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1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspotczynnikdw emisyjnosci ptytki metalowej, oraz zapoznanie
sie zbudowg, obstugg oraz metodg bezstykowego pomiaru temperatury z wykorzystaniem pirometréw
oraz kamery termowizyjnej.

2. Pomiary temperatury z zastosowaniem pirometréow oraz kamer termowizyjnych

Kazde ciato o temperaturze powyzej zera bezwzglednego emituje promieniowanie
elektromagnetyczne, zwane promieniowaniem cieplnym. Pomiary temperatury z wykorzystaniem
metod pirometrycznych polegajg na okresleniu parametrow energii cieplnej wypromieniowanej przez
mierzony obiekt. Sg one $cisle zwigzane z prawami dotyczgcymi promieniowania ciat rzeczywistych,
czyli: Plancka, Wiena, i Stefana-Boltzmanna.

W pirometrii wykorzystuje sie zakres promieniowania temperaturowego zawierajacy sie w przedziale
od ok. 0,4 do 20 um, czyli zakres promieniowania widzialnego i podczerwonego. Ze wzgledu na zasade
dziatania pirometry dzieli sie na:

e monochromatyczne,

e radiacyjne,

o fotoelektryczne,

e barwowe (dwubarwowe, trojbarwowe).

2.1. Pirometr radiacyjny

Pirometr radiacyjny — zwany tez pirometrem catkowitego promieniowania wykorzystuje zaleznos¢
natezenia promieniowania cieplnego emitowanego w szerokim zakresie dtugosci fal od temperatury.
Ideowy schemat pirometru radiacyjnego pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat ideowy pirometru radiacyjnego (zwierciadtowego).

Promieniowanie cieplne badanego obiektu skupiane jest za pomocga: soczewki, zwierciadta lub
Swiattowodu na detektorze promieniowania, ktéry najczesciej stanowia: kilka termoelementéw
potaczonych szeregowo w termostos, lub rzadziej rezystory termometryczne, termistory lub elementy
bimetalowe. Zmiana temperatury detektora promieniowania wywotuje powstanie w nim sygnatu
elektrycznego (sity termoelektrycznej lub zmiany rezystancji) proporcjonalnego do temperatury



mierzonej. Aby poprawi¢ zdolnos$¢ absorpcji powierzchnia detektora jest czerniona, a absorber
umieszcza sie w szczelnej obudowie szklanej wypetnionej argonem, w celu zapewnienia jednoznacznej
i okreslonej wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta. Pomiary prowadzone za pomoca
pirometréw radiacyjnych, oparte sg na poréwnaniu parametréw promieniowania obiektu mierzonego
z wihasnosciami promieniowania ciata czarnego. Poniewaz warto$¢ temperatury promieniowania
catkowitego wyrazona jest prawem Stefana-Boltzmanna, a wiec dziatanie pirometru mozna opisac
nastepujaco:

oT% = e;roTR, (1)
gdzie:

o — stata promieniowania ciata czarnego, (stata Stefana-Boltzmanna)
0 =5,67-108 W/(m2-K*),

T., — temperatura ciata czarnego, K
Tz — temperatura rzeczywista, K
er — wspodtczynnik emisyjnosci dla petnego zakresu widma promieniowania.

Pirometr radiacyjny nie mierzy temperatury rzeczywistej badanego obiektu. Znajgc jednak zmierzong
temperature ciata czarnego, oraz wspoétczynnik emisyjnosci mozna okresli¢ temperature rzeczywistg
przeksztatcajgc réwnanie (1) do postaci (2):

1
T, = Tcz‘:/; (2)

Poniewaz er<1, dlatego wartos¢ temperatury czarnej jest zawsze mniejsza od niz wartos¢ temperatury
rzeczywiste;j.

Pirometry radiacyjne dzieli sie na:

o reflektorowe — elementem skupiajgcym energie promieniowania jest reflektor (odbtysnik) i
pracujg w zakresie podczerwieni,

e refraktorowe — sg wyposazone w obiektyw, i stosowane dla zakreséw temperatury powyzej
600 °C. (Refraktor — urzadzenie do zmiany rozktadu przestrzennego strumienia swietlnego
przez wykorzystanie zjawiska zatamania).

