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MATEMATICRO FYZIKALNY CASOPIS SAV, 140 30 1964

ELEKTRICKE SONDY
NA MERANIE TEPELNYCH PARAMETROYV
KVAPALIN A MAKKYCH MATERIALOV

JULIUS KREMPASKY. Bratislava

V praci je teoreticky rozpracovany a experimentalne overeny novy princip rychleho
a pritom dostatocne presného sposobu merania troch zakladnych tepelnych para-
metrov kvapalin: teplotnej vodivosti (koeficient tepelnej diftizie), tepelnej vodivosti
a $pecifického tepla. Celé meranie je velmi jednoduché. Metédu mozno pouzit nielen
na rychle stanovenie prislusnych parametrov kvapaliny, ale najmid na sledovanie
zavislosti uvedenych parametrov od teploty, oZiarenia, tlaku atd.

I. UvoD

Meraniu tepelnych parametrov kvapalin, t. j. tepelnej vodivosti, teplotnej vodi-
vosti a $pecifického tepla sa v poslednom case venuje velka pozornost. Meranic ma
vyznam jednak teoreticky, pre vyskum, napr. pre tudium rozli¢nych stavov, jednak
prakticky, pretoZe na zaklade merania uvedenych parametrov méZeme sudit na
ekonomické parametre, ktoré kvapalina pri danej aplikacii umozni dosiahnut (olej
v motoroch, v transformatoroch, atd.). Napr. olej pri praci motora (60— 100 'C)
mdzZe mat podstatne iné tepelné vlastnosti ako pri izbovej teplote. pri ktorej sa jeho
parametre vyrobcom udavaju.

Doteraz sa pre meranie tepelnych parametrov kvapalin pouZivaji vicsinou
zdlhavé stacionarne metédy s nakladnymi a neprenosnymi aparatarami, ktoré pri
merani do vyssich teplot vyzaduju este doplnok v podobe zlozZitej vakuovej aparatury.
Zrychlenie merania na baze tychto metdd, ktoré dosiahli napr. Zukov a Levin [1].
vyZaduje si neumerné upravy a doplnky k zakladnej aparature.

Metéda rozpracovana v tejto praci nema uvedené nedostatky. Vysledné teore-
tické vztahy pre meranie st jednoduché, pripravok pre meranie je elementarny
a lahko prenosny, umoZiiuje meranic v Sirokom teplotnom intervale bez akych-
kolvek uprav.

2. TEORETICKA CAST

Zakladny princip merania — kratkotrvajuci tepelny impulz a registracia teplot-
nych zmien termoc¢lankom — je v tejto praci teorcticky rozpracovany pre niekolko
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jednoduchych variacii zakladného usporiadania. Z nich prvé — bodovy zdroj tepla —
ma vyznam skdr ako vychodisko pre vypocet teplotnych pomerov pre ostatné
technicky velmi lahko realizovatelné usporiadania.

Pri kazdom usporiadani sa poukazuje aj na moznost merania trvalym ohrevom.

2.1. Bodovy zdroj tepla

Bodovy zdroj tepla v kvapaline bolo by mozné realizovat napr. dvoma hrotmi
nastavenymi proti sebe v dostatoéne malsj vzdialenosti (obr. 1). Elektricky prad
prechadzajici hrotmi ohrieva ich najméd v malom okoli vzajomného dotyku, takze
tato malt oblast styku moZeme (aspoi teoreticky) povazovat za bodovy zdroj.
Obklopujlica kvapalina tvori nekoneény priestor. (Ako vyplynie z tedrie, stadi,
ak obklopujica kvapalina ma objem gule o polomere R < (3—4) r, kde r je vzdia-
lenost termoclanku od bodového zdroja. Pri r = (2—3) mm to znaci viac ako
1 em? kvapaliny.)

