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Pomiary temperatury - wprowadzenie

Temperatura ciatla jest parametrem stanu cieplnego, charakteryzujgcym zdolnos¢ jego przekazywania innym ciatom.
Parametru tego nie mozna zmierzy¢ bezposrednio i wyrazic jej w jednostkach absolutnych. Pomiar temperatury ciata mozna
wykonac¢ jedynie metodg posrednia, tj. przez obserwacje zmian wybrane] wiasciwosci fizycznej czynnika pomiarowego
zwanego ciatem termodynamicznym lub substancjg termodynamiczng.

Pomiar kontaktowy:

e Termopary (typuK, B, E, S, ...) — wytwarzanie napiecia na styku dwéch metali znajdujgcych sie w
réznych temperaturach

» Czujniki rezystancyjne (np.: Pt-100, Pt-200) — zmiana oporu elektrycznego
» Termometr cieczowy — zmiana objetosci cieczy, gazu lub diugosci ciata statego
» Farba zmieniajgca kolor — zmiany barwy
» Termometr diodowy — zmiana parametrow ztgcza potprzewodnikowego
Pomiar bezkontaktowy:

» Pirometr (radiacyjny, fotoelektryczny, dwubarwny — zmiana dtugosci fali promieniowana)



Pomiar temperatury termopar

Zasada dziatania termopary

(rysunek na podstawie http://www.podkontrola.pl/download/akademia_automatyki_nr3-2009.pdf
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Materiat 2

Zalety termopar:

Prostota dziatania,

Niezawodnos¢;

a — czyli jak to si e robi

Niska cena (za wyjgtkiem termopar z

metali szlachetnych lub ziem rzadkich);

tatwos¢ montazu na stanowisku
pomiarowym;

Typowa doktadnosé +1+2°C
(wystarczajgca w przemysle)

Wady termopar:

Niskie napiecie pomiarowe (uV/ °C);

Przy zastosowaniu uktadéw

wzmachiajgcych i poprawiajgcych jakos¢
syghatu — mata czestotliwos¢é pomiaru;

f h +
chromel Cu  +
* Voltmeter
s Vi-V,=41mV
alumel Cu - R
s ‘

/\

"Hot Junction” "Cold Junction" Voltage

K-type thermocouple (chromel-alumel), ~ 41 pV/°C

Zrédio obrazka: http://www.elektroda.pl/rtvforum/topic2335853.html




Termopara ptaszczowa typu K (producent czaki) kontra typu E = (shock wave
Laboratory RWTH Aachen University)

Termopara typu K (Czaki)

Zrédio:  http:/iwww.czaki.pl/czaki2/plik/typ-201-202-203-204-205-206-czujniki-uniwersalne-wykonane-z-termoelementow_nn3126.pdf

Widok rzeczywistej termopary

typu E
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Stanowisko badawcze nr 1

b)

Widok stanowiska badawczego (a, b): 1 — obracajacy si¢ palnik, 2 — termopara typu K z
odkryta i zakryta spoina pomiarowa, 3 — termopara ,coaxial”’ typu E; c) widok termopary
typu E; d) ptaszczowa termopara typu K.




Wyniki bada n eksperymentalnych

Przebieg zmian temperatur
dla trzech r6znych termopar:
typu K odkrytej i zakrytej
oraz termopary typu E dla
czestosci wymuszenie
cieplnego ok. 4Hz.

Przebieg zmian temperatur dla pomiaru termoparg typu K z
odkrytymi ztgczami, z wykorzystaniem wzmacniacza
dedykowanego do termopar TDC3000 (producent Czaki) dla

e dwoch réznych predkosci obrotowych palnika.
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wykorzystaniem grzania strumienia grzatkg elektryczng

Modyfikacja stanowiska badawczego

Modyfikacja polegata na zmianie elementu generujgcego strumien gorgcych gazow — gorgce powietrze z

W badaniach uzywano rurki doprowadzajgcej gorgce powietrze o dwoéch réznych srednicach: 4 i 9mm
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Wyniki eksperymentow
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Przebieg mierzonej temperatury powietrza termopar  atypu K z
odkrytym z taczem pomiarowym dla §rednicy rurki wylotowej 9mm i
r6znych pr edko $ci obrotowych, temperatura grza  tki 500°C.
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Przebieg mierzonej temperatury powietrza termopar  a typu K z zakrytym z tgczem
pomiarowym dla $rednicy rurki wylotowej 9mmiré  znych pr edko $ci obrotowych,
temperatura grza tki 500°C.

