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SAZETAK

Sastavljena je aparatura za mjerenje toplinskog kapaciteta praskastih krutina koje su
elektri¢ni izolatori. Uzorak u mjernoj ¢eliji je u neposrednom doticaju s elektricnim grijalom
kojim se izaziva skokomi¢na odnosno pulsna promjena ulazne veliCine (snage grijala).
Odredena je dinamika odziva sustava na skokomi¢nu promjenu snage grijala, te je pokazano da
se odziv moze opisati modelom prvog reda. U slucaju toplinski slabo vodljivih praskastih
(poroznih) uzoraka dolazi do sloZenijeg odziva §to nije dalje proucavano. Na odziv procesa
prvog reda moze se primijeniti ve¢ u kalorimetriji dobro poznati model ,,1-7, kojim se odreduje
toplinski kapacitet, C [J K], mjerne ¢elije s uzorkom. Odreden je toplinski kapacitet staklene
mjerne Celije s bakrenim vodi¢em 1 otpornickom Kanthal® Zicom te uzorkom natrijeva klorida
(NaCl) koji iznosi 114 J K. U daljnjem radu potrebno je odrediti toplinski kapacitet mjerne

¢elije, te je tada moguce izracunati specifi¢ni toplinski kapacitet uzorka.

Kljuéne rijeci: toplinski kapacitet, proces prvog reda, 1-z model



SUMMARY

An apparatus for measuring the heat capacity of powdered solids (electrical insulators)
has been assembled. The sample contained in the measuring cell is in direct contact with the
electric heater. The dynamics of the system response to a sudden change in heating power was
determined, and it was shown that the response can be described by a first-order model. In the
case of thermally poorly conductive (porous) powder samples, a more complex response occurs,
which has not been further studied. The well-known "1-t" model can be applied to the response
of the first-order process. The heat capacity of a measuring cell (glass container with a copper
conductor, Kanthal® resistor wire and a known mass of sodium chloride (NaCl) sample) had
been determined and equals 114 J K. In further work, it is necessary to determine the heat
capacity of the empty measuring cell, and then it is possible to calculate the specific heat
capacity of the sample.

Keywords: heat capacity, first-order process, 1-t model
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1. UVOD

Na fundamentalnom nivou, toplinska svojstva ovise o strukturi i sastavu materijala. Od
velike vaznosti u fizikalnoj kemiji je primjerice ovisnost toplinskog kapaciteta o temperaturi,
temeljem Cega se odreduje standardna molarna entropija spoja pri standardnim uvjetima.
Poznavanje toplinskih svojstva (toplinske vodljivosti i specifi¢nog toplinskog kapaciteta)
potrebno je za pravilan odabir materijala za odredenu primjenu. Toplinska svojstva vazna su
jer govore o kvaliteti proizvoda i ujednacenosti procesa proizvodnje, primjerice izolacijskih
gradevnih materijala. Pravilnim projektiranjem (odabirom gradevnih materijala za izvedbu
zgrada 1 proracunom toplinskog toka kroz dijelove zgrada), te pravilnom primjenom
izolacijskih gradevnih materijala ostvaruju se znacajne ustede energije. lako su podaci 0
toplinskim svojstvima materijala prisutni u odgovaraju¢im priru¢nicima, najveca poteskoca je
zapravo pitanje o strukturi i sastavu konkretnog materijala koji ¢e se uporabiti u odnosu na
svojstva i sastav materijala za koji imamo tiskanu/poznatu vrijednost. Kod materijala koji su
heterogeni i po svojoj prirodi promjenjivog sastava, te anizotropni, odnosno u sluc¢aju poroznih
djelomicno zasi¢enih materijala, tiskane vrijednosti dosta se razlikuju od stvarnih. Kako bi dosli
do stvarnih vrijednosti toplinskih svojstva materijala potrebno je provesti odredena ispitivanja.
Za mjerenje pojedinog toplinskog svojstva, razvijen je niz metoda od kojih su neke prihvacene
kao medunarodne standardne metode. Odabir odgovaraju¢e metode mjerenja ovisi 0 rasponu
temperatura u kojima se odreduju svojstva, agregatnom stanju i dimenziji reprezentativnog
uzorka. Za mjerenje toplinskih svojstva gradevnih materijala primjenjuju se stacionarne metode
koje su najceS¢e dugotrajne i skupe, te zahtijevaju uzorke velikih dimenzija. Razvoj
kalorimetrijskih metoda mjerenja specificnog toplinskog kapaciteta materijala ide prema Sto

krac¢em trajanju mjerenja i ve¢oj produktivnosti laboratorija.

Cilj ovog rada je utvrdivanje moguénosti mjerenja toplinskih svojstva praskastih
materijala izradom jednostavne i jeftine aparature. Potrebno je odrediti dinamiku/odziv sustava

i opisati ga matematickim modelom.



2. OPCI DIO

2.1 Toplinska svojstva materijala

Poznavanje toplinskih svojstava materijala kojima se koristimo vazno je zbog njihove
tehnicke primjene. Toplinska svojstva materijala najceS¢e se pojavljuju pri opisu fenomena
prijenosa topline, posebice u nestacionarnim procesima pri kojima se temperatura u odredenoj
tocci mijenja s vremenom. U takvim procesima mijenja se raspodjela temperature u ¢vrstim
materijalima, dolazi do promjene toplinskog gradijenta, te je opis procesa prijenosa topline,
odnosno analiticko rjeSenje uz zadanu geometriju, pocetne 1 rubne uvjete vrlo slozeno, a Cesto

i ne postoji analiti¢ko rjesenje.’

2.1.1 Toplinski kapacitet

Toplinski kapacitet (C,J K1) predstavlja koli¢inu topline Q koju je potrebno dovesti
nekom tijelu da bi mu se temperatura povisila za 1 K. Karakteristi¢no je svojstvo pojedine vrste
tvari, a definira se kao omjer koli¢ine apsorbirane topline Q [J] i promjene temperature AT [K]:

AQ (1)

C=—%
AT

Pri odredivanju toplinskog kapaciteta, potrebno je uzeti u obzir pod kojim je uvjetima

ucinjen prijelaz sistema od jedne temperature na drugu, te prema tome razlikujemo:

1. Dovodenje topline koje se odvija pri stalnom tlaku, dakle izobarno

6=(29) @
P AT/,
2. Dovodenje topline koje se zbiva pri konstantnom volumenu, dakle izohorno
A
6=(29) ®
ATy

Toplinski kapacitet ovisan je o masi odnosno koli¢ini tvari u sustavu. Prema tome

razlikujemo specifiéni i molarni toplinski kapacitet.?



2.1.1.1 Molarni toplinski kapacitet

Molarni toplinski kapacitet (Cm, J mol? K1) predstavlja koli¢inu topline Q koju je
potrebno dovesti 1 molu neke tvari da bi se temperatura povisila za 1 K, a definira se izrazom?:

Cov 1 (ﬂ) (4)
pV

Covm = n  n\AT

2.1.1.2 Specifi¢ni toplinski kapacitet

Specifi¢ni toplinski kapacitet (¢, J kgt K™) predstavlja koli¢inu topline Q koju je
potrebno dovesti 1 kg neke tvari da bi se temperatura povisila za 1 K. Takoder se moze definirati
kao omjer toplinskog kapaciteta tijela C [J K] i njegove mase m [kg]:

U kemijskoj literaturi 1 u razli€itim tablicama, za ¢vrste tvari 1 kapljevine najces¢e ¢emo

Cpy =

naici na podatke o specificnom toplinskom kapacitetu pri stalnom tlaku. Razlog toga je priroda
eksperimentalnog odredivanja toplinskih kapaciteta, te ga je najlakSe odrediti u uvjetima

stalnog tlaka.

Vrijednost veli¢ine specifiénog toplinskog kapaciteta mijenja se od tvari do tvari, a
ovisna je o temperaturi pri kojoj je izmjerena. To je i razlog zbog Cega se u praksi koristi njegova

srednja vrijednost koja tada vrijedi za odredeni temperaturni raspon, bez veéih pogresaka.?

Specifi¢ni toplinski kapacitet pri stalnom tlaku ¢ i pri stalnom volumenu cy za ¢vrste
tvari 1 kapljevine priblizno je jednak, jer se volumen kapljevina i ¢vrstih tvari neznatno mijenja

s promjenom temperature. Pa vrijedi:

Cp=Cy=cC (6)
Naprotiv, tijekom zagrijavanja plinovi se jako rastezu, zbog cega se specifi¢ni toplinski
kapacitet pri stalnom tlaku ¢, i specifi¢ni toplinski kapacitet pri stalnom volumenu ¢y znac¢ajno
razlikuju. U procesu dovodenja topline pri konstantnom tlaku treba dovesti vise topline da bi
se plin zagrijao za 1 K, jer mu se dio dovedene topline trosi i na rad Sirenja plina.? Zbog ovog

razloga vrijedi:

¢, > cy (")



2.1.1.3 Einstein - Debyeov model toplinskog kapaciteta krutina

1819. godine, P. L. Dulong i A. T. Petit dali su pravilo sa kojim su objasnili ponaSanje
toplinskog kapaciteta pri visokim temperaturama. To pravilo vrijedi za ¢vrste elemente ¢ija je
relativna atomska masa veéa od 35 i govori da je Cy = 3Nk = 3R = konst. odnosno iznosi 25 J

mol™* K. Pravilo je dobilo ime Dulong-Petitovo pravilo.

