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Uktad tr6jprzewodowy

W celu zmniejszenla wplywu zmian oporu przewoddéw Rp na
wskazania miernika, stosuje sig uklad tréjprzewodowy pokazany
na rys.2.10. Bchemat elektryczny réini sie od uktadu dwuprze—
wodowegc przytaczeniem £r6dia zasilania do czujnika w punkcie
oznaozbnym liters e zamiast jak poprzednio w punkcie 5 (rys.
2.9). W tym przypadku czujnik igczy sie z miernikiem trzema
przewodami 1 stgd pochodzl nazwa ukisdu. Powyisza zmlana sche
matu elektrycznego prowadzi do réwnomiernego rozktadu opordéw
przewodbédw na dwle gatezle mostka Ep1 h sz. BEwentualne

zmiany opornosci tych przewodéw oddzliarywujg symetrycznie na
opbr obwodéw elektrycznych (pomiarowego i poréwnawczego),
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8.2.10. Schemat elektryczny termometru oporowego 2 mierni-
klem ilorazowym w ukladiio tréjgrggwodowym (oznaczenia jak na
IyBece
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Rys.2.11. Schemat poilgczen
termometru oporowego ze zIiw-
nowazonym mostkiem  Wheat-
stone’a w ukiadzie dwuprze-
wodowym: Rq, R2 - opory sca-
te mostka, Rz ~ ooér regu-
lowany, - opbér przewoddw,
Rp - opornik termometrycany,
G ~ galwanometr, B - bate-

dzig¢kl czemu zmnle jsza sig¢ wplyw
zmian temperatury otoczenia na
pomiar. W ukladzle tréjprzewodo-
wym ka2dy przewdd (opréce zasi-
lajacego) jeat wyposatony w Opor-
nik wyréwnawczy. W ukladzie tréj-
przewodowym opér kazdego przewo-
du lgczgcego czujnik s micrni-
kiem, tzn. %1 + &‘I orag

Rp + R'E powinien wynosié¢ 100
2

wzglednie 150, zgoduie & wyna-
ganiami miernika. Odlegloté czuj-
nika od miernika moze przekra-
czaé podane poprzednioc wartodci
dla ukiadu dwuprzewodowego.

Uklady mostkowe zréwnowasone

Mostek Wheatstone “a pracujg-
cy w ukiadzie zréwnowaionym po-
kazano na rys.2.11. Pomiar pole-
ga na takim ustawieniu opornika
Rj. aby galwanometr 2ajmowal po-
totenie zerowe., Wartofé oporu
czujnika oblicza sig¢ z warunku
réwnowagl mostka

ria, tx - ta:gg::tura mie-
LS
stad
RT=35§1;-RP. £Y (2.18)
gdzies

R..‘.Ra - oporniki staie, N,
R

- oyornik reguloweny, 0 ,
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RT -~ opornik termometryczny, N,
Rp - opor przewodéw tgczacych, O .

Majge wykres lub tablice zaleznoici oporu czujnike od tem—
peratury moina okre&lié jej wartvosé liczbowg. Zmiany napiecia
zasilania w granicach +20% nie wpiywajgq na doklaau.-»é pomiaru
oporu metodg mostka zréwnowazonego. Dokladnosé miernikéw tego
typit jest duza i wynosi od 0,05 do 0,1%, jednak ze wzgledu
na ktopotliwq ohsiuge, przyrzgdy te majg zastosowanie jedynie
przy pomiarach laboratoryjnych,

Uktady wostkowe zréwnowazone mogg byé wykonane Jako trdj—
przewodowe, lecz wéwczas przewdd zasilajacy (rys.2.11) Lgczy
sig z czujnikiem w p.e, zamlast z mostkiem w p.c, Korzysci
z ukladu trdéjprzewodowego sg podobne, jak dla miernikéw ilo-
razowych,

prretwornek wimaczniacr
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Rys.2.12. Bchemat termometru oporowego z samoczynnie réwnows-—
zonym mostkiem Wheatstone a w uktadzie troéjprzewodowym

Uktady mostkowe réwnowaizne samoc zynnie bywajgq stosowane
w przyrzgdach rejestrujgcych. Schemat taklego mostka w uk¥a-
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dzle tréjprzewodowym pokazano na rys.2.12. W obw6d mostka wige
czony Jest opbér staty Tgy OpPOIy sprzeione R1 i R, oraz opor-
nik termometryczny Ry wraz z dwoma opornikami wyrdéwnawczymi,
W przypadku réwnowagl mostka napigecie mipdzy punktami b-s

Jest réwne zeru.
Jezelli mostek nie jest w
8 réwnowadze wowczas

il b By + R ¢

2.1

gdzie:s

Rp1, Rpa - opory przewoddw lg-
czgcych,

Rw R, - opory wyrdéwnawcze
linii.

