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PRZEGLAD PODSTAWOWYCH METOD I TECHNIK
POMIARU TEMPERATURY

Temperatura jest jedng z podstawowych wielkosci charakteryzujacych stan fizyczny materii.
Obok cisnienia, warto$¢ temperatury jest miarg ,jakosci” materii. Z tego powodu jest ona
wykorzystywana miedzy innymi jako jeden z gtéwnych parametréw kontrolujacych poprawnosci pracy
maszyn cieplnych oraz przebiegu poszczegdlnych etapéw proceséw technologicznych w przemysle.

Z reguty kazdy pomiar temperatury wymaga indywidualnego rozwigzania i jest zadaniem
optymalizacyjnym ze wzgledu na z goéry okreslone warunki przeprowadzenia pomiaru, wykonalnosé
techniczng i koszty.

Poprawne przeprowadzenie pomiaru temperatury wymaga wiadomosci z wymiany ciepfta,
metodach i technikach pomiaru temperatury oraz rodzajach termometrow i ich wtasciwosciach.
Ponizej podano podstawowe wiadomosci dotyczace termometrii. Zagadnienia wymiany ciepta zostaty
jedynie uwzglednione w zakresie niezbednym do okreslenia btedéw pomiaru temperatury.

1.1. TEMPERATURA | SKALA TEMPERATURY

Pojecie ,temperatura” nie jest pojeciem oczywistym i wymaga scistej definicji. W literaturze
temperatura czesto jest powigzana z przymiotnikiem, na przyktad: temperatura empiryczna,
temperatura absolutna, temperatura spietrzenia (catkowita), temperatura spoczynkowa, temperatura
rotacyjna, temperatura wibracyjna, temperatura translacyjna, temperatura elektronowa, temperatura
promieniowania, itd.

Od wspotczesnego inzyniera, zyjagcego w epoce atomu, komputerow i lotéw kosmicznych,
wymaga sie, aby swobodnie identyfikowat rodzajéw temperatur w konkretnych sytuacjach, nawet w
przypadku, gdy przy definiowaniu temperatury brakuje przymiotnika. Wymienione rodzaje temperatur
zostaty zdefiniowane ponize;j.

Temperatura _empiryczna - jest to wielkos¢ termodynamiczna, charakteryzujgca stan réwnowagi
termodynamicznej uktadu makroskopowego. Jest ona jednakowa dla wszystkich czesci ukfadu
izolowanego, znajdujgcego sie w stanie réwnowagi termodynamicznej. Prawdziwe jest rdwniez
twierdzenie: aby dwa ukfady termiczne jednorodne byty w rdwnowadze diatermicznej, potrzeba i
wystarcza, by ich temperatury empiryczne byly réwne. Zaleznos¢ pozwalajacy wyrazi¢ temperature
empiryczng przez inne parametry nazywa sie réwnaniem stanu. Dla gazu doskonatego moze ono mie¢
posta¢ @ = pV/mR, @ = InpV/mR lub bardziej skomplikowang. Dla cieczy nie sformutowano
praktycznego réwnania stanu. Rdwnanie Van der Waalsa pozwala jedynie w sposéb jakosciowy ocenié
stan cieczy ponizej punktu krytycznego. Dla ciata statego réwnanie stanu wyraza zalezno$¢ modutu
sprezystosci w prawie Hooke’a od temperatury i ci$nienia. Na przyktad zalezno$¢ modutu Younga od
tych wielkosci E = f(6,p). Rbwnanie stanu dla promieniowania stanowi prawo Plancka. Posta¢ réwnania
stanu zalezy od przyjetej skali temperatury, tj. od wyboru funkcji @. Gdy ustalimy rownanie stanu dla
jednego uktadu, mozemy wyznaczy¢ @dla tego uktadu z pomiaru innych parametrow wchodzacych do
réwnania stanu.

Temperatura bezwzgledna (absolutna) - jest to temperatura wyrazona w skali, ktérej zerem jest
temperatura nizsza 0 273.16 K od temperatury punktu potrdjnego wody. Parametry punktu potréjnego
substancji (rys.1.2) jednosktadnikowej sg niezmiennicze.

Temperatura spoczynkowa - jest to temperatura poruszajacego sie z predkoscia w ptynu, mierzona
przez obserwatora poruszajgcego sie w ptynie z takg samg predkoscig i w tym samym kierunku.
Obserwator jest nieruchomy w stosunku do ptynu. Praktyczny sposdb pomiaru temperatury
spoczynkowej T pokazano na rys.1.1.
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Temperatura spietrzenia (catkowita) — jest to temperatura ptynu poruszajgcego sie z predkoscig
predkos¢ w, mierzona natychmiast po wyhamowaniu do predkosci w = 0. Temperatura spietrzenia jest
mierzona przy zatozeniu, ze objetos¢ badanego ptynu stanowi uktad adiabatyczno-izentropowy i nie
jest w nim wykonywana praca efektywna. Kiedy przez T oznaczymy temperature spoczynkowg ptynu,
a przez ¢, jego ciepto wtasciwe, wéwczas temperatura spietrzenia T.= Ty, jest réwna

2

T.=Ty=T+ : 1.1
c 0 2'Cp ( )

Z zaleznosci (1.1) wynika, ze temperatura spietrzenia jest wieksza od temperatury spoczynkowej (w=0)
o przyrost AT wywotany zmiang energii kinetycznej ptynu (m-w?/2) w ciepto (m-c,-4T) przy jego
wyhamowaniu do predkosci réwnej zeru. Praktyczny sposdb pomiaru temperatury spietrzenia
pokazano narys.1.1.

Przyktadowo: powietrze (c,=1000 J - kg*- K)) o temperaturze spoczynkowej T =300 K, poruszajgce
sie z predkoscig 3600 km/h ma temperature spietrzenia

m\2
w2 (1000%)
T,=Ty=T+-——=300K + = 300K + 500K = 800K
2 ¢ 21000 L
kg-K
i takg temperature nalezy podstawi¢ do prawa Newtona
qg=a- (T, —Ts) (1.2)

w miejsce T,= T.= 800K przy obliczaniu gestosci konwekcyjnego strumienia ciepta ¢, wymienianego
miedzy ptynem o temperaturze T, a ustawiong prostopadle do kierunku przeptywu scianka o
temperaturze T. Gdyby Scianka byta ustawiona réwnolegle do kierunku przeptywu wtedy nalezy w
(1.2) podstawi¢ T, = T=300 K. Dla innych wariantéw konfiguracji kierunku przeptywu i potozenia scianki
temperature T,, oblicza sie z zaleznosci (1.1), podstawiajgc zamiast w wartos¢ jej sktadowej normalnej
w stosunku do powierzchni $cianki.

Temperatura promieniowania - wielkos¢ umowna, charakteryzujgca catkowita panchromatyczng
intensywnos$¢ strumienia promieniowania danego ciata. Mierzac catkowita panchromatyczng
intensywnos$é strumienia promieniowania ciata traktujemy je jako ciato czarne. Temperature
promieniowania danego ciata obliczamy z prawa Stefana - Boltzmana.

