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Termometry tenmoelektryczne nalezg do najbardziej rozpowszechnionych
przyrzadéw shuizacych do pomiaru temperatury. Sg stosowane w szerokimn
zakresie zmian temperatury. Odznaczajg sie duza mozliwoscig dopasowania do
lokalnych warunkéw i potrzeb. Jedna z ich najistotniejszych cech jest to, ze
termoelement zawsze mierzy réznicg temperatury.

2.1. Zjawisko termoelektryczne. Podstawowe prawa,

Kontaktowa réznica potencjalow Vi na styku metali 4 i B (rys.2.].a)
WYnosi

V=V,-V, =2 In 24 (2.1)
€ ny
gdzie: V,; 1 V oraz ny i ny oznaczaja odpowiednio prace wyjscia 1 liczby
swobodnych elektronéw w 1 ecm? metali A4 i B, k - stala Boltzmana; ¢ - tadusek
elektronu; 7 - temperatura bezwzgledna. W zamknigtym obwodzie zlozonym z
dwu metali (rys.2./.b) o roznych temperaturach stykéw 7, i 75 sile
termoelektryczng (STE), powstajgca na stykach przedstawia wzor

o KT kT,
E*=V (1) +V,.( L)= _!'1‘ In = +_"I'=‘l" S (2.2.09)
e ng e n,

lub

n,

E'= (T -T)n (2.2.b)
¢

ny

Przyjgto tu przyblizone zalozenie, ze praca wyjécia oraz liczba wolnych
elektrondw nie sa zalezne od temperatury. Wielko$¢ E' odpowiada sile elektro-
motorycznej Peltiera. W rzeczywistosci liczba wolnych elektronéw w metalu jest

réwniez funkcja temperatury, co jest réwniez zrodlem gradientéw potencjalow
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powstajacych wzdhuz gradientu temperatury w jednorodnym przewodniku
metalowym.

W zamknigtym obwodzie metali 4 1 B (rys.2.).c) powstaje tzw. sila
elektromotoryczna Thomsona

E"=(gy-0,)(N-1;) (2.3)

przy czym o, i oy sq wspotczynnikami Thomsona dla metali 4 1 B.
W normalnym obwodzie termoelektrycznym obydwa rodzaje sily termo-
elektrycznej, tj. Thomsona i Peltiera s3 skojarzone, mozemy wigc ogélnie napisaé

E=f(,-1) (2.4)

Powyzszy wzor jest podstawg stosowania ukladu dwu réznych metali do pomiaru
temperatury, a $cislej biorae, réznicy temperatury. Uklad dwu réznych netali do
pomiaru temperatury nazywamy fermoelemeniem, a spoing pomiarowq lub
"gorqcq” - t¢ spoing, kiéra znajduje si¢ w mierzonej temperaturze, drugg za$ -
spoinq odniesienia,

Zjawisko termoelektryczne jest odwracalnym procesem termodynamicz-
nym, w przeciwienstwie do zjawiska nieodwracalnego, jakim jest wydzielenie si¢
ciepla przy przeplywie pradu elekirycznego, proporcjonalnie do /°R. Zgodnie z
prawami termodynamiki (I 1 Il zasada) w obwodzie 0 wyrdwnanej temperaturze

nie moze powstac sila elektromotoryczna. Powyzsze rozwazania prowadzg do
wniosku jak nizej.

W obwodzie zlozonym z trzech réznych metali A, B 1 (' o spoinach /, 2 i .5:

znajdujacych sig w temperatwrze 7,, 7> 1 T, sila termoelektryczna calego
obwodu (rys.2.2) wynosi

E=e () + e (B) +ec(13) (2.5)

gdzie: e - oznaczajg silv elektromotoryczne migedzy poszczegélnymi parami
metali.

Dla 7,=T>=T;=T, jest E~0, zatem mozemy napisac -€,3(7)) = -epc(T>) *
ecq(Ty. Dla rownosci temperatury dwoch spoin 7,=T,=T, przy trzeciej
temperaturze 7, otrzymamy

E=e(T)-e;(T) (2.6)

Powyzsze rozwazanie, w postaci uogélnionej, nosi najczesciej nazwe
"prawa trzeciego metalu" i jest formutowane w postaci jak nizej.
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Rys.2.3. Schematy ideowe raznych wariantow pomiaru temperatury ciala stalego
preewodzqcego prqgd elekiryczny: E - sila termoelektryczna; kpk,c.kcy -
drednie czuloSci temperaturowe poszczegolnych termoelemeniéw w ro-waza-

nym zakresie temperatury; T - temperatura obiekiu; T, - temperatura odniesic-
nia.
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Sila elektromotoryczna obwodu zlozonego z dwoch metali 4 i B nie ulega
zmianie przez wiaczenie dalszych réznych metali (np. C), pod warunkiem, aby
wszystkie dodatkowe spoiny (np. BC i CA) mialy taka samg temperature jak
spoina BA, do ktorej dolaczono dalsze metale.

Mozna wiec, bez spowodowania bledu, do koncéw termoelementdow o
temperaturze odniesienia 7, dolaczy¢ przewody miedziane, mozna nie spojone
termoelektrody zanurzy¢ w kapiel metalowa lub polaczyé (spoi¢) dwa metale

trzecim netalem, byle tylko temperatury obu w ten sposob powstajacych nowych
' spoin byly sobi¢ réwne.

Wazne jest rowniez stwierdzenie znane jako "prawo kolejnych metali”,

wyjasnione na rys.2.2, o brzmieniu jak nizej.

Sifa termoelektryczna tennoelementu mierzacego roznice temperatury 7 -

T) jest sumg algebraiczng sit termoelektrycznych dwu identycznych termo-I
elementéw mierzacych réznice 75 - 7, oraz T - 7. '

Korzystamy z tego prawa nieraz w réznych ukladach, np. do kompensacji zmian

temperatury odniesienia (patrz 1.5), pomiaru temperatury | réznicy temperatury
(wananty na rys.2.3), itp.

