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Osłony 
termometryczne
Jak wybrać najlepszą?

Czujniki kontaktowe, termopary i rezystancyjne 
– rzadko umieszcza się je bezpośrednio w medium, 
którego temperaturę mają mierzyć. W zamian 
są wkładane w osłony, czyli zwykle zamknięte 
na jednym końcu tuleje wmontowywane 
w rurociąg albo zbiornik, które zanurza 
się w cieczy lub gazie. Takie rozwiązanie 
ma wiele zalet. Osłony izolują czujnik 
od otoczenia, chroniąc go przed 
skutkami kontaktu z mierzoną 
substancją, głównie zabrudzeniem 
i zniszczeniem w wyniku erozji, 
korozji chemicznej i nadmiernego 
ciśnienia. Poza tym sensor można 
wyjąć z tulei łatwo i szybko, bez 
konieczności jej demontażu. Dzięki 
temu nie trzeba wstrzymywać procesu 
ani opróżniać zbiornika w razie kalibracji 
albo wymiany czujnika.
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Kompletując układ pomiarowy 
temperatury, często skupiamy się na 
wyborze typu sensora i sposobu jego 
połączenia z systemem nadrzędnym, 
bezpośrednio albo za pośrednictwem 
przetwornika pomiarowego. Jedno-
cześnie tytułowe komponenty trak-
tujemy marginalnie. Jest to błąd. Tu-
leje zanurzeniowe, choć niepozorne, 
mają bowiem duży wpływ na dokład-
ność i  szybkość pomiarów i żywot-
ność czujnika. W artykule wyjaśnia-
my, na które ich cechy należy zwrócić 
największą uwagę. Przedstawiamy też 
wskazówki w zakresie ich instalacji. 

PODZIAŁ OSŁON
Osłony termometryczne klasyfiku-

je się ze względu na kilka kryteriów. 
Jednym z nich jest rodzaj przyłącza 
umożliwiającego ich zamocowanie 
w instalacji procesowej. Najpopular-
niejsze są trzy: gwintowe, do wspa-
wania oraz kołnierzowe. Tuleje za-
nurzeniowe dostępne są też w wersji 
jedno- lub wieloczęściowej, o  róż-
nych kształtach końcówki roboczej, 
czyli zanurzonej części osłony, co 
jest kolejnym kryterium ich podzia-
łu. Różnią się ponadto materiałem 
wykonania i ewentualnie pokryciem 
powłoką antykorozyjną, antyerozyjną 
i/albo antyadhezyjną. 

Wybierając typ osłony, powinno 
się uwzględnić warunki, w jakich bę-
dzie użytkowana. Dalej szerzej oma-
wiamy ich specyfikę oraz zalecane za-
stosowania.

DLACZEGO MATERIAŁ 
TULEI MA ZNACZENIE?

Materiał wykonania jest z  reguły 
pierwszą cechą, jaka jest brana pod 
uwagę przy wyborze osłony. Wynika 
to stąd, że ma bezpośredni kontakt 
z medium, zaś tuleja po zamontowa-
niu staje się częścią instalacji proce-
sowej. 

W  związku z  tym ocenić trze-
ba jego kompatybilność chemiczną 
z płynem, wytrzymałość temperatu-
rową i  ciśnieniową. Ważne są rów-
nież: odporność na środki chemicz-
ne używane do czyszczenia instalacji 
oraz takie zestawienie materiałów 

osłony i zbiornika (albo rurociągu), 
które zapewnią pewne oraz trwa-
łe połączenie. Na to ostatnie wpływa 
także dobór rodzaju przyłącza. 

Wskazówek powinno się szukać 
w odpowiednich normach, na przy-
kład dla zbiorników ciśnieniowych. 
Nieprzestrzeganie odnośnych zale-
ceń może mieć dramatyczne skut-
ki, na przykład w przypadku zbior-
ników tego typu powodując wyciek 
albo wybuch. 

