Odabir mjernog pretvornika za mjerenje temperatt
u aar~nom reaktoru

Jurakovi , Matea

Undergraduate thesis / Zavrani rad

2020

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademsWnivesgity afi stupar
Split, Faculty of Chemistry and Technology / Sveu iliate u Splitu, Kemijsko-tehnoloaki
fakultet

Permanent link / Trajna pbhMpsfucmnsk.hr/urn:nbn:hr:167:002159

Rights / Priveopyrightaati eno autorskim pravom.

Download date / Datum pre 2028206;89

Repository / Repozitorij:

Repository of the Faculty of chemistry and
technology - University of Split

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII

AN

zir.nsk.hr



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:167:002159
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.ktf-split.hr
https://repozitorij.ktf-split.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/ktfst:849
https://repozitorij.svkst.unist.hr/islandora/object/ktfst:849
https://dabar.srce.hr/islandora/object/ktfst:849

SVEUY,/,a7( 8 63/,78

KEMIJSKO -7(+12/24&., )$.8/7(7

ODABIR MJERNOG PRETVORNIKA ZA MJERENJE
7(03(5$785( 8 4$54120 5($.7258

=$9541, 59%'

0$7(% -85%$.29,0
ODWLpQU2HURM

Split, rujan 2020.






SVEUY,/,a7( 8 63/,78
KEMIJSKO -7 (+12/24a., )$.8/7(7
PREDDIPLOMSKI STUDIJ KEMIJSKE TEHNOLOGIJE

KEMIJS.2 ,1a(1-(56792

ODABIR MJERNOG PRETVORNIKA ZA MJERENJE
7(03(5$785( 8 4$54120 5($.7258

=$9541, 59%°

0$7(% -85%$.29,0

ODWLpQU2EHURM

Split, rujan 202Q



UNIVERSITY OF SPLIT
FACULTY OF CHEMISTRY AND TECHNOLOGY
UNDERGRADUATE STUDY OF CHEMICAL TECHNOLOGY

CHEMICAL ENGINEERING

SELECTION OF TEMPERATURE TRANSDUCER FOR
MEASUREMENTS IN BATCH REACTOR

BACHELOR THESIS

0$7(% -85%$.29,0

Parent number: 1244

Split, September2020



TEMELINA DOKUMENTACIJSKA KARTICA

=$9541, 5%
6YHXpLOL&AWH X 6SOLWX
Kemijsko-WHKQROR&NL IDNXOWHW X 6SOLWX
UHGGLSORPVNL VWXGLM .HPLMVND WHKQRORJLMD VPMHU .HPLMVNR L

=QDQVWYHQR FRIGQXpMH JQDQRVWL

Znanstveno polje: .HPLMVNR LQAaHQMHUVWYR
Tema rada je SULKYDRHYMHEQLFL )DNXOWHWWNRDRORBANRI. HPNMO WR
Mentor: GU VF $0QW,RahskiénaysHradbica

ODABIR MJERNOG PRETVORNIKA ZA MJERENJE TEMPEREATURE U
4%$5412 REAKTORU
ODWHD -XURAMRYLU

6DAHVWRNHQMH RGQRVQR UHJXODFLMD SURFHVD SUHGVWDYOMD VDVWD
RGUADYDQMX RSWLPDOQLK XYMHWD X SURFHVX SRGHEDYDQMHP RGUHY
reakkoULPD GHVWLODFLMVNLP NRORQDPD L]JPMHQMLYDpPpLPD WRSOLQH LV
protok, tlaki UD]LQD 9RYHQMH SURFHVD PR&H VH SULND]DWL UHJXODFLMVN
regulacijskom krugu u kojem se proces¢édc L WR PMHUHQMH XVSRUHGED WH SRGHAaDYDQ
WHPHOML VH QD REMDaA&QMHQX PMHUHQMD NRMH VH YU&AL SRPRUX PMHUC
YHOLPLQD X LQGXVWULML L ODERUDW RKAh khjéraNtagrijanesk Sjeld) DdvosnéD ORA&H
SUHFL]QLMH NDR PMHUD VUHGQMH NLQHWLpPpNH HQHUJLMH JLEDQMD pHYV
=D PMHUHQMH WHPSHUDWXUH PRJX VH NRULVWLWL SURPMKDQHK WHMDLIND QY
koje su proporcionalne temperaturi. Mjerni pretvornici za mjerenje temperature mdgusdeH pdijalitk na
GLODWDFLMVNH WHUPRPHWUH SLURPHWUH WH HOHNWULPpQH WHUPRP
pLPEHQLFLPD rakieRdtikhmM® mierminiDpretvornikél ovom radu cilj je bio odabrati pogodne mjerne

pretvornike za mijerenje temperatulW LMHQNH aDUAQRJ UHDNWRUD L NCRSGOHMHYVEBH N
pLPEHQLFLPD SURFHVD L NDUDNWHULD/VO\R. N B P@GD P\WKXH 1.DQ P K K5 W HHQWWY HR WVHLANSH
UHDNWRUX QDMSRJRGQLML HOHNWULpPpQL WHUPRPHWUL

.OMXpQHWHRSIHUDWXUD &dDU&AQL UHDNWRU PMHUQL SUHWYRUQLN UHJ>
5D G V D53 sti@ahica, 8 slika, 4 tablice, 35 literaturnitreferenci
Jezik izvornika: hrvatski

Sastav Povjerenstva za obranu:

1. ,]Y SURI GU VF ieQu@thRa6YLORYLi
2. 'RF GU VF ODULR- pONDROD O0X&HN

3. 'U VF $QWRQLMD yHODQ+QD QWHQHRUVXUDGQLFD

Datum obrane: 25. rujna 2020.

5DG MH X WLVNDQRP L HOHNWURQLpPNRP . G\l & @ UPHWWH RRIRCIMEN B R KD DM
6SOLW 5XyHUB. %RANRYLUD



BASIC DOCUMENTATION CARD
BACHELOR THESIS
University of Split
Faculty of Chemistry and Technology Split
Undergraduate study of Chemical Technology, Orientation Chemical Engineering

Scientific area: Technical sciences

Scientific field: Chemical Engineering

Thesis subject was approved by Faculty Council of Faculty of Chemistry and Technology, sessif no.
Mentor: Research associatQWRQLMBEDYHODQ

SELECTION OF TEMPERATURE TRANSDUCER FOR MEASUREMENTS IN BATCH
REACTOR
Matea -XUDNRYLU

Summary: Process control, represents a fundamental part of chemical engineering and is based on the
maintenance of optimal conditions within the process through adjustment of certain process variables. Processes
are most often controlled within reactors, distibbaticolumns, heat exchangers etc. Most commonly controlled
process variables in those processes are temperature, flow, pressure and level. Within a control loop, the actions
of measurement, comparison and adjustment of process variables take place. e Haesis is based on the
explanation of measurement, which is carried out by using measuring instruments/devices. One of the most
commonly measured process variables in industry and laboratories is temperature. It can be defined as a measure
of heat ofa certain object, or more precisely, as a measure of average kinetic energy of particle movement, and it
represents one of the basic physical quantities. In order to measure temperature, changes in pressure, volume,
electrical conductivity and other phgal values which are proportional to temperature can be used. Measuring
instruments for determining temperature cgmerallybe divided into dilatation thermometers, pyrometers and
electric thermometers. The selection of a particular measuring instraegends on the process factors and the
characteristics of the measuring transducer. In this bachelor thesis, the goal was to choose a suitable measuring
transducefor the measurement of fluid temperature and wall temperature of a batch reactor, wiilguidéaa

by the process factors and characteristics of the measuring transducers. It was shown that, for measuring
temperaturén a batch reactor, electric thermometairs most suitable.

Key words: temperature, batch reactor, measuring transdooatrolloop
Thesis contains’57 pages46 figures,4 tables 35 references

Original in: Croatian

Defence comittee:

1. PhD6DQGUD G¥ydoCidReptofessachair person
2. PhDODULR 1L N R @sBista ptafssamember
3. PhD $QWR Q L MrienydeSupeqvisor

Defence date25th of September 2020

Printed and electronic (pdf version) of thesis is deposed inbrary of Faculty of Chemistry and Technology
6SOLW 5XyHUB. %YRaANRYLUD






=DYUaQLLPDDmy WA X =DYRGX ]|D NHPLMVNR LQaHQMHUVWYR
6SOLWX SRG PHQWRUVWY,RfanSvwdne ¥uFadSiE WRDQGR BOMXO RG R aX
rujna 2020. godine.



Zahvaljuiem se mentorici drVF $Q W R QriaMdabjrtd @melte na brojnjnkorisnim
VDYMHWLPD L SRPRUL SULOLNRP LJUDGH RYRJ JDYU&aQRJ UL
SULMDWHOMLPD QD SRGUaAFL WLMHNRP GRVDGDaQMHJ aNRQ

ODWHD -XUDNRYL



=$'$7%. =$95a412* 5%'%$

1. Detaljnoobraditi pojmove vezane uz regulacijski krug, mjerne pretvornike temperature te
AaDUaQH UHDNWRUH

&MHORYLWR VDIJOHGDWL SUREOHPDWLNX PMHUHQMD WHP
YRYHQMD SURFHVD

IDYHVWL |IDKWMHYH NRMRWROREWMOMNRER BS¥RMWUWHEWMR WHFP

reaktorima.

2GDEUDWL SULNODGQH PMHUQH SUHWYRUQLNH ]D PMHUH
MH SRWUHEQR RGUH®IWNRWMID IMH QX [ YVEBQREHYUHPHQX SU
stijenke nakapli LQX NRMD VH PLMH&D 3RWUHEQR MH RGDEUDWL

a. mijerni pretvornik za mjerenje temperature kapljevine te
b. PMHUQL SUHWYRUQLN ]JD PMHUHQMH WHPSHUDWXUH VW



634(7$.

9RYHQMH RGQRVQR WHHCOLDFRDVMOMIURBNWDYQL GLR NHPLMV
VH QD RGUADYDQMX RSWLPDOQLK XYMHWD X SURFHVX SR(
SURFHVL VH QDMpH&a&U0H YRGH X UHDNWRULPD GHVWLODFLN
SUL pHPXY»HNAUIKDDMIXOLUDMX WHR&HD DOWRYHQ M B URWRRENM VIV GPD
SULND]DWL UHIJXODFLMVNLP NUXJRP 7UL UDGQMH VH QXaQl
SURFHV YRGL L WR PMHUHQMH XVSRUHGED WHIiSRmaHaDYDQ
REMDaQMHQX PMHUHQMD NRMH VH YUAaL SRPRUX PMHUQLK
SURFHVQLK YHOLpPpLQD X LQGXVWULML L ODERUDWRULMX N
]JDJULMDQRVWL WLMHOD RGQRVQR SUHBIHQLIMHH N E CPRQMDJ
SUHGVWDYOMD MHGQX RG RVQRYQLK ILJLNDOQLK YHOLpPLQI
SURPMHQH WODND YROXPHQD HOHNWULPQRJ RWSRUD
proporcionalne temperaturi. Mjerni pretvornici zatWJ HQMH WHPSHUDWXUH PRJ;
SRGLMHOLWL QD GLODWDFLMVNH WHUPRPHWUH SLURPHWIL
PMHUQRJ LQVWUXPHQWD RYLVL R pLPEHQLFLPD SURFHVD L
ovom radu cilj je bio odabrati pogodm@erne pretvornike za mjerenje temperatstigenke
ADUAaQRJ UHDNWRUD L NDSOMHWIREHNRMEB WHPEKHQMHLPPD P
NDUDNWHULVWLNDPD PMHUQLK SUHWYRUQLND 3RND]JDOR \
reaktoru najpogodniji elekt pQL WHUPRPHWUL

.OMXpQHWHMSBWUDWXUD a&aDUaAQL UHDNWRU PMHUQL SUHWY



SUMMARY

Process controkepresents a fundamental part of chemical engineering and is based on the
maintenance of optimal conditions within the process through adjustment of certain process
variables. Processes are most often controlled within reactors, distillation columns, heat
exchangers etc. Most commonly controlled process variables in those processes are
temperature, flow, pressure and level. Within a control loop, the actions of measurement,
comparison and adjustment of process variables take place. This bachelor teessd isn the
explanation of measurement, which is carried out by using measuring instruments/devices. One
of the most commonly measured process variables in industry and laboratories is temperature.
It can be defined as a measure of heat of a certaintpbjemore precisely, as a measure of
average kinetic energy of particle movement, and it represents one of the basic physical
guantities. In order to measure temperature, changes in pressure, volume, electrical conductivity
and other physical values whicre proportional to temperature can be used. Measuring
instruments for determining temperature ganerallybe divided into dilatation thermometers,
pyrometers and electric thermometers. The selection of a particular measuring instrument
depends on therpcess factors and the characteristics of the measuring transducer. In this
bachelor thesis, the goal was to choose a suitable measuring trarisdtitemeasurement of

fluid temperature and wall temperature of a batch reactor, while being guided firyptless

factors and characteristics of the measuring transducers. It was shown that, for measuring

temperaturén a batch reactor, electric thermometers are most suitable.

