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1. WSTEP

Temperatura ciata jest parametrem jego stanu cieplnego, charakteryzujgcym
zdolnos¢ przekazywania ciepta innym ciatom. W odroznieniu od innych wielkosci
fizycznych (dtugos$¢, masa) temperatury nie mozna zmierzy¢ bezposrednio i wyrazi¢
jej w jednostkach absolutnych. Pomiar temperatury badanego ciata mozna wykonac
jedynie metodg posrednia, tj. przez obserwacje zmian wybranej wiasciwosci fizycznej
czynnika pomiarowego zwanego ciatem termodynamicznym lub substancjg termody-
namiczng.

Pomiar temperatury sprowadza sie do pomiaru wielkosci fizycznych, ktorych
zaleznosci funkcyjne temperatury sg jednoznaczne, nie zalezg od wptywu innych
czynnikdw i mogg by¢ stosunkowo tatwo okreslone. Zasada dziatania wiekszosci
przyrzgddw uzywanych do pomiaru temperatury - termometrow jest oparta na
zmianach: rozszerzalnosci objetosciowej lub liniowej, rezystywnosci, sity termoelek-
trycznej oraz intensywnosci promieniowania.

Niedoktadnos¢ okreslenia zaleznosci funkcyjnej miedzy wykorzystang wtasci-
woscig fizyczng a temperaturg, decyduje o doktadnosci pomiaru.

2. SKALE TEMPERATURY

Posrednia metoda pomiaru pozwoli jedynie wyznaczy¢ rdéznice miedzy
temperaturg mierzonego osrodka a temperaturg umownie uznang za zero skali
temperatur. Skala temperatur przyporzgdkowuje okreslone wartosci liczbowe
pewnym temperaturom. Do okreslenia skali temperatur potrzebne sg state punkty
termodynamiczne, odpowiadajgce odtwarzalnym stanom réwnowagi miedzyfazowe;,
juk np. zmiana stanu skupienia pewnych substancji. Punktom tym przypisane sg
pewne wartosci liczbowe.

W 1715 roku D. G. Fahrenheit przyjat jako state punkty termometryczne:
temperature mieszaniny lodu, wody i chlorku amonu (0°F) oraz temperature miesza-
niny lodu i wody (32°F) i przedziat tych temperatur podzielit na 32 réwne czesci.
Temperatura wrzgcej wody w skali Fahrenheita wynosi 212°F.

W 1724 roku A. Celsjusz, astronom i fizyk szwedzki, przyjgt temperature wrze-
nia wody za 0°, a temperature mieszaniny lodu i wody za 100°, dzielgc ten przedziat
na 100 rownych czesci. Dopiero w 1850 r. astronom M. Stromer odwrdcit te warto$ci.

Tak rteé¢, ktorg stosowat Fahrenheit oraz Celsjusz, jak i inne substancje
termometryczne pozwalajg okresli¢ skale termometryczne tylko w okreslonym
zakresie temperatur, ograniczonym wytrzymatoscig cieplng zastosowanej substancji,
elementéw konstrukcyjnych termometréw lub mozliwoscig wykorzystania przyjetej
wiasciwosci substancji. Przykladowo zastosowanie termometru rteciowego jest
ograniczone od dotu krzepnieciem rteci, zas od gory wytrzymatoscig szkta kapilary.

W 1848 roku angielski uczony W. Thomson (pOzniejszy lord Kelvin),
wykorzystujgc réwnanie opisujgce sprawnos¢ odwracalnego obiegu Carnota, ustalit
termodynamiczng skale temperatury, catkowicie niezalezng od wyboru substanciji
termodynamicznej. Skala ta do 1954 roku byta oparta na zatozeniu, ze rdznica
temperatury wrzenia wody i topnienia lodu w warunkach normalnych wynosi 100°, a
od 1954 roku skale termodynamiczng temperatury okreslono przyjmujgc za podstawe
jeden punkt termometryczny — temperature réwnowagi wody w stanie gazowym,
ciektym i statym, tzw. punkt potrojny wody, ktory lezy powyzej temperatury topnienia
lodu o warto$¢ 0,01°C Punktowi temu przyporzadkowano wartos¢ temperatury
termodynamicznej rowng 273,16 K.



W 1967 roku (XIll Genewska Konferencja Miar i Wag) zdefiniowano jednostke
temperatury termodynamicznej jako 1/273,16 czesc¢ temperatury termodynamicznej
punktu potréjnego wody i nadano jej nazwe kelwin (K).

Poza ustaleniem jednostki temperatury waznym problemem jest odtworzenie
skali termodynamiczne;.

Skale termodynamiczng temperatury Kelwina mozna odtwarza¢ za pomocg
termometru gazowego pracujgcego przy uzyciu gazu doskonatego. Termometr taki
jest ktopotliwy w zastosowaniach. Przeto doktadne odtworzenie skali termodynamicz-
nej do celéw praktycznych jest bardzo trudne. Powstata koniecznos¢ stworzenia
praktycznej skali termometrycznej, ktéra odpowiadataby skali termodynamicznej, lecz
bez stosowania termometréw gazowych. Juz w 1927 r. powstata miedzynarodowa
skala temperatury, ktéra opiera sie na wartosciach temperatur przypisanych pewnej
liczbie odtwarzalnych stanéw réwnowagi (punktach statych definicyjnych) i na
okreslonych przyrzagdach wzorcowanych w tych temperaturach, ktore to przyrzady
zapewniajg odtworzenie skali termodynamicznej jako ciggtej funkcji temperatury.

Tabl.1. Punkty state skali ITS-90 oraz punkty state dawnej skali IPTS-68

Skala / Temperatura
Aktualna Dawna
Punkt staty ITS-90 IPST-68
Too [K] too [°C] W (Tgo) Tes [K] tes [°C]

Réwnowagi cisnienia par helu 3do5 -270,15+-268,15 - - -
Potréjny wodoru w rownowadze | 13,8033 -259,3467 0,0001 190 07 13,81 -259,34
Wrzenia wodoru iSnieni

3%%8:2”;,2”'“ ~ 17,042 ~ 256,15 - 17,042 | -256,108
Wrzenia wodoru = 20,3 =~ -252,85 - 20,28 -252,87
Potréjny neonu 24,5561 -248,5939 0,008 449 74 - -
Wrzenia neonu - - - 27,102 -246,048
Potrojny tlenu 54,3584 -218,7816 0,091 718 04 54,361 -218,789
Potréjny argonu 83,8058 -189,3442 0,215 859 75 83,798 -189,352
Wrzenia tlenu - - - 90,188 -182,962
Potréjny rteci 234,3156 -38,8344 0,844 142 11 - -
Potrojny wody 273,16 0,01 1,000 000 00 273,16 0,01
Wrzenia wody - - - 373,15 100
Topnienia galu 302,9146 29,7646 1,118 138 89 - -
Krzepniecia indu 429,7485 156,5985 1,609 801 85 - -
Krzepniecia cyny 505,078 231,928 1,892 797 68 | 505,1181 | 231,9681
Krzepnigcia cynku 692,677 419,527 2,568 917 30 692,73 419,58
Krzepniecia glinu 933,473 660,323 3,376 008 60 - -
Krzepniecia srebra 1235,93 961,78 4,286 420 53 1235,08 961,93
Krzepniecia ztota 1337,33 1064,18 - 1337,58 1064,43
Krzepniecia miedzi 1357,77 1084,62 - - -

— Poza punktami potréjnymi substanciji i punktem wrzenia wodoru, wartosci temperatury topnienia
i krzepniecia odpowiadajg cisnieniu 1013,25 hPa.
— W(Tg) - 0znacza wartos$¢ funkcji odniesienia do realizacji skali ITS-90 przy wykorzystaniu

czujnika platynowego.

W 1968 roku Miedzynarodowy Komitet Miar i Wag przyjat The International

Practical Temperature Scale (IPTS-68), w ktérej podstawowg temperaturg jest
temperatura termodynamiczna o symbolu T [K]. Temperatura Celsjusza t [°C] jest
zdefiniowana wzorem:



t[°C]=t[K] -273.15K (1)
Sposdb przeliczania wartosci temperatury w poszczegdlnych skalach
temperatury, Celsjusza [°C], Fahrenheita [°F] i Kelwina [K] wynika z (1) i wzoru:

tICl= (¢ [F]-32) @

Réznice temperatury wyraza sie w kelwinach [K].

Aktualnie, od 1 stycznia 1990 r. obowigzuje nowa skala The International
Temperature Scale of 1990 (ITS-90). Zostata wprowadzona przez Miedzynarodowy
Komitet Miar iWag w 1989 r. Dla odroznienia wartosci temperatury podawanej
zgodnie z dawng skalg IPST-68 i nowg ITS-90 do symbolu temperatury dodaje sie
indeksy odpowiednio Tes, fes lub Tgo, fgo. Aktualna skala ITS-90 w 2000 r. zostata
rozszerzona w dot, poprzez adaptacje skali The Provisional Low Temperature Scale
(PLTS-2000), ktéra obejmuje zakres od 0,9 mK do 1K i jest uznawana za lepsze
przyblizenie temperatury termodynamicznej w tym zakresie.

W tabeli 1 podano definicyjne punkty state przyjete w ITS-90 | dla poréwnania w
IPTS-68.

3. KLASYFIKACJA PRZYRZADOW DO POMIARU
TEMPERATURY

Powszechnie stosowanym kryterium podziatu przyrzgdéw do pomiaréw
temperatury jest sposdb przejmowania ciepta miedzy termometrem a ciatem lub
osrodkiem, ktorego temperature sie mierzy. Wedtug tego kryterium przyrzady dzielg
sie na: stykowe i bezstykowe. Czujnik pomiarowy przyrzgdéw stykowych zwanych
termometrami, podczas wykonywania pomiaru znajduje sie w bezposrednim styku
z ciatem lub osrodkiem, ktérego temperature sie mierzy i wymienia z nim ciepto
gtéwnie na drodze konwekgcji i przewodzenia.

W bezstykowych przyrzadach do pomiaru temperatury, zwanych pirometrami
wykorzystuje sie zjawisko wysytania promieniowania temperaturowego (cieplnego)
przez ciato lub osrodek, ktérego temperature sie mierzy. Czujnik pirometru
przetwarza okreslong czes$¢ wysytanego promieniowania temperaturowego na inng
wielkos¢ fizyczng, ktdra daje sie pomierzy¢ na drodze elektrycznej.

Na rys.1 i 2 podano podziat i zakresy metod i przyrzgdow do pomiaru
temperatur, wykorzystywanych w przemysle i w laboratoriach badawczych.

Oprécz wymienionych metod pomiaru stosowane sg wskazniki temperatury:
ciata state (stozki Segera) - zmieniajgce ksztatt oraz kredki, farby termometryczne
i ciekte krysztaty - zmieniajgce barwy w okreslonych wartosciach temperatury.
Wskazniki temperatury umozliwiajg tyiko stwierdzenie czy osiggnieto lub
przekroczono okreslong temperature, nie pozwalajg na doktadny pomiar temperatury
(rzadko sg stosowane).
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Rys. 1 Klasyfikacja metod i przyrzadéw do pomiaru temperatury
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Rys. 2. Zakresy stosowania przyrzadéw do pomiaru temperatury



4. TERMOMETRY CIECZOWE SZKLANE

Termometry cieczowe wykorzystujg zaleznos¢ zmiany objetosci cieczy
termometrycznej od zmian temperatury. Termometr sktada sie ze zbiorniczka
wypetnionego cieczg termometryczng, stanowigcego czujnik termometru i potgczone;j
z nim rurki kapilarnej zaopatrzonej w podziatke. Zbiornik i kapilara wykonane sg ze
szkia (rys. 3). Jezeli objetos¢ zbiornika termometru wynosi V,, wéwczas dla przyrostu
temperatury At =t - to, przyrost objetosci cieczy wynosi:

AV =V —Vio =V -Pp -t —Vp -Bp -tg = Vi - By - At (3)

Sredni pozorny cieplny wspétczynnik rozszerzalnosci objetosciowej cieczy Bp
w szkle uwzglednia zmiany objetosci zbiornika termometru w funkcji temperatury
i jest okreslony jako rdznica cieplnych wspotczynnikéw rozszerzalnos$ci objetosciowej
cieczy termometrycznej B¢ i szkia Bs:

Bp =Bc —Bs (4)
Przyrost objetosci cieczy o AV powoduje w kapilarze o $rednicy d, wzrost stupa

2
cieczy o Al. Uwzgledniajgc we wzorze (3) zaleznosé: AV = I-d

- Al, otrzymuje sie

zaleznos$¢ okreslajgcg czutos¢ termometru:

Al _4-Vp-B
_:—ZP (5)
At II-d

Czutos¢ termometru jest tym wieksza, im stosunek % jest wiekszy.

