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S t r e s z c z e n i e  
 

W  s tani e u s talony m, g d y  temp eratu ra j es t s tał a oraz  ni e w y s tę p u j e z j aw i -
s k o tł u mi eni a i  op ó ź ni eni a z mi an temp eratu ry  cz y nni k a p rz ez  termometr, 
p omi ary  temp eratu ry  mog ą  by ć  d ok onane z  d u ż ą  d ok ł ad noś ci ą . J ed nak ż e 
p od cz as  roz ru ch u , g d y  temp eratu ra cz y nni k a u leg a g w ał tow ny m z mi anom, 
w y s tę p u j ą  z nacz ne ró ż ni ce p omi ę d z y  temp eratu rą  rz ecz y w i s tą  a z mi erz oną  
z  u w ag i  na bez w ł ad noś ć  mas y w nej  os ł ony  termoelementu . W  ni ni ej s z ej  
p racy  z os tał y  p rz ed s taw i one d w a s p os oby  ok reś lani a ni eu s talonej  temp era-
tu ry  cz y nni k a baz u j ą ce na p rz y bli ż eni u  termoelementu  z a p omocą  mod elu  
i nercy j neg o I  i  I I  rz ę d u . T emp eratu ra cz y nni k a z os tał a ok reś lona na p od -
s taw i e p omi aró w  d ok onany ch  p rz ez  d w a termoelementy  o ró ż ny ch  ś red ni -
cach  z anu rz ony ch  nag le w e w rz ą cej  w od z i e. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  termoelementy  p ł as z cz ow e, termometry  p rz emy s ł ow e, 
d y nami k a termometró w , s tał e cz as ow e, mod el p i erw s z eg o i  d ru g i eg o 
rz ę d u . 
 
Meas u r em ent s  o f  t r ans i ent  f lu i d t em per at u r e 
i n i ns t allat i o ns  o f  po w er  plant s  

 
A b s t r a c t  

 
M os t book s  on temp eratu re meas u rements  concentrate on meas u rements   
of  th e f lu i d  temp eratu re u nd er s tead y  cond i ti ons . E s ti mati on of  th e  
temp eratu re meas u rement d y nami c error i s  bas ed  only  th e th ermometer 
u ni t-s tep  res p ons e. L i ttle attenti on i s  p ai d  to meas u rements  of  th e trans i ent 
f lu i d  temp eratu re, d es p i te th e g reat p racti cal s i g ni f i cance of  th e p roblem. 
U nd er s tead y -s tate cond i ti ons , w h en th e f lu i d  temp eratu re i s  cons tant and  
th ere i s  no d amp i ng  as  w ell as  th e ti me lag ,  temp eratu re meas u rements  
can be mad e w i th  h i g h  accu racy . H ow ever, w h en th e f lu i d  temp eratu re 
ch ang es  rap i d ly , as  d u ri ng  s tart-u p , th ere occu r q u i te s i g ni f i cant  
d i f f erences  betw een th e tru e and  meas u red  temp eratu re d u e to th e ti me 
req u i red  f or trans f erri ng  h eat to a th ermocou p le p laced  i ns i d e th e h eavy  
th ermometer p ock et. I n th i s  p ap er th ere are p res ented  tw o meth od s  f or 
d etermi ni ng  th e ch ang i ng  i n ti me temp eratu re of  th e f low i ng  f lu i d  bas ed  
on temp eratu re w avef orms  i nd i cated  by  a th ermometer. I n th e f i rs t one th e 
th ermometer mod el i s  as s u med  to be f i rs t-ord er i nerti al  and  i n th e oth er 
one – s econd -ord er i nerti al. L ocal p oly nomi al ap p rox i mati on bas ed  on 9 
p oi nts  w as  u s ed  f or ap p rox i mati on of  th e temp eratu re ch ang es . I t enables  
d etermi ni ng  th e f i rs t and   s econd  d eri vati ve f rom th e f u ncti on rep res enti ng  th e 
th ermometer temp eratu re w i th  h i g h  accu racy . E x p eri mental i nves ti g ati ons  
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of  an i nd u s tri al th ermometer at th e s tep  i ncreas e i n th e f lu i d  temp eratu re 
w ere p erf ormed . F i g . 3  s h ow s  th e comp ari s on of  res u lts  w h en u s i ng  both  
meth od s . T h e leas t s q u are meth od  w as  u s ed  to d etermi ne th e ti me  
cons tants  τ 1  and  τ 2 i n E q . ( 1 5) , and  th e ti me cons tant τ  i n E q . ( 1 6 ) . B oth  
meth od s  f or meas u ri ng  th e f lu i d  trans i ent temp eratu re p res ented  can be 
u s ed  f or on-li ne d etermi ni ng  any  f lu i d  temp eratu re ch ang es  as  a f u ncti on 
of  ti me. T h e f i rs t meth od  i n w h i ch  th e th ermometer i s  mod elled  w i th  an 
ord i nary , f i rs t-ord er, d i f f erenti al eq u ati on i s  ap p rop ri ate f or th ermometers  
h avi ng  very  s mall ti me cons tants . I n s u ch  cas es  th e th ermometer i nd i cati on 
d elay  i s  s mall i n ref erence to th e f lu i d  temp eratu re ch ang es . I n cas e of  
i nd u s tri al th ermometers  d es i g ned  to meas u re temp eratu re of  f lu i d s  bei ng  
u nd er h i g h  p res s u re th ere i s  a s i g ni f i cant ti me d elay  of  th e th ermometer 
i nd i cati on i n ref erence to th e f lu i d  temp eratu re actu al ch ang es . F or  
s u ch  th ermometers  th e s econd  ord er th ermometer mod el, allow i ng  f or 
mod elli ng  th e s i g nal d elay , i s  more s u i table. T h e tech ni q u es  p rop os ed  i n 
th e p ap er can als o be u s ed  w h en th e ti me cons tants  are a f u ncti on of  th e 
f lu i d  veloci ty . 
 
