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1 PLAN WYKLADOW

GH

Termometria, pomiary temperatury

Suszenie i suszarnie

Przeptyw ciepta, mechanizmy wymiany ciepta, state materiatowe
Ptyny, statyka, dynamika, rownanie ciagtosci strugi, prawo Bernouliego
9. Opory przeptywu, filtracja, opadanie czastek w ptynach, sedymentacja,
10. Pomiary predkosci i natezenia przeptywu,

11. Homogenizacja zawiesin, ocena jednorodnosci,

12. Segregacja hydrauliczna, odpylanie i oczyszczanie gazow.
13. Reologia, modele reologiczne, zawiesiny i pasty,

14. Rozdrabnianie ciat statych, klasyfikacja ziarnowa, metodyka pomiaru
rozktadu i wielkosci ziaren,

0 N O Ul




mmm Pojecie temperatury jako miary stanu cieplnego

oy kojarzy sie z odczuciami fizjologicznymi

v Jeden ze parametrow stanu termodynamicznego uktadu
charakteryzujacy stopien jego ogrzania

v" Skalarna wielkosc fizyczna charakteryzujaca stan
rownowagi termodynamicznej uktadu makroskopowego

v' Stan cieplny ciata
v Miara energii kinetycznej ruchu czasteczek w gazach

doskonatych
o2 B _1 us,
3 mR 3 R




HISTORIA

Il wiek p.n.e. C. Galen - lekarz rzymski wprowadzit pojecie 4 stopni
ciepta 1 4 stopni zimna. Galen zaproponowat 4 stopnie ciepta dla
wrzace] wody, 4 stopnie zimna dla lodu oraz temperature
"neutralng” dla mieszaniny rownych ilosci lodu i wrzacej wody.

Pierwszy termometr, a wtasciwie termoskop, opisat w 210 roku
p.n.e. grecki pisarz i inzynier - Filon z Bizancjum, a nieco pozniej
Heron z Aleksandrii.

1590-1610r. G. Galileusz - —
zbudowat termoskop z podziatkq,
byta to rurka z zasklepiong barikq
zanurzonq w zbiorniku z cieczq.

wino

Modyfikacja budowy termoskopu
przez Sanctoriusa (lekarz z Padwy, 1561-1636)
1650r. - powstat termometr Florenckiej Akademii Nauk

1664r. - Robert Hook wprowadzit termometr, pracujacy w oparciu o
rozszerzalnosc objetosciowa barwionego alkoholu.

Jako punkt standardowy skali temperatury wybrat on punkt zamarzania
wody, natomiast jeden stopien na wprowadzonej przez niego skali
odpowiadat zwiekszeniu objetosci wody o 1/500.



SKALE TERMOMETRYCZNE

@M Do okreslenia skali temperatur potrzebne sg state punkty
termometryczne, odpowiadajace odtwarzalnym stanom
rownowagi miedzyfazowej np. temperatura topnienia lodu 0°C
(p=1atm.) czy temperatura wrzenia wody 100°C (p=1atm.).

W roku 1664 angielski fizyk Robert Boyle okreslit jako
podstawowy punkt skali temperatury topnienie lodu. Z kolei
holenderski fizyk Chrystian Huygens stwierdzit, ze przy statym
cisnieniu atmosferycznym temperatura wrzenia wody jest
stata.

SKALE

Celsjusza 1°C,
Farenheita 1°F t-=9/5t_+32
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PROPOZYCJE STALYCH PUNKTOW
TERMOMETRYCZNYCH

AGH ¥ 1669 - H. Fabrii z Lejdy. Temperatura lodu i sniegu oraz

temperatura najwyzszego upatu w lecie

v 1693 - C. Rinaldi z Padwy. Propozycja przyjecia punktow
termometrycznych topnienia lodu i wrzenia wody. Podzielit
zakres na 12 dziatek

v 1693 - E. Halley =zaproponowat rtec jako ciecz
termometryczng

v 1715 lub 1724 - D.G. Fahrenheit. Zbudowat termometr
alkoholowy (1709) i rteciowy (1714) oparte na trzech
punktach termometrycznych.

1 - mieszanina lodu, wody i chlorku amonu (salmiaku) 0°F,
2 - mieszanina lodu i wody 32°F

3 - temperatura ciata ludzkiego (osoba chora) 100°F

Zrédta podajq, ze skala Fahrenheita
jest ulepszeniem skali Romera (1701r.).

Daniel Gabriel Fahrenheit
(ur. 24 maja 1686 w Gdansku, zm. 16 wrzesnia 1736 w Hadze)



http://www.rzygacz.webd.pl/image_zoom.php?show=ZTQ5ODMwN2QzOThjNTRiZTFiMzQ1MWM3YjM0ZjBjMzcuanBnP3dpZHRoPSIxNjYiIGhlaWdodD0iMjI3Ig==

_ PROPOZYCJE STALYCH PUNKTOW
LllmlJJ TERMOMETRYCZNYCH

AGH v 1730 lub 1731 - skala R.A.F. Reaumura
0° - topnienie lodu, zas 80° - wrzenie wody,

v 1742 - A. Celsjusz. Stworzyt skale 100 stopniowa.
0°C - wrzenie wody, zas 100°C - topnienie lodu

Anders Celsjusz
(27 listopada 1701 - 25 kwietnia 1744)

v' 1850 - M. Stromer odwrocit wartosci na 100 stopniowej skali
Celsjusza.

