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Alkusanat

Paineeseen liittyy ennakkoluuloja. Sitéd pidetdan monesti mitattdtmana ja helppona
suureena verrattuna Sl-jarjestelman perussuureisiin ja niiden toteuttamisessa
tarvittaviin wattivaakoihin ja lasereihin. Usein ei tulla ajatelleeksi painetta ja sen
merkitystd jokapdivaisessd eldaméssa: paine on ladmpdtilan jalkeen teollisuudessa
eniten mitattu prosessisuure. Lisaksi tiedot vallitsevasta ilmanpaineesta,
verenpaineesta ja auton tai pyoran rengaspaineesta ovat ldhes kaikille tuttuja ja
tarpeellisia.

Tahan julkaisuun on haluttu kerata eri lahteissa hajallaan olevaa paineen mittaukseen
liittyvaa tietoa jasennellysti yksiin kansiin. On my6s haluttu dokumentoida ja tuoda
esiin kokemuksen kautta karttunutta tietdmysta ja kaytannon vihjeita painemittausten
parissa tyOskentelyyn. Julkaisu sopii erinomaisesti kaikille paineen mittauksesta
kiinnostuneille, mutta erityisesti sitd opiskeleville ja sen parissa tyOskenteleville
henkilGille.

Tama julkaisu kasittelee painetta ja sen mittaamista. Alussa kasitelldédn painetta
yleisella tasolla ja selvennetddn paineeseen liittyvat kasitteet. Taméan jalkeen
keskitytadn paineen mittaamiseen, mittauslaitteisiin ja mittaustulosten luotettavuuteen.

Paineen mittauksen erityisaluetta, vakuumimittauksia, ei kasitella tassa julkaisussa,
koska taltd alueelta kirjallisuutta on saatavilla hyvin (esim. Jousten, Karl (ed.):
Handbook of Vacuum Technology, 914 s., 2008) ja suomenkielinen teoskin on
olemassa (Fontell, Maula, Nieminen, Sdéderlund, Valli, Vehanen, Vulli, Ylilammi:
Tyhjidtekniikka, 283 s., 1986).

Julkaisun laatijoista DI Sari Saxholm on MIKESIn yllapitdméan paineen kansallisen
mittanormaalilaboratorion nykyinen vastuuhenkild, ja DI Markku Rantanen on hoitanut
samaa tehtavad alkaen laboratorion perustamisesta aina elakkeelle siirtymiseensa
asti.

Espoossa maailman metrologiapaivana 20.5.2011
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1 Johdanto

Paine on lampdtilan jalkeen teollisuudessa eniten mitattu prosessisuure. Teollisuuden
automaatioasteen kasvu ja anturiteknologian ja elektroniikan kehitys ovat voimakkaasti
lisdnneet elektronisten paineantureiden ja -l&hettimien kayttéd. Paineen
mittauslaitteista on tullut kdyttbvarmempia samalla kun niiden reaalihinnat ovat jopa
laskeneet.

Laatujarjestelmien soveltaminen ja vyleisen laatutietoisuuden lisdantyminen ovat
osaltaan lisédnneet painekalibrointien tarvetta. Paineen mittausten merkitysta lisaa
myoOs se, ettd painemittareita ja painelahettimia kaytetddn myds muiden suureiden
mittaamiseen. Hydrostaattista painetta hyvaksi kayttden voidaan mitata esimerkiksi
pinnankorkeutta. Sukeltajan syvyysmittari ja lentokoneen korkeusmittari mittaavat
nekin itse asiassa painetta. Hydraulisylinterin voimaa voidaan mitata paineen avulla, ja
virtausmittauksissa hyddynnetdan paine-eron mittausta.

Mitattavan paineen vaihtelualue on huomattavan laaja alkaen
hiukkaskiihdytinkokeiden 10 pascalista esimerkiksi jauhemetallurgian yli 10° pascalin
eli 1 GPa:n paineisiin. On selvaa, ettd mittauslaitteet ja niiden toimintaperiaatteet
vaihtelevat suuresti mitattavasta painealueesta riippuen.

Suomessa paineen ja useimpien muidenkin suureiden kansallisia mittanormaaleja
yllapitaa Mittatekniikan keskus, MIKES (www.mikes.fi). MIKES suorittaa paineen
mittauslaitteiden kalibrointeja alkaen absoluuttipainealueen 0,0005 pascalista ja
ulottuen 500 MPa (5000 bar) dljynpaineisiin asti. Mittausalue on laaja, silld suurin
paine on tuhat miljardia kertaa pienin paine.

MIKES on mukana kansainvélisessa CIPM MRA -sopimuksessa, jonka perusteella eri
maiden kansalliset mittanormaalilaboratoriot tunnustavat toistensa antamat mittaus- ja
kalibrointitodistukset tasavertaisiksi. Nain MIKES edistda toiminnallaan periaatetta
"kerran mitattu, kaikkialla hyvaksytty”. MRA-sopimukseen liittyy olennaisena osana
maailmanlaajuinen vertailumittausjarjestelma ja avoin internet-tietokanta osoitteessa
www.bipm.org.

2 Paineen yksikkd

Paine on aineen nestemadistd ja kaasumaista olomuotoa koskeva suure, joka
maaritelladn pintaa vastaan kohtisuoraan vaikuttavan voiman Fja saman pinnan alan
A osamaarana:

p=FIlA (1)

missa
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p on paine
F onvoima ja
A on pinta-ala

Paineen Sl-jarjestelman mukainen yksikk6 on pascal (Pa). Yksi pascal on paine, jonka
yhden newtonin suuruinen voima tasaisesti jakautuneena aiheuttaa yhden neliometrin
pinta-alalle (1 Pa = 1 N/m?).

Pascal on pieni yksikko, ja usein kaytetaankin sen kerrannaisia:

1 hPa =100 Pa
1 kPa = 1000 Pa
1 MPa =1 000 000 Pa

Paineen yksikkdna kaytetddn yleisesti myds Sl-jarjestelmdan kuulumatonta
baaria (bar):

1 bar = 100000 Pa = 1000 hPa = 0,1 MPa.

Esimerkiksi auton rengaspaine ilmoitetaan yleensa baareina:
2,3 bar (ylipainetta, suhteessa vallitsevaan ilmanpaineeseen)

Vallitsevan ilmanpaineen ilmoittamisessa kaytetaan useita eri yksikoita, esimerkiksi:
1 bar = 1000 mbar = 1000 hPa = 100 kPa (absoluuttista painetta)

Muita yha kaytossa olevia paineen yksikdita ovat mm.:
1 mbar=1 hPa =100 Pa

1 psi=6894,757... Pa

1 mmHg = 1 torr = 133,322... Pa

1 kp/cm? = 9,80665 x 10* Pa

Kéatevia muunnoslaskimia voi nykyaan ladata ilmaiseksi internetista.

3 Yli- ja alipaine, absoluuttinen paine

Paineen mittaaminen on aina paine-eron mittaamista. Vertailuarvosta riippuen
kaytetdan paineelle erilaisia nimityksia ja erilaisia mittauslaitteita.
Absoluuttinen paine

Vertailuarvona on tyhjid. Pienille absoluuttipaineille tarkoitettuja mittareita sanotaan
vakuumimittareiksi.
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Vallitseva ilmanpaine

Vallitseva ilmanpaine on ilmakehdn aiheuttamaa absoluuttista painetta el
vertailuarvona on tyhji6. llmanpaine vaihtelee osana saatilan vaihtelua.
llImanpaineeseen vaikuttaa myos mittauspaikan korkeus merenpinnasta. Vallitsevan
ilmanpaineen mittareita sanotaan barometreiksi.

Ylipaine

Vertailuarvona on vallitseva ilmanpaine. Esimerkiksi auton rengaspaine on ylipainetta.
Ylipaine voidaan muuntaa absoluuttipaineeksi lisdamallad siihen muunnoshetkella
vallitseva ilmanpaine. Jokapaivaisessa kielenkaytdssa "paine” tarkoittaa useimmiten
ylipainetta.

Alipaine

Alipaine on negatiivista ylipainetta, ja vertailuarvona on vallitseva ilmanpaine.
Absoluuttipaineeksi muunnettuna alipaine on siten aina vallitsevaa ilmanpainetta
pienempi. Alipaine tarkoittaa siis kohteen pienempaa painetta verrattuna ymparistoon.
Alipainetta mitataan usein esimerkiksi pumppujen imupuolelta ja polttomoottorien
imusarjasta. Alipaine aiheuttaa kasitteena jonkin verran sekaannusta; julkaisun laatijat
ovat esimerkiksi usein toérmanneet tilanteeseen, jossa kalibrointia tilaava asiakas
puhuu alipainemittarista tarkoittaen vakuumimittaria tai pienten absoluuttipaineiden
mittaria.

Paine-ero

Paine-erosta puhutaan erityisesti silloin, kun vertailuarvona on jokin muu paine kuin
tyhjio tai vallitseva ilmanpaine. Vertailuarvoa sanotaan talldin usein linjapaineeksi

Absoluuttinen paine Ylipaine Paine-ero

le—>
hag

Tyhjio
(abs. paine = 0)

T Alipaine

Kuva 1 [1]. Vertailuarvosta riippuen paineelle kaytetaan erilaisia nimityksia. .
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4 Hydrostaattinen paine ja korkeuserokorjaus

Hydrostaattinen paine on nesteen tai kaasun oman painovoiman aiheuttama paine.
Hydrostaattinen paine lasketaan kaavalla:

p = pgh (2)
missa

P on valiaineen tiheys

g on putoamiskiihtyvyys

h on korkeus (eli korkeus, syvyys tai korkeusero)

Vaikka hydrostaattisen paineen aiheuttaa valiaineen (neste tai kaasu) oma
painovoima, ei sen suuruuteen vaikuta valiaineen tilavuus tai massa, vaan ainoastaan
sen tiheys ja korkeus (eli kuinka korkealla tai kuinka syvalla sijaitaan, tai mika on
tarkasteltava korkeusero). Nain ollen esimerkiksi nesteessa kaikki samalla syvyydella
olevat kappaleet ovat yhtd suuren paineen ympardimana. Toisaalta taas, jos
erimuotoisissa astioissa on samaa nestetta yhta korkealla, astioiden pohjassa vallitsee
yhta suuri paine. Eli hydrostaattiseen paineeseen ei vaikuta astian muoto.

Hydrostaattinen paine on olemassa kaikkialla painovoimakentan vaikutusalueella,
olipa sitten kyseessa putkisto tai painekammio, tai laajempi kokonaisuus, kuten vaikka
ilmakeha tai meri.

