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WPEYW NIEJEDNORODNOSCI TERMOELEKTROD NA DOKEADNOSC POMIARU TEMPERATURY,
METCDY BADANIA NIEJEDNORODNOSCI

Streszozenls. Wyprowadzono og6lne zalezno$ol wiazgoe niejed-
norodno$¢ termoelektrod 1 rozktad temperatury wzdiuz termoele-
mentu z Bledem pomiaru temperatury. Dokonano przegladu stoso-
wanych metod Badania nie Jednorodno$ci analizujgc ioh wtasoi-
wos$oi w oparolu o wyprowadzone zaleznosci.

1. Wstep

Jednym z ozynnikéw w istotny spos6B ograniczaJaoym dokiadno$¢ pomiaru tem-
peratury termoelementami Jest termoelektryczna niejednorodnos$¢ termoelek-
trod. Istnieje wiec potrzeBa kontroli nieJednorodnos$oi zwkaszoza termoe-
lektrod przeznaozonyoh dla doktadnych pomiaréw oraz termoelektrod uprzed-
nio stosowanyoh przez diuzszy okres czasu.

Opraoowano wiele sposobéw Badania niejednorodno$ci termoelektrod, Jed-
nakze rezultaty tyoh Badan s interpretowane w duzej mierze intuioyjnie,
Brak Bowiem opisu matematycznego wtazgcego niejednorodno$¢ termoelektrod
z Bledem pomiaru temperatury.

Whniniejszym opracowaniu wyprowadzono ogdlne zaleznos$ci wiazgoe nie-
jednorodno$¢ termoelektrod i rozkiad temperatury wzdluz termoelementu z
Btedem pomiaru temperatury.

2. Termoelektryczna niejednorodnos$¢ termoelektrod.
Termoelektroda Jest niejednorodna, gdy wystepuja wniej odoinki o réznych

wiasoiwosciach termoelektrycznych.
Niejednorodno$¢ termoelektrod powoduje, ze STE generowana przez termo-

element Jest zalezna nie tylko od temperatury spoiny pomiarowej i spoiny
odniesienia, leoz réwniez od rozktadu temperatury wzdtuz termoelementu.
Niejednorodno$¢ Jest wiec przyozyna nieledr.oznaoznosci oharaktorystyki

termometrycznel termoelementu.

Na rys. 1 pokazano termoeleraect, ktérego Jedna termoelektroda (a) za-
wiera odolnek AB o odmiennej charakterystyoe. Na rys. 2 pokazano charakte-
rystyke termoelementu utworzonego z terinoeicktrody a (Bez odoinka AB) i
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termoelektrody b (krzywa oraz tertnoelamentu skiadajgcego sie z od-
cinka AB 1 termoelektrody b (krzywa f2(t)).

Rys. 1. Niejednorodny termoelement w polu temperatur

ESfidryLiLd

Rys. 2. Charakterystyki termomatryozne termoelementow
1) - termoelektroda a (bez odcinka AB; termoslektroda b, 2)
- termoslektroda AB - termoslektroda b

STB generowana przez termoeleoent zawierajgcy odolnek niejednorodny
moze byd obllozona ze wzoru:

/\Oll * fl + *ZA*B/\ L f2/\A/\ + *l " *l/\*o/\ AN

Gdyby elektroda a nie zawierata odcinka AB, to generowana STB  byfaby
rowna:

p (2)

b’om ~
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Roznloa EgM- B’gm ” AE Jest réwna STE niejednorodnosci

AE - fAtg) - A (tA) - f2(tB) - f2(tA) (3)

Jezeli tA niewiele rézni sie od tg, zalezno$¢ (3) mozna zapisa¢ w po-
3taoi:

AE=el(tB - tA) - e2(tg ” "A) « (e - Sg) (tg - tA> (4)

gdzie:
el, e2 - $rednie nachylenia oharakterystyk termometryoznyoh elektrody
a i odolnka AB.

