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%
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SAZETAK

U sklopu Zavrsnog rada provedeno je ispitivanje karakteristika termometrijske kupke Heto
Calibration, koja ¢e se koristi kao zona kontrolirane temperature pri usporedbenom
umjeravanju termometara. Kupka je ispunjena vodom, a ispitivanje je provedeno u
temperaturnom rasponu od 10 °C do 70 °C. Kao i u svim drugim umjeravanjima, i ovdje su
prisutne odredene nesigurnosti, stoga se provedenim ispitivanjem odreduju parametri koji imaju
utjecaj na mjernu nesigurnost kupke. Ispitivanjem je obuhvaéeno odredivanje horizontalnih i
vertikalnih temperaturnih gradijenata te stabilnosti temperature u izotermalnom bloku
uronjenom u radni medij, a provodi se prema metodi Laboratorija za procesna mjerenja, koja
je razvijena na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. U radu je opisana i objasnjena
koristena metoda ispitivanja uz prikaz pripadaju¢ih shema, parametara i formula. Rezultati
ispitivanja prikazani su tabli¢no i graficki, te je uz njih takoder opisana i koriStena oprema te
cijeli postupak mjerenja.

Kljuéne rijeci: termometrijska kupka, mjerna nesigurnost, temperaturna stabilnost, radijalni i

aksijalni gradijenti
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SUMMARY

Within this bachelor thesis thermometric characteristics of Heto Calibration bath are examined
and will be used as controled temperature zone with simultaneous calibration of the
thermometer. The bath is filled with water and research is conducted in the temperature range
from 10°C to 70 °C. Just like with any other calibration there is some uncertainty. Because of
that certain parameters that influence measurement uncertainty of the bath, are determined. This
research covers determination of horizontal and vertical temperature gradient and stability of
temperature in isothermal block submerged in work media. It is conducted according to the
method of the Laboratory for process measurements, developed at the University of Zagreb,
Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture. In the paper examination methods
are described and explained with associated schemes, parameters and formulas. The results of
the examinations are exhibited in the table and graphically also the equipment and measurement

procedure are described.

Key words: thermometric bath, measurement uncertainty, temperature stability, radial and axial

gradient.
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1. UvOD

Uz primjerene eksperimente, u sklopu zavrsnog rada, provedeno je ispitivanje karakteristike
termometrijske kupke kupke Heto Calibration (interna oznaka TEKUP11). Ispitivanje je
provedeno u temperaturnom rasponu od 10 °C do 70 °C, a kao radni medij posluzila je voda.
Prilikom naknadnog umjeravanja termometara u ovakvoj kupki prisutna je odredena mjerna
nesigurnost pa se ova testiranja provode kako bi se odredilo koji sve parametri na nju utjecu te
kolika je ukupna mjerna nesigurnost. Prema rezultatima ispitivanja dobivamo uvid u svojstva
kupke, a na temelju tih svojstava mozemo procijeniti prikladnost njenog koriStenja. Metoda
ispitivanja razvijena je u Laboratoriju za procesna mjerenja (LPM) na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu (FSB).

Ispitivanje kupke se svodi na odredivanje aksijalnih i radijalnih temperaturnih gradijenata
unutar samog radnog volumena i uz njih, temperaturne stabilnosti kupke. Ovi podaci se dalje
koriste kod analize rezultata dobivenih umjeravanjem termometara u predmetnoj kupki.
Razlog zasto se provode ovakva ispitivanja kupki je taj Sto proizvodaci kupki daju djelomicno
nepotpune podatke, 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 doc¢i do kvarova ili promjene karakteristika kupki pa je
i to razlog zbog kojeg je potrebno provesti ispitivanja.

Budu¢i da ne postoji opée prihvacena metoda za ispitivanje karakteristika kupki i drugih vrsta
zona kontrolirane temperature, koja bi obuhvatila sve tipove, izvedbe i karakteristike kupki, i
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. TERMOMETRIJSKA KUPKA

Termometrijska kupka je zona kontrolirane temperature koja nam sluzi za umjeravanje
termometara. U radnom volumenu, kojeg izlazemo zeljenoj temperaturi, Se nalazi uronjeni
izotermalni blok s termometrima koji se umjeravaju. Karakteristika izotermalnog bloka je
ujednacenost temperature unutar svog volumena zbog relativno velike inercije materijala. Kod
ovakvog umjeravanja nailazimo na razliite izvore mjerne nesigurnosti, a da bismo utvrdili o
kojim se izvorima radi i odredili njihove iznose, provodi se eksperimentalno ispitivanje. Bitne
karakteristike kupke su radijalni i aksijalni temperaturni gradijenti te vremenska stabilnost
temperature medija u radnom volumenu kupke, a one ovise o konstrukeiji i veli¢ini kupke,
radnom mediju i nac¢inu njegove cirkulacije te karakteristikama komponenata za regulaciju

temperature.

Razlog zasto se ovakva ispitivanja provode je taj §to su informacije vezane uz karakteristiku
kupke dosta Sture 1 nepotpune pa se kao takve ne mogu koristiti za umjeravanja termometara S
najmanjim nesigurnostima. Takoder tijekom eksploatacije kupke, dolazi do promjene njene
karakteristike pa je potrebno redovito provoditi ispitivanja kako bismo imali §to tocnije
informacije o karakteristici kupke.

