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- ELEKTRICKE SONDY
NA MERANIE TEPELNYCH PARAMETROV
KVAPALIN A MAKKYCH MATERIALOV

JULIUS KREMPASKY, Bratislava

V prici je teoreticky rozpracovany a experimentélne overeny novy princip rychleho
a pritom dostatodne presného spdsobu merania troch zdkladnych tepelnych para-
metrov kvapalin: teplotnej vodivosti (koeficient tepelnej difiizie), tepelnej vodivosti
a 3pecifického tepla. Celé meranie je velmi jednoduché. Metédu mo#no pouzif nielen
na rychle stanovenie prisluinych parametrov kvapaliny, ale najmi na sledovanie
z4vislosti uvedenych parametrov od teploty, oZiarenia, tlaku atd.

1. UvoD

Meraniu tepelnych parametrov kvapalin, t. J. tepelnej vodivosti, teplotnej vodi-
vosti a §pecifického tepla sa v poslednom &ase venuje velka pozornost. Meranie ma
vyznam jednak teoreticky, pre vyskum, napr. pre $tiidium rozli¢nych stavov, jednak
prakticky, pretoZe na ziklade merania uvedenych parametrov méZeme sadif na
ekonomické parametre, ktoré kvapalina pri danej aplikacii umo¥ni dosiahnif (olej
v motoroch, v transformatoroch, atd.). Napr. olej pri prici motora (60— 100 °C)
mdZe mat podstatne iné tepelné vlastnosti ako pri izbovej teplote, pri ktorej sa jeho
Pparametre vyrobcom udévaji.

Doteraz sa pre meranie tepelnych parametrov kvapalin pouZivaju vidSinou
zdfhavé stacionarne metddy s ndkladnymi a neprenosnymi aparatiirami, ktoré pri
merani do vy3ich teplét vyZadujii e$te doplnok v podobe zloZitej vikuovej aparatiry.
Zrychlenie merania na baze tychto metdd, ktoré dosiahli napr. Zukov a Levin {1,
vyZaduje si netimerné tGpravy a doplnky k zékladnej aparatiire.

Metdda rozpracovand v fejto praci neméi uvedené nedostatky. Vysledné teore-
tické vzfahy pre meranie si jednoduché, pripravok pre meranie je elementirny

a Iahko prenosny, umoZiiuje meranie v ¥irokom teplotnom intervale bez akych-
kolvek dprav.

2. TEORETICKA CAST

Zakladny princip merania — krétkotrvajtci tepelny impulz-a registracia teplot-
nych zmien termoéldnkom — je v tejto praci teoreticky rozpracovany pre niekolko
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jednoduchych vari4cii zakladnéeho usporiadania. Z nich prvé — bodovy zdroj tepla -
mé& vyznam skor ako vychodisko pre vypolet teplotnych pomerov pre ostatné
technicky veImi Iahko realizovateIné usporiadania. . ,

Pri ka¥dom usporiadani sa poukazuje aj na moZnos{ merania trvalym ohrevom.

2.1. Bodovy zdroj tepla

Bodovy zdroj tepla v kvapaline bolo by Eomwm Hnmm.ucﬁz. napr. a<on.~m W—BS\E
naslavenymi proti sebe v dostatodne malej <Nm_m_o=omw_ Aﬂwwn. CU Elektricky ﬁ:wm
prechadzajiici hrotmi ohrieva ich najméd v malom okoli <Nm_oa.=owo ao@w_.r Swu.o
tiito mali oblasf styku méZeme (aspoli teoreticky) povaZovat za ,coaw<.< Nm:w.
Obklopujiica kvapalina tvori nekoneSny priestor. (Ako vyplynie z 802.9 mem.or
ak obklopujica kvapalina ma objem gule o polomere R < 3—4)r, wgm,x je vzdia-
lenost termoélanku od bodového zdroja. Pri r = (2—3)mm to znadi viac ako

3 liny. o
' omnmwﬂ“mm”&wwr resp. trvaly elektrickym pridom realizovany 8@0_.5% Nh.#o_ spo-
sobi v mieste termo&lanku vzrast teploty ureny podla prac [2—4] vzfahmi:

a) tepelny impulz: 5

HINJO“NNJ”LI”QN@ = d 3 AH.MV

8 w2 ke® 4
b) trvale posobiaci zdroj:
2 —y2
= =1 Y : (z) = ——feVdy, (1,2)
T—To=AT = |1- N