Hydrostaattisesta paineesta johtuen véliaineen (neste tai kaasu) sisalla vallitsevaan
paineeseen vaikuttaa siis aina kaksi tekijaa: valiaineeseen kohdistuva ulkoinen paine
seka valiaineen omasta painosta johtuva hydrostaattinen paine. Esimerkiksi, jos
valiaine on suljettu sylinteriin, jossa on manta, voidaan mantaa painamalla kohdistaa
valiaineeseen ulkoinen paine. Sen lisdksi vallitseva ilmanpaine aiheuttaa
valiaineeseen ulkoisen paineen. Ja naiden ulkoisten painetekijdiden lisdksi valiaineen
oma painovoima aiheuttaa hydrostaattisen paineen.

Korkeuserokorjaus

Hydrostaattinen paine tulee ottaa huomioon mittauksia tehdessa ja laitteita
kalibroitaessa. Jos tarkasteltavat laitteet sijaitsevat eri korkeuksilla toisiinsa néhden,
niihin vaikuttaa erisuuruinen hydrostaattinen paine. Korkeuserosta johtuva ero
hydrostaattisessa paineessa voi olla (korkeuseron suuruudesta ja véliaineen
tiheydesta riippuen) sita luokkaa, ettd se pitdd ottaa huomioon mittaustuloksia
laskettaessa. Tatd kutsutaan korkeuserokorjaukseksi. Huomioitavaa on, etta
korkeusero lasketaan hieman eri tavalla riippuen siitd, onko kyseessa ylipaine- vai
absoluuttipainemittaus.

Korkeuserokorjaus ylipainemittauksissa, véliaineena 6ljy
Oljyja voidaan ajatella yleisesti ottaen kokoonpuristumattomina, jolloin niiden tiheys

pysyy suurin piirtein vakiona paineesta riippumatta. Nain ollen myodskaan
hydrostaattinen korkeuserokorjaus ei kdytanndssa ole paineesta riippuvainen.
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Tarkastellaan kuvan 2 esimerkkitapausta. Valiaineena on 0ljy ja putkessa on
painevaa’an avulla tuotettu paine p. Lasketaan hydrostaattinen korkeuserokorjaus, eli
korkeuserosta johtuva paine-ero tasojen R ja X valilla.

J
L
e

\

lI'III.IlllllllJI.II.LlLl ._I.J.I_L

|~ —
// // [~ ilma,x
Py === e e
————H e h = I
bl = s 2
= : t 5 =S
= ] (R - N — SN | ) [P ———
::::::::::::::::::::::: ] !__ - ilma
= T sliy
Kuva 2 [2]. Korkeuserosta johtuva paine-ero.
Kuvassa 2
Pesiiy on paine referenssitasolla R
Pilma on ilmanpaine referenssitasolla R
Peiiy.x on paine tasolla X
Pilma,x on ilmanpaine tasolla X
h on tasojen R ja X valinen korkeusero
Poliy on Oljyn tiheys
Dilma on ilman tiheys

Paine tasolla R on Odljynpainelukema vahennettyna ilmanpainelukemalla samalla
tasolla, eli:

(Psyy = Pima) 3)

Vastaavasti paine tasolla X on Oljynpainelukema talld tasolla vahennettyna
ilmanpainelukemalla vastaavalla tasolla, eli:

(pb'/jy,x - pi/ma,x ) (4)

Kun X-taso on h:n verran R-tasoa ylempana, on paine tasolla R:
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Poyy = Pojyx + Py 9N (©)

Ja vastaavasti iimanpaineelle tasolla R:

Pima = Pimax + Pima 9l (6)

Tasta seuraa, kaavojen 5 ja 6 avulla, etta paine-ero kahden tason, R ja X, valilla on:
(P = Pima) = (Pojyx = Pimax) = 1Py = Pima)g (7)

Nain ollen korkeuserosta johtuva tekija, eli painelukemaan tarvittava korjaus on:
hPsyy = Pima)g (8)

Varustetaan vield korkeuserokorjauksen kaava miinus-etumerkilla, jotta saadaan
mittanormaalin lukemaan tarvittava korjaus valmiiksi oikeanmerkkisena:

- [h(pﬁ/jy ~ Pima)9] 9)

Kun sijoitetaan /rn arvo kaavaan 9 aina sopivalla etumerkilld varustettuna sen
mukaisesti, onko mittari alempana vai ylempana mittanormaaliin ndhden, saadaan
mittanormaalin lukemaan tarvittava korjaus valmiiksi oikeanmerkkisena. Jos mittari on
alempana kuin mittanormaali, on /A:n etumerkki miinus. Vastaavasti /zn etumerkki on
plus, jos mittari on ylempana kuin mittanormaali .

Koska Oljyn tiheys ei riipu paineesta, on korkeuserokorjaus samansuuruinen
riippumatta siitd, kuinka isoa tai pienta painetta mitataan. Eli jos 6ljyn tiheys on 1000
kg/m® ja mitataan painetta pisteessd 100 MPa, ja korkeusero kalibroitavan laitteen ja
mittanormaalin valilld on 1 m, on korkeuserosta johtuva korjaus 9800 Pa, eli 98 ppm eli
0,01 % painelukemasta. Jos mittauspiste onkin vain 10 MPa ja korkeusero on edelleen
1 m ja 6ljyn tiheys on sama, on korkeuserokorjaus edelleen sama 9800 Pa, mutta nyt
korjauksen suhteellinen osuus painelukemasta onkin jo 980 ppm eli 0,1 %.

Esimerkki 1

Oljyn tiheys on 900 kg/m?, ilman tiheys on 1,2 kg/m? ja putoamiskiihtyvyyden g arvo on
9,8 m/s®. Kalibroitava mittari on 1 cm alempana kuin mittanormaali. Kuinka suuri on
korkeuserokorjaus?

Vastaus, kaavalla 9 laskien:
-[-0,01 m x (900 kg/m? - 1,2 kg/m®) x 9,8 m/s?] = 88 Pa

Eli mittanormaalin lukemaan on /isgttava korkeuserosta johtuva korjaus 88 Pa. Mittariin
kohdistuu siis suurempi hydrostaattinen paine kuin mittanormaaliin, koska mittari
sijaitsee alempana.
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Esimerkki 2

Oljyn tiheys on 1000 kg/m3, ilman tiheys on 1,2 kg/m3 ja putoamiskiihtyvyyden g arvo
on 9,8 m/s®. Kalibroitava mittari on 1 cm ylempana kuin mittanormaali. Kuinka suuri on
korkeuserokorjaus?

Vastaus, kaavalla 9 laskien:
-[0,01 m x (1000 kg/m® - 1,2 kg/m®) x 9,8 m/s?] = -98 Pa

Eli mittanormaalin lukemasta on nyt vdhennettdva korkeuserosta johtuva korjaus 98
Pa, koska nyt kalibroitava mittari sijaitsee ylempana.

Korkeuserokorjaus ylipainemittauksissa, valiaineena kaasu

Kaasut ovat voimakkaasti kokoonpuristuvia ja sen vuoksi kaasujen tiheys riippuu
paineesta. Siksi myods korkeuserokorjaus kaasuille on riippuvainen paineesta.
Korkeuserokorjauksen periaatteet sindnsad ovat samat kaasuille kuin O6ljyille, mutta
kaasujen ollessa kyseessa pitaa ensin laskea kaasun tiheys tarkastelun kohteena
olevassa paineessa, ja vasta sitten paastaan laskemaan itse korkeuserokorjausta.

Kaasujen tiheys tietyssa paineessa ja tietyssa lampdotilassa voidaan laskea kaasujen
yleisen tilanyhtdléon avulla, kun tiedetddn kyseessd olevan kaasun tiheys
normaaliolosuhteissa (Normaaliolosuhteet, NTP: p = 1013,25 hPa ja 7= 273,15 K eli
t=0°C)

Kaasujen yleinen tilanyhtal6 on:

PV _ vakio (10)
T

missa

p on paine

Vv on tilavuus

T on lampdtila kelvineina

Mika kaytannossa tarkoittaa, etta:

PV, _ PV, (11)
o7

Kun tiedetaan, etta tilavuus on:

v=" (12)
0

missa
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m on massa
P on tiheys

voidaan sijoittaa kaava 12 kaavaan 11 ja olettaa, ettd muutoksessa ainetta ei havia
minnekaan, eli massa pysyy samana, saadaan:

P _ P (13)
Lo, T,p;

missa

P1 on normaalipaine (1013,25 hPa)

T on normaalilampdtila (273,15 K)

ol on kaasun tiheys normaaliolosuhteissa

P2 on paine muutoksen jalkeen, eli tarkasteltava painepiste

T, on lampdtila muutoksen jalkeen, eli tarkasteltava l[Ampdétila

02 on kaasun tiheys muutoksen jalkeen, eli tiheys tarkasteltavassa

painepisteessa

Ja edelleen, kaavaa 13 tyostamalla, saadaan kaava 14 kaasun tiheyden laskemiseksi
tietyssa paineessa ja tietyssa lampdétilassa:

T, b,
=P 14
Pr =Py T, p, (14)

Kaavaan voidaan jo valmiiksi sijoittaa tunnetut arvot, eli normaalipaine ja normaalilampdtila:

273,15K  Piuss

Praasup,y) = Praasu(1013 hPa,C) T 101325Pa (15)
2

missa

Pkaasu(1013 hPa, 0 °C)

on kaasun tiheys normaali-olosuhteissa
T, on lampdtila
02.abs on tarkasteltava paine

Kaavaa 15 kaytettdessa on lampdtila 7> ilmoitettava kelvineind ja paine py
absoluuttipaineena kayttden yksikkona pascalia. Ylipainelukemat on siis muunnettava
laskentaa varten absoluuttisiksi painelukemiksi lisdamalla lukemaan ilmanpaine.

Esimerkki 3

Tarkastellaan kuvan 3 esimerkkitapausta. Mitattava paine on 1 MPa ylipainetta ja
valiaineena kaytettdvd kaasu on argon. Lasketaan paineanturille tarvittava
korkeuserokorjaus, kun mittanormaali on kuvassa 3 olevan tilanteen mukaisesti 50 cm
alempana kuin kalibroitava paineanturi.

Aloitetaan laskemalla valiaineen tiheys tarkasteltavassa paineessa, joka siis on 1 MPa
ylipainetta. Muunnetaan ylipaine absoluuttipaineeksi lisdéamalla vallitseva ilmanpaine, eli
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saadaan 1,1 MPa.

