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WPŁYW NIEJEDNORODNOŚCI TERMOELEKTROD NA DOKŁADNOŚĆ POMIARU TEMPERATURY, 
METODY BADANIA NIEJEDNORODNOŚCI

S t r e s z o z e n l s . Wyprowadzono ogólne za leżn o śo l  wiażąoe n i e j e d ­
norodność te rm oelek trod  1 ro zk ład  temperatury wzdłuż termoele- 
mentu z Błędem pomiaru tem pera tu ry .  Dokonano przeglądu  s to s o ­
wanych metod Badania n ie  Jednorodności a n a l iz u ją c  ioh w ła śo i-  
wośoi w oparo lu  o wyprowadzone z a le ż n o ś c i .

1 .  Wstęp

Jednym z ozynników w i s to tn y  sposóB ograniczaJaoym dokładność pomiaru tem­
pe ra tu ry  termoelementami J e s t  te rm oelek tryczna niejednorodność  term oelek­
t r o d .  I s t n i e j e  więc potrzeBa k o n t r o l i  n ieJednorodnośoi zwłaszoza termoe­
le k t ro d  przeznaozonyoh dla  dokładnych pomiarów oraz  te rm oelek trod  uprzed­
n io  stosowanyoh przez dłuższy okres czasu .

Opraoowano w iele  sposobów Badania n ie jed n o ro d n o śc i  te rm oe lek trod ,  Jed­
nakże r e z u l t a t y  tyoh Badań są in te rp re tow ane  w dużej mierze i n t u i o y j n i e ,  
Brak Bowiem op isu  matematycznego włażącego niejednorodność te rm oelek trod  
z Błędem pomiaru tem pera tu ry .

W n in ie jszym  opracowaniu wyprowadzono ogólne z a le ż n o śc i  wiażąoe n i e ­
jednorodność te rm oelek trod  i  rozkład  temperatury wzdłuż termoelementu z 
Błędem pomiaru tem pera tu ry .

2 .  Termoelektryczna n ie jednorodność term oelek trod .

Termoelektroda J e s t  n ie jednorodna , gdy występują w n i e j  odoinki o różnych 
właśoiwościach te rm oelek trycznych .

Niejednorodność te rm oelek trod  powoduje, że STE generowana przez termo- 
element J e s t  zależna n ie  ty lko  od temperatury spoiny pomiarowej i  spoiny 
o d n ie s ie n ia ,  leoz  również od rozkładu  temperatury wzdłuż termoelementu. 
Niejednorodność J e s t  więc przyozyna nieJedr.oznaozności o h a ra k to ry s ty k i  
termometryczneJ termoelementu.

Na r y s .  1 pokazano termoeleraećt, k tórego Jedna term oelek troda  (a )  za­
wiera odolnek AB o odmiennej c h a r a k te ry s ty o e . Na r y s .  2 pokazano cha rak te ­
ry s ty k ę  termoelementu utworzonego z terinoeicktrody a (Bez odoinka AB) i



te rm oelek trody  b (krzywa oraz tertnoelamentu sk łada jącego  s i ę  z od­
cinka AB 1 term oelek trody  b (krzywa f 2 ( t ) ) .
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Rys. 2 .  Charakterystyki termomatryozne termoelementów 
1) -  termoelektroda a (bez odcinka AB; term oslektroda b , 2 )

-  term oslektroda AB -  term oslektroda b

STB generowana przez term oeleoent zaw ierający odolnek niejednorodny 
może byd obllozona ze wzoru:

^011 * f 1 + *2^*B^ “  f 2 ^ A ^  + *1 "  *1^*0  ̂ ^

Gdyby elektroda a n ie zaw ierała odcinka AB, to  generowana STB byłaby 
równa:

Rys. 1 .  Niejednorodny termoelement w polu temperatur

Es'fi(łn)-UUol

b ’om “ ~ (2 )
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Różnloa EgM -  B’qm ” AE J e s t  równa STE n ie jed n o ro d n o śc i

AE -  f ^ t g )  -  ^ ( t A) -  f 2 ( t B) -  f 2 ( t A) (3)

J e ż e l i  t A n iew ie le  r ó ż n i  s i ę  od t g ,  za leżność  (3)  można zap isać  w po- 
3taoi:

AE=e1 ( t B -  t A) -  e2 ( tg  ”  ^A) « (e^ -  Sg) ( tg  -  t A> (4)

g d z i e :

e1 , e2 -  ś re d n ie  nachy len ia  o h a rak te ry s ty k  termometryoznyoh e lek tro d y  
a i  odolnka AB.

