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pomiaru strumienia masy płynu nale&y podawać w po-
staci

A o « m ± B Ł i (1.21)

zaś objętości strumienia masy płynu w postaci

Vo « V ± ^ (1,22)

POMIARY TEMPERATURY

2JL POJĘCIA PODSTAWOWE

Temperatura jest miarą średniej energii kinetycznej czą-
steczek danego ciała, a zatem charakteryzuje ona stan ener-
getyczny ciała* Ze względu na brak możliwości pomiaru prędko-
ści z jaką poruszają się cząsteczki i obliczenia eneijgii kine-
tycznej cząsteczek, pomiar temperatury odbywa się w sposób po-
średni* W tym celu wykorzystuje się zjawiska fizyczne zależne
bezpośrednio od temperatury, jak np#i rozszerzalność ciałf

zmiana oporu elektrycznego przewodników, intensywność promie-
niowania itd. Budowa i kształt termometru oraz sposób prowa-
dzenia pomiaru zaletą oi rodzaju zjawiska fizycznego wykorzy-
stanego do określenia temperatury*

2.2. SKAŁĘ TERMOMLTRYCZNE

Skala termometryczna ma na celu przyporządkowanie okre-
ńlonych wartości liczbowych pewnym stanom cieplnym ciała
(temperaturom)* Ponieważ nie ma wzorca temperatury, skale
termometryczne oparto na tzw* g^nktach J^j?£^^f5^5-5ŁcAf **$•
temperaturze przemian fazowych niektórych ciał chemicznie czy-
stych. Obecnie najbardziej rozpowszechniona jest skala Celsju-
sza (stuatopniowaK Opracował ją w 1742 roku fizyk i astronom
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szwedzki A,Celsjusz* przyjmując temperaturę równowagi pomię-
dzy stanea ciekłym i gazowym (wrzenia) wody, przy ciónleniu
ps101 225 Pa jako 0°Ct zaś temperaturę równowaga pomięuzy
stanem ciekły© I stałym wody przy tym eftoyci clr.nicnlu Jeko
100°C# Cały przedział między fcyrai temperaturami zostił podzie-
lony na 100 równych części. W rokc 1830 t.StrCmer odwrócił
ta wartości i tak uctalona skala jest stosowana do chwili
obecnej, przy czym poszerzono ją dro&ą ekstrapolacji dla tum*
per&tur powyżej 10C°C i pontfcej 0°C*

TormoflynanlcanaL
W układzie SI jednostką określającą t^nperaturę ciała

,1est kelwin [&]» który powstał w wyniku przyjęcia termodyna-
Bloint.1 skali temperatur. Jest to skala teoretyc*oi t która
wg koncepcji Kełwina wykorzystuje zależność pomiędzy sprawno-
ścią obiegu Oarnota a temperaturami panującyai'w tródle g6s>»
&ym (grzejnika) i dolnym (chłodnicyh Sprawność obiegu Cartio-
ta wyra&ają zależności

oraz
3? **

zatem

gdziet
T» f0 - temperatury śródła górnego Ł dolnego, I f

Qi Qo • ilo6ó ciepła wymieniona pomiędzy eąjnrmikiem a tródłem
górnym I dolnym, J»

Przypisując pewną wartość temperaturze To można okre-
ś l ić za pomocą wzoru (2.2) temperaturę T, przy czym sprawność
obiegu oblicza się ze wzoru (2*1a). Skala termodynamiczna
oparta jest na jednym punkcie stałym - tj« punkcie potrójnym
wody, dla którego T m 273>16 K.(G,01°C), Stanowisko do real i-
zacji punktu potrójnego wody omówiono dokładnie w p#2«4*1*

W praktyce korscystanie ze skali termodynamicznej jest? nie-
możliwe f ponieważ zależność która ją określa została wypro-
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wadżona na podstawie równania opisującego idealny obieg Car-
nota, Termodynamicznej ekaii temperatur odpowiada pcdziałka
termometru gazowego wypełnionego gazem doskonałym* Niektóre
gazy rzeczywiste (wodórt hel, neon) w szerokim zakresie odpo-
wiadają własnościom gazu doskonałego i mogą być utyte do
korzystania z koncepcji skali termodynamicznej. Termometr
gaaowy opioano w p.2,3#2* Termodynamiczną skalę temperatur
motna odtworzyć za pomocą termometru gazowego do ok» 1000 Kj
powyżej tej temperatury wykorzystuje się zjawisko promieniom
wania ciał*

