahemikus 40 %rh kuni 60 %rh on
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tingitud 6huniiskuse suurtest ajalistest fluktuatsioonidest nimetatud suhtelise niiskuse
vahemikus.

Ohuniiskuse etaloni parim md&tevdime

=95%

Suhtelise niiskuse
laiendmaaramatus
usaldusnivool P

0 20 40 60 80 100

Suhteline niiskus (%rh)

Joonis 4 Ohuniiskuse etaloni parim mddtevdime
3.4 Jalgitavus

Ohuniiskuse etaloni jalgitavusahel on kujutatud joonisel 5. Joonisel téhistavad

Temperatuur
Kastepunkti NPL (UK)
temperatuur
NPL (UK) UKAS lab. 0775 Alalispinge

UKAS lab. 0179
(Michell)

Mishell S4000

(Fluke)

2 PRT-d, Fluke
5626-15

AS Metrosert

PRT, Michell

Multimeeter Time
Electronics 5075

Suhteline niiskus

Joonis 5 Jélgitavusahel
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oranzid kastikesed fiitsikalisi parameetreid, rohelised kastikesed kalibreerimislaboreid
ja lillad kastid Katsekojale kuuluvaid etalone ja seadmeid.

Kui hetkel on temperatuuri ja kastepunkti temperatuuri jalgitavus Inglismaa kaudu,
siis tulevikus loodame saada temperatuuri jalgitavuse Eesti riigietaloni (AS Metrosert)

kaudu ja kastepunkti temperatuuri jélgitavuse Soome riigietaloni (MIKES) kaudu.

3.5 Ohuniiskuse etaloni valideerimine

Ohuniiskuse etaloni valideerimine koosneb selle t66 raames kolmest osast: laborite-
vahelised vordlusmddtmised, temperatuuri ruumilise mittehomogeensuse madramine
kliimakambris ja kastepunkti temperatuuri ruumilise mittehomogeensuse méaaramine

Kliimakambris.
3.5.1 Laboritevahelised vordlusmadtmised
Oktoobris 2004. aastal viidil l4bi laboritevaheline vordlusmddtmine TU Katsekoja ja
Soome MIKES-i vahel. Vordlusmdotmise kaigus leiti neljast mahtuvuslikust
hiigromeetrist koosnevale komplektile parandid ja laiendm&&ramatused kdigepealt

MIKES-is, pérast seda Katsekojas ja seejarel uuesti MIKES-is. MIKES-is leiti

Tabel 1 Laboritevahelise vordlusmddtmise tulemused

T[C] hmikes [orh] | d(hmikes)-d(hkk) | U(h) [%orh] En
[%rh] k=2
20,2 13,6 -1,0 0,8 1,3
20,2 34,5 -0,2 1,3 0,1
20,1 54,4 -0,5 2,1 0,2
20,1 74,1 -0,6 2,5 0,2
20,1 93,7 -0,7 2,8 0,3
10,1 64,1 0,3 2,8 0,1
10,1 93,2 0,4 3,0 0,1
60,3 9,6 0,0 0,6 0,1
60,1 95,3 -15 2,1 0,7
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higromeetrite komplektile parandid kahel korral, et saada informatsiooni hugro-
meetrite ajalise triivi kohta. Laboritevahelise vordlusmddtmise tulemused on esitatud
tabelis 1 [14].

Tabeli 1 esimeses veerus on temperatuurid ja teises veerus suhtelise niiskuse
vaartused, millede juures viidi vordlusmodtmine labi. Tabeli kolmandas veerus on
kujutatud vorreldavale higromeetritekomplektile MIKES-is ja Katsekojas leitud
parandite erinevust, neljandas veerus on esitatud vOrdlusm&dtmiste laiendmééara-
matused usaldusnivool P=95%. Vo&rdlusm&dtmiste laiendmadramatused sisaldavad
MIKES-is hinnatud mdotemadramatust, Katsekojas hinnatud modtemédramatust ja
hligromeetrite ajalisest triivist tingitud ma&ramatust. Tabeli 1 viimases veerus on

esitatud vordlusmootmise normeeritud halbed, mis arvutatakse valemist:

p_latu)—at)l @3)
U(h)

Maddtetulemused loetakse kokkulangevaks, kui kehtib vorratus valemis (43). Tabelist
1 on ndha, et esimeses punktis on normeeritud halve E, suurem kui tks, mist6ttu selles
punktis ei lange mdo6tetulemused kokku.

Joonistel 6 kuni 8 esitatakse vordlusmddtmiste tulemused graafiliselt [14].

Vérdlusmadtmised MIKES-iga temperatuuril T=20°C

(%rh)
=

MIKES- TU Katsekoda

0 20 40 60 80 100

Suhteline niiskus r (%rh)

Joonis 6 Laboritevahelised vordlusmddtmised
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’ Vordlusm@édtmised MIKES-iga temperatuuril  T=10 °C
< 4
§ 3 -~ _
8 _ 2]
T = 1
N
= g0 . . AR
g ]
¥ '2’ 777777777777777 2 |
= 3
50 60 70 80 90 100
Suhteline niiskus r (%rh)

Joonis 7 Laboritevahelised vordlusmodtmised

Vordlusmadtmised MIKES-iga temperatuuril T=60 °C

MIKES-TU Katsekoda

(%rh)

AN e
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| [
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

0 20 40 60 80 100

Suhteline niiskus r (%rh)

Joonis 8 Laboritevahelised vordlusmootmised

Jooniste 6 kuni 8 horisontaaleljel on kujutatud suhtelise niiskuse vaartused, verti-
kaaleljel aga MIKES-is ja Katsekojas higromeetrite komplektile leitud parandite
erinevused. Joonistel 6 kuni 8 on kujutatud pideva joonega laiendmaaramatuse piire
méaaratuna MIKES-is, modtepunkte labivad vertikaalsed kriipsud iseloomustavad
Katsekojas hinnatud laiendmé&dramatusi nendes madtepunktides.

Kuna hes punktis ei langenud MIKES-i ja Katsekoja tulemused kokku, siis selles
piirkonnas mdotmisel suurendatakse Katsekojas hinnatud suhtelise niiskuse laiend-
maaramatust.

MIKES-i poolt koostatud aruande pdhjal on vordlusmddtmise tulemus positiivne
[14]. Vordlusmdotmised vormistatakse EUROMET-i projektina Nr. 808. Seega on iks
vajalikke eeldusi taidetud, et saaks TU Katsekoja vastava labori akrediteerida 6hu-

niiskuse moodturite kalibreerimislaborina.

32



3.5.2 Temperatuuri ruumilise mittehomogeensuse maaramine

kliimakambris

Temperatuuri ruumilise mittehomogeensuse uurimiseks kliimakambris mdddeti
temperatuure erinevates kambri punktides. Temperatuuri erinevuste madramiseks
kasutati diferentsiaalermopaare. Kdik termopaarid seoti omavahel kokku tagamaks
neile Uhesugused temperatuurid ja registreeriti parasiittermopinged tugitermopaari
suhtes, mida néitas multimeeter. Seejarel asetati tugitermopaar T, uuritava ruumiosa
keskele ja termopaarid T kuni Tg selle Umber soovitud kohtadesse kliimakambris.
Modtmised viidi labi temperatuurivahemikus +10 °C kuni 60 °C erinevatel suhtelistel
niiskustel. Leitud termopingete kaudu arvutati temperatuuride erinevused tugiter-
mopaari suhtes. Kliimakambri temperatuuri ruumilise mittehomogeensuse uuring viidi
labi kahes osas. Esimesel juhul paigutati diferentsiaalermopaarid kliimakambri
to0ruumi nurkadesse umbes 10 cm kaugusele kliimakambri seintest. Teisel juhul
paigutati termopaarid peegeldava katte sisse soovitud punktidesse (kliimakambris).
Tabelites 2 ja 3 on esitatud termopaaride koordinaadid kliimakambris nende kahe juhu

jaoks.

Tabel 2 Termopaaride asetus kliimakambris

Termopaaride asetus kliimakambri nurkades (1. juht)
Termopaarinr. | A (cm) B (cm) H (cm)
To 28 34 32
T 10 60 65
T, 50 60 65
Ts 10 10 65
T, 50 60 10
Ts 50 10 10
Ts 10 10 10
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Tabel 3 Termopaaride asetus kliimakambris peegeldava katte sees

Termopaaride asetus kliimakambris peegeldava katte sees (2. juht)
Termopaari A (cm) B (cm) H (cm)

nr.

To 29 45 56

T 29 28 67

T, 39 28 51

T3 29 50 45

Ty 19 50 61

Ts 39 50 61

Ts 19 28 51

Joonisel 9 on esitatud kliimakambri t66ruumi koordinaatide alguspunkt O,
koordinaatteljed A, B ja H ning samuti nendele telgedele vastavate kiilgede pikkused

sentimeetrites.

77 T

0 A 58

Joonis 9 Kliimakambri tooruumi méoétmed
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Diferentsiaaltermopaaride abil mdddetud temperatuuride hélbed tugitermopaari

suhtes mitmesugustel temperatuuridel ja suhtelistel niiskustel on esitatud tabelites 4 ja

Tabel 4 Temperatuuri ruumiline mittehomogeensus kliimakambris

Suhteline niiskus Temperatuurid ja nende halbed hikutes °C
h (%rh) tvich At, Aty At; At Ats At
63,1 10,24 | -0,06 | -0,11 0,04 0,01 0,07 -0,05
92,1 10,17 | -0,06 | -0,16 0,01 0,01 0,02 0,00
16,7 20,24 | 0,02 0,05 0,09 0,01 0,17 -0,03
47,6 20,22 | -0,04 | -0,04 | 0,00 -0,01 0,06 0,00
88,5 20,17 | -0,10 | -0,16 | -0,04 | -0,01 | -0,01 0,03
9,3 30,26 | 0,05 0,11 0,10 0,01 0,22 -0,01
49,1 30,26 | 0,01 0,01 0,00 0,00 0,05 0,02
87,5 30,25 | -0,04 | -0,05 | -0,05 0,00 -0,01 0,02
10,1 40,22 | 0,05 0,15 0,07 -0,01 0,20 0,06
47,8 40,27 | 0,02 0,03 0,00 0,00 0,04 0,04
90,1 40,29 | -0,01 0,01 -0,02 0,00 0,00 0,02
9,9 50,22 | 0,04 0,20 0,07 -0,05 0,23 0,13
51,2 50,26 | 0,01 0,06 0,01 -0,02 0,05 0,09
89,8 50,32 | 0,00 0,01 -0,03 0,00 0,00 0,05
10,0 60,26 | 0,02 0,23 0,09 -0,06 0,31 0,14
49,7 60,30 | 0,04 0,09 0,01 -0,01 0,05 0,09
90,1 60,36 | 0,00 0,01 -0,04 | 0,00 -0,02 0,06

5. Tabelis 4 olevad andmed vastavad termopaaride paigutusele tabeli 2 jargi ja tabelis 5

olevad andmed vastavad termopaaride paigutusele peegeldava katte sees tabeli 3 jargi.

Tabel 5 Temperatuuri ruumiline mittehomogeensus peegeldava katte sees

Suhteline niiskus Temperatuurid ja nende hélbed Uhikutes °C
h (%rh) twich Aty At At At, Ats Ats
12,6 20,35 | 0,02 0,04 0,02 0,01 0,02 | -0,04
49,6 20,21 | -0,02 0,02 0,02 0,01 0,00 | 0,00
88,2 20,13 | -0,03 0,01 0,02 0,02 -0,04 | 0,05
9,2 40,41 | 0,05 0,07 0,01 0,01 0,07 | -0,12
49,2 40,29 | 0,01 0,03 0,02 0,03 0,02 | -0,03
89,7 40,28 | -0,01 0,01 0,02 0,03 0,00 | 0,00
10,1 60,37 | 0,05 0,04 -0,06 | -0,03 0,06 | -0,24
50,1 60,34 | 0,04 0,03 -0,01 0,00 0,04 | -0,08
90,2 60,31 | 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 | -0,01
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Diferentsiaaltermopaaride  termopingete kaudu arvutatud temperatuurihdlbed
tugitermopaari suhtes A¢; kuni Ats on arvutatud aritmeetilise keskmisena Uksik-
mddbtmistest (vt. Lisa 7).

Tabelitest 4 ja 5 nahtub, et temperatuuride hélbed kliimakambri erinevates punktides
on 0,1 °C piires. Suurimad temperatuuri erinevused on kdrgetel temperatuuridel ja
madalatel suhtelistel niiskustel ulatudes 0,3 °C-ni. Peegeldava katte sees on
temperatuuride erinevused pisut vdiksemad kui kliimakambri nurkade vahel, mis voib
olla tingitud sellest, et metallkesta sees on termopaarid teineteisele lahemal.

Temperatuuri  ruumilist mittehomogeensust  kirjeldav mé&&ramatusekomponent

u(ot,, ) avaldub vastavalt valemile [15, Ik. 16]:

_ max(At,)
)

milles suurus Ar,_ iseloomustab mingi Ghe diferentsiaaltermopaari poolt tekitatud

u(ét,,,) (44),

termopinge kaudu arvutatavat temperatuuri halvet tugitermopaari suhtes. Juhul, kui
temperatuur kliimakambris on umbes 60 °C ja suhteline niiskus umbes 10 %rh, siis
temperatuuri ruumilise homogeensuse mééramatus mdddetuna peegeldava katte sees on
umbes 0,14 °C vastavalt valemile (44). Tavaliselt on temperatuurigradiendid

peegeldava katte sees vaiksemad (vt. tabel 5).

3.5.3 Kastepunkti temperatuuri ruumilise mittehomogeensuse maaramine

klitmakambris

Kastepunkti temperatuuri ruumilist mittehomogeensust uuriti  Kiirguse mdju
vahendava peegeldava katte sees, kuhu asetatatakse kalibreeritavate hligromeetrite
sensorid. Uuringu eesmargiks oli saada aimu kastepunkti temperatuuri gradientidest
kalibreerimise ruumiosas. Kui higromeetrite kalibreerimise ajal on temperatuuri
homogeensust modtvad termopaarid pidevalt Umber kalibreerimise ruumiosa, siis
kastepunkti temperatuuri ruumilist mittehomogeensust kalibreerimise ajal ei mdddeta,
mistottu kasutatakse selle uuringu tulemusi kastepunkti temperatuuri ruumilise
homogeensuse méaaramatuse hindamiseks.

