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CWICZENIE SKALOWANIE TERMOPARY I WYZNACZANIE TEMPERATURY
20 KRZEPNIECIA STOPU

Cel ¢wiczenia: Poznanie budowy i zasady dziatania termopary. Skalowanie termopary
i wyznaczanie jej wspotczynnika termoelektrycznego. Badanie zjawiska krzepniecia i
wyznaczenie temperatury krzepniecia stopu metali. Przykiady zastosowan zjawisk
termoelektrycznych.

Zagadnienia: Zjawisko Seebecka, kontaktowa réznica potencjatdéw, termopara, wspotczynnik
termoelektryczny, krzepniecie metali, temperatura krzepniecia, ciepto przemiany fazowej.

1. Wprowadzenie

Budowa i zasada dziatania termopary

Termopara to proste urzadzenie stuzgce do pomiaru temperatury. Dziatanie termopary
mozna wyttumaczy¢ odwotujgc sie do zjawiska Seebecka polegajacego na powstawaniu sity
termoelektrycznej w obwodzie zawierajagcym dwa rozne potaczone metale lub pdtprzewodniki
jezeli ztacza miedzy nimi znajdujg sie w réznych temperaturach. Zeby to wyjasnié¢ zatézmy, ze
mamy pojedynczy metal A. Cechg charakterystyczng metalu jest to, ze posiada on tzw.
elektrony swobodne o okreslonej koncentracji (tj. liczby elektrondéw przypadajacych na
jednostke objetosci) zblizonej do koncentracji atoméw, z ktérych dany metal jest zbudowany.
Skad wziety sie te elektrony swobodne? Okazuje sie, ze w procesie wytwarzania metalu z
obojetnych atoméw okreslonego pierwiastka atomy te tworzg regularng sie¢ krystaliczng i z
kazdego atomu "odrywa" sie jeden (lub wiecej) najstabiej zwigzany elektron walencyjny. Te
elektrony nazywane elektronami swobodnymi nie sg zwigzane z konkretnym atomem, lecz
mogg przemieszcza¢ sie w catej sieci krystalicznej zbudowanej z dodatnio zjonizowanych
atoméw. Metal jest obojetny elektrycznie bo ujemny fadunek elektronédw  swobodnych
neutralizowany jest dodatnim tadunkiem zjonizowanych atomow. Jezeli obojetny metal A, o
okreslonej koncentracji elektronéw, zetkniemy z obojetnym metalem B o innej koncentracji
elektronéw swobodnych, przyjmijmy, ze mniejszej niz w metalu A, to w okolicy styku elektrony
z metalu A bedg przeptywac (dyfundowac) do obszaru gdzie jest ich mniej czyli do metalu B.
Wiec w okolicy ztgcza dotychczas obojetne metale nataduja sie; metal A dodatnio, a metal B
ujemnie (rys. 1a). Jezeli ujemny potencjat elektryczny metalu B wskutek naptywu elektronéw
wzrosnie (co do wartosci bezwzglednej), to bedzie on hamowat naptyw kolejnych elektronow z
metalu A i ustali sie miedzy metalami okreslona w danej temperaturze réznica potencjatéw Ug,.
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Rys. 1. a) Obwdd zamkniety ztozony z metalu A o wiekszej koncentracji elektronow
swobodnych oraz metalu B o mniejszej koncentracji elektronéw swobodnych. b) Ten sam obwdd
z podtgczonym woltomierzem do pomiaru napiecia termoelektrycznego.




Jest to tzw. kontaktowa réznica potencjatéw, ktdéra zalezy od temperatury T obu metali w
miejscu styku.

