POLTTECHNIKA [ UBFEFISKA

Politechnika Lubelska
Katedra Termodynamiki, Mechaniki Ptynow

i Napeddw Lotniczych

Instrukcja laboratoryjna

POMIARY TEMPERATURY

Katedra Termodymnamiki, Mechamniki Pfymnow
T Napedow Lotmiczych
© 201=2



POLITECHNIKA [ UBEISKA

Pomiary temperatury

/. Cel ¢wiczenia
Celem ¢éwiczenia jest zapoznanie sie z metodami pomiaréw temperatury

za pomocg réznych termometrow oraz sposobami sprawdzania przyrzadow
mierzgcych temperature.

/l. Podstawy teoretyczne

1. Temperatura, jednostki i skala termometryczna

Temperature okresla sie jako miare stopnia nagrzania ciat lub miare sredniegj
energii kinetycznej czagsteczek substancji. Zaleznos¢ miedzy srednig energig
kinetyczng drobin ciala a temperaturg mozna przedstawi¢ w postaci ogolnego
rownania:

I+w? m*v?

S t——+ BxT (1)
gdzie:
'*;"Z - Srednia energia kinetyczna ruchu obrotowego drobin,
m;vz - Srednia energia kinetyczna ruchu postepowego drobin,
-wspétczynnik proporcjonalnosci,
T - temperatura bezwzgledna.

Srednia energia kinetyczna ruchu obrotowego drobin jest funkcjg $redniej
energii kinetycznej ruchu postepowego tych drobin. Zgodnie z zasadg réwnego
podziatu energii na wszystkie stopnie swobody ruchu czgsteczki, stosunek tych obu
energii jest wielkoscig stalg dla okreslonych czgsteczek:

I*a)z

2 = const.
m*v

2

2

Ze wzgledu na to warto$¢ sredniej energii kinetycznej ruchu obrotowego Lo

mozna wigczy¢ do statej (oczywiscie nie bedzie to juz uniwersalna stata gazowa).
Po tych przeksztatceniach réwnanie (1) mozna zapisa¢ w postaci:
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Ze wzgledu na to, ze nie mozna tatwo zmierzy¢ sredniej energii kinetycznej
drobin, pomiarow temperatury dokonuje sie posrednio, wykorzystujgc jej zaleznosc
od mierzalnych wielkosci fizycznych (np. dlugos¢, objetosé, gestosé, wiasciwosci
sprezyste, elektryczne, magnetyczne).

Przyporzadkowanie okreslonych wartosci liczbowych pewnym temperaturom
stanowi podstawe do okreslenia skali temperatur.

Najbardziej rozpowszechniona jest skala Celsjusza, ktora przyjmuje, ze przy cisnieniu
1013,25 hPa (101325 %) temperatura topnienia lodu wynosi 0° a wrz gcej wody 100°
Jednostkg temperatury wedtug tej skali jest 1T .

Przy zatozeniu, ze temperatura topniejgcego lodu wynosi 32° a wrz gcej wody
212° otrzymuje si e skale Fahrenheita, w ktorej jednostkg jest 1"F. Zalezno$¢ miedzy
tymi skalami wyraza sie wzorem:

5
tc = ;(tF —32) (3)
gdzie:
t - temperatura wyrazona w skali Celsjusza,
te - temperatura wyrazona w skali Fahrenheita.

Ze wzgledu na mnogos¢ skal empirycznych i ich niejednoznacznosc¢
wprowadzono skale niezalezng od wihasciwosci poszczegodinych substancji
termometrycznych. Zostata ona oparta o Il zasade termodynamiki i nosi nazwe
termodynamicznej lub bezwzgledne] skali temperatur. Przy jej opracowywaniu
wykorzystano sprawnos¢ odwracalnego obiegu Carnota, w ktérym dwie zmiany stanu
przebiegajgce izotermicznie przy temperaturach T, iT, (T, >T,) Sg polgczone
dwoma przemianami adiabatycznymi. Przy temperaturze T, zostaje pobrana pewna
ilos¢ ciepta Q,, ktérego czes$¢ zostaje przeksztatcona w prace zewnetrzng A.
Zgodnie z 1l zasadg termodynamiki ilos¢ wykonywanej pracy A, bedacej czescig
pobranego ciepta, zalezy jedynie od temperatur T; i T,. Jezeli przyporzgadkujemy
pewng, dowolnie okreslong wartos¢ temperaturze T,, to temperature T, mozemy
wyznaczy¢ z zaleznosci:

A
T =T,(1- ) (4)
2
lub inaczej:
T, = T,(1—mn) )
gdzie:
n - sprawnos$c¢ obiegu Carnota.
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Termodynamiczna skala temperatury opieraC¢ sie moze badz na okreslonej
réznicy temperatur miedzy dwoma statymi punktami termometrycznymi,
badz na okreslonej wartosci temperatury jednego punktu termometrycznego.
Do roku 1954 skala termodynamiczna oparta byla na zatozeniu, ze roéznica
temperatur wrzenia wody i topnienia lodu w warunkach normalnych wynosi 100°
zas w 1954 r. przyjeto stare propozycje Kelvina i skale termodynamiczng okreslono
przyjmujgc za podstawg jeden punkt termometryczny. Punktem tym jest punkt
potrojny wody, dla ktérego przyjeto warto$¢ 273,16 K, przy czym jeden stopieh skali
termodynamicznej zdefiniowano jako réwny - roznicy temperatur miedzy punktem
potréjnym wody, a zerem absolutnym [2].

W roku 1967 Xlll Generalna Konferencja Miar i Wag przyjeta nowa definicje
I 0znaczenia jednostki skali termodynamicznej. Jednostce tej nadano nazwe Kelwin,

oznaczenie K i okre$lono jg jako temperatury termodynamicznej punktu

273,16
potréjnego wody. [2] Jest to podstawowa jednostka temperatury w ukfadzie legalnych
jednostek miar Sl.

Skala Kelwina powigzana jest ze skalg Celsjusza zaleznoscia:

Tx=tc+ 27315 (6)
gdzie:
Tk - temperatura bezwzgledna wyrazona w skali Kelvina,
i - temperatura wyrazona w skali Celsjusza.

Skale temperatur opartg o okreslone wtasnosci termometryczne ciat nazywajg
sie skalami empirycznymi. Temperatura empiryczna okreslona jest za pomoca,
miedzynarodowe]j praktycznej skali temperatury. Obecnie obowigzujgca (od 1968 r.)
miedzynarodowa praktyczna skala temperatury za temperature podstawowg
przyjmuje temperature termodynamiczng o symbolu T, ktorej jednostkg jest Kelwin
(symbol K). Temperatura Celsjusza (t) zdefiniowana jest wzorem t=T- Ty,
gdzie To =273,15 K. Jednostkg temperatury Celsjusza jest stopien Celsjusza ()
rowny kelwinowi. Réznica temperatury moze by¢ wyrazona w kelwinach lub stopniach
Celsjusza [2].

Miedzynarodowa praktyczna skala temperatury zostata tak zdefiniowana,
aby temperatura mierzona w tej skali byla najlepszym przyblizeniem temperatury
termodynamicznej pozostajgcym w granicach aktualnie osigganej doktadnosci
pomiaru.

Miedzynarodowa praktyczna skala temperatury opiera sie na wartosciach
temperatury przypisanych pewnej liczbie tzw. punktow statych odpowiadajgcych
temperaturze punktéw potréjnych (standéw réwnowagi trzech standéw skupienia)
wodoru, tlenu i wody, temperaturze Kkrzepniecia cynku, srebra i ziota
oraz temperaturze wrzenia wodoru, neonu, tlenu i wody przy normalnym cisnieniu
atmosferycznym  p,=101325Pa (z wyjgtkiem cisnienia po=33330,6 Pa
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dla temperatury 17,042 K wrzenia wodoru).

W tablicy 1 zestawiono punkty state miedzynarodowej praktycznej skali

temperatury 1968 r.

Tablica 1
Definicyjne punkty state
Punkt Temperatura
K °C
Potrojny wodoru 13,81 -259,34
Roéwnowagi fa;y .(:lel.dej i pary 17,042 -256.108
wodoru-przy cisnieniu 33330,6 Pa
Wrzenia wodoru 20,28 -252,87
Wrzenia neonu 27,102 -246,048
Potrojny tlenu 54,361 | -218,789
Wrzenia tlenu 90,188 -182,962
Potrojny wody 273,16 0,01
Wrzenia wody 373,15 100
Krzepniecia cynku 692,73 419,58
Krzepniecia srebra 1235,08 961,93
Krzepniecia zlota 1337,00 1064,43

Poza punktami potrojnymi oraz punktem 17,042 K podane wartosci
temperatury odpowiadajg cisnieniu jednej atmosfery fizycznej (101 325 Pa).

Do wyznaczania posrednich temperatur miedzynarodowej skali praktycznej
miedzy punktami statymi stosuje sie wtorne punkty state oraz odpowiednie przyrzady
wzorcowe.

Miedzynarodowa praktyczna skala temperatury wykazuje réznice w stosunku
do skali termodynamicznej, jednak w zakresie temperatur od -50 do 1000C
nie przekraczajg one 1 K.
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2. Przyrz ady pomiarowe

2.1 Podziat przyrzgdow do pomiaru temperatury

Ze wzgledu na to, ze bezposredni pomiar temperatury badanego ciata jest
na ogot niedogodny, najczesciej mierzy sie bezposrednio temperature
odpowiedniego czujnika temperatury stykajgcego sie z badanym ciatem.
W zaleznosci od rodzaju wymiany ciepta miedzy cialem, ktGrego temperature
mierzymy a czujnikiem temperatury, mozna podzieli¢ metody pomiaru temperatury
na stykowe i bezstykowe. Wymiana ciepta miedzy czujnikiem temperatury a cialem
moze przebiega¢ na drodze przewodzenia, przejmowania przez konwekcje oraz
promieniowania. W metodach stykowych pomiaru temperatury czujnik termometru
styka sie z ciatem, ktorego temperature sie mierzy. W metodach bezstykowych
wymiana ciepta miedzy powierzchnig ciata, ktérego temperature mierzymy
a czujnikiem odbywa sie przez promieniowanie lub sygnaly z czujnika temperatury
przekazywane sg bezstykowo do przyrzadu pomiarowego.

