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6. ELOADAS

1. Hémérsékletérzékeldk, altalanos bevezetd
2. Hétani alapok

3. Termoelemek

HOMERSEKLET MERES
ES ERZEKELES
A hémérséklet az iparban a

leggyakrabban mért paraméter:
termoelemek az iparban...

...6s a haztartasban is

HOMERESKLETERZEKELES: IPAR

Thermistance (RTD - resistance temperature detector):
metal whose resistance depends on temperature:

© cheap, robust, high temperature range ( -180°C ...600°C),
® require current source, non-linear.

Thermistor (NTC - negative temperature coefficient):
semiconductor whose resistance depends on temperature:
© very cheap, sensible,

® low temperature, imprecise, needs current source,
strongly non-linear, fragile, self-heating

HOMERESKLETERZEKELES: IPAR

Thermo-element (Thermoelement, thermocouple):

pair of dissimilar metals that generate a voltage
proportional to the temperature difference between warm
and cold junction (Seebeck effect)

© high precision, high temperature, punctual
measurement

® low voltage, requires cold junction compensation, high
amplification, linearization

HOMERESKLETERZEKELES: IPAR

Spectrometer :

measures infrared radiation by photo-sensitive
semiconductors

© highest temperature, measures surfaces, no contact
® highest price

Bimetal (Bimetall, bilame):

mechanical (yes/no) temperature indicator using the
difference in the dilatation

coefficients of two metals, very cheap, widely used
(toasters...)




T-MERES: BIMETAL

How to measure T: Bi-metal
Classical measurement due to thermal expansion
Thermal expansivity of metals:

d/1=1..200°/K

Still in use for simple thermometers and thermostats
Large hysteresis

In microsystems used as actors

There are many unwanted bimetals which cause
thermal stress

Lower expansivity metal

Cold
Higher expansivity metal

FOLYADEK/GAZ H OMERO

Expansion of a fluid or gas

Conventional thermometer with mercury or alcohol
Gas thermometer is standard method

Application: T switch in old fridges

Capsule s
Liquid N

Capillary Saa
tubing

Pressure switch

IPARI HOMERESEKLET-ERZEKELES

Other Thermal Sensors

e Bimetal strips " e LM335
o Gas thermometers o, 20 Baht
e \apor-pressure thermometers & .\.

e Solid-state temp sensors ™

TERMOLELEM: ALKALMAZAS

Thermocouple grid applied space shuttles frond end

SUGARZASERZEKEL OS T MERES

Pyrometer using thermopile circuit

Thermopile - a circuit arranged of a number of thermocouples in series

0 PYROMETER READOUT

) ___ THERMOCOUPLE DISEEAY,
N/ -
Wil

[ wm S
In B

INFRA-RED INFRA-RED OPTICAL
SOURCE FILTER LENS SYSTEM
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HOMERSEKLET ES ENERGIA
Egy fizikai rendszer vagy allapotat a rendszer belsé
energidjaval lehet jellemezni. Ez egy szerkezeti energia, az
illeté rendszer mint makroszkopikus test mozgasi (kinetikus)
és potencialis energidja nem szamitand6 hozza. A
hémérséklet mely egy termodimamikai "intenziv” paraméter
a belsé energiaval all kapcsolatban.
Az energia és a hémérsékleti skalak kozotti 6sszefiiggés

E =kT

k — Boltzmann &llandé 1,38x10% Joule/K .
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A HOMERSEKLET SI MERTEKEGYSEGE

A hoémérséklet SI mértékegysége a kelvin (K).

Definiciéja: a viz (H,0) harmaspontja (termodinamikai)
hémérsékletének 1/273,16 —szorosa. Abszollt skala, mely
a Carnot-féle korfolyamat hatasfoka, vagy az idealis gaz
allapotegyenlete (pV = RT) szerint lehet definialni.

A m, kg, sec, A, és acd mellett az SI mértékrendszer
hatodik alapegysége.