Kastepunkti temperatuuri ruumilist mittehomogeensust maéarati firma Ahlborn nelja
mahtuvusliku hiigromeetriga. K8igepealt seoti hligromeetrite sensorid kimpu ja asetati

peegeldava katte sisse kliimakambris. Kliimakambri abil seatud erinevatel tempe-
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ratuuridel ja suhtelistel niiskustel leiti sel teel hiigromeetrite omavahelised kastepunkti
temperatuuride erinevused, mida vOeti edaspidi arvesse. Edasi asetati higromeetrid
kalibreerimise ruumiosa nelja nurka ja mdddeti kastepunkti temperatuuride halbed neist
Uhe higromeetri suhtes. Jargmisel etapil jdeti higromeeter, mille suhtes mdddeti
kastepunkti temperatuuri hélbeid paigale ja paigutati teised kolm higromeetrit kolme
ulejdd@nud nurka. Sel teel moddeti kastepunkti temperatuuride hélbeid kalibreerimise
ruumi kuue nurga suhtes. Tabelites 6 ja 7 on naidatud selle eksperimendi hligromeetrite

sensorite koordinaadid kliimakambris.

Tabel 6 Hlgromeetrite paigutus peegeldava katte sees

HUugromeetrite sensorite asetus kliimakambris
Sensori nr. A (cm) B(cm) H (cm)
SO 39 30 66
Sl 39 48 49
S2 20 30 49
S3 20 48 66

Tabel 7 Hlgromeetrite paigutus peegeldava katte sees

Hlgromeetrite sensorite asetus kliimakambris
Sensori nr. A (cm) B(cm) H (cm)
SO 39 30 66
S1 38 50 63
S2 21 30 64
S3 21 50 50

Kastepunkti temperatuuri halbed metallkesta kuue nurga suhtes erinevatel tempe-

ratuuridel ja suhtelistel niiskustel on esitatud tabelis 8:
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Tabel 8 Kastepunkti temperatuuri ruumiline mittehomogeensus peegeldava

katte sees
Kastepunkti temperatuuri hédlbed Uhikutes °C
h (%rh) | twicn (°C) Atp, Atp, Atp;s Atp, Atps Atpg
11,9 20,36 0,04 -0,08 -0,02 0,00 0,18 0,04
49,9 20,22 -0,04 -0,12 -0,06 0,00 -0,02 -0,04
89,9 20,09 0,06 -0,04 -0,02 -0,02 -0,02 -0,08
9,5 40,38 -0,10 -0,40 -0,30 -0,06 -0,04 -0,24
49,0 40,27 0,02 -0,02 0,02 0,02 0,06 0,00
88,7 40,28 0,02 -0,04 -0,04 0,04 0,00 0,00
9,9 60,37 0,02 -0,18 -0,26 0,04 -0,14 -0,32
50,3 60,37 -0,10 0,08 0,02 -0,10 0,10 0,02
90,4 60,35 -0,10 -0,08 0,00 -0,04 0,00 -0,02

Tabelis 8 olevad suurused on arvutatud aritmeetiliste keskmistena tiksikmddtmistest
(vt. Lisa 7).

Kastepunkti temperatuuri ruumilise homogeensuse maaramatus on hinnatav jargmise
valemi kaudu:
_ max(Ar,, - Az, )

D,Ilnm) - 2 \/g

milles suurused Az, ja Az, tahistavad i-nda ja j-nda nurga kastepunkti temperatuuri

u(ot

(45),

hélvet nurga suhtes, mille suhtes kastepunkti temperatuuri halbeid m6ddeti. Tabelist 8
on naha, et kastepunkti temperatuuride hélbed on kdige suuremad temperatuuril umbes
60 °C ja suhtelisel niiskusel umbes 10% rh, kusjuures kastepunkti temperatuuri
ruumilise homogeensuse méaaramatus on sellisel temperatuuri ja suhtelise niiskuse
vaartusel umbes 0,18 °C. Seega vaib uldiselt arvestada 0,1 °C kastepunkti temperatuuri
ruumilise homogeensuse méaramatusega kalibreerimise ruumiosas, kuid korgetel

temperatuuridel ja madalatel suhtelistel niiskustel tuleb sellesse suhtuda ettevaatlikult.
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4. ARUTELU
4.1 Parima moodtevdime probleemid

Jooniselt 4 on néha, et Bhuniiskuse sekundaaretaloni parim mddtevdime, mida
iseloomustatakse mdotemadramatusega, on Ule 3 %rh korgetel (90 %rh Umbruses)
suhtelistel niiskustel. Madalamatel suhtelistel niiskustel on mddtemadramatus oluliselt
vaiksem. Kuna etaloni modtemadramatus peab olema reeglina vahemalt kolm korda
vaiksem kalibreeritava mddtevahendi lubatud pdhiveast, siis tuleb leida viise, kuidas
vahendada ohuniiskuse etaloni modtemédramatust. Alapunktis 3.3.6 on loeteluna
esitatud erinevad méairamatusekomponendid, mis mdjutavad suuremal voi vahemal
maaral parimat mdotevdimet. Etaloni médtemadramatuse vahendamiseks tuleb kuidagi
vahendada just suuremaid maaramatusekomponente. Kastepunkti temperatuuri kalib-
reerimise méaramatust me vadhendada ei saa, kuna see mé&&ramatusekomponent on
hinnatud kalibreerimislabori poolt véljaspool Katsekoda. Samuti tundub, et ei dnnestu
vahendada kastepunkti temperatuuri ajalise fluktueerimise maaramatust kliimakambris,
kuna see madaramatusekomponent séltub kliimakambri ehitusest ja funktsioneerimisest.
Seega ei saa ka vdhendada kalibreeritava hiigromeetri nditude maaramatuse A-tlupi
hinnangut, kuna selle allikaks on samuti peamiselt kastepunkti temperatuuri ajaline
mittestabiilsus kliimakambris. Kull aga on vdimalik registreerida etalonhiigromeetri
kastepunkti temperatuuri ndit ja kalibreeritavate higromeetrite naidud vdimalikult

samaaegselt, mis suurendab Kkorrelatsioonikoefitsienti  r(4,, 4, ) valemis  (37).

Korrelatsioonikoefitsiendi suurenemine véhendab kalibreeritava hiigromeetri suhtelise
niiskuse parandi mé&aramatust. Taiendavad temperatuuri homogeensuse ja kastepunkti
temperatuuri  homogeensuse uuringud kliimakambris vdivad anda alust nende
méaaramatusekomponentide vahendamiseks. Nimelt on v@imalik 1abi viia homogeensus-
uuringuid, kus diferentsiaaltermopaaride v6i mahtuvuslike higromeetrite asetusega
vahendatakse veelgi kalibreerimise ruumiosa vorreldes seni sooritatud uuringuga. Siiski
on kusitav, kas korgetel suhtelistel niiskustel saab kalibreeritava hiigromeetri suhtelise
niiskuse laiendmadramatust katteteguriga k=2 vahendada pdhjendatult alla 2 %rh.
MIKES-i 6huniiskuse primaaretaloni parim m&dtevdime [16] allub valemile:
U(h)=0,011xh (46),
mis tdhendab, et nditeks 90 %-niiskusel on MIKES-i Ghuniiskuse primaaretaloniga

mdddetud suhtelise niiskuse laiendmé&édramatus umbes 1 %rh. Seepdrast on véhe
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lootust, et k&esolevas t60s kirjeldatud sekundaartaseme etaloni taiustamise tulemusena
naiteks 90 %-niiskuse mddteméaaramatus katteteguriga k=2 oleks oluliselt alla 2 %rh.

4.2 Ohuniiskuse etaloni mdotepiiride laiendamise véimalused

Teiseks oluliseks sekundaartaseme etaloni omaduseks, mida tuleb pulda parendada,
on mdotepiirkond (vt. Joonis 3). Kliimakamber ja ka etalonhiigromeeter vdimaldaksid
tosta modtepiirkonna temperatuuri praeguselt 60 °C-It 85 °C-ni. Samuti on vdimalik
valise kompressori lisamisega kliimakambrile tekitada selles madalamaid niiskuseid,
kui see hetkel vdimalik on. llmselt ei saa aga tekitada piisavalt madalaid niiskuseid
meteoroloogiliste mddtevahendite kalibreerimiseks ka véalise kompressori lisamisega

kliimakambrile.

4.3 Etaloni ajalise karakteristika maaramine

Uheks Uilesandeks, mis tuleb lahemas tulevikus &ra teha, on kliimakambri temperatuu-
ri ja suhtelise niiskuse siirdeprotsessi registreerimine. Seda voib teha naiteks firma
Ahlborn hiligromeetriga, mis v@imaldab vastava tarkvara olemasolu tottu esitada
tulemusi nii arvujadana kui ka arvutiekraanil graafikuna. Siirdeprotsessi registreerimine
on oluline, et teada, millise ajavahemiku jooksul temperatuur ja suhteline niiskus

stabiliseeruvad kliimakambris ja vOib alustada kalibreerimist.

4.4 Naiduseadmega jaigalt Uhendatud sensori kalibreerimise probleemid

Kaugeltki mitte kdigil kalibreerimisele toodavatel hiigromeetritel ei asetse sensor
néiduseadmest eraldi. Selliste hiigromeetrite ndite tuleb votta 1abi kliimakambri akna,
mistOttu ei saa peegeldavat katet tdies mahus rakendada (ots tuleb avada). Teatud
juhtudel Kkalibreerimise ajal on vaja kalibreeritava higromeetri naiduriista nuppe
vajutada. Uks vBimalus selle probleemi lahendamiseks on kasutada spetsiaalset trossi,
mis juhitakse labi kliimakambri pordi. Seda trossi Umbritsev kest oleks kinnitatud
kalibreeritava higromeetri nuppude ette asetatud maski kilge, nii et valjast oleks

vOimalik hligromeetri nupule vajutada.
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4.5 Psuhromeetrite kalibreerimise probleem

Siiani on peamiselt kdneletud hiigromeetrite kalibreerimisest. Samas on Eestis veel
kasutusel kahe klaastermomeetriga psuhromeetreid, mis vajavad kalibreerimist. Paraku
on psihromeetrite kalibreerimine kliimakambris tehniliselt véga raske. Peamiseks
probleemiks on psuhromeetri suka niisutamine. Kui seda teha enne kalibreerimist, siis
psuhromeetri méarja termomeetri mber olev niiske sukk kipub &ra kuivama, kuna
temperatuur ja suhteline niiskus kliimakambris stabiliseeruvad keskmiselt tunni aja

jooksul. Seega pstiihromeetrite kalibreerimiseks tuleb otsida teisi meetodeid.

4.6 Justeerimine kui kliendi soovi rahuldamine

Leidub Kliente, kes lisaks kalibreerimisteenusele soovivad lasta oma hiigromeetrit
justeerida. MIKES-is on selleks otstarbeks konstrueeritud spetsiaalne komparaator,
milles justeerimine viiakse labi toatemperatuuril. Komparaator t66tab kahe-voolu
pdhimattel, milles reguleeritakse labi kuivati (silikageeli kolonni) ja niisuti liikuva 6hu
mahtkiiruseid tekitades niiviisi soovitud suhtelise niiskusega 6hku. Soovitud niiskusega
ohk imetakse mooda pesadest, millesse kinnitatakse etalonriist ja justeeritav hiigro-
meeter. Justeerimise kéigus puitakse reguleerida justeeritava hligromeetri ndite etalon-
riista naitude jargi erinevatel suhtelistel niiskustel. Tulevikus oleks kasulik ka TU
Katsekojas selline seade konstrueerida, et tulla vastu klientide soovidele justeerimise

0sas.

4.7 Etaloni kalibreerimise probleem

Etalonhiigromeeter vajab igal aastal kalibreerimist, mis on killaltki kallis protseduur:
1,5-2,5 tuhat EUR. Selles mdttes oleks tulevikus majanduslikult kasulik konstrueerida
TU Katsekojas oma niiskusgeneraator, millega kohapeal kalibreerida etalonhiigro-
meetrit. Sel juhul tuleks niiskusgeneraatoriga osaleda rahvusvahelistel vordlusmd&tmis-
tel, et see metoodika oleks valideeritud ja akrediteeritav, aga ka EUROMET-i

stisteemis tunnustatud ja registreeritud.
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5. KOKKUVOTE

Kuni viimase ajani pole olnud Eestis v8imalik dhuniiskuse modturite kalibreerimine
vastavalt standardi EVS-EN ISO/IEC 17025:2000 olulistele nBuetele. Projekti Phare
ES0102.01 “Development of Conformity Assessment in the Field of Metrology”
raames on Euroopa Liit aidanud rahaliselt Eesti riiki kaasajastamaks metroloogilist
infrastruktuuri. Ohuniiskuse etaloni valjaarendajaks Eestis on Tartu Ulikooli
Katsekoda.

Arendatav  Ghuniiskuse etalon on oma olemuselt sekundaartaseme etalon.
Etalonkomplekti tdhtsaimateks osadeks on kastepunkti peegelhiigromeeter, mis mdddab
kastepunkti temperatuuri ja 6hu temperatuuri ning kliimakamber, milles viiakse labi
hiigromeetrite kalibreerimine. T60s kirjeldatakse detailsemalt etaloni Ulesehitust ja
lahendusi teatud tehnilistele probleemidele seoses etaloni Ulesseadmisega.

T60s on pdhjalikumalt hinnatud higromeetrite kalibreerimise médtemadramatust ja
selle kaudu antud hinnang parimale mddtevGimele. Higromeetrite kalibreerimise
laiendmadramatus soltub tugevasti suhtelisest niiskusest ja vahemal madral
temperatuurist, mille juures kalibreerimine l&bi viiakse. Peamised madramatuse allikad
on tingitud 6hu temperatuuri ja kastepunkti temperatuuri ebatdpsest mdotmisest, rohu
mdotmise tapsus pole nii Kriitiline.

Uurimaks 6hu temperatuuri ja kastepunkti temperatuuri ruumilist mittehomogeensust
Kliimakambris, asetati kliimakambrisse Umber kalibreerimise ruumiosa vastavalt 6
diferentsiaaltermopaari ja 4 mahtuvuslikku higromeetrit. Katsed viidi labi erinevatel
temperatuuridel ja suhtelistel niiskustel. Need néitasid, et kdrgematel temperatuuridel ja
madalamate suhteliste niiskuste juures on dhu temperatuuri ja kastepunkti temperatuuri
ruumiline mittehomogeensus suurem.