Praktyczne granice czutosci wynoszg od 0,002°C do 10°C na dziatke. Jednak
zwiekszenie pojemnosci V, powoduje zwiekszanie bezwtadnosci cieplnej
termometru, a zbyt mate Srednice d stanowig trudnosci wykonawcze i prowadzg do
tatwego przerwania stupka cieczy termometryczne,.

Na ogot przy zastosowaniu rteci jako cieczy termometrycznej zachodzi relacja:

Al
V., ~5000.d%. 2 6
b At (6)

Ciecze termometryczne stosowane w konstrukcji termometrow cieczowych
powinny mie¢ nastepujgce cechy:
— statos¢ wtasciwosci fizycznych i chemicznych w czasie,
— statoS¢ cieplnego wspotczynnika rozszerzalnosci objetosciowej w  funkcji

temperatury,

— niskg temperature krzepniecia a wysokg temperature wrzenia.

Jako ciecz termometryczna jest stosowana przede wszystkim rte¢ oraz
w ograniczonym zakresie ciecze organiczne. Rte¢ ma. nastepujgce zalety: nie
nawilza szkta, stabo sie utlenia oraz ma duzg roznice miedzy temperaturg
zamarzania (-38,86°C) i wrzenia (+356,6"C). W cela podniesienia temperatury
wrzenia, przestrzen w kapilarze nad rtecig wypetnia sie gazem obojetnym (argonem,
azotem lub wodorem) o cisnieniu jak w tabeli 2. Ciecze organiczne powodujg
zwilzanie szkta, wymagajg barwienia, a termometry wypetnione tymi cieczami sg
mniej doktadne.



Tabela 2. Termometry cieczowe - materialy i ich wtasciwosci

Pozorny ciepiny
Ciecz termometryczna . Zakres wspétczynnik
i Rodzaj . o
(wartosci cisnienia gazu szkia zastosowania rozszerzalnosci
w kapiiarze) [°C] objetosciowej B, [1/K]
(wartosci srednie)
Pentan jenajskie -200 = +30 0,0008
Alkohol jenajskie -100 + +90 0,0013
Toluol jenajskie -70 + +100 0,0008
Rtec jenajskie -38 + +280 0,00016
Rte¢ (1 MPa) jenajskie -38 + +500 0,00016
Rte¢ (2 MPa) supremax -38 + +600 0,00016
Rte¢ (7 MPa) kwarcowe -38 =+ +750 0,00016

Termometry cieczowe dzielg sie na pateczkowe (bagietkowe) i rurkowe, (rys. 3)
Termometry pateczkowe sg wykonane z preta szklanego o srednicy (4+8) mm z
osiowo umieszczonym kanatem kapilary. Podziatka jest wytrawiona na powierzchni
preta. Dla poprawienia widocznosci za kapilarg znajduje sie nieprzezroczysta
warstwa biatej emalii.
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Rys. 3. Termometry szklane: a) pateczkowy, b) rurkowy prosty, c) rurkowy katowy,
d) przemystowy w ostonie stalowej: 1 - zbiornik, 2 - kapilara, 3 - skala, 4 - rurka
zewnetrzna, 5 - rozszerzenie kapilary, 6 - warstwa biatej emalii.



W termometrach rurkowych, przymocowana do zbiorniczka cienko$cienna
kapilara wraz z podziatkg, wykonang na osobnym pasku z mlecznego szkta, jest
umieszczona w cienkosciennej rurce szklanej, ktorej dolny koniec jest przyspawany
do zbiorniczka. Koniec kapilary jest zazwyczaj zakonczony matym zbiorniczkiem
zabezpieczajgcym termometr przed rozsadzeniem w przypadku przekroczenia gornej
wartosci zakresu pomiarowego. Konstrukcja termometréw pateczkowych zapewnia
statos¢ potozenia skali, jest natomiast mniej trwata.

Zaletg termometrow rurkowych jest ich duza odpornos¢ na ztamanie, wadag
natomiast - mozliwos¢ przesuniecia sie podziatki wzgledem kapilary.

Termometry przemystowe sg wykonane wytgcznie jako rurkowe o ksztattach
i wymiarach dostosowanych do miejscowych warunkéw. Mogg by¢ proste oraz
z odgietg dolng czescig pod katem 45° (kgtowe) lub 90° (kolanowe) od osi podziatki.
Majg one wiekszy zbiornik kapilare o wiekszej srednicy niz laboratoryjne.
Stosunkowo duza s$rednica kapilary zwieksza widoczno$¢ stupka neci.

W celu umozliwienia budowy termometrow cieczowych o duzej czutosci
wskazan, przy ograniczonej catkowitej dlugosci termometru, wykonuje sie
termometry o zawezonych réznych zakresach pomiaru, np. (200+250)°C. W tym celu
w kapilarze sg wydmuchiwane zbiorniczki o odpowiednie] objetosci. Dla sprawdzenia
prawidtowosci wskazan na skali powinny by¢é naniesione punkty dla odpowiednich
temperatur wzorcowych, np. 0,100°C. Na rys.4a podano przyktad takiego
termometru, przy czym zasadnicza podziatka rozpoczyna sie od 200°C. Dzieki temu,
pomimo ograniczonej dtugosci kapilary otrzymuje sie duzg czutos¢ termometru.
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Rys. 4. Termometry szklane o zwiekszonej czutosci: a) termometr wzorcowy; 1 - podziatka
podstawowa, 2 - zbiorniczki wtopione w kapilare, 3 - podziatka dodatkowa dla
sprawdzenia termometru; b) termometr kalorymetryczny o zakresie (17+25)°C;

1 - rozszerzenie kapilary, b') powiekszony fragment skali (17+18)°C; c) termometr
Beckmanna; 1 - zbiornik dolny, 2 - zbiornik gérny, 3 - podziatka pomocnicza,
4 - podziatka gtéwna.

W laboratoriach cieplnych przy wyznaczaniu wartosci opatowej paliwa za
pomocg bomby kalorymetrycznej stosowane sg specjalne termometry laboratoryjne
o duzej czutosci (0,01+0,002) K, tzw. termometr kalorymetryczny lub termometr
Beckmanna.



Poczatkowa czesc kapilary (1) w termometrze kalorymetrycznym (rys. 4b) jest
rozszerzona. Termometr ma zakres pomiarowy (17+25)°C i stuzy do pomiaru
temperatury wody w kalorymetrze podczas spalania paliwa w bombie. Temperatura
wody wynosi zazwyczaj (18+20)°C, a mierzone przyrosty temperatury nie
przekraczajg 4 K.

Termometr Beckmanna stuzy do doktadnego pomiaru przyrostu temperatury
przy réznych temperaturach poczagtkowych. Termometr (rys. 4c) ma dolny zbiornik
(1) o stosunkowo duzej objetosci. Gérny koniec kapilary jest zamkniety zbiorniczkiem
rteci (2) o ksztatcie podwdjnej U-rurki. Zbiorniczek ten ma orientacyjng podziatke (3)
w celu ustalenia poczgtkowej temperatury pomiaru. Podziatka podstawowa
o dtugosci okoto 250 mm obejmuje maksymalng rdéznice temperatury 5 K.
Napetnienia kapilary rtecig dla poczatkowej temperatury pomiaru dokonuje sie
przelewajac rte¢ z gérnego zbiornika.

Niedoktadnos¢ wykonania skali, zmienno$¢ srednicy kapilary, histereza cieplna
szkfa, a przede wszystkim inna niz w warunkach wzorcowania temperatura otoczenia
wystajgcego stupka rteci, sg zrodtem btedow termometrow szklanych. Dlatego dla
termometrow szklanych niedoktadno$¢ okresla sie dla catego zakresu jako
bezwzgledng wartos¢, a niejako klase doktadnosci, np. dla termometru o zakresie
(200+400)°C przy czutosci 2 K na dziatke, btad wskazan nie powinien przekraczaé
14 K. Jezeli w czasie wykonywania pomiaru czes¢ stupka cieczy znajduje sie w innej
temperaturze niz przy wzorcowaniu, np. przy pomiarze temperatury pary przegrzanej,
to do wskazan termometru nalezy dodac¢ poprawke:

At:Bp'n'(tw_ts) (7)
gdzie: B, - pozorny cieplny wspotczynnik rozszerzalnosci, wzér (4),
n - dlugos¢ wystajgcego stupka cieczy termometrycznej wyrazona w stopniach
podziatki termometru,
tw - wskazanie termometru,
ts - Srednia temperatura wystajgcego stupka cieczy termometrycznej podczas
pomiaru, ktorg nalezy wyznaczy¢ dodatkowym termometrem.

Zaletami termometrow cieczowych sg: prosta budowa, tatwe wykonanie pomia-
réw, szeroki zakres pomiarowy i do$¢ duza doktadnosc¢. Wadami sg: brak mozliwosci
zdalnego przekazywania i rejestracji wskazan, mozliwosc¢ sttuczenia, stosunkowo
duza bezwtadnos¢ cieplna utrudniajgca pomiar temperatur szybkozmiennych,
trudnosci wykonania pomiarow o wysokiej doktadnosci oraz duze wymiary.

5. TERMOMETRY DYLATACYJNE | BIMETALOWE

Termometry dylatacyjne i bimetalowe sg zbudowane na zasadzie wykorzystania
réznicy cieplnej rozszerzalnosci liniowej dwoéch roznych materiatéw. Ciatem
termometrycznym jest ciato state charakteryzujgce sie cieplnym wspotczynnikiem
rozszerzalnosci liniowej a. Na rys.5 przedstawiono zaleznos¢ wydtuzenia

wzglednego ATI od temperatury wybranych materiatow stosowanych w termometrach

rozszerzalnosciowych.
Czujnik termometru dylatacyjnego jest wykonany jako rurka o dtugosci |
z materiatu 0o duzym wspétczynniku o4, zwanego materiatem czynnym, w ktorej
umieszczony jest poosiowo pret wykonany z materiatu o matym wspotczynniku o,
zwany materiatem biernym. Przy zmianie temperatury o At réznica dtugosci rurki
i preta wyniesie:
Al=1-(1+aq-At)=1-(1+ ay - At) =1- (o — ap) - At (8)
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Ze wzgledu na mate roznice wspotczynnikbw a, np. dla mosigdzu
a1=1810° 1/K, a dla inwaru a,=3-10° 1/K, a zatem i mate rdznice wydtuzen,
wskazowki termometrow dylatacyjnych sg sprzegniete przez przektadanie
mechaniczne zwigkszajgce ich odchylenie.

mm/m | /
S

75 ,:i\

; .
T \‘*'—“’@Q~ ‘W
koo 10 ¥ .\0'51' 7 .
:‘2: /'epc’ /‘ ‘i\n)b
E T g
E g ////‘//i\?‘z. Porcemnf_;:..
//4‘,.0 [l
...—-"'/
Kwarc
0 200 400 600 800 °C 1000
| —

Rys. 5. Zaleznos¢ wydtuzenia wzglednego od temperatury t dla materiatéw stosowanych
do budowy termometrow rozszerzalnosciowych metalowych

Na rys. 6 podano zasade pracy termometru dylatacyjnego, w ktérym odcinek (1)
preta, okreslany jako dtugos¢ znamionowa zanurzeniowa, jest wykonany z materiatu
biernego, a odcinek (3) znajdujgcy sie poza zanurzeniem jest wykonany z tego
samego materiatu co rurka (2). Gérny koniec rurki (2) jest umocowany na sztywno
w obudowie, w ktdérej znajduje sie wskazowka (4) z przektadnig mechaniczng, do
pomiaru zmian roznicy dtugosci rurki i preta. Podziatka (5) jest skalowana w jednost-
kach temperatury. Rozwigzanie z dwuczesciowym pretem eliminuje wplyw zmian
temperatury otoczenia oraz wptyw nagrzania sie czesci czujnika nie zanurzonego od
osrodka, ktérego temperature sie mierzy.
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Rys. 6. Zasada dziatania termometru dylatacyjnego
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Zakresy termometrow dylatacyjnych dochodzg do 1000°C, za$ klasa dokfad-
nosci (1+2). Termometry te sg rzadko stosowane.