Inne zrodta podaja, ze:

,Odwrocenia” skali dokonat przyrodnik Karol Linneusz lub producent
termometrow Daniel Ekstrom w 1850 r.



http://pl.wikipedia.org/wiki/Grafika:Anders-Celsius-Head.jpg

_ KELVIN
mmm TERMODYNAMICZNA SKALA TEMPERATURY

AGH '\ cyklu Carnota z pobranej ilosci ciepta Q, cze$¢ Q, moze
wykonywac prace, jest ona zalezna od temperatur T, i T,. Przyjmujac
dowolnie temperature wyzszg T,, temperature T, mozna okreslic z
zaleznosci i (T2 _Tl)
T.=T ( &j lub inacze) T, = = ” T
1= 1 ] T, =T,1-7) 2
Q gdy n=1toT =0

gdzie: n - sprawnosc obiegu

Okreslenie punktu ,,0” umozliwia skonstruowanie
termodynamicznej skali temperatur:

1. Przyjecie jednostki Celsjusza [°C ] stwarza skale w ktorej zero
jest zerem absolutnym a jednostka jest Kelvin - [K].

2. Przyjecie jednostki Farenheita [°F] i zera termodynamicznego
stwarza skale zaproponowang przez Rankina [°R ].



William Thomson ( Baron Kelvin)
(ur. 26 czerwca 1824 w Belfascie,
zm. 17 grudnia 1907 w Largs w

Szkocji)

TERMODYNAMICZNA
(BEZWZGLEDNA)
SKALA TEMPERATUR

Temperatura zera bezwzglednego:

v’ zanika ruch cieplny czastek,

v sprawnosc silnika w cyklu Carnota rowna sie jeden,
v' najnizszy stan kwantowy czastek AS=0, AQ=0 =T=0

Przyjeto, za podstawe
termodynamicznej skali temperatur
punkt potrojny wody rowny 273,16

K (Kelvin) p=1atm.(101325 Pa).

Cisnienie

A

Cialo
state

Funkt
krytyczny

Funkt

I, =k
potrajny

Gaz

-
Temperatura
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ZEROWA ZASADA TERMODYNAMIKI

DWA CIALA ZNAJDUJACE SIE W ROWNOWADZE TERMICZNEJ Z TRZECIM
CIALEM SA TAKZE W ROWNOWADZE ZE SOBA.
(R. H. Fowler, 1931r.)

lub

JESLI SPOSROD TRZECH UKLADOW A, B i C ZNAJDUJACYCH SIE W
STANIE ROWNOWAGI TERMODYNAMICZNEJ KAZDY Z UKLADOW A i B
JEST W ROWNOWADZE TERMICZNEJ Z UKLADEM C, TO UKLADY A i B SA
ZE SOBA W ROWNOWADZE TERMICZNEJ (MAJA TE SAMA
TEMPERATURE).

J. C. Maxwell




mmm ZEROWA ZASADA TERMODYNAMIKI

AGH WARUNKIEM KONIECZNYM I WYSTARCZAJACYM ROWNOWAGI
TERMICZNEJ CIAL JEST ROWNOSC ICH TEMPERATUR.

Zerowa zasada termodynamiki stanowi podstawe budowy
TERMOMETRU.

Jezeli stan termometru doprowadzonego do rownowagi
termodynamicznej z uktadem A jest taki sam jak stan termometru,
odpowiadajacy rownowadze termicznej z uktadem B, to uktady A i
B maja taka sama temperature.
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MIEDZYNARODOWA PRAKTYCZNA
SKALA TEMPERATURY

(przyjeta przez Xlll Generalng Konferencje Miar 1967/1968)
Jest najlepszym jak na dzien dzisiejszy przyblizeniem skali
bezwzglednej.
Jednostka temperatury w tej skali jest kelwin (1K) - T lub stopien
Celsjusza (1°C) - t.
t=T -273,16K

MPST-68 jest wyznaczona przez wiele punktow statych i okresla
przyrzady wzorcowe umozliwiajgce interpolacje temperatury miedzy
punktami statymi. Miedzynarodowa Praktyczna Skala Temperatury
(MPTS-68) opiera sie na 14 podstawowych odtwarzalnych punktach
termometrycznych i urzadzeniach wzorcowych.

W MPTS-68 oprocz podstawowych 14 punktow termometrycznych,
istnieje 31 wtornych punktow statych.

Najnizszym punktem jest punkt potrojny wodoru 13,956 K, a
najwyzszym punkt topnienia wolframu 3695 K.



MIEDZYNARODOWA PRAKTYCZNA
\llNJJJ SKALA TEMPERATURY
AGH
Punkty state definicyjne T [K] T [°C]
1. potrojny wodoru 13,81 -259,34
2. wrzenia wodoru 20,28 -252,87
3. potrojny tlenu 54,361 -218,789
4. potrojny wody 273,15 +0,01
5.wrzenia wody 373,15 100
6. krzepniecia ztota 1337,58 1064,43

Przyrzady wzorcowe:
13,81K-630,74°C - platynowy termometr rezystancyjny

630,74°C-1064,43°C - termometr termoelektryczny PtRh10-Pt

>1064,43°C - temperature okresla sie na
promieniowania ciata doskonale czarnego

podstawie
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POROWNANIE SKAL TEMPERATUR

AGH Kelvina  Celsjusza Rankinea Fahrenheita
K °€  “Rank y
400 T 720
AT T3S TI00 g —§ 6727212
k' ‘ o~ E ‘ oL
S | § < | S
= 3004 T 8l 5401 -
- . 2?3,15{0 = B | 492+ 32 — 1
' 178 0
2007 360+

=100 - 148 :
| ’ Opis:
P,, - punkt wrzenia wody przy
00 - | cisnieniu normalnym

1o 1 : (p=1 atm=1,01325-10°Pa),

| 38 P, - punkt topnienia lodu przy
cisnieniu normalnym,
Z, - zero bezwzgledne

— 0+=27315 —— 0+-450



PONIEWAZ PRAWIE WSZYSTKIE
WLASCIWOSCI CIAL
ZALEZA OD TEMPERATURY
(OBJETOSC, GESTOSC,
REZYSTANCJA, DLUGOSC)
ISTNIEJE OGROMNA ROZNORODNOSC
PRZYRZADOW DO POMIARU TEMPERATURY.




