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Krunoslav Kantoli¢- zavrsni rad. Projekt grijanih cijevi za medusobno povezivanje opreme za mjerenje
vlaZnosti zraka

Sazetak

U ovom radu obraduje se problematika grijanja cijevi za povezivanje generatora tocke rose s
higrometrima tocke rose te komorama za umjeravanje mjerila relativne vlaznosti zraka. Daje
se jednostavni opis oblaganja elektropoliranih cijevi elektriénim grijac¢ima i termoizolacijom.
Nadalje, opisana je linija za umjeravanje higrometara, komponente sustava, postupak za
umjeravanje, nacin za odredivanje nesigurnosti i regulacija s pripadaju¢om shemom. Takoder
se daje proracun gubitka topline i proracun potrebne snage grijata da bi se sprijecila

kondenzacija u procesu i narusila mjerenje.
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1. Uvod
1.1 Opcenito o vlaZnosti zraka

Vlaga je koli¢ina vodene pare u zraku. Apsolutna vlaznost je koli¢ina vodene pare u danom
volumenu zraka po izraZzenoj masi. Specifi¢na vlaznost je omjer mase koli¢ine vodene pare
na suhom zraku. Relativna vlaga zraka je broj koji pokazuje odnos izmedu koli¢ine vodene
pare koja stvarno postoji u zraku u nekom trenutku i maksimalne koli¢ine vodene pare koju
bi taj zrak na toj temperaturi mogao primiti da bi bio zasi¢en. Sveukupni tlak smjese vodene
pare i zraka p je prema Dalton-ovom zakonu je jednak zbroju parcijalnih tlakova vodene

pare pq i suhog zraka p,:

P=PdPu

Parcijalni tlak vodene pare ogranien je njezinim tlakom zasi¢enja ps koji je ovisan o

temperaturi pare.

o
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Dijagram 1-Dijagram tla-temperatura za vodu

Poznavanje vlaznosti zraka je od velike vaznosti za Citav niz grana znanosti, tehnike i
industrije. Primjerice u meteorologiji vlaznost zraka je jedna od varijabli na temelju kojih se
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prognozira vrijeme. Nadalje u tekstilnoj industriji zrak ne smije biti previSe suh jer se tkanine
u pokretu nabijaju statickim elektricitetom. Zatim u tiskarskoj industriji sljede¢i sloj boje se
nanosi nakon suSenja prethodnog, a zbog povecane vlaznosti zraka (zbog ishlapljivanja
vode iz prethodnog sloja boje) moze do¢i do promjena dimenzija papira Sto dovodi do
nepravilnog slaganja boja. Procesi susenja drveta u drvnoj industriji i procesi skladiStenja

hrane takoder uvelike ovise o vlaznosti zraka.

1.2 Gravimetrijski generatori vlaznosti

U mjerenju vlaznosti najvazniji parametar je omjer mijeSanja u kilogramima vode po
kilogramu suhog zraka. Mjerenje se vr$i pomoc¢u gravimetrijskih sustava koji su komplicirani
za upotrebu i zahtijevaju vrlo dugo vrijeme uzorkovanja, pogotovo prilikom mjerenja jako
niskih vlaznosti. Zbog tih teSkoca gravimetrijski higrometri se veoma rijetko koriste za
direktno umjeravanje industrijskih higrometara. Zbog toga je njihova upotreba ovisna o

karakteristikama generatorima vlaznosti.

1.3 Generatori vlaznosti

Generatori vlaznosti su jeftinija 1 jednostavnija metoda za utvrdivanje tocke roSenja i
kalibriranja industrijskih higrometara. Oba glavna pristupa (‘two pressure method' i
'recirculation method') rade na principu ovlazenog zraka pomocu kojeg se odreduje
temperatura toCke rose-higrometrijski parametar s velikom stabilno§¢u 1 malom
neprecizno$¢u. U mnogim clanicama Europske unije, u okviru nacionalnog zavoda za
standarde, nalazi se nekoliko tipova generatora vlaznosti koji se koriste za osnovne spoznaje
o tockama rose. Zbog toga im je u interesu da usporeduju rezultate nastale mjerenjem po
drukéijim standardima. Ovo podru¢je ulazi u 'Standards, Measurements and Testing
Programme', koje se nalazi u sklopu Europske Komisije. Ovaj projekt sadrzi usporedbe
mjerenja dobivenih razliitim tipovima generatora vlaznosti kojim se sluZze razliciti
laboratoriji. Dva uredaja iz NPL ( Velika Britanija) pokrivaju cijelo podru¢je mjerenja tih

generatora koji kruze izmedu osam nacionalnih laboratorija koje koordinira CETIAF
10
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(Francuska). Usporedni testovi se mogu primijeniti za svaki od tipova generatora vlaznosti
tako da se dobije informacija o svakoj metodi. Zajednicki zakljuCak akreditiranih laboratorija
za umjeravanje u Europi je usuglaSen pomocu multilateralnog zakljucka Europske udruge za
akreditaciju laboratorija. U proslosti, zbog ogranicene suradnje izmedu nacionalnih ureda za
mjeriteljstvo na podru¢ju mjerenja vlaznosti bilo je premalo podataka za demonstraciju

ekvivalentnih prakti¢nih primjera.

11
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2. Komponente sustava za umjeravanje mjerila generatora

vlaznosti

2.1 Izolacija

Toplinske izolacije sluze tome da se Sto je viSe moguce ogranici neZeljeni dovod energije,
odnosno da se na minimum svede neZeljeni gubitak energije. Kao toplinski izolacijski
materijal za cjevovode upotrebljavaju se mineralna vuna kao i mekano i tvrdo pjenuSave
umjetne tvari. Kod odabira izolacijskih materijala uvijek treba ispitati i treba 1i u
pojedina¢nom slucaju udovoljiti i propisima o protupozarnoj zastiti. [zolacijske tvari moraju
biti takvog sastava i tako preradene da ne mogu primati vodu. Ukoliko u izolacijski materijal
prodre vlaga, u potpunosti se gubi njegovo izolacijsko djelovanje. To je zbog toga Sto zrak
zatvoren u izolacijskoj tvari €ini najve¢i dio izolacijskog djelovanja. Ako u ta podrucja zraka
prodre voda, nastaje medij koji 25 puta bolje provodi toplinu od umirenog zraka. Iz toga
proizlazi da treba sprijeciti prodiranje vlage u izolacijsku tvar. Izolacijske tvari u obliku
izolacijskih crijeva od umjetnih materijala moraju biti zatvorenih pora da materijal ne bi
mogao primati vodu. Izolacija sprjeCava kondenzaciju vode na cijevima ako postoji veca

vlaznost okolnog zraka.

Slika 1-Izolacija

Debljine izolacijskih materijala odnose se pri tome na koeficijent propusnosti izolacijskog
materijala (A) od 0,04 W/(mxK). Ako se koriste izolacijski materijali s efektivnim
izolacijskim djelovanjem, izolacijske debljine mogu biti prikladno manje. Proizvodac

izolacijskog materijala mora dati podatke o tome. Treba sprijeciti da toplina izvana djeluje na
12



