Обзор существующих методов и средств для измерения температуры изделий
Нас будут интересовать контактные и  безконтактные методы и  средства  электроизмерения температур.

Тепловым называется преобразователь, принцип действия которого основан на тепловых процессах и естественной  входной  величиной  которого  является температура. К таким преобразователям относятся термопары и терморезисторы, металлические   и   полупроводниковые.   Основным    уравнением    теплового преобразования  является  уравнение  теплового  баланса,  физический   смысл

которого заключается в том, что все тепло,  поступающее  к  преобразователю,

идет  на  повышение  его  теплосодержания   QТС   и,   следовательно,   если

теплосодержание   преобразователя   остается   неизменным    (не    меняется

температура и агрегатное состояние), то количество  поступающего  в  единицу

времени тепла равно  количеству  отдаваемого  тепла.  Тепло,  поступающее  к
преобразователю,  является  суммой  количества  тепла  Qэл,  создаваемого  в

результате выделения в нем электрической мощности, и количества  тепла  Qто,

поступающего в преобразователь или отдаваемого им в  результате  теплообмена

с окружающей средой.

Явление  термоэлектричества  было  открыто  в  1823  г.   Зеебеком   и

заключается в следующем. Если составить цепь из двух  различных  проводников

(или полупроводников) А и В, соединив их  между  собой  концами

причем  температуру 1  одного  места  соединения   сделать   отличной   от

температуры  0   другого,   то   в   цепи   появится   э.д.с.,   называемая

термоэлектродвижущей силой (термо-э.д.с.) и  представляющая  собой  разность

функций температур, мест соединения проводников

Подобная цепь называется термоэлектрическим преобразователем  или

иначе термопарой; проводники, составляющие термопару, — термоэлектродами,  а

места их соединения — спаями.

Опыт показывает, что у любой пары однородных проводников подчиняющихся

закону Ома, величина термо-э.д.с. зависит только от  природы  проводников  и

от температуры спаев и не зависит от распределения температур между спаями.

Явление термоэлектричества  принадлежит  к  числу  обратимых  явлений,

обратный эффект был открыт в 1834 г. Жаном  Пельтье  и  назван  его  именем.

Если   через   цепь,   состоящую   из   двух   различных   проводников   или

полупроводников, пропустить электрический ток, то тепло выделяется  в  одном

спае и поглощается в другом. Теплота Пельтье связана с силой  тока  линейной

зависимостью в отличие от теплоты Джоуля, и  в  зависимости  от  направления

тока происходит нагревание или охлаждение спая.

Поглощаемая или  выделяемая  тепловая  мощность  пропорциональна  силе

тока,  зависит  от  природы  материалов,  образующих  спай,  характеризуется

коэффициентом Пельтье

Во второй половине XIX в. Томсоном был открыт эффект, заключающийся  в

установлении  на  концах  однородного  проводника,  имеющего   температурный

градиент,  некоторой  разности  потенциалов  и  в  выделении  дополнительной

тепловой   мощности   при   прохождении   тока   по   проводнику,   имеющему

температурный  градиент.  Однако  э.д.с.  Томсона  и  дополнительное   тепло

настолько малы, что в практических расчетах ими обычно пренебрегают.

В   измерительной   технике   термопары   получили    широкое

распространение для  измерения  температур;  кроме  того,  полупроводниковые

термоэлементы   используются   как   обратные   тепловые    преобразователи,

преобразующие электрический ток в тепловой поток и температуру.

Естественной  входной  величиной термопары является температура 1 ее 
рабочего спая, а выходной  величиной  — термо-э.  д.  с.,  которую  
термопара  развивает   при   строго   постояннойтемпературе 2 нерабочего спая.

При пользовании данными таблицы следует иметь в виду, что  развиваемые

термоэлектродами термо-э.д.с. в значительной  степени  зависят  от  малейших

примесей, механической обработки (наклеп) и термической обработки  (закалка,

отжиг).

При  конструировании   термопар,   естественно,   стремятся   сочетать

термоэлектроды, один  из  которых  развивает  с  платиной  положительную,  а

другой — отрицательную термо-э.д.с.  При  этом  необходимо  учитывать  также

пригодность  того  или  иного  термоэлектрода  для  применения  в   заданных

условиях измерения (влияние на термоэлектрод среды, температуры и т. д.).

Для  повышения  выходной  э.д.с.  используется   несколько   термопар,

образующих термобатарею.

