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Wybrane dyskretne elementy pélprzewodnikowe jako czujniki
temperatury cieczy pod wysokim ci$nieniem

JANUSZ NURKOWSKI

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, ul. Reymonta 27; 30-059 Krakow

Streszczenie

Osprzet komory cisnieniowej aparatu GTA-10 nie jest przystosowany do pomiaru temperatury cieczy ja
wypelniajacej za pomoca termopary. Temperatura ta zmienia si¢ o kilkadziesiat stopni podczas kompresji i dekom-
presji cieczy, co wptywa na wlasciwosci probek badanych materiatdw i czujnikow pomiarowych. Ponadto zmiany
temperatury mozna wywolywac celowo, badajac jej wplyw na probki. Konieczno$¢ pomiaru temperatury w komorze
sktonita do testowania wybranych dyskretnych elementéw potprzewodnikowych, ktére mozna byloby uzy¢ do tego.
Czujnikiem wzorcowym byla termopara miedz-konstantan, dla ktorej wykonano specjalny przepust cisnieniowy
w korku kory. Po wstepnej selekcji do szczegdtowych badan wytypowano diodg¢ LED $wiecaca niebiesko oraz
czujnik KTY przewidziany do pomiardw temperatury w cisnieniu normalnym. Badania te, szczegétowo opisane
ponizej, wykazaly pelna ich przydatnos¢ do wspomnianych celow.
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1. Wstep

Znaczna cze$¢ badan wlasciwosci skat wykonuje si¢ w komorze cisnieniowej, w ktorej probka bada-
nego materiatu poddawana jest cisnieniu hydrostatycznemu przez zanurzenie w cieczy wypetniajacej komore
i sprezenie jej. Podczas sprezania i rozprezania cieczy zmienia si¢ jej temperatura w stopniu zaleznym od
szybkos$ci zmian ci$nienia i wymiany ciepla ze Scianami komory oraz reszta otoczenia. Zmiany temperatu-
ry oddziatuja na probke zmieniajac jej wymiary i inne wlasciwosci fizyczne oraz na czujniki pomiarowe,
w ktore wyposazona jest probka, powodujac ryzyko wystapienia bledow pomiarowych. Ponadto zmiany
temperatury moga by¢ wywolywane celowo i wtedy absolutnie niezbedny jest jej pomiar. Na przyktad
w urzadzeniu GTA-10 osiaga si¢ cisnienie do 400 MPa, a zmiany temperatury podczas spr¢zania i rozpre-
zania cieczy moga dochodzi¢ do £+ 50°C.

Pomiaru temperatury w tych okoliczno$ciach mozna dokona¢ termopara, na wskazania ktorej ci-
$nienie wptywa w niewielkim stopniu, bo okoto £0,1°C/100 MPa w zaleznos$ci od jej typu. Juz Bridgman
w 1918 r. podat wplyw cis$nienia na sit¢ termoelektryczna wielu metali w zakresie do 100°C i 1200 MPa [1]
Eksperyment Bridgman’a polegat na oddzialywaniu ci$nienia na fragment jednorodnego drutu wobec istnienia
gradientu temperatury w czesci poddanej ciSnieniu i w ci$nieniu normalnym a opisany jest szczegdétowo np.
w [2]. Dane te nie obejmowaty jednak metali powszechnie stosowanych w termoparach dla wyzszych temperatur,
takich jak chromel-alumel i platyna-platynorod. Badania takie wykonali w komorze wypehionej talkiem Getting
i Kennedy w 1970 1. [2], zwickszajac badany zakres do 1000°C i 3300 MPa. Z badan Bridgman’a wnioskowa¢
mozna, ze termopara miedz-konstantan zawyza pomiar temperatury o 0.1°C przy 100°C na kazde 100 MPa
i zalezno$ci te mozna uznaé za liniowe wzgledem ci$nienia i temperatury. Natomiast wedlug Getting’a
i Kennedy’ego termopara platyna-platynorod w ci$nieniu 1000 MPa zaniza pomiar okoto 2.6°C przy 200°C,
6,3°C przy 500°C i 9,0°C przy 1000°C a wartosci te wzrastaja prawie liniowo az do cisnienia 3000 MPa.
Dla ztacza chromel-alumel wptyw cisnienia do 3000 MPa i dla temperatur do 400°C jest bardzo maty, bo
powoduje zanizanie wskazan okoto 0.03°C/100°C, poczym przy temperaturze 600°C btedy zmieniaja znak
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i wskazania sa wyzsze od rzeczywistych o okoto 0.1°C na kazde 100°C lub 100 MPa. Nalezy stwierdzi¢, ze
termopara chromel-alumel jest mniej wrazliwa na ci$nienie w porownaniu do termopary platyna-platynorod,
a takze ma czterokrotnie wigksza czulos¢ temperaturowa od niej, lecz wptyw cisnienia mocno zwigksza sig
wraz z temperaturg po przekroczeniu 800°C.

Jak wida¢ termopara nie jest idealnym czujnikiem do pomiaru temperatury w tych warunkach, a poza
tym jej stosowanie wiaze sig z kilkoma niedogodnosciami:

— sygnal napigciowy z termopary jest bardzo staby (dziesiatki pV/°C) i konieczne jest jego wzmocnienie
precyzyjnymi wzmacniaczami pomiarowymi,

— trzeba stabilizowa¢ temperature spoiny odniesienia lub stosowac specjalizowane uktady elektronicz-
ne wspotpracujace z konkretnym typem termopary np. AD594, godzac si¢ na bledy kalibracji od £1
do £3°C

— ci$nieniowe przepusty elektryczne w $cianie komory musza by¢ wykonane z tego samego metalu co
termopara, podczas gdy w aparacie GTA-10 wszystkie przepusty sa miedziane wigc pomiar tempe-
ratury z jej wykorzystaniem jest niemozliwy.