Z z a le ż n o ś c i  (4 )  wynika, że STE n ieJednorodnośo i J e s t  zależna od s to p ­
n ia  n ieJednorodnośo i  (e^ -  e2 ) oraz od warunków praoy ( t g  -  t A) .  Nawet 
przy n iezm ien ione j  tem peraturze spoiny pomiarowej i  spoiny o d n ie s ie n ia  mo­
że więc wystąpió zmiana generowanej STE. Zjawisko to  J e s t  przyczyną po­
wstawania b łędu  pomiaru temperatury -  b łędu  n ieJednorodnośo l-

Długość odoinka AB, Jak wynika z r y s .  1 , również wpływa na wartośó STE 
n ie Jed n o ro d n o śo i .  Zwiększenie d łu g o śc i  spowoduje w zros t  AE. Oozywlśoie 
przy Innyoh rozk ładach  tem peratury  e f e k t  może byś przeolwny.

Ze względu na rozmiary odoinków o odmiennych oharak te rys tykaoh  ro z ró ż ­
n ia  s i ę  nieJednorodnośó punktową i  rozłożoną [ i ] .  NieJednorodność punkto­
wa w ys tępu je ,  gdy o d c in k i  te  mają stosunkowo małe d łu g o śc i  (rzędu k i lk u  
m ilim etrów ). Przy n ieJednorodnośo i ro z ło ż o n e j  na to m ias t  omawiane odolnki 
mają znaozne d łu g o ś c i .  Granloa pomiędzy n ie jednorodnośc ią  punktową i  r o z ­
łożoną nie  może byś ś o l ś l e  o k re ś lo n a ,  tym n iem niej s tw ie rd zen ie  Jakiego 
ro d z a ju  n ie jednorodność  w ystępuje w danej te rm oe lek trodz ie  pozwala u p ro ś -  
oló zarówno 3posób wyznaozanla n ieJednorodnośo i  Jak te ż  1 o b l ic z a n ie  STE 
n ie Jed n o ro d n o śo i .

3 .  Zależność STE n ieJednorodnośo i  od n ieJednorodnośo i  te rm oelek trod  i  ro z ­
k ład u  temperatury

Przeprowadzimy p o d z ia ł  n ie jed n o ro d n e j  term oelek trody  na odo lnk i  o tak  wy­
b ra n e j  d łu g o ś o i ,  aby z d o s ta te o z n ie  dobrym przybliżen iem  można było  p rzy ­
j ą ć ,  że odo lnk i  te  3ą Jednorodne o ra z ,  że c h a ra k te ry s ty k i  termometryczne 
tyoh odoinków są l in iow e3̂ .

Warunek ten  będzie  sp e łn io n y ,  J e ż e l i  p rzy ro s t  tem peratury  wzdłuż każde­
go odolnka będzie d o s ta te o z n ie  mały.

x )
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Wtedy

(5)

gdzie :

e ^ t * )  -  naohy le n ie  c h a ra k te ry s ty k i  termometryozneJ i - t e g o  odoinka
termoelementu przy tem peraturze t ^ j  

t l+ 1 ; t ^  -  tem peratura  poozątka i  końca i - t e g o  odoinka termoelementu;

t M, t ę  -  tem peratura  spoiny pomiarowej 1 spoiny o d n ie s ie n ia .

Bóżnica tem peratur poozątka 1 końoa każdego odoinka może byó obllozona

g ra d ^ t  -  g ra d ie n t  temperatury wzdłuż termoelementu na i-tym  odoinku, 

-  d ługoió i - t e g o  odoinka .

Podstaw ia jąc  do wzoru (5)  zależnośó (6)  otrzymamy:

Przechodząo do nieskończenie  małych odoinków eależnośd (7)  można z a p i­
sań w p o s ta c i :

ze wzoru

*1+1 "  *1 m (6 )

g d z ie :

M
(7)

. grad t ( x )  . dx (8 )

g d z i e :

x0 , xy -  współrzędne poczatka i  końca tarmoolementu.