Для измерения температуры применяют металлические и  полупроводниковые

резисторы. Большинство  химически  чистых  металлов  обладает  положительным

температурным коэффициентом сопротивления (ТКС), колеблющимся  (в  интервале

0—100° С) от 0,35 до 0,68 %/К.

Для   измерения   температур   используются   материалы,    обладающие

высокостабильной ТКС, линейной зависимостью  сопротивления  от  температуры,

хорошей воспроизводимостью свойств и инертностью к  воздействиям  окружающей

среды. К таким материалам в  первую  очередь  относится  платина.  Благодаря

своей дешевизне широко  распространены  медные  терморезисторы,  применяются

также вольфрамовые и никелевые.

В значительной степени сопротивление металлов зависит от их химической

чистоты и термообработки. ТКС сплавов обычно меньше, чем у чистых  металлов,

и для  некоторых  сплавов  может  быть  даже  отрицательным  в  определенном

температурном диапазоне.

Выбор металла для терморезистора определяется  в  основном  химической

инертностью металла к измеряемой среде в интересующем интервале  температур.

С этой  точки  зрения  медный  преобразователь  можно  применять  только  до

температур  порядка  200°  С  в  атмосфере,   свободной   от   влажности   и

коррелирующих газов. При более высоких температурах медь окисляется.  Нижний

предел температуры для медных термометров сопротивления равен — 50°  С  хотя

при введении индивидуальной градуировки возможно их применение вплоть  до  —

260° С.

Промышленные платиновые термометры используются в диапазоне температур

от —200 до +650° С, однако  есть  данные,  свидетельствующие  о  возможности

применения платиновых  термометров  для  измерения  температур  от  —264  до

+1000° С.

Основным  преимуществом  никеля  является  его  относительно   высокое

удельное сопротивление, но  зависимость  его  сопротивления  от  температуры

линейна только для температур не выше 100° С. При условии  хорошей  изоляции

от воздействия среды никелевые терморезисторы можно  применять  до  250—300°

С. Для более высоких температур его ТКС  неоднозначен.  Медные  и  никелевые

терморезисторы выпускают  из  литого  микропровода  в  стеклянной  изоляции.

Микропроволочные    терморезисторы    герметизированы,     высокостабильны,

малоинерционны и при малых габаритах могут иметь сопротивления  до  десятков

килоом.

Высокий ТКС имеют вольфрам и тантал, но при температуре свыше  400°  С

они окисляются и применяться  не  могут.  Для  низкотемпературных  измерений

хорошо зарекомендовали себя некоторые фосфористые бронзы.  Кроме  того,  для

измерений низких  температур  находят  применение  индиевые,  германиевые  и

угольные терморезисторы.

Погрешности,  возникающие  при  измерении   температуры   термометрами

сопротивления,   вызываются   нестабильностью    во    времени    начального

сопротивления  термометра  и  его  ТКС,  изменением   сопротивления   линии,

соединяющей  термометр  с  измерительным  прибором,  перегревом   термометра

измерительным током.

Термометры  сопротивления  относятся  к  одним  из   наиболее   точных

преобразователей  температуры.  Так,  например,  платиновые   теоморезисторы

позволяют измерять температуру с погрешностью порядка 0,001° С.

Полупроводниковые терморезисторы отличаются от металлических  меньшими
габаритами и большими значениями ТКС.

ТКС полупроводниковых терморезисторов (ПТР) отрицателен и  уменьшается

обратно пропорционально квадрату абсолютной температуры

Конструктивно   терморезисторы   могут    быть    изготовлены    самой

разнообразной  формы. Терморезисторы  типа  ММТ-1  и  КМТ-1  представляют 
собой полупроводниковый  стержень,  покрытый  эмалевой   краской   
с   контактными

колпачками и выводами. Этот тип терморезисторов может быть использован  лишь

в сухих помещениях.,

Терморезисторы типов ММТ-4 и КМТ-4 заключены в металлические капсулы и

герметизированы, благодаря чему  они  могут  быть  использованы  в  условиях

любой влажности и даже в жидкостях, ие являющихся агрессивными  относительно

корпуса терморезистора.

Особый    интерес    представляют    миниатюрные     полупроводниковые

терморезисторы,  позволяющие   измерять   температуру   малых   объектов   с

минимальными искажениями режима работы, а  также  температуру,  изменяющуюся

во  времени.  Терморезисторы  СТ1-19  и  СТЗ-19  имеют  каплевидную   форму.