PRZEGLĄD 
MATERIAŁÓW OSŁON

Osłony termometryczne wykonuje 
się z różnych materiałów. Przykłado-
we spośród tych najczęściej stosowa-
nych w ich produkcji to: 

 – stal węglowa typów  A105,  A350, 
 CF2, zwykle wykorzystywa-
na w  środowiskach utleniają-
cych o  temperaturze roboczej do 
+700°C,

 – stal nierdzewna typu 304, czyli stop 
na bazie niklu o dobrej odporności 
na korozję w środowiskach utle-
niających i  redukujących, o  tem-
peraturze pracy sięgającej +900°C, 

 – stal nierdzewna typu 310, która 
w środowisku redukującym i przy 
nawęglaniu w wysokich tempera-
turach sprawdza się lepiej niż stal 
304, o  temperaturze pracy ciągłej 
około +1150°C,

 – stal nierdzewna typu 316, o  tem-
peraturze pracy podobnej jak 
stali typu 304, ale lepszej od-
porności na korozję oraz wytrzy-
małości na pełzanie, do stosowania 
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w środowiskach utleniających i re-
dukujących,

 – stal nierdzewna typu 416, któ-
ra jest jednym z  najpopularniej-
szych gatunków stali, stosowanym 
w  środowiskach redukujących, 
utleniających, próżni i  neutral-
nych, o temperaturze pracy ponad 
+1000°C,

 – stop  inconel 600 (alloy 600) o do-
skonałej odporności na korozję 
w podwyższonych temperaturach, 
niezalecany jednak w  środowi-
skach redukujących ani o wysokiej 
zawartości siarki, o  temperaturze 
pracy do +1100°C,

 – stop  alloy 800, o podobnej odpor-
ności na utlenianie w  wysokich 
temperaturach i zakresie tempera-
tur pracy, jak stop  alloy 600, 

 – stop  hastelloy  B, o doskonałej od-
porności na wżery i  korozję na-
prężeniową, może być stosowany 
w atmosferze obojętnej i środowi-
sku utleniającym do +800°C,

 – stop  hastelloy  C, charakteryzują-
cy się doskonałą odpornością na 
korozję powodowaną przez chlor-
ki żelaza i miedzi, zanieczyszczone 
kwasy mineralne, mokry chlor ga-
zowy, i odpornością na utlenianie 
w temperaturze do +980°C,

 – stop  monel, który wyróżnia od-
porność na korozję spowodowa-
ną przez wodę morską oraz korozję 
naprężeniową powodowaną przez 
chlorki, niezalecany do środowisk 
utleniających, o temperaturze pra-
cy do około +500°C,

 – nikiel, stosowany w  atmosferach 
utleniających i bez siarki, o mak-
symalnej temperaturze roboczej 
+760°C,

 – tantal, o dobrej odporności na ko-
rozję powodowaną przez więk-
szość chemikaliów, dużej przewod-
ności cieplnej i temperaturze pracy 
do +2760°C.
W ramce przedstawiamy przykła-

dowe zastosowania i materiały osłon 
termometrycznych, które są dla nich 
zalecane.

OSŁONA JEDNO- 
CZY WIELOCZĘŚCIOWA?

Pod względem konstrukcji osłony 
termometryczne dzieli się na jedno- 
i wieloczęściowe. Te drugie mają po-
stać metalowej rury, do której jedne-
go końca przyspawany jest kołnierz 
lub nagwintowana końcówka, a do 
drugiego – końcówka zamykająca. 

Przegląd zastosowań i materiałów osłon termometrycznych
Obróbka cieplna w temperaturze:
 – do +700°C
 – powyżej +700°C

Stal węglowa
Inconel 600, stal nierdzewna typu 416

Produkcja ceramiki:
 – wypalanie
 – suszenie 
 – nanoszenie powłok

Ceramika, węglik krzemu
Węglik krzemu, stal węglowa
Inconel 600, stal nierdzewna typu 416

Piece hutnicze Inconel 600, stal nierdzewna typu 416, węglik 
krzemu, stal węglowa

Produkcja żywności:
 – piece 
 – kontakt z owocami i warzywami

Stal węglowa
Stal nierdzewna typu 304

Produkcja cementu Inconel 600, stal nierdzewna typu 416
Produkcja papieru Stal nierdzewna typów 316 i 416
Nawęglanie:
 – do +816°C
 – od +816°C do +1093°C
 – powyżej +1093°C

Stal węglowa, stal nierdzewna typu 416
Inconel 600, stal nierdzewna typu 416
Ceramika

Kontakt z:
 – ołowiem
 – magnezem
 – cyną
 – cynkiem

Stal węglowa
Stal węglowa, żeliwo
Stal węglowa
Stal węglowa

Kontakt z:
 – kwasem octowym
 – chlorkiem amonu do +100°C
 – chlorkiem baru
 – alkoholem butylowym 
 –  dwutlenkiem węgla, mokrym 

lub suchym 
 – chlorkiem miedzi
 – eterem 
 – siarczanem etylu do +20°C
 – formaldehydem
 – glicerolem
 – jodyną do +20°C
 – kwasem azotowym 
 – kwasem palmitynowym 
 – wodorotlenkiem potasu 
 – kwasem salicylowym
 – wodorowęglanem sodu 
 –  dwutlenkiem siarki:  

mokrym gazem / gazem
 – kwasem siarkowym
 – terpentyną
 – whisky, winem 
 – ksylenem
 – chlorkiem cynku
 – siarczanem cynku