K e y w o r d s :  s h eath  th ermocou p les , i nd u s tri al th ermometers , th ermometer 
d y nami cs , ti me cons tants , mod el of  th e f i rs t and  s econd  ord er. 
 
1 .  Wpr o w adz eni e 
 

P omiar  n ieus t alon ej  t emp er at ur y  p ar y  lub  s p alin  w  elek t r ow -
n iac h  c iep ln y c h  j es t  b ar d zo t r ud n y .  M as y w n e ob ud ow y  t er mome-
t r ó w  or az n is k ie w s p ó ł c zy n n ik i w n ik an ia c iep ł a s p r aw iaj ą ,  ż e 
t emp er at ur a w s k azy w an a p r zez t er momet r  zn ac zn ie r ó ż n i s ię  od  
r zec zy w is t ej  t emp er at ur y  c zy n n ik a [ 1 -8 ] .  

Z ag ad n ien ie k or ek c j i c h ar ak t er y s t y k  d y n amic zn y c h  c zuj n ik ó w  
t er momet r y c zn y c h  p r zed s t aw ion o w  k s ią ż k ac h  [ 9 ,  1 0 ] .  

P r ob lem d y n amic zn eg o b ł ę d u p omiar u t emp er at ur y  p ar y  p r ze-
g r zan ej  j es t  s zc zeg ó ln ie w aż n y  w  r eg ulat or ac h  ( s c h ł ad zac zac h  
w t r y s k ow y c h )  t emp er at ur y  p ar y  p r zeg r zan ej .  Z  uw ag i n a d uż ą  
b ezw ł ad n oś ć  t er momet r u p r aw id ł ow y  p omiar  n ieus t alon ej  t emp e-
r at ur y  c zy n n ik a,  a t y m s amy m uk ł ad  r eg ulac j i t emp er at ur y  p ar y  
p r zeg r zan ej ,  j es t  d alek i od  d os k on ał oś c i.  

