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PRZEDMOWA

Nauczanie miernictwa przemystowego na Politechnice Slaskiej rozpoczeto niemal
z chwilg jej powstania. Jego poczatki miaty miejsce w momencie powstania Katedry
Pomiarow Maszyn Cieplnych Wydzialu Mechanicznego w 1945 r. Katedra zostata
nastepnie przeniesiona w 1963 r. po utworzeniu Wydzialu Mechaniczno-
Energetycznego. Od 1948 r. w Katedrze Pomiarow Maszyn Cieplnych rozpoczat swa
dziatalnos¢ mgr inz. Edmund Romer. Stworzyt nowy przedmiot: ,,Przemyslowe
przyrzady do pomiaru i regulacji”. Wiedza z zakresu przedmiotu byla praktycznie
poglebiana na stanowiskach laboratoryjnych w Laboratorium Maszyn Cieplnych
kierowanym przez zast. prof. Adama Markowskiego. W 1956 r. Katedra Miernictwa
Elektrycznego na Wydziale Elektrycznym utworzyta nowy kierunek dziatalnos$ci:
»Pomiary wielkoSci nieelektrycznych”. Mianowany docent mgr inz. Edmund Romer
przeszedt na Wydziat Elektryczny 1 objal kierownictwo Zakladu Miernictwa
Wielkosci Nieelektrycznych, do ktorego rozbudowy przyczynit si¢ podowczas
mgr inz. Janusz Piotrowski (rozpoczat prace w Zakladzie w 1957 r.). Obaj napisali
pierwsze instrukcje, w formie powielanej, do zbudowanego od podstaw Laboratorium
Miernictwa Wielkosci Nieelektrycznych.

Pierwszy skrypt na potrzeby laboratorium ukazat si¢ pod redakcja prof. Edmunda
Romera w 1966 r. Byt to skrypt Politechniki Slaskiej nr 163: ,,Instrukcja do
laboratorium  miernictwa przemyslowego” (wydanie drugie przerobione
I rozszerzone w 1970 r. jako skrypt nr 286). Kolejny skrypt to praca zbiorowa pod
redakcjg dr. inz. Jerzego Fraczka: ,Laboratorium miernictwa przemyslowego”,
skrypt Politechniki Slaskiej nr 736, 1977 r. (wydanie drugie po modernizacji i zmianach
metodycznych w 1981 r.).

Po kolejnej modernizacji laboratorium, w 1985 r. ukazal si¢ skrypt Politechniki
Slaskiej nr 1226 pod redakcja doc. J. Fraczka: ,Laboratorium miernictwa
przemyslowego wielkosci nieelektrycznych”. Po opracowaniu nowych ¢wiczen

i rezygnacji z niektérych dotychczasowych wydano skrypt Politechniki Slaskiej nr 2041



w 1997 r. pod redakcja prof. Jerzego Fraczka i dr. hab. Stanistawa Walusia (wydanie
drugie w 2002 r.).

Rozwdj miernictwa przemystowego powinien opierac si¢ na dobrze funkcjonujacym
laboratorium, w ktérym uwzglednia si¢ na biezaco zaistniate tendencje w budowie
czujnikdbw 1 przetwornikbw pomiarowych, aparatury pomiarowej, sposobie
przetwarzania sygnatow pomiarowych jak i1 tworzenia systeméw pomiarowych. Juz
w pierwszym wydaniu skryptu w 1997 r. zaznaczono konieczno$¢ uwzglednienia
znacznego postepu w automatyzacji zadan pomiarowych, wyrazajacego si¢ potrzeba
stosowania obstugi komputerowej stanowisk pomiarowych, mozliwos$cig zastosowania
bardziej skomplikowanych algorytmow przetwarzania wynikéw pomiarowych oraz
mozliwoscig zastosowania czujnikow i przetwornikow o znacznej skali integracji.
Zdawano sobie sprawe, ze kolejna edycja skryptu powinna w wigkszym stopniu
uwzglednia¢ aspekty systemowe miernictwa przemystowego, w ktorych znaczaca role

odgrywaja czujniki inteligentne.

Niniejsza monografia w znacznym stopniu spelnia oczekiwania wyrazone
w skryptach z 1997 r. i 2002 r. Redaktorem ,krotkiej monografii”: ,,Przemyslowe
pomiary wielkosci fizycznych i chemicznych” jest dr inz. Alicja Wiora, ktora wraz
Z autorami poszczegolnych przegladéw najpopularniejszych rozwigzan stosowanych
W przemysle oraz ¢wiczen laboratoryjnych, stanowig zespdt z wieloletnig praktyka
W pomiarach przemystowych jak 1 z wieloletnim do$wiadczeniem nauczania

0 pomiarach. Jednym ze wspotautorow jest metodyk dr n. hum.

Gliwice, 16 grudnia 2019 r. Jerzy Fraczek
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Dariusz BUCHCZIK

1. STEROWANIE | POMIARY PREDKOSCI OBROTOWEJ SILNIKOW
INDUKCYJNYCH

Symbol | Jednostka | Znaczenie

Ns obr/min predkos¢ obrotowa synchroniczna silnika
n obr/min predkos¢ obrotowa silnika

f Hz czgstotliwosé

p liczba par biegunow

S poslizg

n obr/min predkos¢ obrotowa silnika

U \Y napiecie

Przemienniki czestotliwosci, czesto blednie nazywane falownikami, sa
sterowalnymi ukladami elektronicznymi stuzagcymi do zmiany predkosci obrotowej
indukcyjnych silnikow pradu przemiennego. Ich zasada dziatania opiera si¢ na zmianie
czestotliwosci pradu zasilajacego silnik, stad w jezyku angielskim tego typu urzadzenia
znane s3 jako Variable Frequency Drive (VFD).

Mozliwos¢ zmiany predkosci obrotowej silnika napedowego jest czesto
podstawowym wymogiem procesu technologicznego. Dodatkowa zaleta jest
oszczedno$¢ energii wynikajagca ze zmniejszenia obrotdw maszyn pracujgcych
Z niepelnym obcigzeniem. Zapewnienie tagodnego rozruchu maszyn spowalnia procesy
ich zuzywania si¢, co zmniejsza liczbe i czas trwania przerw w ich pracy.

Silniki  indukcyjne asynchroniczne (klatkowe) mnaleza do najczesciej
wykorzystywanych w przemysle ze wzgledu na prosta budowe, duza niezawodnos¢ oraz
niskg cen¢ zakupu i utrzymania. Stosuje si¢ je przede wszystkim do napgdu pomp,

wentylatorow, przenos$nikéw, wind, itp.
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Predkos¢ obrotowg synchroniczng ns obr/min, silnika indukcyjnego
asynchronicznego, ktéra odpowiada predkosci obrotowej strumienia magnetycznego

W stojanie, wyznacza si¢ z zaleznosci:

60 f
ng = T’ (11)

gdzie: f — czestotliwos$¢ napiecia zasilajacego silnik, p — liczba par biegunow.
Rzeczywista predkos¢ obrotowa silnika n jest mniejsza od predkosci synchroniczne;j
ns wskutek wystepowania zjawiska poslizgu s, ktorego warto$¢ wynosi:
ng—n

s=2"—-1_-21 (1.2)

ng ng
Poslizg silnika poruszajacego si¢ z predkoscig synchroniczng wynosi 0, a silnika
nieruchomego wynosi 1. Przy nominalnej predkosci obrotowej wartos$¢ poslizgu wynosi
od ok. 0,1 dla silnikow duzej mocy do ok. 0,01 dla silnikow matej mocy. Krytyczna
warto$¢ poslizgu sk wystepuje przy maksymalnej wartosci momentu obrotowego silnika.

Przebiegi momentu obrotowego silnika indukcyjnego, pokazane na rysunku 1.2,

aproksymuje si¢ wzorem Klossa [1].

Typowy przemiennik czestotliwosci, ktorego schemat blokowy przedstawiono na

rysunku 1.1, zbudowany jest z nastepujacych uktadow [2, 3]:

1. Stopien wejsciowy, czyli prostownik, stuzy do prostowania pradu przemiennego
jedno- lub tréjfazowego zasilajagcego urzadzenie. Najprostsze niesterowane
prostowniki wykorzystuja diody, jednak ich wadg jest generowanie duzych zaktocen
harmonicznych. Prostowniki diodowo-tyrystorowe (tzw. polsterowalne) oraz oparte
na tranzystorach IGBT (tzw. w pelni sterowalne) pozwalaja, dzigki ich wlaczaniu
I wylaczaniu przy odpowiedniej fazie napigcia zasilajacego, na znaczng redukcje
pulsacji  napigcia  wyjsciowego. Skutkuje to zmniejszeniem zakldcen
harmonicznych.

2. Stopien posredni pelni role magazynu energii dla stopnia wyj$ciowego oraz
odfiltrowuje (wygladza) pulsacje napigcia wyprostowanego. Bardziej rozbudowane
uktady umozliwiaja zmiang¢ warto$ci napigcia statego. Stopien posredni zbudowany
jest z jednego lub liku kondensatorow oraz dodatkowo dlawika stuzacego do
redukcji zaklocen harmonicznych oraz przetacznika (tranzystora) hamowania.
W przypadku konieczno$ci szybkiego zatrzymania, przetacznik kieruje energie
pochodzaca z rozpedzonego silnika do zewngtrznego obwodu hamowania, gdzie jest
rozpraszana w postaci ciepta wydzielajacego si¢ na rezystorze hamujgcym.

3. Falownik zamienia napi¢cie stale na trojfazowe napigcie przemienne o zadanej

czestotliwosci 1 amplitudzie stuzace do zasilania silnika. Starsze konstrukcje
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wykorzystuja tyrystory, ktore obecnie zostaty zastgpione przez tranzystory IGBT
charakteryzujace si¢ znacznie kroétszym czasem przetgczania.

4. Sterownik uktadu generuje sygnaly sterujace dla poszczegdlnych uktadow
przemiennika czgstotliwosci 1 umozliwia zmiang parametrow pracy ukladu przez
nadrzedny uktad sterowania (z wykorzystaniem wbudowanego interfejsu cyfrowego
lub wejscia analogowego) lub bezposrednio przez operatora (z wykorzystaniem
panelu czolowego przemiennika). Sygnaly sterujace dla falownika zazwyczaj
wykorzystuja modulacje szerokosci impulséw PWM. Metoda polega na wiaczaniu
1 wylaczaniu w odpowiednich chwilach czasu poszczegdlnych par tranzystorow
IGBT. Uzyskuje si¢ dzigki temu przebieg wyjSciowy W postaci tzw.
aproksymowanej (schodkowej) sinusoidy. Najprostsze rozwigzania pozwalaja na
otrzymanie ksztattu prostokatnego lub trapezowego, najbardziej ztozone zapewniaja

ksztatt niewiele odbiegajacy od idealnej sinusoidy.

||1©

L2
L3

PROSTOWNIK

T T 7

Rys. 1.1. Schemat przeksztattnika czgstotliwosei [1]
Fig. 1.1. Schematic diagram of a Variable Frequency Drive [1]

Sterowanie praca przemiennika czestotliwo$ci odbywa si¢ z wykorzystaniem
algorytmu U/f lub algorytmu wektorowego. Algorytm U/f, nazywany rowniez
skalarnym, opiera si¢ na koncepcji utrzymania stalej warto$ci strumienia
magnetycznego w silniku indukcyjnym, niezaleznie od czestotliwosci pradu
zasilajagcego. Stata warto$¢ strumienia magnetycznego oraz stata wartos¢ pradu
W uzwojeniu zapewnia utrzymanie statego momentu obrotowego silnika bez wzgledu
na jego liczbg obrotoéw, jak pokazano na rysunku 1.2. Sterowanie U/f polega zatem na
zmniejszaniu napiecia skutecznego zasilajgcego silnik proporcjonalnie do wartosci
czestotliwosci. Przyktadowo: U/f = 400 V/50 Hz = 8 V/Hz. Aby zachowac¢ statos¢ U/f
dla czestotliwosci 25 Hz nalezy ustali¢ warto$¢ napigcia 200 V. Utrzymanie wartosci
U/f nie stanowi problemu dla czestotliwosci mniejszych od znamionowej (50 Hz).

Warto jednak zauwazy¢, ze pomimo utrzymania statego momentu obrotowego moc
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silnika zmniejsza si¢ proporcjonalnie do spadku predkosci obrotowej, co przedstawiono
na rysunku 1.3. Dodatkowo dla bardzo matych czestotliwosci nie jest mozliwe
utrzymanie statej wartosci pragdu w uzwojeniu wskutek zbyt matej wartosci napigcia.
Powoduje to znaczne zmniejszenie momentu obrotowego.

M/ Mmax

0 T T T T T % ‘\ \\
0 02 04 06 08 1 1,2 1,4 1,6
f/fa
Rys. 1.2. Przebiegi momentu obrotowego silnika indukcyjnego przy sterowaniu U/f
Fig. 1.2. Torque curve of an induction motor for V/f control

p/P,

0 T T T T T T T T
0 02 04 06 08 1 12 14 16
b7

Rys. 1.3. Przebieg mocy mechanicznej silnika indukcyjnego przy sterowaniu U/f
Fig. 1.3. Mechanical power curve of an induction motor for V/f control

Przy czestotliwosci 50 Hz silnik moze pracowaé ze znamionowg mocg, jednak
dalszy wzrost czestotliwosci powoduje, ze wartos§¢ mocy pozostaje niezmieniona.
Dzieje si¢ tak, poniewaz dla czestotliwosci wigkszych od 50 Hz nie jest juz mozliwe
utrzymanie statej wartosci U/f, gdyz U osigga warto$¢ napigcia zasilajgcego
przemiennik. Pomimo wzrostu czgstotliwosci warto$¢ napigcia pozostaje stata, co
skutkuje zmniejszeniem momentu obrotowego, jak na rysunku 1.2. Zazwyczaj
przemienniki czestotliwos$ci umozliwiajg prace przy czestotliwosci wiekszej od 50 Hz,
jednak silnik musi by¢ konstrukcyjnie przystosowany do pracy ze zwigkszong
predkoscia obrotowa. Przekroczenie znamionowej predkosci obrotowej silnika skutkuje
jego przyspieszonym zuzyciem, a w krytycznych przypadkach moze skutkowaé jego

zniszczeniem wynikajagcym gldwnie z przecigzenia tozysk.
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Sterowanie wektorowe polega na wykorzystaniu algorytmow o wigkszej ztozonosci
zapewniajacych lepsza dokladno$¢ regulacji predkosci silnika. Sterownik uktadu
korzysta z modelu matematycznego silnika, ktorego parametry elektryczne nalezy
samodzielnie wprowadzi¢ do pamigci przemiennika lub przeprowadzi¢ proces tzw.
autotuningu, polegajacy na eksperymentalnym wyznaczeniu tych parametréw przez
przemiennik przy zatrzymanym silniku. Model matematyczny silnika przy sterowaniu
wektorowym opiera si¢ na znajomosci mocy znamionowej silnika, znamionowym
pradzie silnika, pradzie silnika bez obcigzenia, znamionowym poslizgu silnika,
rezystancji silnika, induktancji uptywu.

Pomiary przemieszczen katowych i1 predkosci obrotowej maja duze znaczenie np.
przy sterowaniu predkoscig obrotowg indukcyjnych silnikéw pradu przemiennego oraz
przy pomiarach wielkosci, do ktérych wyznaczania konieczna jest znajomos¢ predkosci
obrotowej. Takie pomiary maja szczegdlne znaczenie przy diagnostyce wibracyjnej
maszyn, gdzie diagnostyka uszkodzen poszczegoélnych cze$ci maszyn polega na
pomiarze poziomu drgan dla pewnej charakterystycznej czestotliwosci zwigzanej
z predkoscig obrotowa elementéw maszyny [4, 5].

Przemieszczenia katowe mozna mierzy¢ stosujac wszystkie metody uzywane do
pomiaru przemieszczen liniowych. Najczgsciej wykorzystywane zasady pomiaru
to [6]:

e rezystancyjna, z wykorzystaniem potencjometrow, rowniez wieloobrotowych,
e pojemnosciowa,

e indukcyjnosciowa,

e 7 przetwarzaniem kata obrotu na cigg impulséw:

-z czujnikiem magnetycznym Halla,

-z czujnikiem optycznym (enkodery).

Powszechnie stosowane sg dwie metody pomiaru z przetwarzaniem kata obrotu na
cigg impulséw z czujnikiem optycznym: inkrementacyjna oraz kodowa.

W metodzie inkrementacyjnej element obrotowy posiada tarcze, na ktorej obrzezu
znajduja si¢ paski czarno-biale identyfikowane przez uktad optyczny.

Pomiar jest niezalezny od predkos$ci zmiany kata. Ze wzgledéw technologicznych
liczba szczelin lub paskow jest rzedu kilkuset, co daje niepewnos$¢ pomiaru rzgdu 0,1%.
Kierunek obrotow wyznacza si¢ stosujac drugg $ciezke znacznikdéw, przesunigta
o pewien kat, jak pokazano na rysunku 1.4. Kolejno$¢ pojawienia si¢ impulséw na
poszczegdlnych $ciezkach jest zamieniana przez uklad logiczny na sygnatl kierunku

obrotow.



Rys. 1.4. Tarcza optycznego enkodera inkrementalnego do pomiaru przemieszczen katowych
Fig. 1.4. Rotary disc of an optical incremental encoder for measuring angular displacement

Metoda moze by¢ stosowana do pomiaru predkosci obrotowej poprzez pomiar liczby
impulsow, odpowiadajacych jednemu pelnemu obrotowi, przypadajacych na jednostke
Czasu.

W metodzie kodowej element obrotowy posiada tarczg, na ktorej znajduje sie kilka
(najczesciej 8 do 12) sciezek z paskami czarno-bialtymi identyfikowanymi przez uktad
optyczny. Do przetwarzania kata stosuje si¢ rozne kody, najczesciej kod Grey’a (przy
zmianie wartosci o 1 zmienia si¢ warto$¢ tylko jednego bitu stlowa). Niepewnos¢
pomiaru jest rzedu 0,5%, co wystarcza w aplikacjach przemystowych. W metodzie tej
mozna jednoznacznie okresli¢ kierunek przemieszczenia katowego i1 warto$¢ kata —
takie czujniki sg nazywane enkoderami absolutnymi.

Czujnik przemieszczenia katowego z hallotronem wykorzystuje nieruchomy
hallotron zamocowany w osi obracajacego si¢ watka. Magnesy N-S znajduja si¢ na
walku. Obrét watka powoduje zmiang wzajemnego polozenia strumienia
magnetycznego 1 hallotronu, co zamieniane jest na impuls napigcia. Schemat czujnika
pokazano na rysunku 1.5.

Pomiar predkosci obrotowej z wykorzystaniem hallotronu opiera si¢ na
wykorzystaniu kot fopatkowych lub zgbatych, jak na rysunku 1.6. Przej$cie topatek lub
z¢bow powoduje zmiany strumienia pola magnetycznego — pomiar polega na
wykorzystaniu metody inkrementacyjnej. Czujniki tego typu sg stosowane przede
wszystkim w motoryzacji.
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Rys. 1.5. Czujnik przemieszczenia katowego z hallotronem i jego charakterystyka: 1 — magnes,
2 — hallotron

Fig. 1.5. Angular displacement transducer with Hall effect sensor and its transfer function: 1 — permament
magnet, 2 — Hall effect sensor

Rys. 1.6. Hallotronowy czujnik predkosci katowej [6]: 1 — magnes, 2 — hallotron, 3 — koto zg¢bate
Fig. 1.6. Angular velocity converter transducer with Hall effect sensor [6]: 1 — permament magnet,
2 — Hall effect sensor, 3 — gear wheel
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2. POMIARY TENSOMETRYCZNE

Symbol | Jednostka | Znaczenie

a - wzgledne odksztatcenie w kierunku osi tensometru g =Al/l
] wzgledne odksztatcenie w kierunku normalnym do osi

& tensometru & =Ar/r

u - wspotezynnik Poissona u = —&/ &

R Q rezystancja drutu

h mm wysokos¢ belki, h = 5,9 mm

L mm odlegto$¢ pomiedzy podporami belki, L =219,3 mm

2.1. Zasada dzialania tensometru

Tensometry sg wykorzystywane do pomiarow odksztatcen, natomiast posrednio do

pomiardw naprezen, sit §ciskajacych 1 rozciggajacych oraz momentdéw konstrukcji,

powszechnie stosowanych do produkcji czujnikow sity 1 nacisku w uktadach

automatyki, np. w wagach. Do ich gldwnych zalet nalezg: duza czuto$¢, niewielkie

rozmiary, odporno$¢ na drgania, temperatur¢ oraz wilgotnos¢. Wykorzystuje si¢ je

zarOwno do badan statycznych, jak 1 dynamicznych oraz do badan elementow w ruchu,

np. momentu obrotowego watow. Ze wzgledu na delikatng budowe i sposdb mocowania do

badanego obiektu przez klejenie sg to czujniki jednorazowego uzytku. Zasade dziatania

tensometru mozna objasni¢ na podstawie rysunku 2.1, na ktorym pokazano drut

zamocowany na state na jednym koncu, a drugi koniec obcigzono sitg F.
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Rys. 2.1. Zamocowany drut poddany dziataniu sity rozciagajacej F
Fig. 2.1. Fastened wire subjected to a tensile force F

Zasadniczo, wykorzystuje si¢ zaleznos¢ zmiany rezystancji elektrycznej drutu wraz

ze zmiang jego dlugosci. Rezystancja tensometru niepoddanego dziataniu sity

rozciggajacej F wynosi Ro=lopo/Ao, gdzie p jest rezystywnoscig, Ao za$ polem

powierzchni przekroju poprzecznego drutu. Pod wplywem sily drut si¢ odksztatca

1 zmienia si¢ jego rezystancja, co mozna zapisa¢ rOwnaniem:

dR dR R
AR = EAZ + O_AAA + Eﬂp
I dalej:
Po lop AR Al Ap AA

lo
AR =2Al——ZAA+—"Ap = —=—+———
Ao Ao’ Ao Ry ly po Ao

Po uwzglednieniu, ze
44 ) Al
4, “H

1 dokonaniu odpowiednich podstawien otrzymamy:

AR Al(l 2)+Ap AR (1+2 )+Ap
Ro Po R, Po
a w koncu:
K:“— ~=(1+2u )+“p1

(2.1)

(2.2)

gdzie K to stala tensometru. Zalezy ona od materiatlu oraz konstrukcji tensometru

(rowniez ksztattu) i dla metalowych wynosi zwykle 2-2,2. W tensometrach

konwencjonalnych (foliowych, dawniej rowniez drutowych) pomijalny jest drugi czton
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roOwnania (2.2), podczas gdy w tensometrach potprzewodnikowych jest on dominujacy

(to tzw. efekt piezorezystancyjny), czego rezultatem jest duza warto$¢ stalej tensometru.

2.2. Budowa tensometrow

Przyktadowe konstrukcje tensometréw metalowych pokazano na rysunku 2.2. Poza
tensometrami metalowymi produkowane sg roOwniez tensometry potprzewodnikowe
krzemowe — piezorezystancyjne. Cechuja si¢ one zdecydowanie wigksza czutoscia niz
tensometry metalowe — stata tensometru wynosi 80 do 200, co jest ich zalets.
Wada natomiast jest znaczna czutos¢ temperaturowa, co komplikuje uktad pomiarowy.

Najczgsciej tensometry wykonuje si¢ z cienkiej folii metalowej (grubosci okoto
0,005 mm), wytrawiajagc wymagany ksztalt tensometru 1 umieszczajac go pomiedzy
dwoma paskami cienkiej folii izolacyjnej. W zaleznos$ci od wymagan dostgpne sa
tensometry pojedyncze (rysunek 2.2a) oraz zespoty tensometrow w uktadzie pétmostka
(rysunek 2.2¢) lub pelnego mostka, a takze tensometry specjalne, np. do pomiaru
odksztatcenia okragtej membrany (rysunek 2.2b). Wymiary tensometréw mieszczg si¢
w zakresie od kilku do kilkunastu milimetrow. Rezystancja nominalna wynosi za$
typowo 120 Q lub 350 Q z tolerancjg £0,2%. Ze wzglgdu na budow¢ moga one by¢

wykorzystywane w szerokim zakresie sil.

a) b) c)

Rys. 2.2. Przyktady tensometrow foliowych: a) ogolnego zastosowania pojedynczy, b) do pomiaru
naprezen we wszystkich kierunkach, c¢) do pomiaréw naprezen $cinajacych oraz momentu
skrecajacego (dwa tensometry na wspolnym podtozu)

Fig. 2.2. Examples of foil strain gauges: a) general purpose single, b) for measuring stress in all directions,
¢) for measuring shear stress and torsional moment (two strain gauges on a common ground)

Materiat, z ktorego wykonany jest tensometr, dobierany jest zwykle do rodzaju
podtoza, ktorego odksztalcenie chcemy mierzy¢é, np. stal, beton itp. Istotnym
parametrem jest rozszerzalno$¢ termiczna podioza, na ktére klei si¢ tensometr; przez to

stosuje si¢ uklady tensometrow eliminujagce wplyw temperatury na pomiar,
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np. dodatkowy tensometr kompensacyjny tak umieszczony, aby reagowat jedynie na

odksztatcenia podtoza spowodowane zmiang temperatury.

2.3. Uklady pomiarowe tensometrow

Najpopularniejszym sposobem pomiaru z wykorzystaniem tensometru jest
zastosowanie uktadu mostkowego, gtownie ze wzgledu na niewielki zakres zmian
rezystancji tensometrow, ktore nie przekraczaja 1%. Poniewaz po naklejeniu tensometru
na obiekt zmianie moze ulec jego rezystancja nominalna, w uktadzie pomiarowym
powinna by¢ mozliwa kompensacja zera. Dodatkowo wraz ze zmiang temperatury
zmienia si¢ czulo$¢ mostka tensometrycznego, gtownie z uwagi na plastycznos¢ kleju
uzytego w procesie mocowania tensometrow do obiektu. Zmiany czutosci moga by¢ tez
spowodowane zmiang rezystancji przewodow polaczeniowych pod wptywem zmiany
temperatury.

a) b)
|
o iy - o
Ry T Rq
o) | Uny
OUZ '& Qlf_o Uz
|
|
Rars, } SR
|

Rys. 2.3. Polaczenie tensometrow w uktadach mostkowych: a) pelny mostek, b) pétmostek, ¢) ¢wierémostek,
d) 3-przewodowe podtaczenie tensometru w ¢wierémostku

Fig. 2.3. Connection of strain gauges in bridge systems: a) full bridge, b) half-bridge, c) quarter-bridge,
d) 3-wire connection of a strain gauge in a quarter-bridge

Najbardziej rozpowszechnionym uktadem pomiarowym w tensometrii jest mostek
niezrownowazony pradu statego lub przemiennego. Na rysunku 2.3 pokazano typowe
konfiguracje tensometréw w uktadzie mostkowym. W konfiguracji pelnego mostka
(rysunek 2.3a) wszystkie tensometry sg aktywne, dzieki czemu uzyskuje si¢ czutos¢
uktadu czterokrotnie wyzsza niz dla pojedynczego tensometru. Mostek jest

skompensowany temperaturowo, wystepuje jednak niewielki wplyw rezystancji
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przewodow zasilajacych na zmniejszenie czutosci mostka, czego nie mozna zaniedbac
w przypadku dhugich przewodéw potaczeniowych. W pomiarach bardzo doktadnych
stosuje si¢ dodatkowe przewody do pomiaru napigcia zasilania mostka i1 uktad
stabilizujacy zasilanie na statlym poziomie. W przypadku potmostka (rysunek 2.3b)
rezystancja przewodoéw doprowadzajacych ma wplyw na zmiany czutosci, szczegdlnie
w przypadku zmian temperatury przewodow doprowadzajacych. Z kolei ¢wierémostek
nie jest skompensowany temperaturowo, stad powinien by¢ wykorzystywany jedynie w
przypadku statej temperatury pracy lub gdy tensometr jest dobrany odpowiednio (pod
wzgledem rozszerzalno$ci termicznej) do materialu, z ktérego wykonany jest obiekt
podlegajacy odksztatceniom. Kompensacje temperaturowg przewodow
doprowadzajacych dla pojedynczego tensometru zapewnia uktad 3-przewodowy
pokazany na rysunku 2.3d.

2.4. Piezorezystancyjne czujniki ciSnienia

Piezorezystory moga by¢ stosowane w konwencjonalnych czujnikach ci$nienia
z membrang metalowg lub ceramiczng, jako elementy naklejane na te membrany lub
w potprzewodnikowych, krzemowych czujnikach ci$nienia. Tak wykonane czujniki
ci$nienia obecnie znajduja powszechne zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym,
automatyce przemystowej, lotnictwie, a nawet medycynie.

Zazwyczaj na membranie krzemowej znajduja si¢ cztery piezorezystory potagczone
w uktad mostkowy (dwa — $ciskane, dwa — rozciggane) badz specjalny piezorezystor
krzyzowy. Pierwsze rozwigzanie przedstawiono pogladowo na rysunku 2.4a,
konstrukcje typowego piezorezystancyjnego czujnika cisnienia pokazano za$§ na
rysunku 2.4b. Technologia wytwarzania krzemowych czujnikéw ci$nienia nosi nazwe
MEMS (Micro Electro Mechanical System — system mikroelektromechaniczny)
i umozliwia pelng integracj¢ piezorezystora i cienkiej membrany krzemowej oraz
uktadoéw elektronicznych (wzmacnianie sygnatu, dodatkowy czujnik temperatury
i uktady kompensacji btedow) [1]. W pierwsze] kolejnosci nastepuje wytworzenie
struktur krzemowych zawierajacych piezorezystory w uktadzie mostkowym. Nast¢pnie
wykonuje si¢ elementy czujnika (np. membrang). Finalnie wykonuje si¢ polaczenie
wszystkich elementow uzyskujac czujnik ci$nienia niewielkich rozmiardw.
Piezorezystor jest czg$cig membrany — wykonuje si¢ go, domieszkujac odpowiednio
membraneg krzemowa przez dyfuzj¢ lub implantacj¢ jonéw. Dzigki temu uzyskuje si¢

najwigkszg mozliwg czutos¢ (brak kleju). Czujniki tego typu sa powszechnie dostepne
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1 znajdujg zastosowanie w prostych przetwornikach cisnienia (np. barometry),
czujnikach wysokosci, az do zaawansowanych technicznie inteligentnych

przetwornikOw ci$nienia na potrzeby automatyki procesowe;.
a) b)

membrana separujgca

krzemowa membrana

. olej silikono
piezorezystory ! hed

7 doprowadzenia

membrana krzemowa
Z piezorezystorami

miejsce bondingu

plytka szklana
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otwor wentylacyjny ( p,.)

wyprowadzenia elektryczne

Rys. 2.4. Pogladowa konstrukcja krzemowego piezorezystancyjnego czujnika cisnienia: a) widok z gory
na membrang z piezorezystorami, b) przekrdj przez czujnik [3]

Fig. 2.4. lllustrative design of the silicon piezoresistive pressure sensor: a) top view of the piezoresistor
membrane, b) cross-section through the sensor [3]

Wadami piezorezystancyjnych czujnikow cisnienia s3: ograniczony do okoto
120°C zakres temperatur pracy, niecodpornos¢ na agresywne chemicznie media i duze
btedy temperaturowe. Wplyw temperatury ma istotne znaczenie szczegolnie w Sytuacji,
gdy czujniki wykorzystywane beda w szerokim zakresie temperatur.
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3. WZORCOWANIE | SPRAWDZANIE TERMOMETROW

Symbol | Jednostka Znaczenie
Rt Q rezystancja czujnika Pt100 w temperaturze t
rezystancja nominalna czujnika Pt100, 100 Q
RO Q .. — Ao
w temperaturze odniesienia t = 0°C
R100 Q rezystancja czujnika Pt100 w temperaturze 100°C
t °C temperatura mierzona
t oC temperatura spoiny odniesienia (zimnych koncow)
0 termoelementu
wspotczynniki  wielomianu, dane w normie [6];
A, B, C, |°C? °C? °C* | wspolczynnik C =0, gdy temperatura jest mierzona
w zakresie 0°C do +600°C
= \Y sifa termoelektryczna

3.1. Termometry, informacje ogélne

Istnicje wiele typow termometrow. Generalnie dziela si¢ na elektryczne
i nieelektryczne. Do nieelektrycznych zaliczamy np. termometry szklane, dylatacyjne,

bimetalowe czy ci$nieniowe. Do grupy termometrow elektrycznych naleza np.
termoelementy i rezystancyjne czujniki metalowe. Termistory oraz termometry

potprzewodnikowe (te drugie zwane najczesciej potprzewodnikowymi czujnikami

temperatury) rowniez zaliczamy do termometrow elektrycznych. W niniejszym

rozdziale zostang opisane w ograniczonym zakresie dwa termometry: rezystancyjny

typu Pt100 oraz termoelektryczny. Dla uproszczenia przyjmuje si¢ nazwy: czujnik

rezystancyjny oraz czujnik termoelektryczny lub termoelement lub termopara. Szeroki

opis wlasnosci metrologicznych oraz konstrukcji roznych typow czujnikow temperatury

znalez¢ mozna w [1].
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Czujnik rezystancyjny Pt100 zbudowany jest w technologii konwencjonalnej z drutu
platynowego zatopionego w paleczce szklanej lub umieszczonego w paleczce
ceramicznej o $rednicy okoto 3 mm do 6 mm 1 dlugosci do okolo 3 cm. Bardzo
popularne jest tez wykonanie czujnika Pt100 w technologii cienkowarstwowej, gdzie
warstwa platyny napylana jest w prozni na cienkg plytke ceramiczng. Czujniki
cienkowarstwowe charakteryzujg si¢ bardzo niewielkimi wymiarami i produkowane sg
rowniez jako rezystory w wersji do montazu SMD.

Dla czujnikéw rezystancyjnych Pt100 przyjeta jest zalezno$¢ rezystancji od
temperatury o postaci [6]:

R, = Ry[1 + At + Bt? + C(t — 100°C)¢3]. (3.1)

Istotnym parametrem czujnika Pt100 jest wspotczynnik temperaturowy o.
W zaleznosci od normy (na $wiecie istnieje kilka norm dla czujnika Pt100), przyjmuje
on r6zng warto$¢. Zgodnie z normg [6] obowigzujaca w Unii Europejskiej wyraza si¢
warto$cia:

= J100 R _ 00385 °CY, (3.2)

"~ 100 °C XRg
przy czym do obliczen przyjmuje si¢ warto$¢ 0,00385055 °C 1.
Zakres mierzonych temperatur wynosi od -196°C do 600°C, przy czym zalezy on
od klasy doktadnos$ci konkretnego czujnika. Wyroznia si¢ trzy klasy: AA, A oraz B;
najwezszy zakres jest dla klasy AA, ktora z kolei cechuje si¢ najmniejsza niepewnoscia
pomiarow3.

Poniewaz Pt100 ma niewielkg rezystancje, istotny jest sposob jej pomiaru. W bardzo
doktadnych pomiarach, laboratoryjnych — gléwnie przy odtwarzaniu tzw. punktow
statych — do pomiaru rezystancji czujnikow platynowych (maja nizszg rezystancje niz
Pt100) stosuje si¢ bardzo doktadne mostki pomiarowe. W pomiarach przemystowych,
gdzie typowo wykorzystywany jest czujnik Pt100 stosuje si¢ metody 2, 3 lub
4 przewodowe pomiaru rezystancji. Przedstawiono je na rysunku 3.1.

W uktadzie dwuprzewodowym nalezy uwzgledni¢ rezystancje przewodow
doprowadzajacych 2xRi, ktora w stalej temperaturze b¢dzie niezmienna i stanowi
wowczas btad systematyczny. W praktyce uktad ten stosuje si¢ w przypadku krétkich
przewodow doprowadzajacych oraz stalej temperaturze otoczenia, na ogét w pomiarach
laboratoryjnych. Uktady 3 i 4 przewodowe sa niewrazliwe na zmiany temperatury
przewodow doprowadzajacych. Zaklada si¢ przy tym taka samg rezystancje obu
przewodéw doprowadzajacych, co w praktyce jest zachowane — przewody stanowig na
ogot skretke, sa wige tej samej dlugosci. Praktyczng realizacje metody 3 przewodowe;j

pokazano na rysunku 3.1d). Metoda 3 przewodowa jest najczgscie] wykorzystywana,
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z uwagi na kompromis pomie¢dzy doktadnos$cig pomiaru a kosztami okablowania
(3 przewody zamiast czterech). Metoda 4 przewodowa wykorzystywana jest najczesciej
w pomiarach laboratoryjnych, gdy rezystancj¢ mierzy si¢ najczesciej z wykorzystaniem
multimetru, umozliwiajacego taki pomiar (kazdy dobrej klasy multimetr). Bardzo
wysoka rezystancja wewnetrzna uktadu pomiarowego — woltomierza lub wzmacniacza
programowanego — PGA (Programmable Gain Amplifier) jak na rysunku 3.1d) pozwala
przyjac¢ zerowg wartos¢ pradu w uktadzie pomiaru spadku napiecia na czujniku Pt100
(rysunek 3.1c)).

a) b) .
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Rys. 3.1. Uktady pomiarowe dla czujnika Pt100: a) dwuprzewodowy, b) trojprzewodowy,
c) czteroprzewodowy, d) praktyczna realizacja uktadu tréjprzewodowego [11]
Fig. 3.1. Measuring circuits for the Pt100 sensor: a) two-wire, b) three-wire, ¢) four-wire, d) practical
implementation of the three-wire circuit[11]

Termometr termoelektryczny (termoelement/termopara), wraz z typowym torem

pomiarowym, pokazany zostal na rysunku 3.2.
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Rys. 3.2. Przyktadowy tor pomiarowy z termoelementem
Fig. 3.2. Exemplary measuring circuit for thermocouple

Dla termoelementow stanowigcych uktad dwoch réznych metali (A, B na rysunku
3.2), sila termoelektryczna (EMF — Electro-Motive Force), mierzona na spoinie
odniesienia (bezposrednio na termoelemencie lub na koncu kabli rozszerzajacych/
kompensacyjnych) jest funkcjg réznicy temperatury spoiny pomiarowej t oraz spoiny
odniesienia to:

E, = f(t —to), (3.3)
a zatem przy zachowaniu temperatury to = const, sita termoelektryczna E; jest funkcja
jedynie temperatury mierzonej. Zaleznos¢ (3.3) jest nieliniowa. Zaleznie od rodzaju
termoelementu oraz zakresu temperatury przyjeto te funkcje jako wielomian o rdznej
liczbie 1 warto$ci wspotczynnikoéw [8]. Na ogdt podiaczenie termoelementu do systemu
pomiarowego wymaga zastosowania dodatkowych przewoddéw, dedykowanych dla
konkretnego typu termoelementu. Przewody te sg znormalizowane [9].

Charakterystyka napigcia od temperatury jest nieliniowa i opisywana jest w normie
[8] w postaci wielomianéw wysokiego rzgdu, z podziatem na kilka podzakresow
mierzonej temperatury. Podstawowa wada termoelementdéw jest niewielka czulo$¢,
rzedu kilku do kilkudziesieciu mikrowoltéw na stopien Celsjusza oraz konieczno$¢
kompensacji temperatury spoiny odniesienia. Ogromng zaletg jest za to bardzo szeroki
zakres mierzonych temperatur, od okoto -200°C do okoto 1800°C w przypadku
termoelementdéw znormalizowanych.

W niniejszym rozdziale omowiono ogodlne zasady wzorcowania i sprawdzania oraz
rozszerza si¢ je o zasady szczegOlowe zwigzane z rodzajami termometréw uzytkowych.
Najistotniejsze zagadnienia tyczace pomiardw temperatury znalezé mozna w [1, 2].
W pozycji [1] znalez¢é mozna réwniez wiele informacji na temat wzorcowania czujnikOw
temperatury, trzeba jednak mie¢ na uwadze uaktualnienia norm dotyczacych czujnikow
temperatury jak i terminologii wykorzystywanej w metrologii prawnej i przemystowej
(technicznej). Dla przykladu, oprocz wzorcowania istnieje czynno$¢ techniczno-
metrologiczna jak sprawdzenie (ang. veification). W metrologii prawnej jest ona elementem
legalizacji, natomiast w metrologii przemystowej co do zasady jest t3 samg czynnoscig —
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sprawdzenie  dotyczy zawsze okreSlenia zgodno$ci przyrzadu pomiarowego
z wymaganiami okreslonej specyfikacji — ale nie pociaga za sobg zadnych skutkéw prawnych
(wydanie $wiadectwa legalizacji).

W [3] wzorcowanie zdefiniowane jest jako dziatanie, ktére w okreSlonych
warunkach, w pierwszym kroku ustala zalezno$¢ pomigdzy odwzorowywanymi przez
wzorzec pomiarowy warto$ciami wielko$ci wraz z ich niepewnos$ciami pomiaru,
a odpowiadajagcymi im wskazaniami wraz z ich niepewno$ciami. W drugim kroku za$
wykorzystuje te informacje do ustalenia zalezno$ci pozwalajacej uzyskaé wynik
pomiaru na podstawie wskazania.

3.2. Wzorcowanie i sprawdzanie termometrow

Wzorcowanie termometru polega na porOwnaniu wskazan wzorcowanego
termometru ze wzorcem, ktorym moze by¢ np. punkt staty skali temperatur lub
termometr wzorcowy czy kontrolny, a nastgpnie wyznaczeniu btedow wskazania
termometru wzorcowanego wzgledem wzorca 1 podaniu ich na $wiadectwie
wzorcowania wraz z odpowiednimi niepewnosciami. Procedura wzorcowania pozwala
rowniez wyznaczy¢ charakterystyke przetwarzania termometru wzorcowanego
(zalezno$¢ pomigdzy wielkos$cig wyjSciowg z termometru wzorcowanego a temperaturg
mierzong). Swiadectwo wzorcowania nie zawiera natomiast oceny, czy wzorcowany
termometr nadaje si¢ do pomiarow czy nie. Taka ocena podlega procedurze
sprawdzenia, w ktorej okresla sie kryteria (okresla si¢ specyfikacje) jakie musi spetnic
wzorcowany termometr aby mozna go bylo wykorzysta¢ do pomiaréw temperatury —
np. czy btad pomiaru miesci si¢ w granicach normy lub warto$ci dopuszczalnych
zdefiniowanych przez uzytkownika. W metrologii prawnej zas, specyfikacja odniesienia
okreslona jest przez akt prawny.

Waznym pojeciem wystepujacym w metrologii [4] jest roOwniez spdjnosé
pomiarowa. Jest to wlasciwos¢é wyniku pomiaru lub wzorca jednostki miary polegajaca
na tym, ze mozna go powigza¢ z okre§lonymi odniesieniami, na ogo6t z wzorcami
panstwowymi lub migdzynarodowymi jednostkami miary, za posrednictwem
nieprzerwanego fancucha poréwnan, z ktdérych wszystkie maja okreslone niepewnosci.
Zapewnienie spojnosci pomiarowej 1 jej weryfikacja realizowana jest przez
ujednolicony system zarzadzania jako$cig w laboratoriach wzorcujacych w oparciu
o odpowiednia norme¢ [5]. Przykladowy schemat spojnosci pomiarowej dla

wzorcowania termometrow, stosowany w GUM (Gtéwny Urzad Miar) pokazano na
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rysunku 3.3. Na rysunku 3.4 przedstawiono ogdlny schemat sp6jnosci pomiarowej dla

WZOrcoOw.

W przypadku wzorcowania lub sprawdzania czujnika temperatury, nalezy to
rozumie¢ tak, ze istnieje nieprzerwany tancuch poréwnan od wzorca pierwotnego
poprzez kolejne wzorce, ktorymi moga by¢ punkty state i/lub termometry wzorcowe, az
do termometru wzorcowanego (np. uzytkowego). Na ogot definiuje si¢ rowniez tzw.
hierarchiczny uktad sprawdzen, ktéry jest schematem (szczegdtowym) spdjnosci
pomiarowe] przedstawiajacy kolejne etapy przekazywania jednostki od wzorca
panstwowego do wzorcoOw o poszczegolnych klasach doktadnosci, az do przyrzadu
uzytkowego. Przy czym, w pomiarach temperatury nie ma pojecia klasy doktadnosci dla
poszczegolnych wzorcow, stad nie ma ustalonego uktadu sprawdzen, tak jak to jest np.
w przypadku wzorca masy.

Przy wzorcowaniu i sprawdzaniu termometrow stosuje si¢ dwie metody:

1. odtwarzanie punktéw stalych pierwotnych i wtéornych skali temperatur (wtérne
stosuje si¢ najczes$ciej do wzorcowania wzorcOw nizszej klasy i1 termometrow
uzytkowych — jesli zachodzi konieczno$¢ wzorcowania ich w punktach statych),

2. metode poréwnania z termometrem wzorcowym.

W metodzie punktow statych, site termoelektryczng sprawdzanego termoelementu
rejestruje si¢ w funkcji czasu, podczas krzepnigcia metalu (przemiana fazowa).
Podobnie rejestruje si¢ rezystancj¢ czujnika rezystancyjnego, przy czym aby zapewnic
wysoka doktadno$¢ pomiaru rezystancji, w przypadku czujnikow SPRT (Standard
Platinum Resistance Thermometer) stosuje si¢ precyzyjne mostki rezystancyjne.
Temperaturze punktu statego odpowiada odcinek poziomy krzywej zmian sity
termoelektrycznej lub rezystancji czujnika SPRT. W zaleznos$ci od posiadanej aparatury
do odtwarzania punktow statych, mozliwe jest uzyskanie bardzo dtugiego czasu trwania
przemiany fazowej, nawet kilka godzin. Punkty state odtwarza si¢ zwykle z bardzo mata
niepewnoscig pomiarowa, od ponizej 1 mK do kilku mK, w zalezno$ci od konkretnego
punktu statego. Termoelementy typu S, R oraz B mozna wzorcowa¢ dodatkowo metoda
drutowa, np. w punkcie topnienia palladu (1553,5°C w powietrzu), ze znacznie wigksza

niepewnoscig rzedu 1,5°C [7].
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Panstwowe wzorce jednostki miary temperatury
wiodgcych zagranicznych NMI
(National Metrology Institute)

v
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/

Panstwowy wzorzec jednostki miary Wzorzec odniesienia GUM jednostki miary
temperatury w zakresie od -189,3442 °C do temperatury w zakresie od 1064,18 °C do
961,78 °C 1553,5°C

I |
v

Metoda bezposredniego wzorcowania
w punktach statych temperatury

|
v v v

Platynowe czujniki
Komarki punktow statych Termoelementy typu S, R, B termometrow
rezystancyjnych SPRT

¢ | ]
v
Metoda bezposredniego

wzorcowania w punktach Metoda poréownawcza
statych /

l

v

Przyrzady uzytkownika: platynowe czujniki termometrow rezystancyjnych SPRT, komarki punktow
statych (tylko metodg punktéw statych), termoelementy typu S, R,B, czujniki termometrow
rezystancyjnych, termometry szklane, termometry elektryczne.

Rys. 3.3. Schemat spojnosci pomiarowej wzorca jednostki miary temperatury w GUM [5]
Fig. 3.3. Traceability lader for temperaturg unit, in GUM [5]

Zgodnie z [4] wzorcem panstwowym okres§lamy wzorzec jednostki miary uznany urzgdowo
w danym kraju za podstawe do przypisywania warto$ci innym wzorcom jednostki miary danej wielkosci;
wzorcem odniesienia okreslamy wzorzec jednostki miary o najwyzszej zazwyczaj jakosci metrologicznej
dostepny w danym miejscu lub danej organizacji, ktory stanowi odniesienie dla wykonywanych tam
pomiarow. Istniejg jeszcze inne rodzaje wzorcow, ktorych definicje przytoczono w [4]. Pafistwowy
wzorzec jednostki miary temperatury stuzy do odtwarzania i przekazywania jednostki miary, zgodnie ze
schematem spdjnosci pomiarowej w dziedzinie temperatury. Zapewnia spojnos¢ pomiarowg z Wzorcami

mi¢dzynarodowymi poprzez uczestnictwo w poréwnaniach migdzynarodowych realizowanych przez
EURAMET [7].
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Rys. 3.4. Ogolny schemat spojnosci pomiarowej przy wzorcowaniu
Fig. 3.4. General scheme of traceability in calibration procedure

W metodzie poréwnania wzorcuje si¢ lub sprawdza czujniki temperatury
poréwnujac ich wskazania ze wskazaniem termometru wzorcowego. Oba termometry,
tj. sprawdzany 1 wzorcowy, umieszcza si¢ w urzadzeniu zapewniajgcym stabilizacje
temperatury na zadanej warto$ci. Sa to zazwyczaj termostaty cieczowe lub piece
kalibracyjne z suchym bokiem pomiarowym, w ktérym umieszcza si¢ wymienne
wktady pomiarowe z nawierconymi otworami. W otworach umieszcza si¢ konce
pomiarowe termometrow. Wktad ma za zadanie zapewnic¢ jak najbardziej jednorodny
rozktad temperatury. Dla danego wkladu podaje si¢ niejednorodnos¢ temperatury
pomiedzy poszczegdlnymi otworami. Ma to istotne znaczenie w szacowaniu budzetu
niepewnos$ci. Metoda porownania ma t¢ zaletg, ze jednocze$nie mozliwe jest
wzorcowanie Kilku termometrow. Charakteryzuje si¢ jednak mniejszg doktadnoscig niz
metoda wzorcowania w punktach statych, przez co najcz¢sciej wykorzystywana jest do

wzorcowania termometrow uzytkowych.
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4. POMIAR TEMPERATURY GAZU

Symbol | Jednostka Znaczenie

a W/(m?2K) rezystancja czujnika Pt100 w temperaturze 100°C

&0 bezwymiarowa | emisyjno$¢ czujnika A dla catkowitego promieniowania

A W/mK wspotczynnik przewodzenia ciepta przez gaz

Ar W/mK wspotczynnik przewodzenia ciepta przez termometr

1% m2/s lepkos¢ kinematyczna

c bezwymiarowa | stata

Co WI(M2K?) ;[:ezc;litgiecgz;m stala promieniowania ciala doskonale

d m srednica cylindrycznego preta/czujnika

F m? powierzchnia czujnika A (patrz rysunek 4.1)

| m dhugos¢ termometru

n bezwymiarowa | stala

Nu bezwymiarowa | liczba kryterialna Nusselta

Pr bezwymiarowa | liczba kryterialna Prandtla

o) W ;t;;llrjnieﬁ ciepta wnikajacy do czujnika z przeptywajacego
strumien ciepta wymieniany pomig¢dzy czujnikiem

Q W a $ciankg np. rurociggu lub pieca

Re bezwymiarowa | liczba kryterialna Reynoldsa

Ty K temperatura gazu

Ta K temperatura czujnika

Ts K temperatura §cianki (tulei)

u m/s predkos¢ przeptywajacego gazu
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4.1. Bledy stykowej metody pomiaru temperatury

Obszerny 1 dos¢ wyczerpujacy opis problematyki pomiardw temperatury gazu
metoda stykowa przedstawiono w [2]. W tym rozdziale skupiono si¢ na szczegotowym
opisie zrodet btedow 1 sposobach ich zmniejszania.

Pomiar temperatury metoda stykowa odbywa si¢ przez wprowadzenie czujnika
termometrycznego do badanego osrodka lub umieszczenie w styku z cialem statym. Pod
wplywem zmian temperatury zmienia si¢ w okreslony sposob mierzalna cecha czujnika
(np. sita termoelektryczna, rezystancja). Z kolei przez pomiar tej cechy mozna posrednio
okresli¢ temperature czujnika i przypisac j3 badanemu ciatu.

Przy pomiarze stykowym temperatury wystepuja zarowno btedy statyczne, jak
I dynamiczne. Bledy statyczne pomiaru mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

1. bltedy metody pobrania wielkosci mierzonej, powstajace na drodze miedzy
osrodkiem, ktorego temperature chcemy mierzy¢, a czujnikami,

2. bledy instrumentalne, wnoszone przez sam czujnik oraz caly uklad pomiarowy
termometru.

Bledy drugiej grupy sa latwiejsze do wyznaczenia 1 opanowania przez wlasciwy
dobor elementow uktadu pomiarowego. Dotyczy to zwlaszcza przetwornikow
I miernikdw znormalizowanych, ktorych w przemysle jest wigkszo$¢. Polskie normy
obejmujg miedzy innymi charakterystyki termometryczne przetwornikow, zakresy
pomiarowe, btedy oraz wymagania odnosnie instalacji pomiarowych.

Zrodiem bledow metody stykowego pomiaru temperatury sa:

1. wymiana ciepta mig¢dzy czujnikiem a otaczajacymi cialami,
2. zaburzenie mierzonego pola temperatur przez przetwornik.

W rezultacie czujnik termometryczny osigga temperature r6zng od tej, ktorg ma
mierzy¢. Jest to btad z natury systematyczny. Wyznaczenie wartosci tego bledu na
drodze pomiarowej jest zwykle w warunkach przemystowych niemozliwe. Natomiast
obliczenie btedu na podstawie modelu matematycznego wymiany ciepta jest zazwyczaj
malo doktadne. Ze wzglgdu na uproszczenia modele te sg jedynie modelami
jako$ciowymi. Wnioski, ktére mozna wyciagna¢ z analizy modeli jakosciowych,
pozwalaja jednak na wykonanie punktu pomiarowego temperatury, zapewniajacego
wyrownanie niezakloconej temperatury badanego ciata z temperaturg czujnika
termometrycznego.
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Rys. 4.1. Uproszczony model termometru mierzacego temperature gazu
Fig. 4.1. Simplified model of the thermometer measuring gas temperature

4.2. Pomiar temperatury gazu

Przyktadem stykowego pomiaru temperatury jest pomiar temperatury gazu

W otoczeniu cial o odmiennej temperaturze. Przyjmuje si¢ uproszczony model pomiaru,

przedstawiony schematycznie na rysunku 4.1, z nast¢pujacymi zatozeniami:

1.

2.

3.

istniejg tylko dwie drogi wymiany ciepta, tj.:

a) przez wnikanie miedzy gazem o temperaturze Tg i predkosci U a czujnikiem
0 temperaturze Ta; strumien ciepta wynosi Qkx,

b) przez promieniowanie migdzy czujnikiem A, a $§ciankami (np. pieca, rurociagu)
0 temperaturze Ty, strumien ciepta wynosi Qp,

powierzchnia  $cianek jest duzo wigksza od powierzchni  czujnika

termometrycznego,

pomiar odbywa si¢ w stanie ustalonym oraz rozklad temperatur Ta i Ts jest

rOwnomierny.

W stanie ustalonym strumienie ciepta Qx i Qp sg sobie rowne i wynosza:
Qx = aF (T, — T,) (4.1)

Q, = £yCoF [(T—A)4 : (3)4] (4.2)

100 100
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Zaktadamy przy tym, ze powierzchnie wnikania i promieniowania sg sobie réwne.
Réwnanie bilansu ciepta jest nastepujace:

20=0Q,—0Qp=0 (4.3)

Temperatura Ta w stykowej metodzie pomiaru jest miarg temperatury gazu. Btad

metody AT, bedacy roéznicg migdzy rzeczywistg a mierzong temperaturg, wylicza si¢ po

wstawieniu zaleznosci (4.1) 1 (4.2) do réwnania bilansu (4.3):

o711, - 58] (2) “s

a

Ogo6lny wniosek, ktory wynika z ostatniej zaleznos$ci, jest nastepujacy: btad metody
jest tym mniejszy, im lepsza jest wymiana ciepla migdzy czujnikiem a gazem (wigkszy
wspotczynnik wnikania @), 11m mniejszy jest strumien ciepta wymieniany przez czujnik
Z otoczeniem przez promieniowanie (mniejsza rdznica temperatur czujnika i §cianek
oraz mniejsza emisyjnosc £o).

Wspoteczynnik wnikania a mozna wyznaczy¢ z roOwnania kryterialnego dla gazu
przeptywajacego prostopadle do cylindrycznego preta o Srednicy d [1]:

Nu = cRe™Pr%* (4.5)
skad:

__4 w\" 504
a=—=c (V) Pr (4.6)

Dla gazéw dwuatomowych Pr = const, natomiast wyktadnik n ma w przyblizeniu
warto$¢ 0,5 1 zaleznos$¢ (4.4) na btad metody pomiaru mozna wtedy przeksztatci¢ do

postaci:

4 4

o7 = 22| () - (o) | (1)

gdzie k jest pewnym wspoélczynnikiem zaleznym migdzy innymi od kata ¢, jaki tworzy

kierunek przeptywu z osig cylindrycznego czujnika A (dla ¢ = /2, k = Kmin).
Ze wzgledu na stosowane uproszczenia model btedu metody wyrazony wzorem (4.7)
jest modelem jako$ciowym, skad wnioskujemy, ze AT mozna zmniejszy¢ poprzez:

1. zmniejszenie réznicy temperatur Ta I Tg, co osigga si¢ przez ekranowanie czujnika.
Ekran osigga temperatur¢ Te posrednia miedzy temperaturg $cianki i gazu. Po
wstawieniu do wzoru (4.7) wielko$ci Te zamiast Tq mozemy zauwazy¢, ze nastepuje
zmniejszenie btedu. Efekt mozna spotegowac przez uzycie kilku koncentrycznych
ekranéw. Blad metody po zastosowaniu m ekranéw wyraza si¢ przyblizong

zaleznoscig [2]:
AT

i, AT, ~ — (4.8)

m+1
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2. zmniejszenie wymiarow przetwornika, a wi¢c zastosowanie czujnika o mozliwie
matej Srednicy (dostgpne sg np. termoelementy ptaszczowe o $rednicy 0,5 mm).
Spetnienie tego warunku zalezy od konkretnej aplikacji, w ktérej czujnik jest
stosowany,

3. zwigkszenie predkosci przeptywu U, co osigga si¢ przez umieszczenie czujnika
w strudze gazu o duzej predkosci. Efekt ten mozna osiggng¢ miedzy innymi przez
zastosowanie tzw. termometru aspiracyjnego (zasysajacego). Schemat termometru
aspiracyjnego pokazano na rysunku 4.2. Konstrukcja ta zapewnia zwigkszony
przeptyw gazu wokot czujnika a zewnetrzna rura zasysajgca stanowi przy tym ekran,

4. zmniejszenie emisyjnosci przetwornika & przez zastosowanie np. czujnika lub
ostony z wypolerowanego metalu. W warunkach przemystowych trudno jednak
utrzymac matg warto$¢ o w sposob trwaly ze wzgledu na zachodzaca korozje, erozje
I zabrudzenie polerowanej powierzchni,

5. odpowiednie ustawienie czujnika, w miar¢ moznosci pod katem prostym w stosunku

do kierunku przeptywu gazu.

VA ‘

: 2 )

Rys. 4.2. Schemat termometru aspiracyjnego: 1 —termoelement, 2 — ostona, 3 — rura zasysajgca, 4 — polgczenie
z injektorem, 5 — chtodzenie

Fig. 4.2. Scheme of the suction thermometer: 1 —thermocouple, 2 — radiation shield, 3 — aspiration tube,
4 — connection to aspiration equipment, 5 — cooling

Niekiedy w celu zmniejszenia btedu stosuje si¢ tzw. metode ekstrapolacyjna.
Dokonuje si¢ pomiaru kilkoma czujnikami o réznych S$rednicach 1 uzyskang w ten
sposob zaleznos¢ ekstrapoluje do punktu d = 0, dla ktorego btad metody AT maleje do
Zera.

Jednym z istotnych zatozen upraszczajacych w przedstawionym modelu pomiaru
temperatury jest pomini¢cie strumienia cieplnego odprowadzanego przez czujnik do
otoczenia przez przewodzenie. Niekorzystna wymiana ciepla przez przewodzenie

zachodzi miedzy innymi w przypadku pomiaru temperatury gazu ptyngcego przez
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rurociagg za pomocag termometru wbudowanego w S$cianke. W literaturze [1, 2]
rozpatrywany jest model pomiaru temperatury, w ktorym wymiana ciepta migdzy
czujnikiem a medium zachodzi przez wnikanie, za$ szkodliwa wymiana z otoczeniem
przez przewodzenie. Przy zatozeniu, ze termometr jest jednorodnym cialem w ksztalcie

cylindra, otrzymuje si¢ wtedy ostateczny wzor na btad metody AT ,:

Ts—Tyg
ATA = —4(1
csch[l /m]

Podobnie jak w modelu (4.7), btad metody jest tym mniejszy, im wigkszy jest

(4.9)

strumien pozadanej wymiany ciepta przez wnikanie (wigkszy wspotczynnik o) oraz
mniejszy jest strumien ciepla wymiany z otoczeniem, w tym przypadku przez
przewodzenie (mniejsza roznica Ts— Ty, S$rednica termometru i wspotczynnik
przewodzenia Ar wzdhuz czujnika, natomiast wigksza dlugos¢ termometru). Jak widac,
wymagania odnos$nie do wykonania punktu pomiarowego 1 instalacji termometru sg
w tym przypadku czeSciowo zbiezne z podanymi wczesniej jako wnioski z (4.7).
Dodatkowo, w celu zmniejszenia wptywu odprowadzenia ciepta przez termometr,
nalezy stosowac dtugie czujniki o matym przekroju 1 wspdtczynniku przewodzenia Ar,
za§ w celu zmniejszenia réznicy Ts— Tg zaizolowac glowice czujnika w poblizu
zabudowania w rurociag [2, 3].

