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Prawo autorskie

Niniejsze materiaty podlegapchronie zgodnie Wstawa o prawie autorskim |
prawach pokrewnych(Dz.U. 1994 nr 24 poz. 83 z fadiejszymi zmianami).

Materiat te udospniamdo celow dydaktycznychjako materiaty pomocnicze
do wyktadu z przedmiotu Pomiary Wiela Nieelektrycznych prowadzonego
dla studentow Wydziatu Elektrotechniki i InformatyRolitechniki Lubelskie;.
Moga z nich rownie korzysta& inne osoby zainteresowargtématylg. Do tego
celu materiaty te mama bez ograniczé przegladaé, drukowac¢ 1 kopiowaé
wytacznie w caidci.
Wykorzystywanie tych materiatdw bez zgody autoranmyisposob i do innych
celow nk te, do ktorych zostaty udeginione jest zabronione
W szczegolnéci niedopuszczalne jestusuwanie nazwiska autora, edytowanie
tresci, kopiowanie fragmentow i wykorzystywanie w cabplub w czsci do
wtasnych publikacji.

Eligiusz Pawtowski

EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 2



Uwagi dydaktyczne

Niniejsza prezentacja stanowylko i wytacznie materialy pomocniczedo
wyktadu z przedmiotu Pomiary Wielko Nieelektrycznych prowadzonego dla
studentow Wydzialu Elektrotechniki i Informatyki Rethniki Lubelskiej.
Udostpnienie studentom tej prezentacji nie zwalnia ichkanieczngci
sporadzania wlasnych notatek z wykladow ani tez nie zasfpuje
samodzielnego studiowanimbowizujacych podecznikow.

Tym samym zawartd niniejszej prezentacji w szczegosad nie maze by
traktowana jako zakres materiatu obgavijacy na kolokwium.

Na kolokwium obowizujacy jest zakres materiatu faktycznie wyta@ony
podczas wyktadu oraz zawarty w odpowiadglych mu fragmentach
podrecznikdw podanych w wykazie literatury do wykfadu.

Eligiusz Pawtowski
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Tematyka wyktadu

Promieniowanie temperaturowe

Prawa fizyczne opisugce zjawiska promieniowania termicznego
Zasada pomiarow pirometrycznych

Konstrukcje pirometrow

Termografia i kamery termowizyjne

EMST, tydzié 6, 7 dr irz. Eligiusz Pawtowski



Promieniowanie termiczne

Kazde cialo o temperaturze powsj] zera bezwzgtnego
emituje  promieniowanie  elektromagnetyczne, zwane
promieniowaniem cieplnym.

Promieniowanie cieplne maagty zakres dtugéri fali, jednak
dla spotykanych w praktyce temperatur, maksimumrgne
tego promieniowania przypada na przedziat diggofali
zwany promieniowaniem podczerwonym.

Wykorzystupc  znane  prawa  sgzace  zjawiskami
promieniowania cieplnego budowane a s urzadzenia
umazliwiajace bezstykowy (na odledi® pomiar temperatury,
zwane pirometrami.
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Pirometr

Pirometr - przyrzad pomiarowy stidagcy do bezdotykowego

pomiaru temperatury powierzchni ciata. Dziata w oparo
analiz promieniowania cieplnego emitowanego przez badane
ciato. Charakterystycancechy pirometru | jego podstawaw
zalet jest brak zaktocagego wptywu na temperawbadanego
oblektu

EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski



Termografia

Termografia (termowizja)

proces obrazowania pola temperatury na

powierzchni ciata w panie podczerwieni (od ok. 0,9 do i4in).

EMST, tydzié 6, 7
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Promieniowanie elektromagnetyczne — podziat na zgkre

A < 10°>um - promieniowanie kosmiczne (gamma)
105um < A < 102um - promieniowanie X (Roentgena)
102um < A < 0,75um - promieniowanie ultrafioletowe (UV)

0,35um < A < 0,75um - promieniowanie widzialne

0,75um < A < 103um - promieniowanie podczerwone (IR)

103 um < A - promieniowanie radiowe

EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 8



Zakres p\cl).rrgilarowy promieniowania podczerwonego
ISIDIe
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1 um = 1000 nm
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Zakres pomiarowy podczerwieni obejmuje tylko maty akres dtugasci fal A
od 0,75um do 15um, w ktérym wyroznia sie trzy podzakresy:

0,75um < A < 3um - bliska podczerwia

3um < A < 6um - srednia podczerwiai

EMST, tydzié 6, 7 dr irz. Eligiusz Pawtowski 9



Promieniowanie widzialneswiatto
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Wzrastanie dlugosci fali () wnm —

380 - 436 nm fiolet,

436 - 495 nm niebieski, _
495 - 566 nm zielony,

566 - 589 nm (zOtty),

589 - 627 nm

627 - 780 nm czerwony. [

EMST, tydzié 6, 7 dr irz. Eligiusz Pawtowski 10




Absorpcja, refleksja i przenikanie promieniowania

W kazdym ciele fizycznym, do ktdérego dociera promieniovea
zachod3 trzy zjawiska:

1.Absorpcja — pochtanianie energii i zamiana goiaptc, ktore

powyzsza temperatgrciata,

2.Refleksja — odbicie promieniowania od powierzarstruktur

wewretrznych ciata w taki sposébe promieniowanie zmienia
Kierunek | rozpraszaesw otoczeniu,

3.Przenikanie — prz&gie promieniowania przez ciato bez zmiany

kierunku.

EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 11



Strumier pochtonety, odbity | przepuszczony
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Wspotczynnik absorpcji, refleksji i przenikania

Wspotczynnik absorpchp:
a= Pa ,asl
o)
Wspotczynnik refleksjr:

r:&,rsl<

Wspotczynnik przepuszczanme

>,
=—P p<l
p=-o P

EMST, tydzié 6, 7 dr irz. Eligiusz Pawtowski
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Ciata doskonale czarne, biate | pirmczyste

Zaleznie od wartéci wspotczynnikowa, r i p rozra&zniamy

nastpujace, szczegolne przypadki:

a=1,r=p=0
r=1,a=p=0
p=1a=r=0

— clato jest ciatem doskonale czarnym,
— clato jest ciatem doskonale biatym,
— clato jest ciatem doskonale piamczystym.

W kazdym przypadku, zawsze suma wszystkich trzech
wspotczynnikOw jest rowna jedsa:

a+tr+p=1

W opisie zjawisk fizycznych szczegodlne znaczenie ma

ciato doskonale czarne

ktore w catdci pochtania padage na nie promieniowanie 4




EMST, tydzié 6, 7

Model ciata doskonale czarnego

padajacy strumien w catqci
zostaje pochtonety

%\\x\\m\\g

a=1,r=p=0 - ciato doskonale czari

e

dr ire. Eligiusz Pawtowski
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Promieniowanie wtasne ciata — ogolne $aiavosci

1. Kazde ciatloposiadajce temperat@rpowyzej zera
bezwzgédnego jestrodiem promieniowania cieplnego.

2. Moc promieniowania cieplnegralezy od temperatury ciata, im
Wyzsza temperatura ciata tym promieniuje ono ggr moa.

2. Promieniowanie cieplne obejmweszystkiezakresy dtugéci fal,
od fal radiowych ado promieniowania kosmicznego.

4. Moc promieniowania cieplnego jest jedmakna dla raznych
dtugcasici fal.

5. W zakresie diugmi fal bardzodtugich i bardzokrétkich moc
promieniowania jestiewielka.

6. Dla temperatur pomej kilku tysiecy K najwiecej mocy
wypromieniowywanej jestv zakresie podczerwieni

EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 16



Natezenie promieniowania - emitancja
Miara ilosci wypromieniowane] przez ciato energii w jednostce
czasu (mocy) jesgmitancja, czyli natezenie promieniowaniaM:
dP W
M —

T dA  m?

P—moc promieniowania, w watad,
A—powierzchnia emitgga promieniowanie, wn?

Natezenie promieniowania jest zale od dtugéci fali A, definiuje
Sie¢ wigc monochromatyczne nag¢zenie promieniowaniaM ; :

_dV W
M, =—— =
dA m- [Lm

EMST, tydzié 6, 7 dr irz. Eligiusz Pawtowski 17



Prawo (rownanie) Plancka

Rozktad monochromatycznego ¢agnia promieniowaniaév ; dla
ciata doskonale czarnegopisuje prawo (rownanid3lancka:

-5

A
exp—=)-1

A—dtugas¢ fali promieniowania, wn,

T—temperatura bezwzgina, wK -
¢,=21hc2=3,74151016 W/m?2 |
c,=hc?/k=1,438102 mK

c-predkos¢ swiatta w prani

h-stata Plancka

k-stata Boltzmana
EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 18



Prawo promieniowania Wiena

Dla matych wartéci iloczynu AT rownanie Plancka upraszcza si
do postaci zwanej] prawem promieniowania Wiena:

M, 0G4

CZ
T

EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 19
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Prawo Plancka - wykres

Wzrost temperatury ciata powoduje:

1.przesurgcie maksimum mocy
promieniowania W Kierunku

krotszych fal (prawo przesusgi

Wiena).

2.powkkszenie pola pod Kkrzyw

zwickszenie  catkowite] mocy

promieniowania (prawo Stefana-
Boltzmana).

Wieckszag¢ mocy promieniowania

przypada na zakres podczerwieni o
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dtugasci fali kilku mikrometrow.
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Prawo przesunt Wiena

Wyznaczajc pochodyg funkcji opisane] prawem Wiena wazgem
diugasci fali A mozna wyznaczy potazenie maksimum wykresu
natzenia promieniowania. Prawo przesgniWiena mowi, ze
lloczyn temperatury ciafd | dtugaosci fali A, dla ktore] wysgpuje
maksimum charakterystyki promieniowania jest wantpstah:

A__ [T =289610° mK

EMST, tydzié 6, 7 dr irz. Eligiusz Pawtowski 21
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Prawo przesun¢ Wiena - wykres

; T Wigible
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2000 K
— — Peak Wavelength

Intensity curve
/.\ for each
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Fower radiated at each wavelength

Wierzchotki  charakterystyki
promieniowania przy wzkzie
temperatury ciata przesuvdaj
sie w strore krotszych fal, tzn|
| z podczerwieni do Swiatta
L widzialnego
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Subiektywny pomiar w zakresie widzialnym — bariarzenia

Barwy zarzenia.

