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Podzial i przeznaczenie czujnikéw temperatury

Stosowane sg stykowe i bezstykowe metody pomiaréw temperatury. Wyrdznia sie

nastepujace rodzaje termometrow:

1. stykowe (wymagane jest, aby czujnik bezposrednio stykal si¢ z mierzonym obiektem):

1

termoelektryczne;

rozszerzalnosciowe: cieczowe i metaliczne (bimetaliczne i dylatacyjne),
cisnieniowe (manometryczne): cieczowe, gazowe, parowe,
oporowe (rezystancyjne): metalowe, péiprzewodnikowe (termistory),

2. bezstykowe (czujnik nie styka si¢ z mierzonym obiektem):
- pirometryczne: radiacyjne, monochromatyczne, bichromatyczne.

Tabela 1. Zakresy pomiarowe termometrow

Rodzaj termometru

Zakres pomiarowy ("C)

Rozszerzalno$ciowy
Manometryczny
Rezystancyjny (oporowy)
Termoelektryczny
Pirometr

-200+ 1000
-160 + 600
-200 = 850
-200 +1700
-100 + 5000

Termometry rozszerzalnosciowe

W termometrach rozszerzalnosciowych cieczowych szklanych (rys.1) wykorzystuje sie
zjawisko rozszerzalnosci cieczy termometrycznej od temperatury. Ciecze te charakteryzujg sie
duzym Wspc’)lczynnikiem rozszerzalnosci objetosciowej, temperatury ich krzepniccia i wrzenia
znajdujg si¢ poza zakresem pomiarowym oraz mezwﬂza]ac szkla (rte¢) albo slabo zwilzaja

(alkohol, pentan, toluen).

-
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Rys. 1. Termometr cieczowy szklany [3, s. 80]

W termometrach rozszerzalnosciowych metalicznych wykorzystuje sie zjawisko réznicy
temperaturowej rozszerzalnosci dwéch materiatow:

— w dylatacyjnych (rys. 2): pret -1 z materialu o malym liniowym wspéiczymniku
rozszerzalnosci liniowej o, (porcelana, kwarc, inwar) znajduje sie w tulei -2 z materiatu
o duzym wspolczynniku rozszerzalnoéci liniowej a (glin, miedz, nikiel);
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Rys. 2. Zasada dzialania termometru dylatacyjnego [12 s. 75]

— w bimetalowych (rys.3): plytka lub ta$ma skladajaca si¢ z dwdich polaczonych ze sobg
warstw metali o réznych wspdlczynnikach rozszerzalnoéci liniowej, zamocowana jest
jednym koncem nieruchomo; drugi koniec swobodny (przez odpowiedni uklad
mechanizméw polaczony ze wskazéwka) ulega odksztalceniu pod wplywem temperatury.
Element bimetaliczny jest przewaznie zwiniety w ksztalcie spirali.

f:

i
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Rys. 3. Zasada dziatania termometru bimetalicznego w temperaturze: a) podwyzszonej, b) normalnej,
c) obniZonej [6, s. 110]

Termometry ciSnieniowe

W termometrach cisnieniowych (manometrycznych) wykorzystano zasade, ze przy stalej
objetodciycisnienie gazu lub cieczy zalezy od temperatury (rys. 4).W zaleznosci od uzytego
czynnika termometrycznego mozna je podzieli¢ na:

— cieczowe (uklad pomiarowy wypehiony rtecia),

— gazowe (uklad pomiarowy wypekiony azotem),

— kondensacyjne (czujnik wypelniony czgsciowo ciecza o niskiej temperaturze wrzenia -
acetonem - a czgsciowo parg nasycona, reszta uktadu para nasycona lub ciecza posredniczaca
- gliceryna).
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Rys. 4. Termometr manometryczny: | — czujnik, 2 —kapilara, 3 — manometr [6,s. 111]

Termometry oporowe

W termometrach oporowych (rezystancyjnych) zasada ich dzialania wykorzystuje zaleznosci
rezystancji niektorych metali i pdlprzewodnikéw od temperatury. W pewnym zakresie
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temperatury zaleznos$¢ rezystancji od temperatury dla danego przewodnika jest praktycznie
liniowa:
Ro=R;(1+a At)
gdzie: R, — rezystancja przewodnika w temperaturze t,,
R; —rezystancja przewodnika w temperaturze t;,
At —réznica temperatur t; - t;,
o — wspotczynnik temperaturowy rezystancji.