Przy pomiarach temperatury gazu przeptywajacego z duzg predkoscig (u > 20 m/s)
powstaje dodatkowo btad metody spowodowany przejmowaniem przez czujnik czesci

energii kinetycznej gazu, w rezultacie czego zwigksza si¢ jego temperatura [2].
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5. POMIARY TERMOWIZYJNE

Symbol | Jednostka | Znaczenie

Tob °C temperatura ciala

T °C temperatura bezwzgledna ciata doskonale czarnego
a - wspotczynnik pochtaniania

r - wspotczynnik odbicia

T - wspotczynnik przepuszczania

A um dhugo$¢ fali °C

C m/s predkos¢ $wiatta w prézni, ¢ =299 792 458 m/s

h J's stala Plancka, h = 6,626:103% J-s

k JIK stala Boltzmanna, k =~ 1,381-:102% J/K

c W/m?K* | stata Stefana-Boltzmanna, c = 5,66943-10% W/m?K*
£ - wspotczynnik emisyjnosci

Termowizja jest dziedzing inzynierii i1 nauki zajmujacg si¢ rejestracja oraz
obrazowaniem promieniowania elektromagnetycznego emitowanego przez obiekty,
zasadniczo w dwoéch pasmach: krotkofalowym 3-5 pum (ang. MWIR — Medium
Wavelength InfraRed) oraz dtugofalowym 8-12 pm (ang. LWIR — Long Wavelenght
InfraRed), potocznie nazywanych promieniowaniem podczerwonym. Wynika to
z tlumienia promieniowania cieplnego przez atmosfer¢ ziemska, stad w pomiarach
bezstykowych temperatury wykorzystywane sg niektére zakresy dlugosci fal, zwane
oknami transmisyjnymi. Pozyskany w ten sposob termogram jest reprezentacja
wizualng rozktadu temperatury na powierzchni obiektu.

Zasadniczo za poczatek pomiardw w zakresie podczerwieni przyjmuje si¢ rok 1800,
kiedy to angielski astronom Sir William Herschel przeprowadzajac modernizacje
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konstrukcji teleskopow do obserwacji astronomicznych zauwazyt, ze niektére z probek
kolorowego szkta przepuszczaly r6zng ilos¢ stonecznego ciepta, przy podobnej redukc;ji
jasnos$ci [1]. Na tej podstawie przeprowadzitl doswiadczenie z pryzmatem. Zmierzyt
temperatur¢ w obszarach odpowiadajacych kolejnym barwom $wiatlta z wykorzystaniem
termometrow rteciowych, zauwazajac, ze termometry umieszczone poza Czerwong
granicg widma widzialnego wskazywaly wyzszg temperature od tych umieszczonych
w zakresie §wiatla widzialnego.

Wspotczesna geneza pomiaréw w podczerwieni miata miejsce z poczatkiem wieku
dwudziestego, gdy zaczgto lawinowo rejestrowaé patenty na praktyczne zastosowania

urzadzen bazujacych na pomiarze promieniowania podczerwonego.

5.1. Podstawy teoretyczne pomiardow termowizyjnych

Kazde ciatlo o temperaturze wyzszej od temperatury zera bezwzglednego, czyli
0K, emituje promieniowanie cieplne. Ciata o temperaturze Tob<500°C emituja
promieniowanie w zakresie podczerwonym, natomiast o Wwyzsze] temperaturze
czgSciowo rowniez w zakresie promieniowania widzialnego.

Poniewaz podczas pomiarow termowizyjnych mamy do czynienia z obiektami, ktore
czgSciowo pochlaniaja, odbijaja oraz przepuszczaja promieniowanie definiuje si¢
wspolczynnik pochlaniania (o), wspotczynnik odbicia (r) oraz wspotczynnik
przepuszczania (z):

—a=1,r=1, =0 - cialo czarne, pochlania cate padajace na nie promieniowanie,
—r=1,a=0, r=0 - cialo biate, odbija cale padajace na nie promieniowanie,
—1=1,a =0, r =0- cialo przezroczyste, przepuszcza cale padajace na nie promieniowanie.

Dla kazdego z powyzszych przypadkow prawdziwa jest zalezno$¢, opisana prawem

Kirchoffa:
atr+r=1 (5.1

Co istotne, zalezno$¢ ta rOwniez jest prawdziwa dla promieniowania
monochromatycznego, czyli promieniowania o okreslonej dtugosci fali 1. Zdefiniowane
wspotczynniki zasadniczo zaleza od rodzaju materiatu, stanu powierzchni, a dla
promieniowania monochromatycznego rowniez od dtugosci fali 4. W konsekwencji
kazde ciato charakteryzuje si¢ okre§long zdolnosciag do emitowania promieniowania,
ktora reprezentowana jest wspoOlczynnikiem emisyjnosci & Dla prawidtowego
zrozumienia istoty emisyjnosci nalezy wprowadzi¢ pojecie ciata doskonale czarnego.

Jest to ciato, ktore pochtania cate padajace na nie promieniowanie, niezaleznie od
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dhugosci fali. Efekt ten uzyskuje si¢ na drodze wielokrotnego odbicia wewnetrznego.
W praktyce wykorzystuje si¢ techniczne ciata czarne (rysunek 5.1). Wneka ciata
technicznego jest rOwnomiernie rozgrzana przez grzejnik umieszczony wokot wneki, do
zadanej przez uzytkownika temperatury. W efekcie wngka generuje promieniowanie,
ktore zalezy tylko od temperatury. Techniczne ciala czarne stosowane sg do kalibracji

kamer termowizyjnych.

—— e s

Rys. 5.1. Techniczne ciala czarne. Wspolczynnik emisyjnosci £0,995
Fig. 5.1. Technical black bodies. Emissivity factor £0,995

Podstawowym prawem opisujacym rozktad widmowy promieniowania ciata

czarnego (gestos¢ widmowa egzytancji energetycznej) jest wzor Plancka

2
My, =— e, =2 (5.2)

)
/15<em—1> cmZum

Prawo Plancka umozliwia obliczenie nat¢zenia promieniowania ciata czarnego dla
danej temperatury 1 dtugosci fali. Co istotne, maksimum charakterystyki przesuwa si¢
w kierunku krotszych fal przy wzroscie temperatury ciata. Dlugos¢ fali, dla ktérej osigga
si¢ maksimum przy danej temperaturze mozna okresli¢c z rownania (5.3), zwanego
prawem przesunie¢ Wiena:

Amax = 2898/T, mm (5.3)

Natomiast catkujagc wzér Plancka w granicach od A=0 do A=oo otrzymuje si¢
catkowitg egzytancje Mg, ktéra w praktyce wykorzystuje si¢ jako funkcje temperatury,

a opisang prawem Stefana-Boltzmanna:

My = oT* X (5.4)

m2
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Emisyjnoscia ¢ danego ciata dla catkowitego zakresu promieniowania, nazywa si¢
stosunek natgzenia promieniowania M(T) dla tego ciata do nat¢zenia promieniowania
Mg(T) ciala czarnego, znajdujacego si¢ w tej samej temperaturze. Wartos¢
wspolczynnika emisyjnosci dla ciata czarnego rowna jest 1, dla ciata szarego < 1, ludzka
skora charakteryzuje si¢ wysokim ¢=0,98, natomiast aluminium polerowane
charakteryzuje si¢ niskim &=0,04-0,06. Wartos¢ emisyjnosci ciata zalezy
w szczegodlnosci od materiatu, temperatury, dlugosci fali, kata obserwacji oraz czasu.
Z tego wzgledu prowadzi si¢ badania emisyjnosci réznych materiatow, a sposob jej
wyznaczania jest skomplikowany ze wzgledu na czynniki wptywajace. Jednym ze
sposobdw jest wykorzystanie pomiaru wspotczynnika odbicia za pomoca spektrometru,
innym wykorzystanie materialu o znanej emisyjnosci, ktory nakleja si¢ na badane ciato,
podgrzewa do temperatury wyzszej od otoczenia minimum o 50°C.
W kolejnym kroku wykonuje si¢ pomiar temperatury ciala w obszarze z naklejonym
materialem 1 poza tym obszarem, jednocze$nie regulujac nastawy emisyjnosci
w kamerze termowizyjnej do momentu zrownania wskazan temperatury w badanych
obszarach.

5.2. Zjawiska wplywajace na pomiar termowizyjny

Promieniowanie cieplne emitowane przez obiekt nie jest jedynym, ktore dociera do
kamery termowizyjnej, odpowiadajacej za pomiar i1 wizualizacj¢ rejestrowanego
sygnatu. Kamera rejestruje promieniowanie, ktore jest wypadkowag promieniowania
z otoczenia, odbitego od powierzchni badanego obiektu, jak réwniez atmosfery,
pomiedzy obiektem, a kamerg (rysunek 5.2). Wynika to z promieniowania stonecznego
odbitego od obiektu i1 otoczenia, innych obiektow wplywajacych na obiekt, badz na
obszar pomiaru, czy tez roznej przepuszczalno$ci atmosfery. Niestety nie mozna
wyeliminowa¢ wszystkich czynnikdéw zaktocajacych pomiar termowizyjny, ale mozna
je kompensowaé przy ich znajomosci. Wigkszo$¢ kamer termowizyjnych umozliwia
wprowadzenie kompensacji wybranych parametréw, tj. emisyjnosci obiektu,
temperatury otoczenia, odlegltosci pomiedzy obiektem a kamera, jak réwniez
wilgotno$ci wzglednej. Inne nalezy ograniczy¢ poprzez zapewnienie odpowiednich
warunkow pomiarowych, niezaleznie od kamery termowizyjnej, tj. odpowiednie
warunki pogodowe, jezeli pomiary s3 wykonywane na zewnatrz, znajomos¢ wptywu
temperatury innych obiektow na badany obiekt.
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e-t-W, —

(I-g)-7-W, =
(I—Z')-Wa =

Rys. 5.2. Zrodha promieniowania docierajace do kamery termowizyjnej
Fig. 5.2. Sources of radiation reaching the infrared camera

Zasadniczo wszelkie zrodta blgdéw pomiardéw termowizyjnych mozna przypisac¢ do
jednej z grup bledow: metody, wzorcowania lub toru elektronicznego [2, 3].
Do pierwszej grupy naleza bledy zwigzane z oszacowaniem emisyjnosci, wplywem
promieniowania odbitego od otoczenia oraz samym otoczeniem, ograniczong
przepuszczalno$cig  atmosfery. Druga grupa obejmuje bltedy powigzane
z rzeczywistymi warunkami pomiaru, tj. promieniowanie wlasne elementow
optycznych kamery, odleglto$¢ kamera-obiekt, ograniczona doktadno$¢ wzorca.
Ostatnia grupa btedow odnosi si¢ wprost do szumow detektora, niestabilnosci uktadu

chlodzenia, rozdzielczosci przetwornikow A/C w torze pomiarowym kamery.

5.3. Budowa i zasada dzialania kamer termowizyjnych

Kamery termowizyjne zasadniczo sktadajg si¢ podobnie jak kamery S$wiatta
widzialnego z elementéw optycznych, detektora oraz zespolu elektronicznego
przetwarzajacego sygnal z detektora. Najistotniejszym elementem kamery jest
niewatpliwie  detektor, ktory determinuje mozliwosci pomiarowe kamery
termowizyjnej. Wyroznia si¢ detektory fotonowe (fotoprzewodzace i fotowoltaiczne),
termiczne, jak rowniez chlodzone i1 niechtodzone. Detektory fotonowe wykorzystuja
oddziatywanie fotonéw na zmiang rezystancji lub nat¢zenia pradu przeptywajacego
przez detektor, najczegsciej wykonuje si¢ je w formie chtodzonej w celu poprawy ich
czulo$ci. Detektory termiczne natomiast wykorzystuja absorbcje promieniowania przez
powierzchni¢ detektora. Na tej zasadzie dzialaja detektory bolometryczne, ktore
wykonuje si¢ z krzemu amorficznego lub tlenku wanadu. Grubo$¢ detektora powinna
by¢ jak najmniejsza ze wzgledu na pojemno$¢ cieplng i bezwladno$¢ termiczna
elementu, co zwigzane jest z szybko$cig generacji termogramoOw w kamerze
termowizyjnej. Taki mikrobolometr jest cienka membrang umieszczong nad
zwierciadlem, podczas gdy zwierciadto odbija promieniowanie przechodzace 1 kieruje

je z powrotem do detektora, co pozwala na zwigkszenie jego czulo$ci. Matryca
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bolometrow umieszczona jest w prézniowej obudowie z oknem krzemowym lub
germanowym, przez ktoére wnika promieniowanie podczerwone.

Sposrdéd szeregu parametréw 1 cech technicznych kamer termowizyjnych wyrdznic¢
nalezy nastepujace: stabilno$¢ temperaturowa, zakres temperaturowy, rozdzielczo$¢
przestrzenna oraz rozdzielczos¢ temperaturowa. W badaniach naukowych rowniez
uwzglednia si¢ niejednorodno$¢ matrycy detektorow, wpltyw obiektow w scenie,
czy problematyke kalibracji kamery termowizyjnej [4]. Najistotniejszym parametrem
jest rozdzielczos¢ temperaturowa, ktorag opisuje parametr NETD (ang. Noise Equivalent
Temperature Difference). Parametr nalezy interpretowa¢ jako warto$¢ sygnatu, ktory

jest rowny sredniokwadratowej wartosci szumu catego toru pomiarowego.

5.4. Zastosowania w badaniach nieniszczacych

Termowizja znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach, zaré6wno nauki, inzynierii,
jak 1 przemystu, a w szczegolnosci w medycynie, budownictwie, energetyce, przemysle
samochodowym, lotniczym oraz diagnostyce technicznej. Badania diagnostyczne
z wykorzystaniem termowizji pozwalaja na badanie nie tylko powierzchniowych
defektow obiektow, ale rowniez umozliwiajg analiz¢ podpowierzchniowych uszkodzen,
oczywiscie przy pewnych ograniczeniach. Do tego celu najczesciej wykorzystuje si¢
termowizj¢ bierng, badz aktywna. W termowizji biernej rejestruje si¢ kamera zmiany
temperatury badanego obiektu w czasie, natomiast w termowizji aktywnej rowniez
rejestruje si¢ zmiany temperatury badanego obiektu w czasie, przy czym do obiektu
dostarcza si¢ dodatkowa energie.

Ze wzgledu na charakter zmian sygnatu pobudzajacego w czasie, wyrdznia si¢
termowizj¢ synchroniczng, z pobudzeniem impulsowym oraz z pobudzeniem zmiennym
skokowo. W metodzie synchronicznej (lock-in) doprowadza si¢ energi¢ cieplna do
obiektu w  sposdb  periodyczny, kazdorazowo  rejestrujac  termogram,
a finalnie uzyskuje si¢ sekwencje termogramoéw. W metodzie impulsowej doprowadza
si¢ jeden ciagly impuls energii o réoznym, z goéry ustalonym czasie trwania, po
zakonczeniu impulsu rejestruje si¢ sekwencje termogramow. Ze wzgledu na rodzaj
energii dostarczanej do obiektu wyrdznia si¢ pobudzenie optyczne, akustyczne,
mikrofalowe, pradami wirowymi, mechaniczne. Najczesciej spotykane pobudzenie ma
charakter optyczny, polegajacy na ogrzaniu badanego obiektu z wykorzystaniem
emitera energii.
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6. CZUJNIKI CISNIENIA

Symbol Jednostka | Znaczenie

p Pa ci$nienie

F N sktadowa sity prostopadta do powierzchni
S m? powierzchnia, na ktora dziata sita F

Cis$nienie absolutne (np. barometryczne) jest mierzone w odniesieniu do prézni
wytworzone] w przestrzeni ponize] membrany. Cis$nienie wzgledne (np. powietrza
przechodzacego przez zawoér) jest mierzone poprzez doprowadzenie obu gazow
jednoczesnie do przeciwnych stron czujnika. Pomiar nadci$nienia (np. ci$nienia krwi)
jest specjalnym przypadkiem pomiaru cisnienia wzglednego, gdzie jako referencije
uzywa si¢ cis$nienia atmosferycznego.

Cisnienie okresla si¢ jako wielkos$¢ skalarng okreslong jako wartos¢ sity dziatajace;
prostopadle do powierzchni, podzielong przez powierzchni¢ na jakg ona dziala, co

przedstawia zaleznos¢:

P =7 (6.1)

Obowiazujaca jednostka cisnienia jest paskal Pa. Ci$nienie atmosferyczne podaje si¢
w hektopaskalach hPa, gdzie 1 hPa = 100 Pa. Dopuszczalng jednostkg cisnienia jest
roOwniez bar, ktory ze wzgledow praktycznych uzywany jest w wiekszosci urzadzen
technicznych: 1 bar = 1000 hPa (1000 mbar — przy prognozach pogody).

Megapaskal MPa — jednostka ci$nienia, ktorg rowniez mozna zauwazy¢ na starych
butlach z gazem — 1 MPa = 10 bar.

Inne jednostki ci$nienia, to: Funt na cal kwadratowy (ang. pound per square
inch) psi, jednostka preferowana w Ameryce Podinocnej, stosowna do okres$lania
ci$nienia w butlach, w anglosaskim systemie miar. Bardzo czgsto mozna jg spotkaé na

butlach i manometrach uzywanych w miernictwie - 1 psi = 0,069 bar.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Skalar_(fizyka)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Si%C5%82a
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Kolejna jednostka to atmosfera techniczna at — to dawna jednostka uzywana

w technice. Takie oznaczenie ci$nienia mozna znalez¢ na starych butlach — 1 at =
0,98 bar.
Atmosfera fizyczna atm — ma natomiast zastosowanie w fizyce i odpowiada $redniemu
ci$nieniu atmosferycznemu na poziomie morza na Ziemi — latm = 1,013 bar.
Uzywa si¢ rowniez pojecia ogolnego: metr stupa wody mH,O — 1 mH,O = 0,1 bar,
mmMH20 — milimetr stupa wody (millimeters of water) ~ 0,1 kPa.

Uzywa si¢ tez mmHg — milimetr stupa rtgci = Tor = Tr (millimeters of mercury =
torr), 1 Tr = 1 mmHg = 1/760 atm = 133,322 Pa = 0,00133 bar.

Historycznie, jednymi z pierwszych czujnikdw ci$nienia byty barometry rteciowe
(bazujace na doswiadczeniu wiloskiego fizyka Evangelisty Torricelliego) oraz czujniki
mechaniczne [8]. Cisnienie dziatalo na membrang lub mieszek, a ich odksztalcenie
powodowalo przesunigcie ukladu dzwigni sterujacej moment obrotowy, ktory
indukowat w przetworniku zmienne napigcie. Napigcie po Wwyprostowaniu
I wzmocnieniu dawato pradowy sygnat wyjsciowy proporcjonalny do sity, a tym samym
ci$nienia. Kolejne rozwigzania wykorzystywaty np. przesunigcie rdzenia cewki 1 zmiang
jej indukcyjnosci, co wptywato na zmiane czgstotliwosci generatora. Urzadzenia takie
byty duzych rozmiaréw oraz wymagaty precyzyjnej kalibracji i okresowej konserwacji
[8]. Dzisiaj uzywa si¢ tensometrycznych czujnikow cisnienia, szczegdlnie do pomiarow
duzych ci$nien oraz poétprzewodnikowych czujnikow cisnienia niejednokrotnie
zintegrowanych z elektronika.

Czujniki elektroniczne dzielg si¢ na dwie gtowne grupy:

e czujniki piezorezystancyjne,
e czujniki pojemnosciowe.

Czujniki sg czescig scalonych przetwornikdw cis$nienia, zawierajacych nie tylko
element sensora, ale rowniez uktady kompensacyjne, wzmacniajace, przetworniki itp.
Czujniki piezorezystancyjne majq prostsza budowe i sg tansze od ich pojemnos$ciowych
odpowiednikow, dlatego sg tatwiej dostepne. Moga by¢ zasilane pradowo i napigciowo.
Do produkcji czujnikow wykorzystuje si¢ obecnie najczgsciej technologie
mikromechaniczne — patrz rozdziat 2.4. Coraz czeSciej spotka¢c mozna tez czujniki
wykonane w technologii SOS (ang. Silicon on Sapphire), ktore mimo ich wysokiej ceny
charakteryzujg si¢ znakomitymi parametrami uzytkowymi. Czujniki ci$nienia sg
uzywane w wielu dziedzinach nauki i przemyshu. Przyktadem takich zastosowan sa [1]:
e pomiar ci$nienia krwi,

e pomiar ci$nienia atmosferycznego,
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e pomiary ci$nienia w roznych uktadach samochodowych, na przyktad hamulcowym
I wtrysku paliwa,
e pomiar ci$nienia wokoét skrzydet samolotu,
e pomiary ci$nienia w instalacjach przemystowych.
Czujniki ci$nienia réznig si¢ ze wzgledu na ciSnienie wejSciowe — mierzone.
Rozrézniamy czujniki do wykonywania pomiaru [2, 3]:
e nadcisnienia,
e ciSnienia wzglednego (rd6znicowe),
e cisnienia bezwzglednego (absolutne).
Klasyfikujemy je takze ze wzgledu na rodzaj mierzonego medium — istniejg migdzy

innymi czujniki do pomiaru cisnienia wody 1 gazu.

6.1. Zasada dzialania czujnika pojemnoS$ciowego

Trzonem budowy czujnikow pojemnosciowych jest kondensator, ktorego goérna
oktadka jest gietkg membrang (dolna oktadka jest sztywna) [1]. Jego centralna czesc¢ jest
czula na zmiany ci$nienia, a cz¢s¢ brzegowa mozna traktowac jako pojemnos$¢ stalg.
Membrana jest wrazliwa na zmiany cis$nienia 1 wzgledem nich zmienia swoje ugiecie.
Zmienia to jej potozenie wzgledem dolnej oktadki 1 tym samym pojemnos¢
kondensatora, proporcjonalnie do dziatajacego na uktad cis$nienia. Budowa takiego
czujnika zostata pokazana na rysunku 6.1.

membrana krzemowa

/ podtrawienia

4 7 krzemowe
stupek /

dystansowy ™~ /
ry

dolna, sztywna oktadka

Rys. 6.1. Schemat budowy czujnika pojemno$ciowego
Fig. 6.1. Construction diagram of a capacitive sensor
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Sygnat wyj$ciowy z czujnikoOw pojemnosciowych w naturalny sposob nadaje si¢ do
potaczenia z uktadami dzialajagcymi na zasadzie przetaczanych pojemnosci. Parametry
kondensatora utworzonego przez membrany mniej zaleza od temperatury i czasu niz
parametry piezorezystorow uzywanych w czujnikach piezorezystancyjnych.
Przyktadowy schemat uktadu wzmacniajacego do pojemnosciowego czujnika ci§nienia
przedstawia rysunek 6.2 [9].

Usinmt =
T Cm+ACm —
) \'\‘ "‘ 4' e ‘ [ ‘ >
__Tliyi 7??}" 3 ) Ii L 2 -_I Jv ‘ * 2
.‘U/‘ ‘,. J (:’f ‘
Ce

i —]|

%I sin(mt+n -6)

Rys. 6.2. Schemat uktadu wzmacniajgcego czujnika pojemnosciowego [9]
Fig. 6.2. Diagram of a capacitive sensor amplifying system [9]

W uktadzie wzmacniacza tadunkowego wystepuje pojemnos$¢ odniesienia Cc. Jezeli sygnat na tej
pojemnosci jest przesunigty w fazie o m wzgledem sygnatu na pojemnosci mierzonej Cm, to uktad jest
najbardziej czuty na zmiany pojemno$ci ACm wywolane zmianami ci$nienia

The charge amplifier system has a reference capacity Cc. If the signal on this capacitance is shifted in
phase by = relative to the signal on the measured capacitance Cm, then the system is most sensitive to
changes in capacitance ACm caused by pressure changes

6.2. Zasada dzialania czujnika piezorezystancyjnego

Istotng czescig czujnika piezorezystancyjnego jest membrana. Jej grubos¢ jest
zalezna od zakresu cis$nienia, na ktéry ma reagowac czujnik. Membrana ta ulega
odksztatceniu zaleznemu od réznicy cis$nien, jakie na nig dzialaja. Na membranie
znajdujg si¢ cztery piezorezystory naprzeciwko siebie w mostku niezrownowazonym
pradu stalego. Piezorezystory sg ustawione w dwoch parach, na ktore dziata sita kolejno
je rozciggajac 1 Sciskajgc. Jak sama nazwa wskazuje, ich rezystancja zmienia si¢ w
zaleznoS$ci od dziatajacych na nie sit. Dzigki temu jest mozliwe otrzymanie napigcia
wyjSciowego zaleznego od odksztatlcenia membrany [2, 3, 9]. Przykiad takiego

rozwigzania pokazano na rysunku 6.3.
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Rys. 6.3. Uklad piezorezystoréw czujnika [2, 3]
Fig. 6.3. Sensor piezoresistors system [2, 3]
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Rys. 6.4. Schemat budowy czujnika piezorezystancyjnego [2, 3, 10]
Fig. 6.4. Diagram of piezoresistive sensor construction [2, 3, 10]

Przyktadowa budowe przestrzenng takiego czujnika pokazano na rysunku 6.4 [10],
natomiast pogladowa konstrukcje — przekré] poprzeczny oraz membrang
z usytuowanymi na niej piezorezystorami przedstawiono w rozdziale 2.4.

Struktura takiego czujnika jest osadzona na warstwie szkla o identycznej
rozszerzalnosci cieplnej jak krzem, a czg¢sto dodatkowo na podiozowej ptytce
krzemowej. Jesli czujnik jest przeznaczony do pomiaru ci$nienia bezwzglednego,
w wytrawionej komorze znajduje si¢ proznia odniesienia. Czujniki mierzace cisnienie
wzgledne lub nadcis$nienie majg nieco inng budowg. Aby mozliwe byto doprowadzenie
cisnienia z dwu stron membrany, podloze krzemowe ma specjalnie przygotowany
otwor. Typ obudowy czujnika ro6zni si¢ w zalezno$ci od jego przeznaczenia, jak np.
sposob doprowadzenia ci$nienia do membrany oraz ochrona delikatnej struktury przed

szkodliwymi oddziatywaniami $rodowiskowymi. Szczelna obudowa wykonana jest
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Z wytrzymatego materiatu. Struktura czujnika potaczona jest cienkim ztotym drutem
Zz wyprowadzeniami elektrycznymi. Powierzchnia membrany oraz doprowadzenia sa
pokryte specjalnym sprezystym zelem silikonowym (izolacja od szkodliwego wptywu

srodowiska). Na rysunku 6.5 pokazano przekrdj czujnika w obudowie.

plaszcz slikonowy pokrywa stalowa

wyprowadzema
czuymka\
\

A

obudowa—Y / ~

& / = ""
termoplastyczna goprowadzenia  mocowanie
(bonding) do obudowy

Rys. 6.5. Przekr6j czujnika cisnienia w obudowie [2, 3]
Fig. 6.5. Cross section of the pressure sensor in the housing [2, 3]

Dawniej obudowy czujnikéw wygladaty podobnie — stosowano kapsuty stalowe
wypelnione olejem silikonowym, a od strony medium komora byta oddzielona za
pomocg membrany stalowej, ktora razem z olejem przenosily cisnienie na membrang
gtowna [1].

Sygnat z czujnika jest zazwyczaj staby dlatego najczgsciej podawany jest na obwody
wzmacniajagce i dopasowujgce poziomy napi¢¢. Na rysunku 6.6 pokazano schemat

uktadu wzmacniajacego do odczytu sygnalu z mostka utworzonego przez

piezorezystory [9].
1>Jw

R-AR

1

Rys. 6.6. Uktad kondycjonujacy napiecie z czujnika [9]
Fig. 6.6. The system conditioning the voltage from the sensor [9]
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6.3. Czujniki X-ducer jako przyklad innej konstrukcji

Czujniki  X-ducer s3g zbudowane podobnie do standardowych czujnikoéw
piezorezystancyjnych, z tym ze zamiast czterech piezorezystorow jest uzywany jeden
piezorezystor krzemowy uzyskany drogg implantacji jonéw na krawedzi krzemowe;j
membrany. Piezorezystor ten jest cze$cig membrany, wigc nie wystepuja problemy
zwigzane z roznicami w rozszerzalnosci temperaturowej rezystora i membrany. Roznica
cisnien jest powodem pojawienia si¢ w Czujniku poprzecznego pola elektrycznego.
Uzyskujemy roznice potencjalow — zmian¢ napig¢cia na piezorezystorze. Takie
rozwigzanie ma wiele zalet, na przyktad:

e redukuje wczesniej wspomniane problemy z rdéznicami rozszerzalnosci
temperaturowej,
e eliminuje potrzebg doktadnego dopasowania czterech rezystorow, jak to ma miejsce

w zwyktym mostku Wheatstone’a,

e upraszcza zerowanie offsetu.

Na rysunku 6.7 pokazano konstrukcje membrany krzemowej w czujniku X-ducer

(Motorola) [4].

element

aktywny

Rys. 6.7. Membrana krzemowa czujnika X-ducer — konstrukcja [4]
Fig. 6.7. X-ducer sensor silicon membrane — construction [4]

Przez piezorezystor ptynie prad wymuszenia (1 i 3), a medium, ktérego ci$nienie ma by¢ mierzone, jest
doprowadzone prostopadle do membrany. Nacisk powoduje powstanie w piezoelemencie poprzecznego
pola elektrycznego, ktore jest wykrywane jako zmiana napi¢cia na wyjsciu piezorezystora (2 1 4)

A forced current (1 and 3) flows through the piezoresistor and the medium whose pressure is to be
measured is supplied perpendicular to the membrane. The pressure creates a transverse electric field in
the piezo element, which is detected as a change in voltage at the piezoresistor output (2 and 4)
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6.4. Parametry czujnikow ci$nienia

W zaleznosci od budowy, czujniki cisnienia cechujg si¢ réznymi parametrami,

w ktorych zakres wchodzg [2, 3]:

e zakres ciSnienia wejsciowego,

e ci$nienie maksymalne,

e rodzaj zasilania czujnika,

e nominalne napigcie zasilania,

e nominalny prad pobierany ze zrddla,

e rodzaj sygnalu wyjsciowego,

e zakres sygnatu wyjSciowego,

e napig¢cie niezrOwnowazenia,

e czulo$¢ (jako stosunek zmiany napigcia wyjsciowego cisnienia do zmiany ci$nienia
mierzonego),

e histereza termiczna,

e liniowo$¢ charakterystyki przetwarzania,

e czas odpowiedzi.

6.5. Kompensacja bledow temperaturowych

Glownym elementem wptywajacym na bledy w pomiarach ci$nienia jest
temperatura. Blad temperaturowy ma dwie sktadowe [2, 3]:

e blagd =zera, w czujnikach piezorezystancyjnych wynikajacy ze wstepnego
niezrownowazenia mostka,

e bilad czulosci, wynika ze zmiennej czulo$ci piezoelementow w rdznych
temperaturach.

W celu eliminacji wplywu temperatury stosuje si¢ dodatkowe elementy bierne
uktadu. Mozna stosowa¢ obwody kompensujace efekty réznic temperatury. Dostarczajg
one napi¢cie odniesienia do kompensacji oczekiwanej zaleznosci.

W czujnikach piezorezystancyjnych kompensacja btedu zera sprowadza si¢ do
sprawdzenia ,,offsetu” mostka przy okreslonej przez siebie temperaturze odniesienia.
Mozna tego dokona¢ dzigki odpowiednio dobranym rezystancjom w jego galeziach.
W skompensowanych czujnikach typu X-ducer zastosowanych jest siedem
cienkowarstwowych rezystorow nacinanych laserem oraz dwa termistory. Zapewniaja
one kalibracje offsetu czujnika, zakresu napigcia wyjsciowego, symetrii i kompensacje
zmian temperaturowych [2, 3, 9].
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Dariusz BUCHCZIK

7. POMIARY WILGOTNOSCI POWIETRZA

Symbol | Jednostka | Znaczenie

p kPa, Pa cisnienie

Pv kPa, Pa ci$nienie czastkowe pary wodnej
ew kPa, Pa preznos¢ pary wodnej

T °C temperatura

Pww kPa, Pa ci$nienie czgstkowe pary nasyconej
7 %, % RH | wilgotno$¢ wzgledna

Tq °C temperatura punktu rosy

H g/m? wilgotno$¢ bezwzgledna

my kg, g masa pary wodnej

V m3 objetosé

n liczba moli

0 K temperatura bezwzgledna

My kg/mol masa molowa pary wodnej My = 0,018 kg/mol
R J/(mol-K) | stata gazowa, R=8,314 ﬁ

& wzgledna przenikalnos$¢ elektryczna
f Hz czgstotliwosé

C F pojemnos¢

R Q rezystancja

U \Y napiecie

t S Czas
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Pomiary wilgotno$ci powietrza 1 innych gazéw maja duze znaczenie w roznych
dziedzinach przemyshu, produkcji rolnej, meteorologii, utrzymaniu budynkoéw oraz
innych branzach. Utrzymanie odpowiedniej warto$ci wilgotno$ci ma szczeg6lne
znaczenie w przemysle papierniczym, tekstylnym, farmaceutycznym, chemicznym,
budowlanym, elektrycznym, przy produkcji zywnosci, napojow oraz artykutow
tytoniowych. W szeroko rozumianym rolnictwie pomiary wilgotnos$ci wykorzystuje sie
w szklarniach, inkubatorach i pomieszczeniach wykorzystywanych do hodowli
zwierzat, przy zamrazaniu i przechowywaniu produktéw pochodzenia roslinnego
| zwierzecego. Utrzymanie budynkoéw zwigzane jest z zapewnieniem odpowiednich
warunkdéw osobom, ktére w nich przebywaja. Instalacje zapewniajace odczucie
komfortu w pomieszczeniach (HVAC — ang. Heating, Ventilation, Air Conditioning)
wykorzystuja wiele czujnikéw wilgotnosci. Bardzo podobne rozwigzania stosuje si¢
w uktadach klimatyzacyjnych réznych $rodkéw transportu: samochodach, pociagach,
statkach 1 samolotach. Stacje meteorologiczne i domowe stacje pogodowe rowniez
umozliwiajg pomiar wilgotnosci.

Powietrze jest mieszaning roznych gazow, z ktoérych najwiekszy udzial objgtosciowy
maja azot (78%) oraz tlen (21%). Pozostate gazy stanowia 1% objg¢tosci. W normalnych
warunkach srodowiskowych powietrze moze by¢ traktowane jako gaz idealny, ktorego
czasteczki sg w cigglym chaotycznym ruchu, nie wystepuja oddzialywania
migdzyczasteczkowe za wyjatkiem odpychania w trakcie doskonale spr¢zystych
zderzen pomie¢dzy nimi. Objetos¢ czasteczek jest znikoma w stosunku do objetosci
powietrza. W takich warunkach obowigzuje prawo Daltona, zgodnie z ktorym catkowite
ci$nienie gazu jest sumg cisnien jego sktadnikow. Cisnienie poszczegdlnych sktadnikow
jest nazywane ich ci$nieniem czastkowym, zatem catkowite ci$nienie powietrza jest
sumg cisnien czgstkowych jego sktadnikow:

p =Dy, + Po, t - (7.1)

Woda w stanie gazowym (para wodna) jest dodatkowym sktadnikiem powietrza,
ktory w normalnych warunkach jest gazem idealnym, zatem:

P =Py, + Do, T -+ Dy (7.2)

W zamknigtym naczyniu cze¢sciowo wypelnionym woda rozpoczyna si¢ proces
parowania trwajacy do momentu ustalenia si¢ rOwnowagi pomiedzy faza gazowa
aciekla wody. Nadmiar wyparowanej wody skrapla si¢ (ulega kondensacji) na
Sciankach naczynia i stan rownowagi jest utrzymany. [lo$¢ czasteczek wody, ktora moze
odparowac ro$nie wraz z temperaturg (jest funkcja temperatury), a ustalone przy danej
temperaturze ci$nienie pary nad woda jest nazywane preznoscig pary wodnej Ew.

Warto$¢ tego parametru jest wylacznie funkcjg temperatury T.
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Jesli we wspomnianym naczyniu nad powierzchnig wody znajduje si¢ powietrze, to
proces parowania trwa az do momentu osiggni¢cia stanu réwnowagi, kiedy ci$nienie
czastkowe osigga stan nasycenia. Parametr ten jest nazywany cisnieniem czgstkowym
pary nasyconej pw, a jego warto$¢ zalezy zaro6wno od ciSnienia powietrza p, jak
| temperatury T.

Pozornie moze si¢ wydawac, zZe ci$nienie czastkowe pary nasyconej jest rowne
preznosci pary wodnej w danej temperaturze, jednak przy ci$nieniu normalnym
wystepuje pewna niewielka rdznica pomigdzy tymi warto$ciami. Aby jg skompensowac
wprowadza si¢ wspotczynnik rozszerzenia fw, ktorego warto$¢ zalezy od p oraz T,
zgodnie z réwnaniem [1]:

Pow = fw(p, T)ey(T) (7.3)

Przy cisnieniu zblizonym do atmosferycznego fw~1,004, zatem biorgc pod uwage
doktadno$¢ metod pomiaru wilgotnosci, wystgpowanie wspotczynnika rozszerzenia fw
mozna zaniedbac.

Wilgotnos¢ wzgledna ¢ jest najczesciej stosowanym parametrem charakteryzujacym
zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu. Zdefiniowana jest jako stosunek ci$nienia
czastkowego pary wodnej w danych warunkach (p, T), do ci$nienia czastkowego pary
nasyconej pw W tych samych warunkach (p, T):

=22 -100% (7.4)

Powly T

Warto$¢ wilgotnosci wzglednej moze wynosi¢ od 0% (gdy w powietrzu nie
wystepuje para wodna) do 100% (w stanie nasycenia). Czesto stosuje si¢ zapis jednostki
wilgotnosci wzglednej % RH (relative humidity) dla odroznienia od innych wartosci
wzglednych.

Jesli probka wilgotnego powietrza jest schtadzana przy zachowaniu pierwotnego
ci$nienia p, przy pewnej temperaturze zostaje osiggni¢ty stan nasycenia. Wartos¢ tej
temperatury jest nazywana temperaturg punktu rosy T4, poniewaz rozpoczyna si¢ wtedy
kondensacja pary. Zalezno$¢ pomiedzy wilgotnoscig wzgledng a temperaturg punktu

rosy okresla rownanie [1]:

Tw®,Ta) ew(Ta) ew(Tq)
=2 & W 2.1009% =~ 2X—2-10009 7.5
4 fw®.T) ey (T) % ew(T) % ( )

Jesli znane sg warto$ci temperatur T oraz Tq, to do obliczenia wilgotno$ci wzgledne;
wystarczy znajomo$¢ preznosci pary dla danej temperatury. Mozna ja wyznaczy¢
stosujac rozne rownania, z ktorych najbardziej znany jest wzoér Magnusa:

17,62 T )
243,12+T

ew = 0,6112 exp ( (7.6)



59

gdzie ew wyrazono w kPa. Niepewno$¢ wzoru Magnusa wynosi 0,6% dla temperatur
pomiedzy od -45°C do 60°C. Wigksza doktadnos¢, wynoszaca 0,01% dla temperatur
pomigdzy od 0°C do 100°C, zapewnia wzor Sonntaga:
ey = exp (—6096,94% + 21,2410 — 0,0271119 T + 1,67395 - 107°T?2 + 2,433501n T)
(7.7)
gdzie ew wyrazono w kPa [2].
Dla temperatur mniejszych od 0°C, gdy para wodna jest w rownowadze z lodem,
stosuje si¢ zmodyfikowane wersje wymienionych wzorow, ktére zostaly omoéwione

W [2], [3]. Zaleznos$¢ preznosci pary (w rownowadze z wodg) od temperatury, zgodnie
z (7.6), przedstawiono na rysunku 7.1.

N
o
o
N
o
N
o
o)
o
(o]
o
=
o
o

Rys. 7.1. Zalezno$¢ preznos$ci pary od temperatury
Fig. 7.1. Saturated vapour pressure as a function of temperature

Ostatnim popularnym parametrem charakteryzujagcym zawarto$¢ pary wodnej
W powietrzu jest wilgotno$¢ bezwzgledna H, czyli masa wody (pary wodnej) my
zawartej w 1 m® wilgotnego powietrza:

H= m7 (7.8)

Jednostkg wilgotno$ci bezwzglednej sg g/m?.

Przeliczanie warto$ci wilgotnos$ci wzglednej, bezwzglednej oraz temperatury punktu
rosy jest mozliwe przy zastosowaniu rownania stanu gazu doskonalego (réwnania
Clapeyrona):

p,V =nRO="2REH (7.9)
My
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7.1. Wzorce wilgotnosci

Czujniki wilgotno$ci charakteryzuja si¢ stosunkowo niewielka doktadnos$cig
| statoscig charakterystyk. Kondensacja pary wodnej na powierzchni czynnej czujnika
lub umieszczenie w agresywnym chemicznie srodowisku moze spowodowac trwata
zmian¢ jego charakterystyki. Z tego wzgledu wzorcowanie czujnikow wilgotnosci
przeprowadza si¢ stosunkowo czesto, a wiele z czujnikéw posiada tatwo dostepne
potencjometry umozliwiajace uzytkownikowi samodzielng korekte charakterystyk.

Najpopularniejszymi wzorcami wilgotno$ci sa nasycone roztwory wodne
wybranych soli. W niewielkim naczyniu znajduje si¢ nasycony roztwor wodny, a na
jego dnie znaczna ilo$¢ nierozpuszczonej soli. Nad powierzchnig roztworu ustala si¢
stala warto$¢ ci$nienia czastkowego pary wodnej, ktora w niewielkim stopniu
uzalezniona jest od temperatury. Po kilkunastu minutach od umieszczenia czujnika
wilgotno$ci w naczyniu mozna wykona¢ odczyt wartosci wskazywanej wilgotnos$ci.
Obecnie najczegsciej stosuje si¢ wtoknisty wkiad przylegajacy do $cianek naczynka
nasaczony nasyconym roztworem soli 1 skrystalizowang solg. Badany czujnik
umieszcza si¢ w specjalnie dostosowanym do czujnika korku zamykajacym naczynie.
Ten sposob kalibracji jest szybki 1 tani, jednak czujnik jest narazony na oddzialywanie
agresywnego Srodowiska.

Najpopularniejsze wzorce bazujg na chlorku litu (LiCl) o wilgotnosci 11,3%,
chlorku sodu (NaCl) o wilgotnosci 75,3% oraz chlorku magnezu (MgCl) o wilgotnos$ci
32,8%. Warto$Sci wilgotnosci podano dla temperatury 25°C. Bardziej obszerne
zestawienia wzorcOw obejmujace kilkanascie soli przedstawiono w [2, 4].

Uzyskanie dowolnej warto$ci wilgotnosci wzglednej jest mozliwe przy
wykorzystaniu  kalibratorow  wilgotno$ci nazywanych réwniez generatorami
wilgotnosci [2, 4]. W kalibratorze z dwoma ci$nieniami sprezone do $cisle okreslone;j
warto$ci ci$nienia powietrze jest nawilzane do osiggni¢cia stanu nasycenia. Nastepnie
powietrze jest rozprezane izotermicznie (przy zachowaniu wartosci temperatury) do
ci$nienia atmosferycznego 1 podawane do komory pomiarowej. Uzyskana warto$¢
wilgotnosci wzglednej jest stosunkiem cisnien bezwzglednych: atmosferycznego
I ci$nienia przy ktorym zachodzito nawilzanie. Kalibrator charakteryzuje si¢ bardzo
matg stalg czasowg (rzedu kilku minut), jednak zakres generowanych wilgotnosci jest
od dotu ograniczony do ok. 10% ze wzgledu na konieczno$¢ nawilzania powietrza przy
bardzo wysokim ci$nieniu.

Kalibrator z dwiema temperaturami dziata przy zachowaniu stalej wartos$ci cisnienia,

jednak powietrze jest nawilzane do osiggni¢cia stanu nasycenia przy $cisle okreslone;j
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temperaturze, a nast¢pnie ogrzewane do temperatury panujgcej w komorze pomiarowe;j.
Uzyskana warto$¢ wilgotnosci wzglednej jest stosunkiem ci§nien nasycenia pary
wodnej: w temperaturze przy ktorej zachodzito nawilzanie 1 W temperaturze panujace;j
w komorze pomiarowej. Kalibrator charakteryzuje si¢ bardzo duzg stalg czasowa (rzedu
kilkudziesigciu minut), a zakres generowanych wilgotnosci jest od dotu ograniczony do
ok. 20% ze wzgledu konieczno$¢ nawilzania powietrza przy bardzo niskiej temperaturze
(w nawilzaczu moze powstac¢ 16d blokujacy przeptyw powietrza) [6]. Czesto nawilzanie
odbywa si¢ w wyzszej temperaturze, a nastgpnie nadmiar pary wodnej wykrapla si¢
w komorze kondensacyjnej, w ktorej panuje nizsza temperatura.

Kalibrator z dzielonym przeptywem (z dwoma strumieniami) dziata na zasadzie
mieszania strumienia nawilzonego do osiggnigcia stanu nasycenia ze strumieniem
pozbawionym pary wodnej w specjalnym osuszaczu. Mieszanie strumieni odbywa si¢
z wykorzystaniem specjalnego zaworu klapowego, ktéry przelacza poszczegdlne
strumienie. Zmieszane strumienie doprowadzone sg do komory pomiarowej kalibratora.
Urzadzenie konstruuje si¢ w sposob zapewniajacy takie same warto$ci dwoch strumieni
objetosciowych. W takich warunkach zadang warto$¢ wilgotnosci wzglednej w komorze
pomiarowej mozna otrzymac przez regulacje stosunku czasu otwarcia poszczegdlnych
strumieni w zaworze klapowym. Kalibrator charakteryzuje si¢ $rednig stalg czasowa
(rzedu kilkunastu minut) i zapewnia peten zakres generowanych wilgotnosci (0-100%).

Schematy kalibratoréw wilgotnos$ci przedstawiono na rysunku 7.2.

7.2. Konstrukcja pojemnos$ciowego przetwornika wilgotnosci wzglednej
Z wyjsSciem czestotliwosciowym

Czujniki pojemnos$ciowe s3 najczesciej stosowane do pomiarow wilgotnosci
wzglednej. Ich zasada dziatania opiera si¢ na absorpcji 1 desorpcji powietrza
zawierajacego par¢ wodng przez porowaty dielektryk. Zmiana pojemnosci kondensatora
wynika z wystepowania w dielektryku wody o wzglednej przenikalnosci elektryczne;j
(statej dielektrycznej) & = 80,1 (dla temperatury 20°C), podczas gdy dla powietrza
mozna przyja¢ & = 1. Kondensator formuje si¢ poprzez napylenie na ceramiczng plytke
platynowej elektrody, na ktora naktada si¢ warstwg porowatego dielektryka. Gorng
elektrod¢ wytwarza si¢ z porowatej platyny, ktdora umozliwia transport wilgotnego
powietrza do dielektryka. Dodatkowa polimerowa warstwa ochronna zabezpiecza
czujnik przed zanieczyszczeniami [5]. Schemat czujnika przedstawiono na rysunku 7.3a.
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Alternatywne rozwigzanie polega na napyleniu na ceramiczng ptytke dwoéch
palczastych elektrod, na ktore podobnie jak poprzednio naktada si¢ warstwe porowatego
dielektryka [6]. Zabezpieczenie przed zanieczyszczeniami zapewnia dodatkowa
warstwa polimerowa, jak pokazano na rysunku 7.3b.

a)
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Rys. 7.2. Schemat kalibratora wilgotnosci:
a) z dwoma ci$nieniami, b) z dwiema temperaturami, ¢) z dzielonym przeptywem: 1 —komora
testowa, 2 — badany czujnik wilgotnosci, 3 — obudowa, 4 — nawilzacz, saturator,
5 — izotermiczny reduktor ci$nienia, 6 — komora kondensacyjna, 7 — osuszacz powietrza,
8 — zawor klapowy

Fig. 7.2. Schematic diagram of the humidity calibrator:
a) with two pressures, b) with two temperatures, c) with split flow: 1 — test chamber, 2 — tested
humidity sensor, 3 — housing, 4 — humidifier, saturator, 5 — isothermal pressure regulator,
6 — condensation chamber, 7 —air dryer, 8 — flap valve

Pojemnos$¢ tego typu kondensatorow wynosi kilkadziesiagt do kilkuset pF, dlatego
bardzo czgsto stosuje si¢ zintegrowane na ptytce uklady elektroniczne zapewniajace
napigciowy sygnat wyjSciowy. Istotng wielkoscia wptywajaca jest temperatura.
Zastosowanie dodatkowego czujnika temperatury umozliwia korekte jej wptywu na
wynik pomiaru. Ze wzglgdu na mechanizm penetracji porowatego dielektryka przez
czasteczki pary wodnej wystepuje typowy blad histerezy o wartosci 1-2% RH.
Zazwyczaj btad liniowosci ma warto$¢ zblizong lub mniejsza od btedu histerezy.

Przetwornik wilgotnosci wzglednej bazuje na pojemno$ciowym czujniku
wilgotnos$ci typu HC 1000 produkcji E+E Elektronik. Jego zakres pomiarowy wynosi
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0-100% RH, btad liniowosci 1,5% RH (dla zakresu 0-98% RH), btad histerezy 2% RH.
Pojemno$¢ nominalna Cre dla wilgotnosci 76% wynosi 50050 pF, a czutos$¢ 1,45 pF/%
RH. stata czasowa, po ktorej wielko$¢ wyjsciowa osigga 90% stanu ustalonego wynosi
10 s. Czujnik powinien by¢ zasilany napieciem przemiennym o amplitudzie do 5V

I czgstotliwos$ei 30-300 kHz, przy czym rekomendowana warto$¢ wynosi 100 KHz.

b)

RN WS

Rys. 7.3. Schemat czujnikow pojemnosciowych:
a) z dielektrykiem pomiedzy elektrodami [5], b) z dielektrykiem nad elektrodami [7]:
1 — podtoze krzemowe lub ceramiczne, 2 — elektroda, 3 — porowata warstwa dielektryczna,
4 — elektroda porowata, 5 — polimerowa warstwa ochronna, 6 — zanieczyszczenia

Fig. 7.3. Schematic diagram of capacitive sensors:
a) with dielectric layer between electrodes [5], b) with dielectric layer above electrodes [7]:
1 —silicon or ceramic substrate, 2 — electrode, 3 — porous dielectric layer, 4 — porous electrode,
5 — polymeric protective layer, 6 — dirt

Konstrukcja przetwornika [8] wykorzystuje czesto stosowany do pojemnosciowych
czujnikow wilgotnosci uklad z oscylatorem astabilnym NE 555, a jego schemat
przedstawiono na rysunku 7.4. Dziatanie uktadu polega na naprzemiennym tadowaniu
1 roztadowaniu kondensatora C (czujnika wilgotnosci). W fazie fadowania prad ptynie
od zrodta zasilania o napigciu Uec poprzez rezystory Ra i Re do czujnika C. W tej fazie
warto$¢ napigcia wyjsciowego jest zblizona do Ucc. Po natadowaniu kondensatora do
pewnej gornej wartosci progowej, oscylator 555 rozpoczyna roztadowanie kondensatora
wewngtrznym obwodem poprzez rezystor Rg do masy. W fazie roztadowania warto$¢
napigcia wyjsciowego jest zblizona do 0. Roztadowanie kondensatora do pewnej dolnej
wartosci progowej powoduje przelaczenie do fazy tadowania, a napigcie wyjsciowe

ponownie osigga stan wysoki. Czgstotliwos¢ sygnatu wyjéciowego wynosi:

1,44
(RpA+2RB) C

fout = (7.10)

Czas fazy fadowania wynosi:
ty = 0,693(Ry + Rg) C (7.11)
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natomiast fazy roztadowania:
t; =0,693Rg C (7.12)
Wartos¢ Ra wynosi zazwyczaj kilka k2, natomiast Rg kilkadziesigt kQ, dzigki
czemu czasy Tw i T sg zblizone, a wspotczynnik wypelnienia napiecia wyjéciowego
wynosi okoto 0,5.
Inne uktady elektroniczne stosowane do konstrukcji przetwornikéw wilgotnosci
wzglednej zazwyczaj roéwniez bazujg na przetwarzaniu pojemnosci na czas
Z wykorzystaniem naprzemiennego ladowania 1 roztadowania pojemnosciowego

czujnika wilgotnosci [7, 9, 10].

UCC

Ra

177 3_0 Uny

NE

Rs 6 555

c p[
(czujnik 2
HC1000) J_l

Rys. 7.4. Schemat przetwornika wilgotnosci z wyj$ciem czgstotliwosciowym
Fig. 7.4. Electronic diagram of a humidity transducer with a frequency output
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Karol JABLONSKI

8. POMIARY STRUMIENIA MASY I OBJETOSCI GAZOW

Symbol | Jednostka | Znaczenie

qv md/s przeptyw objetosciowy

m ka/s przeptyw masowy

w m/s predkos¢ przeptywu

p kg/m3 gesto$¢ medium

p Pa cisnienie medium

Re - liczba Reynoldsa

D m srednica rurociggu

d m srednica otworu zwezki

Vv m2/s lepko$¢ kinematyczna

n Pa-s lepko$¢ dynamiczna

k m nierownosci $cianek rury

S m? powierzchnia przekroju rury
C - wspotczynnik przeptywu

€ - liczba ekspansji

T K temperatura medium

7, % wilgotno$¢ wzgledna medium

Poza temperatura, przeplyw uznaje si¢ za najczg¢scie] mierzong w instalacjach
przemystowych wielko$¢. Znajomo$¢ wartosci przeptywu plynow (cieczy 1 gazow)
konieczna jest do prawidtowego sterowania procesami technologicznymi, a takze do

rozliczen w handlu substancjami ciektymi i gazowymi.
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W praktyce realizuje si¢ pomiary strumienia (przeplywu) masy q,, oraz objetosci g,

ktore taczy nastepujaca relacja:

dm = qyP (8.1)

gdzie p oznacza gestos¢ mierzonego medium.

8.1. Matematyka przeplywu

Wilasciwosci strumienia ptynu opisywane sg przez prawo Bernoulliego, ktére mowi
o zachowaniu energii strumienia: suma energii potencjalnej i kinetycznej jest stata [6].
pwdw + dp = const. (8.2)

8.2. Charakter przeplywu

Uwzgledniajac sily tarcia w strumieniu oraz tarcia ptynu o $cianke ograniczajaca
strumien mozna okresli¢ charakter przeptywu 1 rozktad predkosci w strumieniu zaleznie
od stosunku sit tarcia F; i sit bezwladno$ci ptynu F,. Stosunek ten nazywamy liczbg
Reynoldsa:

Re=fb— 2wl _wb (8.3)

gdzie: v = % to lepko$¢ kinematyczna, i to lepko$¢ dynamiczna, p to gesto$¢, w to

predkos¢ §rednia, D to $rednica rury.

Dla niewielkich sit tarcia przeptyw ma charakter laminarny — linie predkosci sg
rownolegte, jak na rysunku 8.1a. Jezeli sity tarcia wzgledem sit bezwladnosci sg duze,
przeptyw ma charakter turbulentny (burzliwy), w ptynie wystepuja chaotyczne ruchy
we wszystkich kierunkach, co ilustruje rysunek 8.1b. Natomiast predko$¢ Srednia
pozostaje zgodna co do kierunku z osig rury. Przyjmuje si¢, ze dla Re < 2300 przeplyw
jest laminarny, a dla Re > 4000 jest turbulentny. W przedziale 2300 < Re < 4000
wystepuje stan przejsciowy. Podane granice nie sg jednak bezwzgledne 1 mogg si¢

rozni¢ w zaleznosci od warunkow.
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Rys. 8.1. Przeptyw (a) laminarny oraz (b) turbulentny
Fig. 8.1. Laminar (a) and turbulent (b) flow

8.3. Miejsce montazu

Instalacje przemystowe moga sktadac si¢, poza prostymi rurami, z takich elementéw
jak kolanka, trojniki, zawory, zwezki i rozszerzenia. Z tej przyczyny profil predkosci
odbiega od tego, ktory wystepowal przy wzorcowaniu przeplywomierza. Dlatego
producenci przeplywomierzy oraz odpowiednie normy zalecaja montowanie
przeptywomierzy na odpowiednio dlugich prostych odcinkach, w ktérych
znieksztatcenia zanikajg. Alternatywa sg tzw. prostownice strumienia, nalezy jednak
pamigtac, ze powodujg one straty ci$nienia [2].

Profil predkosci zalezy réwniez od charakteru przeptywu. Dla przeptywu
turbulentnego jest on bardziej ptaski, podczas gdy dla laminarnego paraboliczny. Mozna

przyjac, ze na styku ze $ciankami rury predko$¢ medium jest rOwna zeru.

Ksztalt profilu w duzej mierze zalezy od chropowatos$ci rury. Jest to stosunek
wysokos$ci nierownosci $cianek k do srednicy rury D. Chropowato$¢ mozna oszacowaé

doswiadczalnie na podstawie spadku cisnienia Ap na prostym odcinku o dtugosci L.



69

——0,57

= 10" GTs7) (8.4)

o=

ZDAp

gdzie 1 =

8.4. Przeplywomierz zwezkowy

Zwezka to przegroda z otworem o odpowiedniej Srednicy wstawiona w rurociag,
ktéra zmniejsza przekrdj strumienia ptynu. Powoduje ona zmiang predkosci i ci$nienia
ptynu, a miarg strumienia jest rdéznica ci$nien przed i za zwegzka zwana ci$nieniem
r6znicowym Ap. Cisnienie roznicowe mierzone jest za posrednictwem tzw. otwordw
impulsowych znajdujacych si¢ w rurociggu przed 1 za zwezka. Sa one zwykle
umieszczane w kotnierzu montazowym zwezki (odbior przykoinierzowy), tuz przy niej
(odbior przytarczowy), albo w odlegtosciach od niej wyrazonych wzgledem srednicy
rurociggu, np. D i D /2.

Zachowanie si¢ ptynu podczas przepltywu przez zwezke demonstruje rysunek 8.2.
Gdy przechodzi on przez zwe¢zke, jego predkos$¢ ros$nie, natomiast zgodnie z prawem
Bernoulliego ci$nienie spada. Ze wzgledu na sity bezwladnosci ekstrema tych zjawisk
wystepuja za zwezka w miejscu nazywanym vena contracta [1]. Predkos$¢ przeptywu
wraca nastepnie do wartosci poczatkowej, natomiast ciSnienie pozostaje nizsze.

Réwnanie przetwarzania, czyli zalezno$¢ ci$nienia réznicowego od strumienia

objetosci ptynu q,, wynika z rGwnania Bernoulliego (8.2).

fosl w; dS = fOSZ w, dS = q, (8.5)
Dla
Zem=T=p (8.6)
oraz
wi—wi=wi(1+p% (8.7)
otrzymujemy:
ap =2p(wi —wp) =228 g (8.8)

Zawarte w roéwnaniu przyblizenia skorygowane s3 przez wyznaczany

eksperymentalnie wspotczynnik przeptywu C [5].
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108 0.7
C =0,5691 + 0,02615% — 0,21688 + 0,000521 (?) T

35 1_06 0,3
+(0,0188 + 0,00634)5%° (=) 9
4
+(0,043 + 0,080e 101 — 0,123~741)(1 — 0,114) fm N
—0,031(M’, — 0,8M'3)p13
gdzie:
(190008 | P22
A= ( Re )' M; = 1-5 (8.10)

S1

A

P

P2~

Rys. 8.2. Schemat przeptywu medium, rozktadu ci$nienia oraz predkosci w zwezce
Fig. 8.2. Diagram of medium flow, pressure distribution and velocity in orifice plate
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Gdy D < 71,12 mm do réwnania (8.9) nalezy doda¢ nastepujacy sktadnik:
+0,011(0,75 - §) (2,8 — ). (8.12)

25,4
Réwnanie pomiaru przyjmuje wigc postac:

m Cd? 24p
qv _Zm T (812)

Dalsza korekcja rdwnania pomiaru wynika ze Scisliwosci gazdéw. Ich gestos¢ ulega

zmianie wskutek zmian ciSnienia podczas przeptywu przez zwezke. Wplyw ten
koryguje tzw. liczba ekspansji €. Dla cieczy wynosi ona 1, natomiast dla gazow zalezy

od cis$nienia p, przed zwezka 1 p, za zwezka oraz rodzaju gazu [7].

