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POMIARY TEMPERATURY TERMOMETRAMI
TERMOELEKTRYCZNYMI

Termometry termoelektryczne nalezg do najbardziej rozpowszechnionych przyrzadéw
stuzgcych do pomiaru temperatury. Sg stosowane w szerokim zakresie zmian temperatury. Odznaczajg
sie duzg mozliwoscig dopasowania do lokalnych warunkéw i potrzeb. Jedng z ich najistotniejszych cech
jest to, ze termoelement zawsze mierzy réznice temperatury.

2.1. ZJAWISKO TERMOELEKTRYCZNE. PODSTAWOWE PRAWA.
Kontaktowa réznica potencjatdw Vg na styku metali Ai B (rys.2.1.a) wynosi
k * T nA
VAB = VB - VA =——=:-"In (_) (21)
e Npg

gdzie: V4 i Vi oraz na i ng oznaczaja odpowiednio prace wyjécia i liczby swobodnych elektronéw w 1 cm3
metali A i B; k - stata Boltzmana; e - fadunek elektronu; T - temperatura bezwzgledna. W zamknietym
obwodzie ztozonym z dwu metali (rys.2.1.5) o rdinych temperaturach stykéow T; i T, site
termoelektryczng (STE), powstajgcg na stykach przedstawia wzor:

E' = V(T + Vau(Ty) = =L ("A)+k'T2 ! ("B) (2.2.0)
= Vapllq Ball2) == nnB o nnA Z.a
lub
k Ny
E'=—(T;—-T,) - — 2.2.
e (T4 2) ln(nB) ( b)

Przyjeto tu przyblizone zatozenie, ze praca wyjscia oraz liczba wolnych elektronéw nie sg zalezne od
temperatury. Wielkos¢ E' odpowiada sile elektromotorycznej Peltiera. W rzeczywistosci liczba wolnych
elektronéw w metalu jest réwniez funkcjg temperatury, co jest réowniez zrédtem gradientéw
potencjatéw powstajgcych wzdtuz gradientu temperatury w jednorodnym przewodniku metalowym.

) Vg
) A B ¢

b) ., c) =

A A
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Rys. 2.1. Zjawiska termoelektryczne. Wzory pomocnicze: a) Vyg = Vg — V4 = 5

()] r-T) 0B = (05 —00) - (T = Ty).

In (Z—;‘) b)E' =
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Rys. 2.2. Obwdd termoelektryczny ztozony z trzech réznych metali (A,B,C).

W zamknietym obwodzie metali Ai B (rys.2.1 c) powstaje tzw. sita elektromotoryczna Thomson
E" = (og—04) (T, — T,) (2.3)
przy czym oa i 0 S wspotczynnikami Thmsona dla metali A i B.

W normalnym obwodzie termoelektrycznym obydwa rodzaje sity termoelektrycznej, tj. Thomsona i
Peltiera sg skojarzone, mozemy wiec ogdlnie napisac

E=f(T,—T;) (2.4)

Powyzszy wzor jest podstawg stosowania uktadu dwu réznych metali do pomiaru temperatury, a scislej
biorgc, rdznicy temperatury. Uktad dwu réinych metali do pomiaru temperatury nazywamy
termoelementem, a spoing pomiarowg lub "goraca" - te spoine, ktéra znajduje sie w mierzonej
temperaturze, drugg zas - spoing odniesienia.

Zjawisko termoelektryczne jest odwracalnym procesem termodynamicznym, w przeciwienstwie do
zjawiska nieodwracalnego, jakim jest wydzielenie sie ciepta przy przeptywie pradu elektrycznego,
proporcjonalnie do I°R. Zgodnie z prawami termodynamiki (I i Il zasada) w obwodzie o wyréwnanej
temperaturze nie moze powstac sita elektromotoryczna. Powyzsze rozwazania prowadzg do wniosku
jak nizej.

W obwodzie ztozonym z trzech réznych metali A, B i C o spoinach 1, 2 i 3, znajdujacych sie w
temperaturze Ty, T2 i T3, sita termoelektryczna catego obwodu (rys.2.2) wynosi

E = eup(Ty) + epc(T2) + eca(T3) (2.5)

gdzie: e - oznaczajg sity elektromotoryczne miedzy poszczegdlnymi parami metali.
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Dla T1=T,=T3=Ty jest E=0, zatem mozemy napisac¢ -eas(T1) =-esc(T2)+eca(To). Dla réwnosci temperatury
dwdch spoin T1=T,=Ty, przy trzeciej temperaturze T, otrzymamy

E = esp(Ty) — eyp(To) (2.6)

Sita elektromotoryczna obwodu ztozonego z dwéch metali A i B nie ulega zmianie przez wtgczenie
dalszych réznych metali (np. C), pod warunkiem, aby wszystkie dodatkowe spoiny (np. BCi CA) miaty
takg samga temperature jak spoina BA, do ktérej dotgczono dalsze metale.