W termometrach oporowych metalicznych (rys.5) stosuje si¢ najczesciej platyne, nikiel oraz
miedz. Metale te charakteryzuja si¢ stato$cia charakterystyki rezystancji w funkcji temperatury,
duzym wspétczynnikiem temperaturowym oraz odpornoécia na wplyw  czynnikow
zewnetrznych.

Czujniki termistorowe (rys.5) sa wykonane z tlenkéw metali (zelaza, manganu, litu 1 tytanu)
w postaci niewielkich elementéw (ptytek, pretéw i kulek) z metalowymi wyprowadzeniami.
Charakteryzuja si¢ one duzym ujemnym wspélczynnikiem temperaturowym, a ich
charakterystyka temperaturowa rezystancji jest nieliniowa (rys.6). Najwigksza ich zaletg jest
duza czulo$é.

a)
b) c)

aeid

Rys. 5. Budowa termometru: a) rezystancyjnego metalicznego; b) termistoréw masywnych
nichermetyzowanych; c) termistoréw peretkowych zatapianych w szklel - listwa izolacyjna, 2 — drut oporowy,
3 — przewody wyprowadzajace,4 - przektadki mikowe, 5 — ta$ma metalowa, 6 — ostona ceramiczna [6, s. 1151 116]

T

S ‘J,’b LY 2(‘)3 m e ulil A
Rys. 6. Charakterystyki Ry/R; = f(t) wybranych metali i pélprzewodnikéw [10, s .243]

Do pomiaru rezystancji czujnika, ktora jest miarg temperatury stosuje sie mierniki ilorazowe
- logometry lub mostki Wheatsone'a. Czujniki rezystancyjne laczy si¢ z tymi przyrzadami za
pomocg dwoch lub trzech przewodéw. Przy polaczeniu trjprzewodowym kompensuja sie
uchyby dodatkowe pochodzace od wahan rezystancji doprowadzen (rys.7).

~Projekt wspoifinansowany ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

10



T - jest temperatura mierzong, (tzw. gorace konce),
T - jest temperaturs, odniesienia (tzw. zimne korce).

2arze pwesen T

\

Rys. 10. Schemat termoelektrycznego przetwornika temperatury (termoelementu) [5, s. 96]

W nazwach termoelementdw na pierwszym miejscu podawana jest elektroda dodatnia.
Najczesciej stosowane termoelementy to : platynorod — platyna (PtRh-Pt); nikielchrom — nikiel
(NiCr-Ni); zelazo - konstantan (Fe-konstantan); miedz — konstantan (Cu-konstantan).

Konstrukcja termoelementéw zalezy od ich przeznaczenia, np. typu przemystowego
charakteryzuje  sie duza bezwladnoscia cieplna, a typu specjalnego  do pomiarow
powierzchniowych - bardzo mala bezwladnodcig, cieplna (rys.11).

b)

sy
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Rys. 11. Schemat budowy czujnika z termoelementem: a) o duzej bezwladnosci cieplnej; b) o matej bezwiadnogci
cieplngj . 1 — spoina pomiarowa, 2 —ostona ceramiczna, 3 —rurka z metaly A,
4 — tuleja pomiarowa, 5— glowica, 6 - pret z metalu B, 7 - izolagja [6, s. 1 18]

Uklady pomiarowe z termoelementami

Przy pomiarach temperatury z uzyciem czujnikéw termoelektrycznych najwigkszym
zrédtem  niedokladnosci pomiaréw sg zmiany temperatury odniesienia T. W celu
wyeliminowania tych niedoktadnogci stosuje sie:

- odsunigcie zlacza odniesienia od miejsca pomiaru (rys.12) — stosuje si¢ wowczas tzw.
przewody kompensacyine, -

- stabilizacje temperatury zlacza odniesienia (termostatowanie - rys. 13),

- kompensacje zmian temperatury odniesienia (rys, 14).
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Rys. 13. Uktad polaczenia ogniwa termoelektrycznego z termostatowaniem [9, 5. 297]
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Rys. 14. Uktad do pomiaru sity termoelektrycznej termoelementu z kompensacja
wptywu zmian temperatury zlacz odniesienia z miliwoltomierzem [8, s. 284]