1907. godine, A. Einstein primijenio je kvantnu teoriju za objasnjenje ponasanja
toplinskog kapaciteta pri niskim i visokim temperaturama. Uz dvije pretpostavke, da je svaki
atom u reSetki nezavisan kvantni harmonijski oscilator i da je frekvencija titranja ista za sve

atome, dobio je da je izraz za toplinski kapacitet pri konstantnom volumenu:

haw\> e?c_(; (8)
Cy = 3Nk (—)

kT 2

hw
(#-)
Prema izvedenom izrazu na visokim temperaturama, kKT>>%w, toplinski kapacitet tezi

konstanti:

Cy =~ 3Nk ©)

koja je u skladu sa Dulong-Petitovim pravilom.

Na niskim temperaturama, kT<< 7w, pojavljuje se eksponencijalni pad toplinskog
kapaciteta pri smanjenju temperature:
2 _hw (10)

c —31vk(hw> wT
V= kT) ©

Einsteinov model predvida brze opadanje toplinskog kapaciteta nego Sto je odredeno
eksperimentalnim opazanjima koja pokazuju da toplinski kapacitet opada/raste s trecom

potencijom temperature:

Cv~T3 (11)
Einsteinov model opisuje ovisnost Cy 0 temperaturi samo kvalitativno, a dobro slaganje

s eksperimentom postigao je nizozemski fizi¢ar Peter Debye (Slika 1).2
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Slika 1 Toplinski kapacitet krutina prema Einsteinovom i Debyevom modelu

1912. godine, P. Debye pretpostavio je da vibracije koje su lokalizirane u prostoru nisu
nezavisne, jer svaki atom gura svog susjeda. Drugim rije¢ima, kada jedan atom malo gurne
drugoga, drugi trec¢ega i tako dalje, dobit ¢emo vibraciju u kojoj sudjeluju svi atomi u resetci,
te je svaki od njih tako neznatno izvan ravnoteznog polozaja. Takvo je titranje opet
harmonijsko, te se u prostoru pojavljuje val tih pomaka atoma. Cvrste tvari razmatrao je kao

sustav od 3N oscilatora od kojih svaki moze oscilirati pri 3N razli¢itih frekvencija.

Na visokim temperaturama, kada je T>> @b, dobiven je isti rezultat C, kakav daju i

klasic¢an i Einsteinov model.

Na niskim temperaturama, kada je T<<Op, dobivena je sasvim drugacija temperaturna

ovisnost nego $to je ima Einsteinov model. Dobiveni izraz za toplinski kapacitet je:

c _127T4Nk(T>3 (12)
v 5 0,

te on 1 daje eksperimentalno opazeno ponasanje.

Kvantitativne razlike Debyeovog i Einsteinovog modela nisu tako velike. Razlike se

pojavljuju samo kod niskih temperatura, jer oba modela imaju istu Dulong-Petitovu granicu.?



2.1.2 Toplinska vodljivost

Toplinska vodljivost (4, W m? K) predstavlja koli¢inu topline Q koja u jedinici
vremena prode kroz sloj materijala povrsine presjeka 1 m? i debljine 1 m okomito na njegovu
povrsinu pri razlici temperature od 1 K. To je svojstvo materijala da provodi toplinu.

_ae 1 (13)
S-AT t
Materijali s malom vrijednosti toplinske vodljivosti zovu se toplinski izolatori, a oni sa

velikom vrijednosti toplinske vodljivosti zovu se toplinski vodic¢i.

Vrijednost toplinske vodljivosti ovisi o kemijskom sastavu materijala, gusto¢i odnosno
poroznosti, sadrzaju vlage u materijalu te o njegovoj temperaturi. Ovisno o nacinu prijenosa
topline (gibanje elektrona i titranje kristalne resetke), toplinska vodljivost za razli¢ite materijale

pokazuje drugaciju temperaturnu ovisnost.*

2.1.2.1 Ovisnost toplinske vodljivosti o gusto¢i materijala

Gustoca (p, kg m) je omjer mase m neke tvari i volumena V te tvari, sa porama i

Supljinama, a definira se izrazom:

m
p= (14)
Smanjenjem gusto¢e materijala smanjuje se i vrijednost toplinske vodljivosti A, i
obrnuto, pove¢anjem gusto¢e povecava Se vrijednost A. Poznavanjem gustoce gradevinskog
materijala moze se procijeniti priblizna vrijednost toplinske vodljivosti. Promjena toplinske
vodljivosti koja je uzrokovana promjenom gustoée, moze se objasniti preko ¢injenice da svaki
gradevni materijal sadrzi mnoStvo pora i Supljina ispunjenih zrakom. Za apsolutno gusti
materijal bez pora vrijedi da vrijednost toplinske vodljivosti ovisi kemijskom sastavu tvari, te
je uvijek veéa od oko 0,3 W m™ K. Za zrak sadrzan u porama materijala vrijednost toplinske
vodljivosti je znatno manja, te iznosi oko 0,023 W m™* K. Iz toga razloga ¢e vrijednost
toplinske vodljivosti gradevinskih materijala biti jednaka srednjoj vrijednosti izmedu one za
apsolutno gusti materijal i one za zrak sadrzan u porama, jer je toplinska vodljivost materijala

manja $to u njegovoj strukturi ima vise pora.*



Na vrijednost toplinske vodljivosti utjecu jo§ i dimenzije pora, kao i sama struktura
materijala. Kod jednake poroznosti, vrijednost toplinske vodljivosti biti ¢e veca $to su pore u
materijalu veée odnosno povecavanjem dimenzije pore povecava se i vrijednost toplinske
vodljivosti zraka zatvorenog u porama. Veliku vaznost ima i povezanost pora u materijalu. Kod
medusobno povezanih pora dolazi do veceg utjecaja prijenosa topline konvekcijom, a rezultat

toga je povecanje A.

Medusobna ovisnost veli¢ina 4 i p moZe se dati za samo pojedine tipove materijala. Kao
Sto je ranije navedeno, na toplinsku vodljivost nekog materijala utjece i toplinska vodljivost za
apsolutno gusti materijal bez pora. 1z tog razloga materijali razli¢itog kemijskog sastava, a

jednake gustoée, poroznosti i strukture, imaju razli¢ite vrijednosti 1.°

2.1.2.2 Ovisnost toplinske vodljivosti o temperaturi materijala

Kod plinova u mirovanju (bez konvekcije), toplina se prenosi kondukcijom zbog
slucajnog gibanja 1 sudara molekula plina odnosno prijenosa kineticke energije molekularnog
gibanja. Vrijednost toplinske vodljivosti ovisi o srednjoj brzini gibanja molekula, srednjem
slobodnom putu molekula izmedu dva sudara 1 temperaturi. Opcenito ne ovisi o tlaku, osim pri
tlakovima <2,66 mPa i >2 GPa, te je utjecaj tlaka znatan za paru i neidealne plinove. Toplinska

vodljivost plinova raste s porastom temperature.

Kod kapljevina, mehanizam prijenosa topline odgovara prijenosu energije putem
nestabilnih elasticnih oscilacija. Toplinska vodljivost uglavnom opada sa porastom
temperature, no iznimka su voda i glicerin. Za razliku od plinova tlak ima veliki utjecaj na

vrijednost toplinske vodljivosti kapljevina. S porastom tlaka, raste i toplinska vodljivost.

Kod ¢vrstih tvari, utjecaj temperature ovisi 0 vrsti i strukturi materijala. U metalima
prijenos topline ostvaruje se slobodnim elektronima. Gibanjem tih elektrona dolazi do
izjednacavanja temperature u svim tockama grijanog ili hladenog tijela kako se krecu iz
podrucja visih do podruéja nizih temperatura i obrnuto. Posto su elektroni takoder nositelji
elektriciteta, postoji proporcionalnost izmedu toplinske i elektri¢ne vodljivosti. Zbog porasta
temperature, povecava se i rasprSenje elektrona na defektima kristalne reSetke, te dolazi do
smanjenja toplinske vodljivosti ¢istih metala. Za razliku od ¢istih metala, kod legura i nemetala

dolazi do porasta toplinske vodljivosti s porastom temperature.®



2.1.2.3 Ovisnost toplinske vodljivosti o vlaZznosti materijala

Vrijednost toplinske vodljivosti raste s povecanjem vlaznosti materijala. Voda koja se
umjesto zraka nalazi u porama vlaznog materijala ima vrijednost toplinske vodljivosti od 0,57

W m™ K, 3to je oko 20 puta veéa vrijednost od toplinske vodljivosti zraka.

Kod vlaznih materijala prvo se ispune manje pore i kapilare, ¢iji je utjecaj na A materijala
veéi u odnosu na krupnije pore, pa zbog toga dolazi do veceg porasta vrijednosti toplinske
vodljivosti kod male vlaznosti. Kada dolazi do smrzavanja vode u materijalu dolazi do jos veceg

porasta A, zato $to je toplinska vodljivost leda oko 2,3 W m?* K1,

Vlaznost materijala ima veliki utjecaj na vrijednost toplinske vodljivosti, te je zbog toga
potrebno, na odgovarajuce nacine zastite, sprijeciti prekomjerno poveéanje vlage u gradevnim

materijalima.*

2.1.3 Toplinska difuzivnost

Toplinska difuzivnost (a, m? s) opisuje dinamicko ponasanje materijala pri kondukciji

topline odnosno mjera je prijenosa topline s jedne strane materijala na drugu.

Omjer je sposobnosti toplinske izolacije i sposobnosti ofuvanja topline, a povezuje
specifi¢ni toplinski kapacitet cp, toplinsku vodljivost 4 i gustoéu materijala p. Definira se

izrazom:
y (15)
a=
Cp P

Kod manjih vrijednosti za toplinsku difuzivnost dolazi do sporijeg Sirenja topline u

nekom materijalu. Za vremensko zadrzavanje jednog takvog temperaturnog tranzijenta pogodni
su materijali s niZzom toplinskog difuzivnoSc¢u 1 s istovremeno ve¢om gusto¢om. Opcenito se

moze reéi da fluidi imaju malu, a metali veliku toplinsku difuzivnost.!