Mozna wiec, bez spowodowania btedu, do korncdw termoelementdw o temperaturze odniesienia Tp,
dofaczy¢ przewody miedziane, mozna nie spojone termoelektrody zanurzy¢ w kapiel metalowg lub
potaczyc (spoi¢) dwa metale trzecim metalem, byle tylko temperatury obu w ten sposéb powstajgcych
nowych spoin byty sobie réwne.

Sita termoelektryczna termoelementu mierzacego rdzinice temperatury Ts—T;, jest sumg
algebraiczng sit termoelektrycznych dwu identycznych termoelementéw mierzacych rdznice T—T;
oraz Ts—T..

Korzystamy z tego prawa nieraz w roéznych ukfadach, np. do kompensacji zmian temperatury
odniesienia, pomiaru temperatury i réznicy temperatury (warianty na rys.2.3), itp.

Obiekt badan
Materiat C

Materiat A ) Cu
O O
Termostat Ty /z
Spoina Materiat B N Cu Miernik
pomiarowa s O STE
Lgoraca” -
= E= kas(T-To)
Obiekt badan
Materiat C
Materiat A N Cu
Spoina hd O
pomiarowa Termostat T,
~goraca” Materiat C ~\ Cu Miernik
: ateri
Materiat A-C @, O il
| Spoina materiat C-C E"" k
= Kac(T-To)
Materiat A ' Cu o
Obiekt badan o
Material € Termostat T, /?‘
Materiat A r\ Cu o Miernik
O

E= Kng(T'-T")

Rys.2.3. Schematy ideowe réznych wariantéw pomiaru temperatury ciata statego przewodzgcego prqd
elektryczny: E - sita termoelektryczna; kaskackcs - Srednie czutosci temperaturowe poszczegdlnych
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termoelementdw w rozwazanym zakresie temperatury; T — temperatura obiektu; To — temperatura
odniesienia.

Tablica 1. Dane podstawowe o najczesciej stosowanych termoelementach.

Symbol Typ Zakres Srednia Zalety i wady
wedtug termoelementu” temperatury czutos$c

normy [uVv/K]
IEC584-1

J Zelazo + | —210°C++760°C 55 Najbardziej popularny klasyczny typ
63K=1033K termoelementu. Ma stosunkowo duza
czuto$¢ w zakresie 100+-470°C. Mata
powtarzalnos¢ zwigzana z
zanieczyszczeniami zelaza.

Konstantan —

K Chromel Ni-Cr10 —270°C++1372°C 41 Jest odporny na atmosfere utleniajaca.
Alumel _ 3K=1645K W wyzszych temperaturach wrazliwy
na zwigzki siarki. Elektroda aluminiowa
Ni-Mn2AI2Sil1 naogot zuzywa sie szybciej a Ni-Cr.
Najczesciej aktualnie stosowany
termoelement w zakresie do 1000°C, o
prawie liniowej charakterystyce.

+

T Miedz + | —270°C++400°C 40 Nie moze pracowac w atmosferze
utleniajacej, zwtaszcza w wyzszej
temperaturze. Jego charakterystyka
termometryczna w duzej mierze zalezy
od czystosci elektrody miedziane;.

Konstantan — 3K+673K

E Chromel + | —270°C++100°C 68 Najczesciej stosowany w niskiej i

Konstantan _ 3K=1273K bardzo niskiej temperaturze.

Jest niemagnetyczny.

S Platyna + | —50°C++1765°C 12 Stanowi wzorzec miedzynarodowej
223K~+2040K skali temperatury w przedziale
630-+-1064°C. Stosuje sie go normalnie
w atmosferze utleniajacej, ale w
wysokiej temperaturze bywa
zanieczyszczany przez Pb, Fe, Zn i Cd.
Metale te tworzg z Pt tatwotopliwe
stopy, ktore mogg zanieczyszczaé
termoelektrody.

PtRh10 -

R Platyna + | —50°C++1765°C 14 Ma wtasciwosci bardzo zblizone do
PtRh13 _ 223K=2040K termoelementu typu S.

B Platyna PtRh30 + 0°C++1820°C 10 Pozwala na pomiar temperatury do
. 1800°C. Jei L
Platyna PtRh6 _ 273K=2093K 800. C Jgj.czufosc w ter’n.perfa\tl.Jrze
pokojowej jest tak mata, ze nie jest
wymagane termostatowanie zimnych
koncow.
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- Wolfram WRe5 + 0°C++2000°C 17 Pomiar temperatury do 2000°C i wyzej
w atmosferze redukujgcej, obojetne;j
lub prézni. Mata plastycznosé stopow
wolframu nie pozwala na produkcje
termoelementdéw ptaszczowych.

Wolfram Wre26 — 273K+273K

“)w tej rubryce znakami ,+” i ,—, oznaczono polaryzacje odpowiednich elektrod.