Keywords: temperature, batch reactor, measuring transducer, control loop
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UvoD

S9RYHQMH SURFHVD GLR MH VYDNRGQHYQLFH NRULVWL VH
NHPLMVNRJ LQaHQMHUVWYD HOHNWURWHKQLNH VWURMDI
G UXJLK S@duijd ¥epuMdaktorima, destilacijskim kolonama, izmfeh YDpLPDdW RS OL QI
7HPHOM YRYHQMD SURFHVD MH RGUADYDQMH RSWLPDOQLI
SURFHVQH YHOLPpLQH 3URFHVQLP YHOLPpLQDPD VH PRUD SR]
na proces, jelP RaH V Kakd $¢iblprocesu ne zmanogq ako seQHN D Y H)BIL PIRG DI
kvantitativno isk DWL 9ULMHGQRVW SURFHVQLKpRRBIMEIMD VH GF
instrumenataWM XUHDPMEBAaUH PMHUHQH SURFHVQH YHOLPLQH V
razina. U ovom radbiti U Bipisanat® SHUDWXUD L QDpLQL Q MaképijskeP MHUH Q
reakcije i procesi su ovisni 0 temperaturi, stoga se smatra jednom od osnovnih fizikalnih
YHOLpLQD 3UHGVWDYOMD VWXSDQM J]DJULMDQRVWL WLMHO
Zaneno MmMHUHQMH PRJX VH NRULVWLWL SURPMHQH WODND
ILILNDOQLK YHOLPpLQD NRMH VX MR EWMRCIRQdvarggH WHP S
WHPSHUDWXUX X HO Hdgiguje L jpernosvu_nkg Drayi SuRktéRastye) D]OLpLWL
mjerni instrumenti za mjerenje temperatiadh) L M L L ] E RiSti procesé L k&akteristikama

mjernih instrumenataOsnovne vrste mjernih instrumenata za mjerenje temperature su
GLODWDFLMVNL WHUPRPHWUL HOHNWW€rp @étrundemt st PHW U L
VDYUAHQLWWRVWY DMWH. SRWUHEQR SR]QDYDWL QMLKRYD QDpHC
bise]D RGUHYHQL SURFHV L]DEUDR Q Zai§j&ehiR Ge@pevaturetM HU Q L
industrij VH QDMYLa4H NRULVWH HOHNWULPQL PMHUQL LQVWUX
RWSRUQLpPpNL WHUPRPHWUL



1. 234PpIO

1.1. OSNOVNI DIJELOVI REGULACIJISKOG KRUGA

ORYHQRMEM)RVQR UHIJXODFLMD SURFHVD PRAH VH SULND]DWL
regulacijski krug sastoji od 4 temeljna elementa, a to su: proces, mjerni pretvornik, regulator te
L]IYUEGQD VSUDYD &aW R 1IMJutsrUdgMazijskgikrug® OvijekGé Bdvijaju tri
UubGQMH L WR PMHUHQMH PMHUQLP SUHWY RuiQd NR P XV S
regulatordte SRGHADS PRI L]YUAQH VSUDYH D Qe&gwitbeP'HOM X L]«

poremecaji
(disturbance variables)
i N o : S
upravljana (podefavana) varijabla + l 4- vodena varijabla
{manipulated variable) -_| PROCES (controlled variable}  CV .
| (PEOCESS) J
Y
h J
izvrina sprava mijerni pretvornik
(final control {transd ucery
element)
L mjerna velidina (signal)
P T TTTTTITT I II I IT (measured variable,
| process variable)
! pogretka !
X (error)
op 1l - :

! algoritam ] ! }
: l falgorithm) + usporednik

izlaz regulatora ! ! (comparator)

{controller output) ' RECULATOR :
| {CONTROLLER) '
T T radina totka

(set point)

Slika 1. Prikaz regulacijskog kruga

=D UD]XPLMHYDQMH YRYHQMD SURFHVD YDAQR MH XVYRML
procese. To sy RyHQH Y(&hgl..cpritr@lleld variables CV), upravljive Y H O L(erigQ H
manipulated variablesMV) i S R U H P Hein@l Mikturbancevariables DV), NDR &aWR MH

prikazano skicom nslici 2.2



X 9RYHQH YWALRIQHH YHOLpLQH NRMH MH SRWUHEQR YRCG
YULMHGQRVWL D WR WHP@BMpPMaXIWHD SWROMDRINL UD]LQD
predstavljaju posljedicu promjena u procesu, nazivajul,§eOD]QH Yeéh@.LpLQH
outputs 6 YDNRM VH YRYHQRM YHOLpPLQL |DGDMH aHOMHQD
referentna vrijednost ilU D G Q Ia (@n&.pet point SP).?

X 3BRUHPHAINDMAQXMX QD SURFHVY WDNR aWR XWMHpX QD YUL
RQD RGVWXSD RG UHIHUHQWws®H RGQRVQR a8HOMHQH YUL

X 8SUDYOMD Qgd ovidvGHLOPLL L HD H shhiRidmb mifzn)d Mrijednost kako bi se
FLOMDQR XWMHFDOR QD YULMHGQRVWLL YRRUIQRKUD MQ
uzrokuju promjene u procesu i stoga se nazivg@ D] QLP YHOLpPLQDPD

&LOM VYDNH UHJXODFLMH WM YRYHQMD SURFHVD MHVW ]|
SURPMHQRP YULMHGQRVWL XSUDYGRDBPHURDMIPLQH XVSI

poremecaji
(disturbance variables; DV)

R

upravljane velifine S . vodene velifine
] i ) - PROCES - )
(manipulated variables; MV) — (PROCESS) L (controlled variables; CV)
- — [ -
ULAZNE VELICINE IZLAZNE VELICINE
N Y

Slika 2. Skica procesa s osnovnim dijelovima

8 IRNXVX RYRJ UDGD MH XSUDYR PMHUHQMH MHU QD QMHP.
RG QDMpH&iH PMHUHQLK SURFHVQLK YHOLPLQD X LQGXVW!
WHPSHUDWXUH raktsvku &bgirddaJ LMHpL X



1.2. MJIERENJE | MJERNI PRETVORNIK

Mjerenje predstavlja postupak kojiseostvarup informacije o fizkalnojili kemijskoj prirodi

promatranog proceSa.0R&4H SRVOXALWURPDWWEKIMD SURFHM¥D YRYH
eksperimentalne analiZe9RyHQMH SURFHVD WHPHOML VH QD RGUADYL
SRGHADYDQMHP RGUHYHJLKXD SURFHIRQHEDYBQMH. QH SRWU
YULMHGQRVWL SURFHVQLK YHOLpLQD aWR VH RVWYDUXMH

SRVWXSDN PMHUH Q MeilYis&um&hetaS RPRWHBRALK XUHYyDMD

Mjerni instrumentt VYUVWDYDMX VH X RVQRYQH GLMHORYH SURFHYV
VYDNR GMHORYDQMH QD SURFHV RYLVL R LIPMHUHQLP YUI

IDMpH&UH SURFHYV Qe indWtHils@Q protok Ha&zibdp ltlak i temperatura. Princip

UDGD PMHUQRJ LQVWUXPHQWD ]DVQLYD VH QD XRpDYDQMX
procesu te pretvaranju takvih promjena u pogodan oblik informacije razumljiv korisniku (npr.
pomak/dklon kazaljke, digitalni zapis}.

Svaki se mjerni instrument sastoji edfernog pretvornika (mjerno osjetilo, pretvornik, sklop

za kondicioniranje signalayiokazivala, sWR MH SULND]DQR R SnakleiORN GLM

Mijerena
velicina
Measurand

MIJERNI PRETVORNIK

Osjetilo
Sensor

Pretvornik
Transducer

Kondicioniranje
signala
Signal

conditioning

Normirani

mjerni .

signal

)

Slika 3. 2 Siiblok dijagrammjernoginstrumenté °

Pokazivalo
Display

. lzmjerena

vrijednost
Measured
value

M



Mijerni pretvornik

OMHUQL SUHWYRUQLN MH XUH YD M(npt.Rtétriperatupl piédh@r® ¥ P M H U C
normirani mjerni signalN D M |e ke&tiujni ili naponskijer je najpogodniji za modifikaciju
ODNR VH SUHQRVL SRKULRAMXMHWMHBEBDRXMHWLOR SUH

kondicioniranje signala.

X Mijerno osjetilo (engl. sensor MH WHKQL xdjiLje H @ztanbin@ Mintaktis
ILILNDOQRP PMHUQRP YHOLDL @renilers wprodesP Xa®omM HUD Q|
izlazu daje odziy DQDORJDQ XOD]QRM Z2D] LNEBXY RN LYWHXO IVoH. QrLU
LIDEUDWL RVMHWLOD XRBVWWMHE@XYWRRLOPRYM EU]R

x Pretvornik (engl.transduer MH WHKQLpNL HOHPHQW NRML L]OD]Q X
X DQDORJQX ILILNDOQX YHOLpPLQX SULNODGQX ]D SULM

x Sklop za kondicioniranje signala(engl.signal conditioning MH VNORS NRML SRE
kvalitetu izlaznog signalmjernog pretvornika prije pretvorbe u digitalni obftikf HV W R
se smatra dijelom pretvornika. lzlazni signal je standardizldhOHNWULpPpQL
pneumatski). Glavirelementi sklopa za kondicioniranje signala SR M DinijethR
mostovi 3 RMDpDOD VOXaH ]D SRGL]DQMH YULMHGQRVWL
daljnju obradu(slika 4.), dok su mjerni mostovi elementi za pretvaranje izlaza iz
RWSRUQLPNLK NDSDFLWLYQLK L LQ@Gakdhwiey@tidbeR VM H W |
DQDORJQL VLIJQDO LGH QD GDOMQMX REUDGX L SUHWY|
GLIJILWDOQRJ SUHWYDUDDPD $ ' SUHWX Rdti pepoddicR aWR M
pohranjupu UD p X QIR WH SRGDWNH MR& PRaH SULND]DWL
GUXJL VXVWDY NRML UH NRULVWLWL PMHUHQMH

Analooni zienal Analogni signal Digitalni signal

_ Fatunalo
My Senzor -l Pojatalo AD

Slika4. 3ULND] PMHUQRJ LQVWUXPHQWD V HOHPHQWLPD
UDpXQDOQUIP LJOD]RP



Pokazivalo

Pokazivalo (engl. display) je tHK QL pNL H Opdkazii@ WijeNredl mjere Y H Cel e Q
vrijednosti mogu biti prikazane u digitalnom zapisu na ekranima (8lika L O L ek s&nil a
RpLWDYDWL t€8dhetii§likaG.0), §D]DOMND QD XUHYyDMLPD L VOLpPQ

Slika 5. a) 3BRND]JLYDOR VD GLJLWDOQLP€] B)PhRarvalold RRAIBEUHQH

termometra®



1.3. KARAKTERISTIKE MJERNIH PRETVORNIKA

9RYHQMH WM UHJKXQDMQFRD MH BRYWDIDQD VD PMHUHQMHP YU
PMHUQLP SUHWYRUQLNRP OMHUQL SUHWYRUQLN RVLP a@aWR
je pretvara u standardizirani mjesignal Mjerni signal seorenosi na regulatpkoji ga koristi

NDNR EL LIUDpXQDR SRWUHEQX YULMHGQRVW XSUDYOMDQH
L]IYUAQH BWRYH SUL SURMHNWLUDQMX L LQVWDOLUDQMX \
pogodan mjerni pretvornik RGQRVQR P Mkdh@ & stahjiHgkDliMe i sustat
SRWUHEQR MH RGJRYRULWL p@ bdaBitipogoariody mjeiay rtpainikk S LW D
i to:

x .RMH MH UDGQR SRGWXpMH PMHUQH YHOLpPLQH

X

Postoje li ekstren?
X .ROLND MH WR p QdRjstiivostPbitieing pd Rjereviu

Kolika je pouzdanost potrebna?

X

x

Kolika je cijena mjernog pretvornika?

