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Aspecte ale masuririi corecte a temperaturii.
1. Misurarea unui punct de referinta ITS-90.

19 Aprilie 2004

In notele tehnice anterioare au fost prezentate rezultate privind compararea a
doud termometre cu exactitdti apropiate utilizdnd doua tipuri de termostate
ISOCALT® si care au evidentiat trei aspecte importante Tn masurarea corecta a
temperaturii, $i anume:

(1)  rezistenta termica intre elementul sensibil si mediul de imersie;
(ii) rezistenta termica intre elementul sensibil si teaca de protectie;
(iii) gradientii de temperaturd in mediul de imersie.

Avand 1n vedere ca aceste rezultate pot sd pard neconvingdtoare §i prezentate
prea savant chiar pentru majoritatea metrologilor, vom analiza in nota de fata
aspectele experimentale ale masurarii unui punct de referintd conform scarii
internationale de temperaturd — ITS (ultima varianta oficiala fiind cea din anul
1990), iar in notele urmatoare sa prezentam rezultate obtinute cu ajutorul unor
celule de puncte fixe (de referintd) conform acestei scéri. Desi este la indemana
oricarui laborator de metrologie celula cu punctul triplu al apei ca etalon
fundamental conform ITS-90, acesta nu este utilizat decat foarte rar si fara a se
tine seama in mod explicit si controlat de aspectele analizate 1n aceasta nota.
Marea majoritate a metrologilor sunt obisnuiti cu bdile de imersie cu lichid
pentru care se admite aprioric ca cele trei aspecte enumerate mai sus sunt
rezolvate sau nu au relevantd prin cresterea progresiva a adancimii de imersie
astfel ca variatia temperaturii corespunzatoare variatiei indltimii de imersie sa nu
depaseascd o anumita valoare (exemplu norma de verificare/etalonare a
termometrelor cu rezistentd de platina, NML 4-04-01/2001). Problema
gradientilor de temperatura se considerd a fi rezolvatda (dar nu verificata) prin
circulatia fortata a fluidului.

Baile de imersie cu lichid prezintd importante inconveniente practice, iar
etaloanele fundamentale nu presupun imersia tijei termometrului de etalonat (de
obicei termometrul cu rezistentd de platind etalon — SPRT) direct Intr-un mediu
lichid cu circulatie controlata. Desi cele mai importante centre de metrologie din
lume (NIST, PTB, NPL, BNM, etc.) prezintd numeroase studii si rezultate
privind etaloanele fundamentale si etalonarea SPRT, aceste aspecte nu au fost
inca explicitate pentru a fi evaluate cantitativ pe cazuri practice.

Descrierea dispozitivului de baza al sistemului de masura.

In Figura 1 este reprezentati schematic sectiunea prin dispozitivul de bazi
propus pentru masura temperaturii de referintd conform ITS. Elementul sensibil
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(3) al termometrului de masurd (ex.SPRT) a temperaturii de referintd (TE) este
montat intr-o teacd protectoare (2) impreund cu firele de conexiune (4).
Deoarece pe de o parte diametrele tecilor protectoare ale termometrelor de
masura nu au acelasi diametru, iar pe de alta parte aceste teci nu trebuie sd faca
contact termic intre ele pe toatd lungimea, trebuie utilizat un bloc metalic (5)
care face legdtura termica intre cele doud teci pe o lungime ce depdseste
lungimea elementului sensibil. Acest bloc va actiona ca o lentilad termica in acest
volum, minimizind gradientii de temperatura atat radial (nefigurat) cat si pe
lungimea (TBU-TBL) dispozitivului.

Pentru a stabili diagrama de legdtura a sistemului de masurda asociat acestui
dispozitiv de baza, va trebui sd observam mai ntai ca cele doud teci (1,2) si
firele de conexiune (4) formeaza elemente disipative (exprimate prin rezistente
termice) intre suprafete echipotentiale apropiate de TE-ITS si mediul ambiant
(TA). Din aceastd cauza apar gradienti de temperaturd importanti Tn lungul
acestor elemente care trebuiesc controlati riguros.

In Figura 2 este reprezentatd diagrama de legatura a acestui dispozitiv de bazi
construitd cu ajutorul principiilor topoenergetice stabilite si aplicate anterior pe
dispozitive similare [1,5]. Acestea au fost aplicate si la modul de lucru cu
modelul de termostat/calorimetru tip ISOCALT® 2.2R (TN2-2004). Vom
preciza semnificatia acestor marimi:

- TM = temperatura medie a elementului sensibil (3);

- CS = capacitatea caloricd a elementului sensibil;

- R3 =rezistenta termica Intre elementul sensibil si blocul metalic (5);
- TB = temperatura medie a blocului metalic;

- (B = capacitatea calorica a blocului metalic;

- RI =rezistenta termica intre tija protectoare (2) si TA;

- R2 =rezistenta termica intre blocul (5) si TA;

- R4 =rezistenta termica a firelor de conexiune a elementului sensibil;
- RS5=rezistenta termica a tijei de imersie (1).

Amintim cd rezistenta termica, R, se masoard in (K*s/J), iar ca principiu
topoenergetic de bazd, dimensiunile elementelor constitutive sistemului de
masurd sunt ,,ascunse” in valoarea acestora [1,5]. In aceste conditii, rezistenta
termicd apare ca inversul coeficientului de termoconductivitate in care lipsesc Tn
mod explicit dimensiunile mediului disipativ.

Daca notam cu wi fluxul caloric disipat prin Ri, exista urmatoarele relatii:

w4 = (TA-TB)/R4= w3= (TM-TB)/R3 (1)
de unde rezulta ca

TM = (TB(R4-R3) + R3TA)/R4 (2)
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De aici rezultd ca TM— TB pentru R4— oo si R3 — 0. In mod similar rezulti ci
TB— TE pentru R2 — 0. Chiar daca aceste relatii par banale, experimental
lucrurile nu sunt chiar simple si trebuiesc determinate cantitativ cu mare
exactitate pentru a se stabili incertitudinea de masurare.

Concluzii

Importanta valorilor acestor elemente din circuitul caloric al sistemului de
masurd a fost evidentiatd prin rezultatele prezentate cu cele doud modele
ISOCALT®. Vom observa imediat ca pentru ca TM sa se apropie cat mai mult
de TE se impune ca:

(a) R1, R4 s1 RS sa aiba valori cat mai mari;

(b) R2, R3 sa aiba valori cat mai mici;

(c) Raportul (CB/CS) trebuie sa fie cat mai mare;

(d) Pentru elemente sensibile care dau semnale electrice (ex. SPRT),
masurarea trebuie sa se efectueze secvential si nu continuu pentru a
minimiza efectul caloric al semnalului disipat;

(e) Pentru estimarea incertitudinii de masurare a TE-ITS, este necesara
determinarea exactd §i optimizarea acestor marimi prin masurdri
calorimetrice similare dispozitivului ISOCALT® 2.2R prezentat recent
(TN2-2004).
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Figura 1.Sectiune in dispozitivul
de baza al sistemului de masura
al unui punct de referinta ITS.
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Figura 2. Diagrama de legatura a sistemului de masura
a temperaturii unui punct de referinta ITS.