Istotne réznice wystepujg miedzy metodami pomiaréw temperatury ustalonej
I nieustalonej. Pomiar stykowy temperatury ustalonej polega na samorzutnym
wyrownywaniu sie temperatury dwoéch stykajgcych sie ze sobg ciat
Aby po zetknieciu czujnika temperatury z badanym cialem nie nastgpito istotne
obnizenie temperatury ciata, pojemnos¢ cieplna czujnika temperatury musi byc
znacznie mniejsza od pojemnosci cieplnej ciala, ktérego temperature mierzymy.
Szczegolnie malg pojemnosc¢ cieplng muszg, posiadaé¢ czujniki wykorzystywane
do pomiaru temperatur nieustalonych, bowiem im wieksza pojemnos¢ cieplna
czujnika, tym wieksze opOznienie czasowe temperatury czujnika w stosunku
do temperatury ciata mierzonego [4]

W stykowych metodach pomiaru temperatury wykorzystuje sie termometry
nieelektryczne, elektryczne i wskazniki temperatury. Zasada dziatania termometréw
nieelektrycznych oparta jest na:

» rozszerzalnosci ciat statych, cieczy, gazéw pod wplywem zmiany temperatury
przy statym cisnieniu,

» zmianie cisnienia cieczy, pary lub gazu pod wptywem zmiany temperatury przy
statej objetosci.

Termometry elektryczne majg czujniki:
» termoelektryczne,
» rezystancyjne (metalowe lub potprzewodnikowe).

Dziatanie stykowych wskaznikdéw temperatury oparte jest na:
zmianie ksztattu réznych probek w poblizu temperatury topnienia (stozki Segera)
» roznicach temperatury topnienia probek (kotki topnikowe, wskazniki
topnikowe),
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» zmiana twardosci probek w zaleznosci od temperatury (kotki hartowane),

» zmiana barwy termoczutego pokrycia ciata pod wptywem temperatury (kredki
i farby termometryczne, ciekie krysztaty),

» zmianie luminescenciji pokrycia ciata pod wptywem temperatury [4].

Ws$rod termometrow bezstykowych (pirometréw) podziat wynika z cech
konstrukcyjnych i zasady dziatania pirometréw. Poza klasyfikacjg znajduje sie szereg
specjalnych metod pomiaru temperatury np. metody fotograficzne (termografia),
interferencyjne, spektroskopowe, akustyczne, termowizyjne itd. W tym opracowaniu
umieszczono je wraz ze wskaznikami temperatury w rubryce ,termometry specjalne”.
Klasyfikacje przyrzgdéw do pomiaru temperatury ze wzgledu na wtasciwosci fizyczne
wykorzystane przy ich budowie przedstawia rysunek 1.

2.2. Termometry stykowe
2.2.1. Termometry nieelektryczne

2.2.1.1. Termometry rozszerzalnosciowe

S3g to termometry wykorzystujgce zmiane objetosci gazéw, cieczy lub ciat
statych w zaleznosci od temperatury.

Najbardziej znanym termometrem rozszerzalno$sciowym jest termometr
cieczowy, wykorzystujgcy zmiane objetosci cieczy termometrycznej wraz ze zmiang
temperatury. Sktada sie on ze zbiorniczka wypetnionego cieczg (czujnik temperatury)
oraz potgczonej z nim rurki kapilarnej, w ktérej zmiana wysokosci stupka cieczy jest
funkcjg temperatury czujnika. Rurka kapilarna umieszczana jest na tle skali
termometrycznej. W zaleznosci od konstrukcji, laboratoryjne i przemystowe
termometry cieczowe dzielg sie na termometry pateczkowe (bagietkowe) i rurkowe.
Termometry paleczkowe wykonane sg ze szklanego preta o Srednicy 4 — 6 mm
Zz osiowo umieszczonym kanatem kapilary. Skala jest wytrawiona na powierzchni
preta, a jego krzywizna powieksza obraz kapilary dziatajgc jak soczewka i utatwiajgc
odczyt.

W termometrach rurkowych cienkoscienna kapilara wraz ze skalg wykonang
na pasku z mlecznego szkla, sg umieszczone w cienkosciennej rurce szklanej,
Podobnie jak w termometrach pateczkowych krzywizna powierzchni kapilary stuzy
do powiekszenia obrazu stupka cieczy. Koniec kapilary jest poszerzony w maty
zbiorniczek, ktérego zadaniem jest zabezpieczenie termometru przed rozsadzeniem
w przypadku przekroczenia gérnej granicy zakresu pomiarowego. Zaletg
termometrow rurkowych jest ich duza odpornos$¢ na ztamania, wadg zas — mozliwos¢
przesuniecia sie skali wzgledem kapilary. Budowa termometrow pateczkowych
zapewnia statos¢ potozenia skali, sg, one jednak mniej trwate.
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Ciecze stosowane w termometrach rozszerzalnosciowych powinny posiadac
nastepujgce wtasnosci:
» stalo$¢ w czasie wtasnosci fizycznych i chemicznych,
» stalo$¢ cieplnego wspotczynnika rozszerzalnosci objetosciowej w funkcji
temperatury,
» niska temperatura krzepniecia,
» wysoka temperatura wrzenia.

Najczesciej jako cieczy termometrycznej uzywa sie rteci, a takze pentanu,
alkoholu i toluolu. Zakres stosowania termometrow rteciowych, ograniczony
temperaturg wrzenia i krzepniecia rteci, mozna rozszerzyc, jezeli przestrzen
w kapilarze nad rtecig wypetnia sie gazem o okreslonym cisnieniu. Zastosowanie
gazu pod cisnieniem 7 MPa pozwala rozszerzyé¢ zakres pomiarowy do 800<C. [3]

Termometry cieczowe o wypetnieniu innym niz rte¢ sg mniej dokiladne.
Wadg ich jest wlasnos¢ zwilzalnosci Scianki kapilary, co utrudnia odczyt oraz
pozostawanie cieczy na Sciance kapilary ponad stupkiem w przypadku szybkich
zmian temperatury czujnika (powstaje wtedy dodatkowy bigd pomiaru od ubytku
cieczy). Ciecze te wymagajg takze barwienia. Ze wzgledu na gorsze wiasnosci
cieplne, termometry takie wykazujg wiekszg bezwtadnos¢ wskazan niz termometry
rteciowe [3].

Termometry rteciowe w zaleznosci od przeznaczenia mogg mie¢ roézne
rozwigzania konstrukcyjne.

Do dokiadnego pomiaru roznic temperatur, przy roéznych temperaturach
odniesienia, stuzy termometr Beckmanna. Maksymalny zakres pomiarowy jest
zalezny od ustawionej na podzialce termometru temperatury poczgtkowej, ktorg
mozna zmienia¢ dowolnie poprzez zmiane napetnienia czujnika termometru cieczg
zawartg w odpowiednio zbudowanym gérnym zbiorniku zamykajgcym kapilare
pomiarowg. Zbiornik gorny ma orientacyjng skale temperatury odniesienia.
Typowy termometr Beckmanna ma czutos¢ 0,01 K, maksymalng roznice temperatur
5 K w zakresie od -10 do +50C.

W meteorologii i medycynie znalazly zastosowanie termometry maksymalne
i minimalne. W termometrze maksymalnym, nad rtecig w kapilarze znajduje sie pret
ze stali magnetycznej, ktdry po osiggnieciu maksymalnej temperatury czujnika
termometru zatrzymuje sie w kapilarze, dajac mozliwos¢ odczytania temperatury
maksymalnej. W innym rozwigzaniu takiego termometru, dolna czesc¢ kapilary
ma przewezenie tak ustalone, ze w wyniku obnizenia temperatury czujnika nastepuje
przerwanie stupka cieczy, w wyniku czego poziom cieczy w kapilarze nie ulega
zmianie przy obnizeniu temperatury. Na takie] zasadzie dziata np. termometr
lekarski. [3]

Termometry minimalne sg to termometry alkoholowe, zbudowane tak, ze w cieczy
wypetniajgcej kapilare znajduje sie podiuznie uzebrowany pret szklany, poruszajgcy
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sie z pewnym tarciem, ktory przy opadaniu cieczy pociggany jest w kierunku nizszych
temperatur i pozostaje w miejscu odpowiadajgcym najnizszej temperaturze.
Wewnatrz preta szklanego znajduje sie drut stalowy, ktéry umozliwia jego ustawienie
pod meniskiem za pomocg magnesu. Normalnym potozeniem dla takiego termometru
jest potozenie poziome.
Dokladne termometry przeznaczone do pomiarow laboratoryjnych muszg byc¢
wzorcowane (sprawdzane) w punktach statych przez wzorzec temperatur statych,
zas w punktach posrednich - przez poréwnanie z termometrem wzorcowym
z czujnikiem rezystorowym platynowym. Btedy tgczne podaje sie w postaci odchytek
w tzw. metryce wzorcowania [3]. Przy doktadnych pomiarach temperatury
termometrami cieczowymi (gtdwnie rteciowymi) nalezy uwzgledni¢ szereg bteddow
pomiarowych. Do najwazniejszych naleza:
> bilgd spowodowany niejednakowg $rednicg kapilary na catej jej diugosci,
btgd wynikajgcy z niewlasciwego oznaczenia punktow statych,
> bigd spowodowany zmiang potozenia punktu zerowego wywotywany termiczng
histerezg szkia,
> biad powstaty wskutek cieplnej bezwtadnosci termometru,
> biad wynikajgcy z réznicy temperatury miedzy cieczg znajdujgca sie w czujniku
I w kapilarze termometru.

Pierwsze dwa bledy mozna skorygowaé poprzez wzorcowanie termometréw,
natomiast aby wykluczy¢ pozostate, nalezy wprowadzi¢ odpowiednie poprawki.
Poprawke uwzgledniajgcg rbéznice miedzy temperaturg mierzong a Srednig
temperaturg cieczy w kapilarze oblicza sie wedtug wzoru:

At = B+ h* (ty —t5) [K] (7)
gdzie:

B - Sredni pozorny cieplny wspoétczynnik rozszerzalnosci
objetosciowej cieczy w szkle termometru [K™],

h - wysokos¢ wystajgcego stupka cieczy termometrycznej
mierzona w stopniach skali termometru,

tw - temperatura wskazywana [C],

ts - Srednia temperatura wystajgcej czesci stupka cieczy

termometrycznej [C].

Rzeczywistg warto$¢ temperatury oblicza sie wedtug wzoru:

tr=twtAt [C] )]
gdzie:
tw - temperatura wskazywana przez termometr [TC],
At - poprawka [K].
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Do grupy termometréw rozszerzalnosciowych nalezg takze termometry

wykorzystujgce zjawisko rozszerzalnosci liniowej ciat statych. Czujnikiem temperatury
jest w tego typu termometrach cialo stale, charakteryzujgce sie duzym cieplnym
wspotczynnikiem rozszerzalnosci liniowej (objetosciowe)).
Przyktadem takiego termometru jest termometr dylatacyjny. Wykorzystuje on réznice
cieplnej rozszerzalnosci liniowej dwéch réznych materiatdw. Czujniki termometrow
dylatacyjnych sg wykonane najczesciej w postaci rury z materialu 0 duzym
wspotczynniku rozszerzalnosci liniowej (materiat czynny) z umieszczonym w niej
osiowo pretem wykonanym z materialu 0 malym wspotczynniku rozszerzalnosci
liniowej (materiat bierny) [2]. Uktad pomiarowy jest potgczony z wolnym korncem preta,
ktGrego przemieszczenia sg zalezne od temperatury. Pary materialtdbw stosowanych
w konstrukcji termometrow dylatacyjnych powinny charakteryzowac sie mozliwie duzg
réznicg cieplnych wspoiczynnikbw rozszerzalnosci liniowej, mozliwie wysokag
dopuszczalng temperaturg pracy oraz duzg odpornoscig na korozje i utlenianie [2].
Termometry dylatacyjne sg rzadko stosowane, gdyz nie sg zbyt dokladne (rzedu
1 - 2%). Maksymalne temperatury pomiaru dochodzg do 1 000<C.