Hastelloy, monel, stal nierdzewna typu 304
Monel, stal nierdzewna typu 316
Monel,  hastelloy  C
Stal nierdzewna typu 304
Mosiądz,  monel, nikiel

Hastelloy  C
Stal nierdzewna typu 304
Monel
Stal nierdzewna typów 304 i 316
Stal nierdzewna typu 304
Tantal
Stal nierdzewna typów 304 i 316, tantal
Stal nierdzewna typu 316
Stal nierdzewna typów 304 i 316
Nikiel
Stal nierdzewna typów 304 i 316
Stal nierdzewna typu 304 / typów 304 i 316

Stal nierdzewna typu 316, hastelloy  B
Stal nierdzewna typów 304 i 316
Stal nierdzewna typu 304, nikiel
Miedź
Monel
Stal nierdzewna typów 304 i 316

Montaż osłony 
w zakręcie kanału

Czujnik w tulei

 Kierunek napływu medium

Rys. 1
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Wykonuje się je poza tym z rur z ma-
teriałów ceramicznych, które łączy się 
z metalowym przyłączem. Pod wpły-
wem temperatury metalowe osłony 
ulegają większym odkształceniom 
niż ceramiczne, co może spowodo-
wać zniszczenie czujnika albo utrud-
nić lub całkiem uniemożliwić jego 
wyjęcie. Przez większy niż w tulejach 

jednoczęściowych otwór wydłuża się 
czas odpowiedzi czujnika. Wieloczę-
ściowe mają także mniejszą wytrzy-
małość ciśnieniową. 

Z  drugiej strony są wykonywa-
ne na stosunkowo duże głęboko-
ści zanurzenia. Korzysta się z  nich 
głównie w  pomiarach temperatury 
płynów, których przepływowi towa-

rzyszy słabe oddziaływanie na ob-
mywane obiekty. Najczęściej są uży-
wane jako izolacja termopar, lecz 
nie nadają się do użytku z sensora-
mi  RTD, gdyż nie zapewniają im wy-
starczającego podparcia.

Osłony drugiego typu wykonu-
je się przez wydrążenie pręta, zwy-
kle o okrągłym albo sześciokątnym 
przekroju. Taka technika produkcji 
zwykle ogranicza możliwą do uzyska-
nia głębokość zanurzenia. Poza tym 
tuleje jednoczęściowe charakteryzu-
je większa wytrzymałość ciśnieniowa 
i na przepływy o większym natężeniu 
niż wieloczęściowe. 

KSZTAŁTY KOŃCÓWKI 
ROBOCZEJ

Ze względu na kształt końcówki 
roboczej tuleje zanurzeniowe dzieli 
się na te z: jednakową średnicą na ca-
łej długości, składające się z dwóch 
fragmentów o różnych przekrojach 
(większym i mniejszym) i o średnicy 
równomiernie malejącej. W pierw-
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szych powierzchnia kontaktowa 
z  medium jest największa. Dlate-
go, w porównaniu do innych typów 
osłon o  takiej samej średnicy pod-
stawy końcówki roboczej, w  tych 
prostych występuje największe tar-
cie płynu o tuleję. Ponadto z powodu 
dużej średnicy jej zakończenie wol-
niej się nagrzewa, przez co wydłuża 
się czas odpowiedzi czujnika.

Jeżeli chodzi o stopniowane osło-
ny termometryczne, to z  reguły ich 
ścianki są cieńsze. Poza tym taka 
konstrukcja zapewnia większą czę-
stotliwość drgań własnych niż inne 
o  takiej samej średnicy podstawy 
końcówki roboczej. Dzięki temu tu-
leje schodkowe są mniej podatne na 
uszkodzenia spowodowane wibracja-
mi, co wyjaśniamy dalej. 

Wyróżnia się dwa typy końcówek 
o równomiernie malejącej średnicy: 
jednolite, które zwężają się od nasa-
dy do czubka i niejednolite, w któ-
rych część prosta przechodzi w stoż-
kową. Generalnie ten rodzaj osłon 
stanowi rozwiązanie pośrednie. Wy-
nika to stąd, że przepływającemu 
medium stawiają opór mniejszy niż 
tuleje proste, ale większy niż te zbu-

dowane z dwóch członów. Z kolei na 
zmianę temperatury reagują szybciej 
niż te w kształcie walca, a wolniej od 
tych podzielonych na segmenty. 

