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¥yniki pomiaru strumienia masy piynu nalety podawaé w po—
staci

-

i, < @+ By, (1.21)

za$é objetoscl strumienia masy piynu w postaci

'ir°=';r¢av. (1.22)

2. POMIARY TEMPERATURY

2.1. POJECIA PODSTAWOWE

Temperatura Jest miarg Sredniej enexrgll kinetycznej czg-
steczek danego ciala, a zatem charakteryzuje ona stan ener-
getyczny ciala., Ze wzgledu na brak mog2liwosci pomiaru predko-
scl z Jakg poruszajg si¢ czgsteczkl 1 obliczenia eneﬂgii ?ine—
tycznej czgsteczek, pomlar temperatury odbywa sie w sposbdb po-
Sredni. W tym celu wykorzystuje si¢ zjawliska fizyczne zalezne
bezpoérednio od temperatury, Jjak np.t rozszerzalnosé ciat,
zmiana oporu elektrycznego przewodnikéw, intensywnosé promie-~
niowania i1td. Budowa 1 ksztailt termometru oraz eposéb prowa-
dzenlia pomiaru zalezs od rodzaju zjawlska filzycznego wykorzy-
stanego do okreslenia temperatury.

2.2. SKALE TERMOMETRYCZNE

Ekala termometryczna ma na celu przyporzgdkowanle okre-
Slonych wartoscl liczbowych pewnym stanom cieplnym ciata
(temperaturom), Poniewaz nie ma wzorca temperatury, skale
temperaturze przemlan fazowych EiE&%Zi&Ei’EIEi"EEBBEEEHie PAS
stych, Obecnie najbardzie] rozpowszechniona Jest skala Celsju-
sza (stustopniowa)., Opracowair Jq w 1742 roku fizyk 1 astronom’



- 24 -

szwedzki A.Celsjusz, przyjmujsc temperatury¢ rownowagi pomie-
dzy staneu ciekiym i gazowym (wrzenle) woly, orzy clsnieniu
p=1C1 525 Pa jako 000, zag temperature réwnowagl pomiguzy
stanem clekiym i stalym wody przy tym samym clialeniu Jeko
100°%. Caly przedzial miedzy tyml temperaturani zdstal podzia-
lony na 100 réwnych czegécl. W roku 1850 h,.Etrlmer nlwrédcit

te wartosci 1 tak uctalona skala Jjest stosowana do chwill
obecnej, przy czym poszerzono Jjg drogs ckstrapoincil dla tum-
peratur powytej 10C° i ponizej 0°C.

Tormodynamiczna skala temperatur

¥ ukladzie 8SI Jednostkg okrsflajgce tumparaturg clala
jest kelwin (K], ktéry powetat w wyniku przyjgcia vermodyna-
micznej skall temperatur., Jest to skala teoretyczra, ktoéra
wg koncepc ji Kelwina wykorzystuje zaleinosc pomigdzy sprawno-
Scig obiegu Carnota a temperaturami panujgcymi w 2rédle gor-
nymn (grzejnika) i dolnyam (chiodnicy). Sprawnosé obiegu Carno-
ta wyrazajq zaleznoscl

e = Q—;——Q“ (2.1a)
oraz

to =~ (2.1)
zaten

TaT, 7,—"_—-,%. (2.2)
gdzie:s

T, T, - temperatury #rédia gbérnego i dolnego, K,
Q, Q, - ilofi¢ ciepta wymieniona pomiedzy czynnikiem a trédiem
gébrnym i dolnym, J.

Przypisujgc pewng wartosé temperaturze T, moZna okre-
61i¢ za pomocqg wzoru (2,2) temperature T, przy czym sprawnosé
obiegu oblicza sie ze wzoru (2.1a). Skala termodynamiczna
oparta jest na jednym punkcie statym - tj. punkcie potrdéjnym
wody, dla ktérego T = 273,16 K.(0,01°C), Stanowisko do reali-
zacji punktu potréjnego wody oméwiono dokiadnie w p.2.4.1.

W praktyce korzystanie ze skall termodynamicznej jest nie-
mozliwe, poniewa zaleZno&é ktéra jg okredsla zostata wypro-



-2 -

wadzona na podstawle réwnania opisujgcego idealny obileg Car-
nota., Termodynamicznej sgkali temperatur odpcwiada pcdzialka
termometru gazowego wypelnionego gazem doskonatym, Niektodre
gazy rzeczywiste (wodér, hel, neon) w szerokim zakresie odpo-
wiadajg wiasnoSciom gazu doskonatego i mcga byé uzyte do
korzystania z koncepcjl skall termodynamicznej. Termometr
gacowy opiosano w p.2.3.2, Termodynamiczng skale temperatur
mozna odtworzyé za pomocg termometru sazcwego do ok, 1000 K;
powytej tej temperatury wykorzystuje sie zjawisko promienio-
wania ciat.