W przypadku braku réwnowagi
i migdzy punktami b-s pojawia
elg¢ napigcie niezrdwnowazenia
mostka. Po przetworzeniu rézni-
cy potencjatéw na napiecie prg-
du zmiennego i wzmocnieniu,
sygnal uruchamia dwufazowy,in-
dukeyjny silnik wykonawczy =z

Ry uzwojeniem wzbudzenia L, 1
uzwojeniem sterujgcym L,.
t 8ilnik obrecajac eig prze-

Rys.2.13. Bchemat POlaciOﬁ suwa za pomocq clegna suwak s
ggﬁ&ﬁ%::igngﬁo:g:g ge: ah:: do momentu, az nastqpl nowa rdéw-

atstone“a w ukiadzie dwu- nowaga mostka. Wynik pomiaru

E:ggz:ggw%:,(ma?og; _'Eggig Jest odczytywany lub re jestro-

state mostka, -~ opornik  Wany w miejscu potozenia suwa-
regulecyjny, R, - opornik ka s. Dokladnoéé miernikéw tego

kontrolny, w - przetgcznik
(pozosta}.; oznaczenlia jak na typu wynosi od 0,25 do 0,5%.

rys.2.11) Uklady mostkowe niezréwnowazone

Uktady te umozliwiajg po-
miar metodg wychyleniowg. Wszystkie gatezle mostka (rys.2.13)
majg opory state,a jedynie opor RT czujnika zmienia sig wraz
z temperaturg.Wychylenie galwanometru G Jest zalezne od napie-

i wystepujgcego miedzy punktami b, 4.
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Przyjmujgc napiecle zasilajgce mostek migdzy punktami a,
¢ Jjako Uac' moZzna obliczyé Ubd zZe wzoru

(R, +R) ~R; R
bd = Yac T R2+R% )(R'p + Ril % ) (2.18)
Ba & RgIRy #o8 + hp
oznaczenle opordw jak we wzorze (2.16).

Azeby wychylenie galwanometru zalezalo jedynlie od tempe—
ratury czujnika, tzn. adby Uy, = £(R;), nalesy przeprowadzié
stabilizac j¢ wszystkich wielkoscl wystepujgcych w rébwnaniu
(2.18) z wyjgtkiem oporu czujniks Rp. Bzozegblnie ralezy Zwrd-
cié uwage na napigcle zasilania Uac oraz stalosé oporu
przewodnikéw igqczgcych Rp‘ Napiecie zasilania regulujemy opor-
nikiem Rr po przetgczeniu wylgcznika W w polozenie 2.

Wskazania galwanometru powinno ustalié sig w pozozeniu kon-
trolnym K, ozmnaczonym czerwonsg kresks na podzielni. Bwentual-
ne korekty przeprowadza sle za pomocg opornika Rr' Wedzug
oplsanego schematu dzlata miernik termistorowy typu POZ 030.
Uktady mostkowe 2z metalowymi czujnikami opcrowymi mogy wyma-—
gaé stosowania dodatkowo opornikéw wyréwnawczych 1inii lub
wykonania linii tréJjprzewodowych wediug zasad podanych dla
ukiadéw mostkowych zroéwnowazonych. Dokladnosé metedy wychy-
leniowe] z mostkiem Wheatstone a ﬁynosi od 1 do 1,5% 1 dla-
tego ma ona zastosowanle do pomiaréw technicznych.

U

2.3.4. TERMOMETRY TERMOELEKTRYCZNE

Przyrzgdy te sg w technice rozpowszechnione réwnie szero-
ko jak termometry oporowe.

Zasada dziatania termoelementu (termopary) oparta jest
na dwéch zjawiskach fizycznych Peltiera i Thomsona, ktére by-
ty odkryte w poiowie XIX w.
cjarébw w miejscu styku dwéch réznych metali. Wielkosé sity
termoelektrycznej wynikajgcej ze zjawiska Peltiera zalezy od
rodzaju stykajgcych sig metall 1 temperatury w miejscu ich
potgczenia. Wystgpowanie zjawiska Peltiera powoduje rézna
liczba swobodnych elektronéw w metalach, ktére sig ze sobg

stykajg.
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kfeit Thomeena (Kelvina) powoduje, 2e w przewodniku Jedno-
ronym ktorego konce s§ w reinych temperaturach powstaje réi-
nica potencjalow, Roinica ta wynika z ro’nege stecpnia zegesz-
czenls swnboduych elekironow w przewodniku o nilejednorodneg
tempernturze, Nalozenle sig tych dwoch zjawlsk powoduje po-
wetanie sily termoelektryczne]J (tzw, zjawisko Seebocka).

¥ obwodzie zamkniety~ (rys.2.14), wykonanym z dwéch rédz-
nych metali A 1 B, ktérych spoiny znajdulgq si¢ w réZnych tempe-
ratuyrach, vedzie istnial ruck elektrondw na skutek powatale]
sity termoelextryczne].

(r.g= bg(ty tp)

8
Eolty) ( / C e )s,(u
~ ~
ff \\J __________ ..// !2

Rve.2.14. Zamknigty ouwdd termoelektryczny

Wielkos¢ wypadkowe] olly termoelektrycznej moina obli-
czyé ze wzoru

B = By(tg) - B(ty) + Ep(a) - Ep(B), (2.19)

gdzie:s

dp(t1) ~ s8lla termoelektrycznu wynikajgca ze zjawiska Peltiera
w spolinie o touperaturze i,,

Ep(tE) sila termoelektryczna wynikajgca ze zjawiska Pel-
tisra w spoinle o temperaturze tz,

Er(h)

Ep (B)

sita termoelektryczna wynikajgca z efektu Thomscna
dla metalu A,
sita termoelektryczna wynikajgqca z efektu Thomsona
dla metalu B,

En(4)
EI,(B)

bty =6
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gdzie 51, GB - wspélczynnik Thomsona dla metalu A i1 B.
Po podstawieniu

B = E (t,) = B (t3) + 6,(t; - ) ~ Og(t, ~ t,). (2.20)

Ponlewaz w praktyce nie oblicza sig osobno wartosci sit
wystepujacych w powyZszym réwnaniu, zatem mozna je uproscié
przez umowne odnlesienle sil termoelektrycznych do dwdch spoin
o temperaturze t, 1 t,. Réwnanie przyjmie wéwczas postaé

Ew(t-1 ltz) = Ou(tf') - BAB(tQ)' (2.21)

Z powyzszego wynika, %e wypadkowa sila termoelektrycz-
na zalezy od rodzaju materialédw uzytych do wykonania
termoogniwa i réznicy temperatur obu spoin.

