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Streszczenie

W stanie ustalonym, gdy temperatura jest stala oraz nie wystgpuje zjawi-
sko thumienia i opdznienia zmian temperatury czynnika przez termometr,
pomiary temperatury moga by¢ dokonane z duza doktadnoscia. Jednakze
podczas rozruchu, gdy temperatura czynnika ulega gwaltownym zmianom,
wystepuja znaczne roznice pomigdzy temperaturg rzeczywista a zmierzona
z uwagi na bezwladno$¢ masywnej ostony termoelementu. W niniejszej
pracy zostaly przedstawione dwa sposoby okreslania nieustalonej tempera-
tury czynnika bazujace na przyblizeniu termoelementu za pomoca modelu
inercyjnego I i Il rzgdu. Temperatura czynnika zostata okreslona na pod-
stawie pomiaréw dokonanych przez dwa termoelementy o réznych $redni-
cach zanurzonych nagle we wrzacej wodzie.

Slowa kluczowe: termoelementy plaszczowe, termometry przemystowe,
dynamika termometrow, stale czasowe, model pierwszego i drugiego
rzedu.

Measurements of transient fluid temperature
in installations of power plants

Abstract

Most books on temperature measurements concentrate on measurements
of the fluid temperature under steady conditions. Estimation of the
temperature measurement dynamic error is based only the thermometer
unit-step response. Little attention is paid to measurements of the transient
fluid temperature, despite the great practical significance of the problem.
Under steady-state conditions, when the fluid temperature is constant and
there is no damping as well as the time lag, temperature measurements
can be made with high accuracy. However, when the fluid temperature
changes rapidly, as during start-up, there occur quite significant
differences between the true and measured temperature due to the time
required for transferring heat to a thermocouple placed inside the heavy
thermometer pocket. In this paper there are presented two methods for
determining the changing in time temperature of the flowing fluid based
on temperature waveforms indicated by a thermometer. In the first one the
thermometer model is assumed to be first-order inertial and in the other
one — second-order inertial. Local polynomial approximation based on 9
points was used for approximation of the temperature changes. It enables
determining the first and second derivative from the function representing the
thermometer temperature with high accuracy. Experimental investigations

of an industrial thermometer at the step increase in the fluid temperature
were performed. Fig. 3 shows the comparison of results when using both
methods. The least square method was used to determine the time
constants Tl and 12 in Eq. (15), and the time constant t in Eq. (16). Both
methods for measuring the fluid transient temperature presented can be
used for on-line determining any fluid temperature changes as a function
of time. The first method in which the thermometer is modelled with an
ordinary, first-order, differential equation is appropriate for thermometers
having very small time constants. In such cases the thermometer indication
delay is small in reference to the fluid temperature changes. In case of
industrial thermometers designed to measure temperature of fluids being
under high pressure there is a significant time delay of the thermometer
indication in reference to the fluid temperature actual changes. For
such thermometers the second order thermometer model, allowing for
modelling the signal delay, is more suitable. The techniques proposed in
the paper can also be used when the time constants are a function of the
fluid velocity.

Keywords: sheath thermocouples, industrial thermometers, thermometer
dynamics, time constants, model of the first and second order.

1. Wprowadzenie

Pomiar nieustalonej temperatury pary lub spalin w elektrow-
niach cieplnych jest bardzo trudny. Masywne obudowy termome-
trow oraz niskie wspotczynniki wnikania ciepla sprawiaja, ze
temperatura wskazywana przez termometr znacznie rézni si¢ od
rzeczywistej temperatury czynnika [1-8].

Zagadnienie korekcji charakterystyk dynamicznych czujnikow
termometrycznych przedstawiono w ksiazkach [9, 10].

Problem dynamicznego btedu pomiaru temperatury pary prze-
grzanej jest szczegolnie wazny w regulatorach (schtadzaczach
wtryskowych) temperatury pary przegrzanej. Z uwagi na duza
bezwladnos¢ termometru prawidtowy pomiar nieustalonej tempe-
ratury czynnika, a tym samym uktad regulacji temperatury pary
przegrzanej, jest daleki od doskonatosci.

W pracy opracowano dwa sposoby wyznaczania zmiennej
w czasie temperatury przeptywajacego czynnika na podstawie
przebiegu czasowego temperatury wskazywanego przez termo-
metr.

