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Wstep teoretyczny

Termopara (nazywana rowniez termoogniwem, termoelementem lub  ogniwem
termoelektrycznym) wyréznia si¢ wieloma zaletami w pordwnaniu do innych rodzajéw czujnikow
temperatury.

W poczatkach XIX wieku (1821 r.) niemiecki fizyk Thomas Johann Seebeck odkryt, ze styk
pomiedzy dwoma metalami generuje napigcie bedace funkcjg temperatury. Termopara to po prostu
praktyczne wykorzystanie zjawiska Seebecka.

Termopara jest zatem elementem obwodu elektrycznego skladajacego si¢ z dwoéch
przewodow wykonanych z r6znych metali (mogg by¢ metale czyste lub stopy metali).

Miejsce taczenia nazywa si¢ ,,spoing pomiarowa” za$ pozostale konce - zimnymi koncami.
Przewody termoelementu nazywamy ,termoelektrodami”. W tak utworzonym termoelemencie
sktadajagcym si¢ z réznych materiatdw, powstaje sita termoelektryczna wtedy, gdy spoina i zimne
konce utrzymywane sg w roznych temperaturach. Czuto$¢ termoelementu zalezy od sity
termoelektrycznej materialow, z ktorych wykonane sg termoelementy. Na termoelementy wybiera si¢
zestawy materiatow, ktore w szeregu termoelektrycznym znajdujg si¢ daleko od siebie, co zapewnia
wystepowanie duzych sit termoelektrycznych przy okreslonej roznicy temperatur. Whasciwosci
typowych metali stosowanych w termoparach dajg przewidywalne napi¢cia wyjsciowe. Pozwala to
uzytkownikom wykorzystywaé¢ termopary w wielu zastosowaniach, w tym w S$rodowiskach
agresywnych chemicznie.

Fizyczna konstrukcja termopary jest prosta — spoiny wykonane sa poprzez skrecenie,
lutowanie lub spawanie drutéw termoelektrod. Wszystkie metody daja podobny rezultat.

Termopary pokrywaja szeroki zakres mierzonych temperatur, rozciggajacy si¢ od -100°C az
do ponad 2500°C. Typowa doktadno$¢ pomiaru wynosi =1 -2 °C, co jest wystarczajagce w
wiekszosci zastosowan przemystowych.

Do wad termopar nalezy zaliczy¢ to, ze napigcie wyjsciowe termopary jest rzedu kilku
mikrowoltow na stopien Celsjusza. Ponadto wyjscie z termopary jest nieliniowe, wiec konieczne jest
stosowanie metod linearyzacyjnych stosowanych do konwersji napie¢ termopary na odczyty
temperatury. Schemat potaczenia termopary przedstawiono na rys. 1. Metale na tym rysunku
oznaczone s3 jako ,,Stop 1”1 ,,Stop 2” i tworzg styki S; 1 S,. Styk S jest spoing pomiarowa, a styk S»
tworzy drugi termoelement mierzacy znang temperaturg t, bedaca temperaturg odniesienia.
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Rys. 1. Schemat podtaczenia termopary

Poniewaz utrzymanie staltej, znanej temperatury spoiny odniesienia t, oparte bylo na (najtatwiejszym
1 najbardziej precyzyjnym sposobie stabilizacji temperatury) zanurzeniu styku odniesienia (Sz) w
kapieli lodowej, historycznie spowodowato to nadanie spoinie odniesienia nazwy ,,styku zimnego”
lub ,,zimnych koncow”.
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Wielko$¢ generowanego w ten sposob napigcia zalezy od réznicy temperatur pomigdzy
stykami S; 1 S; oraz od rodzajow metali uzytych w stopie 1 i1 stopie 2. Wynik mozna opisaé
nast¢pujacym rownaniem:

V =a (tm-to)
gdzie a jest wspotczynnikiem Seebecka.

Nalezy pamigtaé, ze podigczenie termopary do woltomierza tworzy dodatkowe, potencjalnie
niechciane styki Sz 1 Ss. W efekcie styki te takze sg termoparami, ale majag one podobny sktad i
wzajemnie przeciwng polaryzacje. Prawo o metalach posrednich (prawo trzeciego metalu) mowi, ze
umieszczenie trzeciego metalu pomiedzy dwoma réznymi metalami styku termopary nie bedzie
miato wplywu na napigcie wyjsciowe dopoki dwa styki uformowane przez dodatkowy metal maja
identyczng temperature. Z tego prawa wynika, ze jesli temperatury stykow S; 1 S4 sg takie same, to
styki te nie maja wplywu na pomiar. ROwniez prawo trzeciego metalu ma znaczenie przy
wykonywaniu spoin poniewaz mozna wykona¢ luty 1 spawy ktore wprowadzaja trzeci metal
pomiegdzy termoelektrody nie zmieniajac SEM gdyz znajduja si¢ w tej samej temperaturze.
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Rys. 2 Uktad podigczenia termopary w uktadzie z jedng spoing.

