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Metodyczne bredy pomiaru temperatury
termometrem przemystowym
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Streszczenie: w artykule przedstawiono model matematyczny termometru przemystowego,
zamontowanego w $cianie obiektu (np. rurocigg) i przeanalizowano metodyczne btedy pomiaru
temperatury spowodowane odprowadzaniem ciepta wzdtuz ostony termometru.
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W procesach pomiaréw wysokiej temperatury metodami dotyko-
wymi powstaja metodyczne btedy spowodowane odprowadzeniem
ciepla wzdluz oslony termometru [1-5]. Ostony przemystowych
termometrow zazwyczaj wykonane sa z ceramiki lub stali. Prze-
wodnos$é cieplna stali (~45 W/mK) jest duzo wigksza niz cera-
miki na bazie tlenku glinu ALO,. W zwiazku z tym w modelu
(rys. 1) ostona termometru przedstawiona jest w postaci jedno-
rodnej rury stalowej o dlugosci L, ktérej jeden koniec zamoco-
wano w Sciance rurociagu. Temperatura miejsca zamocowania
termometru uwazana jest za réwna temperaturze $cianki t_, rézni
si¢ ona od temperatury t, elementu pomiarowego termometru
(rezystor termometryczny lub spoina termopary umieszczony na
koricu termometru), jak réwniez od temperatury t, kontrolowa-
nego $rodowiska w rurociagu. Zalozono, ze w kazdym przekroju
zastosowanego modelu rozklad temperatur jest rownomierny
i temperatura zmienia sie tylko wzdluz osi termometru.

Réwnanie, ktore opisuje zmiane temperatury wzdtuz takiego
idealnego termometru ma postac:
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a — wspOlezynnik przewodnosci cieplnej ze srodowiska do czutego
elementu pomiarowego (termometrycznego rezystora lub spo-
iny termopary)[W/mK], A — wspélezynnik przewodnoécei cieplnej
materialu ostony termometru [W/mK], s — powierzchnia poprzecz-
nego ciecia ostony: s =dd, gdzie d — grubos¢ $cianki oslony)[m?,
d — $rednica ostony termometru [m].
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Tlos¢ ciepla, ktéra przechodzi przez dno ostony (x = 0) zostala
przyjeta réwna zero. W takim wypadku:
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Rozwiazujac réwnanie (1) otrzymano:

tg - t(x) B cosh(n~x) (4)

t, =t B cosh(n-l)

Z tego wyrazenia przy x = 0 otrzymano wzor dla obliczenia
poprawki A =t — t, (btad metodyczny A )
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Rys. 1. Schemat zamontowania termometru w $ciance rurociagu
i rozktad temperatury wzdtuz jego ostony
Fig. 1. Diagram of mounting the thermometer in the pipeline wall and
temperature distribution along thermowell
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Rys. 2. Przyktady montazu termometru
Fig. 2. Examples of thermometer mounting

Temperatura termometru przy x = 0 moze by¢ z niektérym
przyblizeniem réwna temperaturze spoiny termopary. Przy
pomiarach temperatury rezystancyjnymi czujnikami z powodu
dosé znacznych rozmiaréw elementéw srednia temperatura ele-
mentu t_ bedzie mniejsza od temperatury czujnika. Przy dtugosci
rezystora 1 metodyczny blad A mozna obliczy¢ stosujac wzor:

t,—t, sinh(l-n-b)

(6)
cosh(n~1) I'n-b

A =

gdzie: t, — temperatura dna ostony.

Dlatego, aby temperatura konca ostony i elementu byly jedna-
kowe, w termometrach nalezy zabezpieczy¢ dobry cieplny kontakt
elementu z ostona.

Metodyczny blad pomiaréw, jak to wida¢ z réwnania (6) moze
by¢ zmniejszony drogg podwyzszenia temperatury t,, (dlatego
trzeba miejsce polaczenia termometru ze $cianka rurociagu zaizo-
lowac) lub zwickszy¢ gleboko$é zanurzenia termometru.

Obliczenia [2] bledéw pomiaru temperatury powietrza w ruro-
ciagu rzedu 350 °C termometrem rezystancyjnym w stalowej
oslonie o érednicy 21 mm i gruboscia Scianki 4 mm pokazaly, ze:

1. Przy predkosci powietrza 4 m/s i glebokodciach zanurzenia
L =350 mm oraz 650 mm, btad metodyczny wynosi odpowied-
nio (0,2 °C i 0,006 °C).

2. Przy predkosci powietrza 10 m/s i tych samych glebokosciach
zanurzenia wartosci bledéw sa znikome (-0,02 °C i -0,00007 °C).
Jednak w rurociagu o duzych srednicach trudno zabezpieczy¢

wymagane zanurzenie termometréw. W praktyce termometr zanu-

rza sie na glebokos¢ 10-15 krotnosé Srednicy ostony dla gazéw lub

5-10 krotnos¢ érednicy ostony dla cieczy. W rurociagach o matych

$rednicach (¢50-100 mm i mniej) nalezy montowac termometry

pod katem (rys. 2¢) lub na kolanie rurociagu (rys. 2a).

Warto pamigtaé, ze wspdlczynnik wymiany ciepta jest wigk-
szy przy poprzecznym (rys. 2b) omywaniu termometra, niz przy
katowym (rys. 2¢) lub wzdluznym (rys. 2a).

Warunki przy pomiarach temperatury ptynéw sa lepsze, ponie-
waz wspélczynnik ciepla przewodnosci dla pltynéw jest wiekszy
niz powietrza: wody — 0,6 W/mK, powietrza — 0,022 W/mK.

Przedstawione rozwazania wskazuja, ze przy prawidlowym
montazu termometréw bledy metodyczne sa pomijalne.
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Methodical errors of temperature measurement using industrial

thermometer

Abstract: The paper presents a mathematical model of an industrial thermometer installed in
a building wall (e.g. pipeline) and analyzed a methodical errors of temperature measurement, caused

by heat dissipation along the thermometer’s sheath.
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