Stosowania w praktyce teitacmetru gazowego jest kłopotliwe
i dlatego od dawna starano się zastąpić termometr gazowy in-
nymi termometrami* Międzynarodowa praktyczna okala tempera-
tur ustalona w 1968 *• (1IP83M>8) oparta jest na wartości tem-
peratury punktów stałych podanych w tablicy 2*1# Skala ta
jest najlepszym przybliżeniem skali termodynamicznej, zaś
wartości temperatury oznacza się jako T ^ i t^g. Jednostką

- symbol K f zaś t^ Q - stopień Celsjusza -
Tablica 2.1

Definicyjne punkty stałe MPST - 68

Rodzaj punktu

Fuiikt potrójny wodoru w równowadze
Równowaga między fazą ciekłą i parą wo-
doru pod ciśnieniem #33,30,6 BA
Punkt wrzenia wodoru
Punkt wrzenia neonu
Punkt potrójny tlenu
Punkt wrzenia tlenu
Punkt potrójny wody
Punkt wrzenia wody^
Punkt krzepnięcia srebra
Punkt krzepnięcia złota

Przypisane wartości
temperatury
wg MPSf-68

T68> I

13,81

17*042
20,28
27,102
54,361
90,188

273,16
373,15

1235,08
1337,58

t 6 8 , °c
-259»34

-256,108
-252,87
-246,048
-218,789
-182,962

0,01
100
961,93

1064,43
1) Poza punktami potrójnymi oraz punktem 1?f042 K podane war-

tości temperatury odpowiadają olśnieniu w warunkach umow-
nych p a * 101 325 Pa*

2) W MPST-68 zamiairt punktu wrzenia wody może być stosowany
punkt krzepnięcia cyiay (231t968°C).
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- ayaibol °C* Zalotność niąćzy Ulęd&ynarodową Praktyczną Skalą
Temperatur wyrażoną w °t 1 I określa wiór

Tm * t 6 e * 2?3,15t I* (2,3)

Dla wypełnienia stosunkowo szerokich przedziałów tenpe-
ratury pomiędsy punktami stałymi ustalono 2? wtórnych punktów
stałych [11].

Wzorcowanie pruyrtądów w warunkach laboratoryjnych odby-
wa sif z reguły przy ciśnieniu różnym od ciśnienia umownego
p u m 101 325 Ba i dlatego w celu dokładntgo wy»nacwnla te«»-
ptratury pr«talany fa&owe;} nalt iy stosować wtóry inttrpo*
laoyj»ei

- dla punktu wrsenia wody obowiązuje wsór w lakresie c l ś -
nień od 87,99 do 114t66 kfti

t » 100,0 Hh 2 8 , 0 1 2 ^ - 1^ - 1 1 t 6 4 ^ -

- dla punktu wrsstnta naftalenu £C10Hg) obowlątuje wtór
w zakresie ciśnień od 90,66 do 103,99 kPa

t « 218f0 t «4f

Punkt naftalenu nie jes t przewidziany p r t t * MPBDP - 68
jako wtórny punkt teraometryczny, Jednak se wsglfdu tm łatwość
iJego r e a l i z a c j i bywa utorowany w warunkach labormtoiyjnyoh*

W powy&ss&ych wasorach p u * 101 325 Pfc o»nac»a c i śa i tn le
umownet zaś p - ciśnienie panujące nad wra&ąoą ciecxą, w Bei9

I A PRZYRZĄDY POMIAROWE

Zasadniczy podbiał prasyr^ądów do pooiaru temperatury pod
względem sposobu odbierania iopulsu potoaano na X7s*2
stk ie termometiy daielą s ię na dwie saaadnlo** grupyt
Stykowe 1 niestykowe.
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Rys.2,1. Podział ogólny przyrządów do pomiaru temperatury

Termometry styków© charakteryzują się bezpośrednim kontaktem
z ciałem, którego temperaturę mierzą (np. termometry szklane),
za& bezstykowe mierzą temperaturę na odległość, wykorzystu-
jąc w tym celu zjawiska optyczne*

W podanej klasyfikacji pominięto wskaźniki termometryczne,
jaki tormofarby, termokredki, stożki Segera ltp# Powyższe me-
tody pomiarowe nie mają szerszego zastosowania w technice po-
miarowej, są one również znacznie mniej dokładne*

