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Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan modelowania matematycznego dynamiki
termoelektrycznych czujnikéw plaszczowych. Omoéwiono wpltyw parame-
trow konstrukcyjnych termoelementu na pomiar temperatury oraz dogodny
model - tatwy do wykorzystania podczas pomiaru szybkozmiennej tempe-
ratury czynnika w celu korekty dynamicznego blgdu przetwarzania. Zapre-
zentowano wykorzystanie ekwiwalentnej statej czasowej przy doborze
$rednicy czujnika termoelektrycznego do pomiaru szybkozmiennej tempe-
ratury.

Stowa kluczowe: pomiar szybkozmiennej temperatury, czujniki termome-
tryczne, regenerator, ekwiwalentna stata czasowa, palnik gazowy.

Use of equivalent time-constant for
measurement of rapidly changing
temperatures in the regenerator
integrated with gas burner

Abstract

Temperature is the one of the most important parameters which has to
be controlled in industrial processes because of technology. The measurement
problem of rapidly changing temperature of hot and cold fluids flowing
alternately through the regenerator at short intervals is presented in the
paper. The metallurgical, high temperature heating furnace with regenerative
burners [1, 2, 4, 5, 6, 7] has been used as an example of the measurement
problem appearance (Fig. 1). Periodicity of the system operation (Fig. 2)
characterized by the interval shorter than 30 s is quite significant due to the
dynamical converting error of sensors. The measurement and mathematical
modelling results of dynamics of thermoelectric sensors are presented
(Fig. 3). The influence of thermocouple construction parameters on
temperature measurement is discussed. A convenient model for correcting
the error of dynamic processing is described. This model is easy to use
for rapidly changing medium temperature. The method presented for
approximation of dynamic properties of thermometric sensors by inertia of
the first order with the equivalent time-constant tg is of great practical
importance (Fig. 5). This method provides an easy way to assess the
impact of construction and thermophysical parameters of the sensor materials
and the heat transfer coefficient, from fluid to a thermocouple, on the
thermocouple dynamic properties. The use of the equivalent time-constant
during the thermocouple diameter selection for measurement of rapidly
changing temperature is presented. When minimizing the error of dynamic
Sensor processing.

Keywords: rapidly changing temperature measurement, thermometric
sensors, regenerator, equivalent time-constant, gas burner.

1. Wstep

Obecnie w nowoczesnych piecach grzewczych stosuje si¢ do
opalania system wielopalnikowy, do ktorego dostarcza si¢ pod-
grzane powietrze. Najefektywniejsze systemy grzania powietrza

wykorzystuja do tego celu regeneratory. Najnowocze$niejsze
systemy posiadaja palniki, z ktorym kazdy wyposazony jest
w indywidualny regenerator [1, 2]. Jednym z rozwigzan jest pod-
czepienie regeneratoro6w do palnikow a te z kolei potaczone sg
w pary (rys. 1) i w takim uktadzie dziataja okresowo. Gdy jeden
z nich spala paliwo, drugi w tym czasie zasysa spaliny, ktore
przeplywaja przez regenerator powodujac jego nagrzewanie. Po
pewnym czasie, zwanym czasem dmuchu lub rewersji, dziatanie
palnikow zmienia si¢. Palnik spalajgcy paliwo zaczyna zasysaé
spaliny z komory pieca a palnik ssacy do tej pory, zaczyna spalac¢
paliwo. Powietrze, dostarczane do procesu spalania, przeptywa
przez jego regenerator i podgrzewa si¢. Dzialanie regeneratora
charakteryzuje tzw. czas okresu regeneratora z,.. Czas ten zdefi-
niowany jest jako suma czasu trwania fazy grzania 7, i czasu fazy
chlodzenia 7, wypetienia, przy czym na ogdt g5, = 7.

