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POPIS OZNAKA

Oznaka Mjerna jedinica Opis

9 K temperatura

grad$ K/m temperaturni gradijent

ng - jedini¢éni  vektor normale na
povrsinu

a mK poluinterval pravokutne razdiobe

u mK standardna mjerna nesigurnost uz
faktor prekrivanja (k=1), §to
odgovara pouzdanosti od 68 %

h mm Vertikalni polozaj osjetnika
temperature u odnosu na najnizu
poziciju unutar promatranog dijela
radnog volumena kupke

%RH - relativna vlaznost zraka

RR - oznaka referentnog horizontalnog
polozaja  osjetnika  temperature
unutar promatranog dijela radnog
volumena kupke, R=1

RX - oznaka nereferentnog horizontalnog
poloZzaja  osjetnika  temperature
unutar promatranog dijela radnog
volumena kupke, X=2, 3, ..., n

TEPOTn - interna  laboratorijska  oznaka
platinskog otpornickog osjetnika
temperature, n=21, 22

Tn - oznaka termometra
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SAZETAK

Svrha ovog zavrSnog rada je ispitivanje karakteristike niskotemperaturne kupke, koja je
ispunjena etanolom, u temperaturnom rasponu od -70 °C do 10 °C, a koja ¢e sluziti u svrhu
umjeravanja termometara. U sklopu zavrSnog rada odrediti ¢e se parametri koji imaju utjecaj
na mjernu nesigurnost prilikom naknadnog usporednog umjeravanja termometara u
promatranoj kupki. Ispitivanjem je obuhvaceno odredivanje radijalnih i aksijalnih gradijenata i
temperaturna stabilnost, a provodi se prema metodi Laboratorija za procesna mjerenja,
Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Metoda ispitivanja je opisana i objasSnjena uz
pripadajuée parametre i formule. Dobiveni rezultati ispitivanja su prikazani tablicno, te je uz

njih takoder opisana koristena oprema kao i sami postupak mjerenja.

Kljucne rijeci: niskotemperaturna kupka, mjerna nesigurnost, temperaturna stabilnost, radijalni

1 aksijalni gradijenti
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SUMMARY

This bachelor's thesis aims to describe the experimental examination of characteristics of the
low-temperature thermostated bath, which uses ethanol as a working fluid, in the temperature
range from -70 °C to 10 °C. The bath is normally used as a zone of controlled temperature for
calibration of thermometers by comparison. As part of this paper, parameters will be determined
that have an impact on measurement uncertainty during the comparison calibration of the
thermometers in the observed bath. These parameters include axial temperature gradients, radial
temperature gradients, and temperature stability. The experimental work and analysis of the
results are conducted by the procedures commonly used in the Laboratory of Process
Measurements at the Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture in Zagreb. The
used equipment, characterization procedure, and related data analysis are described and
explained, and relevant parameters and formulas are given together with the graphical and

tabular representations of the results.

Keywords: low-temperature bath, measurement uncertainty, temperature stability, radial, and

axial gradient
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1. Uvod

Ovaj zavrsni rad ima za zadatak opisati eksperimentalno ispitivanje karakteristike kupke
ispunjene etanolom, provedeno u temperaturnom rasponu od -70 °C do 10 °C. Svrha
odredivanja karakteristike kupke je kako bi se, prilikom njezinog naknadnog koriStenja za
umjeravanje termometara, mogla odrediti ukupna mjerna nesigurnost tih umjeravanja.
Nesigurnost umjeravanja termometara je bitna zato $to pokazuje koliko umjereni termometri
mogu potencijalno grijesiti 1 nakon korekcije odstupanja utvrdenih umjeravanjem. Ova
etanolom ispunjena kupka se koristi u Laboratoriju za procesna mjerenja (LPM) na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu (FSB). Ispitivanje karakteristika ovakvih kupki daje nam
uvid u njihova svojstva, na temelju kojih mozemo procijeniti da li je kupka prikladna za

pojedine namjene.

Ispitivanje kupke se svodi na odredivanje aksijalnih i radijalnih temperaturnih gradijenata
unutar samog radnog volumena i uz njih, temperaturne homogenosti kupke. Ovi podaci se dalje

koriste kod analize rezultata dobivenih umjeravanjem termometara.

Problem zbog kojeg se i krenulo u ovakvo umjeravanje kupki je taj Sto proizvodaci kupki daju
djelomic¢no nepotpune podatke, koji su ¢esto precijenjeni, a takvi se podaci ne mogu koristiti
ako kupku Zelimo koristiti za umjeravanje termometara visoke preciznosti i to¢nosti. Iz tog
razloga laboratoriji provode ispitivanja karakteristika kupki neovisno o dostupnosti podataka
od strane proizvodaca. Osim ovog razloga, tijekom koriStenja moze do¢i do kvarova ili

promjene karakteristika kupki pa je i to razlog zbog kojeg je potrebno provesti ispitivanja.

Buduc¢i da ne postoji opée prihvacena metoda za ispitivanje karakteristika kupki 1 drugih vrsta
zona kontrolirane temperature, a koja bi obuhvatila sve tipove, izvedbe 1 karakteristike kupki,
a uz to osigurala i pouzdane rezultate, u ovom radu koristit ¢e se metoda ispitivanja koja je

razvijena u Laboratoriju za procesna mjerenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Opcenito o ispitivanju karakteristika termostatiranih
kupki

Razlog ispitivanja termostatiranih kupki je potreba za poznavanjem njihovih karakteristika.
lako kupke imaju mnogo karakteristika (npr. raspon radnih temperatura, rezolucija
temperaturnog regulatora i slicno), u ovom radu opisano je eksperimentalno ispitivanje
karakteristika koje su bitne prilikom njenog koriStenja u mjeriteljstvu (radijalni i aksijalni
temperaturni gradijenti 1 vremenska stabilnost temperature u radnom volumenu kupke).
Poznavanjem ovih karakteristika, korisnik kupke moze u izraCun mjerne nesigurnosti
umjeravanja termometara ukljuciti i doprinose vezane uz nesavrSenosti kupke, kada se ona

koristi u tu svrhu.