Funkoję e [ t{ x ) ;x ]  można zap isać  w p o s ta c i  sumy',x)

(9)

x). stosowano oznaczen ia :
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Podstawia jao (9)  do wzoru (8)  otrzymujemy:

XM
+ A e ( t fx ) ]  .g rad  t ( x ) .d x

U
« p f t J d t  + ^  A e ( t ; x ) .g r a d t (x )d x  (10)

fu
Wartość c a ł k i  I e p ( t ) d t  n ie  zależy od rozk ładu  temperatury wzdłuż termo-

elem entu . Przy zmianie f u n k c j i  t ( x )  zmienia s i ę  n a tom ias t  w artość d ru g ie j  
o a ł k l  o k r e ś la ja o e j  STB n ie jed n o ro d n o śc i :

AB -  A e ( t ; x ) .g r a d  t ( x ) . d x  (11)

P rzeb ieg  f u n k o j i  n ie  Jednorodności A e ( t ; x )  określony  J e s t  n ie jednorodnoś­
c ią  obydwu te rm o e le k t ro d . Z prawa ko le jnych  m e ta l i  wynika, że funkc ja  n ie ­
jednorodności termoelementu J e s t  rśwna różnioy f u n k c j i  n ie jednorodnośc i
obydwu te rm oe lekek trod :

Ae ( t ; x )  -  AeQ( t ; x )  -  A e ^ ( t ;x )  (12)

W związku z tym wzśr na STE n ie jed n o ro d n o śc i  przyjmuje p o s tać :

AB -  [Aea ( t ; x )  -  A«b ( t ; x ) ]  .g rad  t ( x ) . d x  (13)

Funkcja n ie jed n o ro d n o śc i  Aea ( t f x )  t a k  Jak i  A e ^ ( t ;x )  rćwna różnioy naohy- 
l e n i a  c h a ra k te ry s ty k i  termometryoznej rozpatrywanego odcinka i  odcinka po- 
równawozego J e s t  n a jp e łn ie j s z ą  miarą n ie jed n o ro d n o śc i  te rm o e lek tro d y .  Jak 
z o s ta n ie  wykazane pon iże j  w oha rak te rze  odoinka porównawozego może być wy­
brany w zasadz ie  dowolny odcinek badanej te rm oe lek trody .
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4 .  Błąd n ie jed n o ro d n o śc i  termoelementu

Błąd n i e Jednorodnoáol termoelementu J e s t  równy różn ioy  pomiędzy wskaza­
niem termoelementu w warunkaoh pomiaru a wskazaniem obllozonym z odpowied­
niego wzoru In te rp o la c y jn e g o ,  wyznaczonego w oparo lu  o w yniki wzoroowania. 
Zakłada s i ę  przy tym, że tem peratura  spoiny pomiarowej, a także tempera­
tu ra  spoiny o d n ie s ie n ia  j e s t  w obydwu przypadkaoh jednakowa oraz że wpływ 
Innych ozynnlków zakłóoaJąoyota pomiar j e s t  pom lja ln le  mały.

Rozpatrzmy przypadek, gdy funkoja  in te rp o la c y jn a  ma postad wielomianu 
n - teg o  s t o p n i a :

K it ) -  a ^ t 1 (14)

Funkoję t ę  można przedstaw ló  w dogo d n ie jsze j  d la  ob liozeó  p o s ta o l :

B( t )  -  J ]  (15)

gdzie  :

£k -  w artość  STE generowanej p rzez  termoelement przy tem peraturze 
spoiny pomiarowej t k w warunkaoh wzoroowania;

« f^ i t)  -  funko ja  wpływu określona  wzorem:

l -k -1  l»n
n  (t-t.,) n  (t-^ )

f k ( t )  -    (16)rr (tk-t ) n  (tk-t )
1-1 K 1 l -k -1  K 1

Każda zmierzona wartośó STE zawiera sk ład n ik  n ieza leżn y  od g ra d ie n tu
tem peratury  E^^ o raz  STE n ie jed n o ro d n o śc i

*k “ Kpk + | f k  {17)

w związku z czym wzór (14) przyjmuje p o s ta ó :

E(t) * A  f*(t) + A  ae* **it} (18)
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Wartość STE rozpatrywanego termoelementu obliozona przy za ło ż e n iu ,  że tem­
p e ra tu ra  spoiny pomiarowej J e s t  równa t  wynosi w ięc :

E ( tx ) -  £  Bpk f  k ( t x ) + Z  AEk f k ( t x ) (19 )

W warunkaoh pomiaru termoelement generu je  STE równa:

E» ( t x ) -  Epx +AEX (20)