Bimetalem nazywa sie taSme wykonang z dwoch réznych metali: czynnego
i biernego. Potgczenie obu metali wykonuje sie przez zgrzewanie lub zwalcowanie na
gorgco. W temperaturze 20°C tasma bimetalowa jest ptaska. Ze wzrostem
temperatury taSma bimetalowa wygina sie w kierunku metalu biernego.

Czujniki bimetalowe termometrow sg wykonane jako ptaskie tasmy w ksztatcie
litery U, spirale ptaskie oraz spirale walcowe, z metali stosowanych do budowy
termometrow dylatacyjnych.

Na rys.7. pokazano konstrukcje termometru bimetalowego z bimetalem
w postaci spirali walcowej (5), ktora poprzez pret (4) wraz ze zmianami mierzone;j
temperatury zmienia potozenie wskazowki (1) na tle podziatki (2). Spirala jest
umocowana w rurce ostonowej (6) wkreconej do kadtuba (3). Zakres pomiarowy
termometrow bimetalowych wynosi od -40 do +400°C, zas klasa doktadnosci (1+2).
Gtownymi zaletami termometrow bimetalowych sg: prosta i trwata konstrukcja, mate
wymiary, duza odporno$¢ na drgania itp. Termometry te sg stosowane do pomiaru
temperatury réznych ptyndw w zbiornikach, pomiaru temperatury oleju
transformatorow  energetycznych, temperatury otoczenia oraz temperatury
powierzchni (bimetal ze spiralg ptaskg).

Rys. 7. Zasada dziatania termometru bimetalowego

6. TERMOMETRY MANOMETRYCZNE

Termometr manometryczny sktada sie z czujnika (zbiornika ptynu
termometrycznego) umieszczonego w osrodku mierzonej temperatury, manometru
sprezystego oraz tgczacej je kapilary (rys. 8). Urzadzenie stanowi trwatg, szczelnie
zamknietg catosé. Wykonywane sg rowniez urzgdzenia, w ktorych manometr jest
przytaczony bezposrednio do czujnika (termometr do pomiaréw miejscowych).
Mierzona temperatura powoduje zmiane cisnienia ptynu zawartego w praktycznie
statej objetosci.

Jako elementy sprezyste stosuje sie w zakresie niskich cisnien takie same
elementy jak w manometrach sprezystych (p. 2.4), w zakresie wyzszych cisnien rurki
spiralne ptaskie (rys. 8) lub spirale walcowe (Srubowe) w ksztalcie jak bimetal w
termometrze narys. 7.

Termometry manometryczne majg klase doktadnosci (1+2). Charakteryzuje je
prosta budowa, obstuga i pewnosc¢ dziatania. Umozliwiajg one fatwe spetnianie
wymogow stawianych urzgdzeniom przeciwwybuchowym. Termometry te majg
szerokie zastosowanie w przemysle chemicznym lub na obiektach matych, gdzie
liczba punktow pomiarowych jest niewielka, a odlegtosci przeniesienia wskazan sg
ograniczone do (40+60) m. Sg rdéwniez chetnie stosowane w przetwornikach
temperatury z wyjsciowym sygnatem pneumatycznym, w ktérym element sprezysty
oddziatuje na przystone we wzmacniaczu pneumatycznym typu dysza-przystona.
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Duzg wadg termometrow manometrycznych jest ich nierozbieralnosc,
utrudniajgca instalowanie kapilar w warunkach przemystowych przez stropy i sciany.
Praktycznie po uszkodzeniu zachodzi koniecznos¢ wymiany catego termometru.

Termometry manometryczne w zaleznosci od rodzaju ptynu termometrycznego,
dzielg sie na:

— termometry cieczowe (rtec, ciecze organiczne),

— termometry parowe (para nasycona cieczy termometrycznych: eter, alkohole,
propan, benzen, dwutlenek wegla, woda itp.),

— termometry gazowe (wodor, hel, azot).

6.2. Termometry manometryczne cieczowe

Zasada dziatania termometréw polega na wykorzystaniu objetosciowe;j
rozszerzalnosci cieczy termometrycznej. Wzrost temperatury o At wywotuje przyrost
objetosci cieczy w czujniku o
AV =V, -(Bs-3-a) 9)

gdzie: V; - objetosc¢ czujnika,

Bc - cieplny wspotczynnik rozszerzalno$ci objetosciowej cieczy termometrycznej,

a - cieplny wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej materiatu, z ktérego jest

wykonany czujnik.

Ciecz, przeptywajgc do rurki manometrycznej, powoduje jej sprezyste odksztat-
cenie (rys. 8), odpowiadajgce przyrostowi cisnienia w uktadzie zamknietym. Wzrost
odksztatcenia rurki manometrycznej (3) powoduje wzrost jej objetosci wewnetrznej V,
czyli objetos¢ ta jest funkcjg cisnienia p:

V =V(p) (10)

Rys. 8. Termometr manometryczny cieczowy a) budowa b) i ¢c) widok termometru
manometrycznego do pomiaréw zdalnych (z kapilarag) i miejscowych (bez kapilary):
1 - czujnik, 2 - kapilara, 3 - element sprezysty, 4 - segment zebaty, 5 - wskazéwka,

6 - skala
Przyrost cisnienia o Ap wywotuje przyrost objetosci elementu sprezystego o:
AV = av. Ap (11)
dp
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Wprowadzajgc pojecie statej objetosciowej sprezystosci elementu sprezystego

A= % z(9)i (11), otrzymuje sie wyrazenie na czutos¢ termometru jako:

Ap_Ve 5 _3.
At~ A (Be—3-0) (12)

Dla pozgdanej matej objetosci czujnika V., odpowiednig czuto$¢ termometru
mozna uzyskac¢ dobierajgc matg wartos¢ statej A. Ze wzoru (12) wynika, ze w celu
ograniczenia maksymalnej wartosci cisnienia przy duzych zakresach temperatur At,
nalezy ograniczy¢ objetos¢ V., czyli im wiekszy jest zakres pomiarowy termometru,
tym mniejsza bedzie objeto$¢ czujnika.

Ciecz jako ptyn niescisliwy sprawia, ze skala termometru cieczowego jest
prawie liniowa, a dtugos¢ kapilary nie wptywa na opdznienie wskazan.

W termometrach cisnieniowych napetnionych rtecig cate urzgadzenie jest
wykonane ze stali - kapilary o srednicach wewnetrznych (0,1+0,3) mm. Zakres
pomiarowy od -30 do +600°C, cisnienie cieczy do 15 MPa. W przypadku cieczy
organicznych stosuje sie miedz i jej stopy - kapilary o $rednicach wewnetrznych
(0,3+0,5) mm. Zakres pomiarowy od -30 do +350°C, cisnienie cieczy do 5 MPa.

Wahania temperatury otoczenia wywotujg zmiany objetosci cieczy zawartej
w kapilarze i w elemencie sprezystym manometru. Jako temperature odniesienia
przyjmuje sie 20°C.

Jezeli dtugosc kapilary przekracza 10 m, wowczas termometr jest wyposazony
w urzgdzenie kompensacji petnej lub czesciowej. Kompensacje petng (rys. 6,9a)
uzyskuje sie przez zastosowanie drugiego identycznego uktadu kapilary i elementu
sprezystego bez czujnika. Obie kapilary sg prowadzone na catej dtugosci réownolegle,
a rurki sprezyste sg tak potgczone, ze momenty wywotane odksztatceniem rurek sg
skierowane przeciwnie. Poniewaz zmiany temperatur otoczenia wywotujg jednakowe
zmiany ciSnienia cieczy w obu zamknietych uktadach pomiarowych, wiec mimo
dtugosci kapilary do 50...60 m, przy wahaniach temperatury otoczenia do £30 K btad
wynikowy jest pomijalnie maty. Zadaniem kompensacji czesciowej, z zastosowaniem
bimetalowego elementu posredniczgcego miedzy elementem sprezystym a wska-
z6wka (rys. 9b) jest kompensacja zmian temperatury miernika.

Rys. 9. Termometr manometryczny cieczowy: a) z peing kompensacja bitedu
temperaturowego, b) z kompensacjg elementem bimetalowym: 1 - element sprezysty
ukladu pomiarowego, 2 - element sprezysty uktadu kompensacyjnego, 3 - segment
zebaty, 4 - kapilara kompensacyjna, 5 - bimetal
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Réznica poziomdw potozenia miernika i czujnika powoduje powstanie btedu do-
datkowego wywotanego cisnieniem hydrostatycznym stupa cieczy termometrycznej,
podobnie jak w przypadku manometrow sprezystych. Btad ten bedzie oczywiscie
wiekszy w termometrach napetnionych rtecig. Im wieksze jest cisnienie poczgtkowe
w termometrze, tym btad jest mniejszy. Mozna go wyeliminowa¢ przez wzorcowanie
termometru dla znanej réznicy poziomow czujnika i miernika.

6.3. Termometry manometryczne parowe

Zasada dziatania termometréw parowych polega na wykorzystaniu wtasciwosci,
ze cisnienie pary nasyconej jest jednoznaczng funkcjg temperatury. Poniewaz
funkcja ta jest nieliniowa, wiec i skala termometru jest réwniez nieliniowa (o dziatkach
rozszerzajgcych sie). Termometr pod wzgledem konstrukcyjnym (rys. 10) jest
podobny do termometru manometrycznego cieczowego, roézni sie tylko
wypetnieniem. Warunkiem poprawnego dziatania termometru jest, aby w czujniku
wystepowaty dwie fazy (ciecz i jej para), zas w kapilarze i elemencie sprezystym
jedna z faz, przy czym koniec kapilary musi by¢ zawsze zanurzony w cieczy.

Rys. 10. Termometry manometryczne parowe z czujnikami przeznaczonymi do pracy:
a) powyzej temperatury otoczenia, b) ponizej temperatury otoczenia, c) powyzej oraz
ponizej temperatury otoczenia (z ciecza posredniczaca): 1 - ciecz manometryczna,
2 - para cieczy manometrycznej, 3 - kapilara, 4 - element sprezysty, 5 - mieszek
sprezysty, 6 - ciecz posredniczgca (czujniki w powiekszeniu)

Zakres pomiarowy termometru wypetnionego cieczg termometryczng musi
znajdowac sie w przedziale jej temperatury wrzenia (dla danego cisnienia) i tempera-
tury krytycznej. Ciecz powinna charakteryzowacC sie niskg temperaturg wrzenia.
W zaleznosci od zastosowanej cieczy, otrzymuje sie odpowiednie zakresy
pomiarowe, np. w zakresie temperatur od -70°C do + 30°C stosuje sie dwutlenek
wegla, w zakresie od 50 do 180°C - eter, a w zakresie od -30 do +650°C - rteé.
Czujnik termometru jest wypetniony w 2/3 objetosci cieczg i w 1/3 objetosci parg
nasycong - przy dolnym zakresie pomiarowym termometru.

Poniewaz faza ciekta wystepuje zawsze w najchtodniejszej czesci uktadu, wiec
budowa termometru parowego zalezy od wartosci mierzonej temperatury wzgledem
wartosci temperatury otoczenia. Mozna wyrézni¢ nastepujgce podstawowe
wykonania termometrow manometrycznych parowych:
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— w termometrze do pomiaru temperatury powyzej temperatury otoczenia
(termometry najczesciej stosowane) kapilara (3) i element sprezysty (4) sag
zawsze wypetnione cieczg, rys. 10a;

— w termometrze do pomiaru temperatury ponizej temperatury otoczenia kapilara
(3) i element sprezysty sg wypetnione parg, wiec pojemnos¢ czujnika moze byc¢
mniejsza, rys. 10b;

— w termometrze z cieczg posredniczgcg, przeznaczonym do pomiaru w catym
zakresie zmian temperatur, ciecz termometryczna (1) i jej para nasycona — znaj-
dujg sie tylko w czujniku (rys. 10c) i poprzez mieszek sprezysty (5) oraz ciecz
posredniczgca (6), wypetniajgcg catkowicie kapilare (3), oddziatujg na element
sprezysty.