2.2. Termoelementy

Metale 1 stopy stosowane do budowy termoelementow powinny
odpowiada¢ nastgpujgcym wymaganiom: liniowosci, powtarzalnosci i stalosci

charakterystyki, tj. zaleznosci £ = f{7-Tp); duzej czulosel, tj. duzej wartosci %1/:'
odpornosci na wplywy spotykane w przemysle w szerokim zakresie temperatury,
Jak réwniez niskiemu kosztowi.

Kilka typowych termoelementéw, zestawionycn w tablicy 2.1 zaspokaja
wigkszos$¢ potrzeb przemystu, Charakterystyki termometryczne najwazniejszych
termoelementéw pokazano na rys.2.4 i rys.2.3.

Do pomiaru temperatury w warunkach ekstremalnych stosuje si¢ wiele
termoelementdw specjalnych. Termoelement PtRh30 - PtRhé (oznaczany tez
PtRh18 lub symbolem B w/g normy 1EC) nadaje si¢ do pomiaru temperatury do
okolo 1800 °C. Dodatek rodu w drugim ramieniu zmniejsza wplyw dyfuzji rodu.
Stopy rodu z renem 1 irydu z rutem stosowano do okolo 2000 °C, a stopy
wolframu z molibdenem do okolo 3000 °C. Do pomiaru bardzo niskiej
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Rys. 2.4 Zaleinosc czulosei temperaturowej dE/dT od lemperatury dla wybranych
rermoelementow., '
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Rys.2.5 Charakterystyki termomeiryczne wybranych termoelementow dla temperatury
wyiszej od 0°C: BEJKRS i T - standardowe symbole termometréw jak na rys.2.3; 1-
Pallaplat(PiRh5-AuPd46P12),f-myv Engelhardt; 3- WRe3-WRe25: 4- IrRh60-r-
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temperatury stosuje si¢ wiele specjalnych termoelementéw (miedz z domieszkami
- platyna, zloto z kobaltem - miedz, miedz - miedz z domieszkami), ktére maja
dostateczny gradient sily termoelektrycznej (rzedu 1 + 4 pV/K) nawet przy
temperaturze okolo 4 K.

W przypadku wysokiej temperatury termoelementy nie powinny
znajdowa¢ si¢ w amosferze utleniajace;. Atmosfery redukujace, zwlaszcza
zawierajgce wodor, powodujg duze i szybkie zmiany charakterystyki oraz
krucho$¢ termoelementow. Szczegolnie wrazliwy jest termoelement PtRh-Pt z
powodu cheiwego pochlaniania przez platyne par metali znajdujacych si¢ zawsze
w atmosferach redukujacych. Najczesciej spotykane s pary zelaza. Przy wyzszej
lemperaturze niekorzystnie réwniez wplywa krzem zawarty w ostonach
fermoelementu PtRh-Pt, zwlaszcza w obscnoéei siarki (np. smardéw), ktora
tworzy lotny zwigzek z krzemem, rozkladajacy sie na platynie.

To samo odnosi sig, chociaz w mniejszym stopniu, do termoelementéw z
metali nieszlachetnych. Dlatego nalezy je chroni¢ przed atmosferami
redukujgcymi. W atmosferze goracych gazéw spalinowych nieosloniete
termoelementy zmieniajq swg charakterystyke nieraz w ciggu kilkudziesieciu
godzin. Z rozpowszechnionych termoelementow najmnie) wrazliwym na
atmosfere redukujaca jest termoelement zelazo - kon:tantan (typ J w/g nonny
IEC);

W atmosferze utleniajacej nastgpuje utleniesie z predkosceia zalezng od
lemperatury, co jest przyczyng zuzycia termoel:mentu. Np. termoelement
chromel - alumel (typ K) o $rednicy 3 mm w powie.rzu wytrzymuje okoto 300
godzin przy temperaturze 1200 °C, a okolo 2000 godzin przy 1000 ©C.
Réwnoczesnie wskutek selektywnego utleniania sktadnikéw nastepuja stopniowe
zimany charakterystyki. Sila tenmoelektryczna termoelementu zelazo-konstantan
przy temperaturze do okolo 500 °C w ciagu kilku pierwszych godzin pracy ulega
obnizeniu, po czym ustala sie. Natomiast w wyzsze] temperaturze zachodzi jej
powolny spadek. Zmiany te dla termoelementu zelazo-konstantan lezg zazwyvczaj
w granicach normalnych tolerancji. Termoelementy NiCr-Ni, a takze chromel -
alumel zachowujg si¢ odwrotnie: sila termoelektryczna stopniowo wzrasla.
Utlenianie  termoelementu  Zelazo-konstantan mozna znacznie ograniczy¢
umieszczajac go w oslonie szczelnie napehionej czystym tlenkiem ghnu. W
takich warunkach termoelement zelazo-konstantan pracuje zadowalajgco do
temperatury ok. 900 ¢C.

Jezeli termoelement jest zupehie jednorodny, glebokos¢ zanurzenia nie
wplywa na przevieg funkcji £ = f17). Pod wphywem zanurzenia w obszar
podwyzszonej temperatury, a takze wskutek oddziatywant chemicznych osrodka
termoelement szybko traci jednorodnosé. Zatem zmniejszenie  glegbokosci
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zanurzenia powoduje bledy. Nalezy na to zwrdci¢ uwage przy wzorcowaniu
uzywanych juz termoelementdéw w innym zanurzeniu niz przy pracy.