PRZYŁĄCZA
Na wstępie wymieniliśmy najpo-

pularniejsze typy przyłączy proce-
sowych osłon termometrycznych: 
gwintowe, do wspawania oraz kołnie-
rzowe. Pierwsze są wkręcane w zbior-
nik albo rurociąg. Dzięki temu ich 
montaż i  demontaż można wyko-
nać beznarzędziowo, łatwo i  szyb-
ko. Z drugiej strony zapewniają wy-
trzymałość ciśnieniową najniższą 
spośród wszystkich typów. Ponadto 
korzystając z nich, trzeba się liczyć 
z możliwością wystąpienia wycieku. 
Przez to nie powinno się ich używać 
w  pomiarach temperatur materia-
łów niebezpiecznych (toksycznych, 
wybuchowych, żrących). Mimo tych 
wad jest to najczęściej używany ro-
dzaj przyłączy.

Z  kolei drugie z  wymienionych 
połączeń polega na przyspawaniu tu-
lei do instalacji procesowej. Jej usu-
nięcie jest trudne, ponieważ wymaga 
odcięcia przy użyciu specjalistycz-

nych narzędzi. Do zalet osłon spa-
wanych zalicza się największą w po-
równaniu do innych wytrzymałość 
ciśnieniową oraz szczelność. Tule-
je z przyłączem trzeciego rodzaju są 
przykręcane do przyspawanego koł-
nierza. Wśród zalet tego rozwiązania 
wymienia się m.in.: dużą wytrzyma-
łość ciśnieniową oraz łatwą instalację 
i deinstalację. 

PRZYCZYNY 
USZKODZEŃ OSŁON

Wśród najczęstszych przyczyn 
uszkodzeń osłon termometrycz-
nych wymieniane są te czynniki, 
przed którymi chronią one element 
pomiarowy, a  zwłaszcza: korozyj-
ne i  erozyjne oddziaływanie me-
dium, nadmierne ciśnienie i  nad-
mierna temperatura. Powodem ich 
zniszczenia bywają również wibra-
cje wzbudzane przez przepływający 
płyn. Dalej wyjaśniamy istotę tego 
problemu. 

Kiedy medium, płynąc kanałem, 
napotyka przeszkodę, w  tym przy-
padku czujnik w osłonie, wokół niej 
wytwarzają się wiry, które naprze-
miennie się od niej odrywają. Wy-
wołują one różnice ciśnień, które 
oddziałując na tuleję, powodują jej 
naprężenia. Częstotliwość odrywania 
się wirów zależy od średnicy prze-
szkody, prędkości przepływu me-
dium i jego liczby  Reynoldsa. Tuleję 
natomiast charakteryzuje częstotli-
wość rezonansowa. Zależy ona od jej 
kształtu, długości i materiału.

Jeżeli częstotliwość odrywania się 
wirów ma wartość zbliżoną do czę-
stotliwości rezonansowej osłony, 
jest ona wprawiana w drgania. Na-
silenie wibracji w czasie rezonansu 
może spowodować uszkodzenie tu-
lei, dlatego możliwości ich wystą-
pienia lepiej nie bagatelizować. Aby 
zapewnić odpowiedni margines bez-
pieczeństwa, najlepiej, gdy spełnio-
ny jest warunek fw ≤ 80% fr, gdzie 
fw to częstotliwości odrywania wi-
rów, a fr częstotliwość rezonansowa. 
Najłatwiej go dotrzymać w przypad-
ku tulei, które składają się z fragmen-
tów o różnym, malejącym przekroju, 
które jak pisaliśmy wcześniej, mają 
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w porównaniu do innych o tej samej 
średnicy podstawy największą czę-
stotliwość rezonansową.

OSŁONY TERMOMETRYCZNE 
W PRAKTYCE 

Nie tylko cechy osłony wpływają 
na wiarygodność i szybkość pomia-
ru. Ważne jest także to, by prawidło-
wo z nich skorzystać. Najważniejsze 
kwestie w tym zakresie to wybór od-
powiedniego miejsca montażu tulei 
z  czujnikiem, głębokości jej wpro-
wadzenia do rurociągu lub zbior-
nika i sposobu zamocowania w niej 
sensora. 

Jeśli chodzi o  to pierwsze, musi 
być reprezentatywne pod względem 
temperatury. Szczególnej uwagi wy-
magają instalacje, których częścią 
są urządzenia takie, jak przykłado-
wo mieszalniki, wymienniki ciepła, 
schładzacze. Jeżeli czujnik umieści 
się za blisko nich, właściwości me-
dium mogą nie zdążyć się ustabilizo-
wać, zanim do niego dotrą. Miejsce 
montażu powinno być również łatwo 
dostępne, dzięki czemu w przyszło-
ści wymiana ani konserwacja punk-
tu pomiarowego nie będą sprawiać 
problemów. 