Innym sposobem potaczenia termopary jest uktad przedstawiony na rys. 2. W tym uktadzie
réwniez istotna jest znajomo$¢ temperatury odniesienia w jakiej znajduja si¢ ztacza termopary z
przewodami kompensacyjnymi. Wiecej informacji o termoparach znajduje si¢ w instrukcji do ¢w. 1.

W zaleznosci od rodzaju uzytych stopow metali uzyskuje si¢ termopary o réznych
wiasnosciach. Termopary mozna podzieli¢ na trzy grupy w zaleznosci od zakresu pomiarowego:

Zakres temperatur | Materiaty drutow termoparowych
Grupa | -200 .. +1200°C brak metali szlachetnych
Grupa 11 0 .. +1800°C platynowo-rodowe
Grupa III 0..+2200°C wolframowo-renowe

Termopara T nalezy do grupy L. Jest to najrzadziej uzywany typ termoelementu. Jego zakres
pomiarowy wynosi od -200°C do +350°C, a czutos¢ 30uV/°C. Klasy doktadnosci okresla norma
PN-EN 60584, ktéra zawiera wzory do obliczania dopuszczalnych btedéw pomiarowych.

Typ T { Cu-CuNi )

Klasa | Zakres temperatury | Dopuszczalny blgd

-40°C .. +1256°C +05°C
+126°C .. +360°C +0.0040 x| t]

-40°C.. +133°C +10°C
+133°C .. +350°C + 00075 x|t
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Prawo trzeciego metalu

Prawo trzeciego metalu méwi o tym, ze wprowadzenie do obwodu ztozonego z materialow A i B
(druty termopary) trzeciego metalu C nie wptywa na warto$s¢ wypadkowej sity termoelektrycznej pod
warunkiem, ze oba konce przewodu wykonanego z materialu C znajduja si¢ w takiej samej
temperaturze. Prawo to mozna uog6lni¢ na dowolng liczbe metali wlaczonych szeregowo w
dowolnych miejscach obwodu.

Prawo to jest wykorzystywane przy budowie termopary. Laczenie koncéw drutow
termoparowych moze by¢ wykonane dowolng metoda np. przez lutowanie (wprowadzenie trzeciego
metalu), spawanie, lub skrecenie z uzyciem ztgczki. Warunkiem jest jednakowa temperatura na obu
koncach trzeciego metalu, co nie jest trudne gdy jego wymiary nie sg duze.

Stanowisko pomiarowe

W sktad stanowiska pomiarowego wchodza nastepujace elementy i urzadzenia:
ultratermostat wodny 5 szt. (1), termos 3 szt. (2), miliwoltomierz (3), termometr
oporowy PT100 (4), zestaw drutéw termoparowych miedzianych 1 z konstantanu
(termopara T) jednostronnie zakonczonych wtyczka bananowg (5) dla kazdego
studenta co najmniej jedna para, zlaczki mosiezne z Srubkami zaciskowymi,
srubokrety (6).

Przebieg ¢wiczenia:

1. Kazdy student pobiera pare¢ przewodow — jeden z Constantanu (czerwona izolacja)
drugi miedziany (zielona izolacja).

2. Za pomocg ztgczki §rubowej (mosi¢znej) nalezy ztaczy¢ konce drutdw.

3. Z gotowa termoparg nalezy podejs¢ do stanowiska na ktorym znajdujg si¢
ultratermostaty i termosy.

4. Podlaczy¢ konce termopary zakonczone wtyczkami bananowymi do
wyprowadzonych przewodow miliwoltomierza. Sprawdzi¢ czy czujnik termometru
przylega do ztaczek.

5. Wkiadajac kolejno termoparg do termosoéw 1 ultratermostatow odczyta¢ wskazania
miliwoltomierza i1 temperature zimnych koncow.

Uwaga: Wszystkich odczytow nalezy dokonaé¢ kazdorazowo po ustaleniu sie¢
temperatury koncowki termopary (gdy miliwoltomierz bedzie pokazywal stabilne

wskazanie).