Чувствительный элемент в них герметизирован стеклом и  снабжен  выводами  из

проволоки,  имеющей  низкую  теплопроводность.   В   терморезисторе   СТЗ-25

чувствительный элемент также помещен в стеклянную оболочку, диаметр  которой

доведен  до  0,5—0,3  мм.  Терморезистор  с  помощью  выводов  прикреплен  к

траверсам.

Точность  измерения  температуры  с  помощью  ПТР  может  быть  весьма

высокой. В настоящее время разработаны также  ПТР  для  измерений  низких  и

высоких температур. В частности, ПТР типа СТ7-1 может  измерять  температуру

в диапазоне от — 110 до  —  196°  С.  Высокотемпературный  ПТР  типа  СТ12-1

предназначен для применения при температурах 600-1000° С.

Недостатками полупроводниковых терморезисторов, существенно снижающими

их   эксплуатационные   качества,    являются    нелинейность    зависимости

сопротивления от температуры и  значительный  разброс  от образца к образцу

как номинального значения сопротивления, так и  постоянной

В. Согласно ГОСТ 10688—63  допуск  на  величину  номинального  сопротивления

может составлять ±20%. Допуск  на  величину  постоянной  В  не  нормируется.

Практически он достигает ± 17% от номинального.

Нелинейность  характеристики  и  технологический  разброс   параметров

терморезисторов затрудняет получение линейных шкал  термометров,  построение

многоканальных  приборов,  обеспечение  взаимозаменяемости  терморезисторов,

необходимой при массовом производстве термометров с терморезисторами.  Чтобы

улучшить  вид  шкалы  и   обеспечить   взаимозаменяемость   терморезисторов,

приходится применять специальные унифицирующие  и  линеаризующие  цепи,  как

пассивные, так и активные.

Позисторы изготавливаются также из  полупроводниковых  материалов,  но

имеют   положительный   температурный   коэффициент    сопротивления.    Для

температурных зависимостей сопротивления  позисторов  характерно  увеличение

сопротивления   при   повышении   температуры   в   определенном   интервале

температур. Ниже и выше этого интервала сопротивление с  ростом  температуры

уменьшается. Положительные ТКС позисторов могут достигать  величины  порядка

30—50  проц/К,

Возможно  также  создание  других  видов  полупроводниковых   Датчиков

температуры. В частности, для измерения температуры Можно применять  датчики

из органических полупроводников и Датчики на основе открытых или запертых  р

— n-переходов. Например, при заданном токе напряжение на  открытом  р  —  п-

переходе или на стабилитроне линейно изменяется с температурой,  чричем  ТКС

для открытого р — n-перехода  отрицателен  и  составляет  2—3  мВ/К,  а  для

стабилитрона положителен и достигает 8 мВ/К.

Измерительные цепи. Отличия измерительных цепей для терморезисторов от

обычных  цепей  омметров  заключаются  в  более  узком  диапазоне  изменения

измеряемого сопротивления и в необходимости  учета  сопротивлений  проводов,

соединяющих   термометр   сопротивления   с   измерительной   цепью.    Если

используется  простейшая  двухпроводная  соединительная  линия,   то   может

возникнуть  погрешность  от  температурного  изменения  сопротивления   этой

линии. При применении высокоомных термометров (например,  полупроводниковых)

эта  погрешность  может  быть  пренебрежимо  мала,  однако   в   большинстве

практических   случаев,   когда    используются    стандартные    термометры

сопротивления, ее приходится принимать во внимание.

Исключить влияние сопротивлений соединительной линии можно,  используя

четырехпроводное включение терморезистора и вольтметр  с  большим  
входным  сопротивлением  для  измерения  падения напряжения.

Методы контактных электроизмерений различных диапазонов температур

К сверхнизким, или  «гелиевым»,  температурам  относятся  температуры,

получаемые  с  помощью  жидкого  гелия  (температура  кипения  около  4  К).

Специфика  методов   измерения   температур   ограничивает   этот   диапазон

значениями от 0 до 10 К.

Существующие  методы  контактного  измерения  сверхнизких   температур

распространяются  лишь  на  отдельные  участки  этого  диапазона.  Так,  для

измерения температур от 1 до 4 К используются терморезисторы из  фосфористой

бронзы с мелкими включениями  свинца.  Свинец  при  температуре  около  4  К

переходит в  состояние  сверхпроводимости,  и  сопротивление  терморезистора

изменяется. Такие терморезисторы  имеют  максимальную  чувствительность  при

температурах от 1,5 до 4 К, но их показания  зависят  от  величины  рабочего

тока, протекающего через терморезистор, и внешних магнитных полей.