Oktoobris 2004 osales Katsekoda rahvusvahelises vordlusmddtmises Soome
MITTATEKNIIKAN KESKUS-ega, kes oli meie pilootlaboriks. Vordlusmdotmise
tulemus loeti positiivseks, ehkki thes punktis Uheksast ei langenud tulemused kokku.
Selle punkti imbruses tdstetakse edaspidi suhtelise niiskuse laiendméaramatust.

To6s on kasitatud ka 6huniiskuse etaloni arendamise probleeme, mille lahendamise
vajadus on selgunud k&esoleva uurimuse tulemusena, ja vaadeldud nende lahendamise

vBimalusi lahiaastatel TU Katsekojas. Need probleemid on jargmised: etaloni parima
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mdotevbime parandamine, etaloni mdotepiirkonna laiendamine, muuta vOimalikuks
hiigromeetrite  justeerimine, psuhromeetrite ja erinevat tllpi higromeetrite

kalibreerimine ning etalonhiigromeetri kalibreerimine Katsekojas.

/Martin Vilbaste/
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7. SUMMARY

It has not been possible to correctly calibrate air humidity measuring devices in
Estonia till today. EU has helped Estonia financially to update its metrological system
by the project Phare ES0102.01 “Development of Conformity Assessment in the Field
of Metrology”. The developer of air humidity standard in Estonia is Testing Centre of
the University of Tartu.

The developed air humidity standard is a secondary standard. The most important
blocks of the standard are the chilled mirror hygrometer that measures dewpoint
temperature and air temperature and the climatic chamber in which the calibration of
hygrometers is carried out. The set-up of the standard has been described more
thoroughly in this paper.

The uncertainty of measurement in calibration of hygrometers has been studied
thoroughly and the best measurement capability has been estimated. The uncertainty of
measurement of air humidity strongly depends on relative humidity and less strongly on
temperature at which the calibration is carried out. The main sources of uncertainty of
measurement are due to inaccurate measurement of air temperature and dewpoint
temperature.

Six differential thermocouples and four capacitive hygrometers were set around the
measuring area in the climatic chamber to study the spatial inhomogeneity of
temperature inside the climatic chamber and the spatial inhomogeneity of dewpoint
temperature inside the measuring area respectively. The experiments were carried out at
different temperatures and relative humidities. The study showed that the spatial
inhomogeneity of temperature and dewpoint temperature is larger at higher tempe-
ratures and lower relative humidities.

In October, 2004 an interlaboratory comparison was carried out between Testing
Centre and Finnish MITTATEKNIIKAN KESKUS (MIKES). The result of the
comparison was positive although at one point out of nine our results did not coincide
with that of MIKES. The uncertainty of measurement will be enlarged at that point
when calibrations are carried out.

In near future the following problems about the air humidity standard have to be
solved: raising the best measurement capability of the standard, expanding the

measurement range of the standard, making possible the calibration and adjustment of
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different types of hygrometers and psychrometers and making possible to calibrate our
chilled mirror hygrometer at the Testing Centre.
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Lisa2 Etalonhigromeetri peeglikambrit labiva 6huvoolu ruumkiiruse
hindamine

Kéesolevas lisas esitatakse etalonhlgromeetri peeglikambrit labiva huvoolu ruum-
Kiiruse s6ltuvus vedelikmanomeetri vedelikunivoode vahest.

Ohuvoolu Vedeliku nivoode vahe
ruumkiirus (ml/min) manomeetris (mm)
100 10
170 14
200 20
260 28
330 37
390 49
450 63
480 71
540 88
600 103
660 119
720 130
780 149
830 174
910 196
1000 218

Ohuvoolu ruumkiiruse séltuvus vedelikunivoode
vahest manomeetris

Vedelikunivoode
vahe manomeetris

O T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Ohuvoolu ruumkiirus (ml/min)

Graafikult on naha, et vedelikunivoode vahe manomeetris peab jdédma vahemikku 40
mm kuni 120 mm, et tdita tootja poolt néutud dhuvoolu ruumkiirust 300 ml/min kuni
700 ml/min.



Lisa3 Kastepunkti temperatuuri langus tingituna réhu langusest

Selles lisas toodud kasitlus pdhineb M. Heinoneni artiklil [9].
Killastava veeauru rohu arvutamiseks kasutatakse valemit:

E,=f(pt)-E, (t)=X,-p (2).
Valemis (1) tahistavad suurused E,” - killastava auru rohku 6hus, E, - killastava

veeauru rohku slsteemis vesi-veeaur, X, - veeauru moolimurdu, t, - kastepunkti

temperatuuri, p - 6hurdhku ja suurus f (p,t,) magib koefitsienti, mis seob omavahel
klllastava veeauru rohku slisteemis vesi-veeaur ja killastavat veeauru réhku 6hus sama
kastepunkti temperatuuri juures.

Olgu meil proovivotu kohas réhk p, ja kastepunkti temperatuur t, . See Ohk
imetakse labi vooliku mddtekohta, kus rohk on p, ja kastepunkti temperatuur t_,.

Seejuures jadb 6hu moolimurd konstantseks, juhul kui vooliku seinad ei adsorbeeri

veeauru. Lahtudes valemist (1) kehtib moolimurdude vordus:

f (p17tD‘1) ) Ew (tDJ) _ f (pz 7tD‘2) : Ew (tD‘Z) (2)
P, P, |

Antud Kkaésitluses eeldatakse, et Ghur6hk muutub vahe. See lubab valemis (2)

kummalgi vBrduse poolel teguri f dra jatta, mistdttu kehtib ligikaudne vdrdus:

EW (tD‘l) — EW (tD‘Z)

@).
P, P,
Kllastatud veeauru r6hu arvutamisel kehtib Sonntagi valem:
E, =exp(A-T,"+B+C-T,+D T, +E:-InT)) (4),

milles suurus T_ on kastepunkti termodtinaamiline temperatuur. Suurused A, B, C, D ja
E on nn. Sonntagi koefitsiendid.

Kdllastava veeauru rohu diferentsiaal dE, avaldub kastepunkti temperatuuri véikese

muudu dt_ kaudu vastavalt diferentseerimise eeskirjale:

_ B gt ().

dE, = ]
ot

Kastepunkti temperatuuri muudu At_ leidmiseks integreeritakse valemit (5), saades:

A, =(8EWJ AE, ©).
at,




Valemis (6) on integreerimine voimalik, kuna selles esineva osatuletise voib lugeda
konstantseks véikeses kiillastava veeauru réhu vahemikus.

Kasutades valemis (6) valemite (3) ja (4) tulemusi joutakse I16ppvalemini:
P. 4
P,

AtD: -2 -1
-AT,"+C+2-D-T,+E-T,

(),

mis iseloomustabki réhu languse mdju kastepunkti temperatuuri muudule.



Lisa 4: Etalonhigromeetri kastepunkti temperatuuri parandigraafiku interpo-
leerimise maaramatus

Kastepunkti temperatuuri parandigraafiku interpoleerimiseks ldhendame parandi-
graafikul olevaid punkte nii N-1 astme polinoomiga interpoleerimise teel kui ka
sirgega, mis on leitud vahimruutude meetodil. Parandigraafiku interpoleerimise maara-
matust hinnatakse nende kahe joone vorrandi maksimaalse vahe kaudu, kastepunkti
temperatuuri kalibreerimise kogu piirkonna ulatuses.

Jargnevas tabelis esitame, etalonhiigromeetri kastepunkti temperatuuri parandid A¢p,
mis on kalibreerimisel maaratud kastepunkti temperatuuridel 7, ning abisuurused, mis
on vajalikud regressioonsirge tdusu ja algordinaadi mdadramiseks. Tabeli alumises

veerus esitatakse ka vastavate veergude summad.

2

Kastepunkti Parand Atp U(dtp), k=2 | tp tpAtp
temperatuur zp

-29,54 -0,05 0,24 872,61 1,48
0,43 -0,04 0,18 0,18 -0,02
30,16 0,12 0,21 909,63 3,62
56,24 0,20 0,25 3162,94 11,25
82,05 0,19 0,20 6732,20 15,59
Summa Summa Summa Summa
139,34 0,42 11677,56 31,92

Regressioonisirge tdus a ja algordinaat b arvutatakse vastavalt valemitele [1]:

N-Xt, A, =3t YA,
— i / \ i
N-Xt,, —(Zt}“

(1)
ja

zAtD,z : ZtD,zz - ZtD,i : ztD‘i ' AtD,z
b — i i - i/ i\ (2).
N- Zt”" - (th}z
Valemites (1) ja (2) tahistab N kalibreerimispunktide arvu, mis antud juhul on viis.
Suurused «a ja b omavad jargmisi véaartuseid:

a=0,0026
b=0,0117.

Parandigraafiku regressioonsirge arvutatakse vastavalt valemile:

f@,)=a-1,+b (3).
Parandigraafiku interpoleerimisel kasutatakse antud t60s Lagrange’i interpolatsiooni
polinoomi [11]:

N

N t -t
P(,) =3 A7, T @)

D,i D,j



Pannes valemisse (4) sisse kalibreerimisel mdodetud kastepunkti temperatuurid ja
kastepunkti temperatuuri parandid ja lihtsustades seda polinoomi, jéutakse jargmise
funktsioonini:

F(t,)=k-t, +1-t > +m-t,"+n-t, +o (5).
Valemis (5) esinevad kordajad omavad vééartuseid:

k=1,03310°
[=-2,052'10°®
m=7,67510"
n=4,64010"
0=-4,201'10"2

Kastepunkti temperatuuri parandigraafiku interpoleerimise méaramatuse wu(t
hindamiseks kasutame valemit:

D, Interp )

_max[F(t,) - £(t,)]
D,[me,-,;) - \/5 (6)!

kusjuures arvutus naitab, et u(z,,, )=0,04°C.

u(t




Lisa5 Michelli tdppistermomeetri parandite séltuvus temperatuurist

Kédesolevas niites ldhendatakse kalibreerimiskdvera punkte ruutparabooliga,
kasutades vdhimruutude meetodit ja arvutatakse selle ldhendamise standardméiira-
matused [1, lk.122-124]. Allolevas tabelis esitatakse Michelli tdppistermomeetri kalib-
reerimisel saadud temperatuuri parandid temperatuuridel, mille juures kalibreerimine

1abi viidi. Samuti on tabelis esitatud temperatuuriparandite modtemairamatused.

t°C At °C u(At) °C
10,17 0,00 0,05
20,46 0,00 0,05
30,23 0,02 0,05
39,95 0,02 0,05
50,81 0,02 0,05
62,32 0,05 0,05
70,29 0,06 0,05
84,74 0,10 0,05
Summad 358,8 0,27

Ruutparabool on kirjeldatud, kui on teada kordajad a, b ja c. Jargnevalt arvutataksegi
need kordajad vilja. Selleks kasutatakse abisuuruseid Aa, Ab, Ac ja A , kusjuures

nimetatud suurused avalduvad determinantidena:

J Xt XA
Aa=\Yt Xt5 Xt A, (),
PANED N AN W ARYY3
J AL Y
Ab=\%t, Xt A Yt ),
DD WARY. VD WA
YA Y Xt
A=t At Yt” Xt (3)
PHAVIAEDVAND WA
ja
JooX Xt
A=Yt Xt Xt 4).
PANDIDIA



Valemites (1) kuni (4) tdhistab suurus J kalibreerimise punktide arvu. Ruutparabooli

kordajad a, b ja ¢ avalduvad determinantide kaudu jargmiselt:

_Aa
a = _A (5)’
Ab
b= - (6),
Ac
Cc = X (7)

Suuruste a, b ja ¢ véartused on toodud allolevas tabelis:

a b c
0,00002| -0,00027 0,00197

Termomeetri temperatuuriparandid 47 avalduvad temperatuuri 7 kaudu jargmise
valemiga:
At=a-t"+b-t+c (8).
Jargnevalt leitakse temperatuuriparandite ruutparabooliga ldhendamise médramatus.

Selleks tuuakse sisse abisuurused s*, A00, Al1 ja A22:
Sla-t +b-t +c—At)

st =- 9),
J—(m+1) ©)

Xt Xt
AOO=|", . ., 10),
S0 S (1o

J Dt
All= s 11),
NADN] (11)

J Dt
= Lo 12).
A22 si vt (12)

Valemis (9) tdhistab suurus m vorrandi jarku, mis antud juhul on 2. Kordajate a, b ja ¢

dispersioonid avalduvad jargmiselt:

2o A22

u(a)=s N (13),
oy oo ALl

wB)=s"-=o (14),
sy o2 A00
u(c)=s N (15).



Ruutparabooli kordajate dispersioonid on esitatud jairgmises tabelis:

u’(a) u’(b) u’(c)
1,52E-11 1,22E-07| 4,81E-05

Ruutparabooli midramatuse leidmiseks diferentseeritakse ruutparabooli kordajate a, b

ja c jargi ja kasutatakse liitstandardméidramatuse arvutamise eeskirja:
u(t,, )=t u(a)+t* -u’(b)+u’(c) (16).

Valemis (16) ei ole arvestatud ruutparabooli kordajate omavahelist soltuvust. All-

olevas tabelis esitatakse temperatuurid, nende parandid arvutatuna ruutparabooli kaudu

ja parandite standardméiramatused.

T°c AT °C U(Tinters) °C
10 0,00 0,02
20 0,00 0,02
30 0,01 0,02
40 0,02 0,02
50 0,03 0,02
60 0,04 0,02
70 0,06 0,02
80 0,08 0,02

Alloleval graafikul on margitud Michelli termomeetri kalibreerimisel leitud parandid,

lahendusparabool ja selle ldhendusparabooli standardméidramatuse piirid.

Michelli tappistermomeetri parandite séltuvus
temperatuurist

o 014

T 0,12
% 0,10
s 0,08 -
2 0,06 -
§ 0,04 -
§ 0,02
$ 0,00
e -0,02
L -0,04

0 20 40 60 80 100

Temperatuur (°C)




Lisa6 Naited: Parandite arvutamine kalibreeritavatele hligromeetritele ja
maaramatuse hindamine

Jargnevad ndited on arvutatud ja esitatud programmis Gum Workbench. Sisend-
suurusteks on vdetud reaalsete kalibreerimiste tulemused.