PODZIAL PRZYRZADOW
ﬂlmﬂ] DO POMIARU TEMPERATURY

AGH

. STYKOWE - TERMOMETRY
Nieelektryczne

« Cieczowe, « Manometryczne cieczowe,
« Dylatacyjne, < Manometryczne gazowe i parowe,
Elektryczne

e Termoelektryczne (termopary),
e Rezystancyjne (metalowe i potprzewodnikowe),

ll. BEZSTYKOWE (PIROMETRY) - podziat w zaleznosci od

dtugosci fal wykorzystywanego promieniowania temperaturowego,
e Radiacyjne (catkowitego promieniowania),
e Pasmowe,
e« Monochromatyczne (z zanikajacym wtoknem),
« Dwubarwowe (stosunkowe),
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ZAKRES STOSOWANIA PRZYRZADOW
MJ DO POMIARU TEMPERATUR

Cieczowe szklane z cieczam( organicznymi

T

Cieczowe szklane z rtecig

zakres typowy
Cleczowe manometryczne

wykonanie specjalne
Parowe manamet/yczne

Bimetalowe

Oylatacyjne

Rezystancyjne =

| Termistorowe

—

s Termoelektryczne

3 Pirometry radiacyjne : »
Pirometry fotoelektryczne

2

~ Pirometry z zanikajgcym wldknem

Pirometry dwubarwowe

L 2
L .
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Termometry cieczowe (-200-750°C)

Budowa: zbiornik cieczy o objetosci V,

ciecz termometryczna

kapilara o srednicy d, Vp>>Vianiiary

T[] AV =V, -a, -AT

|
8

Sl
T T

il

o

o

LIBIII|IIIIISIII’IIIIlgllll'llluglllllllllgll

3
I

Czutos¢ termometru:

IIIIIllII
o

30 =

= 20

Al AV Mo AT N

P

AT  7d*  7d?AT  7d?
A

V <V

kapilary zbiorniku


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/pl/b/bc/Termometr_zaokienny.jpg

m Termometry cieczowe (-200-750°C)
m UJ Ciecze termometryczne: R
AGH o Hg
pentan -200+30°C " nore
etanol -100+50°C 1';.’; 1010
toluol (toluen)  -70+100°C %1,005:-
rteé -38+750°C 1,000:

Temperatura t (°C)

Ranges of Stable Liquid

| Water |
0°C 100°C
Ethanol
-114°C 78°C

| Gallium I

30°C 2,400°C

-39°C l 357°C

Useful temperature range for everyday life applications!




mm“ Termometry dylatacyjne (0-1000°C)
HGH Termometr rurkowy

materiat bierny (np.: porcelana, inwar, kwarc)

_/_
N

materiat czynny (np.: Ni, Cu, Al) —

Wydtuzenie preta (mat. bierny) =

Wydtuzenie rurki (mat. czynny) =

Al =1, -1+, AT)—l,- 1+, AT) = |, - Acc- AT



mm“ Termometry bimetalowe (-40-400°C)

AGH Termometry bimetalowe:

tasmowe ptaskie, spiralne, ksztattowe

Tasmy metalowe wykonane z metali o roznych wspotczynnikach
rozszerzalnosci cieplnej zgrzane i uformowane w zadany ksztatt.

metal o duzym o - metal czynny (np. Cu, Ni, Fe, mosiadz,
konstantan-55%Cu+45%Ni) zas metal o matym o - metal bierny
(np. inwar - 64%Fe+36%Ni; stop-58%Fe+42%Ni)

Ksztatt termometru w temperaturze pokojowej - ksztatt
spoczynkowy.

Ogrzanie powoduje rozne wydtuzenia tasm i odksztatcenie elementu
pomiarowego w kierunku materiatu o mniejszej rozszerzalnosci
cieplnej.
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Termometry bimetalowe (-40-400°C)
Tasmowy ptaski

¢ i AT 1k
:Zf.:::P:I- ---------- I-I: 104 .d

gdzie: K - odksztatcenie wtasciwe bimetalu [1/K], AT - przyrost temperatury
ponad temperature spoczynkowa [K], | - dtugosc tasmy [mm]

Two Metals Bonded Together with
Differeat Cocfficients of Expansion

Room Temperature
Copper e —

Iron T .As
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Termometry bimetalowe (-40-400°C)
MMJ Tasmowy spiralny

Lt 2AT -
=K -—
10* - d

gdzie: B - kat skrecenia,

———— T ————

(o)

‘fV \.\ ﬂ\(/

| f;

///

g

temperature
scale

i

—
-
\

A

Invar strip expands— i E
less than coppers : téo"gap:.::j sstir’;p

- heat

bimetallic strip

cold hot



Termometry dylatacyjne

|

TERMOMETRY BARDZO TRWALE
O PROSTEJ KONSTRUKCJI,
ALE MALO DOKLADNE !



m Termometry manometryczne (-30-600°C)
@GJIJ-JI 1 - termometry cieczowe

AV =V -(B-3a)-AT
2 - termometry gazowe

3 - termometry parowe

aj bt o
i
aiffle = LY
|
l
A-A |
=

Odksztatcenie obudowy wywotane wzrostem objetosci lub cisnienia
czynnika termometrycznego zamknietego w obudowie sprezystej.
Pomiar temperatury poprzez pomiar odksztatcenia.