W  p r ac y  op r ac ow an o d w a s p os ob y  w y zn ac zan ia zmien n ej   
w  c zas ie t emp er at ur y  p r zep ł y w aj ą c eg o c zy n n ik a n a p od s t aw ie 
p r zeb ieg u c zas ow eg o t emp er at ur y  w s k azy w an eg o p r zez t er mo-
met r .  

W  p ier w s zy m s p os ob ie t er momet r  t r ak t ow an y  j es t  j ak o ob iek t  
in er c y j n y  p ier w s zeg o r zę d u,  a w  d r ug im j ak o ob iek t  in er c y j n y  
d r ug ieg o r zę d u.  D o ap r ok s y mac j i p r zeb ieg u t emp er at ur y  c zy n n ik a 
zas t os ow an o lok aln ą  ap r ok s y mac j ę  w ielomian ow ą  b azuj ą c ą  n a 9  
p un k t ac h .  Z ap ew n ia t o d uż ą  d ok ł ad n oś ć  ok r eś len ia p ier w s zej   
i d r ug iej  p oc h od n ej  z f un k c j i r ep r ezen t uj ą c ej  zmian y  t emp er at ur y  
t er momet r u w  c zas ie.  

P r zep r ow ad zon o b ad an ia ek s p er y men t aln e t er momet r u 
p r zemy s ł ow eg o p r zy  s k ok ow ej  zmian ie t emp er at ur y  c zy n n ik a.  
P or ó w n an o p r zeb ieg i t emp er at ur y  c zy n n ik a w y zn ac zon e za 
p omoc ą  ob y d w u zap r op on ow an y c h  s p os ob ó w  p r zy  s k ok ow ej  
zmian ie t emp er at ur y  c zy n n ik a.  
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2. M o d e l e  m a t e m a t y c z n e  t e r m o m e t r ó w  
 

N aj c z ę ś c i ej  t er m om et r  m od el ow an y  j es t  j ak o el em en t   
o s k up i on ej  p oj em n oś c i  c i ep l n ej , t o j es t  p r z y  z ał ożen i u, że 
t em p er at ur a t er m om et r u j es t  j ed y n i e f un k c j ą  c z as u z  p om i n i ę c i em  
r ó żn i c  t em p er at ur y  w y s t ę p uj ą c y c h  w ew n ą t r z  t er m om et r u. Z m i an y  
t em p er at ur y  t er m om et r u w  c z as i e T(t )  op i s an e s ą  r ó w n an i em  
r ó żn i c z k ow y m  z w y c z aj n y m  p i er w s z eg o r z ę d u (m od el  t er m om et r u 
I-g o r z ę d u)  

 
 cz

dT T T
d t

τ + = ,                 (1 )  
 

g d z i e:  
Tcz(t )  – t em p er at ur a c z y n n i k a, 
τ =  m c / ( α A )  - s t ał a c z as ow a t er m om et r u.  

 
W  p r z y p ad k u t er m om et r u o z ł ożon ej  b ud ow i e d o p om i ar u 

t em p er at ur y  c z y n n i k a o w y s ok i m  c i ś n i en i u d ok ł ad n oś ć  m od el u 
p i er w s z eg o r z ę d u (1 )  j es t  n i ew y s t ar c z aj ą c a. 

 
3 . C z u j n i k  o  b u d o w i e  z ł o ż o n e j  
 

P om i ę d z y  ob ud ow ą  z ew n ę t r z n ą  a c z uj n i k i em  t em p er at ur y  m oże 
w y s t ę p ow ać  s z c z el i n a p ow i et r z n a (r y s . 1 ) , k t ó r ej  p oj em n oś ć  
c i ep l n a c⋅ρ z os t an i e p om i n i ę t a z  uw ag i  n a j ej  m ał ą  w ar t oś ć .  