P2 1/x
e=1-(0351+ 0.2564* + 0,935%) [1 - (p—) ] (8.13)

gdzie: € oznacza liczb¢ ekspansji odniesiong do parametréw gazu przed zwezka, a k =

c . , , . . .. , . .

C—p oznacza wyktadnik izentropy, ktory réwny jest ilorazowi ciepla wlasciwego medium
v

w przemianie izobarycznej do ciepta wlasciwego medium w przemianie izochoryczne;j.

Ostatecznie rGwnanie pomiaru przeplywu objgtosciowego ma postac:

m Ced? [24p
Qv =Z\/1——ﬁ4 T (814)

Przeptywomierze zwezkowe, w celu ulatwienia stosowania, poddawane sa

normalizacji. Wykorzystujac zwezke o parametrach wyszczegolnionych w normie nie

trzeba samodzielnie wyznacza¢ rdGwnania pomiaru, poniewaz jest ono znane. Zwezka

moze by¢ uznana za znormalizowang jesli spetnia nastepujace warunki:

e montaz zwezki na prostym odcinku rurociagu o odpowiedniej dtugosci,

e centryczny montaz zwe¢zki wzgledem $cian rurociagu,

e odpowiednio mata chropowato$¢ rurociggu oraz zwezki, krawedzie kryzy
odpowiednio zaostrzone lub zaokraglone,

e pomiar ci$nienia w odpowiednim miejscu wzgledem zwezki,

e brak zanieczyszczen i uszkodzen zwezki.

Ponadto przyjmuje si¢ dla zwezki z odbiorem ci$nienia przytarczowym lub D i D /2:

e d=>=12,5mm,

e 50mm< D <1000 mm,

e 01<p<075,

e Re >5000przy 0,1 <p < 0,56,

e Re >160008% przy B = 0,56,
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natomiast dla kolnierzowego odbioru cis$nienia:
e d=12,5mm,

e 50mm<D <1000 mm,

e 01<p<075.

8.5. Przeplywomierz wirowy

Innym typem wurzadzenia do pomiaru predkosci przeplywu plynéw jest
przeptywomierz wirowy. Jezeli w strumieniu plynu umieScimy odpowiednio
uksztaltowany obiekt, beda za nim powstawac wiry, co ilustruje rysunek 8.3. Gdy
przeszkoda jest symetryczna, rozdziela ptyn na dwie strugi, w ktérych w regularnych
odstgpach czasu, po jednej i drugiej stronie powstaja zawirowania, zwane $ciezkg
wirowa von Karmana. Umieszczony w pewnej odlegtosci detektor oblicza czestotliwos¢
powstawania wiroOw. Zaleznos$¢ czestotliwosci drgan czujnika od predkosci przeptywu
dana jest wzorem:

f= §5h (8.15)

gdzie w to predkos¢ ptynu, d srednica przeszkody, Sh liczba Strouhala, ktéra dla

odpowiednich warto$ci liczby Reynoldsa jest stata.

Przeszkoda Detektor
@ @

Rys. 8.3. Zasada dzialania przeptywomierza wirowego
Fig. 8.3. Vortex flow meter operation principle




73

8.6. Przeplywomierz termiczny

Przeptywomierze termiczne, zwane takze kalorymetrycznymi, pozwalaja na
bezposredni pomiar strumienia masy. Zgodnie z rysunkiem 8.4 element grzewczy G, do
ktorego dostarczana jest stala moc, podgrzewa medium, natomiast przed nim i1 za nim
znajdujg sie czujniki temperatury (np. termistory R; i R,). Wzrost temperatury
wywotlany przez grzatke jest wprost proporcjonalny do strumienia masy oraz do ciepta
wlasciwego Cp:

AT = kcypqy = kcpqm (8.16)

gdzie k to czutos¢ uktadu.

Y

q >0

Rys. 8.4. Zasada dziatania przeptywomierza termicznego
Fig. 8.4. Thermal flow meter operation principle
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9. POMIARY PRZEPLYWU CIECZY W RUROCIAGACH

Symbol | Jednostka | Znaczenie

B T indukcja magnetyczna

D m wewnetrzna Srednica odcinka rury przeptywomierza

E \/ sygnatl przeptywu (napigcie, sita elektromotoryczna — SEM)

hs, h2 mm poczatkowy, koncowy poziom wody w zbiorniku

K m stala wzorcowania

k 1 stata

Le m odlegto$¢ miedzy elektrodami pomiarowymi

m kg masa

gm kg/s, kg/h | strumien masy, przeptyw masowy

Qv m3/s, m3/h | strumien objetosci, przeptyw objetosciowy

t s, h czas

V m? objetos¢

W m/s srednia predkos¢ cieczy wzdtuz osi

0] L%T}min predkos¢ obrotowa, czestotliwos¢ obrotow
Przeptywomierze, obok czujnikow temperatury, sa jednymi z najczgscie]

spotykanych urzadzen pomiarowych na instalacjach przemystowych i nie tylko
przemyslowych. Roznorodno$¢ ptyndéw oraz wymagania dotyczace bezpieczenstwa,
doktadnosci, czy tez wielkos¢ instalacji, w ktorych przeptyw medium nalezy mierzy¢,
spowodowata, ze na rynku pojawita si¢ cata gama tego typu czujnikow. Podstawowym

zagadnieniem inwestora przestaje by¢ problem, czy jest taki przeptywomierz, tylko

ktory bedzie najlepszy, a jednoczes$nie nie za drogi.
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Przeptywomierze stosowane sg do pomiaru predkosci pltynu, pomiaru strumienia
objetosci, strumienia masy, a takze objetosci czy gestosci. Pomiary wykonywane sg
W rurociggach pionowych, poziomych calkowicie lub czgSciowo wypekionych.
Nierzadko stosowane sg w pomiarach przeptywu wody w kanatach otwartych np.
W rzece, gdzie przeptywajaca ciecz posiada swobodng powierzchni¢, tzn. nie jest
ograniczona rurg, ktorg mogtaby catkowicie wypei¢ [1].

Przeptywomierze dzieli si¢ przede wszystkim z uwagi na ich zasade dziatania
| wykorzystang ~ metod¢e  pomiarowg. Rozr6zni¢ mozna  przeplywomierze
elektromagnetyczne (indukcyjne), ultradzwickowe, oscylacyjne, tachometryczne,
zwezkowe, rotametry, przeptywomierze Coriolisa, termiczne i1 wiele innych [1, 2].
Przyktady przeplywomierza zwezkowego typu kryza znormalizowana, oscylacyjnego
typu Vortex i termicznego opisano w rozdziale 8.

Strumien objetosci jest rozumiany jako objetos¢ ptynu, ktora przeptyneta przez dany
przekroj rurociggu w okre§lonym czasie, do tego czasu [3]. Strumien ten mierzony jest

przez wigkszos$¢ przeptywomierzy. Definicja strumienia objgtosci ujeta jest rOwnaniem:

v

Qv =7 (9.1)

Jednostkg strumienia objetoéci jest m®/h. Strumien masy definiowany jest analogicznie:
m

m = 7 (9.2)

t
czyli jest to masa ptynu, ktora przeptyneta przez dany przekrdj rurociggu w okreslonym

czasie, podzielona przez ten czas [3]. Strumien masy mierzony jest bezposrednio tylko
przez niektore przeptywomierze. Jednostkg strumienia masy jest kg/h.

Mato ktéry przepltywomierz mozna nazwac jednoczes$nie czujnikiem przeplywu.
Przeplywomierze z reguly sa wyposazone w czujnik, dzigki ktoremu pobierana jest
informacja o przeplywie, a nast¢pnie informacja ta przetwarzana jest wewnatrz
urzadzenia na sygnal uzyteczny przez przetwornik pomiarowy. Przykladem czujnika
W przeptywomierzu jest wirnik (turbina) przeptywomierza turbinowego czy tez ptywak
W rotametrze.

Pomiar przeptywu medium odbywa si¢ w przeptywomierzach wykorzystujacych
rozne efekty 1 zjawiska fizyczne [4]:

a) prawo Bernoulliego — rotametr, przeptywomierze zwe¢zkowy, z rurkg spigtrzajaca,

b) przetwarzanie czgstotliwoSciowe — przeplywomierze: turbinowy (tachometryczny),
wirowy, wibratorowy (oscylacyjny),

c) sita Coriolisa — przeptywomierz Coriolisa,

d) indukcja elektromagnetyczna — przeptywomierz elektromagnetyczny (indukcyjny),

e) efekt Dopplera — przeptywomierze: ultradzwigkowy, laserowy,
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f) transport ciepta — przeptywomierze: termoanemometryczny, kalorymetryczny
(termiczny).

g) zjawisko fotooptyczne — przeptywomierz korelacyjny.
W dalszej cze$ci rozdzialu zastang przedstawione wybrane rodzaje

przeptywomierzy.

9.1. Przeplywomierze elektromagnetyczne

Po uruchomieniu magnesO6w umieszczonych na zewnatrz rurociggu, wewnatrz
przeptywomierza elektromagnetycznego wytwarzane jest pole magnetyczne
prostopadle do kierunku przeptywu cieczy. Wykorzystywane jest tu zjawisko Faradaya,
gdyz w ptynacej cieczy petnigcej rolg przewodnika indukuje si¢ sita elektromotoryczna
mierzona przez elektrody. Na rysunku 9.1a przedstawiono zasad¢ dziatania

przeptywomierza elektromagnetycznego [3, 4].

(a) (b)

ahapiecie na elektrodach

czas pomiaru

E I
1D |E
( SN ) kierunek y i
rzept i
elektroda TR B| - Przep vaIu 1
’\/ rurociag o
\ A v}{ 4 z izolacja Yok
o QT i
/‘v‘-\
cewka /2 % ‘E
magnetyczna

pole magnetyczne

Z|
2

Rys. 9.1. Przeptywomierz elektromagnetyczny
Fig. 9.1. Electromagnetic flowmeter

a) zasada dziatania, b) sygnat pomiarowy

Przeplywomierz elektromagnetyczny sktada si¢ z dwoch czesci: urzadzenia
pierwotnego i jednej lub wigcej urzadzen wtérnych [3].

Urzadzenie pierwotne sklada si¢ z odcinka rurociggu, ktory jest odizolowany
elektrycznie, przynajmniej jednej pary elektrod umieszczonych jak na rysunku 9.1a,
miedzy ktérymi mierzony jest sygnat wytworzony w cieczy (indukowane napiecie

elektryczne), oraz dwodch cewek elektromagnetycznych wytwarzajacych pole
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magnetyczne w odcinku rury przeptywomierza. Elektrody pomiarowe zbudowane sg
z metalu, najczesciej ze stali kwasoodpornej (austenicznej) [5]. Wyktadzina izolacyjna
wewnatrz przeptywomierza zrobiona moze by¢ np. z ebonitu, teflonu, emalii szklanej,
ceramiki czy poliuretanu w zalezno$ci od temperatury, wlasciwosci Scierajacych
I agresywnosci chemicznej cieczy [3]. Warunkiem koniecznym do zastosowania
przeptywomierza jest przewodnos$¢ przeptywajacej cieczy z reguty wieksza niz 1 uS/cm
[4]. Wymagania dotyczace minimalnej, dopuszczalnej przewodnos$ci powinien okresli¢
producent przeptywomierza [3].

Urzadzenie wtorne jest wyposazeniem przeptywomierza zawierajgcym obwody
przetwarzajace sygnat z elektrod na sygnat przeptywu i przedstawiajace go w postaci
standardowego sygnatu wyj§ciowego wprost proporcjonalnego do strumienia objetosci.
Wyposazenie to najczesciej jest zintegrowane z urzgdzeniem pierwotnym. Urzadzenia
wtorne spetniajg nastepujace funkcje [3]:

a) wzmacniajg i przetwarzaja sygnaly z elektrod i sygnaly odniesienia w celu
otrzymania sygnatu proporcjonalnego do przeptywu,

b) ograniczaja wptyw zaklocen elektromagnetycznych,

C) ograniczaja wptyw niepozadanych zmian napigcia i czgstotliwos$ci zasilania,

d) kompensuja Iub minimalizuja niepozadane zmiany indukcji magnetycznej

W urzadzeniu pierwotnym.

Bazujac na prawie Faraday’a warto$s¢ napigcia pojawiajacego si¢ na elektrodach
mozna zapisa¢ w uproszczonej postaci jako [3]:

E = kBL.w (9.3)

Strumien obj¢tosci dla kolowego przekroju rury wynosi:

qv = TW (94)
Po podstawieniu rownania (9.3) 1 (9.4) otrzymuje si¢:
nD? E E

W=, B KE (9:5)

Z tego roOwnania wynika, ze im wigkszy jest strumien objetosci tym wicksza jest warto$¢
napi¢cia migdzy elektrodami. Napiecie indukujace si¢ pomiedzy elektrodami jest rzedu
kilkudziesigciu miliwoltéw [4]. Na sygnat maja jednak wplyw takze napiecia
zaklocajace pojawiajace si¢ w poblizu elektrod. Sg to m.in. zaktocenia sieciowe, prady
btadzace mogace wystgpowa¢é w poblizu przeptywomierza oraz napigcia
elektrochemiczne wynikajace z faktu, ze metalowe -elektrody zanurzone sa
w elektrolicie, czyli przewodzacej cieczy zawierajacej jony dodatnie i ujemne. Wptyw
tych zaklocen ogranicza si¢ np. poprzez zastosowanie przemiennego pola

magnetycznego o czestotliwosci 25 Hz. Cewka jest zasilana napieciem statym
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pulsujacym (prostokatnym). Na rysunku 9.1b przedstawiono przebieg pradu
przeptywajacego przez cewki 1 przebieg indukowanej sity elektromotorycznej (napigcia
mierzonego na elektrodach). W pierwszej fazie w chwili to napigcie cewki jest
przyktadane do cewek magnetycznych. Z powodu indukcyjnosci cewek prad
wzbudzenia | powoli wzrasta do warto$ci koncowej, czyli do chwili gdy prad
wzbudzenia i strumien magnetyczny ® nie zmieniajg si¢ w czasie. Gdy znikng wszystkie
stany nieustalone, w czasie t: wlaczany jest nadajnik i mierzone jest napigcie migdzy
elektrodami Ei1 = E+E;s, gdzie Es to napigcie wynikajace z szumdéw, az do osiggnigcia
czasu tz. Z reguty pomiar trwa 20 ms aby wyeliminowa¢ wptyw szumow pochodzacych
z sieci. W chwili t2 polaryzacja napigcia jest odwracana. Zmienia si¢ biegunowo$¢ pola
magnetycznego. W zwigzku z tym odwracane jest tez napigcie pomiarowe E. Nastgpuje
druga faza pomiaru, gdzie pomiar wykonywany jest analogicznie do pierwszej fazy.
Otrzymuje si¢ warto$¢ napigcia E2 = — E+Es. Po dodaniu pomiaréw wykonanych w obu
fazach, napiecia wynikajace z szumoOw zostajag wyeliminowane [5]. W ten sposob

uzyskuje si¢ stabilno§¢ pomiaru i stato$¢ punktu zerowego.

9.2. Przeplywomierze tachometryczne

Przeptywomierze tachometryczne to przeptywomierze komorowe i turbinowe.
Charakteryzuja si¢ tym, ze wewnatrz takiego przeptywomierza umieszczony jest
element, ktory porusza si¢ na skutek przeplywajacego ptynu — cieczy lub gazu.
W zastosowaniach przemystowych wykorzystywane sa gléwnie przepltywomierze
turbinowe. W takim przeplywomierzu elementem czutym na przeptyw sg ruchome
topatki turbiny umieszczone na osi przeplywomierza. O$ przeptywomierza moze by¢
utozona w trzech pozycjach: w tym samym kierunku co kierunek przeptywu medium
oraz w pionie lub w poziomie prostopadle do tego kierunku. Przeptywomierze
turbinowe sa uznawane za jedne z najdokladniejszych przeptywomierzy dostepnych
na rynku (0,25+0,5%) [2, 4] oraz posiadajacych jeden z najkrotszych czasow
odpowiedzi — 0,1 sekundy. Zasadniczymi wadami, jakimi charakteryzuja si¢
przeptywomierze turbinowe, sa dlugie odcinki przed i za przeptywomierzem niezbedne
do prawidlowego uksztaltowania profilu strugi oraz duza wrazliwo$¢ na
zanieczyszczenia state, ktore moga blokowac ruch topatek 1 powodowaé zwickszanie
oporéw tocznych w tozysku. Standardem jest montowanie przed turbing prostownicy
strugi, nierzadko takze filtréw stalych czastek, ktore moga znajdowac si¢ w ptyngcym
medium.
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Miarg przeplywu objetosciowego jest predko$¢ obrotowa @ elementu wirujgcego.
Oprocz przepltywu objetosciowego na wartos¢ predkosci obrotowej wptywaja lepkos¢
i gestos¢ medium (gazu, cieczy), moment tarcia w tozyskach oraz parametry techniczne
turbiny (Srednica lopatek, Srednica piasty, wewnetrzna $rednica rurociggu, skok linii
srubowej topatek, liczba, dlugos¢ 1 grubos¢ topatek) [2]. Z powodu tak duzej liczby
wielkosci wplywajacych na @ nie podaje si¢ matematycznej zaleznos$ci przeptywu od
predkosci obrotowej. Standardem jest wzorcowanie przeptywomierzy metoda
bezposrednig, czyli na mokro.

Predkos$¢ obrotowa mozna wyznacza¢ ro6znymi sposobami. Obroty turbiny moga by¢
zliczane za pomocg zblizeniowych czujnikow indukcyjnych wykorzystujacych prady
wirowe. Stosowane tez sg czujniki optyczne, w ktérych wigzka §wiatla jest modulowana
przez topatki wirnika. Moga by¢ tez stosowane czujniki pojemnosciowe lub
mechaniczne. Najpopularniejsze rozwigzanie polega na zatopieniu w lopatkach
magnesu trwalego podczas gdy na zewnatrz umieszcza si¢ cewke, w ktorej indukuje sig

napigcie przemienne o czestotliwosci rownej czgstotliwosci obrotow turbiny [2].

9.3. Przeplywomierze ultradzwiekowe

W przeptywomierzach ultradzwigkowych [6] moga by¢ wykorzystane nastepujace
zjawiska: 1) zjawisko zmiany predkosci fali ultradzwigkowej rozchodzacej si¢ w ptynie
bedacym w ruchu w stosunku do predkosci fali w ptynie pozostajacym w spoczynku,
2) zjawisko Dopplera. Przeptywomierze te nie posiadajg zadnych elementow
wprowadzanych do wnetrza rurociggu, jak to si¢ dzieje w przypadku przeplywomierzy
tachometrycznych lub zwezkowych, dlatego uzycie ich nie powoduje spadku ci$nienia
medium oraz sg bardziej niezawodne.

Zasadniczo rozrdznia si¢ dwa sposoby pomiaru strumienia objetosci: pomiar réznicy
czasow przejScia fali ultradzwickowej miedzy glowicami oraz pomiar roéznicy
czestotliwosci fali nadanej 1 odbitej. W pierwszym przypadku konieczne jest
wyposazenie przeptywomierza w parzysta liczbe gtowic petniagcych jednoczesnie rolg
nadajnika 1 odbiornika fali ultradzwickowej. Umieszcza si¢ je naprzeciw siebie pod
odpowiednim katem do przeplywu unikajagc montowania glowic na dnie rurociggu.
Nadajniki w jednakowym czasie wysytaja do odbiornikow fale ultradzwigkowa.
Mierzony jest czas od nadania do odbioru fali. Fala przebiegajaca zgodnie z przeptywem
medium jest przyspieszana, a fala przebiegajaca w przeciwng strong jest opozniana.

Mierzona jest roznica czaséw przejscia fali miedzy glowicami. Im wigksza réznica
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czasow, tym wigkszy jest strumien przeptywu. Wada zastosowania tylko jednej pary
glowic jest pomiar przeptywu tylko w jednym przekroju strugi. Zwigkszenie liczby par
glowic w roznych ustawieniach wzgledem siebie zapewnia polepszenie jakosci pomiaru
dzigki temu, ze profil predkosci strugi zostanie doktadniej odtworzony.

W przeptywomierzu ultradzwigkowym z pomiarem réznicy czaséw nalezy unikaé
zanieczyszczen w medium. W przypadku przeplywomierzy bazujacych na efekcie
Dopplera takie zanieczyszczenia sg wrecz pozadane. Przeptywomierz taki wyposazony
jest w glowicg, ktora jest jednoczesnie nadajnikiem 1 odbiornikiem. Fala
ultradzwickowa o znanej cze¢stotliwosci wysytana jest w kierunku przeptywajacego
medium. Tam odbija si¢ od znajdujacych si¢ w medium pecherzykéw powietrza lub
czastek statych i powraca do glowicy. Czestotliwos$¢ fali odbitej zalezy od predkosci
poruszajacych sie czastek, a wigc od predkosci przeptywu [2, 4].

9.4. Rotametry (przeplywomierze plywakowe)

Rotametry sktadaja si¢ z pionowej rurki o lekko stozkowym ksztalcie, w ktorej
umieszczony jest ptywak. Pod wptywem przepltywajacego ptynu ptywak unoszony jest
w gore rury. Zasada pomiaru opiera si¢ o staly spadek ci$nienia utrzymujacy si¢
w szczelinie miedzy ptywakiem a wewnetrzng $ciang rurki. Plywak zatrzymuje si¢ na
takiej wysokos$ci na jakiej w uktadzie dochodzi do rownowagi sit dziatajacych na
ptywak w dot (grawitacyjna, ci$nienia) oraz w gore (wyporu, ci$nienia). Im wigkszy
przeptyw tym pltywak jest wyzej i szczelina si¢ powicksza. Skala na rurce jest
nieliniowa. Rotametry sg jednymi z nielicznych przeptywomierzy, w ktérych ptywak
mozna nazwaé czujnikiem. Czujnik to taki element uktadu pomiarowego, na ktory
bezposrednio oddziatuje zjawisko, ciato lub substancja przenoszaca wielkos$¢, ktora ma

by¢ zmierzona [3].

9.5. Wzorcowanie przeplywomierzy metodg bezposrednia

Wedlug Miedzynarodowego stownika metrologii (VIM) wzorcowanie, inaczej
kalibracja, (ang. calibration) jest to ,dziatanie, ktore w okreslonych warunkach,
w pierwszym kroku ustala zalezno$¢ pomi¢dzy odwzorowywanymi przez wzorzec
pomiarowy warto$ciami wielkoSci wraz z ich niepewno$ciami pomiaru,

a odpowiadajacymi im wskazaniami wraz z ich niepewnos$ciami, a w drugim kroku
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wykorzystuje te informacje do ustalenia tej zalezno$ci pozwalajacej uzyska¢ wynik

pomiaru na podstawie wskazania” [7]. Wzorcowaniu poddaje si¢ m.in. przyrzady

pomiarowe, czyli ,,urzadzenia stuzace do wykonywania pomiaréw, uzyte indywidualnie
lub w polaczeniu z jednym lub wiecej urzadzeniami dodatkowymi” [7]. W wyniku

Wwzorcowania otrzymuje si¢ krzywa wzorcowania, czyli ,,wyrazenie zaleznoS$ci

pomiedzy wskazaniem, a odpowiadajagcg mu zmierzong wartoscig wielkosci”, przy

czym nalezy pamigtaé, ze ,,krzywa wzorcowania wyraza zalezno$¢ jedno wskazanie —
jedna warto$¢ zmierzona” [7]. Przeplywomierz staje si¢ urzadzeniem pomiarowym po
przeprowadzeniu jego kalibraciji.

Wzorcowanie przeplywomierzy mozna przeprowadzi¢ metodg posrednia wykonujac
jeden pomiar. Na tej podstawie oraz za pomoca zalezno$ci matematycznych mozna
wyznaczy¢ parametry kalibracyjne przeplywomierza. Sztandarowym przykladem
wzorcowania przeplywomierza metoda posrednig jest wzorcowanie przeplywomierzy
zwezkowych opisanych w rozdziale 8.

Metoda bezposrednia, zwana inaczej metoda mokra, polega na zamontowaniu
W rurociggu wzorcowanego przeptywomierza 1 przepuszczeniu przez niego
odpowiedniego medium. Konieczne jest zachowanie przez laboranta Kkilku
podstawowych warunkéw, aby wzorcowanie wykonane bylo poprawne [8]:

— powinny by¢ zachowane wszystkie warunki techniczne montazu przeptywomierza
podane przez producenta,

— wzorcowanie przeptywomierza powinno odbywac si¢ za pomocg takiego medium,
ktorego przeptyw bedzie docelowo mierzony,

— rurociag powinien by¢ catkowicie wypetniony przeptywajagcym medium,

— zwlaszcza w przypadku gazéw warunki atmosferyczne, takie jak temperatura,
ci$nienie 1 wilgotno$¢ powietrza w pomieszczeniu, powinny by¢ kontrolowane.
Warunki odniesienia dla gazéw to temperatura T =20°C, wilgotno$¢ wzgledna
@ = 65% 1 ci$nienie atmosferyczne p = 101,3 kPa. Dopuszczalne zakresy warunkow
otoczenia w trakcie pomiaroOw zawierajg si¢ w przedziatach: dla T od 4°C do 35°C,
dla ¢ od 35% do 75%, dla p od 86 kPa do 106 kPa,

— podobnie jak wyzej konieczne jest kontrolowanie parametrow przeplywajacego
medium. W przypadku wody jej temperatura powinna miescic¢ si¢ przedziale od
4°C do 35°C. W przypadku innych cieczy kontrolowane powinny by¢ takze

lepko$¢, gestos¢ 1 przewodnose,
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— nalezy zadba¢ o ograniczenie wszelkich zaktocen wptywajacych na wskazania
przeptywomierza, zwlaszcza ograniczenie wpltywu zakldcen elektromagnetycz-
nych,

— predkos¢ przepltywu medium musi by¢ mozliwa do regulacji, a w momencie
pomiaru takze ustabilizowana, czyli niezmienna w czasie,

— wzorzec przeptywu stanowi¢ moze inny, doktadniejszy przeptywomierz wzorcowy
(referencyjny) potaczony szeregowo z badanym przeplywomierzem lub system
umozliwiajagcym doktadny pomiar objetosci lub masy w czasie oraz doktadny
pomiar czasu. Doktadnos¢ wzorca przeptywu powinna by¢ co najmniej trzy razy
lepsza od doktadnosci badanego przeptywomierza.

— profil strugi powinien by¢ uksztattowany rownolegle do osi rurociggu, bez pulsacji
1 zawirowan.

Stosujac jako wzorzec przeptywu system zbiornikow 1 pomp nalezy zwroci¢ uwage
na sposoby pomiaru czasu i objetosci. Czas mierzony jest za pomoca czasomierza,
czgsto zintegrowanego z systemem zamykania 1 otwierania zaworow doprowadzajacych
medium do zbiornika pomiarowego. Pomiar objgtosci zrealizowany moze by¢ za
pomoca poziomomierzy opisanych w rozdziale 10. lub za pomocg znacznikéw. Role
znacznika moze peli¢ ptywak unoszacy si¢ na powierzchni cieczy lub inny sposob
obserwacji zmiany polozenia tej powierzchni. W przypadku pomiaru masy jako
wskaznika stosuje si¢ wagi. Jest to prosty sposob wykonywania pomiarow statycznych,
czyli polegajacych na tym, ze pomiar objetosci badz masy dokonuje si¢ przed i po
procesie nalewania cieczy do zbiornika. Mozliwe jest takze stosowanie innych metod
znacznikowania, np. metoda rozcienczania, gdy do przeptywajacego medium dodaje si¢
impulsowo lub ciagle substancj¢ zmieniajgca barwe, temperature lub przewodnosé
medium.

Prawdziwym problemem jest wzorcowanie przeptywomierzy o duzych $rednicach.
Norma [3] dopuszcza wzorcowanie takiego przeplywomierza na innych stanowiskach
niz stanowisko kontrolne wytworcy lub  przeprowadzenie = wzorcowania
przeptywomierza bezposrednio u odbiorcy wykorzystujac zbiornik lub cysterng
uzytkownika, ewentualnie uzywajac przeptywomierza kontrolnego zainstalowanego
w uktadzie. Wymaganie jest tylko takie, by niepewno$¢ wyznaczona na takim

stanowisku byta zgodna ze sposobem opisanym w normie [3].
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Rys. 9.2. Bledy pomiarowe przeptywomierza
Fig. 9.2. Flowmeter measurement errors

a) blad bezwzgledny; b) blad wzgledny. Prezentacja btedow hipotetycznego przeptywomierza
0 zakresie 100 m*h i klasie 1. Pomiary wykonane jednokrotnie w dziesigciu punktach pomiarowych
rowno roztozonych w zakresie przeptywomierza. Krzywa kalibracyjna podana przez producenta.

Metoda kalibracji przeptywomierza polega na podaniu na przeplywomierz 10%,
25%, 50%, 75% 1 100% wartosci zakresu pomiarowego przeptywomierza. Badanie to
powinno by¢ przeprowadzone minimum trzy razy. Wyniki pomiaru w kazdym punkcie
pomiarowym powinny by¢ usrednione. Roznica migdzy $rednig i odpowiednig
wartoscig wzorcowa w punkcie powinna zosta¢ podana jako blad w poréwnaniu do
wzorca. Blad jest wyrazany w procentach w odniesieniu do zakresu lub warto$ci
mierzonej [7]. Na rysunku 9.2 przedstawiono przyktad prezentacji bezwzglednego

(czes¢ a) 1 wzglednego (cze$¢ b) bledu wielkosci mierzone;.
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Jozef WIORA

10. POZIOMOMIERZE

Przemystowy pomiar poziomu dotyczy zazwyczaj cieczy lub materiatow sypkich.
Moze by¢ zrealizowany z wykorzystaniem réznych technik pomiarowych. Znane sa
przyrzady do okreslania przekroczenia dopuszczalnych limitoéw lub do okreslania
wartosci poziomu pomi¢dzy fazami, tzn. pomiedzy cieczg 1 gazem, dwiema
niemieszajagcymi si¢ cieczami, cialem stalym 1 gazem oraz cialem stalym i cieczs.
Najczeséciej pomiary poziomu wykonuje si¢, by okresli¢ objetos¢ substancji
W zbiorniku, jej mase lub procent obj¢tosci. Same zbiorniki mogg mie¢ rozne ksztalty,
dlatego wspotczesne przetworniki pomiarowe umozliwiajg podanie ich typu oraz
wymiaréw, dzieki czemu mozliwy jest odczyt warto$ci wybranej wielkoSci.

Przetworniki do pomiaru poziomu sg produkowane przez wiele firm zajmujacych si¢
oprzyrzadowaniem instalacji przemystowych, czgsto nazywanych aparaturg kontrolno-
pomiarowa (AKP). Rdznig si¢ one zasadg dzialania. Ponizej znajduje si¢ zestawienie
najwazniejszych typéw poziomomierzy. Producenci w swoich prospektach zazwyczaj
podaja jedynie zalety proponowanych rozwigzan, inzynier za§ powinien dobra¢ AKP
w sposob odpowiedni, zapewniajacy dlugotrwalg i bezawaryjng pracg. Nie kazdy typ
przetwornika nadaje si¢ do kazdej aplikacji, dlatego witasciwy dobdr czesto jest
dokonywany przez specjalistow z dlugoletnim do$wiadczeniem. Do czynnikéw, jakie
nalezy bra¢ pod uwage zaliczy¢ mozna: rodzaj mierzonego medium wraz z jego
wlhasciwos$ciami fizycznymi 1 chemicznymi, temperatur¢ pracy, ci$nienie, zakres
pomiarowy, rodzaj zasilania, interfejs przemystowy, wymagang doktadnos$¢, ceng.

Czasami uzytkownik instaluje przetwornik poziomu, by zapewni¢ bezpieczne
warunki pracy. W takich sytuacjach moze by¢ wystarczajace okreslenie, czy wartosci
progowe zostaly przekroczone. Takiego typu przetworniki sg nazywane

sygnalizatorami. Inne, czgsto drozsze, dostarczajg warto$¢ poziomu badz inng wielkos¢
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pochodna, tj. masa lub objetos¢. Ponizszy przeglad technik pomiarowych bazuje
w glowne] mierze na ofertach producentéw [1-3], w mniejsze] na przegladzie

literaturowym [4-10].

10.1. Sygnalizatory — przetworniki dwustanowe

Przyrzady wykrywajace obecnos¢ badanej substancji wystepujacej na okreslonym
poziomie moga by¢ realizowane jako przetacznik pltywakowy. Ptywak umieszczony na
ramieniu, po osiggnigciu przez ciecz okreslonego poziomu, powoduje zalaczenie
mikroprzetacznika. Jest to pomiar bardzo tani. Mozna go stosowa¢ w aplikacjach mato
wymagajacych, takich jak oczyszczalnie §ciekdw, czy tez bardziej zaawansowanych,
takich jak wytwarzanie i1 przetwarzanie energii oraz produkcja oleju i gazu. Pewng
modyfikacja sa magnetyczne sygnalizatory poziomu. Dzigki umieszczeniu magnesu
w ptywaku mozliwe stalo si¢ wyeliminowanie elementéw uszczelniajacych.

Do monitorowania poziomu cieczy mozna zastosowaé  przelgcznik
optoelektroniczny. Sktada si¢ on z diody i fotodiody na podczerwien. Gdy zostanie
osiggniety okreslony poziom, to zmienia si¢ intensywno$¢ oswietlania fotodiody, co
umozliwia wystawienie odpowiedniego sygnatu.

Roéwniez niedrogim rozwigzaniem jest zastosowanie sygnalizatora lopatkowego,
stosowanego dla materialdéw sypkich. Wolnoobrotowy silnik elektryczny napedza
topatke. Wykrywane jest zatrzymanie topatki, ktore nastepuje na skutek zasypania jej
przez monitorowane medium.

W wibracyjnych sygnalizatorach poziomu wprawia si¢ w ruch widetki
kamertonowe. Gdy obserwowana substancja osiggnie poziom widetek, amplituda drgan
si¢ zmienia. Jest to analizowane przez system mikroprocesorowy. Taki rodzaj pomiaru
jest odporny na zmiany wlasciwosci obserwowanej substancji, dlatego nie jest
wymagana kalibracja po zmianie rodzaju substancji. Obszar zastosowan to: przemyst
chemiczny, papierniczy, gorniczy, spozywczy, kruszywa i materiaty sypkie, plastik.

Zmiana wilasciwosci otaczajacego czujnik medium jest rowniez wykorzystywana
w sygnalizatorach termodyspersyjnych. W tym przypadku analizowane jest
oddawanie ciepta do otoczenia. Takie rozwigzanie jest niedrogie i nie posiada czgsci
ruchomych, zmniejszajacych niezawodno$¢. Znajduje zastosowanie w przemysle
energetycznym, spozywczym, chemicznym i wodno-kanalizacyjnym.

Izolowana sonda pojemnoSciowa umieszczona poziomo w zbiorniku wraz

Z metalowa $ciang zbiornika tworzy kondensator. Gdy substancja osiggnie poziom
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sondy, to nastgpuje gwaltowna zmiana pojemnosci wywotanej zmiang stalej
dielektrycznej izolatora. Moze by¢ stosowana w matych zbiornikach (do 2 m wyso-
kosci) ze wzgledu na brak strefy martwej. Sonda pojemnosciowa ma bardzo krotki czas
odpowiedzi. Jest odporna chemicznie 1 mechanicznie. Obszar zastosowan to:
przetwarzanie pulpy i papieru, gornictwo, zywnos$¢ i napoje, skaty, piasek, zwir,
tworzywa sztuczne, obrobka chemiczna.

Sonda przewodnoS$ciowa mierzy si¢ poziom cieczy przewodzacej. Gdy poziom
cieczy osiaggnie elektrode, to przeptywa maty prad pomigdzy ta elektrodg a $ciankami
zbiornika dajac sygnatl do uktadu elektronicznego przetwornika.

Gdy ze wzgledu na bardzo trudne warunki pomiaréw (wysokie cisnienie,
temperatura, media toksyczne, agresywne chemicznie, media $cierne, lepkie) nie ma
mozliwo$ci zastosowania innych rodzajow przetwornikow, wtedy mozna zastosowac
pomiar izotopowy. Zrodlem promieniowania moze byé izotop cezu lub kobaltu.
Promieniowanie to przenika przez badane medium, w skutek czego ulega absorpcji
(pochionigciu). Detektor promieniowania (np. sonda scyntylacyjna) jest umieszczony
po przeciwnej stronie zbiornika. Jest to przetwornik bezinwazyjny o bardzo dtugim
czasie dzialania. Sygnal z takiego czujnika moze dostarcza¢ dodatkowe informacje,
takie jak gestos¢, stezenie, zawarto$¢ suchej masy w cieczy, czy rozdziat wielu warstw.
Konieczne jest jednak zadbanie o bezpieczenstwo podczas uzytkowania materiatow
promieniotworczych oraz spetnienie wymagan legislacyjnych.

Alternatywg dla pomiaru izotopowego moze by¢ tzw. bariera mikrofalowa. Tutaj
réwniez poziomo umieszcza si¢ nadajnik 1 odbiornik, jednak tym razem fal radarowych.
Jest to rozwigzanie tansze i bezpieczniejsze, o podobnych cechach co przetwornik
izotopowy.

10.2. Przetworniki o wyjsciu cigglym

Do okreslenia doktadnej warto$ci zgromadzonego medium stosuje si¢ przetworniki,
ktorych wyjscie niesie informacje¢ ciagta.

Wymieniony wczesniej plywak moze by¢ rowniez uzyty do okreslenia wartosci
poziomu cieczy. Istotne jest jednak okreslenie jego poziomu w sposéb automatyczny.
Najprostsze rozwigzanie to potencjometr przesuwany wraz z ruchem ptywaka. Inne
realizacje zawieraja tzw. przetwornik magnetostrykcyjny. Magnetostrykcja to
zjawisko zmiany wymiaréw geometrycznych materiatu ferromagnetycznego pod

wplywem pola magnetycznego. Plywak, w ktérym jest umieszczony magnes, przesuwa
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si¢ po pionowo umieszczonym precie, przez ktory ptynie prad. Po podaniu impulsu
pradu nastepuje zaburzenie pola magnetycznego w poblizu magnesu trwalego
I impulsowe skrecenie preta — efekt Wiedemanna [6]. To skrecenie wywoluje fale
mechaniczng, ktdra jest propagowana do czujnika umieszczonego przy przetworniku
elektrycznym. Czas przelotu fali pozwala na okreslenie potozenia ptywaka. Jest to
rozwigzanie wysoce niezawodne 1 bardzo doktadne. Znajduje zastosowanie
w przemysle petrochemicznym, chemicznym, energetycznym, wodno-kanalizacyjnym,
spozywczym, farmaceutycznym, biotechnologicznym i morskim.

Przetwornik radarowy wysylta fal¢ elektromagnetyczng w postaci impulséw lub
modulowanej fali od géry w kierunku mierzonej substancji. Czestotliwo$¢ sygnatu
wynosi 5 do 25 GHz. Na granicy faz nastgpuje odbicie. Mierzy si¢ badz czas przelotu
impulsu, badZ przesunigcie czestotliwosci. Taki rodzaj pomiaru jest bezkontaktowy,
dlatego oblepianie si¢ czujnika nie stanowi problemu. Wynik jest niezalezny od
temperatury, ci$nienia i skladu substancji. Sposob rozchodzenia si¢ fali uzalezniony jest
od typu zastosowanej anteny. Moga wystgpowac problemy w przypadku cieczy, ktora
jest mieszana w zbiorniku, lub usypania si¢ stozka, gdyz fala moze powegdrowac
w innym kierunku i nie powrdci¢ do przetwornika. Moze rdwniez pojawi¢ si¢ problem
Z odbiciami od $cian zbiornika. Jest to rozwigzanie raczej drogie. Taki przetwornik nie
moze by¢ stosowany w przypadku materiatlow o malej stalej dielektryczne;.

Przetwornik ultradzwiekowy dziata w sposob zblizony do radarowego, z tg roznica,
ze emitowany jest impuls dzwigkowy bedacy fala mechaniczng, a nie impuls
elektromagnetyczny. Odbicie nastgpuje od granicy faz pomiedzy materiatami o réznym
oporze akustycznym. Jest to réwniez pomiar bezstykowy, w ktorym nie wystepuja
elementy ruchome. Nie potrzeba rowniez wykonywa¢ kalibracji po zmianie mierzonego
materialu. Dzialta w aplikacjach o wysokim zapyleniu, z przezroczysta oraz
zanieczyszczong cieczg, nawet w przypadku, gdy sonda jest zabrudzona. Znajduje
zastosowanie w przemys$le chemicznym, gorniczym, spozywczym, papierniczym,
wodno-sciekowym, w hutnictwie, przy kruszywach i w kamieniolomach oraz przy
wytwarzaniu energii. Znane sg rOwniez rozwigzania, w ktorych przetwornik montowany
jest na spodzie zbiornika z ciecza.

Radarowa sonda poziomu z falowodem wykorzystuje pomiar przelotu fali
elektromagnetycznej w falowodzie. Fala biegnie od przetwornika umieszczonego nad
zbiornikiem w dot. Na granicy faz pomiedzy powietrzem a substancjg, ktorej poziom
jest mierzony, nastepuje czgsciowe odbicie fali, zalezne od zmiany statej dielektrycznej.
Mozliwy jest pomiar zaréwno poziomu jak 1 rozdziatu warstw substancji.

Wykorzystanie falowodu daje wysoka odpornos¢ na zaktdécenia. Wynik pomiaru nie jest
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zalezny od ci$nienia, zapylenia, gestosci 1 w bardzo matym stopniu jest zalezny od
temperatury. Sam falowo6d moze by¢ sztywny (pretowy) lub elastyczny (taSmowy).
Takie przetworniki stosowane sg w przemysle petrochemicznym, farmaceutycznym,
energetycznym, papierniczym, hutniczym, chemicznym, spozywczym i morskim.

Przetwornik laserowy wykorzystuje pomiar czasu przelotu wigzki $wietlnej od
nadajnika do mierzonej powierzchni i z powrotem. Zakres pomiarowy dla cieczy wynosi
od ok. 0,5 m do 30 m, zas$ dla ciat statych — do 100 m z doktadno$cig wynoszaca 2 cm.
Moze pracowa¢ w trudnych warunkach, nawet wybuchowych. Znajdujg zastosowanie
w gornictwie, przy produkcji kruszyw 1 nawozéw, w przetworstwie chemicznym,
wytwarzaniu energii, w przemysle spozywczym, papierniczym i petrochemicznym.

Sonda pojemnosciowa wykorzystuje pomiar pojemnosci elektrycznej, ktora
powstaje pomiedzy izolowana elektroda sondy umieszczone] pionowo w zbiorniku
a metalowa Sciang zbiornika. Pojemnos¢ ta jest proporcjonalna do wysokosci stupa
cieczy. Ma cechy podobne do pojemnosciowego czujnika dwustanowego.
Czestotliwos¢ uzyta do okreslenia impedancji obwodu pomiarowego moze by¢ bardzo
wysoka — mowi si¢ wtedy o przetwornikach RF (z ang. radio frequency).

Przetwornik hydrostatyczny mierzy roznice cisnien wystepujacych na spodzie
| gorze zbiornika. Jesli zbiornik jest napelniony ciecza, to mamy do czynienia
zZ cisnieniem hydrostatycznym proporcjonalnym do wysokos$ci 1 gestosci cieczy. Ten
rodzaj pomiaru poziomu moze by¢ wykonywany, gdy gesto$¢ substancji jest
niezmienna. Przy pomiarze masy przetwornik jest odporny na wystgpowanie piany.
Moze stuzy¢ do okreslania masy substancji zast¢pujac wage tensometryczng. Tego typu
przetworniki sg bardzo popularne —niektore zrodta podaja, ze stanowig 75% zastosowan
[8]. Prostsze rozwigzania zawieraja czujnik ci$nienia umieszczony jedynie na spodzie
zbiornika. Takie rozwigzanie jest wystarczajace, gdy zbiornik jest otwarty [10].

Pomiar z uzyciem sondy poziomu z serwosterowaniem i plywakiem polega na
powolnym opuszczaniu ptywaka w dot zbiornika. Ptywak zawieszony jest na linie
nawini¢tej na beben. Gdy pltywak osiggnie poziom cieczy, ze wzgledu na sity wyporu,
sita dzialajgca na ling ulega zmniejszeniu. Za pomocg czujnikéw Halla mierzony jest
moment obrotowy bebna, ktory ulega zmianie. Taki pomiar cechuje si¢ bardzo duza
doktadnos$cig 1 powtarzalnos$ci, co pozwolito na uzyskanie aprobaty Gtéwnego Urzedu
Miar do stosowania w zbiornikach legalizowanych i akcyzowych [2].

Podobnie dziata elektromechaniczna sonda poziomu, ktérg stosuje si¢ do
materialow sypkich. Tym razem 2z bebna rozwijana jest tasma zakonczona
obcigznikiem. Obroty bebna zliczane s3 metoda optyczng. Ta metoda pomiaru pozwala

mierzy¢ w zakresie do 70 m wysokosci, rowniez w warunkach wysokiego zapylenia.
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Znane s3 rowniez taSmy rezystancyjne. Sg one zbudowane ze spiralnie nawini¢tego
drutu oporowego umieszczonego pionowo obok przewodnika. Cato$¢ umieszczona jest
w elastycznej obudowie. Nad powierzchnig cieczy drut oporowy nie dotyka
przewodnika, zas pod powierzchnig nast¢puje ich zetkniecie. Im wyzszy poziom cieczy,
tym mniejsza rezystancja czujnika, ktora jest mierzona przez przetwornik.

W celu zwigkszenia doktadnosci, pomiary poziomu materiatow sypkich moga zostaé
wzbogacone o skanery 3D powierzchni. Producenci probuja stosowaé wigzke swietlng
lub ultradzwickowsa. Ze wzgledu na cz¢sto towarzyszace materiatom sypkim zapylenie
oraz odbicia od nieregularnych ziaren sygnat moze nie wroci¢ do czujnika. Jest to
powodem problemow z doktadnym odwzorowaniem badanej powierzchni. W zwigzku
Z tym niektérzy producenci wycofali z ofert tego typu rozwigzania, np. Rosemount 5708
firmy Emerson Electric.

10.3. Zaklocenia

Na mierzong wielko$¢ (poziom, objetos¢, masg), w zaleznosSci od stosowane]
techniki pomiaru, moga mie¢ wplyw rézne czynniki zaktocajace. Najistotniejszym jest
temperatura zmieniajgca gestos¢ substancji mierzonej. Kolejnym jest rozwarstwienie
powodujace powstanie kilku frakcji o roznej gestosci. Czgsto wystepujaca piana
utrudnia okreslenie warto$ci poziomu substancji ciektej w powietrzu. Sedymentacja
zawiesin moze powodowac, ze pomiedzy faza stalg a cieczg wystapi mut utrudniajgcy
jednoznaczne okreslenie poziomu zmian faz [8]. Czg¢sto wystepujace w zbiornikach
mieszanie powoduje zaburzenie powierzchni i trudnos$ci z okre§leniem wiasciwego
poziomu. Te i wiele innych czynnikéw musi by¢ wzigtych pod uwage podczas doboru

wlasciwego typu poziomomierza [9].

10.4. Konfigurowanie

Wspoélczesne przemystowe przetworniki pomiarowe zaliczamy do inteligentnych
(ang. smart/intelligent transducers/transmitters). Cechuja si¢ one mozliwoscia
konfigurowania lokalnego, zdalnego, badz obu jednoczes$nie. Maja mozliwos$¢ wyboru
wielko$ci mierzonej 1 przesytania informacji za posrednictwem wybranego protokotu
komunikacyjnego.
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Konfigurowanie w zamysle projektantow nie jest czynnoscig wykonywang czgsto,
dlatego czynno$¢ ta moze by¢ czasochtonna. Konfiguracja lokalna przy uzyciu kilku
przyciskow umieszczonych najczesciej wewnatrz obudowy wymaga jej otwarcia lub
uzycia specjalnych magnetycznych wskaznikéw. Istotne rowniez jest, by takiej
konfiguracji nie robily osoby postronne, stad znajdujgce si¢ tam zabezpieczenia. Do
dyspozycji inzyniera dost¢gpne jest bogate menu. Aby porusza¢ si¢ w nim swobodnie,
konieczne jest zapoznanie z dokumentacjg techniczng przetwornika.

Konfiguracja zdalna mozliwa jest dzigki zaimplementowaniu cyfrowego interfejsu
przemystowego takiego jak HART, Profibus, Foundation Fieldbus, Modbus. Do
programowania uzywa si¢ specjalnych przeno$nych modeméw lub oprogramowania
zainstalowanego na komputerze PC dostarczanego przez producenta przetwornika.
W dokumentacji technicznej zawarte sg informacje o dostepnych rejestrach i mozliwych
do wprowadzenia i odczytania warto$ciach wraz z ich znaczeniami. Program
komputerowy zazwyczaj posiada funkcjonalno$ci utatwiajagce obsluge, w tym
rozbudowang pomoc.

Rejestry przetwornika zawierajg informacje o warto$ci mierzonej oraz wielkosciach
pomocniczych. Moga zawiera¢ informacje o warunkach pomiaru, wymiarach
geometrycznych zwigzanych z mierzonym medium (np. wymiary zbiornika).
W rejestrach moze by¢ przechowywana krzywa linearyzacyjna. Mozliwy jest tez wybor
zakresu pomiarowego, wielkosci mierzonej (poziom, masa, objetosc), jej jednostki
(SI, imperialne). Sekwencja wprowadzanych do rejestrow kodow moze uruchomié
procedury zerujace. Dokumentacje techniczne zawierajg rowniez opis, jak

przeprowadzi¢ kalibracje przetwornika.
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11. POMIARY POTENCJOMETRYCZNE STEZENIA JONOW

Symbol | Jednostka Znaczenie
ai 1 aktywnos$¢ sktadnika ,,i” roztworu
ao 1 granica wykrywalnos$ci (oznaczalnos$ci)
Ci M, moI/3L, stezenie molowe sktadnika ,,i” roztworu
mol/dm
C% i % stezenie procentowe sktadnika ,,i”
EE | mv potencjat elektrody (ogniwa pomiarowego), potencjal
’ standardowy elektrody
F C/mol stata Faradaya, F=96485 i
f 1 molalno$ciowy wspotczynnik aktywnos$ci sktadnika ,,i”
' roztworu
Pot potencjometryczny wspotczynnik selektywnosci na jon
Kap 1 . o o
glowny A w obecnosci jonu zakldcajacego B
Kw 1 iloczyn jonowy wody, wynika ze stalej dysocjacji
Mi g/mol, kg/mol | masa molowa sktadnika ,,i”
mi g, kg masa sktadnika ,,i”
. o stezenie molalne sktadnika ,,i”’, molalno$¢ standardowa,
m;, m | mol/kg o_
m =1 mol/kg
Ni mol liczba moli sktadnika ,,i”’
R J/(mol-K) stata gazowa, R=8,314 moJl~K
S mV/pH, czulos¢ elektrody pomiarowe;j
mV/dekade
T K temperatura bezwzgledna
\Y; L, dm3 m3 objetosé
z 1 liczba tadunkow, ktore posiada jon
®; 1 utamek/udziat sktadnika ,,i” w mieszaninie
D g/L, kg/m3 gestosé
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Woda uzytkowa, woda technologiczna, $cieki, ciekle reagenty doptywajace do
reaktora oraz ciekle produkty reakcji wyplywajace z reaktora niejednokrotnie wymagajg
kontroli sktadu cieczy. Kontrola taka jest prowadzona w celu okreslenia np. jakosSci
oczyszczone] wody, stopnia przereagowania skladnikéw w reaktorze, regulacji
przeptywu medium zobojetniajgcego. Kontrolg mozna prowadzi¢ recznie (analitycznie)
poprzez pobieranie probek do laboratoriow lub automatycznie umieszczajac elektrode
pomiarowa bezposrednio w badanej cieczy [1].

Metody potencjometryczne, zwlaszcza pomiar pH, najczesciej stosowane sg
W ochronie srodowiska, medycynie 1 przemysle. Metody te pozwalajg na bezposredni
pomiar warto$ci stezenia jakiego$ skladnika lub pomiar posredni poprzez
miareczkowanie potencjometryczne. Pomiar bezposredni jest wygodny z tego wzgledu,
ze czujnik mozna umiesci¢ bezposrednio w badanej cieczy. Czujnik jest przetwornikiem
stezenia na napiecie, ktorego warto$§¢ mozna przesyta¢ dowolng magistralag pomiarowa
do operatora [2].

11.1. Wielko$¢ mierzona i uklad pomiarowy

Sktad cieczy, czyli rodzaj sktadnikéw i ich ilo§¢, wyrazi¢ mozna poprzez okreslenie
zawartosci poszczegolnych sktadnikdw w tejze cieczy. W chemii analitycznej zawarto$¢
sktadnika wyraza si¢ najczesciej jako stezenie molowe, molalne, normalne lub
bezwymiarowo jako stezenie procentowe badz utamek (udziat) molowy, masowy czy
tez objetosciowy sktadnika w mieszaninie. W tabeli 11.1 zebrano najwazniejsze
definicje stezen stosowanych w analizie chemiczne;.

Istnieje wiele metod, dzigki ktorym mozna pozyskaé¢ informacje o jakoSci
przeptywajacego medium. Najprostszymi i stosunkowo tanimi w zastosowaniu sg
metody elektrochemiczne, w tym potencjometria. Elektrody pomiarowe mozna w tatwy
sposob umiesci¢ w petli sterowania jako elementy odpowiedzialne za dostarczanie
sygnatu pomiarowego.

Jak juz powiedziano, potencjometria jest metoda pomiaru ste¢zenia jonow, a $cislej
ich aktywno$ci przede wszystkim w roztworach wodnych. Zalezno$§¢ migdzy

aktywno$cig a st¢zeniem przedstawia rownanie:

*
m

ap = fa m{} (11.1)
Jednym z probleméw w chemii analitycznej jest okres§lenie warto§ci wspolczynnika

aktywnosci fa dla jonu A w zalezno$ci m.in. od st¢zenia roznych jonéw w mieszaninie.
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Powstato wiele rownan opisujgcych wspotczynnik aktywnos$ci. Jedng z pierwszych
propozycji jest model Debye’a-Hiickela. Tutaj dla uproszczenia mozna przyjaé, ze dla
stezen ponizej 0,01 mol/dm® wspodtczynnik aktywnosci f = 1. Mozna przyjaé takze
drugie zatozenie, ze dla roztworéw wodnych rozcienczonych wartos¢ liczbowa stezenia
molowego bedzie rowna stezeniu molalnemu. Bazujac na tych dwoch uproszczeniach
przyjmuje si¢, ze wartosci aktywnosci 1 stezenia molowego sg sobie rowne (pomijajac

jednostke, ktora jest rozna) [3].
Tabela 11.1

Definicje stezeh najczesciej stosowanych w analizie chemicznej

Nazwa Wzor Jednostka | Oznaczenia/Uwagi

stezenie cp = na mol/L, n — liczba moli, mol

molowe Veoztworu mol/dm3, | V —objetosé roztworu, dm? lub L

sktadnika M m — masa substancji, g

A, n, = mp M — masa molowa substanciji,

molarno$¢ M g/mol

stezenie mt = N mol/kg Mwody — Masa rozpuszczalnika,

molalne, A Myody wody najczesciej wody

molalnos¢

stezenie Copn = ma 100 % _ste;i@nia 'procentowe' molowe

procentowe | " roztworu | objetosciowe  oblicza  si¢

masowe analogicznie

utamek ___Ma 1 powigzany ze stezeniem

wagowy Oa Myoztworu procentowym; utamek molowy
I objetoSciowy  oblicza  si¢
analogicznie

gestosé _ Mroztworu | g/L, kg/m® | niezbedna do przeliczania stezen

roztworu Proztworu = Vroztworu

Miarg st¢zenia danego jonu w roztworze jest rdznica potencjaléw dwoéch elektrod
zanurzonych w tej samej cieczy. Roznica ta (sila elektromotoryczna SEM) mierzona jest
miliwoltomierzem zwanym jonometrem. Na rysunku 11.1 przedstawiono uktad
pomiarowy. Elektroda pomiarowa, inaczej elektroda wskaznikowa, jonoselektywna lub
ISE, peni rolg czujnika. Elektroda odniesienia, inaczej referencyjna, charakteryzuje si¢
statym potencjalem w stalej temperaturze i stanowi punkt odniesienia dla zmieniajacego
si¢ potencjalu na elektrodzie pomiarowej. Pomiar potencjometryczny jest pomiarem
bezpradowym, tzn. ze migdzy elektrodami nie przeptywa prad elektryczny, a mierzona
rdznica potencjaldow wywolana jest jedynie gromadzeniem si¢ poszczegélnych jondw
roztworu przy poszczeg6lnych elektrodach. Elektrody pomiarowe i odniesienia maja
bardzo wysokg impedancje. W przypadku elektrod pomiarowych z membrang szklang
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rezystancja membrany wynosi od 100 do 1000 MQ. Rezystancja klucza
elektrolitycznego wynosi najczesciej 0,5-1 kQ. W celu zabezpieczenia uktadu przed
przeptywem pradu wywolujacego polaryzacje elektrod impedancja wewngtrzna
wzmacniacza miliwoltomierza (jonometru, pH-metru) powinna by¢ min. 3 rzedy
wyzsza od impedancji elektrody pomiarowej. Wzmacniaczem dedykowanym do
pomiardéw potencjometrycznych jest m.in. INA 116 firmy Texas Instruments, ktoérego

impedancja wej$ciowa wynosi 10%° Q [2].

Jonometr

elektroda clektroda
pomiarowa @ odniesienia
2 —/ 2
e % 4
3 e o
[ ] ﬁ P & 5
Y L ] [ ]
A I %
S T * o o ' 6
1
7

Rys. 11.1. Uktad do pomiaréw metodg potencjometryczng
Fig. 11.1. System for measurements using the potentiometric method

1 — membrana jonoczuta; 2 — elektroda odniesienia wyprowadzajaca; 3 — roztwor wewnetrzny o znanym
sktadzie; 4 — nasycony roztwor KCl; 5 — krysztatki KCI; 6 — klucz (tacznik) elektrolityczny; 7 — roztwor
badany (probka)

Najstarszg znang elektroda do pomiaréow potencjometrycznych jest elektroda
Z membrang szklang. Szklana membrana jest cienkg bankg zbudowang z SiO:
(od 60-80%) oraz innych tlenkow w zaleznosci od przeznaczenia elektrody.
W przypadku elektrod phametrycznych dodatkowymi sktadnikami sg Na,O i CaO.
Elektrody szklane z reguly s3a czute na jony jednowarto$ciowe. Najpopularniejsze
elektrody to elektrody do pomiaru pH roztworu. Czegsto spotka¢ mozna elektrody do
pomiaru Na*, rzadziej K*, Li* oraz Ag®. Elektrody z innymi rodzajami membran to
elektrody z membrang krystaliczng i ciekla. W zastosowaniach medycznych spotkac
mozna mikroelektrody, ISFETy i biosensory. Rozwigzania te s3 dedykowane do
specjalnych zastosowan gldwnie ze wzgledu na ich ograniczony czas zycia [3].

Elektrody pH ze szklang membrang majg mozliwo$¢ taczenia elektrody odniesienia
I pomiarowej w jednym korpusie. Schemat elektrody zespolonej przedstawiono na
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rysunku 11.2. Elektroda taka nie wymaga juz osobnej elektrody odniesienia i jako jeden
element stanowi pelne ogniwo pomiarowe. Rozwigzanie to jest tak popularne, ze
w praktycznych zastosowaniach, zwlaszcza w przemysle, do pomiaru pH roztworu

stosuje si¢ niemal tylko takie elektrody.
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Rys. 11.2. Uktad do pomiarow metodg potencjometryczng z elektroda zespolong
Fig. 11.2. System for measurements using the potentiometric method with a combined electrode

1 —membrana jonoczuta; 2 — elektroda odniesienia wyprowadzajgca; 3 — roztwor wewnetrzny o znanym
sktadzie; 4 — nasycony roztwor KCl; 5 — krysztatki KCl; 6 — klucz (tacznik) elektrolityczny; 7 — roztwor
badany (probka)

Zaleznos¢ miedzy aktywnoscia jonow w roztworze a wartoscig sily
elektromotorycznej SEM mierzonej jonometrem opisuje rownanie Nernsta [2]:
E=E°+ %ln Ay (11.2)
Na rysunku 11.3a przedstawiono charakterystyke elektrody pomiarowej. Rownanie
Nernsta jest najprostszym réwnaniem, ktore jest najpowszechniej stosowane w
potencjometrii. Dodatkowe wtasciwos$ci ogniwa pomiarowego, takie jak czulo$¢ na jony
zaktocajace j czy wystepowanie granicy wykrywalno$ci (oznaczalnosci) ao, opisywane
sa przez inne rownania bazujace na roOwnaniu Nernsta. Jednym z prostszych jest

réwnanie Nikolskiego-Eisenmana [4].