.....

svijeta razvijaju svoje interne metode. U ovom slu¢aju koriStena je metoda ispitivanja razvijena
u Laboratoriju za procesna mjerenja na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Takoder treba
napomenuti da ne postoji idealna zona kontrolirane temperature koja bi bila potpuno vremenski
stalna i bez temperaturnih gradijenata te presudnu ulogu igra iskustvo mjeritelja kao i njegovo

rukovanje s opremom koriStenom za ispitivanje potrebnih karakteristika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1. Temperaturni gradijenti

Vektor okomit na izotermnu plohu koji predstavlja promjenu temperature u smjeru normale
naziva se temperaturni gradijent i on je pozitivnog predznaka u smjeru povecanja temperature.

Analiticki ga prikazujemo kao derivaciju temperature $ po normali n:

Lo A0 09 )
gra —no*nl_l)lc}oﬁ—no*%

gdje je:
ng — jedini¢ni vektor normale, okomit na izotermnu plohu i pozitivno definiran u smjeru

promjene temperature

59 . .
o skalarna veli¢ina temperaturnog gradijenta izrazena u K/m

Razlikujemo horizontalne i vertikalne temperaturne gradijente, a u slucaju cilindri¢nih oblika
govorimo o radijalnim 1 aksijalnim gradijentima. Prikaz tih gradijenata mozemo vidjeti na Slici
1. Ti gradijenti se o€ituju u promjeni temperature zbog promjene poloZaja termometra unutar
zone umjeravanja. Radijalni gradijenti odredeni su temperaturnom razlikom izmedu dva
termometra postavljena na razli¢itim mjestima unutar zone umjeravanja ali na istoj visini, dok
se aksijalni gradijenti odreduju promjenom visine jednog termometra u odnosu na drugi,
referentni termometar. Samim time zaklju¢ujemo da su za odredivanje ovih gradijenata
potrebna dva termometra od kojih ¢e jedan biti referentni, stacionirani, a drugi ¢e se pomicati

unutar zone umjeravanja.

A A

Hornizontalnt gradiyent Radygalni gradijent

Vertikaini gradijent
Aksijalni gradijent

(

Slikal. Prikaz temperaturnih gradijenata
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3. ZONA UMJERAVANJA

Unutar radnog volumena kupke uranjamo tzv. izotermalni blok. Kao zona umjeravanja sluze
nam provrti u izotermalnom bloku u koje postavljamo nase termometre. Promjenom njihovih
pozicija dalje odredujemo temperaturne gradijente u zoni umjeravanja. Takoder moguca je i
izvedba bez izotermalnog bloka, a u takvim izvedbama temperaturne gradijente odredujemo na

granicama prostora u kojem ¢e se naknadno provoditi za umjeravanja termometara.

3.1. lzotermalni blok

Prilikom ispitivanja karakteristike kupke koriSten je bakreni izotermalni blok u kojem su
izbuSena Cetiri provrta, unutar kojih se postavljaju termometri. Zbog velike tromosti, unutar tih
provrta imamo veéu temperaturnu stabilnost nego u ostatku radnog volumena u koji je blok

uronjen. Na Slici 2 je prikazan izotermalni blok kojim je provedeno ispitivanje.

Slika2. KoriSteni izotermalni blok
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Temperaturne gradijente unutar bloka odredujemo premjestanjem termometara u razlicite
provrte, a upravo tako dobivamo precizne rezultate bez obzira na medusobna odstupanja
koriStenih termometara i nesigurnost njihovog umjeravanja. Zato je potrebno odrediti i
korigirati medusobna odstupanja termometara u svakoj promatranoj temperaturnoj tocci pa se
ponistavanje medusobnih odstupanja o€itanja termometara postiZe zamjenom njihovih pozicija.
Pozicije termometara se same odreduju prema iskustvu i obliku zone zbog toga $to ne postoje

unaprijed odredene pozicije, a neki od mogucih polozaja ispitivanja su prikazani na Slici 3.

5 8 4 5 4 4

Slika3. Mogucdi poloZaji termometara tijekom ispitivanja temperaturnih gradijenata u
radnom volumenu zone kontrolirane temperature

Uz rezultate ispitivanja karakteristika kupke s izotermalnim blokom potrebno je definirati
slijedece:

a) Smjestaj unutar kupke (npr. sredina, visina)

b) Dimenzije radnog volumena zone kontrolirane temperature

c) Geometrija izotermalnog bloka

d) Dimenzije i razmjes$taj provrta koji jesu (ili nisu) obuhvaceni ispitivanjem

3.2.  Termometrijska kupka bez izotermalnog bloka

Iako u sklopu ovog Zavr$nog rada nije koriStena ova metoda, u nastavku ¢e se samo kratko
objasniti. Kod ovakvih kupki, mjeritelj postavlja termometre na granice njenog korisnog
volumena, a konkretni polozaji odabiru se ovisno o obliku i dimenzijama radnog volumena
termometrijske kupke. Sami postupak ispitivanja temperaturnih gradijenata jako je sli¢an
onomu sa izotermalnim blokom, samo naravno bez njega pa se ovdje koriste unaprijed
definirane pozicije unutar kupke. Obi¢no se termometri postavljaju u oblik nekog pravilnog

geometrijskog tijela. Ovdje se referentni termometar najces¢e stavlja u sredinu, a bitno je
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odrediti medusobnu udaljenost, odnosno visinu na kojoj se koriSteni termometri nalaze.