 
 

 D
D
z

w o

αzαw

αT

λp

d

Tc z

To

T

1
2
3

δ

  
R y s .  1 .   P r z e k r ó j  c z u j n i k a  t e m p e r a t u r y  z  o s ł o n ą  
F i g .  1 .   L o n g i t u d i n a l  s e c t i o n  o f  a  s h e a t h  t h e r m o c o u p l e  p l a c e d  i n s i d e   

t h e  p r o t e c t i o n  s h i e l d  
 
P r z y  an al i z i e w y m i an y  c i ep ł a m i ę d z y  ob ud ow ą   

a t er m oel em en t em  p om i n i ę t a z os t an i e r ó w n i eż w y m i an a c i ep ł a 
p r z ez  p r om i en i ow an i e. W p r ow ad z aj ą c  w s p ó ł c z y n n i k  p r z en i k an i a 
c i ep ł a kw od n i es i on y  d o w ew n ę t r z n ej  p ow i er z c h n i  ob ud ow y  

 
 ( )( )11 1 1

4
w w w

w w p T

D d D d D
k dα λ α

+ −
= + + ⋅ ,       (2 )  

 
g d z i e:  

αT, αw – oz n ac z aj ą  od p ow i ed n i o w s p ó ł c z y n n i k  w n i k an i a 
c i ep ł a n a z ew n ę t r z n ej  p ow i er z c h n i  t er m oel em en -
t u i  w ew n ę t r z n ej  p ow i er z c h n i  ob ud ow y , 
W / (m 2· K ) , 

d, Dw  – od p ow i ed n i o ś r ed n i c a z ew n ę t r z n a t er m oel em en -
t u i  w ew n ę t r z n a ob ud ow y , m , 

λp – w s p ó ł c z y n n i k  p r z ew od z en i a c i ep ł a s z c z el i n y  p o-
w i et r z n ej , W / (m · K ) . 

 
B i l an s  c i ep ł a d l a c z uj n i k a t em p er at ur y  us y t uow an eg o w ew n ą t r z  

ob ud ow y  m a p os t ać  

 ( )w w o

dTA c P k T T
dt

ρ = − ,          (3 )  
 
g d z i e:  

A – p ol e p ow i er z c h n i  p r z ek r oj u p op r z ec z n eg o t er m oel e-
m en t u, m 2, 

ρ – ś r ed n i a g ę s t oś ć  t er m oel em en t u, k g / m 3, 
c – ś r ed n i e c i ep ł o w ł aś c i w e t er m oel em en t u, J / (k g · K ) , 
Pw – ob w ó d  w ew n ę t r z n ej  p ow i er z c h n i  ob ud ow y , m . 

 
W p r ow ad z aj ą c  w s p ó ł c z y n n i k  p r z en i k an i a c i ep ł a kz d l a ob ud ow y  

od n i es i on y  d o j ej  p ow i er z c h n i  z ew n ę t r z n ej :  
 

 11 1
2

w w z o

z z z o

D D D
k D

δ
α λ

+
= ⋅ + ⋅ ,             (4 )  

 
g d z i e:  

Dz – ś r ed n i c a z ew n ę t r z n a ob ud ow y , m , 
δo – g r ub oś ć  ob ud ow y , m , 
λo – w s p ó ł c z y n n i k  p r z ew od z en i a c i ep ł a ob ud ow y , W / (m · K )  

 
r ó w n an i e b i l an s u c i ep ł a m a p os t ać :  

 
 ( ) ( )o

o o o z z c z o w w o

dTA c P k T T P k T T
dt

ρ = − − −        (5 )  
 

P o w y z n ac z en i u z  r ó w n an i a (3 )  t em p er at ur y  To 
 

 o

w w

A c dTT T
P k dt
ρ

= +     (6 )  
 

i  p od s t aw i en i u d o r ó w n an i a (5 )  ot r z y m uj e s i ę  p o p r z ek s z t ał c en i ac h  
 

 
( )( )
( )( )

( )( )
( )( )

2

2 1o o o z zo o o
c z

w w z z z z w w o o o o o o

A c A c P k A cA cd T A c d T T T
P k P k d t P k P k A c A c d t
ρ ρ ρρ ρ

ρ ρ
 + + + + =   

 (7 )  
 
