Eintauchtiefen in ther mische Systeme

von P. Klasmeaer

Einleitung

Die Spitze eines Thermometers hat aufgrund des Wéarmeflusses entlang des
Schutzrohres eine andere Temperatur als das zu vermessende Medium. Die
resultierenden Mef3fehler hdngen von der Eintauchtiefe ab. Die Mindesteintauchtiefe
fUr exakte Messungen kann in Abhangigkeit von der Konfiguration, dem Typ des
Temperaturfihlers, der Applikation und der erwiinschten Genauigkeit aus dem
Thermometer-Durchmesser ermittelt werden. So kann auch eine bessere Auswahl der
Kalibriereinrichtung getroffen werden.

Ermittlung der notwendigen Eintauchtiefen

Die Temperatur, die ein Thermometer mif3t, ist stets nur dessen eigene Temperatur.
Das bedeutet, dal3 ein Thermometer ausreichend in das Medium, dessen Temperatur es
bestimmen soll, eingetaucht sein mul3, damit es dessen Temperatur annehmen kann.
Ein Thermometer ist dann ausreichend eingetaucht, wenn sich durch zusétzliches
eintauchen in das konstante Temperaturvolumen keine Anderung der angezeigten
Temperatur ergibt. In allen Falen, wo man Eintauchfehler vermutet, sollte man die
Eintauchtiefe um ein oder zwei Thermometer-Durchmesser veréndern und beobachten,
ob die Anzeige konstant bleibt. Als grobe Anndherung gilt, dal3 jeweils 60% des
Gesamtfehlers eliminiert werden, wenn die Eintauchtiefe um einen effektiven
Durchmesser erhoht wird.

Die Eintauchtiefe, die notwendig ist, um die gesamte Genauigkeit des Thermometers
auszunutzen, ist abhéngig von zwei Faktoren: der zu messende Temperatur und der
Thermometerkonstruktion. Sie sollte radiales Eindringen thermischer Strahlung
ermaoglichen und Langsstrahlung verhindern. Auch die erforderliche Eintauchtiefe
erhoht sich bel Temperaturen oberhalb der Raumtemperatur bis zu einem Maximum,
das bel etwa 400 bis 500°C erreicht ist [1].

Tritt Warmeflul3 entlang des Thermometer-Schutzrohrs zwischen dem Medium und
der Umgebung auf, so zeigt dies, dal3 eine Temperaturdifferenz zwischen der Spitze
des Thermometers und dem zu messenden Medium vorhanden ist [2] (Bild 1).
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Bild 1. Die Warmeableitung entlang des Schutzrohrsist die Ursache dafiir, dald das Thermometer eine
vom Medium abwei chende Temperatur anzeigt. Tgs= Temperatur des Mediums, Ty, =
Umgebungstemperatur.

Das Thermometer zeigt dann eine Temperatur an, die etwas geringer als die des
Mediumsist. Ein einfaches Modell dieses Effektes zeigt den Fehler der
Temperaturanzeige in Abhangigkeit von der Eintauchtiefe:

-L

ATm - (Tamb _Tsys)k exp ( D off )
[2]
Dabei sind Ty die System- und T, die Umgebungstemperatur, L die Eintauchtiefe,
Dyt der effektive Thermometer-Durchmesser und K ist eine Konstante. Mit dieser
Gleichung, diein Bild 2 fur K = 1 dargestellt ist, kann die Mindesteintauchtiefe
ermittelt werden, die sicherstellt, dal3 der Fehler durch Warmeabl eitung
vernachlssigbar ist.

Aus Bild 2 lassen sich folgende Regeln ableiten:

e For ,industrielle® Thermometer reicht e ne Eintauchtiefe von 5 Durchmessern fir
eine Genauigkeit von 1% aus,
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fUr gute Laborthermometer ist fir eine Genauigkeit von 0,01% eine Eintauchtiefe
von 10 Durchmessern empfehlenswert.

fUr beste Laborpraxis sollte das Thermometer fir eine Genauigkeit von 0,0001% in
eine Tiefe von 15 Durchmessern eintauchen.
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Bild 2. Relativer Temperaturfehler /ATy, / (Tss — Tam) / aufgetragen gegen die Thermometer -
Eintauchtiefe in Durchmessern, wenn D/ D = 1 i<t. Diese Verhaltnisse findet man in umgewal zten
Flussigkeitsbadern.

Die angegebenen Eintauchtiefen sind ausreichend fur eine Thermoel ement-
Verbindung oder diinne Thermistoren. Fur einen Fuhler, der einen Pt100-

M ef3widerstand beinhaltet, muf3 die L ange des benutzten Mef3widerstandes zur
Eintauchtiefe hinzugerechnet werden, denn kein Antell des Mef3widerstandes sollte im
Bereich des Warmel eitungsgradienten liegen.

