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Streszczenie

W pracy przedstawiono zastosowanie termoelementéw erozyjnych
do pomiaréw szybkozmiennych temperatur na powierzchni wy-
mieniajace) cieplo. Pomiary te postuzyly do obliczen gestosci lo-
kalnego strumienia ciepla na tej powierzchni. Przeprowadzone po-
miary i obliczenia wykazaly przydatnos¢ tego typu czujnikéw do
badan nieustalonej wymiany ciepla wewnatrz cylindra maszyny
ttokowe;.

Abstract

Summary. In the paper an application of eroding thermocouples
for transient temperature measurements is presented. Recorded
surface temperatures were used for calculation of a local heat flux
on the surface. Experiments done showed usefulness of the eroding
thermocouples for transient heat transfer investigations.

1. Wsiep

Wymiana ciepta pomigdzy czynnikiem roboczym a $ciankami cy-
lindra we wspolczesnych maszynach ttokowych jest bardzo inten-
sywna. Wynika to z faktu stosowania intensywnego zawirowania
tadunku przy jego wprowadzaniu do cylindra, istnienia duzej
burzliwo$ci czynnika wywolanej ruchem tloka jak 1 znacznych réz-
nic temperatur miedzy czynnikiem a $ciankami. Poznanie warun-
kéw wymiany ciepta w cylindrze jest jednym z elementdéw niezbed-
nych do zbudowania termodynamicznego modelu zachodzacych
procesow. Model taki umozliwialby, juz na etapie projektowania,
okreslanie ilosci wymienianego ciepta, temperatury czynnika
1 $cianek oraz zmian tych parametréw w czasie.

Zastosowanie termoelementéw powierzchniowych umozliwia
pomiar miejscowych wartosci strumienia ciepta. Polega on na reje-
stracji zmian lokalnych temperatur na powierzchni wymieniajace;j
cieplo, a nastepnie poprzez rozwigzanie zagadnienia nieustalonego
przewodzenia ciepla w ciele stalym obliczenie strumienia wymie-
nianego ciepla. Warunkiem prawidtowego pomiaru jest aby moco-
wany na badanej powierzchni czujnik nie zmieniat przebiegu pro-
cesu wymiany ciepta oraz pola temperatury wewnatrz $cianki.
Dokonuje si¢ to przez odpowiednia zabudowe czujnika 1 dobdr
materiatéw o wiasnosciach cieplnych zblizonych do wlasnosci
scianki. na ktérej wykonywany jest pomiar.

Otrzymane w ten sposob funkcje temperatury w czasie postuza
jako dane wejsciowe do obliczen pdl temperatur w Sciance. Ze
wzgledu na znaczng pojemnosé cieplng metalowych elementow

konstrukcyjnych i duza szybko$¢ zmian parametréw czynnika
omywajacego $ciankg gltebokos¢ wnikania fali temperatur jest nie-
wielka. Modelem przyjmowanym do rozwiazywania tego zagad-
nienia jest model ciata potnieskonczonego.

2. Termoelementy powierzchniowe typu
erozyjnego

Amerykanska firma NANMAC Corporation (Framingham,
MA), specjalizujaca si¢ w budowie roznego typu termometréw ter-
moelektrycznych opracowata technologi¢ bardzo szybkich czujni-
kéw do pomiaréw temperatury powierzchni ciat statych [4]. Na
podstawie tej technologii produkuje wiele rodzajow czujnikdw,
roznigcych si¢ materiatami i wykonaniem. Zasada ich budowy jest
podobna. Wewnatrz plaszcza umieszczone sa dwie elektrody two-
rzace ogniwo termoelektryczne. Elektrody te sg izolowane od sie-
bie i plaszcza warstwa dielektryka. Zlacze powstaje na skutek me-
chanicznej erozji materiatu elektrod podczas szlifowania czofa
czujnika papierem Sciernym. Zlgcze jest bardzo cienkie i posiada
mata bezwladno$¢ ciepina. Wedlug materialéw firmowych czas
odpowiedzi na skokowa zmiang temperatury jest rzedu 10us. Ze
wzgledu na metod¢ formowania ztacza termoelementy te nazywa-
ne s3 erozyjnymi (ang. eroding thermocouples). Czujniki moga by¢
stosowane w bardzo szerokim zakresie temperatur; od kriogenicz-
nych (-200°C 1 nizszej) az do 2750°C, w zaleznosci od zastosowa-
nych materiatéw na elektrody i ptaszcz. Konstrukcja mechaniczna
jest réwniez bardzo wytrzymata. Dopuszczalne ci$nienia pracy wy-
nosza od 20 do 180MPa.