Czuto$¢ termometrow parowych jest duzo wieksza niz termometréw
cieczowych. Aby btad spowodowany wahaniami cisnienia otoczenia mogt byc¢
pominiety, ciSnienie pary nasyconej powinno by¢ wieksze od 0,4 MPa.

Réznice poziomoéw umieszczenia czujnika i miernika powodujg btad, gdy
kapilara i element sprezysty sg wypetnione cieczg. Zmiany temperatury otoczenia nie
wptywajg na zmiany cisnienia ptynu w kapilarze, czyli nie wywotujg dodatkowych
btedow pomiaru. Poniewaz para jest ptynem scisliwym, wiec dtugosc kapilary wptywa
na opoznienie wskazan termometru.

Termometry manometryczne parowe stosuje sie przede wszystkim tam, gdzie
wystepuje znaczne wahanie temperatury otoczenia.

6.4. Termometry manometryczne gazowe

Zasada dziatania termometru gazowego polega na wykorzystaniu zmian cisnienia
gazu wraz ze zmianami temperatury. Przy statej objetosci zaleznos¢ cisnienia gazu
od temperatury wyraza sie wzorem:

P1=po-[1+B-(t;—tp)] (13)
gdzie: po i p1 - poczatkowe i koncowe cisnienie odpowiadajgce poczgtkowe;j ty
i koncowej t temperaturze gazu,

Dla gazu zblizonego do gazu doskonatego, cieplny wspotczynnik rozszerzalno-

Sci gazu B =

=const, i wowczas otrzymuje sie liniowg skale termometru
273,16

gazowego. Btedy wywotane zmianami temperatury otoczenia sg tym mniejsze, im
wieksza jest pojemnos¢ czujnika. Roznica poziomdw czujnika i elementu sprezystego
nie wywotuje btedéw wskazan. Przy napetnieniu helem lub azotem otrzymuje sie
zakres od -200°C do +500°C.

Termometry gazowe nie znajdujg zastosowania w pomiarach technicznych,
poniewaz termometry cieczowe | parowe posiadajg korzystniejsze cechy
eksploatacyjne.
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7. TERMOMETRY TERMOELEKTRYCZNE

7.1. Zasada dziatania

Zasada dziatania termometrow termoelektrycznych opiera sie na zjawisku
fizycznym, polegajgcym na zaleznosci sity termoelektrycznej ogniwa termoelektrycz-
nego od temperatury.

Ogniwo termoelektryczne zwane termoelementem powstaje przez potgczenie
na jednym koncu dwoch przewodnikow, wykonanych z dwoch réznych materiatdw
(metali, stopow lub niemetali).

Zjawisko termoelektryczne odkryte w 1821 r. przez T. Seebecka jest wynikiem
jednoczesnego wystepowania:

— Zzjawiska Peltiera (1834 r.) - polegajgcego na powstaniu pewne;j sity elektromoto-
rycznej w punkcie ztgczenia dwoch réoznych metali;

— zjawiska Thomsona (1854 r.) - polegajgcego na powstaniu sity termoelektryczne;j
w jednorodnym przewodzie metalowym, jezeli na jego dtugosci wystepuje pewien
gradient temperatury (konce przewodu majg rézne temperatury).

Elektronowa budowa ciat wyjasnia powstawanie sity termoelektrycznej,
wystepowaniem swobodnych elektronébw w metalach, ale pozwala tylko na
jakosciowg ocene tego zjawiska.

Rys. 11. Zamkniety obwéd termoelektryczny

W zamknietym obwodzie (rys. 11), sktadajgcym sie z potgczonych ze sobg,
metali A i B, gdy spoiny znajdujg sie odpowiednio w temperaturach t; i tp, wystepuja
cztery roézne sity termoelektryczne - dwie w spoinach oraz dwie w przewodnikach
AiB. Wzér na wypadkowg site termoelektryczng powstajgcg w zamknietym
obwodzie ztozonym z dwdch metali A i B, ktérych spoiny majg temperatury tq i to,
mozna zapisac jako sume sit termoelektrycznych w obu spoinach:

Eas(ts;to) = eap(ty) +epalto) (14)
Jezeli obie spoiny bedg w temperaturze ty, wowczas z rownania (14):
0=eap(to) +epalto)
otrzymuje sie: Eas(t1,to) =eap(ty) —epalto) (15)
gdzie: eag(ty) i eas(to) - sity termoelektryczne metali A i B
odpowiednio w temperaturze t1 i to.

Zaktadajac, ze temperatura jednej spoiny jest stata (to = const), otrzymuje sie:
Eas(ts;to) = f(ty) (16)
a wiec sita termoelektryczna jest jednoznaczng funkcjg temperatury t4.

Spoine (1) (rys.12) o temperaturze t; nazywa sie spoing pomiarowaq.
Temperature to=const nazywa sie temperaturg odniesienia, a spoine o tej
temperaturze - spoing odniesienia. W normalnej pracy, konce termoelementu
tworzgce spoine odniesienia sg rozlgczone - nazywajg sie one koncami wolnymi
termoelementu. Termoelement tworzy ogniwo sity termoelektrycznej, wystepujgcej
miedzy wolnymi korcami, o wartosci Eag(ts,to) i rezystanciji wewnetrznej Ry.
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Rys. 12. Termoelement: 1 - spoina pomiarowa, 2 - wolne konce, 3 - termoelektrody
Termometr termoelektryczny sktada sie z trzech zasadniczych czesci (rys. 13):
— ogniwa termoelektrycznego o termoelektrodach A i B,
— przewodow C tgczacych ogniwo z przyrzgdem pomiarowym,
— miernika mierzacego site termoelektryczng, na przyktad miliwoltomierza mV.

Wigczenie miernika spowodowato wprowadzenie do obwodu trzeciego
metalu C. Site termoelektryczng obwodu z rys. 13 wyraza sie wzorem:

E =eca(tyo) +eas(ty) +epc(tz) (17)

Rys. 13. Trzeci metal C w obwodzie termoelektrycznym
Jezeli t2= t1= t0 to stuszna jest zaleznosc:
0 =eca(to) +eas(to) +epclto)

czyli: eca(to) = —eag(to) —epclto) (18)
i podstawiajgc te zaleznosci do (17) otrzymuje sie:
E =eap(t1) —eas(to) +epc(t2) —epc(to) (19)

Z porownania zaleznosci (19) i (15) wynika, ze aby nie byto wptywu metalu C na
wartosc sity termoelektrycznej w obwodzie, powinien by¢ spetniony warunek t; = to,
czyli oba konce przewodu z metalu C muszg znajdowa¢ sie w takiej samej
temperaturze (prawo trzeciego metalu).

tatwo mozna udowodnic, ze przewdd z metalu C mozna wigczy¢ w rozciecie
elektrody A lub elektrody B.

Réwnos¢ temperatur obu koncow przewodu z metalu C ma zasadnicze znacze-
nie dla uzyskania prawidtowej wartosci wypadkowe;j sity termoelektrycznej obwodu.

Jezeli rzeczywista temperatura otoczenia t'y w czasie pomiaru nie jest rowna
temperaturze wzorcowania to, wéwczas sita termoelektryczna:

Eas(ty;to) = eas(ts) —eag(to) (20)
Eliminujac z zaleznosci (15) i (20) site eag (t1) otrzymuje sie:
Eas(t1;to) =Eap(t1,to) + eas(to) —eag(to) (21)

Warto$¢ poprawki eag(t'o) - eas (to) mozna okreslic dla termoelementu na
podstawie jego charakterystyki wzorcowania. Ze wzoru (21) wynika stwierdzenie, ze
sita termoelektryczna termoelementu mierzgcego roznice temperatur t4- to jest sumag
algebraiczng sit termoelektrycznych dwu identycznych termoelementow, mierzacych
réznice t4- t'g oraz t'y- to. Dlatego do wyznaczenia wypadkowej sity termoelektrycznej
mozna stosowac zasade superpozycji. Z zasady tej korzysta sie w roznych uktadach,
np. kompensacji zmian temperatury odniesienia, pomiaru réznic temperatur itp.
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7.2. Termoelementy

Materiaty na termoelementy powinny odpowiadac nastepujgcym wymaganiom:
— liniowo$¢, powtarzalnosc¢ i statos¢ charakterystyki E = f(t) w czasie eksploataciji,
— wysoka temperatura topnienia i wysoka dopuszczalna temperatura pracy ciggtej,
: s N .. dE
— duza czutos¢, czyli duza wartosé gt
— mozliwie mata rezystywnosc,
— odpornos¢ na wptywy spotykane w warunkach eksploatacyjnych,
— niskie koszty i tatwos¢ produkcji (m.in. odpowiednia ciggliwos¢ materiatu, co
utatwia formowanie drutow).

Aby otrzymaé jak najwiekszg wartos¢ sity E(t) na termoelementy nalezy
wybiera¢ zestaw materiatéw, ktore w tzw. szeregu termoelektrycznym znajdujg sie
mozliwie daleko od siebie. Szereg termoelektryczny powstat przez uszeregowanie
materiatbw wedlug rosngcej wartosci sity termoelektrycznej wzgledem platyny.
Przyjecie platyny wynika z jej wysokiej temperatury topnienia, statosci wtasciwosci
fizycznych i duzej odpornosci na wptywy atmosferyczne.

Wartos¢ sity termoelektrycznej w szeregu jest wyrazona jako czutosc: % [MV /K]

Ze wzgledu na zastosowany materiat termoelementy mozna podzieli¢ na trzy
zasadnicze grupy:
a) termoelementy z metali szlachetnych,

b) termoelementy z metali nieszlachetnych,
c) termoelementy z niemetali.

Do grup a) zalicza sie przede wszystkim te termoelementy, w skfad ktérych wchodzi
platyna.
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Rys. 14. Sita termoelektryczna E metali i stopow wzgledem platyny w funkcji temperatury t
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W tabeli 3 zestawiono warto$ci czutosci termoelektrycznej niektérych materia-
tow wzgledem platyny, a na rys. 14 poréwnano sity termoelektryczne poszczegdinych
metali i stopow wzgledem platyny, stosowanych w budowie termoelementdw.

Tabela3. Srednie wartosci czutosci termoelektrycznej réznych materiatéw wzgledem platyny w
zakresie temperatur (0+100)°C oraz wartosci dopuszczalnej temperatury ciggtej pracy

Materiat Czutos¢ Teng:z::;tura Materiat Czutos¢ Ten;)r::gtura
[uV/K] [°C] [uV/K] [°C]
Bizmut -72 100 Srebro 7,4 400
Kopel -40 600 Cynk 7,6 350
Konstantan -35 600 Miedz 7,6 400
Nikiel -15 1000 Zioto 7,8 600
Alumel -13 1000 Wolfram 11,2 2000
Pallad -5,7 1200 Platynoiryd 13,0 1000
Platyna 0 1300 Molibden 14,5 2000
Rteé +0,6 350 Zelazo 19,8 600
Wegiel (grafit) 3,0 2000 Nikielchrom 22,0 1000
Aluminium 3,5 550 Chromel 28,1 1000
Otéw 4,0 300 Antymon 48 550
Tantal 4,5 1800 German 300 500
Platynorod 6,5 1300 Krzem 440 1100
Rod 7,0 1300 Tellur 210 350
Manganin 7,2 800 Selen 900 120

W nazwie termoelementu na pierwszym miejscu podaje sie zawsze materiat
bedacy elektrodg dodatnig. Z tabeli 3 wynika, ze najwiekszg czutoscig odznaczajg sie
materiaty nie bedgce metalami lub ich stopami. Poniewaz termoelementy
wykonywane sg jako druty, wiec od materiatu wymagana jest ciggliwosc.