Termometry manometryczne (-30-600°C)

mm]JJ Stosowane z uwagi na niezawodnosC i odpornosCc na szoki
AGH mechaniczne gtéwnie w kottach i urzadzeniach pracujacych w
warunkach podwyzszonych cisnien.

N\
\ 3 o
-’/__.57«:5——



TERMOMETRY ELEKTRYCZNE
\llmU Termometry rezystancyjne metalowe (-60-1000°C)

AGH
. \—o—1e—80mm|
0 = 1 . R1oo°c: Rooc R T
R, 100 af raE
0°C miedz
'§10, /./. :
R =R,-(l+al + [T o o e
r =Ry ( BT7) - |
8- 4; ./.’.
Wzrgst temperatury ) n ..,.o R
powoduje wzrost rezystancji. o lonatibiri kX I X
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temperatura (°C)
Metale:

e Cu - -50+150°C w atmosferze otoczenia i obojetnej,
e Pt - -200+1000°C w atmosferze obojetnej (czujnik wzorcowy),
e Ni- -60+150°C w atmosferze utleniajgcej

(ma najwiekszy cieplny wspotczynnik zmiany rezystancji),

Termometry o najwiekszej czutosci ~104K
w zakresie temperatury pokojowej.



TERMOMETRY ELEKTRYCZNE

mmu Termometry rezystancyjne potprzewodnikowe -
AGH TERMISTORY (-80-300(1200)°C)

ary-AT 1

Ry =R, -e

Wzrost temperatury powoduje spadek rezystancji.

10* [
[ ’;-A
A

10° |

&%

A
T,

Opodr (Q)

102 'l 'l lllll' 'l A 'l lllll'
10 100

Temperatura (K)



TERMOMETRY ELEKTRYCZNE

mmm Termometry rezystancyjne potprzewodnikowe -
AGH TERMISTORY (-80-300(1200)°C)
\ peretkowy

=<>-== peretkowy oblany szkiem precikowy
__—® == O—

ptytkowy
precikowy bagietkowy

/ .

Do pomiarow temperatury zwykle sg stosowane termistory z
ujemnym cieplnym wspotczynnikiem zmian rezystancji NTC.

Materiaty to, tlenki, siarczki, krzemiany metali takich jak:
Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Ti, Co

Mate wymiary, ale nieliniowa zaleznos¢
rezystancji od temperatury.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3b/NTC_bead.jpg

mmu] TERMOMETRY ELEKTRYCZNE
Termometry termoelektryczne (termopary)

> 1821 - T. Sebeck stwierdzit, ze w zamknietym
obwodzie sktadajacym sie z dwu roznych metali,
ktorych miejsca styku sa w roznej temperaturze
obserwuje sie przeptyw pradu

> 1834 - |.C.A. Peltier zauwazyt, ze jezeli przez ztacze
dwu roznych metali przeptywa prad to zaleznie od
Kierunku przeptywu ztacze to sie ogrzewa lub oziebia

> 1854 - W. Thomson stwierdzit, ze prad ptynacy
przez jednorodny przewodnik, w ktorym wystepuje
gradient temperatury to w zaleznosci od kierunku
przeptywu pradu wystepuje pochtanianie lub
wydzielanie ciepta




mmm Termometry termoelektryczne (termopary)

AGH

Zjawisko Sebecka (Peltiera) (1821-34r.) to wystepowanie
sity termoelektrycznej w miejscu styku dwoch roznych
metali, zas zjawisko Thomsona (1854 r.) to wystepowanie
sity termoelektrycznej na dtugosci poszczegolnych
przewodow obwodu zamknietego.

Ogniwo termoelektryczne - termoelement- jest zrobione z
przewodnikdow wykonanych z dwodch réznych metali. Jesli
miejsce ich potaczenia jest ogrzewane to na rozwartych
ramionach pojawia sie roznica potencjatow zwana sitg
termoelektryczng (SEM). Powstaje ona w miejscu styku obu
metali.




AGH E.,
‘
® o o ® o o o
o o o o ] o o
== A, — kT N
dyfuzja (SEM)E,, =——2 AR
e e Ng

gdzie: e - 1,602-10"° C k- 1,38-10-2 J/K
A, i A; - prace wyjscia elektronow z metalu A i B,
N, i Ng - koncentracja elektronow w przewodniku A i B

prace wyjscia

Na styku metali utrzymywanym w statej temperaturze powstaje
kontaktowa roznica potencjatow wskutek tego, iz metale roznia sie
koncentracja nosnikow pradu (elektronow) oraz roznig sie praca
wyjscia elektronow.



Termopary - ZJAWSKO PELTIERA

@"JJ.JJ Metal o mniejszej pracy wyjscia wysyta do drugiego metalu
wiecej elektronow niz wptywa do niego z metalu o wiekszej
pracy wyjscia, tym samym taduje sie dodatnio. Prace wyjscia i
roznice prac wyjscia sg rzedu kilku eV.
N, ~ N, —>In 21
Ng

Rowniez niewielkag wartos¢c w temperaturze 300K
stanowi drugi sktadnik

—23
KT _1 38-10 _113900 — 0,026V
e 1,602-10

ZaleznosC prac wyjscia oraz zaleznosc koncentracji
elektronow od temperatury jest staba, dlatego zmiana
kontaktowej roznicy potencjatow jest proporcjonalna
od temperatury.



mmm Termometry termoelektryczne (termopary)

AGH — Dla zamknietego obwodu zbudowanego z dwu metali A i
B o stezeniu nosnikow N, i Ng, a ktorych spoiny beda w

temperaturach T, i Tz mozemy okreslic site
termoelektryczna E.
1

>

At R & T4 WB E=EA—EB:EIn%(TA—TB)

€ 2

2

Pomijamy zjawisko Thomsona. Zaktadamy temperature
jednej ze spoin np. Ty za statg, jest to spoina
odniesienia. Spoina pomiarowa to spoina T,.



mmm PRAWO TRZECIEGO METALU

AGH

Jezeli wprowadzimy w obwod metal, ktorego konce
beda miaty tg samga temperature, co spoiny to nie bedzie
to miato wptywu na site termoelektryczna.