Lampéotila mittaushetkelld on 24 °C. Argonin tiheys normaaliolosuhteissa on 1,78 kg/m?>.

REF. PAINE PAINE
I 11

N
e [_ 3\
pref .|—
PAINEANTURI
50 cm
l
PAINEVAAKA
\
4 N
Pet = 100 kPa Pops = 1100 kPa

=

Kuva 3 [3]. Korkeuserosta johtuva paine-ero, kun mittanormaali on alempana kuin
kalibroitava paineanturi.

Lasketaan kaavalla 15:

m?. 273,15K 1100000 Pa

=17,77 kg/m®
297 15 K 101325 Pa

pkaasu(p,u = 1 !78 kg

Eli argonin tiheys paineessa 1,1 MPa abs. ja lampétilassa 24 °C on 17,77 kg/m®.

Nyt voidaan laskea korkeuserokorjaus kayttden samaa kaavaa kuin Oljynpaineen
esimerkeissakin. Oljyn tiheyden tilalle kaavaan 9 sijoitetaan Juurl edella laskettu argonln
tiheys. Kaytetdan edelleen ilman tiheydelle arvoa 1,2 kg/m® ja g:lle arvoa 9,8 m/s? ja
lasketaan kaavalla 9:

-[0,5m - (17,77 kg/m®- 1,2 kg/m®) - 9,8 m/s?] =-81 Pa

Eli mittanormaalin lukemasta on vahennettava korkeuserosta johtuva 81 Pa.

Kaavaa 15 voidaan kayttda vastaavalla tavalla myds muiden kaasujen (kuten vaikka
ilman tai typen) tiheyksien laskemiseen tietyssa paineessa ja lampdtilassa. Talldin on
vain sijoitettava p1:n eli praasu(1013 hra, 0 °c):N paikalle kulloinkin kyseessa olevan kaasun
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tiheys normaallolosuhtelssa llIman tiheys normaaliolosuhteissa on 1,29 kg/m ja typen
1,25 kg/m?®.

Korkeuserokorjaus absoluuttipainemittauksissa

Absoluuttipainemittauksissa valiaineena on kaasu. Kaasun tiheys lasketaan samalla
tavalla kuin ylipainemittauksissa (edellinen kappale) eli kaavalla 15.

Ylipainemittauksissa korkeuseron laskemiseen kaytetystd kaavasta 9 jatetdan nyt
ympardivan ilman tiheys pois, jolloin se yksinkertaistuu muotoon:

- hpkaasu g (1 6)

missa

h on korkeusero

Praasu on valiaineena kaytettavan kaasun tiheys tarkasteltavassa painepisteessa
g on paikallinen putoamiskiihtyvyys

Ymparoivan ilman tiheys jaa kaavasta pois, koska absoluuttipainemittaukset tehdaan
suhteessa tyhjiodn eikd suhteessa vallitsevaan ilmanpaineeseen, kuten
ylipainemittaukset . Kdytannossa painevaa’alla vertailukohtana oleva tyhjié pumpataan
vakuumikuvun alle ja jaannospaine mitataan vakuumimittarilla. Jaannods- eli
referenssipaineen arvo pitda huomioida tulosten laskennassa.

Korkeuserokorjauksen arvoja

Seuraavissa taulukoissa on laskettu edellisessa kappaleessa esitetyillda kaavoilla
korkeuserokorjauksen arvoja ylipainemittauksissa, kun valiaineena kaytetdan oljya,
typpea tai ilmaa.

Taulukko 1. Korkeuserokorjauksen arvoja yllpalnemlttauk3|ssa kun véliaineena on 6ljy. Laskennassa
ymparowan ilman tiheydelle on kaytetty arvoa 1,2 kg/m” ja paikalliselle putoamiskiihtyvyydelle arvoa 9,8
m/s?. Oliya pidetddn yleisesti ottaen kokoonpuristumattomana, jolloin sen tiheys pysyy suurin piirtein
vakiona paineesta riippumatta.

Viliai Paine Tlheys Korkeusero Korkeusero- Korkeusero-
aliaine (MPa) (kg/m ) (cm) korjaus korjaus
(Pa) (%)
Oljy 100 1000 100 9788,2 0,01
Oljy 100 1000 10 978.,8 0,001
Oliy 100 1000 1 97,9 0,0001
Oljy 50 1000 100 9788,2 0,02
Oljy 50 1000 10 978,8 0,002
Oljy 50 1000 1 97,9 0,0002
Oljy 5 1000 100 9788,2 0,2
Oliy 5 1000 10 978,8 0,02
Oljy 5 1000 1 97,9 0,002
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Taulukko 2. Korkeuserokorjauksen arvoja ylipainemittauksissa, kun valiaineena on typpi tai ilma.
Laskennassa ympardivdn ilman tiheydelle on kaytetty arvoa 1,2 kg/m®, paikalliselle
putoamiskithdelle arvoa 9,8 m/s? typen tiheydelle NTP arvoa 1,25 kg/m®, ilman tiheydelle NTP
arvoa 1,29 kg/m”, ldmpétilalle arvoa 21 °C ja vallitsevalle ilmanpaineelle arvoa 1000 hPa.

Korkeusero-
Paine, Paine, Tih Korkeusero- | korjaus
Valiaine | ylipaineena absoluuttisena ! eyg Korkeusero korjaus (suhteessa
(kg/m®) | (cm) -
(MPa) (MPa) (Pa) ylipaineeseen)
(%)
Typpi 5 5,1 58,4 100 560,8 0,01
Typpi 5 5,1 58,4 10 56,1 0,001
Typpi 5 5,1 58,4 1 5,6 0,0001
Typpi 0,5 0,6 6,9 100 55,6 0,01
Typpi 0,5 0,6 6,9 10 5,6 0,001
Typpi 0,5 0,6 6,9 1 0,6 0,0001
Typpi 0,05 0,15 1,7 100 5,1 0,01
Typpi 0,05 0,15 1,7 10 0,5 0,001
Typpi 0,05 0,15 1,7 1 0,1 0,0002
lima 5 5,1 60,3 100 579,1 0,01
lIma 5 5,1 60,3 10 57,9 0,001
lima 5 5,1 60,3 1 5,8 0,0001
lIma 0,5 0,6 7,1 100 57,8 0,01
lima 0,5 0,6 7,1 10 5,8 0,001
lIma 0,5 0,6 7,1 1 0,6 0,0001
lima 0,05 0,15 1,8 100 5,6 0,01
lIma 0,05 0,15 1,8 10 0,6 0,001
lima 0,05 0,15 1,8 1 0,1 0,0002

5 Paineen mittausmenetelmat ja laitteet

Paineen primaarinormaalit ovat yleensa joko painevaakoja, joissa sovelletaan suoraan
paineen maaritelmda p = F / A antamalla tunnetun voiman vaikuttaa manta-
sylinteriyhdistelman tunnetulle pinta-alalle, tai nestepatsasmanometreja, joissa paine
realisoidaan hydrostaattisen paineen avulla.

Suomessa paineen kansallisia mittanormaaleja yllapitdd Mittatekniikan keskus.
Akkreditoituja paineen kalibrointilaboratorioita on talla hetkelld viisii Nama kaikki
laboratoriot kayttavat painevaakoja parhaina mittanormaaleinaan. Painevaa'at ovat
tarkkoja ja yleensd varmatoimisia mittauslaitteita. Painevaakoja kaytettdessa
rutiinimittausten automatisointi on kuitenkin vaikeaa.

Painekalibroinnin mittanormaaliksi kelpaa muukin laite kuin painevaaka eli
periaatteessa mika tahansa riittavan stabiiliksi todettu painemittari, jonka epavarmuus
tunnetaan. Tarvittavan kalibrointivalineen tyyppi ja ominaisuudet riippuvat halutusta
tarkkuustasosta. Muut kuin painevaaka-tyyppiset paineen mittauslaitteet kayttavat
yleensa hyvaksi elastista muodonmuutosta, joka syntyy mittarin tuntopdahan
(esimerkiksi kalvo, rasia, palje tai bourdonkaari) paineen vaikutuksesta.
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Mekaaniseen muodonmuutokseen perustuvat mittarit

Mekaaniseen muodonmuutokseen perustuvat paineenmittauslaitteet toimivat siten,
ettd paineen vaikuttaessa tuntopaahan, se liikkkuu. Jotta mittauslaite olisi toimiva ja
kayttokelpoinen, on liikkeen eli muodonmuutoksen oltava riittavan pieni, jotta se pysyy
materiaalin ominaisuuksien puitteissa elastisella alueella. Toisaalta aiheutuvan
muutoksen on oltava niin suuri, ettd se voidaan havaita riittavalla tavalla. Naista
lahtOkohtaisista vaatimuksista johtuen ohuita, joustavia komponentteja kaytetdan
matalille paineille tarkoitetuissa mittauslaitteissa. Paksumpia ja jaykempia
komponentteja tarvitaan laitteissa, joilla mitataan suuria paineita.

KALVO KAPSELI PALJE BOURDON-PUTKI

1 I !
i} N

- E gy | | g ! i _;-K i

Kuva 4 [1]. Paine aiheuttaa muutoksen mittarin tuntopaahan.

Muutoksen eli tuntopdassa aiheutuvan siirtyman havaitsemiseksi on kaytdssa useita
erilaisia tekniikoita mittauslaitteen tyypista riippuen laidasta laitaan: paineesta
riippuvan muodonmuutoksen muuntamiseen paineeksi voidaan kayttda mekaanista tai
sahkoista vahvistusta tai hyodyntaa vastuksen, kapasitanssin, varahtelytaajuuden tms.
riippuvuutta muodonmuutoksesta. Hyvin pienten absoluuttipaineiden alueella, jossa
paineen aiheuttamat muodonmuutokset ovat liilan pienid mitattavaksi, kaytetaan
kaasujen ominaisuuksiin perustuvia epasuoria menetelmia.

Painevaa’at

Painevaakojen kayttdalue alkaa noin 1 kPa:sta ja se ulottuu jopa GPa-alueelle eli yli
10 000 baariin.

Painevaa'an toimintaperiaate on suora sovellus paineen maaritelmasta.
Tasapainotilanteessa manta-sylinteriyhdistelman teholliselle pinta-alalle kohdistuva
paine vastaa punnusten ja mannan painosta aiheutuvaa voimaa. Mittauksen aikana
manta pyorii sylinterissa, jotta niiden valinen kitka olisi mahdollisimman pieni.