Kalibreeritavale niiskuse médturile suhtelise niiskuse parandi ja selle
méaaramatuse leidmine

Kalibreeritavale niiskuse mdodturile suhtelise niiskuse parandi ja selle
maaramatuse leidmine

Kéesolevas ndites leitakse programmi GUM Workbench abil kalibreeritavale niiskuse méaturile
suhtelise niiskuse parand ja selle laiendméaaramatus usaldusnivool P=95 %. Antud juhul on
mo&dtepunktiks temperatuur 20 °C ja suhteline niiskus 15 %rh.

Model Equation:
Ah=h ¢ppe-Ny-Ohypes
i eppe=EW1/EW2*100;
A=-6096.9385;
B=16.635794;
C=-0.02711193;
D=0.00001673952;
E=2.433502;
g=1.0016;
h=0.00000315;
k=-0.074;
Ewl=(exp(A/Tp+B+C*Tp+D*Tp*Tp+EXIN(Tp)))*(9+N*Pproovk/Pprooy) +OEWL;
Ew2=(exp(A/T+B+C*T+D*T*T+E*In(T)))*(9+n*PproovK/Pproov) FOEW2;

Tp=tp+273.15;
T=t+273.15;

to=tomichelt Atppart Atpp ttpinterp Stohom+ Stores:

Atpp=((Pproov/Puichen)- 1)/ (-T*A/(T piichenr™ T omichei)+ C+2*D* Towicheirt E/Towmicheln):
Pwmichel=Pproov-(Pproov-Po)/2;

t=tymicheit AlpartStinterptSthom+tres:

Towmichel=tomichelt273.15;

List of Quantities:

Quantity Unit Definition

Ah %rh Suhtelise niiskuse parand

N eppe %rh Suhtelise niiskuse leppevéaartus
hy %rh Kalibreeritava hiigromeetri suhtelise niiskuse nait

SNyres %rh Kalibreeritava hiigromeetri lahutusvdimest tingitud parand

Ewl hPa Killastav veeauru réhk kastepunkti temperatuuril

Ew2 hPa Kullastav veeauru réhk dhu temperatuuril
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Kalibreeritavale niiskuse mdoturile suhtelise niiskuse parandi ja selle
maaramatuse leidmine

Quantity Unit Definition
A
B
C
D
E
g
h
k
Tp K Kastepunkti temperatuuri téeline vaartus Kelvini jargi
Pproov hPa  |Ohurshk médtekohas
SEwl hPa Kullastava veeauru rdhu Sonntagi valemi ebatapsusest tulenev viga
kastepunkti temperatuuril
T K Temperatuuri teline vaartus kelvinites
SEw2 hPa Killastava veeauru rohu Sonntagi valemi ebatapsusest tulenev viga 6hu
temperatuuril
to °C Kastepunkti temperatuuri téeline vaartus Celsiuse skaalas
t °C Temperatuuri tdeline vaartus Celsiuse skaalas
tomichell °C Etalonhligromeetri kastepunkti temperatuuri nait
Atppar °C Etalonhiigromeetrile kalibreerimisel omistatud kastepunkti temperatuuri
parand
Atpp °C R&hu parand kastepunkti temperatuurile
Stpinterp °C Etalonhligromeetri kastepunkti temperatuuri kalibreerimiskdvera
interpoleerimist véaljendav suurus
Stohom °C Kastepunkti temperatuuri mittehomogeensust véljendav suurus
Stpres °C Etalonhligromeetri kastepunkti temperatuuri resolutsiooni véljendav
suurus
Pwmichell hPa Rdhk etalonhuigromeetri peegli juures
Towmichell K Etalonhiigromeetri kastepunkti temperatuuri néit
Po hPa R&hk vahetult etalonhiigromeetri peegli jarel
tvichell °C Etalonhiigromeetri juurde kuuluva termomeetri néit
Atpar °C Termomeetrile kalibreerimisel omistatud parand
Stinterp °C Termomeetri kalibreerimiskdvera interpoleerimise viga
Sthom °C Temperatuuri mittehomogeensust valjendav suurus
Otres °C Termomeetri I6plikku resolutsiooni véljendav suurus
Ah: Result
N Leppe Interim Result
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Kalibreeritavale niiskuse médturile suhtelise niiskuse parandi ja selle
méaaramatuse leidmine

hy: Type A
Method of observation: Direct
Number of observations: 10

No. | Observation
10.9
10.9
10.8
10.8
10.8
10.7
10.7
10.7
10.6
10.6

Arithmetic Mean: 10.7500 %rh
Standard Deviation: 0.11 %rh
Standard Uncertainty: 0.0342 %rh
Degrees of Freedom: 9

Ol |IN|JoO|O]|AR]|WIN|F

=
o

3hyes! Type B rectangular distribution
Value: 0 %rh
Halfwidth of Limits: 0.05 %rh

Ewl: Interim Result
Ew2: Interim Result
Interim Result
Interim Result
Interim Result
Interim Result
Interim Result
Interim Result

Interim Result

x T e mgo o m »

Interim Result

—
9.

Interim Result
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Kalibreeritavale niiskuse médturile suhtelise niiskuse parandi ja selle
méaaramatuse leidmine

Pproov:

SEwl:

SEwW2:

Type A
Method of observation: Direct
Number of observations: 10

No. | Observation
1007.9
1007.9
1008
1007.9
1008.1
1008.1
1008.1
1008.1
1008.1
1008.1

Arithmetic Mean: 1008.0300 hPa
Standard Deviation: 0.095 hPa
Standard Uncertainty: 0.0300 hPa
Degrees of Freedom: 9

Ol |IN|JoO|O]|AR]|WIN|F

=
o

Type B rectangular distribution
Value: 0 hPa
Halfwidth of Limits: 0.01 hPa

Interim Result

Type B rectangular distribution
Value: 0 hPa
Halfwidth of Limits: 0.01 hPa

Interim Result

Interim Result
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Kalibreeritavale niiskuse mdoturile suhtelise niiskuse parandi ja selle
maaramatuse leidmine

{bmichel-

AtDpar:

Aty

StDinterp:

achom:

StDres:

Pwmichell*

Tomichelr:

Type A
Method of observation: Direct
Number of observations: 10

No. | Observation
-8.75
-8.79
-8.82
-8.87
-8.89
-8.92
-8.94
-8.99
-8.99
-9.02

Arithmetic Mean: -8.8980 °C
Standard Deviation: 0.091 °C
Standard Uncertainty: 0.0288 °C
Degrees of Freedom: 9

Ol N|[oojO]||lW|IN|F

JEny
o

Type B rectangular distribution
Value: -0.05 °C
Halfwidth of Limits: 0.21 °C

Interim Result

Type B rectangular distribution
Value: 0 °C
Halfwidth of Limits: 0.07 °C

Type B rectangular distribution
Value: 0 °C
Halfwidth of Limits: 0.17 °C

Type B rectangular distribution
Value: 0 °C
Halfwidth of Limits: 0.005 °C

Interim Result

Interim Result
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Kalibreeritavale niiskuse mdoturile suhtelise niiskuse parandi ja selle
maaramatuse leidmine

Po:

tmichell:

At

par:

Type A
Method of observation: Direct
Number of observations: 10

No. | Observation
1006.1
1006.1
1006.2
1006.1
1006.3
1006.3
1006.4
1006.4
1006.5
1006.4

Arithmetic Mean: 1006.2800 hPa
Standard Deviation: 0.15 hPa
Standard Uncertainty: 0.0467 hPa
Degrees of Freedom: 9

Ol N|[oojO]||lW|IN|F

JEny
o

Type A
Method of observation: Direct
Number of observations: 10

No. | Observation
20.26
20.26
20.26
20.26
20.26
20.27
20.27
20.26
20.26
20.26

Arithmetic Mean: 20.26200 °C
Standard Deviation: 4.2:107 °C
Standard Uncertainty: 1.33-10 °C
Degrees of Freedom: 9

Ol |IN|Jo|O|B~|lW|IN|F

=
o

Type B rectangular distribution
Value: 0.01 °C
Halfwidth of Limits: 0.09 °C
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Kalibreeritavale niiskuse mdoturile suhtelise niiskuse parandi ja selle
maaramatuse leidmine

5timerp3 Type B rectangular distribution
Value: 0 °C
Halfwidth of Limits: 0.04 °C

Sthom: Type B rectangular distribution
Value: 0 °C
Halfwidth of Limits: 0.14 °C

Stres Type B rectangular distribution
Value: 0 °C
Halfwidth of Limits: 0.005 °C
Correlation Coefficients:
r(hy,k) = 0.95
r(Ny.tomichen) = 0.95

Uncertainty Budget:

Quantity Value Standard | Distributio| Sensitivity | Uncertainty | Index
Uncertainty n Coefficient | Contribution
hy 10.7500 %rh 0.0342 %rh normal -1.0 -0.034 %rh | 0.6 %
SNyres 0.0 %rh 0.0289 %rh | rectangular -1.0 -0.029 %rh | 2.4 %
Pproov | 1008.0300 hPa | 0.0300 hPa | normal 6.5-10° | 190-10° %rh | 0.0 %
SEw1 0.0 hPa 5.77-10° | rectangular 4.2 0.024 %rh | 1.7%
hPa
SEW2 0.0 hPa 5.77-10° | rectangular -0.55 -3.2.103 %rh | 0.0 %
hPa
tomichell -8.8980 °C 0.0288 °C normal 1.0 0.030 %rh | -0.2 %
Atppar -0.050 °C 0.121 °C |rectangular 1.0 0.12 %rh  |43.8%
SMpinterp 0.0°C 0.0404 °C | rectangular 1.0 0.041 %rh | 4.9 %
Stohom 0.0°C 0.0981 °C | rectangular 1.0 0.10 %rh | 28.7 %
Btores 0.0°C 2.89-10 °C | rectangular 1.0 3.0-102 %rh | 0.0 %
Po 1006.2800 hPa | 0.0467 hPa | normal -6.5:10° | -300-10° %rh | 0.0 %
tyichell 20.26200°C | 1.33-10%°C| normal -0.81 -1.1-10°% %rh | 0.0 %
At 0.0100 °C 0.0520 °C | rectangular -0.81 -0.042 %rh | 5.0 %
Stinterp 0.0°C 0.0231 °C |rectangular -0.81 -0.019 %rh | 1.0 %
Bthom 0.0°C 0.0808 °C | rectangular -0.81 -0.065 %rh |12.1 %
Stros 0.0°C 2.89:10° °C |rectangular|  -0.81 -2.3:10% %rh | 0.0 %
Ah 2.344 %rh 0.188 %rh
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Kalibreeritavale niiskuse médturile suhtelise niiskuse parandi ja selle
méaaramatuse leidmine

Result:  Quantity: Ah
Value: 2.34 %rh
Expanded Uncertainty: £0.38 %rh
Coverage Factor: 2.00
Coverage: manual
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Kalibreeritavale niiskuse médturile suhtelise niiskuse parandi ja selle
méaaramatuse leidmine

Kalibreeritavale niiskuse mdodturile suhtelise niiskuse parandi ja selle
maaramatuse leidmine

Kéesolevas ndites leitakse programmi GUM Workbench abil kalibreeritavale niiskuse méaturile
suhtelise niiskuse parand ja selle laiendméaaramatus usaldusnivool 95 %. Antud juhul on
mo&dtepunktiks temperatuur 20 °C ja suhteline niiskus 50 %rh.

Model Equation:
AN=h eppe-N-Bhyees;
N eppe=EWL/EW2*100;
=-6096.9385;
B=16.635794;
C=-0.02711193;
D=0.00001673952;
E=2.433502;
9=1.0016;
h=0.00000315;
k=-0.074;
EW1=(eXp(A/T o+ B+CHT o+ D*Tp*T o EAIN(T o)) (G P proo+K/Bproon) +OEWL
Ew2=(exp(A/T+B+C*T+D*T*T+E*In(T)))*(9+n*PproovtK/Pproov) FOEW2;
Tp=tp+273.15;
T=t+273.15;
tp=tpwmichentAlppartAtpptdtpinterp tdtphom+ Slpres:
Atpp=(Pproov/Pwmichei- 1)/ (-A/(Towmichen™ T omichei) + C+2*D* Tpwichenrt E/ Towmichel);
Pwtichet=(PproovtPo)/2;
t=tyvichent AtpartStinterptdthom*Otres;

Tomicher=tomichent273.15;

List of Quantities:
Quantity Unit Definition

Ah %rh Kalibreeritava hiigromeetri suhtelise niiskuse parand
Nieppe %rh Suhtelise niiskuse leppevaartus
hy %rh Kalibreeritava hiigromeetri suhtelise niiskuse néait
SNyres %rh Kalibreeritava huigromeetri suhtelise niiskuse lahutusv8imest tingitud
parand
Ewl hPa Killastav veeauru réhk kastepunkti temperatuuril
Ew2 hPa Kullastav veeauru réhk dhu temperatuuril
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Kalibreeritavale niiskuse mdoturile suhtelise niiskuse parandi ja selle
maaramatuse leidmine