Для измерения  температур  ниже  1  К  используются  методы  магнитной

термометрии, основанные на зависимости объемной магнитной

Термометр,  осуществленный  по  этому  принципу,  представляет   собой

катушку индуктивности, внутри которой в достаточно однородном поле  размещен

образец из меднокалиевых или железоалю-миниевых квасцов. Катушка  включается

в мостовую цепь, и изменение температуры приводит к изменению  индуктивности  катушки,  пропорциональному  измеряемой температуре.

Для  измерения  температуры  выше  4   К   используются   термошумовые

термометры. Область их применения простирается до  1300  К

Основной трудностью при измерениях в области  сверхнизких  температур,

кроме осуществления  теплового  контакта  термометра  и  объекта  измерения,

являются методы градуировки используемой аппаратуры.

Для измерения сверхнизких температур от 4 до 14  К  также  применяются

германиевые терморезисторы.

Термин «низкие температуры» не имеет строго  установленного  значения.

Обычно в понятие «низкие» включают область температур от 10 до  800  К.  Для

измерения таких температур используются  металлические  и  полупроводниковые

терморезисторы, термопары или  термобатареи.

Достаточно точное измерение температур в диапазоне  от  4  до  1300  К

может быть основано на зависимости шумового напряжения Uш на резисторе R  от

температуры. Практическая реализация метода заключается в  сравнении  шумов  двух идентичных резисторов,один из которых находится при известной,а  другой

—при измеряемой температуре. Сравнение шумов резисторов осуществляется  двумя

методами:   либо   по   величине   шумового   напряжения    (усиленного    и

выпрямленного), если  уровень  шумов  достаточно  высок,  что  соответствует

температуре выше 500 К, либо по числу шумовых импульсов — для  более  низких

гемператур.

В первом случае датчик термометра выполняется из платиновой  проволоки

диаметром  2,5  мкм  с  платиновым  экраном  толщиной  50  мкм  в  кварцевой

оболочке. Использование такого термометра позволяет  производить  достаточно

точные измерения температуры  Во втором случае датчиком служит резистор типа УЛИ, МЛТ  или  БЛП,  так как для увеличения уровня  шума  собственная  емкость  датчика  должна  быть минимальной, ибо она ограничивает частотную полосу шума В  практических конструкциях ее величина не превышает 3 пФ.

Термометры  ядерного  квадрупольного  резонанса  (ЯКР)   основаны   на

взаимодействии  градиента  электрического  поля  кристаллической  решетки  и

квадрупольного   электрического   момента   ядра,   вызванного   отклонением

распределения заряда  ядра  от  сферической  симметрии.  Это  взаимодействие

обусловливает прецессию  ядер,  частота  которой  называется  частотой  ЯКР,

зависит от градиента электрического поля решетки  и  для  различных  веществ

имеет значения от сотен килогерц до тысяч мегагерц. Градиент  электрического

поля решетки зависит от температуры, и с повышением  температуры  ?  частота

ЯКР понижается.

Датчик  ЯКР-термометра  представляет   собой   ампулу   с   веществом,

помещенную внутрь катушки индуктивности, включенной в контур  LC-генератора.

При совпадении частоты  генератора  с  частотой  ЯКР  происходит  поглощение

энергии   от   LC-генератора.   Для   периодического   поглощения    энергии

электромагнитное поле модулируется напряжением  низкой  частоты.  Полученные

на  контуре  генератора  периодические  изменения  напряжения  подаются   на

указатель  резонанса  и  служат  сигналом  к  отсчету   частоты   генератора

частотомером.  В  качестве  термометрического  вещества   ЯКР   используется

гранулированный  КСIO3,  очищенный  двойной  рекристаллизацией,  а   частота

ЯКРСl35 при 20 °С составляет 28213324 ± 10 Гц. Ширина  сигнала  ЯКР  (полоса

частот,  в  которой  происходит  поглощение   энергии)   порядка   500   Гц.

Погрешность измерения температуры 10 К составляет  ±0,02  К,  а  при  300  К

равна  ±0,002  К.  Чувствительность  в  районе  300  К  равна   4,8   кГц/К.

Зависимость сигнала ЯКР  от  внешних  магнитных  полей  требует  экранировки

датчика (магнитное поле Земли вызывает расширение  резонансного  сигнала  на

200 Гц).

Достоинством ЯКР-термометра является его не  ограниченная  во  времени

стабильность,  так  как  зависимость  частоты  от  температуры  определяется

только молекулярными свойствами вещества  и  остается  неизменной  для  всех

образцов данного химического вещества. Недостаток ЯКР-термометров  —  резкая

нелинейность их характеристики, исключающая  возможность  прямого  цифрового

отсчета температуры.