Krunoslav Kantoli¢- zavrsni rad. Projekt grijanih cijevi za medusobno povezivanje opreme za mjerenje
vlaZnosti zraka

cjevovod i njegovu sadrzaj. Energija koja dolazi izvana je - neovisno o nazivnoj $irini —
uvijek ista. Izolacijska crijeva zatvorenih pora od polietilena ili na bazi kaucuka prije
polaganja cijevi guramo preko njih ili ih prorezane polazemo oko cijevi. Spojne fuge i mjesta
proizvoda¢ na Savovima po duljini opremio sa zaporom za lijepljenje. Tu se lijepljenje
ograniCava na spojne fuge. Taj brtvljeni spoj izolacijskih elemenata igra, naravno, ulogu i na
podruéju odvojaka vodovoda (cjevovoda). Nije dovoljno da su izolacijska crijeva §to je vise
moguce zabrtvljena, potrebno je i da se odvojak potpuno uklopi i u potpunu izolaciju. Kako
se ne bi prekinula toplinska izolacija na cjevovodima, klizne obujmice cjevovodnog
ucvrséenja treba prilagoditi vanjskom promjeru izoliranog (brtvljenog) voda. One, dakle,
moraju u potpunosti obuhvatiti neprekinutu izolaciju cjevovoda. Ako su, za vodenje
cjevovodnog gibanja kod izmjena po duljini, §to je uvjetovano temperaturom, potrebne cvrste
obujmice, cijevna obujmica mora ¢vrsto «sjediti» na cijevi. To se mjesto mora naknadno
izolirati npr. samoljepivom izolacijskom trakom ili ponovnim lijepljenjem veceg komada
izolacijskog crijeva. Slicno postupamo i s armaturama koje se moraju ukljuciti u izolaciju.
Prorez moramo zalijepiti. Za lijepljenje smijemo koristiti samo ljepila koja je preporucio
proizvoda¢. Uporaba normalnih kuénih ljepila moze dovesti do korozije na metalnim

vodovima.
2.2 Cijevi

U metalurgiji od nehrdajuceg Celika, takoder poznat kao inox ¢elik, definiran je kao Celicna
legura s najmanje 10,5 ili 11 posto kroma po kilogramu mase. Nehrdajuci celik sadrzi
dovoljno kroma u obliku pasivnog filma krom-oksida koji sprjeCava daljnju povrSinsku

koroziju i Sirenja u unutarnju strukturu metala.

=
_

Slika 2-Cijevi
13
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Pasivizacija djeluje samo ako je udio kroma dovoljno visok. Inox je puno otporniji na
zamasc¢ivanje. Postoje razliciti razredi za zavrSnu obradu povrSine tako da odgovaraju okolisu
kojem ¢e se materijal podvrgnuti tokom svog eksploatacijskog vijeka. Inox Celik se koristi

tamo gdje su zahtjevi za otpornost na koroziju veoma visoki.

2.3Grijaci kablovi

Grijac¢i kabeli izvan cijevi montiraju se izmedu cijevi i izolacije. Potrebna snaga ovisi o
dimenzijama cijevi, debljini izolacije, 1 temperaturi u i oko cijevi. Upotreba
samoreguliraju¢ih grija¢ih traka je u velikoj prednosti u odnosu na grijanje parom . To se
posebno odnosi na grijanje protiv smrzavanja, te grijanje impulsnih vodova. Za vise
temperature odrzavanja do +150°C upotreba samoreguliraju¢ih grija¢ih traka ili
tradicionalnog grijanja parom moze se odabrati na osnovu detaljne analize pomocu
softverskog programa. Za temperaturu odrzavanja vise od +150 °C koriste se otporni grijaci.
Za cjevovod vecih duzina, sve do 30000m, upotrebljava se tzv. "Skin efect sistem" (STS).
Grijaci 1 pribor mogu se montirati i u zonama opasnosti (Ex zonama toplinskih razreda od T6

do T1).

Slika 3-Grijaci kablovi
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2.4 Grijace folije

Grijace folije su ultra-tanki elektri¢ni sustav isijavanja topline prvenstveno namijenjen
upotrebi ispod laminata, drva i ostalih plivajucih proizvoda. Prednost upotrebe folija je u
jednostavnosti postavljanja i ujednacenosti grijanja povrSina. Posebni materijali koji se
koriste prilikom proizvodnje uklanjaju takozvane vruce tocke ili lokalizirano grijanje. Folije
su nacinjene od kablova izolirane floropolimerom. Oni su smjeSteni izmedu dva sloja
posebno ojacane aluminijske folije. Standardizirani razmak grijacih elemenata, potpomognut
aluminijskom folijom, osigurava ravnomjernu raspodjelu topline. Grija¢i elementi su
povezani strujnim kabelom koji u jednom kutu izlazi iz laminirane mrezice. Dovod struje je
tanka, plosnata, dvojezgrena, fleksibilna zica koja se sastoji od dva izolirana vodica s
metalnom oblogom. Za ovaj rad one se nece koristiti, ali bi se mogle primijeniti za neke

druge projekte s duzim cijevima veceg promjera.

Slika 4-Grijace folije

2.5 Higrometri

Higrometri su instrumenti koji se koriste za mjerenje vlaznosti. Jednostavna inacica
higrometra znana kao psihrometar sastoji se od dva termometra od kojih jedan myjeri
temperaturu zraka, a drugi temperaturu vode. Isparavanje iz mokrog termometra snizava
temperaturu, tako da vlazni termometar obi¢no pokazuje niZzu temperaturu od suhog-
termometra, koji mjeri temperaturu suhog termometra. Kada je temperatura zraka ispod nule,
vlazni termometar je prekriven tankim slojem leda, a ipak moze biti topliji nego suhi
termometar. Relativna vlaznost je izracunata pri sobnoj temperaturi kao $to je prikazano
suhim termometrom, a razlika u temperaturama je prikazano od strane vlaznog termometra i
suhog termometra. Relativna vlaznost se takoder moze odrediti locirati spoju vlaznog i suhog

termometra temperature na psihrometrickom grafikonu.
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Mjerenje vlaznosti spada medu teze probleme u meteorologiji. Prema "WMO-Guide

Dijagram 2Psihrometrijski dijagram

n
3

ostvarive tocnosti [za odredivanje vlaznosti], navedene u tablici, odnose se na kvalitetne

instrumente koji su dobro radili i odrzavani. U praksi, to nije lako posti¢i. Dva termometra se

mogu usporediti potapanjem u izoliranoj posudi vode, a mijeSanjem vode se smanjti

temperaturu varijacije. Termometar s visoko kvalitetnom teku¢inom u staklu s opreznim

rukovanjem bi trebao ostati stabilan za nekoliko godina.
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Slika 5-Higrometar

Higrometri moraju biti umjereni na zraku, jer zrak provodi mnogo manje topline nego voda,
a mnoge vrste su podlozne klizanju temperature tako da je potrebno redovito kalibriranje.
Daljnja poteskoca je da je vecina higrometara mjere relativnu vlaznost zraka, a ne apsolutni
iznos prisutne koli¢ine vode, a relativna vlaznost zraka je funkcija temperature i apsolutne
vlaznosti, tako da ¢e se male promjene temperature zraka u ispitnoj komori odraziti na

mjerenje vlaznosti.
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3. Standardni generatori vlaznosti

3.1 NIST generator vlaznosti

NIST Mark-2 standardni generator vlaznosti osigurava stabilni protok zraka od 300 I/min pri
okolisnom tlaku, kroz komoru iz koje se uzorak zraka moze usmjeriti prema higrometru i
djelomicno usmjeriti prema atmosferi. Maksimalni tlak ovlazivaca je 1.1 MPa. Koristeci
fluid za transport topline, temperatura generatora pare se krece od -60°C do+ 40°C. Mjerenje
tlaka ovlazivaca i komore se vrS§e pomoc¢u veoma preciznih mjerila koja imaju mjerila od 11
MPa i 0.3 MPa. Izmjerena temperatura ovlazivaca je dobivena pomocu platinastog otpornog
termometra otpora od 25 oma s metalnim plastom (SPRT), postujuéi zahtjeve ITS-90. Otpor
SPRT-a se mjeri pomocu NBS-ovog otpornickog mosta. Svi koriSteni instrumenti se
provjeravaju na temelju nacionalnih standarda koji su sadrzani u NIST-u. Utvrdena
nesigurnost temperature tocke rose/ledista (faktor pokrivenosti £=0.2) za NIST generator
vlaznosti je manji od 0.15° C za temperature izmedu -70° C do -40° C. U podrucju od -40° C

do +20° C, nesigurnost Sirenja je manja od 0.07° C.