2.3. Konstrukcja termoelementow i oston

Przy nieomal wszystkich zastosowaniach przen.ystowych termoelementy
muszg by¢ chronione przed mechanicznymi i chemicznymi dziataniami oérodka.
Dobranie oslony, konstrukeji i materiatu jest trudnym: kompromisowym
uwzglednieniem nastepujacych wlasciwosci: odpornosci na mierzong temperature
1 agresywnosci chemicznej osrodka, szczelnosci, wytrzymatosci mechanicznej,
izolacji eiektrycznej, bezwladnosci cieplnej (wladciwosci dynamicznych) oraz
wplywu na statyczny blad pomiaru temperatury. Dwie ostatnie wlaéciwosci
oméwiono oddzielnie, gdyz majg szczegdlne znaczenie i sa zalezne od
wlasciwosci  osrodka, sposobu wbudowania termoelementu oraz rozktadu
temperatury osrodka 1 jego otoczenia.

W zwiazku z rozwojem elektrowni i reaktorow jadrowych opracowano
nowe konstrukcje termoelementéw, niezawodne i odpome na promieniowanie.
Jedna z nich jest bardzo rozpowszechniona zwlaszcza w trudnych warunkach.

Sq to termoelementy w izolacji z czystego tlenku glinu lub magnezu w
plaszcu metalowym (rys.2.6 a i b). Wykonuje si¢ je przez przeciaganie z rury o
duzej Srednicy, rapehnionej izolacja (MgO lub Al,O;) z umieszczonymi
wewngtrz pretami z materialu termoelektrycznego. Ostony wykonuje sig z
dowolnych materialéw, takich jak stal zaroodporna lub kwasoodpoma, stopy
tenmoelekiryczne, itd., a dla najwyzszej temperatury, tj. powyzej 1600 0C - 2
platyny. Srednica oston wynosi od 0.2 do 6 mm. W jednej oslonie umieszcza si¢
od jednego do czterech przewodow. Oslona moze byé uzyta jako jedna z
termoelektrod. War-to$¢ izolacji migdzy przewodami a oslong wynosi w
stanie zimnym okolo 1013 Q/m i spada do okolo 100 MQYm przy 600 °C
oraz do 0.03 MQ/m przy 1000 °C. Termoelementy plaszczowe w zakresie
temperatury do okolo 1000 °C s3 niezastapione w eksperymentalnie trudnych
warunkach 1 agresywnym otoczenit.

Oprocz typowych oslon termoelementéw istnieja liczne konstrukcje
dostosowane do specjalnych potrzeb (rys.2.6 ¢ i d).

Termoelektrody musza by¢ od siebie izolowane. Do tego celu shuza
izolacyjne rureczki jednootworowe lub dwuotworowe oraz paciorki. Izolacja
termoelementdw platynowych powinna by¢ szczelna i uboga w zwiazki krzemu.
Przy wysokiej temperaturze warto$é oporu izolacji ceramicznych maleje
wykladniczo, dlatego w takich warunkach spoina pomiarowa powinna byé
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Rys.2.6 Przykladowe rozwigzania konstrukcyjne termoelementiw: aj termo-
clement plaszczowy; bj typy komdrek pomiarowych termoelementéw plaszczo-
wych; ¢} wykonania przemyslowe termoelementow ( Cplaszcza = 6 + 30 mm,
L+0.2+2 m); d) termoelementy lotnicze (do pomiaru temperatury spigtzenia).
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starannie izoJowana. Zaniedbanie tego $rodka ostroznosci prowadzi nieraz do
znacznych bledéw z powodu pradéw uphywowych.

2.4. Pomiar napigcia termoelektrycznego (STE) tenmoelementow

Pierwotny sygnat wyjéciowy termoelementu, STE bedaca nieliniowg
funkcjg roznicy temperatury mierzonej i odniesienia, przetwarza sie we
wzmacniaczu na sygnat znormalizowany albo dopiowadza do miemika lub
rejestratora. Pierwsze rozwigzanie bywa czesciej stosowane, ale istnieje wiele
sytuacji, w kidrych celowy jest bezposredni pomiar STE termoelementu i
odpowiadajgcej mu temperatury. Jest tak zazwyczaj przy matej liczbie punktéw
pomiarowych, malo rozbudowanym systemie pomiarowym i regulacji oraz
nieznacznych odleglosciach miedzy termoelementami a miemikiem i brakiem
zrodet  zakiocen. W ogdlnosci przglad sposobow pomiaru  STE jest
zademonstrowany na rys. /.12,

W przypadku przetwarzania na sygnat cyfrowy niezbedna jest linearyzacja
jednym ze sposobow opisanych w prawie kazdym podreczniku metrologii.

Do bezposredniego pomiaru  STE termoelementéw w  warunkach
przemystowych stosowane sg: miliwoltomierze DC, automatyczne kompensatory
oraz mierniki i uktady cyfrowe. Stosowanie pierwszych jest uzasadnione, gdy
dopuszczalna jest klasa niedoktadnosci od 1 do 1.5.

Miliwoltomierze z podziatky opisang w stopniach temperatury Op:<ane sa
przy zatozeniu okreslonej wartosci oporu zewnetrznego R,. Jego zmiany
powodujg zmiany czulosci miliwoltomierza

AU AR
E, R+R,’

n

(2.7)

a zatem odpowiedni blad wskazan temperatury. Wielkos¢ E,, oznacza sile termo-
elektryczng termoelementu dla gomej granicy zakresu, R, - opdr miliwol-
tomierza. Aby utrzymac pomiar w zadanej klasie doktadnoscei przy oczekiwanej
zimianie  AR,, nalezy dobra¢ odpowiednia wartosé R,. Stad stosowanie
miliwoltomierzy wysokooporowych (200 + 1000 2), o matym poborze mocy, zle
dobranym R, (rzedu 5 + 10 Q) z punktu widzenia dopasowania energetycznego.
Zmiany oporu AR, powstaja wskutek zuzycia termoelementéw, zmian
oporu termoelementu pod wplywem temperatury mierzonej i zmian rezystancji
przewodéw laczacych termoelement z miernikiem. Wymagania dotyczace
przewodow s3 zawarte w odpowiednich normach. Przy wyzszych wymaganiach
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dokladnosci 1 duzej rezystancji obwoddw zewnetrznych konieczne jest stosowa-
nie kompensatoréw automatycznych.

