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Dynamika pomiaru temperatury termopara
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Streszczenie

Termopary sktadaja si¢ z dwoch przewodow o réznych gestosciach. przewodnosciach cieplnych i cieptach
wlasciwych. Powoduje to znaczna komplikacje¢ opisu temperatury ztacza podczas szybkozmiennych pomiarow
temperatury. W artykule rozpatrzono model wymiany ciepta przez nieskonczenie dtugie przewody. Wyznaczono
transmitancj¢ temperatura—napigcie termopary. Dokonano przeliczen transmitancji dla trzech réznych termopar
(Rys. 1). Aproksymowano uzyskane transmitancje cztonami inercyjnymi pierwszego rzedu uzyskujac bardzo dobre
rezultaty z wyjatkiem termopary chromel-konstantan, ktore maja duza réznicg pojemnosci cieplnych.

Stowa kluczowe: pomiary temperatury, termopara

Wstep

Termopara nazywa si¢ dwa przewody, ktorych jedno ztacze jest umieszczane w miejscu pomiaru tem-
peratury. Drugie konce znajdujace si¢ w innej temperaturze o znanej wartosSci i w tej temperaturze potaczone
sa zdwoma przewodnikami wykonanymi z jednakowego materiatu. Pomigdzy ztaczem i koncami przewodow
termopary wystepuje mala roznica napigé (zjawisko Sebecka) [11]. Jesli brak przeptywu pradu w przewod-
nikach termopary to réznica napig¢ jest funkcja réznicy temperatury. Gdy przez przewody przeptywa prad
nastepuje w nich spadek napigcia (prawo Ohma), wydziela si¢ w nich ciepto Joule’a-Lenza proporcjonalnie
do kwadratu pradu. Przy wystepowaniu gradientu temperatury w przewodnikach wydzielane jest ciepto
proporcjonalne do plynacego pradu (zjawisko Thompsona) [11]. Gdy prad ptynie w kierunku gradientu
temperatury ciepto jest wydzielane a gdy prad ptynie w kierunku przeciwnym ciepto jest pochtaniane. Przy
przeptywie pradu przez ztacze termoparowe nastgpuje wydzielanie lub pochtanianie ciepta (zjawisko Peltie-
ra) [11]. W stanie ustalonym gdy przez przewody termopary nie ptynie prad zjawiska Peltiera i Thompsona
nie odgrywaja zadnej roli podczas pomiaru temperatury. W stanie nieustalonym gdy w poprzek przewodow
wystepuja gradienty temperatury w przewodach w otoczeniu ztacza termopary beda ptynaé prady co impli-
kuje wystepowanie wszystkich wymienionych zjawisk. Doktadne rozpatrzenie wszystkich wymienionych
zjawisk jest bardzo trudne. Wymaga rozwiazania rownan mechaniki ptynéw do opisu wymiany ciepta z po-
wierzchnia przewodnikow termopary oraz rownan opisujacych trojwymiarowo zjawiska przeptywu pradu
i ciepta w toczeniu ztacza termopary z uwzglednieniem wszystkich wspomnianych zjawisk.

W niniejszej pracy zostanie rozpatrzony najprostszy przypadek gdy wymiang ciepta z otoczeniem
mozna opisa¢ czastkowym rownaniem rozniczkowym, zawierajacym jeden wymiar przestrzenny z pomi-
nigciem wszystkich wymienionych zjawisk z wyjatkiem zjawiska Sebecka.

