- TAMPEREEN TEKNILLINEN KORKEAKOULU
MIN ENERGIA- JA PROSESSITEKNIIKAN LAITOS

Tampere 18.5.2011

ENER-1100 ENERGIATEKNIIKAN MITTAUKSET

Kirjallisuuden kdaytto kielletty. Ohjelmoitavan laskimen kiytté sallittu.

1. Selosta lyhyesti virtausnopeuden mittausta ultradénimenetelmilld ja
niiden kayttod eri sovelluksissa.

2. Selosta lyhyesti seuraavien mittalaitteiden toimintaperiaate
a) LDA
b) GC
c) PTV
d) isokineettinen ndytteenotto
e¢) laimennussondi

3. Selosta kuristuselimiin perustuvien tilavusvirran mittalaitteiden rakenne
ja toimintatapa.

4. Kéytossési on NiCr-Ni termoelinlankaa, yksi tarkka jannitemittari seké
jadhaude. Tehtdvindsi on mitata kolmen ldmpderistetyn séilion yhteinen
keskildmpétila. Esitd sopiva kytkentd, ilmoita keskildampétila ja
jannitemittarin lukema. Sailiiden tiedot ovat oheisessa taulukossa.

Sailio 1 | Sailio 2 | Sailio 3
Viliaine Vesi | Etanoli | Oljy
Lampdatila [°C] 100 50 200
Tilavuus [m’] 150 50 100
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5. Oheisessa taulukossa ja kaaviossa on esitetty erddn keraamisen
materiaalin lammonjohtavuusmittauksen tulokset. Limmonjohtavuus on
laskettu mittaamalla lampévirta Q ja lampétilaero AT materiaalin yli
yhtilon 2 = gax/aT avulla. Ax on levyn paksuus. Miké on mielestési oikea
lammonjohtavuuden arvo? Perustele vastauksesi.

Lampétilaero| Lammdonjohtavuus
0.5 0.6
0.6 0.5
1.1 0.48
1.2 0.5
2 0.3
9 0.24
6.5 0.23
6.7 0.3
10 0.25




Yhtiloita:
pV=mR,T m=pV

Pengervaste
T, - T = kf1 - &~¥/7), jossa k on kerroin reunaehdossa 7,=7),+kt
Askelmuutos

P : . .
:ry g e~*/% T, on ympiriston lampétila ja T, alkulimpétila.
y—4o
Jaksollinen muutos
T=T,+ — T cin(ot — 8,)
1+ (ex)?]z

jossa reunaehtona on 7=T,,,sin(wt)
. . mc . S .
Aikavakio on T = a J0Ssa m on anturin massa, ¢ on anturin

ominaisldimpokapasiteetti, o on limmonsiirtokerroin ja A on anturin vaipan
pinta-ala.
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Todenniikéinen mittausepivarmuus
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K-tyypin termoelementti

Lampétilat Celsius-asteina
Limposidhkoinen jénnite [mV]

Referenssiliitoksen lampdétila 0 °C

°C 0 1 2 3 4 S sbecageasloe g Lo oge b G 10
0 0.000  0.039 0:079 - =09 "~ 0H8 0:198 0238 - 0271 0:317 .- - 0357 0.397
0397 0437 047 0517 0.557 0:597 - 0.637 *0:677.+0:718 % Q.758: 3 10.798
2 0.798 0.838 03879 - 0919~  0.960 1.000 1.041 1.011 1.122 1.162 1.203