X .ROLND MH FLMHQD XJUDGQMH L RGUabYbDQMD™"

Postoje li posebni zahtievi QSU NRUR]JLYQH WHNXULQH HNVSOR]LY
Xx .RMD VX RIJUDQLpHQMD YH]DQD X] GLPHQ]JLMH L REOLN"
Xx .DNR UH VH SUHQRVLWL VLIJQDO X VXVWDYX"

X

Dakle kako bi seispravno odabrao mjerni pretvornigptrebno je pozawvati karakteristike
]QDpDMNH P MH U Q.LOhe §avdieNokRilie® miemog pretvornikatj. govore

koliko dobro i brzomjerni SUHWYRUQLN SUHWYDUD PMHUQXM¥guOLpPpLQX

se podijeliti na ulazne karakteristike, izlazne katakistike prijenosne karakteristike,

izvedbene karakteristike te sklad s okolin8m



1.31. 80OD]QH ]1QDpDMNH PMHUQLK SUHWYRUQLND

8OD]QH 1QDpDMNH P M ékzan® sk zégataktansyke U Q GIQIR JY S RferdeX p M D
Y H O Lnjger@@# pretvornikaa podrazumijevajumjerru Y HOQULmHUQR SRGUXpMH WH
opsegt’
X OMHUQD Y(ehglnehspied quantity, measurgnd ulaz mjernog pretvornika,
govori o stanjuvari i energije(npr. temperra). U sustavu za mjerergeikazanon na
slici 6. nazivaVH Nbébéda, R]IQDpHQD R]JQDNRP
x OMHUQR S ReGgUPangd H L @épon vrijednosti za koje se mjerni pretvornik
PRA&H NRUYUDWDWL VH SUHNR PDNYURDGG RVRE PRMHOQH
QSU PMHUHQMH WHPSHUDWX WBEHR G bt YWOHEY.PRPHWUF
x Mijerni opseg (engl. span SUHGVWDYOMD UD]JOLNX L]JPHYX PDN)
YULMHGQRVWL P MrhjesrQdpsagB IO pQRH WHSIPRPEBWUD L]QRVL

1.3.2. ,]OD]QH ]QDpDMNH PMHUQLK SUHWYRUQLND

,]JOD]QH ]QDpDMNH PMHUHQGQV KW BYHMD'NRX QYIUNDV 2 P EBIRDI QRJI VL.
signala I[DWLP NDUDNWHULVWLNH ]D SULMHQRYV VLIQD®D NDR ¢

X Mijerni signal je izlaz mjernog pretvornikaSignal je standardiziran,PRaH ELWL
H O H N \Wtjhils IR G U X p M H R4-20ndAQliDn@pbnski V. SRGUXpMBEP VLJIQD
5V) te pneumatskiLO L WO BRGIWU X p M BIOPLOV kRBQUDLDdDavu za mjerenje
prikazanan naslici 6. mjerni signal jeodziv mjernog pretvornika na promjenu mjerene
YHOLPLQH D R]QD$BHYD VH RIQDNRP

X S
MJERENA MJERNI MJERNI
Valle Y PRETVORNIK SIGNAL

Ulaz Izlaz
mjernog mjernog
pretvornika pretvornika

POBUDA ODZIV

Slika 6. Prikaz ulaza i izlaza mjernogretvornika u sustavu za mjerertje



1.3.8.

SULMHQRVQH J]QDpDMNH PMHUQLK SUHWYRUQLND

SULMHQRVQH J]QDpDMNH VX QtMorrika Gbwrd o] iyditetDgvelNetbé® M H U Q
PMHUQH YHGrjdumi §idhalS), RGQRVQR R SR Qjeémg Metvormikaha Y D
zadanu pobudu PMHUHQMH. YH Qut [EIDQAKG D U Q D liNgdrhost rdmavljivost,
obnovljivost, histerezaRVMHWOMLYRVW i ¥ BP O RVWWHSDEMID QRVW

X

% D &G DUQD (&hyl.calibr@idh@urvd MR4 VH QD]JLYD L VWDWLpPNRP
mjernog pretvornikaPokazujefunkcijsku ovisnostizlaznei ulazne YHOLpLQH PMHU C
pretvornika % D A G D U Q D kathhavjenaligl & Qwvisnost se prikazuje preko izraza

S=f(X). 3RVWXSDN HNVSHULPHQWDOQRJ RGUHYLYDQMD
E D & G D ddih@siwkalibriranje (engl. calibration) 2GUHYXMH VH VQLPDQM!|
mjernogSUHWYRUQLND mjeMdgpe@nik(Q D XD®D O % QODGDQYHQMH
je zapravoSRVW XSDN SULODJRYyDYDQMD SDKakwhHYWdWD PMHL
mjerni signal odgovarao poznatom mjernom signalu referentnog mjernog pretvornika
SULNODGJH WRPQRVWL

mjerena veli¢ina

10 0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90
100
a0
8
70
&0
50
40
30
20
10

20.00

=

S =f(X) 16.00

12.00

8.00

izlazni signal, mA

4.00

% punog opsega izlaza, %PO

0.00
0 10 20 30 40 50 &0 YO 80O 90 100

% punog mjernog opsega,%PMO X

Slika7. 6WDWLpPpND NDUDNWHULVWLND PMHUQRJ SUF

Naslici 7. prikazana jelinearra V W [ Kddaktétistila mjernog pretvornikaApscisa se

L ] U adpeKo postotkapunog mjernog opseg@oPMO) ulazg a ordinata preko

postdka punog opsegalaznog signald%PO, D SUHUDPpXQDYDMX VH NRUL:
D)i(:°



Fis0s
"2/ L—2Y% &y 1)
raoeF lava

: Faus
21l ——220% &y 2
;a0eF java

7R pNH Q DnedlidD7ypiredstavljaju izmjerene vrijednosti izlaznog signala ovisno
0 SURPMHQL PMHUQH YHOLPLQH WLMHNRP SRVWXSND XP

x Osjetljivost mjernog pretvornika je definirana kao omjer promjene mjernog sighala
pri promjeni mjerne Y H O L K.t (Kbfakteristika osjetljivosti je prikazana na

kalibracijskoj krivulji, slika8.

osjetljivost = das
ds o

Izlazni signal S

Xo
fizicki ulaz X

Slika 8. Kalibracijska krivulja s prikazanom karakteristikom osjetljivdsti

2VMHWOMLYRVW XUHyDMD MH RGUHYHQD QDJLERP E
osjetljivosti je definirana mjernom jedinicom izlaznog signala podijeljenog s mjernom
MHGLQLFRP PMHUQH YHOLPLQH QSU XNROLNR VH aLYD
za 1 £ pokrene za 1 cm, osjetljivost termometra je 1 £rh? Mjerni instrumenti koji

PMHUH YUOR PDOH SURPMHQH PMHUQH YAEbIs&eQH PRU

10



promatra kalibracijska krivulja na slicit8 |D YULMHGQRV WL HIJAXNRRJ XOD
NDOLEUDFLMVND NULYXOMD SRVWDMH VYH PDQMH RVM|I
LJOD]J]QRJ VLJQDOD zadGDH YRV WRMM HEEBMBDQ YLAH QH |
XSRWUHEOMDYDW E! p MODHANW RIL SR\GW PIMHIUQRJ SUHWYRU
]JERJ VWDUHQMD PDWHULMDOD NRMH PRA&H ELWL X]UR|
RNROLAQLK XYMHWD NRMIPBARYGWR MU QLRSS UMHNMGYQRIU @ UN \
NRMD MH WDNRYHU Y D.&@fihird Be Rad Hdjh@mja prénvanzDnyétine
YHOLpLQH NRMD UH X]JURNRYDWL PMHUOMLYpfagSURPMH
RV M H (ebgDthégholg.°
X Linearnost (engl linearity) je maksimalno odstupanpojedinih mjerenja od pravca
kojise QD]JLYD VWDWLpN R RjehaglpNotniHAI P\GWHNRRH VH WLME
XPMHUDYDQMD PMHUQRJ SUHWYRUQLND 2ELpQR VH L
32 =QDpDMND OLQHDUSIcRWWL SULND]DQD MH QD

1[]13‘l
90+

by
704
B0

50+

izlaz /% PO

40
304

204

10+

0 T T T T T T T T T >
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

mjerena varijabla/ % PMO

Slika9. 2GUHYVLY D QM i postafcihd puBog Bpaeha (%PO)

X 7R p Q(engMccuracy se definira kao békost stvammeY ULMHGQRVWLSPMHUQH
LIPMHUHQRP. Y(HROLDNQ/RR L WRpQRWW W UDN O LR ARWHV |
steadystate @curacy, GLQDPLPpND W Ripr@mi®/ ¥curbld) panovljivost
(engl. repeatability, vrijeme odziva, mrtvo vrijeme i mrtva zoha6 WDWLPND WRPQ]|
predstavlja blizinu primicanjazmjerene vrijednostiX VO XpDMX NRQVWDQWC(
vrijednostiD L Q D P L p N D pwdRtp\dRolfANu primicanja kad se stvarna vrijednost

11



s vranenommijenja MR& VH QD]JLYD SRYPUZEMRPQRAMENMHQWMWD
GLQDPLpNH WRPpQRVWIOMH SULND]DQR QD VOLFL

staticka
pogretka

cCitana

g

- dinamicka i staticka
————— pogretka

temperatura/“C

L/ min

Slika10. 6WDWLpPpND IS BLWQHEND N D

Vrileme odziva VH PR&aH GHILQLUDWL NDR YULMHPH SRWUHE
promijenivrijednostL] SUHWKRGQRJ VWDQMD X MN&YD e XVWDO
mjerni pretvorniktrenutQ R UHJLVWULUD VYDNX SURPMHQX PMHUQ
LIYHGLYR UDGL GLQDPLpNH SRJUHANH PUWYRJ YUHPHC
Mrtvo vrileme (engl.deadtime) jest vrijemekoje jepotrebno mjernom pretvornikza
SRMDYX SURPMHQH L]OD]QH YHOLPpLQH QDNRQ SURPMHC
Mrtvazona MH QDMYHUD SURPMHQD PMHUQH YHOLPLQH SUL
mjernog pretvornig®

Preciznost (engl. precision VH RGQRVL QD PMHUX YHOLpPLQH VO>
random erro) NRMD U0H SUL VYDNRP PMHUHQMX GRGDYDWL
NRPSRQHQWX 8] S WRHVF¥HBEHR®RMDERtIHE&hYl\Wepeatalility). U

YHULQL VOXYRWHHQYNMH SURFHVD YDAaQLMH VX NDUDNWHUL
RG WRpRRVUWH YDAQHOIHPLTPFMM WLIWRNRP SUHFL]QR&UX

WRBAQBD]J]OLNH LHFPHYIRRMWWL L WRPpQRVWL QD SULPMHUX
vremenu prikazane su na slid.’

12



100

—_——

il

L T ——

stvarna temperatura

temperatura / °C

neprecizng, todno

R0 -
£/ min

Slikall. 3UHFL]QRVW L WRpQR Vi pRmjerliojerBnja te@peratr® P H Q W D

5D]JOLNH L]PHYyX WRpPQRVWL L SUHFL]QRVWL WDNRVHU \
SULND]JLYDQMD UH]XOWOX2D JDYyDQMD X PHWX VOLND

W

®

Slikal12 D 9HOLND WRpPQRVW L SUHFL]QRVW E PDOD SUHFL]
WRPQRVW L SUHFL]QRVW G YEVYRND SUHFL]QRVW

.
>

x Ponovljivost (engl.repeatability je karakteristika mjernog pretvornika koja pri stalnim
UDGQLP XYMHWLPD GDMH MHGQDNH YULMHGQRVWL L]
mjerenja LVWH Y ULMH G QR YWvjeti Pavbbhow@ivostypre@dSid €)itres for
Evaluating for Expressing the Uncertainty of NIST Measurement R&sutlisti mjerni

postupak, isti mjerni instrument pod istim uvjetima, ista lokacija mjerestjanotritel]

13



i ponavljang u kratkom razdobliuORaH VH LJUD]JLWL NDR PDNVLPDOQF
postotcima punog opsega signala (%PO) ili u postotcima punog mjernog opsega
(%PMO) 8WR MH SULNDB]BQR ADRYEGELL YIdH XPMHUDYDQMI

100 i

501 O prvo umjeravanje

izlaz /% PO

ponovijivost & drugo umjeravanje

X trede umjeravanje

0 50 100

mjerena varijabla /% PMO

Slika 13. PonovljivostSUL SURYHGEL Y{aH XPMHUDYDQMD

x Obnovljivost (engl. reproducibility SUHGVWDYOMD VODJDQMH L]OD]Q
SUHWYRUQLND SUL SRQRYOMHQLP PMHUHQMLPD LVWH
SHULRG X UMHWLPDWRNWROMLMH L LOL UD]JOLPLWLP XUHYyDM

x Histereza(engl.hysteress MH UD]JOLND X YULMHGQRVWLPD L]JOD]QH
PMHUHQH Y HO,ldp bjénd v&insDnajpiie raste, a onda se smarglika
14 OR aHizrezii preko postotaka punog opsega (npr. 32 LOL QDMYHUF
ustanovljenomUD]OLNRP L]JOD]JQH YHOLpLQH 1DMpHauL X]JUR
PDWHULMDOD NRMH VX SRVOMHGLFH RSWHUHUHQMD W
HN O H N Wa), mevipojasli @0

14



100

PO

ENE

izlaz/ %

=¥

0 50

mijerena varijabla /% PMO

Slika 14. Prikaz histerezé®

1.3.4. Sklad s okolinom

8YMHWL UDGD X SUDNVL VH pHVWR UD]JOLNXMX RG RNROL:
mjernih pretvornika 2NROL&QL XYMHWL PRJX J]QDWQR R®IWXSDWL
XJURNRYDWL SRJUH&NX SUL PMHUHQMX RAWHUHQMH L LOL
RNROLQRP VH PRaH RSLVDWL SRPRUX NDUDNWHULVWLND N
RSWHUHUHQRVWL L WUDMQRVWL

x Klizanje (engl.drifting) predstavlja sporu dugotrajnu promjenu karakteristika mjernih
pretvornika? Razlikuje se klizanje nule i klizanje nagiba
Klizanje nule (engl. offset erroj jest odstupanje s obziroma pravu(referentnu)
YULMHGQRVW L]PMAHWUBQMHY XIOHH PHRAH MDNR XWMHFD)
mjerenjat®
Klizanje nagibaili SR JU H & Nanhj&5&lyl.Bgmn error) jest razlika u nagibu stvarne
karaNWHULVWLNH L L]IPMHUHQH*YULMHGQRVWL PMHUHQH
=ERJ WRJD a@&WR NOL]DQMH XWhikH jeHuzedRujeXddstupanpg PMHU
LIPMHUHQLK YHOLpPLQD RG VWY DU Gutszerfunkthu®@mR VWL Y
kontinuirano prati odstupanja i kompenzira ih. Ukoliko mjerni instrument nema tu
IXQNFLMX SRWUHEQR MH UHGRYLWR SURYRGLWL XPMH
NOL]DQMD QD XNXSQXPinaR fka@riRanyécife Miadjsl Qui D klizanja
nagiba dan je na slicbl