W nowoczesnych systemach palnikéw regeneracyjnych wyste-
puje problem pomiaru temperatury zmieniajacej si¢ periodycznie z
matym okresem dmuchu. Taki tez problem wystapit w trakcie
badan [3] oraz podczas obecnego projektu badawczego. W ramach
aktualnie prowadzonych badan nad prototypem kompaktowego
regeneratora ciepta, bedacego integralng czescia palnika, zaktada
si¢ skracanie czasu rewersji ponizej 10 s, podczas gdy, w obecnie
stosowanych rozwigzaniach w przemysle $wiatowym, warto$¢
tego czasu miesci si¢ w zakresie 30 — 90 s [1, 2, 4, 5, 6]. W nie-
wielu tylko przypadkach jest to warto$¢ mniejsza od 30 s [7].

Na rys. 2 pokazano przyktadowe przebiegi zmierzonej tempera-
tury spalin, powietrza i wypelnienia regeneratora dla czasu dmu-
chu spaliny-powietrze 5, = 7. = 12 s.
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Rys. 1. Schemat pieca grzewczego z palnikami regeneracyjnymi potaczonymi w pary
Fig. 1. Scheme of heating furnace with regenerative burners connected in pars
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Rys. 2. Charakterystyka regeneratora w stanie pseudoustalonym dla okresu 7z =2x12
Fig. 2. Regenerator characteristics in semi-steady state for period zr =2x12

Czujniki termometryczne maja charakterystyke filtra dolno-
przepustowego dla periodycznych zmian temperatury mierzonej
[8, 9, 10]. Mierzona temperatura plynéw jest mniejsza od wartosci
rzeczywistych. Aby tlumienie amplitudy temperatury mierzone;j
bylo minimalne nalezy do pomiaru dobra¢ czujnik tak, aby jego
graniczna czestotliwo$¢ przetwarzania byla wigksza od czestosci
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zmian temperatury mierzonej. W doborze czujnika dotyczacym
wytypowania jego $rednicy zastosowano sposob wykorzystujacy
ekwiwalentng stata czasows [8, 9].

2. Wiasciwosci dynamiczne czujnikéw
termometrycznych

Powszechnymi w termometrii sg termoelektryczne czujniki
ptaszczowe, ktorych konstrukcje opracowano dla potrzeb inzynie-
rii jadrowej ponad 60 lat temu. Sa to czujniki matogabarytowe
o srednicach ptaszcza od 0,25 do 8 mm, w ktorych przestrzen
miedzy termoelektrodami a ptaszczem wypelniona jest izolatorem
wykonanym najczesciej z tlenku glinu (rys. 3) [10].

Do wyznaczenia wlasciwosci dynamicznych zastosowano
w pracach [8, 9] metode analityczna, traktujac czujnik jako nie-
skonczenie dlugi walec dwuwarstwowy z symetrycznym polem
temperaturowym. Model matematyczny czujnika opisano uktadem
dwoch rownan Fouriera-Kirchhoffa dla izolatora i plaszcza
z odpowiednimi warunkami brzegowymi trzeciego i czwartego
rodzaju oraz z zerowym warunkiem poczatkowym.

izolator
plaszcz

r RiR: r
0& kel E

Rys. 3. Przekroj poprzeczny termoelektrycznego czujnika ptaszczowego
Fig. 3.  Cross-section of the shell thermoelectric sensor

Stosujac do uktadu rownan Fouriera-Kirchhoffa catkowa trans-
formacje Laplace’a L otrzymano rozwigzanie problemu w postaci
operatorowe;j:

_ 72'7:1(71:,'3 +1) )
7[;1:1 (TaiSJrl) '

m,n—w0

G(&,s)

gdzie: 7, 7,j — stale czasowe mianownika i licznika transmitancji

czujnika w sekundach, G(¢,s) :w — transmitancja opera-
I(s)

I(ss)

torowa czujnika, @(¢&,s )=
Ti(s)

— transformata zredukowanej

Tu(s)
L(s)
ptynu, T — temperatura spoiny pomiarowej, °C, Ty — temperatura

temp. spoiny, J(s)= — transformata zredukowanej temp.

koficowa, °C, T, — temperatura ptynu, °C, & :RL — zredukowany
2

promien walca, s — parametr calkowej transformacji Laplace’a,

Ry, R, — promienie izolatora i plaszcza, m.