Przebieg mierzonej temperatury powietrza termopar
srednicy rurki wylotowej 9mm i ré
temperatura grza tki 500°C.

a typu E dla
znych pr edko $ci obrotowych,

Obliczenia strumienia przekazywanego
ciepta na podstawie pomiaréw
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Stanowisko badawcze nr 2 — badania fali uderzeniowej

......

Widok stanowiska badawczego wykorzystujacego fale uderzeniowsa: rura o srednicy 44mm i dlugosci 2000mm.

Do pomiaru fali uderzeniowej wykorzystano dwa czujniki cisnienia Kistler 603B (czestotliwos¢ drgan wiasnych >400kHz, zakres pomiarowy O-
200bar)
Fala uderzeniowa generowana przez inicjator gazowy napetniany stechiometryczng mieszaning acetylenowo — tlenowg pod odpowiednim
cisnieniem
Pomiar tylko termoparg typu E, K z zakrytym i izolowanym ztgczem pomiarowym oraz K z odkrytg spoing pomiarowag



Wyniki eksperymentow — fala uderzeniowa
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Przebieg propagacji fali uderzeniowej w rurze badaw
P, oraz temperatury dla czujnika temperatury typu K, z

czej: ci $nienie P ;i
e zlaczem
pomiarowym zakrytym i izolowanym.

Teoretyczny stosunek temperatur
T,/T, = 1.66 => T, = 260°C (dla 20°C)

czej: ci $nienie
odkrytym

Przebieg propagacji fali uderzeniowej w rurze badaw
P, i P, oraz temperatury dla czujnika temperatury typu K z
ztaczem pomiarowym.

(ale bardzo krotki czas dziatania i zbyt
mata precyzja pomiaru z powodu
zaklécen sieci zasilajgcej!!!)



Stanowisko badawcze nr 3 — fala detonacyjna

Rura detonacyjna o dlugosci 3m, przekroju kwadratowym, zapton mieszaniny — $wieca zaptonowa, czujniki: trzy czujniki PCB
do pomiaru cisnienia oraz termopara typu E umieszczona w tym samym przekroju pomiarowym co ostatni z czujnikéw




Fala detonacyjna — wyn|k| bada n eksperymentalnych
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Podsumowanie | wnioskKi

* Prawidtowy pomiar temperatur szybkozmiennych jest niezmiernie trudny;

« Uzywa¢ nalezy bardzo szybkich przetwornikbw (wzmacniaczy) z wykluczeniem
sprzetowego oraz programowego przetwarzania hapiecia na temperature podczas
pomiaréw lub mierzy¢ bezposrednio z wykorzystaniem szybkiej karty pomiarowej z duzg
czestotliwoscig probkowania;

« Do pomiaréw gdzie wystepujg szybkie zmiany cisnienia (fale uderzeniowe lub
detonacyjne) klasyczna termopara (spoina pomiarowa w postaci ,kuleczki”) nie sprawdza
sie gdyz moze ulec zniszczeniu, natomiast majg tu zastosowanie wszelkie termopary w
wykonaniu specjalnym;

» Dzieki uzyciu termopary TE 60-4 (typ E) w specjalnym wykonaniu mozliwy jest pomiar
strumienia ciepta — dla szybkich zmian tylko przez maksymalnie 20ms, dla pomiaréw quasi-
ustalonych (temperatura scianki komory od zewnetrznej strony) praktycznie w sposob

ciagty,

» .Bezposredni” pomiar strumienia ciepta pozwala na fatwy dobdr ukladu i metody
chtodzenia scianek komory spalania silnika



A z ciekawostek — pomiar temperatury termopar g typu K, ktora wg
producenta pozwala mierzy ¢é temperatury do 1100 °C
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