JF )

kde k je teplotnd vodivosf, 1 — tepelnd vodivost, q- <v:8m~ tepelného .N&o._m,.
O — mno¥stvo tepla odovzdané pri impulze kvapaline, ¢ — Cas, r — vzdialenost
termo&lanku (termistora atd.) od bodového zdroja. . ‘ N

V pracach [2—4] sme aplikovali ticto vyrazy na meranie ﬂmum_mv&w mrmnmw:w:mrw
pevného skupenstva — v tom pripade tvorila vzorka co_nonoo.a @o_u:om.aow Lahko
modZeme tam odvodené vzorce prepisaf aj pre pripad merania v kvapalinich. Do-
staneme tieto vzorce:

a) tepelny impulz:

= T (1,3
k= 61
»"\Iﬁ‘l.n't'"huOM:VINlhI%I« (L4
4(e ﬁv»? rdT,t,, rAlntm
c= 02072 (1,5
ky r’y 4T,
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b) trvale posobiaci zdroj:

r? (1 — uv)? AT,
k= . y=11. = 1,6
2@ty (1 —up AT, (1,6)

.__ 4
* = dmrdT,’ . @D
t(1 — u)?

= UQ MA v = Arwv

2riy AT (1 — uv)

kde 1, je Zas, v ktorom dosiahne vzrast teploty maximéalnu hodnotu (niekolko
sekund), AT, — prisluSny maximalny vzrast teploty, #; a 1, — dva Iubovolne
zvolené Casové okamZiky spliiujice len podmienku x\mz\mA 1-(t. j. pribliZzne
> 10sec), AT; a AT, — prislusné teplotné zmeny, AT, — ustilena teplota pri
trvalom ohreve, y — ¥pecifickd hmota kvapaliny.
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Obr. 1. Obr. 2. Obr. 3

Vidime, Ze meranie k nezavisi od tepelného vykonu ani od mnozstva tepla odo-
vzdaného vzorke. Pre urlenie A a ¢ v§ak musime tieto velidiny poznaf. Ak je stykovy

s wwr

odpor (podstatne visi ako odpor privodov) R, potom by sme mohli pisaf

. Q= RI* 4, (1,9
g = RI?, (1,10)

kde I je intenzita pradu, At — doba trvania impulzu (asi 0,1—0,3 sec). Vzhladom
na to, Ze pri tejto Gprave riemo¥no zabranif znatnému odvodu tepla cez privody,
maji tieto vzfahy len formalny vyznam a pouzijeme ich v dalgich vypo&toch.

2.2, Zdroj tepla v podobe do kruZnice stodeného drétika

Z hladiska realizicie a najmi z hladiska zni¥enia odvodu tepla vodi¢mi je ovela
vyhodnejsie pouZit ako zdroj tepla tenky drétik stoteny do kruZnice (obr. 2). Termo-
¢lanok je umiestneny v jej strede. Pomerne Tahko méZeme pretransformovat vzfahy
uvedené v predchadzajlicej viprave na tento pripad. Element drétika o dizke ds
sposobi v mieste termoClanku podla predchadzajicich vysledkov vzrast teploty,
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urfeny v pripade tepelnéhg impulzu vztahom

2
dT = ||ulam.” exp| — M\: 0
8’2V ke®
a v pripade trvale posobiuceho zdroja vzfahom
dg r
dT = -0 ——1}1, 2,2
T 4nAr ! 2.kt @2

pri¢om teplo dQ, resp. lepelny vykon dg, ak zanedbiame odvod tepla privodmi,
moZeme zrejme vyjadrit vagahmi

dQ = dRI*4t = En&mm: 2.3)

ds
m H
kde ¢ je Specificky odpor vyhrevného drdtika, S — jeho prierez. Jednoduchou
integraciou by sme pre Celkovy vzrast teploty dostali vyjadrenia

dg =dRI?= gI? (249

2 2
m_u.."|u-|~p|.|l|knl.mxv w:n“.ﬂ. s (2.5)
. 82 Akt :
resp.
2
ar=RC 1o )], (2,6)
4rir N/\wu

kde R je odpor celého s4vitu. Z tychto vzfahov vyplyva, Ze pri merani pomocou
kruhového zavitu mdZeme pouif vzorce (1,3—1,5) pri merani impulzovou metédou
a vzorce (1,6—1,8) pri meran{ trvalym ohrevom, ak za Q a ¢ dosadime vzfahy
(1,9) a (1,10). Odpor. R jc teraz presne urleny — je to odpor zavitu.