Kratko trvajici, resp. trvaly elektrickym priadom realizovany tepelny zdroj spo-
sobi v mieste termoc¢lanku vzrast teploty uréeny podla prac [2—4] vztahmi:

a) tepelny impulz:

T—Ty=4T = - 9 ,exp[—»r%:l: (1,

8 2 ke

b) trvale posobiaci zdroj:

- 4 ___q _ _ r . N 2 f —y2 -
T-T,=47= 1 [1 d)(z\/‘ﬂﬂ’ ?(z) = G Je dy, (1.2
(0]

kde k je teplotna vodivost, 1 — tepelna vodivost, ¢ — vykon tepelného zdroja,
QO — mnoZstvo tepla odovzdané pri impulze kvapaline, + — Cas, r — vzdialenost
termoc¢lanku (termistora atd.) od bodového zdroja.

V pracach [2—4] sme aplikovali tieto vyrazy na meranie tepelnych charakteristik
pevného skupenstva — v tom pripade tvorila vzorka nekoneény polpriestor. Lahko
moézZeme tam odvodené vzorce prepisat aj pre pripad merania v kvapalinach. Do-
staneme tieto vzorce:

a) tepelny impulz:

2

”

k = T (1,3)
6 Q > 0
= N = =495 1077 —=— , 1.4
4(e 7.[)3/2 rA ’1—;",IN 0 ’.A 7;'!”" ( )
¢ = r 0,297 Q - (1.5)
ky ry AT,
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b) trvale posobiaci zdioj:

5 )

o —uv)” AT, [t
k=" — u = L. r= |-t (1.6)
2 Ty (] — “)‘ ATZ \/ 1> ’
-4 7
~ 4mrdAT, (r.7)

| — 2

¢ = qts( u) (1.8)

2% AT, (1 — wv)®

kde 1, je Cas, v ktorom dosiahne vzrast teploty maximalnu hodnotu (nickolko
sckund), AT,, — prisluSny maximalny vzrast teploty, 7, a 7. — dva [ubovoine
zvolené casové okamZiky spliujice len podmienku 1-/’2\/\7< I (t. j. priblizne
> 10scc), AT, a AT, — prislusné teplotné zmeny, 47, — ustialena teplota pri
trvalom ohreve, y — 3pecificka hmota kvapaliny.

i
L

I

— =g
A
Q

Vidime, Ze meranie k nezavisi od tepelného vykonu ani od mnozstva tepla odo-
vzdaného vzorke. Pre urenie 2 a ¢ v8ak musime tieto veli¢iny poznat. Ak je stykovy
odpor (podstatne vdcsi ako odpor privodov) R, potom by sme mohli pisat

Q = RI? At, (1.9)
g = RI?, (1.10)
kde 7 je intenzita prudu, At — doba trvania impulzu (asi 0,1 —0.3 sec). Vzhladom

na to, Ze pri tejto Uprave nemozno zabranif znaénému odvodu tepla cez privody,
maju tieto vztahy len formalny vyznam a pouZijeme ich v dalSich vypoctoch.

2.2. Zdroj tepla v podobe do kruzZnice sto¢eného drotika

Z hladiska realizacie a najmé z hladiska zniZenia odvodu tepla vodiémi je ovela
vyhodnejSie pouZit ako zdroj tepla tenky drotik stoeny do kruznice (obr. 2). Termo-
¢lanok je umiestneny v jej strede. Pomerne lahko mo6zZeme pretransformovat vztahy
uvedené v predchadzajicej uprave na tento pripad. Element drotika o dizke ds
sposobi v mieste termoclanku podla predchadzajucich vysledkov vzrast teploty,
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uréeny v pripade tepelného impulzu vzfahom

dT = —'**J dQ = ;:? eXp [—Tr]\jﬁ} (2,])
$n’2 Akt !

a v pripade trvale posobiaceho zdroja vztahom

a7 = 44 [1 _ ¢,<i’>], (2.2)
4nir 2kt

pricom teplo dQ. resp. tepelny vykon dg, ak zanedbame odvod tepla privodmi,
moézeme zrejme vyjadrit vztahmi

dQ = dRI? 4t = @IZAt(;—S, (2.3)

dg =dRI*= oI’ , 2.4

ds
S
kde ¢ je Specificky odpor vyhrevného drétika, S — jeho prierez. Jednoduchou
integraciou by sme pre celkovy vzrast teploty dostali vyjadrenia

2 2
AT = REAL ool =], (2,5)
8= Akt 4k

AT = RE [1 - ¢<—r—:)], (2.6)
4rir 2\/;“

kde R je odpor celého zavitu. Z tychto vztahov vyplyva, Ze pri merani pomocou
kruhového zavitu mézeme pouzit vzorce (1,3 —1,5) pri merani impulzovou metédou
a vzorce (1,6 —1,8) pri merani trvalym ohrevom, ak za Q a ¢ dosadime vztahy
(1,9) a (1,10). Odpor R je teraz presne ureny — je to odpor zavitu.