Z zaleznos$ci (4) wynika, ze STE nieJednorodno$oi Jest zalezna od stop-
nia nieJednorodno$oi (e™ - e2) oraz od warunkéw praoy (tg - tA). Nawet
przy niezmienionej temperaturze spoiny pomiarowej i spoiny odniesienia mo-
ze wiec wystapid zmiana generowanej STE. Zjawisko to Jest przyczyng po-
wstawania btedu pomiaru temperatury - biedu nieJednorodnos$ol-

Dtugo$¢ odoinka AB, Jak wynika z rys. 1, réwniez wplywa na warto$é STE
nieJednorodno$oi. Zwiekszenie dtugosci spowoduje  wzrost AE. OozywlSoie
przy Innyoh rozktadach temperatury efekt moze by$ przeolwny.

Ze wzgledu na rozmiary odoinkéw o odmiennych oharakterystykaoh rozréz-
nia sie nieJednorodno$é punktowg i roztozong [i]. NieJednorodno$¢ punkto-
wa wystepuje, gdy odcinki te majg stosunkowo mate diugosci (rzedu kilku
milimetréw). Przy nieJednorodno$oi roztozonej natomiast omawiane odolnki
majg znaozne dilugos$ci. Granloa pomiedzy niejednorodnos$cig punktowg i roz-
tozong nie moze by$ Solsle okre$lona, tym niemniej stwierdzenie Jakiego
rodzaju niejednorodnos$¢ wystepuje w danej termoelektrodzie pozwala upros-
ol6é zaréwno 3posdb wyznaozanla nieJednorodno$oi Jak tez 1 obliczanie STE
nieJednorodnosoi.

3. Zalezno$¢ STE nieJednorodno$oi od nieJednorodno$oi termoelektrod i roz-
ktadu temperatury

Przeprowadzimy podziat niejednorodnej termoelektrody na odolnki o tak wy-
branej dtugos$oi, aby z dostateoznie dobrym przyblizeniem mozna byto przy-
ja¢, ze odolnki te 33 Jednorodne oraz, ze charakterystyki termometryczne
tyoh odoinkéw sg liniowe3".

X)Warunek ten bedzie spetniony, Jezeli przyrost temperatury wzdtuz kazde-
go odolnka bedzie dostateoznie maty.
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Wedy
(5)

gdzie :
ent*) - naohylenie charakterystyki termometryoznel i-tego odoinka

termoelementu przy temperaturze t*]j
tl+1; tN - temperatura poozatka i konca i-tego odoinka termoelementu;

tM te - temperatura spoiny pomiarowej 1 spoiny odniesienia.

Bo6znica temperatur poozatka 1 konoa kazdego odoinka moze byd obllozona
ze wzoru

*141 " %1 m (6)

gdzie:
grad™t - gradient temperatury wzdiuz termoelementu na i-tym odoinku,

- dlugoi6é i-tego odoinka.

Podstawiajac do wzoru (5) zalezno$d (6) otrzymamy:

M
@

Przechodzgo do nieskorficzenie matych odoinkéw ealeznosd (7) mozna zapi-
san w postaci:

. grad t(x) . dx (8)

gdzie:
x0, xy - wspotrzedne poczatka i konca tarmoolementu.

Funkoje e[t{x);x] mozna zapisa¢ w postaci sumy'x)

9)

X)' stosowano oznaczenia:
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Podstawiajao (9) do wzoru (8) otrzymujemy:

+ Ae(tfx)] .grad t(x).dx

«pftddt +~  Ae(t;x).grad t(x)dx (10)

fu
Warto$¢ catki | ep(t)dt nie zalezy od rozktadu temperatury wzdtuz termo-

elementu. Przy zmianie funkcji t(x) zmienia sie natomiast warto$¢ drugiej
oatkl okreslajaoej STB niejednorodnosci:

AB - Ae(t;x).grad t(x).dx (11)

Przebieg funkoji nieJednorodnosci Ae(t;x) okre$lony Jest niejednorodnos-
cig obydwu termoelektrod. Z prawa kolejnych metali wynika, ze funkcja nie-
jednorodnos$ci termoelementu Jest réwna roznioy funkcjiniejednorodnosci
obydwu termoelekektrod:

Ae (t;x) - AeQ(t;x) - Ae”(t;x) (12)

W zwiazku ztym wzsér na STE niejednorodnos$ci przyjmuje postac:
AB - [Aea (t;x) - A«b(t;x)] .grad t(x).dx (13)