Perinteinen, ns. tavallinen painevaaka soveltuu huonosti pienten paineiden
mittaamiseen. Ehdottoman alarajan paineelle asettaa mannan oma paino.
Kaytanndssa mannan pydrittdmistarve tekee mittaamisen hankalaksi jo silloin, kun
kuormana on mannan lisaksi vain pienid punnuksia.

Painevaaka mittaa aina paine-eroa sylinterin paiden valilla. Ylipaineen mittaus ei siksi
vaadi mitdan erityisjarjestelyja. Absoluuttipaineen mittaaminen on mahdollista
peittdmalla sylinterin toinen paa ja punnukset kuvulla, jonka sisédlle pumpataan
tunnetun suuruinen tyhjid. Tyhjid mitataan vaa’an sisaisella tyhjiomittarilla tai erillisella
anturilla. Tyhjion mittauksen epavarmuus taytyy huomioida kokonaisepavarmuudessa.
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Primaarina mittanormaalina kaytettavan painevaa‘'an mannan halkaisija on niin suuri
(35 mm-50 mm), ettd tehollinen pinta-ala voidaan maarittdd geometristen mittausten
perusteella. Mannan ja sylinterin dimensioiden mittaaminen on vaativa ja aikaa vieva
tehtava. Mannan ja sylinterin halkaisijat, suoruudet ja ympyramaisyydet mitataan kukin
eri laitteella. Mitattavien kappaleiden kohdistaminen ja datajoukkojen yhdistdminen
manta-sylinteriyhdistelman tehollisen pinta-alan laskemiseksi on haasteellista.

Tavallisten painevaakojen tehollinen pinta-ala maaritetdan vertaamalla sitd tunnettuun
painevaakaan ns. ristiinkellutusmenetelmalla, jossa molemmat painevaa’at saatetaan
tasapainoon 5 - 10 eri nimellispaineella ja pinta-alojen suhde lasketaan.

[ ———

Kuva 5. Painevaakojen ristiinkellutus. Painevaa’at on kytketty samaan
paineverkkoon. Tasapainotus suoritetaan pienten sdatdpunnusten avulla. Herkéat
painevaa’at reagoivat jo 10 milligramman muutokseen.

Painevaa’an paineen laskentakaava

Painevaa’an paineen peruslaskentakaava on hyvin yksinkertainen. Tarkoissa
mittauksissa on kuitenkin otettava huomioon useita mittaukseen vaikuttavia tekijoita.
Seuraavassa on kayty lapi laskentakaavan rakentuminen, kun eri tekijoitd otetaan
mukaan kaavaan.

Peruskaava:
mg

=—= 17
P== (17)
missa
p on paine
m on painevaa’alla olevat massat
g on putoamiskiihtyvyys
A on painevaa’an tehollinen pinta-ala
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llman noste vaikuttaa painevaa’alla oleviin punnuksiin. Se on otettava huomioon

laskentakaavassa:
mg(1—m)
—_ pmassat 18
p Y (18)
missa
Dilma on ilman tiheys
DPmassat on painevaa’alla olevien punnusten tiheys (Laskennassa on huomioitava,

ettd mannalla, punnusten kannattimella ja punnuksilla on usein eri tiheys.)

Tehollinen pinta-ala Azc on riippuvainen lampétilasta. Vertailulampétila on 20 °C.
Mittauksen aikana lampdtila usein poikkeaa tasta ja siksi se on mitattava ja
l&mpdotilaero on otettava huomioon laskentakaavassa:

mg(1_ p/Vma )
pmassat
_ 19
P A [+ 2a(t-20°C)] (19)
missa
o on materiaalin ldmpdtilakerroin
t on lampétila mittaushetkella

Painevaa’an manta-sylinteriyhdistelman materiaalien ominaisuuksien vuoksi tehollinen
pinta-ala A riippuu myds paineesta, varsinkin jos paine on iso:

mg(1 _ IO/Vma )
_ lomassat
p=- - (20)
b 20c [1+ 2a(t — 20 °C)](1+ Ap)
missa
A on paineriippuvuus-kerroin

Jos kyseessa on oljynpainevaaka (kuten isoilla paineilla usein on), dljyn pintajannitys
on otettava huomioon:

mg(1--Lime_y e

p= P massat (21 )
Ay zoc 1+ 2a(t =20 °C)](1+ Ap)

misséa
r on pintajannitys
c on mannan ymparysmitta

Korkeuserokorjaus huomioidaan, kuten kappaleessa 4 on esitetty:
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mg(1- Pima_ )+Tc

pmassat
- ~[h(py, - P, -
g Ay 2001+ 2a(t — 20 °C)|(1+ Ap) [Py, = Pima) 9] (22)

misséa

h on korkeusero

Pély on valiaineena kaytettavan oljyn tiheys
Piima on ymparoivan ilman tiheys

g on paikallinen putoamiskiihtyvyys

Jos Kkyseessa on absoluuttipaineen mittaus, on kuvun alle pumpattu tunnetun
suuruinen tyhji6. Tama kuvun alla oleva mantdan vaikuttava jaannds- eli
referenssipaineen arvo on otettava huomioon. Liséksi pitdd muistaa, ettd ilman noste
ei nyt vaikuta punnuksiin ja korkeuseron laskentatapa muuttuu, kuten kappaleessa 4
on esitetty:

mg B
Ay zoc [1+2a(t —20°C))(1+ Ap)

p = (hpkaasu g) + pref (23)

misséa
Praasu on valiaineena kaytettavan kaasun tiheys tarkasteltavassa painepisteessa
Pref on jaannds- eli referenssipaine

Mantadmanometri

Mantdmanometrin toimintaperiaate on samankaltainen kuin painevaa’an. Tassa ei
kuitenkaan kaytetad punnuksia vaan mantaan kohdistuva paine mitataan voima-anturin
avulla; kun tehollinen pinta-ala tunnetaan, voidaan maarittaa paine.

Mantamanometrin etu tavalliseen painevaakaan verrattuna on se, ettd mittausalue
alkaa periaatteessa nollasta, kun mannan paino voidaan taarata pois. Suora
absoluuttipaineen mittaaminen on mahdollista pumppaamalla tyhjié sylinterin toiseen
paahan.

Manta voi olla pyoriva, kuten perinteisessa painevaa’assakin. Jos pyoritysta ei ole,
mannan keskittdminen on yleensa hoidettu kaasuvirtauksen eli ns. voiteluvirtauksen
avulla.

Pienidkin ylipaineita on mahdollista mitata mantamanometrilla. Mittaus on usein
kdytdnndssa haastava. Mittaustilaan on kiinnitettdva erityistd huomiota, silld nopeat
ilmanpaineen vaihtelut ja esimerkiksi ilmastoinnin mahdollisesti aiheuttama huojunta
vaikuttavat mittaukseen.
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Kuva 6. Mantdmanometri Kuva 7. Nykyaikainen mantamanometri yli-
ja absoluuttipaineen mittaamiseen. Manta on
yhdistetty voima-anturiin ripustusten avulla.

Nestepatsaslaitteet

Nestepatsasmanometrien kayttdalue ulottuu muutamasta pascalista noin 1
megapascaliin eli noin 10 baariin. Nestepatsasmanometrin mittaama paine-ero on

P = (p = pima) Gih (24)
missa

P on manometrin tdyttonesteen tiheys

Pima on ymparoivan ilman tiheys

g on paikallinen putoamiskiihtyvyys

h on nestepintojen valinen pystysuora etaisyys

Mittauksissa on otettava huomioon, ettd tayttonesteen tiheys riippuu paineesta ja
lampdotilasta.

Parhaissa barometrialueen nestepatsasmanometreissa nesteend on elohopeaa,
putkien halkaisija on suurempi kuin 6 cm, ja nestepintojen valinen etdisyys mitataan
laserinterferometrilla tai ultrad@nen avulla. Esimerkiksi NIST (National Institute of
Standards and Technology) USA:ssa paasee tallaisella laitteella 100 kPa:n paineella
epavarmuuteen, joka on pienempi kuin 0,2 Pa (eli suhteellinen epavarmuus on alle 2
miljoonasosaa).

Nestepatsasmanometrit ovat hankalia kdyttdd. Ongelmia aiheuttavat mm. pintajannitys
ja lampdtilan hallinta. Elohopean tiheys riippuu lampdétilan ohella myds paineesta.
Pienempien paineiden nestepatsasmanometreissa kaytetddn kevedmpia nesteita
kuten silikoni- tai mineraalidljyja.
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Kuva 8 [1]. Nestepatsasmanometrin toimintaperiaate. Tasolla d alaspain
vaikuttava paine syntyy tason d'ylapuolella olevan nestepatsaan hydrostaattisesta
paineesta plus nestepatsaan yldpuolella vaikuttavasta paineesta p..
Tasapainotilanteessa vastakkaisella puolella vallitsee yléspédin suuntautuva paine
pr. Jos paine jommallakummalla puolella muuttuu, liikkuu nestepatsas toisella
puolella alaspéin ja toisella puolella yléspain, kunnes tasapainotila on jalleen
saavutettu. Kun ylempi putki on yhteydesséa vallitsevaan ilmanpaineeseen, eli p, =
vallitseva ilmanpaine, on p; ylipainetta. Jos p, yhdistetdan tyhjiédn, niin p; on
absoluuttista painetta ja laitteesta tulee barometri.

Paineen korotus ja alennus

Mitattavan paineen tuottaminen on suhteellisen helppoa silloin, kun valiaineena on
Oljy. Pienelld pihtimallisella pumpulla saadaan aikaan jopa 20 MPa (200 bar) paine.
Oljynpainevaakojen rungoissa on yleensa aina mukana karapumppu, jolla paineiden
tuottaminen ja hienosaatd kay kasivoimin. Paineenkorotussylinterin avulla paastaan
jopa 500 MPa (5000 bar) paineeseen.

Kaasumaisen valiaineen (tavallisesti ilman tai typen) kanssa toimittaessa on
painealueesta riippuen useitakin mahdollisuuksia. Pihtimallisella kasipumpulla
paastaan noin 2 MPa:n (20 bar) paineeseen. Pihtipumpussa on mukana
hienosaatotilavuus ja tyhjennysventtiili. Myos kaasujen kanssa voidaan kayttaa
karapumppu-tyyppisia saadettavia tilavuuksia. Suurempiin paineisiin, kdytdnnoéssa 18
MPa:iin (180 bar), paastdan kayttamallda pullokaasua. Pullon paine on tietenkin
rajoittava tekija. Paineenalennusventtiilin lisdksi tarvitaan hienosaatdémahdollisuus ja
tyhjennysventtiili. Kaasupullosta saatavaa painetta voidaan korottaa ns. booster-
pumpun avulla jopa 80 MPa:iin (800 bar).

