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Streszczenie. Przeprowadzono analize teoretyczne i badanie czuj-
nikéw termoelektrycznych do pomiaru temperatury gazéw. Stwierdzono,
ze czujniki te nie wymagaj# duzych predkosci, odciegania gazu,a ich
doktadnos¢ jest wysoka.

Wiele proceséw cieplnych, spotykanych w technice przemysdowej,jak row-
niez szereg stanowisk laboratoryjnych, umozliwiajacych badania poznawcze,
wymaga pomiaréw temperatury gazu. Osiegniecie odpowiednio wysokich doktad-
nosci pomiaru temperatury gazu nalezy do najtrudniejszych zagadnien w me-
trologii. Znane i zabezpieczajece wysok# doktadnos¢ pomiaru metody se
trudne w praktycznej realizacji, za$ poréwnanie tych metod,co do ich kla-
sy doktadnosci, jest niemozliwe z uwagi na brak mozliwosci okresSlenia bie-
du obarczajecego wyniki pomiaru. Brak za$ wzorca temperatury gazu powodu-
je, ze nie mozna ich sprawdza¢ ani cechowac.

Nalezy nadmieni¢, ze metrologia dyskwalifikuje wyniki pomiaréw w przy-
padkach, gdy nie mozna podac¢ ich doktadnosci. Kazdy czujnik umieszczony w
osrodku gazowym w celu zmierzenia jego temperatury ma kontakt cieplny ze
Scianami osrodka poprzez promieniowanie oraz z otoczeniem poprzez przewo-
dzenie ciepta wzdtuz czujnika. Decyduje to o powstaniu systematycznego ble-
du pomiaru, ktérego wartos¢ w warunkach stacjonarnych jest zalezna od ilo-
Sci ciepta wymienianego pomiedzy czujnikiem a Scianami osrodka i otocze-
niem oraz od wspoédczynnika wymiany ciepta pomiedzy czujnikiem a gazem.Wy-
znaczenie tego btedu, z uwagi na skomplikowany charakter wymiany ciepta,
jest bardzo trudne. Powszechnie znane uktady do pomiaru temperatury gazu
posiadaj# tak# konstrukcje, ze ograniczaj# wpdyw Scianki i otoczenia na
czujnik lub zwiekszaj# wymiane ciepta pomiedzy gazem a czujnikiem,w wyni-
ku czego rosnie doktadno$¢ pomiaru - ale tylko Jakosciowo. Przyktadem te-
go jest roéznica pogledéw réznych autoréw co do wymaganej predkosci odcie-
gania gazu w czujnikach aspiracyjnych (od 150 m/s (1) do wartosci 1,2 Ma
(2)). Osiegniecie takich predkosci Jest ponadto trudne nie tylko w warun-
kach przemystowych ale i laboraroryjnych. Ograniczone mozliwosci stosowa-
nia maje roéwriez a piracyjne cti -liki d t :ewane (3). gdyz zakres pomia-
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rowy zalezy od wytrzymatosci termicznej rozmieszczonego wokét spoiny ter-
moelementu uzwojenia grzejnego, zas$ pomiar z uwagi na koniecznos$¢ wykony-
wania w trakcie eksperymentu wykreséw jest pomiarem zd4ozonym i czasochton-
nym, uniemozliwiajacym pomiary temperatur zmieniajacych sie w czasie.
Wymienione problemy zostaty wyeliminowane w nowej konstrukcji czujnika
dogrzewanego pradem zmiennym, bezposrednio ptynacym przez spoine termo-
elementu. Analiza pracy czujnika umozliwia wyznaczenie systematycznego i
przypadkowego bdedu pomiaru temperatury gazu. Rurka aspiracyjna moze by¢
chtodzona wodag, a zatem zakres pomiarowy zalezy tylko od wytrzymatosci
termicznej termoelektrod. Schemat ukdadu pomiarowego przedstawia rys. 1.

Rys. 1. Czujnik temperatury z kompensacje strat ciepta. Schemat aparatury

i - rura aspiracyjna, 2 - spoina termoelementu, 3 - termoelektrody, 4 -

termostat, 5 - autotransformator, 6 - chtodnica wodna, 7 - wirujaca prze-

pustnica, 8 - rura miedziana, 9 - silnik z regulacjg obrotéw, F - filtr
dolnoprzepustowy