Quantity Unit Definition
A
B
C
D
E
g
h
k
Tp K Kastepunkti temperatuuri téeline vaartus Kelvini jargi
Pproov hPa  |Ohurshk médtekohas
SEwl hPa Kullastava veeauru rdhu Sonntagi valemi ebatapsusest tulenev viga
kastepunkti temperatuuril
T K Temperatuuri teline vaartus kelvinites
SEw2 hPa Killastava veeauru rohu Sonntagi valemi ebatapsusest tulenev viga 6hu
temperatuuril
to °C Kastepunkti temperatuuri téeline vaartus Celsiuse skaalas
t °C Temperatuuri tdeline vaartus Celsiuse skaalas
tomichell °C Etalonhligromeetri kastepunkti temperatuuri nait
Atppar °C Etalonhiigromeetrile kalibreerimisel omistatud kastepunkti temperatuuri
parand
Atpp °C R&hu parand kastepunkti temperatuurile
Stpinterp °C Etalonhligromeetri kastepunkti temperatuuri kalibreerimiskdvera
interpoleerimist véaljendav suurus
Stohom °C Kastepunkti temperatuuri mittehomogeensust véljendav suurus
Stpres °C Etalonhligromeetri kastepunkti temperatuuri resolutsiooni véljendav
suurus
Pwmichell hPa Rdhk etalonhuigromeetri peegli juures
Towmichell K Etalonhiigromeetri kastepunkti temperatuuri néit
Po hPa R&hk vahetult etalonhiigromeetri peegli jarel
tvichell °C Etalonhiigromeetri juurde kuuluva termomeetri néit
Atpar °C Termomeetrile kalibreerimisel omistatud parand
Stinterp °C Termomeetri kalibreerimiskdvera interpoleerimise viga
Sthom °C Temperatuuri mittehomogeensust valjendav suurus
Otres °C Termomeetri I6plikku resolutsiooni véljendav suurus
Ah: Result
N Leppe Interim Result
Date: 05/16/2005 File: Vordlus2 Page 2 of 8
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Kalibreeritavale niiskuse mdoturile suhtelise niiskuse parandi ja selle
méaaramatuse leidmine
hy: Type A
Method of observation: Direct
Number of observations: 10
No. | Observation
1 53.4
2 52.4
3 52.3
4 53.8
5 51.1
6 51.4
7 52.1
8 52.3
9 51.9
10 51.9
Arithmetic Mean: 52.260 %rh
Standard Deviation: 0.82 %rh
Standard Uncertainty: 0.260 %rh
Degrees of Freedom: 9
SNyrest Type B rectangular distribution
Value: 0 %rh
Halfwidth of Limits: 0.05 %rh
Ewl: Interim Result
Ew2: Interim Result
A Interim Result
B: Interim Result
C: Interim Result
D: Interim Result
E: Interim Result
g: Interim Result
h: Interim Result
k: Interim Result
Tp: Interim Result
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Kalibreeritavale niiskuse médturile suhtelise niiskuse parandi ja selle
méaaramatuse leidmine

Pproov:

SEwl:

SEwW2:

Type A
Method of observation: Direct
Number of observations: 10

No. | Observation
1009
1009

1008.9
1009
1009
1009
1009
1009
1009

1009.1

Arithmetic Mean: 1009.0000 hPa
Standard Deviation: 0.047 hPa
Standard Uncertainty: 0.0149 hPa
Degrees of Freedom: 9

Ol |IN|JoO|O]|AR]|WIN|F

=
o

Type B rectangular distribution
Value: 0 hPa
Halfwidth of Limits: 0.01 hPa

Interim Result

Type B rectangular distribution
Value: 0 hPa
Halfwidth of Limits: 0.01 hPa

Interim Result

Interim Result
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Kalibreeritavale niiskuse mdoturile suhtelise niiskuse parandi ja selle
maaramatuse leidmine

{bmichel-

AtDpar:

Aty

StDinterp:

achom:

StDres:

Pwmichell*

Tomichelr:

Type A
Method of observation: Direct
Number of observations: 10

No. | Observation
10.21
10.00
11.27
10.54
11.15
10.88
10.29
10.63
10.67
10.72

Arithmetic Mean: 10.636 °C
Standard Deviation: 0.40 °C
Standard Uncertainty: 0.127 °C
Degrees of Freedom: 9

Ol N|[oojO]||lW|IN|F

JEny
o

Type B rectangular distribution
Value: 0.01 °C
Halfwidth of Limits: 0.2 °C

Interim Result

Type B rectangular distribution
Value: 0 °C
Halfwidth of Limits: 0.07 °C

Type B rectangular distribution
Value: 0 °C
Halfwidth of Limits: 0.18 °C

Type B rectangular distribution
Value: 0 °C
Halfwidth of Limits: 0.005 °C

Interim Result

Interim Result
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Kalibreeritavale niiskuse mdoturile suhtelise niiskuse parandi ja selle
maaramatuse leidmine

Po:

tmichell:

At

par:

Type A
Method of observation: Direct
Number of observations: 10

No. | Observation
1007.2
1007.3
1007.3
1007.3
1007.3
1007.3
1007.3
1007.3
1007.3
1007.3

Arithmetic Mean: 1007.2900 hPa
Standard Deviation: 0.032 hPa
Standard Uncertainty: 0.0100 hPa
Degrees of Freedom: 9

Ol N|[oojO]||lW|IN|F

JEny
o

Type A
Method of observation: Direct
Number of observations: 10

No. | Observation
20.19
20.19
20.23
20.20
20.21
20.20
20.23
20.22
20.22
20.22

Arithmetic Mean: 20.21100 °C
Standard Deviation: 0.015 °C
Standard Uncertainty: 4.82-107 °C
Degrees of Freedom: 9

Ol |IN|Jo|O|B~|lW|IN|F

=
o

Type B rectangular distribution
Value: 0.01 °C
Halfwidth of Limits: 0.09 °C

Date: 05/16/2005

File: Vordlus2

Page 6 of 8

14

Generated with GUM Workbench TrainMiC Version 1.3.3.132



Kalibreeritavale niiskuse médturile suhtelise niiskuse parandi ja selle
méaaramatuse leidmine

Halfwidth of Limits: 0.04 °C

Halfwidth of Limits: 0.09 °C

Stinterp:

Value: 0 °C
Sthom:

Value: 0 °C
Ot pes:

Value: 0 °C

Halfwidth of Limits: 0.01 °C

Correlation Coefficients:
r(h,k) =-0.5
r(hy.tomichen) = -0.5

Uncertainty Budget:

Type B rectangular distribution

Type B rectangular distribution

Type B rectangular distribution

Quantity Value Standard | Distributio | Sensitivity | Uncertainty | Index
Uncertainty n Coefficient | Contribution
hy 52.260 %rh 0.260 %rh normal -1.0 -0.26 %rh | 15.9 %
Shyres 0.0 %rh 0.0289 %rh | rectangular -1.0 -0.029 %rh | 0.1 %
Pproov 1009.0000 hPa | 0.0149 hPa normal 0.027 400-10° %rh | 0.0 %
SEwl 0.0 hPa 5.77-10°° rectangular 4.2 0.024 %rh | 0.0 %
hPa
SEw2 0.0 hPa 5.77-10°° rectangular -2.3 -0.013%rh | 0.0%
hPa
tomichell 10.636 °C 0.127 °C normal 3.6 0.46 %rh [33.6 %
Atppar 0.010 °C 0.115°C |rectangular 3.6 0.42 %rh  |21.7 %
Spinterp 0.0°C 0.0404 °C | rectangular 3.6 0.15 %rh 2.7%
Stphom 0.0°C 0.104 °C | rectangular 3.6 0.37 %rh  |17.6 %
Stpres 0.0°C 2.89-107 °C | rectangular 3.6 0.010 %rh | 0.0 %
Po 1007.2900 hPa | 0.0100 hPa normal -0.027 -270-10° %rh | 0.0 %
tvichell 20.21100 °C 4.82-10%°C | normal -3.3 -0.016 %rh | 0.0 %
Atpar 0.0100 °C 0.0520 °C |rectangular -3.3 -0.17 %rh 3.8%
Stinterp 0.0°C 0.0231 °C |rectangular -3.3 -0.077 %rh | 0.7 %
Sthom 0.0°C 0.0520 °C | rectangular -3.3 -0.17 %rh 3.8%
Stres 0.0°C 5.77-107 °C | rectangular -3.3 -0.019 %rh | 0.0 %
Ah 1.859 %rh 0.894 %rh
Date: 05/16/2005 File: Vordlus2 Page 7 of 8
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Kalibreeritavale niiskuse mdoturile suhtelise niiskuse parandi ja selle
maaramatuse leidmine

Result:  Quantity: Ah
Value: 1.9 %rh
Expanded Uncertainty: £1.8 %rh
Coverage Factor: 2.00
Coverage: manual
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Kalibreeritavale niiskuse mdoturile suhtelise niiskuse parandi ja selle
maaramatuse leidmine

Kalibreeritavale niiskuse m&dturile suhtelise niiskuse parandi ja selle
madramatuse leidmine

Kéesolevas naites leitakse programmi GUM Workbench abil kalibreeritavale niiskuse mdgturile
suhtelise niiskuse parand ja selle laiendmé&aramatus usaldusnivool 95 %. Antud juhul on
modtepunktiks temperatuur 60 °C ja suhteline niiskus 95 %rh.

Model Equation:
Ah=hy eppe-hy-Shyes;
N eppe=EWL/EW2*100;
A=-6096.9385;
B=16.635794,
C=-0.02711193;
D=0.00001673952;

E=2.433502;
g=1.0016;

h=0.00000315;

k=-0.074;

Ew1=(exp(A/Tp+B+C*Tp+D*Tp*Tp+EXIN(Tp)))*(9+h*Pproov+K/Pprooy) HEWL,;
Ew2=(exp(A/T+B+C*T+D*T*T+E*In(T)))*(9+n*PproovK/Pproov) HOEW2;
Tp=tpy+273.15;

T=t+273.15;

tD:tDMichell"'AtDpar"'AtDp"'StDinterp"’ﬁchom"'StDres;

Atps=(Pproov/Pmichel- 1)/ (-A/(Tomichel Tomichel) *C+2*D* Tpiichen* E/ Tomichel):
Pwiichel=(PproovtPo)/2;

t:tMicheII"'Atpar"'atinterp"’é"thom +6tres;

Towmicher=tomichent273.15;

List of Quantities:

Quantity Unit Definition

Ah %rh Kalibreeritava hiigromeetri suhtelise niiskuse parand

Nieppe %rh Suhtelise niiskuse leppevéaartus
hy %rh Kalibreeritava hiigromeetri suhtelise niiskuse nait

SNyres %rh Kalibreeritava hiigromeetri suhtelise niiskuse lahutusvdimest tingitud

parand
Ewl hPa Kullastav veeauru r6hk kastepunkti temperatuuril
Ew2 hPa Killastav veeauru réhk dhu temperatuuril
Date: 05/16/2005 File: Vordlus3 Page 1 of 8
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Kalibreeritavale niiskuse mdoturile suhtelise niiskuse parandi ja selle
maaramatuse leidmine

Quantity Unit Definition
A
B
C
D
E
g
h
k
Tp K Kastepunkti temperatuuri téeline vaartus Kelvini jargi
Pproov hPa  |Ohurshk médtekohas
SEwl hPa Kullastava veeauru rdhu Sonntagi valemi ebatapsusest tulenev viga
kastepunkti temperatuuril
T K Temperatuuri teline vaartus kelvinites
SEw2 hPa Killastava veeauru rohu Sonntagi valemi ebatapsusest tulenev viga 6hu
temperatuuril
to °C Kastepunkti temperatuuri téeline vaartus Celsiuse skaalas
t °C Temperatuuri tdeline vaartus Celsiuse skaalas
tomichell °C Etalonhligromeetri kastepunkti temperatuuri nait
Atppar °C Etalonhiigromeetrile kalibreerimisel omistatud kastepunkti temperatuuri
parand
Atpp °C R&hu parand kastepunkti temperatuurile
Stpinterp °C Etalonhligromeetri kastepunkti temperatuuri kalibreerimiskdvera
interpoleerimist véaljendav suurus
Stohom °C Kastepunkti temperatuuri mittehomogeensust véljendav suurus
Stpres °C Etalonhligromeetri kastepunkti temperatuuri resolutsiooni véljendav
suurus
Pwmichell hPa Rdhk etalonhuigromeetri peegli juures
Towmichell K Etalonhiigromeetri kastepunkti temperatuuri néit
Po hPa R&hk vahetult etalonhiigromeetri peegli jarel
tvichell °C Etalonhiigromeetri juurde kuuluva termomeetri néit
Atpar °C Termomeetrile kalibreerimisel omistatud parand
Stinterp °C Termomeetri kalibreerimiskdvera interpoleerimise viga
Sthom °C Temperatuuri mittehomogeensust valjendav suurus
Otres °C Termomeetri I6plikku resolutsiooni véljendav suurus
Ah: Result
N Leppe Interim Result
Date: 05/16/2005 File: Vordlus3 Page 2 of 8
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Kalibreeritavale niiskuse médturile suhtelise niiskuse parandi ja selle
méaaramatuse leidmine

hy: Type A
Method of observation: Direct
Number of observations: 10

No. | Observation
91.8
91.8
91.8
91.7
91.7
91.7
91.7
91.7
91.7
91.7

Arithmetic Mean: 91.7300 %rh
Standard Deviation: 0.048 %rh
Standard Uncertainty: 0.0153 %rh
Degrees of Freedom: 9

Ol |IN|JoO|O]|AR]|WIN|F

=
o

3hyes! Type B rectangular distribution
Value: 0 %rh
Halfwidth of Limits: 0.05 %rh

Ewl: Interim Result
Ew2: Interim Result
Interim Result
Interim Result
Interim Result
Interim Result
Interim Result
Interim Result

Interim Result

x T e mgo o m »

Interim Result

—
9.