6 Paineenmittauslaitteiden kalibrointi

Kalibroimalla maaritetaan mittauslaitteen nayttdman ja mittanormaalin valinen yhteys.
Kaytannossa esimerkiksi paineldahettimen kalibroinnissa voidaan maarittaa syotetyn
paineen ja ulostulosignaalin valinen yhteys. Kalibroimalla saadaan selville laitteen
nayttamaan liittyva virhe, joko suoraan nayttolaitteen lukeman perusteella ja/tai

MIKES Julkaisu J1/2011 Sari Saxholm ja Markku Rantanen: Paineen mittaus



22

ulostulosignaalin perusteella. On huomioitavaa, ettd ndiden kahden valilla voi samassa
laitteessa olla pieni ero.

Painevaa'an kalibrointiin kuuluu yleensad manta-sylinteriyhdistelman tehollisen pinta-
alan maarittdminen ja mannan ja punnusten massojen maaritys. Tehollinen pinta-ala
maaritetdan tavallisimmin teholliselta pinta-alaltaan tunnettuun toiseen painevaakaan
vertaamalla.

Painemittarin kalibroinnin tarkoituksena on usein laitteen kayttokunnon selvittaminen.
Talléin tuloksia usein verrataan painemittaristandardissa (SFS-EN 837-1, katso
kappale 14, Standardit ja suositukset) tms. spesifikaatiossa esitettyihin vaatimuksiin.
Vaatimukset voivat koskea esimerkiksi maksimivirhetta, hystereesia tai lineaarisuutta,
ja kaytettava kalibrointimenetelma on valittava ndiden suhteen asianmukaisesti siten,
etta tarvittavat ominaisuudet saadaan selville.

Painemittarin  kalibroinnin tavoitteena on siis maarittdd mittarin nayttamiin kayton
aikana tehtavien korjausten (korjaus on virheen vastaluku) suuruudet tai selvittaa,
voidaanko mittaria kayttaa sellaisenaan vai onko sita viritettdva. Nama tavoitteet voivat
olla osin paallekkaisiakin. Kummassakin tapauksessa keskeinen ja ratkaiseva tekija on
mittarin virhe, joka maaritellddn seuraavasti:

Mittarin virhe = Mittarin ndyttama paine - Mittanormaalin paine

Nain laskettujen virheen arvojen avulla korjataan mittarin nayttamia kayton aikana.
Laskettuun virheeseen liittyy aina epavarmuus.

Kalibroimalla siis selvitetadn mittauslaitteen virhe. Eli kalibrointi kertoo, kuinka paljon
laite nayttdd vaarin. Tata tietoa tarvitaan esimerkiksi laitteen toimintakunnon
selvittdmiseen, spesifikaationmukaisuuden selvittdmiseen ja tarvittavien korjausten
suuruuden maarittdmiseen. Korjaus on virheen vastaluku.

Mittauslaitetta voidaan virittdd kalibroimalla saatujen tietojen perusteella. Viritys on
erillinen toimenpide, joka voidaan suorittaa vasta kalibroinnin jalkeen. Virittdminen
edellyttdd yleensa uudelleenkalibrointia.

Kalibroinnin toteuttamiseksi kalibroitava painemittari ja mittanormaali kytketaan
samaan paineverkkoon, ja kalibroitavan laitteen nayttdmaa verrataan mittanormaalin
nayttdmaan erisuuruisilla nimellispaineilla.

Hyva kaytantd on se, ettd mittanormaalin epavarmuus on enintddn neljdsosa
kalibroitavan laitteen odotetusta epavarmuudesta. Paineen kenttakalibroinneissa
kaytettdvat mittanormaalit (kalibraattorit) ovat useimmiten elektronisia laitteita, joissa
paineen mittauksen lisdksi on tiedonkeruuominaisuuksia. Kalibraattorit puolestaan
kalibroidaan yleensa laboratorio-oloissa kayttden mittanormaaleina painevaakoja.
Painevaa’assa mittaus palautuu paineen maaritelmaan (paine on voima jaettuna pinta-
alalla).
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Kuva 9. Paine-ero mittarit mittanormaalina kaytettdvan mantdmanometrin rinnalla
valmiina kalibrointiin.

Kalibroitava mittari asennetaan kayttbasentoon (asentoon, jossa se normaalistikin
kaytéssa on) mittanormaalin ldhelle ja mahdollisuuksien mukaan sen kanssa samalle
korkeudelle, jotta korkeuserosta johtuva hydrostaattinen paine-ero ja nain ollen
tarvittava korjaus olisi pieni. Jarjestelmassa on oltava paineen hienosaatomahdollisuus
ja tyhjennysventtiili.

Vastaventtiilejd (takaiskuventtiilejd), suodattimia tms. ei pitdisi asentaa laitteiden
valille. Kun véliaineena kaytetdan nestettd, on kaasukuplat saatava pois
jarjestelmasta. Vastaavasti kaasua kaytettdessa putkistoon ei saa jaada nestetta
(esim. dljytippoja).

Kalibroitavan laitteen lampdtilan annetaan tasaantua riittdvan kauan, herkilld mittareilla
laboratoriotason kalibroinneissa mieluiten aina yon yli. Ennen varsinaista mittausta
kalibroitavaa laitetta yleensd kuormitetaan asteikon maksimiarvoa vastaavalla
paineella 2 - 3 kertaa. Samalla varmistutaan liitosten pitdvyydestd. Korkeaan
paineeseen liittyvat turvallisuusriskit on hyva pitdd mielessa kalibrointeja tehtdessa.
Putkiliitosten tai tiivisteiden pettdessa purkautuva nestesuihku tai kaasu voi olla
vaarallinen. Erityisesti on huomioitava, ettd happimittareihin ei saa joutua O0ljya
(réjdhdysvaara).

Osoitinnaytoélla varustetut painemittarit

Osoitinnaytdlla eli viisarilla varustetut mekaaniset ns. bourdonkaaripainemittarit ovat
yleensa standardin EN 837 mukaisia tyyppihyvaksyttyja tuotteita. Mittareita on useita
tarkkuusluokkia, ja mittarin rakennetta, testausta ja sallittua virhettd ja hystereesia
koskevat vaatimukset riippuvat tarkkuusluokasta. Kalibroinnin epavarmuuslaskelmaa
koskevia ohjeita ei sisally standardiin EN 837.

Bourdonkaaripainemittarin kalibroinnin tarkoituksena on yleensd todeta, tayttaako
mittari siihen merkityn tarkkuusluokan vaatimukset. Jos vaatimukset eivat tayty, mittari
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poistetaan kaytosta ja mahdollisesti viritetdan uudelleen. Tamantyyppisilla mittareilla ei
yleensa kayteta kalibrointitodistuksen tietoja nayttamien korjaamiseen.

Kunkin tarkkuusluokan vaatimuksista keskeisin on sallitun virheen suuruus, joka on
sidottu mittarin asteikon maksimiarvoon. Virhe on maaritelty mittarin nayttdman
paineen ja "oikean" paineen erotukseksi. "Oikeana” paineena pidetdan mittanormaalin
painetta, jonka epavarmuus saa olla enintdan neljdsosa sallitun virheen suuruudesta.

Painemittarin nayttdmaa verrataan "oikeaan" paineeseen tarkkuusluokasta riippuen 4
- 10 pisteessa sekd paineen nousevassa ettd laskevassa suunnassa. Vaatimukset
tayttdvan mittarin virhe ei ylitd sallittua arvoa missdan pisteessa. Mydskaan
laskevassa ja nousevassa suunnassa saatujen nayttamien erotus eli hystereesi ei saa
ylittda sallitun virheen arvoa. Painemittaristandardi ei edellytd mittausten toistamista.

Sallituissa rajoissa pysymista arvioitaessa on mittausepavarmuus otettava huomioon,
ja katevintd on ilmoittaa epavarmuus lasketun virheen epavarmuutena. Nousevan
suunnan ja laskevan suunnan tulosten epavarmuutta on tarkasteltava erikseen. Jos
saman nimellispaineen kaikkia tuloksia kasitelldadn yhtend joukkona, kasvaa
hajontatermi hystereesin takia eparealistisen suureksi.

Numeronaytolla varustetut painemittarit

Numeronayttdisen painemittarin  kalibrointi on pitkdlle samansuuntainen kuin
osoitinmittarin kalibrointi. Nyt ei kuitenkaan ole kyse samassa maarin standardin
mukaisista tyyppihyvaksytyista tuotteista. Toimintaperiaatteet niiden mittauselimissa
voivat vaihdella, joten yhteen mittariin liittyvid kokemuksia ei voi suoraan siirtda
toiseen. Sallitun virheen suuruus perustuu standardin sijasta valmistajan ilmoitukseen
tms., tai sita ei ole lainkaan esitetty.

Kun painemittari koostuu erillisesta paineanturista ja nayttolaitteesta, ne kalibroidaan
yhdessa. Kalibroinnin aikana anturi tulee siis olla kytkettynd samaan nayttolaitteeseen,
johon se normaalin kdytdon aikana on kytketty. Jos nayttdlaitteella on useita kanavia,
tulee varmistua siita, ettd kalibroinnissa kdytetdan samaa kanavaa kuin muulloinkin on
kaytdssa.

Painemittari voi olla myds paineanturi, johon ei liity erillistd eikd integroitua
nayttolaitetta. Talldin mitataan ulostulosignaalia, useimmiten jannitettd tai virtaa.
Ulostulosignaalin perusteella lasketaan painelukema, jota verrataan mittanormaalin
tuottamaan paineeseen. Ulostulosignaali voidaan mitata digitaalisella yleismittarilla,
jonka resoluutio on riittdva. Huomioitavaa on, ettda myds yleismittarin tulee talldin olla
kalibroitu.

Jos paineanturiin liittyy nayttdlaite, mutta myds ulostulosignaalia on mahdollista lukea,
tulee paattaa, kumman perusteella kalibrointi tehdaan. Kalibrointia tilatessa tama tieto
pitdd ilmoittaa. Vastaavasti kalibroinnin toimittajan tulee tulosten yhteydessa selkeasti
ilmoittaa, perustuvatko tulokset nayttamaan vai ulostulosignaalista laskettuun
painelukemaan. Nayttolaitteen nayttamalla ja ulostulosignaalista lasketulla paineella
on usein pieni ero.