Dodatkowe sily termoelektryczne (oprocz termoelementu AB powstaly dwie dodatkowe
A-Cu i B-Cu) sg kompensowane przez napigcie w przekatnej a-b mostka. Zmiana wartosci
rezystancji termorezystora Ry, ktéry jest czuly na zmiany temperatury odniesienia, powoduje
zmiang napigcia kompensujacego.
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Pirometry

Do pomiaru temperatury za pomoca pirometr6w wykorzystano zalezno§é miedzy

strumieniem energii wypromieniowanym przez rozzarzone cialo a jego temperatura,

Ze wzgledu na sposéb dziatania rozréznia si¢ trzy podstawowe typy pirometréw:
radiacyjne (pirometry catkowitego promieniowania), stosowane do pomiaru energii
wypromieniowanej w catym zakresie widma (rys.15),
monochromatyczne, stosowane do pomiaru temperatury w waskim monochromatycznym
pas$mie widma,

barwowe (dwu- lub tréjbarwowe), w ktérych mierzone sa i poréwnywane ze sobg dwie
(trzy) sktadowe promieniowania.

rd
a

'_j’

Rys. 15. Schemat ideowy radiacyjnego pirometru termoelektrycznego: 1 — obiekt badany,
2) ~ uktad optyczny, ¢) — termostos [6, s. 122]

4.1.2. Pytania sprawdzajace

FEF A Bk o

9.

10.
11.
12
13
14.
5
16.
17
18.
19.

20

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania éwiczen.
Co to jest temperatura?
W jaki spos6b mozna dokona¢ pomiaru temperatury?
Jaka zalezno$¢ istnieje pomiedzy temperatura wyrazong w skali [K] a [*C]?
Jak zostala wyznaczona Migdzynarodowa Skala Temperatur?
Jaka jest réznica migdzy czujnikiem a przetwornikiem?
Jakie znasz przyrzady (klasyfikacja) do pomiaru temperatury?
Ktére termometry maja najwigkszy zakres pomiarowy?
Jakie wilasciwosci powinna mie¢ ciecz termometryczna stosowana w termometrach
cieczowych?
Czym rdznig si¢ termometry rozszerzalno§ciowe metaliczne: dylatacyjny od bimetalowego?
Co moze by¢ czynnikiem termometrycznym w termometrach manometrycznych?
Jaka jest zasada dziatania termometréw oporowych?
Jakie materiaty stosuje si¢ na termometry rezystancyjne i dlaczego?

Co to s termistory?

Jakie znasz uklady pomiarowe z termometrami oporowymi?

Kiedy stosuje si¢ uktad z kompensacja wptywu zmian rezystancji przewodéw laczacych?
Jakie zjawisko wykorzystano w termometrach termoelektrycznych?

Od czego zalezy sila termoelektryczna w obwodzie z termoelementem?

Do czego stuza przewody kompensacyjne w ukladach z termoelementami?

Jaka role spehia termorezystor w ukladzie z kompensacja zmian temperatury zlacz
odniesienia?
. Jaka jest zasada dzialania pirometréw?

~Projekt wspéifinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”
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Czujniki magnetosprezyste

magnetycznego dzialajacego na ten material.

Czujniki magnetosprezyste mogg pracowa¢ jako cewki indukcyjne o Zmiennej
indukcyjnosci wlasnej (czujniki dtawikowe) lub jako transformatory o zmiennej indukcyjnogci
Wwzajemnej (czujniki transformatorowe - rys. 18).

F3,

i ) {;

Rys. 18. Schemat budowy czujnika magnetosprezystego: a) diawikowego; b) transform atorowego [6, s. 65]

Czujniki piezoelektryczne

W czujnikach piezoelektrycznych wykorzystano zjawisko piezoelektryczne polegajace na
tym, ze podczas deformacji w granicach Sprezystosci pewnych krysztalow pojawiaja sic na
odpowiednich $ciankach ladunki elektryczne. Wystepuje réwniez zjawisko odwrotne, ktére

E o
2 .- Wemacnicez ;::EE}'?W"I‘??W i Q’@\@S‘\'MMV

2

Rys. 19, Piezoelektryczny przetwornik sily [10, 5.255]

Pod wplywem sily Sciskajacej F plytke 1 z krysztali kwarcu powstang na naciskanych
powierzchniach 2 ladunki elektryczne Q o przeciwnych znakach, Wartogé bezwzgledna tego
tadunku wynosi:

szpF:

gdzie k, jest wspolczynnikiem piezoelektrycznym. Pomiar tego ladunku umozliwiaja elektrody
metalowe naparowane na powierzchni krysztatu kwarcu.

