
Olcład trójyrzewodowy

f cala zmniejszenia wpływu zmian oporu przewodów IL na
wskazania idernikat stosuje się układ trójprzewodowy pokajany
na ry»#2«10. Schemat elektxyozny różni się od układu dwuprze-
wodowego przyłącsjanien źródła zasilania do czujnika w punkcie
oznaozjony® l i terą a zamiaet jak poprzednie w punkcie 5 (ry».
2»9)# W fcya przypadku oiu^nik łączy si^ % miernikiem trzema
przewodami 1 stąd pochodzi nazwa układu* Powyższa zmiana sche-
matu elektrycznego prowadzi do równomiernego rozkładu oporów
przewodów na <Swie gałęzie mostka 1L i L . Bwentualne

zmiany oporności tyoh przewodów oddziaływują symetrycznie na
opór olywodów elektrycznych (pomiarowego i porównawczego).

RfS#2.10. Schemat elektryczny termometru oporowego % mierni-
kiem ilorazowym w układzie tró^przewodowym (oznaczenia jak na

r y s 2 9 )



mm Jfil, m

y , 1 1 . Schemat połączeń
termometru oporowego ze zrów-
noważonym mostkiem Wheat-
stone*a w układzie dwuprze-
wodowymi *R̂ j» Ąg ** oporrr eta-
ie mostka i R* - ot>ór regu-
lowany i SU - opór przewodów*
Rj - opornik termomecrycwy >
G - galwanometr* B - bate*-
r i a , t - temperatura

rstona

stąd

d»ięki czemu zaaiejBEa alf wpływ
a»iaR tempurutury otoczenia na
pomiar. 1 układfle trójprzcwodo*
wym kaidy przewód (oprócn zat i*
lająoego) Jeat wyponatony w opoiv
nlk wyrównawo*y* • układnie trA#-»
przewodowym opór kaidtgo prmtwo-
du łączącego czujnik n •icrni-
kie«, tzn# IL • VL

€

1
powinien wynoaiń 100

względnie 150» zgodnie • wyoa-
ganiam! miernika. Odległoó* czuj-
nika od miernika mott pr t tkra*
ezać podane poprzednio wartości
dla układu dwuprzewodowego.

Okłady mostkowa Łrównowrafeone

Mostek lheatstone # a pracują-
cy w układzie zrównoważonym po*
kazano na rys .2 .11. Pomiar pole-
ga na takim uatawieniu opornika
R^ł »t>y galwanomttr zajmował po*
łożenia zerowe* fartośfi oporu
czujnika oblicza alf i warunku
równowagi mostka

R, (2.15)

(2.16)

gdziei

- oporniki stałe, n ,

- opornik regulowanyf



Rp - opornik termometrycimy, Q ,

R - opór przewodów łączących, n .

Mając wykres lub tabl ice zależności oporu czujnika od tem-
peratury można określ ić je j waruość liczbową. Ztolany napięcia
zasi lania w granicach +20% nie wpływają na doklaau^ć pomiaru
oporu metodą mostka zrównoważonego. Dokładność mierników tego
typu jeot duża i wynosi od 0,05 do 0,1%, jednak ze względu
na kłopotliwą obsługę, przyrządy te mają zastosowanie jedynie

pomiarach laboratoryjnych*

Układy mostkowe zrównoważone mogą być wykonane jako t"rój~
przewodcwe, lecz wówczas przewód zasilający (rys.2.11) łączy
s ię z czujnikiem w p . e f zamiast z mostkiem w p*c. Korzyści
z układu trójprzewodowego są podobne, jak dla mierników i l o -
raz owych t

prittmrfitk Yiimaczmaci

tłm const

Rys*2»12* Schemat termometru oporowego z samoczynnie równowa-
żonym mostkiem Wheatstone a w układzie trójprzewodowjm

Układy mostkowe równoważne samoczynnie bywają otoeowane
w przyrządach rejestrujących. Schemat takiego mostka w ukła



dzie trójprzewodowym pokąsano na rys,2.12, W obwó# mostka włą-
r s » opory sprzężona oraz opoj>-czony jes t opór s tały

nik tenaometryczray B^ wraz z dwoaa opornikami wyrównawczymi.
W przypadku równowagi mostka napięcie aiędsy punktami b-s
Jes t równe zeru.

Jeże l i mostek nie jes t w
równowadze wówczas

LTU
Rys.2•13. Schemat połączeń
termometru oporowego z n i e -
zrównoważonym mostkiem Whe-
atstone*a w układzie dwu-
przewodowym (matoda wychy-
leniowa) R^, TSuf H» - opory
s t a ł e mostka, fi^ - opornik
regulacyjny t K̂  - opornik
kontrolny, w - przełącznik
(pozostałe oznaczenia ^ k na

2 1 1 )

1

(2.1?)

gdzie i
L i L - opory przewodów łą~

c ssących»
* opory wyrównawcze

* l i n i i .
W praypadkm braku równowagi

i między punktami b-3 pojawia
się napięcie nie zrównoważenia
mostka• Po przetworzeniu rótn3~
oy potencjałów na napięcie prą-
du miennego 1 wzmocnieniu,
sygnał uruchamia dwufazowy t i n -
dukcyjny Silnik wykonawczy z
uzwojeniem wzbudzenia Iu i
uzwojeniem sterującym Ig*