W pierwszym sposobie termometr traktowany jest jako obiekt
inercyjny pierwszego rzedu, a w drugim jako obiekt inercyjny
drugiego rzedu. Do aproksymacji przebiegu temperatury czynnika
zastosowano lokalng aproksymacj¢ wielomianowa bazujaca na 9
punktach. Zapewnia to duza dokladno$¢ okreslenia pierwszej
i drugiej pochodnej z funkcji reprezentujacej zmiany temperatury
termometru w czasie.

Przeprowadzono  badania  eksperymentalne  termometru
przemystowego przy skokowej zmianie temperatury czynnika.
Poréwnano przebiegi temperatury czynnika wyznaczone za
pomocg obydwu zaproponowanych sposobow przy skokowej
zmianie temperatury czynnika.
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2. Modele matematyczne termometréw

Najczesciej termometr modelowany jest jako element
o skupionej pojemno$ci cieplnej, to jest przy zatozeniu, ze
temperatura termometru jest jedynie funkcja czasu z pominigciem
rdznic temperatury wystepujacych wewnatrz termometru. Zmiany
temperatury termometru w czasie 7(f) opisane s réwnaniem
rézniczkowym zwyczajnym pierwszego rz¢du (model termometru
I-go rzgdu)

gdzie:
T.(f) — temperatura czynnika,
7=mc/(aA) - stata czasowa termometru.

W przypadku termometru o ztozonej budowie do pomiaru
temperatury czynnika o wysokim cisnieniu dokladnos¢ modelu
pierwszego rzedu (1) jest niewystarczajaca.

3. Czujnik o budowie ztozonej
Pomig¢dzy obudowq zewngtrzng a czujnikiem temperatury moze

wystepowaé szczelina powietrzna (rys. 1), ktorej pojemnosc
cieplna c-p zostanie pominigta z uwagi na jej mata wartosc.

s

-

Rys. 1. Przekroj czujnika temperatury z ostona
Fig. 1.  Longitudinal section of a sheath thermocouple placed inside
the protection shield

Przy  analizie wymiany ciepla miedzy  obudowa
a termoelementem pominigta zostanie rowniez wymiana ciepta
przez promieniowanie. Wprowadzajac wspolczynnik przenikania
ciepla k,, odniesiony do wewngtrznej powierzchni obudowy

L1, (D /d)D.-d) D, |

Rt
., 42, d a;

gdzie:

ar, o, — oznaczaja odpowiednio wspdtczynnik wnikania
ciepta na zewnetrznej powierzchni termoelemen-
tu 1 wewnetrznej powierzchni obudowy,
W/(m*K),

d,D,, — odpowiednio $rednica zewngtrzna termoelemen-
tu i wewnetrzna obudowy, m,

Ap— wspotczynnik przewodzenia ciepta szczeliny po-

wietrznej, W/(m'K).

Bilans ciepta dla czujnika temperatury usytuowanego wewnatrz
obudowy ma postac

Apc—:Rvkw(T; _T)a (3)

gdzie:
A — pole powierzchni przekroju poprzecznego termoele-
mentu, m?,
p — $rednia gestosé termoelementu, kg/m’,
¢ — $rednie ciepto wlasciwe termoelementu, J/(kg'K),
P,, — obwod wewngtrznej powierzchni obudowy, m.

Wprowadzajac wspdtczynnik przenikania ciepta k, dla obudowy
odniesiony do jej powierzchni zewngtrznej:

1 1+D,/D, §,
a, 2 A,

0

> @
DZ

LS
kZ
gdzie:
D, — $rednica zewngtrzna obudowy, m,
9, — grubosé obudowy, m,
Ao — Wspotczynnik przewodzenia ciepta obudowy, W/(m'K)

rownanie bilansu ciepta ma postaé:

ww

Ape, Se=Ph(T.-T)-PA(T,-T) )