Uzywa jgc termoelementu do pomliaru temperatury naleiy
unieécié jedng ze spoin w Srodowisku o mierzonej temperatu~
rze tx' za§ temperature drugiej spoilny stabilizowaé (np. w
punkcie lodu), Wéwczas silta termoelektrycznae E = f(tx), gdyz
bz = tx’ zas t1 = const. Bpoina o stabilizowenej temperaturze
nazywa sie¢ spoing odniesienia lub "zimnym kohcem" termoele-
mentu.
nego z dwéch metall A 1 B wprowadzi sie przewdd z trzeciego
metalu C, to silta termoelektryczna nie ulegnie zmianie, je-
zell obydwa kohce przewodu z metalu C bedgq mialy te samg
temperature.

Dow6d powyiszego prawa znajduje sie w literaturze [ﬁ1].

Z prawa trzeclego metalu korzysta sie szczegbdlnie przy wiacza-
niu w obwdd termoelementu przyrzedu (np. miliwoltomierza) -

do pomiaru sily termoelektrycznej. W tym celu rozcina sig¢ ob-
wéd w dowolnym miejscu lub w spoinie odniesienia, Ze wzglgdu -
na blisko§é potgczeh mozna zatozyé, ze obydwa konce trzecisgo
metalu majg te samg temperatureg.

nosci termoelektrycznej poszczegbdlnych metall wzgledem pla-
tyny przy rbinicy temperatur réwnej 100 K. Tak sporzgdzony
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szereg metali dla najczgsclej uzywanych materiaiéw do budowy
termoelementédw zestawiono w tablicy 2.2.

Tablica 2,2

B8ily termoelektryczne réinych metali wzglqdan Elnt:yny
przy résnicy temperatur spoin At =

B B
Metal oV Metal v
Konstantan
(55% Cu, 45% Ni) =3,51 Brebro +0,74
Nikiel -1,48 Mieds +0,76
Platyna 0,00 Zelazo +1,89
Aluminium +0,42 Nikielchrom 5 2
(85% Ni, 12% Cr) bad)
latynorod
(905 Pt,10% En) 40,643 | Chromel +2,81

Termoelementy wykonuje sig¢ z dwéch rdinych, potgczonych
ze sobgq przewodnikéw (czyste metale, stopy lub niemetale). Po-
zostate wolne kofice przewodnikéw rgczy slg z miernikiem za po-
mocg tzw., linii tgczeniowej. Materiaty usyte do wykonania ter-
moelementéw powlnny mieé nastepujgce wiasnoscit

- dostatecznie wysoks temperaturg topnienia,

~ dostatecznie wysoksg dopuszczalng temperaturg pracy oigglej,

- nlezmienne wiasciwosocl fizyczne w czasle,

-~ mosliwle liniowg charakterystyke.

Bposréd wielu materiaiéw najczesclie] wykonuje sig typowe
termoelementy opisane ponise].
bardzio} ronporuzeohniom, termoelementem wykonanym ze stopéw
metall szlachetnych. Zakres stosowania od O do 1600°C.

Nikielchrom-nikiel aluminium (oznaczenie K lub NiCr-NiAl)
jest to termoelement do pomiaréw technicznych w zakresie od
0 do 1300°C.

g.g]_.a_zg—_kggﬂafg_n_pgq_ (oznaczenie J lub Fe-Eonst) jest szeroko
stosowanym termoelementem w pomiarach technicznych, gdyz ma
duzg odpornodé na wpiywy Srodowiska i stosunkowo duzg wartoéé

sily termoelektrycznel, Zakres stosowania od -200 do +900 %,
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elementem o duzej wartoscl sily termoelektrycznej, stosowanym
w zakresie temperatur od -200 do +400°C. Ze wzgledu na wia-
Bciwoscl, ratwosé wykonania i dostepnosé materiatédw termo-
element ten jest czg¢sto stosowany w pomiarach laboratoryj-
nych.