15



klizanje nule

izlaz/ %

uz kompenzaciju nule
- ’I ariba

# klizanje nagiba

Y

mijerena varijabla /% PMO

Slika 15 Kompenzacija klizanja nule i klizanja nagitfa

X 2SWHUH BHGRKBWWDYOMD VNXS XWMHFDMD NRMLPD PMHU
RGUHYHQRP WGRXWMNLKXY BR .ROBRNEKWMUILHYGRM R SWHUHUOHQM |
PDNVLPDOQX YULMHGQRVW PMHUQH YHOLPLQH NRMRM
uzrokovati trajnu prootM HQ X QMHJRYH VWDBWLpPpNH NDUDNWHULVWI

X Pouzdanost (engl. reliability) jest sposobnost rada mjernog pretvornigad
GHNODULUDQLP XYMHWLPD Xi®REUHYHQRP YUHPHQVNRP

X Trajnost (engl. durability) ili vijek upotrebe (engl. lifitime) mjernog pretvornika je
QDMPDQMH YUHPHQVNR UD]J]GREOMH X NRMHP VH RQ PR
LOL VNODGLaAWLWL GR XSRWUHEH D GD QH GRYH GR SU

135 ,]JYHGEHQH ]QDpDMNH PMHUQLK SUHWYRUQLND

,]JYHGEHQH J]QDpDRNHNRE XUORGEIMH L SULPMHQH PMHUQLI
SRGDWNH R GLPHQ]JLML PDVL PDWHULMDOX RG NRMHJ |
SULNOMXpQLFD ]D HOHNWULPQH VSRMHYH L]YHGEL*VSRMHY
PodaFL R QD]JLYX PMHUQRJ SUHWYRUQLND QDMYDAQLMLP 1
serijskom broju, WRpQRUVRI]YRYDpX LWG VH QDOD]H QRveQDWSLYV
QDWSLVQH SORpPLFH ]D VW D Npdikéafah jg\nB i@ HYLQVNL WHUPRP

16



rﬂi"—--' =3 SlLlinr oz momr et 0 deelel—

Liguid im glass Ihermomelers.

To Order
Model M. Type Range | Divisions Length Immersion [Beale Manﬂ to DAkKS
Partial iImmersion Thermometers
GT-305891 Yellow Back | 10711078 1 200 mm (7.9% | 50 mm {27 0.5, 1 below 0 and Yes
aboye 70°C
GT-305893 | Yellow Back | -10150°C 1 200 mm (7.9% | 50 mm {27 | 0.5 1 below O and abowve Yes
70, 1.6 abowe 110°C
GT-30849T | Yellow Back | 205230°F 2 200 mm (7.9% | 50 mm {29 0.5, 1 below 32 and Yes
abowa 158°F
GT-305899 | Yellow Back | 20500°F 2 200 mm (7.9% | 50 mm {29 0.5, 1 below 32 and Yes
abave 158, +M1 1.5
above ZI0°F
GT-30507 | Yelow Back | -1070°C 0.5 300 mm (12%) | 76 mm {37 0.5, 1 bedow 0°C Yes
GT-30509 | Yelow Back | -3550°C 0.5 300 mem (12°) | 76 men {37 1 Yes
GT-30506 | Yelow Back | -20M10°C 1 300 mm (12%) | 76 mm [T 0.5, 1 below 0 and Yes
abowe TOFC
GT-30816 | Yellow Back | -20160°C 1 300 mm (12%) | 76 mm (T | 0.5 1 below 0 and abave Yes
70, 1.5 abowe 110°C
GT-305831 Yellow Back | -30120°F 1 300 mm (12%) | 76 mm {37 1 Yes
GT-308356 | Yellow Back | QW230°F 2 300 mm (12%) | 76 mm (37 0.5, 1 above 158°F Yes
GT-30545 | Yeliow Back | V300°F 2 300 mm (127 | 76 mm (T 0.5, 1 below 32 Yes
and abowe 158,
1.5 abave J30°F
GT-30528 Yallow Back | -10260°C 1 350 mm (14%) | 76 men (37 1, 1.5 ahowa 110, Wes
2 abowe 200
GT-30856 | Yelow Back | 20/800°F 2 350 mm (147 | 76 mm {37 1, 1.5 abowe 230, Yes
2 above 352°F

Slika 16. Primjer natpisnihplo fica staklenog kapljevinskog termometfa
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1.4. POJAM TEMPERATURE

Temperatura je jedna od osnoviih ILNDOQLK YHOLpLQD WH MHGQD RG QD
laboratoriju iindustriji. O] Q D p &I M p dzadakdmet, T ili , a osnovna mjerna jedinica
SUHPD OHYyXQDURGQRPWNUDNIBIOR MHGULIOLAD YLQ

TemperatuD VH pPefinirstk&® mjerD ]DJULMDQRVWL LOL RKYHDW\M R RAHW]ID W
WLMHOR YL4H WHPSHUDWXUH ND&H NDNR MH WR&@M®LMH X R
WDNYD WYUGQMD QH GDMH X SRW S ME& R W\MopsuHR RRAdnG HILQ L F
YL&H VXEMHNWEMQMHCHQLRH RY LV Q.HaRo K R EitaRoRy MHW L O |
ILILNDOQR ] @BdSHRYMHDMRUVD JLEDQMHP pHVWLFD NRMH RGU

/8 VYLP VH WLMhe@rékiRito gilbhjVaLtGebibanje p H V Wazigdoplinskim
gibanjpm JERJ NRMHJ pHVWLFH SRVMH GetigetatitaRe Gaki® VN X HQ
SURSRUFLRQDOQD SURVMH [BQRR'M (EDUVd@npbias®BQMD pHVWLFD

Dovedu lise dvaWLMHOD KODGQLMH L WRD»GNVWH PH PH §OHNIREPQMN LK
HQHUJLMRP X VXGDULPD SUHGDMX HQHUJLMX RQLPD V PDC
obliku topline prelazi s jednog tijelana drugBULMHQRY WRSOLQH UHajaH YU&ALW
WHUPLPpNH XKDNRRWPMHaMH VUHGQMD NLQHWLpPpND HQHUJLMD L
tijela jednaka.® Za dva tijela koja se nalaze u L p N R M U DRA@ Bakoirajl jadhrbku

WHPSHUDWXUX MHU LP MH MHGQDND VOHGQMD NLQHWLpPND

yHVWR VH SRMDP WHPSHUDWXUH L SRMDP WRS ®@pligeH ]QDM X
se odnosi na energiju koja se prenesediadg tijela na drugo uslijed temperaturne razlike, dok
WHPSHUDWXUD SUHGVWDYOMD PMHUKpEMWH X D/URINGDIM HONLL E
HQHUJLMH JLEDQMD pHVWLFD

18



1.4.1. Termometrijska svojstvai uvjeti za mjerenje temperature

OQRJH ILILNDOQH YHOLPLQH VX IXQNFLMD (WrihéngHilskhW X UH W
svojstava)PRAaH P MHULW LTewndReRiiskaBWj3am D RVQRYX NRMLK VH I
XUHyDML |1D PMHUHQMH WHPSHUDWXUH VX

X GLPHQ]JLMH §YUVWLK WLMHO

X YROXPHQ WHNXULQD

X HOHNWULPQL RWSRU PHWDOD

tlak plina pri stalnom volumenu

X HOHNWURPRWRUQD VLOD pODQND

X RYLVQRVW JUDpH&H&MD R WHPSHUDWXUL

x

Ova svojstva se ko WH NDR RVQRYD ]D RVMHUDQMH L SUBMWYRUEX
PMHUHQMH WHPSHUDWXUH SRWURE @Rt MHVWSIXQEWDWIG BB
termometrijsko svojstyp LMD RYLVQRVW R WHE@IS MUDW QD b LMHP3/RH Q1B @V
mjerenje tog termometrijskog svojstMarugi uvjet jestdefiniranje temperaturne ljestvice i

jedinice temperaturt®

1.4.2. Temperaturne ljestvice

Temperaturne ljestvice definiraju se na osnovu fizikalnih pojava koje se odvijaju pri
konstantnim temperaturama u danim uvj@iamkoje se nazivajiksn LP WRpNREBRPQR VH
NDR MHGQD ILNVQD WRpND X]LPD WHPSHUDWXUD VPMHVH G
OHGLaAaWH YRGH SUL QRUPQ@QZF Pap-Ww PRYWXH X M NRY QM OMDRIXN
VH WHPSHU bd#stilvabe Vddeipd hd@amalinom tlakk STHQLWR X]JLPDQMHP GYL
WRpPpDND NDR UHIHUHQWQLK WH UDYQRPMHUQRP UDVSRGM

dobivgu setemperatura ljestvice.*®

THPSHUDWXUQH OMHVWY L FHCalsusbia KeNinQva MHalténtiéitoddR U L VW H
iako postoje i brojne druge temperaturne ljestvitsporedba temperaturnih ljestvica prikazana

je naslici 17.
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Slikal7. 8VSRUHGED WHPSHUDWXUQLK OMHVWfgrmbldanma D SULND
SUHUDpPpXQDYDQMD &HOVLXVRYH .HOYLQRYH L )DKUHQK
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1.5. MJERNI INSTRUMENTI ZA MJERENJE TEMPERATURE

S obzirom na metodu mjerenja, razlikuje se nekoligowa mjernih instrumenata za mjerenje
temperature to:

x dilatacijski termometri (kapljevinskiWHUPRPHWUL VD ALOBRMHP NUXWL
X pirometri
X HOHNWULpQL WHUPRPHWUL RWSRUQLpPpNL WHUPRSDUR®

1.5.1. Dilatacijski termometri

7THUPRPHWULMVND N YDNRVRWDRN R rExvat s MighalB @nverhi signal

kod dilatacijskih termometarasu SURPMHQD X GLPHQ]JLMDPD pYUVWLK W
SURPMHQD X YROXPHQX &LUHQMH NDPAIWMSRY QDD Y DMK YR ¥
volumen V, i dud L Q,¥orastom temperature, a ovisnestumenaV, i dua L,Q@, id prirastu
temperature T, RGUHYyXMH V kalrd, M/ &kl tvdplds@bno Ovisnost serikazuje

M H G Q D [&@fifkaf® D

8L 8 SEUAEUAEUAE®? 3

gdje je:
V +volumenkapljevine pri mjerenoj temperatuFi[cm?],
Vo volumenkapljevine pri temperatufiio (To referentnaemperatur® £ ili 25 £), [cm?],

- temperaturni koeficijenti promjenslumena(pri promjeniWHPSHUDWKE!H 1D f&

=D &aW D XKdjaB¢ karistFkéo osjetilta se ovisnosh HVAALRH 1D G XodnzahEmharueU L
SRSUHPQR aLUHQMH

HL H>sEUAEUAEUAE®? (4)
gdje je:
|- GXA&BAQD S D rla@mpélaff [cm],

lo +G X & AQMD S D ria@mpiafe i, [cm],

- temperaturni koeficijenti promjerduljine [var.].lj
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Dilatacijsk termometr se dijelena kapljevinske WHUPRPHWUH VD &MJUHIPNDOHHP N
termomete.

1.5.1.1. Kapljevinski termometri

.DSOMHYLQVNL WHUPRPHWUL VX WHUPRPHWU LstakleNIDSOMHY
termometri (engl.liquid-in-glass thermometgi jedni su od najranije izvedenih termometra.

lako je staklo lako lomlivoaWR MH Kdddst@t&kRvibh termometarahog kemijske
LQHUWQRVWL VWDNOD L GD OshéinvdfelswsD Rk@&ReSkapiUr@m L NR U
(uloga osjetila pretvornikg, kapilarai skala (uloga pokazivala). Takav stakleni kapljevinski

termometar je prikazan rgici 18.

GlavhakaDNWHULVWLND RYLK WHUPRPHWDUD MHVW WD GD VH
promjene volumena kapljevine u lukovickoju je uronjena kapilaraslijed djelovanja topline.
Promjena volumen&aplievineVH RpLWXMH SURPMHQRP u\d(hpilzhrﬁ H VWXSFD

Slika 18. Stakleni kapljevinski termomeﬁr

IXNRYLFD LVSXQMHQD RGUHYHQRP NDSOMHYLQR&E X&ARMX M
ima volumenV,, a zatim se zagrijavab RE]JLURP QD WR GD MH VWDNOHQD

zatvorena, kapljevina unutar nje je u vakuurdagrijavanjem lukovicedolazi do piraga
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volumena kapljevined, NRMD SRWRP XOD]L X N,b.S&a@sbhahXVIH GV MAHY DL
na skali termometraslika 18.

Odabrane kapljevine bi trebaeL WL aWR YHUHJ NRHILFLMHQWé&arMmHPSHUD
veziV WHPSHUDWXURP &LURNRJ SRGU XébitiebalphididivaMIRpNL Y U
kapilari.

