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Введение

        Актуальность проекта.
Интерес автора исследования  к данной теме изначально был вызван желанием изготовить самому термоэлемент (термопару), который отсутствовал  в школьном кабинете физики. Такой прибор необходим при демонстрации в качестве теплового источника тока, преобразующего тепловую энергию в электрическую. После калибрования данного прибора можно установить зависимость между термоЭДС (термоэлектродвижущей силой) и температурой среды. 

Анализ научно-технических исследований  учёных (Бек Б., Баранов А., Геращенко О., Гордов А., Егунов В., Корнилов В., Моисеева Н., Преображенский С., Чистяков С., Шестак Я., Ярышев Н. и др.) приводит к выводу о многоплановости применения термопар для измерения температуры различных объектов, а также в автоматизированных системах управления и контроля. Измерение температур с помощью термопар получило широкое распространение из-за надежной конструкции датчика и возможности работать в широком диапазоне температур. Термопары незаменимы при измерении высоких температур (до 2800°С) в агрессивных средах. Они  могут обеспечивать высокую точность измерения температуры, вырабатывая на выходе термоЭДС в диапазоне от микровольт до милливольт. 

Однако, нас заинтересовал следующий вопрос: возможно ли, например, с помощью термопары сделать преобразователь для зарядки сотового телефона от костра?

Таким образом, целью нашей  работы является изготовление, колибрование термопары и определение возможностей её применения.
Объект проекта: процесс преобразования тепловой энергии в электрическую.

Предмет: термопара как термоэлемент в измерительных и преобразовательных устройствах.

Задачи проекта:
1. Проанализировать научную литературу по проблеме исследования, рассмотрев принцип действия и возможности применения термопар.
2. Изготовить и калибровать термопару.

3. Измерить температуру пламени свечи.
4. Определить возможности зарядки сотового телефона от пламени костра. 
        Новизна работы состоит в том, что:

· исследована зависимость термоЭДС от температуры и проведено колибрование  опытного образца самодельной термопары;

· разработана теоретическая модель термопары для зарядки сотовых телефонов от пламени костра в походных условиях;

        Практическая  значимость:
· создана хромель-алюмелевая термопара для практического использования в школьном кабинете физики;

· разработаны демонстрационные опыты с использованием термопары.
        При выполнении проекта, мы использовали следующие основные методы исследования:
· теоретический анализ научной литературы;

· моделирование опытного образца термопары;
· физический эксперимент;
· термоэлектрический метод измерения температуры;
·  анализ экспериментальных данных. 
Глава I. Теоретические основы термоэлектричества.
        1.1.Принцип действия термопар.
Проанализировав ряд научных статей [2, 8, 10, 14], мы установили, что определение термопары трактуется во всех источниках примерно одинаково.
        Термопа́ра (термоэлектрический преобразователь температуры) — термоэлемент, применяемый в измерительных и преобразовательных устройствах, а также в системах автоматизации.

       Международный стандарт на термопары МЭК 60584 дает следующее определение: «Термопара -  пара проводников из различных материалов, соединенных на одном конце и формирующих часть устройства, использующего термоэлектрический эффект для измерения температуры» [11, с.1].
 Под термоэлектрическим эффектом понимается генерирование термоэлектродвижущей силы (термоЭДС), возникающей из-за разности температур между двумя соединениями различных металлов и сплавов.

        Изучив работы [3, 4, 6], в которых излагается принцип действия термопары, мы узнали, что он основан на так называемом эффекте Зеебека. Если две проволоки из разных металлов с одного конца сварить (это место будет называться рабочим или горячим спаем) и нагреть до температуры Т1, то на оставшихся свободных концах проволок (холодный спай) с более низкой, комнатной температурой Т2 появиться термоЭДС. Чем выше разница температур между рабочим и холодным спаем ΔТ, тем больше термоЭДС. Величина термоЭДС не зависит от диаметра и длины проволок, а зависит от материала проволок и температуры спаев.
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       Термопары могут изготовляться из различных металлов, но наиболее распространёнными являются: медь-константан, хромель-алюмель, платина-родий, медь-железо, константан-железо, медь-копель, железо-копель и другие. 