Dla termoelementu typu K firmy Heraeus, w ktorym plaszcz
wykonano z inconelu, a izolator z Al,03, pokazano na rys. 4 prze-
biegi czasowych charakterystyk odpowiedzi skokowych dla liczby
Biota Bi = 0,8, co odpowiada wspdtczynnikowi wnikania ciepta
miedzy mierzonym plynem a czujnikiem = 3790 W/(m’K).
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Rys. 4. Czasowe charakterystyki termoelektrycznego czujnika ptaszczowego
dla sygnatu skokowego i & =3790 W/(m’K)
Fig. 4. Impulse response of the shell thermoelectric sensor for & =3790 W/(m’K)
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Pojawienie sig statych czasowych licznika z; >0, w operatoro-
wej transmitancji czujnika (1), skutkuje zaistnieniem czlonow
majacych charakter rozniczkujacy, ktore kompensuja inercjg, co
powoduje poprawe wilasciwosci dynamicznych czujnika. Ten
przypadek jest typowy dla termoelementow plaszczowych,
w ktorych spoina pomiarowa nie jest potozona centralnie (& = 0),
lecz jest galwanicznie potaczona z ptaszczem (&= kg = R|/R,), co
zaprezentowano na rys. 4.

Stale czasowe 7, oraz 7, stanowia nieograniczone ciagi liczbo-
we szybko malejagce do zera. Stad wigc w praktyce stosuje si¢
aproksymacj¢, polegajaca na ograniczeniu liczby stalych czaso-
wych, a wiec rzedu transmitancji (1), maksymalnie do trzeciego
n < 3, przy czym m < n. Stosowne sposoby [10, 11, 12] wyboru
rzedu transmitancji wynikaja najczesciej z obliczen matematycz-
nych.

3. Ekwiwalentna statla czasowa czujnika

Jednym ze sposobow aproksymacji charakterystyki rzeczywistej
jest opis wlasciwosci dynamicznych czujnika transmitancja elemen-
tu inercyjnego I rzedu z tzw. ekwiwalentng stata czasows 7 [8, 9],
ktora zdefiniowano jako zwykly moment pierwszego rz¢du charak-
terystyki skokowej &z, &) e [0,1], dla H(7) = 1(7) [12]:

Tp =

[0 20wy, @

0 or

Z réwnania definicyjnego (2), przez zastosowanie catkowej trans-
formacji L, uzyskano dwie rownowazne, proste formuty do obli-
czania 7, przydatne w badaniach eksperymentalnych (3) oraz
analitycznych (4):

)

Ty = j[l—@(r,g)]dr, (3)
[ 1 9G(s.8)
il ) ®

Z (3) wynika, ze ekwiwalentna stala czasowa jest miarg pola
powierzchni zawartej migdzy asymptota poziomag a charakterysty-
ka czujnika dla sygnatu skokowego (rys. 5). Jest wiec proporcjo-
nalna do przyrostu energii wewngtrznej czujnika w jego stanie
nieustalonym. Stosowanie zatem stalej 7z do aproksymaciji wia-
Sciwo$ci dynamicznych czujnika zapewnia niezmiennos$¢ przyro-
stu energii wewngtrznej w jego uproszczonym modelu dynamicz-
nym.
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Rys. 5. Charakterystyka termoelementu ptaszczowego dla sygnatu skokowego:
O 7) - charakterystyka rzeczywista, @x(7) - charakterystyka aproksymujaca,
I(7) - temp. spoiny pomiarowej; T}, Ti — temp. poczatkowa i koncowa
spoiny pomiarowej, przy czym T, =0

Fig. 5. Impulse response of the shell thermoelectric sensor: €X 7) — operating
characteristics, @a(7) - approximating characteristics, 7(7) - measuring
junction temperature; 7}, Tj — initial and final temperature of measuring
junction, where 7, =0