1D M b HNARIHL ANVDISQ I H Y L@d) | \OXH A X Y-@lij{HgyTD). Taljse GRGDMH X ALY X
UDGL VQLADYDQMD WRpPpNH VNUXULY D Q{28DE @riainxosferskdnR pN D V N
tlakuy GRN VH NR lguaeNdinpMetrP mogu koristiti i do temperatur@0 £.
Upotrebljavaju se i organske kapljevine poput etanola, tolyepantand® Organskim

kapljevinama sebogprozirnostiu svrhu bolje vidljivosti dodaje boja7 HPSHUDWXUQR SRG
djelovanjakapljevinakao i toplinski koeficijenti su prikazanitablici 1.

Tablical. 3SULND] NRULAWHQLK NDSOMH Y sa@plinskidrSkaeiicheytbr VN LK W
rastezanja iIWHPSHUDWXUQLP Sj}UXbMHP GMHORYDQMD

Kapljevina Toplinski koeficijent Temperaturno
rastezanja( £Y) SRGUXpMH G
(£)
aLyb 0,00016 -35 do 510
Etanol 0,00104 -80 do 60
Pentan 0,00145 -200 do 30
Toluen 0,00103 -80 do 100

Kapljevinski termometri gemaupotrebi se moguodijeliti u 3 kategorije i to za industrijske,
ODERUDWRULMYV Nrdustrifkstakdnpekhtometri VK P RQWLUDQL X SRVHEC
tuljce te su fiksno instalirani u cjevovodima i raznim posudama i postrojeniiatmratorijski
termometrisUEH] D AWICAMQW R VX XJODY QR P. idristé €gda pWkehéhR P HW U L
NRQWUROX WHPSHUDWXUH X WHKQRORAGNLP RSHUDFLMDP
SRVWURMHQMLPD .OLQLpNL WHUP RBS W RHiReMREBEBEQ D ]LY D N
UDGQR SRGUXpMH

Nedostatci NDSOMHYLQVNLK VWDNOHQLK WHUPRPHWDUD VX OD
WDOLMD L 4LYH NDRODIQGRDHONGBOWBWDNHLP MH aWR QH GD
SRSXW HOHNWULPpQLK WHUPEBRHPMOLKDWWHRPRPRISWDREDD VWR/
regulacijskimkrugovima Y H i Vz@ dodadnu provjeru sustatf.
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1.5.1.2. Termometri sa a L Ugrh®rivtin a

Mjerenje temperatur&od ove vrste termometasezasnivaQD AaLUHQMX NUXWLQH G
topline. Krutine se IRGQRVX QD NDSOMHYLQH L SOLQRYH GMHORYD:!
2YH WHUPRPHWUH NDUDNWHUL]LUD QLVND FLMH@BV|®HRJ pH.
se upotrebljavaju u regulacprocesaNedostatak im je mala preciznosSLMHOH V¢ iQD awWD.

bimetalne termometﬁ.

awbDSQL GLODWDFLMVNL WHUPRPHWUL

Slika19. aWDSQL GLODWDﬂLMVNL WHUPRPHWDU

dapni termometarprikazan na slicl9. Q D p L Q MiHif@viMisbkog temperaturnog
koeficijenta rastezanja( .2) u kojoj se nalaziO HW Y DX&OVR Erfatrijala malog
temperaturnog koeficijenta rastezafja). aWDS MH QD XIpMHI&KRWQ VI\D UG QF
cijevi, a na desnoj strani na mehanizam za pomicanje kazaljke na termometru
'RYRYHQMHP WRSOLQH GROD]L GR (powawi)]B@MD FLMHY
S RY O D p H QelvbDodi 24 €)j&/DZbog malog koeficijenta toplinskog rasteZanja

awbDS VH QHUH SURGXOMLWL Q H.FPremabntRoMmeakikazsljRd D O M N X

termometra predstavlja mjemagrijanosti tijela odnosno mjetemperaturﬁ

ODWHULMDOL RG NRMLK MH L] (dirbl QuNi) FakaHafurii XJODY C
D 1D X &Raéidtéinvar p H Qdglira 64% Fe i 36% Nikvarc, porculan dr.2°
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Ove termometre karakterizira jednostavnost izvadiaela te jeftina cijena. Koriste se
kao osjetiaX UHJXODFLMVNLP NUXJRYLPD NRG 28RijegdEQMD SU]I
visokapreciznostNDR QSU NRG WH Lapaxquﬂ LK NXUDQVNLK

Bimetalni termometri

BimetaOQL WHUPRPHWW Q DRtV R I/ W Hih B@ksy QO MpHA U H
PHVLQJ L LQYDU hoefrieNtateiipgi@turpegvaRktézanja. Jedna traka je
QDpLQMHQD RG PHWDOD YLVRNR Bogidientaemp&Gatuxnd® RG PH
rastH]DQMD 8NROLNR VH WDNYR R \WPNHANWDLOORH L\WQURDANLH Y ILE R/
jedna u drugu, i tou smijeruprema traci s Q L ateRperaturnimkoeficijentom

rastezanjdt 3RVWRMH UD]JOLPLWH L]Y KHIGRE HVKRNPAW @BIReQ LK RV
20.), spiralna, helikoidalna i bihelikoidalna izvedba (sIB{’Ia)EI

Slika 20. Konzolna izvedba bimetalnog osjeﬂa

Slika 21. Ostale izvedbe bimetalnih osjetila: a) spiralna, b) helikoidalna, c)
bihelikoidaln
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8VOLMHG VDYLMDQMD ELPHWDOQLK WUDND GROD]L GR
VXVWDYRP SROXJD L ]XSpDQLNDLRWHMQRM|NHQW IND$RE R N X
QD SRND]JLYDOX RpLWD YQiayaigdrlkdkaiagkedudlied otklona
bimetalnog osjetilamjera temperatureEINaslici 22. prikazan je bimetalniermomear

sa helikoidalninosjetilom

Slika 22. Bimetalni termometar sa prikazanim dijeloviﬂa

5D G QR SRiwetblpiNtdrmometara je 685 £ do 3718 RYLVQR R NRUL&W
metalima. Koriste sekao WHUPLpNL SUHNLGDpPpL SRPRUOUX NRMLK
WHPSHUDWXUD Le@dm Wdz8d0rio® prokedr @ sUstivi NORSNH JODpPpD

VX&LOD ]D NRV.)EI SHUQLFH L GU

Prednosti N R U L adisnktt@nih Dermometara su niska cijena, stabilnost pri radu u
GXaHP YUHPHQVNRP SHULRGX WH QLVNL WUR&GNRYL RGL

Nedostatakim je manja preciznosk RGQRV X QD HOHVWULbQH WHUPRP

26



1513. 70DpQL GLODWDFLMVNL WHUPRPHWUL

2VQRYQL GLMHORYL W.CHWLE& QRHRVR R W\WO R IKNVRE G L WX GAXI (
kapljevinu, paru ili plin, metalna kapilarna cijev te deformacijski manometar. Kao
deformacijski manondi WD U Q D MY Baukbnovrh d\dv(3lika/28/)L

Mjerenje temperature zasniva se na mjerenju promjene tlaka koji nastaje djelovanjem
WHPSHUDWXUH X |[DWYRUHQRP YROXPHQX WHUPRPHWUD 2
pretvara ¢ u pomak kazaljke termometra na pokazival$ R P R X K D §Ldudtaa
IXSpDQERMX AaLURNR SRGUXpMH SULPMHQH SRVHELFH ]D LQ

Slika23. 70DpQL WHUPRPHWDU

2VMHWLOR WODpPpQLK WH UWa2@ P HIWMBap 2 EPERRHI Ketij & ibiedilDpiitD W L

stoga seazlikujukapljevinski (s organskim kapljevinama npr. toluen, ksjliedlr.), plinski (sa
]JDVLUHQRP SDURP Vipdam W diBi@d@ndtiH YIDQHQHUWQLP GXALNRP Lt
OMHUH WHPSHUDWXUX X ALURNRP UDGQRP SRGUXpMX L
temperature oeB5 £ do 600£, plinski 0d-130 £ do 550£, a parni 0od40 £ do 400 E

Prednosti N R U L aoiH ©rmMddnetarasu: jednostavnost izvedbe, relativno niska cijena,
MHGQRVWDYQR RpLWDYDQMH WHPSHUDWXUH PRJXUQRVW
mjernog osjetlaODNR R Gﬁl ADYDQMH
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Nedostatci WODpQLK WHUPRPHWDUD VX PDQMD PDNVLPDOQD WH
NRULAWHQH HOHN&WNDRG RV WUPRPHIEWHD ADXUQD SRIJUHAND N
GMHORYDQMD RNROQH WHPSH Ufvarahja HodaDogdka \U\EWBtvuiA W R G R
SRJUHAND VH NRPSHQ]JLUD GRGDWNRP ELRpHWMBDER X SUL
DWPRVIHUVNRJ WODND GRYRGL GR SRJUHs$eN&pljgsiiad RUPDFL M
VXVWDYX pHVWR VWDYOMD StR@&faskog Vi bil zaheariRe. lRaziSd) R P M
PDQRPHWUD L RVMHWLOD PRUD ELWL MHGQDND Skke SRVWD
SRJUHANH NDUDNWHULVWLpPQH ]ﬂ NDSOMHYLQVNH WODpPQH |

1.5.2. Pirometri

SLURPHWUL VX EHVNRQWDNW@LYRMRN QK WbiRBMHNWID WOX B M H YIB
je od-50 £ do 35002 OMHUHQMH WHPSHUDWXUH ]DVQLYD VH QD P
SUHGPHWD #AMWMR] povezadosti s njegovom temperaturom. Prednosti upotrebe
pirometara suvelika brzina mjerenja (10 ms do 100 ms), nemaju utjecaja nha mjerni objekt,

mogu se koristiti i za mjerenja kod agresivnih materijala i kod vrlo visokih n&dona.
Pirometi se dijeleSUHPD QDpLQX PMHUHQMD JUDpHQMD L WR QD

X 0S Wedprdimete (monokromatskpirometri na valnoj duljini od 0,65m- crveni dio
vidljivog spektra te dvobojni pirometri s valnim duljinama crvene i plave poje)

X radijacijske piromete,

X pirometre boj

Rad i konstrukcijaR S W Lggriimhétara WHPHOML VH Qd&ntpriz@eMHQpHIQ D @D
RGUHYHQRM iYIDMOHQURIM WEHKFOBMHLLLD W XUH 8NROLNR VX LQWHQI]LW
promatranih kroz crveni filter jednakada suimiWHPSHUDWXUH MHGQDNH 1DpH
termometaraQD SULPMHUX PRQRNURPDWVNRJ RSWLPRRH SIHURPE
objasniti prikazom na in<24.E|Promatra se zagrijanost tjeld RSWLpPpNRP VXVWDYX L X
VYMHWOLQD VLOXHWH Q I'WdsweiikbrQadrijanRdStNeE [lONRRI X WX WW D Y D
V O X (sikd/123.)
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Slika24. 1DpHOR UDGD RSVﬁbNLK SLURPHWDUD

UkolikojetHPSHUDWXUD QLWL aDUXO MHTY taddseRsiietd hitPoSrtavaD W X U F
kaosvijetlija crta na tamnoj pozadini8 VOXpDMX MHGQDNLK WHPSHUDWXUD
tijela(T&T), VLOXHWD VH VWDSD V SR]JDGLQRP L QLW VH QH SULP
ADUXOMH QLAD RG (WkHR Sitethnity selbithvEVriaNlidi@dd tamnija crta na

tamnoj pozadirﬂ

OMHUHQMH MH VXEMHNWLYQR VWRJD WRPQRVW PMHUHQMI
ADUXOMH VH PRAH L]JUDpXQDWL L QD RVQRYX VWUXMH NRN
temperature niti, a temperatura niti predstavlja mjeru temperature tijela (Kaglje Struja

VH PMHUL DPSHUPHWURP VD VNDORPtuFPﬂQDbHQRP X MHGLQLI

5DGQR SREBEWRMNLK WHUPR EHWMNBWE. MEREGRIXIQRVWL PMH
LQWHQJLWHWD JUDPHQMD ]D GYL PHVWROQH SN\ AY R PARIQMRIN
RSWLPNRJ SLURPHWUD NRULVWL GYRERMQL RSWLpPNL SLURH

temperatura iznad 106£.

Radijacijski pirometi PMHUH XNXSQL LQWHQ]JLWHW JUDPHQMD QD VY
nikakve SOHNWLYQH ILOWUH 7HPSHUDW XXUWDH WIDMK]E D AGD B B QR
VNDORP X MHGLQLFDPD WHPSHNR LX) HQEhjisRIDaEM X SULY.
RSWLPNRJ VXVWDYD X IRNXV SLURPHWUD 6SD&GobtX X JUX
PMHULWL WHPSHUDWXUX QD YHOLNLP X@DEMHDMEEWWLPD 3

Koriste se u metalurgiji i u posebnim izvedbama za mjerenje temperatura nebeslﬁ‘iﬁjela.
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industrijske potrebeUDGLMDFLMVNL SLURPHWUL VH L]YRGKjjiVD VWD
odgovaraju pojedinim tipovima termoparﬁta.