Zatézmy teraz, ze metale A i B majg forme drutdw i jedne ich konce stykaja sie w
temperaturze T, dzieki czemu powstaje na tym ztgczu kontaktowa rdéznica potencjatow Uga(T)
(rys. 1a). Przyjmijmy tez, ze drugie konce drutow zetknieto ze sobg w temperaturze T,, dzieki
czemu na tym ztaczu powstaje kontaktowa rdznica potencjatow Uas(T,). Jezeli bedziemy teraz
"obchodzi¢" obwdd ztozony z obu drutéw dookota np. zgodnie z kierunkiem wskazanym przez
przerywang podwdjng strzatke, to widzimy, Zze te napiecia sg przeciwnie zwrdcone, wiec sie
odejmujg dajac w uktadzie termopary wypadkowgq site termoelektryczng, ktérg mozna zmierzyc¢,
ale bezpradowo, podtgczajagc do ukitadu woltomierz o nieskonczenie duzej rezystancji
wewnetrznej tak jak na rys. 1b. W praktyce dobre woltomierze majg duza, ale jednak
skonczong wartosc rezystancji wewnetrznej, wiec zamiast sity termoelektrycznej woltomierze te
mierza jej przyblizong warto$¢ zwang napieciem termoelektrycznym. Ponadto, dzieki duzej
rezystancji wewnetrznej woltomierza, a co za tym idzie praktycznie bezpradowemu pomiarowi
mozemy zaniedbac inne efekty termoelektryczne, te ktére zwigzane sg z przeptywem pradu,
takie jak zjawisko Peltiera czy Thomsona. Jezeli temperatury obu ztaczy bedq jednakowe
(T=T,), to réwniez obie kontaktowe rdznice potencjatéw bedq jednakowe i woltomierz wskaze
zerowe napiecie. Tu nalezy zwréci¢ uwage na to, ze podtaczenie samego woltomierza do uktadu
przy pomocy dodatkowych przewodéw wykonanych z innego metalu niz metal A wprowadza
kolejne ztacza w ukiadzie. Ale jezeli te ztacza znajdujq sie w jednakowej temperaturze T; (ktéra
moze by¢ inna niz T i T,), np. w temperaturze otoczenia, to kontaktowe rdznice potencjatow
powstajace na tych dodatkowych ztgczach wzajemnie sie kompensujg i nie zmieniajg
wypadkowego napiecia mierzonego przez woltomierz. Jest to tzw. prawo trzeciego metalu.

Najwazniejszymi zaletami termopar sa: mate rozmiary, niska pojemnos$¢ cieplna, mata
bezwitadnos$¢ czasowa, wysoka czuto$¢, szeroki zakres pomiarowy oraz to, ze przetwarzajg
bezposrednio wielkos$¢ nieelektryczng — temperature na wielko$¢ elektryczng — napiecie.
Umozliwia to przesytanie sygnatu na duze odlegtosci, przetwarzanie i gromadzenie danych o
temperaturze badanego obiektu, a takze sterowanie réznymi procesami. Do zalet termopar
nalezg rowniez niezawodnos¢, prostota i niskie koszty wykonania.

Nalezy zauwazy¢ tez, ze jezeli w uktadzie przedstawionym na rys. 1b woltomierz zastgpimy
odbiornikiem elektrycznym, to dzieki napieciu termoelektrycznemu przez urzadzenie to poptynie
prad elektryczny i moze ono dziata¢ bez dodatkowego =zasilacza. Wystarczy zapewnic
odpowiednig roznice temperatur obu ztaczy zeby taki uktad zwany ogniwem termoelektrycznym
petnit role generatora prgdu matej mocy. Jest to przyktad bezposredniej zamiany energii
cieplnej (wtozonej w podgrzanie jednego ze ztaczy) na energie elektryczna.

W ostatnim przykiadzie ogniwa termoelektrycznego mieliSmy bezposrednig zamiane energii
cieplnej na elektryczna. Zeby do tej zamiany doszto musieliémy zapewni¢ rdznice temperatur
obu ztaczy w ogniwie aby to spowodowato przeptyw pradu w uktadzie. Ale mozna tez uzyskac
efekt odwrotny. Jezeli do uktadu z dwoma ztgczami o jednakowej temperaturze przedstawionym
na rys. 1b zamiast woltomierza podtgqczymy zasilacz wymuszajacy przeptyw pradu, to prad ten
spowoduje grzanie jednego ztgcza i chtodzenie drugiego, w efekcie czego ustali sie roznica
temperatur obu ztaczy. Jezeli wymusimy przeptyw pradu w przeciwnym kierunku to ztgcza
zamienig sie rolami: pierwsze bedzie sie schtadza¢, a drugie grzaé. Efekt grzania Iub
schitadzania sie ztgcza pod wptywem ptynacego przez nie pradu zwany jest efektem Peltiera i
wykorzystywany jest gtdwnie w chtodziarkach, ale réwniez w grzejnikach cho¢ ze wzgledu na
koszty znacznie rzadziej. Jezeli przez ztgcze ptynie prad o natezeniu I, to energia cieplna
wydzielana lub pobierana w jednostce czasu (moc) P, okre$lona jest réwnaniem:

Pp=mp 1, (1)



gdzie: m, — stata Peltiera zalezna od rodzajow metali (p6tprzewodnikéw) tworzacych ztacze i od
temperatury ztacza. Wiekszg wydajnosc cieplng maja ztacza potprzewodnikowe p-n. Obecnie w
sprzedazy znajdujg sie wielostopniowe moduty Peltiera dajace maksymalng réznice temperatur
czesci chtodzonej w stosunku do grzanej przekraczajacg nawet 100°C.