Silnik obracając •!« prze-
suwa za ponoćą cięgna suwak $
do momentu, at nastąpi nowa rów-
nowaga mostka. Wynik pomiaru
Jeat odczytywany lub re^entro-
wany w raieJGCU położenia suwa-
ka s . Dokładność mierników tego
typu wynosi od 0,25 d

Układy mostkowa niezrównoważone

Układy t e umożliwiają po-
miar metodą wychyleniową* Wszystkie gałęzie mostka (xys.2.13)
mają opory s t a ł e , a jedynie opór S^ czujnika zmienia s ię wraz
% temperaturą.Ifycbylenie galwanometru G jes t zależne od oaplę-

it r/yst-ępującego między punktami b , d.
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Przyjmując napięcie zasilające mostek między punktami a,
c jako U a c» można obliczyć UL* ze wzoru

Y
S

oznaczenie oporów jak we wzorze (2.16)•

Ażeby wychylenie galwanometru zależało jedynie od tempe-
ratury czujnika, tzn» aby Ub(J * f(E^)t należy przeprowadzić
stabilizację wszystkich wielkości występujących w równaniu
(2,18) z wyjątkiem oporu czujnika 1^. Szczególnie należy zwró-
cić uwagę na napięcie zasilania D a c oraz stałość oporu
przewodników łącsących IL» Hapięcie zasilania regulujemy opor-
nikiem ^ po przełączeniu wyłącznika W w położenie 2*

Wskazania galwanometru powinno ustalić się w położeniu kon-
trolnym £f oznaczonym czerwoną kreską na podzielni. Swentual-
ne korekty przeprowadza się za pomocą opornika Rp. Według
opisanego schematu działa miernik termistorowy typu POZ 030.
Układy mostkowe z metalowymi czujnikami operowymi mogą wyma-
gać stosowania dodatkowo oporników wyrównawczych linii lub
wykonania linii trójprzewodowych według zasad podanych dla
układów mostkowych zrównoważonych. Dokładność metody wychy-
leniowej z mostkiem Wheatstone'a wynosi od 1 do 1t5J5 i dla-
tego ma ona zastosowanie do pomiarów technicznych*

ISA TWMOWmrm TMMOELEItTEYCZNE

Przyrządy te są w technice rozpowszechnione równie szero-
ko jak termometry oporowe*

Zasada działania termoelementu (termopary) oparta jest
na dwóch zjawiskach fizycznych Feltiera i Thomsonat które by-
ły odkryte w połowie XIX w.

Zjawisko Peltiera polega na występowaniu różnicy poter*-
cjałów w miejscu styku dwóch różnych metali* Wielkość siły
termoelektrycznej wynikającej ze zjawiska Peltiera zależy od
rodzaju stykających się metali i temperatury w miejscu ich
połączenia* Występowanie zjawiska Peltiera powoduje różna
liczba swobodnych elektronów w metalachf które się ze sobą
atykają.



(Kelvina) powodujo, te w przewodniku jedno-
którego końoe są w rożnach tempera torach powstaje róż-

nica potencjałów. Różnica ta wynika z ró?-nege stcpnia zegęsz~
cienia swobodnych «lekvronow w przewodniku o niejednorodnej
temperaturze • Nałożenie siv tych dwóch zjawiok powoduje po-
wetanii! eiły termoelektrycznej (tzwf zjawisko S«ebecka)#

•V «^bwodzie zaakni^ty : (ryfa*2.i4), wykonanym z dwdch róż*
nych metali A i Bt których spoiny znajdują się w różnych
raturaeh, będzie le tn ia i ruch elektronów na ekutek powstałej
oiły

hih)

.2,14. Zamknięty obwód termoelektryczny

Wielkość wypadkowej oiły termoelektrycznej moitm obli-
czyć ze wzoru

K » Kpd^) - Sp(t2) ^ BjU) - Ęp{B)f (2,19)

gdzie«
isL(t^) - »ila termoelektryczni wynikająca z** zjawiska Peltitra

w apoinie o temperaturze t ^ t

E ( t 2 ) - &iła termoelektryczna wynikająca ze zjawiska Bal-
ti^ra w spoinie o temperaturze tp f

- siła termoelektryczna wynikająca z efektu Thomsona
dla metalu A,

- siła termoelektryczna wynikająca z efektu fhomaona
dla metalu B,

- t 1 ) f
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gdzie 6^* 6 f i - współczynnik 3?homsona dla metalu A i B ,
Po podstawieniu

t * ) ~ i L ( t o ) 4- CaCto - t n ) - a % ( t o - t 4 ) . (2.20)

Ponieważ w prmktyoe nie oblicza s ię osobno wartości s i ł
występujących w powyższym równaniuf zatem można je uprościć
przez umowne odniesienie s i ł termoelektrycznych do dwóch spoin
o temperaturze t^ i t g . Bównanle przyjmie wówczas postać

^ W * # A B ( V " 0AB<*2J' (2.21)

Z powyższego wynika, że wypadkowa siła termoelektrycz-
na zalety od rotfs&aju materiałów użytych do wykonania
termoogniwa i różnicy temperatur obu spoin.