2.1.4 Toplinska efuzivnost

Toplinska efuzivnost (e, W s m? K') predstavlja sposobnost akumuliranja topline u
vremenu t kod materijala neovisno o tome u kojem se agregatnom stanju nalazi. Kada se dva

razli¢ita materijala razli¢itih temperatura dodiruju, toplinskom efuzivnosti odredena je brzina

e= fxl-p-cp (16)

Kao i toplinska difuzivnost, povezuje specifi¢ni toplinski kapacitet cp, toplinsku

prijelaza topline. Definira se izrazom:

vodljivost 4 i gustocu materijala p, te sluzi za ocjenu toplinsko tehni¢kog ponaSanja materijala

pod nestacionarnim temperaturnim graniénim uvjetima.

Sto je veéa efuzivnost nekog materijala toplina se moze brze predati/odvesti s povrsine
materijala. To je vazno za spremanje i pohranu topline unutar materijala. Materijali s velikom
efuzivnosti su hladni pri dodiru, dok se oni s malom efuzivnosti mogu koristiti kao dobar podni
povrsinski materijal pri ¢emu se povrSina zbog slabog toplinskog provodenja brzo zagrije (nema

efekta tzv. , hladnih nogu/stopala).*

2.2 Prijenos topline

Toplina je vrsta energije koju posjeduju tijela i fluidi povezana s razli¢itim oblicima
gibanja atoma, molekula i drugih Cestica od kojih se tijelo sastoji. Toplina se moze prenositi
izmedu tijela i/ili fluida, podru¢ja unutar tijela razli¢itih temperatura, te spontano u smjeru od
viSe prema nizim temperaturama. Do prijenosa topline dolazi izmedu dva tijela i/ili fluida koja
se nalaze na razli¢itim temperaturama. Prijenos topline spontano se odvija iz smjera tijela vise

temperature prema tijelu nize temperature.

Toplina se moze prenositi na tri na¢ina (Slika 2) koja se razlikuju po fizikalnom obliku.
To su prijelaz vodenjem (kondukcija), prijelaz strujanjem (konvekcija) i prijelaz zracenjem

(radijacija).®



" Kondukcija

A A ‘ ‘
Konvekcija ,: ',: } 3

Slika 2 Mehanizmi prijenosa topline ©

2.2.1 Kondukcija

Kondukcija ili toplinsko provodenje molekulski je mehanizam prijenosa topline pri
kojem su Cestice tvari u direktnom kontaktu. Do prijenosa topline vodenjem dolazi zbog
prirodne teznje za homogenom razdiobom srednje brzine molekula, a time 1 temperature u svim
dijelovima promatranog sustava. Molekule toplijeg dijela koje imaju vecu brzinu sudaraju se
sa sporijim molekulama hladnijeg dijela sustava. Tada dolazi do izjednacavanja srednje brzine

molekula u ¢itavom sustavu odnosno brze molekule se (prosje¢no/statisti¢ki) usporavaju, a
hladnije ubrzavaju (Slika 3).°

2999
0909 —

QQQQ *

topllna

Slika 3 Molekulski mehanizam prijenosa topline kondukcijom *

10



Vodenje topline karakteristican je mehanizam prijenosa topline za ¢vrste tvari, a prisutan je i

kod kapljevina i plinova koji miruju®:

1. kroz plinove — zbog nesredenog gibanja i stalnog sudara molekula, brze molekule
predaju dio svoje kineticke energije susjednim sporijim molekulama, one pak svojim
susjedima sve dok se energije ne prenese kroz cijeli plin iz podrucja vise u podrucje nize
temperature. Drugim rije¢ima temperatura tijela proporcionalna je kinetickoj energiji
kaoti¢nog gibanja njihovih molekula.

2. utekuc¢inama — toplinska energija prenosi se djelovanjem elasti¢nih titranja molekula.

3. kroz ¢vrste tvari — vazni su slobodni elektroni u njihovoj strukturi. Koli¢ina topline koja
¢e pro¢i u vremenu t kroz materijal duljine d, popre¢nog presjeka A, i omeden
paralelnim ravninama na kojima djeluju temperature T1 i T, prema Fourierovom

zakonu, bit ce:

2.2.2 Konvekcija

Konvekcija ili prijenos topline mijeSanjem (strujanjem) vrtlozni je mehanizam prijenosa
topline. Za prijenos topline konvekcijom potreban je tok/strujanje nekog fluida (plina ili
tekuc¢ine). Fluid prima toplinu na jednom mjestu i sa svojom strujom odnosi je na neko drugo
mjesto, gdje predaje toplinu nekom hladnijem ¢vrstom tijelu ili se mijesa sa hladnijim dijelom
fluida. Dakle konvekcijski mehanizam prijenosa topline povezuje kombinaciju efekata
kondukcije i strujanja fluida pri ¢emu pojedine Cestice na razli¢itim temperaturama dolaze u
kontakt.®

Gibanje fluida moze biti uzrokovano zbog lokalne razlike gustoca ili kao posljedica

utjecaja vanjske odnosno narinute sile (Slika 4). Prema tome razlikujemo:

1. Prirodna konvekcija — gibanje koje je uzrokovano lokalnim razlikama u temperaturi, a
zbog toga i u gustoci, pri ¢emu dolazi do spontanog mijesanja ili strujanje fluida. Zbog
prirodne sile teze, hladniji fluid vece gustoce struji prema dolje, a topliji fluid manje
gustoce struji prema gore.

2. Prisilna konvekcija — gibanje koje je uzrokovano utjecajem vanjske sile odnosno

primjenom razlic¢itih uredaja, npr. pumpe, mijesalice, ventilatori.

11
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PRISILNA KONVEKCUA
Slika 4 Prijenos topline prirodnom i prisilnom konvekcijom ©

Proces prijenosa topline ovisi o fizikalnim svojstvima fluida, te geometrijskim i
hidrodinamic¢kim karakteristikama promatranog sustava. Pri zagrijavanju fluida koji se giba,
dolazi do nastanka hidraulickog i toplinskog grani¢nog sloja koji predstavljaju glavni otpor

prijenosu topline.®

2.2.3 Radijacija

Radijacija ili prijenos topline zrac¢enjem je pojava koja prati konvekcijski i kondukcijski
prijenos. Toplinsko zracCenje direktna je posljedica kretanja atoma i molekula sastavljenih od
nabijenih Cestica pri cemu gibanje rezultira elektromagnetskim zracenjem koje odvodi energiju
od povrsine razli¢itim valnim duljinama. Drugim rije¢ima, radijacija je prijenos topline koji se
ostvaruje elektromagnetskim valovima izmedu dviju povrsina razli¢itih temperatura odvojenih

medijem koji omogucuje taj prijenos.®

Elektromagnetsko zraCenje koje emitira tijelo zbog svoje temperature naziva se
toplinsko zracenje (0,1 <A < 100 nm) i prenosi se brzinom svjetlosti koja iznosi 3 -108 m s, a

definiramo je izrazom:

c=A1-v (18)
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gdje je 4 valna duljina [mm, nm], a o frekvencija [s]. Tijelo moZe toplinsko zracenje
apsorbirati, reflektirati ili propustiti (Slika 5). Poseban znacaj imaju zracenje koje se nakon
dospijeca na drugo tijelo apsorbira i energija pretvara ponovo u toplinu. Odnosno apsorbirani

dio je odgovoran za promjenu temperature.®

zraéenje

7 s 8

/,// apsorpcija

”~

refleksija

i

prolaz kroz tijelo

Slika 5 Apsorbirano, reflektirano i prolazno zracenje kroz tvar ®

Omjer apsorbiranog i upadnog zracenja zove se faktor apsorpcije, a omjer reflektiranog
1 upadnog zraCenja faktor refleksije. Razmjena topline ovisi o svojstvima, medusobnom

polozaju i povrsini pojedinog tijela. Na osnovi toga znamo®:

1. Cvrsta tijela apsorbiraju i reflektiraju energiju zradenja svih valnih duljina u
kontinuiranom dijelu spektra.

2. Plinovi apsorbiraju ili reflektiraju toplinsku energiju u strogo definiranom dijelu
spektra, ali su ve¢im dijelom prozrac¢ni.

3. Obojena tijela zracenje apsorbiraju razli¢ito po valnim duljinama.

4. Bijele povrsine dobro reflektiraju energiju vidljivog dijela spektra, medutim energija
koja se emitira u IR dijelu spektra apsorbira se gotovo isto kao i crna.

5. Prozorsko staklo je prozracno za svjetlosno zracenje, a nepropusno je za UV 1 IR.

6. Tijela glatke i polirane povrsine dobro reflektiraju toplinsku energiju

2.2.4 Bilanca topline

Op¢i zakon o¢uvanja:

dx, . .
VW = VuXvu — ViaXvia + Vs

AKUMULACNA = ULAZ - IZLAZ + GENERACIJA

(19)
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Promatra li se prijenos topline, Xv predstavlja koli¢inu topline po jedinici volumena Q:

aQ . .
4 E = VulQV,ul - Vizl QV,izl + Vr

Pokretacka sila procesa je razlika temperatura. Razlikujemo:

(20)

1. Stacionaran proces koji nema ovisnosti temperaturnog gradijenta o vremenu odnosno
temperaturni gradijent je konstantan, a vrijedi:
(dT /dy) (21)
——==0
dt
2. Nestacionaran proces kod kojeg postoji ovisnost temperaturnog gradijenta o vremenu

odnosno vrijedi:
dr/d
(dT/dy) 40 (22)
dt

Najces¢i slucajevi procesa prijenosa topline su nestacionarni. Intenzitet prijenosa ovisan

je o pokretackoj sili, o otporima koji se javljaju i o povrsini izmjene topline.5’

2.3 Mjerenje tlaka

Tlak (p, Pa ili N m?) nastaje djelovanjem jednoliko rasporedene sile na odredenu
povrsinu. Najcesc¢e koriStena mjerna jedinica je paskal, ali se moZe 1 upotrebljavati bar, atm 1
9

milimetar stupca zive. Vazno je razlikovati pojmove

1. Diferencijalni tlak — Tlak s obzirom na specifi¢nu referentnu vrijednost koja se moze
mijenjati.
2. Relativni tlak — Tlak s obzirom na atmosferski tlak odnosno tlak okoline.