Wydzielanie sie ciepta lub jego pochtanianie wystepuje rowniez wtedy gdy prad elektryczny
ptynie przez jednorodny przewodnik (lub potprzewodnik), wzdtuz ktérego wystepuje zmiana
temperatury. To zjawisko termoelektryczne nazywa sie efektem Thomsona, a wydzielone lub
pochtoniete w tym zjawisku ciepto nazywamy cieptem Thomsona. Oznacza to, ze np. w samym
metalu B na rys. 1 wydziela sie, lub pochtaniane jest ciepto w zaleznosci od tego, w ktorg
strone ptynie prad i od tego czy temperatura w kierunku ptynacego pradu rosnie czy maleje. Dla
matych rdéznic temperatur na koncach przewodnika ciepto Thomsona wymienione z otoczeniem
w jednostce czasu (czyli moc) P+ mozna obliczy¢ korzystajac z przyblizonego réwnania:

Pr=c-1-(T—-T,), (2)

gdzie: 0 — wspodtczynnik Thomsona zalezny od rodzaju materiatu i temperatury, I — natezenie
pradu, T i T, — temperatury na koncach przewodnika, w ktérym wydziela sie lub pochtaniane
jest ciepto Thomsona. Wspétczynnik o uznaje sie za dodatni, jezeli przeptyw pradu od punktu o
temperaturze wyzszej do punktu o temperaturze nizszej powoduje wydzielanie ciepta. Tu nalezy
jeszcze zwréci¢ uwage na to, ze ciepto Thomsona, jest innym cieptem niz ciepto Joule'a-Lentza,
ktére zawsze sie wydziela gdy przez przewodnik ptynie prad, bez wzgledu na to w ktorg strone
prad ptynie oraz na to czy wzdtuz przewodnika wystepuje zmiana temperatury.

W uktadzie termopary, w ktérym ptynie prad wszystkie opisane wyzej zjawiska cieplne
wystepujg jednoczesnie. W ¢wiczeniu, jak juz wspomniano, mierzymy napiecie w ukfadzie
przedstawionym na rys. 1b woltomierzem o bardzo duzej rezystancji wewnetrznej. W zwigzku z
tym prad w uktadzie praktycznie nie plynie i wystepuje jedynie zjawisko Seebecka
odpowiedzialne za powstanie napiecia termoelektrycznego.

2. Zasada pomiaru i uktad pomiarowy

Skalowanie termopary

Idea wykorzystania obwodu przedstawionego na rys. 1 zwanego termoparg do pomiaru
temperatury polega na tym, ze jedno ze ztaczy utrzymywane jest w statej temperaturze
odniesienia T,, np. w mieszaninie wody z lodem (rys. 2), ktéra pod normalnym ci$nieniem ma
temperature 0°C, a drugie ztacze umieszczone jest w miejscu, ktérego temperature T chcemy
zmierzy¢, W tych warunkach wszelkie zmiany temperatury T beda wpltywaé¢ na zmiany
kontaktowej roznicy potencjatow Ugs(T), a wiec i na mierzone woltomierzem napiecie
termoelektryczne U. Zeby wykorzysta¢ termopare do pomiaru temperatury nalezy wczesniej jq
wyskalowaé, tzn. przy pomocy termometru wzorcowego ustali¢ zalezno$¢ mierzonego
woltomierzem napiecia od zmienianej przy pomocy grzejnika temperatury zitacza T
umieszczonego w tym samym naczyniu co termometr wzorcowy.

Termopary wykonane z okreslonych metali majg powtarzalne, $cisle okreslone
charakterystyki uzalezniajgce napiecie mierzone w uktadzie termopary od temperatury jednego
ztacza, gdy drugie utrzymywane jest w statej temperaturze odniesienia. Te charakterystyki
mozna znalez¢ w odpowiednich tablicach. Rézny dobdér metali lub stopow metali daje mozliwosé
wykonania termopar o wysokiej czutosci pracujgcych w roznych zakresach temperatury przy
zachowaniu odpowiednich wtasnosci mechanicznych (np. termopara nie topi sie) i chemicznych.
I tak najczesciej termopary wykonywane sg z:

e miedzi i konstantanu (40% Ni i 60% Cu) — zakres pomiarowy od 70 K do 800 K,
e platyny i platynorodu (90% Pt i 10% Rh) — zakres pomiarowy do 1300 K,
e irydu i stopu irydu z rodem — zakres pomiarowy do 2300 K.
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego stuzacego do skalowania termopary lub do pomiaru
temperatury T gdy termopara jest juz wyskalowana (wtedy termometr wzorcowy jest zbedny).