Termoelementy erozyjne dostarczane sa przez producenta
z uformowanym zlaczem. Posiada ono dobra odporno$é na czyn-
niki zewngtrzne. Jesli jednak zostanie uszkodzone, utlenione lub
zabrudzone, to wykonanie nowego nic przedstawia trudnosci.
Czoto czujnika nalezy wstgpnie oczysci¢ jakakolwiek substancja
scierng. Najlepsze wyniki osiaga si¢, gdy proces czyszczenia prze-
prowadza si¢ pod katem 45° do przektadki izolacyjnej pomiedzy
elektrodami. Nastgpnie na twardej i gladkiej powierzchni nalezy
polozy¢ arkusz papieru $ciernego o granulacji 80. Utrzymujac ter-
moelement prostopadle do powierzchni nalezy przeciera¢ czoto
czujnika poprzecznie do warstwy izolacyjne;.

Proces ten powinien by¢ powtorzony kilkakrotnie lecz tylko
w jednym kierunku. Okresowo sprawdzaé rezystancje zlacza, az
uzyska si¢ stala wartos¢ o 2+10Q wigksza od rezystancji samych
wyprowadzen. Nalezy zwrdci¢ uwage, Ze w czasie szlifowania czuj-
nik nagrzewa si¢ i moze to by¢ przyczyna blednych pomiarow.
Stabilne odczyty swiadcza o prawidlowym uformowaniu ziacza.
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W ten prosty sposéb mozna uzyskaé czas odpowiedzi termoele-
mentu ok. 10 milisekund na skokowa zmiang¢ temperatury.

Jesli wymagane jest uzyskanie jeszcze krotszego czasu odpo-
wiedzi proces szlifowania nalezy przeprowadzi¢ papierem §ciernym
o drobniejszej ziarnistosci (280+320). Rezystancja ztacza jest wte-
dy wigksza i wynosi 8§+12€Q. Nalezy uwazaé przy tym, aby nie ze-
rwac polaczenia. Jesli to nastapi, czynnosci powtarza si¢ zwigksza-
jac odpowiednio ziarnistosé papieru. W ten sposob uzyskaé moz-
na czasy odpowiedzi czujnika rzedu mikrosekund. Trzeba jednak
Zzwroci¢ uwage, Ze naniesienie na zfacze jakichkolwiek obcych sub-
stancji pogarsza jego wlasnoéci dynamiczne. Nawet warstewka
ttuszczu pozostajaca po dotknigciu palcami ma wplyw na czujnik.

Pomiary nieustalonej wymiany ciepla wykonano przy pomocy
czujnika prgtowego (ang. pencil probe) typu E15-7-E (rys. 1)
o srednicy 1,6 mm. Jedna elektrode stanowi rdzen wykonany
z chromelu, druga za$ plaszcz z konstantanu. Elektrody rozdzielo-
ne sa cienkg warstwa izolacji. Metale uzyte do budowy czujnika
tworza termoelement typu E, charakteryzujacy si¢ duza sitg ter-
moelektryczna (6,317 mV/100 K). Moze on pracowad przy tempe-
raturach od -200° do +1000°C, w atmosferze obojetnej lub utlenia-
jacej. Dopuszczalne ci$nienie pracy 72 MPa. Czujniki te posiadaja
praktycznie nicograniczong Zywotnosc.

konstantan

warstwa izolacji

chromel

Rys. 1. Schemat budowy termoelementu erozyjnego.