Temperatura elekronowa i sieci - w stanie rdwnowagi termodynamicznej sg one takie same, natomiast
sg one rézne w stanach nierdwnowagowych. Taka sytuacja zachodzi, gdy stata czasowa dojscia do
rownowagi poduktadu elektronowego ciata jest duzo mniejsza od statej czasowej ustalania sie
rownowagi pomiedzy elektronami a siecig. W praktyce tego typu efekty obserwuje sie w metalach i
potprzewodnikach poddanych impulsowym zmianom warunku brzegowego (np. strzat z lasera w
powierzchnie).

Temperatura rotacyjna, wibracyjna, translacyjna - sg to umowne temperatury zwigzane z
poszczegdlnymi stopniami swobody czastki, np. w uktadzie gazowym.
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Rys.1.1 Rysunek ilustrujgcy: a) sposéb pomiaru temperatury spoczynkowej (termometr A) i spietrzenia
(termometr B) ptynu; b) rozktad predkosci ptynu w funkcji promienia.

pt T T T T T T T
| B |
K |
cialo ciecz /! ' Punkt potréjny A | Punkt potréjny B
stale | P | Substancja
[/ : p(MPa] | T[K] | p[MPa] | TIK]
,// |
/A COs 0,518 | 216,65 7,38 304,15
I
A para i H20 610,7 | 273,16 | 22,13 | 647,30
/ I
Sp——
o T

Rys.1.2 Wykres stanu ukfaddw jednosktadnikowych: OA - krzywa sublimacji; AK - krzywa wrzenia; AB -
krzywa topnienia; A - punki potréjny (rownowaga fazy stafej, ciekiej i gazowej); K - punki krytyczny
(koniec réownowagi ciecz - para).

Obserwacje zmian objetosci gazéw i cieczy pod wptywem temperatury byly podstawa
pierwszych definicji skali temperatury. Nastepnym krokiem w tym kierunku byto przyjecie, na mocy
Uchwaty Miedzynarodowego Komitetu Miar i Wag w Paryzu, wodoru jako ciata termometrycznego.
Zmiany ci$nienia wodoru przy statej objetosci byly podstawg do okreslenia nowej skali temperatury.
Przedziatem podstawowym tej skali byt przedziat miedzy temperaturg réwnowagi uktadu ,, woda - 16d”
i uktadu ,woda - para wodna” w temperaturze wrzenia, przy cisnieniu jednej atmosfery fizycznej.
Przedziat miedzy temperaturowymi punktami statymi (,,woda-l6d”, ,,woda — para”) podzielono na 100
rownych czesci, przypisujgc pierwszej z nich warto$¢ liczbowg réowng 0. Skale tg nazwano skatg
Celsjusza. Taki stan trwat do 1948 roku. Nastepnie kolejne uchwaty miedzynarodowych organizacji,
jakimi sg Generalna Konferencja Miar i Wag oraz Miedzynarodowy Komitet Miar i Wag, ustality zasady
najnowszej skali temperatury, nazwanej Miedzynarodowg Praktyczng Skalg Temperatury z 1968 roku,
w skrécie MPST-68. Nastepnie skala ta zostata rozszerzona w zakresie od 630,74°C do 1064,43°C co
doprowadzito do utworzenia rozszerzonej praktycznej stali temperatury (EPT-76). IPTS-68 i EPT-76

L1-3



I PRACOWANIA TERMODYNAMIKI
I PRZEGLAD PODSTAWOWYCH METOD | TECHNIK POMIARU TEMPERATURY

zostaty zastgpione przez Miedzynarodowg Skale Temperatury z 1990 roku, zwang réwniez ITS-90.
Réznice pomiedzy wartosciami ITS-90i ITS-68 nie majg praktycznego wptywu na pomiary przemystowe.

Skale ITS — 90 definiuje sie poprzez szereg punktow statych temperatury (tabela 1.1.) ktére definiuja
podstawowe standardy oraz dajg szereg réwnan interpolacyjnych umozliwiajgcych obliczanie
temperatury miedzy punktami statymi. Powyzej temperatury topnienia srebra do pomiaru
temperatury stosuje sie prawo Plancka. ITS-90 charakteryzuje sie reprezentowaniem skali
termodynamicznej z niepewnoscig pomiaru +2 mK dla zakresu od 1 K do 273 K, wzrastajgcg do 7 mK
przy 900 K. Jednostka ITS — 90 jest kelwin (symbol K). Jeden kelwin jest zdefiniowany jako 1/273,16
temperatury termodynamicznej punktu potréjnego wody.

ITS — 90 definiuje réwniez skale Celsjusza na podstawie skali termodynamicznej, przy czym miedzy
temperaturg wyrazong w stopniach Celsjusza (°C), a temperaturg termodynamiczng w kelwinach
istnieje relacja

t[°C] = T[K] — 273.15 (1.3)
Oznacza to, ze potozenie punktu 0°C nie ulegto zmianie, tj. odpowiada jak poprzednio punktowi

rownowagi wody w stanie ciektym i statym. W skali Celsjusza temperatura punktu potrdjnego wody
wynosi 0,01°C.

Odtworzenie temperatury pomiedzy punktami statymi dla ITS-90 (tabele 1.1) przeprowadza sie z
nastepujacy sposob:

1. w zakresie od 0,65 K do 5 K przy pomocy zaleznosci temperatura-ci$nienie dla par 3He i “He;

2. w zakresie od 3 K do 24,5561 K (punkt potréjny neonu) wykorzystywany jest termometr
gazowy wypetniony helem (3He lub *He) o statej objetosci. Kalibracja odbywa sie w trzech
zdefiniowanych punktach statych wedtug procedury dedykowanej temu termometrowi.

3. w zakresie od 13,8033 K (punkt potrdjny wodoru) do 961,78°C (punkt zamarzania srebra)
standardowym instrumentem do pomiaru temperatury jest rezystancyjny termometr
platynowy. Kalibracja odbywa sie w zdefiniowanych punktach statych wedtug procedury
dedykowanej temu termometrowi. W celu poprawnej kalibracji platynowy czujnik
rezystancyjny musi by¢ wykonany z czystej, pozbawionej naprezen i wygrzanej platyny. Dla
zakresu od 13,8033 K do 273,16 K (punkt potréjny wody) kalibracje wykonuje sie przez
nastepujgce punkty potrdjne: wodoru (13,8033 K), neonu (24,5561 K), tlenu (54,3584 K),
argonu (83,8058 K), rteci (234,3156 K) oraz wody (273,16 K). Dodatkowo do kalibracji
wykorzystuje sie pomiar termometrem gazowym dla temperatur 17 K i 20,3 K. Dla zakresu
0°C to 961,78°C kalibracje wykonuje sie dla punktu potréjnego wody oraz punktow
zamarzania cyny (231,928 °C), cynku (419,527°C), aluminium (660,323°C) i srebra (961,78°C).

4. Powyzej punktu zamarzania/topnienia srebra temperatura definiowana jest zgodnie z
prawem Plancka. W celu definicji temperatury korzysta sie z zaleznosci:

Ly(T) exp (MC‘Zu) -1
LT exp (£2) -1

gdzie Tx oznacza temperature zamarzania srebra Ag, ztota Au lub miedzi Cu. Ly(T) i L;
(Tx) oznaczajg odpowiednio monochromatyczne gestosci strumienia promieniowania
emitowanego przez ciato czarne w temperaturze T i w temperaturze T krzepniecia (Ag, Au
lub Cu), a stata ¢, = 14388um-K.
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Kelwina, Farenheita i Rankina, w tablicy 1.2 zestawiono podstawowe dane dotyczgce tych skat
temperatury w stosunku do skali Celsjusza.