Z3.1. TERMOMETRY ROZSZERZALNOŚCIOWE

Ze względu na sposób działania, termometry rozszerzalno-
ściowe dzielą się na cieczowe i metalowe*

Termometry rozszerzalnościowe cieczowe

W*#ermometracŁi cieczowych przyrost objętości cieczy termo-
metrycznej jest miarą zmiany temperatury. Zmiany objętości
ciecacy pod wpływem zmian temperatury wyraża zależność
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* V., (2,6)

gdeiei
- objętość cioczy * temperatura t 2 , nr5,

- objętość cieczy w temperaturze t 1 , ar,

ciec»y t«r«o«e-
4 tg t

- średni współ czynnik
1 tryczneJ W zakresie

W rzeczywistości, oprócz
trycanej następuje równie* ro»s*#r*alnośó (auklanaj) obudowy
termometru 1 dlatego istotną wielkością Jest wigłędnt roa»*
szorzalriość objętościowa cieosy ter»o»#trycin#J

-r
gdsiat

- współczynnik objftośolcnr«J oltosj

- współciynnik rOESsersalnośoi objętościowej materiału»
as kt6r#go wykonany t t r a o a t t r t tT

Z# wsglfdu na tteptraturę knstpnifoia r t foi -38t87
f7 °C pr«

rtęciowa są
°

<So poniaru(p u*101 325 P a)
tamperatur w sBakreaia od -30 do ̂ 300°0t Jettll prsestrMA w
kapilarne nad rtęcią Jest wypałniona gazei obojftny»t to przy
ciśnieniu gazu 7 KF& zakres pomiarowy można rozszerzyć do
+800 °0. Działka alemantarna rtęciowych tarmoaittrów labora-
toryjnych wynosi zwykła Ot1JL

 k%wają ttrt»to»atry o dział co •!*-»
mantarnej 0,011, która mają aastoaowania w

V termometrach rozszerzalnościowy®!* jako ci#o»
tryczną stosuje Alę oprócz rtęci równia* alkohol (dla ąp
ratur wyższych od -100 °C) orau toluen (w lakrtalt od -70 do
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^0)• fermometiy alkoholów® eą enaouni© mniej dokładna od
rtęciowych te względu na trudność otrzymania chemicznie czy-
stego alkoholu, potrs&ebę jego barwienia orax %l& praewodae-
nie ciepła* Didałka elementarna tych termometrów wynosi
kle 0,5 X**b 1 K*

Ze wzglądu na pruesnaczenle i konstrukcję termometry
oscwe mośna podziel ić m t

- laboxmtoxyjn§ o du*#j dokładności odoigrtu 0,01 do
0.002 X ( r / s . 2 . 2 a , b ) t

* do pomiaru wy«okiołi t#«p«3?atur wypełnione np# gal«m o
s a k r t t i t do 1000% lub rtęciowe z poduszką gazową,

- ttrmo«#try minimalne i maksymalne mające zastosowanie
głównie w meteorologii i rolnictwie,

- termometry kontaktowe etosowan* m,In. do automatycinej

regulacji temperatury w ultratermostatacli,

- termometry prseąf»łowe (napełkione najczęściej tolua-

nem)» któr# montowane są w specjalnych, osłonach metalowych

1 celu żarnieje*enia bezwładności cieplnej oraz wymiarów
ttmonttrów laboratoryjnych ogranicza ®if ich sakres pomiaro-
wy do około 50 X, przy długości 40 * 50 om»

Zbędną czfśó podzielni «kraca aię twormąo kontrakcyjne
ro»»»»rzenie kapilary (dodatkowy zbiornik cieczy - rye.2.2a).