Odvod tepla privodmi je v tejto tprave znaéne obmedzeny jednak preto, Ze
pomer prierezu privodov k prierezu, ktorym preteka teplo do kvapaliny, t. j.(ry = po-
lomer prierezu drotika)

resp.

Sg oL 1o

S, 2t r’

je velmi maly, jednak preto, Ze gradient teploty medzi drotikom a kvapalinou je
znacne vacsi ako pozdlz drotika.

2.3. Cievka ako zdroj tepla

2.31. Impulzord metdda

Citlivost merania v predchadzajiicej uprave mozno podstatne zvacsit a tepelné
straty takmer uplne zamedzit pouZitim viacerych zavitov miesto jedného (obr. 3).
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Ak pre meranie pouZijeme celt cievku navinutll z tenkého izolovaného drotika
o vyske aspon 4r, nebude uz pri impulzovej metdéde meranie zavisiet, ako dokazeme.
od stavu drotikov na okraji cievky, takZe odvod tepla privodmi sa na nameranej
hodnote neprejavi.

UvaZujme najprv jeden zavit, ktorého kolma vzdialenost od zvaru termoclanku
Je x; (obr. 4). Podla vzfahu (2,1) méZeme vzrast teploty vyjadri{ vztahom

R,I% At 24 N7
A7: —_ ,',,,,7,,” exp ___Lii\‘,_ . (31)
8’2\ ke 4kt

kde R; je odpor zavitu.
Ak ma cievka n zavitov navinutych tesne na seba, hrubka drotika je d a termo-
¢lanok je v strede cievky, m6Zeme vysledny vzrast teploty vyjadrit vzfahom

2 i=%n 2 VA

AT = ,RI 4’ . Z exp |r~i~+—(”~l)_:|* (3.0)
8 i\ ket =

pretoZze x; = id.

Suméciu vystupujicu v tomto vzfahu nemdZeme analyticky vyjadrit. V praxi
je vSak dolezity pripad, ked cievka pozostava z vdcSicho poctu zavitov navinutych
z tenkého drdtu, takze je d < r. V tom pripade mdzeme sumu previest na Fourierov
integral tak, Ze poloZime i(l,/(l\/zi) =z, (1/(2\,/75) = dz('), takZze mozeme pisat:

i=4n ([(1)2 -7i” (“[)2 L :\E ~ L -
;Zéne*p[ i R DIl e v Rl ek el EI

Hranicu integralu sme posunuli do oo vzhladom na to. ze od urcitého n (ak id >
> (2—3)r) su uz prispevky k hodnote integralu zanedbatefne malé. Tym sme
sucasne dokazali, Ze na teplotu v strede cievky vplyvaju len zavity vzdialené naj-
viac 0 (2—3) r od stredu.

Vzrast teploty v strede cievky bude teda ureny vztahom

2 > mki
ar = RITAL (2omke (3.4)
g’ ke o d

Cas, v ktorom ma tato funkcia maximum, vyhovuje rovnici

3d 5, P 2d :
4\,7t 8\,"7’:

("y Ako vidime, je kt - /4, takze (1/(2\/13) 2dJr je skutoéne podla predpokladu dostatosne
mﬂé.
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pricom 5 = \/l?rr. Pri splneni podmienky dfr < 1 je jej realny korei dostatoCne

presne urceny funkciou
_ 9 (d\?
=3 e\ ) |

takze pre teplotna vodivost vychadza vzorec

r? 9 (d\’

Pii praktickych hodnotach (¢ < 0,2 mm, r = (2—3) mm) je vSak ;(d/r)2 < 1072,
takZe s chybou men3ou ako 19, mdézeme pre teplotn vodivost pouzivat vztah

5

r

/\' = E; . (3,7)