W 2000 roku wprowadzono dodatkowg skale temperatur do pomiaru w bardzo niskich

temperaturach (PLTS-2000) w zakresie od 0 K do 1 K. W praktyce dla pomiaréw inzynierskich stosuje
sie definicje skali temperatury zgodng z ITS — 90.

Tablica 1.1 Definicyjne punkty state Miedzynarodowej Skali Temperatury ITS-90.

Lp. Rodzaje punktu (stan rownowagi) Temperatura [K] Temperatura [°C]
1 Vapour-preasure point of helium 3to5 -270,15 to -268,19
2. Punkt potréjny wodoru 13,81 -259,34
3. Punkt réwnowagi fazy ciektej i pary wodér
przy 33330.6 Pa 17,042 -256,108
4, Punkt potréjny neonu 24,5561 -248,5939
5. Punkt potréjny tlenu 54,3584 -218,7916
6. Punkt potréjny argonu 83,8058 -189,3442
7. Punkt potréjny rteci 234,3156 -38,8344
8. Punkt potréjny wody 273,16 0,01
9. Punkt topnienia galu 302,9146 29,7646
10. Punkt zamarzania indu 429,7485 156,5985
11. Punkt zamarzania cyny 505,078 231,928
12. Punkt zamarzania cynku 692,667 419,527
13. Punt zamarzania aluminium 933,473 660,323
14. Punkt zamarzania srebra 123,94 961,78
15. Punkt zamarzania ztota 1337,33 1064,18
16. Punkt zamarzania miedzi 1357,77 1084,62

*) przy ci$nieniu p, = 101325 Pa;

Tablica 1.2 Podstawowe dane dotyczqce skal temperatury.

Rodzaj punktu Skala Skala Kelwina Skala Skala Rankina
termometrycznego Celsjusza Farenheita
Zero bezwzgledne 273,15°C 0K -459,67°F 0°R
Punkt krzepniecia wody 0°C 273,15K 32°F 491,67°R
(p» = 101325 Pa)
Punkt wrzenia wody 100°C 373.15K 212°F 671,67°R
(p» = 101325 Pa)

W?zory translacyjne:

T[K] = t[°C] + 273,15
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1.2. UWAGI OGOLNE O METODACH | TECHNIKACH POMIARU TEMPERATURY

Metody pomiaru temperatury ciat statych, cieczy i gazéw mozna podzieli¢ na stykowe i
bezstykowe.

Stykowe metody pomiaru temperatury charakteryzujg sie tym, ze czujnik bezposrednio styka
sie z badanym osrodkiem, ktérego temperature nalezy okresli¢ (ciato state, ciecz, gaz).

Bezstykowe metody pomiaru temperatury charakteryzujg sie tym, ze osrodek, ktérego
temperature nalezy okresli¢ nie styka sie z czujnikiem temperatury, a czujnik reaguje na wartosc¢
intensywnosci promieniowania temperaturowego emitowanego przez badany osrodek. Wartosc¢ tego
promieniowania jest zalezna od temperatury osrodka.

Inny podziat metod pomiaru temperatury opiera sie na wyrdznieniu rodzaju efektu
podlegajgcego zmianie ze zmiang temperatury i zwigzanego z czujnikiem temperatury lub badanym
osrodkiem. Na przyktad, jezeli temperature mierzy sie termoelementem (czujnik) to napiecie
termoelektryczne czujnika jest zalezne od temperatury. Jezeli temperature mierzy sie termistorem to
wraz z temperaturg zmienia sie jego rezystancja.

Kolejny podziat metod pomiaru dokonujemy ze wzgledu na ruch ciata, ktérego temperature
okreslamy (ciato w ruch lub w spoczynku). Mozemy takze dzieli¢ metod pomiaru na dotyczace ustalonej
w czasie temperatury i w stanie nieustalonym.

Mozliwosci rdéznych, najpopularniejszych metod pomiaru temperatury powierzchni ciat
statych, z uwzglednieniem przedstawionego powyzej podziatu, zebrano i zestawiono w tablicy 1.3, w
tablicy 1.4 przedstawiono podstawowe czujniki stosowane najczesciej do pomiaru temperatury,
zasade ich dziatania oraz zakres stosowalnosci.

Metoda zwigzana z wykorzystaniem efektu termoelektrycznego. Polega na pomiarze sity
termoelektrycznej STE (napiecia termoelektrycznego), ktéra powstaje miedzy dwoma rdéznymi
metalami, ze spoinami w réznej temperaturze. Réznicowa STE zmienia sie wraz ze zmiang temperatury
obu spoin.

Metoda zwigzana z wykorzystaniem zmiany rezystancji elektrycznej materiatu w funkgcji
temperatury. Polega na pomiarze rezystancji elektrycznej czujnika temperatury, umieszczonego w
miejscu (punkt, powierzchnia, objetos¢),

ktorego temperature nalezy okresli¢.

Metoda zwigzana z wykorzystaniem zmiany gestosci strumienia promieniowania
termicznego z powierzchni w funkcji temperatury. Polega na pomiarze natezenia promieniowania
catkowitego, monochromatycznego, okreslonego pasma lub pasm promieniowania. Gtéwna zaletg tej
metody jest to, ze pomiar jest bezstykowy. W ten sposdb unika sie obliczen wartosci btedu zwigzanego
z zaburzeniem pola temperatury badanego obiektu przez czujnik w miejscu jego instalacji. Obiekt,
ktorego temperatura powierzchni jest okreslana, moze zmieniaé potozenie w stosunku do detektora
od pojedynczych centymetréw do kilku metréw. Natomiast najwiekszg wadg jest to, ze mierzona
temperatura jest zazwyczaj obarczona btedem zaleznym od wartos$ci emisyjnosci badanej powierzchni.
Generalnie pirometry sg wzorcowane w oparciu o promieniowanie ciata czarnego (& = 1), natomiast
powierzchnia badanego obiektu ma zwykle € <1. Z tego powodu temperatura rejestrowang przez tak
wywzorcowany miernik jest zanizona. Emisyjnos¢ jest parametrem termofizycznym, ktérego wartosc
w warunkach rzeczywistych moze zmienia¢ sie w szerokim zakresie. Jego wartos¢ zalezy od wartosci
temperatury, intensywnosci korozji powierzchni, czystosci powierzchni (np. obecnos$é smaru), itd.
Czasem, celem wyeliminowania btedu pomiaru zwigzanego z wptywem nieznanej lub znanej
przyblizonej wartosci emisyjnosci powierzchni zaleca sie pokrycie jej sadza. Pokryci szadzg eliminuje
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btad zwigzany z wptywem nieznanej wartosci emisyjnosci, ale z drugiej strony powoduje zmiane
gestosci strumienia ciepta wymienianego przez promieniowanie z otoczeniem, a zatem rzeczywista
temperatura powierzchni ciata bedzie w tym przypadku nizsza niz przed pokryciem jej sadzg. W
przypadku, kiedy w rachube wchodzi jedynie kontrola temperatury procesu technologicznego, tj.
utrzymanie jej statej wartosci, znajomos¢ emisyjnosci nie jest istotna.