Электроакустический частотно-цифровой термометр основан на зависимости

скорости  распространения  звука  в  газах   от   их   температуры.   Датчик

электроакустического термометра состоит  из  цилиндрического  резонатора,  в

котором возбуждаются продольные акустические колебания

Использование  электростатических  преобразователей  позволяет

создать конструкции приемника и возбудителя, работоспособные как при  низких

(—100 °С), так и при высоких (+400 °С) температурах, обладающие  равномерной

характеристикой чувствительности в диапазонах частот акустических  колебаний
от 5 до 15 кГц.

Средними в термометрии считаются температуры от 500 (начало  свечения)

до 1600 °С (белое каление), а  высокими—  от  1600  до  2500°С,  до  которых

удается   распространить   термоэлектрический   метод    с    использованием

высокотемпературных, жаростойких материалов.

Принцип термоэлектрического метода и основные свойства термоэлектродов

были рассмотрены выше. Основным  вопросом  при  использовании  этого

метода  для  измерения  средних  и  высоких   температур   является   защита

термоэлектродов  от  разрушающего  химического  и  термического  воздействия

среды. Для этого термопары снабжаются  защитной  арматурой  в  виде  чехлов,

трубок  или  колпачков  из  огнеупорных  материалов.  Главное  требование  к

защитной оболочке — высокая плотность строения  и  температурная  стойкость.

При измерении температур ниже 1300 °С  используются  фарфоровые  чехлы,  при

более высоких температурах — колпачки из тугоплавких материалов (такие,  как

корунд, окиси алюминия, бериллия или тория), заполненные инертным газом.

Для-измерения температур до 2000—2500 °С используются вольфрамовые или

иридиевые  термопары.  Особенностью  их  применения  является  измерение   в

вакууме, в инертной или восстановительной средах, так  как  на  вэздухе  они

окисляются. Чувствительность воль-фрамо-молибденовой термопары составляет  7

мкВ/К, а вольфрамо-рениевой 13 мкВ/К.

В условиях высоких температур  применяются  термопары  из  огнеупорных

материалов (пары карбид титана — графит,карбид циркония — борид  циркония  и

ди-силицид молибдена —  дисилицид  вольфрама).  В  таких  термопарах  внутри

цилиндрического   электрода   (диаметр   около   15   мм)   имеется   второй

электрод—стержень, соединенный с первым электродом на  одном  конце  трубки.

Чувствительность термопар из  огнеупорных  материалов  достигает  70  мкВ/К,

однако их применение ограничено инертными и восстановительными средами.

Для  измерения  температуры  расплавленного  металла  термопарами   из

благородных  металлов  используется  метод,   заключающийся   в   погружении

термопары в металл на время, безопасное для ее работоспособности.  При  этом

термопара на короткое время (0,4—0,6 с) погружается в контролируемую  среду,

и  измеряется  скорость   нарастания   температуры   рабочего   спая.   Зная

зависимость между скоростью нагрева термопары (ее тепловую инерционность)  и

температурной среды, можно рассчитать значение измеряемой температуры.  Этот

метод  применяется  для   измерения   температуры   расплавленного   металла

(2000—2500 °С) и газового потока (1800 °С).
О температуре нагретого тела можно судить и на основании измерения параметров его теплового излучения, представляющего собой электромагнитные волны различной длины. Чем выше температура тела, тем больше энергии оно излучает.

Термометры, действие которых основано на измерении теплового излучения, называют пирометрами. Они позволяют контролировать температуру от 100 до 6000 0С и выше. Одним из главных достоинств данных устройств является отсутствие влияния измерителя на температурное поле нагретого тела, так как в процессе измерения они не вступают в непосредственный контакт друг с другом. Поэтому данные методы получили название бесконтактных.

На основании законов излучения разработаны пирометры следующих типов:

1. пирометр суммарного излучения (ПСИ) – измеряется полная энергия излучения;

2. пирометр частичного излучения (ПЧИ) – измеряется энергия в ограниченном фильтром (или приемником) участки спектра;

3. пирометры спектрального отношения (ПСО) – измеряется отношение энергии фиксированных участков спектра.

В зависимости от типа пирометра различаются радиационная, яркостная, цветовая температуры.

Радиационной температурой реального тела Тр называют температуру, при которой полная мощность АЧТ равна полной энергии излучения данного тела при действительной температуре Тд.