Pirometri boe PMHUH WHPSHUDWXUX GHILQLUDQX RGQRVRP LQW
valne duljine.. DUDNWHULVWLNH RYLK SLURPHWDUD VX YLVRND WF

i svojstvima tvari.
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153. (OHNWULpQL WHUPRPHWUL

(OHNWULpQL WHUPRPHWUL PMHUH WHPSHUDWXUX QD W
termcelektromotorne sile koja se razvija na spoju dva metala pri promjeni tempei&ture.
REJLURP QD MHGQRVWDYQRVW L]J]YHGEH YLVRNXnNRVMHWON
WHPSHUDWXUH HOHNW Wl p@IU MENMUHPQRLRMABLISH i RE WA A dgH
WRJD &a&WR WHPSHUDWXUQH VLJQDODMBjele Rel Xa nbpardve@ D Y H U
RWSRUQLpNH WHUPRPHWUH

1.5.3.1. Termoparovi

Termopar VDGUAL R E®ULDLFDY DM X U D] O L(hdngerih FnetslAaDIo D
legura)povezanina krajevima upYRU L-H/MGIDQ NUDM MH LJ]ORAHQ YL&RM W
YUXULDNGI DIMDM pHVWR QD] Lpozane MaRiemGrigtcurhetkbjim se

zatvara strujni krug i predstavlja hladnitj. referentni kraj termoparﬁl =ERJ UD]JOLpLWL
temperatura unutar zatvorenog kruga termopara dolazi do inducaijld PRHOHNWULPQH
koja semjeri ampermetromodnosno pojave termoelektromotorne géilapona) TEMS koji se

mjeri voltmetrom. OMHUHQMHP YULMHGQRVWL QDVWROdINMNMHUPRHO
NRULAWHQMHP U HLHWHIXE @) &f EhaNdnpedatiF@y R R W prigisujeHse
QMHPDpPpNRPA. U GdepektW XRML MH SRMDYX WHUPRHOHNWULPQH \
bizmutom i bakrom te bizmutom i antimonom 1821. goﬂn@Q MH VSRMLR GYD YR
IDWYRUHQL NUXJ SUL pHPX VX WHPSHUDWXUH pYRULaWD
kompasQD NRMHP zékidtaghghedl RLD SRpHWNX MH PREaMtari igldd MH X]
kompasa promjena magnetskog polja, zbagnjene temperature. Nkasnije je ustanovio da
jeukruguGRAOR GR LQGXFLUD ®diale iHs@diild WaghdisRdd poljeriduxav H
kruga?® 6HHEHFNRYD SRMDYD QD SUYRGHLDX \GRINNPHQ D DDLU L
temperaturama prikazana je nacisl25. Nastala termoelektromotornatruja odnosno
termoelektromotorna sil@visnaje R UD]J]OLFL WHPSHUDWXUD L]PHyYyX YUHX
WHUPRSDUD L 6HHEHFNRYLP NRIthrhEFialﬂHQWLPD ALFD GYDMX
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Slika 25. Seebeckova pojava na primjeru zatvorenog kruga s dvgoModiRI® |]OLpLWLK PHWI
VSRMHQD QD UD]OLpF_?IWLP WHPSHUDWXUDPD

Slika 26. Skica termopara®

Na slici 2. prikazana je skicatermopardGMH VX $ L % aLFH UD]JOLpLWLK PHW
a voltmetar mjergenerirani napgnNRML VH R p Ly piekpduifd LA ] BiBxériala C

(materijal Q D M p H &arji Hergdendtira referentnog spda MH QDMpH&aUH WHPSHUDW
ili O B Temperaturalr se jednostavnokompenzirate izmjerena vrijednost temperature
predstavlja temperaturu mjernog spﬁiiffls obziromna toda se za temperaturu referentnog
VSRMD X]LP@empderiaHE ok H WUHED R Qilsa Snyebom led4 i Node
2GUaDYDQMH VPMHVH OHGD L YRGH QLMH SUDNWLpPpQR VWR.
THPSHUDWXUD UHIHUHQWQRJ VSRMD VH RELPQR PMHUL
termodpornik temelegn QD SROXYRGLpPpNRP PDWHULMDOX NRML MH X (
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spojevima mjernog instrumentd HUPLVWRU daDOMH VLIJQDO NRML VH SRY}
i tako dolazi do kompenzacije promjene referentne temperatierentnog spdj a(gika 27)|j

Slika27. .RPSHQ]DFLMD UHlﬁJHQWQRJ VSRMLAWD

Nepoznata temperatura mjernog spbjaP RaH VH L] LS[R@RQ]D(WE}EI D]D

6'/5 (5)

b L 5 A AS AGRABE T A I P

=D UD]XPLMHYDQMH U Dsa W MUHRRPHRCEHDNUWR Bele peRRoaidiettinirav ke L W R
7TKRPVRQRY WHUP R H O Hikupédpisiy@itmarhkbNater e itricitdda:

|  Zakon homogenih materijala na termoelektromotornu silu termopara sa spojevima
na temperaturama.i T QH PRaH XWMHFDWL WRSOLQD SULPLMI
ukoliko je materijal homogen (slil@B.)lj

Slika28. 2EMD&AQMHQMH ]DNRQDH(RPRJHQLK PDWHUL
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=DNRQ P HYyXP aeHdsskiMdpapt&moekktromotornih sila u krugu kojem
VX XPHWQUXWID LAWIPMMLK PDWHUNVMBO®RM HY X HNG@Q VN YQLX @ LL |

temperaturi, t. dok MH WHPSHUDWXUD (BlikeX2DD) 2bdfH@g& Bep HQ D

WHUPRSDURYL PRJX SRYH]LYDWL V GUXJLP HOHNWULPC

spojinﬂ

Slika29. 2EMD&AQMHQMH ]DNFﬁgD PHYXPDWHULMDOT

Zakon uzastopnih vrijednosti temperatura- ako termopar kojemu su spojevi na
temperaturamdy i T2 daje termoelektromotornu sild;, a kada su mu spojevi na
temperaturamadl, i Ts, termoelektromotornu siler WDG UH LVWL WDM WE
temperaturama Ty i Tz dati termoelektromotornu siluEs jednaki zbroju
termoelektromotornih sil&;: i Ex (slika 30.)E| 2YDM ]DNRQ RPRJXUXMH GD V
XPMHUHQ QD MHGQRM UHIHUHQWQRM WHPSHUDWXUL F
WHPSHUDWXUL NDR L PRIJXUQRVW XPHWM®MMIPDNGRGDWQ

TEMﬂ
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Slika30. 2EMD&aQMHQMH ]DNRQD X]DVWFﬂSQLK YULMHGQF

SRVWRMH U Dié¢nbatovadvisnbLoRdrnbibacijamanaterjah RG NRMLK VX QDpLC
2GDELU RGUHYHQRJ WLSD W Hadjetlivsii (pidnij&naSapomaldds@iphjiR Y L V L
promjene temperature), stabilnosti metalpornosti na koroziju, linearnosti izlaznog napona,
FLMHQL WH UD @K RePzaSARAG tdrrppdrd mogu Koristiti bilo koje dvije metalne

8LFH LSDN SRVWRMH VWDQGDUGQL S Bvaakavijixeingpdrd VX SR]
VH R]QDpDYD VORNRMRR RRULDNWM VYL SURL]YRYDpL 7DNRYH
prema standardnoj boji vanjske izolacije kaBfa.Maksimalna temperatura pojedinih
WHUPRSDURYD RYLVL L R SURPMHUX PHWDOQH ALFH VWRJ

mogu mjeriti visoke temperaturé LSRYL WHUPRSDURY D, d5tjiy@GtdajP SRGUX
kabela prikazani sw tablici 2
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Tablica 2. Tipovi termoparova’

Tip Materijali Boja Radno BULEOLa
kabela SRGUXDpL osjetljivost
f& (mV f &
T Bakartkonstantan Plava -250 do 400 0,052
E  *Kromel/konstantan IMXELPp -270 do 1000 0,076
J AHOMH]R NRQVWDQWD Crna -210do 760 0,050
K Krom/alumel axXWwbD -270do 1372 0,039
R  Platina/platinal3% rodij Zelena -50do 1768 0,011
S Platina/platinal0% rodij Zelena -50 do 1768 0,012
C  Volfram, 5% renij/volfram, 26% renij Bijela 0 do 2320 0,020

* Konstantanlegura nikla i bakrakromel-legura nikla i kromaalumel-legura nikla i
aluminija

Termoparovi X RS UHMJIHWR Q R P Imee@L Mretvornici za mjerenjevisokih

temperatura. . RULVWH VH X LQGXVWULML pHOLND L @8HOMH]D X
pPHOLND X SOLQVNLP NRWORYLPD YVipoveNdnyop&dva |®i SULMD Q
karakterizira visoka cijena, slaba o8O MLYRVW RWSRUQRVW SUHPD RGUH}
WH |][DGRYROMDYDMXUD XSRWU HE DerQdpard/HipesCE ¢ RoNiskeUd PD G R
mjerenje visokih temperatura, dERJ YLVRNH FLMHQH L VODEH RWSRU
atmosferu nisu toiko KSRWUHEL 7HUPRSDURYL WLSD & VX UHODWLY
X XSRWUHEL ]JERJ NRUR]JLMH SULEWHPSIMHWHEWE WIRRJD. aWHIE QR R
su termoparovi tipa K. Njegove karakteristike za upotrebu su prihvatljiva cijena, reldttna
NRUR]JLMVND RWS Rnje@mavistikiheRpetaiu@ddo/1\872 £), relativno linearan

izlazni napo Na slici 31. je prikazan tip K termopara koji na temperaturi od 30daje

izlazni naponod 12,2 mV i osjetljivost 41 9 f& 6 YRMVWYD RGUHYHQLK WLSRY

ovisno o okolini u kojoj s koriste nalaze se u tablici 3.
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Tablica 3 Svojstva pojedinih tipova termoparcﬁa

Tip Tip okoline u kojoj mogu mijeriti Napomena

termopara

E 2NVLGLUDMKVWERUUMQHUYV 3RJRGDQ ]D QLA&Hdae
QDMYLAL L]JOD]QL ¢
termoparova

J 2NVLGLUDMXuD LQHUV aHOMH]R NRURGLUD L

K 2NVLGLUDMXUD LQHUV 6WYDUD VH JHOHQL R
nekim atmosferama

N 2NVLGLUDMXUD LQHUV Karakteristika kad<, ali stabilniji pri
YLALP WHPSHUDWXUD

T 2NVLGLUDM XvaRuuh Q H UV Pogodan za niske temperature, otpo
na utjecaj vlage

RiS 2NVLGLUDMXUD LQHUYV Izbjegavati kontakt s metalima

Slika 31. Tip K termoparas izlaznim naponoma temperaturi od 30( ﬂ

=D RpLWDYDQMH W H RZAEdh&pohE kbriQd seRgvatpiaoatemperatura.
OHYyXWLP Y Hidnp&&ausBaRnje linearn@lika .) stoga i Seebeckov koeficijent nije
konstantan za sve temperat(skka 33.)E|
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Slika 32. Graf ovisnostiTEMSo temperatur za pojedingipove termoparoxﬁ

Slika 33. Veza Seebeckova koeficijenta i temperature za pojedine tipove termﬁrova
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7HUPRSDURYL 2avaréridd®yXUMXPXREOLNX EMRBRUNIWRQMEBH WHUF
SRWUHEQR MH RGDEUDWL L RGJRY D Ui Xrgte KahekoraN R Q HN W
S3VWDQGDUGNUXJOLP QRALFDPD BORVY.QDMWDW XQWBLYIDERD XN R
upotrebEIPrikazi vrsta konektora termoparowvalaze se na slicé3

Slika 34. Vrste i boje konektora termoparﬁ

aLpQL WHUBRS$SIBYRWRLYOMDMX QDMMHGQRVWDYQLMX YUVWX
UD]JOLPpLWLK PHWDOD ]DYDUHQLK ZPLY DMHH®RM®RRE® S\RI/REAHER X
medijima VWRJD VH &L p Q moylidekeriRifiD thedifitna®djl uzrokujkorozije i
RNVLGDFLMX OHJXUH RG NRMHXMWDWHDINR SMDUVIX] S} H @ U Z DN
PHWDOQH SRYUS&INPH DN WR EVeROEPHIR) GDUHNWQD YH]D V HC
PUHARP PRaH GRYHVWL GR SRMDYD VPHWQRNV\E WPLMPN H Q NN
PDQMLK GLPHQ]JLMD X RGQRVX QD WHPSHUDWXUQH VRQGH
mjerenje temperature pIinoﬁ.