Numeronayttdisen mittarin kalibroinnissa mittausten toistaminen on tarkeampaa kuin
mekaanisen mittarin kalibroinnissa. Jos kalibroitavasta mittarista ei ole aikaisempia
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kokemuksia, hyvana kaytantona voidaan pitda vahintdan kahta mittaussyklia, joihin
kumpaankin kuuluu sekd nousevaa ettd laskevaa painetta vastaavia pisteita.
Kalibroinnin tuloksena voidaan ilmoittaa tiettyja mittarin ndyttdmia vastaavat todelliset
paineet tai mittarin virhe kussakin pisteessa. Virheen sijasta voidaan ilmoittaa korjaus.
Tuloksena voidaan myos mitattuihin pisteisiin sovittaa suora tai korkeamman asteinen
kayra. Sovitusyhtalon perusteella lasketaan arvot pisteille, jotka eivat siséltyneet
kalibrointiin (interpolointi ja ekstrapolointi). Ekstrapolointi ei yleensa ole suositeltavaa
ja interpolointiinkin kannattaa suhtautua varauksella, silld mittarin todellista
kayttaytymista kalibrointiin  sisaltymattomissa pisteissa el  voi  arvata
monimutkaisinkaan sovitusyhtald. Mittausepavarmuutta tarkasteltaessa tulee muistaa,
ettd sovituksellakin on epavarmuus.

7 Mittaustulos ja sen luotettavuus

Mittausepavarmuuden laskeminen on olennainen osa kalibrointia ja mittaustulosten
jaljitettdvyyttd. Mittausepavarmuus tulee aina ilmoittaa tulosten yhteydessa.
Epavarmuuden laskentamenetelméat pohjautuvat nykyisin julkaisuun Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) [4]. Sen julkaisi alun perin ISO
(International Organization for Standardization) vuonna 1993. GUMin uusin versio on
vuodelta 2008 (JCGM 100:2008, GUM 1995 with minor corrections), joka sisaltaa vain
vahaisia muutoksia alkuperaiseen. Julkaisu on saatavilla internetissa (www.bipm.org
tai www.oiml.org).

Keskeisimmat painemittarin kalibroinnin epavarmuuteen vaikuttavat tekijat ovat:
- mittaustulosten hajonta
- kalibroitavan laitteen resoluutio
- mittanormaalin epdvarmuus
- korkeuserokorjaukseen liittyva epavarmuus
- hystereesi

Kun osoitinnaytolld varustettua mittaria kalibroidaan digitaalindyttdisen kalibraattorin
avulla, voidaan mittarin resoluutioon liittyvd epavarmuus pitdd mahdollisimman
pienend kayttamalla paineita, joilla osoitin osuu tdsmalleen asteikon viivalle niin, etta
interpolointia jakoviivojen valilla ei tarvita. Kdytanndssa tama tapahtuu niin, ettd paine
saadetaan kalibroitavan mittarin perusteella siten, etta viisari osuu tasmalleen halutulle
asteikkoviivalle. Sen jalkeen mittanormaalin nayttdma luetaan digitaaliselta naytolta.
Kalibroidun mittarin kaytonaikaisessa epavarmuudessa pitaa
interpolointiepavarmuuden kuitenkin olla mukana. Tahan vaikuttaa hyvin suuresti
kayttdjan kokemus. Karkeasti voidaan sanoa, ettd aloittelija kykenee tulkitsemaan
viisarin asemasta vain sen, onko se kahden asteikkoviivan véalissa tasmalleen viivojen
puolivalissa vai lahempana jompaakumpaa viivaa. Kokenut mittaaja jakaa saman valin
sujuvasti kymmeneen osaan.

Lahes kaikille painemittarityypeille on ominaista hystereesi, joka liittyy niiden
toimintaperiaatteeseen eli elastisen muodonmuutoksen muuntamiseen
painelukemaksi. Hystereesi tarkoittaa tassa sita, ettd paineen nousevassa suunnassa
saadut virheen arvot poikkeavat laskevassa suunnassa saaduista arvoista.
Hystereesista johtuen myds kalibroinnin epavarmuuslaskelma on erilainen tutkittaessa
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virheen mahtumista annettuihin rajoihin kuin maaritettdessad mittarin kayton aikaista
korjauskayraa.

Kun prosessin painemittari tietylla hetkella nayttaa jotakin lukemaa, ei yleensa tiedeta,
onko paine nousemassa vai laskemassa. Tallaisen tilanteen varalle kayttaja toivoo
saavansa kalibrointitodistuksesta nousevan ja laskevan suunnan virheiden keskiarvon
ja siihen liittyvan epavarmuuden. Hystereesi on otettava epavarmuuslaskelmissa
huomioon. Jos tulosten hajonta lasketaan erottelematta nousevan ja laskevan
suunnan arvoja, saadaan ehka liian pessimistinen kuva tulosten hajonnasta. Toisinaan
spesifikaationmukaisuutta tutkittaessa voidaan epavarmuus laskea erikseen nousevan
ja laskevan suunnan virheille.
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Esimerkki 4

Kalibroidaan barometri eli vallitsevaa ilmanpainetta mittaava painemittari.
Mittanormaalina kaytetddn laboratorion referenssibarometria. Barometrin kalibrointi
suoritetaan yleensa absoluuttipainealueella 950 hPa ... 1050 hPa viidessa pisteessa 25
hPa:n valein. Epavarmuusarvio tulee esittdd tuloksen yhteydessd jokaisessa
painepisteessa. Esimerkkilaskelma on tassa esitetty pisteelle 1000 hPa. Esimerkki
noudattaa GUMin [4] periaatteita.

Vaihe 1

Arvioidaan mittaustuloksiin vaikuttavien tekijoiden suuruusluokat ja tunnistetaan
oleellisesti vaikuttavat tekijat.

Oletetaan, ettd mittaustulokseen vaikuttavat merkittdvasti mittarien nayttdmat,
mittanormaalin kalibrointikorjaus, mittarien resoluutioiden rajallisuus ja kalibroitavan
mittarin ja mittanormaalin valinen korkeusero.

Huom. Painemittarit kalibroidaan yleensa seka nousevalla, etta laskevalla paineella,
jotta myods hystereesi saadaan selville. Hystereesi tulee ottaa huomioon
epavarmuustekijana. Sita ei kuitenkaan kasitella tdssa esimerkissa.

Vaihe 2

Maaritetddn mittaustapahtuman malliyhtalo:

Ey =Py +0Pr; = (Prr + 0P )+ O0Pr; + 0P, (25)

missa

Ex on kalibroitavan mittarin virhe

Px on kalibroitavan mittarin nayttama

OPr1 on  kalibroitavan  mittarin  resoluution  rajallisuudesta  aiheutuva
epavarmuustekija

Pref on mittanormaalin nayttama

OP«k on mittanormaalin kalibrointikorjaus

OPr2 on mittanormaalin resoluution rajallisuudesta aiheutuva epavarmuustekija
opn on korkeuserokorjaus

Vaihe 3

Arvioidaan kunkin tekijan standardiepavarmuus:

pxja pref

Mittaus toistettiin nelja kertaa. Mitatut lukemat on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Mitatut lukemat.

Mittauksen | Mittanormaalin Kalibroitavan
numero nayttdma nayttama
(hPa) (hPa)
1 1000,35 1001,5
2 1000,35 1001,4
3 1000,33 1001,5
4 1000,36 1001,3

Kalibroitavan mittarin nayttamien keskiarvo 1001,4 hPa on p..
Mittanormaalin nayttamien keskiarvo 1000,35 hPa on per.

Standardiepavarmuus saadaan laskemalla keskihajonta kaavalla [4]:

1 2 2
uq) = |———I\@q, - +..+(q, - 26
(@) J(n_”[(q, q) q,-9)] (26)
missa
n on lukemien maara
qgr... Gn on yksittainen lukema
q on kaikkien lukemien keskiarvo

Standardiepavarmuudeksi ¢(p,) saadaan 0,10 hPa.
Standardiepavarmuudeksi ¢« p) saadaan 0,01 hPa.

Huom: Standardiepavarmuuden laskeminen keskihajonnan kaavalla, eli tyypin A
menetelman kayttdminen, ei yleensa ole suositeltavaa, kun toistoja on vahan, ellei
todennakoisyysjakaumasta ole jotain muuta tietoa kaytettdvissa [4]. Painemittausten
epavarmuuslaskelmissa tata tapaa voidaan kuitenkin usein kayttaa [5].

OPr1 ja Opr2

Resoluutiotekijoita ei voida korjata, joten tekijoiden dprsja Spre arvot mittauksen tulosta
laskettaessa ovat nollia. Rajalliset resoluutiot aiheuttavat kuitenkin epavarmuustekijan
mittaukseen.

Kalibroitavan mittarin resoluutio on 0,1 hPa, joten mitattava arvo voi muuttua
-0,05 hPa ... +0,05 hPa ilman vaikutusta mittarin lukemaan. Na&in ollen tiedetaan, etta
lukema on varmasti valilla (g- &) ... (g + a) eli £a, missé g on nayttdmien keskiarvo ja a
on 0,05 hPa. Mittanormaalin resoluutio on 0,01 hPa ja sen nayttdma arvo voi muuttua
vastaavalla tavalla -0,005 hPa ... +0,005 hPa ilman vaikutusta lukemaan.

Resoluution standardiepavarmuus lasketaan tasajakaumakaavalla [4]:

a

u(q) = Nl (27)
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Standardiepavarmuudeksi ¢«(oprs) saadaan 0,03 hPa.
Standardiepavarmuudeksi ¢ dpr2) saadaan 0,003 hPa.

5,0/(

Mittanormaalin  kalibrointikorjaus saadaan kalibrointitodistuksesta, jolloin tassa
esimerkissa oletetaan, ettd korjauksen opx arvo on 0,70 hPa ja sen epdvarmuus
0,04 hPa. Epavarmuus on ilmoitettu laajennettuna epavarmuutena kattavuuskertoimella
2, normaalijakaumalla. Standardiepdvarmuus saadaan jakamalla laajennettu
epavarmuus kattavuuskertoimella.

Standardiepavarmuudeksi ¢(opx) saadaan 0,02 hPa.

5,0/;

Oletetaan, ettd kalibroitava mittari ja mittanormaali on asetettu samalle korkeudelle
varmasti £10 cm sisélle. Kaavalla 9 laskemalla saadaan, etta tama tarkoittaa paineessa
+0,01 Pa. (Katso korkeuserokorjauksen laskeminen kappaleesta 4.)