       Пользуясь теми же источниками, мы установили, что наибольшее распространение получили термопары градуировок  ХА (хромель-алюмелевые). Они  имеют диапазон  0-1300°С и применяются наиболее широко. В частности используются на стендах нагрева, с их помощью измеряется температура внутреннего пространства печей и температура отходящих газов в газоходах. Термопары ХК (хромель-копеле​вые) имеют диапазон измерения 0-800°С и в настоящее время применяются  редко. Термопары градуировки ППР (платина-платинородиевые) имеют температурный диапазон 0-1600°С. Кроме возможности измерять температуру 1600°С и выше, они обладают еще одним преимуществом – высокой точностью. 

        Максимальные возможности для измерения температуры дают термопары типа ВР (вольфрам-рений) – до 2800°С.
       Указанные максимальные температуры не являются предельными для термопар. Они способны измерять и большие температуры, но при этом существенно падает срок их службы (Приложение 1.). 
       Работая по теме исследования, мы изучили механизм возникновения электрического тока к цепи. При соприкосновении двух разнородных металлов вследствие теплового движения происходит переход электронов из одного металла в другой. Так как работа выхода электронов из различных металлов разная и число свободных электронов, приходящихся на единицу объёма, тоже разное, то в результате соприкосновения один металл зарядится положительно, а другой – отрицательно. Возникшая при этом разность потенциалов называется контактной.
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        Таким образом, если два разнородных металла спаять или сварить концами, то в образовавшейся цепи электродвижущая сила будет равна нулю. Если же в спаях поддерживать различную температуру, то в замкнутой цепи возникает термоэлектродвижущая сила.

       Такая замкнута цепь из двух разнородных проводников называется термоэлементом или термопарой. 
   Следует также отметить, что существует много способов формирования рабочего спая термопары: механическое скручивание, пайка, сварка и т.д. При сварке в спай добавляется третий метал, но т.к. температуры проводников, исходящих из спая одинаковы, это не может привести к какой-либо погрешности. Проблема заключается в том, что третий метал, как правило, имеет более низкую температуру плавления и при высоких температурах спай может разорваться. Более того, может происходить загрязнение электродов чужеродным испаряющимся металлом. Поэтому рекомендуется производить сварку рабочего спая. Однако процесс сварки тоже требует особого внимания, т.к. перегрев может повредить термопарную проволоку и газ, используемый для сварки, может диффундировать в проволоку. Дефектная сварка может привести в разрыву спая при эксплуатации. В программном обеспечении, используемом для считывания и обработки сигнала термопары всегда есть специальный тест на разрыв спая. 

        Как было отмечено выше, величина термоэлектродвижущей силы зависит от природы материалов проводников и от разности температур спаев.

        ТермоЭДС может принимать одинаковые значения при различных значениях (Т1 – Т2).     Например, разности температур (200 - 50)°С и (150 - 0) °С дадут одинаковые значения термоЭДС, хотя при этом разность значений температур рабочих спаев в этих двух случаях достигала 200 - 150 = 50°С.        Поэтому во вторичном приборе вблизи входных клемм, к которым подключается термопара, монтируется так называемый датчик температуры холодного спая. Значит по измеренной термоЭДС и известной температуре холодного спая, вторичный прибор, зная градуировку подключенной термопары, может однозначно температуру рабочего спая.

       На некоторых предприятиях термопары ХА изготавливают самостоятельно, сваривая специальную проволоку диаметром 2-3 мм. Для определения полярности полученной термопары в этом случае используют обычный магнит: минус термопары притягивается к магниту, плюс не магнититься. На компенсационный провод и большинство промышленно выпускаемых термопар ХА это правило не распространяется. Определить полярность термопары можно и с помощью обычного милливольтметра, подключив его к выводам термопары и нагревая рабочий спай термопары, например, зажигалкой.