Zastosowanie: do pomiaréw ciggtych i rejestracji temperatury ciat czarnych i nieczarnych. W
warunkach przemystowych do pomiaru wnetrza piecow elektrycznych i gazowych, powierzchni
niemetalowych w przemysle gumowym, tekstylnym, papierniczym, tworzyw sztucznych, przy
nagrzewaniu w piecach przelotowych.



2.2. Pirometr monochromatyczny z zanikajgcym wtdknem

Pomiar temperatury z wykorzystaniem pirometru monochromatycznego z zanikajagcym wiéknem
(schematycznie przedstawionego na rys. 2) polega na obserwacji wtdkna zaréwki, przez ktére
przeptywa prad elektryczny nastawiony za pomoca rezystora regulacyjnego.
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Rys. 2. Schemat ideowy pirometru monochromatycznego z zanikajgcym wtdknem.

Prad zaréwki nalezy nastawic¢ w taki sposdb, aby obserwujac przez okular i filtr czerwony (zapewniajgcy
obserwacje przy jednej dtugosci fali A = 0,65 um — barwa czerwona) badany obiekt i wtékno zaréwki,
obraz witdkna zanikt na tle badanego obiektu, co jest rownoznaczne ze zréwnaniem sie luminancji
obiektu i wtdékna. Wartos¢ mierzonej temperatury odczytaé nalezy z amperomierza wyskalowanego w
jednostkach temperatury. Z kolei filtr szary odpowiada za rozszerzenie zakresu pomiarowego
pirometru. Poréwnanie luminacji wtdkna zaréwki i obiektu odbywa sie przy jednej dtugosci fali, stad
tez nazwa pirometru — monochromatyczny. Pomiary z wykorzystaniem pirometréw
monochromatycznych polegajg na poréwnaniu parametrow promieniowania obiektu mierzonego z
wiasciwosciami promieniowania ciata czarnego. Mierzac temperature ciata nieczarnego, pirometr
monochromatyczny wskazuje temperature luminancyjng, nizszg niz rzeczywista zgodnie z rGwnaniem

(3):

Ty, = m (3)
Ty c2 e
gdzie:
T — temperatura rzeczywista, K
T — temperatura luminancyjna, K
Ae — efektywna dtugos¢ fali, 4. =0,65 -10-6, m
1, — emisyjno$¢ monochromatyczna (ciata nieczarnego), -
cy — stata ze wzoru Plancka, ¢; = 1,438 102, m - K.

Zastosowanie: tylko do pomiaréw dorywczych, kontrolnych i poréwnawczych, poniewaz wymagaja
obstugi ludzkiej. Znajdujg szerokie zastosowanie w pomiarach laboratoryjnych.



2.3. Pirometr fotoelektryczny

Zasada dziatania pirometréw fotoelektrycznych polega na pomiarze sygnatu elektrycznego
powstajgcego w detektorze fotoelektrycznym, na ktérym jest skupione promieniowanie cieplne
wysytane przez badany obiekt - zgodnie ze schematem ideowym 3. Sygnat elektryczny jest
przetwarzany na prad zmienny, nastepnie wzmocniony i skierowany do miernika wycechowanego w
skali temperatury. W pirometrach fotoelektrycznych stosowane sg nastepujace rodzaje detektoréw:
fotorezystory, fotodiody (germanowe lub krzemowe), fotoelementy emisyjne, oraz fotoogniwa.
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Rys. 3. Schemat ideowy pirometru fotoelektrycznego.