Wobec niemoznosci skorzystania z termopary, w 1996 r. podjeto probe zastosowania typowych
dyskretnych elementéw potprzewodnikowych do pomiaru temperatury cieczy w komorze, wykorzystujac
znane zjawisko zaleznosci napigcia polaryzacji ztacza p-n od temperatury. Takie czujniki sg powszechnie
stosowane w pomiarach temperatury do okoto 150°C, w mediach o ci$nieniu normalnym. Wiadomym jest
[3], ze przerwa energetyczna migdzy pasmem podstawowym a przewodzenia wzrasta z ci$nieniem dla ger-
manu, a dla krzemu maleje, w obu przypadkach liniowo, okoto 0.1 V/GPa, w zakresie do 3 GPa, powodujac
btedy systematyczne w pomiarze temperatury rz¢du kilku stopni na 100 MPa. Istniata szansa, ze szczegolnie
wsrod diod §wiecacych wykonanych z innych pétprzewodnikow o roznorodnym sposobie domieszkowania
znajdzie sig taka, w ktorej ci$nienie bedzie zmieniato napigcie polaryzacji ztacza p-n si¢ w mniejszym stopniu.
W tym celu nalezato zbada¢ wplyw ci$nienia hydrostatycznego kilkuset MPa na wlasnosci metrologicz-
ne tych elementdéw i na trwato$¢ doprowadzen elektrycznych. Badaniami rowniez objeto termistory NTC
oraz wiele typow tranzystoréw i diod prostowniczych. Badano wpltyw ci$nienia na rezystancj¢ termistorow
a w tranzystorach i diodach wptyw na napigcie zlacza p-n spolaryzowanego przewodzaco. Wskazania
czujnikéw potprzewodnikowych konfrontowano ze wskazaniami indukcyjnego czujnika odksztatcen ada-
ptowanego do pomiaru temperatury. W czujniku tym cewke wykonano z drutu wysokooporowego, dzigki
czemu zmiany czestotliwosci generatora, w ktorym czes¢ indukceyjna obwodu rezonansowego stanowi
czujnik, sa niewielkie pod wptywem temperatury. Wykonujac czujnik odksztatcenia z drutu miedziane-
go kilkadziesiat razy zwigksza si¢ wptyw temperatury na czestotliwos¢, co umozliwia wykorzystanie go
w charakterze czujnika temperatury. Wykorzystano rowniez zjawisko wyréwnywania si¢ temperatury cieczy
z otoczeniem, po jej sprezeniu. Wstepnie, z wystarczajaca doktadnoscia zmierzono stata czasowa wymiany
ciepla cieczy z otoczeniem, ktora wynosita okoto 6 minut oraz wzrost temperatury cieczy w wyniku jej
sprezania z szybkoscia 0.5 MPa/s na okoto 30°C. Z danych tych wynika, ze po uptywie 90 minut czyli 157,
temperatura cieczy bedzie wigksza o okoto 0.2°C od poczatkowej, wigc wskazania czujnikow temperatury
powinny tez wroci¢ do takiej wartosci, gdyby nie reagowaly na ci$nienie.

Badania te wykazaty, ze btad ,,trzymania zera”, czyli wskazania czujnikéw potprzewodnikowych po
zrownaniu temperatury komory z temperatura otoczenia przy cisnieniu 300MPa dla r6znych czujnikow wy-
nosit od +3 do —3°C. Analiza krzywych przedstawiajacych proces stygnigcia komory uzyskanych przy uzyciu
termometru indukcyjnego i czujnikow potprzewodnikowych pozwolita wnioskowac z duzym przyblizeniem,
ze czuto$¢ tych czujnikéw nie powinna roznic¢ si¢ od czutosci w normalnych warunkach wigcej niz +20%.
Najlepszym czujnikiem okazata si¢ dioda $swiecaca niebieskim §wiattem, ktorej btad trzymania zera byt
mniejszy od 1°C przy 400 MPa [4]. Ze wzglgdu na brak mozliwosci regulowania i stabilizacji temperatury
cieczy w komorze oraz stosowania termopary niemozliwe byto uzyskanie doktadniejszych danych.

Diodg niebieska stosowano do pomiaru cieczy w komorze przez prawie 10 lat. W tym okresie tylko
raz trzeba bylo ja wymieni¢ na nowy egzemplarz, poniewaz nastapita utrata kontaktu na styku krysztal-
doprowadzenie. Okazato si¢ wigc, ze czujnik taki jest dos¢ odporny na wystgpujace naprezenia podczas
sprezania i rozprgzania cieczy w komorze, gdyz kazda z nich wytrzymata kilkaset takich cykli cisnieniowych,
w ktorych szybkos$¢ dekompresji dochodzita nawet do setek MPa/s, chociaz zwykle zmiany ci$nienia nie
byty szybsze niz 1 MPa/s.
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2. Cel badan

Rozszerzono i uscislono badanie wptywu ci$nienia na czujniki temperatury w postaci diody Blue-LED,
przystosowujac komore cisnieniowq aparatu GTA10 do wykorzystania termopary oraz stabilizacji tempe-
ratury w zakresie do 80°C. Uzyskano w ten sposdb dane o charakterystyce czujnika w zakresie temperatur
20-80°C, uznajac za czujnik wzorcowy termopar¢ miedz-konstantan. Badaniami objeto roéwniez czujnik
KTY-81 przeznaczony do pomiaréw temperatury w cisnieniu normalnym. Zdecydowano si¢ na przyrzady
dyskretne w ktérych prosta struktura wewngetrzna zmniejsza ryzyko uszkodzenia przez cisnienie.