Resoluution standardiepavarmuus lasketaan tasajakaumakaavalla (27).
Standardiepavarmuudeksi ¢ opr) saadaan 0,0001 hPa.

Vaihe 4

Mé&éaritetdan kunkin tekijan vaikutus kokonaisepavarmuuteen. Vaikutus
kokonaisepavarmuuteen saadaan kertomalla yksittdisen mittaukseen vaikuttavan tekijan
standardiepavarmuus herkkyyskertoimella, joka kertoo, kuinka paljon lopullinen
mittaustulos muuttuu, kun kyseisen tekijan arvo muuttuu. Herkkyyskertoimen arvo
maaritetadan kaavalla:

= % ~ ﬁ (28)
oqg Ag
missa
R on mittaustulos
q on tulokseen vaikuttava tekija
Herkkyyskertoimen maaritys esimerkiksi tekijalle op, on siis
_O0OR AR AE, :EX -E, (29)

c, = ~ =
og Aq Adop, u(op,)

Sijoitetaan lukuarvot vaiheessa 2 esitettyyn malliyhtaloon:

E, =1001,43hPa+0hPa-(1000,35hPa+ 0,70 hPa) + 0hPa+0hPa = 0,38 hPa

Muutetaan yhtalossa yhtd tekijad kerrallaan standardiepdvarmuutensa verran.
Esimerkiksi tekijalle opx:
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E.’=1001,43 hPa +0hPa - (1000,35 hPa + (0,70 hPa + 0,02 hPa)) + 0 hPa + 0 hPa
- 0,36 hPa

Sijoitetaan lukuarvot yhtaloon (29):
~ 0,36 hPa—-0,38hPa

c -1
ok 0,02 hPa
Herkkyyskerroin lasketaan vastaavalla tavalla jokaiselle malliyhtdlossa mukana olevalle
tekijalle.
Vaihe 5

Arvioidaan, vaikuttavatko jotkin tekijat oleellisesti toisiinsa ja tarvittaessa maaritetaan
korrelaatio.

Todetaan, etta tassa esimerkissa tekijoiden valilla ei ole oleellista riippuvuutta.
Vaihe 6
Lasketaan yhdistetty standardiepavarmuus kertomalla jokaisen tekijan

standardiepavarmuus kyseiselld herkkyyskertoimella ja lasketaan nadin saadut arvot
nelidllisesti yhteen:

[eu(p, )17 + [CopriU(OPR; )1? + (€ prer U(Drer )I? + (€ (0P )I? + [Cpr2t/(OPg, )I?
+[Cnti(0P,)]

Lukuarvot sijoitettuna kaavaan:

UE . ) [1-0,10 hPa]? +[1-0,03 hPa]? +[-1-0,01hPa]? +[-1-0,02 hPa]?
) +[1-0,003 hPa]? +[1-0,0001 hPa]?

U Ey) =0,10 hPa
Vaihe 7

Lasketaan laajennettu epavarmuus kertomalla standardiepavarmuus
kattavuuskertoimen arvolla 2.

UE,) =2-0,10 hPa

UE,) =0,21 hPa

Vaihe 8

Lasketaan mittaustulos sijoittamalla lukuarvot malliyhtaloéon (25):

E, =1001,43hPa+0hPa-(1000,35hPa+0,70 hPa)+ 0hPa+0hPa=0,38 hPa
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Mittaustuloksena ilmoitetaan kalibroitavan mittarin virhe. Tuloksessa ilmoitetaan saman
verran desimaaleja kuin mittarin resoluutiossa. Tulos pyoristetadn normaalien
pyoristyssdantdjen mukaan. Tuloksen yhteydessa ilmoitetaan aina epavarmuus.
Epdvarmuudelle saatiin lukuarvo Vaiheessa 7. Epavarmuus ilmoitetaan samalla
maaralla desimaaleja kuin varsinainen tulos ja epavarmuuden arvo pyoristetaan yleensa
yléspain [4].

Lopullinen tulos mittausepavarmuuksineen on: 0,4 hPa + 0,3 hPa.

Huom:

Vaiheessa 4 esitetyn herkkyyskertoimen laskennan voi halutessaan ohittaa
syottamalla yksitellen malliyhtaloon  kullekin  tekijalle standardiepavarmuuden
suuruinen muutos. Na&in saaduista malliyhtalon tuloksista vahennetdan alkuperainen
tulos ja erotukset lasketaan nelidllisesti yhteen kuten Vaiheessa 6, mutta nyt siis ilman
herkkyyskertoimella kertomista. Esimerkiksi tekijalle px (malliyhtalolla, kaava 25):

E,'=(1001,43hPa+0,10hPa)+0hPa—-(1000,35hPa+0,70hPa)+ 0hPa+0hPa
=0,47hPa

E, =1001,43hPa+0hPa-(1000,35hPa+0,70 hPa)+ 0hPa+0hPa=0,38 hPa

Erotukseksi saadaan siis 0,10 hPa. Jokainen malliyhtdlossa oleva tekijd kasitelldan
samoin. Lopulta saadaan:

U(E. )= [0,10 hPa]? +[0,03 hPa]? +[-0,01hPa)? +[-0,02 hPa]* +[0,003 hPa]?
¥ +[0,0001hPa]?

eli yhdistetty standardiepavarmuus on:

U Ex) =0,10 hPa

ja siita edelleen laajennettu epavarmuus (& = 2):

UE)=2-0,10 hPa
UE) = 0,21 hPa

Lopullinen tulos mittausepavarmuuksineen on: 0,4 hPa + 0,3 hPa.

8 Kalibrointitodistus

Kalibrointitulos  esitetddn yleensd kalibrointitodistuksessa. Kalibrointituloksen
esitystapa voi vaihdella. Tulos voi sisaltaa pelkastaan kalibroitavan mittarin yksittaisia
nayttdmia vastaavat virheet tai korjaukset. Kalibroinnin tuloksena voi olla myds

MIKES Julkaisu J1/2011 Sari Saxholm ja Markku Rantanen: Paineen mittaus



32

laskentakaava eli sovitusyhtalo, jonka perusteella mika tahansa kalibroitavan mittarin
nayttdma muunnetaan "oikeaksi”. Sovitusyhtalén kayttd kasvattaa kalibrointituloksen
epavarmuutta, mutta on interpoloinnissa usein katevad etenkin automaattisia
laskentaohjelmia tai -taulukoita kaytettdessa. Toisaalta mittarin kayttajan pitda aina
ottaa kaytOnaikaisessa epavarmuudessa huomioon laitteen epalineaarisuus.
Sovitusyhtdl6d kaytettdessd se on jo kalibrointiepdvarmuudessa mukana eika
kayttajan tarvitse sitd enaa erikseen lisata.

Painelahettimen kalibroinnissa maaritetdan syoOtetyn paineen ja ulostulosignaalin
valinen yhteys. Tulosten esitystavasta riippumatta mittausepavarmuus on ilmoitettava
aina tulosten yhteydessa.

Painevaa'alle esitetddn kalibrointitodistuksessa yleensd manta-sylinteriyhdistelman
tehollinen pinta-ala ja mannan ja punnusten massat. Jos tarkkuusvaatimukset eivat ole
kovin suuret, painevaa'an kalibroinnin tuloksena voidaan myds ilmoittaa pelkastdan
tiettyja punnusyhdistelmia vastaavat paineen arvot.

Painemittarin kalibroinnin tarkoituksena on usein laitteen kayttokunnon selvittdminen.
Talléin tuloksia usein verrataan painemittaristandardissa tms. spesifikaatiossa
esitettyihin vaatimuksiin. Vaatimukset voivat koskea esimerkiksi maksimivirhett,
hystereesia tai lineaarisuutta, ja kaytettdva kalibrointimenetelma on valittava naiden
suhteen asianmukaisesti siten, etta tarvittavat ominaisuudet saadaan selville.

Kalibroinnin tulos voidaan esittdd myds spesifikaationmukaisuustodistuksena ilman
varsinaisia numeroin ilmoitettuja tuloksia. Tall6in spesifikaatio maarittelee myo6s
kalibrointituloksen epavarmuuden. Kalibrointiin liittyvat mittaustulokset
epavarmuuslaskelmineen on kuitenkin sailytettava ja vaadittaessa esitettava.

9 Paineenmittauslaitteen valinta

Paineenmittauslaitteen valintaan kannattaa kiinnittdd huomiota. Na&in voidaan
helpommin saavuttaa haluttu mittausepavarmuustaso, saada luotettavia tuloksia ja
tehda tarkoituksenmukaisia mittauksia, joita voidaan hyddyntaa prosessinohjauksessa,
laadunvalvonnassa ja paatoksenteossa.

Ensin selvitetdan mitd ollaan mittaamassa ja miksi, mihin mittaustulosta kaytetaan ja
minkalainen luotettavuustaso tarvitaan. Oleellista ei ole pyrkid@ mahdollisimman
pieneen  epavarmuuteen vaan aina tarvittavaan tasoon. Tavoiteltavan
mittausepavarmuustason valinta on aina tasapainoilua myos kustannusten suhteen:
pyritdédn tekemaan hallittu kompromissi mittauksista aiheutuvien kustannusten ja
tulosten luotettavuustason valilla.

Mittauslaitteiden yllapito (esim. kalibroinnit, stabiiliusseurannat ja huollot) vaatii sita
enemman aikaa ja rahaa, mita pienempaan mittausepavarmuuteen pyritdan. Toisaalta
kohtuuttoman suuri epavarmuustaso kasvattaa kustannuksia vaarien hylkaysten ja
hyvaksyntojen kautta. Tallaisia ovat esimerkiksi yksittdisten komponenttien tai
lopputuotteiden hyvaksyminen tai hylkdaminen, josta aiheutuu havikkia ja
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yhteensopivuusongelmia kokoonpanovaiheessa, prosessiteollisuuden puolella vaarat
johtopaatokset, jotka johtavat vaariin saatoihin.

Yllapito on pidettava mielessa jo laitteen hankintavaiheessa. Kannattaa selvittaa, onko
laite kalibroitavissa ja mista, milla hinnalla ja minkalaisella toimitusajalla kalibrointi on
saatavilla.

Mittauslaitteen mittausalue tulee valita siten, ettd se sopii mahdollisimman hyvin
mitattavaan kohteeseen. Mittausaluetta valitessa on huomioitavaa, ettd usein laite on
parhaimmillaan mittausalueensa keskivaiheilla, mutta mittauskyky voi heiketa
dramaattisestikin alueen &aripaitd lahestyttdessa. Usein tdma johtaa siihen, etta
yhdelld mittauslaitteella ei voida kattaa kovinkaan montaa erilaista mittauskohdetta
vaan kullekin kohteelle on hankittava oma mittauslaite.