3.2 INTA generator vlaZnosti

Postrojenje za kalibraciju INTA generatora vlaznosti se temelji na dva automatska
generatora vlaznosti sa preklapanjem raspona i povezanim sustavima mjerenja. Za svaki
generator temperatura ovlazivaca se mjeri pomocu platinastog otpornog termometra otpora
od 25 oma s metalnim plaStom (SPRT), postujuéi zahtjeve ITS-90. Utvrdena nesigurnost
temperature tocke rose/smrzavanja (faktor pokrivenosti k=0.2) za INTA generator vlaznosti
je manji od 0.15° C za temperature izmedu -70° C do -30° C. U podrucju od -30° C do +20°

C, nesigurnost Sirenja je manja od 0.10° C.
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3.2.1 INTA generator vlaznosti niskog raspona

Ovaj generator je sustav s dva tlaka i dvije temperature, koji se koristi za mjerenje
temperature tocke rose/ledisSta u temperaturnom rasponu od -75° C do +10° C. Maksimalni
tlak ovlazivaca je 2 MPa, a maksimalni protok zraka iznosi 2 1/s. Temperaturni raspon
ovlazivaca i testne komore je -80° C do +15° C, odnosno -10° C do +85° C. Mjerenje tlaka
ovlazivaca (za niski ili visoki raspon) i komore se vrSe pomocu preciznog kvarcnog mjerila
za apsolutni tlak. Za ovlaziva¢, puna vrijednost tlaka je ona koja odgovara mjerilu iznosi 0.3

do 2 MPa, a za testnu komoru ono odgovara mjerilu od 0.21 MPa.
3.2.2 INTA generator vlaznosti visokog raspona

Ovaj generator je sustav s dva tlaka i dvije temperature koji se koristi za mjerenje
temperature tocke rose/ledista u temperaturnom rasponu od -10° C do +75° C. Maksimalni
tlak ovlazivaca je 2 MPa, a raspon temperature je +4° C do +78° C. Kubna komora ima
unutarnju Sirinu od 305 mm i smjeStena je iznad ovlazivaca. Tlakovi u ovlazivacu (niskog ili
visokog raspona) i komori se mjere pomocu preciznih kvarcnih mjerila za apsolutni tlak. Za
ovlaziva¢, puna vrijednost tlaka odgovaraju¢eg mjerila je ista kao ona koja je zadana na

generator niskog raspona. Testno mjerilo komore tlaka ima punu vrijednost od 0.15 MPa.
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4. Kalibriranje mjeraca relativne vlaznosti

4.1Kalibriranje odredivanjem tocke roSenja i ispitnom temperaturom

Za razliku od kalibriranja, odredivanje tocke roSenja i provjera temperature mjeraca
relativne vlaznosti je smjeStena u komoru u kojoj je zrak iz okolisa. Jedina svrha te komore
jest da osigura okoli§ kontrolirane relativne vlaznosti. Referentni standardi za utvrdivanje

referentne vrijednosti su:

e -Kalibrirani higrometar tocke rose ¢iji je hladeni zrcalni senzor (chilled mirror sensor
CMS) smjesten u radni volumen komore u blizini uredaja koji se ispituje. On mjeri

temperaturu tocke rosenja u blizini uredaja koji se ispituje.

e -Platinasti otporni termometri, jedan za svaki uredaj koji se ispituje, za mjerenje

ispitne temperature kojoj je podvrgnut uredaj koji se ispituje.

Referentna vrijednost relativne vlaznosti zraka se dobije na bazi izmjerene tocke roSenja i na
ispitnoj temperaturi uredaja koji se ispituje. Najveca nesigurnost te metode je mjerenje

temperature tocke roSenja i mjerenje ispitne temperature.

H1 H2 5

1

Shema 1- Usporedna kalibracija mjerenjem temperature tocke rose i testne temperature
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Princip klimatizirane komore je baziran na 2-T tipovima generatora (1) vlaznosti sa toplinski
izoliranom testnom komorom (2). Ona radi sa zrakom s unutarnjim tlakom koji je blizu
vrijednosti atmosferskog tlaka. Sustav uzorkovanja za odredivanje tocke roSenja komore
zavisi o pumpi (7) i hladenom zrcalnom senzoru (5) sa indikatorom. Zavisno o koriStenom
instrumentu, glava hladenog zrcalnog senzora moze biti smjeStena u komoru samostalno ili
bez kucista indikatora. Protok kroz glavu hladenog zrcalnog senzora se kontrolira pomoc¢u
instaliranog rotametra (6). Blizu svakog uredaja koji se ispituje postavljen je kalibrirani
platinasti otporni termometar da mjeri temperaturu tog uredaja. Blizina platinastog otpornog
termometra uredaju koji se ispituje je nuZzan za smanjenje utjecaja temperaturnog gradijenta u
testnoj komori, pa da na taj nacin temperatura inducira gradijente relativne vlaZznosti. Za
osiguranje tako male temperaturne razlike izmedu platinastog otpornog termometra i uredaja

koji se ispituje moZe se ostvariti:

e -smjeStajem veoma blizu uredaju koji se ispituje i zaStitom od izmjene topline

zracenjem pomocu pogodnog zaslona

o -fizicki spojenom (vezanom) za uredaj koji se ispituje i zastitom od izmjene topline

zracenjem pomocu pogodnog zaslona
e -smjeStajem u nehermeticni (perforiran) zaslon zajedno s uredajem koji se ispituje.

Platinasti otporni termometri su spojeni s termometarskim mostom (8) i sa indikatorom
hladenog zrcalnog senzora koji je spojen na racunalo (9). Referenta vrijednost relativne
vlaznosti je dobivena pomoc¢u mjerenja temperature roSenja (izmjereno pomocu hladenog

zrcalnog senzora) i testne temperature komore (3 1 4) na svakom mjernom mjestu (H1, H2...)

4.2 Kalibriranje generiranjem relativne vlaznosti

Vlazni zrak poznate temperature roSenja i tlaka se generira na jedan tlak, pomocu jednog
temperaturnog generatora. Zrak se dovodi do male temperaturno kontrolirane ispitne komore
(ili nekoliko komora spojenih paralelno ili serijski) gdje je smjeSten senzor koji se kalibrira.
Moraju se izvrsiti dodatna mjerenja tlaka i temperature zraka u blizini senzora koji se

kalibrira. Mali temperaturni test komore se ostvaruje premjeStanjem u vecu temperaturno
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kontroliranu komoru ili se moze uroniti u kalibracijsku kupku. Zadnji slucaj je pogodniji za
manje senzore koji mogu kompletno biti potopljeni u kalibracijskoj komori i koji mogu
odvojiti indikatorsku jedinicu. Najnesigurniji dio te metode relativnost odredivanja

temperature tocke roSenja i tlaka i ispitne temperature i tlaka.

CMS
(Monitor)

hermostated chamber

Shema 2-Kalibracija generatorom relativne viaznosti

b)

i

CMS
Monitor) |

Shema 3-Kalibracija generatorom relativne viaznosti
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4.3 Opis klimatiziranih komora i generatora tocke rosenja

Klimatizirane komore koriste princip recirkulacije s 2-T generatorima vlaznosti s toplinski
izoliranom komorom (C). Radni medij je zrak pod tlakom, zatvoren od atmosferskog tlaka.
Zatvorena cirkulirajuc¢a petlja se sastoji od ovlaZzivaca s rashladnim i grija¢im sustavom
spojenim na regulator i dodatnom premosnicom za praznjenje glavne petlje od radnog medija,
u slucaju prekomjernog grijanja ili hladenja. To je potrebno jer je to relativno veliko ispitno
postrojenje. Ovlaziva¢ s mjehurom je obavijen izolacijom, zrako nepropustan, s temperaturno
kontroliranom kupkom sa demineraliziranom vodom (oko 30 litara) i motornom mijeSalicom
(M). Tok zraka tece kroz kratko smotanu cijev izmjenjivaca topline (HE1), zatim ulazi u filtar
(FC) gdje se razlaze na mjehurice i postaje ovlazen pri podesenoj temperaturi tocke rosenja

na regulatoru.