Btosowanie w praktyce termcmetru gazowego jest klopotliwe
1 dlatego od dawna starano sle zastapié termometr gazowy in-
nymi termometrami. Migedzynarodowa praktyczna skala tempera-
tur ustalcna w 1968 r, (MPST-68) oparta jest na wartosci tem-
peratury punktéw stalych podanych w tablicy 2.1. Skala ta
jest najlepszym przybliZeniem skali termodynamicznej, za$s
wartoscl temperatury oznacza sig¢ jako Teg 1 tgge Jednostkg
TGB Jest kelwin - symbol K, za$ t g - stopieh Celsjusza -

Tablica 2.1
Definicyjne punkty state MPST - 68

Przypisane wartosci
Rodzaj punktu temperatury
wg MPST-68
Tegr K [ tggr °C
Punkt potréjny wodoru w réwnowsdze 13,81 -259,34
F.éwnowaga miedzy fazg clekig i parg wo-
doru pod ciénieniem 33330,6 Pa 17.042 | -256,108
Punkt wrzenla wodoru 20,28 | -252,87
Punkt wrzenia neonu 27,102 | -246,048
Punkt potrdjny tlenu 54,361 | -218,789
Punkt wrzenia tlenu 90,188 | -182,962
Punkt potrdjny wodg 273,16 0,0
Punkt wrzenia wody 375,15 100
Punkt krzepnigecia srebra 1235,08 961,93
Punkt krzepnigcia ziota 1337,58 | 1064,43

1) Poza punktami potrggnymi oraz punktem 17,042 K podane war-
toéci temporatur; powliadajg ciénieniu w warunkach umow-

nych p, = 101 325 Pa.

) W -68 zamiast punktu wrzenig wody moie byé stosowany

punkt krzepnigcia cyny (231,968°C).




- 26 -

- yymbol %. Zaleznosé migdzy Migdzynarodowg Praktyczng Skalg
Temperatur wyraiong w % 1 K okresla wzér

Teg = teg + 273,75, K. (2.3)

Dla wypelnienia stosunkowo szerokich przedzialédw tempe-
ratury pomig¢dzy punktami statymi ustalono 27 wtérnych punktow
stalych [11].

Wzorcowanie przyrzgdéw w warunkach laboratoryjnych odby-
wa sie z reguly przy ciénieniu réinym od cilénienia umownego
P, = 101 325 Pa 1 dlatego w celu dokiadnego wyznaczenia tem-
peratury przemiany fazowe]j nale2y stosowaé wzory interpo-
lacyjne:

- dle punktu wrzenia wody obowigzuje wzor w zakresis cla-
ried od 87,99 do 114,66 kPa

t = 100,0 + 25,0'!2(1’— 5 1) = 1‘1,64(%— " 1)2 +
pu u

+ ?,’I (‘2—' - 1)3 L OC ' (2.“‘)
Py
- dla punktu wrzenia naftalenu (01053) obowigzuje wzor
w zakresie clénieh od 90,66 do 103,99 kPa

t = 218,0 + 44,4 (ﬁ " 1) - 19,0 (ﬁ - 1)2, %. (2.5)

Punkt naftalenu nie jest przewidziany przesz MPST - 68
Jako wtérny punkt termometryczny, Jjednak ze wzgledu na tatwodé
Jjego realizacji bywa stosowany w warunkach laboratoryjnych.

W powyzszych wzorach p, = 101 325 Pa oznacza ciénienie
umowne, za8 p ~ clénienie panujgce nad wrzgcg cieczq. w Pa.

23. PRZYRZADY POMIAROWE

Zasadniczy podzial przyrzgqdéw do pomiaru temperatury pod
wzglgdem sposobu odbierania impulsu pokazano na rys.2.1.Wszy-
stkle termometry dzielg sig¢ na dwie zasadnicze grupy, tJ.
stykowe 1 niestykowe.
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Rys.2.1. Podzial ogélny przyrzaddédw do pomlaru temperatury

Termometry stykowe charakteryzujsg sie bezposrednim kontaktem
z cialem, ktérego temperature mierzg (np. termometry szklane),
zas bezstykowe mierzgq temperatur¢ na odlegiosc, wykorzystu~
Jac w tym celu zjawiska optyczne.

W podanej klasyfikacji pominieto wskainiki termometryczne,
jak: termofarby, termokredki, stozkl Segera itp. Powyisze me-
tody pomiarowe nie maja szerszego zastosowania w technice po-
miarowej, sg one réwniez znacznie mniej dokladne.