Wirujgca przepustnica zapewnia okresowg zmiane predkosci odciggania gazu
przez rurke aspiracyjne. W wyniku tego temperatura spoiny termoelementu
zmienia sie okresowo, a amplituda zmian zalezy od réznicy pomiedzy tempe-
raturg spoiny i temperaturg gazu oraz od pulsacji odciggania. Sita termo-
elektryczna jest mierzona kompensatorem lub miliwoltomierzem magnetoelek-
tryczn-ym, przy czym wskazéwka galwanometru lub miliwoltomierza oscyluje z
pulsacja roéwng pulsacji odciggania gazu. Dogrzanie spoiny pradem w takim
stopniu, przy ktérym pulsacja miernika jest minimalna, $wiadczy o wyréwna-
niu sie temperatury gazu i spoiny termoelementu. Miernik pokaczony jest z
termoelementem poprzez filtr dolnoprzepustowy.ograniczajacy sktadowg zmien-
ng pradu w takim stopniu, aby nie dopusci¢ do zniszczenia miernika. Kon-
densator w obwodzie dogrzewania zapobiega zwarciu sity termoelektrycznej.

Zestawienie bilansu cieplnego dla termoelementu i rurki aspiracyjnej,
przy zatozeniu statego gradientu temperatury wzdduz czujnika i duzej roz-
nicy pomiedzy temperaturg osrodka a temperaturg otoczenia, prowadzi do u-
k#adu roéwnan rézniczkowych.
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T - temperatura,
- obwdéd wewnetrzny rurki aspiracyjnej,
- powierzchnia przekroju $ciany rurki aspiracyjnej,

S
f
r - promien przekroju termoelektrod,
9 - gestosé,

C - ciepto wkasciwe,

N - wspotczynnik przewodzenia ciepta,
B - stata Boltzmana,

£ - wspotczynnik emisji,
1 - gtebokos¢ zanurzenia czujnika,

T - czas,

I - natezenie zmiennego predu dogrzewajacego,
R - rezystywnos¢,

Of - wspétczynnik konwekcyjnej wymiany ciepta.

Indeksy dotycze:

- rurki aspiracyjnej,
- termoelektrod,
- gazu,

cQ o0 9

- $cian os$rodka.

WielkosScie wymuszajece zmiany temperatury spoiny termoelementu Tc jest
zmiana wspodtczynnikédw konwekcyjnej wymiany ciepta i D~a ~owol-
nych warunkéw, efektywnego rozwiezania ukdadu roéwnan (i) nie udaje sie po-
da¢. Cednak dla statej temperatury gazu i okresowej zmiany wspotczynnikéw
konwekcyjnej wymiany ciepta wystarcza rozpatrzy¢ sinusoidalne warunki u-
stalone tego uktadu. W tym przypadku zmiany temperatury spoiny i rurki
aspiracyjnej se mate, wiec przy statej mocy dogrzewania ukdad réwnan ()
mozna linearyzowa¢. Celowe jest przeprowadzenie linearyzacji wokéd punktu
odpowiadajecego warunkom ustalonym, dla ktdérego przy statej wartosci T ,
temperatura spoiny osiegnie wartos¢ Tco a rurki aspiracyjnej TgO.



74

Zatem
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co przy zatozeniu liniowego zwigzku pomiedzy A oe" i Acfa

Aor8 = -k

oraz przejsciu na uktad réwnan bezwymiarowych, otrzymujemy:

gdzie:

Fo, Bi, Nu - liczby podobienstwa
d = 2r
h - grubos¢ Scianki rurki aapiracyjnej.

Indeksy dotycze:
r - radiacji,
k - konwekcji.

Zatem otrzymujemy ukdad réwnan:

¢JFo ATa + A¢Ta = ci ANu

3P5 ATC e B1ATc - B2ATa = CijjAnu

T.

Filar
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Stosujac dla warunkéw poczatkowych zerowych transformacje Laplace*a,
wyznaczamy transmitancje czujnika

i/ \ ATC(S) Cs + (Cd,_A + CXB )

\
K”s) = anuTs7 = (X ™ brfs-~§g—- * @
gdzie:
a . %
o ka + Bi <!>]. Bi = T
Poniewaz i B2>0, wiec pierwiastki mianownika sa rzeczywiste .

ujemne. Czujnik spednia wiec warunki czdonu inercyjnego.! Zgodnie z zapro-
ponowanym sposobem pomiaru A Nu Jest funkcja okresowa:

ANu = ’NufJe

gdzie :
® - pulsacja odcigganego gazu, i=]- 1.
Przechodzac na zmienng niezalezng Fo

2
Anu¢fo) = BKNul er Fo- €= ¥

Modu# transmitancji czujnika otrzymujemy podstawiajac do (2) liczbe uro-
jona, s =1i%