JAK GŁĘBOKO 
WPROWADZIĆ OSŁONĘ?

Nie ma uniwersalnej formuły po-
zwalającej określić optymalną głębo-
kość zanurzenia osłony. Wyznaczając 
najlepszą dla danych warunków, war-
to opierać się na powszechnie przy-
jętych zaleceniach oraz uwzględniać 
specyfikę przepływu medium. 

Generalnie głębokość zanurze-
nia powinna sięgać miejsca, gdzie 
przepływ ma charakter turbulentny, 
a temperatura – wartość reprezenta-
tywną. Jeśli osłona zostanie umiesz-
czona zbyt płytko, zmierzona wartość 
zostanie w stosunku do rzeczywistej 
zafałszowana przez wpływ blisko-
ści ścian kanału (nagrzewający, jeże-
li niedaleko znajduje się źródło sil-
nego ciepła, albo chłodzący, w razie 
gdy temperatura na zewnątrz ruro-
ciągu jest niższa niż temperatura me-
dium). Wolniejszy przepływ płynu 
przy ściankach sprawi z kolei, że czas 

odpowiedzi czujnika na zmianę tem-
peratury będzie dłuższy. 

GŁĘBOKOŚĆ ZANURZENIA 
I MONTAŻ W OSŁONIE

W  związku z  tym zasadniczo 
przyjmuje się, że w przypadku ga-
zów głębokość zanurzenia powinna 
być równa dziesięciokrotności śred-
nicy osłony, a dla cieczy jej pięcio-
krotności albo przynajmniej dwóm 
trzecim średnicy przekroju kanału 
dla gazów oraz jednej trzeciej dla cie-
czy. W przypadku rurociągów o ma-
łym przekroju spełnienie tych wa-
runków bywa trudne. Wtedy warto 
rozważyć wprowadzenie tulei przez 
otwór na zakręcie kanału. Powin-
na ona zostać skierowana czubkiem 
w kierunku, z którego napływa me-
dium (rys. 1). 

Jeżeli chodzi o  sposób zamonto-
wania czujnika wewnątrz tulei, to ma 
on przede wszystkim wpływ na jego 
czas odpowiedzi. Zależy on szczegól-
nie od odległości sensora od ścian 
i końcówki osłony oraz przewodno-
ści cieplnej materiału jej wypełnienia. 

Czas odpowiedzi czujnika zna-
cząco skróci przykładowo zalanie 
jego obudowy olejem silikonowym. 
By jeszcze szybciej reagował, można 
też: wybrać taki, w którym na zmia-
nę wielkości mierzonej czuła będzie 
końcówka, która sięgać będzie naj-
cieńszej, a zatem najszybciej nagrze-
wającej się części tulei termometrycz-

nej i zapewni docisk, dzięki któremu 
element pomiarowy będzie miał kon-
takt z czubkiem osłony.

PODSUMOWANIE
W pewnych przypadkach nie ma 

konieczności bądź możliwości uży-
wania osłon termometrycznych. Re-
zygnuje się z nich na przykład, gdy 
płyn, w którym zanurzany jest czuj-
nik, nie jest korozyjny, w jakikolwiek 
inny sposób szkodliwy ani nie wy-
wiera na niego nadmiernego ciśnie-
nia. Osłon nie stosuje się także, jeśli 
dopuszczalne jest zniszczenie sen-
sora, a przez to przerwanie ciągłości 
pomiaru temperatury, bez szkody dla 
monitorowanego procesu, wyposaże-
nia zakładu czy bezpieczeństwa per-
sonelu. Poza tym nie są potrzebne, 
gdy wyciek płynu otworem, którym 
wprowadzono czujnik, nie jest szko-
dliwy dla procesu ani otoczenia. Bez-
pośrednie zanurzenie sensora może 
być również uzasadnione wymogiem 
skrócenia czasu reakcji czujnika na 
zmianę temperatury albo ogranicze-
niami przestrzennymi uniemożliwia-
jącymi montaż osłony. Przeważnie 
jednak tuleja zanurzeniowa jest nie-
zbędna. Stosując się do wskazówek 
przedstawionych w artykule, z pew-
nością zwiększa się prawdopodobień-
stwo wybrania tej w danych warun-
kach najwłaściwszej i jej poprawnego 
zamontowania.
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