Funkcja niejednorodnos$ci Aea(tfx) tak Jak i Ae”(t;x) réwna rdznioy naohy-
lenia charakterystyki termometryoznej rozpatrywanego odcinka i odcinka po-
rownawozego Jest najpeiniejsza miarg niejednorodnosci termoelektrody. Jak
zostanie wykazane ponizej w oharakterze odoinka poréwnawozego moze by¢ wy-
brany w zasadzie dowolny odcinek badanej termoelektrody.
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4. Biad niejednorodnosci termoelementu

Btad nieJednorodnodaol termoelementu Jest réwny réznioy pomiedzy wskaza-
niem termoelementu w warunkaoh pomiaru a wskazaniem obllozonym z odpowied-
niego wzoru Interpolacyjnego, wyznaczonego w oparolu o wyniki wzoroowania.
Zaktada sie przy tym, ze temperatura spoiny pomiarowej, a takze tempera-
tura spoiny odniesienia jest w obydwu przypadkaoh jednakowa oraz ze wplyw
Innych ozynnlkéw zakl6oalgoyota pomiar jest pomljalnle maty.

Rozpatrzmy przypadek, gdy funkoja interpolacyjna ma postad wielomianu
n-tego stopnia:

Kit) - antl (14)
Funkoje te mozna przedstawlé w dogodniejszej dla obliozed postaol:
B(t) - J] (15)
gdzie :
£k - warto$¢ STE generowanej przez termoelement przy temperaturze

spoiny pomiarowej tk w warunkaoh wzoroowania;
«frit) - funkoja wplywu okres$lona wzorem:

Nt o (th)

1”;. (th(-tl) ka-l (ulgtl)

fk(t) - (16)

Kazda zmierzona warto$6 STE zawierasktadnik niezalezny od gradientu
temperatury E™ oraz STE niejednorodnosci

*K “ Kpk +|fk {17)

w zwigzku z czym wzor (14) przyjmuje postao:

E(t) * A () + A ae* **it} @8)
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Warto$¢ STE rozpatrywanego termoelementu obliozona przy zatozeniu, ze tem-
peratura spoiny pomiarowej Jest réwna t wynosi wiec:

E(tx) - £ Bpkfk(tx) + Z AEk fk(tx) (19)

W warunkaoh pomiaru termoelement generuje STE réwna:

E» (tx) - Epx +AEX (20)

Ro6znloa STE generowanej w warunkaoh pomiaru i obllozonej ze wzoru (18)
Jest rowna biledowi nieJednorodno$oi EN:

-V -g V *AEX - g AEK A" k A f21>

Epx ” g Epk sk (tx)

poniewaz EPXi EpK sg warto$ciami tej samej funkoji przy réznyoh wartos-
oiaoh zmiennej t.
W mlazku z tym wzor (21) upraszcza sie do postaol*

AEn - AEX - ] AEK fk(tx) 22

a po podstawieniu zaleznos$ci (11) przyjmuje postad:

XM
AEg - T] Ae(tfx).gradx t(x)dx -

- Ae(tix).gradk t(x)4x (23)

Aby stwierdzié, ozy sposéb rosdzlalu funkcji o(t;x) na sktadowa zalez-
ng tylko od temperatury ep(t) oraz na sktadowg Ae(t;x) zalezna zaréwno od
temperatury Jak i od potozenia odolnka na termcelektrod.Ue - wplywa na
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warto6d obliczonego bledu nieJednorodnos$ol, obliozmy ten bigd dla dwu
przypadkéw, a mianowioie:

a) e(t; x) m®p(t) +Ae(t; x)
b) e(t# x) - 8p’(t) + Ae’(t; x)
Oozywidole

Ae(tfx) =Ae'(t;x) + e*p(t) - @ (t)»Ae’(t;x) +Aep(t) (24)

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

AEjj *» Ae'(tjx)gradx t(x)dx - fk(tx) ~ MAe’(t;x).

U n
egradjft(x)dx + P Aep(t)gradxt(x)dx - J] J Adp(t)™* (25)
.gradkt(x )dx

I dalej po zmianie granlo oatkowanla

iii n ft
ABN » [/ Ae’(t;x)gradxt(x) - b A«*(t|x).