Barwa Okreslenie Temperatura Oc
Olsniewajaco biaka 1250 - 1350
Jasnozita 1150 - 1250
Ciemnozdtta 1050 - 1150
Pomaranczowa 880 - 1050
Ciemnopomaranczowa &30 - 880
Jasnoczerwona 800 -830
Czerwona 7590 -500
Wigniowa 650 -750
Ciemnoczerwona 580 - 650
Brazowoczerwona 520 - 580

EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 23



Barwa

G ——
biatozdity - 1250 <1350
jasnozofty 1150-1250
ciemnozotty 3 . 1050-1150 .
i6ftoczerwona Be 1 | 880-1ncn
jasnoczerwona ! | 830-880
jasnowisniowa 800-830
wisniowa ! 780 - 800
ciemnowisniowa . 750 - 780
ciemnoczerwana 650- 750

-

" Tablica Orientacyjna
skala zarzenia -4




T

Barwy Zarzenia,




Prawo Stefana-Boltzmana
Catkowita moc promieniowani&- ciata doskonale czarnego jest
rowna polu powierzchni pod krzywopisan prawem Wiena.

Moze by wiec obliczana na podstawie catki dla wszystkich
dtugasci fali A od O doco:

P.=[M,dA=0,T*
0

o, — stala Stefana-Boltzmana: 4
° g, = 2 3k2 =5,6697110° \2N -
15h°c m-K

Prawo Stefana-Boltzmana mowe catkowita moc promieniowania

P. ciata doskonale czarnego jest proporcjonalna dadeypotgi
temperatury bezwzedine) T.

EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 26



Prawo Stefana-Boltzmana — uproszczona gosta

Prawo Stefana-Boltzmana dla celow praktycznych yazgj
przedstawia giw postaci:

(TY
PC:JO (1—00j

o , — techniczna stata promieniowania ciata czarnego:

W
m*K *

o'.=0,10° =5,6697

EMST, tydzié 6, 7 dr irz. Eligiusz Pawtowski



Trzy prawa fizyczne przydatne w pirometrii — podsuvanie

1. Prawo Planckaopisupce rozktad monochromatycznego
natzenia promieniowani ; dla ciata doskonale czarnego (po
uproszczeniu przeksztatcg sv prawo promieniowania Wiena).

2. Prawo przesunieé¢ Wiena mowigce o statej warti iloczynu
temperatury ciatd i dtugasci fali A, dla ktorej wysgpuje
maksimum charakterystyki promieniowania, otrzymujgenz
prawa Plancka poprzez obliczenie pochodne| gdggh diugdci
fali A1 przyrownanie jej do zera (wyznaczanie maksimunkéij).

3. Prawo Stefana-Boltzmanamowiaceze catkowita moc
promieniowaniéP ciata doskonale czarnego jest proporcjonalna do
czwarte] pofgi temperatury bezwzedlnej T, otrzymujemy je po
scatkowaniu rownania Plancka (powierzchnia pod wg&m).

EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 28



Problemy w pomiarach pirometrycznych

Sa dwa problemy:

1. Ciata rzeczywistaie 33 ciatami doskonale czarnym|
zazwyczaj mog by¢ uznane za ciata szare,

2. Podczas wykonywania pomiarow z pewnej odiamto
promieniowanie jest ttumione przez atmosfes ziemslka.

EMST, tydzié 6, 7 dr irz. Eligiusz Pawtowski



Promieniowanie ciata rzeczywistego

Ciato rzeczywistewypromieniuje mniej energii w stosunku do
ciata doskonale czarnego, zale od dtugéci fali A . Whasciwos¢
te opisujewspotczynnik emisyjngci monochromatycznejg; :

Wspotczynnik emisyjngci monochromatycznej (ub krocej
emisyjnos¢ monochromatyczna) &, jest to stosunek natenia
promieniowania ciata rzeczywistedw., przy dtugaci fali A do

natzenia promieniowania ciata doskonale czarndjp przy tej
samej dtugéci fali.

EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 30



Ciato szare

Je&sli w catym zakresie widma (czyli dla wszystkich gédci fali A
od 0 dow) wspotczynnik emisyjngci monochromatyczneg, ma
wartos¢ stah :

£, =const,
to takie ciato nazywamegiatem szarym

Stosunek catkowite] mocy wypromieniowanej przezocszarePq
do catkowite] mocy wypromieniowanej przez ciato kimsale
czarneP. w tej samej temperaturze nazywamgpotczynnikiem
emisyjnosci (lub krécejemisyjnoscia) ciata szareg@::