T

i ]
: E2)

' A

L P2

RUL }-——4

HE]1

Shema 4-Shematski prikaz klimatizirane komore

Temperaturno kontrolirani ovlaziva¢ se sastoji od jedinice za hladenje (RU1), varijabilnog
elektricnog grijaca (H1), platinastog otpornog termometra (Tqp) 1 podesivog digitalnog
upravljaca (R1). Nakon ovlazivaca zrak prolazi kroz kratku toplinski izoliranu cijev do

varijabilnog elektricnog grijaca (H2) gdje se grije na ispitnu temperaturu komore (T,),
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kontroliranu pomo¢u regulatora. Citav sustav je konstruiran tako da ne dolazi do
kondenzacije. Mjerna komora je toplinski izolirana i ima relativno veliki radni volumen od
otprilike 200 litara. U nju se moZe smjestiti nekoliko senzora odjedanput, a za higrometre,
bez zamjene osjetilnog elementa. Prednja vrata sa peterostrukim dvostrukim izolacijskim
namjeStenim staklom (SW) i sa unutarnjim svjetlom male snage (L) sluze za ocitavanja
vrijednosti instrumenata. Ventilator unutar mjerne komore sluzi za homogeniziranje toplinske
distribucije. Kontrola mjerne komore je omoguceno platinastim otpornim termometrima
(TC1), varijabilnim elektricnim grija¢ima (H2), i podesivim digitalnim upravljacem (R2).
Mjerna komora (C) s dodatnom petljom sadrzi i aksijalni ventilator (P2), izmjenjivac topline
(HE2) i jos jedan grijac (H2). Ova petlja sluzi za rasterecenje glavnog toka od prekomjernog
toplinskog ili rashladnog optereé¢enja zbog relativno velike izolacijska mase ispitne komore i
moguce, relativno velikog broja uredaja koji se ispituje. Druga svrha petlje je da regulira tok
zraka kroz testno podrucje na Zeljenu vrijednost bez ometanja glavne struje medija koji ulazi i
izlazi iz ovlazivac¢a. Kondenzacija u hladnjaku (HE2) u premosnici je postignuta hladenjem
srednjeg krug gdje rashladna jedinica (RU1) kroz svoj evaporator hladi vodu za ovlazivac.
Voda se tada pumpa kroz srednju pumpu (P3) u hladnjak (HE2). Zbog temperaturnog
gradijenta u sredini, temperatura kruga dobave rashladne zavojnice je uvijek malo iznad
temperature tocke rosenja sustava tako da se ne ocekuje kondenzacija. Tok u srednjem krugu
je takoder kontroliran pomocu regulatora testne komore (R2) za $to moZze i posluZiti postojeci

hladnjak (HE2), kao protuteza grijacu (H2) za bolju kontrolu temperature testne komore.
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4.4 Matematicke osnove
Za izracun razlic¢itih vrijednosti vlaznosti koristimo sljedece izraze

e Tlak ovlazene pare u pregrijanom stanju u odnosu na kapljevitu vodu (Sonntag-ova
formulacija)
&, 1) = sup (6096.9385 . (273,15 + £)71 + 16635794 = 2711193 . 1077, {27315 + £}
+ 1673952 1075, (273,15 £ 2433502 4 nf273.15 - £)) (1)
e Ova formulacija vrijedi u temperaturnom rasponu od -100°C do +100°C. Zbog

sastava zraka (smjesa razlicitih plinova), korekcija tlaka pare je zadana kroz proSireni

faktor ( Bogel-ova formulacija)

o 10% . e,.62) | - v f E..-E;E"}J . =t
! & = — 3. A [ - — K 28, far )
folpt) = Lt (3841736 2 )1 1 . +(639 44286 e
Y
'\'?._-,—'.,F} (2)

e Parcijalni tlak vodene pare (temperatura roSenja i tlak generatora vlaznosti)

¢ m o b B (3)
o Tlak zasi¢enja vodene pare (provjera temperature i tlaka)

Sl m FAR ) e (0 (4)
e Relativna vlaznost se ra¢una pomo¢i izraza (3) i (4)

b 100%
B (5)
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5. Postupak kalibriranja

5.1 Pocetak kalibriranja

Fizicka kalibracija po€inje sa provjerom instrumenata. Prethodni slijed dogadaja,
komunikacija s korisnicima koji se odnose na papirologiju je detaljno opisan u QP-PRPO-
Handling of Work orders. Sljede¢i korak je ispunjavanje izvjeS¢a o radu s vaznim podacima
od korisnika i uredaja koji se testira kao i o mjerenju vrijednosti na koju se testira uredaj.
Takoder moraju biti navedeni i dodatni zahtjevi korisnika za umjeravanje. Zatim slijedi
otvaranje mape na racunalu gdje ¢e novi podaci biti obradeni i pohranjeni, a zatim
proslijedeni korisniku. Oznaka mape bi trebala sadrzavati: korisnik, radno podrucje i datum

kalibracije.

5.2 Vizualna provjera i testiranje uredaja

Odmah po prihvatu higrometra, potrebna je brza vizualna provjera. Ona je moguca onda kad
je provjeren senzor za mjerenje vlaznosti. U sluaju nekog nepropisnog slucaja
(nepouzdanost senzora za mjerenje vlaznosti, oCitih mehanickih ostecenja itd.), kalibracija ¢e
se nastaviti 1 obavijestiti ¢e se korisnik. Prije nego Sto testirani uredaj smjestimo u testnu
komoru, taj uredaj se testira u sobnim uvjetima (funkcioniranje, zaslon...). Funkcioniranje
uredaja se smatra dobrim, ako razlike izmjerene relativne vlaznosti izmedu testnog uredaja i

sobe ne prelazi neke normalne vrijednosti.

5.3 Kalibracijske vrijednosti

Minimalni kalibracijski standard se zasniva na tri vrijednost relativne vlaznosti, pocevsi od
najnize vrijednosti i nastavljaju¢i prema visima. MoZemo prosiriti broj kalibracijskih to¢aka
dodajuci vrijednosti srednje vlaznosti s ciljem procjenjivanja petlje histereze testnog uredaja.
Nadalje, takoder se mogu postaviti i specifi¢ni zahtjevi korisnika i dodatne mjerne vrijednosti,
ali to je slucaj za dodatna mjerenja. Optimalno definirane temperature tocke roSenja mogu
biti definirane samo ako se poslije uzme u obzir radni nalog s odredenom izmjerenom
veli¢inom relativne vlaznosti (standardne postavke, proSirene postavke ili specijalne mjerne
veliCine na zahtjev korisnika), u vezi brzine postupka kalibracije. Temperature testne komore,
za specificne vrijednosti relativne vlaznosti, su izvedene iz odredenih temperatura roSenja
pomocu vlastitog posebno razvijenog LPM-ovog Microsoft Excell Worksheets.
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Temperatura roSenja Temperatura testne komore Relativna vlaznost
°O) °O (%)
14,81 30 40
16,57 25 60
16,31 20 80

Tablica - Standardne kalibracijske tocke

5.4 Proces umjeravanja

Prije kalibracije, uredaj koji se testira, mora biti u prostoriji u kojoj vladaju okolisni uvjeti

(~23°C) najmanje 12 sati.
U kalibraciji mjerenjem temperature tocke roSenja i temperature testiranja je potrebno:

e IzraCunavaju se potrebne temperature toCke rose, testna temperatura komore, i

optimalni slijed za odredivanje kalibracijskih tocaka.

o Dok neki uredaji koji se testiraju, su smjeSteni u komori, treba obratiti paznju na

medusobni polozaj razlicitih uredaja koji se testiraju u radnom prostoru .

e Za uredaj koji se testira s integralnim ocitavanjem i dijagramskim biljeZenjem
podataka smjestaj bi trebao biti izabran tako da se omoguci Cisto ocitavanje kroz

prozor komore.

e Vazeli standardizirani sustav za mjerenje tocke roSenja (CMS ili usisni sustav
uzorkovanja) bi trebao biti smjeSten na najbolji moguci poloZaj, uzimaju¢i u obzir

uredaj koji se testira.

e Protok kroz vaze¢i standardni hladeni zrcalni senzor tada se podeSava na prikladnu
vrijednost i kontrolira pomoc¢u rotametra smjeStenog iza izlaska iz sustava

uzorkovanja.
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e Blizu svakog uredaja koji se testira treba smjestiti referentni termometar. Njega se
moze direktno spojiti za senzor uredaja ili ga smjestiti u blizini uredaja. Ovaj sklop
treba zastititi s perforiranim zaslonom koji ne¢e propustati zracna strujanja, nego ¢e
kreirati podzone s jo§ stabilnijom temperaturom nego onom koja vlada u testnoj

komori.

e Za uredaj s odvojenim ocitanjem spojne zice su sprovedene kroz otvor sa strane

komore a o€itanja su smjestena na susjedne police.

e Za uredaj sa suceljem, zice su spojene s ulazom za raCunalnu komunikaciju i

povezane primjerenim rac¢unalnim softverom.

e Otvaranje komore sa strane treba prikladno sprijeCiti sa sredstvima kao §to su

pamucna vata, tkanina ili BOSTIC kit.

e Pri svakoj kalibracijskoj tocki moramo stabilizirati parametre komore na maksimum
ocekivane stabilnosti (nakon odredenog vremenskog roka) odredene tokom

prethodnog mjerenja ili na razinu prikladnu karakteristikama uredaja.

e Stabilizacija uredaja je postignuta kada ocitanja ne pokazuju sistematske promjene

vrijednosti.

e Mjerenje referentne temperature toCke roSenja i testne temperature slijedi prema
mjerenjima i oCitavanja sa uredaja koji se testira. U slucaju nekoliko uredaja koja se
testiraju, pri kraju ocitavanja njihovih rezultata, referentne vrijednosti se ponovo

biljeze.
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5.5Kalibriranje generatora relativne vlaZznosti

Izvodi se proracun trazene temperature tocke rosenja i testne temperature i optimalni

slijed mjerenja vrijednosti.