Różnloa STE generowanej w warunkaoh pomiaru i  ob llo zo n e j  ze wzoru (18) 
J e s t  równa błędowi n ieJednorodnośo i EN:

-  V  -  g  V  * AEx -  g  AEk ^ k ^  f2 1 >

Epx ” g Epk ■<’k ( t x ) 

ponieważ E_„ i  E_._ są w artośc iam i t e j  samej f u n k o j i  przy różnyoh w ar to ś -PX pK
oiaoh  zmiennej t .
W m la z k u  z tym wzór (21) upraszcza  s i ę  do postao l*

AEn - AEX - f] AEk fk(tx ) (22)

a po podstaw ieniu  z a le ż n o śc i  ( 11 ) przyjmuje p o s ta ó :

xM
AEg -  T] A e ( t f x ) .g r a d x t (x )d x  -

-  A e (t ix ) .g r a d k t(x )4 x  (23)

Aby s tw ie r d z ić , ozy sposób rosd z la lu  f u n k c j i  o ( t ; x )  na składową z a le ż ­
ną ty lk o  od temperatury ep( t )  oraz na składową A e (t ;x )  zależna  zarówno od 
temperatury Jak i  od położenia odolnka na term celektrod.U e -  wpływa na



wartoóó obliczonego błędu nieJednorodnośol, obliozmy ten błąd dla dwu 
przypadków, a mianowioie:

a ) e ( t ;  x )  ■ ® p(t) + A e (t;  x )

b ) e ( t#  x )  -  8p’ ( t )  + A e’ ( t ;  x )

Oozywidole

A e ( t f x )  = A e '( t ; x )  + e*p( t )  -  ®p( t )  » A e ' ( t ; x )  + A ep( t )  (24)

Po podstawieniu (24) do wzoru (23) 1 wykonaniu odpowiednioh przekształoeń
otrzymamy:

AEjj *> A e '(tjx )g r a d x t(x )d x  -  f k ( tx ) ^ MA e ’ ( t ; x ) .

pU n
•gradj£t(x)dx + / Aep(t)gradxt(x)dx -  J ]  J A#p( t ) * (25)

.gradkt(x  )dx 

I d a le j po zmianie granlo oałkowanla

i i i  n ftł
ABN » / A e ’ (t;x )g ra d x t ( x )  -  J  A « * ( t |x ) .

,gradk t(x )d x  + [ j *  Aep( t )d t  -  j r  ^k( t x ) J k  Aep( t ) d t ]  (26)
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Po podstaw ieniu:
t.

J X  Aep( t ) d t  -A E p( t x ) -A E p( t 0 )

pk
Ae ( t ) d t  » AB ( t . , )  - AE _ ( t . )  y  P P * p o

(27)
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sk ła d n ik  wzoru (26) u ję ty  w nawias kwadratowy przyjmuje postad :

r1 n 1J  Aep( t )d t  -  f]£( tx ) J  Aep( t )d t J  «
o o

“ AEp( t x ) -  j ?  f k ( t x )ABp ( t k ) -  ABp ( t 0 ) [i -  £  f k ( t k )] (28)

W  ’  X

ponieważ E ( t  ) oraz  E ( t v ) są  wartośo iam i ten  samej fu n k o j i  przy rdżnyohP X P Ł
n

war tośo lach  zmiennej t .  ^  'ffc(t) » 1 co wynika z w łaśc iw ośc i fu n k o j i  

wpływu.
Z powyższego wynika, że wyrażenie u ję te  w nawias kwadratowy ma wartośd 

zerową dla  dowolnego t x , a więo wartośd b łędu  n ie jed n o ro d n o śc i  nie J e s t  
za leżna od sposobu r o z d z ia łu  f u n k o j i  e ( t ; x ) .  Wniosek ten  ma i s to tn e  zna­
czenie  prak tyozne , gdyż pozwala wybierad w ch arak te rze  odcinka pordwnaw- 
czego dowolny odoinek badanej te rm o e lek tro d y , a nawet dowolny odcinek in ­
ne j  te rm o e lek tro d y .

5 .  Przykłady zastosowania wyprowadzonych z a leżn o śo i  

Przykład 1

Rozpatrzmy proces wyznaozania temperatury k rzep n ięo ia  s topu  eutektycznego 
AgCb przy pomooy termoelementu PtRhlO-Pt wzoroowanego w 3 punktaoh s t a -  
łyoh n p .  w punktach k rzep n ięo ia  Sb, Ag 1 Cu.

