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e x p e r i m e n t a l l y a n d n u m e r i c a l l y a n d f o u n d t o b e w i t h i n t h e r a n g e f r o m 2 0 0 t o 1 , 0 0 0 W / m ² K . R e f e r e n c ef r o m l i t e r a t u r e f o r t h e c o m p u t a t i o n o f t h e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t i n t h e e x h a u s t g a s s y s t e m o rt u r b o c h a r g e r i s n o t y e t k n o w n .W e c a n d e s c r i b e t h e t i m e r e s p o n s e o f t h e a s s i g n e d t h e r m o m e t e r s a p p r o x i m a t e a s a R C . m o d e l 2 n d o r d e ra s s u g g e s t b y [ 4 ] . E f f e c t i v e r e s i s t a n c e s a r e t h e h e a t t r a n s f e r r e s i s t a n c e R f r o m t h e m e d i u m o n t h et h e r m o m e t e r s u r f a c e a s w e l l a s t w o t h e r m a l c o n d u c t i o n r e s i s t a n c e R 1 u n d R 2 ( f i g u r e 3 ) . W e h a v e t w oe f f e c t i v e c a p a c i t i e s C 1 a n d C 2 r e s p e c t i v e l y . T h e s i z e o f t h e t h e r m a l c o n d u c t i o n r e s i s t a n c e a n d . c a p a c i t i e sd e p e n d s o n t h e a p p r o p r i a t e m a t e r i a l p a r a m e t e r s ( , c , ) a s w e l l a s t h e c o n s t r u c t i o n a l s t r u c t u r e o f t h et h e r m o m e t e r s . T h e h e a t t r a n s f e r r e s i s t a n c e i s g i v e n b y t h e f o r m u l a
A

R
1 . O n e r e c o g n i z e s , t h el a r g e r t h e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t i s , t h e s m a l l e r b e c o m e s t h e r e s i s t a n c e . T h e r e f o r e t h e t h e r m a lc o n d u c t i o n r e s i s t a n c e d o m i n a t e w i t h l a r g e h e a t t r a n s i t i o n c o e f f i c i e n t s .T h e t r a n s m i s s i o n b e h a v i o u r i n t h e f r e q u e n c y r a n g e f o r a s t r u c t u r e a c c o r d i n g t o f i g . 3 c a n b e w r i t t e n a s :

21

2

11

1

pppT

pT

pT

pT
pG

MM

SF o r t h e d e n o m i n a t o r o f t h e t r a n s m i s s i o n b e h a v i o u r
papapp

221221
111

t h ef o l l o w i n g c o n n e c t i o n s b e t w e e n t h e c o e f f i c i e n t s a n d t h e t h e r m a l r e s i s t a n c e s a n d c a p a c i t i e s o f t h em o d e l e x i s t [ 4 ] :
21221122

212121112

CRRCRa

CCRRCRaT h e d e p e n d e n c e o f t h e s u m t i m e c o n s t a n t o n i s :
1

1

21

21

21211

21211

b
a

A

CC

A

CC
CCRCR

CCRRCR
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Fig. 3: Description of the thermometer as RC element 
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Fig. 4: Dependence of the time constants 
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a f t e r w a r d s i n r e v e r s e d i r e c t i o n . T h e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t i n t h e r a n g e o f t h e i n s t a l l a t i o n p l a c ea m o u n t e d t o 1 , 0 0 0 W / m ² K , i n t h e o u t s t a n d i n g p a r t t o 8 0 W / m ² K . T h e r a d i a l h e a t p o r t i o n w a s c o n s i d e r e dp r o p o r t i o n a l l y o n t h e b a s i s o f t h e r e l a t i o n :T h e c o m p u t a t i o n s w e r e a c c o m p l i s h e d w i t h t h e F E M p r o g r a m s y s t e m A N S Y S . F o r i n t e r p r e t a t i o n t h ec o m p u t e d s t a t i o n a r y a n d i n t e r m i t t e n t t e m p e r a t u r e f i e l d s w e r e e v a l u a t e d , a s t h e y a r e r e p r e s e n t e de x e m p l a r i l y i n f i g . 5 . i n s t a l l a t i o n p o i n t :