Termiczny model zlacza

Jak juz wspomniano termopara jest zbudowana z dwdch przewodnikéw o réznych wlasciwosciach.
Istotnymi wlasciwosciami dla badania dynamiki ztacza termopar sa: przewodnosci cieplne, gestosci i ciepta
wlasciwe obu metali. Metale stosowane na termopary roéznia si¢ tymi wlasciwosciami. Z tego wzgladu przy
zmianie temperatury plynu w otoczeniu zlacza, temperatury obu metali musza si¢ roznic.
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Aby otrzymac¢ prosty wynik przyjmuje si¢, ze oba przewody maja nieskonczona dtugos¢ oraz ze
przeplyw ptynu jest do nich poprzeczny, a temperatura otaczajacego je ptynu na catej ich dtugosci jest
jednakowa. Zaktada si¢ rowniez, ze przejmowanie ciepta przez oba przewody jest identyczne. Przyjgcie
zatozenia o nieskonczonej dhugosci jest uzasadnione tym, ze zwykle stosunek srednicy przewodow termo-
par do ich dlugosci jest bardzo maty i przyjgte uproszczenie spowoduje nieduze btedy. Ponad to przyjmuje
sig, ze przewodnosci cieplne, ggstosci i ciepla wlasciwe dla bu przewodow sa niezalezne od temperatury.
Podobne zatozenia przyjmuje si¢ dla plynu otaczajacego przewody.

Rownanie opisujace wymiang ciepta przez prosty drut jest czgsto spotykane w odpowiedniej literaturze
nie ma potrzeby go wprowadzac [1].

Ma ono postac:

nd’ 2, 0T (x,1) wd’pc, oT (x,1)

—7A NulT (x,t)—T (t)]= 1
yRR—— o NulT, ()= T, (0)= — == —— (M)
gdzie:
¢, — cieplo wlasciwe, J/kgK
d — $rednica przewodu, m
Nu — liczba Nusselta, -
T, — temperatura ptynu, K
T,, — temperatura przewodu, K
Ap — wspolczynnik przewodnosci cieplnej przewodu, W/Km
An — WspOlczynnik przewodnosci cieplnej ptynu, W/Km
p — gestosé przewodu, kg/m®.
Wprowadzajac oznaczenia:
47, Nu
T ad @)
D
pe,
n= 3
. 3
Roéwnanie (1) mozna przedstawi¢ w postaci:
2
L(;CJ)_M[];(XJ) _ ];(t)] — HM
Ox ot 4

Poniewaz przewodniki termopary maja rézne parametry to w miejscu wstapienia spoiny wystepuje
skokowa zmiana wspotczynnikow M i n. Z tego wzgledu wygodnie jest umiesci¢ spoing w zerze uktadu
wspotrzednych oraz rozpatrywac rozwiazanie zagadnienia oddzielnie dla dodatnich i uyjemnych wspotrzed-
nych.

Do rozwiazania zagadnienia potrzebne sa warunki brzegowe i poczatkowe. W poczatku uktadu wspot-
rzednych gdzie jest umieszczona spoina przyjmuje si¢, Ze po jej obu stronach temperatura termopary ma te
sama wartos¢. W duzej odleglosci od spoiny wzdhuz przewodow temperatura ulega tylko bardzo niewielkim
zmianom. Wobec tego formalnie warunki brzegowe mozna przyja¢ w nieskonczonosci.

Zapis ma postac:

Dla x=0 7,0,0)=T,,(¢) Q)

Dla x > w L(x,t) =0 (6)
Ox

Dlax—)—ooL(x’[):0 (7
Ox

Warunek poczatkowy przyjmuje sig w postaci:

T,(x,0) =T,(0) ®)
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Przedstawione warunki brzegowe nie pozwalaja wyznaczy¢ temperatury zlacza. Do wyznaczenia
temperatury ztacza zostanie wykorzystana rowno$¢ strumieni ciepla po jego dwu stronach. Zgodnie z pra-
wem Fouriera mozna napisac:

_ wd*2y, 0T, (0,1)) —_ wd*2p, 0T, (0,1))

9
4 ox 4 ox ©)

gdzie:
Api 14py — oznaczaja wspotczynniki przewodnosci cieplnej odpowiednio pierwszego
i drugiego przewodnika, W/Km

Poddajac przeksztatceniu Laplace’a rownanie (4) dla warunkoéw brzegowych (5) do (8), po przeksztal-
ceniach otrzymuje si¢ rownanie:
oT > (x,s)