Jak wiadomo, ch a rak te ry s ty k a  t e r  Biometryczna termoelementu PtRhlO-Pt 
J e s t  w rozpatrywanym zak res ie  wielomianem drugiego s to p n ia ,  co można t a -  
plsad :

E ( t )  “ ESb HSb( t )  + V  + KCu W 0  i29 5

gdzie  :

ESb* EAg* Eou “  w a r to ś c i  STE generowanej przez termoelement w czas ie  
wzorcowania w temperaturze k rz e p n .ę c ia  antymonu tg ^ ,  
s r e b ra  t Ag i  miedzi t ^ .
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(30)

Błąd n ie je d n o ro d n o śo i  przy pomiarze tem peratury  k rz e p n ię c ia  s topu  e u -  
tektyoznego AgCu j e 3 t  wlęo określony  wzorem:

Zazwyczaj d la  zm nie jszenia  wpływu błędów przypadkowych na n ied o k ład ­
ność wyznaozenla tem pera tury  k rzep n lęo ia  s topu  wykonuje s i ę  s e r i e  pomia­
rów. Brzy każdym pomiarze zarówno głębokość zanurzenia  te rooelem entu  jak  
i  g ra d ie n t  tem peratury  wzdłuż szybu pleoa zmienia s i ę  n le o o .  Zmiany te  są 
Jednakże stosunkowo n ie w ie lk ie  w związku z ozym należy s i ę  spodziewać, że

AEHAgCu “ AEAgCu " AESb‘ ^Sb^AgCu5 " AEAg fAg^AgCu5 “ 

~ AECu' ^Cu^AgCu5 (31)

g d z i e :

*AgCu ~ tem pera tura  k rzep n lęo ia  s topu  AgCu.

o
(32)

Xo

o



u śred n ian ie  wyników w n iew ielkim  ty lk o  s to p n iu  zmieni STE n ie jednorodnoś­
c i .  Zmniejszenie b łędu  n ie jed n o ro d n o śc i  można osiągnąć mierząo tem peratu­
r ę  kilkoma termoelementami.

Przeprowadzone rozważania pozwalają s tw ie r d z ić ,  żes

a )  n ie  Jednorodność termoelementu może wprowadzić do wyniku pomiaru tempe­
ra tu r y  k rz e p n lę o ia  s topu  b łąd  system atyoeny,

b )  b łąd  n ie je d n o ro d n o śc i  można wyeliminować wprowadzaJąo poprawkę o b l i -  
ozoną ze wzoru (3 1 ) .

Przykład 2

Termoelement wzorouje 3 ię  w dwu tem peraturach t^ 1 t 2 , a wynik pomiaru 
ob lloza  s to su ją o  lin iow ą i n t e r p o l a c j ę .

Taki schemat postępowania można stosować przy pomiarach termoelementa­
mi o p rak tyoznie  l in io w e j  oharak te ry s ty o e  n p .  HiCr-Ni, F e -k o n s tan tan .  

Zgodnie ze wzorem (22) b łąd  n ie jed n o ro d n o śc i  będzie  równy:

( t T -  t 2 ) ( t  -  t . )
AE„ -  AE -  AE. —     AB,   2_

N x 1 ( t ,  -  t 2 ) 2 ( t 2 -
•

g d z i e :

AEZ -  STE n ie jed n o ro d n o śo l  w warunkach pomiaru,

AE1 -  STE n ie jed n o ro d n o śc i  w warunkach wzorcowania w tem peraturze t ^ ,

AE2 -  STE n ie jed n o ro d n o śc i  w warunkaoh wzoroowania w tem pera tu rze  t 2 .

W szczególnym przypadku, gdy t x « t^ b łąd  n ie je d n o ro d n o śc i  można o b l i ­
czyć ze wzoru:

Wpływ n ie jed n o ro d n o śc i  t e rm o e le k t ro d . . . ___________________________________ J3

ABjj «ASjj -  AE^ « j  A e ( t x ) • [gradx t ( x ) - g r a d 1t ( x ) J - d x  (34)
xo

A nalogicznie dla t x -  t 2

ABjj * AEX - A E 2 ■ /  A e ( t  x ) - [ g r a d x t ( x )  -  grad2 t(x ) J  • dx (35) 
xo
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6 .  Metod; badania  n ie  Jednorodności

Jak  wynika z poprzednloh rozważań, n ie jednorodność  n a j p e ł n i e j  o h a ra k te ry -  
zuje  funkcja  A e ( t ; x ) ,  to  t e ż  o k re ś le n ie  "badanie n ieJednorodnośo i"  n a l e ­
ży rozumieć jako wyznaozenle f u n k c j i  A e ( t ; x ) .