Яркостной температурой реального тела Тя называют температуру, при которой плотность потока спектрального излучения АЧТ равна плотности потока спектрального излучения реального тела для той же длины волны (или узкого интервала спектра) при действительной температуре Тд.

Цветовой температурой реального тела Тц называют температуру, при которой отношения плотностей потоков излучения АЧТ для двух длин волн 
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 равно отношению плотностей потоков излучений реального тела для тех же длин волн при действительной температуре Тд.

Пирометры частичного излучения

К данному типу пирометров, измеряющих яркостную температуру объекта, относятся монохроматические оптические пирометры и фотоэлектрические пирометры, измеряющие энергию потока в узком диапазоне длин волн.

Оптические пирометры
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Принцип действия оптических пирометров основан на использовании зависимости плотности потока монохроматического излучения от температуры. На  представлена схема оптического пирометра с "исчезающей" нитью, принцип действия которого основан на сравнении яркости объекта измерения и градуированного источника излучения в определенной длине волны.

Изображения излучателя 1 линзой 2 и диафрагмой 4 объектива пирометра фокусируется в плоскости нити накаливания лампы 5. Оператор через диафрагму 6 линзу 8 окуляра и красный светофильтр 7 на фоне раскаленного тела видит нить лампы. Перемещая движок реостата 11, оператор изменяет силу тока, проходящего через лампу, и добивается уравнивания яркости нити и яркости излучателя. Если яркость нити меньше яркости тела, то она на его фоне выглядит черной полоской, при большей температуре нити она будет выглядеть, как светлая дуга на более темном фоне. При равенстве яркости излучателя и нити последняя "исчезает" из поя зрения оператора. Этот момент свидетельствует о равенстве яркостных температур объекта измерения и нити лампы. Питание лампы осуществляется с помощью батареи 10. Прибор 9, фиксирующий силу тока, протекающего в измерительной цепи, заранее проградуирован в значениях зависимости между силой тока и яркостной температурой АЧТ, что позволяет производить считывание результата в 0С.

Данный тип пирометров позволяет измерять температуру от 700 до
8000 0С. Для оптических пирометров промышленного применения в интервале температур 1200(2000 0С основная допустимая погрешность измерения составляет (20 0С. На точность измерения влияют неопределенность и изменяемость спектральной степени черноты, возможное изменение интенсивности излучения за счет ослабления в промежуточной среде, а так же за счет отражения посторонних лучей.

Фотоэлектрические пирометры

Фотоэлектрические пирометры частичного излучение обеспечивают непрерывное автоматическое измерения и регистрацию температуры. Их принцип действия основан на использовании зависимости интенсивности излучения от температуры в узком интервале длин волн спектра. В качестве приемников в данных устройствах используются фотодиоды, фотосопротивления, фотоэлементы и фотоумножители.

Фотоэлектрические пирометры частичного излучения делятся на две группы:

1. пирометры, в которых мерой температуры объекта является непосредственно величина фототока приемника излучения;

2. пирометры, которые содержат стабильный источник излучения, при чем фотоприемник служит лишь индикатором равенства яркостей данного источника и объекта.
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На рисунке приведена схема фотоэлектрического пирометра, относящегося ко второй группе пирометров. В нем в качестве приемника излучения применяется фотоэлемент. Поток от излучателя 1 линзой 2 и диафрагмой 3 объектива фокусируется на отверстии 7 в держателе светофильтра 5 таким образом, чтобы изображение визируемого участка поверхности излучателя перекрывало данное отверстие. В этом случае величина светового потока, падающего на катод фотоэлемента 6, расположенного за светофильтром, определяется яркостью излучателя, т. е. его температурой. В держателе светофильтра расположено еще одно отверстие 8, через которое на фотоэлемент попадает поток от лампы обратной связи 17. Световые потоки от излучателя 1 и лампы 17 подаются на катод попеременно с частотой 50 Гц, что обеспечивается с помощью вибрирующей заслонки 9. Возвратно-поступательное движение заслонки обеспечивается с помощью катушки возбуждения 10 и постоянного магнита 12. В вибраторе происходит перемагничивание стального якоря 11, который с частотой 50 Гц поочередно притягивается полюсами магнита 12 и перемещает заслонку 9.