Senzori uredaja koji se testira su smjeSteni u malu testnu komoru zajedno sa
referentnim termometrom, a ulazna mjesta za uredaj koji se testira i referentni

termometar moraju biti prikladno zatvorena.

Mala testna komora moZze biti smjeStena u komoru s okoliSnim uvjetima ili u
kalibracijsku kupku. U kasnijem slucaju cijeli uredaj mora biti brzo smjeSten u

potopljenu komoru da se izbjegne pojava temperaturnog gradijenta na senzoru.

Generator i kupke se podeSavaju na prikladnu temperaturu. Opis generatora tocke

roSenja i operativna procedura je dana u kalibracijskoj proceduri CP-VLO1.

Generator je spojen sa malom testnom komorom pomocu propisane dovodne linije.
Cijev mora biti grijana ako generator tocke rose uzima ili zamjenjuje okoliSnu

temperaturu sa sigurnim odstojanjem od najmanje 5°C.

Promatranje referentne standardne tocke rose trebalo bi smjestiti u malu komoru da se
utvrdi da nema promjene u temperaturi tocke rose u kalibracijskom sustavu izmedu

generatora i izlaza.

Protok kroz hladeni zrcalni senzor treba imati nominalnu vrijednost. Visak protoka se

mora odstraniti.

Protok kroz referentni hladeni zrcalni senzor i na svim tockama zra¢nog toka treba biti
mjeren rotametrom kako bi se utvrdilo cjelokupni protok kroz generator odgovara

radnoj vrijednosti protoka i da svi drugi prosjecni protoci odgovaraju zahtjevima.

Temperatura u termostatnoj komori ili kupci treba biti namjeStena na trazenu testnu

temperaturu.

Pri svakoj kalibracijskoj tocki parametri (generator, komora s okoliSnim uvjetima,

mala testna komora) se moraju stabilizirati ¢im blize maksimalnoj ocekivanoj
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stabilnosti nakon ocekivanog vremenskog perioda odredenog prethodnim testiranjima,

ili na razinu prihvatljivu za karakteristike uredaja koji se testira.

e Stabilizacija uredaja je postignuta kad ocitanja ne pokazuju sustavnu promjenu

vrijednosti.

e Mjerenje referentne temperature tocke rose i testne temperature se obavlja prema
mjerenjima i o¢itavanjima s uredaja. U slucaju nekoliko uredaja, na kraju biljezenja

njihovih ocitanja ponovo se biljezi referentna vrijednost.

e Promatranje i biljeZenje temperature tocke rose kao i mjesto mjerenja temperature su
integrirani kroz programsku aplikaciju baziranu na LabWiew platformi. Program za
raCunanje relativne vlaznosti moze biti ugraden u sam program ili dostupan u
podijeljenim EXCELL datotekama. Svi referentni podaci (temperatura tocke rose,
testna temperatura i izraCunata relativna vlaznost) se spremaju na PC, a mape se
kreiraju za svaki uredaj koji se testira kako je opisano na pocetku ovog poglavlja.
Najmanje deset vrijednosti u minuti su automatski dobiveni i zabiljezeni za svaku
mjernu tocku. Vrijednosti relativne vlaznost su za uredaj koji se testira dobiveni ru¢no

ili preko komunikacijskog ulaza i upisane u mapu.

e QOdstupanje izmedu uredaja i referentne vrijednosti za svaku mjernu toc¢ku je navedena
i spremljena za svaki uredaj u zasebnu mapu na PC zajedno sa standardnim

odstupanjem.
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6. Nesigurnosti

6.1Nesigurnost tipa "a’

Standardna nesigurnost tipa ‘a’” iz ocitanja sa senzora za odredivanje tocke rose u(tg) se

racuna pomocu sljedeceg izraza:

wilZ) - 1 > Tt
g ﬂ':,lﬂ-l} - W [
q:l' ]
Standardna nesigurnost tipa ‘a’ iz oCitanja mjernog mjesta temperature u(t) se racuna pomocu
sljedeceg izraza:

an
i
e

() - £t = )2

ﬁlﬂ- =1} <

6.2Nesigurnost tipa ‘b’

Za sve ostale prethodne rezultate kalibracije (rezolucija, klizanje, gradijenti...) testne
komore i senzora za referentnu tocku rose sa indikatorskom jedinicom zajedno sa rezolucijom
uredaja koji se testira uzimaju se nesigurnosti tipa ‘b’. Nesigurnost Sonntag-ove formulacije
za izraCunavanje tlaka para je 0,005% vrijednosti u rasponu od 0 do +100°C. Nesigurnost

Bogel-ove formulacije za povecanje faktora jest 0,00005 u rasponu od -50 do+100°C.

6.3 Proracuni nesigurnosti

Iznad su navedeni proracuni za standardnu nesigurnost, metode i uredaji koji se testiraju.
Iako od nekih opisanih komponenti za otkrivanje nesigurnosti (formulacije za tlak pare,
proSirene formulacije...) imaju vrlo mali ili nikakav utjecaj na zavrSnu nesigurnost
kalibracije, oni su opisani i proracunati za to¢nost i kompletnost mjerenja. To je posebno
bitno za kalibraciju za mjerenje tocke rose i testnu temperaturu gdje te dvije nesigurnosti
zajedno (4 1 tesr) sa nesigurnos$éu uredaja koji testira sebe cesto nedovoljno za dobru procjenu

ukupne nesigurnosti.
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7. Izvedba grijacih cijevi i proracun gubitala
7.1 izvedba grijanih cijevi

Oko cijevi omotamo grijac¢e onoliko puta koliko je dano proracunom. Zatim cijevi omotamo
izolacijom. Kad bi paralelno uz cijev smjestili grijace, doSlo bi do pojave temperaturnih

gradijenata, Sto bi dovelo do nepreciznosti mjerenja.

Termometar

|zolacija

Slika 6-Slika cijevi omotane grijacima i izolacijom

7.2. Proracun gubitaka

Pri strujanju zraka kroz cijevi najbitnije je odrzavati temperaturu iznad temperature rosenja.
Zbog toga moramo dovoditi dodatnu toplinu da bismo pokrili gubitke zbog zracenja i

konvekcije koje se neizbjezno javljaju.
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7.2.1 Proracun izmjene topline bez grijaca
e Bez grijaca:

U proracunu za izmjenu topline podijelimo cijevi na 30 segmenata duzine 100 mm. Za svaki

od njih zatim posebno izraCunamo toplinski tok zracenja i konvekcije koje zbrajamo.