Odvod tepla privodmj je v tejto tiprave znaéne obmedzeny jednak preto, Ze
pomer prierezu privodoy k prierezu, ktorym preteka teplo do kvapaliny, t. j. (ro = po-
lomer prierezu drétika)

St - 1 r
S, T r
je velmi maly, u.&bmw. breto, Ze gradient teploty medzi drdtikom a kvapalinou je

wyvr

znaéne va&si ako pozdly drotika.

2.3. Cievka ako zdroj tepla
2.31. Impulzovd metdq

Citlivost merania v predchadzajicej tiprave moZno podstatne zvi&if a tepelné
straty takmer dplne zamedzit pouzitim viacerych zdvitov miesto jedného (obr. 3).
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Ak pre meranie pouZijeme celi cievku navinutii z tenkého izolovaného drétika
o vySke aspoti 4r, nebude uZ pri impulzovej metéde meranie zavisief, ako dokéZeme,
od stavu drdtikov na okraji cievky, tak¥e 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) mdZeme vzrast teploty vyjadrif vzfahom
2 2 2
AT, = %L ar exp| - F X | (3,1)
81’2} /\ kt? 4kt

kde R; je odpor zavitu.

Ak ma cievka n zavitov navinutych tesne na seba, hrubka drétika je d a termo-
Clanok je v strede cievky, mdZeme vysledny vzrast teploty vyjadrif vztahom
RI*At '3 r* + (id)?

X exp|——p—| (3.2)

AT = z —
82 kt® i=T4n

pretoZe x; = id.

Suméciu vystupujiicu v tomto vzfahu nemédZeme analyticky vyjadrif. V praxi
je viak déleZity pripad, ked cievka pozostiva z vi&ieho poctu zavitov navinutych
z tenkého drdtu, takZe je d < r. V tom pripade méZeme sumu previest na Fourierov

integral tak, Ze poloZime E\Q»\mv =z &\Q»\M& = dz('), tak¥e modYeme pisaf:

mut ?% t c.&n M:a s ~

vM l n | lulzl.d|n

mu:w..QG ki Nmo exp e 1=2 d -7 dz —1
0

_ N/\&i& 5 3.3)

Hranicu integralu sme posunuli do oo vzhladom na to, Ze od ur&itého (ak id >
> (2—3)r) s uZ prispevky k hodnote integrilu zanedbatelne malé. Tym sme
sucasne dokézali, Ze na teplotu v strede cievky vplyvaji len z&vity vzdialené naj-
viac 0 (2—3) r od stredu.

Vzrast teploty v strede cievky bude teda ur&eny vztahom

Y RIPAt (2 7kt

AT = - s »mn - Hv. G4
8 AJkt®
Cas, v ktorom m4 tato funkcia maximum, vyhovujé rovnici
3d r? r’d
3 2

n - — —_—n 4+ — == Ou qu
W "oty N (35

(") Ako vidime, je kt = r?/4, talcke dl(2\/kt) = 2dJr je skutotne podra predpokladu dostatotne
malé.
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priCom n = z\m. Pri splneni podmienky dfr < 1 je jej redlny korefi dostatoéne
presne urleny funkciou

ol _ 8 (a4}
T2 16\r) |’
takZe pre teplotnil vodivost vychadza vzorec
2 2
I 9(d

Pri praktickych hodnotich (4 £ 0,2 mm, r = (2—3) mm) je viak 2(d/r)?* < 1072,
takZe s chybou men3ou ako 19 mdZeme pre teplotni vodivost pouZivat vzfah

w.N

Nﬁ"#|-:l.

3.7

Pre tepelnd vodivost a Specifické teplo by sme pomocou vztahov (3,7) a (3,4) od-
vodili vzorce

2 rr 1*4r 1
. Eu At /\3,; 1 R , G.8)
42 er d AT, t,, 4ned AT,t,
RIZAt 1
G e (3,9
e ndr’y 4T, .