Kod izvedbetemperaturne sonde(slika ) GYLMH PHWDOQH aLFH QDOD]H V
WXOMFD 6WLMHQ NI U YRS BB KWLH MDXpHEAHPHOLND LOL ,QFRC
JH NRULVWL VH ]D L]JUDGX SOLQVNLK WXUELQ8&kentjsk& UyD M X (
kombatibilnosti, iako je Inconel pogodniji za primjemaY LALP WHPSHUDWXUDPD 3R\
broj sond i uglavhom se primjenjuju u laboratorijima, medicini, procesnoj i prehrambenoj
LQGXVWULML L GUXJﬂD VOLPpQLP SRGUXpMLPD
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Slika 35. Primjer izvedbe temperaturne sorl?r:

Izvedbe oblika sondi termoparova dolaze u tri verzije: uzemljena (egrgunded,
neuzemljena (englindergroundefiL L] O R & H é&xposei §likaC® . Kod uzemljene sonde,

VSRM ALFD WHUPRSDUD MH IL]JLpNL VSRMH kaQdbliksgnkig&V D U Q M X
RPRIXUXMH GREDU SULMHQRVY WRSOLQH NUR] VWLMHQNX
SUREOHPX HOHNWULPQLK VPHWQML =D QHX]HPOMHQX VRQ
RGYRMHQ RG VWLMHQNH V @GridpaFed [R-ONDV/WU Mp-N L1 D] R/ IMJ Q Q paV
SRGOLMHAH SUREOHPX HOHNWULpOIR & HN\QGFCH WU IL MIDOR.END M NROG
VWLMHQNH X RNROLQX 2G]JLY NRG W Ds¢xrijekatigidsam®zay RQGH
suhe i nekorozivne p@ RYH SUL pHPX WODN ﬁ EL VPLR ELWL SUHYLYV

Slika36. LHX]JHPOMHQD L]JOR&HQD L X]“?——TOMHQD YHU]LM
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=D YHULQX PMHUQLK LQVWUXPHQDWD PMHUHQMH WHPSH
problem. Za dobro mjerenfemperatureY DAaQR MBIWRVERXWUS XQL NRQWDNW RV
SRYUEALQRP PMHNRHDRV AV PN YD BV R HWUID WHENR RVWYDULYR NI
pYUVWLK SRYUALQD .DNR VH WHUPRSDURpojeviLselUogX M X R G
oblikovati tako dabuduravn L WDQNL L WLPH MH RPRJXUHQ PDNVLPDOC
VD pYUVWRP BIRNIY IRERPLN WHUPRSDUD VH QODO4lk¥3.)SRYUAaLC
SRYUALQVNDNRRD RIOGIHPDQ LJERU |1D PMHUHQMH WHPSHUDW
izvedbaiV PHKDQL]PRP ]D URWLUDQMH &WR MH pLQL SULNODC
SRYuaLQDﬁ JLEDQMX

Slika 37. SRYUéLQ\/mD VRQGD

Prednosti upotrebe termoparova st ODWLYQR QLVND FLMHQDP RLXIRNRY WM |
LIUDGH X UD]OL pLMlcimanisaka ptaliiost DHUPRSDURYL VX WDNRY
SUDNWLPQL L SULCARAIQBOMULYW L RRJ X IVNHH Y L OMHUH EU]R W
SUHFLﬁRaux

Nedostatcisuim slabi izlazni signalkoji je nelinearanVWRJD VH XYLMHN NRULVWH ¢
%DaGDUQD NULYXOMWMHDUPRMDQBMHYH PRAHESURPLMH@reWL JERJ
sastava materijaldiunuUDaQMH RNVLGDFLMH KODGQRJ E’PGD LOL W
mjerenjutemperaturgermoparovimaPRaH GR UL G K RUDJ IGAIDY hefbimdgenosti

materijala, SRJUKWANHUHQWQH WHPSHUDWXUH LQWHUIHUHQFLMEL
ALFH 3R HZAOYHQHKRPRJIJHQRVWL PDWHULMDOD VH QDVWRI

41



postupcima proizvodnje (npr. hladnim oblikovanjeNHPLMVNRP |DAWLWRP QD LC
PHGLMH PMHUHQMD , JROLUDQMHP PMHUQRJ LQVWUXPHQV
SRJUHANH UHIHUI—@W@LH-IHWN—II—PQEIBD\RX\ASI—RUD VH PRJX MDYLW
WDQNH PHWDOQH aLFH NRMH VX SRIJRGQH MHU VNUDUXMX
No,V PDQMLP SRSUHpPQLP SUHVMHNRP PHWD QtiieteriadpaD SRY H

ALFDPD RQH WUHEDMX efer & tima WaRji Mpdr RRPaiad N U D i

1532 O0WSRUQLpNL WHUPRPHWUL

2WSRUQLPNL WH i¢ssRtBRridaNtdiperdtlee Jdeteciokao osjetilo imaju metalni
QDMpHaAUH SODWLQOL GIROXRAanE BINGD uhljik) otpornik. Temelj

PMHUHQMD WHPSHUDWXUH RstW8 RdprQnjriddiporawdietildsihattd W U L P D

mjeromtemperaturdojoj je termometar izl H QDR SRND]LY D OeWOKX]ED REPUHQ

u EOvisnostOtporaR WSRUQLPNRJ RieMpgertleWBDl R GUHWONMMW KINVSHULF

D PR&H VH SULND][@. SRPRUX L]JUD]D

4L >SEUBEUBPEUL,"E®? (6)

=D YHULQX PHWDOD RYLVQRVW RWSRUD R SUGEYDVWX WHPS

4L 4,:s E Ug6; 7
gdje je :
Ro- otpor pri referentnoj temperatufy > @
M-T-To>f&@

T-mjerena temperatura f & @
-WHPSHUDWXUQL NRHILF[A/M.]@WL HOHNWULPQRJ RWSRUL

2WSRUQLpNL WHUPRPHWUL VH QDMYL&H L]JUDYyXMXa®R®G SODW
RVMHWLOD V QLNORPpre@#Rodt DIiGearRogi dtriebleXdiddribri promjeni

temperatureSODWLQVNLK WHUPRSDURYD MH JQDWQR YHUH VW]
termometri. 1IDMSR]QDWLML SULPMHUL SODWLQVNLK RWSRUQLPD
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otporom od 100 pri 0 £) i Pt1000RTD(sa otporom od 1000 pri 0 £). Pt1000 je dosta
SUHFL]QLML L WRpQLML X RGQRVX QD 3W

OHWRGH PMHUHQMD WHPSHUDWXUH SUHNR PMHUHQMD RWSH
PRVWD L WR SUHNR VhosRLDQHXD DY R\ W Nei®HRURLj R WG D

uvijek jedn&, no struja se mijenja kako se mijenja otpor osjetila.

SlogneX U DY Q R WMHealst@hBvdgmosta

60RJ QHXUDYQRWHAaHQRJ P R \B8\sastdji Revbd 3Nehhp&Sratrhbm¢dvidn®) D V O
otpornika Ry, Rxi Rs) te jednog temperaturno ovisnotpornikg Rt. U desnoj granstrujnog

kruga temperaturno ovisni otpornik (osjetild}, koji se nalazi na mjernom mjestu je putem
GYRALpQRJ YD D/\/(‘]‘Ri:‘,DNriddﬂﬁPromjenom otporaslijed promjene temperature

u strujnom krugu sa konstantnim izvorom napdsamijenja se strujd, 8 VWDQMX UDYQR
struja desne i lijeve grane unutar Wheastonovog mosta je jedra®fR RpLWDYD QD LQVW
usretGQMRM JUDQL NRML SRND]XMH QXOX 6W[BYPMH UDYQRWH:

45846 L 4,84, (8)

Kadase LQVWUXPHQW L]OR&L QHNRM QHSR]QDWRM WHPSHUDW
prikazanizrazor@ D WRavVatE RRPNRP ND]J]DOMNH 1D RVQRYX SRPDI
VH RWSRU D RQGD SUHMR FE}ﬁ)Lé\mmmBmmﬁLMDJUDPD
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Slika38. 6 ORJ QHXUDYQRWHéHQRﬁ ‘KHDVWRQRYRJ P

60RJ XUDYQRWHAHQRJ :KHDVWRQRYRJ PRVWD

60RJ XUDYQRWHAHQRJ PR\BWD [SHIAIND MK WRHURDWWQLBUL P
RWSRUQLpPNLP WHUPRPHW U SIBgse] &Rdji dtL3ViEpétatw o meEpRSnsY L

(Ri, Rz, Rs) te jednog temperaturno ovisnog otpornikg.(Razlikasloga X UDYQRWHAHQRJ P
X RGQRVX QD QHXUDYQRWHRANRM P RI\HWS MR PX R @/I8 RYLQ RM)S R |
PX VH SRPRiUX NOL]DpD PRjérhl temipddthire jkl powidkl, RtpoBiRAR: U

VYUKX XUDYQRWHAHQMD PRVWDT 0RVYWE,N6H IX P BRDRWHHAHQ |
Kazaljkainstrumenta u srednjoj grani tagekazuje nulu.lzlaganjem osjetila nepoznatoj
WHPSHUDWXUL :KHDWVWRQRY PRVW YV HponjdamdrlLkdzljke DY Q RW
instrumenta u srednjoj grani. Mijenja se izii@szato se za iste iznose mijenjBz2j micanjem
NOL]DpD UXpPpQR LOL]D®WR RIRYWNU DR B R/ WARE: f(Q,RRH QXOH
R.zaVOXpDM UDY QIRWRAHAH pFHQDD/@IIHM(H)L GD MH
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Slika39. 60RJ XUDYQRWHéHQRJDKHDVWRQRYRJ PRV

1D L]YRUH $RdR PANHUWQMD RWSRUD PRA&H XWekhpeFaluk& L WHP S
RNROLQH PLMHQMD YRGOMLYD VYRMVWYD 4LFD pLPH VH PLN\
L RWSRUL VWUXMQRJ NUXJD .RPSHQ]DFLMD S&a&IHEANH]VH F
desne grane u lijeypoLPH VH SRRQHAWDYD =D WX VYUKX VH NRULVW
a L kdii podjednak raspodijele otpore dovoda u suprotne grane ﬂysta.

Prednosti RW S R U&rhdnmi¢takKk XVSRUHGEL VD WHUOSdR S DOUF %bdP D VX WI
nekih laboratorijskih LVSLWLYDQMD LDNR MH WRpQRMVAWM QWRHIJQNIH E
mjerenjima. Imaju linearniji izlazni odziv i mogu se koristiti za direktno mjerenje temperature.

7 D N R§nhhitogu se izrazito stabilnim mjernim pretvornicimajima se karakteristike ne

mijenjaju ] Q D p Dijpk@rRvremena zbog kemijskih i drugih utieca@ERJ VSRMQLK aLFD
PRUDMX ELWL LJUDYHQH RG PDWHULMDOD |]DQHPdutdd, YRJ RW
Mogu se Koristiti za mjerenja na dosta velikim udaljenostima.

Nedostatcisuim YLVRND FLMHQD X RGQRVX QD WHUPRSDURYH V>
WLMHNRP UDGD @aWR PRaH VPDQMLWL SUHFL]QRVW VDPRJ P/

2ZWSRUQLpNL WEDMBREWUKXSRWUHEOMDYDMX X XUHyYDMLPL
KODGQMDND NOLPD XUHYyDMD L GU
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1.6. 0-(5(1-( 7(03(5$785( 8 a$541,0 5($.725,0%

U kemijskc WHKQROR&NLP SURFHVLPD GROD]L GR NHPLMVNLK S
reakcija. Kemijske reakciield RGYLMDMX X XUHYyD kemipski rébRdMiL228ad QDL Y |
VWDMDOLAWD NHPLMVNRJ LQAHQMHUVWYD NDR WHKQLpPpNH
XUHYyDM X NRMHP VH VYUKRYLWR YRGL NHPLMVND®UHDNFL
Kemijski reaktor predstavlja jedan od brojnih procesiitu H k&nrisRe procesne industrije.

5D]J]OLND L]JPHYX NHPLMVNLK UHDNW RUJH YD IR QW R R H) Dd \R R W
NHPLMVNLP UHDNWRULPD RGYLMD NHPLMVNDh prigboseFLMD X
tvari, ali i energijﬁl .HPLMVNL UHDNWRU SUHPD WRPH pLQL RV
dimenzioniranje kemijskih procesa i predstavlja temel; svaMQRORéNRJﬁSURFHV
Razlikuju setri RVQRYQD WLSD UHDNWRUD L WR -hoffasti @8kioie. aDU A

cijevni reaktor.

1.6.1. Kotlasti aDUAaQL UHDNWRU

ADUA&AQL Ueéhbl.NDEER teactoy je zatvoreni sustav (nema izmjene reakcijske mase s
RNROLQRP VD SULEOLAQR LGHDOQLP PLMHADQMHP pLPH |
SURFHVD X ELOR NRMRM WRpNL UHD Bugiara)i\phredé ksrijgk¢ W R U D
reakcije & D U & Q L j&JudiKNUMddtdcionarnom sta@.

Zbog jednostavnosti izvedbe i prilagodljivoiSRWUHEOMDYDMX VH X EURMQLP
industrije®®* 8SRWUHEOMDYDMX VH pHVWR X ODERUDWRULMX XJC
SURL]YRGQMX PDQMLK NROLPLQD SURL]JYRGD OLMHNRYD R

temperaturi.