P o p r z y j ę c i u w  r ó w n an i u (7 )  oz n ac z eń  
 

( )( )
( )( )2
o o o

w w z z

A c A c
a

P k P k
ρ ρ

= , 

 
( )( )
( )( )1 1 z zo o o

z z w w o o o o o o

P k A cA c A ca
P k P k A c A c

ρρ ρ
ρ ρ

 = + +   
,  

 
a0 =  1 ,  

 
b0 =  1 , 

 
ot r z y m uj e s i ę  n as t ę p uj ą c e r ó w n an i e r ó żn i c z k ow e  

 
 

2

2 12 cz

d T dTa a T T
dt dt

+ + = .         (8 )  
 
W ar un k i  p oc z ą t k ow e m aj ą  p os t ać  
 

 ( )0 0oT T= = , ( )
0

0T
t

dT t
v

dt
=

= = .                  (9 )  

 
Z ag ad n i en i e p oc z ą t k ow e (8 -9 )  r oz w i ą z an e z os t ał o p r z y  uży c i u 

t r an s f or m ac j i  L ap l ac e’ a. T r an s m i t an c j a op er at or ow a G(s)  m a 
n as t ę p uj ą c ą  p os t ać  
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 ( ) ( )
( )( )1 2

1
( ) 1 1cz

T s
G s

T s s sτ τ
= =

+ +
,               (1 0 )  

 
g d z i e :   

s – z m i e n n a  z e s p ol on a ,  
( )T s  i  ( )czT s   – od p ow i e d n i o t r a n s f or m a t a  L a p l a c e ’ a  

t e m p e r a t u r y  c z u j n i k a  t e r m om e t r u   
i  c z y n n i k a . 

 
S t a ł e  c z a s ow e  τ1 i  τ2 s ą  ok r e ś l on e  w z or e m  
 

 2
1 , 2 2

1 1 2

2
4

a

a a a
τ =

± −
.    (1 1 )  

 
R ó w n a n i e  r ó ż n i c z k ow e  (8 )  m oż n a  z a p i s a ć  w  p os t a c i  
 

 ( )2

1 2 1 22 cz

d T dT T T
dt dt

τ τ τ τ+ + + = .            (1 2 )  
 

D l a  s k ok ow e g o w z r os t u  t e m p e r a t u r y  c z y n n i k a  od  0 ° C  d o s t a ł e j  
w a r t oś c i  Tcz t r a n s f or m a t a  L a p l a c e ’ a  t e m p e r a t u r y  c z y n n i k a  m a  
p os t a ć  ( ) cz

cz

TT s
s

= , a  w z ó r  n a  t r a n s m i t a n c j ę  u p r a s z c z a  s i ę  d o 
p os t a c i  

 
 ( )

( )( )1 2

1
1 1cz

T s
T s s sτ τ

=
+ +

.         (1 3 )  
 
P o z a p i s a n i u  w z or u  (1 2 )  w  f or m i e  
 

( ) 1 2

2 1 2 1

1 2

1 1 1
1 1cz

T s
T s

s s

τ τ

τ τ τ τ

τ τ

= + ⋅ − ⋅− −   + +      

        (1 4 )  

 
ł a t w o w y z n a c z y ć  t e m p e r a t u r ę  t e r m om e t r u  w  f u n k c j i  c z a s u  

 
( ) ( ) 1 2

2 1 1 2 1 2

1 exp exp
cz

T t t tu t
T

τ τ

τ τ τ τ τ τ

   = = + − − −   − −    .  (1 5 )  
 
W  p r z y p a d k u  m od e l u  p i e r w s z e g o r z ę d u  od p ow i e d ź  t e r m om e t r u  

n a  s k ok  j e d n os t k ow y  ok r e ś l on a  j e s t  w z or e m  
 

 ( ) 1 exp t
u t

τ

 = − −   .   (1 6 )  
 
T e m p e r a t u r ę  c z y n n i k a  m oż e m y  w y z n a c z y ć  n a  p od s t a w i e  

z m i e r z on y c h  p r z e b i e g ó w  t e m p e r a t u r y  t e r m om e t r u  T(t )  i  z n a n y c h  
s t a ł y c h  c z a s ow y c h  τ1 i  τ2. 