Czujnik termoelektryczny zostal wstawiony w otwor tak, aby spo-
ina pomiarowa lezala w plaszczyznie powierzchni plyty. Otwor
rozwiercono na rozmiar zapewniajacy dobry kontakt cieplny
plaszcza czujnika 1 plyty. Od zewnatrz czujnik zaciénigty jest
w otworze przy pomocy uszczelki gumowej 1 zakretki.

3. Tor pomiaru temperatury

Przyrosty temperatury powierzchni Scianki metalowej pod wpty-
wem dzialania nieustalonego strumienia ciepta sa mate, nawet jesli
strumien osiaga znaczne wartosci. W warunkach wymiany ciepta
w cylindrze maszyny ttokowej przyrosty te wynosza od czgsci do
dwoch stopni. Zaleza one takze od szybkosci zachodzacych proce-
sow. Im sa szybsze tym zmiany temperatury sa mniejsze. Wynika
to ze znacznej pojemnosci cieplnej materiatu Scianki. W przypad-
ku wystgpowania procesow spalania przyrosty temperatury sa
wigksze 1 moga dochodzi¢ do kilku stopni.

Przy tak niewielkich przyrostach temperatury sygnaly pomia-
rowe czujnikdéw sg bardzo mate, na poziomie 100uV. W przypadku
procesow stacjonarnych pomiar matych, ustalonych w czasie, na-
pi¢¢ nie stanowi wigkszego problemu i moze by¢ dokonany z duza
dokfadnoscia. Badania procesow szybkozmiennych wymaga za-
stosowania precyzyjnych wzmacniaczy o duzym wzmocnieniu
1 dostatecznie szerokim pasmie przenoszenia. Musza si¢ odznaczaé
stabilnos$cia pracy (dryft temperaturowy) i malym poziomem szu-
moéw. Szczegolnie wlasnosci szumowe sa istotne dla wzmacniaczy
pradu stalego przy jednoczesnym wymogu duzego wzmocnienia
szerokiego pasma. O jakosci calego toru pomiarowego decyduja
parametry pierwszych stopni wzmacniajacych.

Typowym zakresem pomiarowym przetwornikow analogowo-
-cyfrowych, stosowanych w uktadach akwizycji danych, jest
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010V dla sygnatéw unipolarnych i -10V-+-+10V dla bipolarnych.
Calkowite wzmocnienie toru pomiarowego powinno wynosi¢ za-
tem 10°. Podstawowa czg$¢ wzmocnienia zrealizowano w przed-
wzmacniaczu sktadajacego si¢ z dwoch uktadéw INA110AG
(Burr-Brown). Sa to precyzyjne wzmacniacze instrumentalne o re-
gulowanym skokowo wzmocnieniu. Analizujac dane techniczne
tych wzmacniaczy zdecydowano ustawi¢ wzmocnienie kazdego
z nich na 100. Nie jest to wzmocnienie duze i w tych warunkach
posiada on bardzo dobre wiasnosci: blad wzmocnienia 0,02%, nie-
liniowo$¢ 0,004, czas ustalania 3pus przy niedoktadnosei 0,1%,
dryft temperaturowy 0,05+ 1uV/K. Catkowite wzmocnienie przed-
wzmacniacza wynosi zatem 10*. Pomi¢gdzy wzmacniacze wstawio-
no filtr dolnoprzepustowy RC o czestotliwosci granicznej SkHz.
Ma to na celu ograniczenie pasma przepustowosci 1 zmniejszenia
poziomu szumdw na wyjsciu.