Karakteristike kupki navedene u tehni¢koj dokumentaciji proizvodaca, katalogu i stru¢noj
literaturi nerijetko su nedovoljno precizne i nepouzdane te ih se ne preporucuje koristiti
prilikom izraCuna mjernih nesigurnosti umjeravanja preciznih termometara. Osim
nepouzdanosti podataka, svojstva kupke tijekom njezine eksploatacije se mogu promijeniti, §to
moze uzrokovati pogreske u procjeni mjerne nesigurnosti pa je ispitivanja kupki potrebno
redovito provoditi u odredenim vremenskim razmacima. Sto je rizik od pogresne procjene
mjerne nesigurnosti veci, a time 1 pogreSaka u mjerenju temperature termometrom umjerenim

koristenjem pojedine kupke, to je ¢eS¢e potrebno provoditi ispitivanje karakteristika te kupke.

Budu¢i da se mjerna nesigurnost u pravilu Zeli minimizirati, svaki laboratorij trebao bi redovito
provoditi ispitivanja karakteristika kupki koje koristi za umjeravanje termometara. Kako ne
postoji opée prihvacena metoda ispitivanja, mjeritelji sami na temelju vlastitog iskustva i vrste
kupke odabiru prikladnu metodu. U ovom radu koriStena je metoda razvijena u Laboratoriju za
procesna mjerenja na Fakultetu strojarstva i brodogradnje, koja ¢e biti detaljnije razradena u

daljnjem tekstu.

Osnovna svojstva koja se ispituju su: temperaturna homogenost i vremenska stabilnost
temperature u radnom volumenu kupke. One ovise o konstrukciji same kupke, njenoj veli€ini,
radnom mediju 1 nacinu njegove cirkulacije te karakteristikama komponenata za regulaciju
temperature. Temperaturne gradijente termostatiranih kupki mozemo podijeliti na horizontalne
1 vertikalne odnosno na radijalne i aksijalne, ukoliko se odreduju u termostatiranim kupkama

cilindri¢nog oblika.
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Bitno je napomenuti kako ne postoji idealno temperaturno homogena kupka te da je za
odredivanje horizontalnih 1 vertikalnih, odnosno aksijalnih i1 radijalnih temperaturnih
gradijenata presudno iskustvo mjeritelja u radu s odredenom kupkom, kao i opremom

potrebnom za ispitivanje njenih karakteristika.
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2.1.Niskotemperaturna kupka

Niskotemperaturna kupka je uredaj u ¢ijem se radnom volumenu moze ostvariti zeljena
temperatura radnog medija. Prilikom promatranja odredene kupke mozemo istaknuti dvije
kljucne mjeriteljske karakteristike, a to su vremenska stabilnost 1 temperaturna homogenost, a
koje spadaju u doprinose nesigurnosti tipa B. Ovaj tip nesigurnosti se temelji na nacinu
prikupljanja informacija, a koji ne proizlazi iz statisticke analize. Procjene ovog tipa mogu se
dobiti iz prethodnih ispitivanja 1 iskustva, stru¢ne literature ili tehnicke dokumentacije
proizvodaca. Vrlo je Cest slucaj da kod nesigurnosti tipa B poznajemo maksimalne i minimalne
vrijednosti izmedu kojih se nalazi trazena vrijednost. Ukoliko je vjerojatnost da bilo koja
nasumce odabrana vrijednost nepoznatog parametra, unutar promatranog intervala, bude

upravo ona stvarna, govorimo o doprinosu mjernoj nesigurnosti s pravokutnom razdiobom.

Niskotemperaturnim kupkama se smatraju one kupke kojima se mogu ostvarivati temperature
u rasponu od -200 °C do 10 °C. Kao i kod svih drugih zona kontrolirane temperature, kljucni
su podaci o temperaturnoj homogenosti i vremenskoj stabilnosti te se iz tog razloga
eksperimentalno odredivanje ovih parametara provodi u laboratoriju. Opcenito, postupak
odredivanja navedenih parametara za zone kontrolirane temperature s razli¢itim radnim
medijima (voda, etanol, ulje, aluminij oksid) omogucuje njihovo sustavno pracenje u svrhu
pravilne procjene njihovog doprinosa ukupnoj mjernoj nesigurnosti termometara koji se u njima

umjeravaju.

U ovom zavrSnom radu eksperimentalno je ispitana niskotemperaturna kupka punjena

etanolom, u temperaturnom rasponu od -70 °C do 10 °C.
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2.2. Temperaturni gradijenti

Temperaturni gradijent predstavlja promjenu temperature u smjernu normale na izotermnu
plohu, Sto znaci da temperaturni gradijent predstavlja vektor okomit na izotermnu plohu s
pozitivnim predznakom u smjeru povecanja temperature. Matematic¢ki gledano, temperaturni

gradijent je derivacija temperature $ po normali n:

49 — 69

grad 9 =ng * lim =g *— €))

n-ooo 4An
gdje je:

Ny — jediniéni vektor normale, okomit na izotermnu plohu i pozitivno definiran u smjeru

promjene temperature

69

o skalarna veli¢ina temperaturnog gradijenta izraZzena u K/m

Osnovni gradijenti koji se mogu odrediti su horizontalni 1 vertikalnu, a ako govorimo o
cilindricnoj kupki to su aksijalni i radijalni gradijenti. Radijalni gradijenti odreduju se
mjerenjem temperaturnih razliku izmedu dvije ili viSe pozicija unutar radnog volumena kupke,
pri ¢emu su termometri postavljeni na istoj visini u odnosu na dno radnog volumena. Aksijalni
gradijenti mjere se na razli¢itim visinama u odnosu na dno kupke, pomicanjem termometra u
vertikalnom smjeru. Za pravilno odredivanje temperaturnih gradijenata potrebna su minimalno
dva termometra, od kojih se jedan proglaSava referentnim dok se drugome mijenja polozaj

unutar radnog volumena kupke. Shematski prikaz temperaturnih gradijenata dan je na slici 1.

A ik
Haorrzonitalny gradyant Radijalin gredijers
T — —_— ——=
B 5
= =
= B
= =
= =
= 0
1| = o
15 -
| = =
|
e — I

Slika 1. Prikaz temperaturnih gradijenata
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3. Zona umjeravanja

Zona umjeravanja je imaginarni prostor unutar radnog volumena kupke u kojemu se nalaze
etalonski i umjeravani termometri. Kao zonu umjeravanja mozemo koristiti izotermalni blok s
provrtima, prikazan na slici 2. U tom slu¢aju zonu umjeravanja Cine provrti za umetanje
termometara u bloku. Drugi nacin je bez izotermalnog bloka, gdje je gradijente potrebno

odrediti u onom dijelu radnog volumena koji ¢e se kasnije koristiti za umjeravanje termometara.