Tabela 1.3. Metody i techniki stosowane do pomiaru temperatury powierzchni ciat statych

Wielkos¢ fizyczna podlegajaca
zmianie w zaleznosci od zmiany
temperatury i technika pomiaru

Temperaturowy zakres pomiaru

(K]

Doktadnos¢ [%]

SItA TERMOELEKTRYCZNA (SEM)

- dwa przewody z réznych metali

- jeden przewdd + ciato jako drugi

temperaturze)

materiat
- cienka warstwa metalu
, o 70+1900 1
(1 materiat) naniesiona na
powierzchnie ciata (2 materiat)
- dwa ciata z réznych metali
stykajgce sie ze sobg
REZYSTANCIJA ELEKTRYCZNA
- tréjwymiarowa cewka 30+870 1
- dwuwymiarowa siatka, cewka
) 30+870 1
lub tasma
- jednowymiarowy przewdd 30+870 1
- termistor (w ksztatcie kulistym
. 250+870 1
itp.)
PROMIENIOWANIE TERMICZNE
-porédwnanie jasnosci optycznych
grzanego odniesienia z 320+2270 1+2
powierzchni obiektu
- pomiar catkowitego
- . L. 290+4270 12
promieniowania lub w pasmie
- pomiar emitowanego
o _ >370 1+2
promieniowania podczerwonego
- pirometr odbiciowy >570 1+2
- pirometr dwubarwny 470+4270 1+2
- termowizja 250+1900 -
INNE TECHNIKI
- rozszerzalnos¢ termiczna
. . 400+1200 2
(termometr dylatacyjny, bimetal)
- czestotliwos¢ rezonansowa
. 190+520 0,01
krysztatu piezokwarcu
- kredki (nagta zmiana koloru
substancji w znanej 340+940 2
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- farby (nagta zmiana koloru

substancji w znanej 310+1620 2
temperaturze)
- wskazniki topikowe (zmiana

330+1700 2

koloru po stopieniu sie)

Tabela 1.4. Podstawowe dane techniczne czujnikow najczesciej stosowanych do pomiaru temperatury.

L Typ detektora Syrbgi:e:::z:zga ! Wielko$¢ wyjsciowa z detektora i jej Charakterystyka
P- temperatury . P . y zwigzek z temperaturg statyczna detektora
mierzonej temperatury
1 2 3 4 5
Szklany, VfT Zmiana AV cieczy termometrycznej
. AV AT AV =a-V,- AT
napetniony ’ ) .
. o — pozorny wspétczynnik
ciecza termo- : e b .
1 Vo, To rozszerzalnos$ci objetosciowej
metryczng ’ .
(rte¢, alkohole Q ceczy;
! ! 73+273K V — objetos¢ zbiornika termometru;
pentan, eter...) ; AT — zmiana t R .
-200=500°C zmiana temperatury cieczy.
Sita termoelektryczna Er
T an termoelementu
aw _Pbe—r
il - k — wspodtczynnik materiatowy;
2 Termoelement e T—temperatura spoiny
150+1900 K pomiarowej;
-123+1627°C To— temperatura spoiny
odniesienia.
Opornik Rezystancja Rr opornika termo-
termo- A Ptioo elektrycznego w temperaturze T
3 elektryczny ] Rr=Ry,-(1+A-T+B-T?
metalowy b Ro — rezystancja opornika w
(platyna, 50+1100 K temperaturze To;
miedz, nikiel...) -223+827°C A, B — state wzorcowe opornika.
Rezystancja Rr termistora w
Opornik p temperaturze T R
termo- = 4 o B
O =A- — Ry=AcPT
4 elektryczny L:rA—J.—O Rr =A-exp <T> \ /—-T-— o
pétprzewod- 193573 K A —rezystancja termistora dla T=oe; \
nikowy -80+300°C B- st.afa zalezna od materiatu =
(termistor) termistora. i
\f\_h Prad I w obwodzie fotodiody T
Fotoelement N I=k-E; E=f(T) >
s (fotoogniwo, *@‘ =3 k — wspétczynnik zalezny od
fotodioda o E materiatu i konstrukcji fotodiody;
jednym ztaczu) 323+2273 K E — natezenie o$wietlenia fotodiody;
-80+300°C T —temperatura obiektu badanego. E
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=N Czestotliwos¢ rezonansowa fr f f,=ST
Rezonator -GDP)* rezonatora g
| kwarcow N fr = 5T
y 263+328 K S — staty wspotczynnik;
-10+55°C T —temperatura rezonatora. . ‘“fr
Przesuniecie f bimetalu flr
l2 /
f=10"*-K-——-AT 3
7 | Bimetal . o 2d i
- K — ugiecie wtasciwe [K'];
473673 K AT - réini(-:a temperatur [K]; 4____.
200+400°C I, d —wymiary w [mm]. AT

Tabela 1.5. Wtasciwosci i dane techniczne pirometréw.

. . - 2)
Typ pirometru Qbszar Doktadnos¢ Czas wartoscit) 98% [s] Wspotezynnik odlegtosciowy
pomiarowy [K]

Radiacyjne
1. Soczewkowe 9702270
a) soczewka szklana 0.5:2
b) soczewka 6701470 +15:425 7+20(50)
kwarocwa
c) soczewka z fluoru 320+870 5
2. Ze $wiattowodem 970+2270 0,5+2 -
3. Zwierciadtowe -230+870 2% 2+5 7+20 (40)

Fotoelektryczne

1. Monochroma-
tyczne 320+2700 +2++1,5% 0,001% 20+300
2. Pasmowe

Monochromatyczne z znikajagcym wiéknem
Monochromatyczne 970+1770

+6++ - i i
znikajgcym wtéknem 1670+2270 =orls K 130 {miropirometr 5090)
Dwubarwne
1. Recznie 970+2470 2K -
regulowane
2. Samoczynne 0,001 20+50

elektryczne
3. Samoczynne
elektromechaniczne

1070+2470 +1++1,5%

YCzas wartosci 98 % jest to czas, po ktérym wskazania pirometru osiggaja 98 % obiekt badany

;. . . . . . P e . detektor obudowa
wartosci odpowiadajgcej stanowi ustalonemu, przy zatozeniu, ze sygnat wejsciowy pooxs
(wymuszenie) ma postac skoku jednostkowego 1(t). — 4
2Wspdtezynnik odlegtosciowy jest to stosunek odlegtosci | przedniej krawedzi lunety S ’|d
pirometru od powierzchni badanej do minimalnej wymaganej srednicy powierzchni l 1 \l _l
ciata badanego d (rys.2).
3)Wartosci nieuwzgledniajgce bezwtadnosci miernika. rys.?

Rowniez osrodek miedzy badang powierzchnig a detektorem musi byé w zasadzie
przezroczysty dla pasma (pasm) promieniowania podlegajgcego (podlegajacych) pomiarowi. Zatem
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niedopuszczalnym jest, aby badana powierzchnia byta zanurzona w cieczy, a nawet pokryta filmem
cieczowym. Detektor musi by¢ tak zlokalizowany, aby ,widziat” badang powierzchnie bezposrednio lub
przez okienko (np. powierzchnia ttoka w silniku spalinowym). W przypadku zastosowania okienka
nalezy uwzgledni¢ absorbcje promieniowania przez materiat okienka.