I, — 0,
D =
R_ +R +R_,

Dk tu tok Rizolacie  Rzievi unuts Reijevi vanjsk Okon hoijevi hizolacie  In(RewReu In(RizRev) Cuk L

W G “C m m m W 2K WMk Wik W2k m
0045786482 G5 15 003 0po2s 0,003 aa 58 002 0182322 1,203973 10 01
004210784 53] 20 003 0po2s 0,003 a0 aa 002 01824322 1,203973 10 01
0037429191 53] 25 003 0po2s 0,003 aa aa 002 0184322 1,203973 10 01
0032750542 G5 30 003 0po2s 0,003 30 58 002] 0182322 1,203973 10 01
0028071393 53] 35 003 0po2s 0,003 | ] 002 0182322 1,203973 10 01

Tablica 2-Izmijenjena kolicina topline

Zratenje Konvekcija

\ \ Fokrov izolacije
W W

o T e o

7 Sijerka / \

Slika 7-Izmjena topline izmedu cijevi i okolisa

Uvodim pretpostavku da od ukupnog izmijenjenog toplinskog toka, dvije trec¢ine se odnosi na
konvekciju, a jednu tre¢inu na zracenje.
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e Zazraenje

Pan = 8y 1?5)4 B (1%@)*) ‘L

Qzr Cc Ay tvpc Twpo (Twpf1004 tz Tz (TzA100p4 L g

W m"2 i kK = kK i

1 00155595496 567 00003142 18,1615 281 3115 72016254 15 288,15| B8 ,24051 0,1 0
2 0014035947 567 00003142 2284535 2959954 76760812 200 29315 73B5155 0,1 05
3 0012476397 567 00003142 27 5292 3006792 81,736032 25 29815 7902041 0,1 0
4 0010916847 5657 00003142 3221305 3053631 86 949271 300 303,15 8445596 0,1 05
5 0009357298 567 00003142 36,8569 3100469 52 408002 35 308,15 9016722 0,1 0

Tablica 3-Izmjena topline zracenjem izmedu cijevi i okolisa

Izmjena topline zra¢enjem

Temperatura vanjske povrsine
cijevi, °C

15 T T T
0,005 a,01 o012 o014 0,018

Toplinski tok, W

Dijagram 3-Izmjena topline zracenjem izmedu cijevi i okoline
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e Zakonvekciju

Pron ™= G Ay Et\'pu_ta}‘l-'
1 003119 10 000031420 18,1615 15 0,1
2 00280719 10 00003142 22 84535 20 0,1
3 00249528 100 00003142 27 5292 25 0,1
4 00218337 10 00003142 32 21305 30 0,1
5 0057146 10 00003142 36 55969 35 0,1

Tablica 4-Izmjena topline konvekcijom izmedu cijevi i okolisa

Izmjena topline konvekcijom

o
=

[}
i’

[N}
=

[y
im

i
=

Temperatura vanjske povisine
cijevi, °C

_;
— M
™
m

ooz 0,025 003 0035
Toplinski tok, W

Dijagram 4-Izmjena topline konvekcijom izmedu cijevi i okoline
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Zatim pomocu tog zbroja izratunamo promjenu temperature izmedu pocetka i kraja segmenta
koja je nastupila uslijed izmjene topline. Pri protoku q,=0.51/min nakon odredenog broja
segmenata dolazi do izjednacavanja temperature u cijevi i temperature okoline.

t
t: |
t ] t: h_———___f:

10 L

Slika 8-Pad temperature po segmentima

q) .
fg -y = Uk
ma ‘€2
vzl vz Qvz3
[fmin i Ifrmin
05 2 3

Tablica 5-Protoci
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Dk gmz1 Cz 11 pzr L t21
Wy o' kdikghkl  °C kg/m3 m °C
1 0046786 000346 1,0095 65 1,0153 0,1 58952335
2 0046786 000346 10098 595235355 1,0153 02 5404671
3 0046786 000346 10098 54 046571 1,0153 03 4857006
4 0046786 000346 100958 48 57006 1,0153 04 4309341
5 0046786 000346 1,0098 43,09341 1,0153 05 37 B1677
B 0046786 000346 10098 37 B1677 1,0153 06 3214012
7 0046786 000346 10098 3214012 1,0153 07 26k6347
8 0046786 000346 10098 26 BB347 1,0153 08 21,8683
9 0046786 000346 10098 2118683 10153 02 1571018
10 0008067 000346 10098 1571018 10153 1 14
1 0 0003848 1,0098 15 10153 1.1 15
12 0 000548 1,0098 15 10153 1.2 15
13 0 000548 1,0098 15 10153 13 15
14 0 000548 1,0098 15 10153 14 15
15 0 000548 1,0098 15 10153 15 15
16 0 000548 1,0098 15 10153 16 15
17 0 000548 1,0098 15 10153 1.7 15
18 0 000548 1,0098 15 10153 18 15
19 0 000546 1,0098 15 10153 19 15
20 0 000546 1,0098 15 10153 2 15
2 0 000546 1,0098 15 10153 21 15
22 0 0003468 1,0095 15 10153 22 15
23 0 0003468 1,0095 15 10153 23 15
24 0 0003468 1,0095 15 10153 24 15
25 0 0003468 1,0095 15 10153 254 15
26 0 0003468 1,0095 15 10153 26 15
e 0 0003468 1,0095 15 10153 27 15
20 0 0003468 1,0095 15 10153 20 15
29 0 000346 1,0095 15 10153 25 15
30 0 000346 1,0095 15 10153 3 15

Tablica 6-Promjena temperature i toplinskog toka pri q,=0.5 l/s
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Promjena temperature s duljinom cijevi

Temperatura unutar cijevi, °C
W]
=

0 05 1 15 2 25 3 34

Duljina cijevi, m

Dijagram 5

Pri protoku od q,=2 1/min i q,=3 I/min, izracunato za 30 segmenata, zrak se ne ohladuje
toliko da bi mu se temperatura izjednacila s okolinom.
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Pk fgmz2 cz t12 pzr L tzz
WY o's klikgkl  °C kg/m"3  m C
1 0042108 00335 11,0093 B5 10153 01 B37663
2 0042108 00538 10098 B37663 11,0143 0,2 BZ53259
3 0042108 00538 10098 6253259 10143 0,3 B1,25539
4 0042108 00533 10095 6129539  1,0143 0.4 BO0B51S
5 0042108 00533 1,009 BO0ORS18 1,0153 05 58,83148
B 0042108 00533 1,009 5853148  1,0153 06 5755778
7 0042108 00538 10095 5759778 10143 0.7 58636407
g 0042108 00538 10095 5636407  1,0153 0.8 5513037
8 0042108 00338 1,009 5513037 1,0143 0.9 538967
10 0042108 00338 10098 5389667 1,0143 1| 52 BE296
11 0042108 00338 10098 5266295  1,0143 1.1 51 42926
12 0042108 00338 10095 5142926 1,0153 1,2 50,19555
13 0042108 003353 10095 5019555 1,0153 1,3 48595135
14 0042108 003353 10095 4396135  1,0153 14 47 72315
15 0042108 00338 10098 4772315 1,0153 15| 4643444
16 0042108 00335 11,0095 4649444 10153 16| 4526074
17 0042108 00338 11,0095 4526074  1,0153 1.7 4402704
18 0042108 00338 11,0095 4402704 11,0153 1.8 4279333
19 0042108 00338 10098 4279333 11,0153 1.9 4155963
20 00421083 00333 10093 41558630 1,0153 2 4032592
21 0042103 00333 10093 40325920 1,0153 21 3908222
22 0042108 00333 10093 39092220 10153 2.2 3785852
23 00421083 0Q0333 10093 37858520 11,0153 2.3 362481
24 0042103 00333 10093 3662431 1,0153 24 3539111
25 00421083 00333 10093 3531111 1,0153 25 35TH
26 0042103 00333 10093 34,1574 1,0153 26 3252237
27 00421083 0Q0338 10093 329237 10153 27 31,69
23 00421083 00333 1,0023 .69 10153 28 3045629
29 0042108 00335 10093 3045629  1,0153 259 2922239
30 0042108 00338 10093 29222590 10153 3 27 95589

Tablica 7-Promjena temperature i toplinskog toka pri g,=2 l/s
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Promjena temperaure po duljini cijevi

0=
B5
&0
25
a0
45
40
35
30
25
20

Temperatura unutar cijevi, °C

A

0 05 1 15 2 25 3 35

Duljina cijevi, m

Dijagram 6

40



Krunoslav Kantoli¢- zavrsni rad. Projekt grijanih cijevi za medusobno povezivanje opreme za mjerenje
vlaZnosti zraka