2.3.1. TERMOMETRY ROZSZERZALNOSCIOWE

Ze wzgledu na sposbéb dziatania, termometry rozszerzalno-
fciowe dzielg si¢ na cieczowe 1 metalowe.

Termometry rozszerzalnoSciowe cieczowe

W.otermometrach cieczowych przyrost objetosci cieczy termo-
metrycznej jest miarg zmiany temperatury. Zmiany objetosci
cieczy pod wpiywem zmian temperatury wyraza zaleznosé
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gdzies

?2 ~ objetosé cleczy w temperaturze t,, lj.

71 ~ objetosé clecry w temperaturze t,, l),
L7

p - éredni wsepdéiczynnik rozszerzalnoécl cleczy termome-
% tryczrnej w zakresie temperatur t, + t,, -,

W rzeczywistofocl, oprécz rozeazerzalnofici cieczy termome-
tryczne) nastepuje rowniez rozszerzalnodé (ezklansj) obudowy
termometru i dlatego istotng wielkoécig jest wzgl¢dna roz-
szerzalnodé objetodciowa cleczy termometrycznej okreflona

wzorem 't % &
2 % L T |
F - p = P ’ r11

%4 ¥4
gdzla:

t
il 2
p - wspbiczynnik rozazorﬁalnoéoi objetodciowe] clecszy

%4  termametryoznej, K ',
gl 2

- wspblezynnik rozszerzalnoscl objetoficiowej materiatu,
1  z ktbrego wykonany jest termometr, K .

Ze wzgledu na temperatur¢ krzepnigcla rteci -38,87 %
1 jeJ temperature wrzenla +356,7 % prezy cifnieniu umownym
(pus'lo‘l 325 P,) termometry rtecilowe sq, stosowane do pomiaru
temperatur w zalr.reaie 0d ~30 do +300°C, Jezeli przestrzeh w
kapilarze nad rtecig jest wypeiniona gazem obojetnym, to przy
cidnieniu gazu 7 MPa zakres pomlarowy moina rogzszerzyé do
+800 °C. Dziaika elementarna rteciowych termometréw labora-~
toryJnych wynosl zwykle 0,1K. ‘Bywajgq termometry o dzlalce ele-
mentarnej 0,01K, ktbére majg zastosowanie w kalorymetrii.

W termometrach rozszerzalnoéciowych jako ciecz termome-
tryczng stosuje sie¢ oprécz rteci réwniez alkohol (dla tempe-
ratur wysszych od =100 °C) oraz toluen (w zakresie od -70 do
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+110%). Termometry alkoholowe Bg znacznie mniej doktadne od
rtgclowych ze wzgledu na trudnosé otrzymania chemicznie czy-
stego alkoholu, potrzebg Jego barwienia oraz zle przewodze-
nie clepta. Dzlaitka elementarna tych termometréw wynosi zwy-
kle 0,5 lub 1 K,

Ze wzgledu na prresznaczenie 1 konstrukcje termometry cie-
czowe moina podzielld ma:

~ laboratoryjne o dute] doktadnosci odeczytu 0,01 do
0.002 K (rys.2.2a,b),

~ do pomiaru wysokich temperatur wypeinione np, galem o
zakresie do 1000°C lub rteciowe z poduszkg gazowsg,

-~ termometry minimalne 1 maksymalne majgce zastosowanie
gtéwnie w meteorologili i rolnictwie,

~ termometry kontaktowe stosowane m.in. do automatycznej
regulacji temperatury w ultratermostatach,

~ termometry przemysiowe (napeihione najozeécliej tolue~
nem), ktére montowane sq w specjalnych ostonach metalowych
(rys.2.2¢,4).

W celu zmnie jszenia bezwtadnosci cleplnej oraz wymiardw
termometréw laboratoryJnych ogranicza sle ich zakres pomiaro-
wy do okoto 50 K, przy diugoscl 40 + 50 cm.

Zbgdng cz¢éé podzielni skraca sie tworzgo kontrakcyjne
rozszerzenlie kapilary (dodatkowy zblornik cleczy - rys.2.2a).

Przy dokiadnym pomiarze temperatury termometrami cleczo-
wyml nalety uwzglednié bledy wynikajace z1

1) niejednakowe] Srednicy na catej dtugosci kapilary,

2) niedokladnoécl punktéw statych podzielni,

3) histerezy szkila,

4) réznicy temperatury cleczy termometrycznej w zbiorniku
i1 kapilarze,

5) bezwtadnobscl cleplnej termometru.