Fig. 5: Example of a computed temperature field of thermocouple according to fig. 2 F i g . 6 s h o w s t h e s t e p r e s p o n s e f o r b o t h c o m p u t a t i o n s i n t h e r a n g e o f t h e t i p o f t h e t h e r m o c o u p l e . L i k e t h ec o m p u t a t i o n s d e s c r i b e d l a t e r , t h i s e x a m p l e n o t y e t c o m p a r e d w i t h e x p e r i m e n t a l v a l u e s . O n l y b y t h ee x p e r i m e n t a l c o m p a r i s o n o f i n d i v i d u a l c o m p u t a t i o n r e s u l t s f o r s e l e c t e d c a s e s o f a p p l i c a t i o n i t i s p o s s i b l ew i t h n u m e r i c t e m p e r a t u r e f i e l d c o m p u t a t i o n s t o e x a m i n e t h e c o r r e c t n e s s o f t h e c o n s t r u c t i o n a l a n dm a t e r i a l p a r a m e t e r s a s w e l l a s t h e i n p u t o f t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s . T h a t s h o u l d b e c o n s i d e r e d w i t h i nt h e f o l l o w i n g r e p r e s e n t e d r e s u l t s i n a n y c a s e .O n e r e c o g n i z e s t h a t i n t h e i n i t i a l r a n g e o f t h e s k i p f u n c t i o n l a r g e r d i f f e r e n c e s a r i s e , w h i c h a r e c a u s e d b yd i f f e r e n t m a t e r i a l s d a t a ( h e a t c o n d u c t i v i t y , s p e c i f i c t h e r m a l c a p a c i t y a n d d e n s i t y ) w i t h t h e i n i t i a lt e m p e r a t u r e s 1 , 0 0 0 ° C a n d / o r 1 0 0 ° C . T h e d i f f e r e n c e s p a r t i c u l a r l y a f f e c t t h e r e b y t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h et i m e c o n s t a n t s a s w e l l a s t h e t i m e p e r c e n t c h a r a c t e r i s t i c v a l u e t 9 0 , a s t a b l e 1 s h o w s .t 5 0 % i n s t 6 3 % i n s t 9 0 % i n s 1 i n s 2 i n sC o o l i n g d o w n ( a b ) 4 , 2 5 , 7 1 2 , 6 5 , 2 0 , 6H e a t i n g u p ( a u f ) 4 , 1 5 , 4 1 1 , 4 4 , 6 0 , 9
Table 1: Dynamic characteristic values with heating up and cooling down 
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Fig. 6: Step response with the cooling („ab“) and/or heating (“auf”) the thermocouple from fig. 2 I n t h i s c o m p u t a t i o n t h e t e m p e r a t u r e a n d l o a d ¾ s e n s i t i v e n e s s o f t h e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t w a s n o tc o n s i d e r e d . T h u s i f t h e d y n a m i c c h a r a c t e r i s t i c v a l u e s a r e t o b e n u m e r i c a l l y c o m p u t e d b y t h e r m o m e t e r sw i t h i n t h e r a n g e o f l a r g e t e m p e r a t u r e g r a d i e n t s a n d h i g h f l o w r a t e s , b o t h t h e t e m p e r a t u r e a n d / o r l o a d ¾s e n s i t i v e n e s s o f t h e m a t e r i a l s d a t e s a n d b o u n d a r y c o n d i t i o n s a n d t h e d i r e c t i o n o f t h e c h a n g e o ft e m p e r a t u r e h a v e t o b e c o n s i d e r e d .I n o r d e r t o m e a s u r e f u r t h e r s t a t i c a n d d y n a m i c c h a r a c t e r i s t i c v a l u e s f o r t h e t e m p e r a t u r e s e n s o r sd e s c r i b e d a b o v e , a d d i t i o n a l c o m p u t a t i o n s w e r e a c c o m p l i s h e d a c c o r d i n g t o t h e i n s t a l l a t i o n e r r o r a n d t o t h ed y n a m i c b e h a v i o u r . T h e i n s t a l l a t i o n e r r o r ( a l s o s t a t i c ¾ t h e r m a l m e a s u r e m e n t e r r o r ) r e s u l t s f r o m t h e r m a lc o n d u c t i o n f r o m t h e s e n s o r t o t h e e n v i r o n m e n t a n d / o r h o u s i n g w a l l , i f a m b i e n t t e m p e r a t u r e T U m e d i u mt e m p e r a t u r e T M . F i r s t t h e t y p i c a l f a c t o r s o f i n f l u e n c e w e r e c o ¾ o r d i n a t e d w i t h t h e u s e r s , w h i c h w i l l p r o b a b l ya f f e c t t h e i n s t a l l a t i o n e r r o r a n d t h e d y n a m i c b e h a v i o u r :C a u s e o f s t a t i c ¾ t h e r m a l m e a s u r e m e n t e r r o r :1 . T o l e r a n c e o f t h e i n s t a l l a t i o n l e n g t h / p l a c e¾ l e n g t h t o l e r a n c e o f t h e t h e r m o m e t e r ± 0 , 2 m m¾ t o l e r a n c e o f t h e i n s t a l l a t i o n p o i n t ± 0 , 5 m m¾ E L = 1 , 4 m m2 . C h a n g e o f t h e e n g i n e a m b i e n t t e m p e r a t u r e¾ c o o l a i r / w a r m a i r¾ s u m m e r / w i n t e r o p e r a t i o n¾ T U 1 0 0 K3 . D i f f e r e n t w a l l t h i c k n e s s o f t h e i n s t a l l a t i o n p l a c e¾ d e p e n d e n t l y o n p l a c e o f t h e i n s t a l l a t i o n p o i n t¾ d e p e n d e n t l y o n t h e m o t o r t y p e¾ d = 3 . . . 1 0 m m4 . C h a n g e o f t h e f l o w p r o f i l e¾ l o a d ¾ d e p e n d e n t¾ t e m p e r a t u r e ¾ d e p e n d e n t5 . C o n s t r u c t i o n a l o n e a n d m a t e r i a l p a r a m e t e r o f t h e r m o m e t e ra n d i n s t a l l a t i o n p l a c e 1 2