Budowa termometréw termoelektrycznych

Termometr termoelektryczny skiada sie¢ (podobnie jak ter—
mometr oporowy) z czujnika, miernika i 1inii 2gczeniowe.

termo- preemody prrewody
element  kompensacyjne tqcreniome

mhgnw _,~’[() 00 O0OO0O0O0

n{s.a.qs. Schemat termometru termoelektrycznego z mier-
nikiem EWO: A, B -~ materialy termoelementu, A, B - ma-
terialy zastepcze, z ktérych wykonano przewdd kompensa-
cyjny, R, - opornlk wyréwnawe zy , ty, = temperatura mie-

rzona, t, - temperatura spoln odniesienia

W wig¢kszofcl ukladdw stosowanych do pomiaréw przemysiowych
zbgdne Jest dodatkowe £rédio zasilania, co Jest dodatkowg ze.-
letg. Bchemat najprostszego termometru termoelektrycznego po-
kezano na rys.2.15. Jako miernik w tym przypadku moZe byé za-
stosowany miliwoltomlerz z podzlaikg w %. Czujnlk termometru
. Yermoelektrycznego jest zbudowany podobnie jak czujnik termo-
metru oporowego (rys.2.8) z tq jednak réznicg, %e do zaciskéw
w gtowlcy zamiast przewodéw miedzianych doprowadza sig kodce
przewodéw, z ktérych wykonany jest termoelement. Sposéb wyko-



- 52 =

nania spoiny pomiarowej pokazano na rys.2.15. Spoina moie byé
wykonana drogg zgrzewania kohcédw przewoddéw lub przez spajanie
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Rys.2.16. Sposéb wykonania czujnika ter-
mome tru termoalektryoznogoz a) spoina
skrecona, b) spoina prosta; 1-spoina po-
miarowa, 2 - izolacja ceramiczna,3-prze-
wody termoelementu, 4 - rura ochronna

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

Przewody kompensacyjn

Nazwa ta nie jest adekwatna do przeznaczenia tych prse-
wodéw, gdy: majg one na celu przediuzenle termoelementu do
miejsca gdzle jest moZliwe stabilizowanie temperatury spoiny
odniesienia (zimnego koica). Zbudowane sy one z dwbch prze-
wodnikéw o takich samych wiasciwosciach termoelektrycznych,
Jak przewody termoelementu w zakresie temperatur od 0 do
200°C. Ma to istotne znaczenle, gdyz np. dla termoelementu
PtRh-Pt przewody sg wykonane ze stopédw metall nieszlachet-
nych zamiast platyny, co znacznie obniza koszty instalacji.
Poza tym przewody kompensacyjne utatwiajg montaz instalacji.
¥ czasie montazu nalezy okreslié eposdb poigczenia przewodu
kompensacyjnego z termoelementem, W tym celu zwiera sle druty
w jednym koncu przewodu kompensacyjnego i dla tak wykonanego
"terwoclementu' okresla ele biegunowosé (np. po pudgrzaniu
spoiny). Anzlogicznie okreSla sig bilegunowos¢ termoelementu

zna jdujgcego si¢ w czujniku, Druty o zgodnej blegunowoscl
taczy sie razem,
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Wymagania dotyczgce przewodéw kompensacyjrych podane sg W
normie PN/M-53859,

Istnleje kilka typéw przewoddw kompensacyjnych w zalez-
noécl od rodzaju termoelementu, 2 ktérym powinny wspbipraco-
wadé. Azeby nle zachodzily pomytki, sg one oznaczone barwnie
na zewnetrznym oplocie izolacyjnym.

Wediug podane] wyie] normy obowigqzujgq nastepujgce ozna-
czenia przewoddw:

PtRh ~ Pt - kolor blaly,
NiCr - Ni - kolor zielony,
Fe - Konst =~ kolor niebleski
Cu -~ Eonst -~ kolor brgzowy.

Linia 2gczeniowa w termometrach termoelektrycznych sklada
sie z przewodéw kompensacyjnych i przewodéw miedzianych.
Wymagania dotyczgce przewoddw kompensacyjnych oméwiono powyie],
dla przewodéw miedzianych podane sg one w normie PN-62/M-53858.
Norm¢ t¢ oméwiono w punkcle dotyczgoym linii tgczeniowych dla
termometréw oporowych. Nalezy pamietaé, Ze w metodzie wychy-
leniowe] opornodé linii zewnetrznej powinna odpowiadaé wyma-
ganiom miernikéw, Bwentualne korekty przeprowadza sig¢ przy
zastosowaniu opornika wyréwnawczego,

Bposéb stabilizacjl temperatury spoiny odnleslenia

Istnieja nastgpujqce metody stabllizacjl temperatury spoiny
odniesienia (tzw, zimnych kohcédw):

1) w temperaturze punktu lodu 0% (dokradnosé +0,01 K),

2) w temperaturze otoczenia 20°0 (doktadnosé +5 K),

3) w termostatach elektrycznych - zazwyczaj t > 20°% (do- -
ktadnosé od #0,1 do #0,5 K),

4) za pomocg elektrycznych kompensatoréw temperatury od-
niesienia (w temperaturze 0% 1ub 2000; dokradnosé =1 K).

Stabilizacja w punkcie lodu polega na odtworzenlu tempe-~
ratury tego punktu w naczyniu Dewara (termos)., Nalezy pamig-
taé, 2e w celu otrzymania duie] doktadnoSci odtworzenia tem-
peratury, 164 powinlen byé otrzymany z wody destylowanej., Na-
czynie uzupeinia sl¢ réwniez wodg destylowang o temperaturze
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bliskie] 0. Stabllizacja spoiny odniesienia w temperaturze
punktu lodu jest kiopotliwa, jednak ze wzgledu na wysoksq do-
ktadnosé (maksymalnie 0,001 K) bywa stosowana w pomiarach
laboratoryjnych.

bywa stosowana jedynie w niektiérych pomiarach prsemysiowych,
Nalezy zgodnie z normgq PN-62/M-53858 sprawdzié, cazy blgqd po-
wstaly z wahah temperatury odnilesienia nie przekracza 1/5
btedu okreslonego klasg dokiadnoscl miernika.