Ro6znice wartosci cieplnych wspotczynnikow rozszerzalnosci liniowej dwoéch
metali, wykorzystano przy pomiarze temperatury za pomocg, termometru
bimetalowego. Bimetal jest to zestaw dwoch metali sztywno ze sobg potgczonych,
wykonywany najczesciej w postaci tasmy. Podczas zmiany temperatury nastepuje
ugiecie bimetalu w jedng lub w drugg strone, ze wzgledu na rozne wartosci
wspotczynnikdéw rozszerzalnosci liniowej obu metali.

Czujniki bimetalowe najczesciej wykonuje sie jako tasémy ptaskie, spirale
I sprezyny srubowe. Sg one potgczone z ukladem pomiarowym wolnym koncem,
drugi koniec umocowany jest sztywno w obudowie termometru. Zakres wskazan
termometrow bimetalowych dochodzi do 400C, za$ dokladnos¢ wynosi przecietnie
od 1 do 2% (przy nizszych temperaturach od -0,5% do +1,5%). Termometry tego
typu sg czesto stosowane zamiast technicznych termometréw cieczowych szklanych,
w porownaniu z ktérymi sg trwalsze, mniej podatne na uszkodzenia lecz nieco
drozsze.

2.2.1.2 Termometry manometryczne

Zasada dziatania tych termometréw polega na wykorzystaniu zjawiska zmiany
cisnienia ze zmiang temperatury ciata termometrycznego, ktorym jest zwykle ciecz
lub uktad para-ciecz. Ze wzgledu na rodzaj ciata termometrycznego, termometry
ciSnieniowe mogg by¢é parowe i gazowe. Zasada dzialania termometrow
manometrycznych cieczowych polega na wykorzystaniu zmiany objetosci cieczy
termometrycznej wraz z temperaturg przy czym cate wnetrze ukiadu pomiarowego
jest wypetnione cieczg termometryczng. Termometr zbudowany jest z czujnika,
ktorym jest zbiornik cieczy termometrycznej, kapilary i elementu sprezystego
zmieniajgcego swg objeto$¢ i ulegajgcego odksztatceniu pod wplywem zmian
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objetosci cieczy termometrycznej. Ze wzgledu na niescisliwos¢ cieczy
termometrycznej, zmiany jej objetosci sg proporcjonalne do zmian temperatury
mierzonej i skala termometru jest prawie liniowa.[2]

Na wskazania termometru mogg wptywac nastepujgce czynniki:
» zmiana temperatury otoczenia,
» roznica poziomdéw umieszczenia miernika i czujnika,
» zmiana ci$nienia atmosferycznego.

Zmiany temperatury otoczenia kapilary i elementu sprezystego powodujg btad
wskazan. Jako temperature odmierzania przyjmuje sie na ogot +20C.
W termometrach rteciowych btad powodowany przez zmiany temperatury kapilary
wynosi orientacyjnie £0,1 - 0,2% na 1 m diugosci kapilary i £10K réznicy temperatury.
Uktady bez kompensacji tego btedu stosuje sie na ogot przy kapilarach krotszych
niz 20m. Samoczynna kompensacjg btedu temperaturowego mozna uzyskac
nastepujgcymi sposobami [2]:

1. kompensacja petna poprzez zastosowanie drugiego identycznego uktadu
kapilary i elementu sprezystego bez czujnika,

2. kompensacja czes$ciowa poprzez zastosowanie bimetalowego elementu
posredniczgcego miedzy elementem sprezystym a wskazéwka,

3. kompensacja czesciowa przez zastosowanie kapilary z wewnetrznym
rdzeniem inwarowym o statej objetosci niezaleznej od temperatury,

4. kompensacja petna przez zastosowanie kapilary z rdzeniem i bimetalowego
lgcznika,

5. kompensacja petna uzyskana za pomocg odpowiednio dobranego tgcznika
bimetalowego kompensujgcego wpltyw zmian temperatury otoczenia
na caty ukifad.

Dodatkowe btedy powoduje rdznica poziomOw umieszczenia miernika
I czujnika termometru manometrycznego cieczowego, ze wzgledu na wystepowanie
ciSnienia hydrostatycznego stupa cieczy termometrycznej. Gdy czujnik jest
umieszczony wyzej niz miernik, wskazania beda. za wysokie, gdy nizej - za niskie.
Btad ten jest najwiekszy dla rteci ( ze wzgledu na duzy ciezar wtasciwy ), a mozna
go wyeliminowa¢ nastawiajgc potozenie zerowe wskazowki miernika po jego
zainstalowaniu.

Drugg grupe termometrow manometrycznych stanowig termometry parowe.
Konstrukcyjnie sg one identyczne z termometrami manometrycznymi cieczowymi,
a roznig sie tylko wypetnieniem. Czujnik jest wypetniony czesciowo cieczg,
a czesciowo jej parg. nasycong. Cisnienie pary nasyconej cieczy termometrycznej
zalezy od temperatury w miejscu wystepowania obu faz (ciektej i gazowej),
a wiec warunkiem jego poprawnego dziatania jest, aby w czujniku wystepowaty obie
fazy, zas§ w kapilarze i elemencie sprezystym tylko jedna z nich. Termometry
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cisnieniowe parowe mogg by¢ stosowane do pomiaru temperatur:

» powyze] temperatury otoczenia (kapilara i element sprezysty sg wypetnione
cieczg za$ czujnik jest wystarczajgco duzy aby pomiesci¢ zmiany objetosci
cieczy),

» ponizej temperatury otoczenia (kapilara i element sprezysty sg wypetnione
parg czujnik moze mie¢ nieco mniejszg objetosc),

» powyzej lub ponizej temperatury otoczenia (duza objetos¢ czujnika ze wzgledu
na koniecznos¢ pomieszczenia cieczy z kapilary i elementu sprezystego
przy najwyzszych temperaturach)

» otoczenia oraz powyzej lub ponizej tej temperatury (ciecz termometryczna
i jej para nasycona znajdujg sie tylko w czujniku i przekazujg impuls cisnienia
poprzez ciecz posredniczgcg o niskim cisnieniu par, ktéra wypetnia catkowicie
kapilare, element sprezysty i dodatkowy mieszek posredniczacy).

Jako ciecze termo metryczne stosuje sie: eter, alkohol etylowy i metylowy,
propan, pentan, benzen, toluol, ksylol, chlorometyl, chloroetyl, chloroform. Zakres
stosowalnosci termometrow parowych wynosi -50 - 350C, za $ przecietna doktadnos¢
1-2%. Termometry te nie wymagajg stosowania uktadow kompensacyjnych.
Na ich wskazania moze mie¢ wplyw roéznica umieszczenia czujnika i miernika,
ale tylko w przypadku, gdy kapilara wypetniona jest cieczg. Dodatkowe btedy mogag
powodowa¢ zmiany cisnienia atmosferycznego, gdyz wplywajg one na element
sprezysty. Termometry manometryczne parowe sg nieco tansze od cieczowych
I stosowane sg tam, gdzie wystepujg znaczne wahania temperatury otoczenia oraz
tam, gdzie zalezy nam na duzej doktadnosci pomiaru w poblizu gérnego kranca
zakresu pomiarowego.

Termometry cisnieniowe gazowe wykorzystujg zmiany ciSnienia gazu wraz
ze zmiang temperatury. Sg najczesciej wypetnione azotem lub helem i stosowane
w zakresie od -200 do 500°C. Termometry te reagujg na zmiany temperatury
otoczenia, lecz nie stosuje sie ukladow kompensacji. Nie maja zastosowania
w pomiarach technicznych [3].

2.2.2 Termometry elektryczne

2.2.2.1 Termometry oporowe (rezystancyjne)

W termometrach oporowych wykorzystuje sie zjawisko zmiany opornosci
wilasciwe] przewodnikébw i poétprzewodnikbw w zaleznosci od temperatury.
0Ogolng zaleznos¢ zmiany rezystancji materiatlu ze zmiang temperatury przedstawia
wzOor:

Ry = Ro[1+ a(t —to) + B(t — to)* +y(t — to)* + - 9)
gdzie:
R; - rezystancja czujnika w temperaturze t,
R, - rezystancja czujnika w temperaturze odniesienia t,,
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a, B,y - wspotczynniki state.

W szerokim zakresie pomiarowym mozna, z dobrg dokladnoscia, korzystac
Ze Wzoru:

Rt = Ro[1 + alt — to) + Bt — to)?] (10)
W ograniczonym zakresie temperatur ma zastosowanie wzor:
Ri = Ro[1 + a(t —tg)] (12)
gdzie:
a - cieplny wspotczynnik zmiany rezystancji z temperaturag.

Wartos¢ wspétczynnika a charakteryzuje przydatnos¢ danego materiatu jako czujnika
termometru oporowego. Materialy stosowane na rezystory termometryczne powinny
mie¢ nastepujgce wtasnosci:

» mozliwie duzy cieplny wspoiczynnik zmian rezystancji, co zapewnia duzg

zmiennosc¢ rezystancji z temperaturag,

» mozliwie duzg rezystywnos$¢, co zapewnia mate wymiary czujnika, stabilno$¢
w czasie wikasnosci fizycznych,
tatwos¢ obrébki,
odpornos¢ na korozje,
powtarzalnos¢ wtasnosci fizycznych materiatu wyjsciowego,
ciggtosc¢ zaleznosci rezystancji od temperatury bez wystepowania histerezy.

YV V V

Sposréd czystych metali, na czujniki termometryczne najczesciej stosuje sie platyne,
nikiel 1 miedz zas do pomiaru bardzo niskich temperatur niektére stopy
fosforobrgzowe. Czesto wykonuje sie takze czujniki potprzewodnikowe, ktore zwykle
stanowig mieszaniny tlenkéw (siarczkéw, krzemiandw) takich metali jak: nikiel, kobalt,
miedz, uran, zelazo, cynk, tytan, aluminium lub magnez. Czasem stosuje sie réwniez
zwigzki wegla.