Ponadto testowano metalowe, rezystancyjne czujniki temperatury i skorygowano dane dotyczace
oddzialywania ci$nienia na tranzystory.

3. Termostat ciSnieniowy

Komora ci$nieniowa wykonana jest ze stali i ma mase kilkudziesigciu kilogramow, wobec czego
wymiana ciepta miedzy ciecza o masie kilkuset graméw w komorze a otoczeniem jest tak intensywna, ze
do podgrzania cieczy w jej wngtrzu do prawie 100°C trzeba by dostarcza¢ duzej mocy, okoto100 W, do cze-
go istniejace przepusty elektryczne nie sa przystosowane. Ponadto tak wysoka temperatura moglaby mie¢
niekorzystny wptyw na wytrzymato$¢ komory i przepustow. Wykonano wigc cylindryczny, gruboscienny
(10 mm) termostat z tekstolitu o wymiarach zewngtrznych nieco mniejszych od komory ci$nieniowej. Termo-
stat umieszczony wewnatrz komory ci§nieniowej zredukowat utrate ciepta do §cian komory przez konwekcje
i umozliwit osiagnigcie temperatury cieczy do 100°C, przy mocy grzejnika 20 W, podczas gdy temperatura
$cian komory ci$nieniowej wzrastala tylko o kilkanascie stopni. W przykrecanej, dolnej podstawie tego cy-
lindra umieszczono elektryczna spiralg grzejna a w gornej przepusty elektryczne do podtaczania badanych
czujnikdéw i termopary wewnatrz termostatu. Przepusty te potaczono z przepustami cisnieniowymi korka
komory. Potaczenie podstaw z rura byto na tyle szczelne, Ze wymiana cieczy w termostacie z ciecza w ko-
morze byta znikoma, na tyle aby mozliwa byta wymiana ci$nienia migdzy nimi, przy minimalnej wymianie
ciepla. Grzejnik zasilano z regulowanego stabilizatora napigcia statego.

Do pomiaru temperatury cieczy wewnatrz komory termopara nalezalo wykona¢ elektryczne prze-
pusty ci$nieniowe z takich samych metali jak termopara. W tym celu wykorzystano istniejacy w korku
komory otwor o $rednicy 2 mm i dlugos$ci 5 mm, ktory nastepnie konczyt sig, od strony niskiego cis$nienia,
gniazdem z gwintem M10x1. Calos$¢ jest przystosowana do mocowania kapilary taczacej wngtrze komory z
otoczeniem lub do zaslepienia. W gniezdzie tym umocowano gruboscienna rurke z wklejonym przewodem
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Rys. 1. Schemat stanowiska do badania wptywu ci$nienia na czujniki temperatury
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miedzianym i konstantanowym, kazdy o $rednicy 0.2 mm. Uszczelnienie nastgpowato przez docisnigcie
stozkowo zakonczonej rurki do réwniez stozkowego gniazda w korku. Uzyskano w ten sposob przepust,
ktory wytrzymywat cisnienie cieczy 400 MPa. Przedtuzenie tych przewodow po stronie wysokiego ci$nienia
i zlutowanie ich na koncu tworzyto termoparg miedz-konstantan. Spoing odniesienia umieszczono po stronie
niskiego ci$nienia w naczyniu z nafta o pojemnosci 11 o kontrolowanej temperaturze, nastepnie przewodami
miedzianymi napigcie z termopary doprowadzano do wzmacniacza pomiarowego a dalej do12 bitowego
przetwornika A/C i komputerowego systemu rejestracji danych.

Badane potprzewodniki zasilano w uktadzie potmostka z precyzyjnych stabilizatorow napigcia. Sygnat
z mostka podawano wprost do tego samego przetwornika A/C, poprzez elektroniczny przetacznik sygnatow
analogowych i rejestrowano w pamigci komputera.

Dodatkowo kontrolowano temperature¢ zewngtrznej $ciany komory ci$nieniowej, mocujac do niej
termistor fabrycznie zainstalowany na mosigznej ptytce. Termistor z otaczajacym fragmentem komory po-
kryto pianka poliuretanowa. Dzigki temu zapewniono dobra wymiang ciepta migdzy komora a termistorem
i ograniczono chtodzenie termistora do otoczenia. Zmiany rezystancji termistora odpowiadajace zmianom
temperatury komory mierzono omomierzem i zapisywano recznie.

4. Spos6b wykonywania pomiaréw

Badanie wptywu ci$nienia na czujniki temperatury wykonywano w termostacie umieszczonym w ko-
morze ci$nieniowej, calo$¢ wypethiono nafta. Podgrzewano naftg do okoto 80°C bez zwigkszania ci$nienia,
przez kilka minut utrzymywano t¢ temperaturg¢ na mozliwie niezmiennym poziomie regulujac moc grzatki,
nastgpnie schtadzano ciecz do temperatury o kilka stopni wigkszej od otoczenia. Schiadzanie trwato okoto
jednej godziny. Natychmiast po schtodzeniu, bez jakichkolwiek zmian w uktadzie pomiarowym, podnoszono
cisnienie do 150 Iub 300 MPa i rowniez stabilizowano temperatur¢ na poziomie okoto 80°C, a nastgpnie
schladzano ciecz w obecno$ci zadanego cisnienia. Odwracano rowniez kolejnos¢ tak, ze najpierw zmienia-
no temperature cieczy pod ci$nieniem a potem w ci$nieniu normalnym (rys. 3). W trakcie eksperymentu
rejestrowano zmiany napigcia na badanym czujniku i napigcie na termoparze (przeliczone na temperaturg),
a monitor pokazywat te wartosci w funkcji czasu na biezaco. W ci$nieniu normalnym wyznaczono wspot-
czynniki proporcjonalno$ci migdzy napigciem czujnikow a temperatura, zaktadajac liniowos$¢ ich charak-
terystyk. Ulatwito to wstgpna oceng wynikow eksperymentu. Do analizy wykorzystywano dane uzyskane
w trakcie schladzania cieczy, poniewaz wtedy pomiardéw nie zaklocaly silne turbulencje. Aby zredukowaé
btedy pochodzace od: wyznaczania charakterystyki napigcie-temperatura tak dla potprzewodnikow jak
i termopary, réznicy bezwladnosci cieplnej, zmian temperatury $cian komory ci$nieniowej i wielu innych
czynnikow, wyznaczenie wplywu cisnienia na czujniki przeprowadzono metoda poréwnawcza. Okreslono
mianowicie proporcjg: ,,wskazania czujnika / wskazania termopary”, dla catego zakresu zmian temperatury
podczas schtadzania cieczy w ci$nieniu normalnym. Uzyskana krzywa aproksymowano funkcja liniowa,
ktorej wspotczynnik nachylenia nieznacznie roznit si¢ od jednosci, na skutek pewnych btedow wzorcowania.
Taka sama zaleznos¢ wyznaczono dla fazy schladzania pod cisnieniem. Jesliby ci$nienie nie wptywato na
czujniki, to nachylenie oraz sktadowa stata obu charakterystyk byloby takie same.

