- VRELISTE 212°F  100°C

- Konverzija: 0K =-273,16°C, F=9/5C+ 32, C=5/9(F - 32)

- U industrijskim primjenama temperatura izrazena u °C Siroko je rasprostranjena, ali je
konverzija u Kelvinove stupnjave potrebna pri razli¢itim termodinamickim proracunima
kao npr. proracun plinskih volumena ili tlakova
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(termoparovi)

- promjene u energiji zracenja
(opticki i radijacijski pirometri)

- Ekspanzijski termometri

- Ako se zagriju s temperature T, na visu temperaturu T,, metal ¢e se produziti na duljinu

L,, a fluid ¢e ekspandirati do volumena V,

No
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L i

////////////// At temperature T,

(LLLS LTI wtomperature,

i L.I 4

Height at T,

Height at T
V; = Vo(1+a(T, -T))

- aje koeficijent volumne
toplinske ekspanzije
(b)
Tipi¢ne vrijednosti a su:
Slika 30.: Ekspanzija metala i fluida s promjenom temperature Ziva: 0,56*10*
alkohol: 0,35*10*4
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toplinske ekspanzije

- Porastom temperature metal viseg koeficijenta toplinske ekspanzije izaziva savijanje
toplinske poluge, te se javlja defleksija d koja je u funkciji temperature

- Defleksija d je jako mala ali se njena vrijednost moze povecati upotrebom bimetalne
opruge kao na slici 31b).
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@ Bimetallic hair spring prekidni kontakti (switch contacts)

(b)

Slika 31.: Bimetalni termometri: a) bimetalna poluga
b) bimetalna opruga
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Pressure
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Capillary
tube

termometra od indikatora tlaka je do
Vapour 100m (limitirana brzinom reakcije do 20 s)
Yolmlalians - Podto nemaju nikakvih elektri¢nih
Non-volatile liquid dijelova pogodni su za prostorije s
(b) eksplozivnom atmosferom (hazardous
areas)

Slika 32.: Termometri s tlakom pare: a) krivulja tlaka
pare za metil-klorid, b) termometar
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- Gornja jednadzba vrijedi za raspon temperatura: 0 < T < 150°C

- Gdje se konstanta a zove temperaturni koeficijent elektricnog otpora

- Vrijednosti a su:

METAL a

platina 0,0039
bakar 0,0043
nikal 0,0068
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Slika 33.: Promjena otpora s promjenom temperature za razlicite metale
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- Temperaturni senzori temeljeni na osnovama promjene elektricnog otpora zovu se
otporni temperaturni senzori (resistance temperature detectors - RTD)

- Njihova specifikacije je data za otpor pri temperaturi od 0°C i za promjenu otpora u
intervalima od 100°C

- Interval od 0°C do 100°C naziva se temeljni(fundametalni) interval

- RTD od platine projektirani su s otporom od 100 ohma pri 0°C

- Ovakvi senzori mogu se koristiti za temperaturne domete od -200°C do 800°C s
tocnoscéu od £ 0,5% u intervalu od 0°C do 100°C, te s tocnos¢u od + 3% na ekstremnim

temperaturnim dometima

- RTD su dostupni u razlicitim oblicima i prikazani su na slici 34. te su projektirani da stite
metalnu zicu od mehanickih ostecenja ali bez izazivanja dodatnih naprezanja metala

- lako direktni kontakt metalne zice i fluida koji se mjeri ima najbolji efekt i najbrzi
odgovor, to se izbjegava zbog korozivnih oste¢enja metalnih zica
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Embedded
platinum
winding

Ceramic
coating

Platinum
leads

Platinum
Platinum leads

winding

Flat film type sensors
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===

Thermowell

Slika 34.: Otporni termometri od platine - razliCite konstrukcije
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Slika 35.: Wheatstonov most

11
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Ry DC amplifier Ry Linearisation
Gain 100

(a) ' (b)

Slika 36.: Metode prevladavanja nelinearnosti izlaznog signala

12
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- Nelinearnost se moze reducirati na prihvatljivu razinu na nacin da se povecaju otpori R; i
R, i to 100 puta (R; >> R, R; >>R,)

- Ovo ima popratni efekt u smanjivanju napona mosta 100 puta, ali to se moze rijesiti s
istosmjernim pojacalom koje ce izlazni signal pojacati 100 puta (slika 36 a.)

- Nelinearnost se moze rijesiti i ukljucivanjem prikladnog kruga linearizacije koji ¢e davati
izlazni napon linearan s mjerenom temperaturom

- Ovdje se linearizacije postize mikroprocesorskim instrumentima (slika 36 b.)

- U mnogim postrojenjima RTD se smjesteni na udaljenosti od mjerne
elektronike(pretvornika)

- Ta udaljenost, ako je dulja od nekoliko metara, izaziva nepoznati otpor r u strujnim
vodovima, koji moze dalje izazivati pogresku u ocCitanim ulaznim signalima

- To se motze rijesiti povezivanjem s Cetri kabela kako je prikazano na slici 37.