Mittauskohteen ymparistdolosuhteet voivat vaikuttaa mittauslaitteen suorituskykyyn ja
elinkaareen. Mikali kayttdolosuhteet ovat vaativat, on selvitettdva ainakin:
mittauslaitteen lampdatilariippuvuus, kosteuden ja tarinan sieto sekd mahdollisten
sahkoisten hairididen sieto. Mikali mittauslaitetta aiotaan liikutella paikasta toiseen,
kuljettaa ulkona ja kayttda kenttdmittauksissa, tulee muistaa, ettd laboratoriotason
laitteet eivat useinkaan sovellu tallaiseen.

Paineen mittauksessa huomioitavia asioita

Mittaustulokseen vaikuttaa aina useita tekijoitd ja siksi tulee muistaa, etta
mittauslaitteen kalibrointitodistuksessa ilmoitettu epavarmuus ei ole sama asia kuin
silld tehtdvan mittauksen epavarmuus. Mittarin kdytdnaikaiseen epdvarmuuteen ja
mittaustuloksen epavarmuuteen vaikuttavat myods muut tekijat ja mittauslaitteen
nayttama/lukema on vain yksi niistd. Kaikkia tekijoitd ja niiden tarkkoja suuruuksia ei
valttamattd tunneta, mutta ne pyritddn aina arvioimaan parhaan ammattitaidon
mukaisesti. Mittausepdvarmuus ilmoitetaan aina tuloksen yhteydessa, silla
mittaustulos ilman kasitystd siihen liittyvastd epavarmuudesta on merkitykseton.
Mittausepavarmuutta on kasitelty enemman kohdassa 7, WMittaustulos ja sen
luotettavuus.

Painemittarin kaytonaikaisia virhelahteita

Painemittarin tai -lahettimen kalibrointi ja kalibroinnin yhteydessa todettu
spesifikaationmukaisuus ei tietenkdan yksin riitd takaamaan oikeaa mittaustulosta tai
virheetOnta toimintaa prosessissa. Virheellisid lukemia voivat aiheuttaa mm:

- putkien tukkeutuminen

- lampdtila poikkeaminen kalibrointilampdétilasta
- virtauksesta johtuva paineenmuutos

- hydrostaattinen paine

- paineiskut

- mekaaninen tarina

- virheellinen vertailupaine
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- ajan mittaan tapahtuvat muutokset

- sahkoiset hairiot

- dynaamisen paineen mittaaminen mittarilla, joka on kalibroitu staattisesti
- mittaaja

Painevaa’an kaytOnaikaisia virhelahteita

Painevaaka on toimintaperiaatteeltaan yksinkertainen, toimintavarma ja tarkka
mittauslaite, mutta se ei varsinaisesti sovellu kenttdkayttoon. Laboratoriossakin sen
kayttoon liittyy muutamia virhemahdollisuuksia, joihin lankeamalla paadytaan selvasti
painevaa'an valmistajan lupaamien epavarmuusrajojen ulkopuolelle.

Esimerkkitapauksena kasitellaan oljynpainevaakaa, jonka epavarmuudeksi valmistaja
ilmoittaa 0,04 % (k= 2) mitatusta paineen arvosta silloin, kun paine luetaan punnuksiin
merkityista painearvoista.

Valmistajan ilmoittama epavarmuus edellyttaa, ettd painearvoon tehdaan paikallisen
putoamiskiihtyvyyden huomioon ottava korjaus. Oikean korjauksen tekemiseksi on
tiedettdva, mille putoamiskiihtyvyyden arvolle vaa'an punnukset on valmistettu.
Useimmiten Eainevaakojen punnukset vastaavat ns. normaalin gn arvoa, eli g =
9,80665 m/s°, mutta punnuksia on tehty myds paikallista g:n arvoa vastaavina.
Etelaiselle Suomelle tyypillinen gn arvo on noin 9,82 m/s?. Ero normaalin gn arvoon
on noin 0,14 %. Tasta johtuen painevaa'an paineisiin on tehtdava tdmansuuruinen
korjaus silloin, kun punnukset (punnusten painearvot) vastaavat normaalia g.1a.

Paikallisen putoamiskiihtyvyyden arvon saa selville Geodeettisen laitoksen puoleen
kaantymalla.

Painevaa'an ja kalibroitavan mittarin valisestd korkeuserosta aiheutuu hydrostaattinen
paine, jonka vaikutus on huomattava silloin, kun mitattava paine on pieni ja valiaineena
on Oljy tai vesi. Korkeuseron mittausepavarmuus on harvoin pienempi kuin 1 cm.
Yhden cm vesipatsaan aiheuttama hydrostaattinen paine on noin 1 mbar. Jos
mitattavan paineen suuruus on 2 bar, on korkeuseron mittausepavarmuudesta johtuva
virhe 0,05 % eli jo yksinddan enemman kuin valmistajan ilmoittama painevaa‘an
epavarmuus.

Muutenkin painevaakojen kayttoon toiminta-alueen alarajoilla pitaisi suhtautua varoen.
Painevaa'an herkkyys on sielld huonoimmillaan. Samoin mannan pyoérimissuunnan
mahdollinen vaikutus on silloin suurin. Alan Kkirjallisuudessa esiintyvien tietojen
mukaan kaikki vaakatyypit eivat sovellu tarkkoihin mittauksiin painealueella, joka on
alle 10 % vaa'an maksimipaineesta.

Paine MIKESissa

Mittatekniikan keskus (MIKES) varmistaa kansainvalisesti hyvaksytyt mittayksikot ja
patevyyden arviointipalvelut elinkeinoeldaman kayttéon. MIKESissa toteutetaan SlI-
mittayksikkojarjestelma, tehddan korkeatasoista mittaustieteen tutkimusta seka
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kehitetddn mittausmenetelmia teollisuuden ja yhteiskunnan tarpeisiin. MIKES tarjoaa
kalibrointi-, asiantuntija- ja koulutuspalveluita. MIKES-metrologia on tutkimuslaitos,
jonka palveluja hyddynnetdan laajasti teollisuudessa. Suomen tarkimmat mittaukset ja
kalibroinnit tehddan Mittatekniikan keskuksen laboratorioissa. Lisatietoa MIKESIin
toiminnasta l6ytyy osoitteesta www. mikes. 1.

MIKESIllda on hyvat valmiudet erilaisten paineen mittauslaitteiden kalibrointeihin.
Mittausalue on ylipainealueella 0 ... 500 MPa ja absoluuttipainealueella 0,0005 Pa ...
1,75 MPa.

MIKESin parhaat mittanormaalit ovat painevaakoja. Niitd kaytetdan yli- ja
alipainealueen mittauksissa sekda absoluuttisen paineen mittauksissa. Painevaaka-
alueen alapuolella kaytetdan mittanormaaleina kapasitiivisia antureita ja spinning rotor
-mittaria. Spinning rotor -mittarilla kalibroidaan tyhjidalueen kaikkein pienimmat
paineet: 0,0005 Pa ... 2 Pa absoluuttista painetta.

Paineen mittausmenetelmat ja -laitteet vaihtelevat paine-alueesta riippuen. Esimerkiksi
painevaaka-alueen mittauksissa laajalla toiminta-alueella tarvitaan useita erikokoisia
manta-sylinteriyhdistelmia, jotta punnusten maara pysyisi helposti kasiteltdvana.
Esimerkiksi painealueen 1 MPa mannan halkaisija on noin 35 mm, mutta alueella
200 MPa ... 500 MPa Kkaytettavan Oljytaytteisen painevaa’an manta on lahes
neulamainen, halkaisijaltaan vain noin 2 mm. Talléin tarvitaan 100 kg punnuksia, jotta
korkein paine, 500 MPa, voidaan saavuttaa.

Kuva 10. Painevaakojen méanta-sylinteriyhdistelmia.

1 O O
: | I],I]I]II]5Pﬁ | IMIKEISin mlitlﬁus?lue h00 MPa :
(I | .
| tratyhijio Hyra suurtybjio SuLrkyhijio Y alityhjio :
l | | | [N | | | i
10" 10% 10 107 10® 10° 0.0001 Lol 1 140 10000 T 10% 107 10% 10% 1p+e
n.om n 10 1m0 100 00
Valllemea
(Pa) imanpaire
1000 hFa = 1 bar

Kuva 11. Painemittauksia tehddan hyvin laajalla alueella, esimerkiksi alkaen
hiukkaskiihdytinkokeiden 10° pascalista jauhemetallurgian yli 10° pascalin eli 1
GPa:n paineisiin. Mittauslaitteet ja niiden toimintaperiaatteet vaihtelevat suuresti
mitattavasta painealueesta riippuen. MIKESin mittausalue 0,5 mPa ... 500 MPa on
merkitty kuvaan vaaleansinisella palkilla.
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Loppusanat

Erilaisia paineen mittaamiseen tarkoitettuja laitteita ja erilaisia
paineenmittaussovelluksia ja - tarpeita on lukemattomia erilaisia. Taman vuoksi on
tarkeda kiinnittdd huomiota mittauslaitteen asianmukaiseen valintaan aina
tapauskohtaisesti. On myds hyva varmistua siita, ettd samoista asioista puhutaan
samoilla termeilld, olipa sitten kyseessa keskustelu asiakkaan, laitteen toimittajan tai
tyOkaverin kanssa. Esimerkiksi kalibrointia tilattaessa tai toimitettaessa on tarkeaa,
ettd kumpikin osapuoli puhuu samoista asioista.
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Standardit ja suositukset

Paineen mittaukseen liittyvia standardeja ja suosituksia ovat mm.:

-  SFS-EN 837-1 + AC. Pressure gauges. Part 1. Bourdon tube pressure gauges.
Dimensions, metrology, requirements and testing.

MIKES Julkaisu J1/2011 Sari Saxholm ja Markku Rantanen: Paineen mittaus



37

- SFS 3880. Suureet ja yksikoét. Paine.

- PSK 3401. Kalibroinnin hankinta ja suorittaminen teollisuudessa.
(Lausuntokierroksella, julkaistaan 2011 kesalla)

-  OIML R 97. International Recommendation. Barometers.
-  OIML R 110. International Recommendation. Pressure balances.

- ISO/TS 3567. Technical Specification. Vacuum gauges - Calibration by direct
comparison with a reference gauge.
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