Pre tepelnu vodivost a specifické teplo by sme pomocou vziahov (3,7) a (3,4) od-

vodili vzorce
RI? ‘nr RI? 1
;- RE 4t (mr | o < At b (3.8)
a2 e d AT, t dred ATt

mtm

RI*Ar 1
C TI:(II'Z“/ Arn '

¢ = 3.9)

Ako sme vz uviedli. platia tieto vztahy pre cievku, ktora ma dizku aspori (4 —5) r
Pri 1 = 2mm to znad&i cievku o dizke (8—10) mm. ¢o pri d = 0,2 mm znadi viac
ako 40 zavitov. Za inaksSic rovnakych podmienok je citlivostf merania pomocou
takejto cievky asi 3 d/r krat védésia ako pri merani pomocou jedného zavitu.
V uvedenom prixlade by to znaéilo — asi 30 krat.

2.32. Metoda trealého ohrevu

Pri trvalom pretekani pradu (v tom pripade sta¢i podstatne mensi pruad
> 100 mA) cez 7avit vznikne v mieste termoclanku (obr. 4) vzrast teploty

2 f2 2
A’I‘l ) B R]'Tf;, - =2 j’l - d) [ \ l —LXi]} k) (3'10)

dniN 1+ \12 1 2kt

If

tak7e vzrast teploty sposobeny celou cievkou o n zavitoch bude

SN < . PP
{: [i X R 1 | N U7/ L E N B )
n S 2\ IN

Vo vicobeenosti tito sumu nevieme vyjadrit analyticky, a to ani v pripade prechodu
na Fourierov integral. UvaZzujme vSak hodnoty vzrastu teploty AT az v Casoch,
Ktoré uz splnuji podmienku

RI? 1
AT = -

dns ;-

Hagh

—=— < 1, (3.12)
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6o pre kvapaliny znaéi ¢as vacsi ako 10—20 sec. V tomto pripade mdZeme funkciu @
rozvinuf do radu pre malé argumenty a zanedbart vyssie ¢leny. Dostaneme [3]

¢ ) P 1 3
¢< g/_._): '_”:{__i_'_ ——’—'"Als/’ + "'1. (3A13\.
2kt ) Jmol2gke 30 8(key J

S uvaZenim tejto aproximacie a prechodom na Fourierov integral podobnym po-
stupom ako v predchadzajiicom odseku by sme pre A7 dostali vztah

RI? 2
AT = ]<p—— " > (3.14)

T dni ki
i/ \/ Tkt

2 { | nd \* . . . .
kde p = 7 In l:%—if + \/'I + (-;'7) — ljl je urcity geometricky faktor. Po uplnom

/

ustaleni (niekolko minat) je definitiviny vzrast teploty podla (3.14) uréeny vztahom

ATUJZ{EFI;!" (3.15)
Zo vztahov (3.14) a (3.15) vyplyvaju tieto vzorce vhodné pre meranice:
i ==%Z—Z%, (3.16)
P (1 — uv)” _ 41 : /E; (3.17)
mpity, (1 —u)? AT, \ 12
REp, (1 —w)’ (3.13)

1607 AT, (1 —uv)®

kde 7, a 7, si dva Casové okamzZiky vyhovujice podmienke (3,12)a AT, ' 47, — podicl
prislusnych vychyiiek galvanometra pripojeného na termoclanok.

Vyhodou tohto spdsobu merania je, Ze nie je zataZené chybou sdvisiacou so
zotrvaénostou registracného systému.

2.4 Duty valcéek ako zdroj tepla

Ako zdroj tepla mozno pouzit aj duty valek z tenkého. pokial mozno clektricky
slabo vodivého materialu (obr. 5).

d. . . ,
Element valéeka o odpore dR = Q5 kde /i je hrabka steny valéeka, vytvira

podla vzfahov (3,1) a (3.10) v mieste termoclanku vzrast teploty pri
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a) impulzovom ohreve:

2 2 2
dT = o A-tw;,,; exp [—Lﬁi—] dx;
16n2rhiN kt® !

b) trvalom ohreve:

2 4. 3 -
AT Lt 2 PSR | f=Vrt + X%
8n°rhé 2kt

Ak vySka valleka je b, dostaneme po integrovani vztahy

resp.