Btredy wyszczegblnione w p.1, 2 1 3 mozna eliminowaé przez
okresowe sprawdzanie termometru 1 przygotowanie tablicy po-
prawek, Sposéb sprawdzania termometréw bedzie oméwiony w
p.2.4. Blgd histerezy w zakresie temperatur O + 100°¢ wymosi
0,2 + 0,6 K dla zwyklego szkla termometrycznego, zas 0,03 +
+ 0,04K dla eszkla tzw. jenajskiego. Dla termometréw przemy-
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stowych nie uwzglednia sig bledu histerezy. Bezwiadnoéé cle-
plna termometru ma istotny wplyw przy pomiarach temperatur
szybkozmiennych. Wiasnoéci dynamiczne czujnika okresla stala
czasowa termometru. Blgd wzgledny wskazah termometru, przy
skokowe]j zmianie temperatury, okresla zaleznosé

" S |
93 = _u‘—’lr_r = —exp(=TAg o5, ) K (2.7)

gdzie:

oo ™ rétnica pomigdzy temperaturg chwilowg czujnika a tempe-
raturg poczatkowg (otoczenia), Vog ™ Yog = Bor K

-~ roznica pomigdzy mierzong temperaturg ofrodka a tempe-
raturg poczatkows, ¥, = t_ - t_, K,

g - czag, po ktérym czuJnilk osiggna:r temperaturg t

T ~ stala czasowa czujnika, s.

U

cz? 9
8,C%
Bposédb oireslania biedu pomiaru przy innych rodzajach
zmian temperatury w czasie, moZna znaleié w literaturze [11].

Termometry rozszerzalnoficiowe metalowe

W termometrach tych nastepuje zmiana diugoscl elementiéw
metalowych pod wpiywem zmlany temperatury. Mozna wyréiznié
dwa typy termometréw - dylatacyjne i bimetalowe, ktbére réz-
nig sig¢ znacznie budowgy.

Czujnlk termometru dylatacyjnego zbudowany jest z rury,
wewnqtrz ktérej zne jduje sig metalowy pret. Rura craz pret
8g wykonane z réinych materiaiédw i polgczone trwale w Jednym
konecu (rys.2.3a). Pod wpiywem temperatury nastepuje zmiana
diugoscl obu elementdw, znd roéznica diugoscl wynikajgeca z
rdznych wartodci wspdlczynnika rozszerzalnodcl liniowej mate-
riatéw jest miars temperatury. Zakres stosowanla termometroéw
dylatacyjnych dochodzi do jQQQ?Q. zas dokiadnosé¢ pomiaru jest
rzedu 1 + 2%, Wadg tych przyrzgddéw sg duie wymliary, Praktycz-
ne zastosowenie majg termometry dylatacyjne jako elementy
uktaddéw sterowania automatycznegc.

W termometrach bimetalicznych elementem czynnym jest me-
talowa tatma wykonana z dwéch materiatédw trwale porgczonych,
0 réznych wespdilczynnikach rozszerzalnofci liniowej. Pod wpiy-
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Rys.2.3. Zasada dzialania termometréw metalowych: a) termometr

dylatacyjny, b) tasma bimetalowa <¢) termometr bimetalowy;

1 - prq{ z materiatu blernego, 2 - czgfici z materialu czynne-
g0, 3 - tasma bimetalowa, & -~ obudowa

wem zmiany temperatury nastgpuje zmiana kestaltu tadmy (rys.
2.3b), co jest przekazywane berpoérednio na podzielnig. Bche-
mat dziatania takiego termometru pokazano na rys.2.3c. Czuj-
niki bimetalowe bywajg stosowane w rejestratorach dobo-
wych i tygodniowyoh temperatury. Zakres wskasad termometriw
bimetalowych dochodzi do 400%C, zaé osiggana dok2adnoéé od
1 do 2%.

132 TERMOMETRY MANOMETRYCZNE

Termometry manometryozne (ciénieniowe) sq zbudowane = na-
stepujqcych elementéw: ozujnika, rurkl kapilarnej i miernika,
Czujnikiem jest zbilornik, w ktérym nastgpuje zmiana objgto-
Sci lub oiénienia piynu termometrycznego, Zadaniem kapilary
jest przekazanie powyZszych zmian do miernika. Miernikiem
Jest manometr z podzialkg w °c.