Zaleznie od zasady dziatania rozrdznia sie: pirometry radiacyjne, monochromatyczne z zanikajgcym
wtéknem, fotoelektryczne i dwubarwowe.

Podstawowe dane techniczne dotyczace wtasnosci i mozliwosci metrologicznych pirometréw
przedstawiono w tablicy 1.5.

Pirometr radiacyjny (rys.1.3) - jest to pirometr catkowitego promieniowania. Jego dziatanie polega na
zogniskowaniu (soczewka, lustro) na detektorze promieniowania panchromatycznego (w catym
zakresie widmowym) emitowanego przez powierzchnie badanego obiektu. Aktualnie, w wiekszosci
przypadkéw jako detektor promieniowania stosuje sie termostos (zminiaturyzowane potaczenie
szeregowe kilku lub kilkunastu termoelementéw). W réznych wersjach pirometry radiacyjne
umozliwiajg pomiar temperatury w przedziale 230 + 2270K z doktadnoscig * (15 + 20) K. S3 one
stosowane, miedzy innymi, do ciggtych pomiarow temperatury powierzchni ciat statych (moga byé w
ruchu), duzych objetosci gazow, powierzchni wewnetrznych komaér spalania silnikéw (okienko).

Pirometr monochromatyczny z zanikajgcym witoknem (rys.1.4) - jego zasada dziatania polega na
porownani okiem luminacji Swietlnej powierzchni ciata badanego z luminacjg widkna Zzardéwki
pirometrycznej, ktdra jest regulowana poprzez regulowany rezystor sterujgcy natezeniem przeptywu
pradu przez witékno. Prad reguluje sie dotad az pozornie zniknie obraz wibkna zaréwki na tle
powierzchni ciata badanego. Wigczony w obwdd Zzarédwki amperomierz jest wywzorcowany w
jednostkach temperatury. Typowy zakres stosowalnosci wynosi 970+2270 K z doktadnoscig + (5+15) K.
Ma coraz mniejsze zastosowanie z powodu subiektywnosci pomiaru. Ze wzgledu na obstuge reczna nie
nadaje sie do stosowania w uktadach automatycznych.

Pirometr fotoelektryczny (pasmowy) - wykorzystuje sie w nim zaleznos¢ usrednionej gestosci
strumienia promieniowania w pasmie, ktérego zakres jest narzucony przez charakterystyke widma
detektora, od temperatury. Typowymi czujnikami promieniowania w pirometrach pasmowych sg
fotorezystory wykonane z PbS, CdS, PbTe i PbSe oraz fotodiody germanowe lub krzemowe, elementy
fotoemisyjne lub fotowoltaiczne. Zakres dtugosci fal, na ktory reaguje detektor nazywa sie pasmem
pracy pirometru, np. dla fotodetektora z PbS wynosi ono 0.4+4.7 um, a dla fotodiody germanowe;j
0.4+1.7 um. Typowe rozwigzania metrologiczne tego typu pirometréw (rys. 1.3) zawierajg przetwornik
elektryczny lub modulator strumienia promieniowania. Niektore wersje handlowe pirometréw sg
zaopatrzone w uktad pamieciowy, umozliwiajgcy zapamietanie wartosci maksymalnej temperatury.
Typowy zakres pomiarowy pirometru pasmowego wynosi 3202270 K, a niedoktadnos$¢ + (0.2+1.5%)
zakresu pomiarowego. Pirometry pasmowe stosuje sie najczesciej w uktadach pomiaru i regulacji
szybkozmiennej temperatury, np. przy nagrzewaniu indukcyjnym, przy walcowaniu blach na goraco,

itp.
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Rys.1.3 Schemat blokowy pirometru radiacyjnego: a) soczewkowego,; b) zwierciadtowego. 1-ciafo
badane; 2-soczewka; 3,6-przeslona; 4-lermostat; 5-okular; 7-obserwator; 8-przeslona przezroczysta;
9-zwierciadto; 10-wziernik; M-miernik.

widkno
Za jasne

widkno

7 réwnowaga
za ciemne

Ll ioxe

Rys.1.4 Schemat budowy pirometru monochromatycznego z zanikajgcym witdknem:1-obiekt badany; 2-
soczewka: 3-filtr szary; 4-przestony, 5-zaréwka;, 6-filir czerwony;7-okular; 8-rezystor regulacyjny.

Rys. 1.5 Schemat budowy pirometru fotoelektrycznego: a) z modulacjqg strumienia; b) z przetwornikiem
elektrycznym. 1-ciatobadane; 2-soczewka; 3-detektor fotoelektryczny; 4-wirujgca tarcza z otworami;5-
silnik napedzajqcy tarcze; P-przetwornik; W-wzmacniacz; M-miernik.
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Rys. 1.6 Schemat budowy pirometru dwubarwowego: 1-obiekt badany; 2-swiatlowdd typu ,portki” F1,
F2-filtry wgskopasmowe; W1, W2-wzmacniacze; S1, S2-sygnaty wyjsciowe ze wzmacniaczy;, US-uktad
realizujgcy; funkcje S1/52; M-miernik.

Pirometr dwubarwowy (rys.1.6) - pirometr, ktérego zasada dziatania polega na wykorzystaniu
zaleznosci ilorazu gestosci strumieni promieniowania bardzo waskich pasm wokaét dtugosci fal A1 i A,
od temperatury. Zwykle przyjmuje sie, ze A1 = 0.55 um (barwa zielona) oraz A; = 0.65 um (barwa
czerwona). Rozwigzania konstrukcyjne tego typu pirometréw sg rézne, ale najczesciej do wydzielenia
waskich pasm promieniowania wokadt A; i A; stosuje sie filtry interferencyjne i oddzielne detektory, a
iloraz sygnatdéw pomiarowych realizuje sie w specjalnym ukfadzie elektronicznym lub na drodze
obliczerh numerycznych. Jeszcze dotad spotyka sie wersje z filtrem dwubarwowym. W tym przypadku
obserwator tak ustawia dwubarwowy filtr przesuwny, aby ciato obserwowane przez ten filtr wydawato
sie szare. Zakres pomiarowy pirometru dwubarwowego wynosi 970+2470 K, a btad pomiaru zwykle nie
przekracza +10 K. Pirometry dwubarwowe mogg samoczynnie wspodtpracowaé z regulatorami i
rejestratorami temperatury. Ich sygnat wyjsciowy praktycznie nie zalezy od emisyjnosci powierzchni.
S3 one stosowane do pomiaréw temperatury powierzchni, ktdrych emisyjnosé zmienia sie w duzych
granicach, a takze do pomiaréw temperatury w osrodkach pochtaniajacych promieniowanie cieplne
(pary, gazy). Sg one stosunkowg drogie.