4.1

4.2

RI At b »?
= @ ~ — . 3
"= [4\/,-\.,}’""[ 4kt] (4.9

RI? !
AT = ——14q — - ,A) — | (4.4
4n/ \mki

I (b NT. .
kde ¢ = In [;} + \‘ 1+ <2)’) J je opét urcity geometricky faktor.

e (4.5
4/ ki
b o . . : .
4T x |, ¢im sa vztah (4,3) znacne zjednodusi. PretoZe,
'Kt
\

ako sa da lahko dokazat, extrém funkcie (4.3) vznika v ase

moézeme polozit (D(

>

ro
m = "'4)7\7‘ H (4()}

mozeme podmienku (4.5) napisat aj v tvare

t

b
5T > ]

4.7)
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. . . ey " b .
Ak je b > 4r. je chyba spojena s pribliZzenim (D(d{ /___) =1 mensia ako 1%.
it
\
To stcasne znadi, Zc na meranie ma vplyv len Cast valéeka o vyske + (2—3) r okolo
termoc¢lanku. Vztahy pre meranie by sme odvodili podobne ako v predchadzajacich
odsekoch. Si stiborine uvedené v tab. I.

2.5 Priamkovy drot ako zdroj tepla

Konstrukéne velmi jednoducha a aj z hladiska tepelnych strat vyhodna je volba
zdroja v podobe tenkého priamkového drotika (obr. 6), [6]. Termoclanok je umiest-
neny tak. Ze registruje teplotu v bode A, ktoré¢ho kolma vzdialenost od vyhrevného
drotika je r. Podobne ako v predchadzajucom pripade si dokazeme, Ze na meranie
ma vplyv len drotik o dizke (2—3) r okolo termo¢lanku. Pri trvalom ohreve sa
uplatituje cela dizka drotika a pretoZe na okrajoch st fazko definovatelné pomery.
nebudeme sa v tomto usporiadani tymto meranim zaoberat.

Vzrast teploty v mieste termoc¢lanku je na zaklade vzfahov (2.1) a (2.3) dany
vyrazom

b
2

10 At &
AT = 220 lexp [— - —] dx, (5.1)
sn2Sa ki 4kt

+b

kde &% = r? + 2. Po dosadeni a integrovani dostaneme vzfah

10 At b r
AT = ——— P | — - —— . 5.2
§nSii [4\ k,]‘”‘p[ 41;1] ©°
N
Za predpokladu (4.5) moézeme opif polozit @ [4 )/_] = 1. takze vzrast teploty
/Kt
TN

je uréeny podobnym vzfahom ako v pripade valceka. Aj vztahy pre meranie maji
podobny tvar a su uvedené v tab. 1.

V porovnani s usporiadanim pouzivajicim kruhovy zavit je toto usporiadanie
o nieCo menej citlivé. Podiel tepldt v okamzZiku maxima v obidvoch pripadoch za
inaksie rovnakych podmienok je totiz

AT,

rox
AT, NAN!

Aby sme zaistili dostatoénu citlivost, je vyhodné okolo termoclanku napnat
viac drotikov. Ak je ich n, je meranie n-krat citlivejsie.
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Usporiadanie - -
impulz.
1
Ay ; 11
m
4 1
21 - By
l"l
I .
Az, By,
I"l
‘ 1
Aqy ; By
n
y 1
I
,m
Ay B Aia
2 e L&l
4,95.10
6 s r
2 2
r r S &l
: 495.107%2 %
6 2= r
2 an? Lol
. 292,10
4 wp* nel
2 b S gl
292.10 -
4 =q? b
= S ng bt
292,10~