3. Apsolutni tlak — Relativni tlak prema vakuumu.

1643. godine, Evangelista Torricelli prvi je izmjerio atmosferski tlak tzv.
Torricellijevim eksperimentom. Za eksperiment je izmislio jednostavan zivin barometar (Slika
6). Uredaj je sastavio od staklene cijevi duzine od oko 1 m, zatvorene na jednom Kraju, a
otvorene na drugom. Cijev je napunio Zivom i zatvorenu prstom uronio u posudu napunjenu sa
zivom. Nakon toga, maknuo je prst i primijetio da se visina zive u cijevi mijenja sve dok ne
stane na visini od 760 mm. Eksperimentom je dokazao da se zrak atmosferskim tlakom, koji

djeluje na povrSinu zive u $iroj posudi, prenosi podjednako u svim smjerovima 1 da
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uravnotezuje zivin stupac. Takoder je otkrio da ziva u cijevi koja se spusti ostavlja vakuum

iznad nje.®

Slika 6 Zivin barometar®

Danas su tehnike mjerenja tlaka usavrSene toliko dobro da se mogu bez teskoca i1 sa
dovoljnom to¢nos¢u mjeriti vrlo niski i neobi¢no visoki tlakovi. Mjerna tehnika tlaka obuhvaca
mjerno podruéje od oko 10 do 10° at, te se to podruéje mozZe pokriti samo brojnim izvedbama

instrumenata koji djeluju na razli¢itim principima (mjernim nacelima).

Mjerni pretvornici tlaka osje¢aju promjene tlaka pomoc¢u mehanickih osjetila u kojima
se na prikladan nacin uspostavlja ravnoteZza sila i kao posljedica mjerljiv pomak ili deformacija.
Odnosno tlak se pretvara u mehanicki pomak ili deformaciju koji se u konacnici pretvara u

elektriéni mjerni signal.®8
Ovisno o vrsti pretvornika, izlazni signal moZe biti naponski, strujni ili frekvencijski.

2.3.1 Deformacijski pretvornici tlaka

Kada se ova skupina pretvornika izlozi tlaku, deformirajuci element se pomice (Slika
7). Pokret mora biti dovoljno malen da se ne prijede granica elasticnosti materijala, ali dovoljno

velik da se tlak moZe ocitati s dovoljno velikom rezolucijom. To je razlog zbog Cega se tanje i
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fleksibilnije komponente koriste pri manjim vrijednostima tlaka, a deblje i krute komponente

pri veéim vrijednostima.®

Dijafragma Kapsula Mijeh Bourdonova cijev

[ i
V Yol S

=P K)

/
/

Slika 7 Deformacija elemenata pod utjecajem tlaka 8

2.3.1.1 Dijafragma

Dijafragma je sastavljena od membrane u¢vr$éene uzduz ruba koja se deformira pri
djelovanju tlaka. Dolazi do najve¢e deformacije u centru membrane, te se nastali pomaci
sredista ili naprezanje izazvano deformacijom mjeri razli¢itim senzorima. Kao membrane

najéesc¢e se upotrebljavaju kruzne ploce ili savitljivi diskovi.®

2.3.1.2 Mijeh

Mijeh ili harmonika sastavljena je od limene cijevi s tankom stjenkom i plastem u obliku
navoja. Na jednom je kraju cijev zatvorena, a na drugom kraju je ugraden prikljuc¢ak za mjerenje
tlaka. Broj i dubina navoja ovisi o potrebnoj osjetljivosti (Slika 8). Prikladnom izvedbom navoja
postize se priblizno linearan pomak pa se zbog toga mijeh cesto upotrebljava u pneumatickim

regulatorima.

Mjehovi se upotrebljavaju za mjerenje malih tlakova, te i u uvjetima kad su potrebni
veliki pomaci za male promjene tlaka. Pomaci mjeha se mogu pretvoriti u elektri¢ni signal

pomoéu potenciometrijskog senzora.3®
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Slika 8 Mijeh 8

2.3.1.3 Bourdonova cijev

Bourdonova cijev spada medu najjednostavnija osjetila tlaka. Sastavljena je od Suplje
cijevi zakrivljene u obliku srpa. Na jednom kraju je zatvorena, a na drugom kraju je prikljuc¢ak
za mjerenje tlaka. Pri izloZenosti tlaku cijev se pokuSava izravnati, te se pritom minimalno
deformira. Tu deformaciju senzori mjere kao izraunatu vrijednost tlaka. Na kraju se tlak o¢ita

kao otklon kazaljke povezane s Bourdonovom cijevi (Slika 9).°

Bourdonova

cijev

Slika 9 Bourdonova cijev ®
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2.3.2 Mostni mjerni pretvornici tlaka

Mostni mjerni pretvornici tlaka sastavljeni su od senzora naprezanja i dijafragme (Slika
10). Naprezanje se mjeri pomocu senzora naprezanja spojenog u Wheatstonov most tako da
senzor detektira deformaciju dijafragme izazvanu zbog promjene tlaka. U senzoru naprezanja,
u kojem se nalazi tanki elektrootporni element, javlja se odgovarajuéa promjena otpora.
Promjena otpora izazvana je promjenom duljine vodi¢a zbog koje dolazi do promjene njegovog
presjeka i promjenom otpornosti materijala kad se napreze. Nakon analize promjene otpora,

izmjereno naprezanje pretvara se u odredeni elektri¢ni signal.®

Senzor
naprezanja senzor naprezanja dijafragma
\ Dijafragma 7 —— N\
\ » \ ) )
% / Y/
tlaénakomora TpP—uo —1
Tekuéina pod tlakom [ ‘

T T spojno mjesto

Slika 10 Mostni mjerni pretvornik tlaka °

2.3.1.1 Wheatstonov most

Wheatstonov most je elekrti¢ni krug koji se koristi za mjerenje nepoznatog elektricnog
otpora izjednacavanjem dvije grane mosta, od kojih jedna sadrzi nepoznati otpor (Slika 11).
Vrlo je pogodan za mjerenje malih promjena otpora zbog provodenja vrlo toénih mjerenja.
Pogodan je zbog toga Sto za mjerenje nisu potrebni pretjerano precizni izvori napona/struja i

precizni mjerni instrumenti, veé¢ je dovoljno imati nekoliko preciznih otpornika.®
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U, - konstantni ulazni istosmjerni napon

Uyg - mjereni napon, mjerni signal

2, 3 - napojna dijagonala mosta

& —=

1, 4 - mjerna dijagonala mosta

R,. R4 - otpori, tenzometarske trake

+i=

£)..£4 - duljinske deformacije u mjernim
tockama na konstrukciji

Slika 11 Wheatstonov most °

Veza izmedu deformacije dijafragme detektirane senzorom te omjera izlaznog napona
Uw i ulaznog napona Uo dana je izrazom:
Uy k

U —Z'(€1—€2+53—€4)
0

(23)

U smjeru djelovanja sile mjeri se deformacija €1, a u smjeru popreénom djelovanju sile
mjeri se deformacija &2 = -v &1 gdje je v Poissonov koeficijent. S obzirom da vrijedi da je &1 =

e3=¢li & = &4 = -v ¢ dobio se izraz'®:

Uy k (24)
U, " 2 (e = (—ve) + € — (—ve))
odnosno izraz:
Uy k (25)
U_O = E 8(1 + V)
Na osnovu toga moze se izraziti .
g w2 1 (26)
Uy, k (1+v)

Kad nam je mjerenjem poznati omjera izlaznog napona Uwm i ulaznog napona Uo, te v i
E, mogu se izraCunati deformacije ¢ te daljnjim uvr§tavanjem u jednadzbu Hookeovog zakona

i naprezanje®®:

o=¢E (27)
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2.3.3 Kapacitivni pretvornici tlaka

Kapacitivni pretvornici tlaka slozeni su elektroni¢ki spojevi, a sastavljeni su od
dijafragme, izolacijskog materijala i fiksne metalne ploce. Kapacitivni pretvornik mjeri
promjenu kapaciteta, do koje dolazi zbog promjene razmaka izmedu dijafragme i fiksne
metalne ploce, te preracunava izmjereni kapacitet u tlak. Tlak savija dijafragmu i tako djeluje
na promjenu kapaciteta ploce, te nastala promjena mijenja frekvenciju oscilatora ili se detektira
mostnim spojem (Slika 12).°

Ovo su najbolji senzori za male opsege od 100 Pa, ali se mjere i veliki pritisci i do 108 Pa.