Termometry manometryczne cieczowe

W termometrach cieczowych (rys.2.4) caly uklad jest wy-
peitniony cleczg termometryczng. Pod wplywem wzrostu tempera-
tury czujnika nastepuje przyrost objetoficl cleczy termome-
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trycznej w ukladzie,'co wywotuje odksztalcenie rurki Bourdona
w mierniku, Wynik odczytuje Bie'na podzielnl w OG. Jako ciecz
termometryczna mo%e by¢ stosowana: rteé dla zakresu tempera-

tur =30 do +600°C; ciecze organiczne (nafta, dwumetylobenzen)
dla zakresu -35 do +350°C, Diugosé kapilary miedzy czujnikiem

Rys.2.4. Manometryczny termometr ciecz :t 1 - czuj-
nik, 2 - kapilara, 3 - manometr z rurkg Bourdona,
4 _ przekladnia zebata, 5 - wskazdéwka

a miejscem pomiaru nie przekracza zwykle 15 m, zas w przy-
rzgdach z kompensacjq mechaniczng 50 m. Ograniczenie drugo-
ficl ma na celu eliminowanie wplywu zmian temperatury otocze-
nia na wynik pomiaru. Dokladnoéé manometrycznych termometvréw
cieczowych wynosi okoto 1,5%; sgq one stosowane w pomiarach
przemystowych, Do zalet prazyrzgdu nalezy mocna konstruke ja

i brak potrzeby zasilania energlsg. Przy duzych réznicach po-
tozenia czujnika i miernika, dodatkowy bigd wskazan powoduje
cisnienie hydrostatyczne cleczy termometrycznej - szczegblnie
istotne przy zastosowaniu rteci.

Termometyy manometryczne parowe

termometrach tych wykorzystuje sig zeleznosé cisnienia
pary nasyconej nad roztworem od temperatury. Warunkiem pra-
widiowej pracy termometru parowego jest, aby w czujniku wy-
stepowal ptyn w dwéch fazach, zaé w kaplilarze tylko w jednej.
W zwigzku z tym, w przypadku gdy temperatura otoczenia ¢t
Jest niZsza od temperatury mierzonej t., piyn impulsowy musi
byé w fazie ciekiej. Dla t, > tx piynem impulsowym sg pary
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cleczy termometrycznej, Konstrukcja crujnika tureocsetlru pa-
rowego jest pokazana na rys.2.5. Zalety ona od fary w jakie]
Jest ptyn impulsowy oraz od sposcbu wyprowadzenla kapilary.

a) LY

o<ty

lo>1,

Frs lre ML TT

Rys.2.5. Bchemat budowy czuinika sano-
metrycznago tenoaotru Towego:l
a) czujnik z upilart nionq cleczg
(t, < t,), b) czujnik 2 \r.apilu-; wypoi~
niong parg (t,> t.)

Schemat budowy termometru parowege jest taki sam jak termo-
metru manometrycznego cleczowego (rys.Z.4), z wyjatklem
résnicy w budowie czujnika,

Zakres stosowania termometrdéw parowych jest zalesfny od
rodzaju clieczy termometrycznej: dla dwutlenku wggla -70 do
+30°C, eteru +50 do +180°C 1 rteci +360 do 650°C. Dokiadnosé
wakazah termometréw parowych jest podobna jak termometrow
manometrycznych cleczowych 1 wynoel od 1 do 2%. Przy duiych
réinicach poziomdédw nalesy uwzglednid wplyw ciénienian hydro-
statycznego cleczy termometrycznej w kapilarze.

Termometry manometryczne gazowe

W termometrze tym wykorzystano wnioski wynikajqoe z prze-
miany izochorycznej gazu, a mianowicie te przy stalej objg-
tosci cisnienie gazu zaleiy od temperatury. Bchemat termome-
tru pokazano na rys.2.6. Czujnik termometru 1 oraz kapilara
2 wypeinione sg gazem, np, wodorem, helem, azotem. W crasie
pomiaru zmlenia sle cisnienlie gazu oraz posziom cleczy w zbtior-
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niku 3. Za pomocg pokr¢tia G reguluje si¢ polozenie tioka tak,
iby poziom w zliorniku %* stykal gi¢ 2z ostrzem 4, ¢o zepewnia
staig objetoce zedmowann prr.z gaz. Cisnienie odczytywane

Rys.2.6. Termometr gazowy

mikromanometrem rtgciowym 5 jest miarg temperatury. Termometry
gazowe gf przyrzydami bardzo dokiadnymi 1 bywajg stosowane

w zakresie temperatur od -200 do +800 %. ze wzgledu na kio-
potliwg obsiugg ma)g one zastosowanle jedynie w niekiérych
badaniach naukowych oraz przy odtwarzaniu termodynamicznej
skall temperatur (p.2.2).