4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania éwiczen.
1. Jaka jest zasada pomiaru sity a jaka naprezenia mechanicznego?
2. Jak klasyfikuje sie czujniki do pomiaru sit?
3. Jaka jest zasada dzialania tensometrow rezystancyjnych?

»Projekt wspotfinansowany ze Srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”
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4.3. Pomiar ciSnienia
4.3.1. Material nauczania

CiSnienie jest to skalarna wielko$é fizyczna réwna liczbowo, w przypadku stalej sity F

dzialajacej na plaska powierzchnig, stosunkowi tej sity do pola S powierzchni:
e
P S

gdzie: p - cidnienie [Pa], F-sila]N], §- pole powierzchni [m?].

W ukiadzie SI Jednostka cinienia Jest pascal, 1Pa= IN/1m?.

Pomiar cignienia to pomiar sity Wywieranej przez ciecze lub gazy na okreslong
powierzchnie, Najczesciej pomiar ciSnienia ma charakter wzgledny odniesiony do cignienia
atmosferycznego. Jezeli Jest nizsze od cignienia atmosferycznego to mierzymy podcignienie,
a jezeli jest wyzsze - to mierzymy nadciénienie, Pomiar ci$nienia wzgledem prézni to pomiar
cis$nienia bezwzglednego (absolutnego).

Do pomiary nadci$nienia stosujemy manometr, podcisnienia — wakuometr, ciénienia
atmosferycznego — barometr. Manowakuometr umozliwia pomiar zaréwno nadcisnienia jak
1 podciénienia.

Czesto wystepuje pomiar réznicy dwdch ciSniei, ktérych wartodci bezwzgledne
Przewyzszajgq znacznie wartogé ciSnienia 16znicowego. Przyrzad do pomiaru tego cisnienia to
manometr réznicowy.

Ci$nieniomierze ze wzgledu na zasade dziatania mozemy sklasyfikowa¢ na:

- hydrostatyczne,
- zelementami Sprezystymi,
- tensometryczne.

Cisnieniomierze hydrostatyczne

Cisnieniomierze hydrostatyczne dziataja na zasadzie réwnowagi cisniefi w naczyniach
polaczonych, to Znaczy, ze zmiany cisnienia lub réznicy ci$nienia $4 przetwarzane na réznice
pozioméw cieczy manometrycznej (rteci, alkoholu, wody Iub oleju). Rozrézniamy
ciSnieniomierze hydrostatyczne: cieczowe — U-rurkowe i naczyniowe oraz obcigzeniowe - waga
pierscieniowa,

Pi-p2=Ap=h-vy, T

gdzie: p,p, - mierzone Cisnienie [Pa], H—
F i

h ~ réznica pozioméw cieczy [m],

Ye— cigzar whasciwy cieczy =1
m

P T

Rys. 20. Zasada dziatania manometru U-rurkowego: a) réznicowego; b) mikromanometru; ¢) barometru.
[6, s. 88]
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Manometry sprezyste mierza zawsze réznice miedzy cinieniem panujacym w naczyniu
pomiarowym a ci$nieniem otoczenia.

0GR e

Rys. 23. Elementy sprezyste cisnieniomierzy: a) rurka Bourdona; b) rurka spiralna;
c)mieszek; d) membrana; e) pudetko [6, s. 89]

Nalezy tak dobieraé zakresy pomiarowe manometréw z elementami
odksztalcenia tych elementéw byly duzo mniejsze od granicy ich odksztalc
Przekroczenie tej granicy powoduje trwale uszkodzenie manometru.

Cisnieniomierze elektryczne

sprezystymi, aby
enia sprezystego.

Przetwarzanie cignienia na sygnat elektryczny mozna uzyskaé wykorzystujac odksztalcenia
sprezystych elementéw lub wykorzystujac zjawiska, ktére Zwigzane sg z powstawaniem
naprezen w materialtach (piezoelektrycznych, ferromagnetycznych i rezystancyjnych). Wyniki
pomiar6w  ciénienia za pomoca cisnieniomierzy elektrycznych moga by¢ przesylane na
odleglosé.

Odksztalcenia elementéw sprezystych sa mierzone za pomocs, czujnikéw przesuniecia,
najezescie] indukcyjnymi (rys.24), pojemnosciowymi (rys.25) Mub potencjometrycznymi
(rys.26).