Interim Result

Date: 05/16/2005 File: Vordlus3 Page 3 of 8

Generated with GUM Workbench TrainMiC Version 1.3.3.132

19



Kalibreeritavale niiskuse mdoturile suhtelise niiskuse parandi ja selle
maaramatuse leidmine

{bmichel-

AtDpar:

Aty

StDinterp:

achom:

StDres:

Pwmichell*

Tomichelr:

Type A
Method of observation: Direct
Number of observations: 10

No. | Observation
59.4
59.38
59.38
59.36
59.36
59.35
59.35
59.35
59.34
59.34

Arithmetic Mean: 59.36100 °C
Standard Deviation: 0.020 °C
Standard Uncertainty: 6.23-10° °C
Degrees of Freedom: 9

Ol N|[oojO]||lW|IN|F

JEny
o

Type B rectangular distribution
Value: 0.2 °C
Halfwidth of Limits: 0.2 °C

Interim Result

Type B rectangular distribution
Value: 0 °C
Halfwidth of Limits: 0.07 °C

Type B rectangular distribution
Value: 0 °C
Halfwidth of Limits: 0.18 °C

Type B rectangular distribution
Value: 0 °C
Halfwidth of Limits: 0.005 °C

Interim Result

Interim Result
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Kalibreeritavale niiskuse mdoturile suhtelise niiskuse parandi ja selle
maaramatuse leidmine

{bmichel-

AtDpar:

Aty

StDinterp:

achom:

StDres:

Pwmichell*

Tomichelr:

Type A
Method of observation: Direct
Number of observations: 10

No. | Observation
59.4
59.38
59.38
59.36
59.36
59.35
59.35
59.35
59.34
59.34

Arithmetic Mean: 59.36100 °C
Standard Deviation: 0.020 °C
Standard Uncertainty: 6.23-10° °C
Degrees of Freedom: 9

Ol N|[oojO]||lW|IN|F

JEny
o

Type B rectangular distribution
Value: 0.2 °C
Halfwidth of Limits: 0.2 °C

Interim Result

Type B rectangular distribution
Value: 0 °C
Halfwidth of Limits: 0.07 °C

Type B rectangular distribution
Value: 0 °C
Halfwidth of Limits: 0.18 °C

Type B rectangular distribution
Value: 0 °C
Halfwidth of Limits: 0.005 °C

Interim Result

Interim Result
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Kalibreeritavale niiskuse mdoturile suhtelise niiskuse parandi ja selle
maaramatuse leidmine

Po:

tmichell:

At

par:

Type A
Method of observation: Direct
Number of observations: 10

No. | Observation
1005
1004.9
1004.8
1004.9
1004.9
1004.9
1004.8
1005
1004.9
1004.9

Arithmetic Mean: 1004.9000 hPa
Standard Deviation: 0.067 hPa
Standard Uncertainty: 0.0211 hPa
Degrees of Freedom: 9

Ol N|[oojO]||lW|IN|F

JEny
o

Type A
Method of observation: Direct
Number of observations: 10

No. | Observation
60.33
60.33
60.33
60.33
60.33
60.33
60.33
60.33
60.33
60.34

Arithmetic Mean: 60.33100 °C
Standard Deviation: 3.2:10° °C
Standard Uncertainty: 1.00-107 °C
Degrees of Freedom: 9

Ol |IN|Jo|O|B~|lW|IN|F

=
o

Type B rectangular distribution
Value: 0.07 °C
Halfwidth of Limits: 0.09 °C
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Kalibreeritavale niiskuse mdoturile suhtelise niiskuse parandi ja selle
maaramatuse leidmine

81:interp:

Sthom:

Ot es:

Type B rectangular distribution

Value: 0 °C

Halfwidth of Limits: 0.04 °C

Type B rectangular distribution

Value: 0 °C

Halfwidth of Limits: 0.18 °C

Type B rectangular distribution

Value: 0 °C

Halfwidth of Limits: 0.005 °C
Correlation Coefficients:

r(h,k) = 0.9
r(Ny.tomichen) = 0.9

Uncertainty Budget:

Quantity Value Standard | Distributio| Sensitivity | Uncertainty | Index
Uncertainty n Coefficient | Contribution
hy 91.7300 %rh 0.0153 %rh normal -1.0 -0.015%rh | 0.0 %
SNyres 0.0 %rh 0.0289 %rh | rectangular -1.0 -0.029 %rh | 0.1 %
Pproov 1007.1900 hPa | 0.0180 hPa normal 0.048 860-10° %rh | 0.0 %
SEW1 0.0 hPa 5.77-10% | rectangular 0.49 2.8:10° %rh | 0.0 %
hPa
SEW2 0.0 hPa 5.77:10% |rectangular|  -0.47 -2.7:10% %rh | 0.0 %
hPa
tomichell 59.36100 °C 6.23:10%°C | normal 45 0.028 %rh | 0.0 %
Atppar 0.200 °C 0.115°C |rectangular 45 0.52 %rh |33.6 %
SMpinterp 0.0°C 0.0404 °C | rectangular 4.5 0.18 %rh 4.1%
Stohom 0.0°C 0.104 °C | rectangular 4.5 0.46 %rh  |27.2%
Stpres 0.0°C 2.89-10° °C | rectangular 4.5 0.013 %rh | 0.0 %
Po 1004.9000 hPa | 0.0211 hPa normal -0.048 -1.0-103 %rh | 0.0 %
tyichell 60.33100°C | 1.00-10%°C | normal -4.4 -4.4-10° %rh | 0.0 %
Atpar 0.0700 °C 0.0520 °C | rectangular -4.4 -0.23 %rh 6.7 %
Stinterp 0.0°C 0.0231 °C |rectangular -4.4 -0.10 %rh 1.3%
Sthom 0.0°C 0.104 °C [rectangular -4.4 -0.46 %rh | 26.9 %
Stres 0.0°C 2.89-107 °C | rectangular -4.4 -0.013%rh | 0.0 %
Ah 4.566 %rh 0.891 %rh
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Kalibreeritavale niiskuse mdoturile suhtelise niiskuse parandi ja selle
maaramatuse leidmine

Result:  Quantity: Ah
Value: 4.6 %rh
Expanded Uncertainty: £1.8 %rh
Coverage Factor: 2.00
Coverage: manual
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Lisa7 Kliimakambri temperatuuri homogeensuse ja kastepunkti temperatuuri
homogeensuse maaramine

Selles lisas esitatakse kliimakambri temperatuuri homogeensuse ja kastepunkti
temperatuuri homogeensuse méaaramiseks vajalikud mddtetulemused. Temperatuuri
ruumilist homogeensust maéarati nii  kliimakambri nurkades kui ka silindrilise
peegeldava katte sees. Kastepunkti temperatuuri ruumilist homogeensust méérati ainult
peegeldava katte sees.

Temperatuuri homogeensuse uurimine
Termopaarid kliimakambri nurkades

Temperatuuri homogeensuse maaramisel seoti koigepealt termopaarid omavahel
kokku, et teha kindlaks termopaaride nullinihked. Diferentsiaalsete termopaaride poolt
genereeritud termopinged ning nende aritmeetiliste keskmiste pdhjal arvutatud
temperatuuri erinevused ja standardm&iramatused erinevatel temperatuuridel on
esitatud alljargnevas tabelis:

t(°C) U1uV) [U2@uv) [U3@uV) |[U4@uVv) |U5@uV) |U6 V)
10,17 -1,0 0,1 -0,8 -0,2 -1,3 -1,6
10,17 -1,0 0,2 -0,5 -1,3 -1,9 -0,8
10,17 -0,9 -0,3 -0,3 -0,1 -0,9 -1,9
tresk (°C) -0,02 0,00 -0,01 -0,01 -0,03 -0,04
u(t) (°C) 0,001 0004 0004 0010 0007 0,008
20,24 0,0 -0,4 0,1 -0,3 -0,7 -1,4
20,23 -0,6 -0,6 0,4 -0,2 -0,5 -1,4
20,24 1,1 1,4 -0,2 -0,3 0,0 -0,2
tiesk (°C) -0,01 -0,02 0,00 -0,01 -0,01 -0,03
u(t) (°C) 0,008/ 0,008 0,004 0001 0005 0,010
30,23 1,4 -0,8 -0,1 -0,2 -0,8 -0,6
30,22 -1,2 -0,2 0,4 0,0 0,0 -0,9
30,23 -1,4 -0,5 0,0 0,0 -0,6 -0,8
tiesk (°C) -0,03 -0,01 0,00 0,00 -0,01 -0,02
u(t) (°C) 0,002 0,004 0,004 0002 0,006 0,002
40,28 -1,0 -0,5 -0,1 0,0 -0,7 -0,7
40,27 -1,8 -0,8 0,0 -0,1 -1,1 -0,6
40,26 -1,3 -0,2 -0,1 0,0 -0,7 -0,6
tiesk (°C) -0,03 -0,01 0,00 0,00 -0,02 -0,02
u(t) (°C) 0,006 0,004 0,001 0001 0003 0,001
50,24 -1,6 -0,5 -0,6 0,0 -0,9 -0,4
50,24 -1,5 -0,1 -0,2 -0,2 -0,9 -0,1
50,24 -1,6 -0,2 0,1 0,1 0,4 -0,3
tresk (°C) -0,04 -0,01 -0,01 0,00 -0,02 -0,01
u(t) (°C) 0,0000 0001 0001 0001 0001 0,001




t(°C) ut@uv) [U2@uv) [U3@uv) [U4@uv) |U5@uV) (U6 V)
60,27 -1,2 -0,4 -0,6 -0,3 -0,5 -0,2
60,26 -1,5 0,0 -0,8 0,0 -0,6 -0,2
60,26 -1,5 -0,5 -0,1 0,2 -0,4 0,2
tesk (°C) -0,04 -0,01 -0,01 0,00 -0,01 0,00
u(t) (°C) 0,002 0,004 0,005 0,004 0,001 0,003

Edasi paigutati termopaarid kliimakambri nurkadesse ja voeti ndidud erinevate
temperatuuride ja suhteliste niiskuste korral. Allolevas tabelis on esitatud termopaaride
poolt genereeritud termopinged ja nende kaudu arvutatud temperatuuri erinevused ja
standardmaédramatused erinevatel temperatuuridel ja suhtelistel niiskustel:

t(°C)  |h(rh) W1@V) |U2@V) U3@Q@V) |U4@Vv) US@QuV) |U6@uV)
10,25 63,9 -4 -6 1 0 2 -3
10,24 63 -3 -4 1 0 1 -4
10,22 61,7 -4 -3 1 -1 1 -2
10,24 63,9 -2 5 1 0 1 5
tresk (°C) 10,24 63,1  -008  -0,11 0,03  -0,01 0,03  -0,09
u(t) (°C) 0,014, 0,019 0,000 0,007 0007 0,019
10,18 92,2 -3 -6 0 0 -1 -1
10,17 92,2 -3 -7 0 0 -1 -2
10,17 91,6 -4 5 0 1 0 -2
10,16 92,2 -3 -7 0 -1 -1 -1
tiesi (°C) 10,17 921  -008  -0,16 0,00 0,000 -0,02  -0,04
u(t) (°C) 0,007 0,014 0000 0012 0,007 0,008
t(°C)  |h(%rh) [U1@Q@V) |U2@V) [U3@V) |U4@V) |US@QuV) |U6 V)
20,24 16,9 0 1 3 0 6 -2
20,24 16,8 0 1 4 0 6 -2
20,24 16,6 0 2 4 1 6 -3
20,23 16,5 1 1 4 0 7 -2
tresk (°C) 20,24 16,7 0,01 0,03 0,09 0,01 0,16/  -0,06
u(t) (°C) 0,007 0,007, 0,007 0,007 0007 0,007
20,21 48,1 -1 -2 0 0 2 -1
20,22 48,1 -4 -1 0 -1 2 -1
20,23 47,8 -3 -2 0 0 2 -1
20,21 46,5 -1 -4 0 -1 2 -1
tiesk (°C) 20,22 476  -0,08  -0,06 0,000  -0,01 0,05/  -0,03
u(t) (°C) 0,019 0,016 0,000 0,007 0,000 0,000
20,17 88,2 -4 -6 -2 -1 -1 0
20,16 88,2 -5 -5 -2 -1 0 1
20,17 88,8 -4 -8 -1 0 -1 0
20,17 88,8 -5 -9 -1 -1 -1 0
tiesk (°C) 20,17 885  -0,11]  -0,18] 0,04  -002  -0,02 0,01




u(t) (°C) 0,007 0023 0007 0,008 0,006 0,006
t(°C)  |h(rh) |[U1@V) |[U2@V) |U3@V) |U4@V) |U5@QuV) |U6(uv)

30,26 94 1 3 4 0 8 -1

30,27 9,3 0 4 5 1 9 -1

30,26 9,3 0 6 4 0 8 -2

30,26 9,3 1 3 4 0 8 -1

tiesi (°C) 30,26 9,3 0,01 0,10 0,11 0,01 021  -0,03

u(t) (°C) 0,007, 0018 0,006 0,006 0,006 0,006

30,25 49,2 -1 0 0 0 1 0

30,26 49,2 -1 0 0 0 2 0

30,26 48,9 -1 0 0 0 1 0

tiesi (°C) 30,26 49,1  -0,03 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00

u(t) (°C) 0,000 0000 0000 0,000 0,008 0,000

30,25 87,5 -4 -3 -2 0 -1 0

30,25 87,5 -2 -2 -2 0 -1 0

tiesi (°C) 30,25 87,5, -0,08)  -0,06  -0,05 0,000  -0,03 0,00

u(t) (°C) 0,025, 0013 0000 0,000 0,000 0,000
t(°C)  |h(@rh) |[UT@V) [U2@V) U3@V) |U4@V) |U5@uV) |U6uv)

40,22 10,2 1 5 2 -1 7 2

40,22 10 1 6 3 0 6 1

40,23 10 0 5 2 -1 7 2

40,22 10 1 6 4 0 8 2

tiesi (°C) 40,22 10,1 0,02 0,14 0,07  -0,01 0,18 0,04

u(t) (°C) 0,006) 0007 0012 0,007 0010 0,006

40,26 49,5 -1 1 0 0 1 1

40,27 47,8 0 0 0 0 1 1

40,27 46,4 -1 1 0 0 0 1

40,27 478 -1 0 0 0 1 1

tiesi (°C) 40,27 479  -0,02 0,01 0,00 0,00 0,02 0,03

u(t) (°C) 0,006) 0007 0,000 0,000 0,006 0,000

40,3 90,3 -2 0 -1 0 0 0

40,29 89,8 -1 0 0 0 -1 0

40,29 90,3 -2 0 -1 0 -1 1

tiesi (°C) 40,29 90,1  -0,04 0,000  -0,02 0,000  -0,02 0,01

u(t) (°C) 0,008 0000 0008 0,000 0,008 0,008
t(°C)  |h(%rh) |U1@V) |U2@V) |U3@V) |U4@uV) |U5@QuV) |U6 (uv)

50,2 9,9 0 7 4 -1 8 5

50,21 9,9 1 8 1 -3 9 5

50,22 9,9 0 10 2 -2 8 4

50,23 9,9 -1 6 3 -2 9 5

teesk (°C) 50,22 9,9 0,00 0,19 0,06/  -0,05 0,21 0,12

u(t) (°C) 0,010 0021l 0016/ 00100 0,007 0,006




t(°C)  |h(rh) W1@V) (U2@V) U3@Q@V) |U4@Vv) US@QuV) U6 V)
50,25 51,7 -1 2 0 -1 2 4

50,25 50,9 0 3 0 -1 1 4

50,26 51,4 -1 1 0 -1 1 3

50,26 50,9 -2 2 0 -1 1 3

teesk (°C) 50,26 51,2/  -0,03 0,05 0,000  -0,03 0,03 0,09
u(t) (°C) 0,010, 0,010, 0,000 0,000, 0,006 0,007
50,33 90,5 -2 0 -1 0 -1 1