™ —(M +ns)T,(x,s) = =MT,(s) —nT,(x,0) = —=MT (s) +nT (0) (10)
X

Jego ogdlne rozwiazanie jest postaci:

-MT (s)+nT (0
T, (x,5)= P+ )[cosh(x\/M+ns)—1]+a cosh(xv/ M +ns )+
M +ns (11)
b .
+ —=sinh(xVM +ns
NM +ns ( )
Pochodna tego rozwiazania o zmiennej x wyraza si¢ wzorem:
—MT (s)+nT (0
On0s)  LIZMLOO) | (s )b expled Mo ) +
Ox 2 M +ns (12)

2 \/M+ns

-l—l{b—{_M]; )+ n1,0) +a(\/M+ns)}}exp(—x\/M+ns)

Dla lewej czesci termopary x < 0, dla ktorej: M =M, n=n;, a = a;, b= b, dla x = oo z warunku (7)
1 wzoru (12) wnika, ze musi zachodzi¢:

b {‘Mﬂs)wjp(o) +a.(m)}=o (1)

\/Ml +n.s

Dla prawej czg$ci termopary x > 0, dla ktérej:M = M,, n = n,, a = a,, b = b, dla x = co z warunku (6)
i wzoru (12) wnika, ze musi zachodzi¢:

-M,T (s)+n,T (0
bz_ 2 p(S) n, p( )+a2( IM2+I’12S)=0 (14)
\/Mz—i-nzs

Z warunku (5) wzoru i wzoru (11)

T,,0,5)=a,=a, (15)

Rozwiazanie uktadu rownan (13) i (14) oraz (15) daje nastepujacy wynik:

b] :_MIT;(S)-}_HIT;(O)-FTWO(O,S)( 'M]—i-nls) (16)
\/M1+n1s
b, =— _Mﬂ;’(s)+n2];’(0)+Two(O,s)(1/M2 +n2s) A7)

\/Mz + 1,8
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Warunek rownosci strumieni ciepta ptynacego przez zlacze ma postac:

oT,(0,1)) , OT,(0,0)
Yo Ox

2‘D A‘DZ (18)

Wykorzystanie wzorow (11), (16), (17) 1 (18) przy zerowym warunku poczatkowym w rownaniu (18)
po przeksztatceniach daje wynik:

T, (0,s) _ Ap M,
L,(s) A, (M, +ns)+ lDz\/Ml M, +(M,n, +Mn,)s +nn,s’

J’_

(20)
2’[)21\42

+
/IDI\/M1 M, + (M,n+ M,n,)s +Vl17’l2S2 +Ap, (M, +n,s)

Powyzszy wzor ma posta¢ uniemozliwiajaca latwe oszacowanie wtasciwosci dynamicznych termopar.
Po wykorzystaniu podstawien (2), (3) i wprowadzeniu oznaczen
44, Nu 4, Nu
wl = dZ a)z = d2
P61 P2Cy

ey

oraz zamiany przeksztalcenia Laplacea na przeksztalcenie Fouriera mozna go przedstawi¢ w postaci (22).
T — Tlv() (0’ ]C()) — a)l "

T(jo A
y (o) o, +ja)+\/zzm[a)la)z—a)2+(a)l+a)2)ja)]
1 D1

(22)
CO2

+

. o A .
o, + jo+ [ oo,- o +(0+0,)jo)
@, Ap,

Jak pokazuja wzory (21) 1 (22) na szybko$¢ dziatania termopar ma wplyw odbidr ciepta proporcjo-
nalny do wyrazenia 44,,Nu oraz iloczyny dzpcp. Mniejsze znaczenie maja przewodnosci cieplne metali.
Wilasciwosci metali 1 ich stopéw stosowanych na termopary zostaly zebrane w tabeli (1).