2.2. TERMOELEMENTY

Metale i stopy stosowane do budowy termoelementdédw powinny odpowiada¢ nastepujacym
wymaganiom: liniowosci, powtarzalnosci i statosci charakterystyki, tj. zaleznosci E = f(T-To); duzej
czutosci, tj. duzej wartosci dE/dT, odpornosci na wptywy spotykane w przemysle w szerokim zakresie
temperatury, jak rowniez niskiemu kosztowi.

Kilka typowych termoelementéw, zestawionych w tablicy 2.1 zaspokaja wiekszos¢ potrzeb przemystu.
Charakterystyki termometryczne najwazniejszych termoelementéw pokazano narys.2.4 i rys.2.5.
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Rys.2.4 Zalezno$¢ czutosci temperaturowej dE/dT od temperatury, dla wybranych termoelementow.
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Rys.2.5 Charakterystyki termometryczne wybranych termoelementéw dla temperatury wyzszej od
0°C.

Do pomiaru temperatury w warunkach ekstremalnych stosuje sie wiele termoelementéw specjalnych.
Termoelement PtRh30 - PtRh6 (oznaczany tez PtRh18 lub symbolem B w/g normy IEC) nadaje sie do
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pomiaru temperatury do okofto 1800°C. Dodatek rodu w drugim ramieniu zmniejsza wptyw dyfuzji
rodu. Stopy rodu z renem i irydu z rutem stosowano do okoto 2000°C, a stopy wolframu z molibdenem
do okoto 3000°C. Do pomiaru bardzo niskiej temperatury stosuje sie wiele specjalnych
termoelementéow (miedz z domieszkami - platyna, ztoto z kobaltem - miedz, miedz - miedz z
domieszkami), ktére maja dostateczny gradient sity termoelektrycznej (rzedu 1+4 uV/K) nawet przy
temperaturze okoto 4 K.

W przypadku wysokiej temperatury termoelementy nie powinny znajdowac sie w atmosferze
utleniajgcej. Atmosfery redukujace, zwtaszcza zawierajgce wododr, powodujg duze i szybkie zmiany
charakterystyki oraz kruchos$¢ termoelementéw. Szczegdlnie wrazliwy jest termoelement PtRh-Pt z
powodu chciwego pochtaniania przez platyne par metali znajdujgcych sie zawsze w atmosferach
redukujgcych. Najczesciej spotykane sg pary zelaza. Przy wyzszej temperaturze niekorzystnie réwniez
wptywa krzem zawarty w ostonach termoelementu PtRh-Pt, zwtaszcza w obecnosci siarki (np. smardéw),
ktdra tworzy lotny zwigzek z krzemem, rozktadajgcy sie na platynie.

To samo odnosi sie, chociaz w mniejszym stopniu, do termoelementéw z metali nieszlachetnych.
Dlatego nalezy je chronié¢ przed atmosferami redukujgcymi. W atmosferze gorgcych gazéw
spalinowych nieostoniete termoelementy zmieniajg swg charakterystyke nieraz w ciggu kilkudziesieciu
godzin. Z rozpowszechnionych termoelementédw najmniej wrazliwym na atmosfere redukujaca jest
termoelement zelazo - konstantan (typ J wedtug normy IEC).

W atmosferze utleniajgcej nastepuje utlenienie z predkoscig zalezng od temperatury, co jest przyczyng
zuzycia termoelementu. Np. termoelement chromel - alumel (typ K) o $rednicy 3 mm w powietrzu
wytrzymuje okoto 300 godzin przy temperaturze 1200°C, a okofo 2000 godzin przy 1000°C.
Rownoczesnie wskutek selektywnego utleniania sktadnikdbw nastepujg stopniowe zmiany
charakterystyki. Sita termoelektryczna termoelementu zelazo-konstantan przy temperaturze do okoto
500°C w ciggu kilku pierwszych godzin pracy ulega obnizeniu, po czym ustata sie. Natomiast w wyzszej
temperaturze zachodzi jej powolny spadek. Zmiany te dla termoelementu zelazo-konstantan lezg
zazwyczaj w granicach normalnych tolerancji. Termoelementy NiCr-Ni, a takze chromel - alumel
zachowujg sie odwrotnie: sita termoelektryczna stopniowo wzrasta. Utlenianie termoelementu zelazo-
konstantan mozna znacznie ograniczy¢ umieszczajagc go w ostonie szczelnie napetnionej czystym
tlenkiem glinu. W takich warunkach termoelement Zzelazo-konstantan pracuje zadowalajaco do
temperatury ok. 900°C.

Jezeli termoelement jest zupetnie jednorodny, gtebokos¢ zanurzenia nie wptywa na przebieg funkcji E
= f(T). Pod wptywem zanurzenia w obszar podwyzszonej temperatury, a takze wskutek oddziatywan
chemicznych osrodka termoelement szybko traci jednorodno$é. Zatem zmniejszenie gtebokosci
zanurzenia powoduje btedy. Nalezy na to zwrdci¢é uwage przy wzorcowaniu uzywanych juz
termoelementdéw w innym zanurzeniu niz przy pracy.