2 1:B

peT, 0 3 TeT

Prawo trzeciego metalu pozwala wtaczy¢ w obwod
przyrzad pomiarowy (np. miliwoltomierz).
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Budowa termopary

» spoina pomiarowa umieszczona W ostonie (metalowej,
ceramicznej, taczonej),

> termoelektrody (przewody termoelementu),

> wolne konce (spoina odniesienia) do ktorych przytwierdzone sg
przewody kompensacyjne stuzace do utrzymania statej temperatury
spoiny odniesienia,

> urzadzenie pomiarowe (miliwoltomierz wyskalowany stopniach °C
lub K),

przewdd A

e . e et e s e S o

przewod B \

ztqcze |
I

I

|

pomiarowe

ST

2 y!il'h
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mmm o - CZULOSC TERMOELEMENTU

AGH E(SEM)=K(TA—TB)Inﬂ:a-AT—>a= = {“V}
e n, AT | deg

gdzie:
o - czutos¢ termoelementu, jest stata dla par metali, siega kilkudziesieciu
mV/K

Szereg termoelektryczny wzgl. Platyny:

Ni, K, Na, Pt, Au, Pb, Ag, W, Fe, Ge, Si

Np. termoelement Pt-Pt a=0[mV/K],
natomiast Pt-Tellur =210 [mV/K]

Zatem wzrost temp. o 1K powoduje wzrost SEM
tego termoelementu o 210mV




Przyktadowe materiaty uzywane
do wykonania termopar

Materiat o sktad Temp. pracy
Konstantan | -35 55%Cu, 45% N1 600 °C
Nikiel -14,8 100%N1 1200 °C
Alumel -12,9 94% N1, 2%Al, 2% Mn, 1%S1 1200 °C
Pallad -5,7 100%Pd 1600 °C
Platyna 0 100%Pt 1600 °C
Platynorod | +6,43 90%Pt, 10%Rh 1800 °C
Rod +7,0 100%Rh 1800 °C
Woltram | +12,0 100%W 2000 °C
Molibden | +14,5 100%Mo 1800 °C
Nichrom | +22,0 85% N1, 15%Cr 1200 °C
chromel | +28,1 | 89%Ni, 9,8%Cr, 1%VFe, 0,2%Mn 1200 °C
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Oznaczenia termopar - stosowane w automatyce pomiarowej

J! Termoelement

Typ

Zakres temperatur

Atmosfera uzytkowania

uzytkowania
Cu-CuNi L EAMO .
miedz - konstantan T 200-500°C obojetna
NCr-CuNi E -270-+-800°C redukcyjna, bez siarki
chromel - kopel
Fe-CuNi 0 redukcyjna
zelazo - konstantan J do 600°C bez 5, H,0,,, N,
NiCr-NiAl(Mn) 0 .. :
chromel - alumel K do 1100(1300)°C utleniajaca, redukcyjna
utleniajaca, redukcyijna,
PtRh10-Pt 0 obojetna
platynarod - platyna > do 1300°C bez Si, Fe, S, C
b.kruchy
PtRh30-PtRh6 B do 1800°C utleniajaca
WRh5-WRh6 C do 1600°C proznia, obojetna

b. kruchy
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Termopary wysokotemperaturowe

TERMOELEMETNTY WYSOKOTEMPERATUROWE

W-Mo; W-MoW do 2400°C redukcyjna
redukcyjna,

W-WRe do 2300°C obojetna,

Droznia

Ir-IrRh do 2000°C utleniajgca
Grafit-SiC do 1800°C redukcyjna
Grafit-W do 2400°C naweglajaca
redukcyjna,

C-C(0,1-0,2%Be) do 2600°C obojetna,

proznia
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Termometry termoelektryczne (termopary)

Przewody kompensacyjne:

charakterystyka, cel stosowania, sposob taczenia

Przewody kompensacyjne to przewody, ktorych
charakterystyka  termometryczna  jest identyczna z
charakterystyka termometryczng termoelementu , z ktorym
maja wspotpracowac.

Korzystajac z prawa kolejnych temperatur przedtuza sie
termoelement przewodami kompensacyjnymi od gtowicy do
miejsca, w ktorym mozna utrzymac statg temperature.

Przewody wykonuje sie zwykle z materiatow innych niz
termopary np. do termoelementu typu S przewody wykonuje
sie miedzi i stopu niklu z miedzig (99,4%Cu 1 0,6%Ni).
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INNE WSKAZNIKI TEMPERATURY

AGH 4. STOZKI PIROMETRYCZNE (Stozki Segera) 600+2000°C

Sa to trojscienne ostrostupy sciete o okreslonych wymiarach
wykonane z tak dobranego materiatu, ze przy ogrzaniu do
okreslonej temperatury ulegaja ugieciu. Stopniowane sg, co 15
do 40°C. Btad pomiaru wynosi +10-15K.

i BEFORE FIRI-NG -

S\

FIRING COMPLETED

NO0.9=2282°F NO.10=2300°F.
NO.I1=2345°F NO.12=2390°F.



http://pl.wikipedia.org/wiki/Grafika:Segerkegel.jpg
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INNE WSKAZNIKI TEMPERATURY

2. KRAZKI PIROMETRYCZNE 970 - 1750°C
Okreslenie temperatury przy pomocy
krazkow  pirometrycznych polega na
pomiarze srednicy krazka i przeliczeniu jej
na temperature przy pomocy tabel
wzorcowych. Pomiaru srednicy krazka
dokonuje sie mikrometrami cyfrowymi lub

numerycznymi. Zakres ich stosowania waha
sie od 970 do 1750°C.




