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Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcj¢ metody i urzadzenia do optycznego
pomiaru wysokich temperatur. Zaprojektowane urzadzenie pomiarowe
pracuje w oparciu 0 prawa promieniowania cieplnego — prawo Plancka
i prawo przesunig¢ Wiena. Proponowane rozwiazanie konstrukcyjne
umozliwi pomiar temperatury eliminujac wptyw amplitudowego przesu-
nigcia charakterystyk emisyjnych. Mozliwe bgdzie wykonanie pomiardw
bez znajomosci emisyjnosci zrodta promieniowania oraz w osrodku absor-
bujacym promieniowanie. Przeprowadzone testy zdolnosci transmisyjnych
zaprojektowanego ukfadu optycznego, potwierdzily mozliwos¢ jego
wykorzystania w urzadzeniu.

Stowa Kkluczowe: pomiary wysokich temperatur, rozktad Plancka, prawo
przesunig¢ Wiena, optyczna detekcja temperatury.

A concept of the method and device for
optical measurement of high temperatures

Abstract

High-temperature measurements are a key parameter for control of various
technological processes and research. The most common instruments used
in measurements of high temperature are different types of pyrometers and
infrared cameras. In the literature there is a wide variety of construction of
these optical devices [1-6]. This paper presents a concept of an alternative
optical method and apparatus for measurements of high temperatures.
The designed sensor is based on thermal radiation law — Planck’s law
and Wien’s displacement law (Section 2.1). The object temperature is
determined by fitting the Planck’s curve to the measurement data,
determining the wavelength of the curve maximum and calculating the
temperature using Wien’s displacement law (Fig. 2). This solution permits
eliminating the influence of curve amplitude shifts caused by the object
emissivity, selection absorption in the infrared range and absorption
thermal radiation by optical elements in the device. This device consists of
two main parts (Fig. 3): an optical system and a spectrometer connected to
optic fiber. At first, tests of power loses in the device optical system were
carried out at different configuration of the system elements and utilizing
the He-Ne laser (Section 4). The obtained results demonstrate the possibility
of using the designed optical system in the device. In the near future there
will be performed more tests of the equipment and work aiming at improving
its detectable capability.

Keywords: high temperature measurements, Planck’s law, Wien’s
displacement law, optical detection of temperature.

1. Optyczna detekcja temperatury

Optyczna detekcja temperatury jest obecnie wykorzystywana
w wielu procesach technologicznych w celu kontroli i monitoringu
ich przebiegu. Stanowi podstawe dzialania réznych systemow
pirometrycznych 1 termowizyjnych, pracujacych w oparciu
o prawa promieniowania cieplnego. Urzadzenia te umozliwiaja
bezkontaktowy pomiar temperatury na odleglos¢, nie zakltdcajac
istniejacego pola temperaturowego. W literaturze mozna znalezé

wiele rozwigzan konstrukcyjnych pirometréow i kamer termowi-
zyjnych, roznigcych si¢ uktadami optycznymi, detektorami, zakre-
sem widmowym w ktoérym pracuja oraz sposobem transmisji,
analizy i przetwarzania danych pomiarowych. Ponadto, systemy
te sa projektowane w celach komercyjnych, jak rowniez dedyko-
wane specjalnym zastosowaniom [1-6].

Zaprojektowany, przez autoréw artykulu, uktad detekcyjny,
roézni si¢ od wczesniej wspomnianych ukladéw pomiarowych
sposobem okreslania temperatury Zrodla promieniowania cieplne-
go. Systemy pirometryczne i termowizyjne rejestruja charaktery-
styki amplitudowe w widmie emisyjnym promieniowania elek-
tromagnetycznego, glownie w zakresie §redniej i cze¢Sciowo dale-
kiej podczerwieni. Proponowana metoda optycznego pomiaru
temperatury, polega na rejestracji ksztattu zboczy charakterystyk
emisyjnych zrodla, wyznaczeniu potozenia maksimum krzywej
emisyjnej oraz przeliczeniu dlugosci fali, odpowiadajacej maksi-
mum, na warto$¢ temperatury. Pomiary prowadzone sg w krotko-
falowym zakresie podczerwieni iczgsci zakresu widzialnego.
Opracowana metoda pomiarowa pozwoli na wyeliminowanie
wplywu na pomiar przesunigcia amplitudowego charakterystyk
emisyjnych, spowodowanego emisyjnoscig zrédla promieniowa-
nia, pochlanianiem promieniowania przez elementy optyczne
urzadzenia oraz selektywna absorpcja w podczerwieni przez at-
mosfere, w ktorej realizowany jest pomiar.