3

4
Fig. 7: Example of application F o r t h e i n v e s t i g a t i o n o f t h e d e p e n d e n c e o f t h e c h a r a c t e r i s t i c v a l u e s o f t h e f l o w p r o f i l e i t w a s a c c e p t e d t h a tt h e s p e e d ( a n d c o n c o m i t a n t l y t h e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t ) a n d t h e t e m p e r a t u r e d r o p t o t h e h o u s i n g w a l l .W i t h h i g h h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s o n l y s m a l l d i f f e r e n c e s c o u l d b e r e c o g n i z e d , t h e y l a y i n t h e m i l l i s e c o n dr a n g e w i t h t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e d y n a m i c c h a r a c t e r i s t i c v a l u e s . T h e d i f f e r e n c e s o f t h e d y n a m i c
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c h a r a c t e r i s t i c v a l u e s f o r t h e c o m p u t a t i o n s w i t h c o n s t a n t a n d / o r t o t h e h o u s i n g d r o p p i n g i n t h ec o m p u t a t i o n s w i t h a h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t o f 2 0 0 W / m ² K w e r e l i k e w i s e r e l a t i v e l y s m a l l ( s e e t a b l e 2 ) ,w h a t i s t o b e l e d b a c k o n t h e t e m p e r a t u r e a n d s p e e d w a s t e o n l y s t a r t i n g f r o m a n i n s t a l l a t i o n l e n g t h o fa p p r o x . 1 5 m m . t 5 0 % i n s t 6 3 % i n s t 9 0 % i n s 1 i n s V i n sc o n s t . 1 5 , 2 2 2 , 4 6 2 , 1 2 9 , 2 4 , 6d r o p p i n g 1 6 , 1 2 3 , 4 6 2 , 8 2 9 , 0 3 , 7
Table 2: Dynamic characteristic values when heating up with different profile (  = 200 … 100 W/m²K) T h e d i f f e r e n t p r o f i l e s a f f e c t m o r e s t r o n g l y i n s t a l l a t i o n s e r r o r s ( f i g . 8 ) .