Izolacijski
materijal

Straznji dio
Uévriéena plocica (terminali, itd.)
Savinuta
dijafragma
Pocetni poloZaj

dijafragme  “a

Tlak  =——

\

Dielektrik
Slika 12 Kapacitivni pretvornik tlaka ®

2.3.4 Piezoelektri¢ni pretvornici tlaka

1880. godine, Jacques i Pierre Curie otkrili su da odredeni pritisak stvara naboj u nekim
kristalima, te su taj fenomen nazvali piezoelektricnim efektom. Kasnije su primjetili da
elektri¢no polje moze deformirati piezoelektri¢ni materijal i to su nazvali inverznim elektricnim

efektom. Obje pojave koriste se u senzorima i pretvornicima sile.

Piezoelektri¢ni pretvornici su elektromehanicki pretvornici Koji pretvaraju elektricnu
energiju u mehanicku i obrnuto. Sastavljeni su od komada piezoelektriénog materijala (kvarc,
anorganski minerali perovskitne strukture, zatim poli(1,1-difluoroetilen) PVDF i brojni drugi)

sa dvije elektrode postavljene na dvije povrsine i dijafragme (Slika 13). Dijafragma kao osjetilo
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tlaka prenosi silu na slog diskova napravljenih od piezoelektricnog materijala. Materijal
prilikom naprezanja generira elektri¢ni naboj proporcionalan tlaku, te elektrode prenose naboj

na ugradeno pojacalo.

Tlak Dijafragma osjetila P y
il tlaka - Piezo kristal
131 /
i\, 0,
N\ N,
. < ( Oscilator
Izlaz
—
A . Frekvencijko
/ \ brojilo
Baza Kristal

Slika 13 Piezoelektricni mjerni pretvornik °

Osnovna prednost takvih pretvornika je u tome §to omogucuju stvaranje mehanickih
titraja u Sirokom rasponu frekvencija, te su zbog toga danas najbolji medu pretvornicima

ultrazvuénih uredaja.’

2.4 Dinamika procesa

Procesni 1 mjerni sustavi od interesa u inzenjerskoj praksi su Cesto vrlo slozeni. Takve
je sustave ipak moguce racionalno proucavati temeljem odziva izlazne veli¢ine na promjenu
ulazne veli¢ine. Dinamika realnog procesa/sustava odreduje se na temelju dobivenih podataka
iz procesa, a opisuje se pomoc¢u empirijskih/pojednostavljenin matemati¢kih modela.
Matematicki model procesa (koji opisuje dinamicko, a ne statitko ponaSanje procesa) je
primjerice jedna ili niz obi¢nih ili parcijalnih diferencijalnih jednadzbi. Ovaj sustav jednadzbi
povezuje/ukljucuje ulazne i izlazne veli¢ine (od interesa) promatranog procesa/sustava, te u
nacelu omogucuje predvidanje ponaSanja realnog sustava (uzevsi u obzir poteSkoce
matemati¢kog rjeSavanja i aproksimacija/pojednostavljenja modela). Na taj nacin, rjeSavanjem
jednadzbi u moguénosti smo predvidjeti vladanje primjerice kemijskog procesnog sustava.
Prednosti empirijskih matematickih modela su §to su identificirani na temelju podataka
dobivenih iz realnih sustava, te su jednostavniji za razvoj od teorijskih modela. Nedostaci takvih
modela su moguci problemi kod ekstrapolacija jer je podru¢je modela obi¢no malo u usporedbi
s cijelim radnim podruc¢jem. Veli¢ine kojima se karakteriziraju procesi su vremenska konstanta
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7, stati¢ka osjetljivost K i mrtvo vrijeme O, te ovise 0 procesu i radnim uvetima samog procesa.

Razlikujemo modele procesa prvog reda, drugog reda i nultog reda.!

2.4.1 Procesi prvog reda

Odziv procesa prvog reda karakterizira akumulacija energije ili tvari, a definira se
vremenskom konstantom odnosno vremenom koje je potrebno da se postigne 63,2 % konacne
promjene izlazne veli¢ine (Slika 14). StatiCka osjetljivost procesa opisuje ovisnost izlaznih
veli¢ina o ulaznim, neovisno o vremenu. Mrtvo vrijeme je vrijeme potrebno da nakon promjene

ulazne veli¢ine, zapocinje odziv izlazne veli¢ine.

100
80
60

40

odziv PV-a (%)

20

\J

vrjeme

Slika 14 Odziv procesa prvog reda na skokomicnu promjenu ulazne velicine **

Jednadzba modela procesa prvog reda:

y . (28)
Tdt+y—k u

gdje je y izlazna veli¢ina, a u ulazna ili pobudna veli¢ina.!*
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2.4.2 Procesi drugog reda

Veliki broj realnih procesa ne moze se opisati modelom procesa prvog reda. U tom
slu¢aju koriste se modeli viSeg reda kod kojih se najveca brzina odziva na promjenu ulazne
veli¢ine javlja tek nakon odredenog vremena. Procesi viSeg reda jevljaju se kad je vise procesa
povezano serijski u niz, kada postoji vise mjesta akumulacije tvari ili energije, kad proces ima

distribuirane karakteristike, te kod djelovanje sile na tijela ili tekucinu.

Proces drugog reda opisuju vremenska konstanta, stati¢ka osjetljivost, mrtvo vrijeme i
koeficijent prigusenja. Oblik odziva ovisi o numerickoj vrijednosti koeficijenta priguSenja (.
Kada je (> 1 odziv je prigusen, za { = 1 odziv procesa je kriticno prigusen, a za 0 <{' < [ odziv
je neprigusen s padaju¢om amplitudom (Slika 15). Kada je {'< 0 sustav je nestabilan, a za { =

0 sustav oscilira prirodnom rezonantnom frekvencijom.

h =1 f
/,
04 e} //
0.2 1
”i -
0 2 18 20 ¥ o

Slika 15 Prikaz neprigusenog i prigusenog odzova procesa drugog reda **
Jednadzba procesa drugog reda je:

d? d
rzd—g+2{rd—¥+y=k-u

gdje je y izlazna veli¢ina, a U ulazna ili pobudena veli¢ina.

(29)

11

2.4.3 Procesi nultog reda

Procesi nultog reda nazivaju se jo$ i integrirajuci procesi (Slika 16). Ovakav proces
opisuju mrtvo vrijeme i integracijska brzina. Integracijska brzina ri, predstavlja nagib pravca

odziva, te se racun prema:
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APV (30)
At
"t = Aop

gdje je PV vodena veli¢ina, a OP ulazna veli¢ina.

|
|
|
OP : At
d

Vrijeme (min)

Slika 16 Odziv procesa nultog reda

Prilikom promjene ulazne veliine, vodena veli¢ina nema ograni¢enja pa ¢e nastaviti

rasti ili padati sve dok ne dode do nove promjene ulazne veli¢ine.
Jednadzba procesa nultog reda je:

dy _ (31)

gdje je k = konst. 1
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3. Eksperimentalni dio

3.1 Uzorak

3.1.1 ,,Paska sol“

Mjerenja su provedena na uzorku sitne morske soli, dobivene iz morske vode Paskog
zaljeva na otoku Pagu, pakirane u kartonskoj kutiji od 1 kg (Slika 17). Sitna morska sol je oblika
pravilnih malih kristala kubi¢ne strukture, bijele boje, te veli¢ine od 1 mm, tako da >98 % svih

kristala prolazi kroz sito promjera od 1,3 mm. Gusto¢a soli je 2,16 g/cm?®.

Sol u svojem sastavu ima natrijev klorid > 98,0 %, vodu < 0,40 % , magnezija izmedu
0,02 — 0,20 %, kalcija izmedu 0,01 — 0,10 %, kalija > 0,02 %, arsena < 0,25 mg/kg, kadmija <
0,25 mg/kg, olova < 0,20 mg/kg, te zive < 0,10 mg/kg.

Slika 17 ,, Paska sol “ — sitna morska sol

3.1.2 Kalcijev karbonat

Mjerenja su provedena na uzorku kalcijeva karbonata. U prirodi je najrasireniji i
najvazniji spoj kalcija, te se najée$¢e nalazi u obliku vapnenca, mramora i krede. Kalcijev

karbonat je u obliku vrlo finog praha, bijele boje te gustoée 2,71 g/cm?®.
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3.2 Aparatura

Toplinska svojstva praskastih uzoraka nije lako ispitati. Potrebno je bilo osmisliti nacin
i aparaturu za provedbu samog ispitivanja. Kroz nekoliko pokusaja pokazalo se da je najbolje
rjeSenje aparatura koja je sastavljena od posude sa uzorkom, senzora tlaka, laboratorijkog izvora

Siglent SPD3303s, PicoLog TC-08 uredaja i prijenosnog racunala.

3.2.1 Senzor tlaka

Kao senzor tlaka koristen je diferencijalni mjerni pretvornik tlaka, Honeywell
26PCCFAG6D (Slika 18). Ovi senzori sadrze senzorsku tehnologiju koja koristi ¢etiri elektri¢na

prikljucka koji tvore Wheatstonov most, te nude visoku pouzdanost i preciznost mjerenja.

07 ¢.f]

t 4X 0.41

e
i

=3
El
n

12.7

Slika 18 Honeywell 26PCCFA6D diferencijalni pretvornik

Kad se izlozi tlaku, otpor se mijenja 1 senzor daje izlazni signal u mV, proporcionalan
razlici tlakova. Ovi senzori male snage, dizajnirani su za mjerenje tlaka od 0 do 15 psi (eng.
pound per square inch, 15 psi = 1.034 bar) i podrucje napona pobude od 10 do 16 V/DC, te

raspon radne temperature od -40 do 85 °C.