Przykiad
Miernik EWO klasy d .. = 1,0 1 zakresie pomiarowym O + 400%
zastosowano wraz z termoelementem do pomiaru temperatury
t, = 105°C. Zimne kofce

i i termoelementu stabilizowa-
- o ka 2OV temperaturze odnie-
1 £ sienia t, = 20°% z do-

kiadnoéclg A4t, = 4 K.
Sprawdzié, czy stabiliza-
cja temperatury odniesienia
speinia wymagania PN-62/
M-538587

Bigd dopuszczalny wy-
nosi

adop " % Jnnr(xmnx"xuin) ’
) . 1072 = . 1 - (400-0)-
Rys.2.17. Termostat elektryczny . 1072 o 0,8 K,

zaciskowy: 1 - spoina pomiarowa,
2 - przewodz kompensacy jne, > -

grze jnik, - regulator tempe- Poniewat At, > 8,
ratury nalezy zastosowaé dokiad-
nilejszgq stabilizacje¢ tem-
peratury.

- - —_——— = = ——— o —— - —

przemystowych (rys.2.17). Dzialajgq one na zasadzie stabiliza-
cji temperatury spoiny odniesienia w zamknigtej ilzolowane}
* konorze. Komora wyposazona jest w grzejnik wspdipracujgcy z
uhtadem} autonatycznej regulacji. Temperatura odniesienia zim-
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nej spoiny wynosi 50% 1 zgodnie z normg PN-70/M-53870 nie po-
winna sie¢ wahaé przy zmlanach temperatury otoczenia od 10 do
40°C oraz napiecia zasilania +10% o wiecej niz +2K.

Istniejs réwniez ultratermostaty laboratoryjne, gdzie w
komorze wypeinionej wodgq lub olejem znajduje sie oprécz grzejnika
réwniez chtodnica i mieszadio. Zakres roboczy ultratermosta-
tu UI'P produkcji polskie]j wynosi -30 do +200°C, zas doktad-
nosé stabilizacji od +0,1 do +0,03K, Schemat takiego ultratez-
mostatu wykorzystanego do sprawdzania termometréw pokazano
na rys.2.31.
ne tez puszkg kompensacyjng) sktadajg sle z dwéch niezalezZnych
czebcl mostka elektrycznego (rys.2.18) 1 zasilacza. Mostek
zbudowany Jjest z opornikéw Ri’ R4, RE i RG o réznych termicz—
nych wspéiczynnikach zmian opornosci. Jest on zréwnowazony
w znamionowej temperaturze t, (0°C lub 20°C). Zadaniem diod
D1 i D2 Jjest stabilizacja napiecia zasilajagcego mostek Uac
w przypadku wahaf temperatury otoczenia, Kompensatory elek-
tryczne dzialajg na te] zasadzie, Ze gdy zmienia sie tempera-
tura otoczenia to zostaje zachwiana réwnowaga mostka, a wiec:

iﬁ /B:;\ termoelementy
X

Rys.2.18. Schemat elektryczny kompensatora tempera-
tury odniesienia KIO
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(R3/E6 ¢ Rﬂ/nﬁ)' W zwigzku 2 tym pojawia sig¢g w punktach a-c
napigcie niezréwnowatenia mostka, ktére sumuje si¢ algebraics-
nie z napiecliem pochodzgcoym od termoelementu U5_4. Naplgcie
wynikowe jest mierzone przez mlernik - miliwoltomiersz, Mostek
kompensuje zmiany tempor&ﬁury odniesienia w granicach -5 do
+50°0 z doktadnosclg +1 do 2°0.

Uk2ady pomiarowe termometréw termoelektrycznych

Pomiar metodg wychyleniowg z zastosowanlem miernika magne-
toelektrycznego 0 ruchomej cewce typu EWO (rys.2.15) nalesy
do najprostszych ukiadédw stosowanych w pomiarach przemyslo-
wych, Bpoina odniesienia mote byé umieszozona w temperaturze
otoczenla lub mo2e byé zastosowany elektryczny kompensator
temperatury oduiesienia (KTO). Najmniejszy zakres pomiarowy
takiego termometru przy zastosowaniu termoelementu Fe-Konst
wynosi O - 15000, a doktadnoéé pomiarus #1%. Nalety pamig-
taé o dopasowaniu opornodci linii zewnetrzne] Ry, do wymagah
miernika za pomocg opornika wyréwnawczego R .

elektrycznego kompensatora napigciowego nalezy do dokiadnych
metod pomiarowych. W metodzie kompensacyjne] (zerowej) mie-
rzong site termoelektryczng Ex poréwnuje si¢ z napigcliem kom-
pensacy jnym Uk' Odczyt dokonuje sig w chwill, gdy zachodzi
réwnosé obu napieé, tzn. B ~ Uk' c0 obserwuje si¢ na galwano-
metrze wigczonym w obwdéd pomiarowy. Regulacja napigola kom-
pensacyjnego mo%e odbywaé sig recznie lub automatycznie.
Uproszczony schemat kompensatora rg¢oznego pokazano na rys,.2.19,
Przed pomlarem nalefy przy ustawieniu wylgcznika w poloze-
niu A przeprowadzié adiustacj¢ galwanometru, a nastgpnie
sprawdzié wartosé prgdu kompensacji L. Czynnoéé t¢ wykonuje
sile opornikiem R, przy ustawleniu wylacznika w w pologeniu
K. Regulacje przeprowadzamy do chwili, a2 nastqpl réwnosé mie-
dzy napleciem pochodzgcym od ogniwa normalnego nn, a spadkiem
naplgcia pochodzgcym od baterii B na oporniku poréwnawczym
Ry, W chwill zrbéwnania si¢ napieé .siuszna jest zaleznosé
E - I, - By = O 1 galwanometr wskazuje zero. Dokladnohé wy-
regulowania pradu kompensujgcego I, ma istotny wplyw na wy-
niki pomiarowe. Czynno#é te przeprowadza si¢ jeden raz dla ca-