3.1. Izotermalni blok

Izotermalni blok je obi¢no cilindri¢nog oblika, izraden je od bakra u kojem su izbuseni provrti
za umetanje termometara. Zbog relativno velike toplinske tromosti, u provrtima ovakvih
blokova postize se veca stabilnost temperature u odnosu na stabilnost radnog medija u koji je

blok uronjen. Jedan takav blok prikazan je na slici 2.

Slika 2. Primjer izotermalnog bloka termostatiranih kupki
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Razlike temperatura izmedu razlicitih polozaja termometra u odnosu na referentni termometar
predstavljaju temperaturne gradijente, a prakti¢no se dobiju premjestanjem jednog termometra
u odnosu na referentni na razli¢ite pozicije unutar bloka u radijalnom i aksijalnom smjeru.
Ovako mozemo odrediti razliku temperatura promatranih provrta izotermalnog bloka ali ¢e
pritom tocnost odredivanja gradijenata ovisiti o medusobnim odstupanjima termometara.
Toc¢nost odredivanja gradijenata moze se povecati eliminiranjem medusobnih odstupanja
termometara. Medusobna odstupanja termometara mogu se odrediti i ponistiti postavljanjem
svih osjetnika temperature u neposrednu blizinu u kupki, biljezenjem razlika u njihovim
ocitanjima 1 svodenjem tih razlika na nulu. Nakon toga moZe se nastaviti s eksperimentalnim
odredivanjem temperaturnih gradijenata, pri ¢emu je vazno napomenuti da je medusobna
odstupanja termometara potrebno odrediti i korigirati u svakoj temperaturnoj tocci u kojoj se
provodi ispitivanje gradijenata. PoniStavanje medusobnih odstupanja ocitanja termometara na
nekoj temperaturi moze se ostvariti zamjenom njihovih pozicija. Pritom se prvo mjerenje
provodi s termometrom T1 postavljenim u provrt P1 i termometrom T2 u postavljenim u provrt
P2, nakon cega se njihove pozicije zamijene tako da se termometar T1 postavi u provrt P2 a
termometar T2 u provrt P1. Prilikom provedbe odredivanja karakteristika kupke razmatrane u
ovom radu, medusobna odstupanja dvaju koriStenih termometara poniStena su zamjenom
njihovih pozicija na svakoj ispitnoj temperaturi. Kako nema unaprijed odredenih mjesta za
poziciju termometara, same se odabiru prema iskustvu 1 obliku zone. Mogu¢i poloZaji su

prikazani na slici 3.

5 B 4 5 4 4

Slika 3. Moguci polozaji termometara tijekom ispitivanja temperaturnih gradijenata u radnom volumenu zone
kontrolirane temperature
Neki od podataka koji moraju biti navedeni uz rezultate ispitivanja karakteristika kupke s
izotermalnim blokom su:

e pozicija izotermalnog bloka unutar radnog volumena zone kontrolirane temperature
e geometrija izotermalnog bloka
e provrti koji jesu (ili nisu) obuhvaceni ispitivanjem

e dimenzije radnog volumena zone kontrolirane temperature
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3.2. Kupka bez izotermalnog bloka

Kada imamo situaciju u kojoj se umjeravanje termometara provodi bez izotermalnog bloka,
vrlo je bitno da, uz rezultate ispitivanja karakteristika kupke, tocno opiSemo geometriju zone
umjeravanja kao 1 lokacije mjernih pozicija na koje su postavljeni osjetnici temperature. Primjer

specifikacije mjernih pozicija u ovom slucaju dan je slikom 4.

e ———20

T *5{3 mimn
-
- R1 .
R2-~ ~.R5

Slika 4. Primjer opisivanja geometrije ispitivane zone i mjernih pozicija termometara tijekom ispitivanja
Postupak odredivanja gradijenata u radnom volumenu kupke bez izotermalnog bloka provodi
se gotovo identi¢no kao kod njegovog koriStenja. Jedina razlika je u tome da se promjena
poloZaja osjetnika temperature, umjesto u provrtima bloka, provodi na unaprijed definiranim

pozicijama unutar promatranog dijela radnog volumena kupke.
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4. Karakteristike zona kontrolirane temperature

Kao S§to je spomenuto u prethodnim poglavljima, ne postoji standardna metoda za
eksperimentalno odredivanje karakteristika kupki, odnosno izotermalnih zona koje se
promatraju unutar njihovih radnih volumena, pa se svaki laboratorij koristi razli¢itim
metodama, ovisno o izotermalnoj zoni i parametrima koji se zele odrediti. Prakti¢ni dio ovog
rada proveden je u skladu s internom procedurom Laboratorija za procesna mjerenja s naslovom
"TESTING OF ISOTHERMAL ZONES". Budu¢i da je radni volumen kupke ispitivane u okviru
ovog rada bio cilindricnog oblika, odredivali su se njeni radijalni i aksijalni temperaturni

gradijenti.

4.1. Odredivanje radijalnih temperaturnih gradijenata

Za eksperimentalno odredivanje razlika u o€itanju radijalnih gradijenata kupke u ovom su radu
koriStena dva sli¢na osjetnika temperature (isti proizvodac i isti model), od kojih je jedan bio
postavljen na referentnu poziciju (RR), dok je drugi pomican na razli¢ite pozicije RX, koje su
prikazane na slici 5. Punom linijom oznacen je promjer cilindricnog radnog volumena kupke

dok je crtkanom linijom oznacen dio volumena na koji se odnosi karakterizacija.