Wyznaczanie temperatury krzepniecia stopu metali

Zajmijmy sie przemiang fazowa pierwszego AT[K]
rodzaju. Podczas takiej przemiany wydziela sie
lub pochtaniane jest ciepto, a temperatura ciata
pozostaje  stafa. Do przemian fazowych
pierwszego rodzaju zaliczamy miedzy innymi
przemiany, w ktérych zachodzi zmiana stanu
skupienia ciata czyli krzepniecie, topnienie,
parowanie, skraplanie, sublimacja i resublimacja. | '
W ¢wiczeniu badany jest proces krzepniecia.
Podczas tego procesu krzywa stygniecia, czyli t[S]
zalezno$¢ temperatury ciata od czasu bedzie t 6 >
wygladac jak na rys. 3. Poczatkowo, gdy cialo Rys. 3. zaleznos¢ temperatury stygnacego ciata
znajduje sie w fazie ciektej, oddawaniu ciepta do od czasu dla ciata, w ktérym wystepuje przemiana
otoczenia towarzyszy obnizanie sie temperatury. fazowa pierwszego rodzaju
Gdy ciato zaczyna krzepna¢ (na wykresie chwila t;) ciepto w dalszym ciggu jest oddawane do
otoczenia, lecz temperatura utrzymuje statg wartos¢ odpowiadajgcg temperaturze krzepniecia
T« — na wykresie obserwujemy tzw. plateau (czytaj: plato) reprezentowane pozioma linig
ciagta. Gdy juz cate ciato ulegnie skrzepnieciu (t,) oddawaniu ciepta do otoczenia znowu zacznie
towarzyszy¢ dalsze obnizanie sie temperatury ciata. Ciepto oddane podczas krzepniecia
pomiedzy chwilami t; i t, wynika z tego, ze energia wewnetrzna ciata w fazie cieklej w
temperaturze krzepniecia jest wyzsza niz energia wewnetrzna ciata w tej temperaturze w fazie
statej. Wobec tego gdy ciato krzepnie to wydziela sie energia w postaci ciepta, ktérej ilos¢ jest
réwna réznicy energii wewnetrznych ciata w obu fazach.

plateau
odpowiadajace
krzepnieciu




Ciepto oddane lub pochtoniete przez ciato podczas przemiany fazowej pierwszego rodzaju w
statej temperaturze podzielone przez mase ciata nazywamy utajonym cieptem przemiany
fazowej. Wartosci tego ciepta sg charakterystyczne dla rodzaju substancji i mozna je znalez¢ w
tablicach fizycznych.

Na wykresie odpowiadajacym krzepnieciu badanego w ¢wiczeniu stopu w przedziale czasu, w
ktorym wystepuje plateau mierzona temperatura moze sie poczatkowo obnizy¢, a nastepnie
wzrosngé. Powodem tego moze by¢ przechtodzenie cieczy, czyli obnizenie temperatury cieczy
ponizej temperatury krzepniecia Ty (linia przerywana na wykresie). Taki stan mozna uzyskad
albo poprzez wolne chtodzenie bardzo czystej cieczy (tzn. bez zarodkdéw krystalizacji, na ktorych
maogtby rozpocza¢ sie proces krystalizacji), albo w wyniku bardzo szybkiego chtodzenia nawet
cieczy zanieczyszczonej. Innym powodem odstepstw od plateau moze by¢ fakt, ze wskutek
szybkiego oddawania ciepta do otoczenia ciecz nie stygnie jednorodnie w catej objetosci
(zaczyna krzepna¢ od powierzchni gdzie jest najnizsza temperatura), a pomiar temperatury
odbywa sie w jednym punkcie. Jeszcze inng przyczyng matych zmian temperatury ciata podczas
krzepniecia moze byc fakt, ze badany stop jest wielosktadnikowy i wskutek krzepniecia dochodzi
do czesciowej segregacji sktadnikow, a zatem sktad cieczy, ktdéra nie ulegta jeszcze skrzepnieciu
moze nieznacznie sie zmieniaé, co pociaga za sobg niewielkg zmiane temperatury krzepniecia.
W tym przypadku w celu wyznaczenia temperatury krzepniecia stopu metali nalezy stosowac sie
do polecen zawartych w instrukcji wykonawczej.

Zwréémy uwage na to, ze gdy na wykresie przedstawionym na rys. 3. temperature T
zastgpimy napieciem termoelektrycznym U mierzonym w ukfadzie termopary (taki wykres
nalezy wykona¢ w sprawozdaniu z éwiczenia), to ksztatt wykresu sie nie zmieni poniewaz w
badanym zakresie temperatury napiecie termoelektryczne jest liniowa funkcjg temperatury.