Kamera termowizyjna (termowizja) - jest to urzgdzenie umozliwiajgce zobrazowanie (wizualizacje)
rozktadu pola temperatury wystepujgcej na okreslonym obszarze powierzchni badanego obiektu.
Sciélej, jest to wizualizacja gestoéci strumienia promieniowania podczerwonego emitowanego
niezaleznie przez poszczegdlne punkty (wraz z otoczeniem) tworzgce powierzchnie widzialng przez
uktad optyczny kamery. Podstawowym zespotem takiej kamery jest uktad prébkujacy (obserwujacy
powierzchnie), ktérego zadaniem jest przekazanie informacji o amplitudzie sygnatu do detektora punkt
po punkcie (rys.1.7). Do tego celu stuzy w przewazajacej ilosci przypadkéw uktad optomechaniczny
ztozony z obracajacych sie lub wahajacych luster lub pryzmatéw wykonanych z materiatu
przezroczystego dla dedykowanego pasma promieniowania. Czestotliwo$¢ omiatania powierzchni
badanego obiektu wynosi 25 Hz. Sygnat z okreslonego punktu (z najblizszym otoczeniem) badanej
powierzchni padajac na detektor (np. InSb) jest przetwarzany na sygnat elektryczny. Amplituda sygnatu
pomiarowego padajgcego w danej chwili (a zatem i z okreSlonego miejsca badanego obiektu) na
detektor decyduje o intensywnosci Swiecenia plamki na ekranie (poziom jasnosci) lub moze by¢
zakodowana w skali kolorowej np. 10-cio stopniowej. Obraz pola temperatury powierzchni badanego
obiektu nazywa sie termogramem. Oraz ten moze by¢ zapamietany w pamieci urzadzenia z
mozliwoscig jego odtworzenia. Detektor promieniowania powinien by¢ tak dobrany, aby pasmo jego
detekcji lezato w zakresie 3+5 um lub 8+14 um, gdyz w tych zakresach pochtfanianie promieniowania
przez atmosfere jest pomijalnie mate. Za pomocg termowizji mozna wizualizowa¢ pole temperatury w
zakresie od 250 do 1900 K. Zdolno$¢ rozdzielcza tego typu urzadzen zalezy od zakresu mierzonej
temperatury. Termowizje stosuje sie do wykrywania nieszczelnosci izolacji cieplnej, w diagnostyce
medycznej, w prognozowaniu stanu upraw rolniczych (z kosmosu), do wykrywania badan podziemnych
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(z kosmosu), zanurzonych okretéw podwodnych (samolot, kosmos), do wykrywania zt6z surowcow
mineralnych.

Rys.1.7 Uktad optomiechaniczny urzqdzenia termowizyjnego: 1,4-soczewka; 2-pryzmat obrotowy
pionowy; 3-pryzmat obrotowy poziomy; 5-detektor promieniowania podczerwonego.

AL A AN - 4
BEREALERAE SR BR R R..S ...

R e e e e e it it

{

Rys. 1.8 a) zasada dziatania termometru dylatacyjnego - stan w temperaturze (t- AT); b) przekroj przez
termometr: 1-materiat bierny; 2-material czynny; 3-przedluzenie preta; 4-wskazowka z przektadnig
mechaniczng; 5-skala temperatury.

Rys. 1.9 Najczesciej spotykane ksztafty bimetali: a) tasma ptaska; b) tasma w ksztafcie litery U; c) spirala
ptaska.
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Rys.1.10 Schemat blokowy termometru kwarcowego: S1, S2-czujniki temperatury: 1-generator
czestotliwosci fo: 2-mieszacz: 3-generator impulsow zegarowych; 4-uklad detektora czestotliwosci
roznicowej z przetwornikiem A/C; 5-licznik; 6-wyswietlacz.

Metodg zwigzana z wykorzystaniem réznicy rozszerzalnosci liniowej réznych materiatow w
funkcji temperatury. Réznica ta wyraza sie wzorem

Al=1 1+ a;AT) =1+ (1 + apAT) =1+ (ay — ay) - AT (1.5)

gdzie: | - dtugosé¢ czujnika w temperaturze T; a; i az - wspodtczynniki rozszerzalnosci liniowej
zastosowanych materiatéw; AT - zmiana temperatury. Przyktadowym rozwigzaniem termometru
dylatacyjnego jest rozwigzanie pokazane na rys.1.8. Czujniki tych termometréw sg najczesciej
wykonane w postaci rurki o duzej wartosci wspdtczynnika a; z umieszczonym w niej wspdtosiowo
pretem wykonanym z materiatu o matym wspdtczynniku az Pary materiatéw stosowanych w
termometrach dylatacyjnych powinny charakteryzowaé sie mozliwie wysokg dopuszczalng
temperaturg pracy, duzg réznica (ar-az) oraz odpornoscig na korozje i utlenianie (Al, Ni, mosigdz, NiCr,
porcelana, FeNi36, kwarc). Maksymalne mierzone temperatury siegajg 1200 K (NiCr - porcelana), a
btad pomiaru nie przekracza 2 %.

Zjawisko to jest réwniez wykorzystywane w konstrukcji termometru bimetalowego (rys.1.9).
Podstawowym elementem tego typu termometru jest bimetal, stanowigcy dwa zgrzane lub
zwalcowane na gorgco paski metali lub stopdw o réznych liniowych wspétczynnikach rozszerzalnosci.
Przy zmianie temperatury bimetal wygina sie w kierunku paska o mniejszym wspétczynniku
rozszerzalnosci. W przypadku ptaskiej tasmy bimetalowej przesuniecie f w [mm] na koricu bimetalu
wyraza sie nastepujgco

2

l
f=10""K-—-AT (1.6)

gdzie: K - ugiecie wtasciwe w [K]; | - dtugos¢ bimetalu w [mm]; d - grubos¢ bimetalu w [mm]; 4T -
przyrost temperatury ponad temperature spoczynkowg. Niezamocowany koniec bimetalu porusza
wskazéwka na skali termometru. Typowy zakres temperaturowy stosowalnosci tego typu
termometrow wynosi 200+400°C. Doktadnos$¢ pomiarow 1+2%. Moga one zastepowac techniczne
termometry cieczowe. Bimetal czasami stosuje sie w innych termometrach jako element
kompensujgcy wptyw temperatury otoczenia.

Metoda zwigzana z wykorzystaniem zaleznosSci czestotliwosci krysztatu piezoelektrycznego od
temperatury i innych efektow.

Termometry kwarcowe. Czestotliwo$¢ drgan wtasnych oscylatora kwarcowego zalezy od temperatury
T i moze by¢ zapisana w postaci
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f@O=fo-1+a-6+p-0%+y-63 (1.7)

gdzie: fo, - czestotliwos¢ w temperaturze odniesienia Ty, &=T—Ty; a, 8, y - wspdtczynniki zalezne od
usytuowania osi monokrysztatu kwarcu do ptaszczyzny ciecia.

W typowych oscylatorach monokrysztat piezoelektrycznego kwarcu jest tak wyciety, ze jego
czestotliwo$é jest praktycznie niezalezna od temperatury, tj. @ = 0. Natomiast w przypadku
zastosowania go w termometrii tak sie dobiera wzajemne usytuowanie osi i ptaszczyzny ciecia, aby 8 =
0iy =0, wtedy f(6) jest liniowa funkcjg 8. Jednym z mozliwych rozwigzan uktadowych termometru
kwarcowego jest uktad pokazany na rysunku 1.10. Rozwigzanie takie zastosowano w termometrze
firmy Hewlett-Packard. Umozliwia ono zaréwno pomiar temperatury Ti (czujnik Si,) jak i rdznicy
temperatury T1i T2 (czujniki S1i S,). Ptytki kwarcowe w czujnikach temperatury majg zazwyczaj $rednice
kilku milimetréw, przy czestotliwosci rezonansowej rzedu kilkudziesieciu MHz i jej zmianie w funkcji
temperatury okoto 1 kHz/K. Rozdzielczo$¢ termometru jest zalezna od czasu trwania pomiaru, np. dla
10 s wynosi ona 107K, a dla 0.1 s 102K. Typowy zakres mierzonej tym termometrem temperatury
wynosi od -80°C do 250°C, a btagd pomiaru winien by¢ okreslony indywidualnie dla kazdego
konkretnego problemu pomiarowego.