,gradk t(x)dx + [j* Aep(t)dt - jr ~k(tx) J k Aep(t)dt] (26)

Po podstawieniu:
t.
J X Aep(t)dt -AEp(tx) -AEp(t0)

(27)

pk
y AeP(t)dt » ABP(t,,) 'AE-p(E[)')
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sktadnik wzoru (26) ujety w nawias kwadratowy przyjmuje postad :

I peptydt - " AEtx) I Aep(t)dt} «
0 0

“ AEp(tx) - j? fK(tx)ABp(tk) - ABp(t0)[i - £ fk(tk)] (28)

W X

poniewaz Ep(tx) oraz EP(t\L/) sg wartosoiami ten samej funkoji przy rdznyoh

war toso lach zmiennej t. 5 'ffc(t) » 1 co wynika z wtasciwosci funkoji
wplywu.

Z powyzszego wynika, ze wyrazenie ujete w nawias kwadratowy m wartosd
zerowg dla dowolnego tx, a wieo wartosd btedu niejednorodnosci nie Jest
zalezna od sposobu rozdziatu funkoji e(t;x). Wniosek ten ma istotne zna-
czenie praktyozne, gdyz pozwala wybierad w charakterze odcinka pordwnaw-
czego dowolny odoinek badanej termoelektrody, a nawet dowolny odcinek in-
nej termoelektrody.

5. Przyklady zastosowania wyprowadzonych zaleznosoi

Przyktad 1

Rozpatrzmy proces wyznaozania temperatury krzepnieoia stopu eutektycznego
AgCb przy pomooy termoelementu PtRhlIO-Pt wzoroowanego w 3 punktaoh  sta-
tyoh np. w punktach krzepnieoia Sbh, Ag 1 Cu.

Jak wiadomo, charakterystyka terBiometryczna termoelementu PtRhlO-Pt
Jest w rozpatrywanym zakresie wielomianem drugiego stopnia, co mozna ta-
plsad :

E(t) “ ESb HSb(t) + V +KCUW 0 i29 5

gdzie :

ESb* EAg* Eou “ warto$ci STE generowanej przez termoelement w czasie
wzorcowania w temperaturze krzepn.ecia antymonu  tg”,

srebra tAg i miedzi t".
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(30)

Btad niejednorodno$oi przy pomiarze temperatury krzepniecia stopu eu-
tektyoznego AgCu je3t wleo okreslony wzorem:

AEHAQCu “ AEAGCu " AESb* ASb~AgCu5 " AEAg fAgAAQGCU5 “

~ AEQU ACUMAgGCUS (31)

gdzie:
*AgCu ~ temperatura krzepnleoia stopu AgCu.

(32)

Zazwyczaj dla zmniejszenia wptywu btedéow przypadkowych na  niedoktad-
no$¢ wyznaozenla temperatury krzepnleoia stopu wykonuje sie serie pomia-
row. Brzy kazdym pomiarze zaréwno giteboko$¢ zanurzenia terooelementu jak
i gradient temperatury wzdtuz szybu pleoa zmienia sie nleoo. Zmiany te sg
Jednakze stosunkowo niewielkie w zwigzku z ozym nalezy sie spodziewaé, ze
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usrednianie wynikdw w niewielkim tylko stopniu zmieni STE niejednorodnos-
ci. Zmniejszenie btedu niejednorodnos$ci mozna osiggna¢ mierzago temperatu-
re kilkoma termoelementami.

Przeprowadzone rozwazania pozwalajg stwierdzi¢, zes

a) nieJednorodno$¢ termoelementu moze wprowadzi¢ do wyniku pomiaru tempe-
ratury krzepnleoia stopu biad systematyoeny,

b) btad niejednorodnos$ci mozna wyeliminowaé¢ wprowadzalago poprawke obli-
ozong ze wzoru (31).

Przyktad 2

Termoelement wzorouje 3ie w dwu temperaturach t* 1 t2, a wynik pomiaru
oblloza stosujgo liniowg interpolacje.
Taki schemat postepowania mozna stosowaé przy pomiarach termoelementa-
mi o praktyoznie liniowej oharakterystyoe np. HiCr-Ni, Fe-konstantan.
Zgodnie ze wzorem (22) btgd niejednorodnosci bedzie réwny:

(tT - t2) (t - t.)
AE, - AE - AE. — AB 2

N X 1(t, - t2) 2 (12 -
gdzie:
AEZ - STE niejednorodnos$ol wwarunkach pomiaru,
AEl - STE niejednorodnosci wwarunkach wzorcowania w temperaturze t",
AE2 - STE niejednorodnos$ci wwarunkaoh wzoroowania w temperaturze t2.