Dk gmz3 Cz 113 pzr L t23
Wy s kdikgks " kg/m®3  m C
1 0037429 00508 11,0093 BS 10153 0,1 B4 27036
2 0037423 00503 1,0093 B4 27036 10153 0.2 B3 54071
3 0037423 00508 1,0098 B3 54071 10153 03 B281107
4 0037423 00508 10098 6281107 10153 04 B205142
5 0037423 00508 10098 6203142 10153 05 B1,35178
B 0037423 00508 10098 B1,35178 10153 06 BO0EZ213
7 0037423 00508 10098 B0 62213 10153 0,7 5985249
g8 0037423 00508 100958 5989245 10153 0,8 5916254
9 0037423 00508 10098 5916264 10153 09 584332
10 0037429 00508 10098 584352 10153 1] 5770355
11 0037429 00508 10098 57 70355 10153 1.1 56 57391
12 0037429 00508 1,0098 56 97391 10153 1.2] 5624427
13 0037429 00508 1,0098 56 24427 10153 1.3 5551462
14 0037429 00508 100958 5551462 10153 14| 5478453
15 0037429 00508 10095 54734595 10153 1.5 54 05533
16 0037429 00508 1,00958 54055353 10153 16| 5332569
17 0037429 00508 100958 53326565 10153 1.7 52 55604
16 0037429 00508 1,009 52 59604 10153 1.8 51,5664
19 0037429 00508 10098 51,8664 10153 1.9 5113675
20 0037429 00508 1,0098 5113675 10153 2 5040711
21 0037423 00508 10083 5040711 10153 21 A9 E7746
22 0037423 00508 10095 49 57746 10153 22| 48 94782
23 0037423 00508 10095 48 94782 10153 2.3 4821817
24 0037429, 00508 1,0098 4821817 10153 24| 47 48853
25 0037429) 00508 10098 47 45853 10153 245 4675859
26 0037429, 00508 1,0098 46 75539 10153 25 4602924
27 0037429, 00508 1,0098 46 02924 10153 27 452996
28 0037429, 00508 1,0092 452996 10153 258 44 56995
29 0037429, 00508 1,0092 44 56595 10153 258 43 84031
30 0037429, 00508 10093 4384031 10153 3| 4311066

Tablica §8-Promjena temperature i toplinskog toka pri g,=3 l/s
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Promjena temperature po duljini cijevi
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Temperatura unutar cijevi, °C

Dijagram 7

7.2.2 Proracun izmjene topline s grija¢ima

Grija¢ toplinu predaje cijevi i okolini. Za proracun potrebne dovedene topline nam je

potrebna razlika temperatura koju smo izracunali iznad.

Zracenje Konvekcija

Pokrov izolacije

M/ o
\ Grl aci

R - | | - - *, SI'IJEI'IkEI | | \_

Konvekcija

Slika 9-Izmjena topline izmedu grijaca, cijevi i okolisa
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Izmjena topline izmedu grijaca i cijevi (racunano za temperaturu okoline od 15°C i protoku
qv=0.5U/s).

e Zakonvekciju

Prgn ™ Gy * My v (tﬁ.l.']_lﬁ.ﬂ'ﬂ. = tyud* L

Dkon.grijacal ou FLA torijada tue L
Wiy WK mt2 °C °C 1
1 00025443 30 0,00002827 95 G5 0,1
2 00030058 30 0,00002827 95 59 52335 0,1
3 00034732 30 0,00002827 95 54 04R71 0,1
4 00039377 30 0,00002827 95 43 57005 0,1
o 00044022 30 0,00002827 95 4309341 0,1
6 00048667 30 0,00002827 95 37 B1E7Y 0,1
700053311 30 0,00002827 95 3214012 0,1
g 00057955 30 0,00002827 95 26 BR347 0,1
9 00062601 30 0,00002827 95 2118653 0,1
10 00067245 30 0,00002827 95 1571018 0,1
11 00067348 30 0,00002827 95 15 0,1
12 00067348 30 0,00002827 95 15 0,1
13 00067348 30 0,00002827 95 15 0,1
14 00067348 30 0,00002827 95 15 0,1
16 00067348 30 0,00002827 95 15 0,1
16 00067348 30 0,00002827 95 15 0,1
17 00067348 30 0,00002827 o5 15 0,1
18 00067348 30 0,00002827 o5 15 0,1
19 00067348 30 0,00002827 o5 15 0,1
20 0,00s7248 30 0,00002827 o5 15 0,1
21 0,00s7348 30 0,00002827 o5 15 0,1
22 000s7a48 30 0,00002827 o5 15 0,1
23 0,00s7248 30 0,00002827 o5 15 0,1
24 00057348 30 0,00002827 o5 15 0,1
26 00057348 30 0,00002827 o5 15 0,1
26 00057248 30 0,00002827 o5 15 0,1
27 00057248 30 0,00002827 o5 15 0,1
28 00057248 30 0,00002827 o5 15 0,1
29 00057348 30 0,00002827 o5 15 0,1
a0 0,00s7a48 30 0,00002827 95 15 0,1

Tablica 9-Izmjena topline konvekcijom izmedu grijaca i cijevi
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Izmjena topline izmedu grijaca i okoline za zadanu temperaturu okoline je ista za svaki
segment (racunano za temperaturu okoline od 15°C i protoku q,=0.51/s).

D - FEEG - fz

Rr=Ry,
1,269208289 g5 15 003 ooo3 o002 1203973 10 o1
1,18080777 g5 20 003 ooo3 o002 1203973 10 o1
1,101807252 g5 25 003 ooo3 o002 1203973 10 o1
1023106734 g5 30 003 ooo3 o002 1203973 10 o1
0244406216 95 35 003 o003 o002 1203973 10 o1

Tablica 10-izmjena topline kovekcijom izmedu grijaca i cijevi

e Za zraCenje

Pan = 81y bl 155)4 - (:I]E;:Qf} ‘L

1 004197361 87 00003412 288,15 65,24051 15 3127535 9567726 3960352 0,1 0o

Tablica 11-Izmjena toplinskog toka zracenjem izmedu grijaca i okoline

e Zakonvekciju

Pron = Gy Ay v (Typg — 1) L

1 00539472 10 0,0003412 15 39 B0352 01

Tablica 12-Izmjena toplinskog toka konvekcijom izmedu grijaca i okoline
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Ukupni toplinski tok kojeg grija¢ mora osigurati je zbroj svih izmjenjenih toplinskih tokova
koji se javljaju u procesu (racunano za temperaturu okoline od 15°C i protoku q,=0.5 I/s).

Pygrijaca k1 k2 Qzr Dkan
Wy Wi W W WY
0175716092 0003009 01269208 0015595 0031191
0176180566 0003473 01269208 0015595 0031191
0176645041 00039353 01269208 0015595 0031191
0177109515 0004402 01269208 0015595 0031191
017757399 0004867 01269208 0015595 0031191
01738038464 0005331 01269208 0015595 0031191
0173502933 0005796 01269208 0015595 0031191
0173967413 000626 01269208 0015595 0031191
0179431887 0006725 01269208 0015595 0031191
10 0179492118 0006735 0,1269205 0015595 0031191
11 0179492118 0006735 0,1269205 0015595 0031191
12 079492118 0006785 012659208 0015595 0031191
13 0179492118 0006785 0126859208 0015595 0031191
14 0179492118 0006785 012659208 0015595 0031191
15 079492118 0006785 012659208 0015595 0031191
16 0179492118 0005735 01260208 0015595 0031191
17 0179492118 0005735 01260208 0015595 0031191
18 0179492118 0005735 01260208 0015595 0031191
19 0179492118 0005735 01260208 0015595 0031191
20 0179492118 0005785 01268208 0015595 0031191
21 0179492118 0005785 01268208 0015595 0031191
22 0179492118 0005785 01268208 0015595 0031191
23 0179492118 0005785 01268208 0015595 0031191
24 0179492118 0005785 01268208 0015595 0031191
25 0179492118 0005785 01268208 0015595 0031191
26 0179492118 0005785 01268208 0015595 0031191
27 0179492118 0005785 01268208 0015595 0031191
28 0179492118 0005785 01268208 0015595 0031191
20 0179492118 0005785 01255208 0015535 0031191
30 0179492118 0005785 01255208 0015535 0031191

[ e I O (Y~ T ) L

4]

Tablica 13-Ukupni toplinski tok kojeg moraju osigurati grijaci
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IzraCunamo ukupnu snagu grijaca tako da zbrojimo ukupni toplinski tok i tolinski tok koji
nam je potreban da zrak bude na potrebnoj temperaturi (racunano za temperaturu okoline od
15°C i protoku q,=0.5 1/s). Broj namotaja je razliCit za svaki segment zato jer se uzima
temperatura t; za po¢etnu temperaturu, a buduci da se temperatura smanjuje, povecava se broj
grijaca.