ZA
E=E°+ gln ar + X ja Kat(a) f2j 4 ao] (11.3)

Charakterystyke elektrody ISE wedlug tego rdwnania przedstawiono na
rysunku 11.3b.
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Rys. 11.3. Charakterystyka elektrody ISE
Fig. 11.3. Characteristics of the ISE electrode

a) wyznaczona wedlug rownania Nernsta dla trzech réznych temperatur z zaznaczonym punktem
izopotencjalnym; b) wyznaczona wedlug rownania Nikolskiego-Eisenmana dla trzech réznych
wspotczynnikow selektywnosci przy T = 25 °C i cg = 0,01 M oraz z zaznaczong granicg wykrywalnosci
ao= 107 (pX = pA)

Wartos$¢ pH roztworu opisuje zalezno$¢:
pH = —logoay,0+ (11.4)
Jest ona prawdziwa tylko dla pH od 2 do 12. Analogicznie do pH definiuje si¢ pX, gdzie
X oznacza aktywno$¢ dowolnego jonu. Wtasciwa definicja pH opiera si¢ na pomiarze
pH metoda potencjometryczng z uzyciem elektrody wodorowej (elektroda platynowa
omywana statym strumieniem gazowego wodoru) [5].

Skala pH wynika z iloczynu jonowego wody Kw powigzanego ze stala dysocjacji.
Gdy woda jest calkowicie czysta, czasteczki wody dysocjujg samorzutnie wedhug
reakcji:

2H,0 = H;0" + OH™ (11.5)
Stezenie jonow jest stale W danej temperaturze, a ich iloczyn jonowy zapisa¢ mozna
wedtug rownania:

Kw = ay,o+ * dou- (11.6)

W temperaturze 25°C warto$¢ Kw = 104, stad pKw = 14. Na podstawie réwnania (11.6)
przyjeto skale pH od 0 do 14, gdzie:
e roztwory o warto$ci pH od 0 do 6 to kwasy,
e roztwory o pH =7 to roztwory obojetne,
e roztwory o pH od 8 do 14 to zasady.
Wraz ze wzrostem temperatury Kw rosnie, dlatego w temperaturze 0°C warto$¢
pKw = 15 (pH oboj¢tne wynosi 7,5), a w temperaturze 60°C warto$¢ pKw = 13 (wartos¢
pH obojetnego wynosi 6,5) [6]. Mozliwe jest przyjmowanie wartosci pH ujemnych lub

powyzej 14, np. w przypadku super kwasow 1 super zasad, gdzie stosuje si¢ inne skale.
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11.2. Wielkosci wplywajace na wynik pomiaru

Z réwnania (11.2) wynika, ze w statej temperaturze wartos¢ SEM ogniwa zaleze¢
bedzie tylko od stezenia jonow wodorowych. Niestety rOwnanie to nie uwzglednia wielu
czynnikow wplywajacych bezposrednio na pomiar. Nalezy pamigtaé, ze ogniwo
pomiarowe podaje informacje o rdznicy potencjalow (SEM) miedzy elektrodami:
pomiarow3 1 odniesienia. Uzytkownika za$ interesuje wartos¢ stezenia wybranego jonu.
Dlatego do obliczenia st¢zenia konieczne jest uzycie rownania Nernsta lub innej
podobnej zaleznosci. Wielkosci wptywajace na wynik mozna podzieli¢ na te wynikajace
z metody pomiaru i te wynikajace z techniki pomiaru.

Zrodta bledow wynikajace z metody pomiaru to m.in. temperatura, jakos$é¢ kalibracji,
wlasciwos$ci ogniwa pomiarowego, sktad probki.

Temperatura — ma bezposredni 1 posredni wptyw na pomiar. Z réwnania Nernsta
wynika, ze zalezno$¢ migdzy SEM i temperaturg jest wprost proporcjonalna. Nachylenie
charakterystyki S = RT/,r:In10 w temperaturze 25°C wynosi 56,12 mV/dekade (mV/pH)
dla jonow jednowartosciowych. Wraz ze wzrostem temperatury nachylenie
charakterystyki ro$nie: w temperaturze 20°C S = 58,16 mV/pH, a w temperaturze 40°C
warto$¢ S wynosi 62,13 mV/pH.

Temperatura wpltywa takze posrednio na warto$¢ stezenia jonow, gdyz od
temperatury zaleza: gestos¢ roztworu, potencjat standardowy elektrody, wspdtczynniki
dyfuzji jondéw 1 wynikajacy z tego czas odpowiedzi.

Z temperaturg powigzany jest tzw. punkt izopotencjalny (pHiz). Punkt ten jest
charakterystyczny dla kazdego z ogniw pomiarowych. Charakteryzuje si¢ tym, ze
warto§¢ SEM ogniwa w tym punkcie (Eiz) jest stala dla dowolnej temperatury, co
przedstawiono na rysunku 11.3a. Najczeséciej pHiz jest rowne warto$ci pH roztworu
wewngtrznego elektrody pomiarowe;j. Jesli wyprowadzajace elektrody odniesienia obu
pologniw sa identyczne oraz stezenie roztworéw wewnetrznego elektrody (pdtogniwa)
ISE 1 probki sa identyczne, a mimo to Ei;# 0 mV, to oznacza, ze pojawit si¢ tzw.
potencjal asymetrii [5].

Wzorce — maja bezposredni wplyw na pomiar. Sg one niezb¢dne do kalibracji
ogniwa pomiarowego. Dopuszcza si¢ zmian¢ nachylenia S charakterystyki o +£10%
w danej temperaturze. Tolerancja ta wynika z wielu czynnikéw, m.in. z technologii
wytwarzania elektrod oraz ich czasu i warunkow uzytkowania. Najpowszechniej
stosowane kalibracje, to:

e Kkalibracja jednopunktowa — pomiar potencjalu wykonywany jest dla jednego

wzorca stezenia. Najczescie] wykonuje si¢ ja w celu kontroli potencjatu elektrody,
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czyli czy warto$é potencjatu ogniwa E° nie zmienita si¢ znaczaco w czasie od

ostatniej kalibracji. Zaktada sie, ze S jest niezmienne.

e Kkalibracja dwupunktowa — pomiar potencjalu ogniwa pomiarowego wykonywany
jest dla dwoch wzorcéw stezenia. W wyniku kalibracji oblicza sie E° oraz S
z rownan (11.2) lub (11.3). Warto$ci E° oraz S zmieniaja sie¢ w czasie na skutek
starzenia si¢ elektrod. Kalibracja ta jest stosunkowo tania i wystarczajaco doktadna
do wigkszosci zastosowan. Wzorce do kalibracji wybiera si¢ tak, aby wyniki
pomiarow znajdowaly sie w obszarze pomi¢dzy punktami kalibracyjnymi.

e Kkalibracja wielopunktowa — pomiar wykonuje si¢ minimum w pigciu wzorcach
stezen. W wyniku kalibracji oblicza sie E® i S dla elektrody oraz dodatkowo mozna
obliczy¢ wspotczynniki selektywnosci na jony zaktocajace 1 granicg wykrywalnosci
ogniwa. Kalibracje t¢ wykonuje producent elektrody. Uzytkownik wykonuje ja
wtedy, gdy istnieje taka potrzeba. Kalibracja wielopunktowa jest czasochtonna
1 kosztowna, daje jednak najwigksza doktadno$¢ pomiaru 1 najwigcej informacji
0 ogniwie pomiarowym.

Czestos¢ wykonywania kalibracji zalezy od rodzaju elektrody i1 celu pomiaru. Bierze
si¢ tu pod uwage wymagang dokladnos¢ pomiaru, jego znaczenie, czy tez naturalne
dryfty uktadu pomiarowego wynikajace ze starzenia si¢ elektrody. Przykladowo
w medycynie w analizatorach elektrolitéw kalibracja wykonywana jest dwukrotnie —
bezposrednio przed i bezposrednio po pomiarze. W oczyszczalni $ciekow natomiast
kalibracja elektrody do pomiaru pH wody po oczyszczeniu moze by¢ wykonywana raz
na kilka miesigcy.

Wzorcami stosowanymi w potencjometrii s3 dostegpne komercyjnie roztwory
buforowe (bufory) o znanym pH 1 dopuszczalnym bledzie pH. Roztwory buforowe sa
mieszaning dwoch sktadnikow - stabego kwasu lub stabej zasady z ich solg z mocna
zasadg lub mocnym kwasem, np. bedzie to mieszanina kwasu octowego 1 octanu sodu
(sol powstata w wyniku reakcji stabego kwasu octowego 1 wodorotlenku sodu jako
mocnej zasady). Na skutek powstatych w mieszaninie rownowag, bufory charakteryzuja
si¢ prawie niezmiennym pH nawet po dodaniu do roztworu wody lub mocnych kwasow
czy zasad. Oczywiscie pojemnos$¢ bufordw jest ograniczona i W przypadku wyjatkowo
duzych wymagan co do jakos$ci wzorcéw bufory do kalibracji uzywa si¢ jednokrotnie.

W przypadku kalibracji ogniw innych niz do pomiaru pH, wzorce dostgpne sa
komercyjnie lub przygotowywane sa przez laboranta wykonujacego kalibracj¢. Wzorce
wykonywane s3a z odczynnikdw odpowiedniej czystosci, najczesciej klasy cz.d.a.
(czysty do analizy), ktérych czysto$¢ jest zblizona do wartosci 100%. Swiadectwo

jakos$ci odczynnika dostarczane jest przez producenta odczynnika. Wzorce wykonuje



102

si¢ przez odwazenie odpowiedniej masy odczynnika na wadze o duzej dokladnosci
1 odpowiedniej rozdzielczo$ci, przeniesienie odczynnika do kolby miarowe;,
uzupelnienie jej do kreski miarowe;j i staranne wymieszanie zawartosci. Kolejne wzorce
0 mniejszym stezeniu mozna wykonywac poprzez rozcienczanie pierwotnego wzorca.
Procedura przygotowywania wzorca powinna mie¢ na celu uzyskanie takich wzorcow,
ktore charakteryzowatyby sie mozliwie najmniejszg warto$cig niepewnosci uzyskanego
stezenia [7].

Jony zaklécajace — majg bezposredni 1 posredni wplyw na wynik pomiaru.
Intuicyjne jest, ze jesli elektroda pomiarowa przeznaczona jest do pomiaréw danego
jonu, np. jonéw sodu (Na*), to nie bedzie czuta na inne jony, np. jony potasu (K*). Tak
niestety nie jest. W rownaniu Nikolskiego-Eisenmana (11.3) uwzgledniony jest wptyw
jondéw zakldcajacych poprzez wprowadzenie potencjometrycznego wspdiczynnika
selektywnosci Kﬁ"t. Stanowi on ilo$ciowy opis selektywnosci elektrody pomiarowej,
czyli czutosci elektrody na jon gldéwny w obecnos$ci jondw zakldcajacych. Jego wartos¢

waha si¢ pomiedzy 1 a 0. Warto$¢ KiljDOt = 1 mowi, ze elektroda jest tak samo czuta na
jon A jak i na jon B. Wartos¢ KiljDOt = 0 mowi o nieskonczenie duzej selektywnosci na
jon A 1 catkowity brak wplywu jonu B na wynik pomiaru. Warto$¢ posrednia, np.
Kilj)"t = 1073 mowi, ze elektroda jest 1000 razy bardziej czula na jon A niz na B, czyli
stezenie jonu B musi by¢ 3 rzedy wyzsze niz stgzenie jonu A, aby SEM ogniwa
zmierzona jonometrem byta taka sama (rysunek 11.3b). Mozliwe jest przyjmowanie
warto$ci K °*

B niz na jon A. Ograniczenie wplywu jondéw zakldcajacych nastepuje poprzez dobor

> 1, jednak wtedy przyjmuje sig, ze elektroda jest bardziej czula na jon

elektrod o duzej selektywnos$ci na dany jon gtowny, czyli Kiﬁ"’t powinno by¢ mozliwie
male, lub poprzez eliminacje¢ jonow zaktdcajacych.

Dolna granica wykrywalnosci (oznaczalnosci) — w potencjometrii przyjeta jako
warto$¢ stezenia jonu gltownego, dla ktorej czutos$¢ spada ponizej pewnej wartosci.
Granic¢ wykrywalnos$ci wyznacza si¢ graficznie jak na rysunku 11.3b. Ponizej pewne;j
warto$ci stezenia zmiana tego stezenia nie jest juz rejestrowana przez elektrode
pomiarowg. Granica wykrywalno$ci przyjeta w potencjometrii nie moze by¢
definiowana w ten sam sposob jak w innych technikach analitycznych, gdzie granica
wykrywalnosci odpowiada poziomowi sygnatu przekraczajagcemu trzykrotnie poziom
szumu [4].

Gorna granica wykrywalnos$ci (oznaczalno$ci) — jest praktycznie pomijana ze
wzgledu na fakt, ze elektrody wskazujg poprawnie warto$¢ potencjatu az do momentu

osiggniecia przez roztwor badany stanu nasycenia. Bledy w interpretacji wyniku
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pojawiaja si¢ na skutek nieuwzglednienia przez laboranta m.in. wspotczynnikow
aktywnosci, o ktorych byta mowa wcze$nie;j.

Inaczej wyglada przypadek elektrod do pomiaru pH. Skrajne wartosci
charakterystyki elektrody szklanej, czyli dla pH bliskich 0 i 14, odchylaja si¢ od funkcji
liniowej — czutos¢ elektrody spada. Gdy pH jest mniejsze od 2 pojawia si¢ btagd kwasowy
wynikajacy z obnizonej aktywnos$ci jonéw wodorowych na tej samej zasadzie jak
w przypadku innych jonow. Korekta wyniku wymaga zastosowania wspoiczynnika
aktywnos$ci. Gdy pH jest wigksze od 10 lub 12 (w zaleznosci od sktadu membrany)
pojawia si¢ btad zasadowy (sodowy). Elektroda z membrang szklang zaczyna pracowac
jak elektroda sodowa, czyli zaczynaja mie¢ wptyw skonczone warto$ci wspotczynnikow
selektywnosci. Na potencjat elektrody beda mie¢ wptyw zaré6wno jony wodorowe,
ktérych jest bardzo malo, jak i jony sodu lub potasu, ktorych jest kilka lub kilkanascie
rzedow wiecej niz jonow wodorowych. Sposobem na poprawe wyniku pomiaru jest
zastosowanie specjalnego szkta na membrany (np. litowego) lub wykonanie pomiaru
pH innymi lub posrednimi metodami.

Osobne zagadnienie stanowig bledy wynikajace z techniki pomiaru.

Temperatura: réznica temperatury miedzy czujnikiem i badanym roztworem,
nieustabilizowane temperaturowo mierniki, czy tez zmieniajaca si¢ temperatura
W czasie pomiaru wnosza blad, ktorego warto$¢ nie bedzie mozliwa do oszacowania.
Dlatego, w celu zminimalizowania wptywu réznicy i niestabilno$ci temperatury, nalezy
wlacza¢ wczes$niej urzadzenia pomiarowe, zadba¢ o to, by kalibracje ogniwa we
wzorcach przeprowadzi¢ w takiej samej temperaturze jakg ma roztwér badany oraz
najlepiej stabilizowac temperature badanych roztworéow w tazni wodne;.

Temperatura wplywa takze na niepewnos¢ przygotowanego wzorca, gdyz
najczesciej objetos¢ pipet 1 kolb miarowych, w ktorych przygotowywane sg wzorce,
kalibrowana jest w temperaturze 20°C.

Jony zaklocajace: maja szczegdlne znaczenie, gdy laborant nie zadba o czystos¢
wzorcow. W przypadku roztworéw buforowych definiuje si¢ pojecie pojemnosci
buforowej, ktorg mozna rozumie¢ jako taka ilos¢ zasady lub kwasu dodawanego do
bufora, ktoéra spowoduje catkowita dysocjacje stabego kwasu badz stabej zasady.
Przekroczenie pojemnosci buforowej powoduje utrate mozliwosci utrzymywania
roztworu w stalym pH. W przypadku pozostatych wzorcow czystos¢ odczynnika
chemicznego wplywa na czuto$¢ ogniwa pomiarowego 1 wyznaczong warto$¢ granicy
wykrywalnosci.

Innym przypadkiem jest obecno$¢ w probce jondéw wyplywajacych z elektrody
odniesienia przez pory klucza elektrolitycznego. Przeptywajace przez klucz jony
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zapewniaja polaczenie elektryczne obwodu pomiarowego. Rozwigzaniem cze$ciowo
zapobiegajacym zatruwaniu probki przez te jony jest stosowanie elektrod odniesienia
Z podwojnym plaszczem. Elektrod¢ odniesienia wktada si¢ do kolejnej obudowy
wyposazonej w klucz elektrolityczny. Roztwor soli wypetniajacy dodatkowy plaszcz
dobierany jest w ten sposob, by jony soli byly rézne od jonéw badanych, przy czym
ruchliwosci kationéw 1 anionéw nowej soli powinny by¢ zblizone.

Dynamika ukladu pomiarowego: ma posredni wptyw na pomiar. Parametr
dynamiczny przyjety do okreslania wtasciwosci dynamicznych ogniwa pomiarowego to
czas odpowiedzi tgo definiowany jako czas potrzebny do osiaggnigcia przez czujnik 90%
wartosci koncowej stezenia po skokowej zmianie tego stezenia [5].

Wilasciwosci dynamiczne uktadu pomiarowego wynikaja ze zlozenia si¢ kilku
czynnikow: dynamiki czg$ci elektronicznej uktadu pomiarowego i1 dynamiki ogolnie
pojetej czesci chemicznej uktadu, na ktorg sktadajg si¢ m.in. proces transportu jonow
w poblize membrany jonoczutej oraz proces ustalania si¢ rownowagi dynamicznej na
granicach faz miedzy roztworem badanym a membrang. Proces transportu jonéw traci
na znaczeniu, jesli laborant zapewni wlasciwe mieszanie roztworu. Ustalanie si¢
potencjatow na granicy faz zalezy natomiast od kilku czynnikdéw, m.in. roznicy stezen
pomiedzy zmienianymi roztworami, kierunku zmiany stezen na bardziej stezony lub
bardziej rozcienczony, czy tez zalezy od typu i1 grubo$ci membrany jonoczutlej.
Najdtuzszych czasow odpowiedzi mozna spodziewac si¢ dla dtugo pracujacych elektrod
z membrang szklang, dla duzych skokow stezen i1 skokow z wysokiego stezenia
w poblize dolnej granicy wykrywalnosci jonéw badz do pH obojetnego [4]. W takich
warunkach warto§¢ SEM moze by¢ zbyt szybko odczytana, co wnosi¢ bedzie nieznany
btad pomiarowy. Z tego powodu analizatory przeznaczone do kontroli niskich stgzen
jonéw pracuja w cyklach kilkunastominutowych w celu zapewnienia odczytu
poprawnej wartosci SEM [1].

Zaklocenia elektromagnetyczne: majg posredni wplyw na pomiar. Majg ogromne
znaczenie, lecz czgsto s3 pomijane w trakcie pomiaréw. Dodatkowy ladunek
odktadajacy si¢ na przewodach i w uktadzie pomiarowym powoduje znaczny skok
potencjatu rejestrowany przez uktad pomiarowy. Znajdujace si¢ w poblizu pracujace
urzadzenia, np. komputery, monitory, swietlowki czy silniki powoduja znaczny wzrost
szumow siggajacy nawet kilkudziesieciu mV. Bez whasciwego filtrowania 1 usredniania
wartos$ci rejestrowanego sygnatu pomiarowego wynik pomiaru moze r6zni¢ si¢ nawet
0 dekade wzgledem wartoSci poprawne;j. Z tego powodu w laboratoriach pomiary takie
wykonywane s3 w klatkach Faradaya. Jesli nie ma takiej mozliwosci, unika si¢

obecnosci zaktdcen elektromagnetycznych. Zdecydowanie na poprawe sygnalu
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wplywaja ekrany — metalowe rurki — umieszczane wewnatrz elektrody pomiarowe;.
Stosuje si¢ takze metalowe blaty stoléw, na ktérych stoja urzadzenia pomiarowe,
potaczone z masa, dzigki czemu szybciej odprowadzane sg niepozadane tadunki
elektrostatyczne.

Czas zycia elektrody: ma bezposredni wptyw na pomiar. W przypadku elektrod
szklanych warstwa jonoczula membrany szklanej powigksza si¢. Dlatego wlasciwosci
dynamiczne pogarszajg si¢. Wzrasta tez prawdopodobienstwo tzw. zatrucia membrany,
dlatego czutos¢ elektrody spada. Dodatkowo w przypadku elektrod z membranami
ciektymi dochodzi do wymywania z membrany jonoforu — zwigzku, dzigki ktéremu
elektroda ,,czuje” mierzone jony.

Na pomiary metodg potencjometryczng ma jeszcze wpltyw wiele czynnikow, takich
jak sila jonowa roztworu, jego gesto$¢, typ rozpuszczalnika, ci$nienie, przeptyw
roztworu badanego omywajacego elektrode i inne. Czynniki te majg jednak mniejsze

znaczenie w poréwnaniu z czynnikami opisanymi powyzej.
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Jozet WIORA

12. KONDUKTOMETRIA | AMPEROMETRIA

Symbol | Jednostka | Znaczenie

R Q rezystancja, opor elektryczny

G=1R |S konduktancja, przewodnictwo elektryczne

C F pojemnos¢ elektryczna

Z Q impedancja

f Hz czestotliwose

; s/m konduktywnoéé, przewodnoéc" .elektryczna wlasciwa,
przewodnictwo elektryczne wlasciwe

K=Rkx |1llcm stata naczynka konduktometrycznego

C mol/L stezenie molowe

A=xlc | Sm? mol |przewodnictwo rownowaznikowe

Podane jednostki sg czesto uzywane przez praktykow, ktore nie zawsze sg jednostkami zalecanymi przez
Sl

Woda, jako jeden z najistotniejszych skladnikow Ziemi, wymaga badan
okreslajacych jej parametry. Dokladne badania jej sktadu wymagajg uzycia zazwyczaj
drogiego sprzetu laboratoryjnego. W zastosowaniach przemystowych i srodowisko-
wych istnieje potrzeba wykonywania badan on-line lub nawet in-line, ktore szybko
I niedrogo dostarczg istotnych informacji o jej whasciwosciach. Naleza do nich badania

wykonywane metoda konduktometryczng oraz amperometryczna.

12.1. Konduktometria

Istota pomiaru konduktometrycznego polega na okresleniu przewodnos$ci
elektrycznej cieczy znajdujacej sie w czujniku pomiarowym. Czujnik ten jest nazywany

naczynkiem konduktometrycznym lub mniej wtasciwie elektroda konduktometryczng.
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Sktada si¢ on z metalowych elektrod zanurzonych w badanej cieczy, przez ktore ptynie
prad. Wywotuje on spadek napiecia, ktéry jest mierzony. Uktad elektroniczny
zapewniajacy wytworzenie pradu, pomiar napigcia oraz wlasciwe przedstawienie
wyniku jest nazywany konduktometrem.

Otwoér odpowietrzajacy
Potaczenie elektryczne

Rys. 12.1. Wizualizacja naczynka konduktometrycznego
Fig. 12.1. Visualization of conductometric cell

Laboratoryjny czujnik konduktometryczny (rysunek 12.1) jest zazwyczaj wykonany
ze szkla w postaci rurki, w ktorej znajdujg si¢ dwie pier§cieniowe elektrody platynowe.
Rozwigzania przemystowe moga by¢ wykonane z tworzywa sztucznego. Prad
z konduktometru ptynie miedzianymi przewodami do elektrody platynowej, by
nastepnie przeplyna¢ przez badang ciecz i dalej do drugiej elektrody platynowe;,
przewodow miedzianych 1 ostatecznie do konduktometru. Za przewodnictwo
elektryczne w metalach odpowiadajg elektrony, w cieczach — jony. Zmiana rodzaju
przewodnictwa powoduje powstanie zjawiska nazywanego warstwg podwdjng — ang.
double layer (DL). Wlasciwosci warstwy podwojnej sa nadal przedmiotem
zainteresowania naukowcoOw. W bardzo duzym uproszczeniu modeluje si¢ ja za pomoca
kondensatora i rezystora polgczonego rownolegle (rysunek 12.2). W celu zmniejszenia
impedancji warstwy podwdjnej nalezy zwigkszy¢ powierzchni¢ elektrody. Uzyskuje si¢
to poprzez czernienie platyny, dzigki czemu zwigkszona zostaje mikropowierzchnia
przy niezmienionych wymiarach zewngtrznych.

Producent czujnikow podaje parametr konstrukcyjny K nazywany statg naczynka

konduktometrycznego. Zwyczajowa jednostka to 1/cm. Przylaczajac elektrode do
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konduktometru nalezy sprawdzi¢, czy warto$¢ parametru K jest poprawnie
wprowadzona do miernika.

Rys. 12.2. Schemat zastepczy naczynka konduktometrycznego
Fig. 12.2. Equivalent circuit of conductometric cell

Schemat zastepczy naczynka konduktometrycznego obejmuje szeregowo potaczone
elementy opisujgce rezystancje przewodow Rcon, impedancje warstwy podwojnej ZpL
oraz rezystancj¢ badanej cieczy R [1]. Uzytkownik zainteresowany jest pomiarem
rezystancji cieczy, a przez to jej przewodnosci. Zazwyczaj rezystancja przewodow jest
pomijalnie mata. Nalezy minimalizowa¢ impedancj¢ warstwy podwdjnej. Osigga si¢ to
poprzez przytozenie pradu przemiennego — impedancja kondensatora jest odwrotnie
proporcjonalna do czestotliwosci: Z = 1/(2jnfC). Czgstotliwo$¢ nie moze byc za
wysoka, by nie ujawnily si¢ inne niekorzystne zjawiska warstwy podwajnej. Jej warto$¢
zazwyczaj wynosi od 100 Hz do 10 kHz.

Stosowanie pradu przemiennego pozwala minimalizowaé efekt elektrolizy
I 0sadzania galwanicznego, co mogtoby doprowadzi¢ do zmiany sktadu probki oraz
zabrudzenia elektrod. Stosujac prad staly warstwa podwdjna ma charakterystyke
napi¢ciowo-prgdowa podobng do diody potprzewodnikowej, co rowniez jest
zjawiskiem niekorzystnym ze wzgledu na duze nieliniowosci. Stosujac prad przemienny
nie obserwuje si¢ istotnego wptywu wymienionych zjawisk [1].

Friedrich Kohlrausch w swoich pracach z konca XIX w. opisuje zaleznos$¢
konduktancji od stezenia substancji oraz jej rodzaju. Znajdujemy tam m.in. wykres taki
jak na rysunku 12.3. Widzimy, ze przewodno$¢ zalezy od substancji oraz od st¢zenia.
Nie jest to zalezno$¢ liniowa. Ze wzgledu na to, ze rysunek przestawia duze st¢zenia,
jony maja trudno$ci w swobodnym poruszaniu si¢, dlatego zwickszanie stgzenia moze
prowadzi¢ do spadku przewodnosci. Jest to cecha niekorzystna, gdyz mierzac
przewodno$¢ nie mozna okresli¢ jakie jest stezenie (niejednoznacznos¢). Bardzo
podobne wykresy do tego historycznego zamieszczonego na rysunku 12.3 mozna

znalez¢ we wspoélczesnych opracowaniach [1] — zmienila si¢ jedynie jednostka stezenia
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oraz temperatura pokojowa, ktora wowczas wynosita jedynie 18°C. Ze wzgledu na silne
nieliniowosci, nieselektywnos$¢ (czujnik jest czuty na wiele substancji jednoczesnie)
I zalezno$¢ od rodzaju roztworu, pomiar konduktometryczny rzadko jest
wykorzystywany do okreslania stezenia substancji. Zdecydowanie czesciej uzywa si¢

go do ogdblnej charakterystyki czystosci wody.
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Rys. 12.3. Fragment starodruku z 1874 r. obrazujacy zalezno$¢ przewodnosci od stezenia dla kilku soli

Fig. 12.3. Fragment of old print from 1874 illustrating the relationship between conductivity and
concentration for several salts

Zrédto: http://gdz.sub.uni-goettingen.de/content/PPN252457072_1874/800/0/00000415.jpg

Ten sam badacz zauwazyl, ze dla roztwordw mniej stezonych, charakterystyki dla
wielu substancji stajg si¢ liniowe w nastepujacej skali: na osi rzednych znajduje si¢
przewodnictwo réwnowaznikowe, ktdre jest rowne przewodnictwu elektrycznemu
podzielonemu przez stezenie; na osi odcigtych znajduje si¢ pierwiastek kwadratowy ze
stezenia molowego. W literaturze zalezno$¢ ta nazywana jest rownaniem Kohlrauscha,
a jej uogolnienie — rownaniem Debye’a—Hiickela—Onsagera [2, 3]. Takg wiasciwos¢
posiadajag m.in. KCI, NaCl, HCI, H2SO4, SuSQg. Potasu chlorek (KCI) ma szczegdlne
znaczenie, gdyz jego roztwor jest przyjmowany jako wzorzec. Tabela 12.1 zawiera

przewodnosci roztworu KCI w zalezno$ci od temperatury 1 stezenia.


http://gdz.sub.uni-goettingen.de/content/PPN252457072_1874/800/0/00000415.jpg
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Tabela 12.1

Zaleznos¢ przewodnosci KCI od temperatury 1 stezenia [4]

Stezenie | Konduktywno$¢ [S/cm] i przewodnictwo réwnowaznikowe [S m?/mol]
19 °C 20 °C 21°C

10° 0,100 0,0100 0,102 0,0102 | 0,104 0,0104

101 0,0114 0,0114 0,0117 0,0117 |0,0119 0,0119

102 0,00125 0,0125 0,00128 0,0128 |0,00130  0,0130

Chociaz trudno wykorzysta¢ pomiar konduktometryczny do okreslenia stezenia

substancji, jest on powszechnie stosowany w przemysle i1 badaniach srodowiskowych

do okreslania czysto$ci wody. Tabela 12.2 zawiera typowe przewodnosci cieczy.

Najczystsza woda dejonizowana nie ma zerowej przewodnosci, gdyz zachodzi zjawisko

autodysocjacji wody. Przemystowy pomiar konduktometryczny zazwyczaj informuje

0 poprawnos$ci przebiegu procesu produkcyjnego. Nagta zmiana przewodnosci moze

swiadczy¢ o wystgpieniu awarii. Zazwycza] wolny wzrost przewodnosci informuje

o zuzywaniu si¢ filtrow oczyszczajacych wode.

Tabela 12.2

Typowe przewodnosci cieczy
Ciecz Zakres
Woda kottowa 0,05 — 2 uS/cm
Woda demineralizowana wymieniaczem jonowym 0,1 —10 uS/cm
Woda po prostej demineralizacji 1-50 puS/cm
Woda pitna 0,1 -2 mS/cm
Scieki 1—5mS/cm
Woda powierzchniowa 0,1 -5 mS/cm
Woda morska 1-50 mS/cm
Woda przemystowa 5—-500 mS/cm

Stezone roztwory kwasow 1 zasad

50 — 2000 mS/cm

Zrédto: https://www.ahlborn.com/en_UK/water-analysis [dostep: 14.10.2019]

Metoda konduktometryczng czesto oznacza si¢ stale zwigzki rozpuszczone,

nazywane rowniez catkowitq substancjq rozpuszczong — ang. total dissolved solid

(TDS). Dla wody stodkiej mozna uzy¢ zaleznosci [5]:

mg/L

TDS = 0,65 K

uS/cm

(12.1)
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Dla wody stonej i Sciekdéw w literaturze mozna znalez¢ wiele innych zaleznosci, jednak
doktadno$¢ tych modeli jest niska. Z tego powodu wyznaczanie warto$ci TDS metoda
konduktometryczng jest dozwolone tylko dla wody stodkie;.

Ze wzrostem temperatury zazwyczaj przewodnos¢ réwniez rosnie. Przyjelo sie, ze
pomiary konduktometryczne wykonuje si¢ W temperaturze 25°C, a w zwigzku z tym
przewodnos$¢, gdy nie podano inaczej, rowniez odnosi si¢ do tej temperatury. Nalezy
zatem zadbac o odpowiedng temperaturg w trakcie wykonywania badan. Gdy nie jest to
mozliwe, dokonuje si¢ liniowej korekcji wskazan, co jest jedynie przyblizeniem.
Zazwyczaj konduktometry maja mozliwos¢ wprowadzenia wartosci wspdlczynnika
korekcyjnego, czesto 0znaczanego symbolem a. Wartos¢ tego wspotczynnika nalezy
wyznaczy¢ eksperymentalnie. Dla pewnej grupy zwigzkéw mozliwe jest rdwniez
odczytanie wartosci z tablic [6].

Pomiary duzych przewodno$ci cieczy (kwaséw, zasad) wykonuje si¢ stosujac
naczynka czteroelektrodowe. Przez zewngtrzne elektrody przeptywa prad. Para
wewngetrznych elektrod stuzy do pomiaru spadku napigcia. Czasami spotyka si¢ rOwniez
rozwigzania nazywane bezelektrodowymi. Mamy wtedy do czynienia z dwiema
cewkami tworzacymi transformator, ktérego cewki sa rozdzielone rezystorem
utworzonym z badanej cieczy [7].

12.2. Amperometria

W pomiarze amperometrycznym mierzy si¢ prad przeptywajacy pomiedzy
elektrodami umieszczonymi w probcee, spolaryzowanymi okres§lonym napieciem. Prad
ten jest zalezny od wilasciwosci fizycznych 1 chemicznych probki. W tym miejscu

interesowac nas bedzie zalezno$¢ zmian natezenia pradu od stezenia substancji.
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Izolator Potaczenie elektryczne

B ,

Roztwor wewnetrzny

Katoda

Membrana przepuszczajaca tlen

Rys. 12.4. Wizualizacja elektrody Clarka
Fig. 12.4. Visualisation of Clark's electrode

Pomiary amperometryczne, a takze ich rozszerzenie na pomiary woltamperome-
tryczne, znajdujg szerokie zastosowanie w badaniach laboratoryjnych. W przemysle
wykorzystywane sa gtownie do pomiaru st¢zenia tlenu rozpuszczonego w wodzie — ang.
dissolved oxygen (DO). Umozliwiaja kontrolg przebiegu procesow chemicznych
i biochemicznych. Wykonuje si¢ je wykorzystujac tzw. elektrodg Clarka. Jest to czujnik
opublikowany w 1954 r. z przeznaczeniem do pomiaru pr¢znosci tlenu we krwi.
Obecnie ma duzo szersze zastosowanie. Zbudowany jest z dwoch metalowych elektrod,
np. platynowej katody i srebrnej anody, umieszczonych w roztworze soli (np. KCI, KBr)
— rysunek 12.4. Roztwor ten jest oddzielony od badanej probki membrang
przepuszczajaca tlen, wykonang np. z teflonu lub polipropylenu o grubosci
kilkudziesigciu um [3, 8]. Zastosowanie innego materialu pozwala na pomiar innych
gazéw. Przyrzad pomiarowy shuzacy do wytwarzania odpowiedniego napigcia
I rejestracji pradu nazywamy potencjostatem, za$ ten do okreslenia zawartosci tlenu
w wodzie — miernikiem lub analizatorem tlenu (rozpuszczonego).

Przytozone do elektrod napigcie ma zazwyczaj wartos$¢ od 0,5 do 0,7 V. Przy takim
napigciu przez roztwor ptynie prad maksymalny (nasycenia) zalezny od st¢zenia tlenu,
a otrzymana charakterystyka jest liniowa [9]. Wewnatrz czujnika dochodzi do reakcji

redox, ktora powoduje zuzycie tlenu, tym wigksze, im wigkszy ptynie prad. Konieczne
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wiec jest intensywne mieszanie, by st¢zenia w badanej probce i wewnatrz elektrody byty
takie same [8].

Zmodyfikowana elektroda Clarka posiada elektrody wewnetrzne wykonane z innych
metali, np. anoda Zn i katoda Ag. Daje to mozliwo$¢ pracy bez napiecia polaryzujacego.
Wystepujaca reakcja redox powoduje osadzanie si¢ soli na jednej z elektrod [8]. Z tego
powodu czujnik si¢ zuzywa. Niektorzy producenci umozliwiajg regeneracje
powierzchni elektrody poprzez starcie osadu 1 wymiang elektrolitu wewnetrznego.

Pomiarowi (wolt)amperometrycznemu towarzyszy zjawisko elektrolizy z osadza-
niem galwanicznym. Ze wzgledu na to osadzanie, praktycznie nie spotyka si¢
przemystowych analizatoréw woltamperometrycznycznych, gdyz wymagaja one

czystych elektrod przed przystgpieniem do pomiarow.
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13. CHROMATOGRAF GAZOWY

Symbol | Jednostka Znaczenie

tr S czas retencji substancji (piku)

tm S Czas martwy

tr’ S zredukowany czas retencji

Wh S szeroko$¢ piku przy podstawie

Wh S szeroko$¢ piku w potowie wysokosci
h \Y wysokos¢ piku

L m dtugo$¢ kolumny chromatograficznej
k - wspotczynnik podziatu

A Vs powierzchnia piku

Chromatografia gazowa to technika analityczna stuzaca do rozdzielania mieszanin
zwigzkéw chemicznych oraz przeprowadzania analizy jako$ciowej 1 iloSciowej
sktadnikow mieszaniny. Analiza jako$ciowa pozwala okresli¢ rodzaje substancji
zawartych w mieszaninie. Analiza iloSciowa prowadzi do wyznaczenia stezen
poszczegdlnych  skladnikow w mieszaninie. Do  przeprowadzenia analizy
chromatograficznej stuza wspodlczesnie zaawansowane technicznie urzadzenia
nazywane chromatografami.

Schemat chromatografu gazowego przedstawiony jest na rysunku 13.1. Zasada
dziatania chromatografu gazowego jest nastgpujaca. Strumien gazu nosnego (zwykle
hel, wodoér lub azot) ptynie przez regulator przeptywu i osuszacz do dozownika, a dalej
przeptywa przez kolumng, wpltywa do detektora i opuszczajac detektor taczy sie
z atmosferg. Zadaniem gazu no$nego jest przenoszenie analizowanej probki przez
kolumng. Kolumna znajduje si¢ w termostacie, ktérego temperatura jest doktadnie

regulowana (utrzymuje si¢ stalg temperatur¢ lub realizuje si¢ program zmian
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temperatury). Podobnie doktadnie regulowana jest temperatura dozownika 1 detektora.
Analizowang probke, na ogdét w postaci cieczy, wprowadza si¢ do dozownika
strzykawka. W dozowniku préobka odparowuje 1 wraz z gazem no$nym wpltywa do
kolumny. W kolumnie nast¢puje rozdzielenie skladnikow préobki, po czym
przemieszczajac si¢ wraz z gazem nosnym, sktadniki analizowanej mieszaniny kolejno,
w roznych chwilach czasu, osiggaja detektor. Detektor generuje sygnatl elektryczny
proporcjonalny do st¢zenia poszczegolnych skladnikow prébki. Sygnat elektryczny
detektora jest przetwarzany w przetworniku A/C na sygnal cyfrowy, zapisywany
nastepnie w pamigci komputera. Zapis czasowy sygnalu z  detektora
chromatograficznego nazywa si¢ chromatogramem. Dedykowane oprogramowanie
komputera stuzy do przeprowadzania analizy jakosciowej i iloSciowej na podstawie

zarejestrowanego chromatogramu.

ﬁ? 10

Rys. 13.1. Schemat chromatografu gazowego
Fig. 13.1. Diagram of a gas chromatograph

Oznaczenia: 1 — zbiornik gazu no$nego, 2 — regulator przeptywu gazu nosnego, 3 — 0suszacz
(oczyszczalnik gazu nos$nego), 4 — dozownik, 5 — kolumna, 6 — detektor, 7 — termostat kolumny, 8 —
regulator temperatury dozownika, kolumny i detektora, 9 — urzadzenie dozujace, 10 — komputer do
rejestracji i przetwarzania danych

13.1. Kolumny chromatograficzne i mechanizm rozdzialu skladnikow
probki

Kolumna chromatograficzna jest najwazniejszym elementem chromatografu,
a dobor kolumny z wypehieniem (tzw. fazg stacjonarng) odpowiednim do rodzaju
analizowanej mieszaniny jest warunkiem koniecznym, aby catkowicie rozdzieli¢

sktadniki analizowanej probki.
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Wystepuja trzy podstawowe rodzaje kolumn chromatograficznych:

e kolumny kapilarne, ktére stanowig obecnie ponad 80% stosowanych kolumn
chromatograficznych. Sg to kolumny o dlugosci od 10 m do 100 m i $rednicy
wewnetrznej 0,10-0,53 mm, wykonane na ogét ze stopionej krzemionki lub metali.
Wypehia si¢ je substancjami cieklymi o wysokiej lepkosci i polarnosci, ktore
przylegaja do $cianek kolumny. Rozdzielanie sktadnikéw odbywa si¢ na granicy faz
ciecz — gaz, na zasadzie podziatowe;.

e kolumny z wypeklieniem w postaci ciata statego, o dlugosci 1-12 m 1 $rednicy
wewngetrznej 2-4 mm, wykonane na ogét ze stopéw metali kolorowych lub szkla.
Wypehienie stanowig substancje porowate (mika, ziemia okrzemkowa, kserozele).
Rozdzielanie sktadnikow mieszaniny odbywa si¢ w tym przypadku na zasadzie
adsorbcji (wigzania powierzchniowego czasteczek na granicy fazy gazowej 1 stalej
prowadzacego do lokalnych zmian stezenia) sktadnikéw mieszaniny.

e kolumny z wypelnieniem cieklym osadzonym jako film na ciele statym stanowigcym
no$nik, o wymiarach jak poprzednio. Sktadnik ciekty stanowi wysokowrzaca cieczy
o duzej lepkosci. Rozdzielanie sktadnikow odbywa si¢ na granicy faz ciecz — gaz na
zasadzie absorbcji (wnikanie czgsteczek sktadnikow analizowanej mieszaniny do
cieczy) — jest to tzw. chromatografia podziatlowa.

Mechanizm rozdzialu mieszaniny zostanie omowiony dla najczgsciej stosowanej
chromatografii podziatowej. Po wprowadzeniu do dozownika probka wraz z gazem
no$nym wplywa do kolumny (faza ruchoma). Rozwazmy pewien krotki odcinek
kolumny, do ktérego doptywa strefa fazy ruchomej zawierajaca probke. Sktadniki
probki w fazie ruchomej, ze wzgledu na roznice stezen (na poczatku stezenie w fazie
ruchomej duze, stezenie w fazie stacjonarnej mate), czeSciowo wnikajg do fazy
stacjonarnej potozonej na $ciankach kolumny, dazac do wyrdéwnania stezen danego
sktadnika w fazie stacjonarnej i ruchomej, az do osiggnigcia rGwnowagi tych stgzen.
W efekcie, w rozwazanym odcinku kolumny, kazdy sktadnik czg¢sciowo znajduje si¢
w fazie ruchomej i ta czg$¢ dazy w strong detektora unoszona przez gaz nosny,
a czesciowo spoczywa w fazie nieruchomej. Po przemieszczeniu si¢ sktadnikow
pozostalych w fazie ruchomej do dalszej czgsci kolumny, w odcinku ktory rozwazamy,
sytuacja odwraca si¢. Stezenie sktadnika w fazie nieruchome;j jest wigksze od st¢zenia
sktadnika w fazie ruchomej. W tej sytuacji sktadniki z fazy nieruchomej zaczynaja
przenika¢ do fazy ruchomej, ponownie dazac do wyrdéwnania stgzen w obu fazach.
Kazdemu sktadnikowi mieszaniny mozna przyporzadkowa¢ wspdiczynnik podziatu
miedzy faz¢ stacjonarng a faz¢ ruchoma, Kk, rowny ilorazowi masy sktadnika w fazie

stacjonarnej do masy sktadnika w fazie ruchomej w stanie rownowagi stezen. Sktadnik
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mieszaniny, dla ktérego wspotczynnik podzialu k=0 w ogdle nie wnika do fazy
stacjonarnej, a wigc jest przenoszony przez kolumn¢ chromatograficzng z predkoscia
gazu nosnego 1 przebywa w kolumnie przez czas:
L

t:\7 (13.1)
gdzie L oznacza dtugos¢ kolumny, a V predkos$é Srednig przeplywu gazu nosnego.
Sktadnik dla ktorego wspotczynnik podziatu jest nieskonczenie wielki, catkowicie
wniknie do wypehienia kolumny i nigdy jej nie opusci — dla niego czas przebywania
w kolumnie t = o. Czas przebywania danego sktadnika mieszaniny w kolumnie
chromatograficznej nazywa si¢ czasem retencji i oznacza tr, a czas przebywania
sktadnika, dla ktorego k=0 nazywa si¢ czasem martwym — jest to najkrétszy mozliwy
czas retencji. Oznacza si¢ go tm. Kazdy sktadnik mieszaniny, dla ktérego stata podziatu
O0<k< o, po jakim$ czasie opusci kolumng, przy czym predkos¢ sSrednia
przemieszczania si¢ danego sktadnika mieszaniny wzdluz kolumny jest odwrotnie
proporcjonalna do jego wspotczynnika podziatu. Niech i-ty sktadnik mieszaniny
charakteryzuje si¢ wspotczynnikiem podzialu o wartosci ki. Wtedy czas retencji tego

sktadnika wynosi:

to, =(1+k)-t, (13.2)
Wygodnie jest stosowac pojecie zredukowanego czasu retencji:
tRi' =l —ty (13.3)

dla ktérego obowigzuje prostsza zaleznos¢:
te =K -ty (13.4)
Mechanizm rozdzialu mieszaniny w kolumnie chromatograficznej polega wigc na
tym, ze rozne sktadniki mieszaniny oddziatujg z faza stacjonarng w kolumnie z r6zna
intensywnoscig (oddziatywanie charakteryzuje wspotczynnik podziatu k, zwany tez
wspotczynnikiem retencji), co réznicuje ich srednie predkosci przemieszczania si¢ przez
kolumng, a tym samym czasy przebywania sktadnikow w kolumnie (czasy retencji).
W efekcie kazdy sktadnik mieszaniny dociera do detektora w innym czasie i moze by¢

wykryty i zmierzony niezaleznie od pozostatych.

13.2. Detektory chromatograficzne

Zadaniem detektora jest wykrywanie przeptywajacych przez niego sktadnikéw

mieszaniny oraz generowanie sygnalu elektrycznego (napigciowego lub pradowego)
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proporcjonalnego do chwilowego st¢zenia danego sktadnika. Idealny detektor powinien
generowac sygnat proporcjonalny do stezenia zwigzku niezaleznie od jego struktury
chemicznej, w praktyce jednak jest to trudne do osiggni¢cia. Dlatego w celu
wyznaczenia stgzen sktadnikow w mieszaninie na podstawie sygnatu z detektora,
detektor nalezy kalibrowac osobno dla kazdego sktadnika mieszaniny.

Dwa  najczesciej stosowane  detektory  uniwersalne  to  detektor
termokonduktometryczny (TCD - thermal conductivity detector) oraz detektor
ptomieniowo — jonizacyjny (FID — flame ionisation detector).

Detektor TCD jest detektorem nieselektywnym, to znaczy reaguje na wszystkie
chromatografowane substancje. Charakteryzuje si¢ dosy¢ niska czulos$cig. Zasada
dziatania detektora TCD polega na reakcji na zmiang przewodno$ci cieplnej gazu
przeptywajacego przez detektor. Elementem pomiarowym jest rezystor ogrzewany
ptynacym przez niego pradem, znajdujacy si¢ w komorze, przez ktorg przeptywa gaz
nosny wraz ze sktadnikami analizowanej probki. Przewodnosci cieplna gazu no$nego
oraz sktadnikow mieszaniny sa rozne. Gdy przez detektor przeptywa gaz nosny,
temperatura rezystora 1 jego rezystancja jest ustalona. Gdy do detektora wptywa jeden
z rozdzielonych sktadnikéw mieszaniny o innej przewodnosci cieplnej niz gaz nosny,
nastepuje stan nieroOwnowagi termicznej i temperatura rezystora oraz jego rezystancja
zmienia si¢. Rezystor w komorze detektora jest podtaczony do uktadu mostkowego,
ktory wykrywa zmiany rezystancji i przeksztatca je na sygnal napieciowy. W detektorze
pokazanym na rysunku 13.2a umieszczono dwa rezystory, podigczone do
przeciwleglych ramion mostka — taki uktad pozwala zwickszy¢ czuto$¢ detektora.
Stosowane sg rowniez uklady z 4 rezystorami, z ktérych dwa sa podiaczone do gazu
nosnego przed kolumng, a dwa do gazu no$nego na wyjsciu kolumny. Detektor TCD
jest detektorem, w ktorym sktadniki analizowanej mieszaniny nie ulegaja zniszczeniu,

dlatego mozna go stosowa¢ w chromatografii preparatywne;.
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Rys. 13.2. Schematy detektoréw chromatograficznych: a) detektor TCD, b) detektor FID
Fig. 13.2. Diagrams of chromatographic detectors: a) TCD detector, b) FID detector

Detektor FID jest najczesciej stosowanym detektorem w chromatografii gazowe;.
Charakteryzuje si¢ duza czutoscia, stabilno$cig i uniwersalno$cig. Sktadnik mieszaniny
niesiony przez obojetny gaz no$ny (np. azot) zostaje spalony w plomieniu wodorowym
(ktéry zasilany jest osobno doprowadzanym wodorem i powietrzem), znajdujacym sie¢
pomiedzy dwiema elektrodami. Analizowana probka ulega zniszczeniu. W wyniku
spalania powstajg termojony, ktérych ruch w polu elektrycznym migdzy katoda
a anodg generuje tzw. prad jonizacyjny, dalej wzmacniany i przetwarzany na napigcie.
Natezenie pradu jonizacyjnego jest proporcjonalne do chwilowego st¢zenia masowego
danego sktadnika mieszaniny. Detektor ptomieniowo — jonizacyjny jest najczesciej

stosowany do detekcji mieszanin weglowodordw oraz innych zwigzkow organicznych.

13.3. Chromatogram i wielkos$ci charakteryzujace pik chromatograficzny

Chromatogram jest to zarejestrowany przebieg czasowy sygnatu z detektora
chromatograficznego. Wspotczesnie napigciowy sygnat detektora jest przetwarzany na
posta¢ cyfrowa, a dane sa zapisywane do pliku w pamigci komputera. Kazdemu
sktadnikowi analizowanej mieszaniny odpowiada pik na chromatogramie. Przykladowy
chromatogram powstaly w wyniku rozdzielenia mieszaniny trzech skladnikow
przedstawiono na rysunku 13.3.
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Rys. 13.3. Przyktadowy chromatogram mieszaniny trojsktadnikowe;j
Fig. 13.3. An exemplary chromatogram of a three-component mixture

Podstawowe wielkosci charakteryzujace pik chromatograficzny to jego potozenie na
osi czasu tozsame czasem z retencji tr oraz powierzchnia piku A. Pierwszy parametr
stuzy do identyfikacji substancji, natomiast powierzchnia piku jest miarg zawartos$ci
sktadnika w mieszaninie 1 wykorzystuje si¢ ja do analizy iloSciowe;.

Interpretacja graficzna podstawowych parametrow piku chromatograficznego
zostala przedstawiona na rysunku 13.4. Czas retencji tr najczesciej przyjmuje si¢ jako
rowny polozeniu maksimum piku. Jest on liczony od chwili nastrzyku, stanowigcej
punkt 0 na osi czasu chromatogramu. Zredukowany czas retencji tr jest to rdznica
pomiedzy czasem retencji, a czasem martwym tv. Pozostate podstawowe parametry
piku to szerokos$¢ piku w potowie wysokosci Wh oraz szeroko$¢ piku przy podstawie Wh.
Szerokos¢ piku przy podstawie — wyznacza si¢ jg jako odlegtos¢ pomiedzy punktami
przecigcia stycznych do zboczy piku, poprowadzonych w punktach przegigcia na

narastajagcym i opadajacym zboczu piku, z podstawa piku (patrz rysunek 13.4b).
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Rys. 13.4. Wielkosci retencyjne pikow
Fig. 13.4. Peak retention parameters

Oznaczenia: tv — czas martwy; tr1, tro — czasy retencji pikow 11 2; tr1’, tr2” — zredukowane czasy retencji
pikéw 11 2; h — wysokos$¢ piku; Wy — wysoko$¢ piku przy podstawie; Wh — szeroko$¢ piku w potowie
wysokosci

13.4. Analiza jakoSciowa i iloSciowa

Analize jakosciowa mozna przeprowadzi¢ na dwa sposoby. Pierwszy to
wykorzystanie wielko$ci retencyjnych, na przyktad czasu retencji ustalanego
Z potozenia piku na chromatogramie. W jednakowych warunkach chromatografowania
(temperatura dozownika, detektora, kolumny chromatograficznej itd.) dana substancja
bedaca sktadnikiem mieszaniny ma zawsze taki sam czas retencji (czas przebywania
W kolumnie chromatograficznej), a tym samym niezmienne potozenie piku
odpowiadajacego tej substancji na zarejestrowanym chromatogramie. Korzystajac
Z powyzszego mozna zidentyfikowa¢ dang substancje poroOwnujac jej czas retencji
z czasem retencji znanego wzorca poprzez wykonanie jeden za drugim chromatogramu
wzorca 1 nieznanej substancji. Identyczno$¢ czasow retencji wskazuje na to, ze
substancja i wzorzec to te same zwigzki chemiczne. Taki rodzaj identyfikacji nie daje
100% pewnosci, gdyz moga istnie¢ dwa rdzne zwigzki charakteryzujace si¢ takg sama
retencjg. Zwickszenie stopnia pewnosci wymaga np. wykonania podobnego
eksperymentu z zastosowaniem kolumny chromatograficznej z inng fazg stacjonarng —

ponowna zgodnos$¢ czasoéw retencji uwiarygadnia tozsamos$¢ substancji z wzorcem.
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Drugim sposobem przeprowadzenia analizy ilo$ciowej jest zastosowanie do probki
metod analizy chemicznej lub fizykochemicznej, na przyktad takich jak spektrometria
UV-VIS, IR czy tez spektrometrii mas.

Analiza iloSciowa przeprowadzana jest na podstawie wielkosci piku
odpowiadajacego danemu sktadnikowi mieszaniny oraz jego proporcji w porownaniu
do wielkosci pozostatych pikow na chromatogramie. Najdoktadniejszg miarg jest tu
powierzchnia piku A, ktora wyznacza si¢ poprzez calkowanie sygnatlu
chromatograficznego w granicach wystepowania danego piku. Catkowanie powierzchni
piku mozna zastagpi¢ wyznaczeniem iloczynu wysokosci piku 1 jego szerokosci
w potowie wysokosci. Iloczyn taki jest proporcjonalny do powierzchni piku, jednakze
ze wzgledu na mozliwg zmiennos$¢ ksztaltu piku jest to metoda mniej doktadna. Istota
analizy iloSciowej w chromatografii polega na poréwnaniu wielkosci piku danej
substancji z wielko$cig piku odpowiadajaca znanej ilosci tego sktadnika, uzyskang
w eksperymencie kalibracyjnym. Znajac powierzchni¢ obu pikow oraz ilos¢ wzorca

mozna tatwo wyznaczy¢ ilo$¢ substancji w mieszaninie (st¢zenie lub mase).
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14. PRZETWARZANIE | OPRACOWANIE DANYCH
CHROMATOGRAFICZNYCH

Symbol | Jednostka Znaczenie

tr S czas retencji substancji (piku)

Wh S szerokos¢ piku przy podstawie

Wh S szerokos¢ piku w potowie wysokosci
h \Y wysokos¢ piku

L m dtugos¢ kolumny chromatograficznej
A V:s powierzchnia piku

WPRT mm wysokos$¢ rownowazna polce teoretycznej
N - liczba potek teoretycznych

R - rozdzielczos$¢ pikoéw

T - wspotczynnik asymetrii piku

W idealnym przypadku, gdy odpowiednio dobrano kolumng chromatograficzng oraz
warunki pracy chromatografu, w kolumnie nastgpuje catkowite rozdzielenie sktadnikow
analizowanej mieszaniny.

Zdolno$¢ kolumny do rozdzielania sktadnikow mieszaniny nazywa si¢ sprawnoscig
kolumny. Przyjeta powszechnie miarg sprawnosci kolumny jest tak zwana wysokos$¢
rownowazna potce teoretycznej (WRPT). Definiuje si¢ jako najmniejsza diugosé
odcinka kolumny, w ktorej osigga si¢ stan rownowagi pomiedzy stezeniami sktadnikdéw

mieszaniny w fazie statej i ruchomej. WRPT mozna wyznaczy¢ jako iloraz dlugosci

kolumny chromatograficznej i liczby potek teoretycznych:

WRPT = =
N
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gdzie N mozna wyznaczy¢ na postawie eksperymentu chromatograficznego z wzorow:

2
N =5, 54-[5} (14.2)
Wh
lub
t 2
N :16-[—R} (14.3)
Wb

w zalezno$ci od zastosowanej miary szerokosci piku o czasie retencji tr. Cze$ciej stosuje
si¢ Wh (szerokos¢ w potowie wysokosci) ze wzgledu na wigksza dokladnos¢
wyznaczenia. Wykorzystujac powyzsze wzory mozna eksperymentalnie wyznaczy¢, jak
zmienia si¢ WRPT w zalezno$ci od predkosci przeptywu przez kolumne. Graficzne
przedstawienie tej zalezno$ci nazywa si¢ wykresem van Deemtera. Minimum na
wykresie van Deemtera odpowiada najlepszej sprawnosci kolumny 1 optymalnej
predkosci przeptywu gazu nosnego. W praktyce stosuje si¢ predkos¢ przeptywu wicksza
od optymalnej o wartos¢ nie wptywajaca istotnie na WPRT, poniewaz znacznie skraca
to czas analizy.

Istotnym czynnikiem majacym wplyw na efekt rozdzielenia jest temperatura
kolumny chromatograficznej. Optymalny dob6r temperatury kolumny jest zalezny od
lotnosci (temperatury wrzenia) sktadnikow mieszaniny. Ogolna zaleznos$¢ jest taka, ze
rozdzielnie skladnikow mieszaniny jest lepsze w nizszych temperaturach, ale czas
analizy jest dluzszy. Zwigkszanie temperatury pogarsza rozdzielenie, ale skraca czas
analizy. W tym przypadku, podobnie jak dla zalezno$ci Van Deemtera mozna szukac
optymalnej temparatury, to znaczy takiej, ktora przy dobrym rozdzieleniu sktadnikow
mieszaniny charakteryzuje si¢ najkrotszym czasem analizy. Wzrost temperatury
kolumny o 25 — 30°C skraca czas analizy mniej wigcej o potowe.

Jesli temperatura kolumny jest stata, chromatografi¢ nazywa si¢ izotermiczng.
W praktyce, gdy mieszanina sklada si¢ z wielu sktadnikéw znacznie rdznigcych sig¢
temperaturami wrzenia, to aby poprawic¢ stopien rozdzielenia sktadnikow oraz skrocicé
czas analizy stosuje si¢ programowanie temperatury. Najczesciej temperatura na
poczatku i koncu procesu jest stata, a w srodkowej cze$ci procesu temperatura narasta
liniowo.

Stopien rozdzielenia pikéw na chromatogramie okresla si¢ za pomoca rozdzielczosci R.
Wyznacza si¢ ja na podstawie wzoru:

2d

R-——21 (14.4)
Wbl + WbZ
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gdzie d jest odleglo$cig miedzy wierzchotkami dwodch najblizej siebie potozonych
pikoOw na chromatogramie, a Wp1 | Wh2 sg ich szeroko$ciami przy podstawie. Podobny
wzor sformutowano dla szerokosci pikéw w potowie wysokosci:
- 1,177-d
W W,

R (14.5)

Im R jest wigksze, tym lepszy stopien rozdzielenia pikéw, a tym samym lepsze
rozdzielenie sktadnikéw mieszaniny w kolumnie chromatograficznej. Gdy R > 1,5, piki
sq catkowicie rozdzielone, dla R = 1 piki sg rozdzielone w okoto 95%.