Przy dokładnym pomiarze temperatury termomtrmmi cieczo-
wymi naltiy mrzglfdnió błędy wynikające %%

i) niejednakowej średnicy na całej długości kapilary,

2} niedokładności punktów stałych podzielni,
5) hiutorezy szkła,
4} róiialcy t#mptr«ituxy oieoBy termometrycznej w zbiorniku

i kapIIarze,
5) bezwładności cieplnej termometru*
Błędy wyszczególnione w p#1 9 2 1 3 można eliminować przez

okresowe ąprmwtlmanle termometru i przygotowanie tab l icy po~
pxmw#k# Sx)osób «prmwd«anlm termometrów będzie omówiony w
p*2»4# Błąd hl«t#r#aĘf w zakresie temperatur 0 + 100°0 wynosi
0,2 -r 0,6 X dla swykłtgo arifcła termometrycs&nego, saś 0,03 •
4 0,04X dla eekła *m» jenajskiego. Dla termometrów przemy-
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słowych nie uwzględnia się błędu histerezy. Bezwładność ole-
plna termometru na istotny wpływ pr«y pomiarach temperatur
asybkoimlennych. Własności dtynamiczne czujnika określa stała
0 masowa termometru* Błąd msględny wakamaA termometru, prasy
skokowej sutanit te«peratuxy» określa zależność

&V m ?» 7 K « -e3tp(-fA0łO3&# ) f K, (2,7)

gdsiei
Vh - róśnlca poaiędfsy temperaturą chwilową czujnika a tempe-

raturą początkową (otoczenia), v^„ » t^- - trt, K,
OS O 36 w

tr^ - rótnioa pomiędzy mierzoną temperaturą ośrodka a tempe-
raturą początkowąf Ą^ . t p - t 0, Kf

1 . czas, po którym czujnik osiągnął temperaturę tc2}, s,c s es "" l8*aia ^*asowa czujnika, 0.

Sposób określania błfdu pomiaru przy innych rodzajach
zmian temperatury w czasie, można znaleźć w literaturze [11]*

feraoaetiy rozszerzalnońciowe metalowe

W termometrach tych następuje zmiana długości elementów
metalowych pod wpływem &*aiany teiaperatury* Można wyróżnić

dwa typy termometrów - ^t^3^S2Łnl Ł J&^i^Ł^li ^*óre róż-
nią eię znacznie budową.

Czujnik termometru dylatacyjnego zbudowany jest z rury,
wewnątrz której znajduje aię metalowy pręt* Rura craz pręt
są wykonane z różach materiałów i połączone trwale w jednym
końcu (rys*2#3a)# Pod wpływem temperatury naetępuje zmiana
długości obu elementów, zaś różnica długości wynikająca z
różnych wartości współczynnika rozszerzalności liniowej mate-
riałów jest miarą temperatury* Zakres stosowania termometrów
dylatacyjnych dochodzi dQ.„±QQ£^Sf m& dokładność pomiaru jest
rzędu 1 T 2%* Wadą tych przyrządów są duże wymiary# Praktycz-
ne zastosowanie aiają termometry dylatacyjne jako elementy
układów sterowania automatycznego.

W termometrach blmetalicznych elementem czynnym jest me-
talowa taśma wykonana z dwóch materiałów trwale połączonych,
o różnych współczynnikach rozszerzalności liniowej. Pod wpŁy-
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$ya*2»3« Zasada działania twmomtzrfm Mttlcwyohi a) ttraoattr
dylatacyjny, b) taśaa bim»t*lmm o) toimoortr blMitaloagr
1 - pręt z materiału bl«rni«o t 2 - o i f io i » •attrlałit

go f 3 - taśm bittttalwa, % * obwicwm

wem umiargr tamptratory oartępuj* ftttiana ks«tałtu tmkmf
2.3b), 00 jest pr«elcaiS7wa0t baipośr«dalo na pod»l#lixlff

aat działania taki ago t#r»c*»#tru pokrniano na X70«2»5o* CKUJ-

olki blnatalcwa bywają atoaowant w
wycłx i tygodnionyoh t#^Hi»taiy» Ztkrts
bimetal owych dochodzi do 400% 9 **ś tmiągftJl* aoJOt.l4lłOi# Od
1 do 2%.

Termometry manometryczne (ciśnieniowe} tą ibudomn* 1 na-
stępujących elementów: czujnikat rurki kapilarnai i «itraika»
Czujnikiem jeet zbiornikt « któiym naitfpujt sadana objęto^
śo l lltb ciśnienia płynu terttoaetryozn«go# Zada ni«c kapilazj
jest prsakasanlt powyiiiyołi wian do aiaamikat li#nallci#«
jest manometr » podsimlką w °C#

Termometry manometryczne Qieo&qr»