3 1.203 1.244 1.285 1.325 1.366 1.407 1.448 1.489 1:329 1.570 1.611
1.611 1.652 1.693 1.734 1.776 1.817 1.858 1.899 1.940 1.981 2.022
50 | 2.022 2.064 2.105 26 2168 "2209 2200 - 2312~ 2353 2394 2436
6 2436 2477 2519 - 223860~ 2,601 2643 9684 - 2726 - 2761 2809 < 2850
7/ 2.850  2.892 29332075 3016~ - -3.058 3100 3.141 3.183 3.224 - 3266
80 | 3.266 3.307 3.349 3390 3432 3473 3.515 3,556 ~3.598 ": 3:639 3.681
90 | 3.681 3722 3.764  3.805 3.847  3.888 31930 < - 3.971 4012  4.054  4.095
100 | 4.095 4.137 4178 4219 4261 4302 4343 4384 4426 4467 4508
4508  4.549 4590 4.632 4673 4714 4755 479 4837 4818 4919
2 4919  4.960 5.001 5.042 5.083 5124 5.164 5.205 5246 5287  5.327
30 | 5.327 5.368 5409 5450 5490  5.531 5.571 5:602 .. 5682 - 5,693 5.733
40 | 5.733 5.774 5814 5855 5895 "T5.936 < 55767 76016 T 6:057 6.097  6.137
150 | 6.137 6.F7T 6.218 6.258 6.298 . 6338 . 6378 6419 6459 6499  6.539
6 6.539 6.579 6619 6.659 6699 6739 6779 6819 6859 6899  6.939
7 6.939 6.979 7009 7,059 - 7099 7139 TG99 7219 0725907299 <1388
80 | 7.338 7.378 7.418 7.458 7498~ - 7,538%+:-7578 (18 7658 16977 737
90 /.13 7771 F1T T8 E .y R I v i i 8.017  8.057 8.097 8.137
200 | 8.137 8.177 8.216 8.256 8.296 8336 . 8.376 8416 8456 8497  8.537
2 8.537 8.577 8.617 8.657 8:697 . . 8,737  8.771 8.817  8.857 8.898 8.938
22 8.938 8.978 9:018° - 9.058 9.099 9.139 9179 9220 9260  9.300  9.341
230 | 9.341 9.381 9.421 9.462 9:502 - -9.543 9.583 9.624  9.664  9.705 9.745
240 | 9.745 9.786 9.826  9.867 9.907  9.948 9.989 10.02 10.07 10.11 10.15
250 | 10.11 10.19 10.23 10.27 10.31 10.35 10.39 10.43 10.47 10.51 10.56
26 10.56 10.600 10.64 10.68 10.72 10.76 10.80 10.84 10.88 10.92 10.96
27 10.96 11.010 11.05 11.09 1113 BE 11.21 11.25 11.29 11.33 11.38
280 | 11.38 11422 11.46 11.50 11.54 11.58 11.62 11.66 1171 11:75 TT:79
290 | 11.79 115835 1187 11.91 11.95 12.00 12.04 12.08 12.12 12.16 12.20
300 | 12.20 12249 1229 1233 12.37 12.41 12.45 12.49 12:53 12.58 12.62
3 12.62 12.664 12.70 12.74 12.78 12.83 12.87 12:91 12.95 12.99 13.03
370 | 13.03 13:080= 13 12D 13.16 13.20 13.24 13.28 13.33 13.37 13.41 13.45
330 | 13.45 13497 - 1353 13.58 13.62 13.66 13.70 13.74 13.79 13.83 13.87
340 | 13.87 139k, 1895 13.99 14.04 14.08 14.12 14.16 14.20 14.25 14.29
350 | 14.29 14.334 1437 14.41 14.46 14.50 14.54 14.58 14.62 14.67 14.71
36! 14.71 14754 1419 14.83 14.88 14.92 14.96 15.00 15.04 15.09 15.13
37 15,13 15174 - 1521 1525 15.30 15.34 15.38 15.42 15.46 15:51 1555
380 | 15.55 15594 15.63 15.67 15.72 15.76 15.80 15.84 15.88 1598 15.97
a1 15.97 16.016 16.05 16.10 16.14 16.18 16.22 16.26 16.31 16.35 16.39
400 | 16.39 16.438  16.48 16.52 16.56 16.60 16.64 16.69 16.73 16.77 16.81
4 16.81 16.860 16.90 16.94 16.98 17.02 17.07 17.11 17:15 1719 17.24
42 17.24 17283 1732 17.36 17.41 17.45 17.49 17.53 17.58 17.62 17.66
430 | 17.66 172707 17.74 17.79 17.83 17.87 17.91 17.96 18.00 18.04 18.08
440 | 18.01 18131 1817 18.21 18.25 18.30 18.34 18.38 18.42 18.47 18.51
450 | 18.51 185551859 18.64 18.68 18.72 18.76 18.81 18.85 18.89 18.93
46! 18.93 18.980 19.02 19.06 19.10 19.15 19:19 19:23 19:27 19.32 19.36
47 19.36 19.405 19.44 19.49 19:53 19:57 19.61 19.66 19.70 19.74 19.78
480 | 19.78 19.831 19.87 19.91 1995 2000 2004 20,08 20,12 <2017 . 2021
490 | 20.21 20.257 2029 2034 2038 2042 2047 2051 20.55 - +.2059% - 20:64
500 | 20.64  20.683 20.72 20.76  20.81 20:85 - 20:89 .. 20.93° 20,98 21.02. 21.06
5 21:06-. - 21109 - 2145 - 2119 2123 - 2128 - 21:32 - 21.36 . 2040 .. 2145 . 2149
52 4y 2F535 - 2157 21562 F1566 - 2V.70 - 204 - -2179 2183 2181 21.91
53 2191 21962 2200 22.04 2200 - 2213 2247 .- 2221 2226 2230 2234
54 2234 22388 2243 - 2247 2251 22552280 2264 2268 :22:12 - 2271
550 | 22.77 22.815 - 2285 2290 2250 20298~ 2300 23:07- - 231 2345 23:19
56 2319 . 23241 2328 . 23.32 - 2336 2341 23.45 2349 = 2353 12358 - -23:62
57 23.62 23:667.- 23,71 23.75 2379 . 2388 2388 2392, 23196 - 24.00 - °24.05
580 | 24.05 24.093 24.13 2417 2422 2426 2430 2434 2439 2443 2447
590 | 24.47 24519 2456 2460 2464 2468 2413 2477 2481 24.85 24.90
600 | 2490 25944 2498 25.02 25.07 25.11 25015 . 2519 2524 2528 2532




