W
SO
Podkontrolg

automatyka i pomiary

akademia automatyki

I Termopary bez tajemnic — cz. 1

Podstawowym parametrem wiekszosci procesow przemystowych jest
temperatura. Jej pomiar, stabilizacja lub utrzymanie zadanego gradien-
tu warunkuje bezpieczeristwo i optymalizacje proceséw w automatyce.
Z uwagi na powszechng potrzebe kontroli temperatury, rynek oferuje
mnogosé rozwiqzan, z ktérych najpopularniejszym sq termopary.

Pomiar temperatury moze by¢ zrealizo-
wany z wykorzystaniem réznych rodzajow
czujnikéw ale to termopary nosza dumne
miano najbardziej rozpowszechnionych. Po-
wodéw popularnosci tych relatywnie pro-
stych w konstrukgji urzadzen jest mniej wie-
cej tyle, co ich typow. Ale po kolei...

Termopara swa popularnos¢ zawdziecza
szerokiemu zakresowi pomiarowemu, matej
bezwtadnosci czasowe] oraz prostej budo-
wie i niezawodnosci. Nie bez znaczenia jest
tez fakt, iz termopary znajduja zastosowanie
zarbwno w pomiarze materiatow sypkich jak
i cieczy oraz gazéw. Moga by¢ one stosowa-
ne w strefach zagrozenia wybuchem, w ro-
dowiskach (mediach) agresywnych chemicz-
nie, w procesach o wysokiej temperaturze
i cisnieniu. Az trudno uwierzy¢, ze do wyko-
nania tak wszechstronnego i wytrzymatego
urzadzenia wystarczg skrecone razem lub
zespawane druty odpowiednich stopow.

Zasada dziatania termopar

W 1821 roku, niemieckifizyk (pochodze-
nia estonskiego) Thomas Johann Seebeck
odkryt, ze styk pomiedzy dwoma metalami
generuje napiecie bedace funkcja tempe-
ratury. Termopara to po prostu praktyczne
wykorzystanie zjawiska Seebecka. Jest to
czujnik temperatury ztozony z dwéch dru-
téw zbudowanych z réznych metali, pota-
czonych razem z jednego kofica. Metale te
na rysunku 1 s3 oznaczone jako ,stop 1”
i,stop 2” itworzg stykiJ1iJ4.

Historycznie rzecz ujmujgc, pomiary
temperatury z wykorzystaniem termopar
byty oparte na drugim termoelemencie stu-
zacym do mierzenia znanej temperatury
jako temperatury odniesienia. Najtatwiej-
szym i najbardziej precyzyjnym sposobem
uzyskania temperatury odniesienia byto
zanurzenie styku odniesienia (J4) w kapieli
lodowej, co spowodowato nadanie mu na-
zwy ,,styku zimnego”. Wielkosé generowa-
nego w ten sposdéb napiecia zalezy teraz
od réznicy temperatur pomiedzy stykami
J1 i )4 oraz od rodzajéow metali uzytych
w stopie 1i stopie 2. Wynik mozna opisac
nastepujgcym réwnaniem:

V =0 (Txieznana — Topn)

gdzie a jest wspotczynnikiem Seebecka.
Rézne termopary maja rézne wspétczynniki,
ktorych wartosci sg publikowane w wigk-
szosci notek informacyjnych termopar.
Przy takiej konfiguracji wystarczyto jedynie
odczytac napiecie, nastepnie odnalez¢ od-
powiadajaca mu temperature w tabeli dla
stopu 1/stopu 2 termopary w odniesieniu do
temperatury 0°C.

Zauwazmy, ze podtaczenie termopary
do woltomierza tworzy dodatkowe, poten-
cjalnie niechciane styki J2 i J3. W efekcie
styki te takze sg termoparami, ale maja
one podobny sktad i przeciwng polaryza-
cje. Jesli temperatury stykéw J2 i3 s3 takie
same (warunek, ktéry moze byc¢ osiggniety
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stosunkowo tatwo poprzez odpowiednie
zaprojektowanie sprzetu), to styki te nie
beda miaty wptywu na pomiar.