Wszczeg6lnym przypadku, gdy tx « t* bigd niejednorodno$ci mozna obli-
czy¢ ze wzoru:

ABjj «ASjj - AEM « j  Ae(tx)e[gradx t(x)-gradlt(x)J-dx (34)
X0

Analogicznie dla tx - t2

ABjj * AEX -AE2 m / Ae(t x)-[gradxt(x) - grad2t(x)J «dx (35)
X0
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6. Metod; badania nie Jednorodnos$ci

Jak wynika z poprzednloh rozwazan, niejednorodno$¢ najpetniej oharaktery-
zuje funkcja Ae(t;x), to tez okre$lenie "badanie nieJednorodno$oi” nale-
zy rozumie¢ jako wyznaozenle funkcji Ae(t;x).

* praktyoe stosowane sa metody uproszczone.

Najprostszg metodg jest poréownywanie termoelektrody badanej z termo-
elektrodg wzoroowg. Wtym oelu tgozy sie obie termoelektrody 1 umieszoza
sie w piecu o duzym gradienoie temperatury na doloole 1 duzym obszarze
»yroéwnanej temperatury (rys. 3). Zmieniajgo stopniowo gteboko$é zanurze-

tra

Eys. 3. Uklad do badania nieJednorodnos$ol termoelektrod przez Doréwnanie
z termoetektrodg wzoroowg

nia termoelektrod mierzy sie generowana przez nie STE. Generowang STE
okresla wzér ;

(36)

gdzie: el)(tjx), ew(t;x) naohylenie charakterystyki termometryoznej termo-
elektrody badanej i wzoroowej (w potaczeniu z dowolng termoelektrodg od-
niesienia).

W pierwszym przyblizeniu mozna przyjaé, ze:

grad t(x) ) dla X < Xc - j

grad t(x) * G = con3t dla =§ < * <xk +2 (37)

grad t(x) 0 dla x > xk + 2
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Przy tyoh zalozenlaoh wzér (38) przyjmuje postac:

«w(t;x)dx (38)

a po wprowadzeniu oznaozehn jak we wzorze (9):

(39)

skad wynika, ze zmierzona warto$¢ STE bedzie proporojonalna do S$redniej
wartosci niejednorodnosci termoelektrody badanej tylko w tym  przypadku,
gdy Aew(t,x) * Ae”it) tzn. gdy termoelektroda wzorcowa bedzie Jednorod-
na. Odstepstwa od warunkéw (37) prowadza do dalszych biedéw, tym wile-
kszyoh Im wieksza Jest réznica «p”(t) ~

Wymienione wymagania sg trudne do spetnienia w zwigzku z czym  metoda
ta nie znajduje szerszego zastosowania.

Wymagania odnos$nie termoelektrody wzorcowej mogg by¢ znaoznie tagodniej-
sze, gdy termoelektroda wzoroowg i obie termoelektrody umieszcza 3ie w
pleou w ten sposdéb, aby termoelektroda wzoroowa za kazdym razem znajdowa-
ta sie w tym samym potozeniu wzgledem pieca (rys. 4). Speinienie tego wy-

Rys. 4. Uktad badania niejednorodnosci termoelektrod metoda skreoanla
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nagania powoduje, ze STE nie jednorodnos$ci termoelektrody wzorcowej jeat
stata a zmierzona warto$¢ STE jest proporcjonalna do $Sredniej niejedno-
rodnosci na odcinku A + *r). Poniewaz rozktad temperatury na od-
cinku (xk - j : xffl) nie wplywa na warto$¢ generowanej STE piecyk moze
mled stosunkowo matg diugos$é. Termoelektrody taczy 3ie przez skreoanie,
00 wigze sie z naprezeniami mechanicznymi zmieniajgcymi niejednorodnos$¢
obu termoelektrod (Xlo Zmienia sie wiec zaréwno obiekt pomiaru Jak 1wzo-
rzeo. Opréoz tego nastrecza trudno$oi dokladne ustawienie spoiny w tym sa-
mym potozeniu wzgledem pieca. Czynniki te wprowadzajg stosunkowo duzg nie-
powtarzalno$¢ pomiarow.