Rys.2.19. Uproszczony schemat elektryczny kompensatora naple-—
cilowego

tej seril pomiarowej. Pomiar odbywa si¢ przy ustawleniu wy-
tacznika w w potozeniu P. Zmienlamy wébwczas potozenle suwaka
s na potencjometrze do cawlli, aZ zajdzle réwnosé

Ex - Ik . Hé = 0, Galwanometr wskazuje wéwczas zero. Wartosé
sily termoelektryczne] lub temperature odczytuje pie 2 polo-
zenla suwaka 8 na podzielni. Duza dokiadno$é metody zero-
weJ (0,1 do 0,05%) Jjest rezultatem m.in. wyeliminowania wpiy-
wu opornodci linii zewngtrzneJ na wynik pomiarowy. Brak
epadkéw napieé na linil zewnetrzne] wynika z faktu, Ze w cza-
sie pomiaru wartosé prgdu w obwodzie termoelementu jest réwna
zeru (co wskazuje galwanometr). Kompensatory obsiugiwane recz-—
nie sg stosowane Jjedynie w laboratoriach ze wzgledu na kio-
potliwg obstuge.

nioné"5555%36“;'ﬁBmi£§555_£;56§;§5£}3£&cn, jak 1 przemysito-
wych. Schemat kompensatora pokazano na rys.2.20., Dziatanie po-
lega na pordéwnaniu sily termoelektryczne] Ex z napieciem rie-
zréwnowazenla mostka Ub—s‘ Réznica napiecia AU po wzmocnle-
niu jest przekazywana do uzwojenia sterujgcego L, dwufazowe-
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g0, indukcyjnego silnika wykonawczego. 5ilnik ten porusza su-
wak 8, az do zaniku réznicy napigcia AU = B, - U‘_b. Od-
czyt wykonuje sig w miejescu poloienia suwaka na podezielni,
Budowa przyrzgqdu jest bardzo zblizona do ukladu mostkowego
réwnowasonego samoczynnie, ktory stosuje sig¢ w termometril
oporowe] (rys.2.12). W praktyce budowane sy uniwersalne przy-

prietworn mimocmect

~ <r-d-

*

14 Siinck

BE
—.;—__g H -
u.w L]
RIU.Z.ZO. Bchemat ideowy samoczynnego, kompensatora na-
pleciowego: A, B - termoelement, A, B - przewdd ko
..oyaw' r1| rz - Upomiki 'b-l.. ] az - Oporniki
sprzqione mostka, L, - uzwojenie wzbudzenia, L, - u-

zwojenle sterujnce silnika

rzqdy, w ktérych dzigkl wymianie skrzynki z opornikami uzy-
skuje sl¢ przystosowanle do jednej z podanych metod. Przyrzgdy
majg wbudowane przelgcsniki, Jzigkl ktérym mogg mierzyé ora:z
rejestrowad wyniki nawet z 12 termoelementéw, Dokiadnosé tych
rejestratoréw wynosi od 0,25 Jdo 0,5%.

2.3.5. PIROMETRY

W pirometrach wykorzystuje si¢ zaleinosé mi¢dzy tempera-
turg clala a 1loéciq wypromieniowanej energii. Czujnik piro-
metru nie styka si¢ z clatem, ktérego temperaturg mierzy, a
pomiar jest dokonywany na drodze optycznej - dlatego przyreg-
dy te nazywane sg termometrami bezstykowymi. Ponlewai pirome-
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try umieszcza sig w pewne]j odlegloéci od ciata, kbtérego tempe-
ratura jest mierzona, nalezy Zwrécié uwage na prawidrowe skie-
rowanie czujnika przyrzgdu., Pdiozenie pirometru kontroluje
eie wzrokiem, korzystajac z uktadu optycznego przyrzadu,
Duzg zaletg pirometréw jest kroétki czas pomiaru, wynoszgcy
kkilka do kilkunastu sekund. Przy zastosowaniu czujnika foto-
elektrycznego mozna je stosowaé do rejestracji temperatur
szybkozmiennych,

Ze wzgledu na zasade dzlalania rozréznia sle trzy typy
» pirometroéw:

- radiacyjne,

- monochromatyczne,

- barwowe.

Podstawowe wymagania dotyczgce pirometréw sg zawarte w nor-
mach PN-?71/M-53930 + 53932,

wykorzystujgc prawo Stefana Boltzmana zapisane réwnaniem

n
E=Cy6- (%—0) . W/, (2.22)

gdzies

E = iloéé wypromieniowane] energii,

C, - stala promieniowania, C, = 5,6697 W(mz.K),
£ - wspbiczynnik emisyjnosci,. %

T - temperatura ciata, K.