Zaletg termistorow w stosunku do rezystorow metalowych jest mozliwos¢ uzyskania
duzych czutosci pomiaru (nawet do 0,001 K) i mata bezwtadnos¢ cieplna. Wadg jest
mozliwos¢ starzenia sie materialu termistorowego, szczegolnie przy przekroczeniu
dopuszczalnej temperatury pomiaru, co prowadzi do zmiany wtasnosci fizycznych oraz
konieczno$¢ zabezpieczenia przed samopodgrzewaniem sie termistora powodujgcym
duzy btgd pomiaru [3].

Pomiaréw temperatury za pomocg czujnikébw oporowych mozna dokonywaé
przy uzyciu kazdego ukfadu przeznaczonego do pomiarOw rezystancji. Najczesciej
stosowana jest metoda mostkowa z mostkiem Wheatstone'a zréwnowazonym
lub niezrownowazonym oraz uktady mostkowe o automatycznej regulacji stanu
rownowagi. Do bardziej doktadnych pomiarow moze byé stosowana metoda
kompensacyjna pomiaru rezystancji, zas do mniej doktadnych - przyrzady ilorazowe
0 bezposrednim odczycie. Uktady ilorazowe sg najczesciej stosowanymi w przemysle
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ukladami pomiarowymi termometréw rezystancyjnych. W uktadach tych opor rezystora
termometrycznego jest mierzony za pomocg miernika ilorazowego (inaczej - miernika
o cewkach skrzyzowanych lub logometru) wyskalowanego w stopniach temperatury.
Wskazania miernikow ilorazowych nie zalezg w szerokim zakresie £10% od zmian
napiecia zasilajgcego, co umozliwia wigczenie ich przez transformator i prostownik
bezposrednio do sieci elektrycznej bez potrzeby stabilizacji napiecia. Dostepne
w handlu mierniki ilorazowe sg klasy 1 lub 1,5 [4]. Zasada pomiaru rezystanciji
za pomocg miernika ilorazowego polega na tym, ze przy zmianie temperatury zmienia
sie rowniez opor rezystora termometrycznego R; przy nie zmienionym oporze Rg
wigczonym w wewnetrzny uktad miernika. Fakt ten pocigga za sobg zmiane stosunku
natezeh pradow I, i I, ptyngcych przez sztywno ze sobg zwigzane cewki C; i Cy
obracajgce sie w polu magnesu trwatego. Z cewkami potgczona jest wskazowka,
ktorej wychylenie jest tylko funkcjg ilorazu natezeh pradow ptyngcych przez cewki,
czyli jest funkcjg tylko temperatury [4]. Zasade pomiaru rezystancji w ukiladzie
ilorazowym przedstawia rysunek 2.

Przy  dokladnych pomiarach temperatury za pomocg czujnikéw
rezystancyjnych stosuje sie uklady pomiarowe w postaci mostkowej. Réwnowazenie
mostka moze odbywac sie recznie lub automatycznie, przy czym ukiady mostkowe
rownowazone recznie stosuje sie prawie wytgcznie przy pomiarach laboratoryjnych,
zas ukfady réwnowazone samoczynnie - zarOwno przy pomiarach laboratoryjnych,
jak i przemystowych. Dokladnos¢ uktadéw mostkowych zrownowazonych wynosi
Srednio #0,1%. W pomiarach laboratoryjnych stosowane sg mostki Wheatstone'a
o dokfadnosciach +0,005-0,05% [4]. Zrébwnowazone uktady mostkowe zestawiane
Sa najczescie] w postaci mostka Wheatstone'a. Schemat takiego mostka
rownowazonego recznie pokazuje rysunek 3. Mostek ten skiada sie z rezystora
termometrycznego R; oporow Ri, Rz, Rz 0 statej rezystancji potencjometru r oraz
galwanometru G (lub innego typu wskaznika zera). Rbwnowage mostka osigga sie
poprzez przesuwanie suwaka na potencjometrze: wartos¢ rezystancji potencjometru
dobiera sie tak, aby mozna byto uzyska¢ rownowage mostka dla obydwu skrajnych
wartosci. R¢ odpowiadajgcych zakresowi mierniczemu termometru
rezystancyjnego [4].

W warunkach réwnowagi mostka jest:
Ry _ Re+Ry+Rp+7,

Rl - R3+T3 (12)

przy czym:
I =T13+I4 (13)
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Po przeksztatceniu otrzymuje sie:

__ Ry(R3+r3)

Ri=————=—- (R, + Rp + ) (14)
Ry
gdzie:
R, - rezystancja przewodow tgczeniowych,
R, - rezystancja opornika wyréwnawczego.

Poniewaz kazdej wartosci rezystancji rezystora termometrycznego R
odpowiada scisle okreslone potazenie suwaka potencjometru wiec mozna
potencjometr wyskalowac¢ w stopniach temperatury Zaletg mostkéw zréwnowazonych
jest niezaleznos¢ ich wskazan od wartosci napiecia zasilajgcego pod warunkiem
takiego jego doboru, aby prad ptyngcy przez rezystor termometryczny nie powodowat
niedopuszczalnego btedu pomiarowego od samo podgrzania [4].
Uktad zrébwnowazonego mostka dwuprzewodowego moze byé¢ stosowany tylko wtedy,
kiedy opor przewodow tgczeniowych jest staly. Jezeli opdr ten zmienia sie pod
wplywem zmian temperatury, to wtedy stosuje sie uklad zrownowazonego
symetrycznego lub niesymetrycznego mostka trojprzewodowego. W mostkach tego
typu, przy zatozeniu, ze rezystancja przewodow tgczeniowych sg rowne, nastepuje
kompensacja zmian ich rezystancji pod wptywem temperatury i wynik pomiaru
niezalezna jest od bezwzglednej wartosci oporu przewodow tgczeniowych [4].

Uktady mostkowe rownowazone samoczynnie sg wykonywane jako odmiana
samoczynnych kompensatorow napieciowych. Sg one najczesciej zasilane napieciem
statym, lecz buduje sie rowniez takie uktady zasilane prgdem zmiennym (wymagajg
one jednak starannego ekranowania przewodow fgczeniowych).

Uktady mostkowe niezrownowazone sg to najczesciej mostki Wheatstone'a
stosowane do pomiaréw zaréwno statycznych jak i dynamicznych ze wzgledu
na zaleznos¢ wskazan uktadu od statosci napiecia zasilajgcego stosowane sg one
w pomiarach laboratoryjnych, rzadziej w pomiarach przemystowych.

Najszerzej rozpowszechnione sg uklady mostkowe zasilane napieciem
przemiennym, ktére noszg nazwe mostkdw tensometrycznych i wykonywane
sg zazwyczaj jako przyrzady uniwersalne, umozliwiajgce pomiar roznych wielkosci
nieelektrycznych za pomocg czujnikbw  rezystancyjnych, indukcyjnych
transformatorowych. Doktadnos$ci uzyskiwane za pomocg mostkéw tensometrycznych
sg rzedu 0,5 - 1,5%.
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2.2.2.2 Termometry termoelektryczne

Termometry termoelektryczne nazywane inaczej termoparami, wykorzystujg
dwa zjawiska fizyczne: Peltiera i Thomsona. Efekt Peltiera polega na wystepowaniu
napiecia stykowego w miejscu zetkniecia sie dwéch roznych metali, zas efekt
Thomsona - na powstawaniu réznicy potencjatdow w jednorodnym przewodzie
metalowym, ktérego konce znajdujg sie w réznych temperaturach. Natozenie sie tych
dwéch zjawisk daje efekt termoelektryczny.

Aby mozna byto wykorzysta¢ w praktyce obwod dwoch metali A i B
do pomiaru temperatury, nalezy wigczy¢ miernik mierzgcy wystepujacg site
termoelektryczng lub proporcjonalne do niej napiecie. Wigczenie miernika jest
rownoznaczne z wprowadzeniem do obwodu trzeciego metalu C, z ktorego
wykonywane sg przewody tgczgce miernik z obwodem oraz obwdd wewnetrzny
miernika. Zgodnie z prawem trzeciego metalu, wprowadzenie do obwodu metali A i B
trzeciego metalu C nie wplywa na wartos¢ wypadkowej sity termoelektrycznej
pod warunkiem, ze oba konce przewodu z metalu C znajdujg sie w takiej same]
temperaturze. Miejsce wigczenia trzeciego metalu C jest dowolne. [2]

Przy pomiarach temperatury za pomocg termopar korzysta sie réwniez
z prawa kolejnych temperatur, ktére brzmi:

> sila termoelektryczna obwodu o temperaturze spoiny pomiarowej t;
| temperaturze spoiny odniesienia t3 rowna jest roznicy sity termoelektryczne;j
tego obwodu przy temperaturze odniesienia t, i sity termoelektrycznej tego
obwodu o temperaturze spoiny pomiarowej tz | temperaturze spoiny

odniesienia ty. [2]

> polaczone na jednym koncu dwa rézne materialy: metale czyste, stopy metali
lub niemetale, tworzg termoelement. Miejsce tgczenia nazywa sie spoing
pomiarowg zas pozostate konce - korncami wolnymi. Przewody termoelementu

nazywane sg termoelektrodami. [2]

Na termoelementy nalezy wybiera¢ zestawy materiatdw, ktdre w szeregu
termoelektrycznym znajdujg sie mozliwie daleko od siebie, aby powstajgca wskutek
réznicy temperatur sita termoelektryczna byta mozliwie duza. Materialy stosowane
w termoelementach powinny wykazywac¢ nastepujgce cechy:
wysokg temperature topnienia,
wysokg dopuszczalng temperature pracy ciggtej,
duzg odpornosc¢ na wptywy atmosferyczne,
statos¢ w czasie wlasnosci fizycznych,
duzg powtarzalnos¢ witasnosci przy produkciji,
mozliwie matg rezystywnosg,
mozliwie maty cieplny wspotczynnik zmiany rezystancii,
ciggtg i liniowg zaleznos¢ sity termoelektrycznej od temperatury.

YV VVVYVYYY
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Stosowane w praktyce zestawy materialtdw na termoelementy stanowig
pewien kompromis pomiedzy poszczegélnymi wymaganiami [2]. Schemat
najprostszego termometru termoelektrycznego przedstawia rysunek 4. Spoina
mierzgca P; termoelementu wykonanego z przewodow A i B znajduje
sie w przestrzeni o temperaturze T. Pozostale konce termoelektrod potgczone
sg w punktach P, i P3 z przewodami C tgczgcymi termoelement z miliwoltomierzem.
Punkty potagczen przewodow P, i Ps. znajdujg sie w przestrzeni 0 znanej
temperaturze To.