* praktyoe stosowane są metody uproszczone.
N ajp ros tszą  metodą j e s t  porównywanie term oelek trody  badanej z termo- 

e lek tro d ą  wzoroową. W tym oelu  łąozy s i ę  obie te rm oelek trody  1 umieszoza 
s i ę  w p iecu o dużym g rad ieno ie  tem peratury  na doloole  1 dużym obszarze 
»yrównanej tem peratury  ( r y s .  3 ) .  Zmieniająo stopniowo głębokość zanu rze -

E ys .  3 .  Układ do badania n ieJednorodnośo l te rm oelek trod  przez Dorównanie
z te rm oełek trodą  wzoroową

n ia  te rm oelek trod  mierzy s i ę  generowana przez n ie  STE. Generowaną STE 
o k re ś la  wzór ;

g d z ie :  e-l)( t j x ) ,  ew( t ; x )  naohylenie  c h a ra k te ry s ty k i  termometryoznej termo­
e lek tro d y  badanej i  wzoroowej (w po łączen iu  z dowolną te rm oelek trodą  od­
n i e s i e n i a ) .

W pierwszym p rz y b l iż e n iu  można p rz y ją ć ,  ż e :

t [ ’C]

(36)

grad t ( x )  = O d la  x <  Xjc -  j

grad t ( x )  * G = con3t d la  = §  <  * < x k + 2 

grad t ( x )  = 0 d la  x >  xk + ^

(37)
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Przy tyoh za łożenlaoh  wzór (38) przyjmuje p o s tać :

«w( t ;x ) d x (38)

a po wprowadzeniu oznaozeń jak  we wzorze ( 9 ) :

(39)

skad wynika, że zmierzona w artość STE będzie  proporo jonalna  do ś r e d n ie j  
w a r to ś c i  n ie jed n o ro d n o śc i  te rm oelek trody  badanej ty lk o  w tym przypadku, 
gdy Aew( t , x )  * A e ^ i t )  t z n .  gdy term oelek troda  wzorcowa będz ie  Jednorod­
n a .  Odstępstwa od warunkćw (37) prowadza do da lszych  błędćw, tym w lę -  
kszyoh lm większa J e s t  ró żn ica  « p ^ ( t )  ~

Wymienione wymagania są trudne do sp e łn ie n ia  w związku z czym metoda 
ta  n ie  zna jdu je  szerszego  zas tosow ania .

Wymagania odnośnie te rm oelek trody  wzorcowej mogą być znaoznie łag o d n ie j­
s z e ,  gdy term oelek troda  wzoroową i  obie term oelek trody  umieszcza 3 ię  w 
pleou w ten  sposób, aby te rm oelek troda  wzoroowa za każdym razem znajdowa­
ła  s i ę  w tym samym położeniu  względem pieca ( r y s .  4 ) .  S p e łn ien ie  tego wy-

R ys. 4 .  Układ badania  n ie jed n o ro d n o śc i  te rm oelek trod  metoda skręoan la
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nagania  powoduje, że STE n ie  jednorodnośc i te rm oelek trody  wzorcowej j e a t  
s t a ł a  a zmierzona w artość  STE j e s t  p roporc jona lna  do ś r e d n ie j  n ie je d n o ­
ro d n o śc i  na odcinku ^  + *r). Ponieważ ro zk ład  tem peratury  na od­
cinku  (xk -  j  : x ffl) n ie  wpływa na w artość generowanej STE piecyk może 
mled stosunkowo małą d łu g o ść .  Termoelektrody łączy  3 ię  przez sk rę o a n ie ,  
oo wiąże s i ę  z naprężeniam i mechanicznymi zmieniającymi n ie jednorodność  
obu te rm oelek trod  (XI • Zmienia s i ę  więc zarówno o b ie k t  pomiaru Jak 1 wzo- 
r z e o .  Oprćoz tego n a s t rę c z a  t ru d n o śo i  dokładne u s taw ien ie  spoiny w tym sa­
mym położeniu  względem p ie c a .  Czynniki te  wprowadzają stosunkowo dużą n ie ­
powtarzalność pomiarów.