Używając termoelementu do pomiaru temperatury należy
umieścić jedną sse qpoin w środowisku o mierzonej temperatu-
rze t x > zaś temperaturę drugiej spoiny stabilizować (npm w
punkcie lodu)t Wówczas siła teraoelektayczna S m f(t x) t gdyż
tg m tx$ zaś t̂ j * const. Spoina o stabilizowanej temperaturze
nazywa się spoiną odniesienia lab nzimnym końcem11 termoele-

głosi f że j e ż e l i do obwodu wykona-
nego z dwóch metali A I B wprowadzi s ię przewód z trzeciego
metalu 0# t o s i ł a termoelektryczna nie ulegnie zmianie, je-
ż e l i obydwa końce przewodu % metalu O będą miały t ę samą
temperaturę*

Dowód powyższego prawa znajduje s ię w l i t e r a t u r z e [ l i ] .
Z prawa trzeciego metalu korzysta się szczególnie przy włącza-
niu w obwód termoeleaentu przyrządu (np» miliwoltomierza) -
do pomiaru s i ł y termoelektiyoznej* W tym celu rozcina się ob-
wód w dowolnym miejscu lub w spoinie odniesienia. Ze względu
na bliskość połączeń można założyć, że obydwa końce trzeciego
metalu mają t ę samą temperaturę*

^ ą w o j ^ l ^ j ^ c h ^ c ^ t a l i umożliwiło usystematyzowanie zdol-
ności termoelektrycznej poszczególnych metali względem pla-
tyny przy różnicy temperatur równej 100 K, Tak sporządzony
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szereg metali dla najczęściej tiżywanyołt materiałów do badoiry
termoelementów lestawiono w tablicy 2.2.

Tablica 2*2

Siły temoelektryosiae róimyoli metali w»ględe« platyny
priy rótnioy temperatur spoin & t m 100 X

Metal

Konstantan
(55* Ou, 45* 11)
Nikiel
Platyna
Aluminium

Platynorod
(90* Pt,iO% Hi)

1
BV

-3,51
-1,48
0,00

+0,42

+0,643

itetal

flr«bro
Mi«di
Żelazo
Hikitłohroa
(85JI 11, 12» Or)

Chromel

B
«V

•0,74
•0,76
+1,89
+2,2

+2,81

Termoelementy wykonuje &±ę m dwóch różnych, połączonych
se sobą przewodników (czyste metale, stopy lub niemetale)* Po-
zostałe wolne końce przewodników łączy s ię z miernikiem za po*
mocą tzw. l i n i i łączeniowej Materiały uigrte do wykonania ter-
mooleoientów powinny mieć następujące własnościt

- dostatecznie wysoką temperaturę topnienia,
- dostatecznie wysoką dopuszczalną temperaturę pracy ciągłej,
- niezmionno właściwości flmyofcne w osas le f

• możliwie liniową charakterystyką.
Spośród wielu materiałów najczęściej wykonuje s ię typowe

tormoelomenty Opisane poniżej.
Platynorod-platyna (osnaeseaie S liib PtBuKKPt) Jest naj-

bardziej rozpowszechnionym, termoelementeit wykonanym «e stopów
metali szlachetnych* Zakres stosowania od 0 do 1600^#

NikJ.el^toor^n^kieJ_aJ_^ipium_ (oznaczenie K lub NlCr-NiAl)
Jest t o termoełement do pomiarów technicznych w zakresie od
0 do 1300°€,

Żelazo-konstantan (oznaczenie J lub Fe-Konst) Jest szeroko
stosowanym termoelementem w pomiarach tochnlcznych, gdyż ma
dożą odporność na wpływy środowiska 1 stosunkowo datą wartośó
s i ł y termoelektacyosnej. Zakres stosowania od **200 do 4̂ 900 °0#



(oznaczanie T lub Cur-Konst) j e s t tt:/mo-
elementem o dużej wartości s i ł y termoelektrycznej, stosowanym
w zakresie temperatur od -200 do +400°C« Ze względu na wła-
ściwości, łatwość wykonania i dostępność materiałów termo-
element ten j e s t często stosowany w pomiarach laboratoryj-
nych*

Budowa termometrów

Termometr termoelektryczny składa się (podpbnie jak tei>~
mometr oporowy) z czujnika» miernika i l i n i i łączeniowej#

pnenodij
kompensacyjne łąatniom

miernik

o o o
o
o

O O (!) O O O
2 1

o
o
o

o o o o o o o o o

Ss»2»15* Schemat termometru termoelektrycznego f mier-
kiem BfOt A, B - materiały"termoelementu. A, B - ma-

t e r i a ł y zastępcze, z których wykonano przewód kompensa-
cyjny i ^ <~ opornik wyrównawczy! t - temperatura mie-

rzona i t 0 - temperatura spoin odniesienia

W większości układów stosowanych do pomiarów przemysłowych
zbędne je s t dodatkowe źródło zasilania, co jest dodatkową ze»-
letą# Schemat najprostszego tąnaometru termoelektrycznego po-
kazano na rys#2,15# Jako miernik w tym przypadku może być za-
stosowany miliwoltomierz z podzlałką w °C« Czujnik termometru
termoelektrycznego j e s t zbudowany podobnie jak czujnik termo-
metru oporowego (xys*2»6) z tą jednak różnicą, te do zacisków
w głowicy zamiast przewodów aiiedzlanych doprowadza s ię końce
prz0wodówf z których wykonany j e s t termoelement. Sposób wyko-



nania spoiny pomiarowej poKaaano na iyB.2„16. Spoina może tayi
wykonana drogą zgrzewania końców przewodów lub przez spajanie

b)