Innym kryterium wplywu ci$nienia byto wyznaczenie roznicy wskazan migdzy czujnikiem a termopara
dla maksymalnego nagrzania cieczy i kilkuminutowej stabilizacji jej temperatury, w ci$nieniu normalnym
i wysokim. Okres stabilizacji temperatury musiat wynosi¢ przynajmniej 5 minut, aby jej fluktuacje zmini-
malizowa¢ do mniej niz 1°C, w tym okresie ustalatl si¢ stan wzglednej rownowagi gradientu temperatury
w termostacie. Nastgpnie badano czujniki w poblizu temperatury otoczenia w ten sposob, ze w cisnieniu
normalnym rejestrowano temperaturg cieczy w komorze, pokazywana przez termoparg oraz testowany czujnik
i roznicg ich wskazan, nastgpnie sprezano ciecz do 300 MPa, a na koniec odprezano do 150 MPa i do 0 MPa.
Ciecz w tym eksperymencie nie byla podgrzewana a zmiany temperatury byty tylko efektem zmian cisnie-
nia, przy czym czujniki nie byly umieszczone w termostacie aby utatwi¢ wymiang ciepla z otoczeniem. Dla
kazdego poziomu ci$nienia wyrdwnywano temperaturg cieczy z temperaturg otoczenia przez swobodng
wymiang ciepla w czasie okolo godziny, tak aby réznica pokazywana przez termoparg¢ w stosunku do tem-
peratury otoczenia nie byla wigksza niz 0,5°C. Jesliby ci$nienie nie wplywalo na czujniki réznica wskazan
obu czujnikéw bylaby niezalezna od ci$nienia, po ustaleniu si¢ temperatury cieczy. W eksperymencie tym
rejestrowano temperaturg otoczenia, zewngtrznej Sciany komory oraz cieczy, w ktorej zanurzona byta druga
spoina termopary, co stuzylo do ewentualnych poprawek podczas analizy danych
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5. Rezultaty testowania diody Blue-LED

Na wstepie zbadano jak ci$nienie wptywa na wskazania, diody firmy Kingbright, w temperaturze
otoczenia (metoda przedstawiona uprzednio). Efekty przedstawiono na rys. 2, na ktérym oprocz wskazan
termopary i LED zaznaczono temperature Sciany zewngtrznej komory Tc oraz temperature poczatkowa reje-
strowana przez 2000 s celem okreslenia stabilno$ci pomiarow. Linia przerywana na przedhuzeniu temperatury
poczatkowej ulatwia analize rysunku. Rysunek z prawej jest powigkszeniem lewego wokot temperatury
poczatkowej. Latwo zauwazy¢, ze ze wzrostem ci$nienia wzrasta roznica migdzy wskazaniami czujnikéw
by na koniec, znéw w ci$nieniu normalnym, zmale¢ praktycznie do zera.
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Rys. 2. Proces wyrdwnywania temperatury cieczy w komorze z otoczeniem rejestrowany przez czujniki w komorze.
Zaznaczono temperaturg $ciany zewngtrznej komory 7c. Z prawej powigkszenie poczatkowego zakresu temperatur

Nastepnie LED i termoparg umieszczono w termostacie i badano wptyw cisnienia na ich czutos¢, przez
porownanie réznic ich aproksymacji liniowych w ci$nieniu normalnym i 300 MPa. Rysunek 3 przedstawia
przebieg zmian temperatury cieczy w komorze, a tab. 1 wartos$ci liczbowe danych z eksperymentéw dla
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Rys. 3. Wskazania czujnikéw temperatury w komorze
w ci$nieniu normalnym i przy 300 MPa

czterech egzemplarzy diod. Srednia réznica wspot-
czynnika kierunkowego —0,0022 oznacza, ze dioda
ma znikomo wigksza czuto$¢ w cisnieniu normalnym
niz przy 300 MPa, jesli przyjac za wzorzec termopa-
re. Przy 100°C dioda zawyzy pomiar o okoto 0,2°C.
Tak mata réznica jest wlasciwie ponizej progu btedu
pomiardéw jaki wystepowal w trakcie eksperymen-
tow 1 mozna uznaé, ze czutosci obu przyrzadow sa
jednakowe. Wyrazna jest natomiast roznica warto$ci
stalej ¢, co wskazuje ze dioda uzywana dotychczas do
pomiaru temperatury w komorze zanizata wskazania
przy 300 MPa o okoto 0,8°C w catym zakresie tem-
peratur. Pomiary powtorzone dla cisnienia 150 MPa
pokazaty, ze dioda zanizata wskazania o okoto
0,5°C. Mozna wigc zgrubnie przyjaé (ze wzgledu
na ograniczong doktadno$¢ pomiarow), ze napigcie
polaryzacji diody maleje liniowo z ci$nieniem dajac
wskazania temperatury mniejsze o 0,3°C/100 MPa
w rozpatrywanym zakresie ci$nien i temperatur.
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Tab. 1. Wplyw cis$nienia na charakterystyki diod Blue LED