1 termometrach cloczowych (ryo#2.4) oały Układ Jt l t wy-
pełniony cieczą teimoaetryozną, Pod wpływtn wmrottu
tury ozujnika naatfpujt pra«yro«t objftośoi oitotgr
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tłocznej # układzie/ co wywołuje odkształcenie rurk i Bourdona
w mierniku. Wynik odczytuje s ię na podzielni w °G* Jako ciecz
termomatryczna może być stosowana t r t ę ć dla zakresu tenc>era~
t u r -30 do +f>GG°C| ciecze organiczne (nafta, dwumetylobenzen)
dla zakresu -35 do +35O°C, Długość kapilary między czujnikiem

ty»4# lianomatryczny termometr cieczowy* 1 - czuj-
nik, 2 - kapi lara, 3 - manometr z rurką Bourdona,

^ «. przekładnia zębata t 5 - wskazówka

a miejscem pomiaru nie przekracza zwykle 15 mi zaś w przy-
rządach z kompensacją mechaniczną 30 m» Ograniczenie długo-
śc i ma na celu eliminowanie wpływu zmian temperatury otocze-
nia na wynik pomiaru* Dokładność manometrycznych termometrów
cieczowych wynosi około 1f5£§ «ą one stosowane w pomiarach
prwąysłowrych. Do zalet przyrządu należy mocna konstrukcja
i brak potrzeby zasi lania energią. Przy dużych różnicach po-
łożenia czujnika i miernika t dodatkowy błąd wskazań powoduje
ciśnieniu hydrostatyczne cieczy termometrycznej - szczególnie
i s to tne przy zastosowaniu rtęci•

Termometry manometryczne parowe

W termometrach tych wykorzystuje się zależność ciśnienia
pary nasyconej nad roztworem od temperatury. Warunkiem pra-
widłowej P^acy termometru parowego j e s t , aby w czujniku wy-
stępował płyn w dwóch fazach, zaś w kapilarze tylko w jednej•
W s&wiązku z tym, w przypadku gdy temperatura otoczenia t Q

j e s t niższa od temperatury mierzonej t x , płyn impulsowy musi
być w fa»i® ciekłej• Dla t 0 > t x płynem impulsowym są pary



cieosy teraooetrycznej. Konstrukcja oiujnilui t»motłtru pa-
rowego Jest pokąsana na rya.2.5. Zalały oua od fa*y w Jakiej
jest płyn Impulsowy ora* od epoaobu wyprowadzenia kapilary.

/* \

*y

r \

KŁUJ *£({£.&

<0>*J

Schemat budowy csujnlka
•go termometru parowego i

a) csujnlk z łcapllarm wypełnioną ciecia
Ct0 < t x ) t b) ciujnik i kapllarą

nioną

8cht«at ba<3owy termometru parowego Jtat taki aa« jak
wttra iaano«ietrycsnego ciuctowugo (ry«»^»^)f s wyjątkloa
rótnloy w budowit czujni&a*

Zakres atoaowania tertło«etrów parowych Jeat taletiogr od
rodzaju oieciy terttonetryoineji dla dwutlenku węgla »7D do
+3G°Cf »t?eru #50 do *180°Q i rtęci #360 do 65O°0* Dokładnoid
wakastaó torcaoaietrdw parowych Jeat podobna jak ter«o«etrdw
wmnom^trycznych clectowyob 1 wynoai od 1 do 2S* Prąy duiycli
różnicach poziomów naieJfcy uwrsglfdoló wpływ oiinienia hydro*
statycznego cieczy teraottatryosnaj w kapilarne*

Termometryiaaaoęatryoapt gatowe

1 termometrie tym wykorsyatano wnioaki wynikające i prse-
oiany isochorycsnej gasu, a aiaoowicie te prąy atałej obję-
tośc i ciśnienie gaxu saleiy od temperatury. 8che»at termoae*
tru pokąsano na rya*2*6# Czujoik termometru 1 ora* kapilazm
2 wypełnione aą gaaem9 »p# wodorem» heltm, a»ote«, W oraaie
pomiaru a&mlenda eię olśnienie gatu oras poslomt oleciy w »bior-
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niku j>. Za pomocą pokrętła 6 reguluje się położenie tłoka tak,
aby poziom w zbiorniku i stykał eię z ostrzom 4, co ze.pewnia
stałą obj^tctć najmowaną pvy\z gaz. Ciśnienie odczytywane