320 mm
200 mm

Slika 5. Primjer opisivanja geometrije ispitivane zone i mjernih pozicija termometara tijekom ispitivanja
Prije samog odredivanja radijalnih gradijenata unutar promatranog dijela radnog volumena
kupke potrebno je odrediti kolika su medusobna odstupanja ocitanja termometara, kada se
njihovi osjetnici nalaze na istoj temperaturi. U tu svrhu koriStena je metoda zamjene pozicija

termometara, opisana u literaturi [1]. Uz medusobno odstupanje o€itanja, zamjenom osjetnika

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Josip Ascic¢ Zavrsni rad

izmedu dvije promatrane pozicije moguce je ujedno odrediti 1 radijalni gradijent izmedu tih
pozicija. Tijekom odredivanja radijalnih gradijenata kupke LPM-a, zamjena pozicija osjetnika
temperature s oznakama TEPOT20 i TEPOT21 provedena je na svakoj ispitnoj temperaturi.
Mjerenje je zapocelo s termometrom TEPOT20 postavljenim na poziciju R1 i termometrom
TEPOT?21 postavljenim na poziciju R2. Nakon mjerenja u tim pozicijama, pozicije osjetnika su
zamijenjene, pri cemu je TEPOT20 premjeSten na poziciju R2 dok je TEPOT21 premjeSten na
poziciju R1. Oc¢itanja termometra TEPOT20 na poziciji R1 moZemo opisati kao temperaturu
radnog medija na poziciji R1 ($1), uvecanu za pogresku tog termometra (£1). Na isti nacin
ocitanja termometra TEPOT21 na poziciji R2 moZemo opisati kao temperaturu radnog medija

na poziciji R2 ($2), uvecanu za pogresku termometra (£2). Dakle:
ocitanjergporzo = 91 + E1 ()
ocitanjergporz1 = 92 + E2 3)
Nakon zamjene pozicija termometara, njihova o€itanja mogu se izraziti kao:
ocitanjergporzo = 92 + E1 4)
ocitanjergporz1 = 91 + E2 (5)

Kombiniranjem gornjih izraza, pod opravdanim pretpostavkama da se temperature radnog
medija na pozicijama R1 i R2 tijekom zamjene nisu mijenjale kao $to se nisu mijenjale niti
pogreske termometara, moguce je izvesti izraz za izraCunavanje razlike temperatura radnog

medija na pozicijama R1 1 R1 (temperaturnog gradijenta):

(92+E2)—(91+E1)+(92+E1)—(91+E2)

: (6)

Ay, = 92 — 91 =

kao 1 izraz za izraCunavanje medusobnog odstupanja termometara:

(92+4+E2)-(92+E1)+(91+E2)—(91+E1)

E2 —E1= - (7)

Sve daljnje promjene radijalnih i aksijalnih pozicija osjetnika TEPOT20 provodile su se bez
zamjene, odnosno, polozaj osjetnika TEPOT21 se nakon prve zamjene viSe mije mijenjao.

Pritom se preostali radijalni gradijenti izracunavaju upotrebom jednadzbi:
Adp, =93 —91 =3+ E1) — (I1+E2)+ (E2—-E1) (8)

Adpz =94 —91 = (94 +E1) — (W1 +E2)+ (E2—-E1) 9)
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Ay = 92 — 93 = (92 — 91) — (93 — 91) (10)
Adgs = 92 — 94 = (92 — 91) — (94 — 91) (11)
Adgg = 93 — 94 = (93 — 91) — (94 — 91) (12)

Kao rezultat odredivanja radijalnih temperaturnih gradijenata na pojedinoj ispitnoj temperaturi
daje se maksimalni temperaturni gradijent odreden izmedu bilo koje dvije promatrane radijalne

pozicije:
AYg = |maxAdg,|,x=1,2,..,n (13)
,gdje je n broj promatranih pozicija

Za potrebe utvrdivanja doprinosa radijalnih gradijenata ukupnoj nesigurnosti umjeravanja
termometara, ova se vrijednost prihvaca kao S$irina poluintervala pripadnog doprinosa s

pravokutnom razdiobom:
aRrg = A.BR (14)

Standardnu nesigurnost (normalna razdioba) zbog doprinosa radijalnih gradijenata moze se tada

izraCunati pomocu jednadZzbe:

1
URG = 73 * ARG (15)

4.2. Odredivanje aksijalnih temperaturnih gradijenata

Kao 1 za odredivanje radijalnih temperaturnih gradijenata, za aksijalne gradijente se takoder
koriste najmanje dva termometra. Pritom se jedan osjetnik postavlja na referentnu poziciju R1
(RR), a drugi na jednu od pozicija RX. Mjerenje zapocinje s oba osjetnika postavljena na dno
ispitivanog dijela radnog volumena kupke, nakon ¢ega se osjetnik na poziciji RX u jednakim
koracima podiZe prema vrhu ispitivanog dijela radnog volumena. Pomicanom termometru se
pritom ne mijenja radijalni ve¢ samo aksijalni poloZaj. Visina zone unutar radnog volumena
kupke karakterizirane u ovom radu iznosila je 250 mm. Karakterizacija je provedena

pomicanjem osjetnika temperature u koracima od 50 mm.

Temperaturni gradijenti izmedu dva aksijalna poloZaja osjetnika temperature izraCunavaju se

pomocu sljedecih jednadzbi:
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A19A0=19h0_19RR = (19h0+E1)_(19RR+E2)+(E2_E1) (16)
AﬁAl :l9h1_l9RR = (l9h1+E1)_(19RR+E2)+(E2_E1) (17)
ADp0.1 = A1 — Al (18)

Gdjeje: AUY,yp- razlika temperatura izmedu pozicija RX-hY 1 RR (oznaka h se odnosi na

vertikalan polozaj osjetnika temperature)
Yhy-  temperatura na poziciji RX-hY
Jpr - temperatura na referentnoj poziciji RR

Jp0-1 - Vvertikalni temperaturni gradijent izmedu dvaju promatranih vertikalnih

pozicija na istoj radijalnoj poziciji

Iz gornjih jednadzbi se moze primijetiti da kod odredivanja vertikalnih gradijenata korekcija s
obzirom na medusobno odstupanje termometara na istoj temperaturi nije potrebna, buduci da

se korekcije (E2 — E'1) ponistavaju kod oduzimanja prvih dvaju izraza.