Lp. termopara/led dlap =0 termopara/led dla p = 300MPa Aky — k300) | Alco— c300)
1 y=1,0038k + 0,190 y=1,0024k + 1,001 +0,0014 -0,811
2 y=1,0047k + 0,226 y=0,9999k + 1,246 +0,0048 -1,02
3 y=10,9948k + 0,364 y=1,0012k + 1,151 -0,0064 -0,787
4 y=10,9970k + 0,454 y=1,0058k + 1,175 -0,0088 -0,721
srednio -0,0022 -0,835

Poniewaz badane diody w obudowie o $rednicy 3 mm i wysokosci 5 mm miaty stosunkowo
duza bezwladno$¢ cieplna, przetestowano diodg niebieska do montazu powierzchniowego o wymiarach
0,8x1,2x2,0 mm o symbolu handlowym LED0805-2012MBC, ktorej bezwladnos¢ jest okoto dziesigciokrot-
nie mniejsza od poprzedniej. Niestety badanie wykazalo, ze ci$nienie znacznie bardziej wptywa na napigcie
polaryzacji ztacza niz w poprzednim typie diody, powodujac zawyzanie pomiaru o okoto 1°C/ 100 MPa.
Wynika z tego, ze decydujac si¢ na stosowanie diody $wiecacej do pomiaru nalezy si¢ liczy¢ z roznymi jej
wiasno$ciami w zaleznos$ci od producenta. Powodem jest prawdopodobnie nieco inny sposob domieszkowa-
nia, co potwierdza pomiar napigcia polaryzacji ztacza, ktore jest w diodzie pierwszej (o mniejszym wptywie
ci$nienia) 2,62V i znaczaco wigksze w diodzie SMD (firmy Huey Jann), bo 2,93 V, przy pradzie 1 mA.

6. Badanie czujnika KTY-81

Innym dyskretnym elementem potprzewodnikowym, ktory testowano w analogiczny sposob, byt
krzemowy czujnik temperatury KTY-81. Jest on produkowany przez firmg Philips dla pomiarow temperatury
przy normalnym cis$nieniu w zakresie od -50 do +150°C. Jego dziatanie jest podobne do termistora PTC
i polega na zmianie rezystancji z temperatura, przy srednim wspotczynniku zmian rezystancji +0,79%/°C.
Posiada w odréznieniu do termistora tylko nieznacznie nieliniowa zalezno$¢ rezystancji od temperatury,
co mozna zauwazy¢ na rys. 4, przedstawiajacym spadek napigcia na czujniku w przypadku zasilania go
statym pradem o wartosci 0.5 mA. Jesli jednak zasili¢ czujnik ze Zrédia o statym napigciu przez rezystor
szeregowy, co jest rOwniez prostsze, to charakterystyka doskonale si¢ zlinearyzuje, jak wida¢ na tym samym
rysunku, dla charakterystyki uzyskanej dla zrodta 5 V i rezystora szeregowego 6 kQ. Rezystancja czujnika
w temperaturze 25°°C wynosi okoto 2000 Q + 50 Q w zaleznosci od podtypu.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki testowania
takich czujnikow. Okazuje sig, ze czutosé czujnika
KTY minimalnie zalezy od ci$nienia gdyz wspol-
czynnik kierunkowy funkcji liniowej aproksymuja-
cej jego charakterystyke w zakresie temperatur od
25do 80°C jest wigkszy. Czujnik wykalibrowany
w temperaturze 20°C, przy 80°C i 300 MPa pokaze
0 0.4°C wigksza temperaturg niz w ciSnieniu normal-
nym, jesli przyjac¢ termopar¢ miedz-konstantan jako
wzorzec. Roznica ta cho¢ niewielka i zblizona do
doktadno$ci pomiaru jest systematyczna dla czterech
pomiardéw zamieszczonych w tabeli 2.

Analizujac roznice sktadowych statych funk-
cji aproksymujacych mozna wyciagna¢ wniosek, ze

] uv

zasilanie statonapieciowe
5ViRg =6 KQ

“zasilanie statoprgdowe

0-5mA podobnie jak w przypadku diody LED czujnik KTY

14 zaniza wskazania o okoto 0,9°C/300 MPa. Wida¢

09 to wyraznie na rys. 5 przedstawiajacym zmiany

] ToC wskazan termopary i czujnika KTY podczas kom-

08 \ \ \ L presji cieczy do 300 MPa a nastepnie dekompresji
0 20 40 60 80 100

do 150 i 0 MPa. Ciecz w tym eksperymencie nie
byla podgrzewana a zmiany temperatury byty tylko
efektem zmian ci$nienia. Po 5000 s ciecz spr¢zona

Rys. 4. Sygnat napigciowy z czujnika w zaleznosci od
sposobu zasilania
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Tab. 2. Wplyw ci$nienia na charakterystyke czujnika KTY-81