Tylko w specjalnych wykonaniach buduje sie termoelementy z materiatéw nie
bedgcych metalami. Dla przyktadu termoelement z elektrodami Pt-tellur ma czutos¢
210 uVI/IK, zakres zastosowania do 300°C i jest wykorzystywany w pirometrach
optycznych. Termoelement ten nie daje sie formowa¢ w postaci drutéw. Innym
przyktadem mogg by¢ termoelementy wysokotemperaturowe:

— grafit-wolfram — wykonany jako drut wolframowy umieszczony w rurze grafitowej,
zakres pracy do 1800°C,

— grafit-weglik krzemu — dajgcy duzg site termoelekiryczng, wynoszacg okoto
500 mV w temperaturze 1700°C,

— tantal-krzem — pret tantalu umieszczony w rurze krzemo-karbidu; sita termoelek-
tryczna wynosi okoto 500 mV w temperaturze 1400°C.

Na rys. 15 podano charakterystyki termoelektryczne termoelementow metalo-
wych opisanych polskimi normami.

Termoelement miedz-konstantan, oznaczenie T lub Cu-CuNi, jest stosowany
w zakresie od -200 do +500°C, uzywany najczesciej w pomiarach laboratoryjnych.
Nie moze pracowac¢ w atmosferze utleniajgce;j.

Termoelement chromel-kopel, oznaczenie Chromet-Kopel (NiCr-NiCu), charak-
teryzuje sie najwiekszg wartoscig sity termoelektrycznej sposrod termoelementéw
metalowych, jest stosowany w zakresie od -50 do +600°C (dorywczo do 800°C).
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Termoelement, Zzelazo-konstantan, oznaczenie J lub Fe-CuNi (Fe-Konst), jest
powszechnie stosowany ze wzgledu na niskg cene, stosunkowo duzg wartosc¢ sity
termoelektrycznej i mozliwo$¢ stosowania zarowno w atmosferze utleniajgcej jak
i redukcyjnej. Zakres zastosowania od -200 do +600°C (dorywczo do +800°C).
Termoelement ten powinien by¢ chroniony od zetknigcia z gazami zawierajgcymi
wilgog, tlen i siarke. Bliskim odpowiednikiem termoelementu Fe-Konst jest termoele-
ment Fe-Kopel.

Termoelement nikielchrom-nikielaluminium, oznaczenie K lub NiCr-NiAl jest
odporny na atmosfere utleniajgcg, w wyzszych temperaturach jest wrazliwy na
atmosfere redukcyjng i na obecnos¢ zwigzkéw siarki. Termoelement K odznacza sie
najwyzszg temperaturg pracy z wszystkich innych termoelementéw z metali
nieszlachetnych do 1000°C (nawet do 1100°C). Ma on prawie prostoliniowg
charakterystyke termometryczng (podobne wtasciwosci ma termoelement Chromel-
Alumel). Termoelement ten wypart powszechnie stosowany NiCr-Ni.

Termoelement platynarod-platyna, oznaczenie S Ilub PtRh10-Pt (90% Pt,
10% Rh-Pt) jest stosowany do 1300°C (dorywczo do 1600°C). Jest on najbardziej
rozpowszechnionym termoelementem wykonanym z metali szlachetnych. Stosuje sie
go jako termoelement wzorcowy przy odtwarzaniu miedzynarodowej skali temperatur.
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Rys. 15. Charakterystyki termometryczne najczesciej stosowanych termoelementow

Odpornosc¢ na korozje umozliwia stosowanie cienkich drutéw, co obniza koszt
termoelementu. Termoelement S jest wrazliwy na zanieczyszczenie krzemem
i zelazem. Przy pracy w obecnosci SiO, powstaje krzem metaliczny, ktory dyfunduje
w obie elektrody, co powoduje zmiane charakterystyki termometryczne;.

Charakterystyki termometryczne zestawione sg w postaci tabel. Dla przyktadu
w tabeli4 podano charakterystyke termometryczng podstawowych trzech termo-
elementdéw oraz ich czuto$¢ k w poszczegolnych przedziatach temperatur.

Pomimo, ze druty termoelektryczne wytwarzane sg przez rozne firmy wedtug
podobnych technologii, charakterystyki termoelektryczne tego samego rodzaju
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termoelementéw mogg mie¢ odchylenia. Dlatego normy przewidujg pewne tolerancje
odchylen, tworzgc w ten sposdéb klasy termoelementéw. Na rys. 16 podano
charakterystyki dopuszczalnych odchylen dla danej klasy termoelementu. Aby nie
zachodzita potrzeba ponownego wzorcowania ukfadu pomiarowego po wymianie
termoelementu, nowo zainstalowany termoelement nie powinien mie¢ gorszej klasy
od poprzedniego.
Tabela 4. Charakterystyki termometryczne termoelementu Fe-Konst, NiCr-NiAl i PtRh10-Pt

Rodzaj termoelementu

Teﬂf:'a' Fe-CuNi NiCr-NiAl PtRh10-Pt
[°C] E k E k E k

[mV] | [WV/K] | [mV] | [WVIK] | [mV] | [uVIK]
-50 | -2,437 48,74 -1,889 37,78 | -0,236 4,72
0 0 50,45 0 39,45 0 5,04
+50 2,586 51,70 2,022 40,44 0,299 5,98
100 5,268 53,66 4,095 41,46 0,645 6,92
150 8,008 54,80 6,137 40,84 1,029 7,68
200 10,777 55,38 8,137 40,00 1,440 8,22
250 13,553 55,52| 10,151 40,28 1,873 8,66
300 16,325 55,44 | 12,207 41,12 2,323 9,00
350 19,089 55,28 | 14,292 41,17 2,786 9,26
400 21,846 55,14 16,395 42,06 3,260 9,48
450 | 24,607 55,22 | 18,513 42,36 3,743 9,66
500 | 27,388 55,62 | 20,640 42,54 4,234 9,82
600 | 33,096 57,08 | 24,902 42,62 5,237 10,03
700 | 39,130 60,34 | 29,128 42,26 6,274 10,37

800 33,277 41,49 7,345 10,77
900 37,325 40,48 8,448 11,03
1000 41,269 39,44 9,585 11,37
1100 45,108 38,39 10,754 11,69
1200 11,947 11,93
1300 13,155 12,08

Srednice  drutéw  termoelektrycznych sg  zalezne od  warunkéw
wytrzymatosciowych, cieplnych i pomiarowych. Ze wzgledu na bezwladnos¢ cieping
nalezy dgzy¢ do matych srednic, jednak wzrasta wowczas rezystancja wewnetrzna
ogniwa termoelektrycznego. Do pomiaréw dtugotrwatych stosuje sie druty o srednicy
(1+3(5)) mm, a do pomiarow laboratoryjnych oraz specjalnych, o Srednicy
(0,1+0,3) mm.

Identyfikacji biegunowosci elektrod dokonuje sie m.in. przez poréwnanie ich
twardosci. Elektrody dodatnie termoelementéw z tabeli 4 sg twardsze niz elektrody
ujemne.

Spoine pomiarowg wykonuje sie przez spawanie, lutowanie, zgrzewanie, a na-
wet przez potgczenie mechaniczne - skrecanie lub zawalcowanie koncow drutow.
W zakresie temperatur do 150°C spoine wykonuje sie lutem miekkim, a w zakresie
do 700°C lutem twardym (srebro), dla wyzszych temperatur spoina jest wykonywana
przez spawanie gazowe w atmosferze redukujgcej. Elektrody z metali szlachetnych
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sg spawane w tuku elektrycznym. Po wykonaniu spoin termoelement poddawany jest
starzeniu, w celu ustabilizowania jego wtasciwosci termoelektrycznych.

Rys. 16.

10
|At]
K
8 - === klasa1
klasa 2
6
K
|
4 / J
&
’/
2 /! S . -
prd L -
-
t[°Cc
o ’cl

-200 O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Dopuszczalne odchyiki temperatury At w funkcji temperatury t dla termoelementéw:
J (Fe-CuNi), K (NiCr-NiAl), S (PtRh10-Pt)

Dla ochrony termoelementu od uszkodzenn mechanicznych i wptywu otoczenia,
umieszcza sie go w gazoszczelnej ostonie ochronnej. Termoelement wraz z ochron-
ng ostong tworzy czujnik termoelektryczny temperatury. Zakohczeniem czujnika jest
gtowica, w ktorej sg umieszczone zaciski przytgczeniowe, rys. 17. Elektryczng izo-
lacje termoelektrod termoelementu stanowig ceramiczne rurki lub koraliki izolacyjne.

W najprostszym czujniku termoelektrycznym jak na rys. 17 zainstalowane
termoelektrody, tworzgce termoelement, sg umieszczone bezposrednio w ostonie
ochronnej, przy czym do odizolowania spoiny termoelementu od dna ostony, jest
stosowana ceramiczna ostonka (3).

Rys. 17.
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Czujnik termoelektryczny prosty przeznaczony do pracy przy cisnieniu
atmosferycznym: 1 - termoelement, 2 - ceramiczna rurka izolacyjna, 3 - ostonka
ceramiczna, 4 - ostona ochronna, 5 - gtowica, 6 - rura mocujaca, 7 - kotnierz
mocujacy, 8 - zaciski przytaczeniowe, 9 — dtawik
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W takim wykonaniu istnieje dos¢ duza szczelina pomiedzy spoing a ostong,
powodujgca zwiekszenie btedu pomiaru temperatury.

W wykonaniu, jak na rys. 18 b), termoelektrody zaizolowane dwuotworkowymi
koralikami sg umieszczone w metalowej rurowej ostonie o grubosci scianki 0,5 mm,
tworzacej wewnetrzng ostone czujnika.
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Rys. 18. Cisnieniowe czujniki termoelektryczne: a) czujnik cylindryczny, b) wktadka
pomiarowa, c) czujnik stozkowy; 1 - termoelektrody z izolacja, 2 - ostona
wewnetrzna, 3 - plytka zaciskowa

Ostona scisle przylega do izolacji. Spoina termoelektrod moze by¢ odizolowana
lub wspawana w denko ostony wewnetrznej. Wolne konce termoelektrod sg
przytagczone do ptytki zaciskowej. Caty zespdt tworzy szczelng wktadke pomiarowg
o $rednicach zewnetrznych @ = 8, 6 lub 4 mm. Po wprowadzeniu wktadki do ostony
zewnetrznej, jest zapewniony dobry styk obu oston, co polepsza wiasciwosci
dynamiczne czujnika.

Materiaty na ostony ochronne powinny charakteryzowac sie odpornoscig na:
wysokie temperatury, naprezenia mechaniczne, drgania, korozje oraz erozje,
a ponadto powinny odznacza¢ sie dobrym przewodnictwem cieplnym i matg
bezwtadnoscig cieplng. Jako materiaty na ostony stosuje sie: zeliwa, stale
konstrukcyjne, nierdzewne, kwasoodporne i zaroodporne oraz stopy zaroodporne
i materiaty ceramiczne. W zakresie temperatur 1100°C (1200°C) stosuje sie ostony
stalowe, przy czym termoelementy z metali szlachetnych zabezpiecza sie dodatkowo
gazoszczelng ostong ceramiczng.

W  przypadku dtugich oston, w celu zaoszczedzenia kosztownych stali
stopowych, stosuje sie ostony tgczone - czes$¢ rury wystajgcej poza obszar wysokich
temperatur jest wykonana ze zwyktej stali konstrukcyjne;j.

Ostony termoelementéw do pomiaru temperatur w warunkach cisnieniowych
wykonane sg jako ostony cylindryczne (rys. 18a) z dnem dospawanym, a do
najwyzszych cisnien jako masywne ostony o przekroju stozkowym (rys. 18c)
z otworem wierconym, przy czym te ostony sg wspawane w $cianke urzgdzenia.
Zazwyczaj dla temperatur powyzej 1200°C stosuje sie ceramiczne ostony ochronne.
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Rys. 19. Wpykonanie termoelementu ptaszczowego : a) spoina odizolowana od ostony (denko
wspawane), b) spoina wspawana w denko, ¢) spoina odizolowana od ostony (ostona
bez szwu), d) spoina wystajaca z ostony, e) i f) powiekszone przekroje
termoelementu pojedynczego (dwuelekt- rodowego) i podwéjnego
(czteroelektrodowego); 1 - ostona, 2 - elektrody termoelementu. 3 - spoina
pomiarowa, 4 - izolacja ceramiczna, 5 — cement ogniotrwaly

Obecnie, termoelernenty wykonywane z pojedynczych drutéw, praktycznie sg
wyparte przez termoelementy ptaszczowe, ktére zostaty opracowane do celow
pomiaru temperatury w technice reaktorow jadrowych. Sg to czujniki gietkie o matych
Srednicach (0,1+6) mm i matej bezwtadnosci cieplnej, odporne na korozje i wstrzgsy.

