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Gil} ovoga rada je da se ukaie na standardni postupak 
proracuna najverovatnije apso/uflle grdke posredno merene 
velicYine, kao jeclan od vainilz koraka plilikom koncipiranja 
merenja, odnosno prilikom izbora memilz ins{rllmenata. 
Dosledna primena tog postupka je ilustrovana na plimeru 
merellja rashladnog ucinka kompresora, pri cemu je 
llstanovljeno da ovaj proraCUfl, osim provere tacnosti m erenja 
posredno merene veliCine, omogucava i lltvrdivanje uticaja 
{acHosti pojedinih instrumenafa i odreduje pravac eventualll ih 
intervencija. 

Utvrdivanje potrebne tacnosti 
instrumenata za odredivanje 
posredno merenih velicina sa 
zadatom tacnoSCll 
1. Uvod 

Kacla se opredelimo za metodologiju i izgJed eksperimentalne 
instalacije, pomoeu koje eemo odrcdili neku posredno merenu 
velicinu, prvi sledeci korak je da preeizno ustanovimo Jednacine 
kOjima ee ova velieina biti izraeunata. Na osnovu tih jednaeina 
se tacno utvrduje koje osnovne velieine (temperatura, pritisak, 
protok) i na kojim mestima treba meriti. Nakon ovoga, pri 
koncipiranju merenja se javlja problem izbora odgovarajucih 
I)1ernil1 instrumenata. Pri OVOI11 izboru neophodno.ie pomiriti 
nckoliko, eesto opreenih, zahteva, kao sto su: relativno niska 
cena instrumenta, njegova dobra raspoloiivost na trzistu , sto 
lakse oeitavanje i prikupljanje mernih podataka i odgovarajuca 
taenost instrumenta. Posle opredeljivanja za merne instru­
mente pOlrebno je izvrsiti proveru grdkc merenp posredno 
merenc velieine, koja se izraeunava na osnovu gresaka merenja 
rojedinih instrumenata koriseenih za merenje osnovnih veli­
eina, a prema postupku koji ce biti prikazan U ovom radu. 

2. Odredivanje najverovatnije apsolutne 
greske posredno merene velicine 

2.1. Teorijske osnove 

Utvrdivanje da Ii odabrani instrumenti obezbeduju zadatu 
taenost merenja posredno merene velieine, vrsi se na osno\lu 
proraeuna najverovatnije apsolutne greske merenja te velicine, 
a rrema proceduri koja je utvrclcna standardom [1] . 

Ukoliko j e posredno merena velieina - u funkcija neposredno 
merenih velieina x, y, ... , v (u = f(x, y, ...,v) - onda se najverovat­
niJa apsolutna greska posredno merene velieine raeuna prema 
formuli: 

(1) 

Klimmizacija grejanje hladrnje • 2/1994. 

Pri tome.le uObicajcno da se greska izrazava kao procenlulana 
grcska u obliku 6u/u . 100 [%] i da se provera vrsi za pretros· 
tavljene ekstremne rezime rada eksperimentalne instalacije. 

2.2. Primer proracuna 
2.2.1. OSn OYll 1l koncepcija merenjn 

Jedno od eksperimcntalnih ispitivanja radenih u Laboratoriji 
za rashladne uredaJe i toplotne pumpe na Masinskom fakul­
tetu u I3eogradu, u kOjem jc pre samih merenja (po proccduri 
opisanoj u 2.1) izvrsena provera najverovarnije greske meren­
.la , jc isritivanje u cilju odredivanja rasilladnog ucinka kom­
prcsora kao posredno merne velicine [2]. U olcviru ovog ispili­
vanja koriseenc su jedna glavna i dYe kontrolne metode. U 
skladu sa tim je vr~ena i provera gre~ke za w e tri metode 
(detaIino opisanc u [3]), ali ee ovde, zbog obima proracuna, biti 
prikazan proracun grcske samo za glavni mcrni metod, pri 
jed nom od pretpostavljenih ckslremnih uslova rada instalacije. 

Kao glavni metod za odredivanje rashladnog ueinka kom· 
presora, prema rreporuci iz odgovaraJuceg standarda [4] , ko­
riseen je metod balansiranja kalorimctra. Principijelna ~ema 
merne instalacije kao i odgovarajuci ciklus u p-h diJagramu 
prikazani su na slici l. 

ZI razliku od osnovne konfiguracije kompresorske rashladne 
inslalacije koju sacinjavaju kompresor - Kp, kondenzator - Kd 
i isparivac - R, sa rripadajucom armaturom i automatikom, 
ovde se kao "novi" element pOjavljuje kalorimetarski sud - K. 
To je zaptiveni, topl.otno izolovani sud sa isparivaekom cevnom 
zmijom smc~tenom u gornJcm dclu i elektricnim grejacem - G, 
koji se nalazi u donjem delu suda i koji je potopljcn u sekun· 
darni fluid - sckundarni nosilac toplote. Neophodna merna 
mesta za temperature i pritiske su takode rrikazana na semi 
merne instalacije (slika 1). 