Nekoliko primjera razmjeStaja termometara u radnom volumenu bez izotermalnog bloka

prikazano je na Slici 4.

12 T2 T T2 15 TI
-\.H. .___.'.-'- .. P

T3 T ~R T6 * T8
s . R

T4 T3 T4 T3 717 T4

Slika4. Uobi¢ajni razmjesStaj termometara unutar radnog volumena kupke bez izotermalnog
bloka
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4. OPIS MJERNOG SUSTAVA

Prakti¢ni dio zavr$nog rada odraden je u Laboratoriju za procesna mjerenja. Na Slici 5 je prikaz

cjelokupne mjerne linije, a u nastavku slijedi opis.

Slika5.  Laboratorijski postav za ispitivanje

4.1. Termometrijska kupka

Ispitivanje je provedeno na termometrijskoj kupki proizvodaca ,,Heto Calibration®, interne
laboratorijske oznake ,,TEKUP 11 Kupka se sastoji od vise dijelova, a u svom sklopu ima
ugradenu jedinicu za grijanje i hladenje, pa tako pokriva temperaturno podrucje od -20°C do
100 °C. Radni medij se nalazi u cjevastom okviru zapremnine 4,5L, a mijesalica osigurava
stalnu cirkulaciju i mijesanje vode. U nastavku na Slici 6 je prikazan izgled kupke, a u tablici

njene tehnicke karakteristike.
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WAL
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Slika6. Termometrijska kupka ""Heto Calibration KB 22-1"

Takoder, kupka je opremljena temperaturnim regulatorom ,,Calcon 2000 koji je prikazan na
Slici 7. Radi se o PID regulatoru visokih performansi s mikroprocesorskim upravljanjem kojim

se temperatura moze podesavati s korakom od 0,1 °C.

Slika 7.  Regulator temperature ""Calcon 2000
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Tablica 1. Osnovne karakteristike termometrijske kupke

Proizvodac Heto Calibration
Model KB 22-2
Temperaturno podrucje -20 °C do 100 °C
Volumen radnog medija 4,5L (82100 x 450 mm)
Temperaturna stabilnost < £0.001 °C

Brzina hladenja cca. 11 °C-h71

Brzina zagrijavanja cca. 25 °C-h71

4.2.  Otpornicki termometri

Za provodenje ispitivanja koriSteni su etalonski otpornicki osjetnici temperature internih
laboratorijskih oznaka TEPOT2o (s.b. 2491) i TEPOTo21 (S.b. 2493). Svojim oblikom predvideni
su za umetanje u ranije pripremljene provrte ili direktno u radni medij, a prilikom mjerenja
razlika izmedu promjera termometra i promjera provrta ne bi smjela biti ve¢a od 2 mm. Ovi
termometri rade u temperaturnom podru¢ju od -200 °C do 661 °C, a osjetnik (Slika 9) je
napravljen od platinske Zice. Elektricni otpor osjetnika mjeri se pomoc¢u otpornickog mosta s
kojim su termometri povezani pomocu cetiri zice. Na Slici 8 je prikazan izgled jednog takvog

termometra, a u nastavku su tablicno dane i njegove karakteristike.

Slika8.  Koristeni platinski otporni¢ki termometri
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Zastitna obloga

Platinska
zavojnica

Keramika

Slika9.  Osjetnik platinskog otpornickog termometra

Tablica 2. Tehni¢ki podaci platinskog otporni¢kog termometra

Proizvodad Fluke/Hart Scientific

Model 5628

Nominalni otpor 25.5Q

Broj komada 2

Temperaturno podrucje -200 °C do 661 °C

Nesigurnost umjeravanja 6 mK do 15 mK (u podru¢ju -200 °C do 420
°C)

Dimenzije @6.5 mm x 510 mm

4.3. Instrumenti za mjerenje elektri¢nog otpora osjetnika temperature — otpornicki
most

Princip rada otpornickih termometara se zasniva na ¢injenici da se elektri¢ni otpor metalalnih
vodi¢a mijenja s promjenom temperature. Izmjereni otpor termometra se preraCunava u
temperaturu na temelju unaprijed odredene jednadzbe, C¢iji se koeficijenti odreduju
umjeravanjem termometra. Oprema za mjerenje otpora sastavljena je od sljedecih instrumenata:

e termometrijski otporni¢ki most ASL F700 (interne oznake EOMOS03/03)

o multipleksor ASL 158 (interne oznake EOMOS03/01)

e komunikacijska i upravljacka jedinica multipleksora, ASL 148 (int. ozn. EOMOS03/02)

Za mjerenje otpora platinskih otpornickih termometara koristen je izmjeni¢ni otpornicki most

ASL F700 ¢iji je proizvoda¢ ASL Limited. Ovaj most ima mogucénost mjeriti elektri¢ne otpore
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u rasponu od 0 Q do 400 Q s rezolucijom od 1 ppm dok je u kombinaciji s etalonskim otporom

nazivnog otpora 100 Q. Most ima jedan ulazni kanal za spajanje termometara. U nastavku,

tabli¢no su prikazane tehnicke karakteristike otpornickog mosta kao i njegov prikaz na Slici 10.