Po wyznaczeniu z réwnania (3) temperatury 7,

T;:—ApCd_TJ,_T
Pk dt

ww

(6)

i podstawieniu do réwnania (5) otrzymuje si¢ po przeksztatceniach

2
(pe)4pe) 8T Apc[|, (PR)Ape) | Ape JdT .
(Pk,)(Pk,) dif Pk, (Pk,)(4,p,c,) 4,p.c,|dt “
@)
Po przyjeciu w rownaniu (7) oznaczen
_(4,p.c,)(4pc)
a,= >
(Pwkw )(szz)
L _Ape |, (Ph)(4pe)  Apc
L Pk [ (RE)(4pc) A,
apg = 1,
bo = 1,
otrzymuje si¢ nastgpujace rownanie rézniczkowe
d°T ~ dT
a,—+a,—+T=T_. 8
2 dtz 1 dt cz ( )
Warunki poczatkowe maja postaé
dr (¢
T(O):Tazo,% =v, =0. )

1=0

Zagadnienie poczatkowe (8-9) rozwigzane zostato przy uzyciu
transformacji Laplace’a. Transmitancja operatorowa G(s) ma
nastgpujaca postac
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G(s)=

T
(10)

(s) _ !
T.(s) (rs+1)(z,s+1)°
gdzie:

s — zmienna zespolona,

T (s) i T_’Cz (s) — odpowiednio transformata Laplace’a

temperatury  czujnika  termometru
i czynnika.
State czasowe 7 i 75 s okreslone wzorem
_ 2a,
ha = > . (11)

a, tija; —4a,
Roéwnanie rézniczkowe (8) mozna zapisa¢ w postaci

d*T dar

TITZ?+(T]+TZ)E+T=T ) (12)

cz

Dla skokowego wzrostu temperatury czynnika od 0°C do statej
wartosci 7., transformata Laplace’a temperatury czynnika ma

— T
postaé T(,Z(S)= <= a wzOr na transmitancj¢ upraszcza si¢ do
s
postaci
7_"(.9) B 1 5
T. s(ns+1)(zs+1)° (13)
Po zapisaniu wzoru (12) w formie
I(s) 1, o 1 & 1 (14)
T, S LT S+l L—T s+i
7 [P

fatwo wyznaczy¢ temperature termometru w funkcji czasu

u(t):L:l+

T 7, t 7, t
—eXp| —— |— exXp| ——|. ( 1 5)
. L= L) LhTh 3

T,

W przypadku modelu pierwszego rzgdu odpowiedz termometru
na skok jednostkowy okreslona jest wzorem

u(t):l—exp(—%j. (16)

Temperaturg¢ czynnika mozemy wyznaczy¢ na podstawie
zmierzonych przebiegdw temperatury termometru 7(#) i znanych
statych czasowych ;i 7.

Temperatur¢ czynnika zmienna w czasie T7.(f) mozna
wyznaczy¢ ze wzoru (1) lub ze wzoru (12) po uprzednim
wyznaczeniu odpowiednio stalej czasowej 7 lub stalych
czasowych 77 i 7. Przebieg temperatury 7(f), pierwsza i druga
pochodng po czasie z funkcji 7(f) mozna wygtadzi¢ za pomoca
wzordw [3]:

T(r)=&-[—63f(r—4~m)+4zf(z—3~Az)+
1171 (1=2-Ar)+162f (1= At) +177 f () +162f (1 + Ar) +
LT (142 Ar)+ 421 (1+3-Ar) =63 f (1 +4-Ar) ],

(17)
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T’(t):dT(t): 1

dt 1188-At
—193f(1=2-Ar) =126 1 (1 — At)+126 f (1 + Ar) +
+193 1 (142 At)+142f (1+3-Ar)-86 f (1 +4-At) |,

(861 (1—4-Ar)-1421 (1 -3-Ar) -

(18)
T”(t):dsz(t) _ 1
di”  462-(At
=8 (t—2-At)=17f(t=Ar)=201(1)-17(¢ + At) -
“8f(t+2-At)+Tf(t+3-At)+28f(t+4-At)],

% [28f(1—4-Ar)+7f(1-3-A1)-

(19)

aby przynajmniej czgsciowo wyeliminowaé wplyw przypadkowych
bledow pomiaru temperatury termometru 7(f) na wyznaczana tem-
peraturg czynnika 7.(7). Symbol f{f) we wzorach (17-19) oznacza
temperature wskazywang przez termometr, a Az - krok czasowy.