23.3. ELEXTRYCZNE TERMOMETRY OPOROWE

W termometrach oporowych wykorzystuje sie¢ zmiane oporno-
8cl wiasciwej przewodnikéw 1 pdiprzewodnikéw w zaleznosci od
ich temperatury. W przewodnikach (metalach) zwigksza sig¢
amplituda drgah jgder atoméw 1 predkoéé ruchu bezwladnego
elektronow. Powyzisze zjawiska powodujg wzrost liczby zderzen
przepiywajgcych elektronéw - hamujge je, co zwigksza opér
przewodnika. Materialy stosowane na opornikl termometryczne
charakteryzuje cleplny wspbéblczynnik zmiany oporu o , podawany
najczgsclej dla temperatur w zakresle od O do 100°% wzorem
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gdzie: RO'H1OO - opér prznwoynikn odpowiednio w tomporaturze
01100%C, 0.

Oporniki termoaetryczne eg wykonywane : czystych metall
lub péiprzewodnikéw. Dla metall wartosé wapdlcaynnika o =
= 0,4 + 0,6 %/K, zad dla pblprzewcdnikéw xa -(2 + ©) %/K;
opdr pdiprzewodnika maleje ze wzrostem temporatuly .

Metale stosowane do ~yrobu opornikéw termometrycznych po-
winny mieé rastepujgce wiasnoécia

-~ duty wspédiczynnik zmian oporu o,

- duzy opér wiadeciwy,

-~ szeroki zakres temperatur, dla ktérego opornik nie rmie-
nia trwale wiagciwodri,

~ odpornoé¢ na korozje,

- powtarzalne wlasciwosci (zapewnia to pelng zamiennosé
czujnikow),

~ liniowg 1 ciaglg zaleZnos¢ zmian cporu od temperatury
oraz brak histerezy,

- latwodé obrobki.

Tak wysokie wymagania speinia niewiele motali i tylko w
ograniczonym zakresie:

platyna =200 Jo +550°C, o s 3,85 . 10—5- K'1.

nikiel =50 do +150°C, om 6,17 10‘5. r1.
7

micdz =50 do +1£0°%C, xm 4,26 « 1077, K

W podarych powyZej zakresach temperatur opornosé czujnikow

moZna zaplsaé z dogtatecznym przybliZenlem nastypujncym réwna-
niem

Rt = R°(1 + BT + bt2J| Q ] Ealg}

gdzie:
Rt'no - ondr czujnika w temperaturze ¢ 1 OOC,{E,
a, b - wepdtczynniki.
Oprécz czystych metali stosuje sig¢ réwniez do budowy czuj-
nikéw termometréw oporowych pédiprzewodniki. Cuujniki tego typu
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(termistory) wykonuje si¢ z proszkéw takich metali, jak: Ze-
lazo, niklel, mied%, mangan, ktére sg prasowane i spiekane w
wysokiej temperaturze.

Czujnikl termistorowe majg zastosowanie dzigkl takim za-
letom, Jaki

~ wielokrotnie wigksza zmiennos$é oporu w zaleinofci od
temperatury niz dla czystych metali (ok.10 razy), przy cazym
opbr termistora maleje ze wzrostem temperatury;

-~ bardzo mate wymiary,

- mala bezwtadno&é cieplna,

- dugy opér czujnika (od 1 do 1000 kQ), co w praktyce
pozwala na pominigcie oporu przewodéw rgczacych z miernikiem,

Oprécez zalet termistory majg réwniez powaine wady, jak:
brak powtarzalnych wiasciwosci i zmiennosé wiasciwosci w cza-
sie, Wady te zmuszajg do okresowego sprawdzania poprawnoéci
wskazald oraz wzorcowania przyrzgdu przy wymianie uszkodzone-
go czujnika, Zakres stosowania termistoréw wynosi od -80 do
+500°C. Zaleznoéé oporu termistora od temperatury mozna za-
pisaé za pomocg wzoru

Rp = R“orp('%), a, (2.10a)

gdzle:
Rp -~ opbér czujnika w temperaturze T,Q2,

R, = %l?. Rrsn!

- stala zalezna od typu termistora, K,

~ temperatura, K.
Poniewat w praktyce nie mozna ckreslié wartoéci R, korzy-
sta sle ze wzoru otrzymanego z rozwigzania ukladu réwnan

By = Ro, o0 (F),
BTO = R_, exp (%);

o

B
T

stgd wynika Ze

Ry = Rp_oxp [B(il- - 1}—())]: Ry, o «To('r - =) ;—Q ,  (2.10b)
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gdzie:
Rp = opér czujnika w temperaturze odniesienia, N,

0
T, = temperature oduiesienia, T, = 293,15 K.

Wartosé wyraiong réwnaniem

B
o~ o %/K » (2.11)
T ig"

a) v

- ST TTITTITII»
LI rrr - -

- - - - -
IS TSI TITTTITIIISS,

Rys.2.7. owe czujniki termometréw termistorowych: a) pa-

teczkowys b) na piytce miedziane] (doosoniaru temperatury

powierzchni); 1 - termistor, 2 - przewody miedziane,3-osio-
na szklana, 4 - plytka miedziana

Budowe typowych czujnikédw termistorowych pokazano na
Iy8.2.7.