W celu zminimalizowania wptywu zaklécen zewngtrznych
przedwzmacniacz zostal starannie zaekranowany i uziemiony.
Ekranowane s rowniez przewody laczace czujniki z wejsciami
wzmacniacza. Do zasilania wzmacniaczy (£15V) uzyto przetwor-
nicy DC-DC (prad staly — prad staly) zasilanej napieciem +5V ze
stabilizatora napigcia statego. Ma to na celu odcigcie drogi przeni-
kania zaklocen od strony sieci elektrycznej. Czgstotliwosé pracy
przetwornicy (ok. 100kHz) lezy daleko poza pasmem przepusto-
wym wzmacniacza i napigcia zasilajace moga by¢ dokladnie odfil-
trowane.

Sygnaly pomiarowe z przedwzmacniacza kierowane sa do ukta-
du akwizycji danych. W zaleznosci od potrzeb sa one dodatkowo
wzmacniane (maksimum kilkanascie razy). Rownolegle do uktadu
akwizycji danych dotaczony jest oscyloskop umozliwiajacy bieza-
cy podglad mierzonych wielkosci.

Czujniki termoelektryczne przylaczane sa bezposrednio do za-
ciskow wejsciowych wzmacniacza. Nie stosuje si¢ tu przewodow
kompensacyjnych i uktadu ,,zimnych koncdéw”. Temperatura od-
niesienia jest temperatura otoczenia a rolg spoiny odniesienia spet-
nia polaczenie koncéwek czujnika z miedzianymi przewodami 1g-
czacymi ze wzmacniaczem. Przy krotkich czasach badanych pro-
cesOW temperatura spoiny odniesienia nie ulega zmianie, a korzy-
stajac z ukladu kompensacji niezréwnowazenia wzmacniaczy
mozna uzyskaé zerowy sygnal wyjsciowy dla szerokiego zakresu
temperatur. Jest to bardzo istotne, gdyz przy bardzo duzym
wzmocnieniu istnieje mozliwo$¢ przesterowania wzmacniacza.

4. Pomiary

Zbudowane stanowisko pomiarowe umozliwia przeprowadzenie
eksperymentéw zwiazanych z testowaniem czujnikoéw i opracowa-
niem metod badawczych dotyczacych szybkozmiennych procesow
wymiany ciepla. Nieustalona wymiana ciepta jest tutaj wymuszo-
na szybkim spre¢zeniem 1 rozprezeniem gazu. Wraz ze zmianami ci-
$nienia zmienia si¢ temperatura czynnika. Jednoczesnie ruch tioka
wywoluje pewng jego burzliwos¢. Charakterystyczna cecha stano-
wiska jest mozliwos¢ realizacji pojedynczego cyklu, rozpoczynaja-
cego sie przy znanych i jednoznacznie okreslonych warunkach po-
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Rys. 2. Przebieg ci$nienia w czasie cyklu pomiarowego.
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czatkowych. Dotyczy to zardwno temperatury gazu jak i Scianek
otaczajacych komoreg sprezania.

Pomiary wykonano stosujac ten sam cykl sprezania i rozpre¢za-
nia powietrza w cylindrze. Na rys. 2 przedstawiono przebieg ci-
$nienia gazu w cylindrze w czasie pojedynczego cyklu.

5. Wyniki pomiaréw

Na rys. 3 przedstawiono wyniki pomiaréw zmiany temperatury na
powierzchni plyty zamykajacej cylinder wykonanej z trzech roz-
nych materiatow: stali weglowej (0,15% C), stali kwasoodpornej
(18% Cr, 8% Ni) oraz aluminium. Zréznicowanie wynikow zwia-
zane jest z rdznicami wlasnosci cieplnych uzytych materiatéw. Im
przewodnosé i1 dyfuzyjno$¢ cieplna jest wigksza tym przyrost tem-
peratury mniejszy.

1 - stal kwasoodporna, 2 - stal wgglowa, 3 - aluminium
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Rys. 3. Przyrosty temperatury powierzchni wymieniajacej ciepto.