Termoetement ptaszczowy jest wykonany jako cienka rurka metalowa (ptaszcz),
wypetniona ceramiczng masg izolacyjng, w ktorej znajdujg sie pojedyncze Iub
podwojne termoelektrody, rys. 19. Spoina termoelektrod moze byé¢ odizolowana od
ptaszcza lub wspawana w denko (mniejsza bezwtadnos$¢ cieplna). Jako izolacje
uzywa sie najczesciej MgO, zapewniajgcy rezystancje miedzy ptaszczem a elektro-
dami powyzej 0,5 MQ na 1 m dtugosci.

Produkcja termoelementow ptaszczowych polega na przecigganiu zmontowa-
nego termoelementu (wewnatrz ptaszcza umieszczone sg elektrody w MgO), w celu
redukcji jego Srednicy. W trakcie przeciggania rurka ulega zmiazdzeniu, materiat
izolacji zageszcza sige, co powoduje wzrost jego przewodnosci cieplnej i gestosci.
Z tak przygotowanego przewodu ptaszczowego, dostarczonego w zwojach, wykonuje
sie nastepnie termoelementy. Poniewaz MgO jest bardzo higroskopijny, otwarte
konce termoelementow ptaszczowych w czasie obrdbki sg zabezpieczone masg
plastyczng. Raz zawilgocony termoelement ptaszczowy z izolacjg MgO nie moze by¢
wykorzystany, poniewaz obniza sie rezystancja izolacji, a po umieszczeniu go
w osrodku, w ktéorym jest mierzona temperatura nastepuje odparowanie wody
i powstajgce cisnienie pary powoduje zniszczenie ptaszcza. Ptaszcz termoelementu
do pomiaru temperatury spalin jest wykonany ze stali stopowej z dodatkiem tytanu.

Termoelement ptaszczowy moze by¢ umieszczony bezposrednio w osrodku
mierzonym lub w dodatkowej ostonie ochronnej, przy czym $rednice ostony sg
mniejsze niz dla termoelementow drutowych.

Czujniki temperatury z termoelernentami ptaszczowymi w poréwnaniu z rozwig-
zaniami klasycznymi odznaczajg sie lepszymi wtasciwosciami dynamicznymi
i tatwoscig montazu. Sg one jednak zdecydowanie trudniejsze w produkciji.

7.3. Przewody kompensacyjne, temperatura odniesienia

Warunkiem poprawnosci wskazan termometru termoelektrycznego jest m.in.
statos¢ temperatury wolnych koncow termoelementu (spoiny odniesienia), doprowadzo-
nych do zaciskow przytgczeniowych umieszczonych w gtowicy czujnika (rys. 17).
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Gtowica czujnika nagrzewa sie, poniewaz znajduje sie najczesciej w niewielkiej
odlegtosci od powierzchni zewnetrznej urzgdzenia, w ktorym mierzy sie temperature.
Przeto rzeczywista temperatura odniesienia t;y ulega wahaniom. W celu sprowadze-
nia wolnych koncow termoelementow do osrodka o statej temperaturze odniesienia

to, stosuje sie przewody kompensacyjne, ktérych charakterystyki termometryczne w
zakresie temperatur otoczenia gtowicy (do 200°C) sg takie same jak termoelementu.
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Rys. 20. Obwaéd termoelementu AB z przewodami kompensacyjnymi A'B' i przewodami
miedzianymi C: t, - temperatura spoiny pomiarowej, t'y - temperatura miejsca
polaczenia termoelementu z przewodami kompensacyjnymi, t, temperatura
odniesienia

Wedtug rys. 20 wypadkowa sita termoelektryczna mierzona miliwoltomierzem

WYNOSi:
E=eap(t))+epp(to) +epc(to) +eca(to) +eanalto) (22)
Jezeli charakterystyki termometryczne termoelektrod AB i przewodow
kompensacyjnych AB sg jednakowe, wowczas:
epp'(tg) =0 oraz epa(ty) =0 (23)
Uwzgledniajgc prawo trzeciego metalu (wyrazenie 18), z zaleznosci (22) otrzymuje
sie:

E=eap(ty)+eas(to) (24)
co jest zgodne z wyrazeniem (15). Temperature ty nazywa sie réwniez temperaturg
odniesienia.

Przewody kompensacyjne przeznaczone do wspoétpracy z termoelementami: T,
J i K, sg wykonane z tych samych materiatdw co termoelementy, przy czym dla
termoelementu K w celu obnizenia ich rezystancji mozna stosowac réwniez Cu-CuNi
lub Fe-CuNi. Przewody kompensacyjne dla termoelementu typu S, w celu obnizenia
ich ceny i rezystancji sg wykonywane z miedzi i stopu miedzi z niklem.

Potgczenie termoelementu z przewodami kompensacyjnymi przy niewtasciwej
biegunowosci, powoduje btedy pomiarowe znacznie wieksze niz brak przewoddow
kompensacyjnych i zastgpienie ich przewodami miedzianymi (poréwnaj wartos¢
czutoéci Cu i innych metali wzgledem Pt, z ktérych wykonane sg elektrody). Dla
unikniecia bteddéw fgczeniowych zyty dodatnie przewoddw kompensacyjnych sg
oznaczone kolorem odpowiednim do rodzaju przewodu, a zyta ujemna jest koloru
biatego. Przewody kompensacyjne s wykonane z drutu o przekroju (0,5+1,2) mm?
lub, dla potgczen z gietkiej linki, o przekroju 0,785 mm? lub 1,5 mm? Jako izolacje
przewodow kompensacyjnych stosuje sie w zakresie temperatur: (-40+60)°C gume,
(-20+100)°C polwinit temperaturoodporny, (-40+155)°C oplot z widkna szklanego
nasycony lakierem poliestrowym lub silikonowym. Przewdéd moze by¢ uzbrojony
powitokg otowiang lub oplotem z drutéw stalowych.

Jezeli rzeczywista temperatura odniesienia t'o rozni sie od wartosci
znamionowej temperatury tp, wowczas do mierzonej wartosci sity elektromotorycznej
nalezy doda¢ poprawke zgodnie ze wzorem (21). Rzeczywistg poprawng wartosc t4
temperatury mozna wyznaczy¢ m.in. z zaleznosci:
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PRI ()
ti=t;+(tg —to)- 25
1=t+(to O)k(t’1) (25)
gdzie: t'y - warto$¢ temperatury odczytana na mierniku wzorcowanym dla temperatury
otoczenia t,
k(t'), k(t'1) - warto$¢ czutosci termoelementu dla temperatury t'y i t'y (tabela 4).

Przyktad. Miernik wzorcowany dla temperatury odniesienia to = 20°C, przewidziany
do wspotpracy z termoelementem NiCr-NiAl (typu K) wskazuje przy temperaturze
odniesienia (otoczenia) t's=30°C, temperature t; =600°C, wyznaczyé poprawng
wartos¢ temperatury mierzonej. Z tabeli 4 dla to= 50°C (najblizej t'o) — k = 40,44 yV/K,
a dla t1 =600°C — k=42,62 uV/K, wiec zgodnie ze wzorem (25) otrzymuje sie:

t, = 600+ (30— 20)- 1244 _ 509 50¢
42,62

Jest oczywiste, ze sposob wyznaczania poprawnych wartosci temperatury
z kazdorazowym obliczeniem poprawek mozna stosowaé przy pomiarach laboratoryj-
nych lub przy dorywczych pomiarach przemystowych. W pomiarach przemystowych
ciggtych, warunek:

eas(to) —eas(to) =0 (26)
mozna spetni¢ stabilizujgc temperature otoczenia wolnych koncow, wykorzystujgc do
tego celu termostaty lub stosujgc odpowiednie ukfady elektryczne do samoczynnej
korekcji wptywu jej zmian. W pomiarach laboratoryjnych mozna stosowac¢ termostaty
z lodem.

W pomiarach przemystowych stosuje sie termostaty elektryczne, w ktérych
regulator temperatury sterujgc mocg pobierang przez grzejnik elektryczny, utrzymuje
wewnatrz zamknietej, cieplnie izolowanej objetosci statg temperature, rowng
temperaturze odniesienia. Zwazywszy, ze temperatura otoczenia w warunkach
przemystowych moze dochodzi¢ do +40°C, jako wartos¢ temperatury odniesienia
przyjmuje sie +50°C. Btad regulacji temperatury wynosi £(0,2+0,5) K.

Na rys. 21 przedstawiono zasade dziatania dwoch rozwigzan termostatow
elektrycznych. W pierwszym rozwigzaniu bezposrednie potgczenie przewodow
kompensacyjnych z przewodami tgczeniov ymi jest umieszczone w temperaturze
to=const, w drugim zas w temperaturze t,= const umieszczone sg pomocnicze
spoiny odniesienia.

a) [l pt b) pt
£ Vit

Do miernika

iy

Rys. 21. Schematy ideowe elektrycznych termostatéw temperatury odniesienia: a) wykonanie
z umieszczeniem wolnych koncéw w temperaturze odniesienia, b) wykonanie
z pomochiczg spoing odniesienia; 1 - element sterujacy (tyrystor lub zestyki
przekaznika) moca pobierang przez element grzejny 2, 3 - izolacja cieplina,
A'B’ - przewody kompensacyjne, pt - miedziane przewody gczeniowe,
t, - temperatura odniesienia (t,= 50°C)
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Termostaty mogg by¢ wykonane dla jednego, kilku Iub kilkunastu
termoelementow (1, 2, 3, 6, 12 lub 24).

Ukfady korekcyjne mogg by¢ wbudowane w przyrzad pomiarowy, w gtowice
termoelementu lub w ukfad przetwornika pomiarowego sity elektromotorycznej na
sygnat prgdowy.

Na rys. 22 przedstawiono schemat mostkowej przystawki korekcyjnej, gdzie
w przekatnej a-b mostka statoprgdowego wytwarza sie napiecie AU, zaleznie od zmian
temperatury otoczenia, ktére sumuje sie z sitg E termoelementu. Trzy rezystory mostka
sg wykonane z materiatu o rezystancji niezaleznej od temperatury, np. z manganianu,
czwarty (2) zas z miedzi lub niklu. Przy temperaturze t's= to= 20°C napiecie z przekagtnej
mostka AU = 0.

o

e
AU | 40> 20°C .1d'fufa<2ﬂ°f

Eig(t,20) Exglt,20)

Rys. 22. Mostkowa przystawka korekcyjna - schemat elektryczny i zasada kompensagi zmian
temperatury otoczenia t,: 1 - transformator, 2 - rezystor z miedzi lub niklu,
3 - rezystory manganinowe, 4 - prostownik

7.4. Uktady pomiarowe

Najprostszym uktadem pomiarowym termometru termoelektrycznego jest uktad
odchytowy, w ktéorym miliwoltomierz magnetoelektryczny jest wyskalowany
w stopniach Celsjusza. Miliwoltomierz daje prawidtowe wskazania, jezeli:

— wspOfpracuje z wiasciwym typem termoelementu (podanym na podzielni
miernika),

— jest zachowana taka sama rezystancja obwodu elektrycznego jak przy
wzorcowaniu (przez dobor odpowiedniej wartosci rezystancji Ry na rys. 1.14),

— jest zachowana znamionowa wartos¢ temperatury odniesienia, dla ktorej uktad byt
wzorcowany.

Wartos¢ znamionowej rezystancji zewnetrznej dla miernika jest podana na
podzielni. Obecnie stosowane sg uktady =z przetwarzaniem sygnatu sity
termoelektrycznej na sygnat pradowy Ilub cyfrowy, tatwiejszy do przestania
w trudnych warunkach eksploatacyjnych.