Gdy wszystkie piki na chromatogramie sg rozdzielone, wyznaczenie parametroéw
pikow i przeprowadzenie analizy jakoSciowej i ilo§ciowej jest stosunkowo proste.
Wyznacza si¢ potozenia poczatkow 1 koncow wszystkich pikéw oraz potozenia ich
maksimow. Powierzchnie pikow A wyznacza si¢ poprzez catkowanie kazdego piku
w zakresie czasowym od jego poczatku do konca. Procedury sg proste, a wyznaczone
potozenia pikéw oraz ich powierzchnie stanowig podstawe przeprowadzenia analizy
jakosciowej 1 1losciowej. W przypadku, gdy na chromatogramie wystapig piki natozone,
znacznie maleje, w zaleznos$ci od stopnia nalozenia, doktadnos¢ analizy ilosciowe;,
zwlaszcza jezeli nierozdzielone piki r6znig si¢ wielkos$cig. Wynika to z niemoznosci
doktadnego okreslenia powierzchni pikéw natozonych. W takim przypadku nalezy
powtdrzy¢ analizg¢ chromatograficzng, zmieniajagc warunki pracy chromatografu tak,
aby zapewni¢ catkowite rozdzielenie wszystkich pikow. Mozna tez podjaé probe
wirtualnego rozdzielenia pikow nalozonych z zastosowaniem metod modelowania
matematycznego 1 wyznaczenia parametréw pikow natozonych poprzez estymacije
parametréw sformutowanego modelu matematycznego sygnatu na podstawie jego

dopasowania do zarejestrowanego sygnatu.

14.1. Wykorzystanie modelowania matematycznego do estymacji
parametrow pikow nalozonych

Ogo6lny model sygnatu chromatograficznego z K pikami ma postac:
K
y(t) =2, f(b;.t)+z(b,.t)+n(t) (14.6)
j=1

Gdzie: f(b;,t;) — funkcja opisujaca pojedynczego piku chromatograficznego, ktorej

argumentem jest wektor parametrow piku bi oraz dyskretny czas ti, i=1..n, z(b,, ti) —
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model linii zerowej (bazowej) z wektorem parametrow bz, n(ti) — zaktocenie losowe.
Sposob opracowania takiego sygnatu dla chromatogramu z pikami rozdzielonymi
przedstawiono na rysunku 14.1.

a) Sygnat surowy b) Filtracja

0.5
s s s s 0 s s s s
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
0) Syagnat po filtracji d) Estymacja linii bazowej
1 1

0.5 1 0.5

0 - - : - 0 : - : .
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
e) Sygnat po odjeciu linii bazowe;j f) Segmentacja na piki skladowe
1 ] 1
0.5 1 0.5
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 B 8 10

Rys. 14.1. Kolejne kroki opracowania danych chromatograficznych
Fig. 14.1. Steps for developing chromatographic data

a) Sygnal surowy opisywany wzorem 5; b) filtracja sktadowej losowej sygnatu; c) sygnat po filtracji
sktadowej losowej; d) estymacja linii bazowej; e) sygnal po odjeciu linii bazowej; f) segmentacja
sygnatu

Pierwszym krokiem opracowania danych jest filtracja sygnatu zmniejszajaca
sktadowa przypadkowa. Jedng z najpopularniejszych metod jest wygtadzanie
wiclomianowe metodg Savitzky’ego — Golaya [6], gdzie probke y(ti) w srodku okna
0 szerokosci f = 2m+1 wygladza si¢ wielomianem wedlug wzoru:

y(ti) = Z C, 'y(ti+k) (14-7)
k=—m

Wygladzanie powtarza si¢ dla wszystkich probek sygnatu za wyjatkiem m
pierwszych i ostatnich probek sygnatu. Wartosci wspotczynnikéw ck dla roznych stopni
wielomianu aproksymujacego oraz szeroko$ci okna wygladzajacego opublikowano
w postaci odpowiednich tabel [6].
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Drugi krok to wyznaczenie i korekcja (odjecie) linii zerowej (bazowej). Lini¢
bazowa mozna estymowac jednoczesnie z pikami metodg regresji nieliniowej lub tez
osobno, wyznaczajac ja z punktow miedzy pikami jako tamang taczaca poszczegolne
punkty albo wielomian odpowiedniego stopnia, oddajacy charakter zmiennos$ci linii
bazowej. Na rysunku 14.1d lini¢ bazowa aproksymowano wielomianem drugiego
stopnia przechodzacym przez punkty nie nalezace do pikéw. Sygnal po odjeciu linii
bazowej przedstawiono na rysunku 14.1e.

Po odjeciu linii bazowej sygnal segmentuje si¢ (wydziela si¢ fragmenty zawierajace
pojedyncze piki) 1 kazdy z pikow analizuje si¢ osobno, wyznaczajac jego czas retencji
1 powierzchnig, jak opisano wczesnie;.

Gdy piki sa nalozone, parametry pikdéw mozna estymowaé metodg regresji
nieliniowej. W tym celu nalezy wybra¢ funkcje opisujaca pojedynczy pik wg modelu
(14.6).

Podstawowym modelem matematycznym pojedynczego piku jest funkcja Gaussa.

Wyraza si¢ ona wzorem:

F(hw b 1) = h.exp(—(ln 256) (t‘tRz)zj (14.8)
(W)

Tak sparametryzowana funkcja Gaussa ma trzy parametry: h — wysokos¢ piku, tr —
czas retencji (potozenie maksimum) oraz szeroko$¢ w potowie wysokosci Wh. Funkcja
Gaussa nadaje si¢ do modelowania pikow symetrycznych lub zblizonych do
symetrycznych. W chromatografii piki najczesciej sg asymetryczne w mniejszym lub

wiekszym stopniu. Definicj¢ wspotczynnika asymetrii pokazano na rysunku 14.2.

a) b)

wysokos¢ piku
wysokos¢ piku

T=b/a>1 T=b/a<1

L———PN_10% wysokosci piku

L

10% wysokosci piku

-

Rys. 14.2. Piki asymetryczne i definicja wspotczynnika asymetrii T
Fig. 14.2. Asymmetric peaks and definition of the asymmetry factor T

a) pik asymetryczny w przod; b) pik asymetryczny w tyt
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Gdy pik jest asymetryczny w przod, wspotczynnik asymetrii T ma warto$¢ wigksza
od 1, w przypadku piku asymetrycznego w tyt wspotczynnik asymetrii jest mniejszy od
1. T =1 oznacza pik symetryczny.

Asymetria pikow stanowi znaczne utrudnienie analizy sygnatu, gdyz pogarsza
zdolno$¢ rozdzielcza kolumny, a tym samym rozdzielczo$¢ pikéw na chromatogramie.
Przyczyna asymetrii moga by¢ np. nieszczelnosci w ukladzie chromatografu,
spowodowane np. zuzyciem uszczelki w dozowniku, poprzez ktorg nastrzykuje sig
analizowang probke do kolumny.

W przypadku pikow asymetrycznych nalezy zastosowa¢ model z dodatkowymi
parametrami uwzglgdniajagcymi asymetri¢ piku. Jednym z najprostszych modeli piku

asymetrycznego jest model bigaussowski wyrazony wzorem:

2
h1

(t_tR)2
f(h,w,,W,,,t.,t)=h-exp| —(In 256) o dlat < tr
(14.9)

2
f(h,w,,, W,,,t5,t)=h .exp(—(ln 256) %) dla t>tr

h2
Taki model piku posiada cztery parametry, w tym dwie rézne szerokosci, z lewej
| zprawej strony maksimum, dzigki czemu moze oddawaé charakter pikow
asymetrycznych.
Opracowano wiele modeli pikdw asymetrycznych. Jeden z og6lniejszych opiera si¢
na modelowaniu wariancji piku gaussowskiego jako funkcji czasu, najczesciej

wielomianu. Model taki opisuje wzor:

(O_o+a1(t_tR)+---as(t_tR)s)2
Funkcja ma s+3 parametry, przy czym parametry ai,..as sg parametrami

f(h,tR,o-O,ai..,as,t):h-exp[— (t—t)" j (14.10)

modelujacymi asymetrie. Liczba parametrow modelujacych asymetri¢ nie powinna by¢
zbyt duza, gdyz na ogot trudno jest dobra¢ odpowiednie wartosci tych parametrow.
W praktyce rzadko stosuje si¢ s>2.

Estymacja  parametrow pikow natozonych z  zastosowaniem modelu
matematycznego sygnatu polega na dopasowaniu modelu do danych
chromatograficznych wedlug przyjetego kryterium. Warto$ci parametréw modelu
minimalizujace przyjety wskaznik dopasowania sa szukanymi parametrami modelu.
Jezeli zaktocenia losowe sygnatu chromatograficznego maja rozkltad normalny
0 warto$ci oczekiwanej 0, to najlepszym kryterium jest suma kwadratéw odchylen

modelu od sygnatu:
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J(0;,.. by, b,) = i()’(ti) _(i f(b;.t)+ Z(bz'ti)}] (14.11)

Optymalne parametry modelu [by, ..., bk, b;] znajduje si¢, minimalizujgc wzgledem
nich wskaznik J opisany wzorem (14.11).

Model matematyczny sygnatu dla pikéw natozonych oraz minimalizacj¢ wskaznika
dopasowania J mozna przeprowadzi¢c w Srodowisku obliczeniowym Matlab,
wykorzystujac gotowe funkcje Srodowiska. Dokumentacje elementow Srodowiska
Matlab wykorzystanych do estymacji parametréw chromatogramu mozna znalez¢ na
odpowiednich stronach w Internecie [7].

Poniewaz model sygnatu chromatograficznego jest nieliniowy wzgledem

parametrow, do realizacji zadania mozna wykorzysta¢ funkcje ,,nlinfit” srodowiska
Matlab.

14.2. Przyklad procedury wyznaczania parametrow pikow nalozonych
z zastosowaniem modelu matematycznego sygnalu chromatograficznego
W Srodowisku Matlab

Na rysunku 14.3a pokazano przyktadowy sygnal chromatograficzny y(ti) sktadajacy
si¢ z dwoch pikow natozonych, z widocznym dryfem linii bazowej. Dryf linii bazowe;
ma charakter liniowy. W sygnale wida¢ rowniez szum losowy N(0,6=25mV). WartoS$ci
czasOw ti oraz napigcia detektora yi sg zapisane w wektorach t i y. Model matematyczny
takiego sygnalu mozna sformutowac z zastosowaniem modelu piku (8) oraz liniowym
modelem dryfu zera jako:

y(b,t)=h -exp (—(In 256)%] +h,-exp (—(In 256) w) +a-t+b (14.12)
(Wy) (W,2)

Model taki ma osiem parametrow zgrupowanych w wektorze parametrow
b=[h,tz, W, 1o, Wy, a,b], ktorych warto$ci nalezy dobraé tak, aby model jak
najlepiej oddawat charakter przebiegu zarejestrowanego sygnatu y(ti). Definicja modelu
(9) w srodowisku Matlab ma nastgpujaca postac:

f=Q@ (b, t) (b(1l)*exp (-1log(256) * (t-b(2)) .72/ (b(3)"2))+b (4) *exp (-
1og (256) * (t-b(5)) .72/ (b (6)"2))+b (7) *t+b (8));
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Aby dopasowaé taki model do danych pomiarowych t i y nalezy odpowiednio

wywotac procedure ‘nlinfit” sSrodowiska Matlab:

bopt=nlinfit(t, vy, f,b0)

gdzie t,y - wektory zawierajace dane pomiarowe, £ - model sygnalu, b0 -
wstepnie odgadnigte wartosci wektora parametrow modelu. Z rysunku 14.3a mozna
odczytac przyblizone wartosci parametrow modelu odpowiadajace sygnatowi 1 wstawic

do wektora b0, zachowujac kolejnos¢ parametréw z definicji funkcji:

pb0=[2.8 35 14 2.6 56 13 0.007 0.26]

Przebieg modelu matematycznego sygnatu dla wektora parametréw b0, f(b0,t),
wykreslono na rysunku 14.3b czerwong linig przerywang. Jak wida¢, model dobrze
oddaje charakter sygnatu, jednak parametry nalezy dobrac lepiej, gdyz model nie jest
dobrze dopasowany. Procedura nlinfit, w ktorej zaprogramowano ztozony algorytm

optymalizacyjny, zwraca wektor parametréw bopt dajacych optymalne dopasowanie:

bopt =[2.9714  38.0273 15.2976 2.4912 54.0698 16.9124 0.0051 0.26064]

Przebieg dopasowanego modelu f(bopt) pokazano na rysunku 14.3b jako lini¢ ciggla
niebieskg. Wida¢ doskonate dopasowanie modelu do sygnatu. Wykorzystujac trzy
pierwsze parametry wektora bopt mozna, stosujac model 8, wykreslic przebieg
pierwszego odtworzonego piku w sygnale. Podobnie na podstawie parametréw od 4 do
6 mozna wg modelu (8) odtworzy¢ przebieg drugiego piku. Przebieg odtworzonych
pikow natozonych pokazano na rysunku 14.3c. Wyznaczone z zastosowaniem
modelowania matematycznego wartoSci parametrow pikow w  sygnale y(ti)
przedstawiono w tabeli 14.1.

Na podstawie odtworzonych parametrow pikow tatwo mozna wyznaczy¢

powierzchnie pikdw, co konczy etap przetwarzania sygnatu.
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— f(bopt,t)

Tabela 14.1
Parametry pikow sktadowych sygnatu uzyskane metoda modelowania
matematycznego
H - wysokosé | ta—czasretencji | ‘U0 SZerokose
i i piku w polowie
piku, V piku, s lo
wysokosci, s
Pik 1 297 380 15.3
Pik 2 2,49 54,1 16.9
a)
chromatogram |
>
> _
20 0 60 80 100
t,s
b)
sygnal |
—-—-=f(b0,t)

i ——a ol

20 40 60 80 100
t,s
c)
pik 1
pik2 | |
20 40 60 80 100
t, s

Rys. 14.3. Odtworzenie pikow sktadowych dla chromatogramu z dwoma pikami natozonymi
Fig. 14.3. Reconstruction of the component peaks for the chromatogram with two peaks superimposed

a) sygnal chromatograficzny z dwoma pikami natozonymi i dryfem linii bazowej; b) wstepny przebieg
modelu dla odgadnictego wektora parametrow modelu f(b0,t) (kolor czerwony) oraz przebieg modelu
dopasowanego f(bopt,t) (kolor niebieski); ) piki sktadowe w sygnale chromatograficznym odtworzone
na podstawie dopasowanego modelu matematycznego
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Tomasz GRYCHOWSKI

15. CZUJNIKI GAZOW TOKSYCZNYCH

Symbol | Jednostka Znaczenie
liczba czastek danego gazu na milion innych czastek

L ppm 1 ppm=0,0001% obj.
S %, %0Dbj., vol% | stezenie procentowe (objetosciowe) S = ’4100%
v
DGW % stezenie odpowiadajace procentowi dolnej granicy

wybuchowosci (uzywane w eksplozymetrach)

Va m3 objetos¢ danego sktadnika gazu A w mieszaninie
suma objetosci wszystkich skladnikow mieszaniny
przed zmieszaniem.

Czujnik (ang. sensor) gazu to urzadzenie, ktorego celem jest detekcja obecnosci gazu
w powietrzu oraz wskazanie jego stezenia. W zaleznos$ci od rodzaju, budowy, zasady
dzialania, wykrywanego gazu, czujniki r6znig si¢ swoimi wtasciwosciami takimi jak
rozmiar, cena, dostgpnos¢, rodzaj sygnalu wyjsciowego, selektywnos¢, doktadnos¢ oraz
wptyw zakldcen na pomiar. Czujniki gazéw mozna podzieli¢ ze wzgledu na zasadg
dziatania. Do najbardziej popularnych nalezg czujniki: elektrochemiczne,
potprzewodnikowe — rezystancyjne, kalorymetryczne (pellistorowe i termokondukto-
metryczne), czujniki z falg akustyczng oraz czujniki optyczne (w tym najczescie]
stosowane z absorpcjg w podczerwieni).

Wedtug definicji mig¢dzynarodowej organizacji [UPAC (Unia Chemii Czyste]
| Stosowanej) czujnik gazu jest urzadzeniem, w ktorym informacja chemiczna
0 stezeniu gazu lub mieszaniny gazow jest transformowana na sygnal mierzalny,
najczesciej elektryczny. Taka whasciwos$¢ wykorzystuje si¢ do okreslenia stezenia gazu
w badanym $rodowisku, co ma zastosowanie w wielu dziedzinach zycia.

Podstawowymi zastosowaniami systemow detekcji gazow sa:

e ochrona zdrowia i zycia ludzkiego (np. czujniki metanu w kopalniach),
e kontrola jakos$ci procesow technologicznych (czynnik ekonomiczny),

e ochrona srodowiska (np. wykrywanie wyciekéw substancji niebezpiecznych).
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Czujniki gazéw stosuje si¢ tam, gdzie substancje niebezpieczne sg stosowane,
wytwarzane, przetwarzane, jak 1 w miejscach ich skladowania. Do najpowazniejszych
zagrozen dla ludzi spowodowanych przez gazy mozemy zaliczy¢:

e niebezpieczenstwo wystgpienia atmosfery palnej, a co za tym idzie
prawdopodobienstwo wystgpienia wybuchu,

e zatrucia organizmu, zar6wno przez przekroczenie dopuszczalnych ilosci w krotkim
okresie czasu, jak 1 poprzez kumulacje¢ substancji niebezpiecznych w dhuzszych
okresach czasu — dotyczy substancji toksycznych,

e nieprawidlowe stezenie tlenu w atmosferze, jest niezwykle niebezpieczne ze
wzgledu na niewidoczne zmiany jego stezenia w powietrzu. Jest gazem bez zapachu,
bezbarwnym i bez smaku. Koncentracja normalna w powietrzu wynosi 20,9%.
Niebezpieczny jest zarowno jego nadmiar (stan euforii i niedostateczna koncentracja
w czasie wykonywania obowigzkoéw), jak i niedobdr (powodujacy zaburzenia
oddychania — od utraty $wiadomosci az po zgon).

Ze wzgledu na rodzaj wykonywanego pomiaru, zastosowanie czujnikOw mozemy
podzieli¢ na:

o srodowiskowe, np. dwutlenku wegla, wilgotnosci, temperatury, dymu,

e oczyszczania, gazow przemystowych, np. bromku metylu, ozonu, nadtlenku
wodoru, tlenu, gazow palnych, czy tlenku wegla,

e toksyczne, np. siarkowodoru, dwutlenku siarki, chloru, cyjanowodoru,
fluorowodoru, dwutlenku azotu, czy tlenku wegla.

Czujniki gazu mozna sklasyfikowaé¢ wedlug réznych kryteriow. Najbardziej
reprezentacyjnym podziatem jest rozdzielenie dwoch podstawowych czgsci wszystkich
sensorow — czg$ci czulej na badang wlasciwos¢ oraz czesci ,,przedstawiajacej wyniki
pomiaréw”. Na rysunku 15.1 pokazano podziat ze wzgledu na budowe czujnika.

Sensory sg zbudowane z:

e receptora — element odbierajacy/reagujacy z badanym gazem,

e przetwornika — element konwertujgcy reakcje receptora na warto$¢ mierzalng dla

systemu analizujgcego sensora.
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BUDOWA SENSOROW GAZU

//\

RECEPTOR PRZETWORNIK

4/\~

MASO CZULE

FIZYCZNE CHEMICZNE OPTYCZNE
BIOCHEMICZNE ELEKTROCHEMICZNE TERMOMETRYCZNE

ELEKTRYCZNE MAGNETYCZNE

Rys. 15.1. Budowa czujnikéw (sensorow) gazow - podziat
Fig. 15.1. Construction of gas sensors (sensors) - division

Ze wzgledu na cz¢s¢ czulg czujniki gazu dzielimy na:

o fizyczne, gdzie nie zachodzi zadna reakcja chemiczna, np. bazujace na mierzeniu

absorpcji, wspotczynniku odbicia, przewodnos$ci, temperatury, pojemnosci,

dzwieku, wibracji czy zmianie masy,

e chemiczne, w ktorych reakcja chemiczna z udziatem reagujacego gazu powoduje

zmiang analizowanego sygnatu,
e biochemiczne, w ktorych proces biochemiczny jest zrodtem analitycznego sygnatu,
sensory biochemiczne mogg by¢ przypisane jako podgrupa chemicznych.

Ze wzgledu na sposob dziatania przetwornika, sensory mozemy podzieli¢ na:

e optyczne, wykorzystujace takie zjawiska optyczne jak absorpcja, odbicie,

luminescencja, rozpraszanie, interferencja, rezonans plazmondéw powierzchnio-

wych, fotojonizacja, efekty optotermiczne, a takze wilasciwosci $Swiattowodow

I podczerwieni (IR),

e elektrochemiczne, gdzie badany gaz uczestniczgc w reakcji elektrodowej ogniwa

elektrochemicznego, ciektym lub statym elektrolitem generuje roznicg potencjatow

na elektrodach lub prad elektryczny; potencjometryczne (napig¢cia pradu),

amperometryczne (nat¢zenia pradu), konduktometryczne (przewodnosci),

e elektryczne, w ktérych badany gaz oddzialuje z materialem sensora zmieniajac jego

wlasciwosci elektryczne; termokonduktometryczne, poiprzewodnikowe,

e magnetyczne, w ktérych badany gaz redukujacy lub utleniajacy oddziatuje

Z rdzeniem magnetycznym owini¢tym spiralg magnetyczna, co przejawia si¢

zmianami induktancji. Mozliwo$¢ odizolowania fizycznego spirali od rdzenia daje

mozliwo$¢ stosowania tego typu czujnikow w $rodowiskach wysokotemperaturo-

wych oraz korozyjnych,
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e termometryczne, inaczej kalorymetryczne, termochemiczne, badany gaz palny ulega
na powierzchni sensora utlenieniu (spaleniu). Wydzielone cieplo zmienia
temperatur¢ sensora; z gorgcym wiloknem ,hot-wire” 900-1000°C, pelistorowe
katalityczne 400-600°C,

e maso czule, gdzie molekuty gazu sg absorbowane przez przetwornik zwigkszajac
jego mase, co dla urzadzen operujacych w rezonansie moze by¢ obserwowane jako
zmiana czg¢stotliwosci rezonansowej (SAW),

Parametry charakteryzujace chemiczne czujniki gazoéw to :

e doktadnos$¢ i powtarzalnos$¢,

e granica oznaczalnosci — stezenie, w ktorym Srednia warto§¢ mierzonego sygnatu jest
rowna warto$ci dwoch odchylen standardowych,

e czulo$¢ — nachylenie krzywej odpowiedzi sensora wyrazonej jako warto$¢ sygnatu
na jednostke st¢zenia,

e zakres dynamiczny — zakres st¢zen , w ktorym czuto$¢ jest wieksze od zera,

e selektywno$¢ — zdolno$¢ sensora do pomiaru jednego chemicznego sktadnika
w obecnosci innych,

e czas odpowiedzi - czas po ktorym stezenie osiggnie 90% wartosci zadanej,

e czas zycia — okres czasu, kiedy sensor dziata poprawnie.

15.1. Polprzewodnikowe — rezystancyjne czujniki gazow

Dziatanie takich czujnikéw opiera si¢ na zmianie kondunktancji czgs$ci gazoczulej
w wyniku kontaktu z gazem [1]. Czujniki zbudowane sg z potprzewodnika - tlenku
metalu (np. dwutlenek cyny, tlenek cynku, dwutlenku tytanu), ktéry w wyniku kontaktu
z gazami redukujacymi i utleniajgcymi zmieniaja swoja kondunktancje. Jest to zwigzane
Z oddziatywaniem tlenu w powietrzu z czgsteczkami tlenu wchodzacymi w sklad
poOlprzewodnika. Na powierzchni poétprzewodnika tworza si¢ wigzania chemiczne
z czasteczkami tlenu w powietrzu (adsorpcja chemiczna), czego wynikiem jest proces
jonizacji molekul — nastgpuje wychwyt elektrondéw z pasma przewodnictwa
polprzewodnika. Prowadzi to do zmniejszenia koncentracji no$nikéw pradu,
powodujacych  zmian¢ przewodnictwa  powierzchniowego  polprzewodnika.
Gdy w atmosferze warstwy potprzewodnika pojawig si¢ gazy redukujace np. tlenek
wegla, metan, ktore reaguja z czasteczkami tlenu powodujac, ze ilos¢ wiezionych
elektrondw z warstwy przewodzacej potprzewodnika jest zwigkszana — ro$nie

koncentracja nos$nikow *tadunkow, dzigki czemu zwigksza si¢ przewodnictwo
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a rezystancja maleje. Oprocz tlenku wegla takie same wlasciwosci wykazuja gazy:
wodor, metan, siarkowodor, dwutlenek siarki | inne [2]. W zaleznosci od rdznego
materiatu pétprzewodnika, sensory roznig si¢ wiasciwosciami i zdolnosciami detekcji
réznych gazoéw. RdOzna moze by¢ technologia wytwarzania — grubowarstwowa lub
cienkowarstwowa, ksztalt, polozenie grzejnika ielektrod, tryb zasilania -
stalonapigciowe lub impulsowe [3].

Typowa charakterystyka statyczna poélprzewodnikowego czujnika w  skali
logarytmicznej jest w przyblizeniu liniowa. Czujniki charakteryzujga si¢ slaba
selektywnoscig, wymagaja koniecznosci stabilizacji temperatury. Posiadaja liniowos¢
w waskim zakresie, niski pobdr energii i niewielkie rozmiary. Wada jest natomiast
zmiana czulo$ci w czasie. Wraz ze wzrostem temperatury i wilgotno$ci otoczenia
czujnika, maleje rezystancja cz¢$ci gazoczulej czujnika. Zalezno$¢ ta jest na tyle duza,
ze w systemach korzystajacych z danych czujnikow wymagana jest kompensacja

temperaturowa (wykorzystanie uktadu elektronicznego lub programowo).

15.2. Czujniki pétprzewodnikowe cienkowarstwowe i grubowarstwowe

W czujnikach cienkowarstwowych (przez cienkg warstw¢ rozumiemy warstwe
materialu o grubosci najczesciej kilkuset nanometréw) najczesciej stosowanym
materiatem jest dwutlenek cyny SnOz2 [4, 5, 6]. Zasadg dziatania czujnikdéw jest zmiana
ich przewodnictwa elektrycznego Iub pojemnosci pod wplywem zjawisk
powierzchniowych. Pierwszym czujnikiem grubowarstwowym byta warstwa gazoczuta
naniesiona na ceramiczng rurke¢ z umieszczong wewnatrz spirala grzejng [7]. Innym

rozwigzaniem konstrukcyjnym sg warstwy nanoszone na ptaskie ptytki ceramiczne.

15.3. Kalorymetryczne czujniki gazow

Zasada dziatania czujnikéw kalorymetrycznych opiera si¢ na zmianach temperatury
zwigzane] z procesami cieplnymi, w ktorych bierze udziat badany gaz. Zmiana
temperatury jest skutkiem reakcji termicznej, w ktorej biorg udziat gazy. Zmiana
temperatury wpltywa na zmiang sygnatu elektrycznego. Emisja ciepta,
odpowiedzialnego za zmiang¢ temperatury odbywa si¢ zazwyczaj w wyniku spalania
gazu w obecnosci tlenu atmosferycznego. Czujnik posiada element katalityczny

zapewniajacy konieczng szybkos$¢ reakeji. Dla czujnikéw termokonduktometrycznych
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zmiana sygnatlu wyj$ciowego wynika ze zmiany roéznicy przewodnos$ci cieplnej gazu
odniesienia i badanego. Czujniki te stosowane sg gldwnie do obserwacji duzych st¢zen
wodoru, metanu, dwutlenku wegla w powietrzu lub w innym gazie. W zaleznosci od
zasady dziatania moga by¢ podzielone na dwie grupy: termokonduktometryczne
(katarometry) — wysokie st¢zenia oraz czujniki katalityczne — niskie stezenia. Zasada

dziatania zostala szczegdétowo opisana w rozdziale 16.

15.4. Elektrochemiczne czujniki gazow

Elektrochemiczne czujniki to takie, ktorych sygnal wyjsciowy generowany jest
w wyniku wymiany tadunku elektrycznego pomie¢dzy przewodnikiem jonowym,
a elektronowym. Intensywno$¢ tego procesu zwigzana jest z aktywnoscig lub
koncentracja niektorych czastek chemicznych. Ze wzgledu na rodzaj generowanego
sygnatu dzielg si¢ na: czujniki potencjometryczne — napigciowy sygnal wyjsciowy oraz
czujniki amperometryczne — pradowy sygnal wyjsciowy. Ze wzgledu na rodzaj
elektrolitu czujniki dzielimy na: czujniki z elektrolitem staltym 1 z elektrolitem ciektym.
Czujniki gazow ze stalym elektrolitem maja w ostatnich latach coraz wigksze
zastosowanie, posiadajg wysoka selektywnos¢, dobra stabilnos¢ dlugoczasowa, niski
koszt przy duzej ilosci produkcji 1 s3 wygodne w uzyciu (elektrolit nie moze wyciec,
elementy nie korodujg). Czujniki elektrochemiczne nie pozostaja jednak bez wad.
Pierwsza z nich jest konieczno$¢ pracy w podwyzszonej temperaturze, gdyz
w temperaturze otoczenia elektrolity state cechujg si¢ niska przewodnoscig elektryczna.
Ponadto, szybkos¢ reakcji elektrodowych w czujnikach ze staltym elektrolitem,
w warunkach podwyzszone] temperatury jest bardzo mata. Pocigga to za sobag
konieczno$¢ uzycia wigkszej ilosci energii do zasilania czujnika. Zwicksza si¢ takze
czas inicjalizacji spowodowany oczekiwaniem na osiggniecie przez sensor
odpowiedniej temperatury.

15.5. Czujniki potencjometryczne

To odmiana czujnikow elektrochemicznych, ktorych sygnat wyjsciowy jest
mierzony bezpragdowo jako sita elektromotoryczna. Przykladowym sensorem
elektrochemicznym potencjometrycznym z elektrolitem stalym moze by¢ czujnik

dwutlenku wegla. Zbudowany jest z dwoéch elektrod umieszczonych migdzy
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elektrolitem statym. W wyniku reakcji dwutlenku wegla z czujnikiem, generowana jest
sita elektromotoryczna zalezna od stezenia badanego gazu. Czujnik wymaga jednak
wzmacniacza, gdyz sygnat wyjsciowy jest niewielki [10].

Charakterystyka czujnika przejawia logarytmiczng zalezno$¢ zmiany napigcia
wyj$ciowego od wzrostu stezenia dwutlenku wegla w powietrzu. Do wad tego czujnika
nalezy duzy wplyw na zmiany temperatury i wilgotnosci oraz zmiana wiasciwosci
w czasie [8]. Inne przyktadowe czujniki potencjometryczne — elektrochemiczne to
czujniki tlenu oparte na ,,stabilizowanej” ceramice cyrkowej YSZ — samochodowa sonda
lambda.

Przyktadem czujnika elektrochemicznego potencjometrycznego z elektrolitem
cieklym moze by¢ dwuelektrodowy czujnik tlenu. Czujnik posiada liniowa
charakterystyke i nie wymaga zasilania. Czas zycia takich wspotczesnych czujnikdéw to
3-10 lat. Wada czujnika jest wolny czas odpowiedzi na zmian¢ st¢Zenia gazu
W powietrzu.

15.6. Czujniki amperometryczne

Czujniki takie zbudowane sg z elektrolitu i z dwoch lub trzech elektrod. Jedna z nich
to elektroda pomiarowa, druga odniesienia. Czasteczki gazu w wyniku kontaktu
zZ elektroda pomiarowg sa utleniane, w wyniku reakcji po polaczeniu elektrod przez
zewnetrzny obwdd nastepuje przeplyw tadunkow miedzy dwoma elektrodami. Wartosé
pradu jest zalezna od ilo$ci gazu utlenianego na elektrodzie pomiarowej. Dzieki
zastosowaniu bariery dyfuzyjnej, kontrolujacej ilo$¢ gazu wchodzacego w kontakt
z elektroda, prad wyjsciowy ptynacy przez zewngtrzny obwdd taczacy obie elektrody
jest proporcjonalny do stezenia gazu badanego. W celu zapewnienia odpowiedniej
selektywnosci czujnikdw, czesto stosowane sg filtry, majace na celu eliminacj¢ wplywu
niepozadanych gazow o silnych wtasciwosciach utleniajacych. Kolejng cecha
czujnikow jest duza zaleznos$¢ od temperatury [12].

Przyktadowy czujnik amperometryczny elektrochemiczny to sensor tlenku wegla
firmy Figaro [13]. Zalezno$¢ natgzenia pradu od stgzenia gazow jest liniowa, a czutos¢
na inne gazy jest mala. Sensor wymaga kompensacji temperaturowej. Ze wzgledu na
sposob  dziatania czujnikOw, maja zastosowanie w wykrywaniu gazow
elektrochemicznie aktywnych. Oprocz tlenku wegla na rynku dostepne sa czujniki
takich gazow jak: siarkowodor, tlenek i dwutlenek azotu, chlor, dwutlenek siarki,
amoniak i inne.
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15.7. Optyczne czujniki gazow

W zaleznosci od zrddia sygnatu mozna wyrdznic¢ nastepujace rodzaje optycznych
czujnikow gazoéw, sa to: absorpcyjne, odbiciowe, rozproszeniowe, refrakcyjne
I luminescencyjne [2]. Zasada dziatania czujnikow jest zwigzana z takimi zjawiskami
jak: zmiana wspolczynnika zatamania $wiatla, propagacji fali zanikajacej, absorpcji
oraz interferencji. Pomiary bazujg na analizie widma, zmiany fazy, czgstotliwosci czy

polaryzacji swiatla.

15.8. Niedyspersyjna spektroskopia w podczerwieni (NDIR)

Analizator NDIR sklada si¢ ze Zrédta promieniowania podczerwonego (source),
komory detekcyjnej (sample cel), filtru optycznego i detektora promieniowania
podczerwonego — rysunek 15.2. Lampa podczerwona emituje promieniowanie, ktore
przechodzi przez komor¢ wypetliong gazem. Gaz absorbuje czg$¢ promieniowania
0 dtugosci fali charakterystycznej dla danego os$rodka. Detektor umieszczony po
przeciwleglej cze$ci komory wypelionej gazem mierzy nat¢zenie promieniowania,
ktoére nie zostalo absorbowane. Filtr optyczny ma za zadanie eliminacj¢ promieniowania
0 dtugosci fali roznej od tej absorbowanej przez badany gaz. W wyniku réznicy miedzy
nat¢zeniem promieniowania generowanego, a padajacego na detektor mozliwe jest
okreslenie stgzenia badanego gazu. Metoda NDIR miedzy innymi jest wykorzystywana
do pomiaru stgzenia dwutlenku wegla i tlenku wegla w powietrzu (brak mozliwosci

pomiaru gazéw jednoatomowych) [2].
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Rys. 15.2. Schemat blokowy wysokiej doktadnosci dwukanatowego czujnika gazu
Fig. 15.2. Block diagram of high accuracy two-channel gas sensor

Czujniki te charakteryzujg si¢ bardzo dobrag selektywnos$cig, matym wpltywem
ci$nienia, odporno$ciag na wibracje i linowa charakterystyka w szerokim zakresie

pomiaru przy duzej czutosci.

15.9. Metoda chemiluminescencyjna

Metoda wykorzystywana szczegdlnie do pomiaru tlenkéw azotu, opiera si¢ na
zjawisku chemioluminescencji, czyli emisji promieniowania w wyniku reakcji
chemicznej.

15.10. Fluoroscencyjna metoda UV

Metoda ta opiera si¢ na zjawisku fluorescencji, czyli emisji promieniowania na
skutek absorpcji energii promieniowania padajacego na dany osrodek. Najczesciej

wykorzystywana jest przy pomiarze st¢zenia dwutlenku siarki.
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15.11. Analizatory interferometryczne

Analizatorami takimi mierzy si¢ przesunigcie prazkoéw interferencyjnych
spowodowane roznicg wspoOlczynnikéw zalamania $wiatta przechodzacych przez
wzorcowg 1 badang mieszank¢ gazowg (kazdy gaz ma swdj wspolczynnik zatamania
Swiatta). Mozna wykonywa¢ pomiary: metanu, wodoru oraz dwutlenku wegla
w zakresie 0-100% V/V. Pomiar jest nieselektywny (duzy wptyw CO: i pary wodnej,
ci$nienia 1 Ho, stosuje si¢ odpowiednie filtry). W celu automatyzacji pomiaru mozliwo$¢

zastosowania fotodetektora (konwersja sygnatu na elektryczny).

Rys. 15.3. Zasada dziatania czujnika interferometrycznego: A — komora z czystym powietrzem,
B — komora z badanym powietrzem, D1 — pryzmat szklany prostokatny, D2 — pryzmat
odbijajacy, L — luneta, P — ptytka rownolegloscienna, S, S1, S2 — wigzki promieni
swietlnych, Z — zrodlo $wiatta

Fig. 15.3. Principle of operation of the interferometric sensor: A — clean air chamber, B — tested air
chamber, D1 — rectangular glass prism, D2 — reflective prism, L — telescope, P —
parallelepiped plate, S, S1, S2 — light beam, Z — light source

15.12. Czujniki gazéw oparte na powierzchniowej fali akustycznej (SAW)

Zasada dziatania czujnika SAW (ang. Surface Acoustic Wave) jest stosunkowo
prosta i polega na wykorzystaniu zjawiska zmiany predkosci fali akustycznej
generowanego zmianami stanu powierzchni piezoelektryka, po ktorym fala si¢
propaguje. Dla przyktadu realizacja czujnika stgzenia gazu polega na pokrycCiu
odpowiednig substancjag chemoczuta obszaru propagacji fali. Natozona warstwa
reagujac na obecno$¢ gazu oddziatuje na powierzchnie, wywotujac efekt jej obcigzenia
masg czy tez jej przewodnictwa elektrycznego. Stosowane materiaty: monokrysztaty
kwarcu, niobianu litu LiNbOgs, tantalanu litu LiTaOs oraz mikrostruktury z cienka
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zorientowang warstwg ZnO na podtozu krzemowym. Czujniki takie charakteryzuje

uniwersalizm, prostota, bardzo duza czuto$¢, niewielki rozmiar oraz niski pobor mocy
[9]. Na rysunku 15.4 pokazano typowa budowe czujnika.

Fala

k
a us'tyczna DT

i

Reflektory

Rys. 15.4. Typowa budowa czujnika SAW
Fig. 15.4. Typical construction of SAW sensor

IDT — interdigital transducers — przetwornik ,,mi¢dzypalczasty”
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16. CZUJNIKI GAZOW PALNYCH

Symbol | Jednostka | Znaczenie

¢ % stezenie obje¢tosciowe gazu

Uin \% napigcie zasilania mostka

Uput \Y napigcie wyjsciowe mostka

R, Q rezystancja elementu aktywnego
R, Q rezystancja elementu pasywnego

Jednym z istotnych zagrozen w wielu dziedzinach przemystu jest zagrozenie
eksplozjg wynikajace z obecnosci atmosfery wybuchowej. Rafinerie, kopalnie, zaktady
przetworstwa chemicznego, a czgsto rowniez obiekty produkujace zywnos$¢ i leki,
narazone sg na stale lub okresowe wystepowanie gazow palnych w powietrzu. Eksplozja
moze nastagpi¢, gdy dochodzi do koincydencji wystapienia mieszanki gazowe;j
o odpowiednim stezeniu oraz zrddta zaptonu — iskry badz wysokiej temperatury. Obok
minimalizowania ryzyka wystgpienia zrédet zaptonu (czyli iskrobezpieczenstwa)
istotne jest wigc monitorowanie sktadu atmosfery, do czego wykorzystuje si¢ czujniki
gazow palnych [1] (rysunek 16.1). Jednym z najpopularniejszych typow tych urzadzen

sa sensory katalityczne, nalezace do grupy sensoréw kalorymetrycznych.

16.1. Kalorymetryczne czujniki gazow

Zasada dziatania czujnikéw kalorymetrycznych opiera si¢ na zmianach temperatury
zwigzanych z procesami cieplnymi, w ktérych bierze udziat badany gaz oraz jego
wlasciwosciami termodynamicznymi. Pomiar temperatury umozliwia posrednie

przetworzenie sygnalu chemicznego, jakim jest stezenie gazu, na sygnat elektryczny.
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W zaleznosci od zasady dzialania zazwyczaj dzieli si¢ je na dwie grupy: czujniki
termokonduktometryczne oraz katalityczne.

A &
-’
e

Rys. 16.1. Przyktad czujnika gazéw palnych w obudowie przemystowej i z ostong ognioszczelng —
SmArtGas 4 firmy Atest-Gaz

Fig. 16.1. Example of combustible gas sensor with industrial housing and flameproof enclosure —
Atest-Gaz SmArtGas 4

16.2. Zasada dzialania czujnika katalitycznego

Sensory katalityczne stanowig jeden z rodzajow czujnikéw kalorymetrycznych,
czyli reagujacych na parametry termiczne otaczajacych je gazow. Zasada ich dziatania
polega na pomiarze wzrostu temperatury powierzchni katalizatora, bedacego skutkiem
utleniania substancji palnych zawartych w otaczajacej atmosferze. W celu utrzymania
katalizatora w temperaturze wyzszej od temperatury zaptonu gazu na jego powierzchni
wykorzystywana jest grzalka, natomiast monitorowanie temperatury zachodzi
Z uzyciem odpowiedniego przetwornika.

Najpopularniejsza konstrukcja katalitycznego czujnika gazow palnych zaklada
zintegrowanie wszystkich wspomnianych podzespotow w jeden element. Platynowy
drut umieszczony w kulce z tlenku metalu (np. Al,O3) pokrytej katalizatorem petni rolg
zarowno grzalki, jak i termometru. Ten typ budowy nazywany jest pelistorem (ang.
pellistor, od pellet resistor), przedstawiono go na rysunku 16.2. Grzatka podnosi

temperature elementu do okoto 500°C, co w przypadku wystapienia substancji palne;j
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w otoczeniu spowoduje jej utlenianie, ktore, jako proces egzotermiczny, zwigkszy
temperatur¢ uktadu. Spowoduje to wzrost rezystancji drutu, ktéry w odpowiednich
warunkach bedzie proporcjonalny do stezenia gazu palnego w atmosferze. Dzigki
zastosowaniu platyny zalezno$¢ rezystancji od temperatury moze by¢ uznana za

liniow3.

Powierzchnia
pokryta
katalizatorem

Kulka z tlenku
aluminium

Platynowa
grzatka

Rys. 16.2. Schemat konstrukcji pelistora
Fig. 16.2. Pellistor’s construction diagram

W praktyce do pomiaru rezystancji elementu stosuje si¢ niezrOwnowazony mostek
Wheatstone’a. Poza opisanym powyzej elementem aktywnym R, oraz rezystorami
stalymi R; i R,, w ukfad wigczony jest tez referencyjny element pasywny R,. Ukfad
dwoch elementow przedstawia rysunek 16.3. Sposob ich potaczenia przedstawia
rysunek 16.4. Zachwianie rownowagi mostka prowadzi do zmiany warto$ci napigcia

wyjsciowego U, yt-

Rys. 16.3. Przyktad pelistora ze zdemontowana ostong
Fig. 16.3. Example of pellistor with removed enclosure
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Rys. 16.4. Podtaczenie pelistora w mostku Wheatstone’a
Fig. 16.4. Pellistor connection in a Wheatstone Bridge

Wyjscie z tego uktadu wyraza si¢ rdwnaniem:

Uout=Uin( o ) (16.1)

Ra+Rp  Ri+Ry

gdzie U;, to napigcie zasilania mostka. W praktyce R; = R,, wOwczas:

— 7. Ra 1
Unue = Unn (722 =3), (162

Element pasywny powinien mie¢ identyczne parametry elektryczne i termiczne co
element aktywny, ale by¢ pozbawiony katalizatora lub posiada¢ Kkatalizator
unieczynniony. W tym ukladzie zapewnia to automatyczng kompensacje wptywu
warunkéw otoczenia na wynik pomiaru, gdyz czynniki inne niZ pojawienie si¢

atmosfery palnej powinny w identyczny sposdéb wptywac zaréwno na rezystancje
Ra

elementu aktywnego, jak i pasywnego, a w takiej sytuacji = const. Niestety

Ra+Rp
w praktyce juz sama roznica w warstwie katalizatora moze zr6znicowac elementy (np.
inna masa, porowato$¢, emisyjnos¢), wiec wykorzystanie mostka pomiarowego nie
zapewnia idealnej kompensacji.
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Rys. 16.5. Przyktadowy ksztatt charakterystyki czujnika katalitycznego w funkcji stezenia objetosciowego
Fig. 16.5. Erzszgre of the catalytic sensor characteristic in term of the methane concentration function

Ogromng zaletg czujnikow katalitycznych jest ich liniowa odpowiedz ponizej dolnej
granicy wybuchowosci stezenia substancji palnej (DGW, ang. LEL — lower explosive
limit). Powyzej DGW warto$¢ odpowiedzi rosnie az do st¢zenia stechiometrycznego,
a po przekroczeniu goérnej granicy wybuchowosci (GGW, ang. UEL — upper explosive
limit) gwattownie spada az do zera w czystej substancji. Przyktad charakterystyki
czujnika widoczny jest na rysunku 16.5. Przyczyng takiego zachowania jest spadek
stezenia tlenu wypieranego przez substancje palng, ktory powyzej proporcji
stechiometrycznych powoduje zmniejszanie intensywno$ci spalania mimo wzrostu
ilosci paliwa. Zjawisko to ilustruje trojkat Cowarda wyznaczajacy strefe wybuchowosci
mieszaniny na plaszczyznie reprezentujacej stezenie tlenu i gazu palnego. Trojkat dla
metanu ilustruje rysunek 16.6. Obszar A oznacza mieszaniny niewybuchowe, obszar B
mieszaniny wybuchowe, a obszar C mieszaniny niewybuchowe ze wzgledu na nadmiar
substancji palnej.
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Rys. 16.6. Trojkat Cowarda dla metanu
Fig. 16.6. The Coward triangle for methane
Ze wzglegdu na liniowo$¢ czujnikow katalitycznych, ich charakterystyka
przetwarzania moze by¢ wyrazona za pomocg rownania prostej:
¢ =alUyy: + Uy (16.3)
gdzie: ¢ to stezenie gazu, a to czulo$¢ sensora, U, to napigcie wyjSciowe w gazie

obojetnym w warunkach odniesienia.

16.3. Zasada dzialania czujnika termokonduktometrycznego

Budowa czujnika termokonduktometrycznego jest teoretycznie identyczna jak
czujnika katalitycznego 1 jest on takze podiagczany w ukladzie mostka
niezrOwnowazonego (rysunek 16.4). Roznica polega na fakcie, 1z na jego powierzchni
nie dochodzi do spalania. Temperatura elementu aktywnego zalezy wigc, poza
warunkami zewngtrznymi 1 ilo$cig mocy dostarczonej, od przewodnosci cieplnej
otaczajacego go gazu. Pomiar realizowany jest wigc z wykorzystaniem faktu, ze wraz
ze zmiang sktadu mieszanki zmienia si¢ jej przewodnos$¢, co powoduje mniej lub
bardziej skuteczne chtodzenie elementu aktywnego. Element pasywny jest natomiast
zamknigty w pojemniku wypelionym gazem o stalym skladzie.

Czujniki termokonduktometryczne charakteryzuja si¢ niska selektywnos$cig

I czuloscig, ale sg niezawodne i majg szeroki zakres pomiaru. Sg stosowane gltdéwnie do
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wykrywania gazéw wybuchowych w wigkszych stgzeniach, np. metanu w atmosferze
kopalnianej, dwutlenku wegla. Czesto pracuja wspodlnie z czujnikiem katalitycznym,
ktory mierzy z lepsza doktadnoscia, lecz jedynie ponizej DGW, natomiast powyzej
DGW uktad przelacza si¢ na pomiar sensorem termokonduktometrycznym, ktory
posiada nizsza czutos¢, lecz wigkszy zakres.
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17. PROMIENIOWANIE JONIZUJACE

Symbol | Jednostka | Znaczenie
Y promieniowanie gamma, kwant promieniowania gamma

promieniowanie beta (promieniowanie B+ to pozytony,
B, B*, B promieniowanie [~ to elektrony), kwant promieniowania

beta
a promieniowanie alfa, kwant promieniowania alfa
h 61’?)23?6.518 stala Plancka
C 3108 m/s | predkosé¢ $wiatta
A um dhugos$¢ fali promieniowania y
E, Es, oV J energ@a promieniowania leV =1,6x10° J, energia $rednia,
Emax ’ energia maksymalna
P kg/m?3 gestos¢ osrodka (materiatu)

) gesto$¢ powierzchniowa osrodka (iloczyn gestosci 1 grubosci

Pp kg/m R

probki) py=p-d
d m grubo$¢ materiatu
Z A liczba atomowa pierwiastka, masa atomowa pierwiastka
o, v W/m?3 igzgorébée n:trumienia energii przed 1 po przej$ciu przez
' m2/kg masowy wspotczynnik ostabienia

3 grubo$¢ materiatu, ktora absorbuje 99,9% energii

Rmax g/lcm . .

promieniowania

szybko§¢ zliczania impulsow przez licznik Geigera-
I, Ik 1/s . L.

Mullera, Ik warto$¢ skorygowana po uwzglednieniu czasu tm
tm S czas martwy sondy licznika Geigera-Mullera

Promieniowanie to strumief energii (moze by¢ to strumien czastek o pewnej energii

kinetycznej lub fala elektromagnetyczna). Promieniowanie jonizujgce, to strumien

czasteczek

(promieniowanie  korpuskularne) lub kwantow promieniowania
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elektromagnetycznego (promieniowanie elektromagnetyczne) o odpowiednio wysokiej
energii, ktora jest zdolna do bezposredniej lub posredniej jonizacji atomoéw osrodka [1].
Praktycznie strumien dowolnych czastek rozpedzony do odpowiednio wysokiej energii
mozna uzna¢ za promieniowanie jonizujace.

Do wytworzenia w powietrzu jednej pary jondw niezbedna jest energia ok. 34 eV.
Aby promieniowanie moglto wytworzy¢ znaczacg liczbe jonow, energie poszczegdlnych
czastek sg rzedu setek keV do kilkudziesieciu MeV. To oznacza, Ze pojedyncza czastka
promieniowania moze wytworzy¢ setki tysigcy jonow.

Najwazniejszymi rodzajami sg promieniowania: gamma (y) 1 X, alfa (a), beta (),
neutronowe (n). Czasteczki wchodzace w skltad danego promieniowania majg bardzo
r6zne wlasciwosci.

W dalszej czesci wprowadzenia opisane zostang podstawowe wlasciwosci
poszczegolnych rodzajow promieniowania. Jako zasigg, rozumiana jest grubos$¢
danego materiatu, ktéra pochtonie 99,9% energii promieniowania padajgcego na ten

material [2].

17.1. Promieniowanie y i X

Jest to promieniowanie elektromagnetyczne. Energia kwantow promieniowania
elektromagnetycznego (fotonu) jest powigzana z dtugoscig fali. Ze wzoru Plancka (17.1)
energia fotonu:

E= h% J (17.1)

Dla promieniowania X dtugo$¢ fali wynosi 1028 — 1012 m (energie 1 keV-1 MeV).
Dla promieniowania y dtugo$¢ fali jest mniejsza niz 102° m (energie >0,5 MeV).
Promieniowanie y od X odrdznia miejsce powstawania. Promieniowanie y powstaje
w jadrach atomowych (np. po rozpadzie promieniotworczym w jadrze atomowym
powstaje nadmiar energii, ktory jest wypromieniowywany w postaci kwantu
promieniowania y). Promieniowanie X powstaje poza jadrem atomowym np. na skutek
hamowania wysokoenergetycznych elektronow w polu elektrycznym jadra atomowego.

W ten sposéb np. wytwarzane jest promieniowanie w lampie RTG.
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17.2. WiasciwoS$ci promieniowania y i X

Kwant promieniowania elektromagnetycznego nie ma ani masy spoczynkowej, ani
tadunku elektrycznego. Z tego powodu stabo oddziatuje z materia osrodka
(promieniowanie przenikliwe). Przechodzac przez osrodek, promieniowanie oddaje
energi¢ glownie elektronom, jonizujac atomy osrodka. Elektrony wytracajac energie
kinetyczng wytwarzaja promieniowanie wtorne. Energia jest rozpraszana i ostatecznie
w wigkszos$ci zamieniana na ciepto [3].

Materiaty o wigkszej gestosci lepiej pochtaniajg promieniowanie v 1 X, dlatego jako
ostony przed tym promieniowaniem stosowane sg takie materiaty jak: oléw, beton,

zubozony uran itp.

17.3. Promieniowanie o

Czastka a, to dwa neutrony 1 dwa protony (jadro atomu helu). W wyniku rozpadu
alfa izotopéw promieniotwoérczych, z jadra atomowego emitowana jest czastka o
o0 typowej energii 3-7 MeV (5 MeV odpowiada predkosci czgstki 15 000 km/s). 1zotop
staje si¢ izotopem pierwiastka o mniejszej o 2 liczbie atomowej 1 mniejszej o 4 masie
atomowej.

17.4. Wlasciwos$ci promieniowania a

Czastka o ma bardzo duza masg¢ (7294 masy elektronu) i tadunek elektryczny +2e.
Z tych powoddéw silnie oddziatuje z atomami osrodka, przez ktore to promieniowanie
przechodzi. Juz ok 10 cm powietrza (102 mm aluminium) catkowicie zatrzymuje
promieniowanie. Czastka o po utracie energii kinetycznej i przylaczeniu elektronu
Z otoczenia, staje si¢ ,,zwyktym” atomem helu. Promieniowanie a bardzo silnie jonizuje.
Energia jednej czastki (rzedu 5 MeV) wystarcza do wytworzenia ponad 100 000 jonéw
na matym dystansie. Dlatego zrodla promieniowania o s3 czgsto stosowane do
wytwarzania jonéw [4]. W papierniach ruch wstggi papieru powoduje wytwarzanie
tadunkow elektrostatycznych 1 zagrozenia pozarem. Ladunek ten mozna bezpiecznie
roztadowac za pomoca promieniowania o. Innym przyktadem sg izotopowe czujniki

dymu. Zrodto o jonizuje powietrze miedzy elektrodami umozliwiajac przeptyw pradu.
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Czastki state dymu pochtaniajg promieniowanie, zmniejszaja liczbe no$nikow pradu

1 prad ptyngcy migdzy elektrodami.

17.5. Promieniowanie 8

Jest to strumien wysokoenergetycznych elektronow (B°) lub antyelektronow (B%).
Elektron ma mase spoczynkowa 9,1-1073! kg. Promieniowanie takie powstaje podczas
rozpadu beta izotopow promieniotworczych. W wyniku rozpadu beta pierwiastek
zmienia liczb¢ atomowg o +1 lub -1 bez zmiany masy atomowej. Z jadra atomowego
emitowane jest promieniowanie § o charakterystycznym dla danego izotopu widmie
energetycznym, energii §redniej i maksymalnej. Typowa energia $rednia, to 0,25-
0,45 Emax. Promieniowanie B wytwarzane tez moze by¢ np. w akceleratorach poprzez

przyspieszenie elektronéw do wymaganej energii.

17.6. Wlasciwosci promieniowania 3

Ze wzgledu na mase 1 fadunek elektryczny mniejszy od czastek promieniowania a,
zasigg tego promieniowania jest wielokrotnie wigkszy niz dla promieniowania o. Zasigg
zalezy od energii czastek i typowo wynosi w powietrzu ok. 2 m (dla czastek o energii
5 MeV). Czastki o najwyzszych energiach, rzedu 20 MeV maja zasigg nawet 10 m.

Przy pracy ze zrodlami promieniowania stosuje si¢ ostony catkowicie pochtaniajace
to promieniowanie. Ze wzgledu na powstawanie promieniowania X przy hamowaniu
czastek promieniowania § w poblizu ci¢zkich jader atomowych, jako ostony stosuje si¢
materiaty wykonane z lekkich jader atomowych (aluminium, pleksi).

17.7. Promieniowanie neutronowe

Neutrony majg mase 1836,5 razy wicksza od elektronu, ale nie majg tadunku
elektrycznego. Powstajg w reakcjach jadrowych np. uran-235 po wniknig¢ciu neutronu
rozpada si¢ na atomy o nizszych liczbach atomowych i jednocze$nie emitowane sg

w trakcie takiego rozpadu 2-3 neutrony szybkie oraz promieniowanie .
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17.8. WlasciwoS$ci promieniowania neutronowego

Neutrony nie powodujg bezposredniej jonizacji materii. Jednak powodujg jonizacje
posrednig. Ze wzgledu na brak tadunku elektrycznego, neutrony tatwiej niz inne czastki
wnikaja do jader atomowych wywolujac reakcje jadrowe. Reakcje jadrowe wywotane
wniknigciem neutronu zwigzane sg zwykle z emisja z jadra atomowego promieniowania
jonizujacego bezposrednio. W zaleznosci od energii kinetycznej tzw. neutrony predkie
(energie >0,5 MeV) sg bardzo przenikliwe i stabo oddziatujg z otoczeniem. Neutrony
powolne (energie znacznie nizsze od 0,5 MeV) oddziatujg znacznie lepiej, dlatego jako
ostony przed promieniowaniem stosuje si¢ materiaty zawierajace jak najwiecej lekkich
jader atomowych (woda, parafina), by w wyniku oddzialywania neutron utracit od razu

jak najwiecej energii kinetyczne;.

17.9. Detektory promieniowania

Cztowiek nie jest w stanie wykry¢ promieniowania jonizujgcego wilasnymi
zmystami. Natomiast istnieje wiele sposobow wykrywania promieniowania.

Najczesciej stosowanymi detektorami sg czujniki gazowe, a wsrdd nich komora
Geigera-Mullera (G-M). Czujnik gazowy, to najczgsciej zamknigta komora, w ktorej
znajduje si¢ gaz szlachetny (rysunek 17.1a). W komorze znajdujg si¢ elektrody. Czgsto
jedng z elektrod jest przewodzaca obudowa komory. Do elektrod doprowadzane jest
napiecie elektryczne. Sygnatem pomiarowym jest S$redni prad plynagcy migdzy
elektrodami lub liczba impulséw pradu w jednostce czasu (szybkos¢ zliczania).

Gaz szlachetny trudno ulega jonizacji, stad w komorze brak jest no$nikéw pradu
I prad migdzy elektrodami jest bliski zeru, nawet jesli miedzy elektrodami jest
przylozone wysokie napigcie. Jezeli czastka promieniowania jonizujacego dostanie si¢
do wnetrza komory, to powstaje w komorze pewna liczba jondw, zalezna od rodzaju
I energii promieniowania.

Jezeli napigcie w komorze jest zbyt niskie (rysunek 17.1b), to jony nie zdaza dotrzec
do elektrod, ulegng rekombinacji 1 mierzony prad jest dalej bliski zeru. Jezeli napigcie
bedzie odpowiednio wysokie, to wytworzone przez promieniowanie jony i elektrony
dotra do elektrod i wtedy przejsciu czasteczki promieniowania odpowiada impuls pradu
0 wartosci proporcjonalnej do liczby wytworzonych jondéw (zakres pracy komory

jonizacyjnej). Prady jonizacji mogg by¢ bardzo mate, rzedu 10° — 1012 A,
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log I, A

Rys. 17.1. a) Budowa czujnika gazowego b) zalezno$¢ mierzonego pradu od napigcia migdzy anoda
i katodg dla czastek o roznych energiach Ad. a) 1- komora z gazem szlachetnym, 2 — okienko
przepuszczajace promieniowanie, 3 — elektrody. Ad. b) Linig ciagla i przerywana
zaznaczono przebiegi dla promieniowania o tej samej liczbie czastek, ale o réznej energii
sredniej czastek. Zakresy napie¢: 1 — rekombinacji jonéw, 2 — komora jonizacyjna, 3 —
licznik proporcjonalny, 4 — nieliniowo$¢ charakterystyki, 5 — licznik Geigera-Mullera, 6 —
samoistna jonizacja jonow w komorze na skutek wysokiego napigcia (zakres przebicia)

Fig. 17.1. a) Construction of a gas-filled detector b) dependence of measured current on voltage between
anode and cathode for particles with different energies Ad. a) 1 — hermetic chamber with
noble gas, 2 — radiation transmitting window, 3 — electrodes. Ad. b) Wave lines with the
same number of particles but with different average energy of particles are marked with a
solid and dashed line. Voltage ranges 1 — recombination, 2 — ionization chamber, 3 —
proportional counter, 4 — non-linearity of characteristics, 5 — Geiger-Muller counter, 6 —
spontaneous ionization of ions in the chamber due to high voltage

Dalsze podwyzszenie napigcia miedzy elektrodami powoduje, ze czgs¢ jonow,
zanim dotrze do elektrody uzyskuje w polu elektrycznym na tyle wysoka energie
kinetyczng, ze jony te zderzajgc si¢ z innymi atomami moga wybijac¢ elektrony z ich
powlok 1 wytwarza¢ kolejne jony. W ten sposdb mierzony prad jest proporcjonalnie
wiekszy niz w komorze jonizacyjnej, co utatwia jego pomiar. Jest to zakres pracy
licznika proporcjonalnego.