P |, Mg,d]
PC PC

EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 31



Emisyjnas¢ ciat szarych spoty

kanych w Eraktyce

Material = Emissivity” Material <
Aluminum, polished 0.05 Iron, wrought, polished 0.28
Aluminum, rough surface 0.07 Lacquer, Bakelite 0.93
Aluminum, strongly oxidized 0.25 Lacquer, black, dull 0.97
Asbestos board 0.96 Lacquer, black, shiny 0.87
Asbestos fabric 0.78 Lacquer, white 0.87
Asbestos paper 0.94 Lampblack 0.96
Asbestos slate 0.96 Lead, gray 0.28
Brass, dull, tarnished 0.22 Lead, oxidized 0.63
Brass, polished 0.03 Lead, red, powdered 0.93
. . Brick, common 0.85 Lead, shiny 0.08 . .
WaZn e JeSt Brick, glazed, rough 0.85 Mercury, pure 0.10 Clal'o Szare nie
, H Brick, refractory, rough 0.94 Nickel, on cast iron 0.05 H H H
Wykoncze nie Bronze, porous, rough 0.55 Nickel, pure polished 0.05 kO niecznie musli
1 1 Bronze, polished 0.10 Paint, silver finish** 0.31 4
pOW Ierzc h ni ! Carbon, purified 0.80 Paint, oil, average 0.94 byc ko l oru
an | e tyl ko Cast iron, rough casting 0.81 Paper, black, shiny 0.90 Szarego |
. Cast iron, polished 0.21 Paper, black, dull 0.94
I‘O d Za_l Charcoal, powdered 0.96 Paper, white 0.90
ma te r| a l’ Chromium, polished 0.10 Platinum, pure, polished 0.08
u Clay, fired 0.91 Porcelain, glazed 0.92
| Concrete 0.92 Quartz 0.93
Copper, polished, 0.01 Rubber 0.93
Copper, commercial burnished 0.07 Shellac, black, dull 0.91
Copper, oxidized 0.65 Shellac, black, shiny 0.82
Copper, oxidized to black 0.88 Snow 0.80
Electrical tape, black plastic 0.95 Steel, galvanized 0.28
Enamel ** 0.90 Steel, oxidized strongly 0.88
Formica 0.93 Steel, rolled freshly 0.24
C Zarna t aé ma Frozen soil 0.93 Steel, rough surface 0.96
. . Glass 0.92 Steel, rusty red 0.69
izol acyjna PCV Glass, frosted 0.96 Steel, sheet, nickelplated 0.1
Gold, polished 0.02 Steel, sheet, rolled 0.56
Ice 0.97 Tar paper 0.92
Iron, hot rolled 0.77 Tin, burnished 0.05
Iron, oxidized 0.74 Tungsten 0.05
Iron, sheet galvanized, bumished 0.23 Water 0.98
Iron, sheet, galvanized, oxidized 0.28 Zinc, sheet 0.20
Iron, shiny, etched 0.16
EMST, tydzié 6, 7 dr irz. Eligiusz Pawtowski 32




Wiasciwosci transmisyjne atmosfery ziemskiej

Swiatto widzialne jest
silniej tlumione ATTENUATION OF EM WAVES BY THE AL&(’!ESSI:HERE
1.0 — | 60 #22 GHz 3 GH:z
A—4 ¥i
\- Scatteling Losses : : K
S h | |
0 Ten zakres jest ||
= . | |
E nieprzydatny — , v
S bardzo silne | .
90 tlumienie! A Fale radiowe nie 9
® < — thumjone w atmosferze
é)/
W zakresie [ |
podczerwienie ' e Y / J |
wystepuja tzw. 0.14 101 107 1074 1071 107 1
okna transmisyjne :Wavelength - Micrometels :
: ar IR : Extreme IR MM : Microwave

Wzgledna transmisyjns& atmosfery ziemskiej na dystansie
1 mili morskiej (1852m) na poziomie morza.

EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 33



Wiasciwosci toru optycznego w zakresie IR

Swiatto widzialne

okno 2pum - 5um

okno 8um - 14 um

Tranemitance (percant)

2 3 4 5

6 T 8 & 10 11 12 13 14 1t
Wavelength (microns)

: A AA A

A

=0 CO- O H:0 CO: CO:
Absorbing Molecule

Okna pomiarowe w zakresie podczerwieni do celowmetrii,
(transmisyjné¢ na dystansi& mili morskiej|na poziomie morza).

EMST, tydzié 6,

7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 34



Wiasciwosci toru optycznego w zakresie IR

Swiatto widzialne okno 2p:m -5um okno 8pm - 14pm
_PP 0s  H0 C020; H,0H,0  CO; H,0 CO;
AR N

? ] : . ' . A
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

Charakterystyka widmowa toru optycznego dlaatta widzialnego

podczerwieni w atmosferze ziemskiej na krotkim dgste10m
EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 35




Rodzaje pirometrow

1.Pirometry catkowitego promieniowa||1ia (pirometagliacyjne),

dziatapce w oparciu o prawo Stefana-Boltzmana — catkowita mo
wypromieniowana przez ciato jest proporcjonalnaanwartej
potegl temperatury.

2.Pirometry monochromatyczne, dziagta w oparciu o prawo

Plancka (Wiena) — monochromatyczna emitaitjgest
jednoznaczs funkcja temperatury.

3.Pirometry dwubarwowe, dziai@e w oparciu o prawo przesugai

Wiena — wraz ze wzrostem temperatury maksimum energi
promieniowania przesuwacsi kierunku krotszych fal, barwa
promieniowania zmieniagez czerwieni w kierunku zieleni.

4.Pirometry pasmOV\{Ie — podobne w dziataniu do raghgch, ale

pracugce w ograniczonym ganie dtugdaci fali (w jednym oknie).

EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 36



Pomiar pirometryczny, wymiana energii

Wymiana energii promieniowania termicznego pgamay dwoma

ptytkami o powierzchni A opisana jest wzorem:

T 4 T 4
=& .0 A|—=X| -| =
Q=400 (100) (100)

Zaleznoé¢ powyzsza stanowi podstawdo budowy pirometrow

radiacyjnych (catkowitego promieniowania)
EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 37




Pirometr radiacyjny, uproszczona konstrukcja

T, T, OBUDOWA OKIENKOD T,

7&37/////12

| A
WA

AR 7777/

PEYTKA

DETEKTORA
’¢ CIALG CZARNE
TERMOELEMENT - |

Pirometr radiacyjny — uproszczone
przedstawienie konstrukcji

EMST, tydzié 6, 7 dr irz. Eligiusz Pawtowski
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Pirometr radiacyjny, pole widzenia

Plytka dedektora Uktad optyczny

v 4

D

Odlegtosé¢ od pirometru Powierzchnia promieniujaca

EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 39



Pirometr radiacyjny, moc dochagta do detektora

Moc promieniowana |—» P=M[A=Msmr?

Natezenie promieniowana—, M M
dochodzce do detektora b

detektorze

2
. I
Moc wydzielona w —> pD =M ﬂ(_j (W

2
Dla innej odlegtcci > P =M ﬂ(ﬁ} W
D1

detektora otrzymamy

Na podstawie twierdzenia |,
Talesa mamy

EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski



Pirometr radiacyjny, moc dochagta do detektora c.d.

Ostatecznie PD = PD L

Whiosek:

Moc wydzielona w detektorzaie zalezy od odlegtcci |

detektora od ciata promieniagego, pod warunkienzge pole o

powierzchni A w catéci lezy na promieniucym ciele.

Stosunek/r (lub |/D) dla danego typu pirometru nazywany

jestwspotczynnikiem odlegtéciowym.

EMST, tydzié 6, 7 dr irz. Eligiusz Pawtowski
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Pirometr radiacyjny, budowa

CIM.O BADANE SOCZEWKA DETEKTOR
/ OKO
OBSERWATORA
Vy 1
a L
MIERNIK
Optyka soczewkowa O"c
: L
PRZEZROCZYSTA OSLONA ZWIERCIADLO
%
Z -
7
/
Z —
A
°C
Optyka lustrzana L

EMST, tydzié 6, 7 dr irz. Eligiusz Pawtowski 42



Pirometr radiacyjny, problemy konstrukcyjne

Wystepuja dwa gtowne problemy konstrukcyjne
pirometrow radiacyjnych:

1. Jaki zastosowd detektor reagujacy na cate pasmo
promieniowania ?

2. Z jakich materiatow wykona¢ optyke (soczewki), aby byto
przepuszczane bez ttumienia cate pasmo promieniowan?

EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 43



Pirometr radiacyjny, detektory

Detektory termiczne: 10 |+

-termostosy, ) \\""S

-bolometry. %I: si

Detektory fotoelektryczne: <

-fotorezystory (PbS, CdS), :g %" - ':mm'
-fotoogniwa (InSb, InAs), 5 \ TETHOSTOS
-fotodiody (Ge, SI). N
Detektory fotoemisyjne: i H’ ms.,/‘\\
wprozniowe, L
-gazowane. Czuloéé widmowa D, detektoréw

EMST, tydzié 6, 7 dr irz. Eligiusz Pawtowski 44



Pirometr radiacyjny, termostos

1. Jaki zastosowa detektor reagujacy na cate pasmo
promieniowania ?

WIDOK Z GORY PRZEKROJ

Absorber

Warstwa ochronna

Termostos

R

I\

Podstawa krzemowa

Cienka membrana

EMST, tydzié 6, 7

Uproszczona budowa termostosu wykonanego w technologii krzemowe;

dr ire. Eligiusz Pawtowski
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Pirometry, najczscie] stosowane materiaty optyczne

2. Z jakich materiatow wykonaé¢ optyke (soczewki), aby byto
przepuszczane bez ttumienia cate pasmo promieniowan?

1. Specjalne gatunki szkiet (Pyrex)
2.Szkto fluorytowe (Cafj

3.Szafir sztuczny (AD,)

4 Kwarc (SIQ)

5. German

6.Krzem

EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 46



Pirometr radiacyjny, materiaty optyczne

100
90
® \
\
3
¢ 60 f
g 50 _l, . i
Sl Pl NE
_— — ’ 1 1
2“7 / [ A
% aol—L—4& / L ol
g ’ \f Br / ): ;Si. ~1Ge K(\;Agc,": szo,i l\
mm f mm | imm  (Si 3 Smm 4
§ 20 [ 5 T :
2 LG “KRSS | | M (IRTRANABA|)
& 10+ 1mm T tmm : N LTS |
2 , E 8 \ N |
0/ 62 03 05 07 1 2 3 5 7 10 20
DLUGOSC  FALI A. pm

EMST, tydzié 6, 7 dr irz. Eligiusz Pawtowski



Pirometr radiacyjny, kolejne problemy

Wskazania pirometru radiacyjnego silnie zaled emisyjnéci &

rzeczywistej ciaia,

niewsgiwa wartg¢ £ powoduje bidy.

Moc promieniowania
ciata czarnego

P.=0g,T"

\ Eo T =0,Ts
T4 _—r p¥
P

Moc promieniowania ciata _prZ =¢P. =0,

rzeczywistego jest mniejsza

Temperatura T, wskazana

T =T <+ e =2

przez pirometr bedzie nizsza

Dla ciataszarego(innego nt doskonale czarne) wskazarnia

pirometru radiacyjnegocga|zanizone (< 1)

EMST, tydzié 6, 7

N—

dr ire. Eligiusz Pawtowski
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Pirometr radiacyjny, problemy c.d.