Slika 10. Termometrijski otporni¢ki most

Tablica 3. Tehni¢ki podaci termometrijskog otporni¢kog mosta

Proizvoda¢
Model
Napajanje
Frekvencija

Dimenzije

Masa

Radni uvjeti

Vrijeme balansiranja
Linearnost

Tocénost

ASL

F700

240/220/120/100 Vac

50 - 60 Hz

visina 155 mm
Sirina 520 mm
duzina 466 mm
15 kg

0°C-30°C,10%-90 % RH

20 sekundi za potpuni balans

< £1zadnja decimala (1 ppm)

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

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Posto su za provedbu karakterizacije kupke koriStena dva osjetnika temperature, oni su s
termometrijskim otporni¢kim mostom povezani preko multipleksora i njegove upravljacke
jedinice. Upotrebom multipleksora omoguceno je povezivanje obaju termometara na isti
otpornicki most. Koristeni multipleksor prikazan je na Slici 11, a njegove su specifikacije
navedene u Tablici 4.

Y7y pod

Rt

s ? "o s e ee e

¥ rle sl sy s ie) f

=S B RS

Slika 11. Multipleksor

Tablica 4. Tehnicke specifikacije multipleksora

Proizvodacd 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
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4.4. Racunalo i ra¢unalni programi

Za prikupljanje i obradu mjerenih podataka, kao i za upravljanje radom multipleksora koriSten
je program ,,.LPM Bridges Logger izraden unutar sucelja ,,LabView*. Program je razvijen u
Laboratoriju za procesna mjerenja na FSB-u, te omogucava graficki i tabli¢ni prikaz mjerenih
podataka te njihovo prac¢enje u odredenom vremenskom intervalu, a takoder sluzi za statisticku
obradu podataka, podeSavanje postavki mosta kao i preraCunavanje otpora osjetnika u
pripadajuce temperature. U programu eksplicitno mozemo pratiti o€itanja otpora i temperature
u vremenu, medutim potrebno je naglasiti da za ovo ispitivanje nije uzeta temperatura koju je
ponudio program. Karakteristika termometara se s vremenom i koriStenjem nesto promijenila
pa su termometri podvrgnuti umjeravanju. Za ocitani otpor, uz nove koeficijente, izracunata je
to¢nija temperatura nego Sto je ponudio program sa starim koeficijentima termometra. Sucelje

programa prikazano je na Slici 12.

Slika 12. Sucelje ra¢unalnog programa "LabView"
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4.5. Oprema za pracenje uvjeta okoline

Za pracenje uvjeta okoline tijekom umjeravanja koristeno je mjerilo uvjeta okoliSa internog
naziva TEOKO 09. Ovim uredajem mozemo pratiti temperaturu, tlak i vlagu u prostoriji.

Koristeni uredaj prikazan je na Slici 13.

Slika 13. Uredaj za pracéenje uvjeta okoline "Testo 176P1"

4.6. Ostala koriStena oprema

Osim dosad navedenih, za ispitivanje kupke koristeno je i nekoliko drugih stavki.

Posto je ispitivanje bilo potrebno provesti za temperature iznad 0 °C, kao radni medij koristena
je obi¢na voda iz slavine. U radni medij uronjen je prethodno opisani izotermalni blok koji u
sebi ima provrte za umetanje termometara. Svi ovi podaci kao i zapisi o praéenju samog

eksperimenta vodeni su u programu ,,Excel*.
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Prilikom mjerenja aksijalnih temperaturnih gradijenata koriSten je stalak s hvataljkom za
termometar te metar za pravilno odredivanje dubine uranjanja termometra. Stalak s drzacem je

prikazan na Slici 14.

Slika 14. Stalak za ispitivanje aksijalnih temperaturnih gradijenata
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5. POSTUPAK ODREDIVANJA KARAKTERISTIKA ZONE
KONTROLIRANE TEMPERATURE

Sva mjerenja potrebna za izradu ovog Zavr$nog rada provedena su u Laboratoriju za procesna
mjerenja na Fakultetu Strojarstva i Brodogradnje po interno osmisljenoj metodi ,,TESTING OF
ISOTHERMAL ZONES*. Za odredeni temperaturni raspon, ispitivanje mora biti provedeno u
minimalno tri temperaturne tocke (najvisa, najniza i srednja temperatura). U sklopu ovog
Zavr$nog rada provedeno je ispitivanje u temperaturnom rasponu od 10 °C do 70 °C, u
temperaturnim to¢kama: 10 °C, 20 °C, 30 °C, 50 °C i 70 °C. Postupak ispitivanja je takav da se
na regulatoru temperature se namjesti zeljena temperatura te se nakon toga ¢eka 30 minutna
radi postizanja i odredivanja stabilnosti. Nakon toga, termometri mijenjaju svoja mjesta te se

za svako slijede¢e mjerenje ¢eka 10 minutna temperaturna stabilnost.

