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ozet
Nem Olgerler sogutma sogutma ve iklimlendirme alaninda yogun kullanilan ekimanlardir. Bu
yazida nem Ol¢iimiinde kullanilan ekipmanlar ve bunlarin kalibrasyonlarinin temel kurallar
tanitilmaktadir. Nem Olgerler olarak ¢ig noktasi 6lgerler, hygrometreler, mekanik nem 6lgerler,
1slak kuru hazneli dlcerler, seramik oksit dlgerler gibi sistemler incelenmistir. Kalibrasyon nasil
yapilir ve kalibrasyon belirsizligi kavramlar1 anlatilmistir.

1. Nem Olcerler

Ciy Noktas1 Olger (Dew point meter)

Empedans, Direng Sensérlii Nem Olger (Hygrometer)

Mekanik Nem Olger

Islak/Kuru Hazneli Nem Olger (Wet/Dry Bulb Aspirated Hygrometer veya Psychrometer)
Altiminyum/Seramik Oksit Sensdrler
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1.1 Ciy Noktasi Olger

3

Ciy noktas1 dlger “yogunlasma aynasinda optiksel yontemle detekte etme” (optically detected
chilled mirror) teknigini kullanarak dl¢itimleri gergeklestirir.

Optik balans

. Ornek gaz

;m Termoelektrik
181 pompasi
44C

Sekil 1. Yogunlasma Aynasi Ciy Noktas1 Olgerlerin Genel Calisma Prensibi

Yogunlasma aynasinda optiksel yontemle detekte etme teknigini kullanarak yapilan 6lgiimlerde
herhangi bir gazin ¢iy veya kiragi noktas: sicakligr olciiliir. Isik, cilalanmis metal yiizey (ayna)
tizerine diiser. Bu ylizeyin sicakligi, termoelektrik 1s1 pompasi olarak bilinen Peltier tarafindan
kontrol edilir. Isiga hassas bir alici ile yansiyan 1s18in yogunlugu ol¢iiliir. Ayna yiizeyi temiz ve
kuru oldugunda yansiyan 15181in yogunlugu maksimumdur. Tam tersine yiizey sogutularak suyun



yogunlagsmas1 saglandiginda ise 151k dagilir ve daha az 1sik yansir. Boylece 151k ve sinyal
yogunlugu da azalir. Bu alinan 151k sinyali, geri besleme olarak kullanilarak, yogunlasan tabakanin
kalinlig1 sabit oluncaya kadar ayna ylizeyi sogutulur. Sabit kalinliktaki yogunlagmis tabaka, aynay1
cevreleyen gaz ile dengededir. Bu denge durumunda, gazin ¢iy veya kiragi noktasi sicakligi, ayna
sicaklig1 Olgiilerek belirlenir. Eger yogunlagsma sivi haldeyse, dlgiilen ayna sicakligi ¢iy noktasi
sicakligidir. Eger yogunlagsma buz veya kiragi gibi kat1 haldeyse, olciilen ayna sicakligi kiragi
noktasi sicakligidir. Belirsizlikleri 0.2 °C DP ile 1.0 °C DP arasindadir. [2]

1.2 Empedans, Direnc Sensorlii Nem Olger (Hygrometer)

Bu tip sensorler su molekiillerini emerek bunu elektriksel degisim olarak algilayan su tutucu
(hygroscopic) materyallerden yapilmaktadir. Bu tiir nem 6l¢iim sensorleri elektriksel empedans,
direng¢ veya her ikisini de kullanan yontemlerle dizayn edilirler. Empedans sensorler bagil neme
¢iy noktasindan daha iyi yanit verirler. Genelde bu tip sensorler %100 bagil nem degerinde zarar
gormezler ama bunun sonucunda kalibrasyon sonuglart degisebilir. Direng sensorler de bagil neme
¢iy noktasindan daha iyi yanit verirler. Yiiksek bagil nem degerlerinde dogrulugu iyidir. Ancak
yogunlasmay1 tolere etmezler ve zarar gorebilirler. Bu ylizden yogunlagsmay1 6nlemek amaciyla ek
donanimlar1 vardir. Belirsizlikleri % 2 RH ile % 3 RH araligindadir.