Przewody termoelementu muszg by¢ izolowane od siebie oraz
od przewodzacych prad elektryczny cial, ktérych temperature mierzymy.
Przy pomiarach temperatury plyndw termoelementy sg czesto chronione
przez odpowiednie ostony metalowe lub ceramiczne. W ten sposob powstaje
z termoelementu czujnik termoelektryczny, obejmujgcy przewody elektryczne,
izolacje, rure ochronng i ewentualnie gtowice lub ztgczke do podigczenia przewodow
przedtuzajgcych, kompensacyjnych lub tgczacych czujnik z przyrzgdem pomiarowym.
Przewod termoelementu, przez ktéry plynie prgd w kierunku spoiny o0 nizszej
temperaturze nazywany jest przewodem (biegunem) dodatnim. Przewdd, przez ktory
ptynie prgd w kierunku spoiny o wyzszej temperaturze nazywany jest przewodem
ujemnym.

W nazwie i skrécie nazwy termoelementu (np. NiCr - Ni Al) podaje sie
na pierwszym miejscu materiat przewodu dodatniego. Jezeli ze wzgledu
na wymagang doktadnos¢, wystepujgce zmiany temperatury odniesienia sg zbyt duze
nalezy te temperature stabilizowac¢ lub zastosowa¢ samoczynng korekcje wptywu
jej zmian.

W pomiarach laboratoryjnych stosuje sie czesto dla spoin odniesienia
temperature QT utrzymywang w naczyniu Dewara (termos szklany) przez drobno
potluczony 16d zalany wodg z doktadnoscig +0,1 K przy zastosowaniu wody
wodociggowej, a z doktadnoscig + 0.01 K lub nawet +0,001 K przy zastosowaniu
wody destylowanej i lodu z wody destylowanej. Wadg tej metody jest koniecznosc
uzupetniania lodu i odlewania wody przy dtugo trwajgcych pomiarach [4]

Przy mniejszych wymaganiach co do doktadnosci temperatury odniesienia
stosuje sie elektryczne termostaty i kompensatory temperatury spoin odniesienia
termoelementow.

Przy pomiarach temperatury za pomocg termoelementéw wystepuje szereg
bteddw, ktére podzieli¢ mozna na dwie grupy. Do jednej grupy mozna zaliczy¢ biedy
wynikajgce z zaburzenia pola temperatury przez czujnik oraz zwigzane
z bezwtadnoscig cieplng czujnika. Do drugiej grupy bledéw nalezg btedy w obwodzie
pomiarowym 0 naturze elektrycznej. Sg one zwigzane ze zmiang charakterystyki
czujnika, niedoktadnoscia wzorcowania czujnika, niedoktadnoscig ustalenia
temperatury odniesienia, btedami wskazan miernika, niedoktadnoscig izolaciji. [4]
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Zmiane charakterystyki termometru w czasie jego uzytkowania w stosunku
do charakterystyki uzyskanej w czasie wzorcowania, moze powodowaé
rekrystalizacja oraz zjawiska dyfuzyjne w przewodach termoelementu. Duzy wptyw
na whasnosci termoelektryczne termoelementu majg witasnosci fizyczno-chemiczne
drutow termoelektrod w warstwie powierzchniowej w poblizu spoiny termoelementu
W tym wiasnie miejscu pod wplywem wysokiej temperatury wystepujg zjawiska
utleniania i dyfuzji prowadzgce do usuwania niektérych pierwiastkdéw i zmieniajgce
sktad chemiczny termoelektrod. Z tej przyczyny wzrastajg ziarna i zmienia sie sie¢
krystaliczna, co powoduje zmniejszenie liczby swobodnych elektronéw i obnizenie
napiecia termoelektrycznego. Jezeli termoelektrody znajdujg sie w obszarach
nieizotermicznych, to niekorzystny wplyw na ich charakterystyki termometryczne
ma niedostateczna jednorodnos¢ drutow termoelektrod wynikajgca z technologii ich
produkcji. Usuwanie tych niejednorodnosci polega na starzeniu drutéw
w temperaturze 400 — 600°C i rbwnomiernym wyzarzaniu.

Nastepna przyczyng bteddéw wystepujgcych przy pomiarze temperatury
za pomocg termoelementéw jest niewtasciwie wykonana izolacja elektryczna
elektrod miedzy sobg. Gdy mozna przyja¢, ze zwarcie miedzy termoelektrodami
wystepuje tylko w jednym miejscu, wzgledny btgd pomiaru ocenia sie wedtug wzoru:

Ri(e—e;)
 e(Ri+Ry) (13)
gdzie:

e - napiecie termoelektryczne termoelementu

przy temp. spoiny mierzacej T i temp. odniesienia Ty,
e; - napiecie termoelektryczne w miejscu zwarcia przy temp.T;,
Ry - rezystancja termoelementu miedzy spoing mierzacg

a miejscem .zwarcia termoelektrod,
R; - rezystancja izolacji w miejscu zwarcia.

Biad ten jest tym wiekszy, im mniejsza jest Srednica termoelektrod. Natomiast
przy duzych srednicach i matych rezystancjach termoelektrod R jest pomijalny [4].

Dodatkowe bledy pomiaru wywotujg rdznice temperatury odniesienia
termoelementu podczas pomiaréw i przy wzorcowaniu. Wielkos¢ tych bitedow jest
zalezna od rodzaju ustalenia temperatury odniesienia w warunkach pomiaru
I wzorcowania.

Przy szacowaniu btedu pomiaru dla catego termoelementu nalezy uwzglednic
takze btedy miernika elektrycznego (miliwoltomierza), ktérego wskazania zalezg
bezposrednio od natezenia przeptywu pradu elektrycznego, a posrednio
od rezystancji zewnetrznej i wewnetrznej (termoelementu i przewodow tgczgcych).
Wszystkie te rezystancje mogg zmienia¢ sie w czasie pomiarow. Aby zmniejszy¢
wplyw zewnetrznej rezystancji na pomiary napiecia termoelektrycznego, stosuje sie
wewnetrzne rezystancje miliwoltomierzy R, wielokrotnie wieksze od rezystancji
zewnetrznej R, wynoszgce kilkaset omoéw.
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2.2.2.3 Termometry magnetyczne

S3 to takie termometry, w ktorych czujnik dziata na zasadzie zmiany wkasnosci
magnetycznych ze zmiang temperatury. Do tego typu termometrow nalezg przyrzady
dziatajgce na zasadzie zmiany przewodnosci magnetycznej soli paramagnetycznych
np. glinianu zelazowo-amonowego lub siarczanu zelazowo-amonowego. Zgodnie
z prawem Curie, przewodno$¢ magnetyczna niektorych paramagnetykOw zmienia sie
wraz ze zmiang temperatury wedtug wzoru:

=<
A= I[9)
gdzie:
C - stata Curie charakterystyczna dla danego materiatu
paramagnetycznego,
T - temperatura bezwzgledna [K].

Substancje paramagnetyczne, ktore charakteryzuje niska temperatura
Curie, mogg by¢ wykorzystane do pomiaru najnizszych temperatur (nawet ponizej
4 K). Uktad pomiarowy i oprzyrzgdowanie pomochicze sg dos¢ rozbudowane,
a wyniki pomiaréw otrzymywane w skali temperatur Curie muszg byc¢ transponowane
do termodynamicznej skali temperatur.

Do termometrow magnetycznych nalezg réwniez przyrzady dzialajgce
na zasadzie zmiany przenikalnosci magnetycznej i strat wskutek prgdow wirowych.
S3 one stosowane przede wszystkim do pomiaru temperatury elementéw i urzgdzen
wirujgcych, gdyz nie wymagajg bezposredniego styku miedzy badanym elementem
I czujnikiem pomiarowym [3].

2.2.2.4 Termometry dielektryczne pojemnosciowe

Poniewaz przenikalno$¢ elektryczna pewnych materiatdw dielektrycznych
I potprzewodnikow jest zalezna od temperatury, wiec kondensator z dielektrykiem
z takiego materiatu moze by¢é uzywany jako czujnik temperatury, gdyz w zaleznosci
od niej zmienia swg pojemnos¢. Materiatem stosowanym jako dielektryk moze byé¢
np. tytanian o nazwie handlowej "Thermacon”, ktérego przenikalno$¢ elektryczna
zmienia sie prawie liniowo ze zmiang temperatury w zakresie temperatur -40C
do 160C. Dielektryki ceramiczne mogg by¢ uzywane do pomiaréw temperatur
w zakresie -100 - 1000° C.

Pomiar zmiany pojemnosci przeprowadza sie metodg mostkowg réznicowg
lub metodg rezonansowg Tego typu termometry wymagajg skomplikowanej aparatury
pomocniczej i sg stosowane w specjalnych pomiarach temperatury. [3]
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2.2.2.5 Termometry oparte na zjawisku szumow cieplnych w przewodnikach

W przewodniku znajdujgcym sie w temperaturze powyzej zera absolutnego,
elektrony znajdujg sie w ciggtym, bezwladnym ruchu, ktéry powoduje powstawanie
miedzy koncami przewodnika zmiennej roznicy potencjatdw o charakterze szumow
przypadkowych. Napiecie szuméw cieplnych wzrasta ze wzrostem temperatury.

Termometry dzialajgce na zasadzie pomiaru napiecia szuméw cieplnych
mozna stosowaé w zakresie temperatur od 100 K do 1700 K. Doktadno$¢ pomiaru
rzedu 0,1% wymaga starannego doboru elementow uktadu elektronicznego,
natomiast osiggniecie dokfadnosci rzedu 1% nie nastrecza specjalnych trudnosci
technicznych i ukladowych. Czujnik temperatury nie wymaga indywidualnego
skalowania, nie jest istotny wybor metalu czujnika (rezystory weglowe nie nadajg sie
do tego «celu z powodu niejednorodnosci ich struktury wewnetrznej).
Zjawisko histerezy cieplnej wptywa w sposoéb istotny na wynik pomiaru, natomiast
pewne kiopoty techniczne powodujg szumy wiasne ukiadu pomiarowego i istnienie
pojemnosci  szkodliwych. Termometry tego typu znalazly zastosowanie
przy specjalnych pomiarach temperatury [3].

2.3 Termometry bezstykowe

Termometry bezstykowe czyli pirometry umozliwiajg pomiar temperatury
powierzchni ciat wykorzystujgc ich promieniowanie temperaturowe. Zakres
promieniowania temperaturowego majgcego najwieksze znaczenie w pirometrii
zawiera sie w granicach od ok. 0,4 do 20 um, a wiec lezy w zakresie promieniowania
widzialnego i podczerwonego.

W zaleznosci od wykorzystywanego zakresu dlugosci fal wysylanego
promieniowania temperaturowego, pirometry mozna podzieli€ na pirometry
catkowitego promieniowania (radiacyjne), pirometry wykorzystujgce pewne pasmo
wysytanego  promieniowania  (najczescie] fotoelektryczne) oraz  pirometry
monochromatyczne, pracujgce przy jednej diugosci fali. Istniejg réwniez pirometry,
w ktorych pomiar temperatury odbywa sie przez poréwnanie natezenia
promieniowania wysytanego w dwoch roznych diugosciach fal - sg to pirometry
dwubarwne.