Schemat pirometru radiacyjnego. pokazany jest na rys.2.21,
Wewnztrz pirometru znajduje sie¢ detekbtor promieniowania w po-
staci stosu termoelementéw 4. Na spoinach pomiarowych termoele-
mentoéw skupiona jest wigzka promienlowania wysylanego przez
mierzone ciato, Zimne kohce termopar znajdujs sie w obudowie
i majg w przyblizeniu jej temperature. Zakres pomiarowy piro-
metréw radiacyjnych jest bardzo szeroki i wynosi od O do
6000°C, Do pomiaréw technitznych uzywa sie pirometréw o za-
kresie wskazah od 800 do 1600°C i doktadnosci wskazaf wyno-
szacej od #+15 do +20 K. Zadaniem obserwatora jest skierowa-
nie osi optycznej przyrzadu na ciao, ktérego temperatura jest
mierzona. Powiérzchnia cilala powinna zakrywaé gale pole widze-
nia czujnika, Czujnik pirometru iaczy sie ;iniq dwuprzewodowg



£

Rys.2.21. Bchemat pirometru radiacyjnego (cal-

kowitego promieniowanis): 1 - obiektyw, -

~ obudowa, 3 - plytka pokryta czerniq platy-

nowg, 4 - termoelema;ul. 5 - £iltr szary, 6 -
- okular
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Rys.2.22. Nomogram z poprawkami At do wskazah piro-
metréw radiacyjnychig - amisyjnséé mierzonego cia-
ta, t, - temperatura mierzona, °C, At-poprawka, K,
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z miernikiem, ktérym jest miliwoltomierz z podziatks w .

Opornosé linii gczeniowej naleszy dopasowaé do wymagad mier-
nilka. Wyniki odczytane z miernika sg stuszne dla cla¥ Jdosko-
nale czarnych. Poniewaz wiekszos8é ciat ma wiasnoScli clat sza-

rych, nalezy pomiar wykonywaé w warunkach odpowiadajgcych
modelowl clala czarnego lub obliczyé poprawke. Rzeczywistg

wielkosé temperatury mozna okreslié z zaleinoscl

i/
gdzie:
'.T.‘r - temperatura rzeczywista, K,
Tw ~ temperatura wskazywana, K,
¢ - wspblczynnik emisyjnoécli catkowite] claia.
At - poprawka okreélona z nomogramu (rys.2.22), K.

Wartosé wspbélczynnikéw emisyjnosci catkowitej dla nie-
ktérych cial pokazano w tablicy 2.3.
Tablica 2.3

Wspbéiczynnik emisvinoScli € niektérych cial szarych

Wspbéiczynnik emisyjnosci
catkowitej dla 2 =0,65 um
Lp. Nazwa materiatu P o 1)
0,65
1 |Aluminium czyste (utlenione) | 0,1 (0,4) 0,22(0,4)
2 |Cegta szamotowa 0,75 - 0,9 0,6 - 0,7
3 |Mied% czysta (utleniona) 0,1 - 0,25 | 0,1(0,7)
4 |Badza 0,95 - 0,97 -
5 |Wegiel 0,79 - 0,81 | 0,8 - 0,93
6 |Btal czysta (utleniona) (0,8 - 0,98)]| 0,35 (0,8)
7 |Zeliwo czyste (utlenione) (0,64 - 0,78) | 0,37 (0,7)
8 |Zuzel piynny - 0,6
1)50 g5~ wspbiczynnik emisyjnosci odpowiada jgcy barwie
A czerwone] o diugosci fali 2= 0,65 um.

Pirometr monochromatyczny (rys.2.23) ma uktad optyczny po-
dobny do pirometru radiacyjnego. Wewngtrz obudowy znajduje sig
zaréwka pirdmetryczna z 2arnikicm wolframowym w ksztatcie tu~

ku. W czasle pomiaru zmienia sig¢ Jasnosé Zarnika wisczonego
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w uklad mostka Wheatstone ’a dzieki regulacji naplecia zasi-
lajgocego mostek za pcmocg opornika Rr'

Rys.2.23. Schemat pirometru monochromatycznegoi
1 - obiektyw, 2 - filtr szary (II zakres), 3 - obu~-
dowa, 4 ~ zaréwka z widknem wolframpwym, 5 - filtr
czerwony, 6 - okular, 7 - obserwator

Obserwator wzrokiem okresla, czy nastgqpiio zréwnanie sig
jasnosci éwiecenia srodkowej czgécl farnika z powlerzchnig
emitujgcs promieniowanie, Napigcle niezrdwnowazenla mostka
Jest miarg temperatury ciala; miernik zaopatrzony jest w po-
dziatke w %. Pomiar dokonuje sig¢ w wgskim padmie promieniowa-
nia (A = 0,65 ym) przez wprowadzenle filtru czerwonego.

W przedziale tym oko ludzkie wykazuje duzg wrazliwosé, a Je-
dnoczefinie promieniowanie odpowiada stosunkowo niskim tempe-
raturom,

Produkowany w Polsce pirometr EP-7 ma nastepujgce parame-
try:

- zakres pomiaru od 800 do 1400°C 1 od 1200 do 2000°C,

- bigd pomiaru w plerwszym zakresie wynosi +20 K, w dru-
gim +30 K,

-~ odlegtosé obiektu od czujnika powinna wynosié powyie]
0,6 m.
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Wynik pomiarowy Jjest prawldiowy bez popravek, Jedynie
dla cial czarnych. Dla cial szarych rzeczywistg wartosé tem—
peratury okresla sig za pomocg wzoru

 J '1'06 x =1 +At, K, (2.24)

%; " 0,65

gdzie:
80 65 = wspbtazynnik emisyjnoscl monochromatycznej,
L
(tablica 2.3).
At' - poprawka okreélana z nomogramu (rys.2.24), K.
Pozostate oznaceenia Jak we wzorze (2.23).

