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02 Mereni teplot

Experimentalni metody v mechanice tekutin a
termodynamice

ZCU: Zkouseni energetickych strojti

4 Prof. Vaclav Uruba
UT AVCR, ZCU Plzen, CVUT Praha

http://home.zcu.cz/~uruba/ZES/
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Obsah kurzu

* Teorie fyzikalniho modelovani

 Méreni teplot

* Méreni tlaku

 Méreni viskozity tekutin

* Méreni rychlosti proudeéni

* Méreni prutoku potrubim

 Méreni povrchového treni

* Optické metody

e Zaklady sbéru a zpracovani signalu a chyby méreni
* Experimentalni zarizeni v mechanice tekutin
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Obsah prednasky

Stavové veliciny

Staticka, dynamicka a celkova teplota
Fyzikalni principy senzoru teploty
Metodika urceni teplot

Otazky pro studenty
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Stav tekutiny

* Kapaliny
 Plyny — stavova rovnice PV =RT
* Libovolna fyzikalni veli¢ina je funkci teploty T a tlaku P

ldealni plyn - vzduch

p=23,484. 10‘3 P [_g} 1 =2,561-10""T%" {k_g}
m

A=1,83-10"T° {

EVROPSKA UNIE N
Evropske strukturalni a investiéni fondy
Elavani MIMNISTERSTVO SKOLSTY

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani




Stavoveé veliciny

 Teplota
 Tlak
e STATICKE — proudici tekutina

CELKOVA
(stagnacni)

*
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T — staticka teplota
T, — celkova (stagnacni) teplota

Vysoké rychlosti
l=(1+7T_1I\/IZJ Adiabaticka komprese
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Teplota senzoru

Meérime rovnovaznou (recovery) teplotu Tr
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Methody méreni teploty

 Teplotni roztaznost
e Elektricka teplotni cCidla
* Optické metody
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Metody zalozené na tepelné roztaznosti

 Kapalinové (sklenéné) teplomérech
* Plynové teploméry
 Bimetalické teploméry

Fixed End Free End Low Expansion

T \ coefficient
k;

[ [
L k, High Expansion

<k -
} \
T=T,

Figure 7-2. Bimetallic strip

coefficient
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Electricka teplotni cidla

e Termoclanky
 Odporova cCidla — Resistance Temperature Detectors (RTDs)

 Termistory (THERMal resISTORs)
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Thermoclanky

* Levné
¢ IVI a I é, n IIZ ka, Metal A rer_mTaibinc_k' Metal C

A thermocouple measuring circuit

Characteristics of Common Thermocouples

Heat source

e Current in circuit

setrvacnost Y
 Velky rozsah o | g
»  Nizka citlivost “ A
* Horsi presnost e

|
|
Temperature Metal B _
Type Materials' Range K N
B platinum-30% rhodium/platinum-6% rhodium 273-2000 : ce bath for terminal block
E chromel/constantan 3-1150 [
J iron/constantan 63-1030 |} - -=---= !
K chromel/alumel 3-1530
R platinum-13% rhodium/platinum 223-1750
S platinum-10% rhodium/platinum 223-1750
T copper/constantan 3-640

'Note: constantan is copper-nickel alloy (CussNiys), chromel is nickel-chromium (NigyCr,y), and alumel

is nickel-aluminum (Nig;Mn;Al,S1)).
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Odporova teplotni cidla / platina: 0.0038

* Presnost, stabilita R =Ry (1+at)

 Jednoduche
* Rozsah (50-1000K)

e Velikost
* Cena

2w, 3w, 4w

Power .
N7 film
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Thermistory

Polovodice (oxidy Mn, Ni, Co, Cu, Fe, Ti)
Steinhartova-Hartova rovnice

T =1/ A+BIn(R)+CIn*(R)]
* Levné
* Vysoka citlivost
* Nelinearni

* Jen nizké teploty
(do 300°C)
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Mereni fluktuaci teploty

* Metoda zhaveného dratku HWA
 Constant current version (CCA)

 “studeny dratek” — prezhaveni jen nékolik °C
* Senzor Pt, 1 micron

* Fluktuace teploty do 10 kHz

* Drahé
 Krehké

30
1

5
= E
/ o
Sensor is 0.4 mm long 1 pm dia.

platinum wire,

MOUNTING: 4 mm dia. probe supports.

55P31 Straight probe

14
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Optické metody

Tekuté krystaly Teplota
Radiation Thermometers (RTs) povrchutl!
Thermal Imaging (Thermography)

Laser-Induced Fluorescence Teplota
Ravleigho rozptyl tekutiny
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Tekuté krystaly temperature-sensitive films

* Film citlivy na teplotu

 Hydrophobické derivaty
polyvinylalkoholu a cholesterické
tekuté krystaly

* Encapsuled (jinak citlivost na
povrchové treni)

* Rozsah -5 do +150°C

* Tloustka 30-50um

* Vysoka citlivost

e
i Label Construction
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Radiacni teplomeéry (infracervené)

 Bezkontaktni metoda
* Electromagnetické zareni
e Rozsah -40 °C do 3000 °C

Teplota POVRCHU !!!

Dlstance Spot=12 :1
: D (Distance )
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u() [ki/nm]

Thermal Imaging

* Infracervena oblast (9000-14000 nm)
e Zareni absolutné cerného télesa - plankuv zakon

T=5500K

800 |- 1 Teplota POVRCHU !!!
600 - i

I T=5000K
400 |- i

T=4500K

200 |- T=4000K i

I T=3500K

0 I | T T T M T T
0 500 1000 1500 2000
A [nm]
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See more in , Optical methods”

PLIF

* Planar laser-induced fluorescence (planar-LIF)
e Okamzita pole:
* Teplota
* Koncentrace

/jaﬂ’ M

[
vvvvvvv
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Vice viz ,Optické metody”

Rayleigho rozptyl

«  Rayleigho signdl zavisi na: ) ’
* Intensité laseru ; ‘
* Rozptylové plose « "
e Hustoté

e Zname:
e Chemické slozeni St
e Tlak

e Urcime:
 Rozlozeni teploty
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Otazky pro studenty

* Definice teplot a princip jejich méreni (staticka, dynamicka, celkova).
» Jaké jsou fyzikalni principy nejpouzivanéjsich teplotnich senzoru?
* Metodika méreni teploty proudiciho média.
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