Duze znaczenie w pirometrii ma pojecie ciata doskonale czarnego - jest
to mianowicie takie ciato, ktdre pochfania catkowicie padajgce na nie promieniowanie.
Dla ciata doskonale czarnego rozktad energii wypromieniowanej w funkcji dtugosci fali
wyraza sie zaleznoscig zwang prawem Plancka:

_ C4ATe
Eor = oy (17)
gdzie:
Eja - monochromatyczne natezenie promieniowania ciata doskonale
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czarnego w ——,
meum
A - dtugosc¢ fali w um,
T - temperatura bezwzgledna ciata promieniujgcego w [K],

14
1 = 3,7415 * 10_6W

c, = 14388um * K

Dla matych wartosci T prawo Plancka mozna zastgpi¢ prawem
promieniowania Wiena:

CiA~s
Eopn = = (18)

eCz/}Lt

W zakresie temperatur spotykanych w pirometrii, btgd wynikajgcy
z zastgpienia prawa Plancka prawem Wiena jest pomijalnie maty. Wzgledng wartos¢
tego btedu oblicza sie z zaleznosci:

AEgp _ AEoap1—Eopw (19)
Eoa Eoap1
gdzie:
Egsp1 - monochromatyczne natezenie promieniowania obliczone wedtug
wzoru Plancka,
Eoyw - monochromatyczne natezenie promieniowania obliczone wedtug

wzoru Wiena.

Stosunek monochromatycznego natezenia promieniowania E;, w danej dtugosci fali A
dla ciata nie czarnego do monochromatycznego natezenia promieniowania Eg;
przy tej samej dlugosci fali dla ciala czarnego znajdujgcego sie w tej samej
temperaturze nazywa sie emisyjnoscig monochromatyczng €A:
A = 22 (20)
Eoa

Jezeli dla pewnego ciata przy dowolnej diugosci fali A spetniony jest

warunek: €A = const to ciato takie nazywa sie cialem szarym.

Znajomos¢ emisyjnosci catkowitej € i emisyjnosci monochromatycznej €A
przy A = 0,65 um dla poszczegolnych materiatdw jest konieczne przy pirometrycznym
pomiarze ich temperatury, gdyz umozliwia to obliczenie poprawek do wskazan
pirometrow.

Przy pomiarach temperatury za pomocg pirometrow korzysta sie réwniez
z prawa Stefana-Bolzmanna, pozwalajgcego ustali¢ ilos¢ energii wymienianej miedzy
dwoma ciatami. llos¢ energii wymienianej przez promieniowanie miedzy dwoma
ciatami doskonale czarnymi zalezy jedynie od wartosci temperatury na ich
powierzchniach. Na tym wiasnie fakcie oparto zasade dziatania pirometrow
catkowitego promieniowania (radiacyjnych). Promieniowanie cieplne wysytane przez
ciatlo, ktorego temperature chcemy zmierzy¢ jest skupiane na detektorze
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promieniowania. Pomiar sprowadza sie do pomiaru roznicy temperatur detektora
i otoczenia.

Dla ciat szarych pirometr catkowitego promieniowania bedzie wskazywat
temperature nizszg od rzeczywistej (nie mozna tu zastosowaé poprawki korekcyjnej,
gdyz emisyjnos¢ ¢ ciala szarego jest jego cechg indywidualng. W praktyce
przy pomiarze temperatury ciat nie czarnych za pomocg pirometrow radiacyjnych,
aby unikng¢ bledéw nalezy postepowaé inaczej. Pierwszy sposob, polega
na stworzeniu warunkéw, w ktérych wiasnosci ciata badanego, przez odpowiednie
skierowanie pirometru lub odpowiednie uksztaltowanie powierzchni, zblizajg sie
do wiasnosci ciata doskonale czarnego. Na przyktad mierzgc temperature danego
o$rodka zanurza sie w nim zasklepiong rure posredniczacg ktora w pewnych
warunkach stanowi model ciata doskonale czarnego.

Drugi spos6b polega na rezygnacji z pomiaru rzeczywistej wartosci
temperatury danego ciata. Dla procesu produkcyjnego powtarzajgcego sie
w jednakowych warunkach dokonuje sie jednoczesnego pomiaru temperatury
pirometrem radiacyjnym i innym doktadniejszym przyrzgdem. Wiadomo wtedy jakg
pozorng wartos¢ temperatury powinien wskazywa¢ pirometr radiacyjny,
aby rzeczywista temperatura miata okreslong wymagang wartos¢. Sposob ten jest
czesto stosowany w praktyce przemystowej, gdyz dla prawidiowego przebiegu
okreslonego procesu produkcyjnego wystarcza sciste powtarzanie sie raz ustalonych
warunkow.

Trzeci sposob, polega na wprowadzeniu poprawek do wskazan,
na podstawie wskazan innego ukfadu pomiarowego. Jest to mozliwe wtedy,
gdy pirometr ma urzadzenie umozliwiajgce zmiane wskazan, np. dodatkowa,
przestone regulacyjng. Wskazania pirometru sg wéwczas prawidtowe w tym zakresie
temperatur, w ktérym ¢ jest state [2].

Pirometr  optyczny  catkowitego promieniowania  z detektorem
termoelektrycznym moze by¢ uzywany do pomiaru temperatury powyzej 800C,
a przy zastosowaniu termoelementu wielokrothego mozna obnizy¢ dolny zakres
pomiarowy do 100T i ponizej. Zwykle wykonuje sie te pirometry jako przyrzady
dwuzakresowe. Btgd pomiaru temperatury ciat czarnych dla zakresu temperatur
od 800C do 1400C zawiera si € w granicach +15<C, dla zakresu do 2 000C
okoto £25C. Bt gd ten moze jeszcze wzrosng¢ wskutek:
niedoskonatosci czerni ciata, ktérego temperature mierzymy,

» btedu przyrzadu wskazujgcego,
> niedoskonatej przezroczystosci osrodka otaczajgcego ciato badane.

Czas pomiaru wynosi od 1 do 10s i mozna go zmniejszy¢ stosujgc
odpowiednie konstrukcje [3].
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Nastepng grupe pirometrow stanowig pirometry fotoelektryczne. Zasada
ich dziatania polega na pomiarze sygnalu elektrycznego wytwarzanego
w fotoelementach, na ktorych skupia sie promieniowanie temperaturowe wysytane
przez badane ciatlo. Pirometry o bardzo waskim pasmie wykorzystywanego
promieniowania mozna zaliczy¢é do pirometrow monochromatycznych, pozostate
zas mozna nazywac pirometrami pasmowymi. Jako detektory promieniowania mogag
by¢ uzywane fotoelementy przewodzgce takie jak, np. fotorezystory, fotodiody,
fotoelementy emisyjne oraz fotoogniwa [3].

Pirometry fotoelektryczne sg stosowane do pomiaru temperatur w zakresie
od 100C do 4 000C. Bt gd pomiaru temperatury dla ciala doskonale czarnego
wynosi co najmniej £0,2%.

Zgodnie z. prawem Plancka - wzér (17) - mozna stwierdzic istnienie $cistej
zaleznosci miedzy temperaturg ciata T i natezeniem promieniowania przy okreslonej
diugosci fali 1. W praktyce pomiarowej wykorzystuje sie swiatto zoétte o dtugosci fali
A=65um. Na rysunku 5 przedstawiono schemat ideowy jednego z rozwigzan
pirometru monochromatycznego z zanikajgcym wiOknem. Pomiar temperatury
za pomocg takiego pirometru polega na poréwnaniu luminacji ciata badanego i widkna
zaréwki pirometru w wybranej diugosci fali zapewnionej przez odpowiednio dobrany
filtr. Odczytu dokonuje sie wtedy, gdy obraz wiokna Zzarowki pirometru obserwowany
przez filtr zanika na tle badanego obiektu. Regulacji luminacji drucika dokonuje sie
poprzez regulacje prgdu w obwodzie widkna zarowki. Przyrzad do pomiaru wartosci
pradu w obwodzie jest wyskalowany w jednostkach temperatury [3].

Pirometry z zanikajgcym widoknem budowane sg jako jedno- dwu-
lub trzyzakresowe. Zakresy pomiarowe sg zawarte z zakresie temperatur od 750C
do 3000C. S3g one skalowane dla ciata doskonale czarnego. Dla ciata szarego
mozna je réwniez stosowaé, wprowadzajgc poprawke uwzgledniajgcg zdolnos¢ emisji
danego. data [3]. Temperature rzeczywistg T, (Wyzszg niz wskazywana przez pirometr
z zanikajgcym witoknem) ciata szarego mozna obliczy¢ wedtug wzoru:

1

TT = 1 logs/le (21)
Tw ' 9500
gdzie:
Tw - temperatura luminacyjna wskazywana przez pirometr,
&, - emisyjnos¢ monochromatyczna badanego ciata przy stosowanej

efektywnej dtugosci fali 1,.

Istnieje rowniez sposOb pomiaru rzeczywiste] temperatury powierzchni
metalowych poprzez pomiar pirometrem monochromatycznym ich temperatury
luminacyjnej w Swietle spolaryzowanym. Poniewaz w wyzszych temperaturach
powierzchnie metalowe wysytajg przy katach do normalnej rzedu g silnie

spolaryzowane promieniowanie, wiec majg wiasnosci bliskie wlasnosciom ciata
doskonale czarnego. Przy pomiarze temperatury, przed soczewkg pirometru
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umieszcza sie filtr polaryzacyjny, a pirometr powinien by¢ wyskalowany wraz z filtrem.
Tak zmierzona temperatura jest bardzo bliska wartosci rzeczywistej [2].

Zalezno$¢ barwy ciata wysylajgcego promieniowanie od temperatury
wykorzystano w pirometrach dwubarwnych. Zasada ich dziatania polega
na pomiarze temperatury cial wysylajgcych promieniowanie temperaturowe
na podstawie stosunku wartosci natezenia promieniowania  wysylanego
przez te ciata przy dwéch roznych ditugosciach fal.

W pirometrze dwubarwnym promieniowanie cieplne widzialne wysytane
przez ciato przechodzi przez soczewke i filtr czerwono-zielony. Potozenie filtru
ustawia sie tak, aby uzyska¢ w okularze barwe szarg. Aby utatwi¢c wtasciwg ocene
barwy szarej w polu widzenia obserwatora znajduje sie dodatkowa plamka szara
wytworzona przez zaréwke i filtr zielono czerwony. Filtrem szarym réwnowazy sie
luminacje plamki $wietlnej i obszaru obiektu badanego. Potozenie tego filtru wyznacza
temperature luminacyjna ciala badanego. Przed rozpoczeciem pomiaru nalezy
ustawi¢, za pomocag rezystora, okreslong dla danego pirometru wartos¢ pradu
zarzenia zaréwki [3].