Podwyzszanie napigcia powoduje, ze wspotczynnik proporcjonalnosci staje sig
wickszy, ale pojawia si¢ nieliniowos$¢ w charakterystyce. Dla jeszcze wyzszych napigé
dochodzi do zjawiska Geigera-Mullera. Jony wytworzone przez promieniowanie
generuja kolejne jony dzigki energii kinetycznej uzyskanej w polu elektrycznym.
Wytworzone jony takze uzyskuja energi¢ pozwalajacg na jonizacj¢ kolejnych atomow.
W wyniku tego lawinowego zjawiska, w krotkim czasie cala komora zostaje

zjonizowana 1 przewodzi prad. W efekcie powstaje impuls pradu, ktory jest o wiele
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rzedow wiekszy niz prad wygenerowany bezposrednio przez przejscie promieniowania.
Tracona jest jednak informacja o energii — niezaleznie od liczby wygenerowanych
jondéw impuls pragdu ma takg sama wartosc.

W czasie, gdy komora jest zjonizowana, przejscie kolejnych czastek promieniowania
nic nie zmienia — jest to tzw. czas martwy. Aby dato si¢ czujnikiem zarejestrowac
kolejne przejscia czastek, komora musi wroci¢ do stanu poczatkowego. Obnizane moze
by¢ napigcie miedzy elektrodami. Czg$ciej w komorze, oprocz gazu szlachetnego
(argon), znajduje sie dodatek gazu powodujacego wygaszenie wyladowania (np. chlor,
gazy organiczne: metan, benzen). Z czasem martwym zwigzany jest tzw. btad
koincydencji. Dla duzej liczby czastek wpadajacych do komory rosnie
prawdopodobienstwo, ze nastgpna czastka nie zostanie wykryta, gdyz komora zostata
juz wczesniej zjonizowana. Btad koincydencji zaniza wskazanie.

Czas martwy mozna wyznaczy¢ tzw. metoda dwodch zrédet. Nalezy wykonaé
pomiary szybkosci zliczania impulséw dla tta promieniowania (ly, 1/s), zZrodia
promieniowania nr 1 (I3, 1/s), nr 2 (l2, 1/s) oraz dla obu jednoczes$nie (l1+2, 1/s). Czas

martwy tm mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

IR

Iitl—Ii42-1t
tm 2 _j2_j2 ! S (17.2)
142711

2

Znajomo$¢ czasu martwego umozliwia skorygowanie odczytu szybkosci zliczania:

I
1-1 t,

I, = 1/s (17.3)

gdzie lx — szybkos¢ zliczania po korekeji i | warto$¢ surowa przed korekcja.

Dla licznika G-M liczba zliczonych impulséw w tych samych warunkach liniowo
ro$nie wraz z napi¢ciem zasilania. To tzw. plateau licznika. Szybkos$¢ zliczania rosnie
typowo 0 2% do 15% przy wzroscie napiecia zasilania o 100 V.

Komory jonizacyjne 1 liczniki proporcjonalne zapewniaja lepsza dokladnos¢
pomiaréw energii, ze wzgledu na to, Ze nie traci si¢ informacji o energiach czasteczek,
ale za to prady, ktore nalezy mierzy¢ w takich przyrzadach sg skrajnie niskie, dlatego
wiekszos¢ przyrzadow zawiera sond¢ G-M. O ile pomiar szybkosSci zliczania jest
doktadny, to przeliczenie szybko$ci zliczania na moc dawki wymaga przyjecia

przelicznika, ktory jest zalezny od energii czastek.
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17.10. Liczniki scyntylacyjne

Inng metodg pozwalajacg na pomiary zwigzane z promieniowaniem jonizujagcym sg
liczniki scyntylacyjne. W atomach krysztatow, elektrony moga przyjmowac okreslone
stany energetyczne. Przejscie promieniowania powoduje wybicie elektronow z tych
stanow do pasma przewodnictwa, nastgpnie elektrony powracaja do stanu
podstawowego przechodzac przez dozwolone stany. Tym przeskokom towarzyszy
oddawanie energii, czyli emitowanie promieniowania elektromagnetycznego, czasem
w zakresie widzialnym. Inaczej mowigc przejsciu promieniowania jonizujacego przez
krysztal towarzyszy btysk Swiatta emitowany z krysztatu, ktory moze by¢ nawet
obserwowany przez cztowieka. Obecnie generowany blysk $wiatla jest zamieniany na
impuls pradu w fotopowielaczach. Takie czujniki majg kilka zalet w stosunku do
czujnikow gazowych. Krysztaly maja znacznie wigksza gestos¢ niz gaz — zatem
promieniowanie szybciej wytraca energi¢ w detektorze 1 generuje wigcej jonow. Czujnik
gazowy wymaga komory, a obudowa komory moze pochtania¢ znaczng czg$¢
promieniowania (szczegolnie a). W przypadku krysztaldéw scyntylacyjnych konieczne
jest zapewnienie Swiatloszczelnosci — pomiar w swiattoszczelnym domku pomiarowym

lub zakrycie scyntylatora materialem §wiatloszczelnym np. folig aluminiowa.

17.11. Detektory polprzewodnikowe

Istnieje wiele konstrukeji detektorow z wykorzystaniem potprzewodnikow. Czesé
detektorow moze dziala¢ na zasadzie identycznej, jak licznik scyntylacyjny.
W detektorach potprzewodnikowych zlgczowych, mozliwy jest bezposredni pomiar
zmian pradu lub oporu. PrzejScie promieniowania powoduje przebicie bariery
potencjatu spolaryzowanego zaporowo ztacza potprzewodnikowego, co z kolei
powoduje powstanie pradu przebicia. Ze wzgledu na zjawiska termiczne
w potprzewodnikach, ktore powoduja podobne zjawiska, detektory potprzewodnikowe
wymagajg zwykle chlodzenia. Pozwalaja na doktadny pomiar widma energetycznego
promieniowania (spektrometria promieniowania), co umozliwia rozpoznanie, jakie

izotopy byly Zrédltem danego promieniowania.
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17.12. Absorbcja promieniowania f

Proces absorbcji promieniowania B w materiale jest ztozony i ma nieliniowy
charakter. W przyblizeniu mozna go opisa¢ wzorem:

Y =, e M Pr, W/im? (17.4)

Wartos$¢ liniowego wspdlczynnika ostabiania zalezy od energii czastek,

W przyblizeniu mozna jg oszacowac ze wzoru:

;. 13107°

~
/3
max

, m?/kg (17.5)
E

Dla T1-204 Emax = 0,77 MeV. Przy projektowaniu oston przed promieniowaniem [3
stosuje si¢ parametr zwany maksymalnym zasiggiem Rmax. Pozwala on wyznaczy¢

minimalng grubos$¢ ostony catkowicie zatrzymujacej promieniowanie f3:

din = RmT ,cm (17.6)

Rmax — jest parametrem charakterystycznym dla danego izotopu, dla TI-204
Rmax= 0,3 g/cmz.

17.13. Rozproszenie promieniowania 8

Elektrony wchodzace w sktad promieniowania  oddajg energi¢ poprzez wybijanie
elektrondw z orbit atomowych. Nie jest to jedyne zjawisko. Jezeli elektron znajdzie si¢
w poblizu jadra atomowego, ktore ma mase znacznie wigkszg niz elektron, to tor lotu
elektronu moze ulec zmianie, moze tez dojs¢ do wyhamowania elektronu w polu
elektrycznym atomu 1 powstania promieniowania wtoérnego X. W ten sposdb powstaje
promieniowanie o kierunku innym niz promieniowanie pierwotne. Jest to tak zwane
promieniowanie rozproszone. Zjawiska te zachodza w catej objetosci materiatu, ale
promieniowanie rozproszone powstajace w gltebi materiatu jest w znacznym stopniu
absorbowane. Energia promieniowania rozproszonego jest proporcjonalna do

pierwiastka liczby atomowej atomow materiatu:

Yrozp = Yo KNZ , WIM? (17.7)
Dla materiatow ztozonych z réznych pierwiastkow zamiast liczby atomowej nalezy

wstawi¢ do wzoru (17.7) warto$¢ zastepcza Z;:

2
PiZj

Xi A

Z, = (17.8)

piZ;

. i
Zl AL

gdzie pi — procentowy udzial danego pierwiastka w materiale.
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Andrzej KOZYRA

18. POMIARY RADIOMETRYCZNE | DOZYMETRYCZNE

Symbol | Jednostka | Znaczenie

Y Promieniowanie gamma, kwant promieniowania gamma

B Promieniowanie beta, kwant promieniowania beta

o Promieniowanie alfa, kwant promieniowania alfa

A Bq = 1/s Aktywnos¢ (liczba rozpadéw promieniotworczych w ciggu
sekundy)

En Sv Dawka skuteczna (efektywna)

Hy Sv Dawka rownowazna

E ev,J Energia promieniowania 1 eV =1,6-10°]

p kg/m?3 Gesto$¢ osrodka (materiatu)

Tue S Czas potowicznego rozpadu

D Gy=J/lkg | Dawka pochtonigta

D Gy/s Moc dawki

Z Liczba atomowa pierwiastka

Podstawowe informacje o promieniowaniu, wlasciwosciach promieniowania
znajduja si¢ w opisie ¢wiczenia ,,Promieniowanie jonizujgce” 1 sg niezbedne do
zrozumienia tre$ci zwigzanych z pomiarami radiometrycznymi i dozymetrycznymi.

Czasteczki promieniowania jonizujacego oddzialuja na osrodek, przez ktory
przenika promieniowanie. Najczestszym skutkiem jest jonizacja atomow osrodka [1].
Jonizacja atoméw wchodzacych w sktad czasteczek moze by¢ przyczyng zmian
w strukturze czasteczek 1 zmiany ich wlasciwosci. Zmiany pojedynczych czasteczek nie
maja wplywu na funkcjonowanie organizmu. Podobne uszkodzenia moga by¢

powodowane czynnikami chemicznymi lub termicznymi i jest wiele mechanizméw
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biologicznych pozwalajagcych na naprawe uszkodzen lub zniszczenie uszkodzonej
komorki bez konsekwencji dla dziatania tkanki i catego organizmu. Im wigcej jednak
takich uszkodzen, tym wigksza szansa, ze beda one mialy wplyw na dzialanie
organizmu. Dlatego w przypadku pracy z promieniowaniem konieczna jest ocena

narazenia.

18.1. Aktywnos¢

Dany izotop promieniotworczy jest zrodlem promieniowania o okreslonych
wlasciwosciach (rodzaj czasteczek, charakterystyka energetyczna, czas po ktorym
polowa atomow ulegnie rozpadowi). Dlatego do okreslenia wihasciwosci
promieniotwdrczych substancji wystarczy poda¢ sktad izotopowy 1 aktywnos$é
izotopow. Aktywnos$¢ (A), to liczba rozpadow promieniotworczych w jednostce czasu
[2]. Jednostka aktywnosci jest Bekerel (Bq). 1Bg oznacza jeden rozpad
promieniotwoérczy na sekunde. Jest to bardzo mata jednostka. Zrodta promieniotwoércze
stosowane w przemysle majg zwykle aktywnos$ci mierzone w GBq lub TBq. Do dzi$
w uzyciu jest starsza jednostka aktywnosci kiur (Ci):

1Ci =37 GBq (18.1)

Aktywno$¢ 1 Ci ma 1 gram czystego izotopu radu Ra-226 [1]. Przy ocenie skazen
stosowane sg jednostki pochodne np. stezenie promieniotwoércze w Bq/m?® lub skazenie
powierzchniowe w Bg/m?.

Aktywnos$¢ danego izotopu zmienia si¢ z czasem wykladniczo. Parametrem
opisujgcym szybko$¢ zmiany aktywnosci jest czas potowicznego rozpadu (T1/2):

_In(@) 4g

A(t) = Age "2 lub  A(t) = — (18.2)

2T1/2

Oddziatywanie promieniowania na materie i cztowieka
Przy ocenie oddzialywania promieniowania na materi¢ stosowana jest obecnie
jednostka grey (Gy) [2]. 1 grey oznacza, Ze promieniowanie przekazato energi¢ rowng

1 Jna 1 kg materii. Dawka pochtoni¢ta (D) moze dotyczy¢ dowolnego materiatu:
dE
D = . Gy (18.3)
Roézne tkanki cztowieka sg w réznym stopniu wrazliwe na promieniowanie.
Znaczenie ma takze rodzaj promieniowania oraz roztozenie dawki w czasie

(Jednorazowe napromieniowanie jest bardziej niebezpieczne niz ta sama dawka

rozciggni¢ta w czasie). Dlatego przy obliczaniu narazenia czlowieka stosuje si¢
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odpowiednie przeliczenia — tzw. dawka rownowazna Ht pozwala uwzgledni¢ rozne
rodzaje promieniowania (i) [3]:

Hp =) wgiD; , Sv (18.4)
gdzie: Wri — wspotczynniki wagowe dla danego rodzaju promieniowania, Di —
usredniona dawka promieniowania i-tego w danym narzadzie T. Dla calego ciata
uwzglednia si¢ r6zng wrazliwos¢ tkanek na promieniowanie. Dawka skuteczna
(efektywna):

Ey = X WriHri, SV (18.5)

Wartosci wspoélczynnikow wagowych ustalone sa3 w Rozporzadzeniu Rady
Ministrow [4]. Obowigzujace wartosci wr | Wt umieszczono w tabelach 18.11 18.2. Sg
one okres$lone na podstawie rekomendacji International Commissionon on Radiological
Protection (ICRP) z 1991 roku. w tabeli 18.2 podano tez warto$ci wspotczynnikdéw wr
rekomendowane w 2007 roku przez ICRP poniewaz mozna spodziewa¢ si¢ nowelizacji

przepisow [6].

Tabela 18.1
Wartosci wspotczynnikéw wagowych wr [4]
Rodzaj promieniowania WR
7, X, B 1
o, 20
neutronowe E < 10 keV 5
neutronowe 10 keV < E < 100 keV 20
neutronowe 100 keV <E <2 MeV 10
neutronowe E > 2 MeV 5

Suma wszystkich wspotczynnikéw wagowych wr wynosi 1. Zatem jezeli
napromieniowany jest rownomiernie caty cztowiek, to nie ma potrzeby oblicza¢ osobno
dawek dla poszczeg6lnych tkanek 1 nalezy przyja¢ wr= 1.

Jednostkg dawki rownowaznej 1 dawki skutecznej efektywnej jest siwert (Sv). Przed
wprowadzeniem jednostek SI stosowang jednostkg byt rem (ang. roentgen equivalent
in man). 1 Sv odpowiada 100 rem. Radiometry, czyli przyrzady przeznaczone do oceny
zagrozenia promieniowaniem wskazuja najczesciej moc dawki w Gy/h lub uSv/h, czyli
dawke na cate ciato, jakag w danym miejscu mozna otrzymaé¢ w ciagu godziny. Nalezy
pamigta, ze moc dawki od punktowego zrodla promieniowania silnie zmniejsza si¢

z odlegloscia.
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Tabela 18.2
Wartosci wspotczynnikoéw wagowych wr [4, 6]
Tkanka wr (2005) wr ICRP 2007
Gonady 0,20 0,08
Jelito grube 0,12 0,12
Czerwony szpik kostny 0,12 0,12
Pluca 0,12 0,12
Zotadek 0,12 0,12
Pecherz moczowy 0,05 0,04
Gruczoty piersiowe 0,05 0,12
Watroba 0,05 0,04
Przetyk 0,05 0,04
Tarczyca 0,05 0,04
Mozg - 0,01
Gruczoty §linowe - 0,01
Skora 0,01 0,01
Powierzchnia kosci 0,01 0,01
Pozostate 0,05 0,12

Obecnie obowigzuja wspotczynniki wr (2005) opublikowane w [4].

Promieniowanie naturalne

W naszym otoczeniu wystepuje naturalne promieniowanie jonizujace. Jego zroédtem
sa naturalne izotopy promieniotwoOrcze oraz promieniowanie docierajagce na
powierzchni¢ Ziemi z kosmosu [3].

Pierwiastki, z ktérych powstala nasza planeta powstalty w reakcjach jadrowych
miliardy lat temu (wiek wszech$wiata ocenia si¢ na 13 mld lat, Ziemi 4,5 mld lat).
Prawie wszystkie izotopy promieniotwoércze zdazyly si¢ od tego czasu rozpasc.
Wyjatkiem sg izotopy promieniotwoércze o bardzo dtugim czasie potowicznego rozpadu:
U-238 (T12= 4,5-10° lat), U-235 (T12= 7,1-108 lat), Th-232 (T1= 1,4-10%° lat), K-40
(T12=1,2-10° lat). Izotopy te znajduja sie w skorupie ziemskiej. Obydwa izotopy uranu
1 tor nie rozpadajg si¢ od razu do stabilnego izotopu. Ponizej przyktadowy szereg
promieniotworczy dla U-238. Nad strzatkg podano rodzaj rozpadu promieniotworczego
I T1:

o 4,5-10°1 B24d B6,7h o 2,5-10°1 a 8-10%1
238 ’ 234 234 " 234 ’ 230
52U — “50Th — “g{Pa 52U soTh —
. 3 . . .
226 OL1,6101222 0(3,8d21 a3m1n214 826m1n214 . B19min

8
gasRa — “gZRn —— “giPo —— “g5Pb —— “g3Bi ——

a10™%s 221 _Bsd a138d
21%Po —— 229Pb — 219Bi — 239Po —— 22Pb (trwaly)

W szeregu tym wystepuja rézne pierwiastki o znaczaco roznych wiasciwosciach

chemicznych 1 fizycznych. Szczegdlne znaczenie ma rad, ktérego zwiazki sa dobrze
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rozpuszczalne w wodzie oraz radon, ktory jest gazem szlachetnym. Rad moze by¢
wymywany ze skat i wynoszony przez wod¢ na powierzchni¢. Z materiatdéw
zawierajagcych rad do atmosfery emitowany jest promieniotwérczy radon.
Promieniotwoércze izotopy, wraz z pozywieniem i powietrzem wnikajg do organizmu.

Innym zZrodlem promieniowania sg gwiazdy, z ktorych emitowane sg czastki
0 wysokiej energii. Wiekszo$¢ czastek jest absorbowanych w gornych warstwach
atmosfery 1 nie dociera do wysokos$ci na ktérych mieszkaja ludzie. Do tych wysokosci
dociera niewielka cze$¢ promieniowania y. Neutrony znajdujgce si¢ w promieniowaniu
kosmicznym moga wnika¢ do jader atomowych pierwiastkow, z ktorych sktada sie¢
atmosfera. Z azotu powstaje w ten sposob radioaktywny izotop wegla C-14 o0 czasie
potowicznego rozpadu T12=5760 lat.

W atmosferze i zywych organizmach jeden atom izotopu radioaktywnego C-14
wystepuje na 102 atoméw wegla. Po $mierci organizm nie wchtania wegla C-14 i jego
zawarto§¢ w martwych tkankach spada w porownaniu do trwatych izotopoéw C-12
I C-13. To umozliwia okreslenie czasu, ktory uplynal od $mierci organizmu.
W atmosferze powstajg takze inne izotopy kosmogenne np. beryl Be-10, tryt H-3.

Uwzgledniajac wszystkie czynniki na jakie w Polsce narazony jest cztowiek §rednia
dawka roczna w 2018 roku wynosita 3,74 mSv [5]. W tabeli 18.3 przedstawiono
sktadowe dawki rocznej. Dla poréwnania $rednia dawka we Francji to 9,3 mSv. Miejsca
0 najwyzszym poziomie promieniowania naturalnego, to Guarapari i Pocos de Caldos
w Brazyli (do 200 mSv/rok) i Ramsar w Iranie, gdzie dawka roczna moze przekraczaé
200 mSv. Wszystkie te miejscowosci uznawane sg za uzdrowiska. Istnieje wiele badan
potwierdzajacych, ze niewielkie dawki promieniowania majg pozytywny wptyw na
zdrowie. Dopiero dawki powyzej 500 mSv powodujg statystyczny wzrost liczby

zachorowan na bialaczke.

Tabela 18.3
Sktadowe dawki $redniej rocznej w Polsce w 2018 roku [5]

Zrodto Udzial, | Dawka,

% mSv
Radon (z szeregu promieniotworczego U-238) 32 1,2
Gamma (emitowane z skal, gleby) 12 0,46
Promieniowanie kosmiczne 10 0,39
Promieniowanie wewnetrzne (mineraty i C-14 w tkankach) 8 0,28
Toron (radon z szeregu promieniotworczego Th-232) 3 0,1
Diagnostyka medyczna (RTG, TK, PET itp.) 34,7 1,3
Awarie i inne 0,3 0,01
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Ze sztucznych zrddet promieniowania decydujacy wptyw na dawke otrzymywang
przez osoby w Polsce ma diagnostyka medyczna i radioterapia. O ile zwykty RTG zgba
to dawka ok. 1-2 uSv, kregostupa 3 mSv, np. tomografia komputerowa jamy brzusznej
moze wigza¢ si¢ z dawkami dochodzacymi do 20 mSv. Czg$¢ procedur medycznych

wymaga podawania radioaktywnych izotopdéw (np. jako kontrast).

Radon

Radon jest najciezszym gazem szlachetnym, jest znacznie ci¢zszy od powietrza
(gestosé 9,7 g/ldm3, powietrze ok. 1,3 g/dm?). Gromadzi si¢ w zaglebieniach, piwnicach,
stabo wentylowanych pomieszczeniach. Stezenie promieniotwdrcze radonu na zewnatrz
wynosi ok. 10 Bg/m?, w pomieszczeniach moze by¢ znacznie wyzsze, prakracza¢ setki
Bg/mS. Srednie stezenie promieniotwércze w budynkach w Polsce wynosi 50 Bg/m?.

Izotopy radonu o roéznych czasach polowicznego rozpadu sg w szeregach
promieniotworczych U-238, U-235, T-232. Podczas rozpadu promieniotworczego radu
atom radonu uzyskuje energi¢ kinetyczng ok. 90 keV, ktora czgsto pozwala na
uwolnienie si¢ atomu z ziaren mineralow do atmosfery. Stezenie promieniotworcze
radonu w skorupie ziemskiej waha si¢ w granicach 7-200 kBg/m?.

Jezeli do rozpadu promieniotworczego radonu dojdzie w organizmie (np.
w ptucach), to pozostate produkty rozpadu sg metalami cigezkimi 1 z duzym
prawdopodobienstwem réwniez rozpadng si¢ w organizmie, emitujac silnie jonizujace
promieniowania o i . Dlatego w przypadku radonu mowi si¢ o narazeniu radonem
I krotkozyciowymi produktami rozpadu radonu.

Przepisy wymagaja wykonywania badan materialdéw budowlanych pod wzgledem
promieniotwodrczosci. Materialty budowlane nie sg3 jedynym zrédlem radonu
w budynkach. Radon moze si¢ gromadzi¢ w pomieszczeniach przenikajac z gruntu
I skal poprzez peknigcia w fundamentach. Wentylacja, przy szczelnych oknach
powoduje powstanie podci$nienia w budynku, ktore sprzyja ,,wysysaniu” radonu
z warstw pod budynkiem. W takich warunkach w pomieszczeniach moze si¢
utrzymywacé wielokrotnie wigksze stezenie promieniotworcze radonu. Za szkodliwe

uwaza si¢ stezenia powyzej 100-300 Bg/m®.

Ochrona przed promieniowaniem

Zasady ochrony radiologicznej w Polsce reguluje Prawo Atomowe [7] i szereg
rozporzadzen. Rozrdzniane sg dwie kategorie os6éb. Osoby z ogdtu ludnosci nie moga
w pracy otrzyma¢ dawki skutecznej (efektywnej) wiekszej niz 1 mSv na rok, co stanowi

mniej niz 1/3 dawki, ktérg statystycznie otrzymujg poza praca. Osoby zatrudnione
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w warunkach narazenia na promieniowanie nie mogg by¢ narazone na dawke wigksza
niz 20 mSv. Szczegdtowe zasady reguluje Ustawa [4].

Trzy czynniki majag wpltyw na warto$¢ przyjetej dawki promieniowania: czas
narazenia, odlegtos¢ od Zrédta promieniowania i stosowane ostony. Praca ze Zrédtami
promieniowania wymaga zezwolenia Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA) oraz
nadzoru inspektora posiadajacego odpowiednie uprawnienia. Prac¢ t¢ moga
wykonywaé osoby odpowiednio przeszkolone i posiadajagce wymagane badania
lekarskie. Dziatalno§¢ zwigzana z narazeniem na promieniowanie jest regularnie
kontrolowana przez PAA.

Nie tylko promieniowanie jest zagrozeniem. Zagrozeniem s3 takze izotopy
promieniotwodrcze 1 zwigzana z nim mozliwo$¢ skazenia otoczenia 1 w konsekwencji
wchlonigcie przez osoby izotopu do organizmu. W laboratorium stosowane s3
zamknigte zrodla promieniotworcze o matej aktywnosci, podlegajace regularnej

kontroli pod wzgledem szczelno$ci.

Zastosowania promieniowania jonizujgcego

Najszerzej promieniowanie jonizujgce wykorzystuje si¢ w medycynie. Istnieje wiele
metod diagnostycznych (RTG, TK, PET itp.), w ktérych stosowane sg urzadzenia
wytwarzajgce promieniowanie jonizujace lub Zrodla promieniotworcze. Wigksza
wrazliwos¢ komorek nowotworowych na promieniowanie niz komorek zdrowych

powoduje, ze promieniowanie stosuje si¢ radioterapii.

Rys. 18.1. Przemystowy pojemnik na zrodto promieniotworcze. Po lewej stronie zrédio T1-204
wykorzystywane w trakcie ¢wiczenia

Fig. 18.1. Industrial container for radioactive source. On the left, the TI-204 source used during the
exercise
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W przemysle, oprocz energetyki jadrowej, promieniowanie jonizujgce najczescie]
stosowane jest w diagnostyce do przeswietlania np. potgczen spawanych, odlewoéw za
pomocg aparatbw RTG lub izotopow promieniotworczych (np. Co-60).
Wykorzystywane sg rowniez izotopowe czujki dymu, urzadzenia do bezkontaktowej
neutralizacji tadunku elektrostatycznego. Czujniki poziomu, grubosci dziatajgce na
zasadzie absorbcji sg stosowane w trudnych warunkach np. w hutnictwie 1 gornictwie.
Na rysunku 18.1 zamieszczono zdjecie typowego, przemystowego pojemnika na zrodio

promieniotworcze.
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WPROWADZENIE DO CWICZEN LABORATORYJNYCH

Zalozenia i zasady ogolne bezpieczenstwa i higieny pracy

Przestrzeganie ustalonych zasad w czasie wykonywania ¢wiczen jest niezbedne, jak

przy kazdej pracy indywidualnej i zespotowej. W przypadku realizowania ¢wiczen

w laboratorium miernictwa przemystowego jest to szczegdlnie wazne ze wzgledu na

r6znorodno$¢ stanowisk oraz wystegpowanie wielu zagrozen. Nalezy przestrzegal

ustalonych zatozen, wskazah regulaminu oraz zasad bezpieczenstwa 1 higieny pracy

zaswiadczajgc zapoznanie si¢ z ich trescig wlasnorgcznym podpisem.

Zalozenia ogdlne

1.

Podczas zaje¢ w laboratorium moga przebywaé tylko pracownicy uczelni
I doktoranci oraz studenci realizujacy ¢wiczenia na jego terenie. Przebywanie
W laboratorium studentow bez opieki pracownika lub doktoranta jest zabronione.
Do ¢wiczen dopuszcezeni sg studenci, ktorzy zostali przeszkoleni (na pierwszych
zajeciach) w  zakresie szczegotowych przepisow BHP obowigzujacych
w laboratorium.

W laboratoriach obowigzuja wewngetrzne instrukcje pracy, ktorych nalezy
bezwzglednie przestrzegac.

Na wybranych ¢wiczeniach obowigzkowa jest odziez ochronna: w postaci biatego,
bawetnianego fartucha z dlugimi rgkawami, okularow ochronnych, obuwia petnego

o plaskiej podeszwie, a w niektorych przypadkach rekawiczek ochronnych.

! Opracowata Barbara Grzyb na podstawie skryptu Laboratorium Miernictwa Przemystowego pod red. J. Fraczka
i S. Walusia, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2002 i opisow zagrozen wystepujacych na
poszczegolnych stanowiskach pracy.
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5. Spozywanie jakichkolwiek positkéw, picie napojow, zucie gumy 1 palenie
papierosOw na terenie laboratoriow jest zabronione.

6. Zasilanie stanowisk uruchamia prowadzacy ¢wiczenie.

7. W przypadku stwierdzenia awarii lub uszkodzen na stanowisku laboratoryjnym lub
niespetniania podstawowych warunkow BHP, student ma prawo odmowié
wykonania zadan ¢wiczeniowych.

8. Opuszczanie laboratorium nalezy zglasza¢ osobie prowadzacej zajgcia.

9. Student odczuwajacy zle samopoczucie w trakcie prowadzonych ¢wiczen nie
powinien opuszcza¢ pomieszczenia laboratorium samodzielnie, poniewaz objawy
naglej niedyspozycji moga wynika¢ z zatrucia lub alergii. Zaistnialg sytuacje
bezwzglednie nalezy zglosi¢ osobie prowadzacej zajecia.

10. W przypadku zagrozenia zdrowia lub zycia oraz sytuacji wymagajacych udzielenia
pomocy medycznej nalezy natychmiast powiadomi¢ osobe¢ prowadzacg ¢wiczenie
(w celu udzielenia pierwszej pomocy) i wezwac pogotowie ratunkowe (nr tel. 999
i/lub 112).

11. W przypadku pozaru nalezy bezwzglednie powiadomic osobe prowadzaca w celu:
a) odtaczenia zasilania w pomieszczeniu laboratorium,

b) powiadomienia odpowiednich stuzb,

C) wyprowadzenia studentow z laboratorium droga ewakuacyjna,

d) zabezpieczenia rzeczy osobistych studentow jezeli istnieje taka mozliwosc,

e) po opuszczeniu laboratorium na zewnatrz budynku, wszyscy studenci obecni
podczas ¢wiczen gromadzg si¢ w jednym, wyznaczonym przez prowadzacego
miejscu.

12. Podczas ¢wiczen w laboratorium nie wolno uzywac telefonéw komorkowych.

Przebieg ¢wiczenia
1. Dopuszczenie Studenta do ¢wiczen nastepuje po spetnieniu warunkow:
a) wykazanie si¢ znajomoscia przedmiotu ¢wiczenia,
b) zaliczenie co najmniej n—1 ¢wiczen uprzednio wykonanych, przy czym ,,n”

oznacza liczbe wykonanych ¢wiczen.
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2. Wykonywanie ¢wiczen:

Studenci dopuszczeni do ¢wiczenia wykonuja je wedtug programu podanego przez
prowadzacego zajecia/Cwiczenia. Nalezy przy tym:

a) przestrzegac przepisdw bezpieczenstwa i higieny pracy oraz przepiséw ochrony

przeciwpozarowe;j,
b) stosowac si¢ do polecen prowadzacego ¢wiczenie,

C) niezwlocznie zgtasza¢ wszelkie uszkodzenia i niesprawnos$¢ urzadzen,

d) nie zatacza¢ urzadzen bez wyraznej zgody prowadzgcego ¢wiczenie,

e) notowaé szczegdtowo przebieg ¢wiczenia w protokole pomiarow, ktory

powinien zawiera¢ wszystkie dane niezbedne do opracowania sprawozdania
(spis przyrzadow uzywanych w czasie wykonywania ¢wiczenia, temat
¢wiczenia, datg, imiona 1 nazwiska oraz podpisy ¢wiczacych),

f) po zakonczeniu ¢wiczenia w laboratorium zda¢ uporzadkowane stanowisko

prowadzacemu ¢wiczenie;
3. Ukonczenie ¢wiczenia:

Ostateczng decyzje o ukonczeniu ¢wiczenia przez Studenta podejmuje prowadzacy,
zatwierdzajac ¢wiczenie wlasnorgcznym podpisem w protokole.
4. Opracowanie sprawozdania z ¢wiczenia:

Osoby wykonujgce réwnoczes$nie ¢wiczenie opracowujg sprawozdanie z jego
realizacji w jednym egzemplarzu zgodnie z wytycznymi prowadzacego. Za
merytoryczne treSci sprawozdania odpowiedzialna jest kazda osoba z sekcji
indywidualnie. Gdy sprawozdanie opracowuje tylko jedna osoba, jej nazwisko nalezy
podkresli¢. Tres¢ sprawozdania powinna by¢ zaakceptowana podpisem przez osoby
zaliczajace ¢wiczenie. Do sprawozdania nalezy zataczy¢ protokdt pomiarow.

5. Zaliczenie ¢wiczenia nastepuje po spetnieniu nastepujacych warunkéw:

a) wykonanie ¢wiczenia,

b) przedtozenie sprawozdania z protokotem pomiarow z ¢wiczenia,

C) uzyskanie co najmniej dostatecznej oceny przy zaliczaniu ¢wiczenia (wymagane

efekty ksztalcenia). Przedmiotowe ¢wiczenie nalezy zaliczyé w terminie
wyznaczonym w harmonogramie lub podczas konsultacji u osoby prowadzacej

¢wiczenie.
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6. Zaliczenie laboratorium:

W celu uzyskania zaliczenia laboratorium wymagane jest zaliczenie wszystkich
¢wiczen przewidzianych w harmonogramie oraz opracowanie proporcjonalnej czgsci
sprawozdan.

7. Nieobecno$¢ na ¢wiczeniach:

Absencja na ¢wiczeniach powinna by¢ usprawiedliwiona u osoby prowadzacej
¢wiczenie lub u kierownika laboratorium. Osoba przyjmujaca usprawiedliwienie ustala
termin i warunki odrabiania zaleglego (¢wiczenia. W przypadku 3-krotnej
nieusprawiedliwionej nieobecnosci na ¢wiczeniach student zostaje skreslony z listy
¢wiczacych. Usprawiedliwienia przedtozone po fakcie skre$lenia nie beda
uwzgledniane. Niedopuszczenie do C¢wiczen wskutek niespelnienia warunkow

podanych w punkcie 1 traktuje si¢ jako nieobecnos$¢ nieusprawiedliwiona.

Realizacja ¢wiczen — uwagi ogolne

Przeprowadzajac wszelkiego rodzaju badania 1 pomiary wyrdznia si¢ trzy
podstawowe etapy:
1. planowanie i przygotowanie,
2. wykonanie pomiardéw,
3. opracowanie wynikow i ich obiektywna/krytyczna ocena.
Ad. 1. Proces planowania i przygotowania, jest zasadniczo przedstawiony w instrukcji
odnoszacej si¢ do kazdego ¢wiczenia, a w szczegdlnosci obejmujacej opis ¢wiczenia
1 zadania do wykonania z uwzglednieniem niezbednych przyrzadow. Student
zobowigzany jest do zaznajomienia si¢ z instrukcjg przed rozpoczgciem ¢wiczenia,
przynajmniej w stopniu dobrym. W niektorych ¢wiczeniach wymagane jest jednak
poznanie materiatdbw pomocniczych, znajdujgcych si¢ na danym stanowisku (normy,
przepisy, opis urzadzen), ktore dopiero tgcznie z instrukcjg do ¢wiczen pozwolg na petne
planowanie.

Przed rozpoczgciem pomiaréw student zobowigzany jest do pelnego zapoznania si¢
ze szczegOtowymi uwarunkowaniami jego realizacji. Dokonujac realizacji ¢wiczen

laboratoryjnych student powinien odpowiedzie¢ sobie na nast¢pujace pytania:
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jakie wielkos$ci nalezy mierzy¢ i notowac?

— w jakim zakresie zmienia¢ wielkosci wejsciowe?

— w jakiej kolejnosci wykonywaé pomiary?

— czy 1 ile razy oraz ktore pomiary nalezy powtarzac?

— jaki czas powinien uptywac¢ migdzy poszczegodlnymi pomiarami?

— jak dhugo przed pomiarem nalezy dane urzadzenie wlaczy¢ w celu ustabilizowania
si¢ parametroéw?

— jak podzieli¢ prace miedzy osoby wykonujace pomiary?

— jak przygotowac tablice do notowania wynikdéw w protokole?

— jakich nalezy si¢ spodziewa¢ wplywow zewnetrznych i jak im przeciwdziatac?

— jakie nalezy przewidzie¢ srodki ostroznosci ze wzgledu na bezpieczenstwo osob
I aparatury?

W instrukcjach do poszczegdlnych ¢wiczen ujeto w  oddzielnym punkcie
przyktadowe pytania i problemy, ktorych celem jest sprawdzenie opanowania tematyki
¢wiczenia przez przystepujacego do zaje¢ studenta. Dokonanie analizy tych pytan oraz
sformutowanie odpowiedzi na wspomniane zagadnienia i1 problemy powinno by¢
integralng czg$cig przygotowania do ¢wiczenia. Przyjmuje si¢ jako zasade, ze student
przed przystgpieniem do realizacji ¢wiczenia laboratoryjnego powinien wykazaé si¢
dostateczng znajomos$cig istotnych probleméw w zakresie prowadzonych zadan
¢wiczeniowych.

Ad. 2. Wykonanie pomiaréw jest istotnym elementem ¢wiczenia. Wykonujgc pomiary

nalezy mie¢ na mysli postawione zadania i decydowa¢, czy uzyskane informacje sg

wystarczajagce do ich spelnienia. Podczas taczenia ukladu pomiarowego nalezy
pamictac, aby:

— przyrzady, z ktérych bedzie dokonywane wiele odczytow wskazan, umiesci¢
mozliwie blisko osoby wykonujgcej pomiar. Z kolei potaczenia przyrzadow wykonac
mozliwie krétkimi przewodami prowadzonymi w ten sposédb, aby nie zastaniaty pola
odczytowego,

— w przypadku zasilania uktadu napigciem stalym zwrdci¢ uwage na biegunowosé

zrodet zasilania 1 przyrzadow pomiarowych,
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— suwaki 1 pokretta regulacyjne zrodet zasilania ustawi¢ w pozycjach odpowiadajacych
minimalnym pradom i napigciom w uktadzie, a zakresy pomiarowe w przyrzadach
pomiarowych ustawi¢ na wartosciach wiekszych od maksymalnych spodziewanych
wartosci wielkos$ci mierzonych,

— wszelkie nieprawidtowosci zglasza¢ asystentowi prowadzacemu ¢wiczenie.

Jednym z podstawowych warunkow dobrego wykonania pomiaro6w i mozliwosci ich
wykorzystania (w danych warunkach technicznych) jest prowadzenie protokotu, tzn.
wyczerpujacych 1 czytelnych notatek z wykonywanych pomiaréw. Dane zawarte
w protokole stuzg do oceny doktadno$ci pomiaréw i mozliwosci ich wykorzystania.
Protokot sporzadzany jest na kartce mozliwie starannie, gdyz stanowi najwazniejSzy
dokument przeprowadzonych pomiarow.

Ponadto wskazane jest przeprowadzanie chocby czgsciowej analizy wynikow
W czasie wykonywania pomiardOw, np. przez wstepne przeliczenia czy odreczne
wykre$lanie wykresow. Pozwala to na wykrywanie bledow ,,grubych”, zlego
funkcjonowania aparatury, btgdnej procedury. Protokot z pomiaréw wraz z potrzebnymi
schematami 1 szkicami zatwierdza prowadzacy ¢wiczenie przed zakonczeniem
¢wiczenia. Protokot nalezy dotaczy¢ do sprawozdania z ¢wiczenia.

Protokot powinien zawiera¢ nastgpujace informacje:

— nazwg¢ laboratorium, temat ¢wiczenia, date, skrot nazwy kierunku studiéw i grupy
dziekanskiej, numer sekcji laboratoryjnej, rok akademicki, semestr, imiona
1 nazwiska oraz podpisy wykonawcow,

— okreslenie celu pomiaru,

— dane stosowanych do pomiaru przyrzadoéw i urzadzen, niezbedne do oceny bledow
pomiaru, zrodet zaklocen oraz umozliwiajagce powtdrzenie  pomiarOw
w analogicznych warunkach,

— wielko$¢ 1 parametry mogace mie¢ wptyw na przebieg do§wiadczenia, na doktadno$¢
pomiaru lub mogace wprowadza¢ zaktdcenia. Do tych ostatnich nalezag migdzy
innymi: temperatura, promieniowanie cieplne, cis$nienie, wilgotnos¢, pola
magnetyczne, pola elektryczne, drgania itp.,

— wielko$ci mierzone: bezposrednio i posrednio, zmieniane stosownie do planu
pomiarow. Waznymi czynnikami s3 przy tym czas uptywajacy miedzy
poszczegodlnymi zmianami (czas pomiaru) oraz stalos¢ ukladu pomiarowego, np.

stalo$¢ zera (powtarzanie notowan wskazan w warunkach zerowych),
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— obserwacje wazne dla interpretacji wynikéw i oceny bledoéw, jak np. regulacja

przyrzadu, zmiana osoby obserwatora lub przyrzadu, przerwy, zmiana polozenia

aparatury itp.

Ad. 3. Opracowanie wynikow i ich obiektywna/krytyczna ocena stanowi zasadniczy cel

¢wiczenia jako sprawdzianu spetnienia zadan. W tym obszarze na szczego6lng uwage

zastuguja wytyczne opracowania sprawozdania, ktore mozna ujaé w nastepujgce

postulaty:

— zwiezlo$¢ 1 przejrzystose,

— wyczerpujace informacje, tj. mozliwie pelne odpowiedzi na postawione zadania,

— obiektywna 1 krytyczna ocena wynikow ze szczegdlnym zwroceniem uwagi na btedy

pomiaru.

Sprawozdanie powinno zawiera¢ nastepujace informacje:

— imiona I nazwiska oraz podpisy uczestnikow ¢wiczen, nazwe laboratorium i temat

¢wiczenia, nazwe¢ kierunku studiow, grupy dziekanskiej i numer sekcji

laboratoryjnej, date wykonania ¢wiczenia,

— okres$lenie poszczegolnych zadan wraz z ich rozwigzaniem.

Punkt ten obejmuje:

Uwaga:

cel ¢wiczenia,

okreslenie zadan,

niezbe¢dne zwigzki teoretyczne,

zestawienie danych pomiarowych,

opisy czynno$ci i metod, jesli mogg by¢ istotne dla wynikow,
wykonanie potrzebnych przeliczen 1 zestawien,

wykresy i charakterystyki (zgodnie z zadaniami),

Uwagi i spostrzezenia istotne dla wynikow,

wnioski na podstawie uzyskanych wynikow.

W sprawozdaniu nie nalezy przepisywac teorii ze skryptu lub podrgcznika, natomiast

nalezy np. umie$ci¢ wzdr, na podstawie ktorego sg przeliczane wyniki pomiardw.

— analiza doktadnos$ci pomiarow,
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— podsumowanie uzyskanych wynikéw w postaci syntetycznych wnioskéw (zgodnie
z zadaniami),

— zestawienie zatacznikoéw. Zatgcznikami sg: protokot, otrzymane materialy, inne
zapisy wykonane w czasie i przed przeprowadzeniem ¢wiczenia. Kolejne oznaczenie
zalacznikOw umozliwia powolywanie si¢ na nie podczas opracowywania

sprawozdania.

Porzadek i bezpieczenstwo pracy w laboratorium

Przestrzeganie ustalonych zasad w czasie wykonywania ¢wiczen jest niezbedne.
Dotyczy to zaréwno pracy indywidualnej jak i zespotowej. W przypadku Ewiczen
W laboratorium miernictwa przemystowego jest to szczegdlnie wazne ze wzgledu na
r6znorodnos$¢ stanowisk oraz wystepowania réznych zagrozen. Nalezy bezwzglednie
przestrzega¢ obowigzujacej studentéw instrukcji. Zagrozenia przypisane do danego
stanowiska opisane sag w poszczegodlnych rozdziatach.

Na poczatku semestru studenci sa szkoleni i1 fakt przeszkolenia z zakresu
bezpieczenstwa 1 higieny pracy oraz obowigzujagcego regulaminu potwierdzaja
wlasnorecznym podpisem.

Instrukcja bezpieczenstwa 1 higieny pracy w laboratorium jest nastgpujaca:

— Do ¢wiczen dopuszczani sg studenci, ktorzy zostali przeszkoleni (na pierwszych
zajeciach) w  zakresie szczegdlowych przepisow BHP  obowigzujacych
w laboratorium.

— Studenci zobowigzani sag do wykonywania polecen prowadzacego zajgcia w zakresie
przepisoéw BHP.

— Zabrania si¢ zalgczania urzadzen bez zgody prowadzacego zajgcia.

— Zabrania si¢ manipulowania przy urzadzeniach elektrycznych i ich dotykania (tablice
zasilajace, przelaczniki itp.).

— Zabrania si¢ manipulowania przy wszystkich innych urzadzeniach bez wyraznego

polecenia prowadzacego zajecia.
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— W czasie wykonywania zaje¢ laboratoryjnych zabrania si¢ oddalania
z pomieszczenia laboratorium i przebywania w innych pomieszczeniach bez zgody
prowadzacego.

— Zabrania si¢ palenia papierosOw (w tym elektronicznych) na terenie catego
laboratorium.

— Zaistnialy wypadek nalezy bezzwlocznie zgtosi¢ prowadzacemu.

W laboratorium studenckim wymagania te sg bardzo wazne, gdyz na stosunkowo
niewielkiej przestrzeni znajduje si¢ duza liczba os6b i kazdy z ¢wiczacych musi mie¢
na uwadze nie tylko wlasne bezpieczenstwo, ale 1 bezpieczenstwo innych ¢wiczacych.

W programie ¢wiczen, jakie ujmuje niniejszy skrypt, wystepuja nastepujace zrodla

niebezpieczenstw:
1. elektrycznosc¢,
2. gazy sprezone, w tym gazy wybuchowe,
3. wysoka temperatura,
4. substancje chemiczne,
5. promieniowanie izotopowe.
Ad. 1. Elektryczno$é. Stanowiska laboratoryjne sg zasilane z sieci napigcia
przemiennego 230 V z uziemionym punktem zerowym. W laboratoriach obowiazuje
zerowanie ochronne urzadzen elektrycznych 1 wobec tego uziemianie jest
niedopuszczalne. Studenci laczg uklady pomiarowe przy wylaczonym napigciu
zasilania, natomiast napig¢cie wiacza prowadzacy c¢wiczenie. Nie nalezy dotykac
jednoczesnie dwoch urzadzen elektrycznych oraz urzadzenia i elementu uziemionego
(wodociag, kaloryfer). Przed uzyciem nieznanych przyrzadéw nalezy w pierwszej
kolejnosci zapoznac¢ si¢ z instrukcjg ich obstugi. W uktadzie pomiarowym wiaczonym
do napigcia zasilania nie nalezy dotyka¢ nieizolowanych cze$ci metalowych. Na
stanowiskach do pomiarow promieniowania izotopowego wystepuja napigcia state
rzedu 300-2000 V i wobec tego nalezy zachowaé szczegdlng ostrozno$¢. Nie nalezy
dotyka¢ zabudowanej w domku ostonowym komory jonizacyjnej i odigcza¢ lub
zalaczac sondy do radiometru lub przelicznika przy zatagczonym wysokim napigciu.

Ad. 2. Gazy sprezone, w tym gazy wybuchowe. Gazy uzywane sg migdzy innymi

W chromatografii gazowej. Znajduja si¢ one w specjalnych butlach i majg ci$nienie
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dochodzace do 15 MPa. Butle zakonczone sg zaworami, do ktérych przykrecone sa
reduktory. Butle na stanowiskach mocowane sg specjalnymi uchwytami. Pobor gazu
moze odbywac si¢ za zezwoleniem prowadzacego ¢wiczenie 1 w sposob Scisle podany.
Po skonczonej pracy nalezy sprawdzi¢ zamknigcie butli, a w czasie trwania ¢wiczenia
natychmiast zglasza¢ asystentowi o kazdej zauwazonej nieszczelnosci.

Ad. 3. Wysoka temperatura wystgpuje na stanowiskach do wzorcowania
termometrow oraz do pomiaru temperatury gazu. Ze wzgledu na izolacje, zewnetrzne
cze$ci urzadzen nie stanowig zagrozenia, natomiast manipulowanie wewnatrz nie jest
wymagane 1 moze doprowadzi¢ do oparzenia.

Ad. 4. Substancje chemiczne. Ciecze zrace to kwasy i zasady. Roztwory buforowe
uzywane na stanowiskach do pomiaréw pH-metrycznych nie stanowig zagrozenia.
Nalezy tu zachowa¢ ostrozno$¢ przy przelewaniu roztwordw, aby nie zmoczy¢ rak,
odziezy 1 aparatury. Na stotach laboratoryjnych nie nalezy zostawia¢ ubran 1 innych
rzeczy poza niezbednymi do notowania wynikow pomiaréw. Podczas badan
temperaturowych roztwory buforowe nie powinny by¢ podgrzewane do temperatury
wyzszej niz 50 °C 1 po uzyciu nalezy z powrotem wla¢ je do wtasciwych pojemnikow.
Ad. 5. Promieniowanie izotopowe wystepujace na stanowiskach laboratoryjnych to
promieniowanie beta i promieniowanie gamma. Zar6wno promieniowanie beta, jak
1 gamma jest promieniowaniem jonizujacym, przy czym zasieg promieniowania gamma
jest znacznie wigkszy niz promieniowanie beta. Promieniowanie jonizujace stanowi
szczegllny typ zagrozenia polegajacy na tym, ze jego dziatanie na organizm ujawnia si¢
dopiero po pewnym czasie.

Zrodta stosowane w ¢wiczeniach sa typu zamknietego, tzn. nie ma mozliwosci
rozprzestrzeniania si¢ substancji promieniotworczej bez mechanicznego uszkodzenia
zrodta. Skuteczng ochrone przed promieniowaniem Zrodet stosowanych w ¢wiczeniach
stanowig obudowy przestrzeni pomiarowych z polimetakrylanu metylu (pleksiglasu)
o grubos$ci zapewniajacej catkowite pochtonigcie promieniowania oraz manipulowanie
zroédlami za pomocg pesety, co zwigksza odleglo$¢ od zrodla promieniowania

I zmniejsza moc dawki.
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Aby narazenie ¢wiczacych ograniczy¢ do niezbednego minimum, wymaga si¢

przestrzegania nastepujacego wyciagu z regulaminu pracy ze zrodtami promieniowania

jonizujgcego obowigzujgcego w pracowni izotopowe;:

stosowac zrodla zgodnie z przeznaczeniem,

po zakonczeniu ¢wiczen zrédla nalezy zabra¢ ze stanowisk, przykry¢ nakrywkami
1 po umieszczeniu w stalowych pojemnikach zamkna¢ w szafie,

wszelkie manipulacje ze zrédtami dokonuje tylko prowadzacy ¢wiczenie,

do przenoszenia zrodet z pojemnika i wyjmowania ich z domkéw pomiarowych
nalezy uzywac pesety. W miar¢ mozliwos$ci nalezy ograniczy¢ otrzymang dawke
napromieniowania do minimum,

materialy pochtaniajgce promieniowanie izotopowe mogg by¢ wprowadzane do
przestrzeni pomiarowej recznie (bez pesety), ale nalezy tak trzymac ptytke, aby
otrzymana dawka na dton byta jak najmniejsza,

podczas wykonywania pomiarow domki pomiarowe powinny by¢ zamknigte, nalezy
do minimum ograniczy¢ czas otwarcia domku, jesli znajduje si¢ w nim zrddto,

o wszystkich zauwazonych nieszczelnosciach, brakach zrédla  oraz
nieprawidlowos$ciach pracy aparatury nalezy zglasza¢ prowadzgcemu ¢wiczenie.

W pracowni izotopowej nie mogg si¢ znajdowac urzadzenia 1 przedmioty nie bedace

wyposazeniem pracowni ze wzgledu na mozliwos¢ powstania nieszczelnosci zrodet.

Przez pracownig¢ izotopow3a rozumie si¢ pomieszczenia robocze, przygotowawcze oraz

magazyny izotopow.

Na terenie pracowni izotopowe] bezwzglednie zabrania sig:

palenia papierosOw (w tym elektronicznych),

spozywania positkow,

uzywania kosmetykow,

wykonywania takich czynnos$ci, ktére moglyby utatwi¢ wprowadzenie substancji

promieniotworczych do wnetrza organizmu.



Dariusz BUCHCZIK

1. STEROWANIE | POMIARY PREDKOSCI OBROTOWEJ SILNIKOW
INDUKCYJNYCH

1.1. Cel éwiczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie z podstawowymi koncepcjami sterowania
predkoscig obrotowg silnikow indukcyjnych z wykorzystaniem przemiennikow
czestotliwosci oraz budowg 1 zasadg dziatania czujnikow predkosci obrotowej oraz ich
wykorzystaniem przy wyznaczaniu ztozonych wielkos$ci wykorzystujacych predkos¢

obrotowa.

1.2. Stanowisko laboratoryjne

Glownym elementem stanowiska [7] jest walek pomiarowy z zamontowanymi
kotami zebatymi oraz magnesami staltymi. Na walek pomiarowy sktadaja si¢ trzy
stalowe kota zgbate o roznej liczbie zebow oraz jedno kolo ze stopu aluminium,
z dwoma wbudowanymi magnesami neodymowymi o S$rednicy 6 mm. Na walku
zamontowano niewyréwnowazong masg, ktéra powoduje powstawanie drgan podczas
obrotow watka. Na dwoéch lozyskach kulkowych typu YAR 204 wykonano pola
montazowe dla czujnikow drgan — akcelerometrow.

Walek napedzany jest trojfazowym silnikiem elektrycznym pradu przemiennego
0 mocy znamionowej wynoszacej 0,55 kW 1 znamionowej predkosci obrotowej
1375 obr/min. Predko$¢ obrotowa silnika sterowana jest za pomoca przemiennika
czestotliwosci LG serii iS5, wyposazonego w plytke komunikacyjng Modbus (do
sterowania z komputera PC. Komunikacja pomiedzy PC a falownikiem odbywa si¢
przez konwerter RS323-RS485 typu ADAM 4520, firmy Advantech. Cato$¢ zostata
zmontowana na platformie z zabezpieczeniem elementdw wirujagcych w postaci siatki
ochronnej.
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Rys. 1.1. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — silnik indukcyjny, 2 — przemiennik czgstotliwosci,
3 — konwerter RS-232/RS-485, 4 — komputer PC z karta pomiarowa DAQ i interfejsem
RS-232, 5 — hallotronowe czujniki predkosci katowej, 6 — kota zgbate, 7 — tozyska kulkowe,
8 — akcelerometry piezoelektryczne

Fig. 1.1. Diagram of the measurement stand: 1 — induction motor, 2 — Variable Frequency Drive,
3 — RS-232/RS-485 converter, 4 — PC with DAQ measurement card and RS-232 interface,
5 — angular speed Hall effect sensors, 6 — gears, 7 — ball bearings, 8 — piezoelectric
accelerometers

1.3. Pytania kontrolne

1. Wyjasni¢ zasade sterowania U/f przemiennikéw czgstotliwosci. Wymienié
ograniczenia metody dla matych i duzych (przekraczajacych 50 Hz) czestotliwosci.
2. Omoéwi¢ podobienstwa 1 roznice pomiedzy inkrementacyjng a kodowa metoda
pomiaru przemieszczen katowych. Ktéra z tych metod nadaje si¢ do pomiaru
predkosci obrotowej? Jakiego typu czujniki impulsowe mozna wykorzysta¢ do

pomiaru przemieszczen katowych?

1.4. Opis ¢wiczenia

W trakcie ¢wiczenia bada si¢ mozliwo$ci sterowania predkoscig obrotowa silnika
indukcyjnego z wykorzystaniem przemiennika czestotliwosci. Do pomiaru predkosci
obrotowej silnika wykorzystuje si¢ enkodery inkrementalne z czujnikiem Halla.
Wyznacza si¢ parametry elektryczne przebiegu wyjsciowego enkoderow. Korzystajac
ze wszystkich elementéw stanowiska pomiarowego wyznacza si¢ charakterystyke

rozbiegowa i wybiegowa drgan waltka na ktérym znajduje si¢ niewyréwnowazona masa.



184

Do pomiarow drgan i wyznaczania charakterystyk rozbiegowych i wybiegowych
wykorzystuje si¢ srodowisko LabVIEW 1 narzedzia z pakietu Sound and Vibration
Toolkit.

1.5. Zagrozenia na stanowisku

Ryzyko porazenia pradem elektrycznym w przypadku awarii lub niewtasciwej
obstugi urzadzen elektrycznych na stanowisku pomiarowym.

Ryzyko uderzenia elementem na obracajgcym si¢ watku lub wplatania si¢ odziezy
I wlosow w przypadku awarii lub niewlasciwej obshugi urzadzen mechanicznych na
stanowisku pomiarowym.

1.6. Zadania do wykonania podczas ¢wiczen

1. Zapozna¢ si¢ z budowg stanowiska pomiarowego, rozmieszczeniem czujnikOw
I mozliwos$ciami sterowania pracg silnika za pomocg przemiennika czgstotliwosci.
Pelny schemat stanowiska umie$ci¢ w protokole. Ustawia¢ rdézne predkosci
obrotowe oraz czasy rozpg¢dzania i zwalniania.

2. Podlaczy¢ sygnat z czujnika predkosci obrotowej nr 2 do oscyloskopu cyfrowego.
Dla kilku predkosci obrotowych watka zmierzy¢ sygnal wyjsciowy czujnika.

3. Podlaczy¢ sygnatl z akcelerometru do oscyloskopu cyfrowego. Dla kilku predkosci
obrotowych watka zmierzy¢ sygnat wyjSciowy 1 oszacowac jaki zakres pomiarowy
bedzie niezbedny przy wykonywaniu pomiard6w za pomocg karty pomiarowej DAQ.

4. Podlaczy¢ sygnat z akcelerometru i z czujnika predkosci obrotowej nr 2 do karty
DAQ (odpowiednio do kanatow AIO i AIl).

6. Uruchomi¢ aplikacje (vi) do rejestracji przebiegu Log Data (Analog Tacho,
DAQmx).vi i ustawi¢ odpowiednie parametry pomiaru. Dla kilku predkosci
obrotowych watka 1 parametrow pomiaru zarejestrowa¢ sygnal wyjsciowy
akcelerometru. Pomiary powinny obejmowac state i zmienne predkosci obrotowe
watka. Wyniki zapisa¢ do plikéw, ktorych nazwy powinny opisywaé warunki
pomiaru.

7. Uruchomi¢ aplikacje (vi) Color Map (Offline).vi oraz Waterfall and Cascade Plot

(Offline).vi i wykona¢ analizy off-line zarejestrowanych wcze$niej przebiegdw.
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1.7. Zawartos¢ sprawozdania

1. Sformutowa¢ wnioski dotyczace mozliwosci sterowania pracg silnika za pomoca
przemiennika czestotliwosci. Oszacowaé warto$¢ bledu predkosci obrotowej przy
sterowaniu predkoscig obrotowg za pomocg przemiennika czgstotliwosci.

2. Przeprowadzi¢ analize przebiegu wyjsciowego z czujnika Halla. Sformulowac
wnioski dotyczace dopasowania parametréw sygnatu do standardowych systemow
sterowania automatyki.

3. Przeprowadzi¢ analizg zarejestrowanego profilu predkosci obrotowej i poziomu
drgan.

4. Przeprowadzi¢ analize wyznaczonych charakterystyk drganiowych rozbiegowych
I wybiegowych wyznaczonych za pomoca aplikacji (vi) Color Map (Offline).vi oraz
Waterfall and Cascade Plot (Offline).vi. Wyniki pomiaréw powiazac z konstrukcja
mechaniczng modelu maszyny 1 potencjalnymi zrodlami sygnaléw wibracyjnych.

Sformutowaé wnioski.