5.1. Postavljanje mjerne linije

Prije svega potrebno je sastaviti mjernu liniju. Ona je sastavljena od ve¢ navedenih i opisanih
komponenata, a njena shema prikazana je na Slici 15. Unaprijed je potrebno odrediti
temperaturne tocke ispitivanja te izraditi skicu rasporeda prostornih to¢aka unutar radnog

volumena kupke u kojima ¢e se provoditi mjerenja.

Regulator
temperature
Racunalo za -
obradu podataka @)
Ij m Otpornicki termometri
o [ ]
o000 00 OO0 O
Multipleksor s+t
= .: Termometrijska kupka
— o
Otpornic¢ki most
| D Uredaj za pracenje
! ! uvjeta okoline

Etalonski
otpornik

Slika 15. Opé¢i prikaz mjerne linije
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5.2.  Pracenje uvjeta okoline

Za vrijeme mjerenja potrebno je konstantno pratiti okolisne uvjete koji vladaju u prostoriji.
Tlak, temperaturu i vlaZnost u prostoriji pratimo pomoc¢u zasebnog uredaja. Za ispravno
provodenje eksperimenta potrebno je da temperatura u prostoriji bude izmedu 15 °C i 35 °C

(oscilacije maksimalno 3 °C), a relativna vlaznost izmedu 25 % RH i 75 % RH.

5.3.  Odredivanje radijalnih temperaturnih gradijenata

Na Slici 16 je prikazan tlocrt izotermalnog bloka koriStenog za mjerenja. Za lakSe pracenje
daljnje razrade na skici su oznaceni provrti. Radijalni gradijenti Se ispituju u Cetiri tocke, pri
¢emu se jedan od provrta oznacava kao referentni. Dva termometra se postavljaju u provrte, od
kojih je jedan referentan. Nakon 30-minutne stabilizacije temperature, termometri mijenjanju
svoja mjesta i upravo se tako ponistava pogreska uzrokovana odstupanjem jednog termometra
u odnosu na drugi, a ta pogreSka nastaje kao posljedica mjerne nesigurnosti njihovog
umjeravanja te vremenske promjene njihovih karakteristika. Metoda zamjene termometara
opisana je u literaturi [1]. U svakom daljnjem mjerenju jedan termometar ostaje u referentnom
provrtu dok drugog premjestamo u ostale provrte, a dostatno vrijeme stabilizacije je 10 minuta.
Prilikom ovih mjerenja koriStena su dva osjetnika temperature istog proizvodaca i modela. Isti

postupak primjenjujemo pri svakoj ispitnoj temperaturi.

Slika 16. Tlocrt izotermalnog bloka i oznake provrta u njemu
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Ocitanja termometra T1 na poziciji R1 mozemo opisati kao temperaturu radnog medija na

poziciji Ry ($7), uvecanu za pogresku tog termometra (E1). Na isti nacin ocitanja termometra
T2 na poziciji R, mozemo opisati kao temperaturu radnog medija na poziciji R2 (92), uvecanu

za pogresku termometra (E2). Dakle:

oCitanjer; =91 + E1 2
ocitanjer, = 92 + E2 3

Nakon zamjene pozicija termometara, njihova oc€itanja mogu se izraziti kao:

otitanjer; =92 + E1 4)
ocitanjer, = 91 + E2 (5)

Uvodeci pretpostavke da se temperature radnog medija na pozicijama Ry i R2 tijekom zamjene
nisu mijenjale, kao $to se nisu mijenjale niti medusobne pogreske termometara, kombiniranjem
gornjih izraza, mogude je izvesti izraz za izracunavanje razlike temperatura radnog medija na

pozicijama R1 i Ry (temperaturnog gradijenta):

(924 E2)-(91+E1) + (92 +E1) — (91 + E2)

Adg, = 92 — 91 > (6)
kao 1 izraz za izraCunavanje medusobnog odstupanja termometara:
92+ E2)— (W2+E1)+ (W1+E2)— (I1+E1
£y — 1= )= ( )+ ( ) —( ) )

2

Pri daljnjem mjerenju, termometar T ostaje u provrtu Ry, a termometar T1 premjestamo u druge

provrte. Ostali radijalni gradijenti izraCunavaju se upotrebom jednadzbi:

Ay, = 93 — 91 = (93 + E1) — (91 + E2) + (E2 — E1) (8)
Adgs = 94 — 91 = (94 + E1) — (91 + E2) + (E2 — E1) (9)
Mgy = 92 — 93 = (92 — 91) — (93 — 91) (10)
ASgs = 92 — 04 = (92 — 91) — (94 — 91) (11)
ASgg = 93 — 094 = (93 — 91) — (94 — 91) (12)
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Kao rezultat odredivanja radijalnih temperaturnih gradijenata na pojedinoj ispitnoj temperaturi
daje se maksimalni temperaturni gradijent odreden izmedu bilo koje dvije promatrane radijalne

pozicije:

AYg = |lmaxAdg,|,x=1,2,...,n (13)