1 2 3p r o f i l e 1 0 0 0 ° C 9 9 9 ° C 9 9 8 ° Ca 2 0 0 9 7 7 ° C 9 6 2 ° C 9 5 5 ° C9 5 09 6 09 7 09 8 09 9 01 0 0 0
T emperat urei n°C

1 0 0 0 W / m ² K0 0 W / m ² K
Fig. 8: Dependence of the installation error on the flow profile and the size of the heat transfer coefficient W i t h a h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t 1 , 0 0 0 W / m ² K t h e m a x i m u m i n s t a l l a t i o n e r r o r i s w i t h i n t h e r a n g e o fT = 2 K . W i t h = 2 0 0 W / m ² K i t a m o u n t s t o a c o n s t a n t d i s t r i b u t i o n o f v e l o c i t y a n d t e m p e r a t u r e w i t h i n t h er a n g e o f t h e m e d i u m i n r e l a t i o n t o t h e l a r g e r h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t 3 3 K . B e t w e e n t h e i n d i v i d u a l p r o f i l e sa l r e a d y a r i s e s t h e n a g a i n a d i f f e r e n c e o f T = 2 2 K .T h e v a r i a t i o n o f t h e t h i c k n e s s o f t h e i n s t a l l a t i o n w a l l w i t h i n t h e r a n g e o f 3 t o 1 0 m m a s w e l l a s t h e a m b i e n tt e m p e r a t u r e o f 5 0 t o 1 5 0 ° C h a s a n i n f l u e n c e i n a s i m i l a r w a y o n l y w i t h = 2 0 0 W / m ² K ( f i g . 9 ) . T h ei n s t a l l a t i o n e r r o r i s r e l a t i v e l y s m a l l i n t h e h e r e a v a i l a b l e m o d e l w i t h a h o u s i n g w a l l f r o m I n c o n e l . T h ed i f f e r e n c e o f t h e t e m p e r a t u r e o f t h e t h e r m o e l e m e n t w i t h t h e i n s t a l l a t i o n i n a 3 a n d / o r 1 0 m m t h i c ki n s t a l l a t i o n w a l l a m o u n t s t o o n l y T 2 K . I n t e r e s t i n g i s a l s o t h a t a c h a n g e o f t h e a m b i e n t t e m p e r a t u r ew i t h i n a r a n g e o f 1 0 0 K h a s o n l y s m a l l e f f e c t s ( T 3 K ) .
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8 0 _ 5 0 ( 1 0 ) 8 0 _ 5 0 ( 3 ) 8 0 _ 1 5 0 ( 1 0 ) 8 0 _ 1 5 0 ( 3 )T E 1 0 0 0 ° C 9 7 4 ° C 9 7 5 ° C 9 7 7 ° C 9 7 7 ° C9 7 09 7 59 8 09 8 59 9 09 9 51 0 0 0
T emperat urei n°C