Ako sme uZ uviedli, platia tieto vzfahy pre cievku, ktora m4 dizku aspoit (4—5) r
Pri r = 2mm to znadi cievku o dizke (8—10) mm, & pri d = 0,2 mm znad viac
ako 40 zavitov. Za inakSie rovnakych podmienok je citlivosf merania pomocou
takejto cievky asi 3 dfrkrat vit¥ia ako pri merani pomocou jedného zavitu.
V uvedenom priklade by to znalilo — asi 30 krat.

2.32. Metéda trvalého ohrevu

Pri trvalom pretekani pradu (v tom pripade stadi podstatne mensi prud
~ 100 mA) cez zavit vznikne v mieste termoclanku (obr. 4) vzrast teploty

RI? z\w~+ xmn

AT, = 1—¢| X TH
2./kt

-t , (3,10)
4maNr? + x?

takZe vzrast teploty spdsobeny celou cievkou o n zavitoch bude
2 i=in
S - ;0 E=Nr+(dP - (31D

£
4T = =l - =
4nd i=—4n m 2 /\ kt
Vo vieobecnosti tiito sumu nevieme vyjadrif analyticky, a to ani v pripade prechodu
na Fourierov integral. UvaZujme viak hodnoty vzrastu teploty AT a% v &asoch,
ktoré uZ spliiuji podmienku

Nn
4kt

<1, (3,12)
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o pre kvapaliny zna&i ¢as va& ako 10—20 sec. V tomto pripade mdZeme funkciu ¢
rozvinif do radu pre malé a

rgumenty a zanedbaf vyisie &leny. Dostaneme [5]

of— -2 ¢ 1 g

= — R 3,13
2. /kt T {2kt 31 8(ke)¥e S

‘S uvaZenim tejto aproximacie a

prechodom na Fourierov integral podobnym po-
:stupom ako v predchddzajiicom

odseku by sme pre AT dostali vztah

RI? 2n
AT = -1},
A.q«& p l\ﬁwﬂmv

(3,14)

. 2 nd nd \? ) s o ., .
kde p = MIE b +. /1 + 5 )= 1| je urgity geometricky faktor. Po Giplnom

-ustéleni (niekolko mindt) je definitivny vzrast teploty podla (3,14) uréeny vzfahom

RI?
AT, =7 ». (3.,15)
Zo vztahov (3,14) a (3.15) éw.d?&m tieto vzorce vhodné pre meranie:
RIZ p
4n? _ 2
k=t Uow)f 4 3.17)
Wt (1—u) 4T,
. RI*p% Y
c= Rt ( £N , (3,18)
16n°AT, (1 ~ uv)

‘kde ¢, at, st dva Easové okamZiky vyhovujiice podmienke (3,12) a 4 T,

prislusnych vychyliek galvanometra pripojeného na termoélanok.
Vyhodou tohto spdsobu merania

‘zotrva¢nostou registradného systému.

/4T, — podiel

S .y oy
J¢ z¢ mie je zafaZené chybou suvisiacou so

2.4 Duty val&ek ako zdroj tepla

Ako zdroj tepla mo¥no pouZit

aj duty valéek z tenkého, pokial mo¥no elektricky
‘slabo vodivého materislu (obr. 5)

Element val&eka o odpore dR = ¢ NMW} , kde & je hribka steny valGeka, vytvara

‘podla vzfahov (3,1) a (3,10) v mieste termo&lanku vzrast teploty pri
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a) impulzovom ohreve:

2 2
dT = o’ 4t —exp| - M\.ax dx; 4,1)
16r2rhakt®
b) trvalom ohreve:
ar=2L8 [ o[ ¢ N, sovria @2
8nrh¢ | 2. /kt |
Ak vyska valCeka je b, dostaneme po integrovani vzfahy
B 3 2
RI*At b r @3)
=—0—&| —— jexp| — 5
AT 4mit | 4. /kt | 4kt
resp.
AT = i q — @| ; 4,4)
- A.ﬂn&. )\Qﬂw~
2
b La j at urdity geometricky faktor.
kde g =1n Mxn+ 1+ o je opét urdity g
: TR
f = -4 — e
T -
\ L=z ]
Obr. 6.
Obr. 4.
Ak je
LAY “.5)
4 [kt
i & f ne 7 dnodufi. PretoZe,
Zit Y fah (4,3) znacne zje
moZeme poloZit ,e. Niz\ﬂ =~ 1, &m sa vzfah (4,3)

ako sa d4 Tahko dokazaf, extrém funkcie (4,3) vznika v Case

2
r

by = 7

m \6 ?
modZeme podmienku (4,5) napisaf aj v tvare

b
— > 1.
NxV

(4,6)