Kolor. Do badania rozktadu temperatury na powierzchni ciat statych stosowane sg czesto pokrycia
termoczute, gwattownie zmieniajgce barwe przy przekroczeniu temperatury krytycznej. Pokrycia
termoczute powinny zmieniaé barwe w czasie krétszym od jednej sekundy, nie mogg zmieniaé swych
wtasnosci pod wptywem dziatania ptynu otaczajgcego pokrytg powierzchnie i nie mogg wydziela¢
szkodliwych gazdw podczas nagrzewania. Pokrycia termoczute mozna podzieli¢ na:

- zmieniajgce barwe odwracalnie lub nieodwracalnie na skutek zmiany sktadu chemicznego lub budowy
siatki krystalicznej pigmentéw czutych na zmiany temperatury. Przy zastosowaniu mieszanin réznych
pigmentéw mozna otrzymac farby termoczute zmieniajgce barwe wielokrotnie, az do 12-krotnie;

- zmieniajace barwe na skutek topnienia jednego ze sktadnikow;

- ciekte krysztaty (najczesciej choresterole), ktére majg wtasnosci cieczy (ciektos¢) i krysztatéw ciata
statego (nieizotropowosé), zmieniajgce barwe przy zmianie temperatury o setne czesci stopnia.

Jako przyktad wykorzystania pokry¢ termoczutych mogg stuzy¢ kredki i farby termoczute firmy Faber-
Castell, Stein bei Numberg, Niemcy. Firma ta produkuje kredki Thermochrom, ktérych 18 pokrywa
zakres temperatury 65°C+670°C oraz farby Theromocolor, ktérych 34 pokrywa zakres temperatury
40°C+1350°C. Doktadnos¢ pomiaru wynosi £5%. Do zalet tych farb i kredek nalezy niski koszt okreslania
rozktadéw temperatury na badanych powierzchniach i mozliwo$¢ wyznaczenia izoterm natychmiast po
ostygnieciu przedmiotu. Farby dostarczane sg w postaci proszkéw rozpuszczonych w alkoholu.

Wsrdd 34 farb Thermocolor, 5 zmienia barwe dwukrotnie, 4 zmienia barwe trzykrotnie i 2 zmieniajg
barwe czterokrotnie.

Kredki Thermochrom stosuje sie do szybkiego i taniego okreslania temperatury przy spawaniu,
wyttaczaniu, starzeniu itp., procesach technologicznych oraz przy nadzorowaniu nagrzanych czesci
podczas eksploatacji. Farby Thermocolor stosuje sie do okreslania rozktadu temperatury na duzych
powierzchniach, np. aparatury chemicznej, $cian piecéw, poszycia samolotéw, Scianek silnikow
rakietowych, topatek turbin gazowych, Scianek kanatéw przeptywowych, itp. W szczegdlnych
przypadkach stosuje sie farby do okreslania maksymalnej temperatury ttokéw oraz cylindrow i gtowic
chtodzonych powietrzem silnikéw spalinowych lub do okreslania temperatury skrawania. W
odrdznieniu od kredek farby muszg by¢ nanoszone na powierzchnie przed nagrzewaniem ciata.

WskazZniki topikowe - sg to zwigzki chemiczne o réznych temperaturach topnienia, dostepne handlowo
w postaci szybkoschngcych cieczy lub kredek. Powierzchnia pomalowana takg substancjg w
temperaturze nizszej od temperatury topnienia jest matowa, tak, jak gdyby zarysowano jg kreda. Po
osiggnieciu przez powierzchnie temperatury znamionowej (topnienia) i wyzszej oraz po jej ostudzeniu
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substancja na powierzchni staje sie szklista i nosi $lady nadtopienia. Wskazniki topikowe S3
produkowane w zakresie temperatury od 330 do 1700 K z gradacjg od 5 do 30 K. Btgd wskazan jest
okreslany maksymalnie na £1%.

1.3. WARUNKI POPRAWNEGO POMIARU TEMPERATURY

Duza réznorodnosé zjawisk termodynamicznych, ktére zachodzg w réznych osrodkach (ciato
state, ciecz, gaz) pociagga za sobg koniecznosé wyboru najwtasciwszej metody pomiaru temperatury w
kazdym przypadku oddzielnie.

Wspodtczesnie kazdy inzynier ma do dyspozycji duzg réznorodnosé metod i technik pomiaru
temperatury, a problem sprowadza sie jedynie do optymalnego wyboru metody pomiaru oraz sposobu
jej wdrozenia w praktyce.

2. Szacowany zakres zmian
temperatury i jej gradientu

czujnik temperatury

5. Czy obiekt z czujnikiem (z
czujnikami) porusza sie w
stosunku do pozostatej czesci
miernika

3. Pomiar jednorazowy i
dyskretny w czasie czy
ci

wyjsciu z detektora

6. Odlegtosé od detektora
do nastepnych cztonéw
taficucha pomiarowego

miernika
Y

A

Czy wymagania sq,
spetnione?

Tak | Nie

WYMAGANIA ZBIOR
CHARAKTERYSTYKA METROLOGICZNE CHARAKTERYSTYK
OBIEKTU POMIARU NARZUCONE PRZEZ CZUJNIKOW
KLIENTA TEMPERATURY
1. Wymiary gabarytowe L I|9sc ! lokaltzncjerprnktiw 1. Wymiary, budowa oraz
obiektu oraz dane pomiarowych 2 typowy sposdb instalacji
fizykochemiczne materiatu 2. Wymagana doktadnos¢ czujnika w punkcie
tworzacego obiekt pomiaru pomiarowym

2. Zasada dziatania czujnika
3. Charakterystyka statyczna
czujnika

3. Spodziewana maksymalna wstepna ocena

czestotliwoéé zmian mozliwosci|4. Pomiar kontaktowy czy WSTQ/pny 4. Charakterystyka
temperatury » pomiaru|bezkontaktowy Wybor‘ dynamiczna czujnika

4. Informacja o $rodowisku, w ze wzgledu|5. Wymagana inik 5. Dane charakterystyczne
ktérym bedzie zainstalowany na obiekt | charakterystyka sygnatu na Cqum a sygnalu wejsciowego

6. Dane charakterystyczne
sygnatu wy jéciowego

7. Wrazliwos¢ czujnika na
wielkosci fizyczne nie
podlegajace pomiarowi

Zmiana
czujnika

Rys 1.11. Tok postepowania przy doborze rodzaju i typu czujnika do pomiaru temperatury.
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Rys 1.12. Schemat blokowy pofqczer najczesciej stosowanych uktadow do pomiaru i rejestracji

temperatury.
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- charakter pomiaru (pomiar ciggty lub dyskretny w czasie). Ma to szczegdlne znaczenie przy pomiarze
temperatury czesci poruszajgcych sie ruchem obrotowym lub posuwisto-zwrotnym;

- sposdb obrébki koricowej sygnatu pomiarowego (odczyt analogowy, cyfrowy, rejestracja analogowa
lub cyfrowa).