Uklady cyfrowe stosuje si¢ wtedy, gdy wymagaja tego zadania regulacji
czy centralnej rejestracji danych, zwlaszcza gdy liczba punktéw pomiarowych
Jest duza, a takze do bardzo doktadnych pomiaréw. Przy cyfrowym pomiarze dla
malych zmian temperatury przyjmje si¢ liniowos$¢ charakterystyki, natomiast
przy szerokim zakresie pomiarowym konieczna jest linearyzacja.

Na rys.2.7 jest pokazany schemat ideowy konwertera przetwarzajacego
STE termoelementu na sygnaly wyjsciowe 10 + 50 mA DCi ]l = 5 A DC,
proporcjonalne do STE (Yokogawa, Gen.Catalog). Zakres pomiarowy STE tego
konwertera zawiera si¢ w przedziale od 3 mV do okolo 60 mV z mozliwoscia
przesuwu zera od -10 mV do ckolo 60 mV. Impedancja wejscioa wynosi okoto
200 kQ, a jego wyjscie pradowe nie moze byé obcigzone impedancja wigksza niz
200 Q. Dokladnos¢ i czulo$é konwertera wynoszg odpowiednio +0.5% i +0.02%
zakresu pomiarowego. Konwerter moze by¢ wykonany wraz z ukladem

linearyzujacym, przy czym nieliniowosé¢ charakterystyki termoelementu nie moze
przekroczyé 10 %.

2.5. Kompensacja wplywu zmian temperatury odniesienia

Gdy przyjeta przy wzorcowaniu temperatura odniesienia 7, zmicvi si¢ na
7o', to powstanie blad wskazan (rys.2.8)

o ) 1q¢ BT
Al, ==—(1,-T), 2.8
m lgﬁ(o o) ( )

gdzie: rgu:dd—[;-, dla temperatury (7,+1’)/2 oraz :gﬁ:%_’j—_ dia temperatury

. Y G )

Dla prostolimowej charakterystyki termoelementu zawsze zachodzi
AT, =~(T,~1)). Poniewaz w warunkach rzeczywistych temperatura spoiny
odniesiemia ulega zazwyczaj znacznym wahaniom, zachodzi koniecznosé
kompensacji jej wplywu. Osiggamy to stosujac jeden z nastgpujacych sposobow:
a) oddalenie zlacza od obiektu do obszaru o niewielkich zmianach temperatury;
b) poprzez stabilizacj¢ temperatury spoiny zlacza odniesienia;

¢) poprzez dodanie w ukladzie pomiarowym napigcia odpowiadajacego zmianie
sity termoelektryczne) E = f(1-T,):

d) poprzez mechaniczne przesunigcie zera miliwoltomierza.
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El
E e
A€
E p—
Rys.2.8 Graficzny sposob okresla-
nia poprawki do pomierzonej war-
frsess tosci STE gdy temperatura odnie-
sienia Ty nie jest rowna temperain-
R . rze znamionowej T,
ATm
AE
S L

|

m

wzmoeniacz
(9alw.)

smian temperanry otoczenia Ty, = rezystan- | rezystanciq zaleing od temperatury ofocze-
| ¢jq zaleing od T, nia stosowany w kompensatorach.

Kyx.2.9 Mostkowy uklad do kompensacji | Rys.2.10 Kompensacyjny uklad mostkowy =
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Ad. a) Przez zastosowanie przewoddéw dotaczonych do glowiczki termoelementu,
wykonanych z materialu o whasciwosciach termoelektrycznych identycznych ze
stosowany:n termoelementem, mozna spoiny odniesienia przenie$¢ do dogodnego
miejsca. Przewody takie nosza nazwe kompensacyjnych. Dla tennoelementow z
metall nieszlachetnych wykonuje si¢ je z tego samego stopu co odpowiednie
ramiona termoelementu (dla termoelementu PtRh-Pt z odpowiednio dobranych
stopéw miedzi i niklu). Przewody kompensacyjne s3 znormalizowane.

Ad. b) Temperaturg spoin odniesienia stabilizuje si¢ za pomocg ogrzewanych
elektrycznie termostatéw do temperatury wyzszej od otoczenia. Termostaty s3
znormaizowane. Dokiadnos¢ stabilizacji temperatury wynosi od 0.1 do 1 K,
zaleznie od wymaga. Mechaniczne zero wskaznika temperatury musi
odpowiadac temperaturze stabilizacji rownej najezesciej 50 9C (w naszym
klimacie). Dla celéw kontrolnych i laboratoryjnych stosuje si¢ do stabilizacji
temperatury odniesienia topmejacy 16d.

Ad. ¢) Wplyw temperatury odniesienia kompensowaé mozna z dostateczng
dokladroscia przez wprowadzeme w obwod wyrdwnawezego napiecia przy
pomocy ukltadéw przedstawionych na rys. 2.9 2./0.

Przypadek 4) na rvs.2.9 przedstawia kompensacje za pomoca niezrow-
nowazonego n«stka, umieszczonego w temperaturze 7, zlacza odniesienia.
Mostek skiada z1¢ z trzech niezmiennych opomikéw R oraz z opomika, ktorego
rezystancja zalezy od temperatury (np. z miedzi), o wartosci R, = R przy
nonmalnej temperaturze odnmiesienia 75, Dia 7, mamy

R, =R, [ Yo, (5= T,)),

przy czym a, oznacza temperaturowy wspolczynnik oporu R, odniesiony do 7.