Stop 3 (Cu)
N\

Napiecie proporcjonalne
do réznicy temperatur

Stop 1
J1 i

Temperatura
nieznana

Rysunek 1

Styk odniesienia
(woda o temp. 0°C)

Zasada dziatania termopary

W celu utatwienia dokonywania pomia-
réw przemystowych, zastosowano uproszcze-
nia systemu pomiarowego. Dzisiejsze urza-
dzenia pomiarowe posiadaja kompensacje
elektroniczng spoiny odniesienia realizowa-
ng przez pomiar temperatury zaciskéw przy-
taczeniowych termopary. Wyeliminowano
takze nieliniowos¢ charakterystyki termopar
stosujac przyblizenia liniowe (z zastosowa-
niem tablic — PN-EN 60584-1) lub przyblize-
nia arytmetyczne. W niektérych przypadkach
stosuje sie kombinacje obu metod.

TABELA 1
Typ
termoelementu Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3
Zakres q Zakres q Zakres q
stosowania °C Tolerancja °C stosowania °C Tolerancja °C stosowania °C Tolerancja °C
T od -40 do +125 +0,5 od -40 do +133 +1 od -67 do +40 +1
Cu-CuNi 0d+125 do +350 +0,004/t/ od +133 do +350 +0,0075/t/ od -200 do -67 +0,015/t/
E od -40 do +375 +1,5 od -40 do +333 +2,5 od -167 do +40 +2,5
NiCr-CuNi od +375 do +800 + ‘0,004/t/ od +333 do +900 + 0,0075/t/ od -200 do -167 + 0,015/t/
J od -40 do +375 +1,5 od -40 do +333 +2,5
Fe-CuNi od +375 do +750 + 0,004/t/ od +333 do +750 + 0,0075/t/
K od -40 do +375 +1,5 od -40 do +333 +2,5 od -167 do +40 +2,
NiCr-Ni od +375 do +1000 + 0,004/t/ od +333 do +1200 + 0,0075/t/ od -200 do -167 + 0,015/t/
N od -40 do +375 +1,5 od -40 do +333 +2,5
NiCrSi-NiSi od +375 do +1000 + 0,004/t/ od +333 do +1200 + 0,0075/t/
R od 0 do +1000 +1o0od 0 do +600 + 1,5
PtRh13-Pt od +1100 + (1+0,003 od +600 do +1600 +0,0025/t/
S
PtRh10-Pt do +1600 (/t/-1100))
B do +1700 +0,0025 /t/
PtR30-PtRh6 o GeLl od +800 do 41700 + 0,005/t/ odl pEbe g erl &
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Rodzaje termopar

Do budowy termopar wykorzystuje sie
kilka rodzajow stopéw metali. Kazdy stop
oferuje charakterystyki przeznaczone do spe-
cyficznych zastosowan. Jak pokazano w TABE-
LI'L, do stopdw tych przypisano standardowe
kody literowe. Kazdy rodzaj drutu termopary
mozna zidentyfikowa¢ za pomocg barwne-
go kodu dla poszczegblnych przewodnikéw.
Istnieje kilka stosowanych na catym Swiecie
systeméw barwnego kodowania. Najczesciej
stosowane sg oznaczenia barwne wg PN-EN
60584-3, gdzie ujemne wyprowadzenie jest
oznaczane kolorem biatym, a kolory przewod-
nika dodatniego i zewnetrznej izolacji sa za-
lezne od typu termopary. Szczegétowy system
barw jest przedstawiony w TABELI 2.

TABELA 2

Termopary
Termopary do stref
standardowe zagrozonych
wybuchem

Kod
kolorow

J
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Termopary rodzajuJ, K, N, Ei T sg ekono-
miczne, niezawodne i stosunkowo doktad-
ne. Ponad 90% wszystkich termopar nalezy
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do tej wtadnie grupy. Zakres
ich zastosowan rozciaga sie
od —200°C do 1250°C.