        Распространенной неисправностью у термопар является разрушение рабочего спая вследствие появления трещин из-за частых и значительных колебаний температуры. При этом термопара может нормально работать, пока измеряемая ей температура не превысит определенного порога, после которого контакт в спае пропадает, термопара уходит в обрыв или ее показания начинают сильно «скакать».

       1.2.Применение термопар.
       

         Пользуясь научно-технической литературой [5, 6, 9, 13, 15], мы рассмотрели возможности применения термопар и установили следующее. 

       Термопары широко применяют для измерения температуры различных объектов, а также в автоматизированных системах управления и контроля. Измерение температур с помощью термопар получило широкое распространение из-за надежной конструкции датчика, возможности работать в широком диапазоне температур и дешевизны. Широкому применению термопары обязаны в первую очередь своей простоте, удобству монтажа, возможности измерения локальной температуры. Они гораздо более линейны, чем многие другие датчики, а их нелинейность на сегодняшний день хорошо изучена и описана в специальной литературе. К числу достоинств термопар относятся также малая инерционность, возможность измерения малых разностей температур. Термопары незаменимы при измерении высоких температур (вплоть до 2500°С) в агрессивных средах. Термопары могут обеспечивать высокую точность измерения температуры на уровне ±0,01°С. 

В таблице 1 приведены особенности и области применения некоторых типов термопар.

	Тип  
термопары
	Особенности  применения

	ТХА
(Хромель-алюмель)
	Обладают: наиболее близкой к прямой характеристикой. 

Предназначены для работы в окислительных и инертных средах.

	ТХК
(Хромель-копель)
	Обладают: наибольшей чувствительностью; высокой термоэлектрической стабильностью при температурах до 600°С.
Предназначены для работы в окислительных и инертных средах.
Недостаток: высокая чувствительность к деформациям.

	ТПП
(Платина-платинородий)
	Обладают: хорошей устойчивостью к газовой коррозии, особенно на воздухе при высоких температурах; высокой надежностью при работе в вакууме (но менее стабильны в нейтральных средах).
Предназначены для длительной эксплуатации в окислительных средах.
Недостаток: высокая чувствительность термоэлектродов к любым загрязнениям, появившимся при изготовлении, монтаже или эксплуатации термопар.

	ТВР
(Вольфрам - рений)
	Обладают: возможностью длительного применения при температурах до 22О0°С в неокислительных средах; устойчивостью в аргоне, гелии, сухом водороде и азоте.
Термопары с термоэлектродами из сплава платины с 10% родия относительно электрода из чистой платины могут использоваться как стандартные для установления номинальных статических характеристик термопар методом сравнения.
Недостаток:  плохая воспроизводимость термоЭДС, вынуждающая группировать термоэлектродные пары по группам с номинальными статическими характеристиками А-1, А-2, А-3.

	ТНН
(Никросил - нисил)
	Обладают: высокой стабильностью термоЭДС (по сравнению с термопарами ТХА, ТПП, ТПР); высокой радиационной стойкостью; высокой стойкостью к окислению электродов.
Предназначены в качестве универсального средства измерения температур в диапазоне температур 0-1230°С


  Таблица 1.

В зависимости от конструкции и назначения различают термопары: погружаемые и поверхностные; с обыкновенной, взрывобезопасной, влагонепроницаемой или иной оболочкой (герметичной или негерметичной), а также без оболочки; обыкновенные, вибротряскоустойчивые и ударопрочные; стационарные и переносные и т.д. Внешний вид некоторых конструкций термопар представлен в Приложении 3. Основное применение термопары — электронные термометры.