2.3. KONSTRUKCJA TERMOELEMENTOW | OStON

Przy nieomal wszystkich zastosowaniach przemystowych termoelementy muszg by¢ chronione przed
mechanicznymi i chemicznymi dziataniami osrodka. Dobranie ostony, konstrukcji i materiatu jest
trudnym - kompromisowym uwzglednieniem nastepujgcych wtasciwosci: odpornosci na mierzona
temperature i agresywnosci chemicznej osrodka, szczelnosci, wytrzymatosci mechanicznej, izolacji
elektrycznej, bezwtadnosci cieplnej (wtasciwosci dynamicznych) oraz wptywu na statyczny btad
pomiaru temperatury. Dwie ostatnie wifasciwosci omodwiono oddzielnie, gdyz majg szczegdlne
znaczenie i sg zalezne od wtasciwosci osrodka, sposobu wbudowania termoelementu oraz rozktadu
temperatury osrodka i jego otoczenia.

W zwigzku z rozwojem elektrowni i reaktorow jgdrowych opracowano nowe konstrukcje
termoelementéw, niezawodne i odporne na promieniowanie. Jedna z nich jest bardzo
rozpowszechniona zwtaszcza w trudnych warunkach.
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Sa to termoelementy w izolacji z czystego tlenku glinu lub magnezu w ptaszczu metalowym (rys.2.6 a i
b). Wykonuje sie je przez przecigganie z rury o duzej srednicy, zapetnionej izolacjg (MgO lub AlOs) z
umieszczonymi wewnatrz pretami z materiatu termoelektrycznego. Ostony wykonuje sie z dowolnych
materiatdéw, takich jak stal zaroodporna lub kwasoodporna, stopy termoelektryczne, itd., a dla
najwyzszej temperatury, tj. powyzej 1600°C - z platyny. Srednica oston wynosi od 0.2 do 6 mm. W
jednej ostonie umieszcza sie od jednego do czterech przewoddéw. Ostona moze by¢ uzyta jako jedna z
termoelektrod, Warto$¢ izolacji miedzy przewodami a ostong wynosi w stanie zimnym okoto 10 Q/m
i spada do okoto 100 MQ/m przy 600°C oraz do 0,03 MQ/m przy 1000°C. Termoelementy ptaszczowe
w zakresie temperatury do okoto 1000°C sg niezastgpione w eksperymentalnie trudnych warunkach i
agresywnym otoczeniu.

Oprdcz typowych oston termoelementdéw istniejg liczne konstrukcje dostosowane do specjalnych
potrzeb (rys.2.6 cid).

Termoelektrody muszg by¢ od siebie izolowane. Do tego celu stuzg izolacyjne rureczki jednootworowe
lub dwuotworowe oraz paciorki. Izolacja termoelementéw platynowych powinna by¢ szczelna i uboga
w zwigzki krzemu. Przy wysokiej temperaturze warto$¢ oporu izolacji ceramicznych maleje
wyktadniczo, dlatego w takich warunkach spoina pomiarowa powinna by¢ starannie izolowana.
Zaniedbanie tego S$rodka ostroznosci prowadzi nieraz znacznych btedédw z powodu praddéw
uptywowych.
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Rys.2.6 Przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne termoelementow: a) termoelement ptaszczowy; b)
typy komodrek pomiarowych termoelementéw ptaszczowych;, c¢) wykonania przemystowe
termoelementow ( @ptaszcza= 6 < 30 mm, [=0.2+2 m); d) termoelementy lotnicze (do pomiaru
temperatury spietrzenia).

L2-8



I PRACOWANIA TERMODYNAMIKI
I POMIARY TEMPERATURY TERMOMETRAMI TERMOELEKTRYCZNYMI
2.4. POMIAR NAPIECIA TERMOELEKTRYCZNEGO (STE) TERMOELEMENTOW

Pierwotny sygnat wyjsciowy termoelementu, STE bedgca nieliniowg funkcjg rdznicy temperatury
mierzonej i odniesienia, przetwarza sie w wzmacniaczu na sygnat znormalizowany albo doprowadza
do miernika lub rejestratora. Pierwsze rozwigzanie bywa czesciej stosowane, ale istnieje wiele sytuacji
w ktdrych celowy jest bezposredni pomiar STE termoelementu i odpowiadajgcej mu temperatury. Jest
tak zazwyczaj przy matej liczbie punktéw pomiarowych, mato rozbudowanym systemie pomiarowym i
regulacji oraz nieznacznych odlegtosciach miedzy termoelementami a miernikiem i brakiem Zrédet
zaktocen.