Zarejestrowane przyrosty temperatury umozliwiaja obliczenie lo-
kalnego strumienia ciepta dziatajacego na badanej powierzchni,
stosujac model jednowymiarowego nicustalonego przewodzenia
ciepta w plycie potnieskoniczone) przy zmiennym w czasie warun-
ku brzegowym [1, 5]. Jezeli T(z) jest funkcja temperatury po-
wierzchni w czasie to gestosé strumienia wymienionego ciepta g
w chwili ¢ jest wyrazona réwnaniem [2]:

e L ar
)= [ A= W

gdzie: A — przewodnos¢ cieplna,
p — gestose,

¢ — ciepto whasciwe,

t — czas.

Réwnanie moze byé rozwigzane, jesli funkcja T(T) jest znana.
W badaniach eksperymentalnych uzywane sg uktady akwizycji da-
nych, ktore rejestruja zadane wielkosci w postaci ciagu dyskret-
nych wartosci. Zwykle pomiary robione sg ze stalym krokiem cza-
sowym A7 a zatem czas w chwili 1 jest rowny ¢, = i At. Przyblizajac
pochodna temperatury po czasie w danym kroku i przez iloraz roz-
nicowy AT/At i rozwigzujac catkg w rdwnaniu otrzymuje si¢ for-
mui¢ wygodng do numerycznych obliczen lokalnej wartosei gesto-
sci strumienia ciepla:

a)=2 2 30 -1 W) @

Rys. 4 pokazuje wyniki obliczen gestosci lokalnego strumienia cie-
pla. Widoczna jest bardzo dobra zgodno$¢ wynikow otrzymanych
dla stali wegglowej i kwasoodpornej. Whasnosci termofizyczne tych
materialow sa zblizone do wtasnosci materiatéw, z ktorych wyko-
nany jest termoelement. Dlatego zabudowanie czujnika nie powo-
duje istotnych zmian w polu temperatury w $ciance [3]-

Dila ptyty aluminiowej otrzymany wynik jest ok. dwa razy wiek-
szy nmiz dla stali. Wynika to z faktu, ze przewodnos¢ i dyfuzyjnosé
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Rys. 4. Obliczona gestos¢ lokalnego strumienia ciepta.

cieplna aluminium jest znacznie wigksza od materialoéw termoele-
mentu. Wprowadzenie czujnika do $cianki aluminiowej znacznie
zakloca pole temperatury w plycie 1 model jednowymiarowego
przewodzenia ciepla nie moze by¢ stosowany.

6. Wnioski

Przeprowadzone pomiary wykazaly przydatnos$é termoelementdw
erozyjnych do pomiaréw szybkozmiennych temperatur na po-
wierzchni wymieniajacej ciepto oraz do obliczef lokalnej wartosci
gestosci strumienia ciepla. Dla metali o niezbyt duzej przewodno-
§ci i dyfuzyjnosci cieplnej (np. stale weglowe i nierdzewne) mozna
przyjmowac, ze termoelement mierzy rzeczywista temperature po-
wierzchni. Instalacja czujnika w $ciance, ze wzgledu na zblizone
wlasnosci cieplne materiatéw uzytych do budowy czujnika i $cian-
ki, nie powoduje odksztalcen pola temperatury.

Dla materialoéw o znacznie wigkszych warto$ciach przewodno-
Sci 1 dyfuzyjnosci cieplnej wystepuje wyrazne odksztatcenie pola
temperatury w poblizu miejsca montazu i pomiary staja si¢ nie-
miarodajne. W takich przypadkach nalezy stosowal przektadke
izolacyjng ograniczajaca poprzeczny przeplyw ciepta. Czujnik pra-
cuje wtedy w warunkach zblizonych do jednokierunkowego prze-
plywu ciepta wzdtuz jego osi i wskazuje niezaburzona temperature
swojego czola. Dla tego przypadku do obliczen strumienia ciepla
nalezy przyjmowac zastgpcze wartosci parametréw cieplnych ter-
moelementu. Przyjecie wlasnoscei jak dla stali nierdzewnej daje do-
bre przyblizenie.

Praca powyzsza powstala w ramach realizacji projektu badaw-
czego nr 0091/T12/99 finansowanego przez Komitet Badaf Nau-
kowych.
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