50,33 90 -2 0 -2 0 0 1

50,33 90 -2 0 -2 0 -2 2

50,3 88,7 -1 0 -1 0 0 3

tiesi (°C) 50,32 89,8  -0,04 0,000  -0,04 0,000  -0,02 0,04
u(t) (°C) 0,0060 0000 0007 0000 0012 0,012

t(°C)  |h(%rh) U1@V) U2@V) [U3@V) |U4@Vv) |US@QuV) |U6 V)

60,27 9,9 1 9 4 -1 11 6

60,27 10,1 -1 7 2 -2 11 5

60,25 10 -2 9 4 -3 13 6

60,24 10,1 0 10 2 -3 12 5

tiesi (°C) 60,26 10,00  -0,01 0,22 0,08/  -0,06 0,29 0,14
u(t) (°C) 0,016/ 0,016 0014 0012 0012 0,007
60,3 49,9 0 4 0 0 2 4

60,3 49,9 0 3 0 -1 1 4

60,31 49,4 0 3 0 0 2 3

teesk (°C) 60,30 49,7 0,00 0,08 0,000  -0,01 0,04 0,09
u(t) (°C) 0,000, 0,008 0,000 0,008 0,008 0,008
60,36 90,2 -2 0 -2 0 -1 3

60,35 90,2 -1 0 -2 0 -1 2

60,36 89,8 -2 0 -2 0 -2 2

60,35 90,2 -1 0 -2 0 -1 2

tiesi (°C) 60,36 90,1  -0,04 0,000  -0,05 0,000  -0,03 0,06
u(t) (°C) 0,007l 0,000 0,000 0,000 0,006 0,006

Allolevas koondtabelis esitatakse kliimakambri temperatuuri erinevused ja tempe-
ratuuri médtmise standardmaaramatused erinevatel temperatuuri ja suhtelise niiskuse
vadrtustel. Kliimakambri temperatuurierinevuste hindamisel on kliimakambris laiali
olevate termopaaride poolt genereeritud termopingetest lahutatud termopinged, Kkui

termopaarid olid omavahel kokku seotud ja tulemused teisendatud temperatuurideks.




twicn °C) |h (%rh) 1At (°C) AL (°C) |A:(°C) AL, (°C) At:;(°C) |At(°C) |u(AY) (°C)
10,24 63,1 -0,06 -0,11 0,04 0,01 0,07 -0,05 0,02
10,17 92,1 -0,06 -0,16 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01
20,24 16,7 0,02 0,05 0,09 0,01 0,17 -0,03 0,01
20,22 47,6 -0,04 -0,04 0,00 -0,01 0,06 0,00 0,02
20,17 88,5 -0,10 -0,16 -0,04 -0,01 -0,01 0,03 0,02
30,26 9,3 0,05 0,11 0,10 0,01 0,22 -0,01 0,02
30,26 49,1 0,01 0,01 0,00 0,00 0,05 0,02 0,01
30,25 87,5 -0,04 -0,05 -0,05 0,00 -0,01 0,02 0,03
40,22 10,1 0,05 0,15 0,07 -0,01 0,20 0,06 0,01
40,27 47,8 0,02 0,03 0,00 0,00 0,04 0,04 0,01
40,29 90,1 -0,01 0,01 -0,02 0,00 0,00 0,02 0,01
50,22 9,9 0,04 0,20 0,07 -0,05 0,23 0,13 0,02
50,26 51,2 0,01 0,06 0,01 -0,02 0,05 0,09 0,01
50,32 89,8 0,00 0,01 -0,03 0,00 0,00 0,05 0,01
60,26 10,0 0,02 0,23 0,09 -0,06 0,31 0,14 0,02
60,30 49,7 0,04 0,09 0,01 -0,01 0,05 0,09 0,01
60,36 90,1 0,00 0,01 -0,04 0,00 -0,02 0,06 0,01

Termopaarid peegeldava katte sees

Allolevas tabelis esitatakse termopinged, kui termopaarid on omavahel kokku seotud
ning nende termopingete kaudu arvutatud temperatuuri erinevused ja standard-
maaramatused kliimakambri erinevatel temperatuuridel.

t(°C) ur(uv) [Uz2@uv) |U3(pV) |U4@V) |USuV) U6 (V)
20,36 -0,8 -0,3 -0,6 -04 -0,5 -0,7
20,36 -0,8 -1 -0,6 -0,6 04 -0,8
20,35 -0,8 -0,8 -0,5 04 04 -0,7
20,35 -0,8 -0,6 -04 -0,5 04 -0,7
ties (°C) 20,36 -0,02 -0,02 -0,01 -0,01 -0,01 -0,02
u(t) (°C) 0,0000 0,004 0001 0,001 0001 0,001
40,34 -0,5 -0,5 -0,7 -0,5 -0,2 -0,6
40,32 -0,6 -0,3 04 -0,5 -0,2 -04
40,33 -0,5 -0,3 -0,6 -0,3 -0,1 -0,3
40,33 -0,7 -0,3 -0,5 -0,3 -0,2 -0,5
tiesk (°C) 40,33 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 0,000  -0,01
u(t) (°C) 0,001 0,001 0002 0,001 0001 0,002
60,38 -1,3 0,0 0,2 0,7 -0,2 -0,6
60,38 -1,2 0,1 -0,2 0,4 0,0 04
60,37 -1,2 -0,5 -0,1 0,7 0,0 -0,3
60,37 1,7 -0,1 0,2 0,6 -0,1 -0,3
tiesk (°C) 60,38 -0,03 0,00 0,00 0,02 0,000  -0,01
u(t) (°C) 0,003 0,003 0003 0,002 0001 0,002

Edasi paigutati termopaarid metallkesta sees laiali.
Allolevas tabelis on esitatud termopaaride poolt genereeritud termopinged erinevatel
temperatuuridel ja suhtelistel niiskustel:




tCC)  |h(@rh) WU1@v) [U2@V) U3@uV) |U4@uVv) U5@V) (U6 uv)

20,35 12,5 0,0 0,7 0,5 -0,1 0,1 2.4

20,35 12,5 -0,3 0,9 0,4 -0,7 0,5 2.3

20,35 12,6 -0,3 1,0 0,2 -0,1 0,4 2.3

20,35 12,6 0,3 0,5 0,2 -0,1 0,5 2,4

tresk (°C) 20,35 12,6 0,00 0,02 0,01  -0,01 0,01  -0,06
u(t) (°C) 0,004 0,003 0,002 0,004 0002 0,001
20,17 46,5 1,4 -0,1 0,0 -0,1 -0,6 -1,0

20,19 48,4 -1,6 -0,1 0,3 0,1 -0,3 -0,3

20,22 49,8 13 0,2 0,2 0,0 -0,3 -0,6

20,24 53,6 -1,9 0,0 0,4 -0,1 -1,0 15

tiesi (°C) 20,21 49,6 -0,04 0,00 0,01 0,000 -0,01  -0,02
u(t) (°C) 0,003 0002 0,002 0,001 0,004 0,006
20,12 88,2 24 16 -0,3 0,7 13 1,5

20,13 88,2 2.2 0,1 0,6 0,6 16 0,6

20,13 88,2 1,5 0,2 0,4 0,0 2,1 0,3

20,13 88,2 18 -0,6 0,0 -0,1 24 1,9

tresk (°C) 20,13 88,2 -0,05|  -0,01 0,00 0,01  -0,05 0,03
u(t) (°C) 0,005] 0010, 0,005 0,005 0,006 0,009

tCC)  |h(%rh) WU1@v) [U2@V) U3@uV) |U4@uVv) |U5@V) (U6 uv)

40,39 9,2 1,3 2,4 -0,4 0,2 2,1 5,5

40,4 9,2 1,8 2,3 0,1 -0,1 2,4 -4,7

40,41 9,1 1,9 2,6 -0,5 -0,1 2,7 5,1

40,42 9,1 14 2,6 0,1 -0,1 2,9 5.4

tresk (°C) 40,41 9,2 0,04 0,06 0,00 0,00 0,06 -0,13
u(t) (°C) 0,004 0,002 0,004 0002 0004 0,004
40,29 49,2 0,1 1,1 0,3 0,6 0,5 15

40,30 49,8 0,1 0,5 0,0 0,9 0,5 2,4

40,29 49,5 -0,4 0,8 0,2 0,6 0,6 14

40,29 48,3 -0,3 0,7 0,1 0,6 0,6 1,4

tiesic (°C) 40,29 49,2 0,00 0,02 0,00 0,02 0,01  -0,04
u(t) (°C) 0,003 0003 0002 0,002 0,001 0,006
40,27 89,3 13 0,1 0,1 0,6 -0,4 -0,7

40,27 89,8 -1,0 0,2 0,2 0,7 -0,2 -0,5

40,28 89,8 -1,2 0,0 0,1 0,7 -0,2 -0,5

40,28 89,8 11 0,2 0,0 0,7 -0,3 -0,5

tresk (°C) 40,28 89,7 -0,03 0,00 0,00 002 -001  -0,01
u(t) (°C) 0,002l 0001 0001 0,001 0,001 0,001




t(°C)  |h@rh) UT@V) U2@uV) [U3@V) |U4@V) |U5@V) U6 V)
60,39 10,2 0,7 2,7 -1,9 -0,8 24  -10,7
60,38 10,2 1,2 1,2 2,8 -1,0 15 -11,2
60,36 10,0 0,0 1,5 2.1 -0,2 2,9 -8,7
60,36 10,0 0,1 0,8 -2,0 -0,9 3,0 -9,8
tresk (°C) 60,37 10,1 0,01 0,04  -0,06 -0,02 0,06 -0,25
u(t) (°C) 0,007, 0,010, 0,005 0,004 0009 0,014
60,32 50,1 0,2 1,1 0,4 1,1 1,2 -3,9
60,33 50,1 -0,3 1,3 -0,6 0,4 1,5 -3,4
60,35 50,1 0,4 1,2 -0,5 0,6 1,6 -3,8
60,36 50,1 0,6 1,1 -0,2 0,6 1,7 -3,8
teesk (°C) 60,34 50,1 0,01 0,03  -0,01 0,02 0,04  -0,09
u(t) (°C) 0,005f 0,001 0,002 0004 0,003 0,003
60,32 90,2 -0,9 0,3 0,0 0,9 0,1 -1,0
60,31 90,2 -0,6 0,4 0,1 0,8 0,3 -0,8
60,31 90,2 -0,7 0,4 -0,3 1,3 0,3 -0,7
60,31 90,2 -0,8 0,2 0,1 1,0 0,2 -0,9
tresk (°C) 60,31 90,2 -0,02 0,01 0,00 0,03 0,01 -0,02
u(t) (°C) 0,002] 0,001 0002 0003 0001 0,002

Allolevas koondtabelis esitatakse temperatuuri erinevused peegeldava katte sees ja
nende standardmadramatused erinevatel temperatuuridel ja suhtelistel niiskustel.
Temperatuuri erinevuste hindamisel peegeldava katte sees on lahutatud selles laiali
olevate termopaaride poolt genereeritud termopingetest vastavad termopinged, Kkui
termopaarid olid omavahel kokku seotud ja tulemused teisendatud temperatuurideks.

twien CC) _th (%rh) At (°C) AL (°C) AL;(°C) AL(°C) AL:(°C) At (°C) |u(AY (°C)
20,35 12,6 0,02 0,04 0,02 0,01 0,02 -0,04/ 0,004
20,21 49,6 -0,02 0,02 0,02 0,01 0,00 0,000 0,006
20,13 88,2 -0,03 0,01 0,02 0,02 -0,04 0,05\ 0,010
40,41 9,2 0,05 0,07 0,01 0,01 0,07 -0,12| 0,004
40,29 49,2 0,01 0,03 0,02 0,03 0,02 -0,03] 0,006
40,28 89,7 -0,01 0,01 0,02 0,03 0,00 0,000 0,002
60,37 10,1 0,05 0,04  -006  -0,03 0,06 -024 0,014
60,34 50,1 0,04 0,03  -0,01 0,00 0,04  -0,08 0,005
60,31 90,2 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 -0,01] 0,003




Kastepunkti temperatuuri homogeensuse uurimine

Jargnevas tabelis on esitatud nelja hligromeetri néidud erinevatel temperatuuridel ja
suhtelistel niiskustel, kui hiigromeetrid olid kimpu seotud peegeldava katte sees.

tuich (°C) |h (%rh)  |tp1 (°C) tp2 (°C)  [tp3 (°C)  |tps (°C)

20,31 12,8 -7,0 -7,0 -7,1 -7,1

20,32 12,8 -7,1 -7,1 -7,1 -7,2

20,31 12,7 -7,1 -7,1 -7,1 -7,2

20,31 12,7 -7,2 -7,2 -7,2 -7,2

20,32 12,6 -7,1 -7,1 -7,1 -7,1

tpkesk 20,31 12,7 -7,10 -7,10 -7,12 -7,16
u(tp) 0,03 0,03 0,02 0,02
20,22 46,5 8,6 8,7 9,0 9,1

20,24 48,1 9,2 9,2 9,6 9,5

20,24 49,8 9,7 9,7 10,1 10,0

20,21 49,8 9,3 9,3 9,7 9,6

8,9 8,9 9,3 9,2

tpkesk 20,23 48,6 9,14 9,16 9,54 9,48
u(tp) 0,19 0,17 0,19 0,16
20,16 87,7 18,5 18,6 19,2 19,0

20,16 88,2 18,6 18,6 19,2 19,0

20,16 88,2 18,5 18,6 19,2 19,0

20,16 87,7 18,5 18,6 19,1 19,0

20,16 87,1 18,5 18,6 19,1 19,0

tpkesk 20,16 87,8 18,52 18,60 19,16 19,00
u(tp) 0,02 0,00 0,02 0,00

twicn (°C) |h (%rh) |tps (°C) th2 (°C) |tp3(°C)  |tps (°C)

40,42 9,6 3,2 2,5 4,0 3,9

40,42 9,6 3,2 2,5 4,0 3,9

40,42 9,6 3,3 2,5 4,1 3,9

40,42 9,6 3,3 2,4 4,0 3,9

40,41 9,6 3,3 2,4 4,0 3,9

tpkesk 40,42 9,6 3,26 2,46 4,02 3,90
u(tp) 0,02 0,02 0,02 0,00
40,30 49,8 27,3 26,3 27,2 27,1