¥
Rys.2#16* Sposób wykonania czujnika t e r -
mometru termoelelitrycEMgot a ) spoina
skręcona, b) spoina prosiąt 1-spoina po**
miarowat 2 - i solaoja ceramiczna,3-pr»d-

wody termoelementu, 4 - rura ochronna

np. srebrem, co zgodnie z prawem trzeciego metalu nie zmienia
charakterystyki termoelementu*

Przewody koipgensacyjne

Naaswa ta nie jes t adekwatna do praieznaosBenia tych prae-
wodówy gdyt mâ ą one na celu przedłużenie termoelementu do
miejsca gdzie j e s t możliwe stabilizowanie temperatury spoiny
odniesienia (zimnego końca)* Zbudowane są one z dwóch prze-
wodników o takich samych właściwościach termoelektrycznych,
jak przewody termoelementu w zakresie temperatur od 0 do
2OO°C» Ma t o i s totne znaczenie, gdyż np* dla termotlementu
PtRh-Pt przewody są wykonane ze stopów metali nieszlachet-
nych zamiast platyny, co znacznie obnlfca koszty i n s t a l a c j i .
Poza tym przewody kompensacyjne ułatwiają montaż I n s t a l a c j i .
W czasie montażu należy określić apooób połączenia przewodu
kompensacyjnego z termoelementem* W tym celu zwiera się druty
w jednym końcu przewodu kompensacyjnego i dla tak wykonanego
flteri;:oelamentulf określa się biegunowość (nc* po podgrzaniu
spoiny). Analogicznie określa się biegunowość termoelementu
znajdującego się w czujniku* Druty o zgodnej biegunowości
łączy się razem.
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Wymagania dotyczące przewodów kompensacyjtyoh podane są w
normie JK/1*~53859»

Is tn ie je ki lka typów przewodów kompensacyjnych w zależ*
ności od rodzaju termoelementuf z którym powinny współpraco-
wać. Ażeby nie zachodziły pomyłki» są one oznaczone barwnie
na zewnętrznym oplocie izolacyjnym*

Według podanej wyżej normy obowiązują następujące ozna-
czenia przewodowi

PtHh - Pt - kolor b iały ,
HiOr - Hi ~ kolor zielony,
Fe ~ Konet - kolor niebieski
Cu - Eonat - kolor brązowy*

Linia łączeniowa w termometrach termoelektrycznych składa
oię z przewodów kompensacyjnych i przewodów miedzianych*
Ifytóaganla dotyczące przewodów kompensacyjnych omówiono pcwyżejt
dla przewodów miedzianych podane są one w normie M-62/M-53858.
Normę t ę omówiono w punkcie dotyczącym l i n i i łączeniowych dla
termometrów oporowych* Bależy pamiętać, że w metodzie wychy-
lenlowej oporność l i n i i zewnętrznej powinna odpowiadać wyma-
ganiom mierników. Ewentualne korekty przeprowadza s ię przy
zastosowaniu opornika wyrównawczego.

Sposób s t a b i l i z a c j i temperatury spoiny odniesienia

Istnie ją następujące metody s t a b i l i z a c j i temperatury spoiny
odniesienia (tzw* zimnych końców)t

1) w temperaturze punktu lodu 0°0 (dokładność +Q»O1 K) f

2} w temperaturze otoczenia 2O°0 (dokładność ± 5 K),
3) w termostatach eielrtryozjsych - zazwyczaj t o > 20°C (do- *

kładność od ± 0 , 1 do ±p t 5 K)»
4) za pomocą ©lektryoasnyoh kompensatorów temperatury od-

niesienia (w temperaturze 0°0 lub 20°0f dokładność ±1 K)#

Stabil izacja w punkcie lodu polega na odtworzeniu tempe-
ratury tego punktu w naczyniu Bawara (termos)• Należy pamię-
t a ć i że w celu otrzymania dużej dokładności odtworzenia tem-
peratury | lód powinien być otrzymany % E ^ J ^ l ^ l I ^ S S l i f " a""
czynie uzupełnia s ię równiti wodj_d«£^lowamL o temperaturze



bliskiej 0 0 , Stabilizacja spoiny odniesienia w teapermturse

punktu loda jest kłopotliwa* jednak it waglfdu nt wysoką do-

kładność (maksymalnie jP,001 I) bywa stosomim w poaiaraoh

laboratoryjny*^*

bywa stosowana jedynie w niektórych pomlarmoh priemyał owych*
Nałoży zgodnie z normą I*-62/M-5i858 sprawdzić# osy błąd po-
wstały % wahań temperatury odniaaiania nie pnekraosa 1/5
błędu określonego klasą dokładności miernika*