m e d i u m t e m p e r a t u r e d = 1 0 m m , T = 5 0 ° CU d = 1 0 m m , T = 1 5 0 ° CUd = 3 m m , T = 5 0 ° CU d = 3 m m , T = 1 5 0 ° CU
Fig. 9: Result as a function of wall thickness and TUT o s u m u p i t c a n b e s a i d t h a t r e s u l t s o f t h e a c c o m p l i s h e d n u m e r i c c o m p u t a t i o n s w h i c h w e r e h e r er e p r e s e n t e d e x e m p l a r i l y d e p e n d s t r o n g l y o n t h e k n o w l e d g e o f t h e t e m p e r a t u r e ¾ d e p e n d e n t m a t e r i a l s d a t aa s w e l l a s t h e s p e c i f i c a t i o n o f t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s . A s a l r e a d y m e n t i o n e d a b o v e i n o r d e r t o v e r i f y t h er e s u l t s a c o m p a r i s o n w i t h e x p e r i m e n t a l r e s u l t s u n d e r c e r t a i n c o n d i t i o n s i s n e c e s s a r y .F o r t h e c o m p a r a t i v e d e t e r m i n a t i o n o f t h e d y n a m i c c h a r a c t e r i s t i c v a l u e s o f t e m p e r a t u r e s e n s o r s t h eV D I / V D E g u i d e l i n e 3 5 2 2 „ Z e i t v e r h a l t e n v o n B e r ü h r u n g s t h e r m o m e t e r n “ i s s t i l l v a l i d a t p r e s e n t [ 5 ] . H e r e t h ee x p e r i m e n t a l e q u i p m e n t s a n d / o r t h e p r o c e d u r e s f o r t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e t i m e c h a r a c t e r i s t i c v a l u e s f o rt e m p e r a t u r e s t e p s a r e f i x e d w i t h i n t h e r a n g e o f 2 0 t o 4 0 ° C . I n o r d e r t o m e e t t h e r e q u i r e m e n t s s p e c i f i e da b o v e t o t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e d y n a m i c c h a r a c t e r i s t i c v a l u e s u p t o a r a n g e f r o m 1 , 0 0 0 ° C , n e w t e s ts e t ¾ u p s a n d e v a l u a t i o n p r o c e d u r e s h a v e t o b e d e v e l o p e d a n d b e s p e c i f i e d i n a n e w g u i d e l i n e o b l i g a t o r i l y .A t p r e s e n t a V D I c o m m i t t e e c o n s i s t i n g o f r e p r e s e n t a t i v e s o f t h e t h e r m o m e t e r m a n u f a c t u r e r s a n d ¾ u s e r sa s w e l l a s t h e s c i e n c e w o r k o n t h i s t o p i c .T h i s r e s e a r c h w o r k s w e r e d o n e w i t h i n a r e s e a r c h p r o g r a m m e f u n d e d b y t h e F e d e r a l M i n i s t r y o fE c o n o m i c s a n d T e c h n o l o g y ( B M W i , Z I M , A i F K F 2 0 0 7 4 1 2 J T 0 ) . T h e a u t h o r s g r a t e f u l l y a c k n o w l e d g e t h ef i n a n c i a l a n d a d m i n i s t r a t i v e s u p p o r t a n d a l s o f o r t h e c o o p e r a t i o n b y o u r i n d u s t r i a l p a r t n e r s( T e m p e r a t u r m e s s t e c h n i k G e r a b e r g G m b H , M a r t i n r o d a a n d e f m ¾ s y s t e m s G m b H , S t u t t g a r t ) .( 1 ) E l s ä s s e r , G . , A b d e l f a t t a h , A . ; E i c h l s e d e r , H . : K r a f t s t o f f s p r a y b e i d e r B e n z i n d i r e k t e i n s p r i t z u n g : N e u eM o d e l l e z u r M o d e l l i e r u n g d e r W a n d i n t e r a k t i o n ; i n „ D i r e k t e i n s p r i t z u n g i m O t t o m o t o r I I I ” , e x p e r t ¾ V e r l a g ,2 0 0 1( 2 ) W o s c h n i , G . , K o l e s a , K . , S p i n d l e r , W . : „ I s o l i e r u n g d e r B r e n n r a u m w ä n d e – E i n l o h n e n d e s Z i e l b e iV e r b r e n n u n g s m o t o r e n ? “ ; i n M T Z M o t o r t e c h n i s c h e Z e i t s c h r i f t 4 7 , 1 9 8 6( 3 ) B a r g e n d e , M . : E i n G l e i c h u n g s a n s a t z z u r B e r e c h n u n g d e r i n s t a t i o n ä r e n W a n d w ä r m e v e r l u s t e i mH o c h d r u c k t e i l v o n O t t o m o t o r e n ; D i s s e r t a t i o n , T H D a r m s t a d t , 1 9 9 1( 4 ) B e r n h a r d , F . ( H e r a u s g e b e r ) : T e c h n i s c h e T e m p e r a t u r m e s s u n g ; S p r i n g e r ¾ V e r l a g , 2 0 0 4( 5 ) V D I / V D E ¾ R i c h t l i n i e 3 5 2 2 : Z e i t v e r h a l t e n v o n B e r ü h r u n g s t h e r m o m e t e r n ; V D I ¾ V e r l a g G m b H , 1 9 8 7
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