Ovdje n predstavlja broj promatranih pozicija.
Za potrebe utvrdivanja doprinosa radijalnih gradijenata ukupnoj nesigurnosti umjeravanja
termometara, ova se vrijednost prihvaca kao $irina poluintervala pripadnog doprinosa s

pravokutnom razdiobom:

aRrg = AﬁR (14)

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

izracunati pomocu jednadzbe:

1
u’RG = — % aRG (15)

V3

U prvom oéitanju gdje smo trazili temperaturnu stabilnost u periodu od 30 minuta, imali smo
45 ocitanja temperature, a sva ostala ocitanja su zahtijevala 10-minutnu stabilnost gdje smo
imali 15 temperaturnih ocitanja. Temperatura na odredenoj poziciji dobivena je tako da smo
uzeli srednju vrijednost ovih o€itanja. Kao parametar za utvrdivanje stabilnih ocitanja
termometara koriSten je nagib pravca koji aproksimira ocitanja termometara u periodu od
zadnjih 10 ili 30 minuta, a nagib pravca odreden je linearnom regresijom metodom najmanjih
kvadrata. Uvjet zadovoljavajuce stabilnosti predstavljao je nagib pravca manji ili jednak 1 mK

u promatranom vremenskom periodu.
5.4. Odredivanje aksijalnih temperaturnih gradijenata
Za odredivanje aksijalnih gradijenata koristimo takoder 2 termometra, s tim da je jedan

termometar, u ovom sluéaju termometar T, uronjen u provrt R1, dok je termometar T1 u provrt

R4. U pocetnoj fazi oba termometra se nalaze na poziciji h=0mm, tj. oba termometra svojim

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Ante Penava Zavrsni rad
vrthom diraju dno izotermalnog bloka. Mjerenje je provedeno u cetiri tocke s jednakim

aksijalnim pomacima Termometra T od 20 mm, dok je Termometar T cijelo vrijeme u provrtu
R1 na h=0 mm i sluzi kao referenca. Visina ispitivane zone unutar izotermalnog bloka je iznosila
60 mm, a podaci su zabiljeZeni nakon 10-minutne stabilnosti na svakom koraku. U tom
vremenskom intervalu zabiljezeno je 15 temperaturnih o€itanja. Temperatura na odredenoj
poziciji dobivena je tako da smo uzeli srednju vrijednost ovih 15 ocitanja. Kao parametar za
utvrdivanje stabilnih ocCitanja termometara koriSten je nagib pravca koji aproksimira ocitanja
termometara u periodu od zadnjih 10 minuta. Nagib pravca odreden je linearnom regresijom
metodom najmanjih kvadrata. Uvjet zadovoljavajuce stabilnosti predstavljao je nagib pravca
manji ili jednak 1 mK u promatranom vremenskom intervalu.

Temperaturni gradijenti izmedu dva aksijalna polozaja osjetnika temperature izraCunavaju se

pomocu sljedec¢ih jednadzbi:

AﬁAO - T9h0 - ﬁRR = (19}10 + El) — (ﬁRR + EZ) + (EZ - El) (16)
AﬁAl - ﬁhl - ﬁRR = (19}11 + El) — (ﬁRR + EZ) + (EZ - El) (17)
AJpg.1 = A1 — Al (18)

Gdje je:
e A,y - razlika temperatura izmedu pozicija Rx-hy I Rr (0znaka h
se odnosi na vertikalan poloZaj osjetnika temperature)
e I,y - temperatura na poziciji Rx-hy
e Urg - temperatura na referentnoj poziciji Rr
o Upo. - Vertikalni  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, buduc¢i da
se korekcije (E2 — E1) 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:

A9, = Imax(Adpg.p) — min(Adpg.p),Y =1,2,..., n (19)

Ovdje n predstavlja broj promatranih aksijalnih pozicija.
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Za potrebe utvrdivanja doprinosa aksijalnih gradijenata ukupnoj nesigurnosti umjeravanja
termometara, ova se vrijednost prihva¢a kao S$irina poluintervala pripadnog doprinosa s

pravokutnom razdiobom:
aag = AﬂA (20)

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

tada izraCunati pomocu jednadzbe:

Upg = ﬁ * ApG (21)
5.5. Temperaturna stabilnost

Temperaturna stabilnost se odreduje na na¢in da se u bilo koji od provrta Rx (ukljucujuci 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 uo¢ena

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

Ats = |tmax = tminlzo0 min (22)
Za potrebe utvrdivanja doprinosa temperaturne nestabilnosti ukupnoj nesigurnosti umjeravanja

termometara, ova se vrijednost prihvaca kao Sirina intervala pripadnog doprinosa s

pravokutnom razdiobom:

2" ag = A195 (23)
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Standardnu nesigurnost (normalna razdioba) zbog doprinosa temperaturne nestabilnosti moze

se tada izracunati pomocu jednadzbe:

Ug = * 2 ag (24)

2V/3

5.6.  Ukupni doprinos mjernoj nesigurnosti

Nakon $to se uz pomo¢ eksperimenata i matematickih izra¢una odrede radijalni i aksijalni
temperaturni gradijenti kao i temperaturna stabilnost unutar promatranog dijela radnog
volumena kupke, ukupan standardni doprinos nesigurnosti zbog neidealnih karakteristika

kupke moze se izracunati pomocu jednadzbe:

Uk=1) = \/u,%G + ui; +u? (25)
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6. REZULTATI ISPITIVANJA KUPKE

Ispitivanje karakteristika termometrijske kupke provedeno je u periodu od 16.12.2021. do
22.12.2021., a za njegovu provedbu bila su potrebna cetiri dana. Ispitivanje je provedeno na
slijede¢im temperaturama: 10 °C, 20°C, 30°C, 50 °C 1 70 °C. U nastavku je dan tabli¢ni i

graficki prikaz rezultata.