        Таким образом, изучив выше перечисленные источники научно-технической  литературы, мы узнали, что термоэлементы (термопары) находят следующее применение:
· для измерения высоких температур (в металлургии, химической, пищевой промышленности, энергетике и др.);
· в автоматизированных системах управления и контроля (термодатчики);
· на геотермальных электростанциях;
· в качестве универсальных мультиметров с функцией измерения температуры и пр.
Глава I I. Экспериментальная разработка термопары. 

2.1.   Создание опытного образца термопары и её колибрование.
        Получив теоретическое представление о термопарах и принципах их работы, мы перешли к следующему этапу - экспериментальной работе - изготовлению собственного образца термопары.
       Цель эксперимента – создание действующей  модели термопары, колибрование и проверка эффективности её применения.

       Задачи экспериментального исследования:

1) создать опытный образец хромель-алюмелевой термопары для измерения температуры в школьной лаборатории;
2) разработать методику эксперимента;

3) провести диагностические замеры;

4) проанализировать экспериментальный материал и сделать обобщения. 

       Оборудование: проволоки (хромель, алюмель) толщиной  2 мм, керамические бусы, изолирующая перемычка (клеммы), цифровой мультиметр, электронный термометр ТЭН-5, сосуд с водой, электрическая плитка.
       Работу по созданию и испытанию термопары мы выполняли поэтапно:

       1. Подбор проволоки. Для нашего образца мы выбрали две проволоки из хромеля и алюмели диаметром поперечного сечения 2 мм. Следует отметить, что хромель - никелевый термоэлектродный сплав, состоящий из следующих элементов: хром (Cr) - 8,7-10%, никель (Ni) - 89-91%, примеси кремния (Si), меди (Cu), марганца (Mn), кобальта (Co).   Алюмель - никелевый термоэлектродный сплав, который состоит из никеля (Ni) - 93-96%, алюминия (Al) - 1,8-2,5%, марганца (Mn) - 1,8-2,2%, кремния (Si) - 0,8-1,2%, кобальта (Co) - 0,5%.
       2. Формирование рабочего конца термопары. При формирования рабочего конца, мы воспользовались механическим скручиванием. 
       3. Изолирование проводников.   На скрученные с одного конца проволоки, надели керамические бусы с целью изолировать проволоки друг от друга по всей длине. Для удобства использования свободные концы проволок соединили с клеммами, расположенными в головке термопары (изолирующая перемычка). 
        4. Калибрование термопары. Выходным сигналом термопары является термоЭДС, измеряемая в милливольтах (мВ). 
Е = f (Т1 – Т2), [мВ]
        Для определения выходного сигнала используем  цифровой  мультиметр. Температуру холодных концов проволоки считаем равной температуре окружающей среды, которую определяем с помощью электронного термометраТЭН-5 (в устройстве которого тоже заложен принцип термопары). Пределы его измерения от -60°С до 200°С.
       Опустим рабочий конец в воду, которую будем нагревать, измеряя температуру с помощью ТЭН-5. Значение термоЭДС отмечаем по мультиметру (Таблица 2.):
	Т1,°С
	Т2,°С
	Т1–Т2,°С
	Е, мВ

	40°С
	22°С
	18°С
	1,3 мВ

	50°С
	
	28°С
	1,5 мВ

	60°С
	
	38°С
	1,8 мВ

	70°С
	
	48°С
	2,0 мВ

	80°С
	
	58°С
	2,5 мВ

	90°С
	
	68°С
	2,9 мВ

	100°С
	
	78°С 
	3,1 мВ


Таблица 2.

Е, мВ – термоЭДС, Т1,°С – температура горячей воды, Т2,°С – температура окружающей среды, Т1–Т2,°С – разность температур. 
       Проведя измерения, построим график 1 зависимости между термоЭДС и температурой. 

[image: image3]
        Сравним полученные результаты с табличными  (Приложение 2). Построим график 2 зависимости  термоЭДС от температуры, используя значения данной таблицы.

[image: image4]
Построим график 1 и график 2 на одной плоскости. 