1.3 Mekanik Nem Olcer

Mekanik nem Olgerler, nem ile genlesen veya biizlisen organik materyalleri kullanarak 6l¢iim
yaparlar. Algilayict eleman insan sagi, tekstil iiriinii veya plastik olabilir. Uzunluktaki degisimin
genligi arttirilarak grafik iizerindeki kaleme iletilir. Bu tip cihazlar ucuzdur, elektriksel giice ve
bataryaya gerek duymaz ve siirekli kayit yapildiginda kayitlar1 saklama kolaylig1 vardir. Fakat nem
degisimini yavas algilar, histeresis gozlenir ve tasinma sirasinda kolayca bozulabilirler. Bu
nedenlerden dolay:r kalibrasyon ve izlenebilirlik i¢cin uygun degildir. Belirsizlikleri % 5 RH ile
% 10 RH araligindadir.

1.4 Aliiminyum/Seramik Oksit Sensorler

Sensoriin aktif elementi, aliminyum oksit, diger metallerin oksitleri veya silikon bazlidir. Bu tip
sensorler su buharimin kismi basincini algilarlar. Bagka bir deyisle sensér empedans degeri, su
buhar basing degeri ile iliskilidir. Bu sensorlerin genelde yogunlagma toleransi iyidir ve genis bir
6l¢lim araligina sahiptirler. Fakat ¢ok diisiik mutlak nem dl¢limlerinde dengeye gelmesi yavastir ve
kaymaya egilimlidir. Yiiksek sicaklik ve yiiksek nem oOlgiimlerinde kullanildiklar1 takdirde ise
kalibrasyon degerlerinde kayma meydana gelebilir. Ayrica asindiric1 kimyasallardan zarar
gorebilirler. Bu tip cihazlar mutlak nem O6l¢iimlerinde kullanilir. Ayrica diisiik nem degerlerinin
Olclilmesinde, kuru gazlarin kontrol ve izlenmesinde kullanilirlar. Ciy noktasi dlgerlerin belirsizligi
2 °C, diisiik ¢iy noktas1 degerlerinde ise en iyi 5 °C dir. [3]

1.5 Islak/Kuru Hazneli Nem Ol¢er (Wet/Dry Bulb Aspirated Hygrometer / Psychrometer)

Islak-kuru hazneli nem Olgerler, iki es termometre ve hava akimimi saglayan bir pervaneden
meydana gelir. Havanin kuru-hazne sicakligi hava ile dogrudan temas halindeki bir termometre ile
oOlgiiliir. Bu termometre digardan gelebilecek radyasyon (giines 15181, lamba v.b.) ve nemden
etkilenmeyecek sekilde korunmustur. Termometrenin digeri ise sensorii (civa haznesi), devaml
islakligr saglayacak bir fitil (pamuklu kumas) ile ¢evrelenmistir. Tepe kisminda bulunan pervane



calistirilarak 1slak termometre sogutulur. Islak-hazne sicakligi, pervane ile sogutulma sonucunda
elde edilen sicaklik degeridir. Islak termometrenin okudugu sicaklik ile 1slatilmamis, normal ortam
sicakligini okuyan termometre sicakligi kullanilarak bagil nem degeri elde edilir.

Olgiimler, suyun safligina, fitilin temizligine, pervane hizina, radyasyon etkilerine, sicaklik
sensOriiniin dogruluguna ve gazin yogunluk, akiskanlik ve 1s1l iletkenligine baghdir.

Pratik kullanimda dogru sonug elde etmek icin bir¢ok uyariya (bakiminin yapilmasi, korunmasi
hakkinda) uyulmalidir. Bu cihazlar sicaklik 6l¢iimiinde oldukga kisith ¢aligma araligina (0 °C...+90
°C) sahip olmasina ragmen pratik kullanim i¢in bagil nem aralig1 yeterlidir. Ayrica bu cihazlar
yliksek sicakliklara ve yogunlagsmaya dayaniklidir. Orta diizeyde dogruluga sahiptir. Miisterilerin
bu cihazlar kullanarak nem 6l¢en cihazlarini kalibre etmelerinin nedeni diisiik maliyetli olmasidir.

Belirsizligi % 2 RH ile % 5 RH araliginda degisim gdstermektedir.