400°0

Przykład
Miernik B»0 klasy ^ ^ ^ * 1,0 i zakresie pomiarowym O
zastosowano wra* i termoelementem do pomiaru temperatury

t ^ m 1050C« Zimne końce
termoelementu stabilizowa-
no w temperaturze odnie-
sienia t 0 m 20% % do-
kładnośolą 4*o • Jt* K*
Sprawdzić, czy stablliza*
oja temperatury odniesienia
spełnia wymagania Pi-62/
1^538581

Błąd dopuszczalny wy-
nosi

„pj

Kys,2,1?. Termostat «l«ktrycz;nj
zaciskowyt 1 - spoina pomiaxowa,
2 - przewody kompensacyjne, 3 -
grzejnik, 4 - regulator tempe-

ratury

10"

10^2 - O»8 !•

Ponieważ

-(400-0)*

dop
należy zastosować dokład-
niejszą stabilizację teo-
peratury^
stosowane są do pomiarów

przeniysłowycłi (rys^.i?). Działają one na zasadzie stabiliza-
cji temperatury spoiny odniesienia w s&amknictej Izolowanej
komorze. Komora wyposażona jest w grzejnik współpracujący z
układem automatycznej regulacji* Temperatura odniesienia sin-
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nej spoiny wynosi 50 0 i zgodnie z normą H&-70/U-53870 nie po-
winna się wahać przy zmianach temperatury otoczenia od 10 do
40°C oraz napięcia zasilania ±10% o więcej niż £2K.

Istnieją również ultratermostaty laboratoryjne, gdzie w
komorze wypełnionej wodą lub olejem znajduje się oprócz grze jnika
również chłodnica i mieszadło. Zakres roboczy ultratermosta-
tu OTP produkcji polskiej wynosi -30 do +200°C, zaś dokład-
ność stabilizacji od +0,1 do +0,03K. Schemat takiego ultratei-
mostatu wykorzystanego do sprawdzania termometrów pokazano
na rys«2#31«

ne też puss&ką kompensacyjną) składają się z dwóch niezależnych
części mostka elektrycznego (rys.2.18) i zasilacza. Mostek
zbudowany jest z oporników L , R^, L 1 L o różnych termicz-
nych współczynnikach zmian oporności. Jest on zrównoważony

(O C lub 20 C).Zadaniem diodw znamionowej temperaturze t
B^ i I>2 jest stabilizacja napięcia zasilającego mostek U a c

w przypadku wahań temperatury otoczenia. Kompensatory elek-
tryczne działają na tej zasadzie f że gdy zmienia się tempera-
tura otoczenia t o zostaje zachwiana równowaga mostka, a więci

korekcyjny

pmnód kompensacyjny

termoeJemaity

Rys #2 •18. Schemat elektryczny kompensatora tempera-
tury odniesienia EEO
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g # \M%)* W swiąsku II tym pojawia s ię w punktaofa
napięcie niezrórwnowatenia mo*tka» która sumuje alf algtbrmlc»»
nie z napięciem pochodzącym od temoelemtntu U ^ ^ . laplęoU
wynikowe jes t mierzone p r m miernik - mlllwoltomieri* Mostek
kompensuje zmiany t e i ^ r & t W y odniesienia w granicach -5 do
+5O°O z dokładnością £1 do 2°0.

IJkłady yomiajNywa tarmoiKitrów termoelektrycznych
Pomiar metodą wyohyleniową z taatosowanlem mltmlka magna*

toelektrycsnego o ruchomej oewce typu WO (jpya#2*15) ual t ty
do najproatsiydh układów stosowanych w pomiarach prEe«y»ło*
wycti. Spoina odnieaienla aote być umitafOKona w ttmp«ratur»«
otoczenia lub mott by* saatoaowany elektryoEny kojąpenaator
temperatury odniesienia (RPO). Hajmnltjaiy »akre» pomiarowy
takiago ternomatru pwy E&atoaowaniu temo#lt«ianta Ah-Eonart
wynosi 0 - 15O°0f a dokładność poiaiarui £\%* l a l e t y pamię-
tać o dopasowaniu oporności l i n i i sewnętrisnej Bĵ  do wymagań
miernika sa pomocą opornika wyrównawoiŁ#go Ę^.

elektrycznego kompensatora napięciowego należy do dokładnych
metod pomiarowych. W metodsia kompensacyjnej Uerowej) nie-
rsoną s i ł ę termoelektryczną Bx porównuje s ię % napięciem ko<&~
pengaoyjnym U .̂. Odciyt dokonuje aię w obwili v gdy »aohod»i
równość obu napięć, tsn» L • t L t oo obserwuje s ię na galwano*
metrze włącionym w obwćd pomiarowy. Regulacja napięcia kom*
pensacyjnego mote odbywać s ię ręcstnie lub automatyosnit*
Uproszczony schemat kompensatora ręoEnago pokąsano na rys»2#19*