r nr

*6, Termometr gazowy

mikromanoastrem rtęciowym 5 jest miarą temperatury, Termometry
gazowe aą przyrządami bardzo dokładnymi i bywają stosowane
w zakresie temperatur od -200 do +800 °C. Ze względu na kło-
potliwą obsługą mają one zastosowanie jedynie w niektórych
badaniach naukowych oraz przy odtwarzaniu termodynamicznej
skali temperatur (p#2«2)«

u i iuamrrcxNi TERMOMETRY OPOROWE

I termowtrach oporowych wykorzystuje się zmianę oporno-
śoi właściwej przewodników i półprzewodników w zależności od
ich temperatury* W przewodnikach (metalach) zwiększa się
amplituda drgań jąder atomów i prędkość ruchu bezwładnego
elektronów. Powyższe zjawiska powodują wzrost liczby zderzeń
przepływających elektronów - hamując je, co zwiększa opór
przewodnika. Materiały stosowane na oporniki termometryczne
charakteryzuj* cieplny współczynnik zmiany oporu ot t podawany
najczęściej dla temperatur w zakresie od O do 100°C wzorem
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o i iao°cf n .
Oporniki terwoaietryc^ne tą wykonywane » czyatych a*etali

lub półprzewodników* Bla motali wartość współciynniku oc •
a O t^ t* 0,6 S/K» 7.e& dla półprs©wcx!ników « « -{2 * 6) %/K\
opói* półprzewodnika aalej© z® wzroatum ti»flwxmtulrj *

Metale stoaow&nt do rfrobu oporników t»rno»0trycfcnjch po-
winny mieć r.aatępująct właenoicit

- duty współczynnik tsian oporu « ,
- duty opór właściwy,
- szeroki wkrta fceuptraturt dla któr#go opornik ni» Eftl#»

nia trwale właściwości*
• odporność n& korozjęv

- powtarzalna właściwości (zapewnia to pełną Eaoienność
czujników)»

- liniową i ciągłą Ealetność atmian cporu od tewpemtory
OTBZ brak hi»ttre»y f

- łatwość obróbki*
tak wysoki© wyo&gania spełnia niewiele ©0tali i tylko w

obraniesonya

platyna -200 Jo *55G°C» e» • }%85 • 10"^, lC 1t
nikiel -50 do +1&0°Ct m - 6,1? . 1 0 * \ I T 1 !

. aioJż -50 do +ieO°Ct a « 4 t26 • 10**, lf 1 .

W podanych powyżej zakresach temperatur oporność catujników
można zapisać z dostatocznya przybliżeniem nawt^pujf|cy»
niem

\^\ •

gdziet

= Ro(1 • at • b t 2 ) , O

H^*R0 - opór czujnika w tempera tarze t 1 G°C,fi t

a» b - współczynniki•
Oprócz czystych metali stosuje się równiet do budowy czuj-

ników termometrów oporowych półprzewodniki* Czajniki tego typu
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bywają nazywano osi^nikaffii^ternłistorowymi. Półprzewodniki
(termistory) wykonuje się z proszków takich metali, jaki że-
lazo, n i k i e l , miedźt mangan, które są prasowane i spiekane w
wysokiej temperaturze.

Czujniki termistorowe mają zastosowanie dzięki takim za-
letom, jaki

- wielokrotnie większa zmienność oporu w zależności od
temperatury n i t dla czystych metali (ok»10 razy), przy czym
opór tennistora maleje ze wzrostem temperatury i

- bardzo maie wymiary,
- mała bezwładność cieplna,
- du*y opór czujnika (od 1 do 1000 kO) t co w praktyce

pozwala na pominięcie oporu przewodów łączących z miernikiem.
Opróos zalet termistory mają również poważne wady, jak*

brak powtarzalnych właściwości i zmienność właściwości w cza-
sie • ladfer t e zmuszają do okresowego sprawdzania poprawności
wskazań oraz wzorcowania przyrządu przy wymianie uszkodzone-
go czujnika* Zakres stosowania termistorów wynosi od -80 do
+}QO°Q* Zależność oporu termistora od temperatury można za-
pisać za pomocą wzoru

A , <2,10a)

~ opór csujnika w ttmptrmturzt T,n f

B - stała zależna od typa termistora, E f

X - temperatura, K.

