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EINIGE FRAGEN BEZUGLICH DES ELEKTRISCHEN
WIDERSTANDS VON THERMOELEMENTEN

Nicolae FANTANARU, Dan HODOR

UNELE PROBLEME PRIVIND REZISTENTA ELECTRICA
A TERMOCUPLURILOR

La masurarea temperaturii cu termocupluri apare o variatie nedorita a
rezistentei electrice a acestora in functie de lungimea de introducere in mediul
de masurare si de temperatura medie a lor. In cadrul acestei comunicéri se
trateaza determinarea prin masurare si prin calcul a rezistentei electrice a
termocuplurilor aflate Tn exploatare, cu prezentarea diagramelor aferente si a
unor exemple pentru termocuplul PtRh-Pt.

Bei Temperaturmessungen mit Thermoelementen ftritt eine unerwiin-
schte Anderung des elektrischen Widerstandes der Thermopaare ein, abhéngig
von der Lange ihres Einbaus und von ihrer mittlerer Temperatur. Innerhalb
dieses Aufsatzes wird die Bestimmung durch Messen oder durch Rechnen des
elektrischen Widerstands von in Betrieb befindlichen Thermoelementen,
behandelt. Gleichzeitig wurden Diagramme entwickelt in diesem Sinn, mit
konkreten Beispiele fir ein PtRh-Pt Thermoelement.

Cuvinte cheie: termocupluri in exploatare, rezistenta electrica
Schllsselworter: Thermoelementen in Betrieb, elektrische Widerstand

1. Wahrend des Betriebes einer thermoelektrischer Tempera-
turmesseinrichtung ist es nicht nur erforderlich dass die einzelnen
Messglieder eichmassig entsprechen, sondern es ist ebenso
notwendig, dass bei ihrer Schaltung und Einstellung die betreffenden
Betriebsbedingungen berlcksichtigt werden. Hierdurch kdnnen Fehler

561



vermieden werden, die als Grossenordnung die zulassigen
Genauigkeitsfehler der Einzelgerate bei weitern tbertreffen [1, 2, 6, 7,
10].

Eine dieser Bedingungen beim Messen mit Millivoltmetern und
Thermoelementen ist das genaue Einhalten des Widerstandes im
ausseren Stromkreis des Messgerates. Unter dem Wider-stand im
ausseren thermoelektrischen Stromkreis verstehen wir die Summe der
Widerstdande des Thermoelements, der Ausgleich und Zuleilung und
der Vorwiderstand.

Man weiss, dass die Spannung an den Klemmen eines Milli-
voltmeters durch folgende Gleichung ausgedrickt wird:

— _ T

e = m =1 (mV)

Darin bedeuten:

e -die Spannung an den Klemmen des Millivoltmeters (mV)

e; - die thermoelektrische Spannung des Thermoelementes (mV)

r - der innere Widerstand des Millivoltmeters (ohm)

¥ r, - die Summe der Einzelwiderstande des dusseren Stromkreises
(ohm).

Daraus geht hervor, dass je grosser der innere Widerstand des
Millivoltmeters ist, um so kleiner der Einfluss der Schwankungen des
Widerstands des Thermoelements und der Verbindungsleiter auf die
Anzeigen des Millivolmeters ist, somit werden also diese Anzeigen
genauer.

Es ist Vorschrift, den Wert des &usseren und inneren
Widerstands auf dem Zifferblatt des Millivoltmeters anzugeben. Die
fabrikmassige pyrometrischen Millivoltmeter haben einen inneren
Widerstand von etwa 50 bis 500 ohm und einen dusseren Widerstand,
der gewodhnlich 20 bis 25 ohm nicht Uberschreitet. Im allgemeinen
liefern die Herstellerbetriebe Millivoltmeter mit einem &dusseren
Widerstand, der grosser ist als der fir den &usseren Kreis
vorgesehene. Dadurch ist es mdglich, beim Aufstellen der Millivoltmeter
diese in verschiedenen Entfernungen vom  Thermoelement
anzubringen, und zwar je nach Bedarf, wobei die Einstellung durch
Reglierung des ausseren Kreises erfolgt [13, 15, 16, 17, 19, 20].

2. Die Bestimmung des Widerstands im ausseren Kreis umfasst
die Bestimmung des elektrischen Widerstands des Thermoelements
bei der herrschenden Temperatur.
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Ein in Betrieb befindliches Thermoelement erhitzt sich
ungleichmassig in seiner Lange, im allgemeinen herrscht die hdchste
Temperatur an der warmen Loétstelle und die niedrigste an der kalten
Lotstelle.