U ovom ispitivanju koristi se za mjerenje razlike tlaka u posudi sa uzorkom i tlaka

okoline.
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3.2.2 Siglent SPD3303s

Siglent SPD3303s je linearno programirano DC napajanje sa tri izlaza (Slika 19). Uredaj
osigurava visoku preciznost i ima prilagodljivo napajanje za razlicite potrebe eksperimenta. Pri
ovom ispitivanju uporabljen je za pobudu senzora tlaka i kontrolu snage i trajanja grijanja

uzorka.

Slika 19 Siglent SPD3303s

3.2.3 PicoLog TC-08

PicoLog TC-08 je uredaj za prikupljanje podataka mjerenja (naponskih signala od +60
mV) koji se napaja i $alje podatke na ra¢unalo preko USB porta. Pohrana i obrada rezultata
mjerenja odvija se na prijenosnom rac¢unalu (Slika 20). TC-08 omogucuje istovremeno mjerenje
osam analognih signala. U ovom ispitivanju uporabljen je za pracenje promjene tlaka u posudi

sa uzorkom te je na rac¢unalu zabiljezen signal u mV.
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Slika 20 PicoLog TC-08

3.2.4 Posuda sa uzorkom

Kao posuda u koju se stavlja uzorak sluzi staklena bocica, visine 9 cm. Ta bocica
probusena je na sredini donje strane, te je kroz napravljenu rupu provedena Zica koja je spojena
sa namotanom otpornickom Zicom. Sa gornje strane, posuda je zatvorena sa probusenim

gumenim ¢epom kroz koji je spojen senzor tlaka (Slika 21).

Slika 21 Staklena posuda

3.3 Ispitivanje

3.3.1 Rad senzora tlaka

Cetiri elektriéna priklju¢ka na senzoru tlaka Honeywell 26PCCFAGD spojena su
lemilicom na Cetiri Zice flah kabla promjera 1,27 mm, koje podnose maksimalan napon od 300V

i maksimalnu temperaturu od 105 °C (Slika 22).
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Slika 22 Lemljenje senzora tlaka

Otvor P1 spojen je na gumeno crijevo pri¢vrséeno na stalku i ispunjeno vodom, a otvor
P2 ostaje nespojen. Prvi i tre¢i elektriéni prikljucci spojeni su na C2 ulaze uredaja Siglent
SPD3303s, a drugi i Cetvrti prikljucci spojeni su na uredaj PicoLog TC-08, koji izmjerene
podatke promjene tlaka salje kao izlazni signal u mV na prijenosno racunalo (Slika 23). Na
drugi otvor gumenog crijeva spojena je plasti¢na Sprica od 50 ml, koja sluzi za promjenu tlaka

u crijevu.

Slika 23 Aparatura za ispitivanje rada senzora tlaka
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3.3.2 Propusnost posude za uzorak

Otvor P1 senzora tlaka, spojen je na gornji otvor staklene bocice u kojem se treba
nalaziti uzorak praSkastog materijala, a otvor P2 ostaje nespojen. Elektri¢ni prikljucci ostaju
spojeni na uredaje kao §to je opisano kod ispitivanja rada senzora tlaka. Zica koja prolazi kroz
donji dio bocice spojena je na C1 ulaze uredaja Siglent SPD3303s, te namjestanjem parametara
na tom ulazu dolazi do promjene tlaka u bocici koju izaziva zagrijavanje ili hladenje otpornicke
zice (Slika 24).

Slika 24 Ispitivanje propusnosti posude za uzorak

3.3.3 Uzorka

Mjerenje je napravljeno sa 43,30 g uzorka ,,Paske soli“ i 27,50 g CaCOs.

3.3.3.1 Aparatura sa jednom ¢elijom

Aparatura je spojena na nacin kao $to je opisano kod ispitivanja propusnosti posude za
uzorak. Staklena bocica napunjena je do vrha sa uzorkom i ¢epom dobro zatvorena. Nakon
ukljucenja svih uredaja, namjestaju se sa uredajem Siglent SPD3303s parametri, struja i napon

razli¢itih vrijednosti i na prijenosnom racunalu prate izmjereni podaci (Slika 25).
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Slika 25 Aparatura sa jednom celijom

3.3.3.2 Aparatura sa dvije Celije

Aparaturi sa jednom celijom dodana je dodatna ¢elija koja je spojena na P2 otvor
senzora tlaka (Slika 26). Dodatkom nove ¢elije, aparatura vise ne ovisi o atmosferskom tlaku i

njegovoj promjeni, te je donekle kompenzirana i promjena temperature u laboratoriju.

Slika 26 Aparatura sa dvije celije

3.3.3.3 Aparatura sa dvije Celije u Zeljeznim cijevima

Obje celije aparature stavljene su u Zeljezne cijevi kako bi se smanjile fluktuacije
temperature. Prvi i tre¢i elektri¢ni prikljucei spojeni su na dvije baterije sa naponom 1,558 V i

1,560 V, §to je omogucilo dobivanje signala sa minimalnim sumom (Slika 27).
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Slika 27 Aparatura sa dodanim Zeljeznim cijevima

4. Rezultati

4.1 Ispitivanje rada senzora tlaka

Prije ugradnje senzora tlaka u aparaturu za mjerenje, potrebno je bilo provjeriti

ispravnost rada samog senzora.

1,4
1,2

1
0,8

0,6

u/mv

0,4

0,2

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

-0,2
t/s

Slika 28 Prikaz mjerenja promjene tlaka sa senzorom tlaka u gumenom crijevu, izazvanog
utiskivanjem zraka sa Spricom
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Na slici 28, moze se vidjeti da je mjerenje zapoCelo spajanjem senzora tlaka na uredaj

Siglent SPD3303s i gumeno crijevo (Slika 21), te napajanjem Wheatstonovog mostana 1 V.

Takvim spajanjem ocitan je signal od oko 0,290 mV. U 161 s, doslo je do skoka vrijednosti

signala na oko 0,310 mV zbog napajanja mosta na 2 V. U 422 s, doslo je do ponovnog skoka

na oko 0,340 mV zbog spajanja plasti¢ne $price na drugi otvor gumenog crijeva.

Tablica 1 Rezultati ispitivanja rada senzora tlaka

Broj pika Vrijeme skoka Signal / mV Visina stupca vode /

signala /s mm
1 570 0,380 20
2 675 0,550 70
3 745 0,770 140
4 800 0,930 160
5 880 1,170 200
6 935 0,430 50
7 990 0,130 40
8 1030 0,000 90
9 1070 0,300 10

Iz tablice 1, moze se vidjeti da utiskivanjem razli¢ite koli€ine zraka sa Spricom u crijevo

napunjeno vodom dolazi do porasta signala odnosno vadenjem dovedenog ili ve¢ prisutnog

zraka i dolazi do pada signala.

Gasenjem uredaja Siglent SPD3303s, dolazi do pada signala na oko 0,260 mV do kojeg

dolazi zbog prekida napajanja sa 2 V.

Da bi se smanjio Sum dobivenog signala, senzor tlaka spojio se na dvije baterije ukupnog

napona 3,118 V.
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Dazdarenje senzora tlaka

napon S my

Slika 29 Bazdarenje senzora tlaka

Tablica 2 Podaci ispitivanja rada senzora tlaka napojenog na dvije baterije

Signal / mV Visina stupca vode / mm
-1,134 -112
0,039 19
0,287 47
0,604 87
0,946 116
1,323 153
1,209 144
1,041 132
0,665 88
0,438 64
0,276 46
0,084 26
-0,102 5
-0,191 -5
-0,391 -27
-0,535 -43
-0,669 -59
-0,83 -78
-0,996 -98
-0,142 0
0,136 32
-0,56 -46
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Mjerenja su zapocela na signalu od -1,134 V. Na slici 29, moze se vidjeti kako
dovodenjem zraka u gumeno crijevo signal raste, a vadenjem zraka signal pada. Na osnovi
dobivenih podataka moze se vidjeti da je bazdarenje uspjesno odnosno da viSe nema pojave

Suma.

150 /
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_ -

50 /

| -
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-100 - /

-150
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Slika 30 Ovisnost visine stupca vode o dobivenom signalu

Podaci iz tablice 2 imaju linearnu ovisnost. Na slici 30, takoder se moze vidjeti da su

odstupanja to¢aka od dobivenog pravca vrlo malena.

Dobiveni pravac ima jednadzbu y = 109,57968x + 14,8568, te mu je R = 0,99941.

4.2 Ispitivanje propusnosti posude za uzorak

Zbog busenja donjeg dijela staklene bocice i gumenog ¢epa postoji velika vjerojatnost

da je posuda propusna odnosno da zrak izlazi iz posude i obrnuto.
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Slika 31 Ispitivanje propusnosti staklene bocice

Na slici 31, moze se vidjeti da mjerenje zapocinje na 0,300 mV, te spajanjem senzora

u 120 s, signal poraste na 0,340 mV.

Tablica 3 Rezultati ispitivanja propusnosti staklene bocine za uzorak

Broj pika Vrijeme skoka | Namjesten naboj Max. signal Min. signal
signala/s IV tijekom grijanja tijekom
/[ mV hladenja / mV
1 300 1 0,360 0,340
2 480 14 0,500 0,340
3 780 2 0,375 0,350
4 1100 2,8 0,400 0,350
5 1300 3,2 0,480 0,130
6 2300 4 0,600 0,140

Namjestanjem odredenih napona, dolazi do zagrijavanja otpornicke Zice u staklenoj

bocici. Tijekom grijanja signal raste no ubrzo pocinje i padati. Prekidom grijanja, pikovi 1, 2,

3 14 vrate se na priblizne vrijednosti pocetnog signala. Kod Pikova 5 1 6, signal naglo pada, ali

ubrzo pocinje ponovo rasti. Takvo ponasanje dokaz je propustanju zraka u bocicu.