Btalta czasowa czujnikéw termistorowych moze osiggad nawet
wartoel 5 + 10 me 1 dlatego czujniki te majg zastosowanie w
pomiarach temperatur szybkosmiennych [19].

Termometr oporowy skiada slg z nastgpujgcych czgécl:
czujnika, miernika, przewodow tgczgqcych 1 zasilacza. Dodatko-
we wyposazenie termometréw przemystowych stanowi opornik wyréw-
nawczy 1 konftrolny. Czujnik termometru oporowego w wykonaniu
przemystowym (rys.2.8) skiada si¢ z opornika termometrycznego,
metalowe]j ostony, giowlcy i miedzianych przewoddéw wewngtrznych.
Typowe osiony sg wykonane ze stall nierdzewnej (1H18N9T) 1 wy-
trzymujg cisnienie do 6 MPa,

W gtowlicy czujnika wyprowadzone sg przewody miedzlane ig-
czgce opornik termometryczny z zaciskami do przylgczenia linii
zewnetrzne]. Aby zapewnilé pelng zamiennoéé przemysiowych czuj-
nikéw oporowych produkuje sig¢ je zgodnie z normg PN-75/M-53852
0 opornoéci nominalnej 100 N w temperaturze 0%.
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Mierniki okres$la jg wartosé oporu

czujnika termometru oporowego i _JC::,a—-~:><;7"
bywajas opisane w Ras

W zaleznosci od metody po-
miarowej mozna wyréiniéi

-~ mierniki 1lorazowe (logo-
metry),

- mostki zréwnowazone,

- mostki niezréwnowazone.

Mierniki ilorazowe zwane réw-
niez logomet:umi majg szerokie
zastosowanie w pomiarach przemy-
stowych dzie¢kl takim zaletom, jak:
prosta budowa i dopuszczalne wa-
hania naplecia zasilania w gra-
nicach +10%. Duzy moment  obro-
towy Jjaki wystepuje w tych przy-
rzgdach umozliwia ich  zastoso- Rys.2.8. Przemystowy czuj-
wanie w rejestratorach. Zasade nik termometru oporowego:
dzialania miernikéw ilorazowych g - ggggg:? ;efmomgﬁggggg?
zastosowanych w termometrii opo- miedziane,4 -~ 1zolacja ce-

ramicegna, 5 - gtowica, 6 -

rowe] pokazano na przykladzie zaciakf
miernika IMW4 (rys.2.9). Ustré]
pomiarowy miernika skiada sig¢ z dwbdch cewek C1 i C, umiesz-
czonych pomigdzy blegunaml magnesu statego N - 8. Cewkl te
nawinigte sgq w dwéch réinych piaszczyznach przechodzgcych
przez oS obrotu. W ukiad miernika wtgczony jest opbr statry
Rg. Do érub zaciskowych logometru przytgcza sig ¢rédlo zasi-
lania prgdu statego 6 V oraz linie laczeniowsg wraz z opor-
nikiem termometrycznym ET.

Potozenle jakle przyjmuje wskazdwka miernika zalezy od
kgta wychylenia ¢ okreélonego wzorem

RT + Ep + Rw + qu

f = = 3
A S Y

|
T

1

(2.12)

poniewas

Y ; Y1,5
Iy = E;'?lga;' zé I, Ry + R, + R+ Ruz’
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zdziet

I‘] ~ natesenio prydu w obwodzie 1,

I, - nate¢zenle prudu w obwodzie 2,

Uy 5 = napigcie mig¢dzy punktami 1 1 5,
1

RT - opodr ezujnika termometru,

Rp ~ opér przewoddw liniil tyczeniowef,
R, - Oopdr wyrodwnawczy,

- opdér cowki Cj miernika,

R
R - opor cewki|C, miernika.

e e e e e e o T i e i i

Rys.2.9. Schemat elektryczny termometru oporowego z miernikiem
ilorazowym w uktadzie dwuprzewodowym!: RT - opornik termometry-
czny, Rﬁr- opér przewodéw, Ry - opornik wyréwnawczy, Cq, Cp -
cewki skrzyzowane, Cz ~ elektromagnes zwalnia jgcy napls '"Bleg-
dny pomiar", Rg - opgr staly miernika, N-8 - bieguny magnesu
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Przeksztalcajgc réwnanie (2.12), otrzymuje sie nasbepu-