C))
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: ; o T b " Tabulka 1
Ak je b > 4, Je chyba spojens s priblizenim ¢ w% = 1 men$ia ako 19%. )
VKl > & 1 b ﬁ fn
To st¢asne znadi, e na meranie mé vplyv len dasf valeeka o vyske + (2-3) r okolo _ & A |
15 o . - s e i . s
termoClanku. Vzfahy pre meranie by sme odvodili podobne ako v predchédzajiicich Weporiafan impulz. | trvale impulz. © trvale | impulz. _ trvale
odsekoch. Sii stiborne uvedené v tab, 1. |
- 2 1 1 £(1 — wy?
1 (1 — uv) 1 B A.——|B AN
1 Ay s w:llI:c - Az Ut | 275 | Mo Up [P0 (=2
2.5 Priamkovy drét ako zdroj tepla "
Konjtruké&ne velmi Jjednoduchi a aj z hladiska tepelnych strat vyhodna je volba . A — y? . e 1 (1 — u)?
zdroja v podobe tenkého priamkového drétika (obr. 6), [6]. Termo&lénok je umiest- . 2 L wﬁj Aaye B U | 423 u, mﬁi
- - 7z 7 . 3 r r - ©
neny tak, Ze registruje teplotu v bode A, ktorého kolma vzdialenost od vyhrevného m L -
drétika je r. Podobne ako Vv predchidzajiicom pripade si dokdZeme, Z¢ na meranie
mé vplyv len dréotik o dizke (2-3) r okolo termodlanku. Pri trvalom ohreve sa . 5 . q 1 £ — w2
uplatiiuje cels dizka drétika a preto¥e na okrajoch st tazko definovatelné pomery, 3 A3, RS By, ﬁ As, T Bs, |Ql Az . wuum\n -
nebudeme sa v tomto usporiadang tymto meranim zaoberat. ; Tm Gk — 7 L ® " ®
Vzrast teploty v mieste termo¢lanku je na ziklade vztahov (2,1) a (2,3) dany 1. —
vyrazom
2 A 2 " 1 (1 — wn)? ! B ! A -+ B 1 — 0
Ig At . : Agy—— By ———F Agy—— | By —— S PeT g m?
AT =8 Vir %&6 ﬁ - Aww dx; (5.1) - Yo a0t TR g, e e g ey G
8282\ kt : ‘
—3b P .,
iy 7 h3 H
kde &2 = r2 4 x2 P, dosadeni a integrovani dostaneme vztah _ I _ Asy LI As3—— -
5 Agi <~ 2 Ut |, Un
m
1 Nm At b r? i
AT = @ = |exp| ———1{. —
T Wl b d T 5.2)
. b .\ A ‘ By _ iz Biz Ai3 Bis
Za predpokladu (4,5) méZeme Opéf poloZif ¢ M/\ﬁ = 1, tak¥e vzrast teploty 5 o 2 r g AT,
t o -2 8484 & 7 u=_=
- o - o : ‘ i . 5 . . — [4,95.10 _ -1 029 3 3 AT
Je urceny podobnym vzfahom ako v pripade valéeka. Aj vztahy pre meranie majii I 6 27 ro| A4mr "y 2y 2
podobny tvar a st uvedené v tab. 1. — P y
< . IS Mr e, . ST . " t = —
V porovnani s usporiadanim pouZivajucim kruhovy zivit Je toto usporiadanie 5 hN; hNI 495 10-2 gdt| g 0.297 wu NM v n
0 nieto menej citlivé. Podie] tepldt v okamZiku maxima v obidvoch pripadoch za . 6 2n | e Y i g = Rl
makSie rovnakych podmienok je totiz : =y " oA o 2 e
4n 2 8 rg =_lof —+]/1+ v
r 2 0,117 PET 3, AN-.
] 2
3 292.1 = ndr? 16n2y
LN , © | | & 71
= ~ : ) A 3 T a2
4T, R r?o| b -2 84r | g Pl | Ly va
v T | mE PP | gy | fa=in ') |
Aby sme zaistili dostatodny citlivost, je vyhodné okolo termo¢lanku napnuf : BN 297 10-2"8A1| _ 0.117 ngdr _ R — odpor sondy
viac drétikov. Ak je ich n, Je meranie n-krat citlivejsie. SV -2 4 Ir?y
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2.6. Koneény tvar vzfahov pre meranie