3. Zadania do wykonania
3.1. Pomiary i ich opracowanie — skalowanie termopary
W wykonywanym c¢wiczeniu pierwszym zadaniem do wykonania jest skalowanie termopary

czyli wykreslenie zaleznosci U=f(T) tj. napiecia termoelektrycznego U mierzonego w uktadzie
termopary od zmienianej temperatury T jednego ze ztgczy termopary podczas gdy drugie ztacze
utrzymywane bedzie w stalej temperaturze odniesienia T,=0°C. Skalowanie nalezy
przeprowadzi¢ w zakresie temperatury od 20°C do 90°C (dla bezpieczenstwa nie nalezy
przekracza¢ goérnej granicy). W badanym zakresie zalezno$¢ U(T) z bardzo dobrym
przyblizeniem mozna opisac zaleznoscig liniowaq:
U=x-(T-T,), (3)

gdzie a — wspodtczynnik termoelektryczny termopary. Wartos¢ tego wspotczynnika jest rowna
wartosci sity termoelektrycznej w uktadzie termopary, gdy rdéznica temperatur pomiedzy
ztgczami wynosi jeden stopien Celsjusza (lub jeden Kelwin), czyli méwi o czutosci termopary.

Wspotczynnik termoelektryczny nalezy wyznaczyé postugujac sie metodg regresji liniowej,
ktéra pozwala znalezé¢ rownanie prostej najlepiej dopasowanej do zmierzonych punktow na
wykresie skalowania U=f(T). Wspotczynnik kierunkowy wyznaczonej prostej jest zarazem
wspotczynnikiem termoelektrycznym termopary. Zatem warto$¢ niepewnosci wyznaczenia
wspotczynnika kierunkowego prostej, ustalona réwniez metodgq regresji liniowej, jest tez
wartoscig niepewnosci wyznaczanego wspotczynnika termoelektrycznego.

Szczegotowy opis czynnosci wykonywanych w trakcie skalowania termopary znajduje sie w
instrukcji wykonawczej do tego ¢wiczenia.

3.2. Pomiary i ich opracowanie — wyznaczenie temperatury krzepniecia stopu

W celu wyznaczenia temperatury krzepniecia badanego stopu metali wykorzystujemy uktad
pomiarowy przedstawiony schematycznie na rys. 2. Ztgcze, ktore znajdowato sie w naczyniu z
wodg o temperaturze T przektadamy do tygla, w ktérym znajduje sie badany stop. Tygiel

5



umieszczamy na grzalce i podgrzewamy do temperatury ok. 85°C (nie nalezy przegrzewac
uktadu). Nastepnie wytaczamy grzatke i przektadamy tygiel na odpowiednia metalowg
podstawke przyspieszajacq odprowadzanie ciepta do otoczenia. Podczas stygniecia stopu
notujemy czas t oraz napiecie termoelektryczne U, a nastepnie sporzadzamy wykres stygniecia
stopu U=f(t). Z wykresu wyznaczamy napiecie U, odpowiadajace krzepnieciu (plateau).
Nastepnie wykorzystujac rownanie (3) oraz wyznaczony podczas skalowania termopary
wspoétczynnik termoelektryczny a obliczamy temperature krzepniecia stopu Ty. Szczegdtowy
opis czynnosci wykonywanych w celu wyznaczenia temperatury krzepniecia oraz analiza
niepewnosci pomiarowych znajduje sie w instrukcji wykonawczej do tego ¢wiczenia.

. Pytania:

. Budowa termopary i jej zastosowanie. Zalety termopary.

. Wyjasni¢ powstawanie kontaktowej réznicy potencjatéw na styku dwoch metali.

. Przedstawi¢ mechanizm powstawania sity termoelektrycznej.

. Wyjasni¢ na czym polega skalowanie termopary.

. Podac¢ zaleznosc¢ sity termoelektrycznej od temperatury jednego ztacza termopary podczas
gdy drugie ztacze utrzymywane jest w statej temperaturze odniesienia.

6. Zdefiniowac wspdtczynnik termoelektryczny i podac jego jednostke. Jak mozna go

wyznaczy¢?

7. Na czym polegaja zjawiska Peltiera i Thomsona?

8. Naszkicowac i objasni¢ krzywa krzepniecia metali.

9. Poda¢ sposob wyznaczania temperatury krzepniecia metalu.

10. Podaj sposob obliczania niepewnosci wyznaczonej temperatury krzepniecia stopu.

11. Co to jest ciepto przemiany fazowej pierwszego rodzaju?
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