Wskazania pirometru radiacyjnegalezy skorygowat odpowiednio
do rzeczywistego wspotczynnika emisyoioes rzeczywistej ciata

Rzeczywista temperatura T=k._ T.=—T
popr 'P 4
VE
Wspo6tczynnik poprawkowy Kk _
Popr " 4/~

11
4fo2  0,6687

Nie uwzgkdnienie wspotczynnika poprawkowego spowodujgedu
btedy pomiaru (dlas=0,2 bhd wyniesie 50%!!

na przyktad dla £€=0,2 : 1,496

EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 49



Pirometr radiacyjny, mnamik poprawkowy

Nie uwzgkdnienie wspotczynnika poprawkowego spowodujeedu
btedy pomiaru (dlae=0,2 bhd wyniesie 50%!!!

1,6
5
-x‘o" \
£ 14 '
>
2 \
s . .
g Radiacyjny]
5 Monochromatyczny | \-\
c o~ :
1 ] S
| 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Emisyjnosé, ¢ :

Zalezno$¢ mnoznika poprawkowego od emisyjnosci pirometréw: catkowitego
promieniowania i monochromatycznego, dla temperatury 1500 K, 4 = 0,65 um

EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 50



Pomiar pirometrem przy nieznanej emisyoice

Sposoby wykonania pomiaru temperatury pirometrexyg pr
nieznanej emisyjnei € obiektu:

1.0klejenie obiektu czagntasma samoprzylepnPCV (£=0,95),

2.Pomalowanie obiektu czarmatows farba (£=0,95),

3.Pomiar kontrolny temperatury termopadobranie

doswiadczalnie ustawienia emisyjfm &.

Mnoznik poprawkowy dla promieniowania monochromatycaneg
jestkilkakrotnie mniejszy, niz dla promieniowania catkowitego.

EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 51



Pirometr monochromatyczny, zasada dziatania

Emitancja d / | /
rosnie dla 4 1IN /
. 7
wickszych =l /% & /
s S 3 //
temperatul BN % ‘j@ 7
o 1, 2000K 22 |Q
A &
> __,¢00
| e 212_000!(. T~
0 2 042,06 8 10 12
Prawo Wiena: A,um
-5
I\/IA L] Cl/] Barwa czerwona 650nm)
C
exp_2 —
A T «— Funkcja temperatury

EMST, tydzié 6, 7

dr ire. Eligiusz Pawtowski
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Pirometr monochromatyczny z zanik@ym witoknem
Zmiana zakresu Ograniczenie pasme

 CIALD BADANE FIJRSZARY{ JAROWKA  FITR CZERWONY
N
N —+Hil | =
V17 M |5
: .
SOCZEWKA oc  OKULAR
e

—>

pu §

v

AAANARNRNNNRRNY

REZYSTOR REGULACYINY

Amperomierz jest wyskalowany w jednostkach tempeyat

EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 53



Pirometr z zanikagym wtoknem - pomiar

Tto - obraz obiektu

N\

Za niska Prawidtowa Za wysoka
temperatura temperatura temperatura

Widkno pirometru

Efekt zanikagcego widkna podczas pomiaru pirometrem

EMST, tydzié 6, 7 dr irz. Eligiusz Pawtowski 54



Pirometr monochromatyczny, filtr czerwony

Czutos¢ oka ludzkiego

T~

\ Charakterystyka

filtru czerwonego

042 050 058 {65 074 082
A,u

-
Srodek ciézkosci wspolnego obszaru obu charakterystyk wyznacza
efektywna dtugos¢ fali pirometru (wykorzystuje si650 nn).

EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 55



Pirometr monochromatyczny, koszy z filtru czerwonego
10°

T //

r v4 Promieniowanie

2 / monochromatyczne
§ 2’ // (prawo Planca)

z / ———

g 7 / Promlgnlowanle
= “ catkowite (prawo
g.’ /’ s My Stefana-Boltzmana)
2 10— —

§ 1::100 100 1800 | 1,84=1O

TEMPERATURA T , K
Wzgledne nat¢zenie promieniowania monochromaty-
cznego M, ., ¢5 1 calkowitego M, odniesione do wartosci
przy 1000 K w funkcji temperatury dla ciala czarnego

Wzgledne nagzenie promieniowania monochromatycznego zmienia
sie silnie] w funkcji temperatury, @ipromieniowanie catkowite

EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 56



Pirometr dwubarwowy, podstawy pomiaru
/

Barwa swiatta 5 . /
Zmienia S | / ¥
, /
rzy wzrgcie
Przy 4 _ & A -
temperatury od < S/, .
czerwonej dg & 3 y -7
. ) % Yy ’
zielonej By 7 // ) 2
k g /7|
= N 7 - K _ - -
> I3, 2000 — g - 7
= |
0 02-442,061,08 10 12
’//' A,um
Barwa zielona 550nm Barwa czerwona 650nm)

Stosunek mocy promieniowania dla dwoch dkaydali zalezy od

temperatury ciata, co wynika z prawa przeséiiViena.
EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 57



Pirometr dwubarwowy

o} Przykiad dla 2000K

Dla pozostatych temperatur

=2
M \ =065
Maeoss

x10

czerwony

T = 2000K

o~
!

M A=065pm

zielony

-
[
P | 1T 1T 11 !

M %=0,55um

N
T

.

MONOCHROMATYCZNE NATEZENIE
PROMIENIOWANIA M , , W/ mPum
P
1

! 1 | oillllliillil.‘.’.