5»<M<Mmmwvwmr oMM\oQg%or vztahoch pre parametre k, 1 a ¢ vystupuji fakticky
i€iny, ktoré treba merat — &as r a te 7 i j

ore plotny rozdiel AT, ktory urdujeme

WMHMMVW p_man:%mmvm‘:m Q<H o AT, kde a je termoelektromotoricka sila pouZitého

- M..ow W.mmwmﬁggmﬁﬁro.ﬁw vystupujilice v tychto vzorcoch vyjadrujii bud urgity
or, ktory je uréeny tvarom sondy, parametre 7ité i

eomekrich . ; A pouZitého materialu

M,Mmom&oww om.wob termosilu), alebo intenzitu elektrického priidu, ktory vhodnym

QnMMM%moMEsmﬁmuo SMW%B vonkaj§im odporom moZno udrZaf vidy konitantny

odporu vyhrevného drétika). Ak vietky ti ¢ pri
Ly o L . . y tieto faktory, ktoré pri merani
na rozliénych materidloch, resp. pri rozliénych vonkajsich podmienkach zostavaji

nezmenené, zahrnieme do jedinej §
; j konStanty, nadobudnu v3 8
oo oAl s Setky odvodené vzorce

a) impulzovy ohrev:

k=4, T (6,1)
1
M. = @
\ﬁ_N H\En-: . AQ»NV
— H. -
Cc = \Amw H N Aaguv
b) trvalé vyhrievanie: .
k=B (1 — uv)?
i1 _ 2 Am.bv
t(1 — u)
_ 1
=B, T (6,5)
t(1 —u)’
Cc = wh. G N
% ? QSQ, - :evn ’ A@.mv

s

Kkde " N T N .
X blwoomw_“ﬂ .\Wt B;; maja pre rozliéné sondy rozliné hodnoty a st uvedené
<v\&om.m takto napisanych vzfahov je jednak v tom, ¥e umo¥iiuji jednoduché
sledovanie :wnm.m.onu.ar parametrov od vonkajsich vplyvov (teploty cwmmm_mim ﬂ___MWn
ma.%u m.:a najmi v tom, Ze meranim v kvapaline so zndmymi wmmmsa:mam .Q_m?:
Hamxomw_wﬁz& %o@ov Eow:o wwm_c,oq jednotlivych kon§tint velmi _.o&_o&horm
réit. ri merani pri teplotach odli¥nych od teploty, pri ktorej boli stanovené hodnot
Qowwo wnsw&br treba viak mat na zreteli, Ze veliCiny R, « a ¢ sa s teplot g w\
menia. Tieto zivislosti pre beZné materialy sii viak Nsm::m. poton e
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3. KONSTRUKCIA SOND PRE MERANIE
3.1. Vieobecné pokyny

Podstatnymi sudiastkami pre konStrukciu sond si termoclanok a vyhrevny
drétik. Z dovodov dostatodnej pevnosti je najvhodnejsi termoclinok nikel — chrém-
nikel (¢ < 0,2 mm), ktory umoZiiuje meranie aj do vysokych tepl6t. Este vhodne;jsi
by mohol byt perlickovy termistor s dostatotne pevnymi privodmi, ktory by mohol
zabezpetit citlivost najmenej o r4d vad¥iu. Pri meraniach pri teplotdch odlisnych
od izbovych tepldt je vyhodné pouZif dvojity termo&lanok (termocianok s dvoma
zvarmi), pri¢om jeden z nich je v blizkosti vyhrevného drdtika (vo vzdialenosti r),
druhy je od tohto miesta dostatogne vzdialeny (aspoil 1cm). Pri tejto dprave sa
indikuje priamo relativna teplota AT.

Vyhrevny drotik mé byt Co najtensi (¢ < 0,2 mm), jeho elektricka a tepelnd
vodivost ma byt dostatotne mal4. Vhodné materialy st napr. konStantén, manganin,
nikelin, kantal a i.

Optimélna vzdialenost medzi vyhrevaym drétikom a termodlankom je r & a/\m
(v tom pripade je t, = 5 sec), o v dobre tepelne vodivych kvapalinich je 2—3 mm,
v ostatnych aj menej ako 2 mm. Napr. v hustom motorickom oleji pri r = 2 mm
je t,, = 10 sec.