Mostek jest wige w réwnowadze przy 7y, natomiast przy temperaturze 1y
napigcie rownowagi wynost

| | (2.9)
TR R 2

gdzie: U, - napigcie zasilania mostka. Dla malych zmian temperatury odniesienia
zmiang sily termoelektrycznej termoelementu przy niezmiennej temperaturze
ztagcza pomiarowego 7, okresla z dostatecznym przybhzenicin  wzor
AE=k(1,~T7), gdzie k=dE/dT. Stad warunek kompensacji AE=U, . Ze wzoru
(2.9), dla okre$lonej réznicy temperatury otoczenia A7y i odpowiadajacego jej
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AE, po pominigciu wielkosci wyzszego rzedu, mozna obliczyé prawidlowa
warto$¢ napigcia zasilania mostka

U:=5—,-(- (2.10)
o

Praktyczna aplikacja tego sposobu kompensacji zmian temperatury
odniesienia jest pokazana na rys.2.7.

Przypadek B) na rys.2.]0 przedstawia uklad kompensacyjny, ktérego
warunek rownowagi okreéla zaleznoéé

R R
E-E,=U. = , 2.11
(&+& &+&] e

gdzie: R=R'+r, oraz R,=R/+r, oOznaczaja rezystancje w temperaturze
mierzonej 7, oraz

R =Ry [1+ oo (T5- Tp)l,

przy czym Ry 1 a, odnosza si¢ do normalnej temperatury otoczenia 7,
natomiast 7' oznacza rzeczywisty temperature otoczenia oraz [ | Ly - site
tennoelektryczng zigcza pomiarowego i zlacza odniesienia. Przyjmujac, ze
E = idem oraz [, = var otrzymuje si¢, ze warunek prawidlowe; kompensacji jest
nast¢pujacy

ty-st)
d(E-E,)_,, \R+R R+R

252
drl dr ( ‘
Po wykonaniu dzialai otrzymujemy
@=k=lj-2aoRo~mI-e3—~ (2.13)
dT ’ Ry+ R,

Pominigto tu w mianowniku wyraz o R,(7'-7,) jako wielkosé mala oraz

przyjglo, ze r (R 1 n (R, i ze zardwno h%' jak i a, s3 liniowe w

zakresie zmian temperatury otoczenia. Wzor (2.13) pozwala obliczy¢ o (tj.
dobra¢ dla galezi R, stosunek manganianu do miedzi Iub niklu) lub przy
okreslonym a obliczy¢ wartoé¢ R,.

Ad. d) Przy pomiarze sily termoelekirycznej mozna uzyska¢ kompensacj¢ przez
takie przesuwanie mechanicznego zera, aby przy otwartym obwodzie wskazowka
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AE, po pominigciu wielko$ci wyzszego rzedu, mozna obliczyé prawidlowa
warto$¢ napigcia zasilania mostka

U:=ﬂ‘- (2.10)
o

Praktyczna aplikacja tego sposobu kompensacji zmian temperatury
odniesienia jest pokazana na rys.2.7.

Przypadek B) na rys.2.]10 przedstawia uklad kompensacyjny, ktérego
warunek réwnowagi okresla zaleznosé

R R
E-Ey=U | —t—-—"—|, 2.11
'(&+& &+&) e

gdzie: R=R/+r, oraz R=R/+r, oznaczaja rezystancje w temperaturze
mierzonej 7, oraz

R =Ry [1+ 0y (T5- Tp)],

przy czym Ry 1 a, odnosza si¢ do normalnej temperatury otoczenia 7,
natomiast 7' oznacza rzeczywisty temperaturg otocz:nia oraz L i [, - site
termoelektryczng zlacza pomiarowego i zlacza odniesienia. Przyimujac, ze
L = idem oraz [y = var otrzymuje si¢, ze warunek prawidlowej kompensacji jest
nast¢pujacy

( R R )
d(E—Ev)=11 Ri+R, R +R,

74 .
drl dr : )
Po wykonaniu dzialai otrzymujemy
Lt okl 20 Ry 2 (2.13)
dT . R, + R,

Pominigto tu w mianowniku wyraz « R (7;-7,) jako wielkosé mala oraz

przyjglo, z& r, ((R' i r, (R, i ze zaréwno k-.-%b-;l, jak 1 o, sg liniowe w

zakresie zmian temperatury otoczenia. Wzor (2.13) pozwala obliczy¢ o (tj.
dobra¢ dla galezi R, stosunek manganianu do miedzi lub niklu) lub przy
okreslonym a obliczy¢ wartos¢ R,.

Ad. d) Przy pomiarze sily termoelekirycznej mozna uzyska¢ kompensacje przez
takie przesuwanie mechanicznego zera, aby przy otwartym obwodzie wskazowka
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Rys.2.12. Szeregowy ukiad termoelementow
do pomiaru temperatury sredniej.

I | L
A
dwubiegunowy zlgczka
przetgeznik
Rys.2.14 Skrzynka ze zigezkq i dwubiegunowym przelgczeniem o-az termoelementem odnie-
sienia.
r
r
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!
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Rys.2.13 Rownolegly ukiad termoelementow
do pomiaru lemperatury srediiej.
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elektroniczne kompensatory lub miliwoltomierze cyfrowe konieczne jest
stosowanie $rodkow w celu wyeliminowania szumoéw 1 sktadowych zmiennych.

2.7. Cechowanie termoelementéw

W celu okreslenia wlasnodci termoelektrycznych termoelementu nalezy
przeprowadzi¢ jego cechowanie, tzn. wyznaczy¢ zalezno$¢ wartoéci napigcia
termoelektrycznego generowanego przez termoelenent w funkcji réznicy
temperatury spoiny pomiarowej 1 spoiny odniesienia.