Industrielle Thermometrie

Mit den so ermittelten Eintauchtiefen sind die meisten Anwendungen bis zu einer
Temperatur von 500°C abgedeckt. Ein typisches Beispiel einer industriellen
Anwendung ist der Einsatz eines Thermoelements in einem Schutzrohr. Ein
Schutzrohr wird entweder verwendet, um das Thermometer vor dem Prozefdmedium
zu schitzen oder um das Medium abzudichten. Das Schutzrohr kann in den
Prozef3aufbau eingeschraubt oder —geschwel (3t sein. Ublicherwei se betragt das
Verhdltnis von Durchmesser zu Lange 1:5 oder mehr. Bei der Ermittlung der
Eintauchtiefe ist es notwendig, den AuRendurchmesser der Installation heranzuziehen,
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also den Schutzrohrdurchmesser, und nicht den Durchmesser des Fiihlersim
Schutzrohr.
Ein anderes Beispiel sind Metallblockkalibratoren, die Ublicherweise einen
Metalleinsatz mit verschiedenen Bohrungen haben, um die zu kalibrierenden
Thermometer aufzunehmen. Wieder ist der Durchmesser des Einsatzes maf3geblich,
nicht der des Thermometers. Solche Einsétze besitzen Ublicherweise einen
Durchmesser von 50mm und sind im ginstigsten Fall 250mm lang, da dies dem
obengenannten Verhaltnis von 1:5 entspricht. Normalerweise wird die Temperatur am
Boden des Einsatzes mit etwa 1% Genauigkeit geregelt. Wahrend allerdings die
radiale Verteilung der Temperatur ausreichend gleichmafdig ist, wird der axiale
Gradient haufig zu wenig kontrolliert. Unabhéngig vom Durchmesser des
Temperaturfihlers werden hier fehlerhafte Eintauchtiefen dadurch verursacht, dal der
Einsatz nicht gentigend tief eintaucht. Diese Fehler konnen grofitenteils vernachlassigt
werden, wenn
* neben dem Regelthermometer ein unabhangiges Referenzthermometer exakt dort
in den Einsatz gegeben wird, wo sich in gleicher Eintauchtiefe auch das zu
kalibrierende Thermometer befindet, und wenn
» das Referenzthermometer dem zu kalibrierenden Thermometer in Konstruktion und
thermodynamischem V erhalten soweit wie moglich gleicht.

Diese Anordnung von Referenzthermometer und zu kalibrierendem Thermometer ist
auch (implizite) Anforderung der DIN EN 1SO 9000ff. Hier wird die Ruckfihrung der
Pruftechnik durch Kalibrierung mit einem hoherstehenden Normal verlangt. Diesist
nur in einem thermischen Gleichgewicht moglich.
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Bild 3. Relativer Temperaturfehler /ATy / (Tss — Tamb) / aufgetragen gegen die Thermometer -
Eintauchtiefe in Durchmessern, wenn D/ D = 2 ist. Diese Verhaltnisse findet man in
Metallblockkalibratoren.

Ermittlung der richtigen Eintauchtiefe

Fuhler in Schutzrohren oder Metallkalibratoren arbeiten nicht in der gleichen Weise
wie Fuhler in umgewal zten Flussigkeitsbadern. Der Grund ist, daf3 in umgewal zten
Badern Dgi/Daaiug = 1 1st. In Situationen, wo es wie in Schutzrohren oder
Metallblocken einen Luftspalt gibt, ist Det/Dactua > 1.

Beispielsweise soll ein Thermoelement mit einem Durchmesser von 6mm in einem
Metallblockkalibrator bel einer Temperatur, die 500°C tber der Umgebungstemperatur
liegt, kalibriert werden. Die gewiinschte Genauigkeit sei 0,1% bezogen auf die
Kalibriertemperatur 0,5°C.

Aus Bild 2 ergibt sich fir D¢ = 1 eine Mindesteintauchtiefe des 7-fachen
Durchmesser (42mm). Fur D = 2D, das sich aus eigenen Messungen alsrichtigeres
Verhéltnis ergeben hat, erhoht sich diese auf 84mm (Bild3). Fur industrielle Platin-
Widerstansthermometer miissen rund 40mm fir das Mef3element hinzugerechnet
werden, was 120mm ergibt. Da die Mef3unsicherheit bei Platin-
Widerstandsthermometern manchmal noch geringer als bei Thermopaaren sein soll
(z.B. 0,05°C), sollten nochmals 25mm addiert werden. Das ergibt eine
Gesamteintauchtiefe von 145mm.

Klasmeier Kalibrier- und Messtechnik GmbH
K. Browerstralie 39
36039 Fulda
: Internet: www.klasmeier.com
— = a==JY Mail: info@klasmeier.com



Untersuchungen von Metallblockkalibratoren der Klasmeier Kalibrier- und
Mefdtechnik GmbH, Fulda, bei verschiedenen Temperaturen (250, 450 und 650°C)
habe ergeben, dal? bei einer Genauigkeit von 0,5°C unabhangig von der Temperatur
fur ein 6mm-TypN-Thermompaar mit einer Bohrung von 6,5mm Durchmesser eine
Eintauchtiefe von 80mm notwendig ist, um den Quotienten aus Warmeableitung und
vertikalem Temperaturprofil des Metalleinsatzes kleiner als 0,5°C werden zu lassen
(Bild 4). Das bestétigt die Annahme von Dg/D= 2. Bild 2 soll fir umgewdl zte
FlUssigkeitsbader, Bild 3 fir Metallblockbader mit kleinen Luftspalten angewandt

werden.
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Bild 4. Warmeableitfehler eines typischen Thermopaares fir 155mm, 180mm und 300mm
Eintauchtiefe in einem Ofen bel 500°C und dar tber .