HOMERSEKLETI SKALAK

Temperature Unit K °R °F °C
Zero thermal energy 0 -459.6 | -273.15
Water melting point, T, |273.15| 0 | 32 0

Water boiling point, T, |373.15| 80 212 100

Abszollt (termodinamikai, Kelvin) és relativ (Réaumur,
Farenheit, Celsius) skalak. A relativ skalak alappontjai a viz
olvadas- és forraspontja. A viz olvadasponja 0° (R,C),
illetve 32° (F), a forraspont és az olvadaspont kozotti

tavolsagot pedig 80, 180 illetve 100 részre osztjak.
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Celsius-skala

Bevezet6je: Anders Celsius

0 értéke: olvadé jég hémérséklete

100 értéke: forrasban 1év6 viz hémérséklete
Mértékegysége: T fok (Celsius-fok)

Jele: t

Legelterjedtebb skala az eurépai kontinensen

Reaumure-skala

Bevezet6je: Rene Antonie Ferchault de Réaumure
0 pontja: a viz fagyaspontja

Masik alappontja: viz forraspontja

Alappont tartomany felosztasa: 80 egység

Csak torténeti jelentésége van

Fahrenheit-skala

Bevezet6je: Gabriel Daniel Fahrenheit

1700-as évektdl hasznéljak az amerikai kontinensen
Nulla pontja: legjobban lehdlé s6s oldat fagyaspontja
(lgy a viz fagyaspontja 32 fok)

Masik alappontja: emberi test hémérséklete
Alap-pontok tartomanyéat 96 egységre osztotta
Mértékegysége: F (Fahrenheit-fok)

Kelvin-skala

Bevezet6je: William Thomson (majd Lord Kelvin)
Nulla pontja: abszolat nulla fok (-273,15 C9
Skalaja: abszolit hémérsékleti skala

Egysége: megegyezik a Celsius skala egy fokaval
Mértékegysége:K (kelvin)

Jele: T




Rankine-skala

« Bevezetdje: William John Macquorn Rankine
« 0 pontja: abszolut nulla

» Egysége: megegyezik a Fahrenheit egységgel
* Mértékegysége: R (rankine-fok)

¢ Ritkan hasznaljak

HOMERSEKLETI SKALAK
OSSZEHASONLITASA
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NEMZETKOZI HOMERSEKLETI SKALA

FAJHO ES HOKAPACITAS

A fajh6 az a hdmennyiség (energia) mely ahhoz

. ) hozzarendelt homerseklet szlkséges, hogy egységnyi tomegl anyag hémérséklete
Fix pontok K ' egy fokkal (K vagy °C emelkedjék.
Hidrogen harmaspontja 1351 -159.34
Argon harmaspantja B3.8038 -180.3442 AQ
Viz harmaspontia 173,16 0,01 c=00 dimenzi6ja Joule/kg K
Viz forrspontja ERERE] 100 AT
On olvadaspontja 505,078 131828
Cink dermadespontia 691,877 419527 A hékapacitas a tomeg és a fajhd szorzata
Alnminiom elvadaspontja 833473 660,323 )
Erilst dermadéspontja 123493 51,78 cp=cm  dimenziéja Joule/K
Arany dermedéspontia 133733 1064.18
Az alappontok fizikai realizaci6ja 2 2
HOATADAS HOARAMLAS (KONVEKCIO)

A hoatadas befolyasolja a hdmérsékletérzékeldk
mikodését. A hdmérsékletérzékelk altalaban a sajat
hémérsékletiiket mérik, és a héatadasi viszonyoktol fligg,
hogy ez mennyire egyezik meg a mérendé objektum
hémérsékletével, illetve mennyire tér el attol.

Hoéatadas mechanizmusai:
- hévezetés;
- héaramlas (konvekcio);
- hésugarzas.
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A héaramlas a héterjedés egyik modja:

A folyadékokban, illetve gazokban a hé (energia) az anyag
részecskéinek (molekulak) elmozdulasa (helyvaltoztatas,
aramlas) révén terjed.

Magasabb hémérséklet - nagyobb energiaji részecskék

Alacsonyabb hémérséklet - kisebb energiaju részecskék
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HOVEZETES

Fizikai mechanizmus:

Kozvetlenul érintkezd, kiilonb6zé hémérsékletl
anyagrészecskék kozotti hékicserélédés. A hé a magasabb
hémérsékletl helyrél az alacsonyabb hémérsékletl hely felé
aramlik.