Lp. termopara/KTY, p=0 termopara/KTY, p = 300MPa Ako — k300) A(cy— ¢300)
1 y=10,9491k + 1,530 y=0,9544k + 2,681 -0,0053 -1,151
2 y=0,8337k + 1,265 y=0,8400k + 1,288 —-0,0063 -1,023
3 y=0,9558k + 0,958 y=0,9646k + 1,760 —-0,0088 -0,802
4 y=0,9839k + 0,649 y=0,9940k + 1,256 -0,0101 -0,607
$rednio -0,0076 —0,896

do 300 MPa schlodzita sig tak, ze termopara pokazata temperaturg cieczy wyzsza tylko o 0.5°C w stosunku
do poczatkowej, podczas gdy czujnik KTY wskazywat temperature mniejsza od poczatkowej o 0,4°C, co jest
niemozliwe wzigwszy pod uwagg, ze komora byla szczelna wigc temperatura nie mogta spas¢ ponizej poczat-
kowej w termostatowanym pomieszczeniu. Po obnizeniu ci$nienia do 150 MPa réznica migdzy termopara
a czujnikiem KTY obnizyla si¢ do 0,5°C, czyli byta dwukrotnie mniejsza niz dla 300 MPa. Po catkowitej dekom-
presji komory, po prawie czterech godzinach, temperatura wskazywana przez oba czujniki byta o okoto 0,3°C
wigksza od poczatkowej, przy czym roéznica migdzy ich wskazaniami byta ponizej doktadnosci pomiaru (0,1°C).

Rysunek 6 przedstawia rezultat wyznaczenia proporcji migdzy charakterystyka termopary a czujnika
KTY dla ci$nienia normalnego i w 300 MPa. Dobrze widoczne jest rozsunigcie charakterystyk w pionie, co
jest efektem dziatania ci$nienia na skladowa stala i stabo zauwazalna zmiana nachylenia o okoto 0.8%.

Omowiony czujnik produkowany jest rowniez w wersji do montazu powierzchownego pod symbolem
KTY-82 w obudowie SOT23 i ma kilkakrotnie mniejsza bezwtadno$¢ cieplna (1 s w cieczy nieruchomej)
od czujnika KTY-81 w obudowie SOD70.
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Rys. 5. Réznice wskazan termopary i czujnika KTY Rys. 6. Wskazania termopary i czujnika KTY-81
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7. Tranzystory krzemowe

Dysponujac wskazaniami termopary uscislono pomiar wpltywu ci$nienia na napigcie polaryzacji
zlacza emiter-baza i kolektor-baza w tranzystorach krzemowych matlej i §redniej mocy. Cieczy w komorze
nie podgrzewano, mierzono napig¢cie ztacza w cisnieniu normalnym i w 350 MPa, po schtodzeniu cieczy
w ciagu jednej godziny. W tabeli 3 przedstawiono rezultaty, podajac napi¢cie w mV oraz wynikajacy z od-
dziatywania ci$nienia btad przeliczony na temperature, przyjmujac zalezno$¢ ,,napiecie-temperatura” zlacza
w warunkach normalnych réwne 2 mV/°C.
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Tab. 3. Wplyw cis$nienia na napigcie polaryzacji ztacza p-n w tranzystorach

p, MPa BF240-cb BF240-eb BD285-cb BD285-eb BC328-cb BC328-¢eb
0 665,0 754,0 444 .4 456,4 596,5 599,6
350 659,2 746,8 436,5 449.4 587,4 591,8
T350— Tp,
°C/100MPa 0,83 1,03 1,11 1,03 1,30 1,11

Wykonano rowniez pomiar wptywu ci$nienia na napigcie ztacza emiter-baza tranzystora BC107 (przy
zwartym ztaczu kolektor-baza i rozhermetyzowanej metalowej obudowie) dla ci§nien 0+1200 MPa w aparacie
GCA-30. Konstrukcja przepustow elektrycznych uniemozliwita podgrzewanie cieczy i zastosowanie termo-
pary. Przebieg eksperymentu byt taki, ze zanotowano napigcie w cisnieniu normalnym, nastgpnie spr¢zono

naftg do 1200 MPa, po schtodzeniu cieczy w czasie
60 minut zndéw zarejestrowano napigcie i obnizano
17T, °C cisnienie kolejno do 900, 600, 300 i 0 MPa, wyrow-
] nujac temperaturg cieczy w komorze z otoczeniem

= g przez 20 minut dla kazdego ci$nienia, tak ze caly
6] eksperyment trwat 140 minut. W opracowaniu
] wynikow uwzgledniono bezwladno$é termiczna
5 komory zmierzong w ci$nieniu normalnym. Na
] tranzystor Be107 rys. 7 pokazano efekty pomiarow, zmiany napigcia
44 ztacza przeliczono na btad pomiaru temperatury

bedacy roznica wskazan temperatury otoczenia
W ci$nieniu p oraz w ci$nieniu normalnym, zakta-
dajac czulos¢ czujnika 2 mV/°C, linia ciagla jest
aproksymacja przez funkcj¢ kwadratowa. Z po-
wodu ograniczonych mozliwos$ci aparatu GCA-30
nie wykonano badania innych pétprzewodnikow.
0 v e — Brak mozliwos$ci podgrzania cieczy, ze wzgledu
0 200 400 600 800 1000 1200 na cienkie przepusty elektryczne, uniemozliwit
Rys. 7. Wplyw ci$nienia na wskazania termometru badanie wptywu ci$nienia w temperaturze wigk-
tranzystorowego szej od otoczenia.