INNE WSKAZNIKI TEMPERATURY c.d.

mmm 3. FARBY TERMOMETRYCZNE 120+400(1350)°C
AGH Pod wptywem temperatury nastepuje zmiana barwy farby.
Farby moga zmieniac barwe jednokrotnie lub kilkukrotnie, w
Kilku temperaturach. Ponadto istniejg farby odwracalne lub
nieodwracalne. Czas konieczny do ustalenia sie barwy w
temperaturze przemiany wynosi 30minut. Btagd pomiaru wynosi
+5K.
4. KREDKI TERMOMETRYCZNE 65+670°C
Zasada pomiaru temperatury w przypadku kredek jest taka
sama jak w przypadku farb termometrycznych. Przy czym
zmiana barwy kredki w temperaturze przemiany nastepuje po
czasie 1-2 sekund. Kredki stopniowane sg co 10 do 100°C.

245 Orange Brown Black at 245 Light Grey at 335 White Buff at 505
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INNE WSKAZNIKI TEMPERATURY c.d.

5. WSKAZNIKI NAKLEJANE

W przypadku wskaznikow naklejanych nastepuje zmiana ich
barwy na barwe czarng. Zakres ich stosowania wynosi od 30 do
260°C stopniowane sg co 3 do 10°C. Btad pomiaru wynosi +1%.




mmm PIROMETRY

AGH . T Q=QA+QR+QT /;Q
1=Q,/Q+Qp/Q+Q;/Q
czyli
1=a+r+t
CIALO SZARE
najczesciej
a+r=1

CIALO DOSKONALE CZARNE - a=1; r=01 t=0
CIALO DOSKONALE PRZEZROCZYSTE - t=1; a=01 r=0
CIALO DOSKONALE BIALE - r=1; t=01 a=0
a = wspotczynnik absorpcji (pochtaniania) = Q,./Q
r = wspotczynnik refleksji (odbicia) = Q,/Q
t = wspotczynnik transmisji (przepuszczenia) = Q;/Q
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MJ PIROMETRY
AGH CIALO DOSKONALE CZARNE - a=1; r=0 i t=0
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Nagrzane ciato zaczyna swiecic juz od 550°C. Barwa zmienia sie
od ciemnoczerwonej do niebieskiej (>1500°C). Zakres
promieniowania temperaturowego zawiera sie w granicach od
0,4 do 20 ym (zakres promieniowania widzialnego 0,4-0,8 pm
i podczerwonego 0,8-40 ym).

Gestosc¢ strumienia ciepta promieniowania cieplnego:

Q ¢ | W

E=—"=L >
A- 7 A |m

gdzie: ¢ - strumien promieniowania cieplnego# = Q/7,

Monochromatyczne natezenie promieniowania cieplnego:

dE W
E, = >
dA | m°-um
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M]ﬂ PRAWO PLANCKA

acy MOWi o  energii  promieniowania
emitowanej przez jednostkowa
powierzchnie ciata doskonale czarnego,
w jednostce czasu, w temperaturze T
dla catego zakresu dtugosci fal lub
jednej dtugosci fali.

5
E, = G Hﬁ 2W Max Planck
e2*1 _1 | m?*- Lm 1858-1947

gdzie:
c,, C, -state odpowiednio wynoszace: 3,7415 10-16 W/m?, 14388 pm-K

Dla zakresu fal od A; do A, otrzymujemy:

B c A
0.4~4 — )" (er/aT) _
%€ 1

A

E dA



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d7/Max_planck.jpg

edu.pl

Zaleznosc
/:\MW monochromatycznego
A natezenia promieniowania w
1\ funkcji dtugosci fali
: przedstawia rysunek. Pole pod
‘.Z'W\ = krzywa odpowiada catkowitej
//‘:‘\ \ energii promieniowania dla
e L L A=1m? i t=1s dla catego
/ ™~ \\ | e o widma. Maksima wskazuja, dla
[/‘L_\ \ jakiej dtugosci fali przypada w
] / /\‘W \\\ widmie maksymalne natezenie
W7 e §§\~ energii.
W/ 7 %QE:}\\\: - Gdy temperatura wzrasta Eyg
VA === przesuwa sie w kierunku

e krotszych fal.
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GRAFICZNA INTERPRETACJA PRAWA PLANCKA
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dtugosc fali promieniowania temperaturowego

zakres zakres zakres
podczerwieni sSwiatta widzialnego D nadfioletu



Dla matego iloczynu AT otrzymujemy PRAWO WIENA

@]J Eo=a A

Amax W danej temperaturze T mozemy wyznaczyc z
| PRAWA PRZESUNIEC WIENA: Wilhelm Wien
1864-1928
Ao - T =2896um - K
PRAWO STEFANA-BOLTZMANA

Rozwigzanie prawa Plancka daje prawo Stefana-
Boltzmana, ktore gtosi, ze natezenie promieniowania

ciata doskonale czarnego jest proporcjonalne do
czwartej potegi temperatury bezwzglednej tego ciata.