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

Do bezposredniego pomiaru STE termoelementéw w warunkach przemystowych stosowane sa:
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 podziatkg opisang w stopniach temperatury opisane sg przy zatozeniu okreslonej
wartosci oporu zewnetrznego Rz. Jego zmiany powodujg zmiany czutosci miliwoltomierza

AU ARy,

AS = =— 2.7
E, Rz;+Ry, @7

a zatem odpowiedni btad wskazan temperatury. Wielko$s¢ E, oznacza site termoelektryczng
termoelementu dla gérnej granicy zakresu, Rz - opdr miliwoltomierza. Aby utrzymaé pomiar w zgdanej
klasie doktadnosci przy oczekiwanej zmianie ARz nalezy dobra¢ odpowiednig warto$¢ Rm. Stad
stosowanie miliwoltomierzy wysokooporowych (200+1000 Q), o matym poborze mocy, zle dobranym
Rz (rzedu 5+10 Q) z punktu widzenia dopasowania energetycznego.

Zmiany oporu AR; powstajg wskutek zuzycia termoelementéw, zmian oporu termoelementu pod
wplywem temperatury mierzonej i zmian rezystancji przewodow tgczacych termoelement z
miernikiem. Wymagania dotyczgce przewoddw sg zawarte w odpowiednich normach. Przy wyzszych
wymaganiach doktadnosci i duzej rezystancji obwoddéw zewnetrznych konieczne jest stosowanie
kompensatoréow automatycznych.

Uktady cyfrowe stosuje sie wtedy, gdy wymagajg tego zadania regulacji czy centralnej rejestracji
danych, zwtaszcza gdy liczba punktéw pomiarowych jest duza, a takie do bardzo doktadnych
pomiaréw. Przy cyfrowym pomiarze dla matych zmian temperatury przyjmuje sie liniowos¢
charakterystyki, natomiast przy szerokim zakresie pomiarowym konieczna jest linearyzacja.

Na rys.2.7 jest pokazany schemat ideowy konwertera przetwarzajgcego STE termoelementu na sygnaty
wyjsciowe 1050 mADC i 1+5ADC proporcjonalne do STE (Yokogawa, Gen.Catalog). Zakres
pomiarowy STE tego konwertera zawiera sie w przedziale od 3 mV do okoto 60 mV z mozliwosciag
przesuwu zera od —10 mV do okoto 60 mV. Impedancja wejsciowa wynosi okoto 200 Q, a jego wyjscie
pragdowe nie moze by¢ obcigzone impedancjg wiekszg niz 200 Q. Doktadnos¢ i czutosé konwertera
wynoszg odpowiednio +0.5% i £0.02% zakresu pomiarowego. Konwerter moze by¢ wykonany wraz z
uktadem linearyzujgcym, przy czym nieliniowos¢ charakterystyki termoelementu nie moze przekroczyé
10 %.
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Rys.2.7 Schemat ideowy konwertora przetwarzajgcego STE termoelementu na znormalizowany sygnat
prgdowy DC proporcjonalny do STE.

2.5. KOMPENSACJA WPLYWU ZMIAN TEMPERATURY ODNIESIENIA

Gdy przyjeta przy wzorcowaniu temperatura odniesienia To, zmieni sie na T’y to powstanie btad
wskazan (rys. 2.8)

A Bna
™" tanf

gdzietana = Z—i dla temperatury (T, + Ty) oraztan f = Z—i dla temperatury Ty, + AT, /2.

(To — Tp) (2.8)

Dla prostoliniowej charakterystyki termoelementu zawsze zachodzi AT,, = —(T, — Tg). Poniewaz w
warunkach rzeczywistych temperatura spoin odniesienia ulega zazwyczaj znacznym wahaniom,
zachodzi koniecznos kompensacji jej wptywu. Osiggamy to stosujgc jeden z nastepujgcych sposobow:

a) oddalenie ztacza od obiektu do obszaru o niewielkich zmianach temperatury;

b) poprzez stabilizacje temperatury spoiny ztgcza odniesienia;

c) poprzez dodanie w ukitadzie pomiarowym napiecia odpowiadajgcego zmianie sity
termoelektrycznej E = f(T — Ty);

d) poprzez mechaniczne przesuniecie zera miliwoltomierza.

Ad. a) Przez zastosowanie przewoddéw dotgczonych do gltowicy termoelementu wykonanych z
materiatu o wtasciwosciach termoelektrycznych identycznych ze stosowanym termoelementem,
mozna spoiny odniesienia przenies¢ do dogodnego miejsca. Przewody takie noszg nazwe
kompensacyjnych. Dla termoelementdow z metali nieszlachetnych wykonuje sie je z tego samego stopu
co odpowiednie ramiona termoelementu (dla termoelementu PtRh-Pt z odpowiednio dobranych
stopdw miedzi i niklu). Przewody kompensacyjne sg znormalizowane.