Przed pomiarem nalety przy ustawieniu wyłącznika w połośt*-
niu A przeprowadzić adiustację galwanometru, a następnie
sprawdzić wartość prądu kompensacji 1^. Czynność t ę wykoouja
s ię opornikiem SL przy ustawieniu wyłącznika w w połotenlu
K. Regulację przeprowadzamy do chwili, aż naitąpl równość mię**
dzy napięciem pochodzącym od ogniwa normalnego 1^, a spadkiem
napięcia pochodzącym od b a t e r i i B na oporniku porównawczym
Bg» W chwili zrównania s ię napięć ,»łuszna j e s t zaleiność
s n - Ijj. • 8^ m O 1 galjranometr wskazują »#ro» Dokładność wy-
regulowańla prądu kompensującego 1^ ma Istotny wpływ na wy-
niki pomiarowa* Czynność t ę przeprciradza s ię jadan ras dla
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Upioszczony schemat elektryczny kompensatora napię-
ciowego

lej serii pomiarowej* Pomiar odbywa się przy ustawieniu wy-
łącznika w w położeniu P* 2kaleniamy wówczas położenie suwaka
s na potenc jometr»*> IL do cawill, aż zajdzie równość
E j - IJ, • B ! » 0» G&lwanometr wskazuje wówczas zero* Wartość
siły termoelektrycznej lub temperaturę oócasytuje pię a połcw
żenią suwaka s na podzielnik Duża dokładność metody cero-
wej (0|1 do 0 f0%) jest rezultatem m#in. wyeliminowania wpły-
wu oporności linii wewnętrznej na wynik pomiarowy. Brak
spadków napięć na linii »eWnętr»nej wynika % faktu, że w osea-
sie pomiaru wartość prądu w obwodzie termoelamentu jest równa
zeru (co wskazuje galwanometr)t Kompensatory obsługiwane ręcz-
nie są stosowane Jedynie w laboratoriach, ze względu na kło-
potliwą obsługę•

Sainoczynne kompensatory^ ̂ ^Jg^i3??. 8$ szeroko rozpowszech-
nione zarówno w pomiarach laboratoryjnych, Jak i przemysło-
wych. Schemat kompensatora pokazano na rys.2.20. Działanie po-
lega na porównaniu siły termoelektiycznej Ê . z napięciem nie-
zrównoważenia mostka ^^^ Bóżnica napięcia AU po wzmocnie-
niu Jest przekazywana do uzwojenia sterującego Lg dwufazowe-



gO| indukcyjnego silnika wykonawczego. Silnik ten poruata au-
wak ap af do Eaniku rófcnlcy napięcia AU • By ~ U.
cs&yt wykonuje sif w miejscu położenia auwaka na
Budowa przyrządu jeat bardzo scblltona do układu •oetkowego
równoważonego aaaocjtynnlo, który otoauje *tq w teraoaetrll
oporowej (rya»2«12)» * praktyce budowane aą uniweraalne prsy*

mimmmmt

Bbra*2.2O. Sohtnat Idtowy •a«oc£jnąegot"koatp^nsatora oa-
ifolo««goi i t B - tar«O0laiiant, L B - prt«f»dd kowptnH

^ r2 - oporniki «tał#» fl^» Ej * oporniki
«ostka» L| - uswojaolt "wsbudfttcila, Lj • QH

iwoj«nit tttnijąct allnlka

r»ądyt w których dilękl «ry«lanl« ikrtynki a opornika*!
akujt alf pr%7«toao«mnl« do jadntj i podanjch <mtod* Priynądy
n&ją wbudowane pre«łąotnlki, J«lfki którya nogą ałuny* oras
rejtstrować wyniki nawtt s 12 t«r»o«l#ttantów. Dokładność tyoh
r»J#«tratorów wynosi od 0,25 do G*5Jt*

V piromttrach wykorzyatujt się talainość «lfd«y ttwpara-
fcurą ciała a Ilością wyproaiitnlowanaj •nargll. Ciujnik plrCN*
««*ru nit styka »if % c lałta, którtgo t#ap«rmturę aitr iy v a
pomiar Jtat dokonywany na drodtt optyotnfj - dLattgo pr«yrsą*
dy t# natywant ią t#raoa«txmai bautykowyal* Ponitwał plro«#-



- 59 -

tiry umieszcza się w pewnej odległości od ciała, którego tempe-
ratura jest mierzona, należy zwrócić uwagę na prawidłowe skie-
rowanie czujnika przyrządu. Położenie pirometru kontroluje
eię wzrokiem, korzystając z układu optycznego przyrządu.
Dużą zaletą pirometrów jest krótki czas pomiaru, wynoszący
kilka do. kilkunastu sekund. Przy zastosowaniu czujnika foto-
elektrycznego można je stosować do rejestracji temperatur
szybkozmiennych.

Ze względu na zasadę działania rozróżnia się trzy typy
pirometrów;

- radiacyjne,

- monochromatyczne,

- barwowe.

Podstawowe wymagania dotyczące pirometrów są zawarte w nor

mach PN-71 /M-53930 -r 53932.