Kao rezultat odredivanja aksijalnih temperaturnih gradijenata na pojedinoj ispitnoj temperaturi
daje se maksimalni temperaturni gradijent odreden izmedu bilo koje dvije promatrane aksijalne

pozicije:
AI?A = maX(Al?Ao_y) - min(AﬁAo_y),Y =1,2,.., n (19)
,gdje je n broj promatranih aksijalnih pozicija

Za potrebe utvrdivanja doprinosa aksijalnih gradijenata ukupnoj nesigurnosti umjeravanja
termometara, ova se vrijednost prihvaca kao S$irina poluintervala pripadnog doprinosa s

pravokutnom razdiobom:
Apg = A A (20)

Standardnu nesigurnost (normalna razdioba) zbog doprinosa aksijalnih gradijenata moze se

tada izracunati pomocu jednadzbe:

1
Upg = 7 * daGg (21)
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Potrebno je napomenuti da se, i kod odredivanja radijalnih i kod odredivanja aksijalnih
gradijenata, nakon svake promjene polozaja osjetnika temperature ¢ekalo da se njegova ocitanja
na novom polozaju stabiliziraju, nakon ¢ega je zabiljezeno je 15 o€itanja temperature u trajanju
od 9.5 minuta. Temperatura na odredenoj poziciji izracunata je kao srednja vrijednost oc¢itanja
ovih 15 oc¢itanja. Kao parametar za utvrdivanje stabilnih o¢itanja termometara koristen je nagib
pravca koji aproksimira ocitanja termometara u periodu od zadnjih 15 minuta. Nagib pravca
odreden je linearnom regresijom metodom najmanjih kvadrata. Uvjet zadovoljavajuce

stabilnosti predstavljao je nagib pravca manji ili jednak 1 mK.
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4.3. Temperaturna stabilnost

Temperaturna stabilnost se odreduje na nacin da se u bilo koji od provrta RX (ukljucujuéi i RR)
postavi osjetnik temperature, te se nakon stabilizacije o€itanja pripadnih temperatura analiziraju
oscilacije temperature u zeljenom vremenskom periodu. U mjeriteljstvu je uobicajeno

odredivanje stabilnosti u vremenskom periodu od 30 minuta.

Temperaturna stabilnosti na pojedinoj ispitnoj temperaturi izrazava se kao maksimalna uocena

razlika temperatura u promatranom periodu (30 minuta, peak to peak):

Atg = |tmax - tmin|30 min (22)

Za potrebe utvrdivanja doprinosa temperaturne nestabilnosti ukupnoj nesigurnosti umjeravanja
termometara, ova se vrijednost prihvada kao Sirina intervala pripadnog doprinosa s

pravokutnom razdiobom:

2 dg = A'l?s (23)
Standardnu nesigurnost (normalna razdioba) zbog doprinosa temperaturnie nestabilnosti moze
se tada izracunati pomocu jednadzbe:

=ﬁ*2'as (24)

4.4. Ukupni doprinos mjernoj nesigurnosti

Nakon §to se uz pomo¢ eksperimenata 1 matemati¢kih izracuna odrede radijalni 1 aksijalni
temperaturni gradijenti kao i1 temperaturna stabilnost unutar promatranog dijela radnog
volumena kupke, ukupan standardni doprinos nesigurnosti zbog neidealnih karakteristika

kupke moze se izraCunati pomocu jednadzbe:

Uk=1) = \/u12ec; +ui; +ug (25)
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5. KoriStena oprema

......

Laboratorija za procesna mjerenja na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Opc¢eniti prikaz mjerne linije dan je na slici 6.

Radunalo
Regulator lemperature
__F_,.FFF'""::_____ .__‘__--‘H
. 8 8 | \7 2 Termometar
Ctpomi most Kupka

Slika 6. Op¢i prikaz mjerne linije
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5.1. Termometrijska kupka

Ispitivana je kupka proizvodaca "Kambi¢ Laboratorijska oprema". Kupka se u LPM-u koristi u
temperaturnom rasponu od -70 °C do 10 °C, pri ¢emu se kao radni medij upotrebljava etanol.
Kupka je izvedena kao dvije paralelne cijevi od kojih su u jednoj smjesteni grijac, izmjenjivac
topline hladila i osjetnik regulatora temperature, dok druga cijev predstavlja radni volumen
kupke. Unutar prve cijevi, nalazi se jo$ i mijesalica koja osigurava turbulentno strujanje, a na
ulazu u drugu cijev postavljena je mreZza kojom se ostvaruje laminarno strujanje radnog fluida.

Fotografija kupke dana je na slici 7, dok su tehnicke specifikacije navedene u tablici 1.

Slika 7. Kupka Kambic OB - 50 LT
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Tablica 1. Osnovne karakteristike termometrijske kupke

Proizvoda¢ Kambic¢ Laboratorijska oprema
Model OB-50LT
Temperaturno podrudje -70 °C do 60 °C

Radni volumen

cca. 60 L (0 320 x 430 mm)

Temperaturna stabilnost <+0.02 °C
Brzina hladenja cca. 11 °C-h71
Brzina zagrijavanja cca. 25 °C-h71

5.2. Osjetnici temperature

Tijekom ispitivanja koriSteni su etalonski otpornicki osjetnici temperature internih oznaka

TEPOT20 i TEPOT21. Ove termometre moguce je koristiti za precizna mjerenja temperature

u temperaturnom rasponu od —200 °C do 661 °C. Oblikovani su na nacin da se ili umetnu

direktno u radni fluid ili u provrt u krutom tijelu. Osjetni element je proizveden koriStenjem

platinske Zice vrlo visoke Cistoce. S termometrijskim otporni¢kim mostom se povezuju sa Cetiri

zZice, ¢ime se postiZu najpreciznija mjerenja. Fotografija platinskog otpornickog termometra

dana je na slici 8., dok su tehnicki podaci navedeni u tablici 2.

Slika 8. Platinski otpornicki termometar
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Tablica 2. Tehnicki podaci platinskog otpornickog termometra

Proizvodac Fluke/Hart Scientific

Model 5628

Nominalni otpor 255Q

Broj komada 2

Temperaturno podrucje -200 °C do 661 °C

Nesigurnost umjeravanja 6 mK do 15 mK (u podrucju -200 °C do 420 °C)
Dimenzije 6.5 mm x 510 mm

5.3. Instrumenti za mjerenje elektricnog otpora osjetnika temperature

Za mjerenje otpora, a time i temperature platinskih otpornickih osjetnika, koristeni su sljedeci

instrumenti:

e termometrijski otporni¢ki most ASL F700 (interne oznake EOMOS03/03)
e multipleksor ASL 158 (interne oznake EOMOS03/01)
e komunikacijska i upravljacka jedinica multipleksora, ASL 148 (int. ozn. EOMOS03/02)

ASL F700 je termometrijski otpornicki most koriSten za mjerenje otpora platinskih otpornickih
termometara. U kombinaciji s etalonskim otpornikom nazivnog elektricnog otpora 100 Q, ovim
je mostom moguce mjeriti elektri¢ne otpore u rasponu od 0  do 400 Q s rezolucijom od 1 ppm.
Most ima jedan ulazni kanal za spajanje termometara. Na slici 9. prikazana je fotografija
koriStenog termometrijskog otpornickog mosta, dok su u tablici 3 dani njegovi osnovni tehnicki

podaci.