Typ E — stopy odpowiednie
dla temperatur od -200°C
do 900°C. Daja sie stosowat
w atmosferze od prozni do
tagodnie utleniajacej, a takze
w bardzo niskich tempera-
turach. Rodzaj E daje naj-
wieksze napiecie wyjsciowe
spoéréd wszystkich termo-
par zbudowanych z metali
podstawowych.

Typ J — stopy odpowiednie
dla nizszych temperatur

winny by¢ uzywane powyzej

760°C. Ekonomiczne i niezawodne. Popu-
larne w przemysle chemicznym (produkcja
plastiku), ale uzywane réwniez jako termo-
pary ogblnego zastosowania w okreslonym
zakresie temperatur.

Typ K —standard przemystowy dla tempera-
tur od -200°C do 1200°C. Termopary typu K
moga korodowaé w srodowiskach odttusz-
czanych chemicznie.

Typ N — podobne do termopar typu K, ale
bardziej odporne na utlenianie i bardziej
stabilne w gérnym zakresie pomiarowym.
Typ T — stopy odpowiednie dla temperatur
od —200°C do 350°C.

Metale szlachetne

Termopary typu R, S i B sg zbudowa-
ne z platyny i rodu. S3 one wiec okreslane
mianem ,termopar szlachetnych”. Jako
klasa sg one bardziej doktadne i stabilne
niz typy metali podstawowych, ale réw-
niez i drozsze. Sa stosowane do mierzenia
temperatur do 1700°C oraz jako zrodta
odniesienia do testowania innych typow.
Aby unikngé¢ mozliwosci zanieczyszczenia
w wyzszych temperaturach oparami innych
metali, powinny by¢ uzywane wewnatrz nie-
metalowych oston.

Typ R — dla wysokich temperatur (do
1600°C). Maja sktonnos¢ do zanieczyszcza-
nia sie, gdy kontaktujg sie z innymi metala-
mi. Stabilne w atmosferze utleniajacej, ale
ulegaja degradacji w prozni lub atmosferze
rozrzedzone;j.

Typ S — standard przemystowy dla wysokich
temperatur do 1600°C, podobne do typu R,
stosowane réwniez jako czujniki wzorcowe,
Typ B — podobne do typéw R i S, ale uzy-
teczne do 1700°C. Najlepiej stosowac
w temperaturach powyzej 600°C.

Termoelementy do bardzo
wysokich temperatur

Pomiar temperatur do 2320°C umozli-
wiaja termopary wolframowo-renowe:
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(-40°C do 750°C). Nie po- Czujnik gtowicowy

Czujnik ptaszczowy Czujnik przewodowy
Typ C W5Re-W26Re
Typ G W-W26Re
Typ D W3Re-W25Re

Termopary te sg jednak rzadko stoso-
wane z uwagi na swoja kruchosé i wymog
stosowania w atmosferze obojetnej (szyb-
kie utlenianie).

Ciag dalszy nastapi

Termopary — urzadzenia proste w kon-
strukcji i uzytkowaniu, zainstalowane sa
w tysigcach aplikacji na catym Swiecie.
Juz sama skala ich zastosowania daje
powody do stwierdzenia, iz informacji na
ich temat nigdy nie jest zbyt duzo. Mam
nadzieje, ze artykut, ktéry macie Pafistwo
za sobg przyblizyt lub odswiezyt wiedze
na temat zasad dziatania i typéw tych
popularnych czujnikéw temperatury.

Co oczywiste, z uwagi na ogranicze-
nia redakcyjne nie sposéb nawet w naj-
wiekszym skrécie omoéwi¢ najwazniejsze
zagadnienia zwigzane z kontaktowym
pomiarem temperatury za pomocg ter-
mopar. Dlatego tez, w przysztym wydaniu
naszego magazynu zamieszczona zosta-
nie czes¢ druga.

Opracowanie na
podstawie artykutu
zamieszczonego
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Stanistaw Stanisz
Ukonczyt Wydziat Odlewnictwa na
Akademi Gérniczo-Hutnicznej w Krakowie.
W Introlu pracuje od 2003 roku, obecnie
na stanowisku kierownika dziatu
Czujnikéw temperatury.
tel. 032/7890150
e-mail: czujtemp@introl.pl
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