Temperatura wskazywana przez pirometr dwubarwny rozni sie
od temperatury rzeczywistej badanego ciala w przypadku, gdy ¢, # ¢,
(g2- emisyjnos¢ przy diugosci fali A). Roznice te sg jednak niewielkie i mozna przyjac,
ze pirometry dwubarwne skalowane dla ciat szarych dajg prawidiowe wskazania
temperatury.

Pirometry tego typu sg stosowane tam, gdzie ze wzgledu na pochtanianie
promieniowania przez gazy, pary i dymy, stosowanie innych pirometrow jest
niemozliwe oraz przy pomiarach temperatury cial szarych o zmiennej emisyjnosci
W pomiarach laboratoryjnych pirometry dwubarwne dajg dla cial szarych
doktadniejsze wyniki niz inne pirometry [2].

2.4 Termometry specjalne

Do tej grupy termometrow nalezg m.in. przyrzgdy umozliwiajgce tylko
stwierdzenie czy osiggnieto lub przekroczono okreslong warto$s¢ temperatury,
bez jej dokladnego pomiaru. Czesto sg one réwniez nazywane wskaznikami
temperatury. Do najczesciej stosowanych wskaznikow nalezg stozki parametryczne
zwane stozkami Segera. Sg to trojscienne ostrostupy sciete wykonane z tak dobrego
materiatu, ze przy ogrzaniu do okreslonej temperatury zwanej temperaturg zgiecia
stozka, uginajg sie dotykajgc wierzchotka podstawki. Stozki sg numerowane zaleznie
od ich temperatury zgiecia i mogg by¢ uzywane do pomiaru temperatur w zakresie
od 600 do 2 000C. Najczesciej wykorzystuje sie je w przemysle ceramicznym
do wyznaczania temperatury wypalania wyrobéw ceramicznych i w energetyce
do okreslania temperatury topliwosci popiotu.
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Innym rodzajem wskaznikbw temperatury sg. farby termometryczne.
Zmieniajg one swojg barwe w sposéb ciggly lub niecigglty, wraz ze zmianami
temperatury. Istniejg farby zmieniajgce barwe jednokrotnie, inne zmieniajg jg dwu-,
trzy-, a nawet czterokrotnie, odpowiednio w dwdch, trzech lub czterech roéznych
temperaturach. Ponadto termofarby dzielg sie na odwracalne, ktére po ochtodzeniu
wracajg do barwy pierwotnej oraz nieodwracalne - trwale zmieniajgce barwe.

Farby zmieniajgce barwe w sposob cigglty sg produkowane do mierzenia
temperatury od ok. 120 do 400C, za$ o wyraznie okreslonych punktach zmiany
barwy w zakresie od 40 do 1 350C. Na przedmiot, kt 6rego temperature chcemy
okresli¢, naktada sie termofarby za pomocg pedzla lub natryskowo [2]. Za pomocg
farb termometrycznych mozna okresli¢ temperature ruchomych czesci maszyn
i silnikdw, elementow znajdujgcych sie pod napieciem, a takze rurociggoéw, zeber
chtodniczych, itd. W celu ustalenia sie koloru termofarby musi by¢ ona poddana
dziataniu temperatury przez okreslony czas, ktorego dtugos¢ okresla producent farby
(zwykle czas ten wynosi 30 minut).

Do szybkiego okreslenia temperatury stosuje sie termokredki.
W tym przypadku pociera sie kredkg badane ciato lub jego czes¢ i po uptywie
2 sekund wystepuje barwa charakteryzujgca dang temperature. Termokredki
sg produkowane do pomiaru temperatury w granicach od 65 do 600°C co 50C [3].

Podobne zastosowanie jak termofarby majg wskazniki topnikowe, bedgce
odpowiednio dobranymi zwigzkami chemicznymi o réznych temperaturach topnienia.
Sg one wytwarzane w postaci kredek lub szybkoschnacych cieczy. W temperaturze
nizszej niz temperatura topnienia wskaznika, znak wykonany kredka lub ptynem jest
matowy, za$ po osiggnieciu temperatury topnienia i ponownym ostudzeniu staje sie
gtadki, ze sladami stopienia. Wskazniki takie sg produkowane dla temperatur od 50
do 1400C ze stopniowaniem co 5 do 30 K. Dokladno $¢ ich wskazan dochodzi
do £1%[2].

Do grupy termometrow specjalnych zalicza sie takze przyrzady mierzace
temperatury metoda termografii i termowizji. Jest to jedna z najnowszych metod
pomiaru pol temperatur ciat statych, ktora znalazla zastosowanie w technice,
medycynie, geologii itp. Urzgdzenia termograficzne zamieniajg emitowane przez ciato
promieniowanie podczerwone na impulsy elektryczne, ktére po odpowiednim
wzmocnieniu i przetworzeniu zamieniane sg w obraz widzialny. W omawianej
metodzie nie istnieje potrzeba stosowania dodatkowego zrodia ciepta
opromieniowujgcego badany przedmiot, tak jak ma to miejsce, przy wykonywaniu
fotografii w podczerwieni tradycyjnymi metodami.

Na ekranie kineskopu otrzymuje sie obraz badanego ciata, przy czym
obszary o r6znej emisyjnosci r6znig sie od siebie barwg (ha monitorze czarno-biatym
obszary o wzmozonej emisyjnosci sg biate, obszary o sredniej emisyjnosci sg szare,
a barwa obszarbw o malej emisyjnosci zdgza do koloru czarnego). Jezeli
obserwowana powierzchnia ma jednakowg emisyjnosé, to obserwowany obraz
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odwzorowuje w wierny sposob rozklad pola temperatur. W przeciwnym wypadku
(¢ # const.), nalezy stosowac¢ dla poszczegdlnych fragmentoéw obrazu wspotczynniki
poprawkowe [1].

W technice termograficznej stosuje sie dwa typy detektoréw promieniowania.
W pierwszym, tak zwanym detektorze termicznym, promieniowanie podczerwone
absorbowane jest w mikrowarstwie, w ktérej nastepuje wzrost temperatury — zmiany
temperatury przetwarzane sg na sygnaty elektryczne (termopary, termistory).

W detektorach drugiego typu umieszczone sg fotodetektory (elementy
potprzewodnikowe), w ktorych sygnaly elektryczne sg wynikiem takich zjawisk
jak fotoprzewodnictwo, efekt fotowoltoniczny lub fotomagnetoelektryczny [1].

Urzadzenia termowizyjne pozwalajg wyznaczy¢ rozktad izoterm
z doktadnosciag do 0,2K.

W inzynierii sanitarnej urzgdzenia termowizyjne mogg by¢é stosowane
w nastepujacych przypadkach:

» do pomiaru rozkiadu temperatur na powierzchni przegrod budowlanych
stanowigcego podstawe do oceny izolacyjnosci cieplnej przegréd,

» do oceny stanu izolacji cieplnej rurociggéw cieptowniczych, parowych itd.
(wystepuje tu szereg czynnikbw utrudniajgcych pomiary, np. wysokie
temperatury zewnetrzne, duza wilgotnos¢, nastonecznienie, Snieg, wysoka
trawa itp.),

» do poszukiwania miejsc nieszczelnosci podziemnych sieci cieplnych,

» w badaniach laboratoryjnych.

Do metod specjalnych pomiaru temperatury nalezg réwniez metody
metalograficzne, kalorymetryczne i inne, ktérych szczeg6lowo nie omoéwiono,
ze wzgledu na to, ze sg one rzadko stosowane w pomiarach technicznych.

2.4 Wzorcowanie i sprawdzanie termometrow

Wzorcowaniem termometru nazywa sie zespot czynnosci prowadzacych
do okreslania  zaleznosci  wielkosci  termometrycznej od  temperatury.
Przy wzorcowaniu termometréw wykorzystuje sie zwykle stale punkty termometryczne
miedzynarodowej skali temperatur oraz punkty pomocnicze [3].

Sprawdzianem termometru nazywa sie zespoOt czynnosci zwigzanych
Z ustaleniem poprawnosci jego wskazan w stosunku do wymagan technicznych
doktadnosci pomiaru temperatury. Przy sprawdzaniu termometru wzorcowego,
ktorym musi by¢é termometr atestowany, majgcy zaswiadczenie cechowania
odpowiedniego urzedu, zawierajgce odchyiki wskazan od wartosci rzeczywistych
temperatur. Odchytki te muszg zezwala¢ na dokonanie pomiaru temperatury
z btedem nie wiekszym niz £0,1C w zakresie temperatur od 0 do 100C i +0 2%
w zakresach: -30 do 0T i 100 do 300<C [3].
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Tak jak wszystkie przyrzady pomiarowe, termometry powinny byc¢
okresowo sprawdzane. Sprawdzenia nalezy réwniez dokonywa¢ przed wazniejszymi
pomiarami. Podczas sprawdzania termometrow nalezy zapewni¢ warunki
jednoznacznosci pomiaru dla termometru wzorcowego i badanego, tzn. temperatury
czujnikdbw obu termometrow powinny by¢ jednakowe, warunki wymiany ciepta
w otoczeniu obu termometréw powinny by¢ takie same, a sam sposob prowadzenia
pomiaru powinien wyklucza¢ powstanie btedow falszujgcych wskazania termometrow.

Wzorcowanie lub sprawdzanie termometrow przeprowadza sie réznymi
metodami w zaleznosci od zakresu temperatury i wymaganej dokladnosci.
Sprawdzanie termometrow w zakresie od -170C do 630 C przeprowadza sie
umieszczajgc badany i wzorcowy lub kontrolny czujnik temperatury w ciektej kgpiel
termostatu. Wypetieniem termostatu moze by¢:

w zakresie od -170C do 0 C - pentan,

w zakresie od -100T do 0 - alkohol metylowy,

w zakresie od -80C do 20T - aceton,

w zakresie od 0T do 99C - woda,

w zakresie od 20C do 250C - oleje mineralne i si likonowe,

w zakresie od 180C do 630T - mieszanina soli zaw ierajgca 55.2% KNO3
I 44,8% NaNO, (wagowo),

» w zakresie od 250C do 630C - stopiona cyna.

VVVYYY

Konstrukcja termostatu jest $cisle zalezna od zakresu temperatury.
Do obnizenia temperatury cieczy w termostacie stosuje sie: ciekly azot, suchy lod,
urzgdzenia chtodnicze, wode wodociggows.

Pomiary sg przeprowadzane przy powoli podwyzszanej lub obnizanej
temperaturze kapieli [4].