Ponitwa* w praktyce nie można określić wartości H ^ korzy-

utm 9if s# wsoru otrzymanego % rozwiązania układu równań

Stąd wynika że
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gdziet
IL, - opór czujnika w tdBp«r*turs« odni.«ai«mla, O,

o
T - temperatura odala»i«nia» TQ • 293.15 *•

Wartość wyrażoną r<mi*nt*m

«„ • —Ł , Jl/l , (2.11)
0 f o

nazywa al« oiaplnjB wapóło«yn»iki»« ««l«qy oporności.

łeczkowy, b) na pł j tce mltdsiantj (do pomiaru ttitptimtury
owier3B€toi}i 1 - itrtmiiitort 2 - pr««wcKly »ltd»JUu3it»5-o#ło-

na efcłclana, 4 - płytka «l«d«iataa

Budowę typowych osadników ttrwiatorowych pokajano na

Stała osaaowa osujtilków taraiatorowych nota oaiąga* nawtt
wartości 5 f 10 ma i dlatigo czujniki t« mają xaitoaowani# w
poiaiaraoii t t»p#ratur aiybkonaitnuyoh [19] #

T0TnomtT oporowy akłada alf s naatfpująoyob o t f i o i t
czujnika, ©iemika f przewodów łąoiącyoh 1 *aailao»a# Dodatko-
we wypoeatanie teroomatrów prasaąfsłowych atanowl opornik wyrów-
nawczy i kontrolny* Czujnik t a m o o t t r a oporowtgo w wykooacfiu
przecoyełowyni (rys.2,8) akłada alf z opornika ttrmoaatryctnego,
metalowaJ O0łonyf głowicy i oitdtianyoh prsawodów wtvaftrftoyoh«
Typowe oałony są wykonana ZQ a t a l i attrdetwntj (1H18ł9T) t wy-
trzymają ciśnienie do 6 MPa*

W głowioy oEujnika wyprowadzone aą prsewody niedslane łą-
czące opornik termometryczny z Kaolakaiai do pr^yłąosanla l lnl, !
zewnętrznej. Aby zapewnić pełną wiolennośó pr«e«y»łowych o*uj-
ników oporowych prodtakuje alf j t agodnlt i noną
o oporności noninalnej 100fł w te«p#rmtnrit 0°0»
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Mierniki określają wartość oporu
czujnika termometru oporowego i
bywają opisane w °C.

W zależności od metody po-
miarowej można wyróżnić i

- a&erniki ilorazowe (logo-
metry)t

- mostki zrównoważone,
- mostki niezrównoważonę.
Mierniki ilorazowe wane rów-

nież logoraetiami mają szerokie
zastosowanie w pomiarach przemy-
słowych dzięki takim zaletom, jaki
prosta budowa i dopuszczalne wa-
hania napięcia nasilania w gra-
nicach jt1Q?l* Duży moment obro-
towy jaki występuje w tych przy-
rządach umożliwia ich zastoso-
wanie w rejestratorach. Zasadę
działania mierników ilorazowych
zastosowanych w tezmometrli opo-
rowej pokazano na przykładnie
miernika Hlf4 (rys»2,9)» Ustrój

pomiarowy miernika ekłada się z dwóch cewek 0^ i C2 umiesas-
CEOBych pomiędzy biegunami magnesu stałego H - 8. Cewki te
nawinięte są w dwóch różnych płaszczyznach przechodzących
prsefc oś obrotu* W układ miernika włączony jest opór stały
H0* Do śrub zaciskowych logometru przyłącza się iródło zasi-
lania prądu stałego 6 V oraz linię łączeniową wraz z opor-
nikiem tovmometrycznym R̂ .

Położenie jakie przyjmuje wskazówka miernika zależy od
kąta wychylenia V określonego wzorem

fc.8* Przemysłowy czuj-
nik termometru oporowego:
1 - opornik termometiycznyi
2 - osłona 1 3 - przewody
miedziane»4 - izolacja ce-
ramiczna 1 5 - głowica, 6 -

zaciski

Hę) (2.12)

ponieważ

tL
zaś



%

natężeni© prą^u w obwodsrie 1»
natężenie prądu w obwodzit 2,
napięcie miedzy punktami 1
opór csujnika t«rmo»«tru»
opdr przewodów l i n i i
opór wyrównawczy,
opór cowki Ĉ j a l#mlka f

opór

1 5 f

Schemat elektryczny termometru oporowego * Biernikiem
fm w układzie dwuprzewodowymi Rj *~ opornik

Ep - opór przewodów, % - opornik wyrównawczy» O-j,
cewki skrzyżowane, C* - elektromagnes zwalniający naple
dny pomiar *% B« - opór stały miernika, SUS - bieguny magnesu
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Przekształcając równania (2.12), otrzymuje się następu-
jącą zależność

C2.1?a)

Zakładając stałą wartość oporowi L , L . R , R 1 E o

równania przyjmuje postać

oo umożliwia zastosowanie układu do pomiaru temperatury tx»
Dokładne wyprowadzenie wzoru (2*14) podano w literaturze [11].