F o ‘Pg.dia.ria. Tz Gz '::g,ui - 1)

P Dgrijaca  gmz1 cz tarij t21 Prazivno  O™(1/2) Larijiata  Broj namotaja Luk
W Y o's kdfkgk  °C °C Wim m m n m

1 047879 0175716) 000845 10093 95 A9A23353 10 00267 0047879 1 79322 2 009576
2 0526041 0176181 000845 100238 95 54 046707 10 00267 0052604 197019 2 0,10521
3 05732592 0176E45 000845 10098 95 48 57006 10 00267 0057329 214716 2 011466
4 0520543 017711 000846 10025 95 4309313 10 00267 0062054 232413 3 0,18616
5 0FEF794 0177574 000845 10093 95 37 B1E7ET 10 00267 0066779 2501 3 020034
6 0715045 0173038 000845 10098 95 3214012 10 00267 0071504 2 G707 3021451
7 0762296 0173503 000845 100238 95 26 FR34A73 10 00267 007623 285504 3 022869
8 0809547 0173967 000845 10098 95 21186827 10 00267 0080955 303201 3 024286
9 0856793 0179432 000846 10025 95 1571018 10 00267 008568 3208979 3 025704
10 0862925| 0179492 000845 1,0003 o5 15 10 00257 0086292 3231528 4 034517
11 0862925| 0179492 000845 10093 95 15 10 00267 0086292 3231928 4 034517
12 0862925| 0,179492 000345 1,0093 95 15 10 00267 0086292 3231928 4 034517
13 0862925| 0179492 000845 10093 95 15 10 00267 0086292 3231928 4 034517
14 0862925| 0,179492 000346 1,0093 95 15 10 00267 0086292 3231928 4 034517
15 0862925| 0179492 000845 10003 o5 15 10 00257 0086292 3231528 4 034517
16 0862925| 0179492 000845 10093 95 15 10 00267 0086292 3231928 4 034517
17 0862925| 0179492 000345 1,0093 95 15 10 00267 0086292 3231928 4 034517
18 0862925| 0179492 000845 10093 95 15 10 00267 0086292 3231928 4 034517
19 0862925| 0179492 000845 10093 95 15 10 00267 0086292 3231928 4 034517
20 08R25925 0179492 000545 10093 o5 15 10 00257 0086292 3231528 4 034517
21 08625925 0179492 000845 10098 95 15 10 00267 0086292 3231928 4 034517
22 0862925 0179492 000846 10025 95 15 10 00267 0086292 3231928 4 034517
23 0BB2925 0179452 000845 100938 o5 15 10 00267 0086292 3231528 4 034517
24 0BE2925 0179492 000845 10098 95 15 10 00267 0086292 3231928 4 034517
25 08E2925 0179492 000545 10093 o5 15 10 00257 0086292 3231528 4 034517
26 0862925 0179492 000845 10098 95 15 10 00267 0086292 3231928 4 034517
27 0862925 0179492 000846 10025 95 15 10 00267 0086292 3231928 4 034517
28 08E2925 0179492 000845 10093 o5 15 10 00257 0086292 3231528 4 034517
29 0862925 0179492 000845 10098 95 15 10 00267 0086292 3231928 4 034517
30 08E2525 0179492 000845 1,0098 o5 15 10 00267 0086292 3231928 4 034517

8,29159

Tablica 14-Potrebna snaga grijaca i potrebni broj namotaja
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Potreban broj namotaja a obzirom na pad temperature

358

Broj namotaja

10 20 30 40 a0 g0 70

Temperatura u cijevi, "C

Dijagram 8

Ukupna duzina grijaca za cijev duljine 3 metra dobijemo zbrajanjem svih segmenata cijevi.
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8. Regulacija

Za regulaciju temperature grijanih cijevi koriste se elektronicki regulatori. Sve spojne cijevi
potrebno je grijati na temperaturu visu od tocke rose, zraka koji kroz njih prolazi, kako bi se
sprije¢ila kondenzacija unutar cijevi, koja bi uzrokovala pogreske u mjerenju. Za mjerenje
temperature cijevi koriste se platinasti otpornicki termometri PT-100 (platinum resistance
thermometer), koji omogucavaju precizno mjerenje temperature u vrlo Sirokom podrucju.
Princip rada PT-100 je da mu se mijenja otpor s temperaturom. PT-100 termometar ima otpor
od 100 Q pri 0° C i otpor od 138,4 Q pri 100° C. Veza izmedu temperature i otpora je
priblizno linearna s malim odstupanjima. Za potrebe predmetnih mjerenja, regulacija
temperature grijanih cijevi treba biti Sto bolja kako bi se osigurala Sto stabilnija temperatura
zraka na ulazu u instrument za mjerenje tocke rose te samim time i stabilniji rezultati
mjerenja. Na temelju izmjerene temperature, regulator daje signal elektronskom releju, koji

upravlja snagom grijaca omotanih oko cijevi.

Slika 10-PT-100 termometar

Elektronski relej je izvr$ni element za regulaciju u kojem mali kontrolni signali kontroliraju
veliku struju ili napon. Relej moze biti konstruiran za istosmjerno i izmjeni¢no optereéenje.
SSR radi kao elektromehanicki relej, ali bez pokretnih dijelova.SSR je bazira na jednom ili
viSe MOSFET-a u paralelnom spoju. U svim MOSFET se nalazi bazna dioda koja provodi
struju u jednom smijeru, Sto zanci da jedan MOSFET ne moze provoditi stuju u oba smijera.
Za rad pri izmjeni¢noj struji, rad dva MOSFET-a je namjeSten zajedno ‘"back to back™ s

ulaznim priklju¢cima.
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T Switched Load a

1Tirt]p i
LT

i

M
!
Cortrol

Shema 5-Solid State relej

Izlazni prikljucci su spojeni s svake stane izlaza. Bazne diode se tada naizmjeni¢no
izmjenjuju da prekinu strujni krug dok je relej iskljuen. Kad je relej ukljucen, zajednicki

izvor uvijek radi na trenutnoj snazi signala i oba spoja postaju pozitivni u odnosu na izvor.

CLEYI
OMOTANE
_JGrisstma .
230V
-
UZEMLJEMJE

> O
SSR
50Hz
© O——==t—-

- 230V~
KONTROLMA
SIGNALNA
OFREMA

Shema 6-Izvedba regulacije
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9. Zakljuéak

Mjerila vlaznosti moraju biti umjerena kako bi znali kolika je to¢nost mjerenja koja se njime
provode. U cilju umjeravanja higrometara bilo je potrebno osmisliti jednostavan nacin grijana
cijevi za povezivanje postojeCih generatora tocke rose ms higrometrima tocke rose te
komorama za umjeravanje mjerila relativne vlaznosti zraka. Prilikom projektiranja cijevi bilo
je potrebno ispuniti odredene zahtjeve da bi umjeravanja bila zadovoljavajuc¢a. Proracun
hladenja zraka u cijevima i koli¢ina dovedene topline da se to ponisti je od presudne vlaznosti
za to¢nost umjeravanja za vodenje procesa umjeravanja, pa je velik dio ovog rada posvecen
toj temi. Za realni proces umjeravanja puno je bitniji eksperimentalni dio koji opisuje realan
proces. Pravilno vodenje procesa umjeravanja je od jednake vaznosti za kvalitetu mjerenja
kao i1 dobro projektirana linija za umjeravanje higrometara stoga je nacin umjeravanja takoder

opisan u ovom radu.
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