6.1.  Upvjeti okoliSa

Uvjeti okoliSa za vrijeme realizacije eksperimenata su bili slijedeci:

Tablica 5. Uvjeti okoli$a za vrijeme ispitivanja

16.12.2021. 10 °C 25,82 21,02 1,002
20.12.2021. 20°Ci30°C 24,00 20,82 1,009
21.12.2021. 50 °C 24,98 18,65 1,013
22.12.2021. 70 °C 25,08 17,37 1,014

6.2. Radijalni temperaturni gradijenti

6.2.1. Radijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi od 10°C

Tablica 6. Eksperimentalno odredeni radijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi 10 °C

R: (RR) R, Rs Rq

9,9913 9,9916 0,0003
9,9984 9,9972 0,0017
9,9982 9,9976 0,0011
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Tablica 7. Matematicki odredeni radijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi 10 °C

-0,0014
-0,0008
0,0006

Tablica 8. Najve¢i radijalni gradijent na ispitnoj temperaturi 10 °C

1,7 (50

6.2.2. Radijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi od 20°C

Tablica 9. Eksperimentalno odredeni radijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi 20 °C

R (RR) R; Rs Rq

20,0681 20,0695 0,0014
20,0525 20,0526 0,0006
20,0752 20,0748 0,0002

Tablica10.  Matemati¢ki odredeni radijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi 20 °C

0,0008
0,0012
0,0004

Tablica1l.  Najve¢i radijalni gradijent na ispitnoj temperaturi 20 °C

14 08
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6.2.3. Radijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi od 30°C

Tablica1l2.  Eksperimentalno odredeni radijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi 30 °C

R1 (RRr) R2 R3 R4

30,1972 30,1985 0,0013
30,1886 30,1884 -0,0000
30,1924 30,1907 -0,0015

Tablica13.  Matematicki odredeni radijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi 30 °C

0,0013
0,0027
0,0014

Tablica 14.  Najveci radijalni gradijent na ispitnoj temperaturi 30 °C

2,7

6.2.4. Radijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi od 50°C

Tablica15.  Eksperimentalno odredeni radijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi 50 °C

R (RR) R; Rs Rq

50,3457 50,3456 -0,0001
50,3368 50,3349 -0,0034
50,3279 50,3250 -0,0045
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Tablica1l6.  Matematic¢ki odredeni radijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi 50 °C

0,0033
0,0044
0,0011

Tablica1l7.  Najve¢i radijalni gradijent na ispitnoj temperaturi 50 °C

4,5

6.2.5. Radijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi od 70°C

Tablica18.  Eksperimentalno odredeni radijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi 70 °C

R (RR) R; Rs Rq

70,7046 70,7058 0,0012
70,5172 70,5152 -0,0003
70,4952 70,4911 -0,0024

Tablical9.  Matematicki odredeni radijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi 70 °C

0,0015
0,0036
0,0020

Tablica20.  Najve¢i radijalni gradijent na ispitnoj temperaturi 70 °C

36 2,1
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Dijagram 1.  Standardne mjerne nesigurnosti zbog radijalnih temperaturnih gradijenata
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6.3. Aksijalni temperaturni gradijenti

6.3.1. Aksijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi od 10°C

Tablica 21.

Ocitanja

Ty, °C
h=0 mm
9,9982
9,9991
10,0006
10,0037

Najveci doprinos u dijelu vertikalnog raspona

Eksperimentalno odredeni aksijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi 10 °C

Ocitanja Ty, °C

h=0 mm

9,9976

h=20 mm

9,9987

od 0 do 60 mm

h=40 mm

10,0002

h=60 mm

10,0031
Aksijalni
gradijent
A9, mK
Standardna
nesigurnost
Uy, MK

6.3.2. Aksijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi od 20°C

Tablica 22.

Aksijalni gradijent, °C

-0,0015
-0,0015
-0,0017

1,7

1,0

Eksperimentalno odredeni aksijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi 20 °C

Ocitanja
Ty, °C
h=0 mm
20,0752
20,0504
20,0503
20,0474

Najveci doprinos u dijelu vertikalnog raspona

h=0 mm
20,0748

Ocitanja Ty, °C

h=20 mm

20,0495

od 0 do 60 mm

h=40 mm

20,0496

h=60 mm

20,0468
Aksijalni
gradijent
A9, mK
Standardna
nesigurnost
Uy, MK

Aksijalni gradijent, °C

-0,0010
-0,0009
-0,0008

1,0

0,6
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6.3.3. Aksijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi od 30°C

Tablica23.  Eksperimentalno odredeni aksijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi 30 °C

Ocitanja Ocitanja Ty, °C Aksijalni gradijent, °C
Ty, °C
h=0mm h=0mm h=20mm h=40 mm h=60 mm
30,1924 30,1907
30,1873 30,1864 -0,0005
30,1869 30,1863 -0,0009
30,1884 30,1877 -0,0008
Najvec¢i doprinos u dijelu vertikalnog Aksijalni
raspona od 0 do 60 mm gradijent 0,9
A9, mK
Standardna
nesigurnost 0,5
Uy, MK

6.3.4. Aksijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi od 50°C

Tablica 24.