p, Mpa
T

8. Czujniki rezystancyjne metalowe

Dobrze znane i od dawna stosowane do pomiaru temperatury w ci$nieniu normalnym sa czujniki
z czystych metali, w ktérych zmiany rezystancji z temperaturg sa okreslone ogdlnie wielomianem n-tego
stopnia, lecz praktycznie funkcja R(7T) drugiego stopnia wystarczajaco doktadnie opisuje charakterystyke
czujnika, a funkcja liniowa daje btad okoto jednego procenta. Najbardziej powszechne sa czujniki platynowe
(czgsto napylone na ceramiczne podtoze) uzywane do prawie 1000°C, oraz niklowe i miedziane, oba na zakres
=50 +150°C. Czujniki niklowe pomimo duzej odpornosci na czynniki chemiczne cechuje duza nieliniowo$é
powyzej 350°C z powodu przemiany wewngtrznej [5]. Czujnik miedziany tatwo i niedrogo mozna zrobié¢
z cienkiego izolowanego drutu (nawojowego), co prawda miedz latwo si¢ utlenia, lecz nie jest to grozne
w komorze wypetionej niekorodujaca ciecza. Na przyktad dysponujac miedzianym drutem nawojowym
o $rednicy 0,05 mm, wystarczy 12,5 m aby uzyska¢ rezystancje 100 Q. Wykonano taki czujnik przez bifilar-
ne nawinigcie drutu nawojowego, lecz o rezystancji 350 Q aby ograniczy¢ pobor pradu ze stabilizowanego
zrodla napigeia 5 'V, 1 zmniejszy¢ wplyw rezystancji potaczen, gdyz czujnik podiaczono dwuprzewodowo ze
wzgledu na ograniczong ilo$¢ przepustow elektrycznych w korku komory. Czujnik taki wtaczono w uktad
mostkowy podobnie jak czujniki poétprzewodnikowe i takimi samymi metodami go testowano.

Rezystancja czujnika metalowego zmieniala si¢ nie tylko z temperatura, ale rowniez z ci$nieniem.
Powstaty btad pomiaru mozna zredukowac, gdyz tablice wlasnosci fizycznych metali podaja wpltyw cis-
nienia na rezystancj¢. Metale pod ci$nieniem na ogdt zmniejszaja rezystancjg, przy czym wplyw cisnienia
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jest tylko nieznacznie nieliniowy w granicy do kilkuset MPa. Zalezno$¢ rezystancji R od cisnienia mozna
w przyblizeniu wyrazi¢ wzorem: R, = R, (1+3 p), gdzie f to ciSnieniowy wspolczynnik zmian rezystancji. Na
przyktad w [6] mozna znalezé, ze dla miedzi f=2,01x10°/MPa w okolicy 0 MPa, a w ci$nieniu 1200 MPa
S =1,79x1073. Nikiel i platyna maja podobne wspotczynniki. Biorac pod uwage, ze wspotczynnik termicz-
nych zmian rezystancji dla miedzi & =4x10~ i maksymalne cisnienie do osiagnigcia w aparacie GTA-10
jest 400 MPa, spowoduje to zanizenie pomiaru temperatury o 1,8°C w ci$nieniu 400 MPa. Wobec innych
zrodet btedow nieliniowos¢ wspotczynnika [ jest zaniedbywalna.

Przeprowadzone eksperymenty nie wykazaty odchylen zmian rezystancji od przewidzianego teoretycz-
nie w wykonanym czujniku, przy skojarzonym oddziatywaniu temperatury i ci$nienia, z btgdem mniejszym
od 0,2°C. Ogo6lnie mozna stwierdzi¢, ze wplyw cis$nienia jest podobny jak w przypadku diody Blue-LED
oraz czujnika KTYS81, a niedogodnoscia to, Zze czujnik metalowy jest wrazliwy na udary mechaniczne,
gdyz drut powinien mie¢ srednicg ponizej 0,1 mm, a wszelkie oslony zwigkszaja i tak spora bezwladnos¢
cieplna (stata czasowa okoto 10 s w cieczy), co jest jego nastgpna wada. Co prawda bezwtadno$¢ t¢ mozna
znacznie zmniejszy¢ lecz kosztem zwigkszenia rozmiardw i zmniejszenia rezystancji. Jego zalety to bardzo
duza odpornos$¢ na cis$nienie i fatwo$¢ wykonania.

Podjg¢to probe testowania czujnikow platynowych napylonych na ceramike, lecz cis$nienie spo-
wodowato ich uszkodzenie. Najprawdopodobniej przyczyna byly napr¢zenia migdzy plytka ceramiczng
a doprowadzeniami lub warstwa metalu.

9. Dokladno$é¢ pomiar6w zmian temperatury

Poniewaz zarejestrowane oddziatywanie ci$nienia na wskazania czujnikow temperatury byty ponizej
1°C, duzy wplyw na uzyskane wyniki miata doktadno$¢ wykonywanych pomiarow i krotka dyskusja na ten
temat wydaje si¢ niezbgdna.

Dzigki przyjetej roznicowej metodzie pomiaru wptywu ci$nienia na wiasnosci czujnikow uniknigto
bledéw zwigzanych z pomiarem bezwzglednych temperatur, czyli gtéwnie ustaleniem zera a takze czuto-
$cig czujnikéw w cisnieniu normalnym. Pozostaty btedy rozdzielczosci, stabilnosci parametrow elektroniki
wspolpracujacej z czujnikami, gldwnie wzmacniaczy i przetwornika, oraz niestalo$¢ temperatury spoiny
odniesienia termopary i roznicy bezwladnos$ci termicznej czujnikow.

Rozdzielczos¢ rejestracji temperatury wynosita 0,01°C, natomiast stabilno$¢ wskazan catego toru
pomiarowego byta okoto 0,05°C, co sprawdzono termometrem rtgciowym o rozciagnigtej skali dla zakre-
su temperatur pokojowych i termometrem kwarcowym w trakcie godzinnego pomiaru temperatury nafty
w izolowanym termicznie litrowym naczyniu.