Die Temperaturverteilung Uber die Lange des Thermo-elements
hangt von dessen Aufbau ab sowie von dessen Schutzrohr und von der
Art, wie die thermische Isolierung des Rohrs an der Durchfiihrung
durch die Ofenmauer oder durch die Leitung, in welche das Element
eingebaut ist, ausgefuhrt ist. Eine genaue Bestimmung der
Temperaturverteilung Uber die Ladnge des Thermoelements sowie die
Bestimmung der mittleren Temperatur des Thermoelements sind unter
normalen Betriebsbedingungen schwierige und ungewdhnliche
Arbeiten. In der Praxis schatzt man gewdhnlich die Mitteltemperatur
eines Thermoelements auf empirischem Wege in folgender Weise:

Wenn ein Thermoelement von der Lange L in die Messstelle in

der Lange von L-3/4 eingefihrt wird (zusammen mit der
Ofenmauerdicke) und bei der Warm-Lotstelle einer standigen
Temperatur von t ausgesetzt ist, so kann man die mittlere Temperatur
t (mit grosser Annaherung) aus folgender Formel schatzungsweise
erhalten:

t
13..1%

=

(°C)

Die kleinen Werte der Nenner eignen sich fur Thermo-elemente
mit Thermoschenkel von grossem Querschnitt und mit Schutzrohren
aus Metall; die grésseren Werte werden verwendet fur
Thermoelemente, die aus diinnem Draht gefertigt sind und Schutzrohre
aus Porzellan oder feuerfester Keramik haben.

Der Wert des Widerstands eines in Betrieb befindlichen
Thermoelements hat besondere Bedeutung bei Elementen mit dinnem
Schenkel, deshalb im Falle der Thermoelemente PtRh-Pt.

Der elektrische Widerstand eines Thermoelements PtRh-Pt
erhoht sich  betrachtlich, wenn dieses auf die dauernde
Betriebstemperatur erhitzt wird und kann zwei bis vier mal so gross
werden wie der Widerstand des nicht erhitzten Thermoelements.
Deshalb muss man bei der Bestimmung des Widerstands des
Thermoelements als Bestandteil des dusseren Kreises der Wert in
Betracht ziehen, den der Widerstand des Thermoelements bei der
herrschenden Temperatur hat.
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3. Wenn wir den Widerstand des Thermoelements bei 20 °C, r,
kennen, so wird dessen Widerstand bei einer anderen Temperatur ¢, r,
durch folgende klassische Formel ausgedriickt:

T =Ty ll +alt —20)] (ohm)

Wenn wir die mittlere Temperatur des Thermoelements ken-nen,
kénnen wir mit Hilfe der Diagrammen (Bild 1...4) den Wert des
elektrischen Widerstands des Thermoelements bestimmen, wenn

dessen Temperatur £ ist.

Gewohnlich misst man den Widerstand eines Thermo-elements
nicht in warmen Zustand, weil die thermoelekirische Spannung als
Parasit in die Messbricke eintritt und das abzulesende Ergebnis
verfalscht. Im Fall, dass man trotzdem den Widerstand eines in Betrieb
befindlichen Thermoelements mit der Wheatstone-schen Brlicke direkt
misst, empfiehlt es sich, die folgende Formel [18] anzuwenden, indem
man die Brlicke einmal direkt und ein zweites Mal umgekehrt mit dem
Element verbindet:

Tty

T
in dem r, der Wert bei direkter Schaltung und r, der Wert bei
umgekehrter Schaltung ist. Wenn ry sich von r, nicht mehr als um 10%
unterscheidet, kann man das arithmetische Mittel zwischen beiden als
Messergebnis nehmen.

Fir genauere Bestimmungen, der Widerstand des
Thermoelements r; bei seiner Arbeitstemperatur t kann aus der
Gleichung:

n=n+mrn +nlt—20)(na +mrna,) (ohm)
errechnet werden. Hierhin bedeuten:
ry; r, - die Widerstadnde der beiden Thermoschenkel bei 20 °C (ohm)

n=L¢Ly - das Verhéltnis zwischen der Eintauch-und Gesamtlange
des Thermopaars (m/m)

o4; O -die Temperaturbeiwerte des elektrischen Widerstands der
beiden Schenkel (°C ™).

564



= I3

172

P

iz

W3
nz Wm&f’? ]
=
nt ) Tuf1  Konsi?3 Ei
- | jf.'rr“? | T U | l |
e s e o ) OO I l 200 400 GO0 gon 000 °F 1200
n 200 wn  6on s rong °C 1200
Bild 1 Bild 2
B l;w ! . [ la,
- Kans a3 | Ll oy
| Nm\#w i Q\\syﬁ
L~ b '"?K 7/&:’"_
L~ R
)y
I
7
i / we |
/ 3
/ /’
- g ) V.
7 -]
gmel
/ // <] : e 2 /
L g ol 43 |
/ - /—-'— Chrom: /
_—— — Aumel®3 ] ~
—-_J___.a...-ﬁ
-———-‘ N
e ———— H,-¢3(ughfesklfy) <
| | | | | | Lttt
200 40  gop 8o mwo0°C200 0 200 400 600 860 1000 1200 1600°C 1600
Bild 3 Bild 4
Bild1...4

Elektrischer Widerstand der Thermopaare (ohm/m)

565



Mit Hilfe von aufgestellten Diagrammen kénnen dann flir den
ganzen Temperaturbereich die Widerstande der Thermoelemente in
ohm/m £10 % bestimmt werden.