Sebastian BUDZAN

2. POMIARY TENSOMETRYCZNE

2.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ studentow z budowa, zasadg dziatania,
wlasno$ciami metrologicznymi i podstawowymi uktadami pomiarowymi czujnikow
tensometrycznych oraz metodyka badan charakterystyk metrologicznych czujnikow

ci$nienia.

2.2. Pytania kontrolne

Omowic budowe 1 zasade dzialania tensometrow.

Objasnij czym jest stala tensometru.

Objasnij od czego zalezy stata tensometru.

Omowic uktady pomiarowe tensometrow.

Omowic procedure wyznaczania statej tensometru.
Omowic¢ budowe piezorezystancyjnego czujnika ci$nienia.

Wymieni¢ rodzaje bledow podstawowych.

© N o O~ wdh R

Omowi¢ procedur¢ wyznaczania charakterystyk metrologicznych czujnikéw

ci$nienia.

2.3. Opis stanowiska

Wyznaczanie statej tensometru
W ¢wiczeniu bada si¢ tensometry drutowe naklejone na odksztatcang belke.
Odksztalcenie belki zadaje si¢ urzadzeniem pokazanym na rysunku 2.1. Belka

o grubosci h = 5,9 mm jest wsparta na dwoch podporach, miedzy ktorymi odlegtosé
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wynosi L =219,3 mm. Obracajac $rube Sr, powoduje si¢ nacigganie strzemion S, ktore
zginaja belke. Strzatke ugigcia f mierzy si¢ przetwornikiem przemieszczenia LVDT
(Linear Variable Differential Transformer) wilaczonym w komputerowy system
pomiarowy. Zalezno$¢ pomiedzy rzeczywistym odksztalceniem, strzatkg ugiecia f
a wymiarami belki okresla wzor:
_4h

12
Dla zadanej w systemie pomiarowym warto$ci statej tensometru 1 otrzymanych

&

wynikdbw pomiaru wyznacza si¢ wzgledng zmian¢ rezystancji mostka
tensometrycznego. Nastepnie dla wybranych tensometréw wyrysowuje si¢ zaleznos$¢
AR/IR = 1(¢) 1 z wykresu okresla sig¢ stalg tensometru jako tangens kata nachylenia proste;

aproksymujgcej otrzymang charakterystyke.

LVDT

wn
Hw

|‘ L=219,3 mm |

1
59 mm—» |«

[

T o

Rys. 2.1. Urzadzenie do zadawania odksztatcenia belki z tensometrami
Fig. 2.1. A device for setting beam deformation with strain gauges

Pomiary s3 wykonywane z wykorzystaniem komputerowego systemu pomiarowego,
ktorego elementy skladowe pokazano na rysunku 2.2. Podstawe systemu stanowi
wielofunkcyjna karta DAQ wraz z uktadem kondycjonowania sygnatu z tensometrow.
Badane tensometry w uktadzie péimostka podtaczone sa do modutu kondycjonowania
SCC-SGO03 firmy National Instruments. Pozostate rezystory, dopelniajagce mostek,
znajduja si¢ w module kondycjonowania.

Panel czolowy programu komputerowego, w ktorym prezentowane sg wyniki
pomiarow pokazano na rysunku 2.3. W programie rejestruje si¢ strzatke ugiecia f oraz

odksztalcenie . Wstepnie zadaje sie warto$¢ statej tensometru, np. K = 2, i na podstawie



188

zapisanych wynikow pomiaru dla zadanego zakresu odksztalcen wyznacza si¢

rzeczywistg stalg tensometru.

Modut wejs¢ NI SC-2350 Modut wejs¢ NI SC-2350

Uktad
kondycjonowania
NI SCC-SGO03

Belka z
tensometrami

Karta DAQ
NI PCI-6220

Modut
Przetwornik LVDT NI SCC-FTO1 (bez
kondycjonowania)

Rys. 2.2. Komputerowy system pomiarowy wykorzystywany do pomiaréw tensometrycznych
Fig. 2.2. Computer measuring system used for strain gauges

i3 PM_MS_Strain_Measurements v1.1vi - - 0=
LVDT (deflection f) Strain
LVDT channel Strain channel
% SCCIMod1/ai0 =l deflection f 0,001 [mm] % SCCIMod3/ai0 =l | Measurements

zero adjustment EageEaeiat Strain Gauge Voltage [mV]
[
Set LVDT {deflection f) to zero T e, 262 1% 0
1z o Mominal Gage Resistance
L3 " 243,00 |2 Strain [g]
147
LSE Lead Wire Resistance OE+O
H ] 000 =
~0.3 1.6~
- 02 17~

- a8 g R LABORATORY OF Measurement Systems
| _ ) - 01 L8 . LABORATORIUM Podstaw Miernictwa
St : 3 19 .
‘ . EXIT
| L, 0 2 R. Wyzgolik, 02.2010
4 > PolSI_PL, RAul, ZPSS

A

Rys. 2.3. Panel czotowy programu wykorzystywanego w czasie ¢wiczenia
Opis istotnych elementéw panelu czotowego: deflection — wskazanie strzatki ugigcia, Gage Factor —
ustawienie wstepne stalej tensometru, Strain Gauge Voltage — napigcie nierownowagi mostka
tensometrycznego, Strain — odksztalcenie
Fig. 2.3. Front panel of the program used during the exercise
Description of important elements of the front panel: deflection — indication of deflection, Gage
Factor — initial setting of the strain gauge constant, Strain Gauge Voltage — strain gauge imbalance
voltage, Strain — deformation
Wyznaczanie bledow podstawowych i temperaturowych czujnikow cisnienia

W ¢wiczeniu bada si¢ krzemowe piezorezystancyjne czujniki ci$nienia umieszczone
w termostacie. Schemat blokowy stanowiska pokazano na rysunku 2.4. Sposéb
wykonania pomiaréw jest okreslony w normach, np. [2]. W czasie trwania ¢wiczenia ze
wzgledu na ograniczenia czasowe, realizuje si¢ uproszczong procedure badan. Pomiary
wykonuje si¢ dla temperatury otoczenia (btedy podstawowe nieliniowos$ci, histerezy

1 niepowtarzalnosci), przyjmujac ja jako temperatur¢ nominalng oraz dla jednej badz
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dwoch wyzszych temperatur (btedy temperaturowe zera i czutosci). Pomiary powtarza
si¢ trzykrotnie dla rosngcych i1 malejacych wartosci ci$nienia. Podobnie wykonuje si¢
pomiary dla kolejnych temperatur czujnikéw, tym razem zadajac cisnienie 0% i 100%
zakresu pomiarowego danego czujnika.

Bltedy oblicza si¢ na podstawie charakterystyki odniesienia wyznaczonej jako prosta

taczaca Srednig warto§¢ wynikdw pomiardéw dla 0% 1 100% zakresu ci$nienia.

Termostat
Kompresor
Jadainik i Czujniki i Miliwoltomt
adajni ': cisnienia i > 1liwoltomierz

Rys. 2.4. Schemat blokowy stanowiska do badan charakterystyk metrologicznych czujnikéw ci$nienia
Fig. 2.4. Block diagram of the laboratory stand for testing metrological characteristics of pressure
sensors

2.4. Zagrozenia na stanowisku

Podczas realizacji ¢wiczenia obowigzujga ogdlne przepisy BHP, z ktérymi nalezy si¢
zapoznac przed jego realizacja. Szczegdlnie, zabronione jest uruchamianie stanowiska
1 zmiana jego nastaw bez zgody prowadzacego. W przypadku belki tensometrycznej nie
nalezy przekracza¢ wartosci strzatki ugiecia f = 2 mm, spowoduje to uszkodzenie belki.
Podczas realizacji zadan z wykorzystaniem termostatu, jego komora powinna by¢

zamknigeta.

2.5. Zadania do wykonania podczas ¢wiczenia

Uwaga. W zwiqgzku z koniecznosciq osiggnigcia zadanej temperatury w termostacie
zaleca sig¢ przeprowadzenie pomiarow w kolejnosci: zadanie 5, 6, 1, 2, 3, 4, 7, 8.
Temperature wskazang w zadaniu 7 nastawic¢ po zakonczeniu zadania 6.

1. Sprawdzi¢, ktore z tensometréw naklejonych na odksztalcang belke sg podiaczone
do systemu pomiarowego i przenies¢ ich dane do protokotow.
2. Uruchomié program komputerowy do pomiaru strzatki ugigcia f i odksztatcenia &

belki. W programie wpisa¢ warto$¢ statej tensometru (Gage Factor) rowng 2,1.

Pozostate ustawienia pozostawi¢ bez zmian.



190

. Zada¢ wstepne, niewielkie odksztatcenie belki 1 wyzerowa¢ wskazanie strzatki
ugiecia, naciskajac przycisk Set LVDT (deflection f) to zero. Zanotowaé
w protokole wartos$¢ strzatki ugiecia i wskazane odksztalcenie poczatkowe.

. Przeprowadzi¢ trzy serie pomiaréw odksztatcenia, zwigkszajac strzatke ugiecia do
warto$ci 1 mm co 0,1 mm a nastepnie zmniejszajac strzatke ugigcia do 0 mm co
0,1 mm. Nie nalezy korygowa¢ ustawienia strzatki ugiecia w przypadku
przekroczenia zadanej jej wartosci. Wyniki zapisywac¢ w protokole.

. Przenies¢ do protokotu dane badanych czujnikow ci$nienia i temperatur¢ wewnatrz
termostatu (temperatura badanych czujnikow).

. W konsultacji z prowadzacym uruchomi¢ kompresor, ktory wykorzystywany bedzie
podczas zadawania ci$nienia. Dla kazdego z czujnikow ci$nienia zada¢ 6 wartosci
ci$nienia w zakresie pomiarowym (np. 0%, 20%, 40%, 60%, 80% 1 100% zakresu)
wykorzystujac dostepny na stanowisku zadajnik ci$nienia. Pamigta¢ nalezy
0 wyborze odpowiedniego czujnika (P1/P2). Zapisa¢ w protokole warto$ci zadanych
ci$nien oraz odpowiadajace im wskazania miliwoltomierza. Pomiary przeprowadzi¢
trzykrotnie kolejno dla rosnacych i malejacych wartosci cisnienia.

. Ustali¢ w termostacie temperature 50°C i przeprowadzi¢ pomiary jak w punkcie 6.,
ale dla 0% 1 100% zakresu pomiarowego badanych czujnikéw cisnienia.

. Wyznaczy¢ btedy podstawowe i1 dodatkowe badanych czujnikow ci§nienia.

2.6. Zawarto$¢ sprawozdania

. Wyznaczy¢ rzeczywistg warto$¢ statej tensometru oraz wykresli¢ charakterystyke
AR/R = f(&). Obliczy¢ i zinterpretowaé zbior btedow podstawowych.
. Wyznaczy¢ btedy podstawowe 1 dodatkowe badanych czujnikéw cis$nienia.

Zinterpretowac wplyw temperatury na wartosci btedow.
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3. WZORCOWANIE | SPRAWDZANIE TERMOMETROW

3.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie wybranych zagadnien zwigzanych z wzorcowaniem
1 sprawdzaniem termometrow i uktadow pomiaru temperatury. Zwraca si¢ uwage na
metody wzorcowania czujnikOw temperatury oraz na wyznaczenie niepewnosci
wzorcowania i pomiaru temperatury.

3.2. Pytania kontrolne

Co to jest spdjnos¢ pomiarowa?
Omowic¢ uktad pomiarowy dla czujnika termoelektrycznego.

Omowi¢ uktad pomiarowy dla termometru rezystancyjnego.

> w e

Omoéwi¢ metody wzorcowania i sprawdzania termometrow.

3.3. Opis stanowiska

W  ¢wiczeniu sprawdza si¢ charakterystyke termometryczng wybranego
termoelementu lub czujnika rezystancyjnego metoda punktéw statych. W zalezno$ci
czasu trwania ¢wiczenia laboratoryjnego stosuje si¢ jeden lub dwa punkty state:
krzepniecia cyny (231,928°C), krzepnigcia cynku (419,527°C). Ze wzgledow
czasowych stosuje si¢ bardzo uproszczong metode odtwarzania punktow statych,
polegajaca na podgrzaniu metalu az do stopienia a nastgpnie powolnym studzeniu.
W chwili rozpoczecia procesu krzepnigcia rejestruje  si¢ stalg temperature
wzorcowanym termometrem.
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Tor pomiarowy zawiera kilka elementow. Podstawowym, poza punktem statym
I sprawdzanym czujnikiem temperatury, jest multimetr Keithley 2000 z wbudowanym
skanerem wielokanalowym. W zaleznos$ci od typu sprawdzanego czujnika temperatury
(termoelement lub rezystancyjny) konfiguruje si¢ odpowiednio tor pomiarowy.
Domyslnie skonfigurowany jest do sprawdzania termoelementu typu K oraz dwoch
torow pomiarowych dla termoelementu z dedykowanymi przetwornikami, jak to
pokazano na rysunku 3.1.

Przetwornik
Apar (0-10 V)

1| Skaner

Przetwornik GM
w| 256 Q) i .

(4-20 mA) ! Multimetr |

|| Pt100 |

Termoelement ' '
typu K ' Multimetr Keithley 2000

P Piec z komorka punktu

7 statego krzepniecia
cyny (Sn)

Rys. 3.1. Schemat uktadu pomiarowego do sprawdzania toru pomiarowego dla termoelementu
W punkcie statym
Fig. 3.1. Scheme of the measuring system for thermocouple calibration using fixed point method

Przetworniki Apar oraz GM maja wbudowang kompensacj¢ temperatury spoiny odniesienia
termoelementu i odpowiednio dobrany zakres sygnaldéw wyjsciowych do zakresu mierzonej
temperatury. Prad z przetwornika GM zamieniany jest na spadek napigcia na precyzyjnym rezystorze
256 Q o temperaturowym wspotczynniku rezystancji 10 ppm. Temperatura spoiny pomiarowej
termoelementu podtaczonego bezposrednio do skanera wbudowanego w multimetr, mierzona jest
czujnikiem Pt100 a kompensacja odbywa si¢ w programie komputerowym.

Parametry techniczne i metrologiczne wszystkich elementéw torow pomiarowych
dostepne sg na stanowisku laboratoryjnym.

Sygnaty pochodzace z wszystkich torow pomiarowych rejestruje  si¢
z wykorzystaniem dedykowanego programu, stworzonego w srodowisku LabVIEW na
potrzeby stanowiska laboratoryjnego. Program dziala w trybie automatycznym to
znaczy, po uruchomieniu sprawdzane jest polaczenie z multimetrem Keithley 2000 —
komunikacja komputera z multimetrem odbywa si¢ z wykorzystaniem interfejsu GPIB
(General Purpose Interface Bus). JeSli polgczenie jest aktywne, rozpoczyna si¢
monitorowanie temperatury w torze pomiarowym termoelementu bezposrednio

podiaczonego do multimetru, ale sygnaty nie sg rejestrowane. Rejestracja sygnatow
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z wszystkich torow pomiarowych rozpoczyna si¢ automatycznie po stopieniu cyny
| trwa nieprzerwanie az do catkowitego zakrzepnigcia cyny w komoérce punktu statego.
W czasie rejestracji dane pomiarowe zapisywane sg na dysku twardym komputera
w pliku tekstowym (rozszerzenie pliku .txt). Na wykresie wyraznie widoczny jest
moment krzepni¢cia, w postaci quasi statej temperatury. Po zakonczeniu pomiarow
nalezy przyciskiem Report zapisa¢ wykres do pliku (lokalizacja i nazwa taka sama jak
pliku z pomiarami; rozszerzenie pliku .png) Z uwagi na konstrukcje pieca i wystepujace
straty ciepta, na stanowisku laboratoryjnym nie uzyskuje si¢ charakterystyki identyczne;j
do stanowiska wyposazonego w profesjonalny piec do odtwarzania punktu statego cyny.
Procedura odtwarzania tego punktu stalego skali temperatur jest do$¢ ztozona
i czasochtonna, a dokladny jej opis zawarty jest w wytycznych BIPM (Bureau
International des Poids et Mesures — Miedzynarodowe Biuro Miar i Wag) [10].

[ Tempetature Sensors Calibration (Fixet Point) 1ol x|

Keithley 2000 GPIB Address Current TC temperature {deg. C}

_’W| TCK 109’59 TEK+AparW‘ TEK+GMW‘ c.zg:gt-lg)u 29’72
[ ] ¥ TCK{CID) [~ [ TCK+Apar [ FF TCK+GM [~
Temperature Chart
B Stop ( . rom ]
u
- 3261,73

0,9

0,8
Report

0,7 -]

- - A
B Exit 057

\ 0,4
0,3
0,2
0,1-|

0-|

Temperature (deqg. C)

a0
0,24
a5
a0
054
.
a7

0,8
Sampling Rate (sec.)

(SE—.

-0,9-]

1o '
0 2
Mo. of Sample

Monitoring temperature

Rys. 3.2. Interfejs uzytkownika aplikacji do rejestracji temperatury
Fig. 3.2. User interface of the application for temperature measurements

Interfejs uzytkownika aplikacji pokazano na rysunku 3.2. Opis uzytkowania
aplikacji 1 procedura uruchamiania stanowiska znajdujg si¢ na stanowisku
laboratoryjnym.
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W przypadku wzorcowania termometrow przez porOwnanie, wykorzystuje sie
termostat wodny z czujnikiem wzorcowym a wyniki wzorcowania zapisuje r¢cznie do

protokotu, ktorego wzor jest dostepny na stanowisku laboratoryjnym.

3.4. Zagrozenia na stanowisku

Na stanowisku wystepuja zagrozenia zwigzane z elektrycznoscia 1 wysoka
temperaturg, opisane w rozdziale BHP 1 wytyczne do sprawozdania. W przypadku
niniejszego ¢wiczenia, nalezy dopilnowac tego, aby odlaczy¢ od =zasilania piec
z komorka punktu statego po roztopieniu cyny (program komputerowy sygnalizuje to

sygnatem wizualnym i1 dzwickowym).

3.5. Zadania do wykonania podczas ¢wiczenia

1. Rozpocza¢ uruchomienie stanowiska (procedura dostepna na stanowisku
laboratoryjnym).

2. Zapozna¢ si¢ z materiatami uzupelniajagcymi do opisu systemu pomiarowego.

3. Dla wybranego czujnika temperatury wykona¢ wzorcowanie w jednym badz dwéch
punktach statych (cyny i cynku). W protokole z ¢wiczenia laboratoryjnego zapisaé
dane wszystkich elementow toréw pomiarowych. Wyznaczy¢ blad wzorcowania,
niepewnosci torow pomiarowych i niepewno$¢ wzorcowania.

4. Dla wzorcowanego czujnika wykona¢ analize metrologiczng wszystkich torow
pomiarowych, na ktdérych rejestruje si¢ temperatur¢ wskazywang przez czujnik.

5. Dla wybranego termometru wykona¢ sprawdzenie metoda poréwnania w zadanym
przedziale temperatur, wykorzystujac w tym celu termostat wodny. W protokole
Z ¢wiczenia laboratoryjnego zapisa¢ dane wszystkich elementow torow
pomiarowych.

6. Przeprowadzi¢ analiz¢ metrologiczng pomiarow, tj. wyznaczy¢ bledy
wzorcowania/sprawdzania, niepewno$ci toro0w pomiarowych 1 oszacowaé

niepewnos$¢ wzorcowania/sprawdzania.
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3.6. Zawarto$¢ sprawozdania

W sprawozdaniu zamiesci¢ schemat toréw pomiarowych dla sprawdzanych
czujnikoOw temperatury, parametry metrologiczne wszystkich elementow torow

pomiarowych (zapisane w protokole z C¢wiczenia) oraz opracowane wyniki
zrealizowanych zadan.
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4. POMIAR TEMPERATURY GAZU

4.1. Cel ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z bledami stykowej metody pomiaru

temperatury na przyktadzie pomiaru temperatury gazu.

4.2. Pytania kontrolne

Poda¢ schemat uktadu do pomiaru temperatury za pomocg termoelementu.
Poda¢ schemat uktadu do pomiaru temperatury za pomoca czujnika rezystancyjnego.

Poda¢ zatozenia i scharakteryzowac przyblizony model pomiaru temperatury gazu.

> w e

Jak wplywa, na btagd metody, wielko$¢ wspotczynnika wnikania ciepta oz otoczenia

do czujnika?

5. Omowi¢ sposoby zmniejszania wymiany ciepla miedzy czujnikiem a otoczeniem
przez promieniowanie.

6. Jak mozna ograniczy¢ btad metody spowodowany oddawaniem ciepta przez czujnik

na drodze przewodzenia?

4.3. Opis stanowiska

W ¢wiczeniu wyznacza si¢ blad metody pomiaru temperatury przeptywajacego
powietrza w rurociagu. Urzadzenie modelowe pokazano na rysunku 4.1.

Model rurociggu stanowi tuleja metalowa 1 z izolacjg 8, przez ktorg przeptywa
powietrze ttoczone z otoczenia wentylatorem 9. Tuleja jest podgrzewana przez grzejnik 2.

W rowku dokota tulei umieszczono termoelement 3 do pomiaru temperatury jej
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wewnetrzne] powierzchni. Termoelement 3  jest podiaczony do regulatora

dwupotozeniowego, ktoéry steruje zatgczeniem grzejnika.

—

Zasilanie
grzatki

| I

Sy, |

6 i
P f

i)

Kierunek przeptywu
powietrza

Rys. 4.1. Urzadzenie modelowe do pomiaru temperatury gazu
Fig. 4.1. The model of the device for gas temperature measurements

1 — tuleja metalowa, 2 — grzejnik, 3, 4 i 5 — termoelementy, 6 — polerowane ekrany, 7 — uchwyt
termometru, 8 — izolacja termiczna

W celu pomiaru rzeczywistej temperatury przeptywajacego gazu zainstalowano dwa
termoelementy 4 1 5 na dolocie 1 wylocie z rurociggu. Sg to termoelementy ptaszczowe
o bardzo matej $rednicy, a ponadto podwojnie ekranowane niklowanymi
| polerowanymi ekranami 6. Btad metody dla tych termoelementow mozna pominac.

Termoelementy badane umieszcza si¢ w $rodku tulei po zamocowaniu
w uchwycie 7. Blad metody okresla si¢ jako réznice migdzy temperaturg mierzong
badanym termometrem a rzeczywista, ktorej miarg jest Srednia temperatura na wlocie
| wylocie rurociggu. Badania przeprowadza si¢ dla réznych termometrow —
termoelektrycznych i rezystancyjnych [4, 5, 6]. Dzigki zastosowaniu mocowania
czujnikéw 7 mozliwe jest konfigurowanie zestawu czujnikdw w r6znym wykonaniu, tj.
bez ostony lub z ostong metalowa badz ceramiczng. Jednym z termometrow
wykorzystywanych przy kazdej konfiguracji jest termometr aspiracyjny. Dodatkowym

wyposazeniem termometru jest pompa zasysajgca powietrze do termometru. Okresy
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wlaczenia/wylgczenia pompy podaje prowadzacy ¢wiczenie. Warunki wymiany ciepta
przy pomiarze temperatury gazu termometrami badanymi sg zblizone do modelu
opisanego we wstepie do ¢wiczenia.

Prowadzacy ¢wiczenie wyznacza zadania do wykonania oraz podaje, ktore czujniki
temperatury maja by¢ badane. Cwiczacy podtaczaja czujniki do systemu oraz dokonuja
odpowiedniej konfiguracji programu komputerowego, wykorzystywanego do rejestracji
danych z czujnikow (patrz rysunek 4.2). Przy opracowywaniu wynikéw badan nalezy
mie¢ na uwadze, ze zmierzone btedy metody s3 obarczone dodatkowo bledami
instrumentalnymi.

[ Gas Temperature Measurement - m] b4

Laboratory Software, Silesian University of Technology

Message window Current Temperature (deg. C)

Staing in Pause mode.... Inlet, TCJ TCK, 3 mm
System started: OK

Establishing connection: OK

Read configuration file: OK

Outlet, TC J

TC J, suction

Temperature (deg. C)
o

l ! | ! I I | ! ! ! ! l ! | | | | ! ! |
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 a0 85 30 95 100
Sample No.

Inlet, TCJ ™ Outlet, TCJ AN Pt100 ™ TCK 3mm TCK 6mm 2™ TCJ suction ™
Measurement paused...

Rys. 4.2. Interfejs uzytkownika programu do rejestracji temperatury gazu
Fig. 4.2. User interface of application for gas temperature acquisition

Modelowy Cauiniki Tablica z przetwarnikami Konwerter Komputer PC
odcingk ey J =P temperatury z wbudowanym (<= RS485/ (4= z programem

. temperatury L ; .
rurociggu wyswietlaczem Ethernet do rejestracji

Rys. 4.3. Schemat blokowy toru pomiarowego na stanowisku laboratoryjnym
Fig. 4.3. Block diagram of the measuring chain used on laboratory stand
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Schemat blokowy toru pomiarowego zastosowanego na stanowisku laboratoryjnym
pokazano na rysunku 4.3. Na stanowisku dost¢pne sg instrukcje do przetwornikow
temperatury, zawierajagce potrzebne do opracowania sprawozdania parametry
metrologiczne.

4.4. Zagrozenia na stanowisku

Na stanowisku wystepuja zagrozenia zwigzane z elektrycznoscia 1 wysoka
temperaturg, opisane w rozdziat BHP 1 wytyczne do sprawozdania. Nie nalezy ustawiac

na regulatorze sterujagcym grzaniem S$cianek rurociggu temperatury zadanej wyzszej niz
200°C.

4.5. Zadania do wykonania podczas ¢wiczen

1. Zapoznac¢ si¢ z materiatami uzupelniajacymi do opisu systemu pomiarowego.

2. Rozpoczaé uruchomienie stanowiska (procedura dostepna na stanowisku
laboratoryjnym).

3. Zgodnie z wytycznymi prowadzacego Cwiczenie, zarejestrowa¢ wskazania
z wybranych czujnikéw temperatury dla kilku temperatur $cianek tulei (np.
otoczenia, 50, 80 1 110 stopni Celsjusza) i dla uzyskanych wynikéw wyznaczy¢ btad
pomiaru temperatury.

4. Obliczy¢ stosunek btedow pomiaru termometrami o rdznych S$rednicach, przy
zalozeniu identycznos$ci wspotczynnika emisyjnosci czujnikdéw. Porownac, czy jest
to zgodne ze stosowanym modelem pomiaru (4.4 — Czeg$¢ 1) i przedyskutowaé
rozbiezno$ci.

5. Przedyskutowa¢ rezultaty uzyskane w zadaniu 2) z wnioskami wyprowadzonymi
w rozdziale 4 Czesci I na drodze teoretyczne;.

6. Przeprowadzi¢ analiz¢ metrologiczng stosowanego systemu pomiarowego.
Zanotowa¢ do protokotu, korzystajac z dokumentacji dostepnej na stanowisku,
potrzebne do realizacji tego zadania niepewno$ci pomiaru wszystkich elementow
sktadowych systemu. Oszacowaé niepewno$¢ wyznaczenia bledow metody

w zadaniu 2). Wyciggna¢ wnioski.
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4.6. Zawarto$¢ sprawozdania

W sprawozdaniu nalezy w sposob usystematyzowany poda¢ wyniki opracowania
zadan z rozdziatu 4.5. Zarejestrowane wskazania czujnikOw temperatury nanies¢ na
wspolnym wykresie. Wyznaczy¢ blad bezwzgledny pomiaru, przyjmujac za
temperatur¢ odniesienia srednig z wskazan termometrow na wlocie 1 wylocie odcinka
rurociggu. Poda¢ oszacowanie niepewnosci wyznaczonych btedow. Zamiesci¢ wyniki
porownania stosunku btgdow pomiaru termometrami o ro6znych Srednicach, tak jak to
wskazano w zadaniu 4) w rozdziale 4.5.



Sebastian BUDZAN

5. POMIARY TERMOWIZYJNE

5.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ studentow z budowa, zasadg dziatania,
wlasnodciami  metrologicznymi  kamer termowizyjnych, jak réwniez ich
wykorzystaniem w pomiarach i diagnostyce technicznej.

5.2. Pytania kontrolne

Omoéwic¢ budowe 1 zasade dziatania kamer termowizyjnych.
Omowic¢ detektory promieniowania podczerwonego.
Wymieni¢ parametry techniczne kamer termowizyjnych.
Omoéwic¢ czynniki wplywajace na pomiar.

Omowi¢ emisyjnos¢ obiektu.

Objasni¢ btedy podczas pomiarow termowizyjnych.

Objasni¢ zagadnienie termowizji aktywnej 1 bierne;.

© N o ok~ DR

Wymieni¢ rodzaje zrédet sygnatow pobudzajacych.

5.3. Opis stanowiska

Ocena parametrow metrologicznych kamery termowizyjnej

Ta czg$¢ C¢wiczenia realizowana jest z wykorzystaniem przede wszystkim
technicznych ciat czarnych Land P80P oraz Land P550P (rysunek 5.1.) oraz wybranych
kamer termowizyjnych (ThermoPro TP8, FLIR i7 oraz inne). Kamera termowizyjna
powinna by¢ okresowo badana pod katem zmian jej parametrow metrologicznych,

a w szczegOlno$ci: stabilnosci temperaturowej, zakresu temperaturowego,
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jednorodnosci, wptywu obiektow w scenie, rozdzielczo$ci geometrycznej oraz
rozdzielczosci temperaturowej. Podczas ¢wiczenia poruszany jest rowniez problem
wspotczynnika emisyjnosci 1 jego prawidlowego ustawienia, co realizowane jest
z wykorzystaniem ptyty grzejnej oraz ptytek wykonanych z ré6znych metali o zmienne;j
jakosci powierzchni (porowate, gladkie, pokryte fragmentami farbg). Poniewaz
prawidtowe ustawienie wspotczynnika emisyjno$ci wymaga rowniez odpowiedniego
ustawienia geometrycznego kamery wzgledem obiektu, bada si¢ wplyw kata ustawienia

kamery wzgledem ciata technicznego na jako$¢ pomiarow.

Rys. 5.1. Termogramy technicznego ciata czarnego bez (po lewej) i z obiektem zakldcajacym pomiar
termowizyjny
Techniczne cialo czarne o temperaturze pokojowej we wngce 30°C (po lewej), techniczne ciato czarne
z kubkiem wypelnionym woda o temperaturze 40°C (po prawej). Temperatura Srednia
w obszarze R1 zwiekszyta swojg wartos¢ z 29,8°C do 30,2°C.
Fig. 5.1. Technical black body thermograms without (on the left) and with an object interfering with
thermovision measurement

A technical black body with room temperature in a 30°C cavity (left), a technical black body with
a cup filled with water at 40°C (right). Average temperature in the R1 area it increased its value from
29,8°C to 30,2°C.
Badania nieniszczgce

W tej czesci ¢wiczenia prowadzi si¢ eksperymenty z wykorzystaniem termowizji
aktywnej. Celem badan jest prawidtowa detekcja defektow w obiekcie. Badaniom
poddaje si¢ ptyty wykonane z pleksiglasu z defektami w postaci niepelnych otworow —
trzy o $rednicy 10 mm i glebokosciach 7,5 mm, 5 mm 1 2,5 mm, trzy o $rednicy 8mm
1 glebokosciach 7,5 mm, 5 mm 1 2,5 mm. Optyczny impuls cieplny generowany jest
przez halogen o mocy 400 W poprzez automatyczne wilaczenie jego zasilania na
okreslony czas w zalezno$ci od wybranej metody generowania sygnatu. W ramach
badan wykorzystana jest zarowno metoda impulsowa, jak 1 synchroniczna. Prawidtowe
wykonanie pomiaru wymaga w tym wypadku okreslenia do§wiadczalnego optymalnej
odlegtosci zrédta optycznego od badanych ptyt, czasu nagrzewania ptyt, jak réwniez

w przypadku metody impulsowej czasu i czgstotliwosci akwizycji termogramow.
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W przypadku metody synchronicznej okresla si¢ czestotliwos$¢ sygnatu pobudzajacego
1 czas calkowity doswiadczenia. Badania przeprowadza si¢ z wykorzystaniem
oprogramowania dedykowanego do sterowania kamerg termowizyjng oraz
zroédtem sygnatu optycznego, jak rowniez wykorzystywanym do zapisu termogramow
(rysunek 5.2). Zarejestrowane termogramy nast¢pnie poddaje si¢ analizie pod katem
cech sugerujagcych pojawienie si¢ defektow podpowierzchniowych. Do tego celu
wykorzystuje si¢ oprogramowanie analizujagce 1 przetwarzajace termogramy, np.

aplikacj¢ GuidelR dostgpna na stanowisku laboratoryjnym.

Aktualne parametry testu

Metoda testu

Impulsowa |+

Czas oswietlania [ms]
30000
lloé¢ zdjec
5

Okres pobierania zdje¢ [ms]

X Temperatura Usrednienie 1000
0 0 0 Punkt v
Czas do konica testu Halogen Ostrosc

- w.

Rys. 5.2. Panel uzytkownika w oprogramowaniu ThermoAcquire
Fig. 5.2. User panel in ThermoAcquire software

5.4. Zagrozenia na stanowisku

Podczas realizacji ¢wiczenia obowigzujg ogolne przepisy BHP, z ktorymi nalezy sig
zapozna¢ przed jego realizacjg. Szczegdlnie, zabronione jest uruchamianie stanowiska
1 zmiana jego nastaw bez zgody prowadzacego. Poniewaz pomiary termowizyjne
realizowane sa z wykorzystaniem technicznych ciat czarnych, Zrddet optycznych
0 znaczne] mocy bezwzglednie nie nalezy dotyka¢ ich powierzchni aktywnych
(halogenéw, wnek).
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5.5. Zadania do wykonania podczas ¢wiczenia

Uwaga. Przed rozpoczeciem jakichkolwiek badan prowadzgcy c¢wiczenie

przeprowadzi szkolenie w zakresie uruchamiania dostepnych urzqdzen, jak rowniez

zagrozen wynikajgcych z ich uzytkowania.

|

. Wiaczy¢ ciala techniczne. Na P80OP nastawi¢ temperaturg zadang 30°C, na P5S50P na

100°C. Odczeka¢ minimum 30 minut do rozpoczg¢cia badan.

Wiaczy¢ plyte grzejng 1 ustawi¢ temperaturg 50°C.

. Zapozna¢ si¢ z instrukcja obstugi kamery termowizyjnej TP8/i7, pirometru Fluke

574, oprogramowaniem GuidelR oraz aplikacja ThermoAcquire.

Zarejestrowac testowe termogramy przy roznych ustawieniach wspdiczynnika

emisyjnosci, wilgotnosci, temperatury otoczenia i odlegtosci od obiektu.

Badanie wplywu obiektow zaktocajacych pomiar z wykorzystaniem ciat

technicznych.

a) Ustawi¢ w kamerze wspotczynnik emisyjnosci na 0.98.

b) Zachowac¢ odlegtos¢ kamera-ciata techniczne ~ 1 m.

¢) Umiesci¢ pojemnik z wodg o temperaturze otoczenia w polu widzenia kamery,
zarejestrowac termogram.

d) Umiesci¢ pojemnik z wodg o temperaturze ~ 80°C w polu widzenia kamery,
zarejestrowacé termogram.

e) Okresli¢ wptyw przez oceng usrednionej temperatury w obszarze wneki.

f) Wylaczy¢ ciato techniczne P550P.

Badanie wplywu obiektéw zaktocajacych pomiar z wykorzystaniem ptyty grzejnej.

a) Ustawi¢ w kamerze wspotczynnik emisyjnosci na 0.98.

b) Zachowac¢ odleglos¢ kamera-ptyta grzejna ~ 1 m.

¢) Umiesci¢ pojemnik z wodg o temperaturze otoczenia w polu widzenia kamery,
zarejestrowac termogram.

d) Umiesci¢ pojemnik z wodg o temperaturze ~ 80°C w polu widzenia kamery,
zarejestrowac termogram.

e) Okresli¢ wplyw poprzez pomiar usrednionej temperatury w wybranym obszarze
ptyty grzejnej. Jaki rozmiar obszaru wybrac?

Ocena rozdzielczo$ci geometrycznej kamery.

a) Ustawi¢ kamere w osi ciala technicznego P8OP. Odlegtos¢ ~ 30 cm.

b) Pomigdzy kamerg a ciato techniczne umiescic¢ ptyte z wycietym klinem (10 x 2 cm),

tak aby kamera obserwowata wneke przez klin.
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C) Zarejestrowaé termogram.

d) Zaznaczy¢ profile liniowe rozmieszczone rOwnomiernie wzdtuz klinu.

e) Wybra¢ profil dla ktorego temperatura jest niezmienna, a szerokos$¢ podstawy
jest najmniejsza. Oceni¢ rozdzielczo$¢ geometryczng.

8. Ocena rozdzielczo$ci temperaturowe;.

a) Ustawi¢ kamere w osi ciala technicznego P8OP. Odlegtos¢ ~ 1 m.

b) Ustawi¢ minimalng ostro$¢ widzenia.

C) Zarejestrowac seri¢ 10 termogramow.

d) Dla zarejestrowanych termogramow wybraé obszary odpowiadajace srodkowe;j
czesci wneki ciata technicznego. Rozmiar obszaru: 4 x 4, 8 x 8, 16 x 16 pikseli.

e) Obliczy¢ odchylenie standardowe oraz niepewnos¢ rozszerzona.

9. Badanie wspotczynnika emisyjnosci.

a) Przytwierdzi¢ do ptyty grzejnej wskazane przez prowadzacego plytki.

b) Wyznaczy¢ wspotczynnik emisyjnosci ptyty grzejnej, dla temperatury plyty
50°C. W tym celu dokona¢ pomiaru temperatury w wybranym obszarze ptyty,
korzystajac z pirometru Fluke 574. Dobra¢ nastawg¢ emisyjnosci tak, aby
wskazania pirometru i podtaczonego do niego termometru stykowego pokryty
sie.

c) W kamerze TP8 ustawi¢ wspolczynnik emisyjnosci dla ptyty, na wyznaczony
wczesniej. Kamerg wustawi¢ na statywie 1 zarejestrowal termogram
z odlegtosci ok. 60 cm (ustawi¢ taka odlegltos¢ w parametrach obiektu
w kamerze) tego samego obszaru co wczesniej pirometrem.

d) Wybra¢ dwa dowolne katy ustawienia wzgledem ptyty grzejnej. Zarejestrowac
termogramy.

10. Zamocowa¢ kamere termowizyjng na statywie na stanowisku termowizji aktywne;j.

a) Uruchomi¢ oprogramowanie ThermoAcquire.

b) Wybra¢ metod¢ impulsowa.

c) Wykonaé eksperymenty dla roznych odleglosci kamera-ptyta, tj. 20, 30, 40 cm.
Zarejestrowa¢ kazdorazowo termogramy. Wybra¢ optymalng odleglosé
sugerujac si¢ jakoscig wykrytego defektu obserwowanego na termogramie.

d) Dla optymalnej odlegto$ci kamera-ptyta przeprowadzié eksperymenty ze zmiang
czasu trwania impulsu, tj. 1, 2, 5 min oraz czas rejestracji termogramow, liczony
od momentu wytaczenia zrodla optycznego, tj. 1, 2, 5 min. Zarejestrowac
termogramy. Przeanalizowa¢ wyniki.

e) Wybra¢ metode synchroniczna.

f) Powtorzy¢ pomiary c-d. Porownaé rezultaty dla metod.
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5.6. Zawarto$¢ sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawiera¢ opis przebiegu ¢wiczenia, ze wzgledu na mozliwe
rozne scenariusze jego prowadzenia. Realizowane zadania powinny zosta¢ opatrzone
reprezentatywnymi termogramami, wynikami numerycznymi, jezeli takie sg wskazane
w opisie ¢wiczenia. Sprawozdanie powinno rowniez zawieraC opis obserwacii,
wnioskow 1 ich odniesienie do podstaw teoretycznych w zakresie pomiarow

termowizyjnych.



Tomasz GRYCHOWSKI

6. CZUJNIKI CISNIENIA

6.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z problematyka pomiaru, budowa
I wlasciwosciami czujnikow cisnienia oraz praktyczne przebadanie wybranych modeli

nowoczesnych czujnikéw ci$nienia.

6.2. Pytania kontrolne

1. Opisac zastosowania czujnikOw cisnienia.

2. Podac¢ rodzaje czujnikow cisnienia.

3. Czym rozni si¢ budowa czujnikdéw: nadcisnienia, cisSnienia bezwzglednego i roznicy
ci$nien.

4. Jakie parametry charakteryzuja wlasciwosci metrologiczne czujnikéw ci$nienia.

5. Wymieni¢ jednostki pomiaru ci$nienia uzywane w miernictwie, jakie sg miedzy nimi

zalezno$ci?

6.3. Opis ¢wiczenia

Na stanowisku (tj. w komorze klimatycznej) znajduja si¢ dwa zintegrowane czujniki
ci$nienia:
e MPX5010DP firmy NXP,
o 26PCAFAGG firmy Honeywell.

Czujniki te r6znig si¢ swoimi parametrami 1 sposobem ich wykonania. Oprdcz nich
zostal opracowany system zasilania elektrycznego 1 pneumatycznego czujnikow.

Stanowisko laboratoryjne sktada si¢ z czterech gldéwnych czesci:
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e komory klimatycznej marki Feutrona,

e zadajnika ci$nienia Druck DPI 510,

e instalacji pneumatycznej,

e ptytki z czujnikami i uktadem zasilania.

Komora klimatyczna Feutrona pozwala na wytworzenie zadanego klimatu, tj.
temperatury od -75°C do +180°C oraz wilgoci od 10% do 98%RH. Jesli umiescimy
czujniki w komorze, mozemy bada¢ wptyw temperatury na ich dzialanie. Aby wiaczy¢
komorg, nalezy przekreci¢ gldwny wiacznik zasilania w pozycje ,,1”. Nastepnie
nacisng¢ przycisk wiaczenia na gldwnym panelu sterujgcym komory.

Urzadzenie pozwala na zmian¢ temperatury na dwa sposoby, albo przez regulacje
grzania w zakresie 0 — 100%, albo przez zadanie konkretnej temperatury w °C na panelu
regulatora temperatury. W celu zadania temperatury nalezy wcisng¢ najbardziej
wysunigty w prawo przycisk na regulatorze temperatury, nastgpnie wybra¢ zadang
temperature 1 zatwierdzi¢ wybor oraz nacisng¢ przycisk Esc.

Za zadawane cisnienie odpowiada w instalacji kalibrator ci$nienia Druck DPI 510.
Jego zasilanie pneumatyczne sktada si¢ z kilku elementéw: cylindra z gazem - azotem,
pompy powietrza, reduktora cisnienia pomiedzy butlg a kalibratorem.

Gaz z butli (azot) przez reduktor jest podawany na kalibrator (SOURCE) a pompa
generuje podcisnienie (VENT). Cisnienie referencyjne kalibratora jest ci$nieniem
panujacym w sali laboratoryjnej. Aby modc korzysta¢ z urzadzenia, nalezy otworzyc
butle z gazem, nastgpnie wiaczyé pompe 1 reduktor ci$nienia przez wlaczenie
bezpiecznika znajdujgcego si¢ nad pompg. Nastepnie nalezy wyzerowac ci$nienie
W instalacji pneumatycznej dostarczajacej cisnienie do czujnikow poprzez odkrecenie
I pdzniejsze zakrecenie zaworu odpowietrzajacego przy ukladzie zasilania
pneumatycznego czujnikow. Kolejnym krokiem jest wigczenie zasilania kalibratora.

Po wykonaniu tych czynno$ci, mozna sprawdzi¢ zakres zadawanego ci$nienia na
panelu informacyjnym. Jesli ci$nienie nie jest podawane w wybranym nas zakresie,
nalezy nacisnag¢ przycisk SCALE i wybra¢ odpowiednig opcj¢ dzigki przyciskom
funkcyjnym F1-F3. Na panelu numerycznym mozemy wpisa¢ warto$¢ zadang ci$nienia,
nastgpnie wcisng¢ przycisk ENTER i CONTROLLER ON/OFF w celu rozpoczecia
dzialania.

Badaniu poddawane sa dwa czujniki o nast¢pujacych zakresach mierzonego
ci$nienia:

e MPX5010DP produkcji Freescale Semiconductor, (zakres: 0 — 10 kpa, max 40 kpa)

[6],
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e 26PCAFA6G produkcji Honeywell (zakres: 0 — 1 psi (tj. 7 kpa), max 20 psi

(tj. 138 kpa)) [7].

Powyzsze czujniki sg piezorezystancyjnymi czujnikami ci$nienia r6zniCoOwego,
réznig si¢ budowa oraz parametrami, ale zakres dzialania czujnikow jest podobny.
Obydwa sg zasilane przez ten sam uktad. W celu eliminacji tetnien napigcia zwigzanych
z dziataniem zasilacza do uktadu zostaly dodane stabilizatory. Z ptytki uniwersalnej, na
ktorej zamontowany jest caly uktad wyprowadzone sa przewody, dzigki ktérym
mozliwe jest badanie zmian napig¢cia wyjsciowego. Schemat blokowy instalacji znajduje

si¢ na rysunku 6.1.

I
DO SIECI 230V

UKLAD ZASILANIA

-

DO VOLTOMIERZA

KALIBRATORA
CISNIENIA

»  CZUJNIK 2

\J

KOMORA
KLIMATYCZNA

|
|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
H  CZUJNIK 1 I
DO INSTALACJI I :
|
| |
| |
1 |
| |
| T
| |
| |
| |

Rys. 6.1. Schemat instalacji laboratoryjnej
Fig. 6.1. Diagram of a laboratory installation

Dokumentacja czujnikow, woltomierza oraz kalibratora sg dostepne na stanowisku.

6.4. Zagrozenia na stanowisku

Na stanowisku znajduje si¢ butla z azotem pod ci$nieniem wyposazona w reduktor

cisnieniowy oraz przyrzady zasilane sieciowo (230 V) oraz pneumatycznie.

6.5. Zadania do wykonania podczas ¢wiczenia

Nalezy przeprowadzi¢ pomiary w temperaturach 60°C, 40°C, 25°C, 10°C, -5°C,
-10°C (zadane przez prowadzacego, w ramach mozliwo$ci czasowych wykonac¢ badania
kilka razy). Dla czujnika MPX5010DP oraz 26PCAFA6G w zakresie:

0-10/max.40 kPa (pomiary przeprowadzi¢ dla rosngcych i malejagcych wartosci
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ci$nienia) — zadane przez prowadzacego — zobacz dokumentacje techniczng). Dla
ustalonego ci$nienia (dolna 1 goérna warto$¢ zakresu) nalezy zmienia¢ temperaturg
1 mierzy¢ zmiany sygnatu wyjsciowego. Temperature trzeba zmienia¢ w nastepujacy
sposOb: To --> Tmax --> To --> Tmin --> To. Nalezy rejestrowaé napigcie wyjsciowe
za pomocg woltomierza o znanym btedzie pomiaru na zakresie z najwickszg mozliwa

rozdzielczoscig pomiaru.

6.6. Zawartos¢ sprawozdania

Narysowa¢ zalezno$¢ napiecia wyjsciowego od zadanego cisnienia dla czujnikow
(surowe pomiary testowe oraz po korekcie zera). Porowna¢ wyniki badan z danymi
zawartymi w kartach katalogowych czujnikéw. Zbada¢ czy producent zastosowal

kompensacje¢ temperaturowg (dokumentacja techniczna, wyniki badan, pomiary).



Dariusz BUCHCZIK

7. POMIARY WILGOTNOSCI POWIETRZA

7.1. Cel éwiczenia

Celem <¢wiczenia jest zapoznanie z podstawowymi koncepcjami pomiaru
wilgotno$ci powietrza, budowa 1 zasadg dzialania pojemno$ciowych czujnikow
wilgotnos$ci wzglednej, konstrukcja 1 zasadg dziatania przetwornikéw pojemnosciowych
z wyjsciem czestotliwosciowym oraz sposobem kalibracji czujnikow wilgotnosci

z wykorzystaniem kalibratora wilgotnosci.

7.2. Pytania kontrolne

1. Wyjasni¢ dlaczego w miesigcach zimowych naplyw zimnego powietrza z zewnatrz
powoduje obnizenie wilgotnos$ci wzglednej wewnatrz ogrzewanych pomieszczen.

2. Dla zadanej warto$ci temperatury punktu rosy, np. T¢=6°C obliczy¢ warto$ci
wilgotno$ci wzglednej i bezwzglednej, korzystajac ze wzorow (4)-(9). Do obliczenia
warto$ci preznosci pary wykorzysta¢ wzor Magnusa lub Sonntaga.

3. Narysowa¢ teoretyczny przebieg charakterystyki przetwarzania opisanego
przetwornika wilgotnosci fouw = f(p), przy zatozeniu charakterystyki czujnika

wilgotno$ci HC 1000, Ra =5 kQ, Rg = 50 kQ.
7.3. Opis ¢wiczenia
W trakcie ¢wiczenia wyznacza si¢ charakterystyke przetwarzania pojemnosciowego

przetwornika wilgotnosci z wyjSciem czgstotliwoSciowym oraz zintegrowanego

przetwornika wilgotno$ci z wyjsciem napigciowym. Badania przeprowadza si¢
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z wykorzystaniem kalibratora wilgotno$ci General Eastern C1. Dodatkowo wykonuje
si¢ pomiary wilgotno$ci wewnatrz pomieszczenia z Wykorzystaniem badanych

przetwornikow oraz termohigrometru DeltaOhm HD2101.

7.4. Zadania do wykonania podczas ¢wiczen

1. Wyznaczy¢ charakterystyke przetwarzania pojemnosciowego przetwornika
wilgotnosci z wyjsciem czestotliwosciowym oraz zintegrowanego przetwornika
wilgotnos$ci z wyj$ciem napigciowym dla wilgotnosci: 0%, 20%, 40%, 60%, 80%,
100%, 80%, 60%, 40%, 20%, 0% (przyjac czas stabilizacji wilgotnos$ci kalibratora
5 min).

2. Wyznaczy¢ odpowiedZz skokowa badanych przetwornikow wilgotnosci oraz
termohigrometru HD2101. Skok wymusi¢ przez szybkie wyjecie przetwornikéw
Z komory kalibratora i umieszczenie w wilgotnos$ci otoczenia. Warto$ci odpowiedzi
mierzy¢ w odstgpach 5s. Badania przeprowadzi¢ przy mozliwie najwickszym
skokowym wzros$cie i spadku wilgotnosci.

3. Korzystajac z termohigrometru HD2101 =zmierzy¢é warto$ci temperatury,
wilgotnosci wzglednej 1 bezwzglednej oraz temperatury punktu rosy wewnagtrz

pomieszczenia 1 na zewnatrz budynku.

7.5. Zawartos$¢ sprawozdania

1. Narysowac charakterystyki badanych przetwornikéw 1 ich aproksymacje liniowe
oraz przebiegi bledow aproksymacji. Wyznaczy¢ czulo$¢, btad liniowoSci
I histerezy. Powtorzy¢ obliczenia i wykresy po usunieciu punktow pomiarowych 0%
1 100%. Skomentowa¢ wyniki.

2. Narysowa¢ odpowiedzi badanych przetwornikow. Wyznaczy¢ stala czasowa.
Poréwna¢ wyniki uzyskane dla skokowego wzrostu i spadku wilgotnosci.

3. Na postawie wynikéw kalibracji przetwornikéw wyznaczy¢ warto$¢ wilgotnosci
wzglednej wewnatrz pomieszczenia 1 kolejno obliczy¢ warto$¢ wilgotnosci
bezwzglednej oraz temperatury punktu rosy. Uzyskane wyniki porownaé ze
wskazaniami termohigrometru HD2101. Skomentowa¢ wyniki.

4. Poréwna¢ wyniki pomiarow za pomocg termohigrometru HD2101 wewnatrz 1 na
zewnatrz budynku. Obliczy¢ warto$¢ wilgotnosci wzglednej po ogrzaniu powietrza

znajdujacego si¢ na zewnatrz budynku do temperatury panujacej wewnatrz budynku.
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5. Zaprojektowa¢ przetwornik wilgotnosci z czujnikiem HC 1000 i wyjSciem
czestotliwosciowym. Przyja¢ czuto$¢ czujnika -100 Hz/% RH. Narysowaé schemat

I poda¢ warto$ci elementow.



Karol JABLONSKI

8. POMIARY STRUMIENIA MASY I OBJETOSCI GAZOW

8.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie zwezkowej metody pomiaru strumienia masy
| strumienia objetosci gazu oraz jej technicznej realizacji z zastosowaniem Kryzy
znormalizowanej.

8.2. Pytania kontrolne

Przedstawi¢ zasade dzialanie przeptywomierza zwezkowego.
Wymieni¢ rodzaje zwezek 1 ich podstawowe cechy.
Poda¢ definicje 1 wielkosci wptywajace na wspotczynnik przeptywu.

Podac¢ definicje 1 wielkosci wplywajace na liczbe ekspansji.

a s~ b e

Wyjasnié, dlaczego zwezke pomiarowg powinien poprzedzac 1 nastepowac po niej

prostoliniowy odcinek rurociagu.

6. Przedstawi¢ zasade obliczania wynikow pomiaru strumienia objetoSci i Strumienia
masy.

7. W jaki sposdb chropowato$¢ rurociggu, nieostro$§¢ krawedzi wlotowej kryzy

I wilgotno$¢ powietrza wptywaja na wynik pomiaru?
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8.3. Opis stanowiska

Cwiczenie polega na zbadaniu i poréwnaniu dziatania dwoéch przeptywomierzy
gazu: zwezkowego oraz wirowego. Do tego celu wykorzystuje si¢ stanowisko
Z rurociggiem, ktorego schemat znajduje si¢ na rysunku 8.1. Parametry zwezki
zamontowanej na stanowisku prezentuje tabela 1.

Pomiary odbywaja si¢ przy pomocy przeplywomierza wirowego ABB Vortex
Flowmeter FV4000 oraz r6znicowego przetwornika ciSnienia Endress+Hauser Deltabar
FMD?78.

8.4. Zagrozenia na stanowisku

Dostepne na stanowisku urzadzenia zasilane sg pradem elektrycznym o napigciu
230 V.

Tabela 1
Parametry zwezki zamontowanej na stanowisku laboratoryjnym
Srednica otworu zwezki d=72mm
Srednica wewnetrzna przewodu D =100 mm
Calkowita dtugos¢ kryzy E =5mm
Dhugos¢ czesci cylindrycznej otworu e =2mm
Kat nachylenia $cigcia a = 38°
Krawedz wlotowa ostra

8.5. Zadania do wykonania podczas ¢wiczen

Uruchomi¢ wentylator zasilajacy instalacje.
Ustawi¢ klapg regulacyjna w jednej ze skrajnych pozycji.

Wykona¢ pomiar ci$nienia atmosferycznego.

> w e

Wykona¢ zestaw pomiaréw skladajacy sie z: pomiaru ci$nienia réznicowego na

zwezce, ci$nienia bezwzglednego w rurociggu, pomiaru wilgotnosci wzgledne;,
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temperatury w rurociggu, przeptywu przeptywomierzem wirowym. Pomiary
powtorzy¢ 10-krotnie.
5. Na klapie regulacyjnej wybra¢ 3 rowno oddalone punkty. W kazdym z nich

wykona¢ 3-krotnie pelen zestaw pomiarow.

Wykona¢ 10-krotnie zestaw pomiarow dla drugiego skrajnego potozenia klapy.

Wréci¢ do pozycji poczatkowej klapy 1 wykona¢ 3 pomiary.

Przepty-
womierz
wirowy

(/ -
\

Klapa Wentylator
regulacyjna zasilajacy

Rys. 8.1. Stanowisko laboratoryjne
Fig. 8.1. Laboratory station

8.6. Zawarto$¢ sprawozdania

Poréwnanie parametrow kryzy i rurociggu z parametrami podanymi w normie.
Obliczenia przeplywu masowego oraz przeptywu objeto§ciowego zmierzone przy
pomocy zwezki. Niepewnos$ci pomiarow.

3. Porownanie wynikdbw pomiaréw dokonanych z uzyciem zwezki oraz
przeptywomierza wirowego.
Analiza wplywu temperatury na wyniki pomiaroéw.

5. Wykonany na papierze milimetrowym rysunek techniczny rzutu oraz przekroju
kryzy. Pamigta¢ o zastosowaniu pisma technicznego oraz niezbednych oznaczen

rysunku.



Alicja WIORA, Stanistaw WALUS

9. POMIARY PRZEPLYWU CIECZY W RUROCIAGACH

9.1. Cel ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest poznanie metody wzorcowania przeptywomierzy wody

r6znych typow metodg bezposrednig (mokrg).

9.2. Pytania kontrolne

1. Jakie typy przeptywomierzy stosuje si¢ do pomiaru przeptywu? Na jakich zjawiskach
bazuja?

2. Jak definiowany jest strumien masy i strumien objetosci?

3. Jaka jest zasada dziatania przeptywomierza elektromagnetycznego, turbinowego,
ultradzwickowego 1 rotametru?

4. Co moze wptywac na niewlasciwy pomiar strumienia objetosci?

5. Jakie s3g wymagania i procedury poprawnego wzorcowania przeptywomierzy?

9.3. Opis stanowiska

Na rysunku 9.1 przedstawiono schemat instalacji do wzorcowania przeptywomierzy
metoda bezposrednig. Na stanowisku pomiarowym znajduje si¢ pompa o wydajnosci
zapewniajace] pewien maksymalny przeplyw objetosciowy w rurociggu. Zawoér V1
regulujacy przeptyw zapewnia ograniczenie przeplywu do warto$ci minimalnych.
Instalacja wyposazona jest W dwa zbiorniki: retencyjny, w ktérym magazynowana jest
woda, oraz pomiarowy z rurkg wskazujacg poziom wody h w zbiorniku. Wzér na

objeto$¢ wody w zbiorniku V, dm?, przedstawia rownanie:
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V =0,2069 - (h, — h;) (9.1)
Strumien obje¢tosci jest ilorazem wyznaczonej objetosci V i czasu napeiniania zbiornika
od poziomu hz do hz. Umieszczone nad zbiornikami elektrozawory V41 V5 odpowiadajg
za kierowanie wyplywajacej wody do zbiornika retencyjnego lub pomiarowego.
Sterowanie elektrozaworami oraz pompg znajduje si¢ przy stoliku operatora. Operator
zobowigzany jest do zaopatrzenia si¢ w stoper, za pomocg ktorego bedzie mierzony czas
nalewania wody do zbiornika pomiarowego. Wzorcowaniu podlegajg przeptywomierze

znajdujace si¢ w instalacji:

V4 Vs
(FT
\2/
i
: |
V8 3/ £ § 2 ]
5 3 =
N B =] £
2 H
S|
M— T
%
[vz]
(FT\
\L/

-

Rys. 9.1. Stanowisko do wzorcowania przeptywomierzy metodg mokra
Fig. 9.1. Stand for calibration of flowmeters using the wet method

Na schemacie zaznaczono najistotniejsze elementy; V1-V8 — zawory, FT1 — przeplywomierz
Promag 30F, FT2 — przeptywomierz Bestobel, FT3 — przeptywomierz MPP 02

1. FT1 — Przeptywomierz elektromagnetyczny Promag 30F firmy Endress-Hauser:
klasa 0,5; zakres 20 mé/h,

2. FT2 — Przeplywomierz turbinowy firmy Bestobel: klasa 1; zakres sygnalu
wyjsciowego z urzadzenia wtornego 0-400 Hz,

3. FT3 — Przeplywomierz elektromagnetyczny MPP 02 firmy ENKO, Gliwice: klasa
1; zakres 60 m?/h.
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9.4. Zagrozenia na stanowisku

Podstawowym zagrozeniem wystepujacym na stanowisku jest prad zasilajacy
pompe, elektrozawory, przeptywomierze oraz sterowniki. Dostepne na stanowisku
urzadzenia zasilane sg pradem elektrycznym o napigciu 230 V.

W trakcie wykonywania pomiarow mozliwe jest przelanie wody przez gorna
krawedz zbiornika pomiarowego. W takim przypadku nalezy natychmiast wylaczy¢
pompe, omijac rozlang wodg 1 zglosi¢ awari¢ prowadzacemu.

Nalezy zwroci¢ szczegolng uwage na ustawienie zaworow V1, V2 i V3, gdyz
odciecie pompy w trakcie pracy od zbiornika z woda moze spowodowac jej trwale
uszkodzenie.

9.5. Zadania do wykonania podczas éwiczen

1. Poszczegdlne osoby w sekcji dziela si¢ funkcjami: sterowanie pompa
I elektrozaworami wraz z pomiarem czasu, sterowanie zaworami V1, V2 i V3 wraz
z kontrolg poziomu wody w zbiorniku pomiarowym, notowanie wskazan
chwilowych przeplywdéw na przeptywomierzach, notowanie wartosci poziomoéw
poczatkowego 1 koncowego w zbiorniku oraz czasu pomiaru.