Ad. b) Temperature spoin odniesienia stabilizuje sie za pomocg ogrzewanych elektrycznie termostatow
do temperatury wyzszej od otoczenia. Termostaty sg znormalizowane. Doktadnos¢ stabilizacji
temperatury wynosi od 0.1 do 1 K zaleznie od wymagan. Mechaniczne zero wskaznika temperatury
musi odpowiadac temperaturze stabilizacji réwnej najczesciej 50°C (w nasz klimacie). Dla celéow
kontrolnych i laboratoryjnych stosuje sie do stabilizacji temperatury odniesienia topniejgcy 16d.
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Rys.2.8 Graficzny sposob okreslania poprawki do pomierzonej wartosci STE gdy temperatura
odniesienia T'p nie jest rowna temperaturze znamionowej To.

Ad. ¢) Wptyw temperatury odniesienia kompensowa¢ mozna z dostateczng doktadnoscig przez
wprowadzenie w obwdd wyréwnawczego napiecia przy pomocy uktadéw przedstawionych na rys.2.9
i 2.10.

Przypadek A) na rys.2.9 przedstawia kompensacje za pomocg niezrbwnowazonego mostka,
umieszczonego W temperaturze To, ztgcza odniesienia. Mostek sktada sie z trzech niezmiennych
opornikéw R oraz z opornika, ktdrego rezystancja zalezy od temperatury (np. z miedzi), o wartosci Ro
= R przy normalnej temperaturze odniesienia To. Dla T'o mamy

Ry = Ro[1 + ao(Ty — Tp)]

przy czym oo oznacza temperaturowy wspétczynnik oporu R, odniesiony do To. Mostek jest wiec w
rownowadze przy To, natomiast przy temperaturze T'g napiecie réwnowagi wynosi

U—U(Rt 1) 2.9
NTPZ\R,+R 2 (2.9)

gdzie: Uz - napiecie zasilania mostka. Dla matych zmian temperatury odniesienia zmiane sity
termoelektrycznej termoelementu przy niezmiennej temperaturze ztgcza pomiarowego Tr, okresla z
dostatecznym przyblizeniem wzdor AE=k(To-T'o), gdzie k=dE/dT. Stad warunek kompensacji AE =Uy. Ze
wzoru (2.9), dla okreslonej réznicy temperatury otoczenia AT, i odpowiadajgcego jej AE, po pominieciu
wielkos$ci wyzszego rzedu, mozna obliczy¢ prawidtowg warto$é napiecia zasilania mostka

4k

U, -

(2.10)

Praktyczna aplikacja tego sposobu kompensacji zmian temperatury odniesienia jest pokazana na rys.
2.7.
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Rys.2.9 Mostkowy uktad do kompensacji zmian temperatury otoczenia Ty z rezystancjq zalezng od T.

Przypadek B) na rysunku 2.10 przedstawia uktad kompensacyjny, ktérego warunek réwnowagi okresla
zalezno$é

E E—U( ! Ry ) (2.11)
07 "2\R,+R, R,+Rs '

gdzie: R1=R’1+r; oraz R;=R’,+r; 0znaczajg rezystancje w temperaturze mierzone Tn, oraz
R: = Ro[1+ ao(Tg — To)]

przy czym Ro i 0o 0dnoszg sie do normalnej temperatury otoczenia To, natomiast T'p 0znacza rzeczywistg
temperature otoczenia oraz E i Eo - site termoelektryczng ztgcza pomiarowego i ztgcza odniesienia.
Przyjmujac, ze R=idem oraz Eog=var otrzymuje sie, ze warunek prawidiowej kompensacji jest
nastepujacy

d( Ry, R )

dT z dT (212)
Po wykonaniu dziatan otrzymujamy
% =k = UZZa'OROL (2.13)
dT R; + R

Pominieto tu w mianowniku wyrazy aoRo(T'o-To) jako wielko$¢ matg oraz przyjeto, ze ri<<R'; i r,<<R'y i
ze zaréwno k=dEq/dT, jak i apsg liniowe w zakresie zmian temperatury otoczenia. Wzér (2.13) pozwala
obliczy¢ a (tj. dobraé dla gatezi Rt stosunek manganu do miedzi lub niklu) lub przy okreslonym aobliczy¢
wartosé Ro.
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Rys.2.10 Kompensacyjny uktad mostkowy z rezystancjq zalezng od temperatury otoczenia stosowany
w kompensatorach.

Ad. d) Przy pomiarze sity termoelektrycznej mozna uzyska¢ kompensacje przez takie przesuwanie
mechanicznego zera, aby przy otwartym obwodzie wskazéwka stale wskazywata rzeczywistg
temperature odniesienia. Jest to dopasowywanie miernika do panujgcej temperatury odniesienia.
Uzyskuje sie to za pomocg paska bimetalowego, ktéry przemieszcza odpowiednio jedng ze sprezynek
zwrotnych miliwoltomierza.