W} E, =C, - (T/100)*

Jozef Stefan
1835-1893

Eozao-T“{ :
m

edu.pl

gdzie:
o, - stata promieniowania 5,6697-10-% [W/m?2-K4]

Ludwig Boltzmann
1844-1906


http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Josefstefan.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Boltzmann2.jpg
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Ll\l]]JJJ dla ciat szarych

AGH E=C,-¢-(T/100)* =C - (T/100)*
Y%
CO :JO 108 |:m2 K4:|

gdzie: ¢ - stopien czarnosci ciata czyli emisyjnosc,

EMISYJNOSC CALKOWITA - stosunek natezenia promieniowania
ciata szarego do natezenie promieniowania ciata doskonale

czarnego w temperaturze T

~ C(T/100)*
~ C,(T/100)*

¢ =E/E,



http://www.otech.pl/termowizja.php

PRAWO KIRCHHOFFA
mm]JJ Ustala zwiazek pomiedzy natezeniem
AGH promieniowania (emisyjnosci) i pochtaniania
(absorpcji).
a, =&, lub a=¢ Gustav Kirchhoff

1824-1887
W stanie rownowagi termicznej natezenie promieniowania (emisji)
absorpcji sg jednakowe dla danego ciata (szarego lub czarnego).
Inaczej ciato szare emituje tyle energii promienistej ile
zaabsorbowatoby ciato doskonale czarne w tej samej
temperaturze E,=a-E, lub E,=¢-E, .

MONOCHROMATYCZNY WSPOLCZYNNIK ABSORPCJI
(EMISJI) CIALA SZAREGO

a,=¢,=E,/E,

Ciato doskonale czarne jest doskonatym zrodtem promieniowania
(e=1). Ciato doskonale biate nie absorbuje energii i jej nie emituje.


http://pl.wikipedia.org/wiki/Grafika:Gustav_Robert_Kirchhoff.jpg

Kazdy PIROMETR sktada sie z:

> uktad optyczny skupiajacy promieniowanie na
detektorze (soczewki, zwierciadta, swiattowody),

> detektor promieniowania (termiczny,
fotoelektryczny, oko ludzkie),

» uktad przetwarzania sygnatu,

> wskaznik wielkosci mierzonej, M%jb
Lo
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PIROMETRY

Zaleznie od wykorzystywanego zakresu dtugosci fal
promieniowania temperaturowego, pirometry dzieli sie na:

> pirometry catkowitego promieniowania, zwane
pirometrami radiacyjnymi,

» pirometry pasmowe, wykorzystujagce pewne pasmo
wysytanego promieniowania, bedace najczesciej pirometrami
fotoelektrycznymi,

» pirometry monochromatyczne, pracujace przy jednej
dtugosci fali, z detektorem fotoelektrycznym lub z okiem
ludzkim jako detektorem w uktadzie porownawczym (pirometry
luminancyjne lub z zanikajacym wtoknem),

> pirometry dwubarwowe (stosunkowe), w ktorych
natezenie promieniowania wysytanego w dwoch roznych
dtugosciach fal jest porownywane detektorami
fotoelektrycznymi lub okiem ludzkim.



Pirometry radiacyjne (catkowitego promieniowania)
mmm ARDOMETRY ~ 400-2000°C

AGH  Pjerwszy pirometr radiacyjny skonstruowat Fery w 1902r. Zasada ich
dziatania opiera sie na prawie Stefana-Boltzmana. Istnieje zaleznosc
pomiedzy temperaturg ciata badanego i temperaturg absorbera
pirometru. Mierzona roznica temperatur pomiedzy ciatem badanym a
absorberem pirometru przy zatozeniu, ze temperatura obudowy jest
stata, odzwierciedla catkowite natezenie promieniowania emitowane
przez badane ciato. Temperatura obiektu badanego jest okreslana na
podstawie mocy promieniowania w catym pasmie od podczerwieni po
nadfiolet. Jako uktady skupiajagce promieniowanie stosuje sie:
soczewki (szkto, kwarc, sztuczny szafir, fluoryt), zwierciadta i
swiattowody.

. Frzemroczysta Deteltor Uktad optycomy
Obrielct ozbong termicoy (zenerciadiod

badany
| : ;

-
£ Blruamien I| N
ciepla i
- |

Profieniowanie ]
ernitowane

S

L Y

Tkiad =
preetwarzanma c 5-_:7 " oss

sygnziu

WWelaimile wielloscl
[TU&rZone
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Pirometry radiacyjne (catkowitego promieniowania)
ARDOMETRY 400-2000°C

Natomiast jako detektory promieniowania, w ktorych nastepuje
Zamiana energii promieniowania na energie cieplng stosuje sie:

v termoelementy potaczone w termostosy - termoelementy w

bankach prozniowych lub wypetnionych gazem szlachetnym (wzrost

czutosci),

v bolometry termistorowe i metalowe - cienkowarstwowe, R=1-5

MQ, R=f(T)).

W tych przetwornikach energia promieniowania jest odbierana
przez ptytke absorpcyjng, powodujac jej ogrzewanie. Przyrost
temperatury ptytki jest mierzony termorezystorami. Dla zwiekszenia
czutosci termoelementy taczone sa szeregowo po kilka sztuk tworzac
tzw. termostosy. Termiczne przetworniki promieniowania z
termorezystorami (metalicznymi lub potprzewodnikowymi) znane sa
pod nazwg bolometrow.

Btedy pomiaru:
e sygnat musi miec odpowiednig moc (>800°C)
e inne ciata na drodze pomiaru,
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PIROMETRY FOTOELEKTRYCZNE
(H. E. Ives, 1923r)

Stosowane w pirometrach radiacyjnych detektory
termoelektryczne i bolometry uniemozliwiajg pomiar
temperatur szybkozmiennych. Do takich celow stosowane
sq pirometry fotoelektryczne.