- U svakom kabelu se izaziva jednaki otpor, pa se svi otpori anuliraju i mjeri se otpor
izazvan samo promjenom otpora u RTD-u
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Slika 38.: Trokabelna veza uobicajena u industrijskim uredajima
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- Otpor termistora varira, te opada s porastom temperature (od 10 kohm pri 0°C do 200
ohm kod 100°C

15
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- Takvi su termistori pogodni za sustave alarma a ne za mjerenje temperatura

16

www.uteco.mk



Resistance (ohms)

0
=
£
S 10K +
[}
Q
=
g
B IK +
3
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100 | Reference
I temperature (80°C)
|
R 4 } $ + 4 " . k- . N 10 4 + : ’ : 4 . | i §o
R 0 10 20 30 40 55 00
Temperature (°C) Tem:gratu?: {“C)}' ¢ = % 00
Slika 39.: Krivulja otpora i temperature Slika 40.: Promjena u otporu kod pozitivnog
negativnog termistora termistora
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- Uredaji koji koriste ovaj efekt zovu se termoparovi

- Efekt se zbiva zbog porasta elektricnog potencijala na spojevima dvaju razliCitih metala

18
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Slika 41.: Jednostavni termopar

19
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Slika 42.: Osjetljivost razlicitih vrsta termoparova
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Type Material +

Material —

AV)°C at 100°C (i)

Usable range (°C)

Comments

E

L8]

Chromel
(90% nickel,
10% chromium)

Copper

Chromel

[ron

Platinum/
13% rhodium

Platinum/
10% rhodium
Copper

Copper

Constantan

68

(57% copper, 43%

nickel)

Constantan

Alumel

(94% nickel,
3% manganese,
2% aluminium,
1% silicon)

Constantan

Platinum

Platinum
Copper/nickel

Copper/nickel

46

42

46

0 to 800

—185 to +300

0to 1100

20 to 700

0 to 1600

0 to 1600

Highest-output thermocouple

Used for cryogenics and mildly
oxidising or reducing atmospheres
(e.g. boiler flues)

General purpose, widely used

Used with reducing atmospheres.
Iron tends to rust and oxidise; can
be improved with chrome/
nickel/titanium steel

High temperatures (e.g. steel
making). Used in UK in preference
to type S

As type R, but used outside UK

Compensating cable for type K to
80°C can also be used for type T

Compensating cable for types R and
S to 50°C

Slika 43.: Tipovi termoparova
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- Cesto je upotreba termoparova takva da je potrebna sloZenija instalacija termoparova u
sustavu mjerenja (npr. jedan spoj termopara je na mjestu mjerenja signala a drugi u
kontrolnoj sobi ili kontrolnom mjestu)

- U takvim slucajevima spojevi termoparova (terminali) se povezuju bakrenim Zicama
koje se jos zovu i produznim kabelima

- Takvo produZenje izaziva razliku temperatura na krajevima takvih kabela (Sto izaziva
promjenu napona signala koji je izmjeren mjernim spojem termopara )

- To se moze izbjeci ugradnjom tzv. kompezacijskih kabela umjesto obic¢nih bakrenih zica
- Kompenzacijski kabeli su metali koji odgovaraju metalima termoparova tako da
kompenziraju te razlike temperaturnih signala koji bi nastali upotrebom obicnih

produznih kabela (ne izazivaju promjenu napona signala u kabelima)

- Mjerni spoj termopara moze biti razliCito izveden ovisno o mjernom mjestu termopara
(mjerni spojevi mogu biti potpuno izolirani ili potpuno izlozeni)
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Junctlon box in control room

a
Contro!
room

b

Thermocouple Compensating Copper
cable wire
(©) Terminals on

thermocouple

Slika 44.: Izvedbe mjernih spojeva termoparova: Slika 45.: Upotreba kompenzacijskih kabela
a) izoliran, b) neizoliran, c)izloZen
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Slika 46.: Oznacavanje termoparova rezlicitim bojama prema tipovima, te razlicite vrste termoparova

24
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- Radijacijski pirometri

- Kada se neko tijelo zagrijava ono zraci elektromagnetsku energiju

- Pri niskim temperaturama zracenje se moze osjetiti a pri viSim temperaturama tijelo
pocinje emitirati i vidljivo zracenje u obliku svjetlosti (koja varira od crvene za tijelo nize

temperature pa do bijele za tijelo visoke temperature)

- Ovakvo zracenje moze se iskoristiti za mjerenje temperature toga tijela pomocu
pirometara

- Pirometri zbog toga omogucuju nekontaktno mjerenje temperature tijela u uvjetima kada
je potrebno npr. mjeriti temperaturu gibajuceg tijela ili tijela koje ima jako visoku

temperaturu koja bi unistila ostale konvencionalne temperaturne senzore

- Prednosti pirometara su da mogu mjeriti vrijednosti temperatura neovisno o udaljenosti
tijela kojeg se mjeri

- ZraCenje tijela pada na temperaturni senzor pirometra a to su najcesce serijski spojeni
termoparovi koji se zovu jos i termodelija (thermopile)
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Temperature sensor

Closed box

Cold junction
- ring
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(b)

Slika 47.: Opticki pirometar: a) temelji opticke pirometrije, b) termocelija
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Object

Source radiating
uniformly in
all directions

"\ Scanned
area

Energy received
proportional to
solid angle

(a) (b)

Slika 48. Pirometrija i udaljenost od objekta mjerenja:
a) zracenje primljeno od jedne tocke objekta smanjuje se s njegovim udaljavanjem
b) povrsina zracenja objekta povecava se njegovim udaljavanjem

- S udaljavanjem objekta koiji je izvor zracenja, manja koliina zraCenja dolazi od izvora
zracenja jer je kut radijacijskih zraka koje padaju na senzor maniji

- Istovremeno povrsina izvora zraCenja se povecava udaljavanjem objekta od senzora
zracenja

- Ova dva efekta ponistavaju jedan drugoga tako da je kolicina primljenog toplinskog
zracenja na pirometru jednaka neovisno o udaljenosti objekta koji je izvor zracenja
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Slika 49.: Rucni opticki pirometar
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Slika 50.: Prekidni pirometar
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Opticki pirometri

Termocelije
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