GaSenjem uredaja Siglent SPD3303s, dolazi do pada signala na oko 0,280 mV.

Da bi se smanjilo propustanje zraka, Cep za zatvaranje bocice zamijenio se sa ¢epom

koji ima rupu promjera od 4 mm.
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Slika 32 Ispitivanje propusnosti staklene bocice zatvorene cepom koji ima rupu promjera 4 mm

Na slici 32, moze se vidjeti da mjerenje zapocinje na signalu od oko 0,340 mV.
Stavljanjem novog ¢epa, bocica se ru¢no zagrijava, te dolazi do rasta signala kao §to se moze

vidjeti na piku 1.

Tablica 4 Rezultati ispitivanja staklene bocice sa novim cepom promjera 4 mm

Broj pika Vrijeme skoka Namyjesten Max. signal Min. signal
signala/s naboj / V tijekom grijanja tijekom
/[ mV hladenja / mV
1 400 - 0,720 0,340
2 720 4 0,600 0,120

4.3 Ispitivanje uzorka ,,Paska sol“

4.3.1 Aparatura sa jednom ¢elijom

Staklena bocica napunjena je sa 43,30 g uzorka sitne morske soli i zatvorena novim

¢epom Sa promjerom rupe od 4 mm. Mjerenje je zapocelo ukljucenjem svih dijelova na signalu

oko 0,320 mV.
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Slika 33 Ispitivanje propusnosti staklene bocice napunjene sa uzorkom ,, Paska sol

Tablica 5 Rezultati ispitivanja ,, Paske soli*“ u aparaturi sa jednom céelijom

Broj pika Vrijeme skoka Namjesten Max. signal Min. signal
signala/ s napon / V tijekom grijanja tijekom
/[ mV hladenja / mV
1 200 4 0,345 0,310
2 720 8 0,400 0,280

Na slici 33, moze se vidjeti da grijanjem odredenim naponom, signal raste. Prekidom

grijanja signal naglo pada te se ubrzo vraca na pocetnu vrijednost signala.

Da bi se $to bolje smanjilo propustanje, rupa na donjoj strani bo¢ice ponovo se

zatvorila vru¢im ljepilom.
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Slika 34 Prikaz zagrijavanja uzorka ,, Paske soli “ namjestanjem razlicitih napona

Mjerenje je zapocelo na 0,000 mV. Priklju¢ivanjem aparature na uredaj Siglent
SPD3303s u 80 s, signal raste na 0,290 mV, a spajanjem zica, spojenih na elektricne

prikljucke senzora tlaka, u 150 s signal ponovo raste na oko 0,440 mV.

Tablica 6 Rezultati zagrijavanja uzorka ,, Paske soli “ namjestanjem razlicitih napona

Broj pika Vrijeme skoka Namjesten Max. signal Min. signal
signala/s napon / V tijekom grijanja tijekom
/[ mV hladenja / mV
1 400 4 1,000 0,220
2 2000 4 0,900 0,100
3 5145 - 1,190 0,405
4 6250 4 0,520 0,340
5 6920 5,657 0,630 0,260
6 7820 6,928 0,760 0,235
7 8720 8 0,880 0,210
8 10160 8,944 1,050 0,140
9 11200 9,798 1200 0,080

U 5145 s, staklena bocica je zagrijana doticajem dlana ruke. Nakon $to se bocica ohladi,
zapocinju grijanja koja traju 300 s sa mirovanjem izmedu svakog razdoblja grijanje od 900 s.

Na slici 34, moze se vidjeti da grijanje razli¢itim naponima (laboratorijskog izvora) povecava
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signal, a hladenjem signal pada. Sto je ve¢i namjesteni napon, to signal pri grijanju brze i vise

raste, a pri hladenju brze opada.

Kod pika 9, moze se vidjeti da nakon pada signala pri hladenju dolazi do njegovog

porasta na vrijednost od 0,320 mV. Takvo ponaSanje dokaz je propustanja zraka u bocici.

4.3.2 Aparatura sa dvije Celije

Dodatkom druge ¢elije, postignuto je da aparatura vise ne ovisi o atmosferskom tlaku i

njegovoj promjeni, te promjenama temperature u laboratoriju.
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Slika 35 Prikaz ispitivanja ,, Paske soli* pri razlicitim naponima i razlic¢itom vremenu

Tablica 7 Uvjeti ispitivanja ,, Paske soli*“ aparaturom sa dvije celije

Broj pikova Vrijeme grijanja/s Namjesten naboj / V
1 180 4
2 90 5,657
3 60 6,928
4 45 8
5 36 8,044
6 30 9,798
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Mjerenja su zapocela na signalu od oko 0,510 mV. Na slici 35, moze se vidjeti kako se
signal ponasa kada se namjesti za svako grijanje razliito trajanje i napon odnosno snaga.
Mirovanje izmedu svakog grijanja trajalo je 900 s, te u to vrijeme moze Se vidjeti da kod svakog

hladenja signal pada na manju vrijednost.

4.3.3 Aparatura sa dvije Celije u Zeljeznim cijevima

Stavljanjem oba dvije ¢elije u zeljezne cijevi, postignuto je da se smanji fluktuacija
temperature. Takoder spajanjem senzora tlaka napajanog sa dvije baterije dobiveni su signali

sa vrlo malim Sumom.

0,6

0,5 1

0,4 -

0,3

napon / mV

0,2 1

0,14

0,0

T T T T
6800 7200 7600 8000
vrijeme /' s

Slika 36 Primjer odziva mjernog sustava sa uzorkom ,, Paske soli “

Na slici 36, moze se vidjeti da se napajanjem aparature pomocu uredaja Siglent
SPD3303s sa 2 V i dvije baterije ukupnog napona od 3,118 V dobije krivulja koja odgovara

dinamici procesa prvoga reda.
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Slika 37 Primjer slaganja odziva procesa na matematicki model procesa prvog reda
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Slika 38 Primjer ponasanja modela procesa prvog reda nakon iskljucenja grijala
Na slici 37, moze se vidjeti odziv/promjena signala koji odgovara razdoblju ukljuc¢enog
i iskljucenog grijala. Takoder se moze vidjeti jako dobro slaganje vremenske konstante koja
iznosi oko 155 s, a odredena je iz uzlaznog i silaznog dijela odziva. Zbog lakSe matematicke
obrade, krivulja je translatirana u vrijeme t = 0, koje odgovara trenutku ukljuéenja odnosno

iskljucenja grijala.
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4.4 Ispitivanje uzorka kalcijeva karbonata

Staklena bocica napunjena je sa 27,50 g finog praha kalcijevog karbonata, te je spojena

na aparaturu izoliranu zeljeznim cijevima.

0,38
0,37
>
£
c
S 0,36+
3 Caco
c 3

napon grijala 4V tijekom 10 s

0,35

T T T T T T T —
18360 18480 18600 18720 18840

vrijeme /s

Slika 39 Primjer slozenijeg odziva dobivenog uporabom finog praha kalcijeva karbonata

Na slici 39, dobiveni odziv vise ne podsje¢a na model procesa prvog reda ve¢ na

proces drugog reda.
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Slika 40 Prikaz razdoblja ukljucenog i pocetak iskljucenog grijala
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5. Rasprava

5.1 Ispitivanje rada senzora tlaka

Prije samog mjerenja, potrebno je provijeriti ispravnost rada senzora tlaka. Senzor tlaka
Honeywell 26PCCFAGD pretvara izmjerenu razliku tlaka (senzor sa dva ulaza, diferencijalni
tlak) u naponski signal koji se biljezi na prijenosnom rac¢unalu. Senzor ima mjerni opseg +1.034
bar, §to odgovara razlici tlakova od £10 m stupca vode. Potrebno je napomenuti da su mjerene
pretvornik tlaka. Zbog poteskoca oko nabave i isporuke, sva su mjerenja napravljena sa ovim
mjernim pretvornikom. Kasnije je kupljen mjerni pretvornik tlaka MPXV2010DP-ND sa
mjernim opsegom od +10 kPa koji je moguce uporabiti u daljnjem radu na ovoj aparaturi. Na
slici 28, dan je primjer promjene mjerenog naponskog signala, uzrokovane utiskivanjem ili
vadenjem zraka u cijevi napunjenom vodom (pomoc¢u medicinske injekcije). Promjenom
koli¢ine zraka u cijevi, dolazi do promjene tlaka u cijevi $to uzrokuje promjenu razine U Vvisini
stupca vode. 1z dobivenih podataka, vidi se da je sastavljenom aparaturom moguce mjeriti ¢ak
i male razlike tlakova. Pri mjerenju naponskog signala, javlja se Sum odnosno slucajna
odstupanja oko stvarne vrijednosti mjerenog signala. Do pojave Suma neizbjezno dolazi pri
svim elektricnim mjerenjima, a Sum moze predstavljati ozbiljan problem ako je mjereni signal
vrlo malen, te je odnos signala i Suma nepovoljan. Ve¢i mjerni signal moze se postici
napajanjem senzora vecim istosmjernim naponom, no i ovdje se javljaju ogranienja zbog
konstrukcije samog senzora te zbog potencijalno puno vece generacije Jouleove topline i
vlastitog zagrijavanja senzora $to dovodi do ve¢e mjerne pogreske. Jouleova toplina javlja se
zato jer senzor ima odreden otpor, a povecanjem napona napajanja toplinski gubici rasu sa
kvadratom primijenjenog napona. Na slici 29, dan je primjer promjene mjerenog naponskog
signala uz povecanje napajanog napona. Moze se vidjeti da se spajanjem senzora tlaka na dvije
baterije sa ukupnim naponom od 3,188 V, uspjesno postiglo smanjenje Suma, jer su baterije
kemijski izvori struje, te se ne javljaju problemi sa vrlo malim fluktuacijama napona kod
AC/DC ispravljaca. Na slici 30, dana je ovisnost razine stupca vode o dobivenom naponskom
signalu uz napajanje senzora kemijskim izvorom struje/napona. Moze se vidjeti da je prikazani
odnos linearan i odstupanje podataka od dobivenog pravca vrlo malo, ponajvise zbog

preciznosti odredivanja razlike visine vodenog stupca.
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5.2 Ispitivanje propusnosti posude za uzorak

Prije samog mjerenja, potrebno je provjeriti nepropusnost mjerne ¢éelije (staklena bocica
s uzorkom) odnosno propustaju li spojevi zrak. Mjerna celija je staklena bocica s otvorom na
donjoj strani kroz koju je provucena bakrena Zica za napajanje otpornicke Kanthal® Zice i grlom

na gornjoj strani koja je zatvorena gumenim ¢epom sa rupom kroz koju je spojen jedan ulaz

diferencijalnog senzor tlaka 26PCCFAG6D.