Tabulka 1

A

c
trvale impulz. trvale impulz. trvale
(I wv)” 1 1 1 ( 1,(1 u)2
————- A, Byy - A By 3
(- u)” Untm i U, U, . U, (b uv)
(1 u)? . 1 ] B 1 :’A 1 B 1 (1 u)?
Ayy - -l By g e L -
w2 TR P u, TP U, TPU (0 w)?
(- m)? ‘ 1 1 1 w?
217132 Byy Ay By
rt - Ul U, U, U, (1 uv)
(1 > 1 1 (1 u)?
Ag2 By~ Ays 43 !
0 w? Upit U, UL (L uv)?
1 y I
- 52757 537
bm,'" UIN
e R . .
B Ay B3
; Ar AT
¥ 0.297 &1 # u !
47 P 23y IT,
[i]
g el g p—= L
P V/ p
I3 RI*~
e oy & et 2 2] (2]
4= ’ ndr?y 16n%y d 2r 2r
. L B - )
aw g1t FOAN b / b\?
POLET e ,, EEN I
4= ndr®y ap2y 4 ln[zr +\' i (2,)
ng. 1t
0.117 i R ~ odpor sondy
| 2ar |
| )
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2.6. Koneény tvar vzfahov pre meranie

Vo vsetkych odvodenych vztahoch pre parametre k, 4 a ¢ vystupuju fakticky
iba dve veli¢iny, ktoré treba merat — cas 1 a teplotny rozdiel 47, ktory uréujeme
pomocou termonapitia U = « AT, kde « je termoelektromotoricka sila pouzitého
termoc¢lanku. Ostatné veliiny vystupujlice v tychto vzorcoch vyjadruji bud urcity
geometricky faktor, ktory je ureny tvarom sondy, parametre pouZit¢ho materidlu
(Specificky odpor, termosilu), alebo intenzitu elektrického prudu, ktory vhodnym
zdrojom a primerane velkym vonkajiim odporom mozno udrzat vzdy konstantny
(nezavisly od odporu vyhrevného drotika). Ak vsetky tieto faktory, ktoré pri merani
na rozliénych materialoch, resp. pri rozliénych vonkajsich podmienkach zostavaju
nezmenené, zahrnieme do jedinej konstanty, nadobudnu vietky odvodené vzorce
tento jednoduchy tvar:

a) impulzovy ohrev:

/\»:AHT,_ (6.1
L= A ! (6.2)
e L!’HIN! ' ”
c=A 1 6.3)
c= Ay s 1.3)
“u, ‘
b) trvalé vyhrievanie:
] _ 2
k= B, (1 ——ui); . (6.4,
(1 —u)”
S _ 1 -
2= Dbis v (6.5}
11— uy
¢ = B, i - (6.0)

U,(1 —ue) ,
kde konstanty A;;, B
v prilohe k tab. 1.

Vyhoda takto napisanych vzfahov je jednak v tom, Ze umozZaujd jednoduche
sledovanie uvedenych parametrov od vonkajsich vplyvov (teploty, oZiarenia, tlaku
atd.), ale najmd v tom, Ze meranim v kvapaline so zndmymi parametrami (napr.
v destilovanej vode) mozno hodnoty jednotlivych konstant velmi jednoducho
urcit. Pri merani pri teplotach odliSnych od teploty. pri ktorej boli stanovené hodnoty
tychto konstant, treba vSak mat na zreteli, Ze veli¢iny R. x a ¢ sa s teplotou tiez
menia. Tieto zavislosti pre beZné materialy st vSak zname.

ij» By maji pre rozliéné sondy rozlicné hodnoty a st uvedené
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3. KONSTRUKCIA SOND PRE MERANIE
3.1. VSeobecné pokyny

Podstatnymi suciastkami pre konStrukciu sond s termoclanok a vyhrevny
drotik. Z dovodov dostatoénej pevnosti je najvhodnejsi termo¢lanok nikel —chrom-
nikel (@ < 0.2 mm), ktory umozZiiuje meranie aj do vysokych teplot. ESte vhodnejsi
by mohol byt perlickovy termistor s dostato¢ne pevnymi privodmi, ktory by mohol
zabezpeCit citlivost najmenej o rad vacSiu. Pri meraniach pri teplotach odliSnych
od izbovych teplot je vyhodné pouzit dvojity termoélanok (termoc¢lanok s dvoma
zvarmi), pricom jeden z nich je v blizkosti vyhrevného drotika (vo vzdialenosti r),
druhy jc od tohto miesta dostatocne vzdialeny (aspon I cm). Pri tejto Gprave sa
indikuje priamo relativna teplota AT.