Jacg zaleznosé
Rp + Rp o B Rc1
9 =¢( TR 2), (2.13a)

St

Zakiada jgc stalg wartoéé oporbws Rp, Ryr» R, » R, 1Ry
rownanie przyjmuje postaéd 1 2

0=, (Ry) = w(ty), (2.13D)

co umozliwia zastosowanle ukladu do pomiaru temperatury tx.
Dokzadne wyprowadzenle wzoru (2,14) podano w literaturze [11].
Wadg miarnika illorazowego Jjest dowolne poloZenie wska-
zéwkl w przypadku zeniku napigcia zasilajgcego. Miernikl te
nie majg sprezyny zawracajgcej 1 dlatego wyposaza sie je w
dodatkowy elektromagnes oznaczony na schemacie Jjako 05. Przy
zaniku napiecis elektromagnes zwalnia zwore, ktéra opadajgc
ukazuje si¢ na podzielni jako tabliczka z naplsem "Bilegdny po-
miar"™. Dokiadnosé miernikéw ilorazowych wynosi 1 lub 1,5% i
dlatego stosuje sle je gléwnie w pomiarach przemysiowych.

Linia lgczenlowa w ukladzle dwuprzewodowym

Przewody tgczgce czujnik z miernikiem (rys.2.9) noszg
nazwe linii tgczeniowej. Linia ta powinna byé wykonana zgodnie
z wymaganiami normy PN-62/M-53858 z drutu miedzlanego o opor-
noscli wtadciwej @ -ﬁ?,5.10'inmm2/h.Pole powlerzchni przekroju
przewodu ze wzgledéw wytrzymaloséciowych nie powinno byé mniej-
sze od 1,5 mm~, Opbr catkowity linii tgczeniowej, tzn., prze-
wodéw 1 opornika wyréwnawczego, powinien byé réwny wartosci
R, dla jakiej wykonano miernlk. Przyktadowo dla mlernlks
IMW4 RL = 150, dla EWI RL = 1000, Jezell przewody
miedzians majg opér Ep mniejszy od wartosel Ry, wéwczas na-
lezy szeregowo wigczyé opornik wyréwnawezy Rw' Z opornika te-
go odwija sig nadmiar drutu oporowego tak, aby zostala spei-
nlona zaleznofé Ep + R, = Rp. Doktadnoéé pomiaru oporu 1linii
powinna wynosié 1%, co moina uzyskaé jedynie przy zastosowa-
niu do pomiaru mostka Wheatstone “a. Inng metodg dostrajania
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oporu linii jest wykorzystanle opornika kontrolnego zalgczo-
nego do kaidego przyrzgdu. W tym celu nalesy wisczyé opornik
kontrolny (Rt} zamiast czujnika \HI.). Wowczas wakazdéwka po-
winna zatrzymaé sig przy wartoécl podanej na oporniku kontrol-
nym. Jezeli tak nie jest, to zmieniajgc wartodé oporu R,
sprowadzamy wskazania do wymaganej wartoéci. Opornik R, slu-
2y réwniez do okreasowego sprawdranis poprawnoéicl wskaszan.
Maksymalna diugosé 1linil lgczeniowej dla przewodéw miedzia-
nych o przekroju 1,5 nmz mote wynosié 2 x 400 m, prey do-
puszozalnej opornoéci linii RL = 1000 .

Jezell temperatura otoczenia przewodéw zmienia sig,to od-
legtosd czujnika od miernika w ukladzie dwuprzewodowym nie
powinna przekraczaé dla

8%, = + 20 K, L < 100 a,
At, = + 10 K, L < 200 m.

Powyssze zaleZnoSci wyprowadzono na podstawie normy
PN-62 /M~53858.

Jezell warunek podany powyiszymi zaleinosciami nie jest
dotrzymany, to moina obliczyé poprawke temperstury mierzonej
ze wzoru przyblizonego

- 8%,
At & BLE— . X, o (2.18)

0
gdzies
Pb - opbr przewoddéw tgczacych, 0,

At_ - ré2nica migdzy srednig temperaturg przewodéw w czasie
pomiaru i w chwili dobierania opornika wyréwnawczego, K,
R, — opér czujnika termometrycznego w temperaturze t = 0°c.
R, = 10002,
k - wspbiezynnik
k=1 dla czujnikéw Pt 1000 /0%,
k=0,67 dla czujnikéw Ni 1000/0°%.
Opér izolacji przewoddéw miedzianych linii laczeniowej po-
winien ggodnie z podang normg byé wiekszy od 3MQL