Bezwladnos¢ czujnikow potprzewodnikowych byta niewielka (okoto 3 s w cieczy nieruchome;j)
w poréwnaniu do czasu schladzania komory, podczas ktérego wykonywano pomiary, wynoszacego okolo
2000 s, wigc mozna uznaé¢ temperatury cieczy i czujnika za wyré6wnane po tym czasie. Pewne trudne do
sprecyzowania bledy powstawaty ze wzgledu na duza roéznice bezwladnosci czujnikéw potprzewodniko-
wych w stosunku do termopary wykonanej z drutu o $rednicy 0,2 mm, ktorej stata czasowa wynosi utamek
sekundy. Pomimo ze starano si¢ utrzymac jednakowe tempo schladzania komory okolo 20 s/°C przez
odpowiednia regulacjg napigcia zasilajacego grzatke, to nieuniknione byty kilkuprocentowe réznice tego
tempa w poszczeg6lnych cyklach pomiarowych. Stata czasowa czujnikow potprzewodnikowych byta 3 s,
W tym czasie temperatura zmieniata si¢ okoto 0,15°C, wigc rdéznice w tempie schtadzania 20% datyby biedy
pomiaru wzgledem termopary rzedu kilku setnych stopnia.

Temperaturg odniesienia spoiny wolnej termopary, zanurzonej w litrowym naczyniu z nafta utrzymy-
wano z doktadnoscia £0,1°C, a jej pomiar wykonywano z rozdzielczoscia 0,01°C termometrem kwarcowym
i po zakonczeniu eksperymentu robione byty odpowiednie poprawki.

Wplyw ci$nienia na termoparg miedz-konstantan mozna obliczy¢ z wynikoéw eksperymentow Bridg-
man’a w tescie ,,single wire” [ 7], umieszczonych np. w tablicach Landoldt’a. Wynika z nich, ze miedz przy
cisnieniu 400 MPa i 100°C zwigkszy sit¢ termoelektryczna o 1,2 pV a konstantan o 11,8 uV, wigc w sumie
dla 300 MPa i réznicy temperatur 60°C, jakie wystgpowatly w opisanych eksperymentach, systematyczny
btad pomiaru ta termopara bedzie 0,1°C, przyjmujac czuto$¢ termopary 43 uV/°C.

Biorac pod uwagg wszystkie wymienione zrodta bledow szacuje si¢, ze pomiar zmian réznicy tem-
peratur byt obarczony sumaryczna niepewnoscia nie wigksza niz +£0,2°C w rozpatrywanym zakresie zmian
temperatury i ci$nienia.
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10. Wnioski

Wobec trudno$ci zastosowania termopary do pomiaru temperatury cieczy, pod ci$nieniem kilkuset
MPa mozna wykorzystac¢ proste polprzewodnikowe czujniki temperatury przewidziane do pracy w cisnieniu
normalnym, takie jak KTY-81, KTY-82 lub diody LED niebieskie w zakresie do 100°C, z maksymalnym
btedem powodowanym przez cisnienie okoto +1°C. Poniewaz btad ten jest systematyczny, wykonujac popraw-
ke na dziatanie ci$nienia mozna zmniejszy¢ go znacznie. Diody niebieskie moga mie¢ nieco inne wlasnosci
w zaleznosci od producenta. Ztacza popularnych diod prostowniczych i tranzystorow krzemowych zawyzaja
pomiar temperatury o okoto 1°C/ 100 MPa. Oddziatywanie ci$nienia przejawia si¢ gtéwnie w rownolegtym
przesunigciu charakterystyki w catym przedziale mierzonych temperatur a tylko nieznaczna jest zmiana jej
nachylenia. Z kilkuletnich do§wiadczen wynika, ze trwatosc¢ takich przyrzadow potprzewodnikowych jest
zadawalajaca i jest rzedu kilkuset cykli spr¢zania i rozprgzania.

Mozna takze postuzy¢ si¢ metalowymi rezystancyjnymi czujnikami wykonanymi z cienkiego drutu
miedzianego a nie napylonej warstwy metalu na ceramiczne podloze, ze wzgledu na niszczace naprezenia.
Wplyw cis$nienia na rezystancj¢ powoduje zanizanie pomiaru o 0,4°C/100 MPa, wigc nalezy wskazania
odpowiednio korygowac.

Zakres pomiaru temperatury mozna hipotetycznie zwigkszy¢ do 300°C wykorzystujac czujnik KTY-84.

Efektem ubocznym wykonanych prac jest opanowanie sposobu wykonywania elektrycznych prze-
pustow cisnieniowych.

W razie potrzeby zwigkszenie dokladnosci pomiardow i zakresu oddzialywanych temperatur mozna
osiagna¢ wykonujac mata komorg ci$nieniowa o objetosci uzytecznej rzedu 1em?®, wewnatrz ktérej bylaby
termopara i badany czujnik. Taka ,.komorke” po laczeniu kapilara z aparatem GTA-10 umieszczono by
w termostatowanym naczyniu z ciecza o normalnym cisnieniu.
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Application of selected discrete semiconductor elements as the sensors
of liquid temperature operating high pressure

Abstract

The paper presents a method that allows to measure the temperature of liquid under pressure about hundreds
MPa by means of a conventional semiconductor temperature sensor. The paper contains a description of impact
of pressure on voltage on p-n junction in blue light diode and silicon transistors. The KTY-81 sensor, copper and
platinum resistance sensor were tested as well. As the references sensor a copper-constantan thermocouple was used.
The tests showed, that the temperature might be measured with an error about 1°C /100MPa in the range 0-80°C
and 0-300MPa. It was proved that many hundred compression-decompression cycles of the liquid do not destroy
a connection between p-n junction and seal.

Keywords: temperature measurement, high pressure, temperature sensors, semiconductors

Recenzent: Prof. dr hab. Jan Kietbasa, Akademia Gorniczo-Hutnicza