Szybkos¢ dziatania termopar szybko rosnie z odwrotno$cia kwadratu ich §rednicy. Zwykle przewody
stosowane na termopary maja srednice nie mniejsze niz 0.2 mm. Dostepne sa bardzo cienkie przewody
z metali o duzej plastyczno$ci. Takimi metalami sa: miedz, molibden, nikiel, platyna, ren i ztoto. Bardzo
cienkie (rzedu mikrometrow) przewody sa rowniez wykonywane ze stopoéw platyny i rodu. Dostgpne sa
druty o grubosci kilkudziesigciu mikrometréw z konstantanu.

Szybkosci termopar mozna zwigkszy¢ powigkszajac stosunek ich powierzchni do objgtosci. Proce-
dura polega na wykonaniu ztacza z dosy¢ grubych przewodow a nastgpnie ich sptaszczenia przez kolejno
powtarzane procesy kucia i wygrzewania [9].

Liczbg Nusselta dla cienkich drutow umieszczonych w powietrzu dobrze jest oblicza¢ ze wzoru Col-
linsa-Williama [2] zweryfikowanego przez réznych badaczy, stanowiacego aproksymacj¢ wyniku pomiaréw
w powietrzu przy ciSnieniu atmosferycznym, dla 238 < 7, < 298°C, 1.41 < T,/T,,< 2, 2070 < //d < 8660,
0.25<V<42.7m/s,0.001 <Kn <0.03.

P

0.17
Nu,=[A+BRe"] {%:I (23)

gdzie:
T, — $rednia warto$¢ temperatury powietrza i drutu, K
T, — temperatura powietrza, K

ktorej wspotczynniki sa zawarte w tabeli (2).
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Dla bardzo cienkich przewodow nalezy uwzgledni¢ stosunek srednicy drutu do $redniej odlegtosci
przebywanej przez czasteczki gazu pomigdzy zderzeniami nazywanym liczba Knudsena z zastosowaniem
wzoru [2]:

N
U= e (24)
1+2KnNu,

Tab. 1. Termiczne wlasciwosci metali stosowanych na termopary

napiecie gestosé przewod- cieplo tempera- | wytrzyma- | pc, - 10°
wzgledem p nos¢ wlasciwe tura los¢é iy
L nazwa metalu latyn ienln topnieni O zréodlo
p- lub stopu platyny cepna “ opnienia arozry danych
2 wanie
pV/K kg/m? W/kgK J/kgK K MPa J/m’K
— 8920 401 380 1357.6 — 3.39 [12]
1 |miedz 7.6 8900 389 381 1386 — 3.39 [5]
— 8930 395 383 1356 - 3.42 [10]
2 | molibden 14.5[12] | 0280 138 250 2896 2.57 [12]
3 | nikiel —14.801 8900 93 446 1728 - 3.97 [10]
- 21090 71.6 130 2041 — 2.74 [12]
— 21500 70 130 — 350 2.80 [1]
4 |platyna — 21450 70 133 — — 2.85 [7]
— 21400 74 134 - - 2.87 [3]
0.00 21400 79.4 134 2042 - 2.87 [5]
5 |ren - 21020 479 137 3459 - 2.88 [12]
6 |wolfram 11.2 [5] 19250 174 130 3695 — 2.50 [12]
7 L toto 7.82 19300 317 128 1337 - 247 [12]
— 19290 310.5 129 1366 — 2.49 [10]
— 7874 80.2 440 1808 - 3.46 [12]
8 |zelazo — 7860 73.3 452 1803 - 3.55 [10]
19.8 7800 75.3 461.0 1809 - 3.60 [5]
1 0, 0,
9 11:1/[111925(;1 SA11120/A> — 8700 58.6 544 1673 - 4.73 [5]
() 0
1 o,
10 ;}[‘;n;}l\:lii /A’ “12.9 8600 33.8 144.8 1673 - 1.25 [5]
() ()
11 |Ni85% Cr 12% 28.1 8550 12.5 418.7 1703 - 3.58 [5]
12 ﬁ?gtoil/l)cr 10% 28.1 8680 23.8 128.0 1703 1.11 [5]
0 0 -
kantal N
13 [ Ni 98-97% Si - 8690 333 139.0 1683 - 1.21 [5]
2-3%
14 E‘iln;t;j‘t?\?i 45 351 | 8850 418 | 4187 | 1543 - 3.71 [5]
0 0
15 ;?irgg(‘,/el Cr 10% 28.1 8730 21.9 124.5 1703 - 1.09 5]
0 0
16 |Pt90% Rh 10% 6.47 19900 40 150 — 700 2.99 [5]
17 | Pt 80% Ir 20% 6.45 21600 17 130 — 1400 2.81 [5]
Dla matych predkosci, w pordwnaniu z predkoscia dzwigku, liczb¢ Knudsena wyraza wedlug [4]
zalezno$¢:
M |rx nR.T
Kn=—2 |== = /e [Z=im (25)
ReV 2 pd 2
c
K=-~2 26
. (26)
gdzie:
¢, — ciepto wlaSciwe gazu przy statym cisnieniu, J/kgK