Połączenie  p rzez  sk ręcen ie  może zapewnić dobry k o n tak t  e lek tryozny  t y l ­
ko przy badaniu  te rm oe lek trod  z m e ta l i  s z lach e tn y ch ,  oo ogran icza  zakres 
zastosowania t a j  metody.

E lek troda  porównawcza może być umieszczona w piecyku na s t a ł e  (Xj. Za- 
końozeniem te rm oelek trody  J e s t  wtedy b lok  wykonany z tak ieg o  samego ma­
t e r i a ł u  Jak e le k t ro d a  badana . Kontakt e lek tryozny  j e s t  uzyskiwany przez 
doolsk  te rm oelek trody  do b lo k u .  W badanej te rm o e lek tro d z ie  powstają więc 
stosunkowo duże n a p rę ż e n ia .

Dalszym udoskonaleniem t e j  metody j e s t  zastosowanie ruchomej e l e k t r o ­
dy porównawczej doo iskane j  do term oelek trody  badanej przy pomooy sp rężyn­
k i  ( r y s .  5) [ 4 ] .  Sprężynki zapewniają s t a ł y  doolsk  do3tateozny dla  uzyska­
n ia  dobrego ko n tak tu  e lek try czn eg o ,  leoz  znaoznie mniejszy n iż  niezbędny 
przy zastosowaniu poprzednieen o ieoyka .

Hys. 5 . TTkład do badania  n ie jed n o ro d n o śc i  te rm oe lek trod  w piecyku z d o c is ­
kaną e le k t ro d ą  porównawczą

Analoglozna do wyżej opisanych metodai, zwana metodą dwu ośrodków [V], 
[5 ] ,  [ 6 j ,  r ó ż n i  s i ę  od nich  sposobem r e a l i z a c j i  skoku te m p e ra tu r .  Badana 
te rm o s lek tro d a  j e s t  ozęściowo" zanurzona w ośrodku o odmiennej od o to c z ę -
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nla  tem peraturze, np . w gorącym o le ju  lub ciekłym  a z o o ie , Jak to pokazano 
na r y s . 6 .  Maksymalny gradient temperatur powstaje na granloy dwu ośrod—

Rys. 6 .  Badanie nieJednorodnośol term oelektrody metodą dwu ośrodków

ków. Obwód elektryozny zamyka s i ę  przez nleruobomą elek trod ę  wyprowadzają 
o ą . Mierzona wartośó STB J est proporcjonalna do śred n iej na odcinku (x. -

J Ą
“  7* xk + 7^ n iejednorodności term oelektrody. Metodą tą można badaó w za­
sad zie  term oelektrody z dowolnych m ateriałów . Isto tn ą  wadą op isanej meto­
dy J est złożonośó procesu badania.

Mady oplsywanyoh metod sk łan ia ją  do budowy pleoyków z punktowym nagrze­
wem 1 pleoyków i  niewymatryoznym polem tem peratur. . r

Przykładem metody punktowego nagrzewu może byó plaoyk [ 7 ] ,którego e l a -  
ment grzejny składa s i ę  z dwu zwoi drutu platynowego o średnloy 0 ,7  [mm]i 
d łu g o śc i 6 [mni]. W pieoyku tgm osiąganą maksymalną temperaturę rzędu  
1200°C 1 gradient rzędu 60 [gg]»

AB(xfc) -j
*i k  "  7

A e(tfx).grad t (x ) .d x  -

(KO)

■r
m
7

v  + b xk 7

A e(tfx).grad t(x ) .d x
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P rz y b l iż e n ie  we wzorze (4)  wynika z za ło żen ia  symetrycznego trapezowe­
go rozk ładu  tem pera tury  wzdłuż term oelek trody  ( r y s .  7) z a ło ż e n iu ,  ż e :

grad t ( x )  «= 0 d la

grad t ( x )  *= G dla

x <  xk -  -y

“ ^ V O- j r < x < x k. - ?

grad t ( x )  * 0 d la  xk - j < x < X ] £ + £

grad t ( x )  ■ -G d la xk + ^ < x < x k + |

grad t ( x )  » 0 d la  x  >  xk + |

fermoelektrodot badana

Xo Xk' Y  /X K 'y X w 'f
-XfrnJXn

xXk* i

Hys. 7 .  Pieoyk z punktowym nagrzewem 

Przy tyoh za łożen iaoh  wzór (40) upraszoza s i ę  do p o s ta o i :