Na rys.2.14 przedstawiono typowy schemat blokowy ukladu cechowania
termoelementu w warunkach laboratoryjnych. Spoiny pomiarowe termoelementu
badanego 1 wzorcowanego s umieszczone w przestrzeni pomiarowej pieca
elektrycznego. Spoiny odniesienia termoelementéw s3 umieszczone w
termostacie, wewngtrz ktérego jest utrzymywana stala 1 znana temperatura.
Wskazania warto$ci napigcia obu termoelementéw odczytuje si¢ na woltomierzu
cyfrowym poprzez specjalny przefacznik. Zmieniajagc temperaturg pieca |
okre$lajac jej warto$¢ za pomocg termoelementu wzorcowego odczytuje si¢
wartos¢ napiecia dla badanego termoelementu. Umozliwia to sporzadzenie
charakterystyki termoelementu - zaleznosci £ = LE(AT).

W ¢éwiczeniu  zastosowano termostat elektroniczny utrzymujgcy we
wnefrzu temperature 50 °C z tolerancja £ 0.2 °C. Niekiedy wygodnie jest spoiny
ndniesienia umeszczaé w termosie z mieszaning wody destylowane)j z lodem, co
zapewnia stalg temperature rowng 00 C.

2.8. Wyznaczanie stalej czasowej terioelementu
Sila termoelektryczna STE termoelementu E(t) wyeksponowanego na

skokowa zimiang temperatury A7 = T)-7;, co pokazano na rys.2.135, jest dana
funkcja typu '

E()-Ey=(E,-E;)(1-¢"") (2.14)
gdzie: E, - sita termoelektryczna odpowiadajaca temperaturze
poczgtkowej 7y,
£, - sita termoelektryczna odpowiadajaca temperaturze
koricowej 7;
{ - czas:
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Termoelement
Y)rcow
Termostat 1 Przetacznik Woltomierz
> ) cyltowy
'l s Termoelement
Piec badany

Rys.2.14. Schemat ideowy ukladu do wzorcowania termoelementu.
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Rys.2.15. Rysunck ilustrujgey pojecie stalej czasowej termoelementu:
a) temperaturowe wymuszenie skokowe; b) odpowiedz czynika.

Azot
— o ——1 . — - 1 T [ )
Strumien '
goracego [ “

gazu

Termecelement

do przetwornika
AJC i komputera

- — o —

Sprezyna

Rys.2.16. Schemat ideowy urzqdzenia do wstrzeliwania czujnika pomiarowego w
strumien gorqcego gazu z przeznaczeniem do okreslania sialtej czasowey.

L2-20



LABORATORIUM TERMODYNAMIKI

I T CWICZENIE NR 2

POMIARY TEMPERTURY TERMOMETRAMI TERMOELEKTRYCZNYMI

Zaleznos$é (2.14) jest shluszna jedynie przy zalozeniu, ze termoelement
(precyzyjniej - spoina termoelementu) moze by¢ traktowany jako element o
statych skupionych. Dla wartosci 7 = T mamy

E(1)-E,=0.63(E, - E,) (2.15)

tj., z¢ STE osiaga okolo 63 % maksymalnej amplitudy (£, - £y zmian jej
wartoscl.

Czas 1, po ktorym STE osigga 63 % swojej zmiany w stosunku do
wartosci, (E, - Ey jest powszechnie stosowany do okredlenia innych wartosci
procentowych zmian STE w stosunku do catkowitej STE. Tymi wartosciami sg

%od (E,-Ey) |63% |80%|90% |95% |98 %

Odpowiedni .
czas odpowiedzi 1 167112311301t ]{4.01

Czas odpowiedzi jest krotszy, kiedy osrodek w ktérym jest umieszczony
czujnik ma duza pojemnosc cieplna, dobrze przewodzi cieplo 1 kiedy opornosé
cieplna migdzy osrodkiem a termoelementem jest mala.

Te warunki maja miejsce, kiedy np. termoelement jest umieszczony w
strumieniu ciek*:go metalu. Wtedy czas odpowiedzi jest zredukowany do
minimum i zalery tylko od rodzaju ternmoelementu, jego geometrii, wspolczyn-
nikow przewodzenia ciepla 1 pojemnosci cieplnej plaszcza oraz izolacj.

Czas odpowiedzi termoclementu plaszczowego bedzie malal kiedy izolacja
bedzie lepiej whita (lepsza przewodnos¢ ciepina), kiedy termoelement ma
mniejszg $rednice i kiedy spoina termoelementu jest blizej plaszcza.

Do pomiaru czaséw odpowiedzi w strumieniu gazdw shizy stanowisko
pomiarowe pokazane schematycznie na rys.2. /6.

Do natychmiastowego wprowadzenia termoelementu w strumien gazu
(temperatura 7, okoto 350 + 500 K) shuzy urzadzeme, ktérego glowna czescig
jest termoelement wmieszczony w niewielkiej rurce, ktéra moze by¢ wstrzelona w
kanat (przewdd) ze strumieniem gorgcego gazu. Napigta sprezyna, ktora podaje
rurke z termoparg do wnetrza kanalu jest ustawiona w pozycji strzal przez
metalowy kolek wcisniety pomigdzy pierscienie A i B. W tej pozycji inny maly
kanal pozwala utrzymywac spoing termoelementu w strumieniu azotu, ktérego
temperatura jest traktowana jako temperatura otoczenia 7. Sita termoelektryczna
termoelementu jest poprzez wzmacniacz i przetwornik analogowo-cyfrowy
podawana na wejscie komputera. Poczatek pomiaru nastgpuje w momencie
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zetknigcia sig pierscieni A 1 B. Przebieg krzywej zmian STE jest pokazywany na
ekranie monitora oraz zapisywany w pami¢ci komputera.

2.9. Przebieg ¢wiczenia

1. Sprawdzi¢ za pomoca magnesu, czy materialy termoelektrod, przeznaczonych
do badan termoelementéw s3 materiatami ferromagnetycznymi. Jezeli tak, to
oznakowa¢ je. Jednoczesnie sprawdzi¢ w tablicy 2.1, ktore z termoelektrod sa
magnetykami.