400
K = ,/ Q.-
) <f
" ANEV/EEI
7 / //
B
. at' / o/
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Ryo.2.24. Nomogram z peprawkami At us wuki-
zan pirometréw monochromatycznich (vznucze-

nia Jak na rys.4.22
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Pirometr barwowy

Do pomiaru temperatury pirometrem barwowym wykorzystano
prawo Plancka, ktére uzaleinia 1los¢ emitowanej energli od
diugosci fali A 1 temperatury ciata T. ZaleZnobé¢ powyisze
przedstawiona jest graficznie na rys.2.25. Dla maiych warto-
6cl iloczynu AT prawo Plancka moina zastgplé z wystarcza jg-
cg doktadnoscig prawem Wiena,.

Win'um)
10- 10°

8-10°

6+ 10%

11

[

LR

e

]
h
-—-__

0 1 3 1 um

Rys.2.25. ZaleZnofé zdolnodcl emisyjnej cla-
ta doskonale czarnego Eoz od temperatury (wg

prawa Plancka)

Z rys.2.25 wynlka, 2e ze wzrostem temperatury maksimum emito-
wanej energii przesuwa si¢ w kierunku mnie jszych diugosci fal.
Diugoéé fali, dla ktére] wystepuje to maksimum w dane] tempe-



Wiréd pirometréw barwowych na jwieksze zastosowanie znalazi
pirometr dwubarwny. Miarg temperatury ciata w te] metodzie
pomiarowej jest stosunek nateienla promieniowania czerwonego
o dtrugosci fali A= 0,65 um i zielonego - o drugoscli 2 =
0,55 ym emitowanego przez ciato, co moZna zapisaé za pomocg
wzoru

E2
*E;:L- £(t), (2.25)
2

édzie:
B s+ By - wartosé energii emitowanej przez jednostke powierz-

1 chnl clara szarego o dtugosci fall odpowiednio
11 1 2,.
2 3 1 -]
A
7"
— A -

Rys.2.26. Pirometr dwu + 1 -~ oblektyw, 2 - obu-
dowa, 3 - zespolony filtr zlelono-czerwony, 4 - oku-
lar, 5 - obserwator, 6 - wsknzéwka, 7 - podzielnia

Schemat pirometru pokazano na rys.2.26., Pomlar polega na
takim ustawieniu zespotu filtréw: czerwonego 1 zielonego, aby
otrzymaé w efekcie obraz blatoszary. Wartosé temperatury od-
czytuje sie z porozenia wskazéwkl przymocowanej do f£iltréw.
Typowe pirometry dwubarwne majs zakres od 1200 do 1400°C, zaé
dokzadnoéé wekazah wynosi od #20 do +30 K. Zalets pirometrow
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dwubarwnych Jest niezale#nosé mierzopej temperatury od wspbi-
czynnika emisyjnoéci ciaa, co eliminuje potrzebq wprowad:za-
nia poprawek. Wynika to z faktu, fe dla clal szairych zmniej-
sza 8lg¢ bezwzgledna wartosé wypromieniowanej energil,natomiast
stosunek tych wartoscl dla dwlch barw crerwonej i zlelonej po-
zostaje nilezmieniony.Zalesnodd t¢ moina okreélié wezorem

By £ B

__'La.r:l_gi‘l_;l (2.26)

! ]
i
poniewas dla claza szarego wepdiczynniki emisyjnoécl dla rét-

nych diugohcl fali majg podobng wartohéd, tzn. E& Y] e,‘
1 2

24. SPRAWDZANIE TERMOMETROW

24.1. SPRAWDZANIE SZKLANYCH TERMOMETROW LABORATORYIJNYCH

Sprawdzanie termometréw polega na ogledsinach zewngtraznych
: oraz kontroli wymiaréw, zamocowania po-
dzielni wzglgdem kapilary, dokiadnosci

; wekazad i zbadaniu sjawiska starzenia.
"'%; _I? Sprawdzenle dokiadnoécl wskazah prze-
"‘ }-:r;g i==l prowadza sig metods stalych punktéw ter-
":i 3 _:'.“ 3.!'[; mometryozmych lub przez poréwnanie weka-
'ar,:“a;e FI’&': zad termometru sprawdzanego ze wskazania-
|p; F “'}!}; mi termometréw kontrolnych.
ARGl spramdsents wakasat w stalyoh punktach
gj- oA % termometryoznych
; - T

X
Y

Sprawdzenie Yo Jjest najozgécle] rea-
lizowane w punkcie topnienia’ lodu lub
punkcie potrdéjnym wody. Przed przystgple-
niem do sprawdzania termometry przesz
okres doby powinny znajdowaé sig w tempe-
raturze pokojowej.W czasie sprawdzania
termometry umieszcza si¢ w polozeniu plo-
nowym zanurzone do wysokoécl wystajgcego

&

o

Rys.2.27. Ursqduniolgg realizacji punktu
a