40,30 49,8 27,3 26,4 27,3 27,2

40,30 49,8 27,3 26,4 27,3 27,2

40,30 49,8 27,3 26,4 27,3 27,2

40,30 49,8 27,3 26,3 27,3 27,1

tpkesk 40,30 49,8 27,30 26,36 27,28 27,16
u(tp) 0,00 0,02 0,02 0,02




40,28 90,3 38,7 37,7 38,7 38,5
40,28 90,3 38,8 37,7 38,7 38,5
40,28 90,3 38,8 37,7 38,7 38,5
40,28 90,3 38,7 37,7 38,6 38,4
40,27 90,3 38,4 37,4 38,3 38,1
tokesk 40,28 90,3 38,68 37.64] 3860 3840
u(tp) 0,07 0,06 0,08 0,08
tyich (°C) |h (%rh)  |tps (°C) 2 (°C) |tp3(°C)  |tpa (°C)
60,34 10,0 16,9 15,2 18,9 18,7
60,34 10,0 16,9 15,0 18,9 18,7
60,34 10,0 16,9 15,0 18,9 18,5
60,32 10,0 16,5 15,0 18,6 18,4
60,31 9,8 16,4 14,8 18,6 18,2
tokesk 60,33 10,0 16,72 1500 1878 1850
u(tp) 0,11 0,06 0,07 0,09
60,29 45,7 43,4 41,2 43,0 42,7
60,28 48,4 43,3 41,1 42,9 42,7
60,27 45,4 43,3 41,1 42,9 42,7
60,25 45,2 43,5 41,3 43,1 42,8
60,25 45,4 43,6 41,4 43,2 43,0
tpkesk 60,27 46,0 43,42 41,22 43,02 42,78
u(ts) 0,06 0,06 0,06 0,06
60,34 90,6 58,3 56,0 57,4 57,2
60,34 89,4 58,3 56,0 57,4 57,2
60,34 90,2 58,3 56,0 57,4 57,2
60,34 90,6 58,3 56,0 57,4 57,2
60,34 90,6 58,3 56,0 57,4 57,2
toesk 60,34 90,3 583 560 574 57,2
u(tp) 0,0 0,0 0,0 0,0

Jargnevas tabelis on esitatud hiigromeetrite kastepunkti temperatuuri erinevused neist
Uhe hiigromeetri suhtes erinevatel temperatuuridel ja suhtelistel niiskustel.

tuicn (°C) |h (%rh)  |Aty, (°C) |Atp, (°C) |Atps (°C)
20,31 12,7 0,00 0,02 0,06
20,23 48,6 -0,02] 0,40  -0,34
20,16 87,8 0,08 064  -048
40,42 9,6 080 -0,76] -0,64
40,30 49,8 0,94 0,02 0,14
40,28 90,3 1,04 0,08 0,28
60,33 10,0 172 208 -1,78
60,27 46,0 2,20 0,40 0,64
60,34 90,3 23 0,9 11




Hugromeetrid peegeldava katte sees laiali, hiigromeetrite esimene paigutus

Jargnevas tabelis esitatakse hligromeetrite ndidud nende esimese asetuse korral
peegeldava katte sees erinevatel temperatuuridel ja suhtelistel niiskustel.

twicn (°C) |h (%rh) [tps (°C) o2 (°C) |tp3(°C)  |tps (°C)
20,33 12,8 -7,2 -7,3 -7,2 -7,2
20,33 12,7 -7,2 -7,3 -7,2 -7,3
20,33 12,7 -7,2 -7,2 -7,1 -7,2
20,33 12,8 -7,2 -7,2 -7,1 -7,3
20,33 12,8 -7,2 -7,2 -7,1 -7,2
tpkesk 20,33 12,8 -7,20 -7,24 -7,14 -7,24
u(to) 0,00 0,02 0,02 0,02
20,22 48,8 9,5 9,6 10,0 9,9
20,22 49,1 9,3 9,4 9,9 9,7
20,21 49,1 9,0 9,1 9,5 9,4
20,21 48,8 9,1 9,1 9,6 9,5
20,22 48,4 9,4 9,4 9,9 9,8
tpkesk 20,22 48,8 9,26 9,32 9,78 9,66
u(to) 0,09 0,10 0,10 0,09
20,11 90,0 18,6 18,6 19,3 19,1
20,11 90,0 18,6 18,6 19,3 19,2
20,11 90,0 18,6 18,6 19,3 19,1
20,11 90,0 18,6 18,7 19,3 19,1
20,11 90,0 18,6 18,6 19,2 19,0
tokesk 20,11 90,0 18,60 18,62 19,28 19,10
u(to) 0000 002 002 0,03
twicn (°C) |h (%rh) [tps (°C) o2 (°C) |tp3(°C)  |tps (°C)
40,39 9,1 2,0 1,1 3,0 2,9
40,40 9,0 1,8 1,1 3,0 2,7
40,39 9,1 1,7 1,1 3,0 2,7
40,40 9,0 1,7 1,1 3,0 2,7
40,40 9,0 1,8 1,1 2,8 2,7
tosesk 40,40 9,0 180 110 296 2,74
u(to) 0,05 0,00 004 0,04
40,29 51,8 27,3 26,3 27,3 27,1
40,26 49,5 26,8 25,8 26,7 26,6
40,24 46,1 26,4 25,5 26,4 26,3
40,23 45,8 26,2 25,2 26,2 26,0
40,23 46,1 26,2 25,3 26,3 26,1
tokesk 40,25 47,9 26,58 2562 2658 2642
u(tp) 0,21 0,20 0,20 0,20
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40,27 89,8 38,6 37,5 38,5 38,3
40,27 88,3 38,5 37,4 38,4 38,2
40,26 85,5 38,5 37,4 38,5 38,3
40,27 86,9 38,6 37,6 38,6 38,4
40,27 86,4 38,7 37,7 38,7 38,5
tokesk 40,27 874 3858 3752] 3854 3834
u(to) 004 006 0,05 0,05
tyich (°C) |h (%rh)  |tps (°C) 2 (°C)  |tp3(°C)  [tpa (°C)
60,36 9,8 16,3 14,7 18,5 18,4
60,37 10,0 16,4 14,7 18,6 18,5
60,36 10,0 16,3 14,5 18,4 18,3
60,34 9,8 16,1 14,3 18,6 18,1
60,34 9,8 16,1 14,3 18,3 18,1
tokesk 60,35 9,9 16,24 1450 1848 1828
u(to) 0,06 0,09 0,06 0,08
60,38 50,4 45,3 43,2 44,8 44,6
60,38 50,1 45,3 43,2 44 8 447
60,38 50,4 45,4 43,4 45,0 44,8
60,39 50,7 45,6 43,4 45,1 449
60,38 51,2 45,3 43,2 44,8 44,6
tpkesk 60,38 50,6 45,38 43,28 44,90 44,72
u(tp) 0,06 0,05 0,06 0,06
60,36 90,2 58,2 56,0 57,4 57,1
60,36 90,6 58,2 56,0 57,4 57,1
60,35 90,6 58,2 56,0 57,4 57,1
60,35 90,6 58,2 56,0 57,3 57,1
60,35 91,1 58,2 56,0 57,4 57,1
tokesk 60,35 90,6 58200 56,000 57,38 57,10
u(to) 0,00 0,00 0,02 0,00

Allolevas tabelis on esitatud hligromeetrite kastepunkti temperatuuri erinevused neist
the hligromeetri suhtes hligromeetrite esimese asetuse korral erinevatel temperatuuri-
del ja suhtelistel niiskustel.

tMich (OC) h (%rh) AtD1 (OC) Atpz (OC) AtD3 (OC) U(tD) (OC)
20,33 12,8 0,04 -0,06 0,04 0,02
20,22 48,8 -0,06 -0,52 -0,40 0,10
20,11 90,0 -0,02 -0,68 -0,50 0,03
40,40 9,0 0,70 -1,16 -0,94 0,05
40,25 47,9 0,96 0,00 0,16 0,21
40,27 87,4 1,06 0,04 0,24 0,06
60,35 9,9 1,74 -2,24 -2,04 0,09
60,38 50,6 2,10 0,48 0,66 0,06
60,35 90,6 2,20 0,82 1,10 0,02
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Hugromeetrid peegeldava katte sees laiali, hiigromeetrite teine paigutus

Jargnevas tabelis esitatakse hligromeetrite ndidud nende teise asetuse korral
peegeldava katte sees erinevatel temperatuuridel ja suhtelistel niiskustel.

twicn (°C) |h (%rh) [tps (°C) o2 (°C) |tp3(°C)  |tps (°C)
20,40 10,8 -9,4 -9,4 -9,6 -9,5
20,40 11,0 -9,4 -9,4 -9,6 -9,5
20,40 11,1 -9,4 -9,4 -9,6 -9,5
20,39 11,2 -9,4 -9,4 -9,6 -9,5
20,39 11,1 -9,4 -9,4 -9,6 -9,5
tpkesk 20,40 11,0 -9.,4 -9.,4 -9,6 -9,5
u(to) 0,0 0,0 0,0 0,0
20,21 50,1 9,0 9,1 9,5 9,5
20,23 51,4 9,4 9,4 9,9 9,8
20,23 52,7 9,3 9,4 9,7 9,7
20,21 51,1 8,7 8,7 9,1 9,0
20,19 49,7 8,3 8,2 8,6 8,6
tokesk 20,21 51,0 8,04 8,96 9,36 9,32
u(to) 0,20 0,23 0,23 0,23
20,05 89,5 18,4 18,4 19,0 18,9
20,06 89,8 18,3 18,4 19,0 18,9
20,06 89,9 18,3 18,4 19,0 18,9
20,07 89,9 18,2 18,4 18,9 18,8
20,07 90,3 18,3 18,4 18,9 18,8
tokesk 20,06 89,9 18,30 18,40 18,96 18,86
u(to) 003 000 002 0,02
twicn (°C) |h (%rh)  |tps (°C) 12 (°C)  [tp3(°C) |tps (°C)
40,37 10,1 2,2 1,5 3,1 3,1
40,37 9,9 2,4 1,5 3,0 3,1
40,37 10,1 2,2 1,4 3,0 3,1
40,37 10,0 2,2 1,4 3,0 3,1
40,37 9,9 1,9 1,4 2,8 2,9
tosesk 4037 10,0 218 144 298 306
u(to) 008 002 005 004
40,28 49,5 27,4 26,4 27,3 27,3
40,30 50,4 27,4 26,4 27,3 27,2
40,29 50,1 27,2 26,3 27,1 27,1
40,30 50,1 27,3 26,4 27,3 27,2
40,30 50,2 27,4 26,4 27,3 27,2
tokesk 40,29 50,1 2734 2638 2726 27,20
u(to) 004 002 004 003
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40,29 90,1 38,6 37,6 38,6 38,4
40,29 90,0 38,7 37,6 38,6 38,4
40,29 90,0 38,7 37,6 38,6 38,4
40,29 90,1 38,7 37,6 38,6 38,4
40,29 90,1 38,7 37,6 38,6 38,4
tpkesk 40,29 90,1 38,68 37,60 38,60 38,40
u(to) 0,04 0,00 0,00 0,00
twicn (°C) |h (%rh) [tps (°C) th2 (°C) |tp3(°C)  |tps (°C)
60,39 10,1 15,7 14,0 17,9 17,8
60,38 10,0 15,7 14,0 17,9 17,8
60,38 9,9 15,6 13,8 17,7 17,7
60,37 9,8 15,4 13,6 17,7 17,5
60,38 9,8 154 13,6 17,6 17,5
tpkesk 60,38 9,9 15,56 13,80 17,76 17,66
u(tp) 0,15 0,20 0,13 0,15
60,37 50,1 45,2 43,1 44,7 44,5
60,36 50,0 45,2 43,1 44,7 44,5
60,36 50,0 45,2 43,1 44,7 44,6
60,35 50,0 45,2 43,1 44,7 44,5
60,35 50,1 45,2 43,1 44,7 44,6
tpkesk 60,36 50,0 45,20 43,10 44,70 44 .54
u(ts) 0,00 0,00 0,00 0,02
60,35 90,2 58,2 56,0 57,3 57,2
60,34 90,2 58,2 56,0 57,3 57,1
60,34 90,1 58,2 55,9 57,3 57,1
60,35 90,1 58,2 55,9 57,3 57,1
60,35 90,1 58,2 55,9 57,3 57,1
tosesk 6035 901 5820 5594 5730 57,12
u(ts) 0,00 0,02 0,00 0,02

Allolevas tabelis on esitatud hiigromeetrite kastepunkti temperatuuri erinevused neist
Uhe hiigromeetri suhtes hiigromeetrite teise asetuse korral erinevatel temperatuuridel ja
suhtelistel niiskustel.

tuicn CC) |h (%orh) Aty (°C) |Atp, (°C) |Atps (°C) |u(tp) (°C)
20,40 11,0 0,0 0,2 0,1 0,0
20,21 51,0 -0,02 -0,42 -0,38 0,23
20,06 89,9 -0,10 -0,66 -0,56 0,03
40,37 10,0 0,74 -0,80 -0,88 0,08
40,29 50,1 0,96 0,08 0,14 0,04
40,29 90,1 1,08 0,08 0,28 0,04
60,38 9,9 1,76 -2,20 -2,10 0,20
60,36 50,0 2,10 0,50 0,66 0,02
60,35 90,1 2,26 0,90 1,08 0,02
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Viimases tabelis on esitatud kastepunkti temperatuuri erinevused (ihe nurga suhtes

peegeldava katte sees erinevatel temperatuuridel ja suhtelistel niiskustel.

twicn (°C) |h (%rh) Aty (°C) Atp, (°C) |Atps (°C) |Atps (°C) |Atps(°C) |Atps (°C)
20,36 11,9 0,04 -0,08 -0,02 0,00 0,18 0,04
20,22 49,9 -0,04 -0,12 -0,06 0,00 -0,02 -0,04
20,09 89,9 0,06 -0,04 -0,02 -0,02 -0,02 -0,08
40,38 9,5 -0,10 -0,40 -0,30 -0,06 -0,04 -0,24
40,27 49,0 0,02 -0,02 0,02 0,02 0,06 0,00
40,28 88,7 0,02 -0,04 -0,04 0,04 0,00 0,00
60,37 9,9 0,02 -0,18 -0,26 0,04 -0,14 -0,32
60,37 50,3 -0,10 0,08 0,02 -0,10 0,10 0,02
60,35 90,4 -0,10 -0,08 0,00 -0,04 0,00 -0,02
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