[image: image5]
Как видим, результаты, полученные нами при градуировании опытного образца термопары и табличные значения для хромель-алюмеливой термопары, примерно совпадают.  Погрешность измерений незначительна.

Таким образом, велика вероятность того, что эти графики совпадут и при более высоких температурах.
        2.2.   Проведение опытов по физике с использованием термопары

       Опыт №1. Изготовленную нами термопару можно использовать для демонстрации теплового источника тока: внутренняя энергия преобразуется в электрическую. Такой принцип используется в термодатчиках и на геотермальных электростанциях.
[image: image6.png]




      Опыт №2. Следующий термоэлемент можно изготовить из электролампы. Если взять электрическую лампу без стеклянного баллона, ввернуть ее в патрон, укрепленный на подставке и соединить с гальванометром, то при нагревании горящей спичкой места соединения спирали с проволочкой гальванометр покажет наличие тока.
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Опыт №3. Используя наш образец термопары, определим, где находится самое горячее место  пламени свечи. На первый взгляд кажется — в самом его центре. Проверим это. Если опыт проделать достаточно аккуратно, можно увидеть, что температура горящей свечи распределилась, следующим образом: зона 4 - 300°С, зона 5 - 1000°С, зона 6 - 1200°С.
[image: image1.jpg]



        Этот, казалось бы, странный результат окажется совершенно очевидным, если вспомнить, что для горения необходим кислород. В пламя он поступает только с периферии, и только там идет реакция горения. Поэтому и температура пламени в разных его частях различна. На рисунке дано ее распределение в язычке горящего газа. В области (4) газ не смешивается с воздухом, горения там нет, и она выглядит темнее. В области (5) газ сгорает, но не весь — ему не хватает кислорода. Эта область называется зоной восстановительного пламени. В области окислительного пламени (6) имеется избыток кислорода, и газ сгорает полностью, давая самую высокую температуру. 

Опыт №4. Проведём следующий эксперимент, аналогичный тому, что в 1821 году провёл Т.Зеебек. Рядом с вышеописанной установкой расположим магнитную стрелку. Отмечаем, что стрелка отклоняется. Это значит, что возникающий  электрический ток, создаёт магнитное поле, которое проявляется по действию на магнитную стрелку.
Вопрос. Кроме того, в начале исследовательской работы мы обозначили вопрос, который нас заинтересовал. Возможно ли,  с помощью термопары сделать преобразователь для зарядки сотового телефона от костра? Это дало бы возможность заряжать телефон во время длительных туристических походов.

Для зарядки телефона используют обычно преобразователь, рассчитанный на 5В. Изготовленная нами хромель-алюмелевая термопара даёт максимально 0,05 В. Пламя костра имеет примерно такую же температуру горения, что и свеча.
Значит, если изготовить 100 аналогичных термопар и соединить их последовательно, в виде «ромашки», то мы можем получить необходимое значение напряжения. 
Заключение

В ходе исследования мы провели теоретический анализ научно-технической литературы и установили, что такое термопары, каковы их различные виды, какой принцип заложен в основе их действия, где они находят применение. 
Мы узнали, что принцип действия термопар основан на так называемом эффекте Зеебека. Чем выше разница температур между рабочим и холодным спаем ΔТ, тем больше термоЭДС. Величина термоЭДС не зависит от диаметра и длины проволок, а зависит от материала проволок и температуры спаев.

       Термопары могут изготовляться из различных металлов, но наиболее распространёнными являются: медь-константан, хромель-алюмель, платина-родий, медь-железо, константан-железо, медь-копель, железо-копель и другие.
       Термопары широко применяют для измерения температуры различных объектов, а также в автоматизированных системах управления и контроля.
        В ходе опытно-экспериментальной работы нами была изготовлена  и калибрована хромель-алюмелевая термопара. Полученные в ходе исследования результаты  зависимости термоЭДС рабочего конца термопары от температуры приблизительно совпадают с табличными. 
       Далее нами проделаны ряд опытов с термопарой, которые могут быть полезны при изучении школьного курса физики.