1.1. Podstawy teoretyczne metody
pomiarowej

Kazdy obiekt posiadajacy temperature wyzsza od zera bez-
wzglednego emituje promieniowanie cieplne w postaci fali elek-
tromagnetycznej. [lo$¢ energii cieplnej emitowanej z jednostkowe;j
powierzchni zrodla, w jednostce czasu do polprzestrzeni nosi
nazwe egzytancji energetycznej lub, gdy rozwazana jest dla jednej
dhugosci fali, egzytancji energetycznej monochromatycznej [7, 8].
Egzytancja monochromatyczna ciata doskonale czarnego, zgodnie
z prawem Plancka, jest funkcja temperatury i dtugosci fali:

3 2c%mh 1

AT exp(hc/AkT) — 1 M

gdzie:
c - predko$é swiatta, ¢ =~ 3 - 108m/s;
h - stata Plancka,h ~ 6,63 - 10734 Js;
A - dlugo$¢ fali promieniowania optycznego, nm,
k- stata Boltzmanna,k ~ 1,38 - 10723 J/K;
T- temperatura ciala doskonale czarnego, K.

Obliczajac ekstremum pochodnej zaleznosci (1) wzgledem diu-
gosci fali, otrzymano wzor (2), ktory stanowi matematyczny zapis
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prawa przesunig¢ Wiena. Prawo to opisuje zalezno$¢ migdzy
temperaturg ciata doskonale czarnego, a dtugoscia fali, dla ktorej
przypada maksimum egzytancji promieniowania:

AmaxT = b, @)

gdzie:
b — stata Wiena, b =~ 2,90 - 107 3m'K.

Zgodnie z prawem Wiena maksimum egzytancji monochroma-
tycznej przesuwa si¢ wraz ze wzrostem temperatury, w kierunku
krotszych dtugosci fali [1, 2].

Na rysunku 1 przedstawiono egzytancj¢ monochromatyczna
ciala doskonale czarnego o emisyjnosci rownej 1 oraz ciala nie
czarnego o emisyjnosci 0,8 w funkcji dtugosci fali i temperatury.
Widoczne jest na nim amplitudowe przesunig¢cie charakterystyk
emisyjnych wraz ze zmiang warto$ci emisyjnosci. Nie zmienia si¢
natomiast dtugos$¢ fali, dla ktorej przypada maksimum egzytancji.
Opierajac pomiar temperatury nie na pomiarze emitowanego
natgzenia promieniowania, a o0 wyznaczanie dtugosci fali w mak-
simum egzytancji, mozna ograniczy¢ wplyw emisyjnosci obiektu
na otrzymane wyniki pomiaréw temperatury.

6 ¢
—1800K e&=1

5 —2100K e=1
g 4 --1800K &=0.8
Né --2100K &=0.8
E
s
3

1

0

0 1 2 3 4 5
A, um

Rys. 1. Zalezno$¢ egzytancji monochromatycznej ciata doskonale czarnego
i nie czarnego od temperatury i dlugosci fali

Fig. 1.  Blackbody and non-black body monochromatic exitance vs. temperature
and wavelength

Na rysunku 2 przedstawiono algorytm okres$lania temperatury
zrédta promieniowania w oparciu o prawo przesunig¢ Wiena
(wzér 2). Do zmierzonych danych pomiarowych mocy emitowa-
nej ze zrodta w funkcji dlugosci fali, dopasowana zostaje charak-
terystyka emisyjna zgodnie z rozktadem Plancka i wyznaczona
dhugos¢ fali, dla ktorej przypada maksimum egzytancji. Znajac
dhugos¢ fali w maksimum, korzystajac z prawa przesunie¢ Wiena
wyznaczana jest temperatura obiektu.
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Rys. 2. Algorytm wyznaczania temperatury obiektu w oparciu o prawo
przesuni¢¢ Wiena

Fig.2.  Determination of the object temperature based on Wien’s
displacement law
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Drugim istotnym czynnikiem, powodujacym btedy we wskaza-
niach temperatury przez optyczne urzadzenia pomiarowe, jest
pochtanianie promieniowania emitowanego ze zrodla przez osro-
dek, w ktorym realizowany jest pomiar oraz przez uktad optyczny
urzadzenia.