Zaleznos¢ (4) jest bardzo wygodna w badaniach analitycznych,
gdy model dynamiki czujnika podany jest w postaci transmitancji
operatorowej. Przy obliczaniu 7z nie ma wowczas potrzeby stoso-
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wania odwrotnej transformacji L', co znacznie upraszcza rachu-
nek. Stosujac zaleznos¢ (4) do transmitancji (1) otrzymano:

r,(a,D)=C, 2+CXD2 . ®)
o

a wspoltczynniki Co, w J/(m*K) i C;, w s/m” sg zdefiniowane:

A k
c, =4;{1—k;(l—kgﬂ, (6)
2 a

1| k=& k
C = B> 4 1—kg|1-—% [Ink
A 16a2|: kaz R k; R |» (7)

gdzie: A, - wspolczynnik przewodzenia ciepta ptaszcza, W/(mK);
a1, a, — dyfuzyjnosci cieplne izolatora oraz plaszcza, m?s,

k, = 4 parametr.
a,

W rownaniu (5) wystepuja dwa cztony. Pierwszy okresla
wplyw warunkéw wymiany ciepta migdzy czujnikiem i plynem
mierzonym poprzez wspolczynnik wnikania ciepta o, a drugi
wplyw oporu przewodzenia ciepta w czujniku na ekwiwalentng
stala czasowa poprzez wspolczynnik przewodzenia ciepla A.
W literaturze dominuja modele uwzgledniajace tylko czton pierw-
szy. Jest to podejscie bledne, gdyz w kazdym ptaszczowym czuj-
niku termometrycznym typu stykowego wystgpuje przewodzenie
ciepta. Na rys. 6 porownano przebiegi doktadnych charakterystyk,
dla sygnatu skokowego, otrzymanych z pomiaréw dla termoele-
mentu typu K, w ktérym ptaszcz wykonany jest z inconelu,
a izolator z Al,O5 oraz Bi=0,783, R,=3,1 mm, A,=15 W/(mK),
,=3,85-10° m’/s, k,=0,292, kg=Ri/R,=0,73 i k;=1,/1,=0,00164
z charakterystykami aproksymujacymi z ekwiwalentng statg cza-
sowa 7z =0,6 s dla E=kg oraz 7z =4,0 s dla £=0.
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Rys. 6. Porownanie charakterystyk skokowych i aproksymujacych czujnika
plaszezowego dla @=3790 W/(m’K) i &= 0 oraz £=1

Fig. 6. Comparison of impulse and approximating characteristics of the shell
thermoelectric sensor for =3790 W/(m’K) and £=0 and &= 1

4. Praktyczne wykorzystanie ekwiwalentnej
statej czasowej

Analityczne obliczenie wspotczynnikow C, i C, z rownan (6)
i (7) dla dysponowanego czujnika moze nastrgcza¢ trudnosci,
ktore wynikaja z czgstej nieznajomosci parametrow: & a; i 4;.

W procesie wytwarzania termoelementow & moze si¢ zmienia¢
w przedziale od 0 do kg. Natomiast parametry termofizyczne
izolatora zaleza od stopnia ubicia sproszkowanego tlenku glinu
lub magnezu, ktéry moze by¢ zmienny. Stad wigc do wyznaczenia
réwnania (5) pomocna jest metoda eksperymentalna. Dla jednego
czujnika (D = idem) wyznacza si¢ dwie charakterystyki skokowe
przy dwoch réznych wspodtczynnikach wnikania ciepta o )) o,
z ktorych na podstawie zalezno$ci (3) wyznacza si¢ wartosci
ekwiwalentnych statych czasowych 7x(e) i 7z(@). Podstawiajac
warto$ci: ekwiwalentnych stalych czasowych oraz wspolczynni-
kow wnikania ciepta do rownania (5) otrzymuje si¢
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()= o0 () ‘;E(“l)(ﬂ-lj_rE(az)~ ®)
D=idem 1-22 a
a,