2.6. UKLAD POLACZEN INSTALAC)I POMIAROWYCH

Przy wielopunktowych instalacjach pomiarowych mozna uzyskaé¢ znaczng oszczednos¢ przewoddow
kompensacyjnych, kosztownych i o znacznym oporze, stosujgc skrzynki rozdzielcze umieszczone w
poblizu punktéw pomiarowych. Skrzynki mogg by¢ termostatowane. Przy wiekszej liczbie punktéw
dogodniej jest przyjac jako temperature odniesienia temperature oddzielnego termostatu i za pomoca
termoelementu pofgczonego w szereg z termoelementami pomiarowymi, ktérego sita
termoelektryczna sumuje sie z pomiarowg, kompensowac réznice (rys.2.11) temperaturyT'o skrzynki i
To odniesienia (termostatu).

Stosowanie wspodlnego przewodu dla jednego z biegundw jest dopuszczalne tylko przy niskiej
temperaturze i doskonate] izolacji, gdyz fatwo powstajg powazne btedy spowodowane prgdami
btgdzacymi.

Do pomiardw Sredniej temperatury osSrodka mozna zastosowac kilka termoelementéw umieszczonych
w roznych punktach tego osrodka, taczac je w uktadzie szeregowym lub rdwnolegtym. W pierwszym
przypadku, dla Rmzee (rys.2.11) mamy E = ).I*; E; zatem zaktadajac prostoliniowg charakterystyke

termoelementu E=cT, otrzymujemy T = g W drugim przypadku (rys.2.13) jest E = % i=1 E; lub dla
E;=cT), rowniez T = %Z?ﬂ T; przy czym musi by¢ Rmzee lub musi zachodzi¢ réwnos¢ oporéw
wszystkich obwodow. Wielko$é Rm 0znacza opdr miernika zas n-liczbe termoelementdw.
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Rys. 2.11. Skrzynka ze ztgczkqg i dwubiegunowym przetqczeniem oraz termoelementem odniesienia.
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Rys. 2.12. Szeregowy: uktad termoelementow do pomiaru temperatury Sredniej.
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Rys. 2.12. Réwnolegty uktad termoelementow do pomiaru temperatury sredniej.

Instalacja przewoddéw pomiarowych termometréw oporowych i termoelementéw musi by¢ bardzo
staranna. Szczegdétowe wymagania s okreslone odpowiednimi normami. Przekrdj przewodéw
powinien wynosi¢ co hajmniej 1.5 mm?2. Przewody nalezy uktadaé w sposdb wykluczajacy uszkodzenia
i wptyw sieci silnopragdowych. Potgczenia powinny by¢ wykonane za pomoca zaciskdw zabezpieczonych
przed korozjg i uszkodzeniem. Opdr izolacji miedzy przewodami i ziemig musi by¢ wiekszy niz 3 MQ. W
uktadach stosujacych elektroniczne kompensatory lub miliwoltomierze cyfrowe konieczne jest
stosowanie srodkéw w celu wyeliminowania szuméw i sktadowych zmiennych.

2.7. CECHOWANIE TERMOELEMENTOW

W celu okreslenia wfasnosci termoelektrycznych termoelementu nalezy przeprowadzi¢ jego
cechowanie, tzn. wyznaczy¢ zaleznos¢ wartosci napiecia termoelektrycznego generowanego przez
termoelement w funkcji roznicy temperatury spoiny pomiarowej i spoiny odniesienia.
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Na rys.2.14 przedstawiono typowy schemat blokowy uktadu cechowania termoelementu w warunkach
laboratoryjnych. Spoiny pomiarowe termoelementu badanego i wzorcowanego sg umieszczone w
przestrzeni pomiarowe] pieca elektrycznego. Spoiny odniesienia termoelementdw sg umieszczone w
termostacie, wewnatrz ktérego jest utrzymywana stata i znana temperatura. Wskazania wartosci
napiecia obu termoelementéw odczytuje sie na woltomierzu cyfrowym poprzez specjalny przetgcznik.
Zmieniajgc temperature pieca i okreslajgc jej warto$¢ za pomocg termoelementu wzorcowego
odczytuje sie warto$¢ napiecia dla badanego termoelementu. Umozliwia to sporzadzenie
charakterystyki termoelementu - zaleznosci E=E(AT).

W ¢wiczeniu zastosowano termostat elektroniczny utrzymujgcy we wnetrzu temperature 50°C z
tolerancjg +0.2°C. Niekiedy wygodnie jest spoiny odniesienia umieszcza¢ w termosie z mieszaning
wody destylowanej z lodem, co zapewnia statg temperature rdwng 0°C.

Termoelement

wzor‘cowy

L

Termostat ] Przeftacznik [~ WgJ}igw@rz
N\
°© e lement
Piec badany

Rys.2.14. Schemat ideowy uktadu do wzorcowania termoelementu.