T e m p e r a t u r ę  c z y n n i k a  z m i e n n ą  w  c z a s i e  T c z (t )  m oż n a  
w y z n a c z y ć  z e  w z or u  (1 )  l u b  z e  w z or u  (1 2 )  p o u p r z e d n i m  
w y z n a c z e n i u  od p ow i e d n i o s t a ł e j  c z a s ow e j  τ l u b  s t a ł y c h  
c z a s ow y c h  τ1 i  τ2. P r z e b i e g  t e m p e r a t u r y  T(t ) , p i e r w s z ą  i  d r u g ą  
p oc h od n ą  p o c z a s i e  z  f u n k c j i  T(t )  m oż n a  w y g ł a d z i ć  z a  p om oc ą  
w z or ó w  [ 3 ] :  

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 6 3 4 4 2 36 9 3
117 2 16 2 17 7 16 2
117 2 4 2 3 6 3 4 ,

T t f t t f t t
f t t f t t f t f t t
f t t f t t f t t

= ⋅ − − ⋅∆ + − ⋅∆ +
+ − ⋅∆ + − ∆ + + + ∆ +
+ + ⋅∆ + + ⋅∆ − + ⋅∆ 

  

(1 7 )  
 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 8 6 4 14 2 3118 8
19 3 2 12 6 12 6
19 3 2 14 2 3 8 6 4 ,

dT tT t f t t f t tdt t
f t t f t t f t t
f t t f t t f t t

′ = = ⋅  − ⋅ ∆ − − ⋅ ∆ −⋅ ∆
− − ⋅ ∆ − − ∆ + + ∆ +
+ + ⋅ ∆ + + ⋅ ∆ − + ⋅ ∆ 

  

(1 8 )  
 
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2

22
1 2 8 4 7 3

4 6 2
8 2 17 2 0 17
8 2 7 3 2 8 4 ,

d T tT t f t t f t tdt t
f t t f t t f t t t
f t t f t t f t t

′′ = = ⋅  − ⋅ ∆ + − ⋅ ∆ −⋅ ∆
− − ⋅ ∆ − − ∆ − − + ∆ −
− + ⋅ ∆ + + ⋅ ∆ + + ⋅ ∆ 

  

(1 9 )  
 

a b y  p r z y n a j m n i e j  c z ę ś c i ow o w y e l i m i n ow a ć  w p ł y w  p r z y p a d k ow y c h  
b ł ę d ó w  p om i a r u  t e m p e r a t u r y  t e r m om e t r u  T(t)  n a  w y z n a c z a n ą  t e m -
p e r a t u r ę  c z y n n i k a  Tc z (t) . S y m b ol  f(t)  w e  w z or a c h  (1 7 -1 9 )  oz n a c z a  
t e m p e r a t u r ę  w s k a z y w a n ą  p r z e z  t e r m om e t r , a  ∆t - k r ok  c z a s ow y . 

 
4. W y z n a c z a n i e  t e m p e ra t u ry  c z y n n i k a  n a  

p o d s t a w i e  p rz e b i e g ó w  t e m p e ra t u ry   
t e rm o m e t ru  

 
P r z e p r ow a d z on e  z os t a ł y  p om i a r y  t e m p e r a t u r y  w od y  p r z y  

w y m u s z e n i u  s k ok ow y m  z a  p om oc ą  t e r m oe l e m e n t u  p ł a s z c z ow e g o 
o ś r e d n i c y  1 ,5  m m  or a z  t e r m om e t r u  p r z e m y s ł ow e g o. O b a  
z a s t os ow a n e  c z u j n i k i  t e m p e r a t u r y  s ą  t y p u  K  (N i C r -N i A l ) . 
T e r m oe l e m e n t  p ł a s z c z ow y  i  t e r m om e t r  p r z e m y s ł ow y  (r y s . 2 )   
o t e m p e r a t u r z e  ot oc z e n i a  z a n u r z on e  z os t a ł y  n a g l e  w e  w r z ą c e j  
w od z i e .  