Pirometr jrad^ac^^n^ (całkowitego promieniowania) działa

wykorzystując prawo Stefana Boltzmana zapisane równaniem

= Co ' £ * (lOo) 4 ' W / m 2 ' ( 2 ' 2 2 )

gdzie:
3 - ilość wypromieniowanej energii,
Go - stała promieniowania, 0Q = 5»6697 W(m ,K),
g - współczynnik emieyjności,.
T - temperatura ciała, K.

Schemat pirometru radiacyjnego, pokazany jest na rys.2.21,
Wewnątrz pirometru znajduje Się detektor promieniowania w po-
staci stosu termoelementów 4, Ua spoinach pomiarowych termoele-
mentów skupiona jest wiązka promieniowania wysyłanego przez
mierzone ciało, Zimne końce termopar znajdują się w obudowie ,
i mają w przybliżeniu jej temperaturę .^Zakres pomiarowy piro-
metrów radiacyjnych jest Sbardzo szeroki i wynosi od O do
6000°C, Do pomiarów technicznych używś się pirometrów o za-
kresie wskazań od 800 śp 160&°C i dokładności wskazań wyno-
szącej od +15 do +20 K. Zadaniem obserwatora jest skierowa-
nie osi optycznej przyrządu na ciało, którego temperatura jest
mierzona. Powierzchnia ciała powinna zakrywać..całe pole widze-
nia czajnika. Czujnik pirometru łączy się linią dwuprzewodową
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%»»2*21* Scfaeaiat pirometru radiacyjnego Coał*
kowitego promieniowania)! 1 • obiektyw, 2 -
- obudowa, 3 - płytka pokryta e»e«iią płaty-
mową* 4 - teraoeleaeatt 5 - f i l t r asaxy» 6 *
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Rys,2,22. Nomogram z poprawkami At do wskassań p i ro-
metrów radiacyjnychte - emląpjttość mieraonago oia-
l a t t w - temperatura miersonai °0 f At-poprawka» K*
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z miernikiem, którym Jest miliwoltomierz z podziałką w C#

Oporność l i n i i łączeniowej należy dopasować do wymagań mier-
nika* Wyniki odczytane z miernika są ałuszne dla c i a ł dosko~
n a^6

w£^?£ l5 rJ?^* Ponieważ większość c i a ł ma własności o i a ł sza-
rych, należy pomiar wykonywać w warunkach odpowiadających
modelowi c i a ł a czarnego lab obliczyć poprawkę* Rzeczywistą
wielkość temperatury można określ ić s zależności

gdzieś
U - temperatura rzeczywista, Kt

5?w - temperatura wskazywana$ K,
g - współczynnik emisyjnośoi całkowitej ciała*

ńt - poprawka określona z nomogramu (xys»2.22), K.
Wartość współczynników emisyjności całkowitej dla nie-

których ciał pokazano w tablicy 2.3*
Tablica i

"Łp.

1
2
3

5
6
7
8

<

Współczynnik emisr«1ności £ niektórych ciał

Nazwa materiału

Aluminium czyste (utlenione)
Cegła szamotowa
Miedz czysta (utleniona)
Sadza
Węgiel
Stal czysta (utleniona)
Żeliwo czyste (utlenione)
Żużel płynny

szarych

Współczynnik emisyjności
całkowitej dla X »0»65 (Jtm

£

0,1 (0,4)

0»?5 - 0,9
0,1 - 0,25
O|95 - 0,9?
0,79 - 0,81
(0,8 - 0,98)
(0,64 - 0,78)

-

^ cc - współczynnik emisyjności odpowiadający
ift° cmerwonaj o długości fali X« 0,65 Łim.

•0,6*°
0,22(0,4)
0,6 - 0,7
0,1(0,7)

-
0,8 - 0,93
0,35 (0,8)
0,37 (0,7)

0,6

• barwie

S (rys»2.23) ma układ optyczny po-
dobny do pirometru radiacyjnego. Wewnątrz obudowy znajduje się
żarówka plr&aetryczna z żarnikiem wolframowym w kształcie łu-
ku. W czasie pomiaru zmienia s ię Jasność żarnika włączonego



- 62 -

w układ mostka !beatatone#a d»ięki regulacji napięcia sasi-
łającego mostek za pciaocą opornika 1^.

Rys.2.2J. Schemat pirometru monochromatyczne goi
1 - obiektyw f 2 - f i l t r szary (II zakres), 5"- obia-
dowa* 4 - żarówka as włóknem wolframpwy&t 5 - f i l t r

czerwonyt 6 - okularf 7 - obserwator

Cbserwator wzrokiem określa 1 o*y nastąpiło »rówisanle
jasności świecenia środkowej części fcamika s powieruohnią
emitującą promieniowanie, Kapiecie nlenrówncwaieala mostka
jest miarą temperatury ciała i miernik Eaopatrtony jest w po-
dssiałkę w °c. Pomiar dokonuje się w wąskim paśmie prooieniowa-
nla (X a 0,65 pm) przez wprowadzenie f i l t ru ouerwonego,
W przedziale tym oko ludzkie wykasuje dużą wrażliwości a je-
dnocześnie promieniowanie odpowiada stosunkowo niskim tempe-
raturom*