Posredno odrcdivanje rasi1ladnog ueinka se Tsi prema sle­
decoj jednacini: 
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Slika 1. Sema merne instalacije i ciklus u p-h dijagramu 

00 = m[· (hgl - hfl) (2) 

gde su: 

m[ - maseni protok rashladnog f1uida (RF) [kg/s], 

hgl - specificna entalpija RF na ulazu u Kp [J/kg], 

hfl - specificna entalpija RF u stanju kljucale tecnosti na 


temperaturi koja odgovara izlamom pritisku iz Kp [J/kg]. 

Pri tome se maseni protok rashladnog f1uida racuna kao: 

OT + FCta - ts)
mf= (3)

hg2 - hf2 

gde su: 

OT - kolicina toplote dovedena sekundarnom f1uidu u toku 


merenja [W], 
F - faktor toplote propustljivosti [W/KJ, 
ta - prosecna temperatura okoline [KJ, 
ts - temperatura sekundarnog f1uida [K], 
hg2 specificna entalpija RF na izlazu iz kalorimetra [J/kgJ, 
hf2 specifiena entalpija teenog RF na pocetku prigu~ivanja 

[J/kg]. 

Faktor toplotne propustljivosti sa dobija kalibrisanjem kala­
rimetarskog suda. Ono se vr~i tako ~to se sekundarnom fluidu, 
uz pomoc grejaea, dovodi odgovarajuca kolicina toplote, tako 
da se njegova temperatura zasieenja odrZava u zadatom inter­
valu. MercCi kolieinu predate toplote, pritisak zasicenja sekun­
darnog fluida i temperaturu okoline, moze se izraeunati faktor 
toplotne propustIjivosti kao: 

(4) 

gde je: 
Oc - kolicina toplote dovedena sekundarnom f1uidu u toku 

kalibrisanja [W], 
tp - proseena temperatura zasieenja koja odgovara pritisku 

sekundarnog f1uida [K], 
ta - prosecna temperatura okoline [K]. 

2.2.2. Proracnn greske 

Prema preporuci iz standarda, proracun gre~ke pojedinih me­
toda je vr~en u dva stepena. U prvom stepenu su proracun­
avane grdke za velieine koje su relevantne za izracunavanje 
masenog protoka i rashladnog ucinka, a u drugom gre~ke za 
same te dye velieine. 

Jedan od pretpostavljenih ekstremnih reiima za koji je pro­
veravana najverovatnija apsolutna greska merenja je definisan 
sledecim para met rima: 

- rashladni fluid: RI2 
- rashladni ueinak: 00 = 1,5 kW 
- temperatura isparavanja: to = - 300 e 
- temperatura pregrejane pare RF na u lazu u Kp: tpp =-25°e 
- temperatura kondenzacije: tkd = 25°e 
- temperatura prehladivanja: tph = 200 e 
- prosecna temperatura okoline: ta = 20°e. 

Tok proracuna gre~ke koji se zasniva na definiciji datoj jedna­
einom (I) je bio slcdeci: 

a) Gre~ka za Oc (i-na 4) i OT (i-na 3) je efinisan izabranim 
instrumentom za direktno merenje ovih velit ina i iznosilaje: 

~Oc = ~OT = 05% (5)
Oc OT ' 

b) Da bi se izraeunala gre~ka za Ui ti' - ta (i-na 4) kao 
posredno mercnu velieinu bilo je neo phodno, na osnovu 
procedure prikazane u [3] a za definisan i rezim, izraeunati 
tp. Pri tome je dobijeno da je tp = 27°e. Aka se pored ovoga 
ima u vidu einjenica da je apsolutna gre~ka lOstrumenta 
pomocu kojih su merene ove dye veliei e bila ~tp = ~ta = 
O,loe, onda trazena gre~ka izraeunata na osnovu jednaeine 
(I) glasi: 

( ~Ul) 2 = (.?i..) 2 . (~tp) 2 + (.?i..) 2 • (~ta) 2 (6)
atp ala 

Posle sredivanja i deljenja prethodne jednaeine sa Uj dobija 
se: 

[(~)' + (~~")T 

[ ( "4;)' + ("4;)' r
= 3 10' (7) 

~to maci da je relativna gre~ka za velieinu u 1: 

~Ul = 0,3% (8) 
Ul 

c) Grdka za F (i-na 4) se, slieno prethodno prikazanoj proce­
duri, proraeunava na sledeci naein: 
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Slika 2. Odredivanje apsolllll'lih gresaka za Mgl. i Mf2 