Na slici 31, dan je primjer ispitivanja propusnosti prazne staklene bocice. Moze se
vidjeti da promjenom temperature zraka u bocici dolazi do promjene njegovog tlaka (uz
nepromjenjiv volumen mjerne cCelije s uzorkom). Zagrijavanjem uzorka dolazi do povecanja
temperature uzorka i zraka u mjernoj celiji, Sto se o€ituje porastom mjerenog naponskog signala
senzora, no nakon kratkog vremena dolazi i do njegovog smanjenja. Smanjenje naponskog
signala dokaz je izlaska zraka iz bo¢ice. Hladenjem dolazi do pada mjerenog naponskog signala
na nize vrijednosti no, kao i kod zagrijavanja, nakon kratkog vremena i do njegovog porasta.
Povecanje naponskog signala (nakon pocetnog pada po iskljuCenju grijala) dokaz je ulaska
zraka u bocicu, te se zakljuéuje da staklena bocica propusta zrak. Da bi se smanjila propusnost

staklene bocice, potrebno je provjeriti oba otvora na bocici.

5.3 Ispitivanje uzorka ,,Paska sol*

Posudu za uzorak potrebno je napuniti do vrha sa uzorkom. Na slici 33 i 34, dani su
primjeri ispitivanja propusnosti staklene bocice napunjene do vrha sa uzorkom sitne morske
soli. Moze se vidjeti da $to je vee povecanje temperature, to naponski signal vise raste, a pri

hladenju brze pada. Takoder moze se vidjeti da bocica 1 dalje propusta.

Kako bi se smanjio utjecaj promjena atmosferskog tlaku i temperature u laboratoriju na
rezultate mjerenja, dodana je druga (prazna, referentna) celija spojena na drugi ulaz
diferencijalnog senzora tlaka. Na slici 35, dan je primjer ispitivanja uzorka ,,Paske soli* pri 2
V, te dva, tri, Cetiri, pet i Sest puta vecem naponu kao i razli¢itom vremenu trajanja zagrijavanja.

Moze se vidjeti da se propustanje zraka iz bocice smanjilo.

Daljnje smanjenje fluktuacija temperature na rezultate mjerenja postignuto je tako $to

su obje celije dodatno stavljene u zeljezne cijevi odgovarajuc¢eg promjera. Na slici 36, dan je
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primjer odziva mjernog sustava nakon ukljucenja i iskljuCenja grijala. Konacno rjeSenje
propustanja aparature postignuto je uporabom parafina na gumenim dijelovima aparature. Moze
se vidjeti da dinamika/odziv procesa na skokomi¢nu promjenu odgovara procesu prvoga reda.
To zna¢i da je u primijenjenom sustavu prisutno samo jedno mjesto akumulacije topline,
odnosno da je mjerna celija u relativno dobrom toplinskom kontaktu s okolinom (Zeljezne
cijevi). Takoder se na slici 37 i 38 moze vidjeti jako dobro slaganje vremenske konstante
mjernog sustava odredene iz uzlaznog i silaznog dijela odziva (odgovara uklju¢enom i

isklju¢enom grijalu) koja iznosi 155 s.

5.4 Ispitivanje uzorka kalcijeva karbonata

Posudu za uzorak potrebno je napuniti do vrha sa uzorkom. Posuda je napunjena sa
manjom masom od one sa ,,Paskom soli* (iako je gustoca kalcita 2.72 gcm™, a gustocéa halita
iznosi 2.16 gcm™), $to znaci da mjerna éelija s Kalcijevim karbonatom ima veéu poroznost i da
se u posudi nalazi vise zraka (izolator). Na slici 39, dan je primjer odziva dobiven uporabom
finog praha kalcijeva karbonata. MozZe se vidjeti da dinamika odziva procesa odgovara procesu
drugog reda. To znaéi da u istrazivanom sustavu postoje dva mjesta akumulacije toplinske
energije, odnosno jedno mjesto akumulacije je Zica, a drugo ispitivani materijal, a toplinski

kontakt uzorka i okoline je relativno slab.

5.5 Metoda proracunal?!?

Rezultat mjerenja (izmjereni napon mjernog pretvornika tlaka tijekom vremena) opisan
je eksponencijalnom krivuljom (analiticko rjesenje matematickog modela procesa prvog reda),
Sto je prikazano na slici 37. Odredena je vrijednost parametra 4U.=0,50315 mV i vremenska
konstanta od 155 s. Bazdarenje senzora tlaka pokazalo je da je odziv senzora linearan, te je
odredena jednadzba pravca, odnosno ovisnost 44 vodenog stupca 0 izmjerenom naponu
senzora, AU koja iznosi 109.6 mm(H,0) mV1. Na temelju ovih vrijednosti ra¢una se promjena

tlaka, preko izraza:

Ap Ah (32)

AU P9 A
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gdje je gusto¢a vode p=997 kg m3, a ubrzanje sile teze g=9,81 m s2. Dobivena vrijednost
Ap/AU =1072 Pa mV! uvrsti se u izraz:

Ap (33)

Ap,, = AU, - —
P Uo " 307

te je vrijednost promjene tlaka 4p..=539,4 Pa.

Za vrijeme mjerenja vladali su uvjeti pam=1010 hPa i T=27 °C=300 K te vrijedi pe7*

Ap, AT, (34)
Patm T
odnosno:
Apo
AT, ==P=.T (35)
Patm

Ovim postupkom dobivena je vrijednost promjene temperature za tradicionalnu metodu dugog
pulsa topline, 4T.=1,602 K .

Toplinski kapacitet prema metodi ,,1-1* (procesa prvog reda), ra¢una se preko izraza'?:

C=P'T= P-T (36)
t
AT ATw-(1—e‘%)

Tijekom mjerenja, snaga grijala iznosi P=0,857 W, vremenska konstanta je poznata, z=155 s, a

razdoblje grijanja ter=210 s. Toplinski kapacitet odreden ovom metodom je kapacitet staklene
mjerne Celije s bakrenim vodi¢ima i otpornickom zicom te uzorkom NaCl-a koji iznosi 114 J
K. U daljnjem je mjerenju potrebno odrediti toplinski kapacitet prazne mjerne éelije pri istoj
temperaturi, temeljem ¢ega je moguce odrediti specifi¢ni toplinski kapacitet uzorka:

C — Ceetije (37)

Cyz =
myz
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6. Zakljucak

Sastavljena je i ispitana aparatura za odredivanje toplinskog kapaciteta praskastih,
elektricki nevodljivih uzoraka. Promjene temperature u mjernoj celiji odreduju se
diferencijalnim mjernim pretvornikom tlaka. Relativno dobra toplinska vodljivost praskastog
uzorka rezultira odzivom procesa prvog reda, $to omogucuje primjenu tzv. ,,1-t* modela
poznatog u kalorimetriji i jednostavno odredivanje toplinskog kapaciteta mjerne celije s
uzorkom. Odreden je toplinski kapacitet mjerne Celije s 43.10 g sitne morske soli koji iznosi:
C=114 JK™*. Pragkasti uzorak manje toplinske vodljivosti (veée poroznosti) rezultira sloZenijim
odzivom, §to nije dalje istrazivano. U daljnjem radu potrebno je odrediti toplinski kapacitet
prazne mjerne Celije pri istoj temperaturi, temeljem ¢ega je moguce odrediti specifi¢ni toplinski

kapacitet ispitivanog praskastog uzorka.
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7. Popis oznaka

C toplinski kapacitet, J K!
Cm molarni toplinski kapacitet, J mol™ K1
c specifi¢ni toplinski kapacitet, J kg™t Kt
Q toplina, J
T temperatura, K
m masa, kg
koli¢ina tvari, n
N broj atoma
k Boltzmannova konstanta, 1,38 x 1023 J K*!
haw energija fotona, J
(@) Debyeva temperatura, K
y) toplinska vodljivost, W m™* K1
t vrijeme, s
S povriina, m?
I debljina, m
p gustoéa, kg m™
% volumen, m3
a toplinska difuzivnost, m? s
e toplinska efuzivnost, W s*2 m? K!
d duljina, m
c brzina svjetlosti, m s
) frekvencija, s
Xv koli¢ina topline iskazane po jedinici volumena procesnog prostora, J m™
p tlak, Pa
U napon, V
0 Poissonov koeficijent
e deformacija, m/m
naprezanje, N m
Youngov modul, N m
T vremenska konstanta, s
K staticka osjetljivost
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N < Q

mrtvo vrijeme, s
izlazna velicina
ulazna veli¢ina
koeficijent prigusenja

integracijska brzina
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