2. Wykona¢ wzorcowanie dwéch, dostarczonych przez prowadzacego, termo-

elementéw dla réznych wartosci temperatury pieca z przedziatu 300 + 450 K.
Wyniki pomiaréw wpisaé¢ do ponizszej tablicy

Numer Sity termnoelektryczne termoelementéw wzorcowego
termoelementu i badanych w [mV] przy temperaturze pieca w [K]

300 | 320 | 340 | 360 | 380 | 400 | 420 | 440

Wyniki wzorcowania termoelementow przedstawic w postaci wykresu £ -/:(1).
Na jego podstawie okresli¢ czulosci 1 rodzaje badanych termoelementow.

3. Okreshic stalg czasowa (czas odpowiedzi) dostarczonego przez prowadzacego
termoelementu plaszczowego.

W sprawozdaniu nalezy umiescic:

I. Krétki opis czynnosci 1 sposobéw zwigzanych z wykonywaniem spoin termo-
elementdéw za pomocg zgrzewarki kondensatorowej 1 naczynia elektrolitycznego.

2. Krotki opis wzorcowania badanych termoelementéw i uzyskane wyniki wraz z
komentarzem.

3. Oceng otrzymanych wymkéw ze wzgledu na aproksymacje liniowg tych
charakterystyk.

Literatura
[1] Michalski L. Eckersdorf K. Pomiary temperarury. WNT. W-wa 1986.

[2] Wisniewski S. Pomiary temperatury w badaniach silnikow i urzqd-zen
cieplnych. WNT. W-wa 1983.
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OPIS WYKONYWANIA ZADAN
Autor: dr inz. Marek Preiskorn

Celem pomiarow jest wyznaczenie przebiegu zmian wartosci czasu
charakterystycznego tchar dla termoelementow z dwoma rodzajami spoin
pomiarowych (odstonietej 1 przyspawanej do obudowy), wstrzeliwanych do o$rodka
0 zmienianych parametrach.

PRZEBIEG POMIAROW

1. Polaczy¢ (sprawdzi¢ potaczenia) elementy aparatury w zestaw wg ponizszego
schematu:

TERMOELEMENT R,EJ‘ES,TRATOR XY
s -
M1 «—»
—— —
()
TERMINAL | , | KARTA | PC
STATC/B DASTC/B
Y
T MONITOR
T——+ |AUTOTRANSFORMATOR
T —F

b.4

WENTXLATOR

Rys.1 Schemat blokowy aparatury pomiarowej

2. Poprosi¢ prowadzacego <¢wiczenie o weryfikacje potaczen zestawionej
aparatury. Po uzyskaniu zezwolenia od prowadzacego wiaczy¢ =zasilanie
przyrzadoéw 1 PC-ta.

3. Za pomocg autotransformatora ustawi¢ warto$¢ napigcia zasilania odkurzacza
(pierwsza warto$¢ to 25V). Odczekaé ok. 10 minut w celu uzyskania ustalonego
stanu cieplnego powietrza w kanale przeptywowym.

Z.apis wynikoOw pomiaru za pomoca rejestratora.

POMIARY

Uruchomi¢ zapis na rejestratorze Y-T - uruchomié¢ przesuw tasmy (wcisngc¢
przycisk CHART) i1 opusci¢ pisak na papier rejestratora (wcisngé przycisk
PEN). Wstrzeli¢ termoelement do kanatu przeptywowego. Prowadzi¢
rejestracje do czasu ustalenia si¢ warto$ci maksymalnej napigcia. Przerwaé

L2-23



LABORATORIUM TERMODYNAMIKI

I T CWICZENIE NR 2

POMIARY TEMPERTURY TERMOMETRAMI TERMOELEKTRYCZNYMI

zapis (zatrzymaé przesuw papieru 1 podnie$¢ pioro pisaka) i odciggnac
wstrzelony termoelement..

Zapis za pomoca systemu pomiarowego z karta DAS TC/B. Program
pomiarowy LOGER stuzy do konfigurowania procesu pomiaru oraz pomiaru
1 wyswietlania mierzonych wartosci temperatury w trybie on line. Wyniki
pomiaréw, w postaci zbioru, sg zapisywane w katalogu c:\pomiary.

KONFIGURACJA

Klikng¢ na ikone DAS TC na pulpicie W98. Klikng¢ na przycisk
CONITINUE okna DAS TC HELP. W kolejnym oknie dotyczacym zbioru
konfiguracyjnego nacisng¢ OK. Po krotkiej chwili pojawi si¢ gldowne okno
konfiguratora - DAS TC DATALOGGER.

W lewym goérnym rogu jest okno SETUP. Wprowadzi¢ nastawy:
SCAN ORDER - potozenie QUEUE

LOGGING — potozenie ENABLE — pojawi si¢ pytanie o nazw¢ zbioru
wynikowego. Ustawi¢ katalog C:\POMIARY\ i dopisa¢ 8-znakowg
nazwe zbioru zwigzang z grupg. np. c:\pomiary\A21a-1. Klikng¢ OK.

LOG SCAN — wprowadzi¢ liczbe 120 (120 pomiardow zapisanych do
zbioru),

W polu POS kanatéw pomiarowych najechac 1 klikna¢ na cyfrze 1 przy
kanale pomiarowym (pierwsza kolumna) - spowoduje to usuniecie z
kolejki mierzenia wszystkich kanatow poza wybranym pierwszym
podtaczonym do przewodu kompensacyjnego 0.

POMIARY

Nacisng¢ START w polu ACQUISITION. Program zaczyna przemiatac co 1
sekunde wybrany kanal pomiarowy a wartosci zmierzone sg wySwietlane w
postaci przebiegu kolorowej linii na ekranie monitora a wartosci liczbowe
w okienku obok numeru kanatu.

Nacisng¢ przycisk START w polu LOG (zapis do okreslonego wczesniej
pliku). W polu Log jest pokazywany aktualny numer zapisanego rekordu.