6. Po zakonczeniu pomiarow rozmontowac termoparg i elementy odtozy¢ na miejsce.
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Wzory

Dla temperatury otoczenia wg normy (zal. 1) odczytujemy e x=......... mV dla
temperatury zimnych koncow

€skomp. = €zm T €zk mV [1]
gdzie:

eskomp. — SEM uwzgledniajace brak kompensacji zimnych kofcow

e,m — SEM zmierzone bez kompensacji zimnych koncéw

e,x — poprawka na brak kompensacji zimnych koncéw zalezna od temperatury
zimnych kohcdw termopary!

Odchytki wskazan wykonanej termopary od warto$ci podanych w normie
przedstawimy jako poprawke wskazania:

Ae = eNorma — €skomp. [2]
gdzie
Ae - odchytka pomiaru SEM bedaca poprawka do wskazania termopary
enorma — SEM z odpowiedniej tabeli (zal. 1)
€skomp. - SEM skompensowane

Sprawozdanie:
Poniewaz zimne konce termopary znajdowaly si¢ w temperaturze roéznej od
normatywnej nalezy uwzgledni¢ poprawke na temperature zimnych koncow.
Po uwzglednieniu poprawki na temperature¢ zimnych koncow nalezy wyznaczy¢
charakterystyke termopary T. Na tym samym wykresie narysowa¢ charakterystyke
termopary wg danych zaczerpnigtych z normy (zatacznik 1).
Okresli¢ niepewno$¢ pomiaru napigcia.
Whnioski
Zalacznik 1
Charakterystyka termometryczna termopar typu T (Cu-CuNi )

Sita elektromotoryczna e [mV] w funkcji temperatury. Norma PN-EN 60584-1.
°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
20 | 0,757 | -0,720 | -0,683 | -0,646 | -0,608 | -0,571 | -0,534 | -0,496 | -0,459 | -0,421
10 | 0,383 | -0,345 | -0,307 | -0269 | -0,231 | -0,193 | -0,154 | -0,116 | -0,077 | -0,039
0 | 0000 | 0039 | 0078 | 0,117 | 0,156 | 0,195 | 0234 | 0273 | 0312 | 0,352
10 | 0391 [ 0431 | 0470 | 0,510 | 0,549 | 0,589 | 0,629 | 0,669 | 0,709 | 0,749
20 [ 0,790 | 0,830 | 0,870 | 0911 [ 0951 | 0992 | 1,033 | 1,074 | 1,114 | 1,155
30 | 1,196 | 1,238 | 1,279 | 1,320 | 1,362 | 1,403 | 1445 | 1,48 | 1,528 | 1,570
40 | 1,612 | 1,654 | 1,696 | 1,738 | 1,780 | 1,823 | 1,865 | 1,908 | 1,950 | 1,993
50 | 2,036 | 2,079 | 2,122 | 2,165 | 2208 | 2251 | 2294 | 2338 | 2381 | 2,425
60 | 2468 | 2,512 | 2,556 | 2,600 | 2,643 | 2,687 | 2,732 | 2,776 | 2,820 | 2,864
70 | 2,909 | 2,953 | 2,998 | 3,043 [ 3,087 | 3,032 | 3,177 | 3222 | 3,267 | 3,312
80 | 3358 | 3,403 | 3,448 | 3,494 [ 3539 | 3,585 | 3,631 | 3,677 | 3,722 | 3,768
90 | 3,814 | 3,860 | 3,907 | 3,953 | 3,999 | 4,046 | 4,092 | 4,138 | 4,185 | 4,232
100 | 4279 | 4325 | 4372 | 4419 | 4466 | 4513 | 4561 | 4,608 | 4,655 | 4,702
110 | 4750 | 4,798 | 4,845 | 45893 | 4941 | 4,988 | 5,036 | 5084 | 5,132 | 5,180

! Napiecie jakie wytworzyta by termopara gdyby zimne konce znajdowaly si¢ w temperaturze 0°C, a gorace
W temperaturze powietrza.
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Protok6t pomiarowy z dnia

Cwiczenie nr 4.
Miernictwo 1 systemy pomiarowe

Temperatura otoczenia: ...... °C, badana termopara: typ T,
mV °C mV mV °C Wykonawcy:
Temperatura Temperatura _ n Temperatura
€ zm zimnych koficow C 2k CTCzm T Czk | skompensowana | 1. ....oo.ooveoveeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo
0°C OO
woda z lodem
OC 3 DR R R R XY
zimna woda G e e
... °C S et
ciepta woda
B, et a e e
40 °C
ultratermostat 1 e e ————
50 °C B e e e e
ultratermostat 2 9
60 °C 10
ultratermostat 3 e ettt eeeeeeereeeeeeeeeeesseeereeeeeeeeaaannrraraaaeeeeannnns
70 °C Ll e
ultratermostat 4 12
80 °C
ultratermostat 5