 

  
R y s .  2 .   S c h e m a t  c z u j n i k a  t e m p e r a t u r y  i  j e g o  w y m i a r y :  D =  1 8  m m ,   

l =  6 5  m m ,  L =  1 4 0  m m  
F i g .  2 .   I n d u s t r i a l  t h e r m o m e t e r ;  D =  1 8  m m ,  l =  6 5  m m ,  L =  1 4 0  m m  

 
T e m p e r a t u r a  t e r m om e t r u  r e j e s t r ow a n a  b y ł a  z a  p om oc ą  u k ł a d u  

a k w i z y c j i  d a n y c h  t y p u  U P M  1 0 0  (k l a s a  d ok ł a d n oś c i  0 ,1 )  f i r m y  
H ot t i n g e r -B a l d w i n  M e s s t e c h n i k . Z m i e r z on y  p r z e b i e g  t e m p e r a t u r y  
p r z y b l i ż on y  z os t a ł  z a  p om oc ą  f u n k c j i  (1 5 )  i  (1 6 ) . S t a ł a  c z a s ow a  τ 
w e  w z or z e  (1 6 )  or a z  s t a ł e  c z a s ow e  τ1 i  τ2 w  f u n k c j i  (1 5 )  
w y z n a c z on e  z os t a ł y  z a  p om oc ą  p r og r a m u  T a b l e C u r v e  2 D . D l a  
t e r m oe l e m e n t u  p ł a s z c z ow e g o s t a ł e  c z a s ow e  w y n os z ą :  �τ =  1 ,5 3  s , 
τ1 =  0 ,5 2  s , i  τ2 =  0 ,9 9  s , n a t om i a s t  d l a  t e r m om e t r u  
p r z e m y s ł ow e g o:  τ =  1 4 ,0 7  s , τ1 =  3 ,0 0  s  i  τ2 =  1 0 ,9 0  s . 

N a s t ę p n i e  w y z n a c z on o p r z e b i e g i  t e m p e r a t u r y  c z y n n i k a  (r y s . 3 )  
w y k or z y s t u j ą c  r ó w n a n i e  (1 )  w  p r z y p a d k u  m od e l u  p i e r w s z e g o 
r z ę d u  or a z  r ó w n a n i e  (1 2 )  w  p r z y p a d k u  m od e l u  d r u g i e g o r z ę d u . 
K r ok  c z a s ow y  ∆t  d l a  ob u  t e r m oe l e m e n t ó w  w y n os i ł  1 ,1 6 2  s . 
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 a )  

  
 
 b )  

  
R y s .  3 .   Z m i a n y  t em p era t u ry  t erm o m et ru  i  t em p era t u ry  c z y n n i k a  w y z n a c z o n ej   

z  ró w n a n i a  I -g o  rz ę d u  ( 1 )  o ra z  ró w n a n i a  I I -g o  rz ę d u  ( 1 2 ) :   
a )  t erm o el em en t  p ł a s z c z o w y ;  b )  t erm o m et r p rz em y s ł o w y  

F i g .  3 .   S en s o r a n d  w a t er t em p era t u re d et erm i n ed  w h en  u s i n g  t h e m o d el  o f  f i rs t  
( E q .  ( 1 ) )  a n d  s ec o n d  ( E q .  ( 1 2 ) )  o rd er:  a )  s h ea t h  t h erm o c o u p l e;   
b )  i n d u s t ri a l  t h erm o m et er 

 
Z  a n a l i z y  w y n i k ó w  p r z e d s t a w i o n y c h  n a  r y s u n k u  3  w i d a ć ,  ż e  

m o d e l  d r u g i e g o  r z ę d u  d a j e  d o k ł a d n i e j s z e  w y n i k i .  
 