Zakres dtugosci fal promieniowania wykorzystywanych w danym pirometrze fotoelektrycznym zalezy
od czutosci widmowe] zastosowanego detektora, przepuszczalnosci widmowej soczewki lub filtru.
Pirometry o waskim pasmie wykorzystywanego promieniowania mozna zaliczy¢ do pirometréow
monochromatycznych. Jednak elementem decydujgcym o doktadnosci pomiaru nie jest oko ludzkie a
detektor fotoelektryczny, dzieki czemu eliminowany jest btad ludzki. Z kolei pozostate pirometry
nazywa sie pasmowymi. Temperature rzeczywistg okresli¢ mozna dla nich okresli¢ z nastepujacej

zaleznosci:
T, = Twn/; (4)
€(A1+22)
gdzie:
Ty, —temperatura rzeczywista, K
Ty —temperatura wskazywana, K
E(hy+ay) — $rednia wartos¢ wspétczynnika emisyjnosci dla zakresu A;+A4; (emisyjnosc
pasmowa),
n — wyktadnik zalezny od charakterystyki detektora, n =5 +12.

Zastosowanie: w miejscach, gdzie obecnos¢ pary wodnej, lub gazéw silnie pochtfaniajgcych
uniemozliwia stosowanie pirometréw radiacyjnych, rejestracja temperatur szybkozmiennych, lub
temperatur przedmiotéw znajdujacych sie w ruchu, sg niezastgpione w pomiarach wsadu
nagrzewanego w piecach indukcyjnych lub oporowych.



2.4. Pirometr dwubarwowy

W pirometrze barwowym wykorzystuje sie dtugosci fal znajdujgce sie w zakresie widzialnej
czesci widma. Schemat ideowy przedstawiajgcy pirometr dwubarwowy pokazano na rys. 4.
Obserwator patrzac na badany obiekt ustawia w taki sposéb filtr przesuwny, aby widziat barwe szarg,
jaka powstaje z przyjetych dwdéch dopetniajacych sie barw, przy réwnosci natezen promieniowania.
Ze wzrostem temperatury mierzonej zwieksza sie udziat promieniowania wysytanego w barwie
zielonej, a malej udziat promieniowania w barwie czerwonej. Temperature mierzong zwang
temperaturg barwowga odczytuje sie na podstawie potozenia wskazéwki na skali temperatury.
Pirometry dwubarwowe sg skalowane dla ciat szarych, i dajg prawidtowe wskazania przy pomiarze
temperatury zaréwno ciat szarych jak i czarnych.
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Rys. 4. Schemat ideowy pirometru dwubarwowego.

Przeksztatcajgc odpowiednio prawo Wiena, mozna zapisa¢ wyrazenie na temperature rzeczywistg dla
pirometru dwubarwowego:

Tz = ——= (5)

gdzie:
Ty, — temperatura rzeczywista, K
T., — temperatura barwowa, K
C2 — stata, c,= 14 388 um - K
&1, — wspotczynnik emisyjnosci dla dtugosci fali A;.

Zastosowanie: gtdwnie tam, gdzie ze wzgledu na pochfanianie promieniowania przez gazy, pary i
dymy stosowanie innych pirometréw jest niemozliwe. Pirometry te majg rowniez zastosowanie przy
pomiarach temperatury ciat nieczarnych o zmiennej emisyjnosci.



2.5. Kamera termowizyjna

Termowizja - metoda diagnostyczna polegajgca na pomiarze promieniowania w pasmie zwanym
podczerwienia.

Kamery termowizyjne rozszerzaja mozliwosci pomiarowe pirometrow o obrazowanie rozktadu
przestrzennego pola temperatury. W kamerach termowizyjnych promieniowanie podczerwone
emitowane lub odbite z badanego obiektu przetwarzane jest na sygnat elektryczny.

Podstawowy podziat kamer termowizyjnych wynika z pracy zastosowanych detektoréw w jednym
z pieciu podzakreséw pasma promieniowania podczerwonego:

e bliska podczerwien (NIR - Near Infrared): 0,8 um + 1 um,

e zakres krétkofalowy podczerwieni (SWIR - Short Wave Infrared): 1 pm + 3 um,
e Srednia podczerwien (MWIR - Medium Wave Infrared): 3 um + 6 um,

e daleka podczerwien (LWIR - Long Wave Infrared): 6 um + 15 pum.

e ekstremalnie daleka podczerwien: 15 + 100 um.