Rys. 24. Manometr z rurka Bourdona i czujnikiem indukcyjnodciowym do pomiaru
odksztatcenia kofica rurki (1 — rurka Bourdona, 2 — czujnik, 3 — zerowanie,

4 —regulacja naprezenia poczatkowego [6, s. 90]
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Rys. 27. Tensometryczny membranowy przetwornik cignienia: a) plaska membrana, b) rozktad odksztalcenia
w membranie, ¢) zalecane rozmieszczenie tensometrw 1+4, d) elektryczny uktad pomiarowy [10, s. 252]

4.3.2. Pytania sprawdzajace

SOPNA LA LN~

[N
N =

13.

14.
15.
16.
i

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania éwiczen.
Co to jest ciénienie?

Co to jest ci$nienie absolutne, podcignienie i nadcisnienie?
Jakie ci$nieniomierze shiza do pomiaru podcisnienia a jakie nadci$nienia?
Jak klasyfikuje si¢ ci$nieniomierze?
Wyjasnij zasade pomiaru ciénienia manometrem U-rurkowym?
Jaka jest zaleta manometréw naczyniowych?
Wyjasnij zasade pomiaru r0znicy cinien wagg pierscieniowa?

Jakie elementy sprezyste stosuje si¢ w cisnieniomierzach?
Jaka jest zasada dziatania manometréw z elementami sprezystymi?

. Jakie zakresy pomiarowe ciénienia maja manometry z elementami sprezystymi?
. Jakie zjawiska wykorzystywane sa w manometrach elektrycznych?
- Jakie czujniki sa wykorzystywane na przeksztalcenie przesunigcia elementéw sprezystych

w przetwornikach ci$nienia na sygnat elektryczny? : » f
Jaka jest zasada dziatania przetwornika roznicy cisnien produkcji MERA-PNEFAL S.A.
(firmy ROSEMOUNT)?

Jak dziata czujnik ci§nienia oleju FCCOQ 59

Dlaczego czesto stosuje si¢ do pomiaréw cignienia mostki tensometryczne?

Jak dziata piezorezystancyijny czujnik réznicy ci$nien serii 41 firmy MERA- PNEFAL S.A.?
Ktore z poznanych cinieniomierzy umozliwiajg przesyl wynikéw pomiaréw na odleglodé?

~Projekt wspétfinansowany ze érodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”
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4.4. Pomiar poziomu

4.4.1.Material nauczania

Podzial poziomomierzy

Pomiar poziomu cieczy i materiatéw sypkich ma na celu okreélenie poziomu ich w zbiorniku

lub wskazanie odchylenia od wartosci zadanej: minimalnej lub maksymalnej. Przyrzady do
pomiaru poziomu nazywamy poziomomierzami, a do wskazania odchylenia — sygnalizatorami.

Do najwazniejszych przemystowych miernikéw poziomu zaliczamy:

ptywakowe (ze stalym zanurzeniem ptywaka; nurnikowe — ze zmiennym zanurzeniem),
hydrostatyczne (z manometrem réznicowym, pneumatyczne),

elektryczne (pojemnosciowe, rezystancyjne),

ultradzwickowe,

1zotopowe.

Poziomomierze plywakowe

Warunkiem wykonania pomiaru poziomu z ptywakiem o stalym zanurzeniu jest okreslone

1 niezmienne pionowe polozenie pltywaka w stosunku do lustra cieczy, poniewaz zmiana
polozenia plywaka jest bezposrednim sygnalem wyjsciowym [rys.28]. Aby zwiekszyé
dokladno$¢ pomiaru stosuje si¢ ptywaki plaskie, charakteryzujace si¢ duzymi zmianami sily
wyporu przy zmianach zanurzenia.

a) b)

Rys. 28. Schematy ptywakowych miernikéw poziomu. a) prosty wskaznik poziomu, b) miernik
z przetwornikiem indukcyjno$ciowym [11, s.192]

W poziomomierzach z nurnikiem zmiana poziomu cieczy jest przetwatrzana na zmiany sily

wyporu ptywaka zanurzonego czgsciowo w cieczy na niezmiennej wysokosci (rys. 29).

nurnik

N,

Rys. 29. Schemat dziatania poziomomierza nurnikowego [5,s. 65]
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