Wykonujac pomiary w zakresie widma, w ktérym nie wystepu-
je selektywna absorpcja w podczerwieni i pochlanianie promie-
niowania przez materialy wykorzystane na elementy optyczne,
mozna dodatkowo wyeliminowac powyzsze czynniki.

Opracowana metoda dedykowana jest do pomiaru wysokich
temperatur, powyzej 1000 K. Ponizej tej wartoSci, maksimum
charakterystyk emisyjnych jest bardzo splaszczone, a odlegtosci
migdzy poszczegdlnymi krzywymi sg coraz mniejsze. Uwzgled-
niajac szumy elektroniczne urzadzenia, rozdzielenie poszczegol-
nych krzywych, ponizej 1000 K, moze by¢ niemozliwe. Ostatecz-
ny zakres pracy urzadzenia zostanie okres§lony po dalszych testach
laboratoryjnych i po implementacji specjalnie opracowanego, na
potrzeby urzadzenia, oprogramowania realizujacego algorytm
przedstawiony na rysunku 2.

2. Projekt koncepcyjny urzadzenia

Pierwsza wersja urzadzenia, do badan laboratoryjnych (rys. 3),
sktada si¢ z dwoch czescei:

1) uktadu optycznego, umieszczonego w obudowie aluminiowe;j,

ktérego gtéwne elementy to: pret kwarcowy o $rednicy 10 mm

i dhlugosci 1200 mm oraz dwie soczewki kwarcowe o §rednicach

40 mm i ogniskowych 100 mm (soczewka 1) i 50 mm (soczew-

ka 2). Soczewki mocowane sg na odkrecanych koncach obudo-

wy aluminiowe;.
2) spektrometru, potaczonego z ukladem optycznym $wiattowo-
dem kwarcowym.

Promieniowanie cieplne emitowane przez badany obiekt zbie-
rane jest przez soczewke (1) i skupiane na czotowej powierzchni
preta (3). Dzigki zjawisku catkowitego wewnetrznego odbicia,
wigzka promieniowania przechodzi przez catg dlugos¢ preta i jest
skupiana przez soczewke (2) na wejsciu $wiattowodu (7), za
posrednictwem ktorego dociera do spektrometru. Spektrometr
rejestruje i wizualizuje dane pomiarowe - zalezno$¢ natgzenia
promieniowania padajacego na detektor od diugosci fali. Dalszy
etap przetwarzania danych pomiarowych bedzie odbywal sie
zgodnie z algorytmem przedstawionym na rysunku 2.

s .
6

Rys. 3.  Projekt optoelektronicznego czujnika wysokich temperatur [9]:
1 - soczewka f=100 mm, 2 - soczewka f=50 mm, 3 - pret kwarcowy,
4 - pier§cienie mocujace pret, teflon, 5 - obudowa, aluminium PA7,
6 - mocowanie soczewki, 7 - $wiattowod kwarcowy, 8 - spektrometr
Fig.3.  Setup of the optoelectronic device for high temperature measurement [9]:
1 - optical lens f=100 mm, 2 - optical lens f=50 mm, 3 - quartz rod ,
4 - rod fastening rings, teflon, 5 - casing, aluminium PA7, 6 - lens mount,
7 - quartz optic fiber, 8 - spectrometer

2.1. Dobor materiatow

Kluczowymi parametrami przy doborze materiatow na elemen-
ty optyczne urzadzenia s3 temperatura topnienia i pasmo transmi-
sji. Pierwsza wersja czujnika, do badan laboratoryjnych, zaktada
wykorzystanie na elementy optyczne kwarcu, natomiast docelowa
szafiru. Tabela 1 przedstawia zestawienie wybranych wlasnosci
fizycznych, wezesniej wspomnianych, materiatow.
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Tab. 1. Wybrane wiasnosci fizyczne kwarcu i szafiru [10]
Tab. 1.  Selected physical properties of quartz and sapphire [10]

Temperatura topnienia, °C Pasmo transmisji, pm

Kwarc 1463 0,17-2,8

Szafir 1800 0,15-5,5

W finalnej wersji czujnika rowniez aluminiowa obudowa ukta-
du optycznego, zostanie zastgpiona obudowa wykonang z materia-
16w odpornych na dziatanie wysokiej temperatury. Przewiduje si¢
wykorzystanie ognioodpornych materiatdéw ceramicznych.