~F 
F ­ [rT)' + ('"~'n" 

(°,52 + 0,32) 0,5 =0,58% 	 (9) 

d) Gre~ka za U2 - ta - ts U-na 3) se dobija potpuno analogno 
kao greska pod b) i iznosi 

~U2 =03% (10)
U2 ' 

e) Ako se razlika entalpija hg2 - hf2 U-na 3) obelezi sa U3 (U3 
= hg2 - hf2) onda se greska za ovu velitinu, prema jednatini 
(1), dobija kao: 

(11) 

Za definisani rdim rada U3 = 119,92 kJ(kg, a apsolutne 
greske ~hg2 i ~hf2 zavise od gresaka u merenju odgova­
raju6h pritisaka Pg2 i Pf2 i greske u merenju temperatura tf2 
(ne i tg2, jer se ta~ka g2 nalazi na liniji zasi6enja), kao sto je 
prikazano na slici 2. 

Posta je utvrdeno da je ~hg2 =~hf2 =0,1, onda se dobija: 

~U3 0,1 2 ( 0,1 )lO,5 

~ = [(119,92) + 119,92 = 


= 1,2 . 10-3 = 0,12% 	 (12) 

f) 	Greska za razliku entalpija U4 = hgl - hfl) O-na 2) se nalazi 
analogno prethodnom slu~ju: 

(13) 

pri remu je ovom slu~ju U4 = 117,8 kJlkg, a grdke ~hgl i ~hfl 
zavise od gresaka u merenju pritisaka Pgl i Pfl i greske u 
merenju temperature tgl (ne i tf! jer je tatka fl na liniji zasi­
renja) kao sto je prikazano na slici 3. 

Utvrdeno je da je Dhgl =0,1 i Dhfl =0,3 pa je: 

~> [( l1~~ol' + (1~7~ol'r = 

= 2,7 . 10-3 = 0,27% 	 (14) 

Da bi se spraveo drugi stepen praratuna grdke, biJo je neop­
hodno, za definisane parametre, prara~unati sledece velitine 
(prikazano u [3]): 

Oc = 18,1 W . OT = 1481 W 
F =0,385 W/K mr = 0,0125 kg/ s 

Zamenom ovih i prethodno izra~unatih velicina u izraz za 
najverovatniju apsolutnu gresku merenja masenog pratoka 
rashladnog fluida, koji se dobija primenom defi nicije ove gres­
ke U-na 1) na sledeCi oblikjednatine (3): 

Or + FU2 
mr= 	 (15) 

i koji glasi: 

Am, =[r~"o,)' + (~: OF)' + 

(16)+ (:'",)' + (0,:[",,",) r 
dobija se najverovatnija relativna greska za mr: 

~me = 051% 	 (17) 
me ' 

Ako se jedna~ina za odredivanje rashladnog u~inka kompre­
sora O-na 2) napise u obliku: 

00 = me ' U4 	 (18) 

onda se, kona~no, najverovatnija relativna greska merenja ove 
velitine, prema ve6 utvrdenoj proceduri, dobija kao: 

"a~. = [(':.'l' + (~~.) T 
= (°,512 + 0,272) 0,5 =0,57 % 	 (19) 
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Slika 3. Odredivanje apsolllln.ih grdaka za 6hg; i !::Jlfi 

Na ovaj nacin Je utvrdeno da, za pretpostavljeni ekslremni 
rdim, tacnost odabranih instrumenata za merenje osnovnih 
fizickih velicina obezbeduje dovoljnu wenost merenja rash lad­
nag uCinka kompresora kao posredno merene velieine. 

3. Zakljueak 
Procedura za proracun najverovatniJe apsolutne gre~ke pos­
redno merene velicine koja .ie, U okviru ovog rada, prikazana 
na konkretnom primeru proraeuna gre~ke merenja rashladnog 
ucinka komprcsora, predswvlja jedan od vaznih koraka pri 
koncipiranju merenja kojim se obezbeduje pravilan izbor mer­
nih instrumenata. Na ovaj nacin se, pre svega, vrsi provera da 

- Ii taenost odabranih instrumenata za merenje neophodnih fi­
ziekih velieina obezbeduje z<ldovoljavajucu taenost merenja 
posredno merene velicine. Osim toga, pazljiva analiza ovog 
proraeuna omogutava da se, u sluCaju da se sa pretpostavlj­
enim izborom dobija nedovolJna taenosti merenja, rangira uti­

C3J taenosti pojedinih mernih instrumenala. T ako je moguce 
utvrditi koji od njih treba zamentt i preciznijim instrumentom i 
koliko se povecanje taenosti merenja posredno merene velieine 
dobija tom intervencijom u svakom konkretnom sluCaju. 
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