Eksperimentalno odredeni aksijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi 50 °C

Ocitanja Ocitanja Ty, °C Aksijalni gradijent, °C
T, °C
h=0mm h=0mm h=20mm h=40mm  h=60 mm
50,3279 50,3250
50,3435 50,3405 -0,0015
50,3599 50,3563 -0,0009
50,3646 50,3626 -0,0025
Najveéi doprinos u dijelu vertikalnog Aksijalni
raspona od 0 do 60 mm gradijent 2,5
AY,, mK
Standardna
nesigurnost 15
Uy, MK
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6.3.5. Aksijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi od 70°C

Tablica 25.

Eksperimentalno odredeni aksijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi 70 °C

Ocitanja
To, °C
h=0 mm
70,4952
70,5459
70,5899
70,6159

h=0 mm = h=20 mm
70,4911

70,5430

Ocitanja Ty, °C

h=40 mm

70,5843

Najveci doprinos u dijelu vertikalnog

raspona od 0 do 60 mm

Tablica 26.

Aksijalni gradijent, °C

h=60 mm
-0,0006
-0,0033
70,6131 -0,0004
Aksijalni
gradijent 3,3
AY,, mK
Standardna
nesigurnost 1,9
Uy, MK

Standardna mjerna nesigurnost zbog aksijalnih gradijenata

20

30

50

70

1,0

0,9

2,5

3,3
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Dijagram 2.  Standardne mjerne nesigurnosti zbog aksijalnih temperaturnih gradijenata
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6.4. Stalnost temperature
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Dijagram 3.  30-minutna stabilnost temperature u ispitnoj to¢ci 10 °C
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Dijagram 4.  30-minutna stabilnost temperature u ispitnoj to¢ci 20 °C
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Dijagram 5.  30-minutna stabilnost temperature u ispitnoj to¢ci 30 °C
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Dijagram 6.  30-minutna stabilnost temperature u ispitnoj to¢ci 50 °C
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Dijagram 7.  30-minutna stabilnost temperature u ispitnoj to¢ci 70 °C

Tablica27.  Standardna mjerna nesigurnost zbog nestabilnosti temperature

20 8,4 4,9
30 13,2 7,6
50 21,8 12,6
70 70,1 40,4
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Dijagram 8.  Standardne mjerne nesigurnosti zbog nestabilnosti temperature

6.5. Ukupna mjerna nesigurnost

Tablica28.  Ukupna (kombinirana) standardna mjerna nesigurnost zbog nesavrsenosti kupke

_ 1’0 0’6 0’5 1,5 1’9
_ 9’7 4'9 7,6 12’6 40’4
_ 9’8 5'0 7'8 12’9 40,5
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Dijagram 9.  Ukupna (kombinirana) standardna mjerna nesigurnost zbog nesavrsenosti kupke
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7. Zakljucak

U sklopu Laboratorija za procesna mjerenja na Fakultetu Strojarstva i Brodogradnje,
primjenjujuci internu metodu, provedeno je ispitivanje karakteristika termometrijske kupke u
temperaturnom podrucju od 10 °C do 70 °C, u temperaturnim tockama 10 °C, 20 °C, 30 °C, 50
°C i 70 °C. U svrhu ispitivanja sastavljena je mjerna linija koja se sastojala od slijede¢ih
elemenata: termometrijska kupka, dva otpornicka termometra, otpornic¢ki most, multipleksor,
racunalo za obradu podataka te uredaj za pracenje uvjeta okolisa. Ovim ispitivanjem dobiven
je uvid o mjernim nesigurnostima temperatura ostvarenih u radnom volumenu termometrijske
kupke, koje su posljedica njene nesavrSenosti. Rezultati ispitivanja prikazani su u sklopu rada,

a koristiti ¢e se prilikom buduc¢ih umjeravanja termometara u navedenoj kupki.

Analiziraju¢i dobivene podatke, moze se vidjeti da dominantan utjecaj na mjernu nesigurnost
ima utjecaj nestabilnosti temperature. Ukupna nesigurnost kupke nalazi se u podrucju od 5 mK
(za ispitnu temperaturu 20 °C) do 40,5 mK (za ispitnu temperaturu 70 °C). Rezultati pokazuju
da je najmanja mjerna nesigurnost za temperaturu 20 °C, a snizavanjem, odnosno
povecavanjem temperature, raste 1 mjerna nesigurnost. Na temelju uvida u rezultate moze se
zakljuciti da su karakteristike kupke dobre te je ona prihvatljiva za usporedbena umjeravanja

preciznih termometara.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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