B(xk ) -  G
15xk -  ^

_ a xk -  j
e ( t ; x )  dx -  G

w»- j . ®
xk + 7

_ , b
x k + 2

e ( t ; x )  dx

(41)

(42)

00 oznaoza, że zmierzona wartośó  STE J e s t  p ropo rc jona lna  do ró żn icy  ś r e d ­
n ich  w a r to ś c i  n ie jed n o ro d n o ść '  te rm oelek trody  na odolnku (xj£ “  § i  x k ”  j p
1 odcinku (xk + x k + j ) .  P rzeb ieg  f u n k c j i  AE(xk ) pozwala wyznaczyó 
fu n k c ję  n ie jed n o ro d n o śc i  w sposób p rz y b l iżo n y ,  przy czym ze względu na to, 
że p rzeb ieg  t e j  f u n k c j i  może byó dany w p o s ta c i  t a b l i c y  lub  wykresu o b l i ­
czen ia  są praooohłonne i  uc ląż liw
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Podobna sytuaoja ma miejsoe w pieoyku z niesymetrycznym polem tempera­
tur [8 ] , [9] .  Przy rozk ładzie  temperatur Jalc na r y s .  8 można przyjąó, że

grad t ( x )  » 0 dla X < 1 ^ - 8

grad t ( x )  » G1 dla *k -  a <  x  <  xfc

grad t ( x )  « -G2 dla *k <  X <  xfc + b

grad t ( x )  <* 0 dla X >  xk + b

(43)

Rys. 8* Piecyk z niesymetrycznym rozkładem temperatur 

STB generowaną w obwodzie określa wzór:

A E ii^ )  » G.j f  A e ( t ,x )  dx -  02 i  A e ( t , x )  dx 
x k-a  x̂ _

Sk4*
(44)

z którego wynika, że STB nieJednorodności odolnka (r^ -aj x^) j e s t  porówny­
wana ze średnią niejednorodnością odolnka (Xj£j x^+b) .  Gradient temperatu­
ry na odoinku (xk j «jj+b) Jest na ogó ł w ielok rotn ie  mniejszy n iż  gradient 
na odoinku (x^ -  a j  s ^ ) .  J e ż e l i  w ięc w term oelektrodzie występuje w yłąoz- 
n ie  niejednorodnoóó punktowa, to i s t n ie j e  duże prawdopodobieństwo, że ge­
nerowaną STB będzie zależna w yłącznie od niejednorodności odcinka (xk -  a 
r^ ) tz n .

AB(xfc) «* A e( tM, r ^ ) . (45)
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Zależność (45) p r z e s ta je  byó s łu s z n a ,  gdy w te rm o e lek tro d z ie  występują 
odo ink i n ie jednorodne o d łu g o śo i  porównywalnej z d ługośo ią  odcinka ( x . ;

*k + b ) *
T ogólnym przypadku wyznaczenie i u n k o j i  n ie jed n o ro d n o śc i  A e ( t ;x )  wyma­

ga b a r d z ie j  skomplikowanych o b l i c z e ń .  Podobnie jak  i  przy zastosowaniu po­
p rz e d n ie j  metody o b l ic z e n ia  dają  p rzybliżony  p rzeb ieg  e ( t ; x ) .  Ocena s to p ­
n ia  p rz y b l iż e n ia  wyznaczenia f u n k o j i  n ie jed n o ro d n o śc i  i  związanego z .nią 
b łędu  pomiaru tem pera tury  wydaje s i ę  celowa i  możliwa dla  konkretnyoh e -  
l e k t r o d .  N ie s te ty  b rak  w l i t e r a t u r z e  w ystarozająoych  d la  tyoh celdw da­
nych.
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THE EFFECT OF THE THERMOCOUPLE ELEKTROD INHOMOGENEOUS ON THE 
PRECISENESS OF THE TEMPERATURE MEASUREMENT. METHODS TO INVESTIGATION 
OF THE INHOMOGENEOUS

S u m m a r y

In  t h i s  paper th e re  a re  done r e l a t i o n s  of the tem perature  measurements 
p re o lse n e ss  w ith  the th e rm o-e leo trod  inhomogeneous ond the therm ol g ra ­
d i e n t  a long  the therm ocouple . A review of the adapted  methods, t o  I n v e s t i ­
g a t io n  of the Inhomogeneous, I s  made. The a n a ly s i s  of the methods i s  ba­
sed on the equa tions  lead  out in  t h i s  a r t l o l e .