1.5.1 Psychrometric Grafik Okuma

Psychrometric Grafik nemli havanin bir ¢ok 6zelligini bir arada gosterir. Bu grafikte kullanilan iki
deger biliniyorsa, grafikteki diger birimlere doniisiim kolayca yapilir. Bu grafikte bulunan
paramatreler asagida verilmistir.

o Kuru-hazne sicakligi
o Islak-hazne sicaklig1
e Ciy noktasi sicaklig1
Bagil Nem

Islaklik oran

Ozgiil entalpi

Ozgiil hacim

Ornek olarak kuru-hazne sicaklign 30 °C ve 1slak-hazne sicakligi 27 °C okunuyorsa bagil nem
degeri % 80, nem oran1 21.5 gr/kg ve ¢iy noktas1 sicakligi ise yaklasik 26 °C DP okunur.

Kuru-hazne Sicakhigi (Dry-bulb Temperature)

Grafikte kuru-hazne sicaklig1 grafigin tabaninda verilmistir. Dikey ¢izgiler kuru-hazne sicakligini
belirtir.

e
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Kuru-hazne Sicakhai (°C)



Grafik 1. Kuru-hazne sicaklig1 ¢izgileri.
Islak-hazne Sicakhigr (Wet-bulb Temperature)

Grafikteki egilim ¢izgileri 1slak-hazne sicakligini gosterir.

100,

Grafik 2. Islak-hazne sicaklig1 cizgileri.

Ciy Noktasi (Doyma) Sicakhgi

Grafikteki yatay ¢izgiler ¢iy noktas1 sicakligini gosterir.




Grafik 3. Ciy noktas1 sicaklig1 cizgileri.
Bagil Nem ( Relative Humidity)
Grafikteki egri ¢izgiler bagil nem degerini gosterir. % 100 bagil nem degerini gosteren ¢izgi ayni

zamanda ¢iy noktasi sicakligr 6l¢egidir. % 0 bagil nem degerini gdsteren ¢izgi ise ayni zamanda
kuru-hazne sicaklig1 6lgegidir.

100%

Grafik 4. Bagil Nem ¢izgileri
Psychrometric grafikte agsagida verilen parametreler de grafikten bulunabilir.

Ozgiil Nem veya Havanin Nem Oram (Specific Humidity or Moisture Content of Air)

Ozgiil nem veya havanin nem orani, belli bir hacimdeki nemli havada bulunan, suyun kiitlesinin
kuru havanin kiitlesine oranidir. Grafikte sol taraftaki y-ekseni ile belirtilmistir.

Ozgiil Entalpi (Specific Enthalpy)

Entalpi : Bir sistemin Entalpi degeri, sistemin kiitlesi ile sistemin 6zgiil entalpi degerinin ¢arpimi
olarak tanimlanir. H=m h

Ozgiil entalpi ise akiskanin bir 6zelligidir ve h=u+P v formiilii ile tanimlanir. Burada u= Ozgiil I¢
Enerji, P= Basing, v= Ozgiil Hacim’dir. Ozgiil entalpi [enerji / kiitle] olarak ifade edilir ve SI
birimi J/kg dir. Grafikte % 100 bagil nem egrisindeki degerler ile ifade edilir.

Ozgiil Hacim (Specific Volume)

Bir sistemin 6zgiil hacmi, sistemin birim hacmi tarafindan kaplanan hacim olarak tanimlanir.
Ozgiil hacim ile yogunluk arasindaki iliski v = 1/p formiilii ile verilir. Ozgiil hacim SI birimi
m”"3/kg dir. Grafikte egilim cizgileri ile ifade edilir ve degerler ¢izgilerin lizerindedir.



Psychrometric Grafik
Basing 1.01325 bar
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2. Nem Déniisiim Ornekleri

Ornek 1: Atmosfer basincinda, 20 °C sicakliginda doyma buhar basincini hesaplaymiz.

P=1013.25 mbar =101.325 kPa

ew (T=20 °C) = (1.0007+0.00000346*1000)*6.1121*exp ((17.502%20)/(240.97+20))
=23.4701 hPa =23.4701 mbar

Tablodan da hesaplanabilir.