Кроме того, выполнив работу, мы смогли ответить на вопрос. Возможно ли,  с помощью термопары сделать преобразователь для зарядки сотового телефона от костра во время туристических походов?

Для зарядки телефона используют обычно преобразователь, рассчитанный на 5В. Изготовленная нами хромель-алюмелевая термопара даёт максимально 0,05 В. Пламя костра имеет примерно такую же температуру горения, что и свеча. Значит, изготовив 100 аналогичных термопар и соединив их последовательно, в виде «ромашки», мы можем получить необходимое значение напряжения. 

Наше исследование не является завершённым. Перспективу дальнейшей работы мы видим в расчёте погрешностей измерений.  
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Приложение 1.

Характеристики термопар

	Тип термо-
пары
	Букве-
нное обозна-
чение НСХ*
	Материал термоэлектродов
	Коэффициент термоЭДС, мкв/°С (в диапазоне температур, °С)
	Диапазон рабочих температур, °С
	Предельная темпе-
ратура при кратко-
временном приме-
нении, °С

	
	
	положительного
	отрицательного
	
	
	

	ТЖК
	J
	Железо (Fe)
	Сплав константен (45% Сu + 45% Ni, Mn, Fe)
	50-64 (0-800)
	от -200 до +750
	900

	ТХА
	К
	Сплав хромель (80,5% Ni +9,5% Сr)
	Сплав алюмель (94,5% Ni + 5,5% Al, Si, Mn, Co)
	35-42 (0-1300)
	от -200 до +1200
	1300

	ТМК
	Т
	Медь (Сu)
	Сплав константан (55% Си + 45% Ni, Mn, Fe)
	40-60 (0-400)
	от -200 до +350
	400

	ТХКн
	Е
	Сплав хромель (90,5% Ni + 9,5% Сr)
	Сплав константан (55% Сu + 45% Ni, Mn, Fe)
	59-81 (0-600)
	от-200 до+700
	900

	ТХК
	L
	Сплав хромель (90,5% Ni + 9,5% Сr)
	Сплав копель (56% Си + 44% Ni}
	64-88 (0-600)
	от -200 до +600
	800

	ТНН
	N
	Сплав никросил (83,49% Ni +13,7% Сr + 1,2% Si+ 0,15% Fe + 0,05% С + 0,01% Mg)
	Сплав нисил (94,98% Ni + 0,02% Сr + 4,2% Si + 0,15% Fe + 0,05% С + 0,05% Mg)
	26-36 (0-1300)
	от -270 до +1300
	1300

	ТПП13
	R
	Сплав платина-родий (87%Pt + 13%Rh)
	платина (Pt)
	10-14 (600-1600)
	от 0 до +1300
	1600

	ТПП10
	S
	Сплав платина-родий (87% Pt — 13% Rh)
	платина (Pt)
	10-14 (600-1600)
	от 0 до +1300
	1600

	ТПР
	В
	Сплав платина-родий (70% Pt - 30% Rh}
	Сплав платина-родий (94% Pt-6%Rh)
	10-14(1000-1800)
	от 600 до+1700
	1800

	ТВР
	А-1
А-2
А-3
	Сплав вольфрам-рений (95% W - 5% Re)
	Сплав вольфрам-рений (80% W-20% Re)
	14-7 (1300-2500)
	от 0 до +2500

	2800

	ТСС
	I
	Сплав сильд
	Сплав силин
	-
	от 0 до + 800
	900


   Примечание: НСХ — номинальные статические характеристики преобразования по международной классификации ТСС
Приложение 2.

Таблица градуирования

«Зависимость  термоЭДС от разности температур в термопаре»

(хромель-алюмель)
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Приложение 3. 

Различные виды термопар
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