¢, — ciepto wlasciwe gazu przy stalej objetosci, J/kg/K
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p — cis$nienie gazu, Pa
R, — indywidualna stala gazowa, J/kilomolK
n — wspotczynnik lepkosci dynamicznej gazu, Pas.

Tab. 2. Zestawienie parametréw do wzoru (23)

Lp. 1 2 3
1 | wspotczynnik | 0.02 < Re <44 | 44 < Re < 140
2 n 0.45 0.51
3 A 0.24 0

Dla oceny wlasciwos$ci dynamicznych zlacz termparowych przeliczono charakterystyki czestotliwo-
$ciowe dla trzech termopar z drutéw o grubosci 50 um. Jedna z termopar sktada sie z drutu zlotego i platy-
nowego a druga z drutu chromelowego i konstantanowego natomiast trzecia z drutow z alumelu i kantalu P.
Termopary platyna ztoto sa obecnie intensywnie badane gdyz maja doskonate wlasciwosci metrologiczne.
Do obliczen zostata wybrana ta termopara rowniez ze wzgledu na duze réznice w przewodnos$ciach cieplnych
obu metali. Dla drugiej termopary r6znice przewodnosci sa mniejsze a wigksze sa réznice w pojemno$ciach
cieplnych. Przewody trzeciej termopary wykazuja najmniejsze réznice zarowno dla przewodnosci i pojemno-
$ci cieplnej. Obliczenia przeprowadzono dla suchego powietrza o predkosci 10 m/s. Dane powietrza przyjete
do obliczen zostaly umieszczone w tabeli (3). A wyniki zostaly zamieszczone w tabeli (4).

Tab. 3. Parametry powietrza przyjgte do obliczen

Lp. 1 2 3 , 4
Parametr Warto§¢ | jednostka | Zroédlo informacji
1 |temperatura 293.15 K —
2 |ci$nienie 101325 Pa —
3 |gestosé 1.2041 kg/m’ —
4 |indywidualna stata gazowa 287.056 J/kgK [8]
5 |przewodnos$¢ cieplna 0.00259 W/Km [10]
6 |wspotczynnik lepkosci dynamicznej 18.1:10° | Ns/m? [10]

Charakterystyki czgstotliwo§ciowe termopar (transmitancje) mozna aproksymowaé modelem pierw-
szego rzedu opisanego ponizszym réwnaniem:

1,0, jo) o, (23)

L(jo) o +jo

gdzie:
w, = 2xf,
f., — czestotliwos¢ graniczna, Hz.