При различии световых потоков излучателя 1 и лампы 17 в токе фотоэлемента появится переменная составляющая, имеющая частоту 50 Гц и амплитуду, пропорциональную разности данных потоков. Усилитель 13 обеспечивает усиление переменной составляющей, а фазовый детектор 14 последующее ее выпрямление. Полученный выходной сигнал подается на лампу, что вызывает изменение силы тока накаливания. Это будет происходить до тех пор, пока на катоде фотоэлемента световые потоки от двух источников не уравняются. Следовательно, ток лампы обратной связи однозначно связан с яркостной температурой объекта измерения.

В цепь лампы 17 включено калиброванное сопротивление 16, падение напряжения на котором пропорционально силе тока и измеряется быстродействующим потенциометром 15, снабженным температурной шкалой. Окуляр 4 обеспечивает наводку устройства на объект измерения.

В фотоэлектрических пирометрах с пределами измерения от 500 до
1100 0С применяют кислородно-цезиевый фотоэлемент, а в приборах со шкалой 800(4000 0С вакуумный сурьмяно-цезиевый. Сочетание последнего с красным светофильтром обеспечивает получение эффективной длины волны пирометра 0.65(0.01 мкм, что приводит к совпадению показаний фотоэлектрического пирометра с показаниями визуального оптического пирометра.

Пирометры спектрального отношения

Пирометры данного типа измеряют цветовую температуру объекта по отношению интенсивностей излучения в двух определенных участках спектра, каждая из которых характеризуется эффективной длиной волны 
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На рисунке приведена схема двухканального пирометра спектрального отношения (ПСО), в котором преобразование энергии получения в электрические сигналы производится с помощью двух кремниевых фотодиодов. Поток излучения от объекта измерения 1 с помощью оптической системы, состоящей из линз 2, апертурной и полевой диафрагмы 3, передается на интерференционный светофильтр 4. Последний обеспечивает выделение двух потоков, каждый из которых характеризуется собственным спектром. Данные потоки попадают на кремниевые фотодиоды 7, которые преобразуют излучение в фототок, протекающий через сопротивление R1 и R2, включенные в измерительную схему вторичного регистрирующего прибора – логометра. Разность падений напряжений на сопротивлениях подается на вход усилителя 5, выходной сигнал которого поступает на реверсивный двигатель 6, перемещающий движок реохорда R2 и стрелку относительно шкалы наступления баланса, соответствующего измеряемой температуре.

Интерференционный фильтр 4 является полупрозрачным зеркалом, имеющем высокий коэффициент пропускания в одной и высокий коэффициент отражения в другой области спектра. Зеркало 8 и окуляр 9 обеспечивают визуальную наводку объектива пирометра на объект измерения. Для уменьшения погрешности от влияния окружающей температуры фильтр 4 и приемники излучения 7 помещены в термостат.

ПСО используются для измерения температур твердого и расплавленного металла в широком интервале температур от 300 до 2200 0С и имеют класс точности 1 и 1.5 (в зависимости от предела измерения). Данные пирометры имеют в 3-5 раз меньшую методическую погрешность, связанную с изменением степени черноты излучателя. На их показания значительно меньше влияют поглощения промежуточной среды. Однако в тех случаях, когда объект характеризуется селективным излучением (степень черноты при одной и той же температуре резко изменяется с длиной волны), погрешность ПСО может быть выше погрешности пирометров излучения других типов. ПСО более сложны и менее надежны, чем другие приборы.

Пирометры суммарного излучения

Пирометры суммарного излучения измеряют радиационную температуру тела, поэтому их часто называют радиационными. Принцип действия данных измерителей температуры основан на использовании закона
Стефана-Больцмана. Однако в случае применения оптических систем в ПСИ определение температуры ведется по плотности интегрального излучения не во всем интервале длин волн, а значительно меньшем: для стекла рабочий спектральный диапазон составляет 0.4(2.5, а для плавленого кварца 0.4(4 мкм.
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Датчик пирометра выполняется в виде телескопа, линза объектива которого фокусируется на термочувствительном приемнике излучения нагретого тела. В качестве термочувствительного элемента используются термопары, термобатареи, болометры (металлические и полупроводниковые), биметаллические спирали и т. п. Наиболее широко применяются термобатареи а), в которых используется 6-10 миниатюрных термопар (например, хромель-копелевые), соединенных последовательно. Поток излучения попадает на расклепанные в виде тонких зачерненных лепестков рабочие концы 4 термопар 2. Свободные концы термопар привариваются к тонким пластинкам 1, закрепленным на слюдяном кольце 3. Металлические выводы 5 служат для присоединения к измерительному прибору, в качестве которого обычно используются потенциометры или милливольтметры.