Wartosci statych czasowych 7i:(¢), dla i = 1, 2 mozna réwniez
wyznaczy¢, z dobrg dla celow inzynierskich doktadnoscia [8], na
podstawie charakterystycznych czaséw odpowiedzi skokowej 7o
(©=0,510,9), jak na rys.5. Oszacowany blad maksymalny aprok-
symacji charakterystyki rzeczywistej (dla sygnatu skokowego)
w stanie ustalonym przyjmowanym po czasie 3t od zaistnienia
wymuszenia wynosi ok. 3% dla czujnikow plaszczowych o $red-
nicach w przedziale 0,5-8 mm ze spoing pomiarowa odizolowang
galwanicznie od plaszcza, a po czasie 4t blad przyjetej aproksy-
macji nie przekracza 2%.

Czasy charakterystyczne 7ys i 79 podawane sa w katalogach
producentow czujnikow termometrycznych najczesciej dla dwoch
réznych wspotczynnikéw wnikania ciepla (badania w wodzie - ¢
i W powietrzu - a,). Sposob obliczenia T jest zalezny od stosunku
czasow charakterystycznych = 79/7 5 dla a=idem [9]:

e dla B = 3,322 (czujnik ma wlasciwosci elementu o inercji
pierwszego rzedu)
7, =14437,> )

e dla B < 3,322 (czujnik ma wlasciwosci elementu o inercji wyz-
szego rzedu)
7, =(0,809+0,191B )7, - (10)

e dla B > 3,322 (czujnik ma wlasciwosci elementu proporcjonal-
no-rézniczkujacego z inercja)

rE:0,311(ﬁ—1)exp(1[’36019j705- (11

Przy doborze srednicy czujnika termometrycznego do pomiaru
temperatury zmieniajacej si¢ periodycznie obowiazuje zasada
[11], aby graniczna czgstotliwo$¢ przetwarzania czujnika @, nie
byta mniejsza od czgstotliwosci zmian temperatury mierzonej

Oy =2 0. (12)
Tg

Po uwzglednieniu (5) zalezno$¢ (12) przyjmie postaé
c.2icp<l (13)
a 1)

gdzie wspotezynniki C, w J/(m’K) i C, w s/m? sg zdefiniowane:

C :TE(al)_TE(aZ)

o , (14)
o a,
L@

1" a, 15

Cl:ﬁia . ( )
1-=L
a,

5. Whnioski

Przedstawiona w pracy metoda aproksymacji wtasciwosci dy-
namicznych ptaszczowych czujnikdéw termometrycznych inercja
pierwszego rzedu z ekwiwalentng stala czasowa ma duze znacze-
nie praktyczne — jest prosta i szybka a oszacowany biad maksy-
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malny aproksymacji charakterystyki rzeczywistej po czasie 3t
wynosi ok. 3%, a po czasie 4t nie przekracza 2% dla czujnikow
ptaszczowych o $rednicach w przedziale 0,5-8 mm ze spoing
pomiarowa odizolowana galwanicznie od ptaszcza. W badaniach
analitycznych, zaprezentowana metoda, pozwala w prosty sposob
oceni¢ wpltyw parametréw konstrukcyjnych i termofizycznych
materialow czujnika oraz wspotczynnika wnikania ciepta, od
plynu do termoelementu, na jego wlasciwosci dynamiczne. Zalez-
no$¢ (13) okresla prosty sposob doboru $rednicy czujnika do
pomiaro6w szybkozmiennej temperatury, ktory wykorzystano
w prowadzonych obecnie badaniach prototypu regeneratora do
palnikow dla metalurgicznych piecow wysokotemperaturowych,
minimalizujac dynamiczny btad przetwarzania czujnikow.

Uwaga koricowa: w pracy wykorzystano wyniki badan projektu N R0O7 0006 06
(2009-2011) wspierane przez NCBiR.
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