Po uptywie 10 cykli pomiarowych wstrzeli¢ termopare. Po osiagnieciu liczby
120 cykli pomiaréw zapis zakonczy si¢ automatycznie.

Nacisng¢ STOP w polu ACQUISITION oraz przycisk EXIT konczac
dzialanie Loggera.

Wysung¢ termopare¢ z przestrzeni pomiarowe;.

4, Czynnos$ci punktu 3 dotyczace pomiarow powtdrzy¢ kolejno dla wartosci
napigcia zasilania odkurzacza 30V 1 45V (Warto$¢ napiegcia ustawi¢ suwakiem
autotransformatora oznaczonym literg C ).
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UWAGA - zapis pomiaru za pomocg systemu komputerowego wymaga nadania
nowej, oryginalnej nazwy zbioru wynikowego dla kazdego nowego pomiaru. W
wyniku pomiaréw uzyskuje si¢ trzy krzywe przebiegu zmian temperatury w
funkcji czasu zarejestrowane na papierze 1 trzy zbiory w katalogu pomiardw.

5. (Opcjonalnie) Zmieni¢ termoelement na drugi, z innym typem spoiny

pomiarowej. Czynnos$ci opisane w punktach 3 - 4 wykona¢ dla nowego
termoelementu.

OPRACOWANIE WYNIKOW

A. OPRACOWANIE WYNIKOW UZYSKANYCH Z REJESTRATORA Y-T.

Przyktad przebiegu zmian temperatury zarejestrowanego na rejestratorze Y-T |
sposOb wyznaczania wielko$ci charakterystycznych dla przebiegu pokazano na
rysunku 2.

Dla kazdej zarejestrowanej krzywej pomiarowe] obliczy¢  czas
charakterystyczny tchar trzema sposobami na podstawie wyznaczonego czasu toesz,
tos, 1 too. Czasy toes2, tos, I too odpowiadajg czasom osiagniecia przez krzywa
przebiegu wartosci odpowiednio 0,632*6max, 0,5%0max, 0,9*Omax.  Omax to wartos¢
maksymalnego przyrostu temperatury wyrazona w milimetrach na rysunku
przebiegu krzywej na papierze z rejestratora..

6. Na rysunku przebiegu zmian temperatury zmierzy¢ warto$¢ Omax (Wyrazi¢ w
mm). Obliczy¢ (wyrazi¢ rowniez w mm) wartosci 0,632%0max,  0,5%Omax,
0,9*0max 1 zaznaczy¢ je na rysunku. Wyznaczy¢ i obliczy¢ czasy osiggnigcia
przez krzywa zaznaczonych, podanych

7. wyzej wartosci 0 — beda to czasy odpowiednio to s, tos 1 tog. Predkos¢ przesuwu
tasmy rejestratora wynosi 5 mm/s .
8. Obliczy¢ wartosci czasu charakterystycznego przebiegu dla wyznaczonych
trzech warto$ci czasOw stosujac zaleznosci:
- teharn(1)= tos32
- 1:charZ(i)z to5*1,443
- tchar3(i)= t0,9 *0,434

Wyznaczy¢ S$rednig warto$§¢ czasu charakterystycznego teha(i) dla danego
przebiegu.
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Rys.2. Przebieg zmian temperatury z zaznaczonymi charakterystycznymi
parametrami

Czynnosci z punktow 6 - 7 powtorzy¢ dla wszystkich zarejestrowanych
przebiegow.

B. OPRACOWANIE WYNIKOW UZYSKANYCH Z SYSTEMU
KOMPUTEROWEGO

9. Zbidr wynikdéw pomiardw jest zapisany jako zbior tekstowy. Nalezy wezytac go
do EXCELA. Poming¢ kilkanascie pierwszych wierszy zbioru pozostawiajac
wylacznie wiersze ze zmierzonymi wartosciami temperatury

10. Okresli¢ minimalng Tpyin 1 maksymalng Tmax warto$¢ temperatury. Od
zmierzonych warto$ci T odja¢ wartos¢ minimalng Tin, oraz przesuna¢ poczatek
skali czasu do poczatku narastania krzywej przebiegu (poming¢ czas tmin przed
wstrzeleniem termoelementu). Uzyskuje si¢ w ten sposob przejscie od wynikow
przedstawionych na rysunku 3a (uktad osi t - T )do wynikow z rysunku 3b (uktad
osit’ - @) przy czym t’=t—tmin, O=T — Tpin .

11. Kolejnym etapem jest zastosowanie programu Curvexpert do obliczenia czasu
charakterystycznego badanego przebiegu. Z danych pomiarowych odrzucamy
warto$ci mniejsze niz 0,7 Omax. Pozostale liczby wprowadzamy jako dane do
programu Curvexpert. Wprowadzamy witasng posta¢ réwnania aproksymujacego
krzywa pomiarowa

t
y=AeB +C

gdzie: A,B,C state obliczane w procesie aproksymacji,
B — szukany czas charakterystyczny przebiegu.
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Proces obliczen ma charakter iteracyjny, nalezy poda¢ wartosci zerowego
przyblizenia dla statych A, B, C. Przykladowe wartos$ci: A= ,B=
, C=

czes¢ danych
wykorzystywan

t cze$¢ danych

0 | pominieta
w dalszych aw procesie

| obliczeniach aproksymacji

Rys. 3a Rys. 3b
Przebiegi zmian temperatury a) pierwotny, b) po zmianie uktadu
wspotrzednych.

|
|
|
|
|
b7
|

Czynnosci z punktow 8 - 10 powtorzy¢ dla wszystkich zarejestrowanych
przebiegow.

SPRAWOZDANIE

W sprawozdaniu przedstawi¢ tablice czas6w charakterystycznych badanego
termoelementu dla trzech warto$ci napie¢ zasilania odkurzacza oraz sporzadzi¢
odpowiedni wykres w Excelu.
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