4. Wyznaczanie temperatury czynnika na
podstawie przebiegéw temperatury
termometru

Przeprowadzone zostaly pomiary temperatury wody przy
wymuszeniu skokowym za pomoca termoelementu plaszczowego
o Srednicy 1,5 mm oraz termometru przemystowego. Oba
zastosowane czujniki temperatury sg typu K (NiCr-NiAl).
Termoelement ptaszczowy i termometr przemystowy (rys. 2)
o temperaturze otoczenia zanurzone zostaly nagle we wrzacej
wodzie.

#11x2

110

6«24

Rys. 2. Schemat czujnika temperatury i jego wymiary: D = 18 mm,
/=65 mm, L= 140 mm
Fig. 2. Industrial thermometer; D = 18 mm, /= 65 mm, L = 140 mm

Temperatura termometru rejestrowana byta za pomoca uktadu
akwizycji danych typu UPM 100 (klasa doktadnosci 0,1) firmy
Hottinger-Baldwin Messtechnik. Zmierzony przebieg temperatury
przyblizony zostat za pomocg funkcji (15) i (16). Stata czasowa 7
we wzorze (16) oraz stale czasowe 7; i 7 w funkcji (15)
wyznaczone zostaly za pomoca programu TableCurve 2D. Dla
termoelementu ptaszczowego state czasowe wynosza; 7= 1,53 s,
n = 052 s, i n = 0,99 s, natomiast dla termometru
przemystowego: 7= 14,07 s, 7;=3,00s1i 7, = 10,90 s.

Nastepnie wyznaczono przebiegi temperatury czynnika (rys. 3)
wykorzystujac réwnanie (1) w przypadku modelu pierwszego
rzedu oraz réwnanie (12) w przypadku modelu drugiego rzedu.
Krok czasowy At dla obu termoelementéw wynosit 1,162 s.
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Rys. 3. Zmiany temperatury termometru i temperatury czynnika wyznaczonej
z réwnania I-go rzgdu (1) oraz réwnania II-go rzedu (12):
a) termoelement plaszczowy; b) termometr przemystowy

Fig. 3.  Sensor and water temperature determined when using the model of first
(Eq. (1)) and second (Eq. (12)) order: a) sheath thermocouple;
b) industrial thermometer

Z analizy wynikéw przedstawionych na rysunku 3 wida¢, ze
model drugiego rzgdu daje doktadniejsze wyniki.

5. Whioski

Obydwa przedstawione w pracy sposoby Wwyznaczania
nieustalonej temperatury czynnika nadajg si¢ do zastosowan
w trybie on-line dla dowolnych zmian temperatury czynnika
w funkcji czasu, w niezmiennych warunkach wymiany ciepta oraz
dobrej powtarzalnosci pomiaréw. Po wyznaczeniu stalych
czasowych termometréw w funkcji predkosci i temperatury
przeplywajacego czynnika, zaproponowane sposoby mozna
réwniez zastosowa¢ przy zmiennej predkosci i temperaturze
przeptywajacego czynnika, gdy state czasowe zmieniaja si¢
W czasie pomiaru.

Pierwszy sposdb, w ktorym termometr modelowany jest za
pomoca rownania rézniczkowego zwyczajnego pierwszego rzedu,

jest odpowiedni dla termometréw o bardzo matej bezwladnosci.
W takich przypadkach opdznienie wskazan termometru
w stosunku do zmian temperatury czujnika jest niewielkie.
W przypadku termometréw przemystowych, przeznaczonych do
pomiaru temperatury czynnikdw o wysokim cisnieniu, wystepuje
duze opoznienie czasowe wskazan termometru w stosunku do
rzeczywistych zmian temperatury czynnika. Dla takich
termometrow bardziej odpowiedni jest model drugiego rzgdu
umozliwiajacy modelowanie opoznienia sygnatu. Duza stabilnos¢
i doktadno$¢ wyznaczania rzeczywistej temperatury czynnika na
podstawie czasowych przebiegow temperatury wskazywanej przez
termometr uzyskuje si¢ dzigki zastosowaniu dziewigcio-
punktowego filtru cyfrowego.

Poréwnano przebiegi temperatury czynnika wyznaczone za
pomoca obydwu metod. Stwierdzono, ze inercyjny model
termometru drugiego rzedu zapewnia lepsze wyniki, szczeg6lnie
w przypadku termometroéw przemystowych o duzej bezwtadnosci.
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