Ornek 2: RH den DP ye doniisiim

21 °C de % 45 bagil nem degerlerine karsilik gelen ¢iy noktasi sicakligini hesaplaymiz.

%RH =% 100

Denklemini kullanarak ey degeri tablolardan veya 7 numarali denklemden hesaplanabilir.

Tablolardan alirsak ey, (Ts=21 °C) =24.861 mbar = 2.4861 kPa ve bagil nem % 45 i¢in denklemde
yerlerine koyarsak

45 = (ey /24.861 mbar ) * 100

ew = (45 *24.861)/ 100

ew = 11.187 mbar

Tabloyu kullanarak bu degere karsilik gelen T degerinin yaklasik 8.6 °C DP oldugu goriiliir.
Ornek 3: DP den RH ye doniisiim

30 °C ortam sicakliginda 25 °C DP degeri hangi bagil nem degerine karsilik gelir ?

25 °C DP degerine karsilik gelen ey(T) =31.671 mbar =3.1671 kPa

30 °C ortam sicakligina karsilik gelen ey (Ts) = 42.430 mbar = 4.2430 kPa

%RH = e—W. 100  denklemini kullanirsak;
e

ws

RH = (31.671/42.430) *100 = % 74.64 RH elde edilir.
Ornek 4: RH den PPMv ye doniisiim
21 °C de % 45 bagil nem degerine karsilik gelen PPMv degerini hesaplaymiz.

PPM,=10° xe/(P-¢) 10b denklemini kullanarak hesaplayabiliriz.



Ik 6nce Buhar basinci e degerini hesaplayalim. Ornek 2 de bu degeri hesaplamistik.
ew (Ts) = 11.187 mbar

PPM, =10° * (11.187/(1013.25 - 11.187)

PPM, = 11163.97 = 1,1164 x 10™ ppm

Ornek 5: PPM, den DP ye doniisiim

7532.56 PPM, degerine karsilik gelen ¢iy noktasi sicaklik degerini hesaplayiniz.
PPM,=10° xe/(P-¢) 10b denklemini kullanarak hesaplayabiliriz.

7532.56 =10° * (e / (1013.25 —¢))

e=1[(1013.25)/ ((106/ 7532.56) +1) ]
e =7.5753 mbar

Bu degere karsilik gelen ¢iy noktasi (DP) sicakligini ise tablodan bulabiliriz. T = 3.0 °C DP
Ornek 6: PPM, den RH ye doniisiim

7532.56 ppm, degerine karsilik gelen bagil nem degerini hesaplayimiz. Ortam sicakligi 20 °C dir.

%RH = e—W. 100 denklemi kullanilarak hesaplanir.

ws

7532.56 ppm, degerine karsilik gelen ey(T) degeri 5. 6rnekte hesaplanmistir.

ew(T) =7.5753 mbar

ew(T=20°C) = 23.373 mbar degeri tablodan alinir.

% RH = (7.5753/23.373) *100

% RH=9% 324

Ornek 7: DP den PPM, ye doniisiim

Ciy noktasi sicakligi DP = 2.0 °C ise buna karsilik gelen PPMy degerini hesaplayiiz.
PPM,=10° xe/(P-¢) 10b denklemini kullanarak hesaplayabiliriz.

Tablodan ey(T=2.0°C) = 7.0547 mbar degeri alinir.

PPM, = 1076 * (7.0547 / (1013.25 — 7.0547) )

PPM, =7011.26 ppm



3. Endiistriyel Nem Laboratuar: ve Kalibrasyonlar

Nem kalibrasyonlarmin yapilabilmesi i¢in, ilk sart ulusal enstitiiye izlenebilir bir nem kaynaginin
olmasidir. Nem kaynaginin ulusal enstitiiye izlenebilirligi iki sekilde saglanabilir.

1. Nem kaynag karsilastirma yontemiyle, ulusal enstitiiye izlenebilir olarak kalibre ettirilir.

2. Referans nem olger (bu durumda ¢iy noktasi Olcer olmasi, kararlilik ve tekrarlanabilirlik
acisindan tercih edilmelidir) ulusal enstitilye izlenebilir olarak kalibre edilir ve referans
nem Olger kullanilarak nem kabini kalibre edilir.