W zakresie temperatury od 300 C do 1 100C sprawdza nia termometrow
dokonuje sie poprzez umieszczenie termometru badanego | wzorcowego
lub kontrolnego w otworach bloku metalowego nagrzewanego w piecu rurowym.
Do 500C stosuje sie bloki z aluminium lub miedzi, do 750C - bloki z brazu
aluminiowego, do 800CT - bloki z czystego niklu, a do 1 100C - bloki ze stali
zaroodpornych. Pola temperatury w takich blokach sg mniej rownomierne
niz w cieczach termostatow, nalezy wiec termometr badany i wzorcowy umieszczac
symetrycznie do osi bloku [4].

Przy temperaturze wyzszej od 1100C umieszcza sie termoelementy
bezposrednio w ceramicznej rurze pieca, a rownos¢ mierzonej temperatury uzyskuje
sie przez potgczenie spoin drutem platynowym lub zespawanie ze spoing
termoelementu wzorcowego [4].

Wyznaczenie charakterystyki termoelementu metodg poréwnawczg
stosuje sie do termoelementow P{Rp-P; w taki sposéb, ze tgczy sie jednoimienne
swobodne konce termoelementu badanego i wzorcowego, a nastepnie wyznacza sie
poprawke dla termoelementu badanego przez pomiar napiecia termoelektrycznego
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w réznych temperaturach.

Wyznaczanie charakterystyki termoelementu metodg topnienia drutu
stosuje sie do badania termoelementow P:Ry-P; w punktach topnienia ztota, palladu,
platyny. W tym celu miedzy elektrody badanego termoelementu nalezy wspawac drut
0 tej samej lub podobnej Srednicy wykonany z odpowiednio czystego metalu.
Temperatura pieca powinna by¢ o ok. 5 K nizsza od temperatury wspawanego drutu
do czasu, gdy po wiozeniu do pieca badany termoelement osiggnie te temperature
Podczas topnienia drutu napiecie termoelektryczne termoelementu nie zmienia sie
a po stopieniu drutu znika [4].

W normalnej praktyce laboratoryjnej rzadko stosuje sie wzorcowanie
lub sprawdzanie termometrow za pomocg odtwarzania punktéw statych lub wtérnych
punktéw statych miedzynarodowej praktycznej skali temperatury Jednak czesto
odtwarza sie temperature topnienia lodu z wody destylowanej, ktora jest punktem
wtornym tej skali, jako temperature odniesienia dla ,zimnych" koncow termoelementu.
Temperature (TC czyli 273,15°C uzyskuje sie przez utworzenie mieszaniny lodu
otrzymanego z wody destylowanej z wodg destylowang w naczyniu Dewara (termosie
szklanym). Do tego naczynia wrzuca sie 16d potluczony na drobne kawaiki
(max 10mm), ktére zalewa sie wodg do wysokosci 10 — 20 mm ponizej poziomu lodu
tak, aby powierzchnia lodu zbielata. W miare topnienia lodu usuwa sie nadmiar wody.
W ten sposob mozna odtworzy¢ temperature topnienia lodu z doktadnoscig + 0,001 K,
a stosujgc wode wodociggowa - +0 1 K [4].

Odtworzenie temperatury wrzenia wody przy cisnieniu bliskim
atmosferycznemu realizuje sie za pomoca aparatu zwanego hipsometrem.

Zamiast temperatury wrzgcej wody mierzy sie w tym urzadzeniu
temperature skraplania pary wodnej, na ktérg nie wptywajg zanieczyszczenia wody
Woda znajduje sie w dolnej czesci zbiornika i pod wplywem ogrzewania przez
grzejnik elektryczny - paruje. Termometr umieszczony w tym aparacie jest omywany
prawie na catej dtugosci przez pare nasycong z wody destylowanej. Doktadnosé
odtworzenia temperatury wrzenia wody w tym urzgdzeniu wynosi *0,05 K.
Jezeli wystarcza dokladno$¢ +0,1 K, mozna sprawdzany czujnik zanurzaé
bezposrednio we wrzgcej wodzie destylowane.

Odtworzenie temperatury krzepniecia metali realizuje sie w elektrycznym
piecu rurowym ustawionym pionowo, o dlugosci min. 600 mm i przeswicie
ok. 65 mm. Metal stapiany jest w tyglu grafitowym. Czujnik temperatury musi byé
zanurzony w metalu tak gteboko, aby mozna bylo pomingé btedy wynikajgce
Z wymiany ciepta przez nie zanurzong czes¢ czujnika. Przy wzorcowaniu
termoelementow o srednicach 0,5 — 1 mm tygiel musi mie¢ min. 160 mm dtugosci
i Srednice wewnetrzng 35 mm. Przy wzorcowaniu czujnikbw termometréw
rezystancyjnych wymiary tygla w kazdym kierunku powinny by¢ odpowiednio
wieksze [4].
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Podgrzany czujnik temperatury nalezy powoli zanurzaé do metalu
podgrzanego ok. 10 K powyzej punktu krzepniecia. Chitodzenie cieklego metalu
powinno przebiegaé z szybkoscig 0,1- 0,2 K/min. Podczas chiodzenia nalezy
wykonywaé pomiary temperatury w rownych odstepach czasu, np co 30 lub
60 sekund. Wyniki pomiaréw sg wiarygodne, gdy podczas krzepniecia metalu
temperatura nie zmienia sie przynajmniej przez 5 minut [4].

Wzorcowania termometru optycznego dokonuje sie przez pomiar nim
temperatury ciata doskonale czarnego, ktorej wartos¢ jest okreslona. Do sprawdzania
pirometrOw czesciowego promieniowania czesto uzywana jest specjalna lampa
wolframowa, z paskiem wolframu o okreslonych wymiarach, zarzonym prgdem
elektrycznym. Temperatura zarzenia jest okreslona przez wzorcowanie i podana
w funkcji natezenia prgdu zarzenia. Okres$lajgc pirometrem sprawdzanym temperature
Zzaznaczonego miejsca na pasku wolframowym mozna sprawdzic¢ jego wskazania [3].

3. Metody prowadzenia pomiaréw temperatury

Pomiar temperatury jest pomiarem trudnym. Dokiadnos¢ wykonania
pomiaru zalezy m.in. od wyboru wiasciwego w danych warunkach rodzaju
termometru i jego doktadnosci oraz od sposobu prowadzenia pomiaru.

Pomiary temperatur mozna podzieli¢ na dwie grupy:

» pomiar temperatury metodg bezposredniego pomiaru zmieniajgcych sie
wiasciwosci fizycznych badanego ciata (np. pomiar pirometrami),

» pomiar temperatury przez wprowadzenie do badanego osrodka ciata
termometrycznego, ktérego zmieniajgca sie z temperaturg wybrana wtasnosc
fizyczna umozliwia okreslenie temperatury ciata termometrycznego bedacej
jednoczesnie odwzorowaniem temperatury osrodka.

Przy umieszczeniu termometru nalezy pamietaé, ze jest on zrodiem
zaburzen istniejgcego pola temperatury i zaburzenia te nalezy zminimalizowacd.
Jednoczesnie nalezy dazy¢ do tego, aby temperatura ciata termometrycznego byta
jak najbardziej zblizona do temperatury badanego osrodka. Szczegdlnie wazne jest
poprawne umieszczenie termometru i whasciwe przeprowadzenie pomiaru,
w przecivnym bowiem wypadku nawet zastosowanie najlepszych metod
pomiarowych i najdoskonalszej aparatury nie zapewni oczekiwanej doktadnosci
pomiaru [3].
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/ll. Wykonanie éwiczenia

1. Schemat uktadu pomiarowego
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2. Przeprowadzenie pomiaru

Przed przystgpieniem do pomiaru nalezy wigczy¢ ultratermostat, wiozy¢
badane termometry w przeznaczone na nie otwory w wieku, wigczy¢ termometr
oporowy i sprawdzi¢, czy w termosie znajduje sie wystarczajgca ilos¢ wody i lodu,
umiesci¢ w termosie zimny koniec termopary.

Wykonujemy pomiar trzech roéznych temperatur, ustalonych za pomoca
ultratermostatu. Po ustaleniu sie temperatury w zbiorniku, odczytuje sie kolejno
temperatury wskazywane przez wszystkie termometry: dwa termometry techniczne,
termometr laboratoryjny, manometryczny, oporowy i termopare. Nalezy odczytaé
rowniez temperature zimnego konhca termopary, temperature otoczenia to, wysokosé
wystajgcego stupka cieczy termometrycznej w termometrze laboratoryjnym -
(w stopniach skali termometru) oraz klasy i zakresy wszystkich termometréw.
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3. Opracowanie wynikéw

Dla termometru laboratoryjnego wyznaczamy poprawke na wystajgcy
stupek cieczy termometrycznej wedtug wzoru (7), przyjmujgc ts=to i p = 0,00016K™
a nastepnie temperature rzeczywistg t. wedtug wzoru (8). Sprawdzamy,
czy pozostate termometry mieszczg sie w swoich klasach tzn. czy spetniona jest
nierbwnosé:

tr-ty<o*(tg-tp)*1072
gdzie:

o - kiasa przyrzadu,

(t.x -tp) - zakres przyrzadu.

Przy wyznaczaniu temperatury za pomocg termometru rezystancyjnego
korzystamy ze wzoru (11) przyjmujgc temperature odniesienia rowng 0°C,

a = 0,00392 lc Ro=100Q, lub ze wzoru:

T=29,1695 + 2,32685R + 0,001128R?

gdzie:
T - temperatura bezwzgledna czujnika [K],
R - rezystancja czujnika [Q].

4. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawiera¢ krotki opis przeprowadzonego ¢wiczenia,
zestawienie uzyskanych wynikbw pomiaru temperatury oraz sprawdzenie,
czy termometry mieszczg sie w swoich klasach.

IV. Przyktadowe pytania

1. Zdefiniowac¢ pojecia temperatury i jej jednostke w uktadzie jednostek miar Sl.

2. Scharakteryzowac skale wykorzystywane przy pomiarze temperatury.

3. Opisa¢ miedzynarodowg praktyczng skale temperatury i zdefiniowa¢ 5 punktéw
statych wykorzystywanych przy jej odtwarzaniu (bez podawania wartosci
temperatur).

Podac¢ podziat przyrzadow wykorzystywanych do pomiaréw temperatury.
Scharakteryzowac rodzaje termometréw stykowych.

Scharakteryzowac btedy wystepujgce przy pomiarach temperatury termometrami
stykowymi.

Scharakteryzowaé czujniki termometrow elektrycznych.

Scharakteryzowa¢ kompensacyjng metode pomiaru temperatury termometrami
elektrycznymi.

9. Omowi¢ dziatanie pirometru z zanikajgcym witdéknem.

10. Scharakteryzowaé metody sprawdzania termometrow.
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