Wykorzystuja prawo Plancka. Uktady skupiajace
promieniowanie sg identyczne jak w przypadku
pirometrow radiacyjnych.

Obiekt Ullad Deteltor
badary optyCzny fotoelektryezny

| Wekamik wielkosct
| T eraeTle)

P <7 30 253

i

T

— — — — — —— — — —

Promienicwante Tliad

emitowane preefwarzaniz
sygnatu
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PIROMETRY FOTOELEKTRYCZNE
(H. E. Ives, 1923r)

Natomiast detektorami promieniowania sg fotoelementy,

v’ detektory fotoprzewodzqgce (fotorezystory wykonane z cienkich
warstw siarczku otowiu, selenku otowiu, tellurku otowiu, siarczku
kadmu umieszczane na podtozu szklanym lub fotodiody)

v’ detektory fotowoltaiczne (fotoogniwa pod wptywem naswietlania
pomiedzy dwiema warstwami metalowymi powstaje roznica
potencjatow proporcjonalna do natezenia padajacego
promieniowania: selen, krzem, antymonek indu i selenek indu)

v detektory fotoemisyjne (fotopowielacze, wykorzystywane jest tu
zjawisko emisji elektronow z powierzchni metalicznej fotokatody, na
ktorg pada promieniowanie podczerwone),

ktore ow sygnat przetwarzaja na sygnat elektryczny.

ZaleznosC zakresu promieniowania wykorzystywanego w danym
pirometrze zalezy od czutosci fotoelementu, przepuszczalnosci
widmowej fotoelementu lub filtru.
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mmm PIROMETRY FOTOELEKTRYCZNE

Pirometry pasmowe

AGH

W tym przypadku do okreslenia  temperatury
wykorzystywany jest zakres dtugosci fal od A, do A, (pasmo).
Gtownie skupiane jest promieniowanie podczerwone (0,7 do
40 pm) dzieki czemu istnieje mozliwosc pomiaru temperatury
od wartosci ujemnych do ok. 3000°C.

Wszystkie ciata wystepujace na drodze pomiaru zaburzaja
pomiar. Jednakze mozna dostosowac wybor pasma do
warunkow pomiaru.




mmm Pirometry monochromatyczne
(z zanikajacym wioknem)
AGH 600-1400°C (5000°C)

Zgodnie z prawem Plancka mozna stwierdzi¢, ze istnieje zaleznosc
temperatury ciata i natezenia promieniowania w funkcji dtugosci fali.

Dlatego w w/w pirometrach porownuje sie luminancje wtokna zarowki i
badanego obiektu przy jednej dtugosci fali, czyli w jednej barwie, bez
wptywu oceny barwy na wyniki pomiaru. Obserwacja przy jednej dtugosci fali
eliminuje btedy ludzkiego oka. Do selekcji dtugosci fali stosuje sie filtr
czerwony, przepuszczajacy Swiatto czerwone o dtugosci fali 0,65 pm,
umozliwia to pomiar mozliwie niskich temperatur.

Luminacje obiektu badanego i zarowki zgrywa sie za pomocga rezystora lub
stopniowanego filtru szarego. Filtr szary stosowany jest w kazdym
rozwigzaniu konstrukcyjnym gdyz w temperaturach wyzszych ostabia
luminancje obiektu badanego, dzieki czemu chronione jest wtokno zarowki i
rozszerzany zakres pomiarowy.
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mmm Pirometry

AGH

monochromatyczne
(z zanikajacym widknem)
600-1400°C(5000°C)

temperatura temperatura wtasciwa
obiektu badanego obiektu badanego temperatura
wyzsza niz odczytana nizsza niz odczytana  obiektu badanego
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Pirometry monochromatyczne
mm]ﬂ (z zanikajacym wtoknem 600-1400°C(5000°C))

AGH Chisld Thztad Filtr

badary optycany { SZATY Filtr
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Pirometry dwubarwowe (stosunkowe) (500-3500°C)
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Pirometry dwubarwowe
(stosunkowe) (500-3500°C)

Pracujg w oparciu o prawo Plancka. Pomiar polega na pomiarze
stosunku natezenia promieniowania dwoch barw (lub dwoch dtugosci
fali promieniowania temperaturowego) wysytanych przez badane
ciato.

Najczesciej detektorami promieniowania sg fotoelementy.

Zwykle wybieramy stosunek natezenia promieniowania barwy
czerwonej do zielonej. W miare wzrostu temperatury ten stosunek
maleje.

S
A
2

y ﬂczer‘wonej - 0,65 um
% ﬂ’zielonej - 0,55 um
i

LI

TEMPERATURA



Lllm]ﬂ Pirometry dwubarwowe (stosunkowe) (500-3500°C)

AG
Pomiar temperatury polega na skierowaniu pirometru na ciato

badane i ustawieniu w taki sposob filtru szarego aby obserwator
widziat barwe szara, utworzong z dwoch dopetniajacych sie barw
przy rownosci natezen.

Jest to jedyny pirometr nieczuty na ciata obce (kurz, dym, para
wodna) wystepujace na drodze pomiaru.

Emitted
Eneroy W4 V\%If;:w W,(A;) 1000 energy units 2 1500°C
— = —
1000 (£.=1.0) W; (1) 500 energy units
500 .
Dirt .
Windiw W, (A,) _ 100 energy units — 9 - 1500°C
100 (€e4=0.1) W;(2;) 50 energy units
50
M A, Wavelength

0.95um  1.0pm

https://www.flukeprocessinstruments.com/https://www.flukeprocessinstruments.com/
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