5. W n i o s k i  
 

O b y d w a  p r z e d s t a w i o n e  w  p r a c y  s p o s o b y  w y z n a c z a n i a  
n i e u s t a l o n e j  t e m p e r a t u r y  c z y n n i k a  n a d a j ą  s i ę  d o  z a s t o s o w a ń   
w  t r y b i e  o n -l i n e  d l a  d o w o l n y c h  z m i a n  t e m p e r a t u r y  c z y n n i k a   
w  f u n k c j i  c z a s u ,  w  n i e z m i e n n y c h  w a r u n k a c h  w y m i a n y  c i e p ł a  o r a z  
d o b r e j  p o w t a r z a l n o ś c i  p o m i a r ó w .  P o  w y z n a c z e n i u  s t a ł y c h  
c z a s o w y c h  t e r m o m e t r ó w  w  f u n k c j i  p r ę d k o ś c i  i  t e m p e r a t u r y  
p r z e p ł y w a j ą c e g o  c z y n n i k a ,  z a p r o p o n o w a n e  s p o s o b y  m o ż n a  
r ó w n i e ż  z a s t o s o w a ć  p r z y  z m i e n n e j  p r ę d k o ś c i  i  t e m p e r a t u r z e  
p r z e p ł y w a j ą c e g o  c z y n n i k a ,  g d y  s t a ł e  c z a s o w e  z m i e n i a j ą  s i ę   
w  c z a s i e  p o m i a r u .  

P i e r w s z y  s p o s ó b ,  w  k t ó r y m  t e r m o m e t r  m o d e l o w a n y  j e s t  z a  
p o m o c ą  r ó w n a n i a  r ó ż n i c z k o w e g o  z w y c z a j n e g o  p i e r w s z e g o  r z ę d u ,  

j e s t  o d p o w i e d n i  d l a  t e r m o m e t r ó w  o  b a r d z o  m a ł e j  b e z w ł a d n o ś c i .  
W  t a k i c h  p r z y p a d k a c h  o p ó ź n i e n i e  w s k a z a ń  t e r m o m e t r u   
w  s t o s u n k u  d o  z m i a n  t e m p e r a t u r y  c z u j n i k a  j e s t  n i e w i e l k i e .   
W  p r z y p a d k u  t e r m o m e t r ó w  p r z e m y s ł o w y c h ,  p r z e z n a c z o n y c h  d o  
p o m i a r u  t e m p e r a t u r y  c z y n n i k ó w  o  w y s o k i m  c i ś n i e n i u ,  w y s t ę p u j e  
d u ż e  o p ó ź n i e n i e  c z a s o w e  w s k a z a ń  t e r m o m e t r u  w  s t o s u n k u  d o  
r z e c z y w i s t y c h  z m i a n  t e m p e r a t u r y  c z y n n i k a .  D l a  t a k i c h  
t e r m o m e t r ó w  b a r d z i e j  o d p o w i e d n i  j e s t  m o d e l  d r u g i e g o  r z ę d u  
u m o ż l i w i a j ą c y  m o d e l o w a n i e  o p ó ź n i e n i a  s y g n a ł u .  D u ż ą  s t a b i l n o ś ć  
i  d o k ł a d n o ś ć  w y z n a c z a n i a  r z e c z y w i s t e j  t e m p e r a t u r y  c z y n n i k a  n a  
p o d s t a w i e  c z a s o w y c h  p r z e b i e g ó w  t e m p e r a t u r y  w s k a z y w a n e j  p r z e z  
t e r m o m e t r  u z y s k u j e  s i ę  d z i ę k i  z a s t o s o w a n i u  d z i e w i ę c i o -
p u n k t o w e g o  f i l t r u  c y f r o w e g o .  

P o r ó w n a n o  p r z e b i e g i  t e m p e r a t u r y  c z y n n i k a  w y z n a c z o n e  z a  
p o m o c ą  o b y d w u  m e t o d .  S t w i e r d z o n o ,  ż e  i n e r c y j n y  m o d e l  
t e r m o m e t r u  d r u g i e g o  r z ę d u  z a p e w n i a  l e p s z e  w y n i k i ,  s z c z e g ó l n i e  
w  p r z y p a d k u  t e r m o m e t r ó w  p r z e m y s ł o w y c h  o  d u ż e j  b e z w ł a d n o ś c i .  
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