Na rys. 23 przedstawiono uproszczony schemat ideowy przetwornika sity
termoelektrycznej (matego napiecia statego) z kompensacjg zmian temperatury
zimnych koncy termorezystorem R4. Uktad jest zasilany prgdem petli prgdowe;j
I.= (4+20) mA, z zasilacza napiecia statego Uz= (13 + 36) V. W obwodzie zasilania
mogag byC¢ umieszczone przyrzady pomiarowe lub regulacyjne, przy czym suma
rezystancji obcigzenia Ro<500 Q, w zaleznosci od Uz. Pomiar odbywa sie metodg
kompensacyjng: mierzone napiecie Ex jest kompensowane napieciem mostka Uk
(przekatna a-b), tak aby roznica tych napie¢ Ue — 0. Wzmocniona we wzmacniaczu
réznica Ue steruje za pomocg tranzystora T prgdem |t i zarazem pradem linii I, tak
aby réznica napie¢ Ue = 0.
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Rys. 23. Uproszczony schemat ideowy przetwornika APU-315.

8. TERMOMETRY REZYSTANCYJNE

Zasada dziatania termometréw rezystancyjnych polega na wykorzystaniu
zjawiska zmian rezystancji przewodnikow lub potprzewodnikéw pradu elektrycznego
wraz z temperaturg. Ze wzrostem temperatury wzrasta amplituda drgan jgder
atoméw oraz prawdopodobienstwo zderzen elektrondw swobodnych i jondéw, co
zwieksza hamowanie ruchu elektronéw i powoduje wzrost rezystywnosci. W poétprze-
wodnikach liczba swobodnych elektronéw szybko rosnie ze wzrostem temperatury,
co powoduje, ze na ogot ich rezystywnos¢ maleje ze wzrostem temperatury.

Pomiar temperatury termometrami rezystancyjnymi polega na pomiarze rezystancji
rezystora termometrycznego, tworzgcego czujnik termometryczny (czujnik temperatury).
Termometr rezystancyjny skifada sie z czujnika termometrycznego, przewodow tgczenio-
wych, miernika elektrycznego oraz zrodfa zasilania prgdem elektrycznym.

8.1. Rezystory termometryczne metalowe
Dla metali o przewodnosci elektronowej zaleznos$¢ rezystancji Ry w funkcji
temperatury t mozna przedstawi¢ przyblizonym wzorem
R;=Ry-(1+A-t+B-t2+C-t3+..) (27)

gdzie: Ry = é-po - rezystancja przewodu o dtugosci | i przekroju poprzecznym S,

wykonanego z metalu o rezystywnosci pp W temperaturze t, = 0°C,
A, B, C - cieplne wspotczynniki zmian rezystywnosci,
przy czym: A>0, |B|<<A oraz |C|<<A.

Jako warto$¢ charakterystyczng dla rezystorow termometrycznych podaje sie
Sredni temperaturowy cieplny wspotczynnik zmian rezystywnosci w zakresie od 0 do
100°C zdefiniowany jako:

1 Ry -R
o = . 2100 ~Ro (28)
Ry 100
gdzie: Rqgo - rezystancja rezystora w temperaturze 100°C,
Ry - rezystancja rezystora w temperaturze 0°C.

Charakterystyka termometryczna rezystoréw platynowych dla zakresu
temperatur (0+850)°C jest opisana zaleznoscig:

R; =Ry-(1+3,9083-10 3.t-5,775-10 7 . ?) (29)

Rezystancja znamionowa rezystora termometrycznego jest to jego rezystancja
w temperaturze odniesienia 0°C.
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Metale stosowane na rezystory termometryczne powinny odpowiadaé nastepu-
jacym wymaganiom:

— mozliwie duzg warto$¢ cieplnego wspotczynnika rezystywnosci o, co zapewnia
duzg czutos¢ temperaturowg czujnika, czyli duzg wartos¢ wspoétczynnika A we
wzorze (27), a jak najmniejsze wartosci bezwzgledne wspétczynnikow |B] i |C|,
ktére powodujg nieliniowos¢ charakterystyki R; = R(t),

— mozliwie duzg rezystywnosS¢ pp co umozliwia wykonanie rezystoréw o matych
wymiarach,

— mozliwie wysokg temperature topnienia,

— statos¢ wtasciwosci fizycznych metalu, w wykorzystywanym zakresie temperatur,

— odpornosc¢ na korozje,

— odtwarzalnos¢ witasciwosci fizycznych metalu, co zapewnia wymienialno$¢
rezystorow termometrycznych,

— tatwos¢ obrdbki plastyczne;j.

Ze wzgledu na wymaganie fatwej odtwarzalnosci metalu na rezystory
termometryczne stosuje sie wytgcznie metale czyste, ktére majg poza tym wieksze
wspotczynniki a niz ich stopy. Do wykonania rezystorow termometrycznych stosuje
sie przede wszystkim platyne, nastepnie nikiel i niekiedy miedz, tabela 5.

Tabela 5. Wlasciwosci metali stosowanych na rezystory termometryczne

Zakres stosowania [°C] Rezystownosé | Rioo
Materiat
typowy graniczny [Q-m] Ro
Platyna -200 = +850 -250 = +1000 (1,0+1,1) 107 1,385
Nikiel -60 + +150 -60 =+ +180 (0,9+1,1) 107 1,617
Miedz -50 + +150 - (1,7+1,8) 10 1,426

Platyna (Pt) ma najlepsze zalety jako metal na rezystory termometryczne.
Wyrdznia sie duzg statoscig witasciwosci fizycznych, jest kowalna i odporna na
korozje. Wymagang czystos¢ platyny okresla sie stosunkiem rezystancji rezystora:

Rioo Wedtug ISO: Rioo _ 1,391, a dla rezystoréw przemystowych: Rioo _ 1,385.

Ro Ro Ro

Poniewaz zmiany rezystancji mogg by¢ mierzone bardzo doktadnie, mozna wiec

za pomocg rezystancyjnego termometru platynowego mierzy¢ temperature z btedem
mniejszym od £0,001 K, i jest on najdoktadniejszym ze wszystkich termometréw.

Nikiel (Ni) charakteryzuje sie duzym cieplnym wspétczynnikiem zmian
rezystancji. Wykazuje duzg odpornos$¢ na wptywy chemiczne i utlenianie w tempe-
raturze do 250°C. W praktyce gorny zakres stosowania niklu na rezystory
termometryczne wynosi +180°C.

Miedz (Cu) jest tatwo dostepna i tania lecz mato odporna na utlenianie. Moze
by¢ stosowana gtéwnie w chiodnictwie i w temperaturach bliskich temperatury
otoczenia. W zakresach temperatur stosowania charakterystyka termometryczna jest
praktycznie liniowa. Wadg miedzi jest rowniez stosunkowo mata wartos¢ rezystyw-
nosci p, por. w tabeli 5.

Na rysunku 24 podano zaleznos$¢ RJRo w funkcji temperatury dla platyny, niklu
i miedzi.

Do pomiaréw technicznych sg powszechnie stosowane rezystory o rezystancji
znamionowej 100 QQ, oznaczone jako Pt100, Ni100 lub Cu100. Jedynie niektore
rezystory miniaturowe majg rezystancie 50 lub 46 Q. W tabeli6 podano
charakterystyki termometryczne rezystoréw, a na rys. 25 dopuszczalne odchyiki
temperatury dla poszczegdlnych rodzajow rezystoréw z uwzglednieniem ich klasy.
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Rys. 24. Stosunek rezystancji R; rezystora termometrycznego w temperaturze t do rezystan-
cji Ry w temperaturze 0°C w funkcji temperatury t dla metali stosowanych na rezys-
tory termometryczne

Tabela 6. Znormalizowane wartosci rezystancji w Q rezystorow termometrycznych w zalez-
nosci od temperatury

Temperatura Platyna Nikiel Miedz Temperatura Platyna
°C Pt100 Ni100 Cu100 °C Pt100
-200 18,49 380 240,13
-150 39,71 400 247,04
-100 60,25 420 253,09
-80 68,33 440 260,72
- 60 76,33 69,51 460 267,49
-40 84,21 79,06 82,96 480 274,22
-20 92,13 89,26 91,48 500 280,90
0 100,00 100,00 100,00 520 287,53
20 107,79 111,25 108,52 540 294,11
40 115,54 123,01 117,04 560 300,65
60 123,24 135,3 125,56 580 307,15
80 130,89 148,19 134,08 600 313,59
100 138,50 161,71 142,60 620 319,99
120 146,06 175,94 151,12 640 326,35
140 153,58 190,93 159,64 660 332,66
160 161,04 206,70 168,16 680 338,92
180 168,46 223,10 176,68 700 345,13
200 175,84 720 351,30
220 183,17 740 357,42
240 190345 760 363,50
260 197,69 780 369,53
280 204,88 800 375,51
300 212,02 820 381,44
320 219,12 840 387,33
340 226,17 850 390,26
360 233,17
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Rys. 25. Dopuszczalne odchytki temperatury At w funkcji temperatury t dla réznych klas
czujnikéw platynowych

Najbardziej rozpowszechnione sg rezystory pateczkowe, w ktorych uzwojenie
(1) (rys. 26a) jest nawiniete na korpus w postaci preta (2) lub rurki. W zakresie
temperatur od -200 do 550°C korpus jest wykonany ze szkfa, kwarcu lub ceramiki.
Poniewaz dla temperatur powyzej 550°C rezystancja szkta szybko maleje, wiec
w zakresie temperatur do 850 (1000)°C stosuje sie tylko ceramike. Na uzwojenie
(drut o srednicy 0,05 mm) jest nasunieta cienkoscienna rurka, najczesciej z tego
samego materiatu co korpus rezystora, ktdéra po nagrzaniu i stopieniu, oblewa
cienkoscienng warstwg (3), chronigcg uzwojenie (1) od uszkodzen mechanicznych
i chemicznych.
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Rys. 26. Rezystory termometryczne pateczkowe platynowe: a) wykonanie z pretem,
b) wykonanie z rurkg otworkowa, 1 - uzwojenie rezystancyjne, 2 - pret szklany lub
kwarcowy, 3 - zewnetrzna warstwa ochronna, 4 - koncéwki, 5 - rurka ceramiczna
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Rezystory pateczkowe wykonuje sie rowniez z uzwojeniem rezystancyjnym
w postaci spirali umieszczonej w otworkach poosiowych rurki ceramicznej; rozwigza-
nie to odznacza sie duzg odpornos$cig na wstrzasy i wibracje.

Do obu koncdéw drutu rezystancyjnego przyspawane sg przewody tgczeniowe
wykonane z miedzi do 150°C, ze srebra do 400°C i z chromo-niklu do 850°C

Rezystory pateczkowe sg wykonywane rowniez jako rezystory z dwoma nieza-
leznymi uzwojeniami pomiarowymi i oznaczone jako 2xPt100. Wymiary rezystorow
pateczkowych wynoszg: srednica zewnetrzna ((1)3+5) mm, dtugos¢ ((20)30+-60) mm.

W celu ochrony od agresywnego dziatania osrodka umieszcza sie rezystor
termometryczny wraz z przewodami tgczeniowymi w cienkosciennej rurce metalowej.
Whnetrze rurki jest wypetnione proszkiem ceramicznym, a konce przewodow tgczenio-
wych sg przytaczone do kostki zaciskowej. Caty zespdt tworzy wkiadke pomiarowg
rezystancyjng (czujnik rezystancyjny) o dtugosci do 2 m. Wkfadka pomiarowa jest
umieszczona w ostonie ochronnej, podobnie jak w przypadku termoelementéw.

W celu zmniejszenia drgan i wibracji przenoszonych od innych urzgdzen lub
powstajgcych przy przeptywie ptynow wokot czujnika, wkitadki pomiarowe sg
mocowane w ostonach za pomocg elementow sprezystych bocznych, jednoczesnie
dobrze przewodzgcych ciepto, lub sg silnie dociskane do dna ostony od strony
gtowicy pomiarowe;j.

Rezystory warstwowe wykonane w technologii warstw cienkich, napylanie
metalu na podiozu szklanym, kwarcowym Ilub z tlenku glinu, umozliwiajg
miniaturyzacje gabarytow czujnikdw rezystancyjnych (zmniejszenie bezwladnosci
cieplnej). Ponadto technologia taka umozliwia wykonanie rezystorow o duzej wartosci
rezystancji (500 lub1000 Q), co znacznie zmniejsza wptyw przewodow tgczeniowych
i zwieksza czutosS¢ pomiaru.