Slika 9. Termometrijski otpornicki most
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Tablica 3. Tehnick podaci termometrijskog otpornickog mosta

Proizvodac ASL

Model F700

Napajanje 240/220/120/100 Vac

Frekvencija 50 -60 Hz

Dimenzije visina 155 mm
Sirina 520 mm
duzina 466 mm

Masa 15 kg

Radni uvjeti 0°C-30°C, 10 % -90 % RH

Vrijeme mjerenja 10 sekundi za potpuni balans

Linearnost <=1 zadnja decimala (1 ppm)

Toc¢nost 0.25 mK puni raspon/ 6 mK do 1064 °C ovisno o otporu

Budu¢i da su za provedbu karakterizacije kupke potrebna dva osjetnika temperature,

termometrijski otpornicki most ASL F700 povezan je s multipleksorom 1 njegovom

upravljackom jedinicom. Upotrebom multipleksora omoguéeno je povezivanje obaju

termometara na isti otporni¢ki most. Koristeni multipleksor prikazan je na slici 10, a njegove

su specifikacije navedene u tablici 4.

e—
fr—
—
——
—
—

J.

Slika 10. Multipleksor
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Tablica 4. Tehnicke specifikacije multipleksora

Proizvodac ASL

Model SB 158

Napajanje 220/240 Vac

Frekvencija 47 — 63 Vac

Dimenzije Visina 88 mm
Duzina 295 mm
Sirina 442 mm

Masa 7 kg

5.4. Racunalo i akvizicijski programi

Racunalo se koristi prvenstveno za prikupljanje i pohranu ocitanja s termometrijskog

otpornickog mosta kao i za upravljanje radom multipleksora. Uz navedeno, racunalni program

izraden u Laboratoriju za procesna mjerenja omogucuje tabli¢ni 1 graficki prikaz mjerenih

vrijednosti, statisticku obradu podataka, podeSavanje postavki mosta 1 preraCunavanje

izmjerenih elektri¢nih otpora osjetnika u pripadne temperature. Prikaz sucelja raunalnog

programa za prikupljanje podataka dan je na slici 11.
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Slika 11. Prikaz sucelja LPM-ovog programa za ocitavanje i pohranjivanje podataka izmjerenih

termometrijskim otpornickim mostom
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6. Postupak ispitivanja

Opceniti redoslijed ispitivanja karakteristika kupke:

a) Nakon paljenja kupke, na digitalnom temperaturnom regulatoru podesava se Zeljena ispitna
temperatura, nakon ¢ega je potrebno pricekati da kupka postigne zadanu temperaturu.

b) Nakon postizanja zeljene stacionarne ispitne temperature, odreduje se temperaturna
homogenost (prostorni gradijenti temperature) i stabilnost, u skladu s postupcima opisanim
u poglavlju 4.

c) Prijelaz na sljedecu ispitnu temperaturu ostvaruje se njenim unosenjem u digitalni regulator,

nakon ¢ega je potrebno pric¢ekati postizanje stacionarnog stanja na novoj temperaturi.

6.1. Ispitne temperature

Za karakterizaciju kupke u odredenom temperaturnom rasponu, ispitivanja je potrebno provesti

u najmanje tri temperaturne tocke:

e najnizoj temperaturi raspona
e srednjoj temperaturi raspona

e najviSoj temperaturi raspona

Moguce je, a i pozeljno, ispitivanje provesti u viSe od tri temperaturne tocke. Dodatne
temperaturne tocke, unutar Zeljenog temperaturnog raspona, koriste se radi dobivanja boljeg

uvida u karakteristike kupke.
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6.2.Uvjeti okoliSa

Kako bi provedeno ispitivanje bilo korektno, potrebno je paziti i na uvjete okolisa u kojem se
ono provodi. Tijekom ispitivanja obuhvacenih ovim radom, potrebni uvjeti okoliSa u prostoriji

laboratorija bili su:

e Temperatura zraka u prostoriji izmedu 15 °C i 35 °C, s oscilacijama nizim od 3 °C

e Relativna vlaznost zraka izmedu 25 %RH 1 75 %RH.

Uyvjeti okoliSa tijekom mjerenja biljeZeni su umjerenim higrotermometrom.

6.3.Priprema mjerenja

Prije pocetka mjerenja moraju biti osigurani osnovni uvjeti kako bi se mjerenje moglo pravilno
provesti. Laborant u svrhu pripreme za provedbu mjerenja mora u okoli§ termostatirane kupke
postaviti uredaje za pracenje uvjeta okolisa, te pricekati stabilizaciju i stacionarno stanje tih
uvjeta. Potrebno je pregledati kupku koja se ispituje te ako se tijekom tog pregleda ustanovi da
nije mogude izvesti mjerenja, ispitivanje se zaustavlja. U slucaju da je ugrozena sigurnost
mjeritelja ispitivanje se zaustavlja. Nakon provedenih navedenih mjera opreza, odreduju se
temperaturne tocke ispitivanja, a uz njih se odreduje i prostorni razmjestaj tocaka unutar kupke
u kojoj se izvrSava mjerenje. Laborant na kraju priprema termometre i ostalu opremu koja je

potrebna za provedbu ispitivanja.
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7. Rezultati ispitivanja

Ispitivanje karakteristika kupke je provedeno na ispitnim
temperaturama -70 °C, -50 °C, -30 °C, -10 °C i 10 °C. U ovom poglavlju dan je graficki i

tabli¢ni pregled rezultata ispitivanja.

7.1. Radijalni temperaturni gradijenti

7.1.1. Radijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi od -70 °C

Tablica 5. Eksperimentalno odredeni radijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi -70 °C

%élifirg a Ocitanja T2, °C Radjj alni0 gradij enti,
R1 (RR) R2 R3 R4

-70,0304 70,0273 -0,0018
-70,0301 -70,0228 -0,0060
-70,0288 -70,0211 -0,0064

Tablica 6. Matematicki odredeni radijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi -70 °C

Radjijalni gradijenti, °C

R2-R3 0,0042
R2 -R4 0,0046
R3-R4 0,0003

Tablica 7. Najveci radijalni gradijent na ispitnoj temperaturi -70 °C

Pozicije Radijalni gradijent AYg | Standardna nesigurnost urc
mK mK
R1-R4 6,4 3,7
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7.1.2.

Radijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi od -50 °C

Tablica 8. Eksperimentalno odredeni radijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi -50 °C

Oﬁifegéa Ocitanja T2, °C RadijalniO gradijenti,
R1 (RR) R2 R3 R4

-49,8359 -49,8250 -0,0109
-49,8337 -49,8264 -0,0072
-49,8281 -49,8180 -0,0100

Tablica 9. Matematicki odredeni radijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi -50 °C

Radjijalni gradijenti, °C

R2-R3 -0,0037
R2 -R4 -0,0008
R3-R4 0,0029

Tablica 10. Najveci radijalni gradijent na ispitnoj temperaturi -50 °C

Pozicije

Radijalni gradijent Adg
mK

Standardna nesigurnost urG
mK

R1-R2

10,9

6,3
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7.1.3.

Tablica 11. Eksperimentalno odredeni radijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi -30 °C

Radijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi od -30 °C

(?réli’tegga Ocitanja T2, °C RadijalniO gradijenti,
R1 (RR) R2 R4

-30,0253 -30,0220 -0,0007
-30,0305 -30,0355 0,0059
-30,0241 -30,0182 -0,0052

Tablica 12. Matematicki odredeni radijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi -30 °C

Radjijalni gradijenti, °C
R2-R3 -0,0066
R2 - R4 0,0045
R3 - R4 0,0111

Tablica 13. Najveci radijalni gradijent na ispitnoj temperaturi -30 °C

Pozicije Radijalni gradijent AYg | Standardna nesigurnost urc
mK mK
R3 —R4 11,1 6,4
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7.1.4.

Radijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi od -10 °C

Tablica 14. Eksperimentalno odredeni radijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi -10 °C

(?S,tilga Ocitania T2, °C Radijalnio (g:radijenti,
R1 (RR) R2 R3 R4

-10,0313 -10,0300 0,0004
-10,0320 -10,0259 -0,0045
-10,0308 -10,0227 -0,0065

Tablica 15. Matematicki odredeni radijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi -10 °C

Radijalni gradijenti, °C
R2 -R3 0,0049
R2 - R4 0,0069
R3-R4 0,0020

Tablica 16. Najveci radijalni gradijent na ispitnoj temperaturi -10 °C

Pozicije Radijalni ilriagdlj ent AYVg | Standardna rr;elsggumost URG
R2 —R4 6.9 4,0
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7.1.5.

Radijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi od 10 °C

Tablica 17. Eksperimentalno odredeni radijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi 10 °C

(?réli’tegga Ocitanja T2, °C RadijalniO gradijenti,
R1 (RR) R2 R3 R4

10,3070 10,3070 -0,0019
10,3046 10,3085 -0,0019
10,3065 10,3104 0,0002

Tablica 18. Matematicki odredeni radijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi 10 °C

Radjijalni gradijenti, °C

R2 -R3 0,0000
R2 - R4 -0,0021
R3-R4 -0,0021

Tablica 19. Najveci radijalni gradijent na ispitnoj temperaturi 10 °C

Pozicije Radijalni gradijent A9y | Standardna nesigurnost urc
mK mK

R2 -R4

R3 - R4 21 1,2
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Dijagram 1. Standardne mjerne nesigurnosti zbog radijalnih temperaturnih gradijenata

7.2. Aksijalni temperaturni gradijenti

7.2.1. Aksijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi od -70 °C

Tablica 20. Eksperimentalno odredeni aksijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi -70 °C

Termometar T2 — TEPOT21 —R1 (RR)
Termometar T1 — TEPOT20 — R4

Ocitanja o Aksi.j.alni
o Ocitanja T2, °C gradijent,
T1, °C °C
h=0 mm h=0mm | h=50mm | h=100mm | h=150 mm | h=200 mm | h=250 mm
-70,0288 | -70,0211
-70,0325 -70,0249 0,0000
-70,0272 -70,0182 0,0013
-70,0294 -70,0200 0,0017
-70,0282 -70,0202 0,0003
-70,0307 -70,0200 0,0030
Najveéi doprinos u dijelu vertikalnog Aksijalni gradijent Ad,, mK | 3.0
raspona od 0 do 250 mm Standardna nesigurnost #46, mK 1.7
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7.2.2.

Aksijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi od -50 °C

Tablica 21. Eksperimentalno odredeni aksijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi -50 °C

Termometar T2 — TEPOT21 — R1 (RR)
Termometar T1 — TEPOT20 — R4
. Aksijalni
OCltinJ . Ocitanja T2, °C gradijent,
T1, °C oC
h=0mm | h=0 mm | h=50 mm | h=100 mm | h=150 mm | h=200 mm | h=250 mm
-49,8281 | -49,8180
-49,8326 -49,8211 0,0014
-49,8309 -49,8207 0,0001
-49,8310 -49,8224 -0,0015
-49,8319 -49,8219 -0,0001
-49,8313 -49,8213 -0,0001
Najve¢i doprinos u dijelu vertikalnog Aksijalni gradijent Ad,, mK 2.9
raspona od 50 do 150 mm Standardna nesigurnost #4c, mK 1.7
7.2.3. Aksijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi od -30 °C
Tablica 22. Eksperimentalno odredeni aksijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi -30 °C
Termometar T2 — TEPOT21 — R1 (RR)
Termometar T1 — TEPOT20 — R4
Ocitania Aksijalni
o : Ocitanja T2, °C gradijent,
T1, °C oC
h=0mm | h=0mm | h=50mm | h=100 mm | h=150 mm | h=200 mm | h=250 mm
-30,0241 | -30,0182
-30,0241 -30,0184 -0,0002
-30,0237 -30,0190 -0,0012
-30,0233 -30,0176 -0,0002
-30,0233 -30,0167 0,0007
-30,0247 -30,0173 0,0015
Najve¢i doprinos u dijelu vertikalnog Aksijalni gradijent AJ,, mK 2.7
raspona od 100 do 250 mm Standardna nesigurnost u4c, mK 1.6
29
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7.2.4. Aksijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi od -10 °C
Tablica 23. Eksperimentalno dobiveni aksijalni gradijenti za temperaturu -10 °C
Termometar T2 — TEPOT21 — R1 (RR)
Termometar T1 — TEPOT20 — R4
. Aksijalni
OCltinJ . Ocitanja T2, °C gradijent,
T1, °C o
C
_ _ h=50 _ _ _ _
h=0 mm | h=0 mm mm h=100 mm | h=150 mm | h=200 mm | h=250 mm
-10,0308 | -10,0227
-10,0299 -10,0230 -0,0012
-10,0311 -10,0248 -0,0018
-10,0293 -10,0235 -0,0024
-10,0299 -10,0244 -0,0026
-10,0293 -10,0228 | -0,0016
Najve¢i doprinos u dijelu vertikalnog Aksijalni gradijent Ad,, mK 1.4
raspona od 50 do 200 mm Standardna nesigurnost 4G, mK 0.8
7.2.5. Aksijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi od 10 °C
Tablica 24. Eksperimentalno odredeni aksijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi 10 °C
Termometar T2 — TEPOT21 — R1 (RR)
Termometar T1 — TEPOT20 — R4
v Akstjalni
Omtaonj 2 Ocitanja T2, °C gradijent,
T1, °C oC
h=0 mm | h=0 mm | h=50 mm | h=100 mm | h=150 mm | h=200 mm | h=250 mm
10,3043 | 10,3060
10,3019 10,3036 0,0000
10,3033 10,3049 -0,0001
10,3028 10,3040 -0,0006
10,3024 10,3032 -0,0009
10,3028 10,3053 0,0009
Najveéi doprinos u dijelu vertikalnog Aksijalni gradijent A9, mK 1.8
raspona od 200 do 250 mm Standardna nesigurnost u46, mK 1.0
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Tablica 25. Standardna mjerna nesigurnost zbog aksijalnih gradijenata