Kryterium decydujacym o szczegdtach uktadu pomiarowego jest zazwyczaj z gory zadany btad
pomiaru oraz to, czy uktad pomiaru temperatury wspoétpracuje z uktadem kontroli i automatyki obiektu
jako szerszej catosci.

Na pokazanym na rys.1.12 schemacie czujnik temperatury, ktory jest przetwornikiem T/X; (przy
czym X moze by¢ sitg termoelektryczng E, rezystancjg elektryczng R, gestoscig strumienia
promieniowania |, wydtuzeniem |, ...) jest potgczony z nastepnym przetwornikiem X;/U. Generalnie
rzecz biorgc uktad "czujnik temperatury - przetwornik Xi/U" ma za zadanie przetransponowac zmiane
wielkos$ci zaleznej od temperatury na napiecie elektryczne. Przyktadowo, w przypadku czujnika
rezystancyjnego sam czujnik transformuje zmiane temperatury na zmiane rezystancji elektrycznej T/R,
natomiast nastepny czton (przetwornik Xi/U) transformuje zmiane rezystancji na zmiane napiecia
elektrycznego R/U. W przypadku termoelementu przetwornik X;/U nie jest konieczny, gdyz sam czujnik
bezposrednio transformuje zmiane temperatury na zmiane napiecia termoelektrycznego T/U.

Poprawny pomiar temperatury danego obiektu, danym czujnikiem pomiarowym wraz ze
stowarzyszonym z nim uktadem pomiarowym i wizualizacji, wymaga za kazdym razem oddzielnej
analizy btedu. llustracjg tego problemu moze byé, na przyktad, pomiar temperatury powierzchni.
Doktadny pomiar temperatury powierzchni ciata statego, wbrew pozorom, nie jest problemem
trywialnym. Szczegédlnie, jezeli powierzchnia ciata wymienia ciepto z otoczeniem (ptyn) na drodze
konwekcji (rys.1.13). Cechg charakterystyczng takiego sposobu wymiany ciepta jest wystepowanie
duzego gradientu temperatury w przysciennej warstwie ptynu i w zwigzku z tym, celem zredukowania
do minimum btedéw pomiaru, czujnik (termoelement, termistor) na powierzchni ciata statego musi
by¢ umieszczony w sposdb specjalny. Rdzne sposoby umieszczenia termoelementéw, przeznaczonych
do pomiaru temperatury powierzchni ciata statego pokazano na rys. 1.14.

Kazdy ze sposobéw umieszczenia czujnika na powierzchni powoduje zaburzenie lokalnego pola
temperatury ciata w sgsiedztwie miejsca zamocowania termometru. Zaburzenie to jest spowodowane
lokalng zmiang warunkdow wymiany ciepta miedzy ptynem a powierzchnig, na ktorej jest zamocowany
termoelement i odprowadzeniem ciepta przez przewody czujnika. Wartos¢ btedu pomiaru
temperatury powierzchni czujnika jest zalezna od zaburzenia pola temperatury. Jako ilustracja
ztozonosci zagadnienia okreslania btedu pomiaru zostanie rozpatrzony przypadek pokazany na
rys.1.14.d), przy zatozeniu, ze opdr dla przeptywu ciepta od ciata do czujnika jest nieskorczenie duzy.

"
T,

Y

1K

X

Rys. 1.13 Przebieg zmian temperatury w ptytce i przysciennej warstwie materiatu.

L1-18



I PRACOWANIA TERMODYNAMIKI
I PRZEGLAD PODSTAWOWYCH METOD | TECHNIK POMIARU TEMPERATURY

V/%

Rys.1.14 Sposoby umieszczania termoelementow do pomiaru temperatury powierzchni: P-ptytka z
dobrego przewodnika ciepta; ® - spoina termoelementu.

Rys.1.15 Geometria pomiaru temperatury powierzchni termometrem umieszczonym w otworze pod
powierzchnig.
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Rys. 1.16 Zaleznos¢ btedu pomiaru temperatury powierzchni termometrem umieszczonym w punkcie C
odg.

Taki przypadek ma miejsce, kiedy wystepuje konieczno$¢ pomiaru temperatury powierzchni bez
bezposredniej mozliwosci zainstalowania na niej czujnika temperatury, np. wewnetrzna powierzchnia
scianki wysokocisnieniowego zbiornika lub tulei cylindra silnika spalinowego. Wtedy stosuje sie sposéb
pokazany na rys.1.14.d). Termometr jest umieszczany, w tym przypadku, prostopadle do powierzchni,
ktorej temperature nalezy okresli¢ w matym cylindrycznym otworze wywierconym od zewnetrznej
strony scianki. Btgd pomiaru temperatury powierzchni tym sposobem okreslili Beck i Hurwicz (1960r.).
Po przyjeciu oznaczen jak na rys.1.15, dla ustalonej wymiany ciepta i przy zatozeniu, ze termometr nie
odprowadza ciepta, a otwor jest nieskonczenie dtugi, otrzymali oni, ze

TO_T

9 _
.R 0,5
9q7
gdzie:
To=T(r=0,z=0) - jest temperaturg w punkcie O (rys. 1.15);
T, = T(r =00,z=0) - jest niezaburzong przez otwdr temperaturg powierzchni;
g =RJ/E - wspodtczynnik bezwymiarowy;
q - gestos¢ strumienia ciepta na powierzchni;
A - wspodtczynnik przewodzenia ciepta materiatu Scianki.

Ci sami autorzy okreslili réwniez btgd bezwzgledny okreslenia temperatury powierzchni przy pomiarze
temperatury w punkcie C, ktéremu odpowiada temperatura T.=T(r=0, z=E), w funkcji g, przy takich
samych zatozeniach jak wyzej. Wykres tej zaleznosci jest pokazany na rys.1.16. Z przedstawionego
wykresu wynika, ze btad ten jest rowny zeru, jezeli g = 1. Poniewaz termometr nie mierzy temperatury
w punkcie C, ale Srednig temperature na powierzchni czotowej otworu zaleca sie stosowac g = 1.1.
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1.4.  PRZEBIEG CWICZENIA

Zadaniem tego ¢wiczenia jest unaocznienie studentowi mnogosci i réznorodnosci metod i
technik pomiaru temperatury oraz niuanséw zwigzanych z ich stosowaniem.

W czesci pierwszej prowadzacy ¢wiczenie dokona, korzystajgc z materiatéw audiowizualnych,
przeglagdu wybranych metod pomiaru temperatury stosowanych w tych dziedzinach techniki, gdzie
majg one zasadnicze znaczenie.

W czesci drugiej, ktéra ma charakter demonstracyjny, prowadzacy zajecia zapozna studentow
z réznymi typami czujnikéw i przyrzadéw do pomiaru temperatury oraz praktycznie zademonstruje
sposob ich dziatania.

Zaliczenie ¢wiczenia wigze sie z opracowaniem przez grupe do korica semestru tematu
zadanego przez prowadzacego i wigzgcego sie bezposrednio z konkretnym zagadnieniem pomiaru
temperatury. Zakres, tresé i objetos¢ sprawozdania z zadanego tematu okresla prowadzacy ¢wiczenie.
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