2.2. Spektrometr VIS-NIR

Rysunek 4 przedstawia ukltad spektrometru do rejestracji cha-
rakterystyk emisyjnych.

Rys. 4. Spektrometr VIS-NIR: 1 - komputer, 2 - monochromator,
3 - wzmacniacz, 4 - sterownik

Fig. 4.  Spectrometer VIS-NIR: 1 - computer, 2 - monochromator,
3 - amplifier, 4 - driver

Glownym elementem urzadzenia jest monochromator siatkowy
M250, wykonany w uktadzie Czerny-Turner'a [11]. Monochroma-
tor z detektorem polprzewodnikowym InGaAs umozliwia wyse-
lekcjonowanie dowolnej linii widma w zakresie spektralnym 900
— 1700 nm i rejestracje natgzenia promieniowania emitowanego
przez zrodlo (alternatywna opcja jest zastapienie detektora pot-
przewodnikowego fotopowielaczem). Rozdzielczo§¢ monochro-
matora wynosi 18 nm, co umozliwia wykonywanie pomiarow
z rozdzielczo$cig temperaturowa ok. 50 K. Rozdzielczo$¢ mono-
chromatora moze by¢ zwigkszona do 1,8 nm przez wymiane siatki
dyfrakcyjnej, co pozwoli na osiagnigcie znacznie wigkszej roz-
dzielczo$ci temperaturowej urzadzenia.

3. Testy laboratoryjne uktadu optycznego

Pierwszym etapem testow laboratoryjnych byta analiza zdolno-
$ci transmisyjnych zaprojektowanego uktadu optycznego. W tym
celu wykonano stanowisko pomiarowe (rys. 5) sktadajace si¢
z lasera He-Ne emitujacego wigzke promieniowania o dhugosci
A=633 nm i mocy P=1 mW, uktadu optycznego urzadzenia pomia-
rowego oraz detektora w postaci fotoogniwa krzemowego.

Lot
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-

Rys. 5. Stanowisko do badan strat mocy optycznej w uktadzie optycznym
urzadzenia: 1- laser He-Ne, 2 - ukfad optyczny urzadzenia,
3 - fotoogniwo krzemowe

Fig. 5.  Laboratory stand for measurements of optical power loses in the optical
system of the device: 1 - He-Ne laser, 2 - optical system of device,
3 - silicon detector

PAK vol. 60, nr 5/2014

Pomiary transmitancji, okreslajacej ilos¢ promieniowania prze-
puszczanego przez uklad optyczny, prowadzone byly dla dwoch
konfiguracji: samego preta oraz preta z dwoma soczewkami.
Wyniki pomiardéw zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Transmitancja elementow optycznych
Tab. 2. Transmittance of optical elements

Pret Pret + soczewki

Transmitancja, % 58 48

Otrzymane wyniki $wiadczg o mozliwosci propagacji w ukta-
dzie optycznym promieniowania laserowego, a tym samym
o mozliwosci propagacji w uktadzie optycznym promieniowania
temperaturowego.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono autorska koncepcj¢ metody i urza-
dzenia do optycznego pomiaru wysokich temperatur, zaprezento-
wano réwniez wersj¢ urzadzenia do badan laboratoryjnych. Opra-
cowana metoda pomiarowa rozni si¢ od stosowanych do tej pory
rozwigzan w pirometrach i kamerach termowizyjnych, sposobem
analizy danych pomiarowych iwyznaczania, na ich podstawie,
temperatury zrédla promieniowania. Dzigki wykorzystaniu prawa
przesunigé Wiena, mozliwe bedzie prowadzenie pomiaréw tempe-
ratury w sposob bezkontaktowy, bez koniecznosci znajomosci
emisyjnosci zrodta promieniowania cieplnego. Co wigcej, detekcja
temperatury bedzie mogta by¢ realizowana w obecnosci substancji
pochtaniajacych promieniowanie podczerwone, poprzez odpo-
wiedni dobor zakresu dtugosci fali, w ktorym prowadzone beda
pomiary. Przeprowadzone wstegpne testy laboratoryjne ukladu
optycznego urzadzenia, wykazaly jego zdolno$¢ do prowadzenia
wigzki laserowej, a tym samym mozliwo$¢ detekcji monochroma-
tycznej mocy promieniowania na wyjsciu ukladu. Konieczne sa
dalsze prace laboratoryjne nad poprawa mozliwosci detekcyjnych
urzadzenia.
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