AQ=KATAt/I
K - hévezetési egyiitthatd W/m K
AT - hédmérséklet-kulonbség
A - aramlasi keresztmetszet
| - aramlasi hossz
t - id6
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HOVEZETES: ELEKTROMOS ANALOGIA

Hévezetés "Ohm torvénye”
AQ/t=AP =k AT A/l
Hétani paraméter Elektromos paraméter
Hoémérséklet (AT) Fesziiltség (V)
Héaram (AP=AQ/t) Aram (1)
Hoévezetdképesség (K) Vezet6képesség (o)

Stb.
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HOVEZETESI EGYUTTHATO

HOVEZETES MECHANIZMUSAI

Anyag K (W/cm K) T = 300 K
Racsrezgések (fononok) és szabad elektronok (lyukak).
C (gyémant) 6,6
Ag 4,18 Fémek jo elektromos és hévezetdk, k és ¢ aranyos
Cu 3,85 egymassal (Wiedemann-Franz torvény).
GaN 1,3
Si 1,5 Egykristalyok (félvezetok is) altalaban j6 hévezetok.
GaAs 0,46 I
Ge 0,6 Amorf, polikristalyos anyagok, 6tvdzetek (rendezetlen
Pb 0,38 szerkezet(i anyagok &ltaldban) rossz hévezeték.
Sio, 0,014
27 28
HOSUGARZAS Hoémérsékleti sugarzas

Sugéarzas(EM) elnyelés és kibocsajtas (kb. 1 — 100 pm).
Stefan-Boltzmann térvény:

Q=¢0T*
€ - emisszids tényez6 (<1)
(o] - abszolut fekete test sugarzasi tényezdje

(Stefan-Boltzmann allandé, o = @k?#/(60h3c?)
=56,7x10° W/m2K4)
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Minden anyagi test a hémérsékletétél fiiggd
mértékben kibocsat = elektromagneses
sugarzast Az anyag gerjesztett allapotabol
ered, az er6ssége és szinkép szerinti
eloszlasa altaldban jellemz6 a kibocsatd
anyag mindségére. - Az abszolut fekete
test sugarzé esetén csak a homéséklettol
fiigg! A hullamhossz szerinti eloszlast a ‘ 800-850
Planck-torvény irja le! 850-900
900-1050
1050-1150
1150-1250

1250-1350

780-800




FEKETE TEST SUGARZASA Infrared radiation

10° e 0
.
cmzpm |

Pr = const [ALE, o 1 0°

£, = emissivity; o
£, =1: black body Lhivy g@w
wif ] \

01 1 0 100 um 1000
A——

000 K
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At A=10pum most materials shaw= 0,95...1,0 (except metals, they reflect)

The membrane also emits IR radiation:

‘DAO} . 0
Egységnyi feliletrsl egységnyi térszogbe egységnyi hullam- P = CONSt(Epiers Totiert ~ Exonsor Temnsor)
hosszon (1 pm) kisugarzott teljesitmény a hulldmhossz (um)
fuggvényében. Az egyenes a Wien-féle eltol6dasi torvény)

Fig. by E. Schrifer (2.139)
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Ponth 6mérsékletmérés infravoros (IR)

sugéarzas alapjan Testh d6mérséklet

J eloszlas merése
/7 Kornyezeti [dmérséklet

i visszave$ds sugarzasa A test hémérséklet eloszlasat

lathatova tevé kamera és §

képernyd
Az emberi test vizsgalatanal
2-3°C-0s mérettarto-

7
A targy limérsékleti Usugérzasa

Ty = ambient temperature

Ty = object temiprevature ményban 0,1°C-o0s ¥
& =emissivily pontossaggal lehet
Minden targy elnyel (Abszorbedl) és kibocsat (Emittal) sugarzast hétérképet késziteni
A targy a hémérsékletének megfelel energia szinten bocsat ki Gyulladasok, vérkeringési
energia sugarzast, anyagatol és feliileti minéségétél fiiggd eltérések lathatova tehetok
mértékben
HOATADAS
A hévezetés, a héaramlas és sokszor a hésugarzas is egyutt
1ép fel. Ez az dsszetett jelenség a héatadas. A fenomeno-
logikus alapegyenlet
AQ=a AATt ,
VEGE

AQ- atadott h6 (energia) Joule
o - hoéatadasi tényezé W/m2K 2z .
A - érintkezési fellilet (A HATODIK EL OADASNAK)
AT - hémérsékletkilonbség
T - hécsere ideje
Szilardtest-folyadék, és szilardtest-gaz hatarfeliiletén csak
nyugvo kézegekre érvényes. Aramlo folyadék vagy gaz
esetén javul a héatadas, laminaris aramlasnal kisebb,
turbulens aramlasnal nagyobb mértékben. Az aramlasi
sebesség novekedésével AQ is névekszik. s .