Beispiel 1. Zu bestimmen ist der elektrische Widerstand eines
Thermoelements PtRh-Pt, Durchmesser 0,5 mm, 1,5 m lang, flr eine
Einflhrungslange von etwa 1,1 m und fiir eine Temperatur t = 1200 °C
am Boden des Schutzrohres, wobei bekannt ist, dass der Widerstand
des Thermoelements bei 20 °C 2,5 ohm betragt und dass das
Schutzrohr aus Porzellan ist. Da wir ein Thermo- element aus diinnem
Draht und ein Schutzrohr aus Porzellan ha- ben, ist die mittlere

Temperatur annéhernd: £ =(1/1,7...1/1,8)"t = 670...700 °C.

Mit Zuhilfenahme von bekannten Tafeln der
Fachliteratur [5; 8; 12; 14] finden wir fiir PtRh-Pt die Beziehung ry500/ro
= 2,51..2,57, und wenn wir das Wachsen des Widerstands des
Thermoelements beim Temperaturanstieg von 0 bis 20 °C

vernachlassigen, erhalten wir ry50 = (2,51...2,57)ry = 6,27...6,42 ohm.
Wenn wir das Diagramm fur das Thermoelement PtRh-Pt benutzen,
dessen Warmlétstelle bei 1200 °C liegt und das einen Durchmesser
von 0,5 mm hat, finden wir den Widerstand zu 5,2 ohm/m. Stellen wir
den nichteingeschobenen Teil des Elements in Rechnung, der eine
Lange von 0,4 m hat, so ist dessen Widerstand:

(0,4/1,5) 2,5 = 0,67 ohm,
und der Gesamtwiderstand ergibt sich zu:
52:1,1+0,67=6,39 ohm.

Beispiel 2. Es wird angenommen, dass eine Mes-seinrichtung
sich zusammensetzt aus einem PtRh-Pt Thermoelement mit 0,5 mm
Durchmesser und 1,5 m Lange, einer 3 m langen Ausgleichsleitung von
1,5 mm? Querschnitt und einer Kupfer-Zuleitung von 10 m Lange und
einem Querschnitt von ebenfalls 1,5 mm?% der vorgeschriebene
Aussenwiderstand sei 20 ohm. Die Eintauchlange des
Thermoelementes 1,2 m und die wahre Temperatur 1270 °C. Der
Thermoelementwiderstand kann wie folgt bestimmt werden. Mit
Zuhilfenahme von Tafeln der Fachliteratur [5;8;12;14] findet man

folgende Werte: r, = 1,5°1,02 = 1,53 ohm; r, = 1,5°0,54 = 0,81 ohm;
0L1=1,4'1O'3 °c™; Oy = 3,1-10° °C". Setzt man diese Werte mit n =
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1,2/1,5=0,8 und t = 1270 °C in die aufgestellte Gleichung ein, so erhalt
man fur das Thermoelement den Widerstandswert von 6,99 ohm. Mit
Hilfe der Diagramme das Bild 4 bestimmt man fir eine Eintauchlange
von 1,2 m und eine Temperatur von 1270 °C fir das Thermoelement

einen Widerstand von 2,81-1,2 + 2,63°1,2 = 6,53 ohm und fiir die freie

Lange von 0,3 m, 1,02'0,3 + 0,54'0,3 = 0,468 ohm; der
Thermoelementwiderstand ist somit 6,99 ohm. Aus Tafeln aus der
Fachliteratur [5; 8; 12; 14] erhalt man fur die PtRh-Pt Ausgleichsleitung
mit 1,5 mm? Querschnitt bestehend aus Kupfer flr den Plusschenkel
und einer Kupfer-Nickellegierung (99,4 % Cu + 0,6 % Ni) fir den

Minusschenkel, einen Widerstand von 3-(0,012 + 0,017) = 0,09 ohm.
Der Widerstand der Zuleitung betragt (nach Tafel aus der Fachliteratur)

2:10-0,0112 = 0,23 ohm. Der gesamte Aussenwiderstand ist somit
6,99 + 0,09 + 0,23 = 7,3 ohm. Der Vorwiderstand muss folglich 20 - 7,3
= 12,7 ohm betragen.

Ubersetzung aus dem ruménischen: Dipl.Ing. Josef Wetzler,
Niirnberg/Deutschland.
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