3.2. Vhodné tvary sond

Na obr. 7 je znazorneni sonda pouzivajica ako zdroj tepla $piralu (cievku).
Pozostiva z dvoch, najlepsie keramickych, blockov (1,3), v ktorych sii dva otvory
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Obr. 7. . Obr. 8.
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v strede pre prevledenie termoclanku s dvoma zvarmi (7.8) a z cievky (6), ktorni
moZno velmi jednoducho vyhotovit napr. z elektrickej vyhrevnej $piraly. Stabilita
sondy je zabezpeden4 stipikami (2) a pri merani do vyssich tepldt je potrebné opatrit
termod¢lanok vzpruZinkou, aby bol stile dobre natiahnuty.

Na obr. 8 je znazornens sonda pouZivajiica priamkové vyhrevné drétiky s ni-
dobkou, do ktorej sa nalieva merans kvapalina. Nadoba (11) ma dva otvory pre
nalievanie (9) a vypustenie (1) meranej kvapaliny, dal$i otvor pre zasunutie teplo-
mera (6), ktorym sa meria teplota kvapaliny. Rovnomerné rozlofenie teploty sa
udriuje miesadkou (8). Na uchytenie vyhrevnych drétikov (10) a termodlinku 2)
sliZia dva ramceky (4, 12). Spodny raméek Je odpruZeny vzpruZinkou (13) a za-
bezpeduje natiahnutie vyhrevnych drétikov (symetricky rozloZenych okolo termo-
¢lanku), vzpruZinka (5) zabezpetuje natiahnutie termo€lanku.

Sonda znizornen4 na obr, 7 mdZe maf miesto Spirdlky aj valZek. Je viak potrebné
valéek na niekolkych miestach previtat, aby sa merana kvapalina dostala do vnitra.

Latky s nizkym bodom topenia méZ¥eme merat tak, Ze ich roztavime, vloZime
do nich sondu a nechime kvapalinu stuhniit,

4. MERANIE A NEOUZOHmZCW MERANIA

termonapitia odpovedajiiceho prislu¥nému vzrastu teploty a &asu extrému tohto
rozdielu. Tepelny 1mpulz sa realizuje kratkodobym zopnutim pridového okruhu cez
vyhrevné drétiky. Doba zopnutia At < ¢,,, v praxi to znad 4t < 0,3 sec. Pri tejto
dobe a pri priide I = 5 A moZno napr. na vystupe z termo&l4nku v sonde Znazor-
nenej na obr. 7 ziskaf U, ~ (100—500) pVv. Indika¢ny pristroj tohto termonapitia
musi byt nezotrvalny a dostatodne citlivy.

Blokova schéma automatizovanej meracej aparatiry je znizorneni na obr. 9,

sobicku [7]. .o
Aparatiira podla uvedenej blokovej schémy je viak pomerne niro¢ns. S dosta-
tofnou presnosfou mo¥no merat aj bez zosilfiovada tak, Ze pripojime termonapitie

Obr. 9.
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na liniovy zapisova (napr. ,,Micrograph* Kipp). Kmﬁ:&._:m .ior%_nm sa o.ao:m
priamo a Cas f,, sa vypo&ita z rychlosti posuvu tmn_onm. v N.mu~mo<uo_. A% wacswa
pripade moZno miesto zapisovada pouit aom::o.n:o citlivy galvanometer a &as
extrému stanovif na zéklade vizuilneho @08355_”(_. . ) )
Cas 1,, treba vo vieobecnosti poopravit o No:<mo=owﬂ nonmuoo_wckc ao No:<wo-
nost samotného registracného pristroja. Tito wcﬁ.m_ﬂo_: néjdeme awEmo m‘:noaomw
extrému v pripade, ak r = 0, t. j. ak termoé&lanok je v woimﬁn s <%En<=ww= rd-
tikom. Pri pouZiti vhodnej aparatiry je viak tito w.oSme mw:nagﬁm?m mala.
Presnost merania sa riadi presnosfou stanoverua konftint A4, resp. By;, ﬁm@w-
nostou urcenia napitia U, a &asu ¢,. Meranim na =.on5w_n (napr. H,0) EoMso
vzhladom na vysokd reprodukénii presnost zmerat ich dostato&ne presne. Cas
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Obr. 10. a, a’ — 104k HoBN\mno_“ b, b — 101 o?m_.\m CL; ¢, ¢ — 10° A[wattfem °C]; 4 ran:
olej; o' — olej. M6 A.