Рабочие концы термопар поглощают падающую энергию и нагреваются. Свободные концы находятся вне зоны потока излучения и имеют температуру корпуса телескопа. В результате возникновения перепада температур термобатарея развивает термо-ЭДС, пропорциональную температуре рабочих спаев, а следовательно, и температуре объекта измерения. Градуировка пирометров производится при температуре корпуса 20(2 0С, поэтому повышение данной температуры приводит к уменьшению перепада температур в термопарах приемника излучения и к появлению значительных дополнительных погрешностей. Так, при температуре корпуса 40 0С дополнительная погрешность (при прочих равных условиях) составит (4 0С. Для снижения этой погрешности пирометры снабжаются компенсирующими устройствами: электрическим шунтом или биметаллической пружиной.

На б) показано устройство телескопа ПСИ. Он включает: корпус 1 с диафрагмой 7; объектив, имеющий стеклянную или кварцевую линзу 2, устанавливаемую во втулке 13, ввинчиваемой в корпус; блок термобатареи, состоящей из самой термобатареи 3, корпуса 5, отростка, на который навинчивается подвижная диафрагма 6, и контактных винтов 10; компенсационное медное сопротивление 4, шунтирующее термобатарею и обеспечивающее уменьшение влияния измерений температуры телескопа на показания пирометра; окуляр, включающий линзу 8 и защитное стекло 9. Фланец 11 служит для крепления корпуса к защитной арматуре, обеспечивающей работу пирометра в тяжелых условиях металлургического производства.

Получение стандартной градуировки обеспечивается перемещением диафрагмы 6, зубчатый венец которой сочленен с зубьями трубки 12.

Диафрагма, устанавливаемая в телескопе, ограничивает телесный угол визирования, что исключает влияние на показания размеров излучателя и его расстояния от пирометра. При этом на термобатарею попадает излучение только с определенного небольшого участка объекта измерения. Размеры этого участка определяются по показателю визирования, который является отношением наименьшего диаметра излучателя к расстоянию от объекта измерения до объектива телескопа. При этом изображение круга, вписанного в излучатель, полностью перекрывает отверстие диафрагмы 6, находящейся перед термобатареей. Телескопы с показателем визирования более 1/16 являются широкоугольными, а с показателем, равным или меньшим 1/16, - узкоугольными.

При измерении температуры в схему пирометра между телескопом и вторичным прибором (милливольтметром или потенциометром) включается панель уравнительных и эквивалентных сопротивлений – панель взаимозаменяемости телескопов типа ПУЭС. Она обеспечивает постоянную нагрузку телескопа при работе с одним или двумя вторичными приборами, а также замену телескопа одной градуировки на телескоп другой градуировки. Защита пирометра от пыли, высокой температуры, механических воздействий обеспечивается с помощью специальной защитной арматуры.

Сопротивление соединительной линии между ПСИ и потенциометром не должно превышать 200 Ом, а при работе с милливольтметром оно равно 5 Ом.

ПСИ имеют меньшую точность по сравнению с другими пирометрами. Методические погрешности измерения температуры при использовании ПСИ возникают вследствие значительной ошибки определения интегральной степени черноты 
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, из-за неправильной наводки телескопа на излучатель, из-за влияния излучения кладки (измерение температуры металла в печах) и из-за поглощения энергии водяными парам и углекислым газом, содержащихся в слое воздуха, находящегося между излучателем и пирометром. Вследствие последней причины оптимальным считается расстояние 0.8-1.3 м.

Вид материала линзы определяет интервал измеряемых температур и градуировочную характеристику. Стекло из флюорита обеспечивает возможность измерения низких температур начиная с 100 0С, кварцевое стекло используется для температуры 400(1500 0С, а оптическое стекло для температур 950 0С и выше.

ПСИ измеряют температуру от 100 до 3500 0С. Основная допустимая погрешность технических промышленных пирометров возрастает с увеличением верхнего предела измерения и для температур 1000, 2000 и 3000 0С составляет соответственно (12; (20 и (35 0С.

Что б  подытожить стоить отметить, что основным недостатком  контактных методов является необходимость контакта с объектом контроля, а бесконтактные  измерения пирометрами и тепловизорами имеют сложную и дорогую конструкцию, их показания зависят в большинстве случаев от промежуточной среды и спектра излучения. В тоже время электромагнитный метод контроля температуры является не дорогим, простым в эксплуатации, бесконтактным, показания не зависят от  температуры окружающей среды и имеется возможность передавать результат измерений на большие расстояния. Поэтому в дальнейшем речь пойдет именно об этом методе.
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