2.8. Wyznaczanie statej czasowej termoelementu
Sita termoelektryczna STE termoelementu E(t) wyeksponowanego na skokowg zmiane temperatury AT
= T;-To co pokazano na rys.2.15, jest dana funkcjg typu
t
E(t) — By = (Ey — Eo) (1 - e‘%) (2.14)

gdzie:
Eo - sita termoelektryczna odpowiadajgca temperaturze poczatkowej To;
E; - sita termoelektryczna odpowiadajgca temperaturze koricowej Ty;

t - czas; T - stata czasowa.
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Rys.2.15. Rysunek ilustrujgcy pojecie statej czasowej termoelementu: a) temperaturowe wymuszenie
skokowe; b) odpowied? czujnika.

Zaleznos$¢ (2.14) jest stuszna jedynie przy zatozeniu, ze termoelement (precyzyjniej - spoina
termoelementu) moze byé traktowany jako element o parametrach skupionych. Dla wartos$ci t=t mamy

tj. ze STE osiagga okoto 63 % maksymalnej amplitudy (E1- Eo) zmian jej wartosci.

Czas 1, po ktérym STE osigga 63 % swojej zmiany w stosunku do wartosci (E1-Eo) jest powszechnie
stosowany do okreslenia innych wartosci procentowych zmian STE w stosunku do catkowitej STE. Tymi
wartosciami sg

% od (E1-Eo) 63% 80% 90% 95% 98% 99%

Odpowiedni czas odpowiedzi T 1,6t 2,3t 3,0t 4,0t 5,0t

Czas odpowiedzi jest krétszy, kiedy osrodek, w ktorym jest umieszczony czujnik ma duzg pojemnosc
cieplng, dobrze przewodzi ciepto i kiedy opornosc¢ cieplna miedzy osrodkiem a termoelementem jest
mata.

Te warunki majg miejsce, kiedy np. termoelement jest umieszczony w strumieniu ciektego metalu.
Wtedy czas odpowiedzi jest zredukowany do minimum i zalezy tylko od rodzaju termoelementu, jego
geometrii, wspdtczynnikdow przewodzenia ciepta i pojemnosci cieplnej ptaszcza oraz izolacji.

Czas odpowiedzi termoelementu ptaszczowego bedzie malat, kiedy izolacja bedzie lepiej ubita (lepsza
przewodnos¢ cieplna), kiedy termoelement ma mniejszg Srednice i kiedy spoina termoelementu jest
blizej ptaszcza.

Do pomiaru czaséw odpowiedzi w strumieniu gazéw stuzy stanowisko pomiarowe pokazane
schematycznie na rys. 2.16.
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Rys.2.16. Schemat ideowy urzgdzenia do wstrzeliwania czujnika pomiarowego w strumier gorgcego

gazu z przeznaczeniem do okreslania stafej czasowej.

Do natychmiastowego wprowadzenia termoelementu w strumien gazu (temperatura T: okoto
350+500 K) stuzy urzadzenie, ktorego gtdwng czescig jest termoelement umieszczony w niewielkiej
rurce, ktora moze by¢ wstrzelona w kanat (przewdd) ze strumieniem gorgcego gazu. Napieta sprezyna,
ktdra podaje rurke z termoparg do wnetrza kanatu jest ustawiona w pozycji "strzat" przez metalowy
kotek wcisniety pomiedzy pierscienie A i B. W tej pozycji inny maty kanat pozwala utrzymywac spoine
termoelementu w strumieniu azotu, ktdrego temperatura jest traktowana jako temperatura otoczenia
TO. Sita termoelektryczna termoelementu jest poprzez wzmacniacz i przetwornik analogowo-cyfrowy
podawana na wejscie komputera. Poczgtek pomiaru nastepuje w momencie zetkniecia sie pierscieni A
i B. Przebieg krzywej zmian STE jest pokazywany na ekranie monitora oraz zapisywany w pamieci

komputera.
2.9. Procedura przeprowadzenia pomiaréw

1. Uruchomié uktad pomiarowy.

2. Przygotowac termopare do wstrzelenia do strumienia cieptego powietrza — naciggnaé sprezyne
termopary.

3. Uruchomic¢ oprogramowanie DAS-TC Datalogger.

4. Ustawi¢ parametry oprogramowania zgodnie z wytycznymi prowadzacego <Ewiczenia
laboratoryjne.

5. Uruchomic¢ zapis danych w oprogramowaniu DAS-TC Datalogger jednoczesnie wstrzeliwujgc
termopare.

6. Po zakoriczeniu pomiaru (okoto 100 sekund) zapisac i zgra¢ wyniki do dalszej obrobki.

Co powinno zawieraé sprawozdanie z zajec:

ok wnN

Strona tytutowa wraz z numerem i listg grupy, danymi prowadzgcego zajecia.

Kroétki wstep teoretyczny na temat termopar — maksymalnie 1 strona.

Cel i zakres pomiaréw.

Opis procedury pomiaru oraz stanowiska pomiarowego.

Przedstawione wyniki pomiaréow — obliczenia, btedy pomiaru, tabele, wykresy itp.

Whnioski — wnioski powinny zawiera¢ uzyskane wyniki oraz komentarz do tych wynikéw. Opis
ewentualnych btedéw pomiarowych.
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