Ispitna Poluinterval Standardna
pravokutne .
temperatura, ) nesigurnost
oC razdiobe a, u.mK
mK ’
-70 3,0 1,7
-50 2,9 1,7
-30 2,7 1,6
-10 1,4 0,8
10 1,8 1,0
2,0
1,8
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Dijagram 2. Standardne mjerne nesigurnosti zbog aksijalnih temperaturnih gradijenata
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7.3. Stalnost temperature
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Dijagram 3. 30-minutna stabilnost temperature u ispitnoj tocci -70 °C
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Dijagram 4. 30-minutna stabilnost temperature u ispitnoj tocci -50 °C
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Dijagram 5. 30-minutna stabilnost temperature u ispitnoj tocci -30 °C
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Dijagram 6. 30-minutna stabilnost temperature u ispitnoj tocci -10 °C
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10,312
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Temperatura, °C
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Dijagram 7. 30-minutna stabilnost temperature u ispitnoj tocci 10 °C

Tablica 26. Standardna mjerna nesigurnost zbog nestabilnosti temperature.

. Poluinterval Standardna
Ispitna temperatura, .

°C pravokutne nesigurnost us,

razdiobe as, mK mK
-70 6,8 3,9
-50 8,7 5,0
-30 2,9 1,7
-10 34 2,0
10 4,5 2,6
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Dijagram 8. Standardne mjerne nesigurnosti zbog nestabilnosti temperature
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7.4. Ukupna mjerna nesigurnost

Tablica 27. Ukupna (kombinirana) standardna mjerna nesigurnost zbog nesavrsenosti kupke

Temperatura °C -70 -50 -30 -10 10
Standardna nesigurnost zbog radijalnih gradijenata
& & Tacljatiiit gracl 37 | 63 | 64 | 40 | 12
urG (k=1), mK
Standardna nesigurnost zbog aksijalnih gradijenata
g g aksyaini gracy 17 1,7 1,6 | 08| 1,0
uac (k=1), mK
Standardna nesigurnost zbog nestabilnosti
8 8 39 | 50| 1,7 | 20 | 26
temperature us (k=1), mK
Ukupna standardna nesigurnost zbo
pna stanca’ 5 8 56 | 82| 68 | 45 | 3,0
nesavrsenosti kupke u (k=1), mK
8,5
8,0
h4
= 7,5
% 7,0
2
S 65
.20
2 6,0
c
® 55
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Dijagram 9. Ukupna (kombinirana) standardna mjerna nesigurnost zbog nesavrsenosti kupke
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8. Zakljucak

Ispitivanje karakteristika niskotemperaturne kupke provedeno je u Laboratoriju za procesna
mjerenja na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu, u skladu sa internom procedurom
laboratorija. Kupka je ispitana u temperaturnom rasponu od -70 °C do -10 °C, u temperaturnim
tockama -70 °C, -50 °C, -30 °C, -10 °C 1 10 °C. Sa svrhom provedbe ispitivanja, sastavljena je
adekvatna mjerna linija te su definirane ispitne pozicije unutar radnog volumena kupke.
Eksperimentalna ispitivanja provedena su uz pomo¢ dva etalonska platinska otpornicka
osjetnika temperature, priklju¢ena na etalonski termometrijski otporni¢ki most. Ispitivanjem
niskotemperaturne kupke odredeni su podaci o mjernim nesigurnostima temperatura ostvarenih
u radnom volumenu kupke, koji su posljedica njenih nesavrsenosti. Ovi podaci koristit ¢e se za
izracun ukupnih nesigurnosti umjeravanja za termometre koji ¢e se umjeravati u predmetnoj
kupki. Takoder, ova kupka je sastavni dio jedinog primarnog generatora injista/rosiSta zraka u
Republici Hrvatskoj pa ¢e se karakteristike odredene ovim radom koristiti 1 prilikom izracuna
mjernih nesigurnosti vezanih uz generiranje zraka poznatog injista/rosista. Ukupne nesigurnosti
kupke, odredene ovim radom, ukljucuju nesigurnosti zbog temperaturne nehomogenosti i

temperaturne nestabilnosti unutar radnog volumena kupke.

Analizom dobivenih podataka moze se vidjeti da dominantan utjecaj na ukupnu mjernu
nesigurnost imaju radijalni gradijenti. Ukupna nesigurnost kupke nalazi se u rasponu od 3,0 mK
(za ispitnu temperaturu 10 °C) do 8,2 °C (za ispitnu temperaturu -50 °C). Zanimljivo je da
najveca ukupna nesigurnost nije utvrdena na najniZoj ispitnoj temperaturi (-70 °C), $to bi se
moglo ocekivati. U svakom slucaju, na temelju uvida u rezultate ispitivanja moze se zakljuciti
da su karakteristike kupke izuzetno dobre te je ona prihvatljiva za usporedbena umjeravanja
preciznih termometara na niskim temperaturama kao 1 za primarne realizacije injiSta/rosiSta

zraka.
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