Produkowany w Polsce pirometr KB-7 ma następujące parame-
tryt

- zakres pomiaru od 800 do 1400°0 i od 1200 do 2000°0»
- błąd pomiaru w pieiwszym zakresie wynosi j20 X, w dru-

gim j£0 K,
- odległość obiektu od czujnika powinna wynosić powyżej
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Wynik pomiarowy jest prawidłowy bez poprawek > Jedynie
dla ciał czarnych* Dla ciał szarych rzeczywistą wartość tem-
peratury określa się za pomocą wzoru

Kt
(2.24)

9500

gdzieł
£/•* aa - współczynnik emisyjności monochromatycznej f

(tablioa 2.3).
At'- poprawka określana z notaogramu (rys.2.24), ]

Pozostałe oznateenia jak we wzorze (2.23).
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Ryo,2#24, Nomogram z poprawkami ńt uo wska
zań pirometrów monochromatycznych (oznacze

nia jak na xys.4.22>
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Pirometr barwowy

Do pomiaru temperatury pirometrem barwowym wykorzystano
prawo Plancka, które u$aletnia Ilość emitowanej energii od
długości f a l i * 1 temperatury c iała T, Zależnofcć pwyfcsza
przedstawiona jes t grafichnie na xys*2,2$» Dla małych warto-
ś c i Iloczynu &T prawo Planoka można nastąpić z wystarcaają*
cą dokładnością prawem l lena*

ni?
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Hys.2.25* Zależność zdolności emisyjnej cia-
ła doskonale czarnego Eo. od tempeimtury (wg

prawa Flancka)

Z rys,2*25 wynika, te ze wzrostem temperatury maksimum emito-
wanej energii przesuwa nlę w kierunku mnlejsayoh długości fal*
Długość fali, dla której występuje to maksimum w danej tempe-
ratura© moina określić B E&^Jff*^



- 65 -

Wśród pirometrów barwowych na Większe zastosowanie znalazł
pirometr dwubarwny# Miarą temperatury ciała w tej metq<Jzie
pomiarowej jest stosunek natężenia promieniowania czerwonego
o długości fali Xm 0,65 {im i zielonego - o długości X m
Of55 t*» emitowanego prsez ciało, co można zapisać za pomocą
wzoru

*Ct), (2*25)

gdzie i
EA, ł E2. w w a r t 0 ^ ć energii emitowanej przez jednostkę powierz-

chni c iała szarego o długości fa l i odpowiednio
i %2#

Rys.2.26. Pirometr dwabarwnyt 1 - obielrtyw, 2 - obu-
dowa, 3 - zespolony f i l t r zlelono-czerwony, 4 - okui*
lar f 5 - obseiwator, 6 * wskazówka, 7 - podzielnia

Schemat pirometru pokazano na iys.2,26. Pomiar polega na
takim ustawieniu zespołu filtrówt czerwonego i zielonego, aby
otrzymać w efekcie ob^as białoszaiy. Wartość temperatury od-
czytuje się z położenia wskazówki przymocowanej do filtrów.
Typowe pirotrotry dwubarwne mają zakres od 1200 do 1400 O, zaś
dokładność wskazań wynosi od £20 do #S0 £• Zaletą pirometrów
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dwubarwnyoh jeat nie*aleśnośó mier*00ej teaperetury od
czynnika emieyjnoścl c iała, o o ellalnuje potrzebę wprowadza*.
ola poprawek* fynlka to i taktu t ta dla olał a*arych turniej**
pua aię betwaglfdna wartośd wyprorcieniowanej •nergilinatcmia
stosunek tych wartońo! Htm <Jw6oh beow owrtOD«j i slalonaj

okrtślló

Ii ci »i
' 'j| 2 2

dla olała ssarego współczynniki i
nych długośol fali mają podobną wartoid, t»n*

(2.26)

dla

l2

2A SPRAWDZANIE HSMOMETRÓW

wnAwmmm mxumcm mmmam&w ŁABOIATOIY JN y CH

Sprawdzanie tex«0Btttr6v polaga na oglfdslnacli
oraz kontroli wymiarów, isaaooowanla po-
dzielni wsglfdfti iaipllax7» dokładnośol
«0kasaA 1 ubadanlu ujawlska atar»«nla.

Sprawd»#txl# dokŁtdnośol
prowadza »lf m*todą *tałyoli
Bon^t^^gcgroł^ lub prs#t porównani*
eań ttmoMtru »prawdwin#go m w«te«anla-
ul ttraoMtró* kontrolnych*

Sprawdzenia to jest najo»f*ol#J rea-
llsowmne w punkcie topnienia lodu lub
punkcie potrójnym wody, Pr»ed pr«y»tąple-
nłem do sprawdzania termometry prsei
okres doby powinny znajdować »ię w teape-
ratui*ae pokojowej *W eteftsi* sprawdmanla
termometry umleeeoM mię w położeniu pio-
nowym tanurtone do wysokości wystającego

Ursądsenie do raalicaoji punktu
lodu