Aslinda ikinci yontemin kullanilarak kalibrasyonlarin yapilmasi bir takim karakterizasyonlari
gerektirir ve istenirse farkli bir egitimin konusudur.

Cok daha yiiksek belirsizliklerle kullanicinin kendi nem 0lgerini kalibre edebilmesini saglayan bir
diger yontem ise tuz eriyiklerinin kullanilmasidir.

Doymus tuz eriyikleri istenilen oranlarda hazirlandiginda belirli nem degeri elde edilir. Nem
Olgerler, kapali bir odacik i¢ginde bu eriyiklerin olusturdugu ortama yerlestirilerek kalibre edilirler.
Standart doymus tuz eriyikleri ticari olarak bulunabilmektedir. Fakat zaman icersinde degerlerinde
kaymalar gozlenebilir veya kullanici kendisi hazirlamis ise standart tam olarak hazirlanamayabilir.
Bu kosullarda eriyigin ulusal enstitiiye izlenebilir bir nem olcer kullanilarak dogrulanmasi
uygundur. Ayrica ortam sicakligindaki 0.1 °C degisim, bagil nem oran1 degerinde % 0.5 degisime
neden olabilmektedir. Bu nedenle laboratuarda 0.1 °C sicaklik kararliligi saglanamamis ise bu
yontemle belirsizligin % 2.5 RH degerine ulagsmasi beklenmelidir. Bu yontem yukarida belirtilen
nedenlerle kalibrasyon yapan laboratuarlar i¢in uygun degildir.

4. Kalibrasyon Asamalari
Nem Kabininde nem 6lger (hygrometer) kalibrasyonu

Nem 6lcer nem kabinine yerlestirilir.

Nem kaynag istenilen bagil nem degerine ayarlanir.

Nem kaynaginin istenilen belirsizlikle kararli hale gelmesi beklenir.
Test nem Olcerin kararli hale gelmesi beklenir.

Bu degerde 1-10 dakika araliklarla en az 10 veri alinir.
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Sekil 2. Nem Slger kalibrasyonu
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5. Nem kabininde ve tuz soliisyonlarinda yapilan kalibrasyonlar i¢in belirsizlik :
A - tipi belirsizlik (Ua):

e Belli bir referans nem degerinde test cihazinin belirli bir zaman i¢inde okudugu degerlerin
standart sapmasidir.

1 L N2 s : Standart sapma
S=.[— > (X —X) > P
n-1i5 n : Olgiim sayis

(27)

Xi : . 6lglim degeri

X : Ol¢timlerin ortalamasi

B-tipi belirsizlik ( nem kabininde yapilan kalibrasyonlar icin )

Nem kaynag1 ya da referans cihazin bagil nem kalibrasyon belirsizligi (Ug1)
Nem kabini sicaklik degisimlerinden kaynaklanan bagil nem belirsizligi (Ug2)
Nem kabininin sicaklik dagilimindan kaynaklanan bagil nem belirsizligi (Ugs)
Test nem cihazinin duyarliligi/¢oziintirliigiinden gelen belirsizlik (Ugs)
Kalibrasyona 6zgii diger belirsizlik bilesenleri (Ugs)

B-tipi belirsizlik ( tuz soliisyonlarinda yapilan kalibrasyonlar icin )
e Referans nem degerinin (eriyik i¢in verilen belirsizlik degeri) belirsizligi (Ug1)
e Sicaklik degisimlerinden kaynaklanan bagil nem belirsizligi (Ugz)
e Test nem cihazinin tekrarlanabilirliligi (Ug3)
e Kalibrasyona 6zgii diger belirsizlik bilesenleri (Uga)

_\/ 2 2 2 2 2
Ug =4Ug +Ug, +Ug; +Ug, +Ug;s (28)

Uc =4/Ux +U; (29)

Genisletilmis pelirsizlik, U; A ve B tipi belirsizlik bilesenlerinin karelerinin toplaminin
karekokiidiir. Olglimiin, % 95 giivenirlik diizeyinde ve kapsam faktorii k=2 i¢in genisletilmis
belirsizlik degeri, agagidaki formiil kullanilarak elde edilir.

U=k-u, (30)
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