Przeptywajgcy przez rezystor termometryczny prgd pomiarowy wydziela ciepto
i powoduje samopodgrzewanie rezystora. Dopuszczalna wartos¢ prgdu pomiarowego
zalezy od rodzaju ostony oraz o$rodka, w ktorym znajduje sie rezystor i w przypadku
rezystora pateczkowego nie powinna przekracza¢ 4 mA dla powietrza oraz 10 mA dla
wody.

8.2. Uktady pomiarowe

Wspobiczesnie w warunkach przemystowych znajdujg zastosowanie dwie
metody pomiaru temperatury termometrami rezystancyjnymi:
— metoda mostkowa,
— metoda techniczna.
Obydwie metody sg metodami statoprgdowymi.
Metoda mostkowa wykorzystuje do pomiaru rezystancji czujnika mostek
Wheatstone’a (rys. 27). Dla unikniecia wptywu zmian rezystancji linii tgczeniowych
z uktadem przetwarzajgcym stosowane sg potgczenia tréjprzewodowe.
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Rys. 27. Schemat ideowy ukladu mostkowego stosowanego do pomiaru rezystancji
czujnikow termometrycznych.
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Na rys.28 przedstawiono uproszczony schemat ideowy przetwornika
rezystancji czujnika platynowego Pt100 podtgczonego w uktadzie 3-przewodowym.
Ukfad jest zasilany pradem petli pragdowej | = (4+20) mA, z zasilacza napiecia
statego Uz= (13 + 36) V. W obwodzie zasilania mogg by¢ umieszczone przyrzady
pomiarowe lub regulacyjne, przy czym suma rezystancji obcigzenia Rp<500 Q,
w zaleznosci od Uz.
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Rys. 28. Uproszczony schemat ideowy przetwornika APR-315

Napiecie zasilania mostka Uqq jest rowne spadkowi napiecia na diodzie Zenera
(6,4V) w stabilizatorze napiecia. Napiecie to, przez wtornik napieciowy zasila réwniez
wzmacniacz operacyjny. Prgd wyjsciowy przetwornika I_ jest sumg pradu tranzystora I+
i prgdu pobieranego przez stabilizator napiecia Isy (do zasilania mostka pomiarowego
i wzmacniacza). Prad wyjsciowy I, na rezystancji sprzezenia zwrotnego wywotuje
spadek napiecia rowny Us = I ‘Rs. Na tranzystorze T, bedgcym regulatorem pradu I,
jest napiecie zasilania przetwornika pomniejszone o spadek napiecia Us. Doktadng
regulacje zakresu pomiarowego przetwornika umozliwiajg potencjometry: Py — poczg-
tek zakresu, P, - nachylenie charakterystyki przetwarzania (czuto$¢ przetwornika).
Metoda techniczna polega na pomiarze spadku napiecia na mierzonym rezystorze
przy przeptywie przez niego pradu o statej i znanej warto$ci. Dla unikniecia wptywu
zmian rezystancji linii fgczeniowych z uktadem przetwarzajgcym stosowane sg
potgczenia czteroprzewodowe (rys. 29). Rezystancja przewoddw zasilajgcych nie jest
istotna ze wzgledu na zasilanie pragdowe (wysokostabilne zrédito prgdowe),
a rezystancja przewodow pomiarowych (napieciowych) jest nieistotna ze wzgledu na
duzg rezystancje wejsciowg wzmacniacza pomiarowego.
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Rys. 29. Schemat ideowy ukitadu 4-przewodowego stosowanego do pomiaru rezystancji
czujnikéw termometrycznych.

Obie metody wymagajg kompensaciji nieliniowosci czujnika termometrycznego
(rys. 24) oraz uktadu pomiarowego (mostek). Odbywa sie to analogowo przez
odpowiednig zmiane napiecia zasilajgcego mostek lub poprzez zmiane wartosci
pradu ze zrodta pragdowego. Mozna kompensacji tej rowniez dokona¢ cyfrowo, po
przetworzeniu sygnatu analogowego na sygnat cyfrowy.
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Aby pomierzyC rezystancje czujnika termometrycznego musi poptyngc¢ przez
niego prad, ktory powinien by¢ wystarczajgco duzy aby zapewni¢ odpowiednig
doktadnos¢ pomiaru oraz powinien mie¢ w miare mozliwo$ci matg warto$¢, aby
wykluczy¢ istotny btad, ktéry moze by¢é spowodowany nagrzewaniem sie rezystora
(samopodgrzanie). Przyjmuje sie, ze prad ten powinien mie¢ wartos¢ <1 mA. Daje to
dla Pt100 spadek napiecia 0,1V przy 0°C.

Istotnym zagadnieniem przy pomiarze temperatury ptynéw jest sposdb montazu
czujnikébw pomiarowych. Czujniki montowane sg w szczelnych, metalowych
obudowach w ksztaicie réznej diugosci rurek o s$rednicach @(3+9) mm (rys. 30).
Koncowki pomiarowe mogg by¢ wyprowadzone w postaci wigzki elastycznych
przewodow (czujniki kablowe) lub szczelnie zamykanej gtowicy z zaciskami
srubowymi (czujniki gtowicowe).

Rys. 3.30. R6zne wykonania obudéw rezys-
tancyjnych czujnikow pomiarowych;
www.apator-kfap.pl
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Wytrzymatos¢é obudow musi by¢ dostosowana do warunkéw pracy. Najczesciej
obudowy sg wykonywane na maksymalne cisnienia w zakresie (1,6 +4,9) MPa.

W rurociggach czujniki sg montowane w odpowiednich uchwytach na tgcze
gwintowe lub zaciskowe. Istotnym jest dobor odpowiedniej ditugosci obudowy
czujnika, tak aby po zamontowaniu sam czujnik znajdowat sie w osi rurociggu
(rys. 31).
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Rys. 31. Roézne sposoby montazu rezystancyjnych czujnikéw pomiarowych w rurociggach.

9. ZINTEGROWANE PRZETWORNIKI POMIAROWE

Zintegrowane przetworniki pomiarowe, zwane réwniez transmiterami sg gtownie
przeznaczone dla czujnikow termoelektrycznych i rezystancyjnych.

Gtéwne funkcje jakie spetniajg w uktadach pomiarowych to:
— wzmachianie sygnatu pomiarowego;
— filtracja szuméw pomiarowych;
— linearyzacja charakterystyk statycznych czujnikédw temperatury;
— kompensacja temperatury odniesienia w uktadach z czujnikami termoelektrycz-

nymi;

— separacja galwaniczna sygnatu wejsciowego i wyjsciowego.

Zintegrowane przetworniki pomiarowe mogg wystepowac jako zasilane za
posrednictwem obwodu prgdowego (dwuprzewodowe, rys. 32) lub przy uzyciu
oddzielnej linii zasilajgcej (czteroprzewodowe, rys. 33).

Transmiter
+ .
Cr “* < rejestrator
Czujnik 4-20 mA, miernik
T - | ’—D——Cﬁ kontraler

Fasilacz

Rys. 32. Uklad dwuprzewodowy przetwornika zasilanego w petli pradowej
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Transmiter
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Czujnik 4-20 mA, miernik
- o kontroler
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Rys. 33. Uklad czteroprzewodowy przetwornika z oddzielnym zasilaczem

Ze wzgledu na konstrukcje transmitery mozemy podzieli¢ na:
montowane w gtowicy czujnika (rys. 34a);
montowane do sciany lub na szynie montazowej (rys. 34b);
montowane jako panelowy element pakietu pomiarowego.

-
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Rys. 34. Widok przetwornika (transmitera) montowanego w gtowicy czujnika firmy

PR Electronics (a) oraz montowanego na szynie montazowej firmy WIKA (b)

Wspotczesnie produkowane przetworniki  temperatury sg przyrzadami

uniwersalnymi, dajgcymi sie fatwo przeprogramowywacé i o wielu mozliwosciach
zastosowan:

zlinearyzowany pomiar temperatury z zastosowaniem czujnikow Pt 100, Pt 1000,
Ni 100, Ni 1000 oraz termopar typu B, E, J,K, L, N, R, S, T, U (rys. 35);
przetwarzanie bipolarnego sygnatu napieciowego na standardowy sygnat
pragdowy (4 + 20) mA,;

przetworzenie zmiany wartosci liniowej rezystancji na standardowy sygnat
prgdowy 4 + 20 mA.

Podstawowe dane techniczne:

wejscia czujnikow rezystancyjnych z mozliwoscig kompensacji rezystanciji
przewodow przy podtgczeniu 2, 3, i 4 przewodowym;

stata kontrola poprawnosci danych przechowywanych w pamieci;

mozliwos¢ zaprogramowania przetwornika w zaleznosci od zastosowanego
czujnika do pomiaréw temperatury we wszystkich zakresach definiowanych
normami (rys. 36).
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Rys. 35. Schemat blokowy przetwornika gtowicowego 5335 firmy PR Electronic

W przypadku programowania przetwornikdw wyposazonych w komunikacje
HART istnieje mozliwo$¢ programowania z komputera klasy PC wyposazonego
w modem HART lub przy uzyciu standardowego komunikatora HART (rys. 36).
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Rys. 36. Programowanie przetwornikow za pomocg komunikatora standardowego HART

W pomiarach temperatury stosowane sg réwniez przetworniki panelowe
montowane na szyne DIN. Przykltadem takiego urzadzenia jest przetwornik
produkowany przez firme PR Electronics typu 6331 wyposazony w mozliwosé
pomiaru dwukanatowego. Jego parametry techniczne sg identyczne jak w przypadku
przetwornikéw gtowicowych, a sposob programowania odbywa sie podobnie tzn. przy
uzyciu komputera klasy PC lub w przypadku przetwornika z komunikacjg HART za
pomocg standardowego komunikatora HART.

Koncowym etapem procesu pomiaru temperatury jest prezentacja wynikow
pomiarow w postaci liczbowej lub graficznej, dokonywana za pomocg przyrzadow
wskazujgcych. Rowniez w tych urzgdzeniach, tak jak przetwornikach wykorzystuje
sie analogowe i cyfrowe metody przetwarzania.

Jedng z najliczniejszych grup stosowanych obecnie przyrzadow wskazujgcych
sg cyfrowe przyrzady wskazujgce budowane na wyswietlaczach LED Ilub LCD
nazywane czesto miernikami cyfrowymi. Mierniki oprécz prezentacji wynikow
pomiarowych mogg rowniez przetwarzac¢ sygnat pomiarowy. Obecnie dostepne na
rynku mierniki majg mozliwos¢ komunikacji zaréwno analogowej jak i cyfrowej. Mogg
rowniez wspotpracowac z systemami komputerowymi.
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Przyktadem miernika cyfrowego stosowanego w pomiarach temperatury
wspoOfpracujgcego z zintegrowanymi przetwornikami, jest miernik 5531 firmy PR
Electronics, rys 37.

Rys. 37. Widok ogélny miernika cyfrowego

Wskaznik 5531 firmy PR Electronics jest miernikiem wyposazonym
w wyswietlacz LCD. Stuzy do odczytu danych pomiarowych z przetwornikow
pracujgcych w petli prgdowej (4+20) mA.

Dostepne sg réwniez mierniki cyfrowe bezposrednio wspétpracujgce
z czujnikami pomiarowymi. Przyktadem takiego urzadzenia jest miernik N20 produkcji
polskiej firmy Lumel (rys. 38).

4

Rys. 38. Widok ogéiny miernika N20 firmy Lumel

Miernik N20 jest tablicowym cyfrowym przyrzadem programowalnym
przeznaczonym do pomiaru napiecia lub pradu statego: uni- lub bipolarnego,
temperatury termoparami J, K oraz termorezystorem Pt100. Pole odczytowe stanowi
wyswietlacz LED, ktéry pozwala na ekspozycje wynikow w kolorach czerwonym,
zielonym i pomaranczowym. Do konfiguracji miernika N20 jest przeznaczone
oprogramowanie LPCon. Miernik nalezy potgczy¢ z komputerem PC poprzez
programator PD14.
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