extrému moZno s uvaZenim subjektivnej chyby Nﬁ.nﬂmm s E.ommo&ow .Hgo._.. mMM“
€o pri 1, 2 5 sec znadi presnost lepiiu ako 2 N WocN_m_B mcmammonno o:nrm< 0 in -
katora mo¥no s podobnou presnostou zistif aj .Qs uem_ﬁn. ooznmv<= presnos NEQ.WEJ
k, 2, ¢ moZno odhadnit na 2—5% (}). Ak si :<maoj_Eo, Ze za E.&mozno,\ mind
moZno ziskaf sériu 5—10 merani, z ktorych moZno vziaf priemer, S&.:uﬁ Ze :won
denou metédou moZno rychle a pritom aj dostatoine presne premeriavaf tepelné

parametre kvapalin.

% ) N - - r - , @ i
A Podrobnejsie zhodnotenie presnosti merania je uvedené v autorovych pracach [8] a [9}
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. MAm :MQOoE Bnmmow._. metédy uvadzame na obr, 10 zavislost tepelnych para-
m8<< k, A .m c Goﬂo:o_nmro oleja M6 A, transformatorového oleja a na obr. 11
prislu§né zavislosti barametrov parafinu od teploty. .

PEVNA Fiza KVAPALNA Fiza

IJJ T B S T ——
50 60 70. 80 %0 7(°c]

20 30 40

— 104 2 A
Obr. 11. a — 104k [em*/sec); b — 10 ¢ [cal/g °C); ¢ — S.«:nm_\on_ °Csec].

5. ZAVER

T v praci je .bmﬁﬁ::& fiovd metéda merania tepelnych parametroy kvapalin

<nm_dﬂo_‘$.~ sa Hmo% m.@omoc merania s trvale aj okamite pbsobiacim tepelnym zdrojom
¥ MXE% je ﬂm.:bm. impulzovy spdsob merania, ktory m4a o?.om doteraz pouZivan B

metddam najmi tieto prednosti: ’

— meranie je rychle (vietky tr , —_ s i
seihn), yehle (vietky tri parametre k, 2, ¢ — sa odmerajti za niekolko

— prl meran{ sii takmer vylidené rozliéné parazitné vplyvy,

— pri merani sa menf teplota kvapaliny ne €
m patrne (lokélne), tak¥e nam 2
parametre zodpovedajii skutodne teplote kvapaliny, v e

— konstrukcia sondy je jednoduchi a Tahko prenosns a umoZiiuje kontinuitné
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cxwr

meranie zavislosti tepelnych parametrov od teploty od najni¥iich a? do vysokych
teplot.
Zaverom dakujem s. N:mnno& za vyhotovenie sondy a za starostlivé merania.

LITERATURA

{1] Xypxos C. H., Jlesur B.10., Cboprux noceswennslii 70-1enuio axademuxa A. . Hogbpe,
Mocksa 1952, 261—268.

{2] Krempasky J., Mackovd V., Skoékova E., Mat.-fyz. asopis 1/ (1961), 146—155.

{31 Krempasky J., Cs. &as. fyz. 12 (1962), 353 —361.

[4] Krempasky J., Sbornik elektrotechnickej fakulty SVST, Bratislava 1963, 137—144.

[5]1 TaxoroB A. H, Camapckuii A. A., ¥p us mMame xoli puzuxu, Mockpa—Jlerua-
rpaxy 1951.

[6] Krempasky J., Cs. patent &. 100 881.

[7]1 Kovadik M., Krempasky J., Elektrotechnicky &asopis 15 (1965), (v tlaci).

[8]1 Krempasky J., Czech, J. Phys. B 14 (1964), 533 —554.

[9] Krempasky J., Csl. &as. fyz. A 15 (1965), (v tlagi).

Doslo 28.12.1963.
Katedra fyziky

Elektrotechnickej fakulty
Slovenskej vysokej Skoly technickej
v Bratislave

ELECTRICAL PROBES FOR MEASURING OF THERMAL
CHARACTERISTIC OF LIQUIDS AND SOFT MATERIALS

Jilius Krempasky
Summary

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