0 045 050 055 060 06 070 1000 1500 2000
DLUGOSE FALE 7, pm TEMPERATURA ClALA T, K

. B MR -
Zaleznos¢ llorazu nagzen promieniowania dla=0,65um (barwa

czerwona) A=0,55um (barwa zielona) od temperatury
EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 58
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Pirometr dwubarwowy

lloraz natzen promieniowania dla=0,65um (barwa czerwong |
A=0,55um (barwa zielong) zalezy od temperatury, ale nie zale
od emisyjndci £dla ciata szaregce(;= &),).

Dla wigkszdci ciat warunek ten jest spetniony z wystargea)
doktadndcia.

Dzicki temu wskazania pirometru dwubarwowego
nie zaleza od emisyjnaci £ ciata badanego

EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 59



Pirometr dwubarwowyegcznie rownowaony

2cm:n BADANE 7FILTR CZERWONO- ZIELONY
g 34 'L '_J—J\
SOCZEWKA { °C okuLar

Odpowiednie potzenie filtru powinno zapewiiuzyskanie szarej

barwy badanego ciata
EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 6

o



Pirometr dwubarwowy automatyczny

. Synchroniczny
Detektor kanatow

Wirujaca tarcza

ya filtrami\

Ukiaci*l dzielacy

Wzmachiacz

Sygnat 1

j | [Sygnat2
Soczewka .
obiektywu | Wyjscie
l— Filtr 2
Detektor
potozenia
filtru

Stosunek sygnatow uzyskanych za pogndwoch kolorowych

filtrow jest miag temperatury badanego ciata
EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 61



Rozwigzania uktaddw termograficznych

1.Z punktowym detektore

m | skanowaniem mechanicznwym

dwoch kierunkach za pomgezepotu ruchomych luster lub

pryzmatow.

2.Z detektorem liniowym do skanowania przedmiotowuahu:

tasmy blachy walcowanej na gmo, odkowki itp.

3.Z detektorem matrycowym i optycznym uktadem s&japym

soczewkowym lub lustrzanym.

EMST, tydzié 6, 7 dr

ire. Eligiusz Pawtowski 62



Kamera termowizyjna ze skanowaniem mechanicznym

Zwierciadlo
| odchylania
poziomego

Zwierciadlo
odchylania
plonowego

Detektor
pojedynczy

EMST, tydzié 6, 7 dr irz. Eligiusz Pawtowski 63



Wzorcowanie pirometrow, lampa wolframowa

Tasma wolframowa

- 1398°C

)

N
COD

| 1400°C

—1402°C

(L

¢ 7

(

|

|lzotermy na
powierzchni tasmy

Wyqglad rzeczywisty
Wzorcowa lampa wolframowadgaowa

EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 64



Wzorcowanie pirometrow, piece wzorcowe

Y

as

?O

—0

\

é///////////////////////é

_I.J_I.J_I.IJJ

\\
\

'\

l\'l'l_l'l'l'l_l'l

0

Piec kulisty Piec cylindryczny

Piece do wzorcowania pirometrow realpng
model ciata doskonale czarnego

EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 65



Przyktad — pirometr 561 Fluke

| Ztacze termopary

Nastawy min,
max, roéznica

5. ] Wyswietlacz

- Klawisze
funkcyjne
Nastawa
emisyjnosci
Klawisz wyboru
66

EMST, tydzié 6, 7 dr ir. Eligiusz Pawtowski




Przyktad — pirometr 561 Fluke — Dane techniczne

Dane techniczne Pirometr pasmowy

Podczerwien
ZaKres pomMiaroWy .......c.uoveeieinieeeeiiiieeeeeiee e A

.od -40 °C do 550 °C (od -40 °F do
1022 °F)

Zakres spektralny ..o, |od 8 do 14 mikrondéw |47

DoKtadnosSE. ... +1% lub £ 1 °C (2 °F); <0 °C (32 °F),
+1°C (2°F)+0,1°/1° (przy
temperaturze otoczenia od 23 do 25
°C (od 73 do 77 °F))

Daleka podczerwia

PowtarzalnosSC ..o + 0,5 % wartosci lub = 1 °C (2 °F)
ROZAZICICZOSE ... 0,1°C (0,1 °F)
Informacje na wyswietlaczu pomocniczym ................... temperatura maksymalna,
temperatura minimalna, réznica, ; .
podiaczenie termopary typu K Wspotczynnik
Czas odpowiedzi (95%) ......ccoveeiiiieeeeee e odleg’roéciowy
Stosunek odlegtosci do powierzchni pomiaru (D:S)
Dostosowywanie emisyjnosci..........ccoeeeeiiiiieeeiennnnnn.. trzy ustawienia: niska (0,3), srednia
(0,7) i wysoka (0,95)
Dane wejsciowe sondy kontaktowej
Zakres temperatury WejSCiowej .........cooevviieiiiiiieeeieen od -40 °C do 550 °C (od -40 °F do \
1022 °F)
Dokfadnos¢ danych wejsciowych .......................................... Dokltadnos¢ danych wejsciowych * Emisyjnoéc’
1,1°C(x2°F)
ROZAZIEICZOSE ..., 1°C(1°F)
EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 67



Przykiad — pirometr 561 Fluke — wspotczynnik odiggtowy

Srednica

132 mm @
1500 mm_--"~

—

Wspotczynnik
odlegtasciowy

/ Odlegtosé¢
Odlegtosc i powierzchnia pomiaru

EMST, tydzié 6, 7

dr ire. Eligiusz Pawtowski 68



Przykitad — pirometr 561 Fluke — pole widzenia

Stozek widzenia Prawidtowa odlegtas¢ Za duza odlegtc¢

Pole widzenia

Obiekt musi by¢ wiekszy niz powierzchnia pomiaru. Im mniejszy jest obiekt, tym mnigjsza
powinna by¢é odlegtos¢ miedzy nim a termometrem.

EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 69



Przykiad — pirometr 561 Fluke — emisyféo

Emisyjnos¢ powierzchni

Mierzona Ustawienie Mierzona Ustawienie
powierzchnia przetacznika powierzchnia przetacznika
Aluminium Zeliwo
Oksydowane Low (Niska) Oksydowane I\H/IISQi L(Jvngxzséorgizwlia)
Stop A3003 Nieoksydowane Low (Niska)
Oksydowany Low (Niska) Ciekte Low (Niska)
Szorstkowany Low (Niska) Zelazo zgrzewne
Mosiadz Matowe High (Wysoka)
Polerowany Low (Niska) Otoéw
Oksydowany Low (Niska) Nieobrobiony Low (Niska)
Miedz Oksydowany I(_é?;go(lwilas)ka)q Medium
Qksydowana Medium (Srednia) Molibden
Kostki elektryczne Medium (Srednia) Oksydowany I(‘g;jécgm:)m)‘ Medium
Haynes Nikiel
Stop Medium (Srednia) Oksydowany Low (Niska)
Inconel Platyna
Oksydowany mggi Lgvngszséc:zz?';ia) Czarna High (Wysoka)
Piaskowany Medium (Srednia) | Stal

Elektropolerowany | Low (Niska) Walcowana na zimno| High (Wysoka)
Zelazo Blacha matowa Medium (Srednia)
High (Wysoka), .
Oksydowane Medium (Srednia) Blacha polerowana | Low (Niska)
Zardzewiate Medium (Srednia) Cynk
Oksydowany Low (Niska)

EMST, tydzié 6, 7

dr ire. Eligiusz Pawtowski

Srednia ( 0,7 )

Niska (0,3)

Wysoka ( 0,95)

70



Przyktad — Thermal Imager Ti20 Fluke

Obiektyw

EMST, tydzié 6, 7

dr irz. Eligiusz Pawtowski

Ekran LCD 128x96

Klawisze
funkcyjne

71




Przyktad — Thermal Imager Ti20 Fluke — Dane techniczne

Thermal

Temperature Range..........ccoooiieiiiie e -10 to 350 °C (14 to 662 °F)

Detector Type ..o 80 x 60 thermal element focal plane array (FPA)

ACCUIACY ..o e + 2 °C or 2 % (whichever is greater)

Repeatability ...........coooii +1% or+1°C (+ 2 °F) whichever is greater

NETD (Thermal Sensitivity) .............coooooiiiiil 200 mK

Temperature Indication......................l 0.1°Cor0.2°F

Optical Wspoitczynnik
Field of VIEW (FOV)...v oo, Rectangular. 20° Horizontal x 15° Vertical odlegtasciowy
Minimum Diameter................ 8.1 mm (0.32in) at 61 cm (24.i

Optical Resolution (D:S) ..o |.75:1 or better .
Sr?ectral Range ..... ( ...... ) .................................... |.7.5 to 14 microns |<7 Daleka pOdCZGI’WIQ’n
Target Sighting..........oo Single Laser (IEC 825/93 Class Il, FDA LFR 1040.10 Class |l

Instantaneous Field of View.......................... 4.4 mrad

Controls

FOCUS . e 61 cm (24 in) to infinity

Temperature Scale ... °C or °F selectable

Palettes ... Original, Gray, Rainbow (default), [ronbow, Gray Reverse

Measurement Modes ... Automatic or Manual

LCD Backlight ..........coooe Bright/Dim selectable

Operational

Adjustable Emissivity ...........ciiiiiii .10t0 1.00 by 0.01 | = Emisyjnoéé

EMST, tydzié 6, 7 dr ire. Eligiusz Pawtowski 12



Przyktad — Thermal Imager Ti20 Fluke — ekran LCD

AUTO 1 @<= 0j0zi14 113302 I Nagtéwek ekranu |

Obszar obrazu
termicznego

Punkt pomiaru
temperatury

Wynik pomiaru

temperatury
= ~ I Emisyjnos¢ |
s 28.39C |
Left heater inlet | Obszar informacyjny |

The incoming air should be below
MEML
EMST, tydzié 6, 7 dr irz. Eligiusz Pawtowski 73




Przyktad — Thermal Imager Ti20 Fluke — wspotczynnakegtasciowy

Srednica S |
Measurement Spot
(S = Diameter of the Spot) FOV

FOV — Field-Of-View (pole widzenia)
(dla funkcji kamery)

Odlegtaosé¢ D

Wspoitczynnik odlegtgciowy D:S=75:1

(dla funkcji pirometru)

EMST, tydzié 6, 7 dr ir. Eligiusz Pawtowski 74



DZIEKUJE ZA UWAGE

EMST, tydzié 6, 7 dr irz. Eligiusz Pawtowski
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