Modut powyzszego wyrazenia ma postac:

_| L0, joo) 1

EU@_J [wf
I+ —
a)a

24

r
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Tab. 4. Zestawienie danych do obliczen i wyniki
1 2 | 3 [ 4 | s | e | 1 | 8
Lp. Rodzaj przewodu
Parametr
Jednostka | Zloto | Platyna | Chromel | Konstantan | Alumel | Kantal P
1 |$rednica przewodu um 50
2 | predkos¢ powietrza m/s 10
3 |liczba Reynoldsa 27.62
4 |liczba Knudsena — 0.0013
5 |liczba Nusselta 2.243
6 | przewodno$¢ cieplna przewodow W/Km | 313.75 73 21.9 41.8 33.8 23.8
7 |iloczyn ciepta wlasciwego i ggstosci J/Km® | 2.48E6 | 2.83E6 | 1.09E6 3.71E6 1.25E6 | 1.11E6
g | crestotliwosé graniczna pojedynczego Hz | 05965 | 0.5191 | 1.3572 | 03987 | 1.1835 | 1.3327
przewodu
9 $rednia wan0§c czgstotliwosci granicznych Haz 05578 08757 12581
obu przewodow termopary
10 czqstoth\.;vosc graniczna termopary apro.ksy— . Hy 05719 0.8815 12525
mowanej modelem pierwszego rzedu z inercja
11 |napigcie termopary na jeden Kelwin WK 7.8 63.2 —41.0

Charakterystyki czestotliwosciowe wybranych termopar opisanych w tabeli (4) sa pokazane na rysun-
ku 1. Wykresy 2 i 3 pokazuja termoparg chromel konstantan. Wykres narysowany linig ciaglta przedstawia
pely model wedtug wzoru (22). Wykres narysowany linig przerywana pokazuje model pierwszego rzedu
opisanego wzorem (24). Przewody termopary chromel konstantan maja najwigksze réznice pojemnosc¢
cieplnych.

Tr
1 ———
N TN
1
X
N\
\| 2
A 3
4
0.1 NN
N
\
N\
\
\
f,Hz
0.01 0.1 1 10

Rys. 1. Wykresy transmitancji (charakterystyk czgstotliwosciowej) wybranych termopar o $rednicy 50 um umieszczonych
w suchym powietrzu, ktorego predkosé wynosi 10 m.s.
1. termopara alumel-kantal, wedtug wzorow (22) i (24); 2. termopara chromel konstantan, wedtug wzoru (22);

3. termopara chromel konstantan, wedlug wzoru (24); 4. termopara ztoto- platyna wzordéw (22) i (24)

Wykresy 1 oraz 4 pokazuja wlasciwosci termopar ztoto-platyna oraz alumel-kantal. Aproksymacja
ich charakterystyk wzorem (24) jest tak doktadna, ze réznice w skali tego rysunku sa niewidoczne.

Porownanie wiersza 9-tego i wiersza 10-ego pozwala wysnu¢ wniosek, ze czgstotliwos¢ graniczna
wedtug aproksymacji wzorem (24) we wszystkich przypadkach jest nieco wigksza od $redniej wartosci
czgstotliwosci granicznych obu par przewodow.
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Whnioski

Z prostej analizy wykresow z rysunku (1) wynika mozliwo$¢ stosowania dynamicznego modelu ter-
mopary w postaci cztonu inercyjnego pierwszego rzedu. Czgstotliwos$¢ graniczna takiej termopary (jak to
wynika z tabeli (4), wiersze 8 1 9) jest z dosy¢ dobrym przyblizeniem réwna §redniej warto$¢ czgstotliwosci
granicznych przewodow termopary.

Praca zostata wykonana w roku 2009 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Dynamics of temperature measurements using a thermocouple

Abstract

Thermocouples comprise two conductors differing in their density, thermal conductance and specific heat,
which complicates the description of the contact temperature during fast-changing temperature measurements. The
study investigates the model of heat transfer through conduits of infinite length. The transmittance (transmission
function) is found between the temperature of the medium and thermocouple voltage. Transmittance is calculated for
three different types of thermocouples (Fig 1). Thus obtained transmittance functions are approximated by inertial
elements of the first order, which gives excellent results apart from the platinum-gold thermocouple in which the
differences in thermal conductivity are most significant.
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