Gtéwnymi elementami sktadowymi kamery s3: detektory podczerwieni, obiektyw (ukfad
optyczny), uktad wzmacniania, przetwarzania i wizualizacji. W kamerach termowizyjnych stosuje sie
detektory: pojedyncze, linijkowe lub w postaci matryc. Podziat detektoréw pokazano na rys. 5.
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Rys. 5. Podziat detektorow stosowanych w kamerach termowizyjnych.

Podczas zajec uzyta bedzie kamera termowizyjna FLIR ThermaCam S60, w ktérej zastosowano matryce
detektoréw mikrobolometrycznych (najpowszechniej stosowany typ detektora w budowie
wspotczesnych kamer termowizyjnych). Dziatanie detektora bolometrycznego opiera sie na zmianie
rezystancji w funkcji temperatury.

3. Wykonanie ¢wiczenia

Na rys. 6 zilustrowano uproszczony schemat laboratoryjnego stanowiska pomiarowego. Obiektem,
ktorego temperature nalezy zmierzy¢ jest ptytka metalowa nagrzewana w piecu elektrycznym. Na
poczatku nalezy wiaczyé zasilanie pieca (natezenie pradu zasilajgcego | = 6,5 A), oraz zasilanie
pirometrow. Pomiary temperatury ptytki rozpocza¢ po osiaggnieciu dolnej granicy zakresu
pomiarowego przyrzaddéw wynoszgcych odpowiednio:

e pirometr radiacyjny StR 1871 (800+1600 °C),

e pirometr monochromatyczny ONMMNUP-017 (800+1400 °C),

e pirometr fotoelektryczny U-Pyr (500+-900 °C),

e pirometr radiacyjny Raynger 3i (600 +3000 °C),

e kamera termowizyjna FLIR® ThermaCAM S60: (-40 do 2000 °C).



W trakcie ¢wiczenia notowaé w karcie pomiarowej zmiany w czasie temperatury ptytki: wskazywanej
przez pirometr oraz rzeczywistej (mierzonej przez termoelement zamocowany w ptytce).
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Rys. 6. Uproszczony schemat laboratoryjnego stanowiska pomiarowego.

4. Sprawozdanie powinno zawierac:

e cel éwiczenia,

e schemat i krétki opis stanowiska laboratoryjnego,

e zestawienie wynikéw pomiaréw, oraz dodatkowo zatgczong karte pomiarowg podpisang
przez prowadzacego zajecia,

e obliczenia wspotczynnikdw emisyjnosci ptytki metalowej dla temperatur zmierzonych
pirometrami monochromatycznym i pirometrem catkowitego promieniowania,

e wykresy zaleznosci: €, , = f(Tr), &r = f(T;), oraz dla wynikéw z kamery termowizyjnej
T.m=f(T:,) dla badanych ¢.

e uwagii wnioski.

5. Zagadnienia teoretyczne

Absorpcyjnos¢ i przepuszczalno$¢ osrodka; ciato doskonale czarne; prawo Plancka; prawo
promieniowania Wiena i prawo przesunie¢ Wiena; prawo Stefana-Boltzmanna; emisyjnos¢, paramenty
decydujgce o emisyjnosci osrodka; rodzaje, zastosowanie, budowa i zasada dziatania pirometréw;
podziat detektoréw promieniowania wykorzystywanych w kamerach termowizyjnych; okna
pomiarowe pirometrow.
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KARTA POMIAROWA

1. Pirometr radiacyjny (catkowitego promieniowania)
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2. Pirometr monochromatyczny z zanikajgcym wtdknem

Nr pomiaru Tr, °C Tzm, °C
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3. Kamera termowizyjna
€=.. €= ..
Nr pomiaru | Tiz, °C | Tzm, °C | Nr pomiaru | Ty, °C | Tzm, °C
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