Polaczenie przez skrecenie moze zapewni¢ dobry kontakt elektryozny tyl-
ko przy badaniu termoelektrod z metali szlachetnych, oo ogranicza zakres
zastosowania taj metody.

Elektroda poréwnawcza moze by¢ umieszczona w piecyku na state (Xj. Za-
konozeniem termoelektrody Jest wtedy blok wykonany z takiego samego ma-
teriatu Jak elektroda badana. Kontakt elektryozny jest uzyskiwany  przez
doolsk termoelektrody do bloku. Whadanej termoelektrodzie powstajg wiec
stosunkowo duze naprezenia.

Dalszym udoskonaleniem tej metody jest zastosowanie ruchomej elektro-
dy poréwnawczej dooiskanej do termoelektrody badanej przy pomooy sprezyn-
ki (rys. 5) [4]. Sprezynki zapewniajg staty doolsk do3tateozny dla uzyska-
nia dobrego kontaktu elektrycznego, leoz znaoznie mniejszy niz niezbedny
przy zastosowaniu poprzednieen oieoyka.

Hys. 5. TTklad do badania niejednorodnos$ci termoelektrod w piecyku z docis-
kang elektroda poréwnawczg

Analoglozna do wyzej opisanych metodai, zwana metodg dwu o$rodkow [V],
[5]1, [6], r6zni sie od nich sposobem realizacji skoku temperatur. Badana
termoslektroda jest oze$ciowo" zanurzona w o$rodku o odmiennej od otocze-
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nla temperaturze, np. w gorgcym oleju lub cieklym azooie, Jak to pokazano
na rys. 6. Maksymalny gradient temperatur powstaje na granloy dwu os$rod—

Rys. 6. Badanie nieJednorodno$ol termoelektrody metodg dwu o$rodkéw

kéw. Obwod elektryozny zamyka sie przez nleruobomg elektrode wyprowadzajg
08, Mierona wartos$d STB Jest proporcjonalna do $redniej na odcinku (x. -

“ 7% xk + 7~ niejednorodnosci termoelektrody. Metodg tg mozna badadé w za-
sadzie termoelektrody z dowolnych materiatéw. Istotng wadg opisanej meto-

dy Jest ztozono$é procesu badania.

Mady oplsywanyoh metod sktaniajg do budowy pleoykéw z punktowym nagrze-
wem 1 pleoykéw i niewymatryoznym polem temperatur. .r

Przyktadem metody punktowego nagrzewu moze by6 plaoyk [7] ktérego ela-
ment grzejny skilada sie z dwu zwoi drutu platynowego o $rednloy 0,7 [mm]i
dtugosci 6 [mni]. W pieoyku tgm osiggang maksymalng temperature rzedu
1200°C 1 gradient rzedu 60 [gg]»

*

qk "7
AB(xfc) -] Ae(tfx).grad t(x).dx -

(KO)
m

‘ Ae(tfx).grad t(x).dx
XK
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Przyblizenie we wzorze (4) wynika z zatozenia symetrycznego trapezowe-
go rozktadu temperatury wzdtuz termoelektrody (rys. 7) zatozeniu, ze:

grad t(x) «0 dla x < xk - vy
grad t(x) =G dla - j“rA< X < ka. - p
grad t(x) *0 dla Xk - j<x<X]E+E (41)
grad t(x) = -G dla xk + V< x < x k +|
grad t(x) » 0 dla x > xk + |

famadekiantt kechra

-XfmJ

X0 XY IXK'yXw'f x
XKK* i

Hys. 7. Pieoyk z punktowym nagrzewem

Przy tyoh zalozeniaoh wzér (40) upraszoza sie do postaoi:

xk - B
B(xk) - G e(t;x) dx - G
xk - f

-

k +

X%

e(t;x) dx (42)