Gute Laborpraxis

Fur Laborthermometer ist eine grolRere Mef3genauigkeit erforderlich. Als Beispiel
dient die Ermittlung der Mindesteintauchtiefe fiir ein Thermometer mit einem
Schutzrohr von 4mm Durchmesser, wobei das Mef3element in den letzten 40mm des
Schutzrohres untergebracht ist. Die Messung sollte einen Eintauchfehler von weniger
als 0,01°C bei Temperaturen bis zu 100°C haben. Zuerst ermittelt man die relative

Unsicherheit der Messung als:
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Die Mindesteintauchtiefe betragt etwas mehr als das 9-fache des Durchmessers. Um
sicherzugehen, taucht man das Thermometer in die Tiefe des 10-fachen Durchmessers
oberhalb des Mefselements ein, im Beispiel also 80mm. Damit |&[3t sich eine
Genauigkeit von ungefahr £ 0,01% erreichen. Mit dem 5-fachen Durchmesser erzielt
man eine Genauigkeit von etwa £ 1%, was fur die industrielle Thermometrie
ausreichend ist.

Beste L aborpraxis

Genaueste L abormessungen werden z.B. mit Normal-Platin-Widerstandsthermometern
(NPWTH) in Fixpunktzellen durchgefihrt. Dabei ist das Thermometer in das Metall
der Fixpunktzelle nur 160mm bis 200mm eingetaucht, obwohl eigentlich eine
Eintauchtiefe von etwa 300mm erforderlich ist. Der Grund daf Ur ist, dal3 der
Temperaturgradient oberhalb und innerhalb von 200mm Zellenl&nge typischerweise
0,5°C der Zellentemperatur betrégt (Bild5). AulRerdem ist der Bereich dartiber gegen
Warmeleitung und Warmestrahlung mit Strahlungsschildern isoliert. Das reduziert den
Temperaturgradienten und damit die erforderliche Eintauchtiefe.

Im Bild 1.1 ermitteln wir fUr Dg: = 1 eine Mindest-Eintauchtiefe von 7 x Durchmesser
oder 42mm. Jedoch, wenn D = 2D ist, wiirde diese auf 84mm erhdht werden.

Als Rechenbeispiel hierfir dient eine Zinkzelle, die das Eintauchen von 200mm
unterhalb der Oberflache des reinen Zinkmaterials erlaubt. Die Fest-FlUssig-
Gleichgewichtstemperatur, bei der die Messungen gemacht werden, sei 419°C.

Dadas Thermometer einen Luftspalt hat, wird zur Ermittlung der korrekten
Eintauchtiefe Bild 3 herangezogen: Wenn der Fehler in der Temperaturanzeige T, =
0,0001°C sein soll, ergibt sich zuziiglich eine Eintauchtiefe des 32-fachen
Durchmessers.

Fir eine Lange von 200mm betrégt der Temperaturgradient langs des Thermometers
nur 0,5°C. Fiur die Messungen gentigt dann gemaf3 0,0001°C/0,5°C = 0,0002% bzw.
der 15-fache Durchmesser zuztiglich der Lange des Mel3widerstands. Fir ein NPWTH
mit einem Durchmesser von 8mm bedeutet das eine Eintauchtiefe von 120mm
zuzuglich 50mm Mel3widerstandslange. Das heil3t, dal’ in der Zelle nur 170mm, also
eine um 130mm verminderte Eintauchtiefe notwendig ist.
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Bild 5. Warmeableitfehler eines typischen Platin-Wider standsther mometers mit 30mm aktiver Lange
bei 300°C fur 155mm und 300mm total e Eintauchtiefe in einem umgewal zten Fliss gkeitsbad.

Wirkungsweise von Komponenten

Metalleinsdtze, Warme-Isolierstiicke oder L uftréume oberhalb des Einsatzesin
Metallblockkalibratoren konne die erforderliche Eintauchtiefe verandern. Wenn sich
der Einsatz unter der Oberkante der Heizwicklung des Metallblockkalibrators befindet,
zeigt ein darin befindliches Thermometer nicht die gleichen Wéarmeabl eitungseffekte
wie ein Thermometer, das direkt den Ubergang zur Umgebungstemperatur hat.
Temperaturfihler in solchen Metall einsétzen haben Warmeabl eitungsprobleme nur in
dem Bereich, wo sie das Kalibriersystem verlassen.

Der Standard-Eintauchtest, bei dem man den Fihler um ein oder zwel Durchmesser
herauszieht und eine etwaige Verdnderung der Temperatur Gberprift, bestétigt die
Richtigkeit der mit der beschriebenen Methode gewéhlten Eintauchtiefe.
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