2. Osoba odpowiedzialna za zawory zapoznaje si¢ z instalacjg.

3. Przed pierwszym pomiarem zawor regulujacy V1 powinien by¢ zamknigty, zawor
doprowadzajacy wode ze zbiornika retencyjnego V2 otwarty, zawodr ze zbiornika
pomiarowego V3 zamknigty. Odczyta¢ poziom poczatkowy wody w zbiorniku
pomiarowym.

4. Uruchomi¢ pompeg, poczeka¢ az przeptyw si¢ ustabilizuje, przelaczyc
elektrozawory jednocze$nie uruchamiajgc stoper. Po 10 sekundach nalezy
rozpocza¢ notowanie chwilowych wskazan wartoSci przeptywow na
przeptywomierzach. Pomiary nalezy wykona¢ mozliwie duzg ilo$¢ razy. Po okoto
1 minucie jednocze$nie wylaczy¢ pompe 1 zatrzymac stoper.

5. Zanotowac czas pomiaru i poziom koncowy wody w zbiorniku pomiarowym.

6. Wypompowa¢ wode zmieniajgc ustawienia zaworow V2 1 V3 oraz uruchamiajgc
pompe. Gdy poziom osiggnie wartos¢ poczatkowa, wylaczy¢é pompe, zmienié

ustawienia zaworow V2 i V3 na poczatkowe wartosci.
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7. Przygotowac nastepny pomiar analogicznie do punktu 3. Wiaczy¢ pompe, na panelu
falownika sterujacego pompa, obnizy¢ predkos¢ przeptywu do wartosci zadanej
przez prowadzacego.

8. Pomiary nalezy wykona¢ analogicznie do punktu 4. Pomiar nalezy zatrzymac po
ok. 2 min. Zanotowa¢ warto$ci poziomu i czasu. Wykona¢ punkt 6.

9. Na podstawie wartosci przeplywow z poprzednich punktow oszacowaé wartosci
przeptywéw dla kolejnych trzech punktéw pomiarowych tak, by byty rownomiernie
roztozone pomigdzy skrajnymi punktami pomiarowymi. Przy wiaczonej pompie
ustawi¢ pierwszy z nich regulujac przeptyw falownikiem i obserwujgc wskazania
na przeptywomierzach.

10. Pomiary wykonywaé¢ wedlug przedstawionej procedury dla wszystkich trzech

punktéw posrednich dobierajac odpowiednio czas pomiaru do wartos$ci przeptywu.

9.6. Zawarto$¢ sprawozdania

W sprawozdaniu nalezy umie$ci¢ na wykresie krzywe kalibracyjne badanych
przeptywomierzy bazujac na rysunku 9.2a — Czg$¢ 1. Na osi OX umiesci¢ warto$é
przeptywu wzorcowego obliczonego na podstawie rownan (9.1) — Czeg$¢ 11(9.1) — Czesé
I1. Na osi OY nalezy umiesci¢ srednig ze wskazan chwilowych przeptywomierzy. Dla
kazdego punktu pomiarowego nalezy obliczy¢ warto$¢ odchylenia standardowego
z serii pomiarowej i umiesci¢ je na wykresie w postaci stupkoéw. Dodatkowo konieczne
jest umieszczenie krzywej wzorcowej podanej przez producenta przeptywomierza i btad
dopuszczalny obliczony na podstawie danych producenta. Wykresy nalezy sporzadzi¢
niezaleznie dla kazdego z przeptywomierzy.

Bazujac na uzyskanych wynikach sporzadzi¢ wykres btedu analogicznie do rysunku
9.2b — Cze¢$¢ 1. dla kazdego przeptywomierza z osobna. Na wykresach nanies¢ w postaci
stupkoéw wartosci odchylen standardowych dla kazdego punktu pomiarowego.

Przeprowadzi¢ dyskusje wynikow i1 sformutowaé wnioski.



Jozef WIORA

10. POZIOMOMIERZE

10.1. Cel éwiczenia

Celem niniejszego ¢wiczenia jest poznanie sposobu konfigurowania inteligentnych
przetwornikdw pomiarowych na przyktadzie poziomomierzy, jak rowniez poznanie

sposobdw pomiaru poziomu cieczy.

10.2. Pytania kontrolne

Przed przystgpieniem do wykonywania ¢wiczen Student powinien udzieli¢

prawidtowych odpowiedzi na nastepujace pytania:

1. W jakim celu dokonuje si¢ pomiaru poziomu w zastosowaniach przemystowych?

2. Kiedy przetwornik poziomu musi dostarcza¢ informacji o warto$ci poziomu, a Kiedy
mozliwe jest zastosowanie sygnalizatora?

3. Dlaczego producenci oferujg przetworniki pomiaru poziomu wykorzystujace rozne
techniki pomiarowe?

4. W jaki sposob uzytkownik moze skonfigurowac przetwornik pomiarowy?

10.3. Opis ¢wiczenia

Na stanowisku pomiarowym znajdujg si¢ zestaw jak na rysunku 10.1, w ktérego
sktad wchodza:
e poziomomierz radarowy Endress+Hauser FMP40-AKK2GRJIB21AA,;
e poziomomierz roznicy ci$nien EndresstHauser FMD78-AAA7F11TC1AU;
e modem HART/USB ICPDAS i-7567;
o zasilacz HART;
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e komputer PC z oprogramowaniem ToF Tool;
e dedykowana instalacja hydrauliczna;

e pompka akwariowa z wezykiem 1 kamykiem.

e <—___Przetwornik
— radarowy

Pompka

| — Falowod

Przewody
cisnieniowe

Kolumna

I \ Z/ Podziatka
USB : Woda
HART Przetwornik | ;/ .
réznicy Z—/ Kamyk akwariowy
cis$nien =
B Doptyw
Zasilacz = %:

Rys. 10.1. Budowa stanowiska do pomiaru poziomu
Fig. 10.1. Construction of set-up for level measurement

Przed przystapieniem do ¢wiczen Student powinien znaé zasade dziatania
wymienionych poziomomierzy oraz samodzielnie pobra¢ ich dokumentacj¢ z Internetu.

10.4. Zagrozenia na stanowisku

Mozliwos¢ wylania wody — podczas napelniania woda kolumny moze doj$¢ do
przelania si¢ wody przez gérny otwor i zalania laboratorium, jak réwniez przedostania
si¢ wody do urzadzen elektrycznych — nalezy obserwowac poziom wody podczas
napetniania.

Mozliwo$¢ porazenia pradem — urzadzenia sg zasilane z sieci elektrycznej — nalezy
zwrdci¢ uwage, czy kable 1 urzadzenia elektryczne nie sa uszkodzone. W przypadku
zauwazonych nieprawidtowosci nie nalezy ich dotyka¢. Nalezy réwniez poinformowac

o0 tym fakcie prowadzacego zajecia.
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10.5. Zadania do wykonania podczas ¢wiczen

1. Zapoznac¢ si¢ z dokumentacjami technicznymi przetwornikow.

2. Okresli¢ znaczenie kodow bedacych typem przetwornikéw pomiarowych
dostgpnych na stanowisku na podstawie informacji zawartych w dokumentacjach
technicznych.

3. Sprawdzi¢, czy przetworniki sg wiasciwie zasilone i podtaczone do komputera
poprzez modem HART.

4. O ile zezwoli prowadzacy zajecia zmieni¢ wyswietlane funkcje przetwornikow za
pomoca klawiszy. Porowna¢ z opisem menu dostegpnym w dokumentacji.
Zastanowi¢ si¢, co moze by¢ powodem wolnego odswiezania wyswietlacza.

5. Uruchomi¢ program ToF-Tool, wybra¢ rodzaj magistrali: HART, wlaczy¢
skanowanie, a po odnalezieniu urzadzen polaczy¢ si¢ z nimi.

6. Przejrze¢ dostepne w programie funkcje.

7. Wybrac¢, ktory przetwornik bedzie badany w pierwszej kolejnosci.

8. Wilaczy¢ (pod nadzorem prowadzacego) ustawienia fabryczne wybranego
przetwornika.

9. Skonfigurowaé przetwornik do pomiaru poziomu cieczy.

10. Skalibrowa¢ przetwornik.

11. Wykona¢ pomiary kontrolne. Porowna¢ wskazania przetwornika z podziatkg na
kolumnie.

12. Dla ustalonego poziomu wody wiaczy¢ napowietrzanie. Zaobserwowac, jak zmienia
si¢ poziom wskazany przez przetwornik i odczytany z podziatki na kolumnie.

13. Powtorzy¢ czynnosci dla drugiego przetwornika.

14. Wypusci¢ wode z kolumny, wylaczy¢ komputer oraz zasilanie przetwornikdw.

10.6. Zawarto$¢ sprawozdania

W sprawozdaniu nalezy zawrze¢ opis wszystkich przeprowadzonych czynnosci.
Nalezy napisa¢, czy udalo si¢ poprawnie wykona¢ kolejne zadania. W razie
niepowodzenia poda¢ powodd porazki. Ocena koncowa uwzglednia¢ bedzie liczbe
wykonanych zadan oraz ich opis w sprawozdaniu.



Alicja WIORA

11. POMIARY POTENCJOMETRYCZNE STEZENIA JONOW

11.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie jednej z elektrochemicznych metod pomiaru st¢zenia
jonow w roztworach wodnych oraz wplywu zaktécen na wynik pomiaru metoda

potencjometryczng.

11.2. Pytania kontrolne

Co to jest potencjometria?

Jak zbudowany jest uktad pomiarowy?

Jakimi rownaniami mozna opisa¢ charakterystyke elektrody?
Jak definiuje si¢ pH?

Jakie parametry elektrody wyznaczane sa w procesie kalibracji?

Jakie 1 w jaki sposob zaktocenia wptywaja na wynik pomiaru stg¢zenia?

No ok~ wbhPE

W jaki spos6b mozna zmniejsza¢ wptyw zaktocen na pomiar stezenia?

11.3. Opis stanowiska

Na stanowisku znajduje si¢ jonometr np. firmy Orion, do ktérego podtaczona jest
zespolona elektroda pH, czujnik temperatury oraz mieszadetko. Dane techniczne
jonometru 1 elektrody znajduja si¢ w poblizu aparatury. Elektroda, termometr
I mieszadlo zanurzone sa w zlewce z wodg. Dodatkowo na stanowisku znajduje sie

mieszadlo z grzatka, zestaw roztworéw buforowych w butelkach, komplet zlewek,
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opisane butelki z kwasem 1 zasada, papierki lakmusowe oraz zbiornik z woda

destylowang.

11.4. Zagrozenia na stanowisku

Podczas zaje¢ studenci pracujg w fartuchach ochronnych. Studenci majg kontakt
Z odczynnikami chemicznymi, dlatego w laboratorium obowigzuje bezwzgledny zakaz
spozywania 1 nieostroznego postugiwania si¢ odczynnikami. Istnieje zagrozenie
oparzenia si¢ grzalka mieszadla elektromagnetycznego. Regulamin laboratorium
dostepny jest w sali i na stronie internetowej przedmiotu. Karty charakterystyk

substancji chemicznych dostgpne sg na stanowisku.

11.5. Zadania do wykonania podczas ¢wiczen

1. Do opisanych zlewek przela¢ zawartos¢ butelek z roztworami buforowymi.

2. Przeprowadzi¢ kalibracje elektrody pH w dwdéch roztworach buforowych wedtug
instrukcji zawartej w danych na temat jonometru. Zapisa¢ temperaturg i nachylenie
charakterystyki.

3. Mieszajagc probki przeprowadzi¢ pomiary pH 1 SEM wszystkich roztworow
buforowych, kwasu, zasady i wody kranowej pamigtajac o plukaniu zestawu
czujnikbw w wodzie destylowanej po kazdym pomiarze. Wyniki zanotowaé
w protokole. pH kwasu i1 zasady zmierzy¢ papierkiem lakmusowym. Spisa¢ dane
z butelek z kwasem i zasadg.

4. Zlewke z wybranym roztworem buforowym ustawi¢ na ptycie mieszadta z grzatka,
wlozy¢ do zlewki elektrod¢ pH oraz czujnik temperatury i mieszajac ogrzewac
roztwor do temperatury 50°C. Warto$¢ temperatury, pH i SEM nalezy notowa¢ co
1°C. Pomiary nalezy powtorzy¢ dla dwoch innych roztworéw buforowych.

5. Wylaczy¢ mieszanie buforow. Umiesci¢ elektrod¢ w buforze kwasnym Ilub
zasadowym, po ustaleniu si¢ potencjatu spisac jego warto$¢. Przetozy¢ elektrode do
bufora o0 pH =7 i rozpocza¢ notowanie wskazan co kilka sekund az do momentu
ustalenia  si¢  potencjatu. Pomiar wykona¢ ponownie przektadajac
z powrotem elektrode z bufora obojetnego do kwasnego lub zasadowego. Badanie
powtorzy¢ przy wlaczonym mieszadle. Badania wykonywa¢ na buforach
0 temperaturze pokojowe;j.
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6. Po zakonczonej pracy nalezy uporzadkowac stanowisko. Roztwory buforowe wla¢
do odpowiednich butelek, zuzyty kwas i zasad¢ wla¢ do zbiornika na odpady

chemiczne. Elektrode pozostawi¢ zanurzong w wodzie.

11.6. Zawarto$¢ sprawozdania

1. Na podstawie danych pomiarowych z punktu 2 i 3 narysowaé charakterystyke
elektrody pH: E =f(pH). Porownaé ja z charakterystykg narysowang zgodnie
z rébwnaniem Nernsta. Na wykresie umiesci¢ dodatkowo wyniki pomiaréw dla
kwasu, zasady i wody kranowej.

2. Porownac wyniki pomiaru pH kwasu i zasady z wynikami uzyskanymi papierkami
lakmusowymi oraz z warto§ciami st¢zen umieszczonymi na butelkach.

3. Na podstawie danych pomiarowych z punktu 4 narysowaé trzy charakterystyki
elektrody pH: E =f (T). Wybrac¢ trzy lub wigcej wartosci temperatur i narysowac
wykresy E = f (pH) dla tych temperatur. Wyznaczy¢ punkt izopotencjalny.

4. Na podstawie danych z punktu 5 obliczy¢ tgo dla kazdego pomiaru i porownaé
wyniki.

5. Przeprowadzi¢ dyskusj¢ na temat zrodet btedéw i1 ich wplywu na wynik pomiaru.



Jozef WIORA

12. KONDUKTOMETRIA | AMPEROMETRIA

12.1. Cel éwiczenia

Proponowane ¢wiczenie laboratoryjne ma na celu zapoznanie Studenta z jednymi
Z najtanszych pomiarow analitycznych cieczy — pomiarem konduktometrycznym oraz
amperometrycznym.

12.2. Pytania kontrolne

Przed przystagpieniem do wykonywania ¢wiczen Student powinien udzielié
prawidtowych odpowiedzi na nastgpujace pytania:
W jakim celu najczes$ciej wykonuje sie¢ pomiar konduktometryczny?
Jaka jest jednostka przewodnosci elektrycznej wlasciwej?
Jaka przewodno$¢ ma woda destylowana, a jaka woda morska?
Jaka jest budowa czujnika konduktometrycznego?
Jak wyglada obwdd elektryczny do badania konduktywnosci cieczy?

Jak temperatura wptywa na przewodno$¢ elektrycznag cieczy?

No o~ wbhPE

Jakie czastki sa odpowiedzialne za przewodnictwo elektryczne w metalach, a jakie
w cieczach?

8. Prosze przeliczy¢ 1 mS/cm na S/m.

9. Co to jest elektroda Clarka?

10. Jaka jest budowa elektrody Clarka?

11. Jakie zjawiska zachodzg podczas pomiaru amperometrycznego?

12. Dlaczego w pomiarze z elektroda Clarka sygnal mierzony jest zalezny jedynie od

stezenia tlenu w wodzie?
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12.3. Opis stanowiska

Na stanowisku pomiarowym moze si¢ znalez¢ nast¢pujace wyposazenie:

e Szklo laboratoryjne klasy B: zlewki, pipety, kolby miarowe firmy Ilmabor TGI lub
Simax.

e Waga laboratoryjna Acculab VI-3mg.

e Sole KCI, NaCl cz.d.a. firmy POCH.

o Konduktometr ABB 4620/500.

e Konduktometr ElImetron CC-315.

e Przyrzad wielofunkcyjny Elmetron CX-401 z czujnikiem temperatury.

e Czujniki konduktometryczne Hydrometr CD-2, CD-21, CF-2, CF-201, CF210.
Eurosensor EPS-2; Elmetron ECF-1t, EC210; ABB AC211.

e Czujnik tlenowy Elmetron COG-1.

e Roztwor nasycony NaSO3 do badan amperometrycznych.

e Termometr szklany.

e Mieszadlo magnetyczne z funkcja grzania MiniMagMix MNGO2E firmy OVAN.

e Filtry do oczyszczania wody Fisher Bioblock Scientific ORC, R3 oraz Thermo
D1 425.
Przed przystgpieniem do ¢wiczen Student powinien wiedzie¢, do czego shuza

wymienione elementy oraz samodzielnie pobra¢ ich dokumentacj¢ z Internetu.

12.4. Zagrozenia na stanowisku

Mozliwo$¢ stluczenia szkta laboratoryjnego 1 zranienia odlamkami — nalezy
zachowac ostrozno$¢ podczas postugiwania si¢ szklem laboratoryjnym.

Mozliwo$¢ potknigcia soli lub roztworu soli — zabrania si¢ spozywania
jakichkolwiek produktéw spozywczych w laboratorium oraz dotykania ustami szkta
laboratoryjnego lub rak, ktore moga by¢ zbrudzone substancjami chemicznymi.

Mozliwos$¢ poparzenia — mieszadlo laboratoryjne wyposazone jest w grzejnik — nie
wolno dotyka¢ powierzchni ptyty grzejnika bedacego czgscig mieszadla, uwaza¢ na
podgrzang zlewke z woda, ktdéra moze by¢ goraca.

Mozliwos¢ pochlapania substancjami chemicznymi — zachowa¢ ostrozno$¢ podczas
prac.



229

12.5. Zadania do wykonania podczas ¢wiczen

. Zapozna¢ si¢ z dokumentacjami przyrzadow pomiarowych znajdujacych si¢ na
stanowisku. Zwroci¢ uwage na sposob zmiany trybow pracy, podzakresow,
doktadno$¢ deklarowang przez producenta. Zwroci¢ uwage na sposob podawania
klasy szkta laboratoryjnego.

. Przygotowac roztwor wzorcowy przewodnos$ci. Jesli tak poleci prowadzacy to
przygotowa¢ roéwniez roztwlr rozcienczony. Zanotowaé dane umozliwiajgce
obliczenie biedu granicznego st¢zenia otrzymanego wzorca.

. Zbudowa¢ stanowisko pomiarowe wyposazone w konduktometr, czujnik
konduktometryczny, termometr, roztwoér wzorcowy, mieszadto z grzejnikiem,

zlewke.

4. Zaproponowac sposob badania wptywu temperatury na przewodnosc.

. Wykona¢ seri¢ pomiarowg umozliwiajagca wyznaczenie wspdlczynnika
temperaturowego zmian przewodnosci elektrycznej. Zwrdci¢ uwage na wartos¢
statej naczynka konduktometrycznego wprowadzong do konduktometru oraz na
wlasciwy dobor zakresu pomiarowego.

. Porowna¢ wskazania odczytane na roznych zakresach pomiarowych. Gdy jest
dostgpnych kilka czujnikow lub kilka konduktometrow, porownaé¢ wskazania
otrzymane w tym samym roztworze.

. Gdy prowadzacy poleci przygotowanie roztworéw rozcienczonych, wykonaé seri¢
pomiaréw tym samym przyrzadem i tg samg elektrodg w roztworach o réznych
stezeniach. Wyznaczy¢ ksztalt charakterystyki i poréwnac¢ z ksztalttem znanym
z literatury.

. Zmierzy¢ przewodno$¢ wody z kranu. Zwrdci¢ uwage na jej temperature. Porownac
otrzymany wynik z charakterystyka przewodnosci r6znych cieczy.

. Wykona¢ kalibracje miernika z elektrodg amperometryczng Clarka w powietrzu
(100% O3) oraz roztworze wzorcowym Na>SOs (0% O).

10. Wykona¢ pomiar st¢zenia tlenu rozpuszczonego w zlewce z wodg kranowsa.

11. Wyszuka¢ w Internecie producentéw konduktometréw, elektrod konduktome-

trycznych i analizatoréw tlenu rozpuszczonego. Zanotowac najczgsciej wystepujace

parametry tych przyrzadéw podawane w dokumentacjach.
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12.6. Zawarto$¢ sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawiera¢ opis wszystkich wykonanych zadan,
W szczegblnosci: uzyte materialy, kolejnos¢ wykonywanych czynnos$ci, zestawienia
zebranych danych pomiarowych. Na podstawie tych danych nalezy poda¢ wartosci
wszystkich wspolczynnikow, ktore sg mozliwe do wyznaczenia, wraz z zalezno$ciami
uzytymi do obliczen. Nalezy si¢ ustosunkowa¢ do otrzymanych wartosci — czy sa

zgodne z oczekiwaniem, a jesli nie, to poda¢ mozliwe przyczyny niezgodnosci.
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13. CHROMATOGRAF GAZOWY

13.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie zagadnien zwigzanych z chromatografig gazowa, w tym
budowy 1 sposobu uzytkowania chromatografu gazowego, interpretacji podstawowych
elementow sygnatu chromatograficznego oraz sposobu przeprowadzania analizy ilosciowej

1 jakosciowej badanej mieszaniny.

13.2. Opis ¢wiczenia

Cwiczenie odbywa sie na stanowisku chromatografu gazowego z kolumna kapilarng
dedykowang do rozdzielania weglowodorow. Chromatograf potaczony jest z komputerem
PC z oprogramowaniem wizualizujacym i analizujagcym uzyskane chromatogramy (wiacznie
Z wyznaczaniem parametrow retencyjnych pikow). Podczas ¢wiczenia sekcja ¢wiczaca
zapoznaje si¢ z aparaturg i sposobem jej obshugi oraz wykonuje szereg analiz
chromatograficznych w celu realizacji zdan d¢wiczeniowych. Analizowane probki
nastrzykuje si¢ za pomocg strzykawki o objetosci 1ul. Wyniki w postaci plikow z danymi
zarejestrowanych chromatogramoéw nalezy skopiowa¢ na pamie¢ przeno$ng 1 wykorzystac
do wykonania sprawozdania. Badana mieszanina jest skomponowana z alkoholi i zawiera:
Metanol
Etanol
Izopropanol
Propanol
Butanol
Pentanol

SR L A o

Mieszanina jest przygotowywana przez prowadzacego.



232

13.3. Zagrozenia na stanowisku

Na stanowisku podczas ¢wiczenia dostepne sg w niewielkich ilosciach substancje
trujace (metanol) oraz wystepuja butle z gazami palnymi. W zwigzku z tym nalezy
szczegOdtowo przestrzega¢ przepisow BHP przedstawionych przez prowadzacego

¢wiczenie.

13.4. Zadania do wykonania podczas ¢wiczen

1. Zapoznanie si¢ z zestawem chromatografu gazowego na stanowisku oraz
przeprowadzenie wstepnej analizy mieszaniny wykonanej przez prowadzacego
¢wiczenie.

2. Badanie powtarzalno$ci uzyskiwanych wynikow.

Dla warunkéw pracy chromatografu okreSlonych przez prowadzacego
przeprowadzi¢ 5 kolejnych analiz badanej mieszaniny. Dla kazdej wyznaczy¢
podstawowe parametry pikow (powierzchnia, % powierzchni catkowitej dla kazdego
piku, czas retencji, wysokos$¢, szeroko$¢ w potowie wysokos$ci) oraz wartosci Srednie
I odchylenia standardowe. Oszacowaé niepewnos¢ typu A otrzymanych wynikow.

3. Zbada¢ wplyw temperatury pracy kolumny chromatograficznej na parametry retencji
pikéw podane przez prowadzacego. Badanie przeprowadzi¢ nastawiajac temperatury
termostatu kolumny w zakresie od 40°C do 100°C z krokiem 10°C. Wyznaczy¢
zalezno$ci parametrow retencji od temperatury. Zaleznosci zilustrowa¢ wykresami.

4. Dokona¢ pojedynczej analizy mieszaniny alkoholi. Zidentyfikowa¢ piki na
chromatogramie. Wyznaczy¢ powierzchnie poszczegélnych pikow. Na podstawie
danych o czulosci zastosowanego detektora na sktadniki mieszaniny skorygowac
wyznaczone powierzchnie. Dla skorygowanych powierzchni wyznaczy¢ procentowy
sktad mieszaniny (masowy lub objetosciowy). Na podstawie wynikéw z zadania 2

oszacowac niepewnos$ci wyznaczonego sktadu mieszaniny.
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13.5. Zawarto$¢ sprawozdania

W sprawozdaniu zamie$ci¢ opracowane wyniki zrealizowanych zadan. W razie
potrzeby wyniki zilustrowa¢ odpowiednimi wykresami. Przedyskutowaé uzyskane
rezultaty.



Witold ILEWICZ

14. PRZETWARZANIE | OPRACOWANIE DANYCH
CHROMATOGRAFICZNYCH

14.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metodami cyfrowego przetwarzania danych
chromatograficznych, w tym zastosowania modelowania matematycznego pikow do
wyznaczania ich parametrow. Waznym elementem jest zapoznanie si¢
Z matematycznymi metodami dokonywania analizy ilosciowej w warunkach
niecatkowitego rozdzielenia skladnikéw mieszaniny, co skutkuje wystgpowaniem

nierozdzielonych pikow na chromatogramie.

14.2. Pytania kontrolne

1. Jak charakteryzuje si¢ zdolnos¢ rozdzielcza kolumny chromatograficzne;j?

2. Jak charakteryzuje si¢ stopien rozdzielenia dwoch sgsiednich pikow na
chromatogramie?

3. Jaki jest wplyw temperatury na rozdziat sktadnikow analizowanej mieszaniny?

4. Jakie jest znaczenie asymetrii pikdw chromatograficznych?

5. Wymieni¢ 1 omdwi¢  poszczegdlne  etapy  przetwarzania  danych
chromatograficznych.

6. Omoéwic podstawowe modele matematyczne piku.

7. W jaki sposob, stosujagc modelowanie matematyczne, rozdziela si¢ piki
odpowiadajagce  sktadnikom  niecatkowicie  rozdzielonym w  kolumnie
chromatograficznej?
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14.3. Opis ¢wiczenia

Cwiczenie odbywa si¢ na stanowisku chromatografu gazowego z kolumna kapilarna
dedykowana do rozdzielania weglowodoréw. Chromatograf potaczony jest
z komputerem PC z oprogramowaniem wizualizujgcym 1 analizujacym uzyskane
chromatogramy (wiacznie z wyznaczaniem parametréw retencyjnych pikow). Podczas
¢wiczenia sekcja ¢wiczaca zapoznaje si¢ z aparaturg i1 sposobem jej obslugi oraz
wykonuje szereg analiz chromatograficznych w celu realizacji zdan ¢wiczeniowych.
Analizowane probki nastrzykuje si¢ za pomoca strzykawki o objetosci 1ul. Wyniki
w postaci plikow z danymi zarejestrowanych chromatograméw nalezy skopiowaé na
pamig¢ przenos$ng i wykorzysta¢ do wykonania sprawozdania. Badana mieszanina jest
skomponowana z par alkoholi z ponizszej listy:

Metanol
Etanol
Izopropanol
Propanol
Butanol

o 0k~ bR

Pentanol

Mieszanina jest przygotowywana przez prowadzacego.

14.4. Zagrozenia na stanowisku

Na stanowisku podczas ¢wiczenia dostgpne sg w niewielkich ilo§ciach substancje
trujace (metanol) oraz wystepuja butle z gazami palnymi. W zwigzku z tym nalezy
szczegblowo przestrzegal przepisow BHP przedstawionych przez prowadzacego

¢wiczenie.

14.5. Zadania do wykonania podczas ¢wiczen

1. Zapoznanie si¢ z zestawem chromatografu gazowego na stanowisku oraz
przeprowadzenie wstepnej analizy mieszaniny wykonanej przez prowadzacego

¢wiczenie.
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2. Zmieniajac temperatur¢ pracy kolumny chromatograficznej wykonaé¢ dla réznych
temperatur analiz¢ chromatograficzng mieszaniny dwusktadnikowej. Badanie
przeprowadzi¢ nastawiajgc temperatury termostatu kolumny w zakresie od 40°C
z krokiem +20°C. Dla temperatury poczatkowej na zarejestrowanym
chromatogramie piki powinny by¢ rozdzielone. Kolejne analizy, dla zwigkszonych
temperatur, przeprowadza¢ az do wuzyskania znacznego natozenia pikoéw
sktadowych. Wyniki analiz wykonane 2z zastosowaniem oprogramowania
chromatografu oraz zarejestrowane sygnaty zapisa¢ na nosniku przeno$nym w celu
wykonania sprawozdania. Przetwarzania zarejestrowanych danych dokonaé
w $rodowisku Matlab lub jego odpowiedniku — srodowisku Octave (open source).

3. Dla chromatogramu uzyskanego w najnizszej temperaturze wyznaczy¢
powierzchnie i czasy retencji pikow. Powierzchnie poszczegdlnych pikow wyrazié
jako utamek sumy powierzchni wszystkich pikéw na chromatogramie i dane te
traktowaé jako dane odniesienia. W celu wyznaczenia powierzchni wyznaczy¢
poczatki 1 konce pikow chromatograficznych i dokonaé¢ catkowania powierzchni
dowolng metoda. Wyznaczy¢ stopien rozdzielenia pikow na chromatogramie.

4. Wybra¢ odpowiedni model matematyczny piku i na jego podstawie sformutowac
modele matematyczne sygnalu chromatograficznego w postaci sumy dwoéch pikow
z linig bazowg w postaci wielomianu drugiego stopnia.

5. Sformutowane modele matematyczne wykorzysta¢ do estymacji parametrow pikow
z zastosowaniem procedury minimalizujacej kwadratowy wskaznik jakos$ci
dopasowania modelu do sygnalu (np. nlinfit). Dopasowanie wykona¢ na
chromatogramach zarejestrowanych w temperaturach wyzszych niz 40°C. Na
podstawie parametrow modeli odtworzy¢ piki sktadowe oraz ich czasy retencji
1 powierzchnie oraz udziat powierzchni poszczegdlnych pikow w catosci sygnatu
pikéw. Wyznaczy¢ bledy wzgledne udziatu powierzchni poszczegdlnych pikow
W sygnale, jako odniesienie przyjmujac powierzchnie obliczone chromatogramu
wykonanego w temperaturze 40°C. Wyznaczy¢ stopien rozdzielenia pikéw na
chromatogramach. Wykresli¢ zalezno$¢ dokladno$ci wyznaczenia udzialu pikow
w sygnale w funkgcji stopnia rozdzielenia. Wyciaggna¢ wnioski.
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14.6. Zawarto$¢ sprawozdania

W sprawozdaniu zamie$ci¢ opracowane wyniki zrealizowanych zadan. W razie
potrzeby wyniki zilustrowa¢ odpowiednimi wykresami. Wyniki samodzielnie
opracowane porowna¢ z wynikami uzyskanymi za pomoca oprogramowania

chromatografu. Przedyskutowa¢ uzyskane rezultaty.



Tomasz GRYCHOWSKI

15. CZUJNIKI GAZOW TOKSYCZNYCH

15.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie budowy i zasad dzialania nowoczesnych czujnikow

gazdw toksycznych i palnych.

15.2. Pytania kontrolne

1. Opisac¢ zasadg¢ dziatania oraz poda¢ wady 1 zalety wybranego czujnika gazu.

2. Poda¢ granice stg¢zenia wybranych gazow wybuchowych tworzacych mieszaning
wybuchowa z powietrzem oraz toksycznych tworzacych zagrozenie dla cztowieka.

3. W jakich jednostkach wyraza si¢ stezenie gazow?

4. Wymieni¢ parametry charakteryzujace czujniki gazow.

15.3. Opis ¢wiczenia

W program ¢wiczen laboratoryjnych wchodzi badanie katalitycznego czujnika gazu
(opisane rozdziale 16) oraz badanie czujnika pétprzewodnikowego. Na rysunku 15.1
pokazano uproszczony schemat stanowiska badawczego uzywanego w trakcie
¢wiczenia. Na rysunku 15.2 pokazano typowy uktad pracy czujnika rezystancyjnego

poOtprzewodnikowego.
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15.4. Zagrozenia na stanowisku

Na stanowisku znajduja si¢ cylindry z gazem pod ci$nieniem oraz niebezpieczne substancje.
Niedopuszczalne jest uruchamianie stanowiska bez obecnosci prowadzacego. Przed i po
¢wiczeniu sprawdzi¢ reduktory oraz zawory — powinny by¢ w pozycji zamknigtej. Przed
wiaczeniem sprawdzi¢ poprawnos¢ podiaczenia uktadu.

Rot
Z
P
K
Rot S+U >
R Z
V
M

Rys. 15.1. Schemat uktadu stanowiska laboratoryjnego

Opis oznaczen: M — mieszanina gazu toksycznego lub palnego z powietrzem , P — pompka elektryczna
zasysajgca powietrze z otoczenia, R — reduktor butlowy, Z — zawor reczny w rotametrze, Rot — rotametr, K —
komora pomiarowa, S — czujnik w odpowiednim uktadzie pomiarowym, U — uktad zasilajacy, V —woltomierz
(omomierz)

Fig. 15.1. Schematic layout of the laboratory stand

Description of determinations: M —a mixture of toxic or combustible gas with air, P — electric pump sucking in
ambient air, R —cylinder regulator, Z — manual valve in the rotameter, Rot — rotameter, K — measuring chamber,
S —sensor in the appropriate measuring system, U — power supply system, V — voltmeter (ohmmeter)

O O
Rs )
VOUT
Ve R,
Vi
; X

Rys. 15.2. Schemat aplikacji czujnika potprzewodnikowego

V¢ — napigcie zasilania uktadu, V4 — napigcia Zarzenia (grzatki), Rs — opormos¢ czujnika, Rs=(Vc/Vour — DR,
R — rezystancja do pomiaru napigcia wyjsciowego z uktadu

Fig. 15.2. Diagram of semiconductor sensor application

Vc — system supply voltage, Vy — filament voltage (heater), Rs — sensor resistance,
Rs = (Vc/ Vour — 1) Ry, R — resistance for measuring the output voltage from the system
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15.5. Zadania do wykonania podczas ¢wiczenia

Uruchomienie czujnika gazu. Po wiaczeniu zasilania nalezy odczekac kilka minut

(jest to czas nagrzewania czujnika).

1.

Dla wybranego badanego gazu o okreslonej koncentracji wykona¢ dynamiczne
(w czasie) pomiary sygnalu wyjSciowego zmieniajac cyklicznie, przy pomocy
zaworu, przeplywajacy przez komorg testowg gaz — powietrze/badany gaz. Pomiary
wykona¢ w cyklach kilkuminutowych rejestrujac sygnat co 20 sek. (dowolng
koncentracje gazu w przeplywie mozna osiggna¢ poprzez ustawienie stosunku
przeptywu gazu oraz powietrza za pomocg rotametrow).

Pomiary z punktu 1 powtorzy¢ dla roznych przeptywow gazoéw przez komorg.

. Pomiary z punktu 1 powtdrzy¢ dla rdéznych temperatur grzejnika, zmieniajac

napigcie zasilajace grzejnik czujnika (czujnik potprzewodnikowy).

Pomiary z punktu 1 powtorzy¢ zmieniajac napigcie zasilajace czujnik (opcjonalne).

Dokumentacje firmowe czujnikéw gazdéw oraz charakterystyk rotametrow znajduja

si¢ na stanowisku.

15.6. Zawarto$¢ sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawiera¢ wyniki pomiaréw oraz ich opracowanie.

1.

wyznaczenie niepewnosci zera i czulo$ci oraz okreslenie, jakie bylo stezenie gazu
w badanej mieszaninie na podstawie krzywej kalibracyjnej. Otrzymane wyniki
porownac z danymi producenta,

sprawdzenie czy warto$ci wyliczone z charakterystyki st¢zenia gazu pokrywaja si¢
ze stezeniami wyznaczonymi na podstawie stosunku przeptywow,

wykreslenie czasowej zalezno$ci sygnalu pomiarowego dla badanego gazu —
bezwzglednego 1 wzglednego (odniesionego do powietrza),

przedstawienie na wykresach zaleznoSci sygnalu pomiarowego dla badanej
koncentracji w funkcji przeptywu gazu, temperatury grzejnika oraz napigcia
zasilania (opcjonalne),

wyjasnienie wptywu tych parametrow na prace czujnika oraz przeprowadzenie

jakosciowej analizy doktadnosci.
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16. CZUJNIKI GAZOW PALNYCH

16.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ ze sposobem funkcjonowania czujnikow gazéw
palnych, procedura ich kalibracji oraz wplywem czynnikow zewnetrznych na ich
wskazania.

16.2. Pytania kontrolne

Podaj przyktady gazéw palnych 1 miejsca ich wystgpowania w przemysle.
Jakie rodzaje czujnikdw nadajg si¢ do wykrywania gazow palnych?

W jakich jednostkach mozna wyrazac¢ stezenie gazow?

Omoéw zasadg¢ dzialania czujnika katalitycznego.

Jak temperatura wptywa na rezystancj¢ metali?

Podaj zalety i wady czujnika katalitycznego.

Podaj zalety stosowania uktadu mostkowego w pomiarach.

© N o O~ WD R

Jakie cechy musi spetnia¢ element referencyjny?

16.3. Opis stanowiska

Do kalibracji oraz badania charakterystyki przetwarzania czujnika wykorzystywane
jest stanowisko umozliwiajgce mieszanie gazu testowego z powietrzem w wybranych
proporcjach.
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Po potaczeniu elementow zgodnie z rysunkiem 16.1. regulujgc przeptywy na
rotametrach uzyskujemy mieszanke metanu o zgdanym stezeniu, ktora jest podawana
na czujnik, ktérego napiecie wyjsciowe odczytywane jest z uzyciem woltomierza.

Drugie stanowisko pozwala na regulacje temperatury, w jakiej pracuje czujnik oraz

wilgotno$ci doprowadzanego do niego gazu.

Mieszanka
bez metanu Rotametr 1
Badany .
s >
czujnik Woltomierz
Mieszanka )
7z metanem Rotametr 2

Rys. 16.1. Podtaczenie uktadu do badania charakterystyki czujnika
Fig. 16.1. System connection for sensor characteristic testing

______________________________________________________________________________

Sterownik |

| I

| 1

| Czujnik |

] wilgotnosci \

| |
Gaz J : Badany
suchy ’ g | czujnik

l |

| Mieszadlo |

| I

| I

» Barbotka

Rys. 16.2. Stanowisko do badania wptywu czynnikoéw zewngtrznych na czujnik gazu
Fig. 16.2. Station for measuring external influences on gas sensors

Sucha mieszanka gazu trafia na zawor trojdrozny, ktory w odpowiedniej proporcji
kieruje suchy gaz bezposrednio do komory mieszania lub do pluczki laboratoryjne;,
nazywanej takze barbotka, gdzie gaz zostaje nawilzony do wysokich warto$ci
wilgotno$ci wzglednej. Zawodr sterowany jest cyfrowym regulatorem ustalajagcym
wilgotno$¢ w komorze mieszania, skad gaz trafia do czujnika. Cato§¢ umieszczona jest

w komorze klimatycznej, ktora pozwala regulowa¢ temperaturg uktadu.



243

16.4. Zagrozenia na stanowisku

Na stanowisku znajduje si¢ butla z mieszaning 2,5% vol., czyli 40% DGW metanu
w powietrzu. W warunkach normalnych moze by¢ ona uznana za bezpieczng
I niewybuchowg, mimo to nalezy zachowac szczegdlng ostrozno$¢ przy obstudze
aparatury, gdyz zmiany temperatury 1 cisnienia mogg wplyna¢ na wybuchowos¢
mieszanki.

Nalezy rowniez pamigta¢, aby za kazdym razem upewnié si¢, ze reduktory
nieuzywanych w danym momencie butli dostepnych na stanowisku sg zakrecone.
Z kolei po zakonczonym ¢wiczeniu sprawdzamy, czy zawory gtdéwne wszystkich butli
sq zakrecone.

Istotne jest, aby wszystkie butle byly przymocowane do $ciany z uzyciem
tancuchow. Przewrodcenie si¢ butli moze skutkowac jej rozszczelnieniem, badZz nawet

eksplozja.

16.5. Zadania do wykonania podczas ¢wiczen

Kalibracja czujnika

Na poczatku nalezy wykona¢ dwupunktowsa kalibracje dostepnego na stanowisku
czujnika. Na czujnik natozy¢ przystawke kalibracyjng, nastepnie podiaczy¢ do niej
wezykiem butle z gazem obojetnym (powietrze syntetyczne, azot, ewentualnie
powietrze atmosferyczne podane z uzyciem pompki). Ustabilizowaé przeplyw na
poziomie 0,5 1/min, a nastgpnie odczeka¢ okoto 1 minut¢ na stabilizacj¢ napigcia
wyjsciowego. Zanotowac rezultat.

Do uktadu podtaczy¢ butle z mieszanka kalibracyjng powietrza i metanu. Przy tym
samym przeplywie rowniez odczekac na stabilizacj¢ wyjscia mostka, co moze zaja¢ do
2 minut. Wynik zanotowac.

Na podstawie uzyskanych warto$ci obliczy¢ parametry prostej kalibracyjnej
czujnika.

Badanie charakterystyki czujnika
W celu zbadania petnej charakterystyki przetwarzania czujnika nalezy sprawdzi¢

warto$¢ jego napiecia wyjsciowego dla wielu warto$ci stezenia gazu w jego zakresie
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pracy. Poniewaz na stanowisku dostepna jest jedynie mieszanka o stezeniu 40% DGW
oraz 0% DGW, inne stezenia uzyskuje si¢ poprzez rozcienczanie.

W tym celu nalezy potaczy¢ uktad jak na rysunku 16.1. Butle z mieszankg metanu
oraz z gazem obojetnym podiaczy¢ za posrednictwem rotametrow z zaworami do
trojnika, ktorego wyjscie podtacza sie do przystawki kalibracyjnej z czujnikiem. W celu
uzyskania mieszanki o zadanym stezeniu nalezy dobra¢ odpowiedni stosunek
przeptywdw na obu rotametrach. Ponadto w ciggu catego badania nalezy pamigtac, aby
suma przeplywow byta stala 1 wynosita 0,5 I/min. Aby odczyta¢ wartos¢ przeptywu
z rotametru nalezy postuzy¢ sie jego charakterystyka zawarta w §wiadectwie kalibracji
dostepnym na stanowisku laboratoryjnym.

Przyktad: jezeli chcemy uzyska¢ stezenie metanu rowne 10% DGW, na wejsciu
czujnika musimy na rotametrze 1 ustawi¢ 0,375 I/min, a na rotametrze 2 okoto
0,125 I/min.

W celu zbadania charakterystyki przetwarzania czujnika katalitycznego podajemy
na niego mieszanke o stezeniu 0-40% DGW ze skokiem 5% DGW. Po kazdej zmianie
stezenia nalezy odczeka¢ na ustabilizowanie si¢ wartosci pomiaru. Calg seri¢

powtarzamy dwukrotnie, dla st¢zen rosngcych i malejacych.

Badanie wplywu temperatury i wilgotnosci

Stanowisko sktada si¢ z komory klimatycznej, w ktérej umieszcza si¢ badany
czujnik wraz z instalacja do nawilzania gazu. Glownym elementem instalacji
nawilzajacej jest tzw. barbotka, czyli naczynie laboratoryjne umozliwiajace
wprowadzenie gazu pod powierzchni¢ wody, co prowadzi do jego nawilzenia. Gaz moze
ptyna¢ przez barbotke lub omija¢ ja, o czym decyduje ustawienie elektrozaworu.
Elektrozawor jest sterowany przez regulator sygnatem PWM na podstawie pomiaru
wilgotnosci w komorze mieszania znajdujacej si¢ na koncu uktadu. Schemat stanowiska
przedstawia rysunek 16.2.

Uktad z rysunku 16.1 nalezy podpia¢ na wejscie uktadu z rysunku 16.2. Istotne jest,
aby odpowiednio dlugi fragment we¢za doprowadzajacego gaz znalazt si¢ wewnatrz
komory, co umozliwi dostosowanie jego temperatury do tej, ktora panuje w komorze.
Barbotke napetni¢ woda do okoto potowy wysokosci. W celu uszczelnienia zwilzy¢

krawedzie przed zamknigciem.

Trzykrotnie wykona¢ pomiar referencyjny dla zerowej wilgotnosci mieszanki,
temperatury otoczenia oraz stezen 0 i 40% DGW. Pomiar powtorzy¢ dla wilgotnosci
30% RH oraz 60% RH w temperaturach 0 oraz 50°C.
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Zadawanie wilgotno$ci polega na wystaniu na port szeregowy regulatora
dwucyfrowej liczby oznaczajacej wymagang wilgotno$¢ w formacie ASCII.
Po zakonczonym badaniu wyla¢ wode¢ z naczynia laboratoryjnego i przeptukac

instalacj¢ suchym gazem obojetnym.

16.6. Zawartos¢ sprawozdania

Roéwnanie przetwarzania badanego czujnika.
Prosta uzyskana podczas kalibracji oraz rzeczywista charakterystyka czujnika.

3. Obliczenie i analiza bledow pomiaru. Ocena skutecznos$ci kalibracji dwupunktowe;j
wraz z ewentualng propozycja innej procedury kalibracji.

4. Por6éwnanie charakterystyk czujnika uzyskanych w roéznych temperaturach
I wilgotno$ciach.

5. Analiza wplywu temperatury 1 wilgotnosci na dziatanie sensora.
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17. PROMIENIOWANIE JONIZUJACE

17.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie rodzajéow 1 wlasciwosci promieniowania
jonizujacego oraz wlasciwosci czujnikow pozwalajacych na wykonywanie pomiarow

zwigzanych z promieniowaniem jonizujgcym.

17.2. Pytania kontrolne

Wymien najwazniejsze rodzaje promieniowania jonizujgcego.
Scharakteryzuj wlasciwosci poszczegolnych rodzajow promieniowania.

3. Jakie materialy nalezy stosowa¢ na ostony przed poszczegdlnymi rodzajami
promieniowania?

4. Jakie zjawiska zachodza w komorze gazowej dla réznych warto$ci napi¢cia miedzy
elektrodami?

5. Coto jest czas martwy i plateau licznika Geigera-Mullera?

17.3. Opis stanowiska

Stanowisko do badan sktada si¢ z zasilacza ZWN-42 o regulowanym napi¢ciu pracy,
licznika PT-72 (Rys. 17.1.), sondy G-M oraz domku pomiarowego umozliwiajacego
wykonywanie eksperymentéw z wykorzystaniem zrodet promieniotworczych za ostong
z pleksi. W czasie ¢wiczenia wykorzystywane sg zamknig¢te zrddta promieniotwodrcze
TI-204. Wszelkie manipulacje ze zrodlem promieniowania wykonuje prowadzacy

¢wiczenie.
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Regulujac napieciem zasilania sondy mozna okresli¢ napigcie progowe, powyzej
ktorego pojawia si¢ efekt Geigera-Mullera. Mozliwe jest okreslenie nachylenia plateau.
Zaleca si¢, by nie przekracza¢ wartosci napi¢cia zasilania o 100 V powyzej napi¢cia

progowego. Do pozostalych eksperymentdéw ustawi¢ napigcie zasilania 40 V powyzej

napiecia progowego.

Rys. 17.1. a) Zasilacz ZWN-42, b) licznik PT-72

1 — ustawianie napigcia zasilania, 2 i 3 — ustawianie czasu zliczania, 4 — start pomiarow
Fig. 17.1. a) Power supply ZWN-42, b) counter PT-72

1 — voltage regulation, 2 i 3 — time of measurement setting, 4 — start button

Odpowiednie umieszczenie przez prowadzacego zrodta umozliwia wykonywanie
pomiarow zwigzanych z absorbcjg i rozproszeniem oraz badanie wiasnosci sondy
licznika G-M (rysunek 17.2a).

a) b)

‘-nﬂi

Rys. 17.2. a) Domek pomiarowy do pomiaréw absorbcji i rozproszenia z sondg G-M b) pojemnik do
wyznaczania warto$ci czasu martwego 1 — sonda licznika G-M, 2 — badany materiat,
3 — zrodto promieniowania

Fig. 17.2. a) Chamber for measuring absorption and dispersion with a G-M probe b) container for dead
time determination 1 — G-M counter probe, 2 — sample of material, 3 — source of radiation
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Zawsze nalezy okres§li¢ warto$¢ szybko$ci zliczania dla tla promieniowania
W danym dniu i od pozostalych wynikow odejmowac te warto$¢. Przy ocenie
doktadnos$ci nalezy uwzglednia¢ zakres zmienno$ci promieniowania tla.

W trakcie badania zjawiska absorbcji promieniowania zrodlo promieniowania
znajduje si¢ w dolnym pojemniku, ponizej sondy. Pojemnik zbudowany jest tak, ze do
sondy dochodzi jedynie promieniowanie poprzez maty otwor. Otwor ten mozna
przestoni¢ materiatem, dla ktérego absorbcja jest okreslana.

Przy badaniu zjawiska rozproszenia promieniowania zrddto promieniowania
umieszcza si¢ w pojemniku znajdujgcym sie obok i nieco powyzej okienka sondy. W ten
sposob do komory licznika dostaje si¢ jedynie promieniowanie odbite od materiatu
polozonego ponizej sondy. Nalezy tak ustawia¢ zrodto i1 sonde¢ aby kat padania
promieniowania na materiat byt rowny katowi odbicia w kierunku sondy.

Przy pomiarze metodg dwoch zrddet stosowany jest pojemnik na zrédto z dwoma
otworami, ktére mozna przestania¢ (rysunek 17.2b). W ten sposdb mozna zasymulowac
pomiar dwoma pojedynczymi zrodlami z osobna (jeden otwodr odstoniety) i pomiar

dwoma zrodtami bez zmiany utozenia geometrycznego Zrddet.

17.4. Zagrozenia na stanowisku

Zagrozeniem na stanowisku sg to:

1. promieniowanie jonizujagce — zagrozenie promieniowaniem jonizujagcym [,
skazeniem izotopem promieniotworczym TI1-204. Zagadnienie, sposoby ochrony,
wykrywanie zostaly omoéwione w ramach ¢wiczenia ,,Pomiary radiometryczne
i dozymetryczne”. Cwiczenie nalezy wykonywaé zgodnie z poleceniami
prowadzacego.

2. napigcie elektryczne — sondy licznikow G-M sg zasilane wysokim napieciem, rzgdu
400 V. Sa to zrodta o duzej rezystancji wewngetrznej, nalezy zachowac szczegdlng
ostrozno$¢ przy operowaniu kablami taczacymi zasilacz z sondg G-M.

17.5. Zadania do wykonania podczas ¢wiczen

Cz.1. Badanie wlasciwosci sondy licznika Geigera-Millera:
1. wyznaczy¢ charakterystyke napiecie — liczba zliczanych impulséw
2. dobra¢ napigcia pracy sondy licznika

3. zmierzy¢ czas martwy metoda dwoch zrodet
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Cz.2. Badanie absorbcji promieniowania:
1. wyznaczy¢ charakterystyke absorbeji w funkcji grubosci dla ptytek aluminiowych

2. wyznaczy¢ absorbcj¢ dla plytek z innych materiatow

Cz.3. Badanie zjawiska rozproszenia promieniowania f5:
1. wykona¢ pomiary rozproszenia dla materialéw o znanej liczbie atomowej Z
2. wykona¢ pomiary rozproszenia dla materiatéw wskazanych przez prowadzacego

3. wykona¢ pomiary dla ptytek Al o réznej grubosci potozonych na ptytce Pb

17.6. Zawarto$¢ sprawozdania

1. Wykonany wykres zaleznosci liczby impulsow w funkcji napigcia zasilania,
okreslony zakres 1 nachylenie plateau w %/V.

2. Ocena, jaki wptyw na doktadno$¢ pomiaréw ma stabilizacja napi¢cia zasilania np.
na poziomie 10%?

3. Obliczony czas martwy sondy licznika metoda dwoch Zrdédet. Na podstawie
odchylen standardowych poszczeg6lnych serii oszacowana dokladno$¢ pomiaru
czasu martwego.

4. Opracowane wyniki badan dla serii pomiaréow tla 1 Zrdédta bez materialu
absorbujacego promieniowanie — wartosci $rednie i odchylenia standardowe. We
wszystkich analizach odejmowac¢ $rednig warto$¢ dla tha.

5. Wykonany wykres absorbcji promieniowania w zaleznos$ci od grubosci ptytki Al.
Absorbcja 0% oznacza, ze praktycznie cate promieniowanie z zrodta dochodzi do
detektora, 100%, ze do detektora dociera tylko promieniowanie tta. Skala grubosci
Al moze by¢ logarytmiczna. Na osi rzednych, oprocz grubosci Al umiescic skale
w gestosci powierzchniowe;.

6. Oszacowana absorbcja dla ptytek z materiatéw innych niz Al. Odczytana z wykresu
dla Al gestos¢ powierzchniowa odpowiadajaca absorbcji dla ww ptytek.

7. Dla ptytek, dla ktoérych znana jest grubos¢, okreslona gesto§¢ materiatu.
Poréwnanie otrzymanych wynikow z danymi dla tego typu materiatow.

8. Dla ptytek, dla ktorych znana jest gestos¢, okreslona grubos¢ ptytki.

9. Dlaeksperymentu badania rozproszenia promieniowania, wykonany wykres liczby

zliczonych impulsow w funkcji VZ.
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Oszacowany z wykresu Zz dla badanych materialdw niejednorodnych. Poréwnanie
otrzymanych wynikdéw z zastgpczg liczbg atomowg pierwiastkow wchodzacych
w sktad danego materiatu obliczong z (8).

Wykonany wykres zaleznos$ci liczby impulsow w funkcji grubosci ptytek Al
potozonych na ptytce Pb (na wykresie umiesci¢ tez wynik dla ptytki Pb
I najgrubszej ptytki Al.). Okresli¢, w jakim zakresie mozliwe sg pomiary grubosci

warstwy Al na otowiu.
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18. POMIARY RADIOMETRYCZNE | DOZYMETRYCZNE

18.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie zagrozen zwigzanych z promieniowaniem
jonizujgcym oraz wielko$ci stosowanych przy ocenie narazenia na promieniowanie

jonizujace.

18.2. Pytania kontrolne

Wymien najwazniejsze rodzaje promieniowania jonizujacego.

Jak promieniowanie oddziatuje na materi¢ i organizm cztowieka?
Jakie jednostki stosowane sa do oceny narazenia na promieniowanie?
Jakie sg naturalne zrodta promieniowania?

Jakie wlasciwos$ci ma radon?

Jakie dawki skuteczne (efektywne) otrzymuja osoby w Polsce?

Jaka dawke graniczng mozna otrzymac pracujgc w narazeniu na promieniowanie?

© N o O~ wbhPE

Jakie sg zastosowania promieniowania w przemysle?

18.3. Opis stanowiska

Na stanowisku przeznaczonym do pomiaréw radiometrycznych i dozymetrycznych
wykorzystywane s3:
1. Radiometr Eko-C (rysunek 18.1b) umozliwiajacy pomiar promieniowania X i y
o0 energiach 30 eV do 1,5 MeV, B E>100 keV, o E> 4 MeV. Pomiar mocy dawki
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w uSv/h z doktadno$cia +15%. Przyrzad pozwala na pomiar skazenia
powierzchniowego w Bg/cm?.,

2. Licznik URL-2 (rysunek 18.1a) z sonda Geigera-Mullera SGB-1DW (rysunek 18.1D).
Napiecie pracy sondy 390 V. Do sondy dotaczone jest zrodlo kontrolne Co-60
(T12=5,271 lat). Wg karty badan, w dniu 30.06.1975 r. sonda ta wskazywata dla
zrodta kontrolnego 3245 imp/min. Podany jest przelicznik na dawke pochtonieta

imp

1140 Zn (100 R= 1 Gy).

R
3. Pompa proézniowa z rotametrem — umozliwia przepompowanie przez filtr okreslone;j

objetosci powietrza w celu wykrycia izotopow radioaktywnych w powietrzu.

Rys. 18.1. a) Licznik URL-2, b) Liczniki Geigera-Mullera, sonda SGB-1DW z zrédtem kontrolnym
Fig. 18.1. a) Counter URL-2, b) Geiger-Muller counters, probe SGB-1DW with control source

18.4. Zagrozenia na stanowisku

Zagrozeniem na stanowisku sg:

1. promieniowanie jonizujace — zagrozenie promieniowaniem jonizujacym 3,
skazeniem izotopem promieniotworczym TI1-204 oraz promieniowaniem 7y ze
zrodta kontrolnego Co-60. Problem zagrozenia, sposoby wykrywania, oceny
stopnia zagrozenia i postgpowanie jest tematem wykonywanego ¢wiczenia.

2. napiecie elektryczne — sondy licznikow Geigera-Mullera sg zasilane wysokim
napigciem, rzedu 400 V, Jest to zrodlo napigcia o duzej rezystancji wewnetrznej,
nalezy zachowac szczego6lng ostrozno$¢ przy operowaniu kablami tagczacymi sonde
z licznikiem.
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18.5. Zadania do wykonania podczas ¢wiczen

Cz.1. Pomiary dla ta i pomiary referencyjne:

1. Zapomocg przyrzadu Eko-C wykona¢ pomiary tta promieniowania w laboratorium
(mocy dawki w uSv/h dla otoczenia oraz czystego filtru w Bg/m?.

2. Wykona¢ pomiar tfa oraz zrodta kontrolnego Co-60 sondg Geigera-Mullera SGB-1DW
w imp/s. Na podstawie dokumentacji wykona¢ obliczenia, ile aktualnie powinna

wynosi¢ szybko$¢ zliczania.

Cz.2. Pomiar stgzenia promieniotworczego radonu i produktow rozpadu:

1. Sprawdzié, czy jest zalozony filtr na wlocie pompy. UWAGA: wlaczenie pompy
bez zatozonego filtra spowoduje zniszczenie szklanego rotametru.

2. Wlaczy¢ rotametr, zanotowac czas wiaczenia, oraz zanotowac predkos¢ przeptywu
powietrza przez filtr.

3. Pozadanym czasie wylaczy¢ pompe, wymontowac filtr, wykonaé¢ pomiar skazenia
powierzchniowego filtra za pomoca Eko-C w Bg/cm?. Oszacowaé powierzchnie
filtra.

Cz.3. Pomiary radiometryczne:

Dla wybranych przez prowadzacego sytuacji oceni¢ moc dawki. Przyktadowo:
okresli¢ dawki na rece 1 cate ciato osoby wykonujacej pomiary absorbcji. W tym celu
nalezy zmierzy¢ moc dawki na rgce i ciatlo przy otwartym domku pomiarowym
(radiometr ustawi¢ w miejscach, gdzie moga znajdowac si¢ dlonie 1 cialo w czasie
eksperymentow). Nastepnie dokona¢ pomiaréw przy zamknigtym domku pomiarowym.
Oceni¢ sumaryczny czas, w ktérym domek pomiarowy jest otwarty. Dla oceny
zagrozenia przy zamknigtym domku pomiarowym przyjac czas trwania calych zajec
(taki sposob szacowania zawyzy wyniki, ale jest to dopuszczalne podej$cie przy ocenie

narazenia na promieniowanie).

18.6. Zawarto$¢ sprawozdania

1. Opracowane wyniki pomiaréw tla (wartosci srednie, odchylenia standardowe).
2. Porownanie obliczen teoretycznych dla zrédta kontrolnego dotagczonego do sondy
1 odczytow z licznika. W poréwnaniu uwzgledni¢ tto i niepewno$¢ standardowa

zwigzang z odczytami, ttem promieniowania.
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3. Oszacowana wartosé stezenia promieniotworczego izotopéw w Bg/m? na podstawie
zmierzonych danych dla filtra przed 1 po pompowaniu oraz objetosci
przepompowanego powietrza.

4. Oszacowane dawki na rgce 1 cale ciato dla zadanego przyktadu. Porownanie
z dawkami granicznymi.

5. Whnioski dotyczace zagrozen radiologicznych w laboratorium na podstawie

przeprowadzonych pomiarow radiometrycznych i dozymetrycznych.
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