NT \l@

Xk +

00 oznaoza, ze zmierzona warto$6 STE Jest proporcjonalna do réznicy S$red-
nich wartosci niejednorodno$¢' termoelektrody na odolnku (xj£ “ &i xk " jp
1 odcinku (xk + xk +j). Przebieg funkcji AE(xk) pozwala  wyznaczy6
funkcje niejednorodnos$ci w sposob przyblizony, przy czym ze wzgledu na to,
ze przebieg tej funkcji moze byé dany w postaci tablicy lub wykresu obli-
czenia sg praooohtonne i uclagzliw
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Podobna sytuaoja ma miejsoe w pieoyku z niesymetrycznym polem tempera-
tur [8], [9] . Przy rozktadzie temperatur Jalc na rys. 8 mozna przyjad, ze

grad t(x) » 0 dla X <1n-8
grad t(x) » G dla * - @< x < xfe
(43)
grad t(x) « -G2 dla x| < X< xfc+ b
grad t(x) <0 dla X>xk +b
Rys. 8* Piecyk z niesymetrycznym rozktadem temperatur
STB generowana w obwodzie okres$la wzér:
.. . Sk4*
AEiiN) » G f Ae(t,x) dx - 021 Ae(t,x) dx (44)

xk-a xN

z ktérego wynika, ze STB nieJednorodnosci odolnka (r~-aj x”) jest porowny-
wana ze $rednig niejednorodnoscig odolnka (Xjfj x"+b). Gradient temperatu-
ry na odoinku (xkj «jj+b) Jest na ogo6t wielokrotnie mniejszy niz gradient
na odoinku (x™ - aj s”™). Jezeli wiec w termoelektrodzie wystepuje wytaoz-
nie niejednorodnoédé punktowa, to istnieje duze prawdopodobienstwo, ze ge-
nerowang STB bedzie zalezna wytgcznie od niejednorodnosci odcinka (xk - a
r~) tzn.

AB(xfc) «* Ae(tM r/). (45)
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Zalezno$¢ (45) przestaje byo stuszna, gdy w termoelektrodzie wystepuja
odoinki niejednorodne o dtugo$oi poréwnywalnej z dtugo$oig odcinka (x.;
*k + b)*

T og6lnym przypadku wyznaczenie iunkoji niejednorodnosci Ae(t;x) wyma-
ga bardziej skomplikowanych obliczen. Podobnie jak i przy zastosowaniu po-
przedniej metody obliczenia dajg przyblizony przebieg e(t;x). Ocena stop-
nia przyblizenia wyznaczenia funkoji niejednorodnosci i zwigzanego z .nig
btedu pomiaru temperatury wydaje sie celowa i mozliwa dla konkretnyoh e-
lektrod. Niestety brak w literaturze wystarozajgoych dla tyoh celdw da-
nych.
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BIBIfIHKii HhOAHOI'C-fliioOCTK TEPuUalJlErtrPOfl HA UOrPELHOCTb KSIJKPEIKH TEaliEPATYPH
mETOfib WCUbTaHMfi HEOAHOPOfIHOUTM TEPwObJIIIKTPOfI

Pe3Due

BuBexeuu ofimae gjopuyau CBnsbiBaoiune Heoj;HoposHocTi> TepuoaliejcTpo* a pac-
npej;ejieHMe TeimepaTypK BflOJti TepkoaaeMeHTa ¢ norpeniHOCTb» H3uepeHna tcm -
nepaTypu. lipoBeaeH ofiaop npHueHiieiujx ueTo»OB ncnuTaHHa HeojiHOpOAHOCTM npo-
bojiok. Ha ocHOBe BtiBe”~entuc cpopuyji npoaHUJiii3HpoBBHH cboactbb btsix mctofob»

THE EFFECT OF THE THERMOCOUPLE ELEKTROD INHOMOGENEOUS ON THE
PRECISENESS OF THE TEMPERATURE MEASUREMENT. METHODS TO INVESTIGATION
OF THE INHOMOGENEOUS

Summary

In this paper there are done relations of the temperature measurements
preolseness with the thermo-eleotrod inhomogeneous ond the thermol gra-
dient along the thermocouple. A review of the adapted methods, to Investi-
gation of the Inhomogeneous, Is made. The analysis of the methods is ba-
sed on the equations lead out in this artlole.