Wadą mlarnika ilorazcwego jest dowolne położenie wska-
zówki w przypadku zaniku napięcia zasilającego. Mierniki te
nie mają sprężamy zawracającej i dlatego wyposaża się je w
dodatkowy elektromagnes oznaczony na schemacie jako C,* Przy
zaniku napięcia elektromagnes zwalnia zworę, która opadając
ukazuje się na podziela! jako tabliczka z napisem "Błędny po-
miar*1. Dokładność mierników ilorazowych wynosi 1 lub 1,5% i
dlatego stosuje się j» głównie w pomiarach przemysłowych.

Linia łączeniowa w układzie dwuprzewodowym

Przewody łąoząoe ozujnik » miernikiem (rys.2.9) noszą
nawę linii łączeniowej. Linia ta powinna być wykonana zgodnie
z wymaganiami normy PS~62/lt~53858 m drutu miedzianego o opo3>-
nośol właściwej C> «i?f5.10~

?nmm2/nuPole powierzchni przekroju
przewodu ze względów wytrzymałościowych nie powinno być mniej-
sze od 1,5 nm, Opór całkowity linii łączeniowej, tzn* prze-
wodów 1 opornika wyrównawczego, powinien być równy wartości
TSL t dla jakiej wykonano miernik* Przykładowo dla miernika
21114 ̂  « 150, dla mi Rj^a 10D, Jeżeli przewody
miedziane mają opór IL, mniejszy od wartości R^ wówczas na-
leży uzeregowo włączyć opornik wyrównawczy R̂ * Z opornika te-
go odwija ®ię nadmiar drutu oporowego tak, aby została speł-
niona zaleiność Ł * \ « EL# Dokładność pomiaru oporu linii
powinna wynosić 1%, 00 można uzyskać jedynie przy zastosowa-
niu do pomiaru mostka WJbueatstone'a. Inną metodą dostrajania



oporu l i n i i Jewt wykorzystanie opornika kontrolnego załączo-
nego do każdego przyrządu, W tjw celu naleśy włączyć opornik
kontrolny (H^) zamlaat czujnika ^Ry)# fówczai wskazówka po-
winna zatrzymać »if prsy wartości podanej na oporniku kontrol«
nys. Jefcell tak nie Jeat, to utleniając wartość oporu 1^
sprowadzany wskazania do wymaganej wartości* Opornik £L tłu-
ty również do okresowego eprawdtanią poprtawnośol
Maksymalna długość l i n i i łączeniowej dla przewodów itiedila-
nych o przekroju 1 t5 wa «ote wynoeió 2 x #00 mf prsy do-
pus&oa;alnej oporności l i n i i Er » 10D »

Jete l i temperatura otoosenia przewodów silenia elf»to od-
ległość czujnika od miernika w układzie dwuprzewodowym nie
powinna przekraczać dla

ótQ • i 20 I , L < 100 •*

i t o « i 1 0 I » L < 200 «•

Powyżaie naleinośoi wyprowadsono na podstawie noorny
l

Jeżeli warunek podany powytajĘrai xalei0Ośola«l nie Jeit
dotrssynaiiyf to «otoa oblic«yd poprawkę te«pei^tury «leriŁorłeJ
ze wzoru pr&ybliionego

I f

gdslei
Rp - opór przewodów łączącychP H ,

ńtQ - różnica atfdny średnią teaąperaturą pnewodów w c&aila
pomiaru i w chwili dabieitwila oponaika wyr6wnawoeego» I t

Ro - opór czujnika ten»o«etryoi;nego w te»pe;nttur»e t m 0°C!
Ro - 100O,

k - współczynnik
k«1 dla czujników Pt 100 0/0°Ct

ksaCW dla czujników I I 100O/0°C,
Opór izolacji przewodów usiedzianych l i n i i łączeniowej po-

wlnion godnie z podaną normą byó więkssyr od 3MC1