Zasada pomiaru czujnikiem polega na dobraniu taKiej mocy dogrzewania,
aby sprowadzi¢ amplitude zmian temperatury termoelementu do minimum. Ré6z-
nica pomiedzy temperaturami gazu i termoelementu ma decydujacy wpdyw na
wspotczynnik C2e Pozostate wspédczynniki sa praktycznie state i

funkcja
osiagnie minimum, gdy:
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e = _ AB2C1

a wiec nie przy C2 = 0, wlOwczas temperatura gazu bytaby roéwna temperatu-
rze termoelementu. Tak wiec pomiar obarczony jesg bltedem systematycznym,
mozliwym do obliczenia na podstawie zaleznosci:

Tco " Tg " C2 W

W celu ograniczenia btedu systematycznego konstrukcja czujnikéw winna
zapewni¢ jak najmniejsze wartosci wspodczynnikéw B2 i1 C”co Scisle wie-
ze sie ze stosowaniem matych Srednic termoelektrod. Czujnik wspodpracuje
z miernikiem, ktérego wkasnosci dynamiczne mozna aproksymowa¢ czdonem
inercyjnym 1 rzedu o transmitacji

Km AW(S) G ~BT®
gdzie:
6 - czutos$é miernika,
T - stata czasowa,
T - czas opodznienia,
W - ket odchylenia miernika.

Modut transmitancji miernika dla okresowej Tfunkcji:

-5

KnGl = iTFV = 6GQ + ©22) -~ i5)"

Modut transmitancji ukdadu pomiarowego jest iloczynem zaleznosci (i (5),
CO po opuszczeniu prowadzi do zwiezku:

i lanl N P+ t202){b2 *§ 2)]|
|Tg " TcHA IANUI --g L G2 =

okreslajgcego btad przypadkowy pomiaru.

W celu sprawdzenia powigzanego modelu matematycznego wykonano czujnik,
w oparciu o termoelement NiCr-Ni. o Srednicy 0,2 mm. Jako miernika uzyto
kompensatora klasy 0,05 z galwanometrem, ktérego G = 2,3 dziatek/K oraz
statej czasowej T = 2s. Czujnikiem tym mierzono temperature ogrzanego po-
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wietrze i spalin przy zmiennej temperaturze S$cian rurociggu prowadzgcego

gaz, zas$ temperatura gazu byta stabilna. Wskazania czujnika nie zalezaty

od temperatury $cian. Podobnym czujnikiem, lecz w oparciu o termoelemenf

PtRh-Pt, przeprowadzono pomiar temperatury spalin opuszczajacych komore

pieca wgtebnego. Badania te potwierdzity przydatnos¢ eksploatacyjny tego

typu czujnikéw do pomiaru temperatury gazéw.
Na podstawie uzyskanych wynikéw badan i1 analizy teoretycznej nalezy
stwierdzi¢, ze:

- czujnik nie wymaga duzych predkosci odcieganie gazu i doktadnosé jego
nieznacznie rosnie ze wzrostem Sredniej predkosci gazu powyzej 10 n/s,

- doktadnos¢ pomiaru zalezy od bezwkadnosci miernika, lecz w przypadku sto-
sowania kompensatoréw z galwanometrem o stalej czasowej okoto 2 s bled
przypadkowy jest maty w stosunku do b#edu systematycznego (rys. 2 i 3),

- bted systematyczny jest spowodowany tym, ze minimum zmian wskazan mier-
nika wystepuje przy temperaturze spoin nieznacznie wyzszej od temperatu-

ry gazu.
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- rurka aspiracyjna noze by¢ chtodzona, gdyz jej temperatura praktycznie
nie wptywa na bted pomiaru.

Rye. 3. Bted systematyczny pomiaru temperatury gazu czujnikiem dogrzewa-
nym w zaleznosci od Sredniej predkosci odciegania
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TEEMOSJEBKTPMECKHH Jyifl TOMHOPO H3MEPEHHH TEMHEPATYPH TA30B

Pe3»me

B ciaTBe paccMaTpHBaeTca TeopeimieckHft aHajin3 h ncejiexoBaHHe TepMoajien-
TpngeoKHX Aai”HKOB ajih H3MepeHHa TeKnepaxypu ra30B. ycianoBjieHHO, <ito stk

Aai"-iHKH He TpeFiyKT Cojibbhx cjcopooTefi, OTTsruBaHHH ra30B, d hx tohhoctb hbx-
JtISTCH BHCOKOii.

THE THERMOELECTRIC INDICATOR FOR PRECISE GAS TEMPERATURE MEASURE NTS

Summary

The theoretical analysis and the practical examination of thermoelec-
tric indicators for gas temperature measurment have been performed.lt has
been stated that these indicators do not require high speds.gas draw-off,
and that their precision is high.