Vyhrevny drdtik ma byt ¢o najtensi (¢ < 0.2 mm), jeho clektricka a tepelna
vodivost ma byt dostato¢ne mala. Vhodné materidly st napr. konStantan, manganin,
nikelin, kantal a 1.

Optimalna vzdialenost medzi vyhrevnym drétikom a termoclankom je r = 4\/E
(v tom pripade je 1,, & S sec), ¢o v dobre tepelne vodivych kvapalinach je 2—3 mm,
v ostatnych aj menej ako 2 mm. Napr. v hustom motorickom oleji pri r = 2 mm
ie 1, x 10 sec.

3.2. Vhodné tvary sond

Na obr. 7 je znazornena sonda pouZivajica ako zdroj tepla Spiralu (cievku).
Pozostava z dvoch, najlepsie keramickych. blockov (1.3), v ktorych s dva otvory
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Obr. 8.
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v strede pre prevleenie termoclanku s dvoma zvarmi (7.8) a z cievky (6). ktoril
moZno velmi jednoducho vyhotovit napr. 7 elektrickej vvhrevnej $piraly. Stabilita
sondy je zabezpe&ena stipikami (2) a pri merani do vy3gich teplét je potrebné opatrit
termoclanok vzpruZinkou, aby bol stile dobre natiahnuty.

Na obr. 8 je znazornena sonda pouzivajuca priamkové vyhrevné drotiky s na-
dobkou, do ktorej sa nalieva merana kvapalina. Nadoba (11) ma dva otvory pre
nalicvanic (9) a vypustenie (1) meranej kvapaliny, dalsi otvor pre zasunutic teplo-
mera (6), ktorym sa meria teplota kvapaliny. Rovinomerné rozloZenie teploty sa
udrzuje mieSackou (8). Na uchytenie vyhrevnych drotikov (10) a termoclanku (2)
slizia dva ramdéeky (4, 12). Spodny ramécek je odpruZeny vzpruzinkou (13) a 7a-
bezpeduje natiahnutie vyhrevaych drétikov (symetricky rozlozenych okoio termo-
¢lanku), vzpruzinka (3) zabezpecuje natiahnutie termodclanku.

Sonda znazornena na obr. 7 mdZe mat miesto $piralky aj valcek. Je viak potrebné
valCek na niekolkych miestach previtat, aby sa merana kvapalina dostala do vnatra.

Latky s nizkym bodom topenia mézZeme merat tak. Ze ich roztavime, vlozime
do nich sondu a nechame kvapalinu stuhnut.

4. MERANIE A ZHODNOTENIE MERANIA

Meranie podla navrhovaného sposobu (impulzovou metddou) vyzaduje zmeranic
termonapitia odpovedajiuceho prislusnému vzrastu teploty a Casu extrému tohto
rozdielu. Tepelny impulz sa realizuje kratkodobym zopnutim priadového okruhu cez
vyhrevné drotiky. Doba zopnutia At < t,,, v praxi to znall Ar < 0,3 sec. Pri tejto
dobe a pri pride 7 = 5 A moZno napr. na vystupe z termoclanku v sonde znazor-
nenej na obr. 7 ziskat U,, ~ (100—500) pV. Indikac¢ny pristroj tohto termonapiitia
musi byt nezotrvaény a dostatocne citlivy.

Blokova schéma automatizovanej meracej aparatiry je znazornend na obr. 9.
Termonapiétie sa zo sondy vedie na jednosmerny zosiliiovaé, po zosilneni sa signil
vedie na derivaény obvod, ktory v okamziku maxima impulzom zastavi stophy
a na voltmeter ukazujici maximalnu hodnotu. Pre priame meranie tepelnej vodi-
vosti (kde vystupuje sucin U,t,) moZno vyhodne pouzit Hallovu sondu ako nai-
sobicku [7].

Aparatiira podla uvedenej blokovej schémy je vSak pomerne narolnd. S dosta-
toCnou presnostou mozno meraf aj bez zosilfiovaca tak, ze pripojime termonapitic
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na liniovy zapisova¢ (napr. ,,Micrograph® Kipp). Maximalna vychylka sa odcita
priamo a ¢as 7, sa vypodita z rychlosti posuvu papiera v zapisovaéi. V krajnom
pripade mozZno miesto zapisovaca pouZit dostatocne citlivy galvanometer a cas
extrému stanovil na ziklade vizualneho pozorovania.