UJODYQRP MH NRQVWUXNWLYQR L]YHGHQ X REOLNX ]DREO
JULMD QM H. TaRva ikvedbaypiikaiai je na slid. 4
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Slika40. 6KHPDWVNL SULN D]sz@o@m@@muelwmﬂwWRUD

Za odvijanje kemijskih procesa unutar reaktora, reaktor mora biti projektiran tako da se
osiguraju svi potrebni uvjetito ] D GU aDYBDDQWWDQDWD LQWHQ]JLYQRVW PLI
RGUADYDQMH 8HCMHQH WHPSHUDWXUH

.DNR MH Y HW HURHHHWPYmRW XUD MH MHGQD RG QDMpHaUH PMHUHC
i industriji i postoje brojni mjernpretvornici odnosnarey DML ]|D QMHQR PMHUHQMH
RSLVDQL 8 QDVWDYNX UDGD UD]PDWUDW iUH VH RGDELU
temperaturel SRV XGL V P LKdjb] &Do@vijahbidces zagrijavanja kapljevine
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2. RASPRAVA

Za odvijanje gotovo sviprocesa kako u industriji tako i u laboratoyipeophodaje regulacija
temperature7HP SHUDWXUD MH RV Q R&jasP defifitaNad @nf@ra zxgrjenbstil Q D
WLMHOD RGQRVQR PMHUD VUHGQMH NLQHWLpPpNH 4aQHUJILM
SRMPRP WRSOLQH NRML VH pHVWR N Rt&topive lpredsakljal VW R]Q
HQHUJLMX NRMD VH SUHQHVH L]JPHYyX GYD WLMHOD XVOLMHC
temperatureu procesupotrebno je poznavati njene vrijednoktje se ostvarujunjerenjem

S R P Rijetnih pretvonikatj. mjernin X U FyZa khjerenje temperatukeristi se velik broj
PMHUQLK SUHWYRUQLND UR B0 HRL WK padipélld RdEdilataciRke O L N D
WHUPRPHWUH SLUR P H¥ tédrhometelak@Qivde ddabtad hyikiadadi lofjerni
SUHWYRUQLN ]D RGUHYHQL SURFHV SRWUHEQR MH SULMH V
X NRMHP 0H VH RQ NRULVWLWL WH XJ]HWL X RE]JLU |]DKWMH
XVSMHaAQR YRGLR

Zadatak RYRJD UDGD MH RGDEUDWL SULNODGDQ PMHUQL SUHW
temperature WDUAQRP UHPNWRUH®L SRGDWFL R WHPSHUDWXUL E
WUDAHQH NROLpPLQH WRSOLQH NRMD M HstinkeréakdapaReP Y UHP H
NDSOMHYLQX NRMD VH PLMHAD 8 WeRkoran®Rkaplipvinix kdaLseV R S O L ¢
PLMH&A&D SUHOD]LOD PHKDQL]P RdvegljaLpredetaylfa jdHRIQYIHNFL M F
mehanizama prijenosa topline uz kondukciju i radijacflR MH YUWORAQL QDpLQ SUL
X]IPMH&A&DYDQMHP NRMLP VH WRSOLQD SUHQRVL V MHGQH .
UD]OLpLWL K3*\RazlkguHde D ¥pd Ronvekcije i to prirodna i prisilna konvekcija.
Prirodna konvekcija predstavl HKDQL]DP SULMHQRVD WRSOLQH X NF
XJURNRYDQR ORNDOQRP UD]JOLNRP X JXVWRUL GRN MH X]
topline prisilnom konvekcijom uzrokovano primjenonmP L M H gun@,Dventilatora i L p Q L K

X U H yriitbhiDprijelaz topline NRG SULVLOQH NRQYHNFLMH R]QDpDYD S|
bYUVWH VWLMHQiNtHa@ﬁ NDSOMHYLQX L

=D RGUHYLYDQMH NREuRLQNRMDSIOHEGHU MANOHVD SRYUSLQH V
NRMD VH PLMHANRULVWL VH L]UD]

%L U@t @6 (9)
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gdjeje:
- koeficijent prijelaza topline [W A f &],
A- SRYUAGLQD VWLMHQNH NRME], MH X NRQWDNWX V IOXLGRP >

a7-UD]J]OLND WHPSHUDWXUD L]PHybYUVWH SRYU&GLQH L IOX

Koeficijent prijelaza topline,, L SRYAJaLlzQ4O9)|VH RGUHYyXMX QD RVQRYX
REOLND pYUVWRJ WLMHOD NDR L EU]JLQH VWUXMDOQMD IO0XLC
VUHGQMD WHPSHUDWXUD NDSOMHYLQH UDpXQoj}i¢ QD RVC

potrebno izmjeriti odabranim mjernim pretvornicima.

PotrebnalL VS LW LY PrQvbtl na ldparadturi prikazanoj na slici 41.kupelj s ogrjevnom
vodom uronjea MH SRV XGD VsaRdplelkidobhqbbdhdmkalijevim permanganatom
=D RGUHWNR@®OMWRIFPOLQH NRMD UH X ]DGDQRP YUHRHQX SUF
NDSOMHYLQX NRMD VH PLMH&GD SRWUHEQR MH Xi RGUHV!

temperaturu stijenke i kapljevine.

Slika 41. Potrebna aparaturﬁ

2pLWR ]D WRPQRVW SRGDWDND L UH]XOWDWD L]JUDpXQD

pretvornike temperatura ovisno o0 stanju okoline i sustava reaktora. U ovom radu je bilo
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potrebno odabtadva mjerna pretvornika, jedan za mjereRl DSOMHYLQH NRMD VH PL
]D PMHUHQMH WHPSHUDW XTUWMLWIIH\DHNGN SIU BW L (B XD R LWWBHO |
prikazano na slici 41.

Kako je detainobMDEAQMHQR |[X3SRYBDYOMGD SRVWRML QHNROLN
uzimaju u obzir pri odabiru mjernih pretvorniKeD R G U H y H Q Potr8hudeFsEgiedati

UDGQR SRGUXpMH PRUKUBRWW ISBVW.RMDO®MD HNVWUHPD YD
i preciznosti pri mjerenju, cijenUW UR&NRYH XJUDGQMH L RGUADYDQMD P
SUHQRAHQMD PMHUQRJ VL JGbik@epoXto) X MoBéebnyZdhtj&viluPsts@yl M H
(poSXW NRUR]JLYQLK WHNXULQD HNVSOR]JLYQLK WYDUL

U navedenonsustavyprikazanom na slici 4bi se mjerila temperatura u rasponu etidD f &

QH RpHNXMX VH HNe/ WIMRANLD , etz @ddka osjetljivost jer se
RPHNXMX PDOH SURPRd4eihiH zshtjavs hedd X Witk VH PLMH&EDWL Y
voda obojenaalijevim permanganatomNDNR EL VH SRYHS$S DR2ibmYdaG®O MLY RV
dimenzije unutarnje posud@romjer 14 cm, visina stupdeapljevine do 30 cm, debljina

stijenke 5 mm, uronjena u termostatiranu kupélf PLMHaADORP RGDEUDQL PMH!
WUHEDMX ELWL PDQMLK GLPHQ]JLMD NDNR QH EL GREOR G
PLMH@$OOga ELW UH XURQMyd @brax btivoGoxtpdrily ®dabran mjerni

pretvornci sekabelimaspajgu QD SULNODGQL P MH UmMjgrni MstlurRe@ ko N XSD pl
VH SRWRP VSDMD QD UDpXQDOR NR MithdinskdinRa@AVE QXXM H BIQWR L
vrijednosti temperatur&ijena mjernognstrumentaN DR L W U R a NuRsiystawwi &r&bBliG Q M H

biti relativno niski.

Na osnovu W U D arfii@\irK osnovnih karakteristtkaRYRP EL R SlihViXjerdhUDaHQ
pretvornika, odgovarale karakteristitéd OHNWULPpQLK. WHUPRPHWDUD

Zamjerenjetemperature stijenke najbolji mjerni pretvornikbio bi termopar. Termoparovi

suotporni na visoke temperature LVRNH VX RVMHWOMLYRVWL aWR ]QDpL C
D RVLP WRJD W RimQeRwsdka P bipdihiHsQ MeDutjecaj dkee (jer mjere i u
RNVLGLUDMXiULP LQHUWQLRLMHODNXWAURRBOURYPD WURALN
RGUADYDQMD VX UHO Dis\sk YaQiR pocasiN i mdRjME XSKRXKIGL V, PLMHAL
predstavljaju pogodne mjerne pretvornikk® RJX VH L] W DhyanjirD dimMenzijama
UD]JOLPLWLPARE@LRIED.FL WH REOLFL WH P@ilagod)iw 3uU QH L SR
ODNR VH XUSRYIMpNL WHU BR&&kiaridtika® Oddpd3u ika termoparove

MR3& WRpPpQLMIL LSDKN M HapidSMiHHUPRSDURYL EUAHJ PMHUHQMD
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osjetlivost 2VMHWOMLY RNHWSRW YPDEQR HIHWMHALWL PDOH SURPM
vremenskom perioduyYUVWD VWLMHQND SRVXGH MH ]DREOMHQD
WHUPRSD WKas@&aY UGLQ

PrimjerizgledaSRYUALQVNLK VRQGL ]D P M HidkdafahjéslioMeiPSHUDW XU H

Slika42 3BULPMHU SRYUALQVNLK VRQGL |D PMHUHQRH WHPSH!

Model mjernog pretvornika koji se ma Kboristiti za mjerenje temperature stijenke reaktora da

je na slici43.

Slika 43. Model mjernogSUHWYRUQLND ]|D PMHUHQMH WHPSHUDWXUH
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,DNR MH QDYHGHQR GD MH ]D PMHUHQMH WHPSHUDWXUH
upotrijebiti i RTD element, model S66f@latinski RTD elementkarakteristika prikazanima
slici 43.

Karakteristike zbog kojeg je izabran su:

x 5DGQR S R dXI2HCH
'LPHQ]LMH 1 iPP SULNODGQH ]D MHGQRVWDYQX PRQW

Vrijeme odziva: 1,3 s

x

x

X

Vodootpornost: da
Osjetljivost:0,39 [ &

X

Mijerni pretvornik se daljeP R &pbjiti Q D P M H LeEaturdVptilasan na slidh.

Slika44. OMHUDp WHPSHUDWXUH ]D 6 57"

Temperatura kaplievine tH VH PMHULWL WHPSHUDWXUQRP VRQGRP
XIJHPOMHQL REOLN MHU MH QMHJRY RG]JLY GRVWD EU] L RPI

Primjer takvog termopara prikazan je na slisi g L M karakbderistike navedene u tablti
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Slika 45. Primjer temperaturne sonde za mjerenje temperature kapljé¥ine

Tablica 4. Karakteristiketemperaturne sonde za mjerenjenfeerature NDSOMHYLQH X abu

reaktorﬂ

Tip T, (Cu-CuNi)
5DGQR SRGUXpMH - GR f&
Vrijeme odziva 2s
TRPQRVW “ 2 E,razred 1
Dimenzije 1380 mm

Duljina sonde 150 mm

Duljina kabla 1,2m

Boja kabla bijela

7HALQD 32g
Vodootpornost da

7THPSHUDWXUQD VRQGD VH PRAH SRYH]DWL QD PMHUDp WHP
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Slika46. 3BULPMHU P MHU D p BenWddauBo-sondly XUH 1D
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3. =$./-8y8%.

6YUKD RYRJ UDGD ELOR MH GHILQLUDQMH RVQRYQLK JQDpI
kojase jednostavno prikazuje regulacijskim krugétaseban naglasak u ovom radu stavljen je

na mjerenjekao jednu od radnji koja se odvija unutar regulacijskog kriggap npj ovisi
XVSMHaAQRVW YRYyHQMD SURFHVD OMHUHQMHP VH RVWYDI
Y H O Ljute@ Dnjernih instrumenata 1DMpHaU0H SURFHVQH PMHUHQH YHOI
protok, tlakirazina .UR] RYDM UDG VH RSLVDOD WHeBDUD®/XQMHNOR
PMHUHQMD '"HWDOMQLMH VX RSLVDQ Hijetn]hy pt&verdikdza NDU D N V
mjerenje temperature NDR L pLPEHQLFL NRMLP DrikMdthogr Rj€&hogSUL RG
pretvornika]D RGUHYHQX QDPMHQX

*ODYQL |IDGDWDN UDGD ELR MH RGDEUDWL SULNODGQH PMt
PMHUHQMH WHPSHU D W,X WUdjenX sé fagtifaGal RapljévibBilaeRodtebno

odabrati mjerne preornikeitozaPMHUHQMH WHPSHUDW XU Hzawip&egeM HY L Q H
temperatue stijenke reaktora, s tim da temperatun stijenke potrebno pratitiQ D UD]JOLpPpLWI
visine. Dobiveni podatatemperaturEL VH NRULVWLOL ]D LkpiaD pa2d@@nN R OLp L G
vremenu pré Y XQXWDUQMH VWUDQH VWLMHQNH UHDNWRUD QD |

2GDELU PMHUQLK SUHWYRUQLND L]YUAHQ MH VDJOHGDYDQN
NDR L NDUDNWHULVWLND VXVWDYD XeNdliN precesids vadninh OR P M
SRGUXpMHP & XAGNWRMHP VH IDKWLMHYD YLVRND WRpPpQRVW
pretvornika,koji trebaju biti manjih dimenzija, relativno niske cijete otporni na utjecaj

kapljevine =D N O MXhkdr@wedsQDHRP RSLVX QDMYL&H RGIJRYDUDMX NDL

termometara, i to termoparova.

Za mjerenje temperature stijenke odabje RTD platinski elementZa mjerenje temperature
NDSOMHYLQH NRMD VH PLMHAD RGDEUDQD MH WHPSHUDWX
odziv. Odabrae mjerne pretvornLNH P R J3pajii QMOH P M tld pdddmiHina UDpXQDOR QD
kojem se podatci mogu pohranjivati, analiziratp b WD Y DW L
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