Cas 1, treba vo vieobecnosti poopravit o zotrvacénost termoélanku a o zotrvac-
nost samotného registracného pristroja. Tuto korekciu najdeme lahko ako <as
extrému v pripade, ak r = 0, t. j. ak termoclanok je v kontakte s vyhrevnym dro-
tikom. Pri pouZiti vhodnej aparatury je viak tato korekcia zanedbateIne mala.
ij» T€Sp. B;;, pres-
nostou urcenia napitia U,, a Casu 7,. Meranim na normale (napr. H,0) mozno
vzhladom na vysokt reprodukéntt presnost zmeraf ich dostatoéne presne. Cas

Presnost merania sa riadi presnostou stanovenia konstant A

4
[
31
24 ——0—"0’—0/0/[
| = "
" 20 40 60 & 100 120 140 T[°C)

Obr. 10. a. a©  10* k [em?/secl: b, b" - 10 c[cal/g °Cl; ¢, ¢’ — 10% A[watt/cm °C]; .1 transf.
olej; 0 — olej. M 6 A.

extrému mozno s uvazenim subjektivnej chyby zmerat s presnostou =+ 0,1 sec.
o pri 1,, = Ssec znaci presnost lepSiu ako 2 %. PouZitim dostatoCne citlivého indi-
katora moZno s podobnou presnostou zistit aj U,, ,takZe celkovii presnost zmerania
k, 4, ¢ mozno odhadniuf na 2—59, ('). Ak si uvedomime, Ze za nieckolTko minut
mozno ziskat sériu 5—10 merani, z ktorych moZno vziat priemer, vidime, Ze uve-
denou metédou moZno rychle a pritom aj dostatoéne presne premeriavat tepelné

parametre kvapalin.

(') Podrobnejsie zhodnotenie presnosti merania je uvedené v autorovych pracach [8] a [9).
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Na ilustraciu meracej metody uvadzame na obr. 10 zavislost tepelnych para-
metrov k, 2 a ¢ motorického oleja M 6 A, transformatorového oleja a na obr. 11
prislusné zavislosti parametrov parafinu od teploty.

KVAPALNA FAZA

PEVNA FAZA

T T T

20 30 40 50 50 70 80 90 T [°C]

Obr. 11.a — 10%k [em?/secl; b 10¢[cal/g 'Cl; ¢ - 10* A [cal.cm Csec).

5. ZAVER

V praci je navrhnutd novd metdda merania tepelnych parametrov kvapalin.
Teoreticky sa riesi spdsob merania s trvale aj okamzite pdsobiacim tepelnym zdrojom.
Vyhodny je najmé impulzovy spésob merania, ktory ma oproti doteraz pouzivanym
metédam najmé tieto prednosti:

— meranie je rychle (v8etky tri parametre — k., A, ¢ — sa odmeraji za niekolko
sekund),

— pri merani su takmer vylucené rozlicné parazitné vplyvy,

— pri merani sa meni teplota kvapaliny nepatrne (lokalne), takze namerané
parametre zodpovedajii skutoéne teplote kvapaliny,
— konstrukcia sondy je jednoducha a lahko prenosna a umoziuje kontinuitné
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meranic zavislosti tepelnych parametrov od teploty od najnizsich az do vysokych
teplot.

Zaverom dakujem s, Kucerovi za vyhotovenie sondy a za starostlivé merania.
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ELECTRICAL PROBES FOR MEASURING OF THERMAL
CHARACTERISTIC OF LIQUIDS AND SOFT MATERIALS

Julius Krempasky
Summary

A new principle of a quick and sufficiently accurate method of measuring the three basic thermal
param:ters of liquids (thermal diffusivity, thermal conductivity and specific heat, respectively)
is theoretically worked out and experimentally proved. The whole measurement is very simple.
This m:thod can be used not only for quick measuring of these parameters of liquids, but especially
for th: recording of their temperature (irradiation or pressure, etc.) dependence.



		webmaster@dml.cz
	2012-07-31T14:54:28+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




